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Kurzfassung

Ubergeordnetes Ziel der THYR-Studie ist es, auf Basis einer Recherche in der frei ver-
fligbaren Literatur einen Uberblick Uber weltweit in Betrieb, in Bau und in der Entwicklung
befindliche Thorium- und Hybrid-Reaktoren zu geben. Flr diese werden die jeweiligen
sicherheitsrelevanten Fragestellungen beschrieben. Hieraus ergeben sich unmittelbar
Vorschlage fir den notwendigen Anpassungsbedarf bei den in der GRS entwickelten
Methoden und Rechencodes sowie fiir weiterfihrende FUuE-Vorhaben zu dieser Thema-
tik.

Das erste Ziel dieser Studie ist, einen Uberblick iber die existierenden und in Planung
befindlichen Thorium- und Hybrid-Reaktoren zu geben, und eine erste Einschatzung der
jeweiligen Einsatznahe vorzunehmen. Neben diesem Schwerpunkt werden ergénzend
die Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Betrieb der in der Vergangenheit betriebe-
nen Anlagen kurz zusammengefasst, mit den Grunden fur die Abschaltung dieser Anla-

gen und die (zeitweise) Beendigung der Weiterentwicklung.

Das zweite Ziel dieser Studie ist, einen fundierten Uberblick tiber die sicherheitsrelevan-
ten Fragestellungen der Thorium- und Hybrid-Reaktoren zu geben. Analog zu der SMR-
Studie wird wiederum, soweit moglich, das Ebenenkonzept (Sicherheitsebene 1 — Nor-
malbetrieb, Sicherheitsebene 2 — anomaler Betrieb, Sicherheitsebene 3 — Storfalle, Si-
cherheitsebene 4 — Unfélle) und das Schutzzielkonzept (Kontrolle der Reaktivitat, Kih-
lung der Brennelemente, Einschluss radioaktiver Stoffe) zur Strukturierung der Bear-

beitung verwendet.

Das dritte Ziel der Studie ist, Ansatzpunkte flir einen notwendigen Anpassungsbedarf
vorhandener Methoden und Rechencodes zu identifizieren sowie zu priorisieren, um hie-

raus Vorschlage fur weiterfihrende FUE-Vorhaben abzuleiten.

Unmittelbare Entwicklungsarbeiten zum Thema Thorium- und Hybridreaktoren waren im

Rahmen dieser Studie nicht vorgesehen.



Abstract

The overall objective of the THYR study is, based on a research of the publically availa-
ble literature, to provide an overview of thorium and hybrid reactors in operation, under
construction and under development worldwide. The respective safety-relevant issues
are compiled. The need to adapt existing methods and calculation codes developed at

GRS and thus for further R&D projects in reactor safety research is summarized.

The first aim of this study is to give an overview of the existing thorium and hybrid reac-
tors that are currently being planned, and to make an initial assessment of the respective
operational proximity. In addition to this focus, the experiences and findings from the
operation of systems operated in the past — especially the reasons for the shutdown of
these systems and the (temporary) termination of further development — are briefly sum-

marized.

The second aim of this study is to give a well-founded overview of the safety-relevant
issues of thorium and hybrid reactors. Analogously to the SMR study, as far as possible,
the level concept (safety level 1 - normal operation, safety level 2 - abnormal operation,
safety level 3 - incidents, safety level 4 - accidents) and the protection goal concept (con-
trol of reactivity, cooling of the fuel, inclusion of radioactivity) is used to structure the

description.

The third aim of the study is to identify and prioritize starting points for any necessary
developments to existing methods and calculation codes in order to derive suggestions

for further R&D projects.

Immediate development work on the subject of thorium and hybrid reactors was not in-

cluded in this study.
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1 Einleitung

Das chemische Element Thorium (Th) kommt auf der Erde mit einer mittleren Konzen-
tration von ca. 10 mg pro kg Erdkruste relativ haufig vor, insbesondere mehr als dreimal
haufiger als Uran. Als industriell bisher wenig genutztes Material fallt es zurzeit v. a. als
Nebenprodukt bei der Gewinnung von seltenen Erden in grolen Mengen an. Ab etwa
1950 stieg das Interesse an Thorium durch sein Potential zur Nutzung in der Kerntechnik
weltweit an. Es bietet die Mdglichkeit, mithilfe geeigneter Brutreaktoren aus dem prak-
tisch nicht spaltbaren Thorium das thermisch spaltbare Uranisotop Uran-233 (?33U) zu
erzeugen und nutzbar zu machen, welches in der Natur nicht vorkommt. V.a. in den
USA, Deutschland und Grof3britannien fand Thorium vortibergehend Verwendung in der
zivilen, kommerziellen Nutzung der Kernenergie. Aufgrund damaliger technologischer
und ékonomischer Vorteile der zeitgleich weitrdumig etablierten Technologie der Leicht-
wasser-Reaktoren (LWR) ebbte dieses Interesse bis Mitte der 1990er Jahren wieder
deutlich ab. Entsprechende Prototyp- und kommerzielle Anlagen mit Thorium-basierten

Kernbrennstoffen aus dieser Zeit wurden weltweit wieder auf3er Betrieb genommen.

Ein wiederaufkommendes Interesse zeigte sich ab etwa dem Jahr 2000, um den Nach-
haltigkeitsproblemen des aktuellen LWR-Brennstoffkreislaufs beztiglich der Versorgung
mit Kernbrennstoff sowie der Entsorgung der radioaktiven Abfalle zu begegnen. Vor al-
lem in Indien und China gibt es zudem aufgrund groRer einheimischer Reserven von
Thorium das Interesse, diese im Sinne einer Energieautarkie und Diversifizierung von
Energiequellen grof¥flachig nutzbar zu machen. Zudem spielt der Einsatz von Thorium
bei dem Ziel der Entwicklung innovativer Reaktorkonzepte eine bedeutende Rolle, wie
sie im Generation IV International Forum (GIF) diskutiert und untersucht werden, und

hier speziell beim Salzschmelze-Reaktor (Molten Salt Reactor, MSR).

Wahrend einzelne Lander auf die Reaktorkatastrophe von Fukushima 2011 mit dem Be-
schluss zum Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur kommerziellen Stromerzeu-
gung reagierten, verstarkten andere Nationen ihre Anstrengungen zur Entwicklung inno-
vativer Reaktorkonzepte u.a. mit deutlich verbessertem Sicherheitsniveau gegeniber
heutigen Anlagen. Oft sind diese Konzepte mit der Option des Einsatzes von Thorium
verbunden. Hier spielen vor allem modulare, kleinere Anlagen (Small Modular Reactors,

SMR) eine wesentliche Rolle.

Vor diesem Hintergrund werden in dem vorliegenden Bericht die heute verfolgten, publi-

zierten Konzepte zum Einsatz von Thorium zusammengestellt und beschrieben.



Im Folgenden werden in Kap.2 wesentliche physikalische Eigenschaften von Thorium
und den daraus erbriteten Nukliden diskutiert und unter dem Gesichtspunkt von Sicher-
heitsaspekten beleuchtet. In Kap. 3 wird darauf aufbauend auf radiologische sowie Ent-

sorgungs- und Proliferationsaspekte des Thorium-Kreislaufs eingegangen.

Kap.4 behandelt kurz die Historie des Einsatzes von Thorium in unterschiedlichen Re-
aktorkonzepten in der Vergangenheit, wahrend Kap. 5 ausfihrlich — je nach verfiigbarer
Datenlage — die aktuell verfolgten Reaktorkonzepte mit Thorium beschreibt. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf die sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften der be-
trachteten Konzepte gerichtet. Zusatzlich werden in Kap.6 die entsprechenden Eigen-
schaften von Hybridreaktor-Konzepten dargestellt. Darunter werden hier Beschleuniger-
getriebene Anlagen verstanden, die unterkritisch oder kritisch betrieben werden kénnen

und grundsatzlich auch fir den Einsatz von Thorium geeignet sind.

Die darauffolgenden beiden Kapitel beschaftigen sich mit den Mdéglichkeiten der pro-
grammgestitzten sicherheitstechnischen Bewertung der dargestellten Konzepte. Der
wesentliche Unterschied von Thorium-Reaktoren zu den bekannten thermischen und
schnellen Reaktorsystemen, welche auf (meist angereichertem) Uran-235 (?*°U) und
Plutonium basieren, ist die Verwendung von Thorium als Brutstoff und 233U als Spaltma-
terial. Deshalb kommt den fir neutronische Berechnungen zugrunde liegenden nuklea-
ren Daten eine besondere Bedeutung zu. Die Verfligbarkeit und Qualitat und der Stand
der Validierung moderner Wirkungsquerschnittsbibliotheken in Bezug auf Thorium und
233U werden in Kap. 7 ausfihrlich diskutiert und mit eigenen Rechnungen zu Neutronen-
transport, Kritikalitdt und Abbrand unterlegt. Die grundsatzlichen Moglichkeiten zur si-
cherheitstechnischen Bewertung Thorium-basierter Anlagen und Konzepte mit den
Werkzeugen der GRS in den Bereichen Reaktordynamik, Thermohydraulik, Unfallen und

Brennstabanalysen werden in Kap. 8 dargestellt, und potenzielle Liicken identifiziert.

Kap. 9 fasst schlie3lich die wesentlichen Erkenntnisse kurz zusammen.



2 Grundlegende Eigenschaften von Thorium

Das Element Thorium (Th) kommt in der Natur nahezu ausschlieRlich (99,98 %) in Form
des Isotops Thorium-232 (?%2Th) vor. Hierbei handelt es sich um einen schwach radio-
aktiven Alpha-Strahler mit einer Halbwertszeit von ca. 1,4x10'° Jahren (vgl. auch
Kap. 3.1). 22Th kann fir sich allein nicht als Brennstoff fiir Kernreaktoren dienen, da es
nur im schnellen Neutronenspektralbereich ab etwa 1,85MeV einen geringflugigen Spalt-
querschnitt > 0,1 x 1074 cm? aufweist. Dafiir lasst es sich als brutfahiges Material durch
Bestrahlung mit Neutronen Uber eine Neutroneneinfangreaktion und anschlieRende
Beta-Zerfalle zu thermisch gut spaltbarem Uran-233 (#*3U) umwandeln, welches natlr-

lich nicht vorkommt.

Historisch gesehen war die Suche nach Alternativen zu Natururan wegen einer beftirch-
teten, rasch eintretenden Knappheit dieses Brennstoffs ein wesentlicher Grund fiir das
Interesse an Thorium. Diese Verknappung ist jedoch aufgrund des hinter den damaligen
Erwartungen zurlickbleibenden Einsatzes der Kernenergie sowie der verfligbaren und
neu entdeckten Uranreserven bisher nicht eingetreten /OEC 16/. Nichtsdestotrotz ist
Uran eine endliche Ressource, insbesondere auch angesichts der aus wirtschaftlichen
Grunden (niedriger Uranpreis) haufig nicht durchgeflihrten Rezyklierung von brutfahi-
gem und spaltbarem Material aus bestrahlten Brennelementen. Zudem kommt Thorium
im Vergleich zu Uran mehr als dreimal haufiger in der Erdkruste vor /BUN 19/, wobei

Vorkommen nicht pauschal mit Verfugbarkeit gleichgesetzt werden kann.

Ein weiterer Grund fiir das Interesse an Thorium sind die gegeniber Natururan-basierten
Kernbrennstoffen vergleichsweise geringeren Herausforderungen an die Endlagerung
radioaktiver Abfallstoffe. In Thorium-Reaktoren entstehen um Grélienordnungen gerin-
gere Mengen an Transuranen (trans-uranium, TRU) wie Plutonium oder die minoren Ak-
tinoiden Neptunium (Np), Americium (Am) und Curium (Cm), als beim Einsatz von (an-
gereichertem) 23°U. Dieses enthalt neben 23°U groRe Mengen (LWR: liber 95 %) an Uran-

238 (2%8U) als Brutstoff fiir die genannten TRU, und steht damit im Gegensatz zu reinem



22Th/?*U-basierten Brennstoff welcher praktisch 238U-frei ist'. TRU erfordern unbehan-
delt wegen ihrer hohen radiologischen und chemischen Toxizitat und ihrer z. T. sehr lan-
gen Halbwertszeiten bis Gber 10° Jahre (z.B. 2’Np: 2,1 x 10° Jahre) eine entsprechend

lange und sichere Isolation von der Biosphare, vgl. Kap. 3.2.

Die weitgehende Vermeidung der Erzeugung von signifikanten Mengen an Plutonium,
welches chemisch in Reinform abtrennbar ist, ist auch unter dem Gesichtspunkt der
Proliferationsresistenz ein weiterer wesentlicher Aspekt in der Diskussion um den Ein-

satz von Thorium, vgl. Kap. 3.3.

21 Neutronenphysikalische Aspekte

Aus #2Th entsteht nach einem Neutroneneinfang, also einer (n,y)-Reaktion, und den
anschlieBenden Beta-Zerfallen der Zwischenprodukte 233Th und Protaktinium-233

(#*3Pa) das spaltbare Isotop 23U nach der Reaktionskette

232 ) 233 N 233 B 233
90 Th = 90 ThT —;;min 91 PaT j>27d 92 v (2'1)
%= =

Ein Thorium-basierter Reaktor bendtigt ein spaltbares Treibermaterial (starter, driver,
seed), dass die zum Briten bendtigten Neutronen bereitstellt, bis je nach Brutkonzept
gentigend 233U erzeugt worden ist. Dazu kdnnen neben anderweitig hergestelltem 23U
sowohl Uran-235 (*°U) (v.a. als hochangereichertes Uran, HEU) als auch Pluto-

nium-239 (**°Pu) verwendet werden.

Die Reproduktionsrate 7, also die mittlere Anzahl an pro Absorption erzeugten Neutro-
nen, ist im thermischen Spektrum bei 233U mit 2,284 deutlich héher als bei 2°U mit 2,072
oder bei 2°Pu mit 2,109 /PER 72/. Dieser Wert ist bei 223U im thermischen Energiebe-

reich nahezu konstant. Im Vergleich zu dem ebenfalls brutfahigen 23U besitzt 232Th

T Treiberbrennstoffe, welche erforderlich sind, um den Brutprozess von 23U in Gang zu setzen und zu
unterhalten, kénnen neben bereits erzeugtem 233U auf héher angereichertem Uran oder auf Uran-Pluto-
nium-Mischoxiden basieren, vgl. Kap. 2.1. Diese enthalten ihrerseits durchaus 2%8U. Abhangig vom Kon-
zept, den eingesetzten Brennstoffen und dem verwendeten Neutronenspektrum werden hier dennoch
weniger TRU als in einem typischen LWR erzeugt, oder kénnen sogar vernichtet werden.
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einen  hohen thermisch/epithermischen  Einfangquerschnitt auflerhalb  des
Resonanzbereichs (siehe Abb. 2.1). Wegen dieser beiden Eigenschaften ist ein
thermischer Thorium-Uran-Briter grundsatzlich mdglich, wahrend Brutreaktoren mit

Uran-Plutonium-Zyklus (238U/?*°Pu) ein schnelles Neutronenspektrum erfordern.

Wenn Thorium direkt im Reaktorkern eingesetzt wird, wirkt das zwischendurch in grof3en
Mengen entstehende #*3Pa wegen seines Neutroneneinfangquerschnitts (n,y) von etwa
42x107* cm? im thermischen Bereich als Neutronengift, qualitativ ahnlich wie
Xenon-135 ('¥Xe) oder die Nuklide der Samarium (Sm)-Kette. Damit kommt es beim
Hoch- und nach dem Abfahren des Reaktors zu Reaktivitatstransienten /BET 86/, die
von der im Vergleich zu °Xe (9,14 Stunden) mit ca. 27 Tagen relativ langen
Halbwertszeit von 2%3Pa bestimmt werden. Neben der Reduktion der Reaktivitat hat die

parasitische Einfangreaktion

ny)
234

P
234
91Pa — 75U

?5iPa (2.2)

auch eine Verringerung der #3U-Brutrate zur Folge. Zwar kann aus dem ebenfalls
schwach parasitaren 23*U das spaltbare 2*°U erbritet werden, aber das kompensiert den

Vergiftungseffekt von *3Pa und das reduzierte 2>3U-Briiten bei weitem nicht.
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Abb. 2.1  Vergleich der Einfang-Wirkungsquerschnitte von 2*2Th und 23U

Daten nach JEFF-3.3 /PLO 20/, gezeichnet mit “Janis 4.0 Java-based Nuclear Data Informa-
tion System”, OECD/NEA /SOP 17/



Nach Abschalten des Reaktors fiihrt der Zerfall von 2**Pa zu einer Nachproduktion von
233U und so wie beschrieben zu einer Reaktivitatserhohung. Zum Vergleich ist in Gl. (2.3)
der Brutprozess von spaltbarem 23°Pu aus 23¥U in herkdmmlichen Urandioxid- oder U-

Pu-Mischoxid-Brennstoffen (MOX) formuliert, welche groBe Mengen an 23U enthalten.

238U (n_’};) 239U 'B_> 239Np 'B_> 239Pu (2 3)
92 92 T1/2=23,5 min 93 T1/2=2,36 d o4

Wahrend der erste Zerfallsschritt dieses Prozesses zeitlich ahnlich ablauft wie in Gl. (2.1)
fur die Produktion von 233U beschrieben, erfolgt der zweite hin zum 2**Pu mit einer um
ca. einen Faktor 11,5 geringeren Halbwertszeit als die Produktion von #3U. Dies bedeu-
tet einen schnelleren Reaktivitatsanstieg nach Abschaltung aufgrund des Aufbaus von
Spaltmaterial bei 228U/?°Pu gegenliber 2*2Th/?*U, daflr in letzterem Fall einen deutlich
langer anhaltenden Reaktivitdtsanstieg. Ein zusatzlicher Effekt ist, dass durch die lan-
gere Halbwertszeit von 2**Pa und den groReren thermischen Einfangquerschnitt von
22Th mehr ?%3Pa gebildet wird, so dass die Reaktivitatsminderung im Betrieb groRer ist
als bei 2**Np im 238U-Fall. Diese Effekte miissen durch eine geeignet gewahlte, hinrei-
chend grolde negative Abschaltreaktivitdt kompensiert werden, um den abgeschalteten
Reaktor dauerhaft sicher unterkritisch zu halten. Dies ist ein wesentlicher sicherheitsre-
levanter Unterschied zwischen den beiden Brennstoffsystemen. Um diesen Einfluss auf
das Reaktorverhalten abzumildern, kann Thorium anstatt direkt im Kern auch in einem
Brutmantel am Reaktorrand eingesetzt werden, wo es einen geringeren Einfluss auf die

Gesamtreaktivitat hat und zusatzlich als Neutronenschild dient.

Weiterhin besitzt 223U niedrigere kumulative Spaltausbeuten fir lod-135 ('*) als Zer-
fallsmutter des Neutronengifts Xenon-135 ('*Xe) und auch fiir **Xe selbst als 2*U und
2Py, so dass die vergiftungsbedingte Reaktivitatstransiente bei 223U im Vergleich weni-

ger ausgepragt ist.

Wichtig fur die Regelbarkeit eines Reaktors ist der Bruchteil der verzdégerten Neutronen
pro Spaltung, 3. Dieser Wert liegt fiir 23U bei 0,26 %, fiir 2%°U bei 0,67 %, und fir 23°Pu
bei 0,22 % /ZIE 13/. Dies bedeutet in thermischen Reaktoren, dabei v.a. LWR, eine im
Vergleich zu 23U erschwerte Regelbarkeit des Kerns bei zunehmendem Anteil an 23U,
ahnlich wie im Fall von 2°Pu in LWR-MOX. Auch fiir das Spaltneutronenspektrum xe(E)

von 23U gilt, dass es demjenigen von 2°Pu ahnlicher ist als dem von #°U /ZIE 13/, wobei



die Unterschiede grundsatzlich gering sind. Beide Aspekte sind sicherheitsrelevant und

mussen bei der Auslegung der Anlage berticksichtigt werden.

Weitere neutronenphysikalische Eigenschaften sind abhangig von der konkreten Brenn-

stoffzusammensetzung und dem verwendeten Reaktorkonzept.

2.2 Thermomechanische Materialeigenschaften von Thoriumdioxid

Im Vergleich zu reinem Urandioxid (UOz) weist Thoriumdioxid (ThO-) eine Reihe von
gunstigeren physikalisch-chemischen Eigenschaften fir kerntechnische Anwendungen
auf. Der Schmelzpunkt von ThO- liegt mit 3.380 °C héher als der von UO, mit 2.850 °C.
Die Warmeleitfahigkeit von ThO. liegt Uber den gesamten betrachteten Temperaturbe-
reich hinweg hoher als von UO;, wobei es qualitativ ein vergleichbares temperaturab-
hangiges Verhalten zeigt. Mischoxide liegen hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit im Be-
reich zwischen den Werten fir ThO2 und UO.. Diese Eigenschaften fiihren im Vergleich
zu reinem UOz zu erhdhten Sicherheitsmargen im normalen und anomalen Betrieb sowie
bei Stor- und Unfallen. Weiterhin weist ThO2 gegenuber UO- einen geringfiigig niedrige-
ren thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf /IAE 05/. Eine detailliertere Zusammen-
stellung weiterer wichtiger thermophysikalischer Daten zu ThO, und ThO2/UO> bzw.
ThO2/PuO, Mischoxiden ist in /IAE 06/ aufgefuhrt.

Zum Verhalten von oxidischen Thorium-haltigen Brennstoffen unter Bestrahlung liegen
nur in begrenztem Umfang Daten vor. Einige Quellen flhren aus, dass ThO, gegentiber
UO; insbesondere eine geringere Spaltgasdiffusion und Spaltgasfreisetzung aufweist
/GOL 78/, /IAE 05/. Nach anderen Quellen wurde ein zu UO; vergleichbares Verhalten
gemessen /PEE 87/.

Fur die Warmeleitfahigkeit und die Spaltgasfreisetzung ist die Granularitat und damit der
Herstellungsprozess mitentscheidend. Je homogener das Material ist, desto besser sind
die materialphysikalischen Eigenschaften /OEC 15/. Bezlglich chemischer Wechselwir-
kungen mit dem Hullrohrmaterial sind von ThO, gegenuber UO; keine nachteiligen Ei-
genschaften bekannt /PEE 87/.



2.3 Nachzerfallsleistung und Spaltproduktspektrum

Die Nachzerfallsleistung von bestrahltem Brennstoff ist sowohl im bestimmungsgema-
Ren Betrieb als auch bei der Betrachtung von Stér- und Unfallszenarien von grolier Be-
deutung. Ebenso spielt sie fir Entsorgungsfragen eine wichtige Rolle. Grundsatzlich ist
die Nachzerfallsleistung von der Zusammensetzung des zugrundeliegenden Brenn-
stoffs, von den Bestrahlungsbedingungen, insbesondere dem Neutronenspektrum, und
vom erreichten Abbrand abhangig. Allgemeine Aussagen sind nur begrenzt madglich, und

werden haufig konservativ abdeckend getroffen.

Fur typische UO2>-Brennstoffe stehen standardisierte Berechnungsvorschriften u.a. zur
vereinfachten Berechnung der Nachzerfallsleistung zur Verfigung, die anhand von ex-
perimentellen Daten validiert und fiir eine konservative Abschatzung ausgelegt sind.
Eine solche Norm steht flr Thorium-haltige Brennstoffe derzeit nicht zu Verfligung. Dies
liegt unter anderem auch daran, dass fiir 23U deutlich weniger experimentelle Daten
vorliegen als flr 22°U und 2*°*Pu /GUP 10/. Daher muss fiir Berechnungen auf sogenannte
Summationsverfahren zurlickgegriffen werden. Hierbei wird flr ein konkretes Brenn-
stoffsystem die Nuklidzusammensetzung explizit bestimmt und anhand dieser unter Be-
rucksichtigung der Halbwertszeiten und der thermisch nutzbaren Zerfallsenergien der
Nuklide die integrale zeitabhangige Zerfallsleistung bestimmt. Die Qualitat der Berech-

nung ist abhangig von der Gite der zugrunde liegenden nuklearen Datenbibliothek.

In den fiir den Reaktorbetrieb relevanten Zeitraumen spielen neben den Aktinoiden °U
und #°Np (bei Brennstoffen mit 2%3U) bzw. 23Th und #*Pa (bei Thorium-haltigen Brenn-
stoffen) vor allem die Spaltprodukte die wesentliche Rolle. Die Betrachtung der Spalt-
produktspektren von 233U, 25U und 2*°Pu liefert deshalb erste qualitative Hinweise auf
die Nachzerfallsleistung von Thorium-haltigen Brennstoffen. In Abb. 2.2 sind die thermi-

schen Spaltproduktausbeuten fir die drei genannten Nuklide dargestellt.
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Abb. 2.2 Thermische Spaltproduktspektren fir die Nuklide 233U, 23°U und #°Pu

Daten nach ENDF/B-VII.1 /CHA 11/, gezeichnet mit “Janis 4.0 Java-based Nuclear Data In-
formation System”, OECD/NEA /SOP 17/

Die Spaltproduktspektren fir 233U und 25U sind qualitativ &hnlich. Das Spektrum fiir 233U
ist v.a. im Bereich des ersten Maximums und des Minimums in der Mitte, also von etwa
90 bis 125 Masseneinheiten, im Vergleich zu #°U hin zu kleineren Massenzahlen leicht
verschoben, wahrend dasjenige fiir 2°Pu starker hin zu hoheren Massen verschoben ist.
Im Bereich des zweiten Maximums bei etwa 140 Masseneinheiten liegen die drei Spek-
tren ndher zusammen als im darunter liegenden Bereich. Nach /GUP 10/ ist die Nach-
zerfallsleistung aus der Spaltung von 233U im Zeitbereich bis etwa 100's geringer als bei

der Spaltung von #°U.

Diese vereinfachten Aussagen sind fur nuklidreine Spaltstoffsysteme zweckmafig. Fir
reale Brennstoffe im Leistungsbetrieb, die im Allgemeinen aus Nuklidgemischen beste-
hen, ist die Situation deutlich komplexer. In /ADE 14/ wurde exemplarisch die Nachzer-
fallsleistung von Th/U und Th/Pu-Mischoxid-Brennstoffen fir den LWR-Einsatz im Ver-
gleich zu UO2- und MOX-Brennstoff berechnet. Dabei ergaben sich fir Th/U- und UO-
Brennstoff sowie fir Th/Pu- und MOX-Brennstoff ahnliche Verlaufe. Auffallig ist eine sig-

nifikant héhere Nachzerfallsleistung der Thorium-haltigen Brennstoffe im Bereich von



etwa 10 bis 100 Tagen. Die wesentliche Ursache fur die auftretenden Unterschiede in

diesem Bereich ist der Beitrag von ?*3Pa bei den Thorium-haltigen Brennstoffen.

Diese Unterschiede sind relevant flr den Einsatz von Thorium-haltigen Brennstoffen in
bereits bestehenden, urspriinglich fiir 2°UO,-Brennstoff ausgelegten Anlagen. Zu be-
achten ist, dass Sicherheitssysteme, die fur die Abfuhr der Nachzerfallsleistung nach
einer Reaktorabschaltung ausgelegt sind, diese immer auch noch nach mehreren Tagen
abfihren kénnen muissen. Auch muss bei deren Ausfall ausreichend grol3e Zeitreserve
zur Ergreifung von Gegenmalnahmen zur Verfugung stehen. Insofern ergeben sich hier
ggf. Einschrankungen bei der Betriebsweise und Verflugbarkeit von Sicherheitssyste-
men, nicht aber grundsatzliche Hindernisse, welchem dem Einsatz von Thorium in be-
stehenden Anlagen entgegenstehen. In neuen Anlagen, welche dediziert fir den Einsatz
von Thorium-Brennstoff konzipiert werden, wird die zu erwartende zeitabhangige Nach-

zerfallsleistung bereits in der Auslegung bericksichtigt.

Neben der Nachzerfallsleistung ist das zu erwartende Nuklidinventar relevant fir die
Quellterme, die bei der Analyse der radiologischen Auswirkungen von Unfallen betrach-
tet werden. Hierzu zahlen v. a. die Elemente lod (1) und Casium (Cs) sowie eine Reihe
von Edelgasen und anderen fliichtigen Spaltprodukten. Dabei kénnen wiederum Unter-
schiede in den Spaltproduktausbeuten fiir 23U im Vergleich zu 2*°U und #°Pu eine Rolle
spielen. Wie oben erwahnt haben vor allem die leichten Spaltprodukte im Fall von 23U
eine erhohte Ausbeute. Beispielsweise weist 8Kr bei 233U eine gegentiber 2%U um etwa
65 % erhohte Ausbeute auf. Die Ausbeute von 'l ist etwa 20 % hoher, die von *Sr etwa
15%. Bei ¥’Cs ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede /PLO 20/. Fir eine voll-
standige Analyse sind Nuklidinventarberechnungen fur das jeweilige konkrete Brenn-
stoffsystem erforderlich. Fur Th/U- und Th/Pu-Brennstoffe in LWR-Brennelementen ist

z.B. in /ADE 14/ eine derartige Rechnung exemplarisch dargestellt und diskutiert.
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3 Radiologische, Entsorgungs- und Proliferationsaspekte
von Thorium-basierten Kernbrennstoffen

3.1 Radiologische Aspekte

Das Thorium-Isotop #2Th ist mit seiner langen Halbwertszeit von ca. 1,4 x 10'° Jahren
ein schwacher Alpha-Strahler mit einer vergleichsweise geringen Alpha-Energie von ca.
4 MeV /PER 49/, sowie ein Gamma-Strahler (Hauptenergien 63,8 keV und 140,1 keV) mit
niedriger Intensitat. Es weist bei vergleichbaren Proben eine geringere Dosisleistung als
2381 auf und ist radiologisch auBer bei Inkorporation kaum von Bedeutung, wobei zu-
satzlich die Anwesenheit der Nuklide aus seiner Zerfallsreihe, der (4n)-Reihe bzw. Tho-

rium-Reihe, zu beachten ist.

Der aus 22Th erbriitete Uran-Spaltstoff 233U ist mit einer Halbwertszeit von ca.
1,6 x 10° Jahren ebenfalls Alpha- und Gamma-aktiv, mit einer hdheren Intensitat als bei
dem Ausgangsprodukt. 233U stellt bei der Handhabung in Reinform theoretisch dhnliche
Anforderungen an den Strahlenschutz wie U-Pu-Mischoxide (MOX) fir LWR. Beim Ein-
satz von 2*2Th als Brutmaterial im Reaktor wird jedoch durch verschiedene neutronen-
induzierte Prozesse neben 233U unweigerlich auch in geringem Umfang 22U mit einer
Halbwertszeit von ca. 68,9 Jahren erzeugt, welches das 23U kontaminiert (1500 bis

3000 ppm wurden bei den U/Th-Brennelementen des AVR gemessen /THO 74/):

232Th _];) 233Th ﬁ_: 233py B_: 233y (n_2> n) 232y (3.1)

2327 (_];) 233} 3_: 233p, (n_z) ") 232py 3_: 232yj (3.2)

2327} _2> n) 2317} ﬁ_: 231p, (_7;) 232p, ﬁ_: 232y (3.3)

Alle drei hier genannten Prozessketten beinhalten je eine (n, 2n)-Reaktion wahrend der
Bestrahlung im Reaktorkern, wobei 222U nach Gl. (3.1) aus 23U direkt erzeugt werden

kann.
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Fir sich alleine betrachtet radiologisch wenig bedeutend, miindet der Zerfall von #2U in
die sog. (4n)- bzw. Thorium-Reihe, und erzeugt damit im weiteren Verlauf intensive,
harte Gammastrahler, insbesondere Thallium-208 (?°TI) mit einer ausgepragten, harten
Gamma-Linie bei etwa 2,6 MeV, und Wismut-212 (?"2Bi) mit mehreren Gamma-Linien
von ca. 0,7 bis 1,8 MeV. 232Th bevolkert diese Zerfallsreihe Uber die Zwischenstufen Ra-
dium-228 (?®Ra) und Aktinium-228 (?28Ac) hin zu ?2Th selbst auch, jedoch aufgrund der
um neun GroRenordnungen langeren Halbwertszeit gegentiber 2%2U in einem technisch
vernachlassigbaren Umfang. Diese Zerfallsreihe bis hin zum stabilen Blei-208 (2%®Pb) ist
in Abb. 3.1 dargestellit.
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Abb. 3.1 Radioaktive Zerfallsreihe von 232U bis hin zum stabilen 2%Pb

Wegen der genannten Gamma-Strahlung miissen bei der Verarbeitung von #3U-halti-
gem Brennstoff, z. B. im Rahmen einer fur die meisten Thorium-basierten Konzepte not-
wendigen Wiederaufbereitung, aufwandige Abschirmungsmalnahmen umgesetzt wer-
den. 232U kann chemisch nicht von dem eigentlich interessierenden 233U separiert werden
und muss somit stets berlicksichtigt werden. Hier kann nicht wie im Fall von U und
Plutonium in Handschuhboxen gearbeitet werden, sondern es sind fernhantierte Gerate

und Prozesse erforderlich.



Dieser Aufwand kann z. T. deutlich reduziert werden, wenn die Verarbeitung hinreichend
kurz nach einer chemischen Separation des Urans von den zugehorigen Zerfallsproduk-
ten erfolgt, oder im Rahmen einer Online-Prozessierung wie in einigen MSR-Konzepten
(vgl. Kap. 4.4 und 5.4). Dies gilt bei Letzteren speziell auch fir eine permanente chemi-
sche Abtrennung des Zwischenprodukts Protaktinium, wobei im Anschluss das weit
Uberwiegend vorliegende 2*3Pa zu reinem 23U zerfallt. Ohne eine weitere Neutronenbe-
strahlung entsteht aus ?**Pa und 23'Pa kein 232U, lediglich aus dem mitseparierten 232Pa

durch Beta-Zerfall in vergleichsweisem geringem Umfang, vgl. Gl. (3.1) bis Gl. (3.3).

Waéhrend der Bestrahlung bildet sich 2%2U auch in geringem Umfang durch Neutronen-
einfang in 2°Th und dessen anschlieRendem Zerfall, siehe Gl. (3.4). Dieses Isotop
kommt als Zwischenprodukt der Uran-Radium (4n+2)-Zerfallsreihe in Spuren in naturli-
chem Thorium vor oder wird wahrend der Bestrahlung durch doppelten Neutronenein-

fang aus ?%Th oder durch zwei sukzessive (n,2n) Reaktionen aus #*2Th gebildet.

) 2317 ﬁ_) 231p, (n_’l/) 232p, ﬁ_: 232yj (3.4)

(n
230Th N

3.2 Entsorgungsaspekte

Bei der Verwendung von Kernbrennstoff, der auf Thorium basiert und der die Kernspal-
tung im Reaktor durch das erbritete (oder abgetrennte) 23U unterhalt, entstehen im Be-
trieb ebenso wie bei der Spaltung von #*°U und Plutonium groRe Mengen an Spaltpro-
dukten. Umfang und Zusammensetzung dieser entstehenden Spaltprodukte sind bei
233U geringfligig von den anderen spaltbaren Nukliden verschieden, bei geringfligig nied-
rigerer Nachzerfallsleistung jedoch grundséatzlich &hnlich, vgl. Kap. 2.3. Diese Spaltpro-
dukte missen analog zu #*°U- oder U-Pu-Mischoxid-Brennstoffen entsorgt, d.h. es ist

Ublicherweise vorgesehen, sie einer Endlagerung zuzuftihren.

GrolRere Unterschiede bestehen in Art und Umfang erzeugter langlebiger, insbesondere
transuraner Aktinoide (TRU). Bei herkdmmlichen Kernbrennstoffen wird durch
sequenzielle Neutroneneinfangs- und Zerfallsreaktionen aus 238U eine groRe Menge an
TRU erbritet (Plutonium, Americium, Neptunium, Curium, etc.), die z.T. sehr lange
Halbwertszeiten aufweisen (z. B. 2"Np: 2,1 x 10° Jahre), und deshalb auch im Langzeit-
sicherheitsnachweis eines Endlagers fiir bestrahlte Kernbrennstoffe eine wesentliche

Rolle spielen. Bei rein Thorium-basierten Kernbrennstoffen beginnt der Brutprozess
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bereits bei dem gegeniiber 238U leichteren Isotop *2Th und fiihrt Gber #3Pa zu dem
thermisch gut spaltbaren Isotop #*U. Zwar werden auch daraus weitere Aktinoide
erbritet, jedoch missen mehrere zusatzliche Neutronenabsorptionsprozesse durch-
laufen werden, bis Aktinoide jenseits 28U erreicht werden kdnnen. Dies geschieht in
vergleichsweisem nur sehr geringem Umfang. Auch befindet sich das thermisch gut

spaltbare Isotop 2*°U in dieser Reaktionskette noch vor dem 23U.

Zum Vergleich: In herkdmmlichen LWR-Kernbrennstoffen liegt #8U bereits zu
Bestrahlungsbeginn mit Gber 95 Gew.-% im Schwermetall vor, wahrend bei Thorium-
basierten, #8U-freien Kernbrennstoffen bis zum Bestrahlungsende nur geringfiigig
erzeugte Mengen an 28U (unter 1 Gew.-%) und noch wesentlich geringere Mengen an
daraus resultierendem Plutonium im Schwermetall vorliegen. Bereits Americium entsteht
nicht mehr in relevanten Mengen /IAE 05/. Beigemischte oder separat im Kern
vorhandene Treiberbrennstoffe oder sonstige Komponenten welche 238U oder Plutonium
enthalten, sind hier zusatzlich und ggf. separat und unabhangig zu betrachten, je nach

konkretem Konzept und Design.

Gegeniiber 28U als Brutstoff entstehen aus #2Th einige andere langlebige radioaktive
Transmutationsprodukte wie 2'Pa (Halbwertszeit ca. 32.760 Jahre) und ??°Th (Halb-

wertszeit ca. 7.917 Jahre), die bei der Entsorgung zu beachten sind.

3.3 Proliferationsaspekte

Wichtige Eigenschaften von Thorium und Thorium-basierten Brennstoffzyklen mit Rele-
vanz fur die Proliferationsresistenz /IAE 05/, /IAE 10a/, /IAE 14/ wurden bereits in vorhe-

rigen Abschnitten angesprochen.

Thorium selbst eignet sich nicht fir den Kernwaffeneinsatz. Daher sind der Thorium-
Abbau und die Thorium-Verarbeitung nicht mit Proliferationsrisiken behaftet. Von den fir
Kernwaffen besonders bedeutsamen Isotopen 233U, 25U und #**Pu wird aus Thorium nur
23U in relevanten Mengen erbriitet. Dies ist, wie in Kap. 3.1 dargestellt, unweigerlich mit
dem Entstehen von 232U assoziiert. Die dadurch bedingte hohe Strahlungsleistung des
erbruteten Spaltstoffes /IAE 05/ und die durch den geringen Massenunterschied zwi-
schen 22U und 33U extrem aufwéandige Isotopentrennung sind positive Eigenschaften
hinsichtlich der Proliferationsresistenz. Dazu zahlt neben der durch 22U signifikant er-

schwerten Handhabbarkeit auch die erleichterte Detektierbarkeit im Rahmen von In-
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spektionen (IAEO safeguards). Auch die kontrollierte Zindung einer derartigen Kern-
waffe wird dadurch wesentlich erschwert. Fur etwaige Stoffstréme mit nicht oder nur in-

signifikant kontaminiertem 23U gelten diese Aussagen dagegen nur eingeschrankt.

Kein Reaktorkonzept kann allein mit Thorium betrieben werden. Es ist stets notwendig,
Uberschussreaktivitat durch die Spaltstoffe 22°U, 235U (als low enriched uranium, LEU,
oder highly enriched uranium, HEU) bzw. 2°Pu in den Reaktor einzubringen. Fiir Reak-
torkonzepte, in denen ausschlief3lich Thorium in Verbindung mit dem direkt daraus er-
briitetem 233U fir die Kernspaltung eingesetzt wird, liegt demnach eine hohe inharente
Proliferationsresistenz vor. In einigen Reaktorkonzepten wird dagegen Thorium in
Mischoxid-Brennstoffen zusammen mit angereichertem Natururan eingesetzt. Dadurch
werden im Reaktoreinsatz zusétzlich zu dem 232Th/23U-Prozess auch aus 228U, je nach
Anreicherung des Urans, u. U. relevante Mengen von 2*°Pu erbritet, v. a. wenn man das

heute iberwiegend in Erwagung gezogene LEU mit (iber 80 Gew.-% 23U unterstellt.

Werden Thorium- und Treiberbrennstoff in separaten Brennstaben oder Brennelemen-
ten in den Reaktor eingebracht, so ist der Treiberbrennstoff zusatzlich fur sich ebenfalls
im Hinblick auf 23°U und #°Pu zu betrachten. Sofern fiir Treiberbrennstoffe hthere An-
reicherungen (bis an die LEU-Grenze von 20 % #°U, sog. high assay low enriched ura-
nium, HALEU, bzw. dariber hinaus, HEU) genutzt werden, stellt dies zunachst eine
Schwachung der Proliferationsresistenz dar, der ggf. durch andere Mallnahmen begeg-
net werden kann /IAE 10a/. Gleichzeitig ist die in Konzepten mit Th/U-Mischoxiden er-
britete Menge von #°Pu bei normaler Entladung deutlich reduziert /IAE 05/, was in die-
sem Sinne eine positive Eigenschaft darstellt. Grundséatzlich ist die Einsatzzeit des
Brennelements im Reaktor ein entscheidendes Kriterium fiir die Proliferationsresistenz,
da sie grof3en Einfluss auf den Nuklidvektor hat, bei LEU und HALEU als Treiber neben

dem 233U v. a. auch auf das im Treiber selbst aus 238U erbriitete Plutonium.

Die mit vielen Thorium-Konzepten verbundene Notwendigkeit einer Wiederaufbereitung
zur Gewinnung des 23U, die grundsatzlich auch mit einer chemischen Abtrennbarkeit
von Plutonium aus Mischoxid- oder Treiberbrennstoffen verbunden ist, bedeutet zu-
nachst eine Schwachung der Proliferationsresistenz. Daher missen andere geeignete
Mafnahmen wie Brennstoffzyklus, Brennstoffmatrix, Prozessfuhrung in der Wiederauf-
bereitung, etc. die Proliferationsresistenz starken /IAE 05/, /IAE 10a/.
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Hinsichtlich des Uran-Nuklidvektors im erbriteten Brennstoff gilt das besondere Augen-
merk denjenigen Online-Reprozessierungsoptionen bei Salzschmelze-Reaktoren, wel-
che 233Pa zum Abklingen zu 233U zeitnah und kontinuierlich aus der Schmelze entfernen.
Dadurch wird der Aufbau von #2U durch weitere Neutronenbestrahlung von #3*Pa und
23U im Kernbereich stark reduziert (vgl. oben sowie Kap. 3.1, Kap. 4.4 und Kap. 5.4),

was eine Schwachung der Proliferationsresistenz darstellt.

Es bleibt festzustellen, dass proliferationsresistente Brennstoffzyklen fir Reaktorkon-
zepte mit Thorium grundsatzlich spezifiziert werden kénnen. Eine fundierte Bewertung
erfordert eine vertiefte Analyse des jeweiligen Reaktorkonzepts, der Méglichkeiten zur
(ggf. von auRen unerkannten) Variation von Bestrahlungszeiten, sowie der Prozessflih-
rung bei Wiederaufbereitungsanlagen oder einer Online-Reprozessierung. Insofern liegt

hier kein fundamentaler Unterschied zu anderen Brennstoffzyklen vor.
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4 Historische Thorium-basierte Reaktoren

Der Einsatz von Thorium-haltigem Brennstoff wurde in der Vergangenheit in einer Reihe
von Kernreaktoren mit unterschiedlichen Konzepten erprobt bzw. durchfihrt. In Tab. 4.1

ist eine Liste dieser Kernkraftwerke aufgefiihrt. Die Tabelle ist /GRE 07/ entnommen.

Tab. 4.1 Kernreaktoren mit signifikantem Thoriumeinsatz in der Vergangenheit
Nach /GRE 07/; DWR: Druckwasserreaktor, SWR: Siedewasserreaktor, HTR: Hochtempera-
turreaktor, PHWR: Pressurized Heavy Water Reactor (Druck-Schwerwasserreaktor)

Land Name Typ Leistung Betrieb
Indian point 1 DWR 265 MW, 1962-1965
Elk River Station SWR 22 MWe 1964-1968
USA Shippingport DWR 60 MW, 1957-1982
Peach Bottom HTR 40 MW, 1967-1974
Fort St. Vrain HTR 330 MW, 1976-1989
MSRE MSR 10 MW4, 1965
UK Dragon HTR 20 MWy, 1966-1975
AVR HTR 15 MW, 1967-1988
Deutschland | THTR HTR 300 MWe 1985-1988
Lingen SWR 60 MWk 1968-1977
Kakrapar (KAPS) 1-2 PHWR 200 MWe 1993/95
Indien Kaiga 1-2 PHWR 200 MW, 2000/03
Rajasthan (RAPS) 3-4 | PHWR 200 MW, 2000
41 Leichtwasser-Reaktoren

Bereits seit den Anfangen der Entwicklung kommerzieller Leichtwasser-Reaktoren
(LWRY) in den USA wurden vereinzelt (Th,U)O2 Mischoxid-Brennstoffe zu Versuchszwe-
cken eingesetzt (Indian Point 1, DWR und EIk River Station, SWR) /GRE 07/. Umfang-
reichere Versuche wurden in der Shippingport Atomic Power Station (DWR) im Rahmen
des Light Water Breeder Reactor (LWBR) Programms durchgefuhrt /BET 86/. Dieses
wurde zum Ende der Betriebsdauer dieses Reaktors in den Jahren 1977 bis 1982 durch-
gefuhrt, indem ein spezifisch fur diesen Zweck entwickelter Reaktorkern eingesetzt
wurde. Ziel des Programms war die Demonstration einer verbesserten Brennstoffaus-

nutzung durch Erbriiten von 233U aus 232Th in einem thermischen Neutronenspektrum.
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Der LWBR-Kern bestand aus zwolf Brennelementen in einer hexagonalen Geometrie,
die von Reflektorelementen umgeben waren. Jedes der aktiven Brennelemente bestand
aus einem zentralen, axial beweglichen Keim-Modul (engl.: seed) umgeben von einem
annularen Brutmantel-Modul (engl: blanket). Durch axiales Ein- und Ausfahren der Keim-
Module konnte die Reaktivitat gesteuert werden, so dass auf Kontrollstdbe verzichtet
wurde. Der Aufbau des LWBR-Kerns ist in Abb. 4.1 gezeigt.

Reaktordruckbehalter

S

Brennstofffreie
Filleinheiten

Axial bewegliche
Keim-Module

Fluss-glattender
Stationarer Brutmantel

annularer Brutmantel
Reflektorzone

Abb. 4.1 Design des LWBR-Kerns der Shippingport Atomic Power Station

Abbildung entnommen aus /SEH 13/, Beschriftung ins Deutsche bersetzt

In dem Schnitt durch den LWBR-Kern sind die axial beweglichen Keim-Module, der
Fluss-glattende annulare und der stationare Brutmantel sowie die Reflektorzone ausge-

wiesen, umgeben von brennstofffreien Filleinheiten im Reaktordruckbehalter (RDB).

Der Brennstoff in den Keim- und Brutmantel-Modulen bestand aus (Th,?*U)O.-
Mischoxid verschiedener Anreicherungen, wohingegen die Reflektorelemente aus rei-
nem ThO: bestanden. Der LWBR-Kern wurde tber flinf Jahre ohne Nachbeladung be-
trieben, entsprechend 1.210 Volllasttagen. Die thermische Leistung des Reaktors wird
mit 236 MW angegeben. Der durchschnittliche Abbrand betrug 14,8 GWd/tSM. Lokal
wurde ein Maximalabbrand von etwa 54 GWd/tSM erzielt, der maximale Stababbrand
erreichte 29,8 GWd/tSM. Nach Stilllegung des Reaktors wurde der Brennstoff wiederauf-
gearbeitet. Dabei zeigte sich, dass ein geringer Brutgewinn erzielt wurde, d. h. es wurde

mehr 233U aus 2*2Th erzeugt als durch Spaltung verbraucht wurde.
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Das grundlegende Konzept des LWBR wurde in der Folge unter der Bezeichnung Rad-
kowsky Thorium Fuel (RTF) auf das Design eines Standard-LWR-Brennelements ber-
tragen /RAD 98/. Das Konzept wurde sowohl fir Druckwasserreaktoren (DWR) westli-
cher Bauart als auch fir WWER-Reaktoren erstellt, bei letzteren als Konzept WWER-T
/PON 98/. Hierbei ist die konventionelle Brennelementgeometrie dahingehend modifi-
ziert, dass jeweils ein zentrales Keim-Modul von einem Brut-Modul umschlossen ist. Die
Keim-Module kénnen aus den Brutmodulen herausgezogen und umgesetzt werden, da
fur die Brutmodule eine deutlich héhere Verweildauer im Reaktorkern vorgesehen ist als
fur die Keim-Module. Die gesamten Brennelemente kdnnen ohne Modifikationen in einen
bestehenden Reaktorkern eingesetzt werden. Die Reaktivitatskontrolle ist im Unter-
schied zum LWBR durch Steuerstabe und abbrennbare Absorber vorgesehen, wobei auf
eine Borvergiftung im Kuhlmittel bevorzugt verzichtet wird. Spater wurde das urspring-
liche Konzept durch eine zweite Variante erganzt, bei der die Brut- und Keim-Module
durch separate Brennelemente realisiert werden, die in einem Schachbrettmuster ange-
ordnet sind (Whole Assembly Seed Blanket, WASB) /ISEH 13/. Das RTF-Design war fiir
einen offenen Brennstoftkreislauf (Once-Through Cycle) vorgesehen. Vorteile des Kon-
zepts sind insbesondere die Proliferationsresistenz, der geringere Uranverbrauch, einige
Sicherheitsmerkmale und die Verringerung der Radiotoxizitat des bestrahlten Brenn-

stoffs /RAD 98/. Eine grofdtechnische Umsetzung wurde nicht realisiert.

In Deutschland wurden einige Forschungsarbeiten zum Einsatz von (Th,U)O.-
(Th,Pu)O2-Mischoxid in LWR durchgefiihrt /OEC 15/. In den frihen 1970er Jahren wurde
ein (Th,Pu)O2-Brennstab im Kernkraftwerk Lingen (KWL) bestrahlt. Weitere Arbeiten
wurden im Rahmen eines deutsch-brasilianischen Forschungsprojekts durchgefihrt
/PEE 87/, IPIN 88/. Dessen Ziel war, die industrielle Machbarkeit eines Einsatzes von
Thorium-haltigem Brennstoff im brasilianischen Kraftwerk Angra-2 zu zeigen. In diesem
Vorhaben wurde die technische Realisierbarkeit aller relevanten Schritte des Brennstoff-
kreislaufs einschliellich v.a. der Brennstoffherstellung im Labormallstab demonstriert.
Ein Bestrahlungsversuch im brasilianischen Kraftwerk Angra-1 wurde vorbereitet. Auf-
grund der Entscheidung Brasiliens gegen den Aufbau einer Infrastruktur zur Wiederauf-
arbeitung wurde das Projekt Mitte 1988 abgebrochen, ohne sein Hauptziel erreicht zu
haben. Im Anschluss daran wurde im Rahmen des EU-Projektes THORIUM CYCLE ein
mit (Th,Pu)O.-Mischoxid beladener Brennstababschnitt (Rodlet) in ein konventionelles
MOX-Brennelement eingesetzt und im Kernkraftwerk Obrigheim (KWOQ) bis zu einem
Zielabbrand von 38,8 GWd/tSM bestrahlt /SCH 11/, /OEC 15/. Hierbei wurde auch auf

die Erfahrungen aus dem brasilianisch-deutschen Forschungsprojekt zuriickgegriffen.
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4.2 Schwerwasser-moderierte Reaktoren

Schwerwasser-moderierte Reaktorkonzepte besitzen durch den gegeniber Wasserstoff
'H geringeren Neutroneneinfangquerschnitt von Deuterium ?H eine bessere Neutronen-
okonomie als LWR. Dies erlaubt das Design kritischer Reaktorkerne mit gegeniber LWR
geringerem Anteil an Spaltstoffen. Im CANDU-Konzept /UNE 14/ wird der Reaktor mit
Natururan oder leicht angereichertem Uran (= 1,0 bis 1,2 % 2*°U) betrieben. Bei der An-
wendung von Thorium-haltigen Brennstoffen ist hier gegentiber LWR der flir den Betrieb
erforderliche Bedarf an erbritetem 233U bzw. 23U oder #*°Pu als Spaltstoff geringer und
die Effektivitat des Brutprozesses flr 233U hoher. Die bessere Thermalisierung des Neut-

ronenflusses verringert tendenziell die Produktion von #2U.

Reaktoren ahnlich der Bauart CANDU werden derzeit in einer Reihe von Landern betrie-
ben. Fiur Reaktoren diesen Typs ist der Einsatz Thorium-haltiger Brennstoffe liber lange
Jahre erforscht und als Option flrr evolutionare Designs entwickelt worden /AEC 11a/,
IAEC 11b/. Ein Schema des Reaktorkonzepts eines evolutiondren CANDU am Beispiel
des kanadischen ACR-1000 zeigt Abb. 4.2.
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1 Frischdampf
2 Druckhalter
3 Dampferzeuger
4 PKL-Pumpen
5 Verteiler/Sammler
6 Calandria
4 7 Druckrohre mit
Brennstoff
8 Moderator-Pumpen
9 Moderator-Kihler

I

Abb. 4.2  Schema eines CANDU-Reaktors am Beispiel des ACR 1000

Abbildung entnommen aus /AEC 11b/, Beschriftung ins Deutsche Ubersetzt

Im Jahr 2011 ging die Reaktorsparte von AECL als CANDU Energy Inc. vollstéandig in
den Besitz des ebenfalls kanadischen Unternehmens SNC-Lavalin Gber. Derzeit wird die
aktive Weiterentwicklung der CANDU-Technologie von CANDU Energy Inc. nicht wei-
tergefuhrt, da es in Kanada keine diesbezuglichen zeithnahen Neubaupléne gibt. Dafur
wurden 2012 bzw. 2016 Kooperationsvereinbarungen der Muttergesellschaft SNC-
Lavalin mit der chinesischen CNNC fiir eine gemeinsame Entwicklung geschlossen. De-
ren mittelfristiges Ziel ist der Neubau zweier fortschrittlicher Reaktoren des Typs Advan-
ced Fuel CANDU Reactor (AFCR) in China /WNA 20/.
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Daneben sind aus Indien ernsthafte Aktivitdten in Richtung Neubau innovativer Reakto-
ren bekannt. Dabei bildet aufgrund des indischen Kernenergieprogramms, das auf einen
geschlossenen Brennstoffzyklus unter Nutzung von Thorium basiert, auch die Weiter-
entwicklung Schwerwasser-moderierter Reaktoren zur Nutzung von Thorium einen we-
sentlichen Baustein /GAN 13/. Das indische Entwicklungsprogramm nutzt Erfahrungen
aus den derzeit betriebenen Schwerwasser-moderierten Reaktoren vom Typ PHWR-220
bzw. PHWR-540 und IPHWR-700. Wahrend diese Reaktorkonzepte generell ohne Tho-
rium-Einsatz betrieben bzw. geplant werden, sind erste Bestrahlungstests von Thorium-
haltigen Brennelementen fir das AHWR-Konzept in PHWR-220 durchgeflihrt worden
/GAN 13/, /CHA 15/, /VIJ 15/. Weiterhin wird der Einsatz weniger Thorium-haltiger
Brennelemente in diesen Anlagen fur die Zukunft erwogen. Weitere Informationen zum

indischen Kernenergieprogramm diskutiert Kap. 5.6.

4.3 Fliissigmetall-gekiihlte Reaktoren

Die Verwendung von Thorium-haltigen Brennstoffen in einem Flussigmetall-gekuhlten
schnellen Reaktor (Schneller Briter) ist verschiedentlich diskutiert worden. Derzeit gibt
es nach unserer Recherche kein erfolgversprechendes Reaktorkonzept in diese Rich-

tung, das ganz auf Thorium-haltige Brennstoffe setzt.

Die heute betriebenen Schnellen Briter, insbesondere die BN-Reihe in Russland, basie-
ren auf U/Pu-Mischoxiden. Dies gilt auch fir die von den Autoren als realistisch einge-
schatzten Neuerungen zu diesen Reaktortypen bis auf den in Entwicklung befindlichen

BN-1200, in dem U/Pu-Mischnitride Anwendung finden sollen.

Auch der in Indien gebaute PBFR-500 und die darauf aufbauenden Weiterentwicklungen
zum Schneller Bruter des indischen Kernenergieprogramms sind grundsatzlich fur U/Pu-
basierte Brennstoffe konzipiert. Es gibt jedoch Plane und konkrete Aktivitdten, Thorium-
basierte Brennstoffe auch in indischen Schnellen Britern einzusetzen. Daher wird in Ka-

pitel 5.3 beispielhaft auf diesen Reaktortyp eingegangen.

4.4 Salzschmelze-Reaktoren

Die Idee des Flussigsalz-Reaktors (Molten Salt Reactor, MSR), auch Salzschmelze-Re-
aktor genannt, entstand nach dem zweiten Weltkrieg am Oak Ridge National Laboratory

(ORNL) im Rahmen von Bestrebungen des US-Militars, nuklearbetriebene Flugzeuge zu
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bauen /MAC 85/. Nach der Konstruktion und dem dreijahrigen Betrieb (1954-1957) eines
2,5MWy, Testreaktors, dem Aircraft Reactor Experiment (ARE), versuchte man, den An-
satz auf zivile Leistungsreaktoren zu Ubertragen. So entstand das Molten Salt Reactor
Experiment (MSRE), ein thermischer, von 1965 bis 1969 betriebener 8 MW, Reaktor, in
dem in geschmolzenem Salz geldster Brennstoff bei einer mittleren Kiihimitteltemperatur
von 650 °C von unten durch senkrechte Kanale eines Grafitkerns gepumpt wurde. Das
Gemisch setzte sich in Molprozent aus 65 % Lithium(7)-Fluorid "LiF, 29,1 % Berylliumflu-
orid BeF2, 5% Zirkoniumfluorid ZrF4 und 0,9 % Urantetrafluorid UF4 zusammen. In den
ersten beiden Jahren wurde 23U mit 33 % Anreicherung verwendet, danach fir einein-
halb Jahre 233U /HAU 70/.

Zur Warmeabfuhr dienten vier Warmetauscher, auf deren Sekundéarseite, dem interme-
didgren Klhlsystem, ebenfalls Flissigsalz ('LiF-BeF2, 66:34 Mol-%) zum Einsatz kam.
Der Zwischenkreislauf diente der Isolierung der Dampferzeuger von der radioaktiven
Umgebung des Primarkreislaufs. Ein an das intermediare Kiihlsystem angeschlossener
Radiator fuhrte die Warme an einen Luftstrom ab. Laut /MAC 85/ wurden im Betrieb fest-
gestellte Probleme wie Heliumablagerungen an Korngrenzen in Stahl, Tritium-Entste-
hung und -Migration sowie Rissbildung durch das Spaltprodukt Tellurium durch metal-

lurgische und chemische Mallinahmen und Prozesse behoben.

Im MSRE wurde noch kein Thorium verwendet. Das in der zweiten Halfte der Betriebs-
zeit eingesetzte 23°U war in anderen Reaktoren aus 2*?Th erbriitet worden. Der im An-
schluss entwickelte, auf dem Thorium-Uran-Zyklus aufbauende Molten Salt Breeder
Reactor (MSBR), ein thermischer Brutreaktor mit zwei Hauptvarianten mit /ROB 70/ und
ohne /ROB 71/ Brutmantel, stand in Konkurrenz zu Flissigmetall-gekuhlten, im schnel-

len Neutronenspektrum betriebenen Briter-Konzepten, und wurde nicht realisiert.

Weitere Aspekte von Salzschmelze-Reaktoren im Allgemeinen und des MSRE-Prinzips

im Besonderen sind in Kap. 5.4.1 in hdherer Detailtiefe dargestellt.

4.5 Gasgekiihlte Reaktoren

In den Anfangen der Kerntechnik und bis zum Ende der 1980er Jahre kam Thorium in
England (Dragon), den USA (Peach Bottom 1, Fort St.Vrain) und Deutschland (AVR,
THTR-300) in einigen experimentellen gasgekuhlten Reaktoren zum Einsatz, die man

z.T. prototypisch auf kommerziellen Mal3stab hochskaliert hat. Dabei handelte es sich
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um thermische, grafitmoderierte Systeme mit 2*°U als Treibermaterial, die mit Helium
gekuhlt wurden. Der Brennstoff lag in diesen Reaktordesigns in Form ca. 1 mm grofR3er
Partikel vor, die mehrfach mit Lagen aus Kohlenstoff und Silizium versehen waren

(coated particles).

Zwei prinzipiell verschiedene Reaktorkonzepte wurden realisiert. In Reaktoren mit pris-
matischen Brennelementen (Dragon, Peach Bottom 1, Fort St. Vrain) sind die Brenn-
stoffpartikel in sogenannte compacts aus Grafit eingebettet und in Brennstaben einge-
schlossen, die in zylindrischen Bohrungen in uUbereinandergestapelte, hexagonale
Grafitblocke eingelassen sind. Der Brennstoff ist hier also stationar. Dagegen befinden
sich in Kugelhaufenreaktoren (AVR, THTR-300) die Brennstoffpartikel in Grafitkugeln
(pebbles), die sich wahrend des Betriebs unter Einfluss der Schwerkraft durch den zy-
lindrischen Kernbehalter bewegen. Sie werden am unteren Ende enthommen, auf Scha-
den und Abbrand Uberprift und am oberen Ende wieder nachgeflllt. Ein Sicherheitsvor-
teil des Kugelhaufenkonzepts besteht darin, dass durch die kontinuierliche Beflllung die
Uberschuss-Reaktivitat im Reaktor geringgehalten werden kann. Andererseits ist eine

Instrumentierung des Kerns im Bereich der Kugelschlttung nicht moglich.

Der AVR war ein prototypisches Versuchskernkraftwerk zur Erprobung des Einsatzes
von Grafit-Kugelbrennelementen in einem gasgekihlten Hochtemperaturreaktor. Von
Beginn an war er vornehmlich zur Erprobung Thorium-haltiger Brennelement-Kugeln
konzipiert, wie sie im THTR-300 (s.u.) zum Einsatz kamen. Spater wurden auch ver-
schiedene Thorium-freie Brennstoffe auf LEU-Basis untersucht. 1966 wurde der AVR
zum ersten Mal kritisch, und Ende 1988 stillgelegt. Einzelheiten zur Betriebserfahrung
sind im Abschlussbericht Uber den Leistungsbetrieb des AVR /ZIE 97/ beschrieben.

Der THTR-300 (Thorium-Hochtemperatur-Reaktor) war ein 1983 in Betrieb genomme-
ner, kommerzieller Demonstrationsreaktor fur das Kugelhaufenkonzept mit Thorium. Die
Kuhlung erfolgte Uber Heliumgas, das auf seinem Weg abwarts durch den Reaktor bei
einem Druck von 39bar von 250 °C auf bis zu 750 °C aufgeheizt wurde. Eine Brennele-
mentkugel beinhaltete 0,96 g hochangereichertes Uran (93 % 2*°U) und 10,2 g 23Th. Der
Reaktor besal einen negativen thermischen Reaktivitatskoeffizienten. Zur Leistungsre-
gelung dienten 42 Absorberstébe, die direkt in das Kugelbett einfuhren /BAU 90/, was
zu mechanischen Schaden an unerwartet vielen Brennstoffkugeln flhrte. Auf3erdem
zeigte sich, dass durch die Dimensionierung des Reaktors eine rein passive Kuhlung im

Storfall nicht ausreichend gewesen ware um die Brennstofftemperatur hinreichend zu
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begrenzen und so die Freisetzung von Spaltprodukten zu verhindern /ALL 18/. Entschei-
dend ist dabei nicht die (messbare) Kernaustrittstemperatur des Kiihimittels, sondern die
(nicht messbare) lokale Temperatur an der heil3esten Kugel, die v. a. unter Storfallbedin-
gungen erheblich héher sein kann. Des Weiteren gab es Probleme mit Staubbildung
durch Reibungs- und Alterungsprozesse an den Brennelementen. Informationen zum
tatsachlichen Brutverhalten des THTR-300 sind in wissenschaftlichen Veroffentlichun-
gen kaum zu finden. Berechnungen zufolge /ENG 79/ lag der Konversionsfaktor fur den
offenen Zyklus mit hochangereichertem Uran lediglich bei 0,59. Die Wiederaufarbeitung
des Brennstoffs aus den bestrahlten Brennelementkugeln wurde in der Versuchsanlage
JUPITER (Juelich Pilot Plant for Thorium Element Reprocessing) am Forschungszent-
rum Julich prototypisch untersucht, letztlich aus technischen und ékonomischen Grin-
den aber nicht umgesetzt. Der THTR-300 wurde im Jahr 1988 endgultig abgeschaltet.

Als Grund wurde die mangelnde Wirtschaftlichkeit genannt.

In den USA konnten sich gasgekiihlte Hochtemperaturreaktoren im zivilen Bereich all-
gemein nicht durchsetzen. In den friheren, inzwischen stillgelegten franzésischen und
in den britischen gasgekuhlten, grafitmoderierten kommerziellen Anlagen kam routine-

mafig kein Thorium zum Einsatz.
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5 Ubersicht iiber aktuelle Thorium-Reaktorkonzepte

5.1 Leichtwasser-Reaktoren

Aktuell sind keine Konzepte fur den Einsatz von Thorium-haltigen Brennstoffen in LWR
bzw. von Konzepten fur LWR bekannt, die fir den Einsatz von Thorium-haltigen Brenn-
stoff optimiert sind und bei denen eine Realisierung konkret angestrebt wird. Im vorlie-
genden Abschnitt wird kurz auf einige Konzepte eingegangen, die in der jingeren Ver-

gangenheit verfolgt wurden, ohne diese in groflierer Detailtiefe zu beschreiben.

Ein Konzept Reduced-moderation Boiling Water Reactor, auch als Resource-renewable
Boiling Water Reactor bezeichnet, (RBWR) wird von der Japan Atomic Energy Ageny
(JAEA) /GRE 15/ und von Hitachi /HIN 14/ entwickelt. Das Projekt hat zum Ziel, bewahrte
LWR-Technologie mit einem weniger thermischen Neutronenspektrum zu verbinden, um
die Vorteile schneller Reaktorsysteme hinsichtlich einer Mehrfach-Rezyklierung und der
Transmutation héherer Aktinoide zu nutzen. Dies wird durch eine Reduzierung des Mo-
derationsverhaltnisses bewirkt, die Gber ein engeres Brennstabgitter und einen héheren
Dampfblasengehalt erreicht wird. Die Brennelemente weisen hierzu eine hexagonale
Geometrie auf. In einem vom US-amerikanischen Department of Energy (US DoE) ge-
forderten Projekt wurde dieses Reaktorkonzept von einer Arbeitsgruppe verschiedener
amerikanischer Universitaten flr verschiedene Anwendungsszenarien optimiert, unter
anderem auch als RBWR-Th fur den Einsatz in einem geschlossenen Thorium-Brenn-
stoffkreislauf /GRE 15/. Die Entwicklung ist nach unserer Kenntnis noch nicht tUber das

Stadium einer Konzeptstudie hinausgegangen.

Die Firma Thor Energy aus Norwegen arbeitet an der Entwicklung von Thorium-haltigen
Brennstoffen zum Einsatz in kommerziellen LWR /DRE 13/. Dabei sind zwei Konzepte
im Fokus: Zum einen ein Th.ADD genannter Brennstoff, bei dem einem konventionellen
keramischen UO,-Brennstoff ein Anteil von 5 - 10 % ThO beigemischt wird, und zum
anderen ein (Th,U)O2-Mischoxid Brennstoff mit der Bezeichnung Th.MOX mit einem An-
teil von 90% Thorium und 10 % Plutonium. Hierzu wurden Bestrahlungsversuche am
Forschungsreaktor in Halden durchgefuhrt. Seit dem Beginn der letzten Bestrahlungs-
kampagne 2018 sind den Autoren keine weiteren Aktivitaten von Thor Energy bekannt

geworden.
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5.2 Schwerwasser-moderierte Reaktoren

Die Schwerwasser-moderierten Reaktorkonzepte, fir die nach aktuellem Stand der Ein-
satz von Thorium potentiell angedacht ist, sind einerseits der indische AHWR (siehe
Kap. 5.6) und andererseits die beiden in Kanada von AECL entwickelten Bauarten En-
hanced CANDU-6 (EC6) /AEC 11a/ und Advanced CANDU Reactor 1000 (ACR-1000)
IAEC 11b/.

Far die beiden CANDU-Varianten wird der Einsatz von Thorium-basierten Brennstoffen
als Option in Betracht gezogen. Sie sind jedoch nicht spezifisch fur den Einsatz von
Thorium-haltigen Brennstoffen optimiert. Insofern bestehen hier keine wesentlichen Un-
terschiede zu den aktuell in Betrieb befindlichen CANDU-Reaktoren, fir die entspre-
chende Konzepte grundsatzlich ebenso in Frage kommen /AEC 11a/. In Kanada ist der-
zeit der Neubau von CANDU-Reaktoren nicht geplant ist. Dagegen verfolgt der heutige
Mutterkonzern von CANDU Energy, SNC-Lavalin, seit 2012 bzw. 2016 Kooperationsver-
einbarungen mit dem chinesischen Konzern CNNC zur Entwicklung und dem Bau eines
fortschrittichen CANDU vom Typ Advanced Fuel CANDU Reactor (AFCR) in China
/WNA 20/ (vgl. auch Kap. 4.2). Neuere Informationen insbesondere zur Realisierung ei-
ner Anlage liegen den Autoren derzeit nicht vor. Da bei beiden CANDU-Konzepten die
Nutzung von Thorium nicht im Vordergrund der Entwicklungsarbeiten steht, wird auf de-
ren vertiefte Behandlung im Rahmen dieses Berichts verzichtet. Relevante Thorium-spe-
zifische Aspekte werden von den Erlauterungen und Einschatzungen zum indischen

AHWR und einigen erganzenden Informationen zum PHWR abgedeckt.

Tab. 5.1 Schwerwasser-moderierte Reaktorkonzepte, fir die nach aktuellem Stand

der Einsatz von Thorium potenziell vorgesehen ist

Name Firmen, Institute Status
AHWR-300 (siehe Kap. 0) BARC Design-Phase
Advanced CANDU Reactor 1000 .
Enhanced CANDU-6 AECL Design-Phase
PHWR-220, PHWR-700 NPCIL in Betrieb

(vgl. Kap. 5.6)
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5.3 Fliissigmetall-gekiihlte Reaktoren

Wie in Kap. 4.3 erlautert ist der von dem Indira Gandhi Centre for Atomic Research
(IGCAR) entwickelte PFBR-500 /RAG 04/, /CHE 11/, ISTA 12/ ein wesentliches aktuel-
les Beispiel flr den Einsatz Thorium-haltiger Brennstoffe in einem Flissigmetall-gekihl-
ten Schnellen Brater. Er wird in Indien als Demonstrationsreaktor fur Phase 2 des indi-
schen Kerntechnikprogramms gebaut. Im Folgenden wird das Konzept des PFBR-500

kurz vorgestellt.

Haupteinsatzziel dieses Reaktors ist neben der Erzeugung von Elektrizitat die Erbritung
von zusatzlichem Plutonium aus den wiederaufbereiteten Brennelementen der aktuell in
Betrieb befindlichen PHWR-Reaktoren. Dementsprechend beruht die Standardaus-
legung des PFBR-500 auf U/Pu-Mischoxiden. Das Reaktorkonzept wurde bereits in
/BUC 15/ analysiert. Den Autoren sind keine Informationen bekannt, die eine grund-
legende Neubewertung dieses Reaktordesigns notwendig machen /STA 12/, /IAE 18al/.
Vor diesem Hintergrund wird das Reaktorkonzept basierend auf dem Anhang von
/IBUC 15/ kurz zusammengefasst, und fir diesen Bericht auf die aus der Literatur

bekannten Aspekte zur Nutzung Thorium-haltiger Brennstoffe fokussiert.

Der PBFR-500 ist vom Pool-Typ, und wie die meisten derartigen Flussigmetall-gekuhlten
Reaktoren mit einem Kern aus hexagonalen Brennelementen ausgestattet. Er wird kihl-
mittelbedingt bei geringem Druck betrieben /STA 12/. Im Normalbetrieb werden drei aktiv
betriebene Kuhlkreislaufe eingesetzt: Im Primarkreislauf wird das Kihimittel Natrium mit
internen Pumpen im Reaktorbehalter umgewalzt und die Warmetauscher zum zwei-
strangigen, ebenfalls natriumbetriebenen Sekundarkreis durchstrémt. Im durch Pumpen
geregelten Sekundarkreis wird die Warme an jeweils vier Dampferzeuger abgegeben,
die im wasserbetriebenen Tertiarkreis stark tberhitzten Dampf flr eine konventionelle
Dampf-Turbine erzeugen. Eine Ubersicht tiber wichtige Eigenschaften des PBFR-500
gibt Tab. 5.2 nach /BUC 15/.

29



Tab. 5.2 Ausgewahlte Kenndaten des PBFR-500

Name PFBR-500
Allgemein

Thermische Leistung 1250 MW
Elektrische Leistung 500 MW
Primarkuhimittel Natrium

Nutzung Stromerzeugung
Geplante Lebensdauer 40 Jahre
Primarseite

KUhImittelmassenstrom 7020 kg/s
Primardruck Umgebungsdruck
Kerneintrittstemperatur 397°C
Kernaustrittstemperatur 547°C
Aufwarmspanne 150K

Kerndaten

Brennstoff PuO2-UO:2
Anzahl und Art der Brennelemente 181, hexagonal
Anreicherung (innen, aufRen), % PuO: 21%, 28 %
Anzahl Brennstabe pro Brennelement 217
Auflendurchmesser Brennstab 6,6 mm
Brennelementzyklus 6 Monate
Sekundarkreis

Medium Natrium

Druck Umgebungsdruck
Minimale Temperatur 355 °C

Maximale Temperatur 525 °C
Tertiarkreis

Medium Leichtwasser
Dampftemperatur 490 °C
Dampfdruck 16,6 MPa
Speisewassertemperatur 235°C
Dampferzeuger

Typ Geradrohr-, Durchlaufdampferzeuger
Anzahl 4
Hauptkiihimittelpumpen

Anzahl 2

Typ Vertikale und einstufige Zentrifugalpumpe
Kondensator

Rohrmaterial Titan

Turbinenbypass

60 % der Nennleistung
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Grundlegende Eigenschaften von Reaktorkern und Brennelementen des PBFR-500 sind
ebenfalls typisch fur diese Art von Reaktor: Der aktive Kern besteht aus einer inneren
und einer auferen Zone mit jeweils unterschiedlichen Anreicherungen des Mischoxids.
Die aktive Zone ist von einer Blanket-Zone fir die Brutprozesse umgeben, die ihrerseits
von einem Stahlreflektor und einer Abschirmzone umfasst wird. Die Brennstabe haben
einen Durchmesser von 6,6 mm. Die Pellets sind nach zwei Anreicherungsgraden ange-
ordnet, so dass der in der Mitte befindliche aktive Teil von zwei Brutzonen umgeben ist.
Der Warmelbergang auf der Aul3enseite des aus austenitischem Stahl bestehenden
Hullrohrs wird durch einen helikal gewickelten Spacer-Draht verbessert. Der Einsatz von
Thorium wird insbesondere im Brutmantel sowie ggf. in den Brutzonen der Brennstabe
erwogen /VIJ 15/. Spezifische Informationen Uber die Thorium-Anteile und Auswirkun-

gen auf die Kernauslegung liegen den Autoren nicht vor.

Ziel ist, die Schnellen Briter flr eine schnellere Umstellung des indischen Brennstoffzyk-
lus auf Thorium bzw. 233U-basierte Brennstoffe zu nutzen. Die Brennstoffe sollen in dem
geplanten Advanced Heavy Water Reactors (AHWR) eingesetzt werden. Sicherheits-
technische Anpassungen der Schnellen Briiter jenseits einer kleineren Anderung der
Kernauslegung innerhalb der Akzeptanzkriterien der Anlagenauslegung sind nach den

vorliegenden Informationen nicht vorgesehen.

In der Kernauslegung wird beim PBFR-500 ein hoher positiver Void-Koeffizient von 3,7 $
fur den gesamten Kern hingenommen. Dies wird vom Hersteller als akzeptabel angese-
hen, da dieser nur bei einer nicht zu erwartenden vollstandigen Verdampfung des Flis-
sigmetall-Primarkuhimittels vor Abschaltung relevant werden wirde /RAG 04/. Der Void-
Koeffizient bei lokalem Auftreten von Blasenbildung durch Kihimittelverdampfung im
oberen Kernbereich ist dagegen negativ, so dass hinreichend Zeit fir eine Schnellab-

schaltung mit einem von zwei diversitaren Abschaltsystemen bliebe.

Zur Beherrschung von Storfallen mit Verlust der aktiven Warmeabfuhr ist ein vierstran-
giges passives Nachkuhlsystem vorgesehen. Dieses nutzt eigene Warmetauscher im
Reaktorpool und transportiert die Nachwarme Uber einen Natrium-gefillten Zwischen-
kihlkreislauf Gber weitere eigene Warmetauscher an die umgebende Luft ab. Dabei wer-
den sowohl im Pool als auch fir den Warmeubertragung an Luft zwei unterschiedliche
Warmetauscher-Designs verwendet (DHX Type-A und -B in Abb. 5.1). Zur Kontrolle von
Leckagen am Reaktorbehalter und zur Vermeidung von Natriumbranden befindet sich
der Pool in einem zweiten Schutzbehalter. Dieser ist so dimensioniert, dass die sicher-

heitsrelevanten Warmetauscher auch bei einer Leckage wirksam bleiben. Auch gegen
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sonstige interne Ereignisse und gegen Ubergreifende Einwirkungen sind Einrichtungen
zur Beherrschung von Auslegungsstoérfallen und auslegungsuberschreitenden Ereignis-

sen vorhanden.

Abb. 5.1 zeigt schematisch die Abschalt- und Nachwarmeabfuhrsysteme des PFBR-500
nach /CHE 11/.

Lufteinlass

e
i P

DHX Type-A DHX Type-B

Abb. 5.1 Abschalt- und Nachwarmeabfuhrsysteme des PFBR-500
Abbildung entnommen aus /CHE 11/, Beschriftung ins Deutsche Ubersetzt

Zur Beherrschung von Unfallen mit lokaler Kernzerstérung — unterstellt wird hier die Ver-
stopfung eines Kernkanals und das Schmelzen von bis zu sieben Brennelementen —
befindet sich unterhalb der unteren Kerngitterplatte ein sogenannter Core Catcher zur

Kihlung von Schmelze und Bruchstiicken innerhalb des Pools.

Zudem ist der Reaktor in einem Sicherheitsbehalter untergebracht, der Freisetzungen

aus Unfallablaufen wirksam zuriickhalten, und dartber hinaus gemafR Auslegung auch
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die Energiefreisetzung aus einem hypothetischen Bethe-Tait-Unfall mit Kernzerstdrung
(core disruptive accident INAB 97/) abtragen kann. Bei einem sog. Bethe-Tait-Unfall wird
das gleichzeitige Ausfallen aller Hauptkihlmittelpumpen und aller Abschaltsysteme pos-
tuliert, so dass es zu einer Reaktivitats- und Leistungsexkursion mit Zerstérung des Re-
aktorkerns kommt. Dabei kommt es zu einer in nur wenigen Sekunden oder auch Se-
kundenbruchteilen um ein Vielfaches ansteigenden Leistung, wenn die Kettenreaktion

spontan Uberkritisch wird.

Es gibt keine Thorium-spezifischen Modifikationen an der sicherheitstechnischen Ausle-
gung des Reaktors bei Einsatz Thorium-haltiger Brennstoffe im Kern. Dies gilt grund-
satzlich auch fir die in Indien in der Designphase befindliche Weiterentwicklung dieses
Reaktorkonzepts (als Fast Breeder Reactor bezeichnet /IAE 13/) durch IGCAR, Uber das

jedoch nur wenig detaillierte Informationen 6ffentlich zuganglich sind.

Eine Spiegelung der Eigenschaften des PFBR-500 gegen das Sicherheitsebenenkon-
zept zeigt Tab. 5.3.
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Tab. 5.3  Spiegelung der Sicherheitseigenschaften des PFBR-500 am Sicherheits-

ebenenkonzept

Uberarbeitet aus dem Anhang von /BUC 15/.

Ebene 1: Normalbetrieb

Auslegungsprinzipien:

— Natriumbetriebener Primér- und Sekundarkreislauf, wasserbetriebener Terti-
arkreislauf fir Dampfproduktion zum Ausschluss von Natriumbrand am Pri-
markreis

— Negative Reaktivitatskoeffizienten (aul3er bei hypothetischer vollstandiger Ver-
dampfung des Flissigmetall-Primarkihlmittels vor Abschaltung)

— Geringer Kuhlmitteldruck -> geringe Druckbelastung des Primarkreises
— Vier Dampferzeuger pro Loop, um Ausfall eines DE kompensieren zu kdnnen
Komponentendesign:

— Verbesserte Materialien und Design im Kernbehalter und den Dampferzeugern
zur Verringerung von Lecks und Brennelementschaden

— Reduktion des Spaltstoffinventars durch diinne Brennstabe

Ebene 2: Anormaler Betrieb

— Schwungrad fir interne Umwalzpumpen

— 15%-Betrieb der internen Umwalzpumpen Gber Notstromnetz bei Ausfall be-
triebliche Stromversorgung

— Uberwachung auf Natrium-H,O-Leckagen

Ebene 3: Storfille

— Sicherheitsbehalter fir Reaktorbehalter zum Schutz gegen Natrium-Lecks
— Zwei redundante Schnellabschaltsysteme
— Passive Nachwarmeabfuhr (4 x 8 MWi)

— Diversitare Warmetauscher im natriumgeflllten Zwischenkuhlkreislauf sowohl
im Kern als auch zum Kuihimedium Luft

— DreiRig-Minuten-Autonomie

Sehr seltene Ereignisse, Unfalle mit schweren Brennelementscha-

Ebene 4: den

— Core Catcher
— Containment, gegen Bethe-Tait-Unfall (s.0.) ausgelegt
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54 Salzschmelze-Reaktoren

5.4.1 Allgemeine Aspekte der Salzschmelze-Reaktoren

Das Grundkonzept vieler der im Folgenden beschriebenen Entwiirfe fir Salzschmelze-
Reaktoren (molten salt reactor, MSR) geht auf das in Kap.4.4 angesprochene Design
des Oak Ridge Molten Salt Reactor Experiment aus den 1960er Jahren zuriick. Dabei
ist der Brennstoff nicht von Brennstidben umschlossen, sondern in geschmolzenem Salz
auf Basis von Fluor oder selten Chlor geldst, z. B. in FLiNaK (LiF-NaF-KF), oder FLiBe
(2LiF-BeF>). Hier gehen keine Neutronen durch Absorption in Brennstoffhillen oder Ab-
standshaltern verloren. Durch den Verzicht auf Brennelemente entfallen die Notwendig-
keit von Beladeplanen und die sicherheitstechnische Frage nach der Wahrung der me-
chanischen Integritat von Brennstaben. Dafiir fehlt mit den Hullrohren eine Barriere
gegen eine mdgliche Freisetzung von Aktivierungs- und Spaltprodukten. In der Folge
kdénnen sich Spalt- und Aktivierungsprodukte in den Komponenten des Kuhlkreislaufs
ablagern (z. B. Behalter, Warmetauscher, Pumpen, Réhren), diese aktivieren, unter Um-
standen zu Korrosion filhren, oder auch Komponenten wie Warmetauscher-Rohre oder

Pumpen verstopfen.

Ein Vorteil der meisten MSR ist, dass der Abbrand in fliissigem Brennstoffsalz nahezu
homogen erfolgt, und seine Héhe nicht durch die Alterung von Brennelementen begrenzt
wird. Zudem ist die Warmeubertragung an das Kuhimittel direkt, was die thermische
Tragheit des Reaktors glnstig beeinflusst.

Durch den gepumpten Durchfluss des Brennstoffsalzes durch eine aktive Zone (im
MSRE war das ein Grafitblock), wie er fur viele MSR-Konzepte typisch ist, geht der nuk-
learen Kettenreaktion derjenige Anteil der verzdgerten Neutronen verloren, der erst au-
Rerhalb des Reaktorkerns entsteht. Da die Umlaufzeit des Brennstoffsalzes in einem
MSR typischerweise im Bereich mehrerer Sekunden liegt (z.B. 3,9s beim MSFR
IMER 13/, vgl. auch Kap.5.4.4; ca. 27 s beim MSRE? /ROB 65/), und damit in der glei-

chen GroRenordnung wie die Emissionszeiten der verzdgerten Neutronen, wird die

2 Diese Umlaufzeit ist von uns abgeleitet aus den Angaben zum Kerndurchfluss von 1200 gpm (gallons per
minute) im Normalbetrieb und einem gesamten Salzvolumen im Primarkreis von 73ft* (cubic feet) im
MSRE /ROB 65/: Die Mal3einheit US (liquid) gallon entspricht ca. 3,785 Liter, die Maleinheit ft* entspricht
ca. 28,32 Liter. 73 x 28,32 Liter geteilt durch 1200 x 3,785 Liter/min ergeben ca. 0,455 min bzw. ca. 27 s.
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Neutronendynamik mafRgeblich durch die Hohe des Massenstroms durch den Kern be-
einflusst /KRE 04/, /KRE 07/. Bei MSR-Designs, welche nicht auf durchstrémendem

Brennstoffsalz basieren, ist dies unterschiedlich.

MSR sind aufgrund der hohen Schmelzpunkte der Brennstoffsalze auf permanent hohe
Betriebstemperaturen angewiesen. So liegen beispielsweise die Schmelzpunkte von
stdchiometrischem FLiBe (Anteil BeF2 34 Mol-%) bei 459 °C und von eutektischem FLiBe
(Anteil BeF2 >50Mol-%; wird in der Praxis wegen seiner hohen Viskositat kaum verwen-
det) bei ca. 360 °C /WIL 06/. Ein Erstarren des Salzes im Primarkreislauf muss bei Tran-
sienten verhindert oder beherrscht werden kénnen, da der Kern ansonsten aufgrund der

entstehenden Strémungsblockade nicht mehr gekihlt werden kann.

Aufgrund der hohen Siedepunkte der verwendeten Salze, z.B. ca. 1430°C von FLiBe
/ING 05/, ca. 1675°C von reinem Lithiumfluorid (LiF) /IFA 20a/ und 1704 °C von reinem
Natriumfluorid (NaF) /IFA 20b/, kann der Primardruck in einem MSR im Gegensatz zu
wassergekihlten Reaktoren niedrig gehalten werden. Dadurch ist es mdglich, das Sys-
tem gegenitber LWR auf sehr hohe Temperaturen auszulegen, um den Wirkungsgrad
zu steigern, was dann aber wiederum zu einer erhdhten thermisch-mechanischen Be-

lastung der Komponenten flihrt.

Die Sicherstellung der Integritdt des Reaktors gegen die stark korrosive Wirkung der
verwendeten FlUssigsalze und einiger Zerfalls- und Neutronenreaktionsprodukte wie
z.B. Tellurium (Te), die mit steigender Temperatur zunimmt, ist zu gewahrleisten. Dies
wird Ublicherweise neben der Auswahl geeigneter Werkstoffe durch die Kontrolle der

chemischen Umgebung bewerkstelligt.

Aufgrund des fliissigen Aggregatzustands des Brennstoffs in MSR kann dieser wahrend
des laufenden Betriebs sowohl hinzugefligt als auch enthommen und extern wiederauf-
gearbeitet werden. In diesem Fall entfallt die Notwendigkeit, im Reaktor eine Reaktivi-
tatsreserve vorzuhalten, wodurch sich die Hohe der zu beherrschenden Reaktivitat und
des Quellterms im Storfall vermindern. Um den Verlust an Neutronen zu reduzieren,
kénnen auflerdem Uber in den Primarkreislauf integrierte oder angeschlossene chemi-
sche Systeme durch kontinuierliche oder chargenweise Abtrennung (batch processing)
Neutronengifte und andere Reaktionsprodukte entfernt werden. Durch die laufende Ab-
trennung von Neutronengiften kann z. B. der Einfluss von Xenon-Transienten nochmals
verringert werden, was die gute Lastfolgefahigkeit von MSR weiter verbessert. Durch die

kontinuierliche Entfernung radioaktiver Zerfalls- und Aktivierungsprodukte kann zudem
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die im Reaktor zu beherrschende Nachzerfallswarme gegenlber anderen Reaktorkon-

zepten verringert werden.

Aus radiologischer und materialphysikalischer Sicht sind die Entstehung und die Migra-
tion des entstehenden Tritiums zu beachten. Nattrlich vorkommendes Lithium besteht

zu etwa 7,6 % aus dem Isotop °Li und dem Rest aus “Li. Uber die Reaktion

®Li+n - 4He + 3T (5.1)

entsteht Tritium aus °Li, das zudem als Neutronengift wirkt. Deshalb wird Lithium fiir den
Einsatz im Reaktor an °Li abgereichert. Vom Oak Ridge National Laboratory, TN, USA,
(ORNL) wird eine Reinheit von (iber 99,995 % ’Li empfohlen /ING 05/, /AUL 12/. Aller-
dings wird auch aus ’Li Tritium erzeugt, bei um GroRenordnungen niedrigerem Wir-

kungsquerschnitt, Gber die Reaktion

JLi+n->3He+3T+n (5.2)

weshalb dessen Produktion trotz nahezu vollstandiger Eliminierung von Li nicht voll-

standig vermieden, aber deutlich reduziert werden kann.

Durch Kernreaktionen von Nickel mit Neutronen, welches wegen seiner Anti-Korrosions-
eigenschaften und zur Verbesserung der Temperaturbestandigkeit in vielen Strukturme-
tallen fir MSR zum Einsatz kommt, entsteht Helium, das einen versprédenden Einfluss
auf viele Metalle hat /SCH 97/.

Die auf thermischen Neutronenfluss ausgelegten Reaktor-Konzepte werden haufig
durch Grafit moderiert. Der Grafitblock um die aktive Zone des Kerns fuhrt durch seine
thermische Tragheit und die damit verbundene verlangsamte Dynamik der Aufheiz- und
Abkuhlprozesse inharente Zeitskalen in das System ein /NAG 14/. Die Kombination der
thermischen und neutronischen Eigenschaften des Grafitmoderators bewirkt, dass er ei-
nen positiven Beitrag zum absoluten Temperaturrickwirkungskoeffizienten leistet
/INUT 05/. Dabei ist die GroRRe dieses Einflusses abhangig von dem Durchmesser und

der Packungsdichte der Kernkanale. Um eine negative absolute Rickwirkung zu ge-
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wabhrleisten, ist in vielen geometrischen Konfigurationen laut /MAT 09/ ein epithermi-
sches Neutronenspektrum erforderlich, abhangig von den durch die Gré3e des Reaktors

beeinflussten Neutronenverlusten.

Grafit kann durch Strahlenschaden seine Geometrie und Dichte verandern und Energie
aufnehmen (sog. Wigner-Energie®). Bei der sicherheitstechnischen Betrachtung muss
aulRerdem die Mdglichkeit von Grafitbranden berlcksichtigt werden. Das Grafit tauscht
mit dem Brennstoff-tragenden Salz Warmeenergie aus und wird zusatzlich durch Neut-
ronen- und Gammastrahlung aufgeheizt. Wegen des positiven Beitrags eines Grafitmo-
derators zum Temperaturrickwirkungskoeffizienten in thermischen Systemen werden

zunehmend MSR-Typen mit schnellem Neutronenspektrum untersucht /MAT 09/.

Die Porenstruktur des Grafitmoderators flihrt durch den direkten Kontakt mit dem Brenn-
stoff-tragenden Salz dazu, dass Spaltgase eindringen und diese dort die Neutronendy-
namik bis zu ihrem Ausbrand beeinflussen konnen, ohne dass sie im Betrieb chemisch

abgetrennt werden kénnen.

Schnelle MSR bieten den sicherheits- und regelungstechnischen Vorteil einer starker
negativen Temperaturrickwirkung. Zudem verringert sich sich das erforderliche Ausmalf}
einer chemischen Aufarbeitung wegen der im schnellen Bereich kleineren Absorptions-
wirkungsquerschnitte der Spaltprodukte gegentber thermischen Systemen. Allerdings
bendtigen schnelle MSR ein groReres spaltbares Inventar. Wegen der hdheren Neutro-

nenverluste am Kernrand verbessert sich die Brutrate in Systemen mit Brutmantel.

Die oben genannten Effekte haben einen erheblichen Einfluss auf die Betriebs- und Le-
bensdauer des Reaktors. Einige aktuelle Reaktorkonzepte sehen deshalb den periodi-
schen Austausch von besonders belasteten Reaktorkomponenten vor, wodurch sich das

zu entsorgende Volumen radioaktiven Materials erhdht.

Generell hat die Salzschmelze aufgrund der hohen chemischen Reaktivitat von Haloge-

nen bzw. Halogeniden eine gute Rickhaltefahigkeit in Bezug auf viele Spaltprodukte. In

3 Wahrend des Betriebs des Reaktors wird der Moderator Grafit von schnellen (noch unmoderierten) Neu-
tronen bestrahlt. Dadurch kénnen Kohlenstoffatome aus der kristallinen Gitterstruktur auf Zwischengitter-
platze verschoben werden. Der Grafit dehnt sich dadurch leicht aus und es entstehen Kristallfehler, die
Energie speichern. Diese gespeicherte Energie wird als Wigner-Energie bezeichnet. Sie kann spontan
und schlagartig als Warme freigesetzt werden. Da ein solcher unkontrollierter Temperaturanstieg ein Si-
cherheitsrisiko darstellt, darf die im Moderator gespeicherte Wigner-Energie nicht zu grof werden.
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Kombination mit der fortlaufenden Abtrennung von flichtigen Komponenten fuhrt dies
zur Verringerung des zu bericksichtigenden Quellterms bei Unféallen. Bestimmte Mecha-
nismen wie hohe Druckdifferenzen oder Wasserstofferzeugung durch chemische Reak-
tionen von Hullrohren, die in Leichtwasser-Reaktoren zur Freisetzung beitragen, treten
bei einem MSR nicht auf. Als passiver Sicherheitsmechanismus gegen Uberhitzung des
Reaktors ist bei MSRE-basierten Entwurfen oftmals ein unter dem Reaktor angebrach-
ter, aktiv gekihlter Salzverschluss (freeze plug) eingebaut. Bei auslegungstberschrei-
tenden Temperaturen schmilzt dieser und gibt der durch die Schwerkraft getriebenen
Schmelze den Weg frei, um sie in Aufnahmetanks (drain tanks) aufzufangen. In diesen
Tanks ist Unterkritikalitdt geometrisch sichergestellt, und die Nachzerfallswarme kann
abgeflhrt werden. Zum schnellen Abfahren des Reaktors dienen Abschaltstabe. Im Nor-
malbetrieb erfolgt die Regelung mit Steuerstaben und, eingeschrankt je nach Starke der
konzeptabhangigen thermischen Rickwirkung, Uber die Anpassung der Pump- und der

Kihlrate bzw. entnommener Warmeleistung.

Bei MSR-Brutreaktoren unterscheidet man zwischen Systemen, bei denen das Brutma-
terial im Primarsalz geldst ist (single/one-fluid MSR), und Typen mit einem Brutmantel,
der aus einem den Primarkreis umschlieRenden, separaten Salzkreislauf besteht (two-
fluid MSR). Die Abtrennung des Brennstoffs oder seiner Vorstufe aus dem Primarsalz ist
chemisch deutlich anspruchsvoller als aus einer Sekundarstufe. In Thorium-basierten
single-fluid MSR wirkt Protaktinium zudem als ein die Reaktordynamik beeinflussendes

Neutronengift.

Eine Einordnung der an dieser Stelle vorgestellten generischen Sicherheitsmerkale von
flussigsalzgekuhlten Reaktoren und spezifische Merkmale von einigen SMR in das
Sicherheitsebenenkonzept /BUN 15/ findet sich in /BUC 15/.

Salzschmelze-Reaktoren werden als eines von sechs Konzepten im Forschungsverbund
Generation 1V International Forum untersucht. Das im Jahr 2019 abgeschlossene Hori-
zon 2020 Projekt SAMOFAR /EUR 19/ (SAfety features of the MOlten salt FAst Reactor)
und das EURATOM-Vorhaben EVOL /EUR 13/ (Evaluation and Viability of Liquid Fuel
Fast Reactor System, 2010-2013) beschaftigten sich ausfihrlich mit dieser Thematik. In
Russland gab es parallel zu EVOL das von ROSATOM geleitete Projekt MARS.

Die im Folgenden naher beschriebenen MSR-Konzepte wurden ausgewahlt, weil sie
sich neben ihrer Aktualitdt und der Verfligbarkeit von Informationen entweder durch Ab-

weichungen vom MSRE/MSBR-Design auszeichnen, die Mdglichkeit auf Realisierung
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haben oder durch besondere Forschungsaktivitaten in den letzten Jahren aufgefallen
sind. Des Weiteren soll zumindest mittelfristig der Einsatz von Thorium vorgesehen sein.
Wegen Geheimhaltungsvorkehrungen kommerzieller und staatlicher Akteure ist die
Informationslage haufig unvollstandig. Viele der Entwirfe missen als vorlaufig eingestuft
werden, weshalb bei der Beschreibung der Funktionsprinzipien z. T. wenig konkrete,

kaum belastbare Zahlen im Vordergrund stehen mussen.

5.4.2 Stable Salt Reactor (SSR)

In dem Stable Salt Reactor (SSR) /SCO 15/, /OSU 18/, /IAE 18b/ der 2014 gegriindeten
britisch-kanadischen Firma Moltex Energy Ltd /MOL 20/ ist der Brennstoff im Gegensatz
zu den meisten anderen MSR-Konzepten wie dem MSRE in redox-stabilisiertem Salz
geldst, aber nicht gleichzeitig im Kihimedium vorhanden. Die Brennstoff-tragende Salz-
schmelze ist im SSR analog zu konventionellen Kernreaktoren in Brennstab-ahnlichen
Roéhren (fuel tubes) gekapselt /DOL 17/, die wiederum als Bestandteile von Brenn-
elementen in einem vom Reaktorbehalter umfassten Schmelzepool einer anderen

Salzmischung unter einer Argon-Schutzatmosphare stehen.

Im Standarddesign besteht der Brennstoff des SSR aus einer Schmelze von Natrium-
chlorid NaCl (60 %), Plutoniumchlorid PuCls (20 %) und Uranchlorid UCls (20 %) mit einer
stabilisierenden Beimengung von Lanthanchlorid LaCls. Das Kiihimittel besteht aus einer
Brennstoff-freien Schmelze aus Zirkoniumfluorid ZrF4 (42 %), Kaliumfluorid KF (48 %)

und Natriumfluorid (10 %). Das Design besitzt ein schnelles Neutronenspektrum.

Von dem Primarsystem wird die Energie Uber Warmetauscher an das Sekundarsystem
abgefiihrt. Letzteres ist Uber Speichertanks (grid reserve) an das mit einer Dampfturbine
verbundene Tertiarsystem angeschlossen. Als Kihl- und Speichermedien dienen, je-

weils an die entsprechenden Aufgaben angepasst, verschiedene Flissigsalzgemische.

Die Brennelemente sind rechteckig angeordnet, um ein einfaches Be- und Entladen
wahrend des laufenden Leistungsbetriebs zu ermdglichen. Dabei wird ein einzelnes
Brennelement in eine Reihe von Brennelementen von der Seite her in den Kern
eingebracht, und ein anderes auf der gegenlberliegenden Seite der Reihe entladen.
Zwei benachbarte Reihen haben eine gegenlaufige Migrationsrichtung fir die
Brennelemente. Eine quadratische Anordnung aus 10x10 Brennelementen bildet

zusammen mit einer unteren und einer oberen Haltestruktur und zwei an gegenuber
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liegenden Seiten befindlichen Systemen aus Warmetauschern und Kihimittelpumpen
eine Einheit mit einer Leistung von 375 MW, bzw. 175 MWe.. Diese modulare Bauweise,
die laut Entwickler Gesamtanlagen bis 1.200 MW, ermdglicht, und die Form des
Reaktorbehalters sollen Flexibilitdt in der Auslegung, eine einfache zentralisierte
Massenfertigung, die dafiir benétigte gute Transportierbarkeit, und damit 6konomische

und sicherheitstechnische Vorteile gewahrleisten.

In Abb. 5.2 ist ein Schema eines einzelnen Kernmoduls des SSR nach /OSU 18/, ins

Deutsche Ubersetzt, dargestellt.

Reaktorklihlmitiel-
pumpenmotor

neue Positiion

Brennstoffschiene  fur Brennstoff-
baladung bestrahite Brenn-
stoffentiadungs

poshonen

Gitterunterstitzung
der Brennelament-
anordnung

Primarwarme-
austauscher

Diagrid Brennelemente

Abb. 5.2 Schematische Darstellung eines Kernmoduls des Moltex Energy Stable
Salt Reactor (SSR)

Abbildung entnommen aus /OSU 18/, Beschriftung ins Deutsche Ulbersetzt

Zur Vermeidung von Korrosion sind die brennstoffhaltigen Réhren von innen mit einer
Zirkonium-Opferschicht versehen. Die Haltbarkeit der Brennelemente wird wesentlich
durch Strahlenschaden aufgrund von schnellem Neutronenbeschuss begrenzt. Um den

Reaktorbehalter und seine Einbauten vor energiereichen Neutronen abzuschirmen, wird
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als KuhImittel Zirkonium-Fluorid (ZrF4) verwendet dem eine kontrolliert aufrechterhaltene
Konzentration an Hafnium beigeflgt ist, das eine absorbierende und damit abschir-
mende Wirkung hat. Die Korrosivitat dieses Salzes soll durch den Einsatz von metalli-

schem Zirkonium stark abgemildert werden.

Moltex Energy Ltd. gibt an, dass der SSR integral Uber einen stark negativen Tempe-
raturrickwirkungskoeffizienten verfugt, der Schutz vor Reaktivitdtsexkursionen bietet.
Konkret tragen die Dopplerverbreiterung und die Volumenzunahme des Brennstoffs
negativ zu dem Koeffizienten bei, ebenso wie die thermische Ausdehnung des
Brennelementgitters, die zur Vergroflerung der Brennelementabstande flhrt. Die
Ausdehnung des Kihimittels hat eine Verringerung der Moderation, v. a. aber der para-
sitdren Neutronenabsorption innerhalb des Kerns und damit zunachst einen positiven
Beitrag zur Folge. Dadurch verringert auch sich die Reflektivitdt des den Kern
umgebenden Kihlimittels gegentber Neutronen, und wirkt dem entgegen. Das Design
des SSR sieht vor, Leistungséanderungen allein Uber die Anpassung der Temperatur
anhand der Warmeentnahme zu steuern. Die Unterkritikalitdt des Systems ist demnach
bei Storfallen und Temperaturen Uber 800 °C gewahrleistet. Der unterkritische Zustand
kann entweder durch die Entnahme von Brennelementen oder Uber einen diversitaren
Mechanismus durch das Einfahren von borhaltigen Abschaltstdben dauerhaft sicher-

gestellt werden.

Eine passive, auf natlrlicher Konvektion beruhende Luftkihlungsvorrichtung umschlief3t
den rechteckigen Reaktorbehalter. Sie soll auch bei Ausfall des Sekundarkreises und

ohne menschliches Zutun die Warmeabfuhr garantieren.

Als weiteres Schutzziel neben der Kontrolle von Reaktivitdt und Warmeabfuhr soll die
Freisetzung von Radioaktivitdt durch die Rulckhalteféahigkeit der Salzschmelzen und
diversitar durch den gegen Gasaustritt versiegelten Sicherheitsbehalter aus Stahl sowie
das umgebende Betongebaude gewahrleistet werden. Zudem besitzen die Brennstoff-

Rohren und der Reaktorbehalter eine Barrierefunktion.

Im Gegensatz zu MSRE-ahnlichen Entwurfen verzichtet der SSR auf ein System zur
Notfallentleerung des Reaktorbehalters bei Uberschreitung der Auslegungstemperatur,
und setzt allein auf eine passive Kihlung des Reaktorbehéalters und die neutronische
Selbstregulierung. Der nicht zeitabhangig aktivierte und nicht gepumpte, quasi-statio-

nare Brennstoff vereinfacht die neutronenphysikalische Modellierung des Reaktors.
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Durch die Verwendung von Brennstoff-Réhren wird eine nukleare Kontamination der
Einbauten und des Kihimittels weitgehend vermieden. Planmafig erfolgt jedoch eine
Entluftung von Spaltgasen in das Kuhlmittel zur Vermeidung von Druckaufbau in den
Brennstoff-Réhren. Mdglichkeiten zur kontinuierlichen Brennstoffzufuhr und -Entnahme
insbesondere auch im Hinblick auf die Uberschuss-Reaktivitat bestehen mittels der
Brennstoff-Réhren eingeschrankt weiter. Es entfallt das Potential zur kontinuierlichen

Abtrennung von Spaltprodukten und von erbritetem Brennstoff.

Als schneller Reaktor kann der SSR zur Verbrennung von langlebigen Aktinoiden die-
nen, insbesondere von Plutonium (waste burner, SSR-W). Das Konzept von Moltex
Energy sieht zunachst einen Einmal-Zyklus (once-through) und somit keine Wiederauf-
arbeitung von Brennstoff vor. Konzepte zur Verwendung von Thorium als Brutmaterial
(breeder, SSR-Th) und niedrig angereichertem Uran als Brennstoff (burner, SSR-U
/KIM 16/), beides thermische Varianten des SSR unter Verwendung eines Grafit-Mode-
rators, liegen derzeit nur als Machbarkeitsstudien vor (pre-concept /IAE 18b/). Im Falle
des Thorium-Einsatzes (SSR-Th) wirden einem SSR-U Thoriumtetrafluorid (ThF,) als
Brutmaterial (blanket) sowie Natriumfluorid (NaF) der Kiihimittel-Salzschmelze hinzuge-

fugt und dort das Zirkonium teilweise oder ganz ersetzen.
Der Entwickler gibt folgende Sicherheitsvorteile des Reaktors an:

¢ Rickhaltung von flichtigen Elementen wie lod (I) und Casium (Cs) durch die Salz-
schmelze unter Stér- und Unfallbedingungen

¢ Vermeidung von hohen Driicken

¢ Neutronische Selbstregulierung

e Passive Abfuhr von Nachzerfallswarme beim Ausfall der aktiven Kiihlsysteme

e Verwendung von ausschlie8lich im Nuklearbereich eingesetzten und bewahrten

Materialien.

Moltex Energy strebt in Kooperation mit New Brunswick Power den Bau eines SSR-W-
Prototyps um das Jahr 2030 in Kanada an /ENE 19/. Im August 2020 wurde in GroRbri-
tannien mit einem Industrie-Partner eine Vereinbarung zum Bau einer nicht-radioaktiven
Experimentalanlage zum Warmelbergang zwischen verschiedenen Komponenten ge-
schlossen /HAS 20/.

43



5.4.3 ThorCon (TMSR-500)

Der ThorCon Molten Salt Reactor wird von der US-amerikanischen Firma ThorCon
/THO 20a/, /IAE 18b/, /DOL 17/ entwickelt. Diese Firma hat ihre Urspriinge im Schiffsbau
und beabsichtigt, auf Grundlage ihrer dort gesammelten Erfahrungen einen schiffsba-
sierten Reaktor zur Serienreife zu bringen. Als Hauptvorteile ihrer Bauweise stellt die
Firma die zentralisierte, standardisierte Produktion in einer Schiffswerft mit erprobten
Mechanismen und Materialien heraus. Das — ahnlich der russischen Akademik Lomono-
ssov /IBUC 15/ — selbst antriebslose Schiff (ThorCon Isle) soll von einem Schlepper zu

seinem Zielort in Ufernahe gebracht und dort mit nuklearem Brennstoff bestlickt werden.

Ein Schiff kann mit mehreren nuklearen Modulen (power modules) ausgestattet werden.
Jedes Modul verfligt Gber 560 MW thermische und 250 MW elektrische Leistung, und
beinhaltet zwei austauschbare, in abgeschlossenen Einheiten (cans) gekapselte Kerne,
die jeweils in einem eigenen Silo gelagert sind. Nur einer von beiden Kernen produziert
gleichzeitig nutzbare Leistung, wahrend sich der andere im Anschluss an einen vierjah-
rigen Einsatz im Nachkulhlzustand befindet. Jeweils zwei dieser Leistungsmodule sind in
einer Hulle gekapselt und teilen sich einen Generator. Die Auf3enhille des Schiffs ist
doppelwandig und zum Schutz gegen mechanische Einwirkung, z. B. durch einen Flug-

zeugabsturz, mit Sand gefllt.

Das nukleare Design entspricht einer hochskalierten Version des MSRE. Der Kern ver-
fugt Uber einen Grafitmoderator und ein thermisches Neutronenspektrum. Der Brennstoff
besteht zu 80 % aus Thorium und zu 20 % aus Uran mit einem Anreicherungsgrad von
19,75% 3°U. Er liegt als Salzschmelze in Form von NaF-BeF,-ThF4-UF4 einer Zusam-
mensetzung von jeweils 76/12/10,2/1,8 Molprozent vor. Das Salz-Brennstoff-Gemisch
wird nach den ersten vier Einsatzjahren in den Zwillingskern transferiert und nach acht

Jahren der Entsorgung zugeflhrt.

Eine can beinhaltet den Reaktorbehalter (pot), den primaren Warmetauscher, einen
Tank zur Gasbehandlung, und ein im Boden befindliches heliumgekulhltes Notfallventil.
Das Salz wird mit ca. 3.000kg/s durch den Kern gepumpt und dabei von 565°C am
Kerneintritt auf 704 °C aufgeheizt, und dann tber den Warmetauscher wieder zurlickge-
leitet. Bei Uberhitzung z. B. aufgrund fehlender aktiver Kiihlung 6ffnet sich das Notfall-
ventil durch Schmelzen eines Salzstopfens und Iasst das Salz mit dem nuklearen Inven-

tar schwerkraftgetrieben in einen in 32 Zylinder aufgeteilten Notfalltank ablaufen. Die can
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und der darunterliegende Notfalltank sind von einer zylindrischen, wassergefullten Kahl-
wand (cooling/cold wall) umschlossen, die Uber einen can-eigenen Kondensator (con-
denser) Warme an einen Abwarmetank (decay heat pond) mit einem Wasservolumen
von 5.205m? in einem anderen Teil des Schiffs abgibt. Uber Zugénge auf der Ebene des
Notfalltanks ist die Kiuhlwand Uber das wassergeflutete Untergeschoss des Schiffs, in
dem sich die Leistungseinheiten befinden, mit dem Ausgang des Kondensators verbun-
den. Durch radiative Warmeubertragung soll in dem System aus Kihlwand und Konden-
sator ein Naturumlauf entstehen. Laut ThorCon ist die Wasservorlage im Untergeschoss
ausreichend, um die Kihlung selbst bei Ausfall der Verbindung zum Abwarmetank zu

gewabhrleisten.

Die Warmeabfuhr zur Dampf- und Stromerzeugung erfolgt Uber eine Abfolge von vier
Kuhlkreislaufen. Durch den primaren Warmetauscher wird Energie an den ebenfalls
salzbasierten Sekundarkreislauf abgegeben, der den darauffolgenden, mit sog. Solar-
salz, einem Gemisch aus Natrium- und Kaliumnitrat (NaNOs, KNO3), betriebenen Terti-
arkreislauf von Strahlungsbelastung isoliert. Der vierte und letzte Kreislauf arbeitet mit

Uberkritischem Wasser, d. h. unter hohem Druck tber 220 bar.

Den vom MSRE bekannten Problemen durch Neutronenschaden im Grafitmoderator
und durch Korrosion an Komponenten durch Fluorsalze wird durch den Austausch von
Moderator und Kernbehalter nach Ablauf einer vierjahrigen Einsatzzeit begegnet. Gegen
den Austritt von radioaktiven Gasen sind neben den inharenten chemischen Eigenschaf-
ten des Salzes die gasdicht konzipierten Bauelemente can, pot, Silo und Hulle als Bar-
rieren vorgesehen. Auflerdem besitzt die Kihlwandung eine Ruckhaltefunktion gegen

die Freisetzung von Tritium.

Aufgrund der neutronischen Rickwirkungseigenschaften eines Salzschmelze-Reaktors,
der implementierten Kuihlungsvorrichtungen und der Schutzbarrieren konzipiert ThorCon
damit nach eigenen Angaben ein automatisiertes Storfallverhalten ohne Operatoreingriff
(sog. walkaway safety) und einen flexiblen Lastfolgebetrieb. Auf Basis der uns verfigba-

ren Informationen kann dies gegenwartig nicht zuverlassig bewertet werden.

ThorCon beabsichtigt, ihr erstes Projekt in Zusammenarbeit mit Indonesien zu verwirkli-

chen /THO 20b/. Der aktuelle Entwicklungsstand ist den Autoren nicht bekannt.
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5.4.4 Molten Salt Fast Reactor (MSFR)

Der Molten Salt Fast Reactor (MSFR) /HEU 14/ ist eine europaische Entwicklung, die
federfihrend von dem franzdsischen Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) an der Université Grenoble Alpes /UGA 20/ betreut wird. Das Projekt wurde u. a.
in den EU-Projekten EVOL /BRO 13/ /BRO 19/ und SAMOFAR /MER 18a/ weiterentwi-
ckelt.

Beim MSFR handelt es sich um einen Schnelle-Neutronen-Reaktor, der sich an das De-
sign des friheren MSBR-Projekts anlehnt. Der Temperaturkoeffizient ist durch den Ver-
zicht auf einen Grafitmoderator starker negativ, weil der dadurch verursachte positive
Beitrag entfallt. Der MSFR wird allein Uber die Anpassung der Leistungsentnahme gere-
gelt. Der Reaktor reagiert direkter auf die Steuerung als das MSRE, weil dort Aufheiz-
und Abkuhlvorgange des Grafitmoderators die Zeitskalen des Systems mitbestimmten.
Im Hinblick auf die erzielbare Brutrate und die Moéglichkeit Aktinoide zu verbrennen wirkt
sich das schnelle Spektrum gunstig aus. Die Spaltprodukte besitzen fir schnelle Neut-
ronen niedrigere Einfangwirkungsquerschnitte als fur thermische Neutronen. Dies er-
moglicht im Hinblick auf die Neutronenékonomie eine deutlich verminderte und damit
weniger anspruchsvolle Rate der chemischen Online-Spaltproduktextraktion gegeniber
einem thermischen MSR. Die aufgefiihrten Vorteile bedingen ein im Vergleich zum
MRSE grolies Spaltmaterialinventar und Materialprobleme durch hochenergetische

schnelle Neutronen.

Der MSFR ist explizit fir den Thorium-Zyklus entwickelt worden. Dazu gehért ein um die
aktive Zone gelegter, externer Brutmantel aus LiF-ThFs4, der auch als radialer Reflektor
dient. Das Brennstoffsalz besteht zu 77,5Mol-% aus Lithiumfluorid LiF und zu
22,5Mol-% aus einer Mischung aus brutfahigem und spaltbarem Material, z. B. ThF4 und
283UF,. Das Salz hat einen Schmelzpunkt von 565°C. Im Referenzdesign betragt das
Salzschmelze-Volumen insgesamt 18 m3, das je zur Halfte im Kern und in den externen
Kreislaufen vorliegt /MER 13/. Im Primarzyklus wird diese Salzschmelze von unten nach
oben mit einer Umlaufzeit von 3,9 s durch die Spaltzone gepumpt, dann vor den Pumpen
einem Reinigungssystem zugeflihrt, und schlieRlich Gber 16 zylindrisch um den hyper-
boloidal geformten Kern angeordnete Warmetauscher wieder in den unteren Einleitungs-
bereich der Spaltzone geleitet. Hier wird das Gas zur Spaltproduktentfernung (bubble

system) hinzugefligt. Zusatzlich zu dieser kontinuierlichen Separation von Edelgasen
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und -metallen dient eine Reaktor-externe Chemieeinheit zur Abtrennung weiterer Spalt-
produkte und zur Steuerung der chemischen Eigenschaften Gber periodische Entnahme

von Salz im Bereich von etwa 10 bis 40 Liter pro Tag.

Jeder Warmetauscher bildet zusammen mit einer Pumpe, einem Bruttank und einer
Gasaufbereitungseinheit einen Sektor. Zum Schutz der Warmetauscher werden diese
von den Bruttanks durch einen Neutronenschild aus Borkarbid B4C geschitzt. Ein zu-
satzlicher, intermediarer Salzkreislauf trennt das Primarsystem von dem Kreislauf fur die
Stromerzeugung. Fur die Art dieses Salzes erwagen die Entwickler verschiedene Opti-
onen, z.B. FLiNaK, FLiBe oder LiF-ZrF,.

Ein geometrisch kritikalitatssicherer Notfalltank unter dem Reaktorbehalter erlaubt bei
Uberhitzung des Kerns auch bei Stromausféllen durch schwerkraftgetriebenes Ablassen
des Brennstoffsalzes (Emergency Draining System, EDS) jederzeit die Sicherstellung
einer unterkritischen Geometrie. Die Auslésung des EDS kann sowohl aktiv als auch
passiv mittels Aufschmelzen eines Schmelzpfropfens durch die zu stark erhitzte Salz-

schmelze erfolgen. Entsprechende Zuverlassigkeitsanalysen sind erforderlich.

Das Referenzkonzept besitzt eine thermische Leistung von 3000 MW und arbeitet bei
einer mittleren Kerntemperatur von 725°C und einer Aufwarmspanne von 100°C. Der
Reaktorbehalter ummantelt den Kernbehalter, einen Ausgleichsbehalter zur Salzaus-
dehnung als Schutz gegen Reaktivitatstransienten, die Pumpen und die primaren War-
metauscher mit einer Argon-Schutzatmosphare, die bei einer Temperatur von 400°C

gehalten wird.

Das CNRS treibt zusammen mit dem Politecnico di Milano (POLIMI) die Entwicklung
eines Simulators fir dynamische Betriebszustande des MSFR voran. Das Reaktorkon-
zept befindet sich noch in der Entwicklungsphase, die Aussichten auf Realisierung eines

Demonstrators sind derzeit unklar.

5.4.5 Thorium Molten Salt Reactor (TMSR)

Im Jahr 2011 startete das Shanghai Institute of Applied Physics (SINAP) der chinesi-
schen Akademie der Wissenschaften (Chinese Academy of Sciences, CAS) das sog.

TMSR-Projekt (Thorium Molten Salt Reactor). Ziel ist, innerhalb von zwanzig Jahren pa-
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rallel zueinander je einen Flussigsalz-gekuhlten Kugelhaufenreaktor, TMSR-SF (SF: so-
lid fuel), und einen konventionellen MSR, TMSR-LF (LF: liquid fuel), zu entwickeln und
zu bauen /DOL 17/.

Der grafitmoderierte TMSR-LF setzt dabei Thorium im Brennstoffsalz LiF-BeF,-ZrFs-
UF4-ThF4 ein. Der Testreaktor TMSR-LF1 mit einer thermischen Leistung von 2 MW soll
Anfang der 2020er Jahre fertiggestellt werden. Die Konstruktionsarbeiten am Standort
Wuwei, China, haben bereits begonnen /FIS 20/. Ein Demonstrationsreaktor mit
100 MW, ist fur die Zeit ab 2030 geplant. Weitere Informationen zu dem Projekt finden
sich in /ZOU 19/. Dort ist u. a. auch angegeben, dass in der Variante TMSR-LF150 (das
,150“ bezieht sich auf die in der Konzeptstudie projektierte thermische Leistung in MWh)

der Beitrag zur Leistungserzeugung aus Thorium = 20 % betragen soll.

Bei der Variante TMSR-SF handelt es sich um ein neuartiges Design eines Pebble-Bed
Fluoride-Salt-Cooled High-Temperature Reactor (PB-FHR) /AND 14/. Der genaue Ent-
wicklungsstand des Testreaktors TMSR-SF1 ist unklar, detaillierte und zuverlassige In-

formationen Uber den tatsachlichen Projektstatus liegen den Autoren derzeit nicht vor.

5.4.6 Copenhagen Atomics Waste Burner (CAWB)

Die seit 2015 bestehende danische Firma Copenhagen Atomics /COP 20/ strebt lang-
fristig den Bau eines Thorium-basierten, thermischen MSR (genannt Copenhagen
Atomics Waste Burner (CAWB) /DOL 17/) an. Dieser zahlt aufgrund seiner thermischen
Leistung von 50 MW zu Gruppe der Small Modular Reactor und soll in einen gasdichten
Schiffscontainer passen. Als eine Variante fur die Brennstoff-haltige Salzschmelze wird

u.a. Lithium-Thorium-Fluorid LiF-ThF4 vorgesehen.

Die aktive Zone des geplanten Kerns besteht aus thermisch isolierten Réhren, die von
Schwerwasser D,0 als Moderator umstromt werden. Der Moderator flief3t bei Atmospha-
rendruck kontinuierlich ohne aktive Malkhahmen aus dem Kern, wird passiv gekuhlt und
wird im Storfall aktiv aus dem Kern abgepumpt, um die Kettenreaktion durch gezielten
Moderatorverlust zu stoppen. Auf dhnliche Weise wird mit dem Brennstoffsalz verfahren,
das sich beim Ausfall der Primarpumpen zum Abfiihren der Nachzerfallsleistung bei
gleichzeitiger Sicherstellung der Unterkritikalitédt in den Kernablassbehaltern sammelt.
Diese Konstruktion vermeidet den in anderen Konzepten verwendeten Schmelzpfropfen

und die dadurch erforderlichen Betrachtungen zur Ausfallsicherheit des Systems.
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Neben der Leistungssteuerung durch die Durchflussrate des Brennstoffsalzes sieht Co-
penhagen Atomics die aktive Einstellung des Schwerwasserspiegels zur Kontrolle der
Reaktivitat vor. Aus Strahlenschutzgriinden und zum Erbriten von weiterem Brennstoff
sind radioaktive Komponenten wie Kern, Ablassbehalter, primarer Warmetauscher und
die Spaltproduktentfernungsanlage von einem Mantel aus festem Thoriumsalz umge-
ben. Copenhagen Atomics setzt anstelle eines Heliumblasensystems auf eine selbstent-
wickelte Vakuumsprihvorrichtung zur Abtrennung von Spaltprodukten. Eine Herausfor-
derung an die Integritat des Reaktors stellt die unmittelbare Nahe von Wasser zum
Brennstoffsalz dar, was in anderen MSR-Designs meist gezielt vermieden wird. Neben
den sonstigen Konsequenzen eines Leckagestorfalls einer Salzschmelze in das umge-
bende Wasser ist die Freisetzung des in der Salzschmelze produzierten Tritiums zu be-

rucksichtigen.

Derzeit ist unklar, wie das von der Firma angestrebte iterative, auf kurze Designzyklen
und geringe Reaktorgesamtlaufzeiten angelegte Entwicklungsmodell im existierenden

kerntechnischem Regulierungsrahmen etabliert werden kann.

5.4.7 Weitere aktuelle Entwicklungen in Russland, Nordamerika, Japan, Da-
nemark und Deutschland

In Russland fihrt das Kurtschatow-Institut unter dem Projektnamen MOSART (MOlten
Salt Actinide Recycler & Transmuter) /IGN 07/ Studien zu Salz- und Salzschmelze-Ei-
genschaften, Reaktorstrukturmaterialien, Inventaren und Unfallverhalten von MSBR-
basierten Reaktorkonfigurationen durch, die der Verbrennung von Aktinoiden dienen sol-

len. Unter anderem wird dabei auch ein Brutvariante mit Thorium untersucht /IGN 12/.

Flibe Energy Inc. /FLI 20/ ist ein seit 2011 bestehendes US-amerikanisches Unterneh-
men, das die Umsetzung eines MSBR-Konzepts unter dem Namen LFTR (Liquid Fluo-
ride Thorium Reactor, “LIFTER”) /IAE 18b/ zum Ziel hat. Das Referenzdesign des ther-
mischen Reaktors mit Thorium-Brutmantel verwendet im Primarkreislauf FLiBe-Salz mit
Urantetrafluorid (2LiF-BeF2-?3*UF4), und soll eine Leistung von 600 MW, / 250 MW, bei
Kernein- und -austrittstemperaturen von 500 °C bzw. 650 °C erbringen /SOW 15/. Neben
dem negativen Temperaturkoeffizienten dienen Kontrollstabe zur aktiven Begrenzung
der Reaktivitat des Reaktors. Eine genauere Beschreibung und eine Prozesssicherheits-
analyse (process hazard analysis, PHA) finden sich in /GER 17/. Flibe Energy hat bereits
mehrfach offentliche Foérdermittel beim US Department of Energy Office of Nuclear
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Energy (DOE-NE) eingeworben. Andere amerikanische Firmen wie Terrapower LLC
ITER 20a/ und Elysium Industries /ELY 17/ sowie das kanadische Unternehmen Terrest-
rial Energy /TER 20b/ arbeiten ebenfalls an MSR, allerdings nicht mit dem erklarten Ziel
Thorium zu verwenden. Das Jungunternehmen Transatomic Power /TRA 18/ musste
seinen Betrieb 2018 einstellen, weil grundlegende Fehler in den Grundannahmen fur
den Waste Annihilating Molten Salt Reactor (WAMSR) gefunden wurden.

Das japanische MSR-Programm FUJI /IAE 16/ umfasst, ahnlich wie MOSART in Russ-
land, eine Reihe von Reaktorentwiirfen, die auf dem MSBR aufsetzen. In /DOL 17/ wird
unter anderem die Variante FUJI-U3 vorgestellt, die als single-fluid MSR LiF-BeF, -ThF4
-UF4 als Brennstoffsalz verwendet, und als Konversionsreaktor (converter) genug Brenn-
stoff fir den eigenen Bedarf liefern soll. Die im Jahr 2011 gegriindete Firma Thorium
Tech Solutions /TTS 16/ hat das Ziel, die Weiterentwicklung und Umsetzung der Plane

voranzutreiben; der gegenwartige Stand ist den Autoren unbekannt.

Das im Jahr 2015 gegriindete danische Unternehmen Seaborg Technologies entwickelt
den Compact Molten Salt Reactor (CMSR), einen thermischen SMR mit einer Leistung
von 250 MW, bzw. 100 MWe.. Anstelle eines Grafitmoderators sieht das Konzept die Ver-
wendung von Natriumhydroxid vor /PAT 19/. Seaborg Technologies plant, zunachst an-
gereichertes 23U als Brennstoff zu verwenden und erst in einer fiir das Jahr 2050 avi-
sierten dritten Generation des Reaktors Thorium einzusetzen. Um Probleme mit
Korrosion und Strahlenschaden zu vermeiden soll die Lebensdauer des Kernmoduls auf
ca. zehn Jahre beschrankt sein. Da die Firma relativ jung ist und sich der Reaktor laut
/IAE 18b/ in der Vorkonzeptphase befindet, variieren die Spezifikationen in den wenigen

bekannten Veroéffentlichungen.

In Deutschland entwickelt das Institut fir Festkérper-Kernphysik (IFK) gGmbH /IFK 20/
den im schnellen Neutronenspektrum arbeitenden Dual Fluid Reactor (DFR) /HUK 15/,
/DOL 17/, der in der Variante DFR/s (salf) in Flussigsalz geldsten und unter erzwungener
Zirkulation gehaltenen Brennstoff verwendet und als Kuhimittel wegen der besseren
Warmeleitfahigkeit gegenuber der Salzschmelze flissiges Blei einsetzt. Die Kernreakti-
onen finden in einer Anordnung von parallelen, von Blei umflossenen Réhren statt, wobei
das Kuhlmittel gleichzeitig als Reflektor dient. Das Design sieht eine mittlere Betriebs-
temperatur von ca. 1.000°C (ca. 1.270K) vor /HUK 15/. Die KuhImitteltemperatur liegt
im Normalbetrieb am Kerneintritt bei 1.030 K und am Kernaustritt bei 1.300 K; die mittlere

Temperatur des Brennstoffs liegt am Kerneintritt bei 1.270K und am Kernaustritt bei
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1.540K /DOL 17/. Der DFR kann nach Angaben der Entwickler auch als effizienter Tho-
rium-basierter Brutreaktor eingesetzt werden. Er ist seit 2017 in Europa patentiert und
war u.a. Gegenstand zweier Promotionsarbeiten /HEX 16/, /WAN 17/ am Lehrstuhl fir

Nukleartechnik der TU Minchen.

51



5.5 Gasgekiihlte Reaktoren

In den letzten dreiBig Jahren gab es vereinzelte, z. T. wieder aufgegebene Bestrebun-

gen, das bekannte Konzept des Kugelhaufenreaktors erneut einzusetzen.

In Sldafrika stellte die 1999 urspringlich zur Errichtung eines Kugelhaufenreaktors ge-
grindete, halbstaatliche Firma PBMR Ltd. /PBM 17/ 2010 die aktive Entwicklung des
PBMR (pebble bed modular reactor) /IAE 11a/ wieder ein. Der Reaktor setzte auf dem
HTR-MODUL von Interatom/Siemens auf und sollte statt einer Dampf- eine Gasturbine

verwenden. Anders als beim THTR-300 war kein Einsatz von Thorium vorgesehen.

In China wurde in den Neunzigerjahren an der Tsinghua Universitat, aufbauend auf deut-
schen Computerprogrammen und Erfahrungen, der experimentelle 10 MW-Reaktor
HTR-10 /CHE 09/ entwickelt und gebaut. Er ist seit Dezember 2000 in Betrieb. Im Brenn-
stoff kam allerdings kein Thorium zum Einsatz. Sein Nachfolger, der seit 2012 im Bau
befindliche 200 MWy, Reaktor HTR-PM (High Temperature Reactor — Pebble-Bed Mo-
dule) kann zwar laut /IAE 11b/ in Zukunft Thorium prinzipiell verwenden, er scheint aber

nicht speziell daraufhin ausgelegt zu sein.

Andere aktuelle Entwurfe fir gasgekihlte Reaktoren sehen nach Kenntnis der Autoren

derzeit keinen Thorium-Einsatz vor.

5.6 Reaktorkonzepte zur Thorium-Nutzung in Indien

In Indien wird das AHWR-300-LEU-Konzept /BHA 13/, welches auf den Einsatz von Tho-
rium-haltigen Brennstoffen setzt, aktiv weiterentwickelt. Das AHWR-Konzept soll in der
dritten Phase des indischen Kernenergieprogramms im Rahmen eines geschlossenen
Brennstoffkreislaufs mit Thorium als einheimische Ressource zum Einsatz kommen
/GAN 13/, /VIJ 15/. Derzeit in Betrieb befindliche Kraftwerke in Indien sind insbesondere
vom Typ PHWR-220 bzw. PHWR-540 und IPHWR-700, die ohne Thorium-Einsatz be-
trieben bzw. geplant werden. Es wurden jedoch erste Bestrahlungstests von Thorium-
haltigen Brennelementen fir das AHWR-Konzept in PHWR-220 durchgefiihrt /GAN 13/,
IVIJ 15/.

Weiterhin wird ein Natrium-gekihlter Schneller Briter (PFBR-500) in Madras als De-
monstrationskraftwerk gebaut. Die Schnellen Briter in Phase 2 des indischen Pro-

gramms sollen u. a. dazu dienen, zusatzliches Plutonium fir die Nutzung in den AHWR-
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Reaktoren zu erzeugen. Langfristig ist auch daran gedacht, in den Schnellen Britern
Thorium-haltige Brennelemente z. B. im Reflektor einzusetzen und damit eine relevante
Ausbeute an 2*U zu erhalten /VIJ 15/, vgl. Kap. 4.3. SchlieRlich wird in Indien auch un-
tersucht, ob und wie Thorium-haltige Brennstoffe in den existierenden PHWR-Reaktoren

eingesetzt werden kénnen /CHA 15/.

AHWR-300-LEU

Durch die Nutzung von bereits vorhandenem 2**Pu kénnen die AHWR-Reaktoren direkt
mit Th/Pu-MOX-Brennstoffen betrieben werden. Das bei der Wiederaufbereitung aus
AHWR und ggf. PFBR-Reaktoren anfallende 233U sowie auch #?*°Pu soll dann in den
AHWR-Reaktoren fur einen geschlossenen Brennstoffkreislauf unter Nutzung von Tho-
rium verwendet werden. Das AHWR-Konzept wurde bereits im Rahmen des Vorhabens
RS1521 durch die GRS auf seine sicherheitstechnischen Konzepte bewertet (siehe An-
hang zu /BUC 15/). Der AHWR war u. a. auch Gegenstand zahlreicher Beitrage bei der
ThEC15 /THO 15/. Hieraus ergeben sich nach derzeitigem Stand keine weiteren Er-
kenntnisse, die eine Neubewertung erfordern. Daher erfolgt hier eine Beschrankung auf

eine kurze Zusammenfassung des Reaktorkonzepts und der relevanten Bewertung.

Der AHWR-300 /BHA 13/ ist ein Schwerwasser-moderierter, Leichtwasser-gekuhlter
Druckréhren-Siedewasserreaktor mit einer thermischen Leistung von ca. 920 MW und
einer elektrischen Leistung von ca. 300 MW. Abb. 5.3 gibt einen Uberblick tiber das An-
lagenkonzept, wahrend Tab. 5.4 die relevanten Daten der Kernauslegung des
ABWR-300 zusammenfasst.

Zentral ist der Kern mit vertikalen Druckréhren, in sich die leichtwassergekihlten Brenn-
elemente befinden. Diese bestehen aus 54 konzentrisch angeordneten Brennstaben,
deren Brennstoff aus einer Mischung von UO, bzw. PuO, und ThO- besteht. Im Stan-
dard-Brennelement wird im inneren Ring Th-U-Mischoxid mit 3,0% bzw. 3,75% 233U-
Anreicherung und im aufReren Ring Th/Pu-Mischoxid mit 4,0 % Anreicherung in der un-
teren und 2,5% Anreicherung in der oberen Halfte verwendet. Alternative Konfiguratio-
nen werden ebenfalls diskutiert. Der Kern besteht aus vertikalen Druckréhren fur das
PrimarkihIimittel Leichtwasser, in denen sich die die Brennelemente befinden. Die Roh-
ren werden durch einen Reaktortank (Calandria) gefihrt, der mit dem als Moderator fun-

gierenden schweren Wasser gefullt ist.
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Abb. 5.3 Reaktorbereich des AHWR-300

Abbildung entnommen aus /BUC 15/, nach /BHA 13/

Die aus Mischoxid bestehenden, aus konzentrisch um einen Zentralkanal angeordneten
Brennelemente werden durch siedendes Wasser gekihlt, das den Kern von unten nach
oben durchstromt. Das am hei3en oberen Ende aus dem Reaktor austretende Zweipha-
sengemisch wird Uber nicht absperrbare Steigrohre in insgesamt vier Sammelbehalter
gefordert, in denen die Trennung von flissiger und gasférmiger Phase erfolgt. Der
Dampf treibt eine Turbine und wird danach im Kondensator verfliissigt. Das Kondensat
wird Uber eine Vorwarmstrecke zurtick in den Dampf-Wasserseparator gefordert, wo es
sich mit dem Sattwasser des heilen Endes mischt. Das nun unterkihlte Speisewasser
wird zurick in den Reaktor gefihrt.
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Tab. 5.4  Kenndaten der Reaktorauslegung AHWR-300
Entnommen aus dem Anhang von /BUC 15/
Parameter Wert
Thermische Leistung 920 MW
Elektrische Leistung 304 MW
Thermischer Wirkungsgrad Ca. 32,5%

Moderator

Schweres Wasser (D20)

KuhImittel

Leichtes Wasser (H20)

Kdhlmittelumlauf

Naturumlauf

Kernmassenstrom 2.145 kg/s
Dampfqualitat Kernaustritt 19 %
Kernaustrittstemperatur 285 °C
Systemdruck 7,0 MPa
Anzahl der Kihlkanale 452

Brennstoffanreicherung

Z3Y: 3,0 bis 5,75 %

29pPy: 2,5 bis 4,0 %

Mittlerer Entladeabbrand

64.000 MWd/te

Anteil der thermischen Leistung aus
Thorium

39 %

Brennstoffzyklus

Brennelementwechsel wahrend des Be-
triebs

Dem Anhang von /BUC 15/ folgend basiert das Sicherheitskonzept des AHWR auf der
Nutzung passiver Sicherheitssysteme und Ausnutzung inharent sicherer Eigenschaften

aus. Die inharenten Sicherheitseigenschaften sind insbesondere folgende Merkmale

/IBHA 13/

¢ Negativer Dampfblasen-Koeffizient der Reaktivitat

o Zweiphasiger Naturumlauf im Primarkreis zur Warmeabfuhr zu den Dampferzeu-

gern wahrend des Normalbetriebs und sonstigen relevanten Zustanden

e Doppeltes Containment-System

¢ Vier unabhangige Kernnotkihlsysteme

e Direkte Notkuhleinspeisung in die Brennstabbundel
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e Keine Notwendigkeit von HandmafRnahmen zur Beherrschung von Stérfallen flr

sieben Tage.

Die passiven Sicherheitssysteme des AHWR sind:

e Der 8.000 m?® fassende Wasserpool (gravity driven water pool, GDWP) oberhalb
des Metall-Containments mit vier Funktionen:
o passive Niederdruck-Notkuhlwassereinspeisung in Erganzung der Druck-
speicher,
o Warmesenke fir einen passiven Isolation Condenser zur Warmeabfuhr
der Dampferzeuger-Sekundarseite
o Warmesenke flur ein passives Containmentkihlsystem
o Kondensationskammer fiir groRere Dampfmengen bei Kihimittelverlust-
storfall (loss of coolant accident, LOCA)
e die passive Hochdruck- und Niederdruckeinspeisung von NotkihImittel durch
Verwendung von Berstscheiben oder Ruckschlagarmaturen
e der passive Gebaudeabschluss bei Kihlmittelverluststorfall mit Wassersperre
e die passive Reaktorabschaltung durch Systemdampf getriebene Neutronengif-

teinspeisung in den Moderator

Beachtenswert, jedoch nicht durch Thorium-haltigen Brennstoff bedingt ist, dass der
GDWP direkt mit dem Containment verbunden ist und die Druckbegrenzungsleitung zur
Atmosphare nur durch passive, siphonartige ,Wasserpfropfen* (U’ ducts) verschlossen
ist (vgl. FIG. 2 in /BHA 13/). Dies bedeutet, dass bei einem unterstellten Unfall mit Frei-
setzung gréRBerer Mengen von Radioaktivitdt, was nicht selten mit einem siedenden
GDWP einhergeht, eine fast ungefilterte Freisetzung eine wahrscheinliche Folge ist. In
/IBHA 13/ fehlen Aussagen, wie in solchen Fallen eine gefilterte Druckentlastung des au-

Reren Containments mit dem kontaminierten GDWP sichergestellt werden kdnnte.

In Tab. 5.5 werden die Sicherheitseigenschaften des AHWR-300 basierend auf dem An-
hang von /BUC 15/ sowie den Angaben in /BHA 13/ und den oben erarbeiten Ergebnis-
sen an den Sicherheitsebenen gespiegelt. Bezlglich des Einsatzes von Thorium erge-
ben sich bis auf die Sicherheitseigenschaften des Kerns keine wesentlichen Einflisse

auf das Sicherheitskonzept.
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Tab. 5.5  Spiegelung der Sicherheitseigenschaften des AHWR-300 am Sicherheits-

ebenenkonzept

Uberarbeitet aus dem Anhang von /BUC 15/

Ebene 1: Normalbetrieb

Auslegungsprinzipien:
— Negative Reaktivitatskoeffizienten (Brennstofftemperatur, Dampfblasen)
— Geringe Leistungsdichte
— Naturumlauf im Primarkreis fur Warmeabfuhr - Verzicht auf Pumpen
Komponentendesign:

— Calandria mit senkrechten Druckrohren - Naturumlauf, keine Pumpen
— Steuerstabe im Moderatorbereich = kein Steuerstabauswurf mit LOCA

— Zuverlassige Regelungstechnik

Ebene 2: Anormaler Betrieb

— Fortschrittliche Wartentechnik fiir verbesserte Performance der Schichtmann-
schaften

— Grolte Wasservorrate im Priméarkreis und auch Calandria mit thermischer
Tragheit des transienten thermohydraulischen Reaktorverhaltens

Ebene 3: Storfille

— Passive Nachwarmeabfuhr mit vier Isolationskondensatoren (einer pro Dampf-
erzeuger)

— Druckspeicher und GDWP zur passiven Hoch- und Niederdruckeinspeisung -
Stellen KernkUhlung fir bis zu 72 h sicher

— Passive Druckentlastung des Sicherheitsbehalters durch Einspeisen von
Dampf/Luftgemisch in den GDWP

— Notabschaltung des Kerns durch unabhangige Abschaltsysteme (durch Gravi-
tation einfallende Abschaltstébe, aktiv eingespritzter Absorber, passiv einge-
spritzter Absorber)

— Passiver Gebaudeabschluss
— Passive Gebaudestrukturkiihlung

Sehr seltene Ereignisse, Unfalle mit schweren Brennelementscha-

Ebene 4: den

— Doppelter Sicherheitsbehalter

— Nutzung der Calandria als zuséatzliche Warmesenke fur degradierte Zustande
im Kern

— Flutung der Calandria-Grube durch Wasservorrate z.B. im GDWP und damit
Warmeabfuhr aus dem Kernbereich selbst in stark degradierten Zustanden

— Containment-Kuhlung zur Nachwarmeabfuhr tber den GDWP zur Atmosphéare
— Druckbegrenzung des Containments Gber den GDWP
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Indische PHWR-Reaktoren

Auch wenn die bestehenden und in Bau befindlichen bzw. geplanten Reaktoren der in-
dischen PHWR-Baulinie nicht spezifisch fir den Einsatz Thorium-haltiger Brennstoffe
ausgelegt und optimiert wurden und derzeit in der Regel mit Natururan betrieben werden
/ICHA 15/, INPC 11a/, /INPC 11b/, wird der Einsatz von Thorium in diesen Anlagen in

Indien dennoch aktiv untersucht.

Auf Grundlage der vorliegenden Informationen /CHA 15/ werden dabei vor allem Kon-
zepte verfolgt, bei der eine kleinere Anzahl der Brennelemente bzw. Brennstabe in einem
Brennelement (im Bereich von 10 % oder darunter) mit Thorium-haltigem Mischoxid be-
stiickt werden. Dadurch andern sich die wesentlichen Sicherheitsparameter des Reak-
torkonzepts der PHWR-Baulinie nicht, so dass an dieser Stelle auf eine ausflihrliche
Darstellung dieses konventionellen, von den bekannten CANDU-Reaktoren abgeleiteten

Reaktorkonzepts verzichtet wird.

Fur den Einsatz von Thorium-haltigen Brennstoffen in den indischen PHWR gibt es zwei
Ubergeordnete Ziele. Erstens erlaubt der Einsatz einer geringen Zahl der im vorherigen
Absatz beschriebenen Brennelemente eine Optimierung des Neutronenflusses auch bei
einem Erstkern, so dass, anders als bei vielen anderen Anlagen, praktisch sofort ein
Betrieb mit voller Nominalleistung erreicht werden kann. Fir diesen betrieblichen Zweck
sind Thorium-haltige Brennelemente in PHWR bereits eingesetzt worden /CHA 15/.
Zweitens wird flr den effektiven Betrieb der AHWR eine gréRere Menge an 2%3U benétigt,
die zunachst erst aus Thorium erbrutet werden muss. Werden hierzu neben schnellen
Brutreaktoren auch PHWR eingesetzt, lasst sich dieses Ziel einfacher und schneller er-
reichen. Weiterhin ermdglichen bestimmte Konzepte die Einsparung von Natururan, und
kdnnen daher ggf. — je nach Uranpreis und Verfugbarkeit (in Indien) — zu 6konomischen
Vorteilen fuhren /CHA 15/.
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Hinsichtlich der sicherheitstechnisch relevanten Eigenschaften sind fir die PHWR-Reak-

toren die folgenden Uberlegungen /CHA 15/ zu berlicksichtigen:

¢ Je nach Menge an eingesetztem Mischoxid kann sich der Anteil der verzégerten
Neutronen verringern. Dadurch verringert sich die Sicherheitsmarge zu einer
Uberkritischen Leistungsexkursion des Kerns. In der Kernauslegung muss daher

ein ausreichender Sicherheitsabstand nachgewiesen werden.

e Die zusatzliche Erzeugung von 233U durch die Umwandlung von ?*Pa nach Ab-
schaltung verringert die Sicherheitsmarge der Abschaltreaktivitat. Auch dieser
Effekt ist in der Auslegung des Kerns angesichts der vorhandenen Abschaltsys-
teme zu berucksichtigen.

e Thorium-haltige Brennstoffe verringern aufgrund der héheren Brutrate lokal zu-
nachst den Neutronenfluss, was bei gleicher Leistung durch lokale Spitzen an-
derswo ausgeglichen wird. Ein durch Thorium lokal unterdriickter Neutronenfluss
im Bereich von Kontrollstaben verringert die Stabwirksamkeit. Auch dieser Effekt
ist im Sicherheitsnachweis fiir den Kern zu bewerten. Kompensierende Spitzen
im Neutronenfluss verringern lokal den Abstand zu Sicherheitsparametern wie
DNB und mussen bei der Nachweisflihrung fur Reaktivitatstransienten und sons-
tige Auslegungsstorfalle mit Reaktivitatseintrag geeignet abgedeckt werden.

e Grolere Gradienten im lokalen Neutronenfluss kdnnen zu starkeren Materialbe-
lastungen im Brennelement (z. B. durch erhdhte Warmespannungen oder durch

verstarkte Querstrémungen).

Diese Aspekte lassen sich grundsatzlich durch etablierte Methoden der Kernauslegung

bewerten und beherrschen.
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6 Hybrid-Reaktoren

Alle derzeit betriebenen Typen von Leistungsreaktoren beruhen auf dem Konzept eines
kritischen Reaktorkerns (ke = 1,0). Die erzeugte Leistung stammt aus einer selbst erhal-
tenden Kettenreaktion aus Kernspaltungen. Um die bei diesen Reaktoren gegebene Ge-
fahr einer reaktivitatsbedingten Leistungstransiente weitgehend zu eliminieren, wurden
in der Vergangenheit Reaktorkonzepte entwickelt, bei denen in einer unterkritischen An-
ordnung Kernspaltungen durch das Einbringen von Neutronen aus einer externen Quelle
induziert werden (getriebene, sog. unterkritische Multiplikation bei ket < 1,0). Diese Kon-
zepte werden im Folgenden als Hybrid-Reaktoren bezeichnet. Die Idee hierbei ist, den
Reaktor im Falle einer Reaktivitatstransiente durch Abschalten der externen Neutronen-
quelle praktisch instantan in einen unterkritischen, inharent sicheren Zustand zu bringen

und somit Reaktivitatsstorfalle auszuschlieRen.

Bei den Hybrid-Reaktorkonzepten werden im Wesentlichen zwei Optionen verfolgt. Zum
einen wird die Idee eines hybriden Fusions-Spaltreaktors diskutiert, bei der ein Fusions-
reaktor als Neutronenquelle fur eine unterkritische Spaltstoffanordnung dient. Beim
Fusionsteil der Anordnung kann dabei auf die Erreichung eines positiven Nettoenergie-
ertrags verzichtet werden. Diese erfolgt durch Kernspaltungen innerhalb der Spaltstoff-
anordnung. Die zweite Option ist die Kombination einer unterkritischen Spaltstoff-
anordnung mit einer Spallationsquelle zur Neutronenerzeugung. Dieses Konstruktions-
prinzip wird aufgrund des fir die Spallationsquelle bendtigten Teilchenbeschleunigers
auch als beschleunigergetriebenes System (englisch Accelerator Driven System, ADS)

bezeichnet.

Die erste der genannten Optionen ist aufgrund der Komplexitat der Gesamtkonstruktion
und der fehlenden technischen Reife der Fusionsquelle bisher nicht Uber das Stadium
von Konzeptstudien hinausgekommen. Das Konzept des ADS dagegen wird, neben klei-
neren Forschungseinrichtungen im universitaren Umfeld z. B,/BIL 20/, bei dem im Bau
befindlichen Forschungsreaktor MYRRHA /SCK 20/ in Belgien realisiert. Daher wird im

Folgenden nur diese Option naher beleuchtet.
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6.1 Beschleuniger-getriebene Systeme (ADS)

Bereits in den Anfangen der Entwicklung von Teilchenbeschleunigern verfolgte man die
Idee der Transmutation von Atomkernen mithilfe von kiinstlichen Neutronenquellen. So
gelang z.B. die Erzeugung und Identifizierung von Plutonium durch Glenn T. Seaborg
im Jahr 1941 mithilfe eines Zyklotrons. In den neunziger Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts wurden dann die ersten Vorschlage zur Energieerzeugung mit unterkritischen
Spaltstoffanordnungen unter Verwendung von beschleunigergetriebenen Spallations-
quellen verdffentlicht. Wesentliche Beitrage stammten dabei von der Arbeitsgruppe von
Carlo Rubbia am CERN /RUB 95/. Dort wurde die Bezeichnung Energy Amplifier ge-
pragt. Die Ausarbeitung des Reaktorkonzepts wurde durch Experimente zur Validierung
der Grundlagen unterstutzt. Davon ausgehend wurden in verschiedenen Landern wei-
tere Forschungsprogramme zu ADS gestartet, in Europa insbesondere das Eurotrans-
Programm innerhalb des 6. Euratom Rahmenprogramms. Zwar sind in Europa, Japan,
Sudkorea und weiteren Landern verschiedene Konzepte fur ADS-Demonstrations-
anlagen ausgearbeitet worden, gleichwohl ist aktuell der Forschungsreaktor MYRRHA
bei der SCK-CEN in Mol, Belgien, die einzige Anlage, bei der eine Realisierung absehbar
ist. Im Folgenden werden zunachst die grundlegenden Eigenschaften eines Beschleuni-
ger-getriebenen Systems beschrieben. In den weiteren Abschnitten wird dann auf die

MYRRHA sowie auf Sicherheitsaspekte derartiger Anlagen eingegangen.

Grundsatzlich besteht ein ADS aus zwei Hauptkomponenten:

e Ein Teilchenbeschleuniger zum Betrieb einer Spallationsquelle, die Neutronen

erzeugt.

o Eine unterkritische Spaltstoffanordnung - der Reaktorkern - inklusive dem Spal-

lationstarget.

Der Begriff Spallation bezeichnet hier eine inelastische Kernreaktion, bei der ein hoch-
energetisches Teilchen, typischerweise ein Proton, auf einen Atomkern (target) trifft und
dort Nukleonen herausschlagt. Aus dem auf diese Weise angeregten Kern treten in ei-
nem Sekundarprozess weitere Nukleonen aus. Neben der Spallation kommen grund-
satzlich auch andere Reaktionen fir ADS infrage, bei denen Neutronen erzeugt werden.
Jedoch haben sich Spallationsreaktionen in der Vergangenheit als am energetisch guns-

tigsten herauskristallisiert /IAE 15/. Aufgrund ihrer Effizienz bei der Neutronenerzeugung
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werden Protonen als Strahlteilchen favorisiert. Das Energiespektrum der Spallations-
neutronen ahnelt einem Spaltspektrum, wobei ein hochenergetischer Anteil aus den fir
den Prozess wesentlichen (n, Xn)-Reaktionen (X=2, 3,4, ...) hinzukommt /REV 16/.

Der Teilchenstrahl wird Gber ein Strahlrohr auf ein Target gefliihrt, welches sich im
Zentrum der unterkritischen Anordnung befindet. Diese vervielfacht die Zahl der im
Target erzeugten Neutronen durch Kernspaltungen im Brennstoff. Weil das System
dabei unterkritisch bleiben soll, ergibt sich fir ADS eine hohe Flexibilitat in der Wahl des
eingesetzten Brennstoffmaterials. Daher sind ADS besonders geeignet fur die Trans-
mutation von transuranen Aktinoiden etwa aus bestrahltem LWR-Brennstoff, und flr den
Einsatz von Thorium-basierten Brennstoffen. Der Zustand eines ADS Iasst sich Uber den
Multiplikationsfaktor beschreiben. Bei abgeschaltetem Beschleuniger ist das der Wert
ket des unterkritischen Reaktorkerns. Bei eingeschaltetem Beschleuniger ist dieser
durch einen Multiplikationsfaktor ksouce zU ersetzen, der den Beitrag der externen
Neutronenquelle mitbertcksichtigt. Die beiden Gré3en unterscheiden sich physikalisch
dahingehend, dass flr ker nur die sogenannte Fundamentalmode der Transport-
gleichung relevant ist, wahrend zur Bestimmung von Ksouce @auch héhere Moden eine
Rolle spielen. Es gilt dabei, dass bei unterkritischer Fundamentalmode auch alle anderen
Moden unterkritisch sind, d.h. es gilt immer Ksource < 1,0 falls kerr<1,0 ist. Weiterhin ist

immer Kesf < Ksource, SO dass ein Abschalten der Quelle die Reaktivitat reduziert.

ADS werden zwar unterkritisch betrieben, liegen jedoch fir eine ausreichende Neu-
tronenausbeute durch unterkritische Multiplikation typischerweise relativ nahe bei der
Kritikalitat ker=1,0. Da sich aufgrund von Transmutationsprozessen die Reaktivitat der
unterkritischen Anordnung wahrend des Betriebs kontinuierlich verandert, ist eine

standige betriebliche Uberwachung der Unterkritikalitat notwendig, vgl. auch Kap. 6.3.

Ein Teilchenbeschleuniger muss fiir den Einsatz im ADS folgende Eigenschaften besit-
zen: Da die Leistung des ADS proportional zur Leistung des eingesetzten Beschleuni-
gers Pacc ist, muss dieser entsprechend ausgelegt sein, wobei in Abhangigkeit von der
Reaktorkernauslegung fur Spaltleistungen im Bereich von 100 — 1.000 MWy, Werte fur
Pacc im Bereich von 1 - 10 MW bendétigt werden /REV 16/. Fir die Leistungsregelung des
ADS muss diese stabil und je nach Anwendung Uber einen geeigneten Bereich regelbar
zur Verflgung stehen. Fur eine effiziente Erzeugung von Neutronen ist auRerdem eine
hinreichende grof3e Strahlenergie notwendig. Im FEAT Experiment /AND 95/ wurde ge-

zeigt, dass ein Wert Egeam < 900 MeV fiir die Strahlenergie optimal ist, wobei auch etwas
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kleinere Werte zu zufriedenstellenden Resultaten fiihren. Um die Bestrahlung und még-
liche Aktivierung von Beschleunigerkomponenten und der Umgebung zu minimieren,
werden Strahlverluste so gering wie madglich gehalten. Eine besondere Bedeutung
kommt der Zuverlassigkeit des Beschleunigers zu. Abrupte Anderungen der Strahlinten-
sitat (beam trips) fuhren zu starken thermischen Belastungen im Kern und langfristig zu

Materialermidung, und missen daher ebenfalls minimiert werden.

Aktuelle Beispiele fiir Betriebsparameter von Spallationsneutronenquellen sind zum ei-
nen das MEGAPIE Experiment am PSI (Schweiz) /BAU 00/, /LAT 16/ und zum anderen
die Spallation Neutron Source (SNS) am Oak Ridge National Laboratory (ORNL, USA)
/ORN 20/. Bei MEGAPIE handelt es sich um ein Experiment zum Machbarkeitsnachweis
fur die Verwendung eines flussigen Blei-Wismut-Eutektikums (Lead Bismuth Eutectic,
LBE) als Spallationstarget zum Einsatz in einem kunftigen ADS. Dabei kam der Be-
schleuniger HIPA zum Einsatz. Es wurde ein Protonenstrahl mit einer Strahlleistung von
1MW und einer Teilchenenergie von 580 MeV verwendet /HAM 16/. Die Spallation Neut-
ron Source ist eine Grol¥forschungseinrichtung fir Neutronenforschung. Die Spallations-
quelle wird mit einem gepulsten Linearbeschleuniger betrieben, mit dem Protonen der

Energie 1 GeV auf ein flissiges Bleitarget geschossen werden.

6.2 Der geplante Forschungsreaktor MYRRHA

Die Anlage MYRRHA (Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applica-
tions) /ISCK 16/ ist ein derzeit in der Realisierung befindlicher Forschungsreaktor des
Forschungszentrums SCK-CEN bei Mol, Belgien. Es handelt sich dabei um ein ADS,
das sowohl im unterkritischen als auch im kritischen Modus betrieben werden kann. Es
besteht aus einem 600 MeV Protonenbeschleuniger, einem Spallationstarget und einem
mit einem Blei-Wismut-Eutektikum (Lead Bismuth Eutectic, LBE) gekuhlten Reaktorkern
mit MOX-Brennstoff.
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Der Reaktor ist als Nachfolger und Ersatz fur den Forschungsreaktor BR-2 am selben

Standort vorgesehen. Die Hauptanwendungsgebiete der MYRRHA sind:

¢ Entwicklung von Technologien zur Prozessierung von radioaktiven Abfallen durch
Transmutation

e Produktion von Radioisotopen fiir medizinische Anwendungen

e Grundlagenforschung in den Bereichen Kernphysik, Atomphysik, fundamentale
Wechselwirkungen, Festkorperphysik, Nuklearmedizin

o Weiterentwicklung innovativer Kernreaktorkonzepte, insbesondere Blei-Wismut-
gekuhlte Reaktoren

e Untersuchungen an Materialien und Komponenten fir Spalt- und Fusionsfor-
schung im Bereich der Nuklearenergie und Ausbildung von Experten in diesem
Bereich

Die Realisierung soll in mehreren Phasen erfolgen, und nach aktuellen Planungen
bis 2036 abgeschlossen sein. Dabei soll zunachst bis 2026 ein 100 MeV
Teilchenbeschleuniger (MINERVA) gebaut werden. Nach dessen Fertigstellung erfolgt
die Erweiterung auf 600 MeV bis 2033 und zeitgleich der Bau des Reaktors, so dass die
kombinierte Anlage bis 2036 in Betrieb gehen soll /DEB 18/.
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Linearbeschleuniger

Eine schematische Darstellung des geplanten Linearbeschleunigers der MYRRHA ist in
Abb. 6.1 zu sehen. Die Anlage verfugt Gber einen aus Griinden der Zuverlassigkeit dop-
pelt ausgefiuhrten Injektor zur Erzeugung des Protonenstrahls. Den Injektoren vorge-
schaltet ist jeweils eine lonenquelle sowie die Low-Energy Beam Transmission line
(LEBT), in der die Protonen mithilfe eines Radio-Frequenz-Quadrupols (radio-frequency
quardupole, RFQ) auf 1,5MeV und anschlieliend auf 17 MeV beschleunigt werden. Die
Auslegung sieht vor, dass bei einem Fehler in dem einen Injektor innerhalb von drei
Sekunden auf den jeweils anderen umgeschaltet werden kann. Im Bereich der Mid-
Energy Beam Transmission line (MEBT) werden die beiden Strahlteile zusammenge-
fuhrt und in den Hauptbeschleuniger eingeschleust. Dieser ist einfach ausgefihrt und
besteht aus drei Stufen, die den Protonenstrahl schrittweise bis auf 600 MeV beschleu-
nigen. Die erste Stufe besteht dabei aus normalleitenden Kavitaten, wahrend die beiden
anschlieRenden Stufen supraleitend ausgeflihrt sind (superconducting radio-frequency
linear accelerator, SRF linac). Um die vorgesehene Leistung im unterkritischen Kern zu
erreichen, ist eine nominale Teilchenstromstarke von 2,5 mA vorgesehen, die zur Kom-
pensation des Reaktivitatsverlusts durch den Abbrand bis auf 4 mA erhoht werden kann.
Als Ziel fur die Zuverlassigkeit des Beschleunigers ist ein Grenzwert von maximal zehn
Strahlunterbrechungen mit einer Lange von mehr als drei Sekunden innerhalb eines
dreimonatigen Betriebszyklus vorgesehen. Weitergehende Details zum Aufbau des Be-
schleunigers und zu den vorgesehenen Mal3nahmen zur Steigerung der Zuverlassigkeit
finden sich in /BIA 16/.
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Abb. 6.1 Schematische Darstellung des Beschleunigerdesigns der MYRRHA

Abbildung entnommen aus /SCK 16/.



Reaktor

MYRRHA ist ein mit einem Blei-Wismut-Eutektikum geklihlter Reaktor mit schnellem
Neutronenspektrum. Es handelt sich um einen Schwimmbadreaktortyp (pool-type), bei
dem sich alle Komponenten des Primarkreislaufs im Reaktorbehalter befinden. Der Re-
aktor ist flr eine maximale thermische Leistung von 100 MW ausgelegt. Er soll sowohl
im unterkritischen Modus als ADS, als auch im kritischen Modus als herkdmmlicher
schneller Reaktor betrieben werden kénnen. Aufgrund der noch nicht abgeschlossenen
Design-Phase ist der genaue Aufbau nicht endglltig festgelegt, und wird sich voraus-
sichtlich noch andern. Daher wird hier der bekannte Stand 2015 /DEB 15/, /VAN 15/ dar-
gelegt. Abb. 6.2 zeigt die wesentlichen Komponenten innerhalb des Reaktorbehalters.

Abb. 6.2 Schematischer Querschnitt durch den MYRRHA-Reaktor

Abbildung entnommen aus /BAE 14/.
A: Reaktorgefal3, B: Reaktorabdeckung, C: Membran, D: Primarwarmetauscher, E: Primar-
pumpe, F: Brennstoffhandhabungsmaschine innerhalb des Kerns, G: Kern, obere Kernstruk-

tur, I: Kernriickhaltesystem.

Zu erkennen ist insbesondere das von oben in den Reaktorkern geflihrte Strahlrohr des
Beschleunigers, das dazu dient, die Protonen zum Spallationstarget im Zentrum des Re-
aktorkerns zu schleusen. Der Reaktorkern besteht aus einer hexagonalen Anordnung
von Brennelementen mit einem MOX-Brennstoff wie er typischerweise fiir schnelle Re-

aktoren verwendet wird. Fir das Spallationstarget ist eine rohrenférmige Anordnung mit

68



einem Strahlfenster vorgesehen. Dieses ist im zentralen Hexagon des Reaktorkerns un-
tergebracht. Das Design des Reaktorkerns ist in Abb. 6.3 fur den Fall des Betriebs im
kritischen Modus dargestellt. 57 Brennelemente (FA) sind von 36 inneren Reflektorele-
menten (inner Dummy, mit LBE), die als Neutronenreflektor dienen, und 42 &ufieren
Abschirmelementen (outer Dummy, mit sog. YZrO-Pellets) umgeben. Die Anordnung
enthalt sechs auftriebsgesteuerte Kontrollstdbe (CR) zur Reaktivitadtskontrolle und drei
Kontrollstabe (SR) fur die Reaktorschnellabschaltung. Diese kdnnen fir den unterkriti-
schen Modus durch absorbierende Elemente ersetzt werden, die dann nur beim Brenn-
elementwechsel angepasst werden. Innerhalb der Anordnung befinden sich sieben so-
genannte In-Pile test Sections (IPS), die der Aufnahme von Experimenten dienen. Einer
dieser IPS befindet sich in der kritischen Anordnung an der zentralen Position und ersetzt
dort das Spallationstarget. Zusatzlich zu den 16 Positionen der Kontrollstdbe und IPS
stehen weitere 21 sogenannte Multi-Functional Channels (MFC) zur Verfigung, an de-
nen entweder Brennelemente, Platzhalter-Brennelemente oder auch weitere IPS oder

Kontrollstabe positioniert werden kdnnen.

@ s76a

{ ) 7 (central) IPS

. 6 CR (buoyancy)

(O 3 R (gravity)

i} 36 “inner” Dummy (LBE)

.' 42 “guter” Dummy (YZrO)
151 S/As

O Additional positions available
for inserts from the top (21/37)

Abb. 6.3 Darstellung des MYRRHA-Reaktorkerns flir die kritische Anordnung

Abbildung entnommen aus /BAE 14/.

Die fur den geplanten Einsatzzweck benétigten hohen schnellen Neutronenfliisse in der
GroRenordnung von 10"®cm=2s™ werden u.a. durch den geringen Neutroneneinfang-
Wirkungsquerschnitt des Kihlmittels ermdglicht, das wegen seiner guten Warmeleitfa-
higkeit einen Reaktorkern mit hoher Leistungsdichte erlaubt. Die Sicherheitsanforderun-

gen werden durch zuverlassige passive Abschaltsysteme erfilllt. Im Falle eines Ausfalls
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der Pumpen des Primarkreislaufs wird die Abfuhr der Nachzerfallsleistung durch Natur-
umlauf und eine Luftklihlung des Reaktorbehalters von aufien erreicht (Reactor Vessel
Air Cooling System, RVACS). Zur Ubersicht sind in Tab. 6.1 wesentliche technische
Merkmale des Reaktorteils der geplanten MYRRHA-Anlage zusammengefasst.

Tab. 6.1 Technische Charakteristika des MYRRHA Reaktors

Daten entnommen aus /DEB 15/.

MYRRHA
Wesentliche technische Merkmale von Kern und Primarsystem

Gesamtleistung Reaktorkern 100 MWy,
Gesamtleistung Reaktor 110 MWin
Gesamter Massenfluss Primarkreislauf 9.500kg/s
Masseninventar LBE 4.500Mg
Kerneintrittstemperatur o
(bei Nominalleistung) 270°C
Temperatur heiRes Plenum 350°C
(bei Nominalleistung)

Mittlere Kerntemperaturdifferenz 140°C
(bei Nominalleistung)

Temperatur Primarsystem (LBE) im kalten abge- 200°C
schalteten Zustand

Temperatur Sekundarkreislauf 200°C
(gesattigtes Wasser/Dampf-Gemisch)

Anzahl Brennelemente (kritischer Referenzfall) 69
Anzahl Durchfiihrungen fir Experimente 37

Totaler Neutronenfluss in den ersten sechs IPS

" ~2-3x10"% cm? s
Positionen

Schneller Neutronenfluss (E>0,75MeV ) in den

~ 14 2 -1
ersten sechs IPS Positionen 4x10" cm™ s
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6.3 Sicherheitsaspekte beschleunigergetriebener Systeme

Die Sicherheitsaspekte beschleunigergetriebener Systeme wurden im Rahmen der sog.
acatech-Studie zur Partitionierung und Transmutation /REN 13/ ausfuhrlich analysiert
und dargestellt. Die vorliegende Beschreibung orientiert sich an dieser Darstellung. Die
Diskussion bezieht dabei sowohl generische Aspekte von Hybrid-Reaktoren als auch

spezifische Merkmale von MYRRHA mit ein.

Fur beschleunigergetriebene Systeme gelten die gleichen Schutzziele wie flr andere
Reaktoren und kerntechnische Anlagen. So wird insbesondere das Konzept der gestaf-
felten Sicherheitsbarrieren zugrunde gelegt. Durch die Kombination eines Beschleuni-
gers mit einem unterkritischen Reaktorkern ergeben sich allerdings einige Besonderhei-
ten, die im Folgenden ndher betrachtet werden. In Tab. 6.2 sind die Sicherheitseigen-
schaften von beschleunigergetriebenen Reaktorsystemen an den Sicherheitsebenen ge-
spiegelt. Da nach unserer Kenntnis noch kein abschlieRendes Design der MYRRHA-
Anlage vorliegt bzw. 6ffentlich zuganglich ist, gilt dies auch fur ein entsprechendes Si-
cherheitskonzept. Die Darstellung orientiert sich daher an den im Folgenden aufgefihr-

ten generischen Aspekten und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Wie oben beschrieben ist fir MYRRHA neben dem unterkritischen, Beschleuniger-ge-
triebenen Betrieb auch ein Betriebsmodus als kritischer schneller Reaktor vorgesehen.
Da die Anlage in diesem Modus in ihren Sicherheitseigenschaften — mit Ausnahme der
immer noch vorhandenen Strahldurchfiihrung — im Wesentlichen einem Blei-Wismut-ge-
kihlten schnellen Reaktor entspricht, der nicht Gegenstand dieser Betrachtung ist, wird
hier auf die Sicherheitsmerkmale von MYRRHA im kritischen Betrieb nicht naher einge-

gangen.

6.3.1 Unterkritischer Reaktorkern und dynamisches Verhalten

In einem ADS bestimmt die Leistung des Beschleunigers in Kombination mit dem (un-
terkritischen) Multiplikationsfaktor die Reaktorleistung. Die Abschaltung des Reaktors er-
folgt in erster Linie Uber die Abschaltung des Beschleunigerstrahls. Im MYRRHA-Design
sind zusatzlich Steuerstabe im Abschaltsystem vorgesehen. Der unterkritische Zustand
des Reaktorkerns leistet dabei grundsatzlich einen Beitrag zur inharenten Sicherheit des
Systems, da positive Reaktivitatseintrage, solange sie innerhalb des Abstands zur Kriti-
kalitat bleiben, lediglich zu einem neuen stationaren Leistungsniveau, nicht jedoch zu

einem unkontrollierten Anstieg der Leistung fiihren kénnen. Ebenso fiihren Anderungen
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in der Strahlleistung zu begrenzten Leistungsdnderungen des Reaktors. Dabei ist hin-
sichtlich der Kernauslegung darauf zu achten, dass unbeabsichtigte Leistungsanderun-
gen nicht zu unzulassig hohen Temperaturen beispielsweise des Brennstoffs fuhren. Die

Unterkritikalitat des Kerns ist durch ein geeignetes System standig zu iberwachen.

Ein typisches Anwendungsszenario fur ADS besteht in der Verwendung als Trans-
mutationsanlage zur Verringerung der Radiotoxizitat von radioaktiven Abfallen. Hierbei
ist mit dem Einsatz von Brennstoff mit hohem Anteil an minoren Aktinoiden sowie inerten
Brennstoffen, d. h. ohne Urandioxid, zu rechnen. Diese bedingen eine Verschlechterung
der neutronenphysikalischen Eigenschaften. So ist von einem geringen Dopplereffekt
und einem verringerten Anteil an verzogerten Neutronen zu rechnen, was speziell im
kritischen Betrieb von hoher Bedeutung ist. Bleigekiihlte ADS-Kerne besitzen typischer-
weise einen positiven Kihimitteltemperaturkoeffizienten. Daher haben sog. thermo-
strukurelle Ruckwirkungseffekte eine besondere Bedeutung. Hierbei handelt es sich um
Effekte aufgrund der thermischen Ausdehnung der Strukturkomponenten des

Reaktorkerns.

6.3.2 Spallationstarget und Kopplung mit dem Beschleuniger

Durch die notwendige Durchfiihrung des Beschleunigerstrahls durch das Reaktorge-
baude und den Reaktorkern hin zum Spallationstarget ergibt sich unvermeidlich eine
Durchdringung der Sicherheitsbarrieren. Diese erdffnet einen potenziellen Freisetzungs-
pfad fur radiotoxisches Material bei einem Unfall. Dies ist bei der Auslegung zu bertck-
sichtigen und geeignet zu kompensieren. In Targetauslegungen mit einem Strahlfenster

kann dieses bei geeigneter Ausflihrung als Bestandteil der Sicherheitsbarriere dienen.

Das Spallationstarget ist einem hohen Protonen- und Neutronenfluss ausgesetzt. In
Kombination mit dem Zerfall der dabei erzeugten Radionuklide flhrt dies zu einer starken
Erhitzung des Targets. Dieser wird er durch eine geeignete Kiihlung entgegengewirkt.
Weiterhin ist die durch strahlungsinduzierte Schaden verursachte Verschlechterung der
mechanischen Materialeigenschaften bei der Auslegung zu bericksichtigen. Wie bereits
erwahnt, fihren aullerdem unvermeidliche Unterbrechungen des Beschleunigerstrahls
zu abrupten Leistungsanderungen im System, was zu starken thermischen Belastungen
in Brennstoff- und Strukturmaterialien fiihrt. Solche Strahlunterbrechungen sind daher

soweit wie moglich zu reduzieren.
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6.3.3 Thermomechanische und chemische Stabilitit des Brennstoffs

Die vorgesehene Anwendung von ADS im Bereich der Transmutation bedingt den
Einsatz innovativer Brennstoffe, die sich in ihren Eigenschaften teilweise deutlich von
etablierten oxidischen Brennstoffen fur Leichtwasser-Reaktoren unterscheiden. Unter-
sucht werden in diesem Zusammenhang insbesondere sogenannte Inerte-Matrix-
Brennstoffe, bei denen Plutonium und héhere Aktinoide in eine neutronisch nicht reaktive
Matrix eingebettet sind. Dabei gibt es derzeit im Wesentlichen die beiden Varianten der
CERCER-Brennstoffe (keramischer Brennstoff in einer keramischen Matrix) und der
CERMET-Brennstoffe (keramischer Brennstoff in einer metallischen Matrix). Diese sind
im Hinblick auf ihre sicherheitsrelevanten Eigenschaften zu bewerten. Hierzu zahlen
insbesondere die Temperaturstabilitat, das Bestrahlungs- bzw. Schwellverhalten, die
Spaltgasfreisetzung der Brennstoffmatrix, maogliche Wechselwirkungen zwischen
Brennstoff und Hullrohr und der Einfluss des Brennstoffmaterials auf die neutronen-
kinetischen Eigenschaften des Reaktorkerns. Die Eigenschaften dieser Brennstoffe
wurden in mehreren Forschungsvorhaben untersucht (siehe z.B. /KNE 09/). Dabei
konnte ein vorteilhaftes Sicherheitsverhalten sowohl der CERCER- als auch der

CERMET-Brennstoffe fir das Gesamtsystemverhalten eines ADS gezeigt werden.

6.3.4 Aktivierung, Abschirmung und Quellterm

Die durch Aktivierung von Anlagenkompontenten und -einbauten induzierte Radioaktivi-
tat fihrt zu mdglichen Strahlenbelastungen bei Wartungs- und Reparaturabeiten wah-
rend der Betriebsphase und im Rahmen des Rickbaus und erfordert entsprechende
StrahlenschutzmalRnahmen. Neben der auch bei anderen Kernreaktoren auftretenden
Aktivierung durch Neutronenbestrahlung tritt beim ADS zusatzlich eine Aktivierung durch
Bestrahlung mit Protonen und Spallationsprodukten auf. Dies betrifft zum einen den Be-
schleuniger, hier neben Effekten aufgrund der Strahldivergenz insbesondere den soge-
nannten Beam-Dump, und zum anderen das Spallationstarget. Mogliche Instandhal-
tungsmaflinahmen an Komponenten des Spallationstargets missen aufgrund der hohen
Ortsdosisleistung eventuell fernhantiert oder in einer heilRen Zelle durchgefuhrt werden.
Eine spezifische Thematik ergibt sich aulRerdem flir das bei MYRRHA vorgesehene Blei-
Wismut-Eutektikum als Kihilmittel. Durch Neutroneneinfang in den nattrlich auftreten-
den Nukliden 2°°Bi und 2°®Pb wird wahrend des Betriebs u. a. radioaktives 2'°Po erzeugt.
Hierbei handelt es sich um einen hochtoxischen Alpha-Strahler, der unter Betriebsbe-
dingungen fliichtig ist. Das Polonium bildet sich im KihImittel aul3erhalb der ersten Si-

cherheitsbarriere und erfordert gesonderte Strahlenschutzmaf3nahmen im Betrieb und
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wahrend der Wartungsphasen. Zusatzlich entstehen im Kuhlmittel auch hochenergeti-

sche Gamma-Strahler, die eine entsprechende Abschirmung erfordern.

Der Anteil der induzierten Radioaktivitat ist auch bei der Bestimmung des Quellterms im

Rahmen von Stérfallbetrachtungen mit zu bertcksichtigen.

Tab. 6.2  Spiegelung der Sicherheitseigenschaften von Hybridreaktoren am Sicher-

heitsebenenkonzept

Ebene 1: Normalbetrieb

- Unterkritikalitdt des Reaktorkerns, durch Reaktivitatstiberwachung sicherge-
stellt

- Reaktivitatsrickwirkungskoeffizienten analog zu schnellen kritischen Reakto-
ren

- Ein LBE-gekuhlter Reakor kann bei Atmospharendruck betrieben werden

- Gute Abschirmungseigenschaften gegen Gamma-Strahlung

Ebene 2: Anormaler Betrieb

- Hoher Siedepunkt des LBE
- Leistungsentwicklung wahrend Transienten wird wesentlich durch die Dyna-
mik der externen Neutronenquelle bestimmt

Ebene 3: Storfélle

- Die Notabschaltung des Reaktors ist im unterkritischen Betrieb durch Strahl-
abschaltung des Beschleunigers gewahrleistet
- MYRRHA: zusatzliche Steuerstabe zur Abschaltung vorgesehen

Sehr seltene Ereignisse, Unfalle mit schweren Brennelementscha-

Ebene 4: den

- In den Autoren bekannten Verdffentlichungen sind hierzu keine Aussagen
getroffen
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7 Untersuchung der nuklearen Codes und Wirkungsquer-
schnittsdaten mit Bezug zu Thorium-basierten Reaktorkon-
zepten

71 Einfiihrung

Moderne Rechenverfahren zu Neutronentransport und -kinetik, wie sie in neutronischen
Berechnungen fiir Kernbrennstoffe und Reaktorsysteme eingesetzt werden, haben
heute in Verbindung mit der zur Verfugung stehenden Rechnerleistung einen hohen Ent-
wicklungsstand erreicht. Relevante Materialien werden dort typischerweise als orts- und
energieaufgeldste Wirkungsquerschnitte reprasentiert, z. T explizit, z. T. homogenisiert.
Die genaue Natur der Spalt-, Streu- und Absorbermaterialien spielt fir diese Rechenver-
fahren im Prinzip kaum eine Rolle, weshalb die Qualitat der durchgefuhrten Berechnun-
gen essentiell von der Verfugbarkeit und Qualitat der erforderlichen Wirkungsquer-
schnittsdaten aller erforderlichen Reaktionskanale sowie der Zerfallsdaten der be-

trachteten Materialien, also allgemein der nuklearen Daten, abhangt.

Die erforderlichen nuklearen Daten zur Simulation von Thorium-Systemen sind vollstan-
dig verfugbar. Dies gilt fur Wirkungsquerschnitte mit kontinuierlicher Energieabhangig-
keit (basierend auf unterschiedlichen Evaluierungen, insbesondere ENDF/B-VII.1 und -
VIII.0 und JEFF-3.2 und -3.3) als auch in Multigruppendarstellung (innerhalb des Pro-
grammsystems SCALE 6.2.3 basierend auf ENDF/B-VII.1). Die verfugbaren Monte
Carlo-Codes sind fir stationare Neutronentransportrechnungen von Anordnungen belie-
biger Geometrie geeignet. Fur Kerntransienten sind die geeigneten Werkzeuge — Gitter-
codes zur Erzeugung homogenisierter Weniggruppen-Wirkungsquerschnitte und Diffu-
sionscodes zur Ganzkernsimulation mit diesen Weniggruppen-Daten — auch fir
Thorium-Systeme vorhanden, wenn diese in ihrem geometrischen Aufbau ahnlich zu
konventionellen LWR- oder SFR-Systemen sind (quadratische oder hexagonale Stab-

gitter).

Die in der GRS verfigbaren Programme und Daten fur nukleare Berechnungen (s.u.
und vgl. Kap. 8.1) wurden bisher hauptsachlich fir Systeme mit 23°U/%8U und Plutonium
als Brennstoff, und H.O als Moderator (LWR) eingesetzt, dariber hinaus auch fir
schnelle natriumgekihlte (SFR) und gasgekuhlte grafitmoderierte (HTR) Anordnungen.
Far Systeme mit Thorium im Brennstoff gibt es deutlich weniger Anwendungserfahrung.

Im Rahmen des Vorhabens wurden deshalb exemplarisch Kritikalitatsberechnungen fir
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Anordnungen durchgefiihrt, die fiir Thorium-Reaktoren relevante Nuklide 23Th und 23U
enthalten sowie in einigen Fallen D2O als Moderator. Hier nicht betrachtet wurden Ele-
mente, welche haufig im Bereich von Salzschmelze-Reaktoren oder Flissigmetall-ge-
kuhlten Reaktoren vorkommen, z. B. Blei, Wismut, Beryllium, Lithium, Fluor, u.a. Fur die
Rechnungen wurden der Monte Carlo-Code MCNP 6.1 /PEL 13/ und fur eindimensionale
Systeme der deterministische Sy-Code XSDRN aus dem Programmsystem SCALE 6.2.3
/ORN 18/ verwendet. Zusatzlich wurden Unsicherheitsanalysen bzgl. nuklearer Daten
mit TSUNAMI (ebenfalls aus SCALE 6.2.3) durchgefiihrt.

Hauptziel ist, die Eignung der gegenwartig verfligbaren nuklearen Wirkungsquerschnitts-
evaluationen auf die Anwendung Thorium-haltiger Brennstoffe zu Uberprifen und einzu-

schéatzen.

7.2 Neutronentransport-Rechnungen und nukleare Daten

Zur Uberprifung der Eignung der Berechnungsmethoden und nuklearen Daten wurden
zunachst einfache Anordnungen mit 233U als Spaltmaterial (Kap. 7.2.1), sowie Stabgitter
mit Schwerwasser DO als potentiellem Moderator (Kap. 7.2.2) nachgerechnet. In
Kap. 7.2.3 werden weitere komplexere Anordnungen mit Uran und Thorium 22Th unter-
sucht. Die Experimente sind aus dem International Handbook of Evaluated Criticality
Benchmark Experiments (ICSBEP) /OEC 19a/, kurz ,ICSBEP-Handbuch®, enthommen.

7.2.1 Uranylfluorid-Lésungen mit 233U als Spaltstoff

Zur Nachrechnung mit Multigruppen-Daten wurden vier Falle aus der Serie U233-SOL-
THERM-015 /HEI 19/ mit Uranyl(>*3U)-Fluorid-Losung (23*UQO2F2-H,0) aus dem ICSBEP-
Handbuch ausgewahlt. Bei diesen Experimenten hatten Nachrechnungen mit friiheren
nuklearen Datenbibliotheken, die im ICSBEP-Handbuch aufgefiihrt sind, zu deutlichen
Abweichungen im Multiplikationsfaktor gefihrt. Hier wird Gberprift, ob sich mit aktuellen

nuklearen Daten Verbesserungen ergeben.

Die nachgerechneten Anordnungen sind die Falle 1, 2, 9 und 10 aus Tab. 23 in /HEI 19/.
Diese besitzen alle dieselbe Isotopenzusammensetzung der Uranyl(?*3U)-Fluorid-L6-
sung wie in Tab. 7.1 aufgefuhrt. Sie unterscheiden sich untereinander durch die Durch-

messer der Behalter und der Reflektoren; diese sind Beryllium fur die Anordnung 1, 2
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und 9 und Polyethylen fiir die Anordnung 10. Eine schematische Skizze der Anordnun-
gen zeigt Abb. 7.1.

Tab. 7.1  Isotopenzusammensetzung der Uranyl(?*3U)-Fluorid-Lésung

Material Nukliddichte
[10%2cm™]

22U 23535 x 10

U 1.1548 x 10?3

U 1.2548 x 105

2 4.6236 x 107

U 3.6785 x 10

6.0432 x 102

O 3.2492 x 1072

2.4782 x 10

Uranylfluorid
Ldsung

Typ 347 ,Stainless Steel*
Behalter

Be oder CH,
Reflektor

Abb. 7.1 Uranyl(***U)-Fluorid-L&sung: Skizze der Anordnungen

Abbildung entnommen aus /HEI 19/, Beschriftung ins Deutsche Ubersetzt

Die Experimente wurden mit dem eindimensionalen Sy-Code XSDRN aus SCALE6.2.3
mit der auf ENDF/B-VII.1 /CHA 11/ basierenden 252-Gruppen-Wirkungsquerschnittsbib-

liothek, die speziell fir thermische Systeme geeignet ist, nachgerechnet. Die Bench-
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mark-Multiplikationsfaktoren sind in /HEI 19/ alle mit 1,000 angegeben, mit experimen-
tellen Unsicherheiten von 0,00 bis 0,010. In Tab. 7.2 sind die Ergebnisse der XSDRN-

Berechnungen zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass auch mit der Datenbibliothek aus SCALE 6.2.3 die Benchmark-Multi-
plikationsfaktoren deutlich unterschatzt werden, im maximalen Fall um mehr als 3 %.
Zum Vergleich, fur thermische, wassermoderierte Systeme sind Abweichungen vom Kkri-

tischen Experiment bei 2°U (LEU) um ca. 0,5 % Ublich, bei Plutonium um ca. 1 %.

Tab.7.2  Uranyl(®*U)-Fluorid-L6sung: Berechnete Multiplikationsfaktoren fir die be-

trachteten Anordnungen

Anordnung MU'“P"':?)trionsfak-
1 0,991103
2 0,986020
9 0,968171
10 0,989191

Zur ersten Abschatzung der Ergebnisunsicherheiten, die aus den Unsicherheiten der
zugrunde liegenden nuklearen Daten resultieren, wurden Unsicherheitsanalysen mit
TSUNAMI-1D durchgefuhrt. Dazu wurden die in SCALE 6.2.3 verfligbaren Kovarianzda-
ten in 56 Energiegruppen herangezogen. Diese Analysen liefern Unsicherheiten im Mul-
tiplikationsfaktor von 1,1 % bis 1,2 % (eine Standardabweichung o), und liegen damit et-

was hoher als entsprechende typische Werte fiir 25U/2%8U oder Plutonium (vgl. oben).

Die fihrenden Beitrage zur Unsicherheit aus individuellen Reaktionen in der Matrix der
Kovarianz-Elemente neben den beiden genannten sind exemplarisch fir die Anord-
nung 9 in Abb. 7.2 dargestellt. Die blauen Balken beschreiben die aus den einzelnen
Beitragen der Kovarianzmatrix resultierenden Unsicherheiten zur Unsicherheit im Multi-

plikationsfaktor.

Der Hauptbeitrag zur Unsicherheit im Multiplikationsfaktor aus den nuklearen Daten ist
hier die Unsicherheit (Varianz) im Spaltspektrum von 233U, chi (y). Weitere wichtige Bei-
trage liefern die Unsicherheit (Varianz) in der mittleren pro Spaltung freigesetzten Neut-

ronen, nubar (v) und die Unsicherheit (Varianz) in der elastischen Neutronenstreuung
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an Wasserstoff 'H. Die Gesamtunsicherheit ergibt sich als Wurzel der Summe der Quad-
rate der Einzelwerte, wobei negative Beitrdge abgezogen werden muissen /ORN 18/.

Diese Aussagen gelten qualitativ auch fur die anderen untersuchten Anordnungen dieser

Reihe.

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

Innn

]
1 2 3 4 5 6 7

Kovarianzmatrix-Element

Unsicherheit (%)

Abb. 7.2 Uranyl(®*U)-Fluorid-Lésung in Anordnung 9 von U233-SOL-THERM-015:
Beitrage zur Unsicherheit des Multiplikationsfaktors aus individuellen Re-

aktionen

Kovarianzmatrix-Elemente: (1) 233U y - 233U y; 233U nubar — 233U nubar; (3) 'H elastisch — 'H
elastisch; (4) 80 elastisch — 1°0 elastisch; (5) 233U (n,y) - 233U (n,y); (6) 23U Spaltung — 233U

Spaltung; (7) Be-gebunden elastisch — Be-gebunden elastisch.

Die Ergebnisse fiir die Multiplikationsfaktoren im Vergleich zu den Benchmark-Werten
sind in Abb. 7.3 als farbige Balken dargestellt. Die Fehlerbalken, dargestellt als diinne
schwarze Striche, bezeichnen bei den Benchmark-Werten die Messunsicherheiten, bei
den berechneten Werten die Ergebnisunsicherheiten aufgrund der Unsicherheiten in den
nuklearen Daten.

Wie bereits mit friheren Datenbibliotheken (vgl. /HEI 19/) werden die Benchmark-Werte
fur diese Uranyl(?*3U)-Fluorid-Lésungen auch mit neueren Bibliotheken nach wie vor sys-
tematisch unterschatzt. Fur die Anordnungen 1, 2 und 10 Uberlappen sich zumindest die
Unsicherheiten. Fur die Anordnung 9 sind Benchmark- und berechneter Multiplikations-
faktor auch unter Bericksichtigung der Unsicherheiten aus der Messung und aus den

nuklearen Daten (1 o) deutlich verschieden.
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1.02 B Benchmark

1.01 B XSDRN/TSUNAMI

1.00
0.99
0.95
0.94

Fall 1 Fall 2 Fall 9 Fall 10

o
(o}
~

Multiplikationsfaktor
o
O
(o¢]

o
¥o)
(o))

Abb. 7.3  Uranyl(**U)-Fluorid-L6sung: Berechnete Multiplikationsfaktoren und
Benchmark-Werte

Es zeigt sich daraus, dass die Unsicherheiten in den errechneten Multiplikationsfaktoren
fur diese Anordnungen basierend auf den Unsicherheiten in den nuklearen Daten syste-
matisch unterschatzt werden. Dies kann auf Defizite in den nuklearen Daten hinweisen.
Bei weiterfiihrenden nuklearen Rechnungen mit 233U wie Abbrandrechnungen oder Wir-
kungsquerschnittsgenerierungen muss dieser Befund in Abhangigkeit des explizit be-
trachteten Systems dediziert diskutiert und ggf. durch eine vertiefte Validierung dieser
Rechnungen bertcksichtigt werden. Grundsatzlich sind entsprechende Rechnungen
moglich.

7.2.2 Schwerwasser-moderierte Stabgitter mit Uran und Thorium
Streuquerschnitte

Hinsichtlich der Eignung der verfiigbaren nuklearen Daten fiir mit schwerem Wasser mo-

derierte Anordnungen zeigt eine aktuelle Untersuchung /LIG 20/, dass sich mit der Ver-
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sion ENDF/B-VIII.0 deutliche Verbesserungen gegentber alteren Versionen der Quer-
schnittsbibliothek ergeben. Dazu waren Monte Carlo-Nachrechnungen von Streuexperi-

menten mit gemessenen Werten verglichen worden.

Messergebnisse zum differentiellen Streuquerschnitt do/dQ von thermischen Neutronen
an Schwerwasser DO sind in Abb. 7.4 im Vergleich zu Rechnungen mit der alteren Ver-
sion ENDF/B-VII und in Abb. 7.5 im Vergleich zu Rechnungen mit der jlingeren Version
ENDF/B-VIII.0 dargestellt. Die roten Punkte bezeichnen Messdaten eines exemplari-
schen Messdatensatzes mit den entsprechenden Fehlerbalken, wahrend die durchge-

zogenen schwarzen Linien die berechneten Daten wiedergeben.

1.00
e Data 75-22°C

——ENDF/B-VII 75-22 °C

0.50

0.00

-0.50

do/dQ [barn/str]

-1.00

-1.50 :
0 20 40 60 80 100 120

Streuwinkel [Grad]

Abb. 7.4  Differentieller Streuquerschnitt do/dQ von thermischen Neutronen an D;0;
gemessene und mit ENDF/B-VII-Daten berechnete Werte

Entnommen aus /LIG 20/.
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0.25

0.20
0.15 I ——ENDF/B-VIII 75-22 °C

e Data 75-22°C

0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

-0.25 : '
0 20 40 60 80 100 120

Streuwinkel [Grad]

do/dQ [barn/str]

Abb. 7.5 Differentieller Streuquerschnitt do/dQ von thermischen Neutronen an D;0;

gemessene und mit ENDF/B-VIII-Daten berechnete Werte

Entnommen aus /LIG 20/.

Die deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen Messdaten und Rechenergebnissen
basierend auf ENDF/B-VIII.O ist im direkten Vergleich der beiden Abbildungen klar er-

kennbar.

Nachrechnung kritischer Experimente

Zwei Anordnungen der sog. ETA-Experimente (Epithermal Test Assembly), die als
ICSBEP-Benchmarks HEU-COMP-THERM-018 (ETA-I, Schwerwasser-moderiertes
Stabgitter mit 2UO./ThO.-Brennstoff) /FLO 19a/ und U233-COMP-THERM-004
(ETA-Il, Schwerwasser-moderiertes Stabgitter mit 2*3U02/ThO-Brennstoff) /FLO 19b/
verfugbar sind, wurden mit MCNP 6.1 und verschiedenen nuklearen Daten nachgerech-
net. Zum Einsatz kamen ENDF/B- und JEFF-Querschnittsdaten in ihren aktuellen Versi-
onen ENDF/B-VIII.O und JEFF-3.3 /PLO 20/, und deren Vorgangerversionen
ENDF/B-VII.1 und JEFF-3.2.
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Die Anordnung ETA-I ist in Abb. 7.6 (vertikaler Schnitt) und Abb. 7.7 (horizontaler
Schnitt) skizziert, die Anordnung ETA-II mit 233U anstelle von 2*°U als Spaltmaterial ist
geometrisch sehr ahnlich. Zu erkennen sind der innere Tank mit der Schwerwasser-mo-
derierten Testzone, in der sich die Urandioxid-Thoriumdioxid-Brennstabe befinden, so-
wie der dulRere Tank mit der Leichtwasser-moderierten Treiberzone (TRX rods), sowie

Strukturbestandteile.

l .~ Inner tank
-~ Outer tank
194.0052
‘ Test region 5 x
RTINS I i T T T T Driver region
i | Support rods
1
VAT =
| | “ ‘||
eidnannannnpan @
ERERE
i ok .
“. | 3 : |
0 A A
_I B n LI L B ) L B ) L I L BN RN B BEN ) DQub]e.wa“ed test ]ank
26.162 | 5.08 ' base plates, 0.9525
Air gap, 1.5875 Test region base plate, 2.54 A 63627
-l Base plate width = 193.04 A

Dimensions in cm

Abb. 7.6  Vertikaler Schnitt durch die kritische Anordnung ETA-I

Abbildung entnommen aus /FLO 19a/
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-~ Support rods

Reactor tank \_—’/

Double-walled tank
[~ oD 71.12 Ll

Driver region lattice plate
~ OD 144.78

OD 168.91 - -

A

Dimensions in cm

Abb. 7.7  Horizontaler Schnitt durch die kritische Anordnung ETA-I

Abbildung entnommen aus /FLO 19a/.

Bei diesen integralen Experimenten zeigen sich nur geringfligige Unterschiede in den
Multiplikationsfaktoren, die sich mit den verschiedenen nuklearen Datenbibliotheken
kontinuierlicher Energie ergeben, und insgesamt nur moderate Abweichungen zu den
experimentellen Werten (0,2% bis 0,6 % Unterschatzung). Die Ergebnisse sind in
Abb. 7.8 dargestellt. Die Fehlerbalken bezeichnen bei den Benchmark-Werten die Mess-
unsicherheiten, bei den berechneten Werten die statistischen Unsicherheiten der Monte

Carlo-Ergebnisse (1 o).

84



1.010

B Benchmark
m ENDF/B-VII.1
1.005 m ENDF/B-VIII.O
§ JEFF-3.2
© W JEFF-3.3
%
C
S
§ 1.000
=
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>
0.995 I
0.990

HEU-COMP-THERM-018 U233-COMP-THERM-004

Abb. 7.8 D.O-moderierte Stabgitter: Mit unterschiedlichen Wirkungsquerschnittsbib-
liotheken berechnete Multiplikationsfaktoren und Benchmark-Werte

Man erkennt, dass samtliche Rechnungen den gemessenen Multiplikationsfaktor auch
unter Berlcksichtigung der Fehlerbalken um etwa 0,4-0,5% in ke unterschatzen. Un-
tereinander weisen die Rechenergebnisse innerhalb der Fehler ebenfalls keine Uberein-

stimmung auf, liegen jedoch naher beisammen als am gemessenen Wert.

Systematische Unsicherheitsanalysen bezlglich nuklearer Daten wurden fiir diese An-
ordnungen nicht explizit durchgeflhrt. Stattdessen wurden die jeweiligen Stabzellanord-
nungen aus Brennstoff, Hullrohr und D2O-Moderator mit TSUNAMI-1D (vgl. Kap. 7.2.1)
betrachtet, deren Unsicherheiten flr die Ganzkernanordnungen reprasentativ sind. Die
relativen Unsicherheiten sind in der Gré3enordnung von 1%. Die Hauptbeitrage kom-
men von der elastischen Neutronenstreuung an Deuterium sowie dem Neutroneneinfang

von 22Th, und im Fall der 2*3U-Anordnung vom Spaltwirkungsquerschnitt von 233U.

Die totalen Unsicherheiten sowie die jeweils fihrenden Beitrdge zur Unsicherheit aus
individuellen Reaktionen sind in Abb. 7.9 und Abb. 7.10 dargestellt.
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Kovarianzmatrix-Element

Abb. 7.9 ETA-I-Stabzelle: Beitrdge zur Unsicherheit des Multiplikationsfaktors ke
aus individuellen Nuklid-Reaktionen

Kovarianzmatrix-Elemente: (1) total; (2) ?H elastisch — 2H elastisch; (3) 222Th (n,y) — %2Th
(n,7); (4) 23U (n,y) — 23U (n,7); (5) 2H elastisch — 2H (n, 2n); (6) 235U nubar — 235U nubar; (7)
2H (n,2n) —2H (n, 2n); (8) 2*Th elastisch — 232Th elastisch; (9) 25U Spaltung — 225U (n,7); (10)
235 Spaltung — 23°U Spaltung.

1.2
1.0
0.8

0.6

0.4
BnEs
0-0 I -

Unsicherheit (%)

-0.2
-0.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kovarianzmatrix-Element

Abb. 7.10 ETA-II-Stabzelle: Beitrdge zur Unsicherheit des Multiplikationsfaktors Kes
aus individuellen Nuklid-Reaktionen

Kovarianzmatrix-Elemente: (1) total; (2) 233U Spaltung — 233U Spaltung; (3) 2%2Th (n,y) — 232Th
(n,7); (4) 2H elastisch — 2H elastisch; (5) ?H elastisch — 2H (n, 2n); (6) 233U nubar — 233U nubar;
(7) 233U (n,y) 223U (n,v); (8) 232Th elastisch — 232Th elastisch; (9) 2H (n,2n) — 2H (n, 2n); (10)
232Th elastisch — 232Th (n,y).
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Man erkennt aus den Abb. 7.9 und Abb. 7.10, dass die Unsicherheit im Spaltquerschnitt
von 23U in ETA-II einen hoherrangigen Beitrag zur Gesamtunsicherheit aus den nukle-
aren Daten liefert als derjenige von #°U in der nahezu dquivalten Anordnung ETA-I. Dies
bestatigt, dass die Daten zu 2*3U nicht die hohe Genauigkeit derer von #°U erreicht ha-
ben. Daneben sind die Hauptbeitrage zur Gesamtunsicherheit bei beiden ETA-
Anordnungen gleichermallen die Unsicherheiten (Varianzen) in den Querschnitten zu
22Th(n,y) und zu der elastischen Neutronenstreuung an Deuterium ?H. Negative Bei-
trage ergeben sich aus den Kovarianzen konkurrierender und damit antikorrelierter Nuk-
lidreaktionen. Die Gesamtunsicherheit ergibt sich als Wurzel der Summe der Quadrate

der Einzelwerte, wobei negative Beitrage abgezogen werden missen /ORN 18/.

Die Unsicherheiten in den kes-Rechnungen liegen flr beide Experimente ETA-I und -lI
deutlich unterhalb der experimentellen Unsicherheiten, und kénnen nicht durch die Un-
sicherheiten in den nuklearen Daten allein erklart werden. Die Rechnungen unterschat-
zen hier also die Unsicherheiten des Experiments. Dies kann auf Defizite in den nuklea-
ren Daten hinweisen. Bei weiterflihrenden nuklearen Rechnungen mit 233U und v. a. D,O
wie Abbrandrechnungen oder Wirkungsquerschnittsgenerierungen muss dieser Befund
in Abhangigkeit des explizit betrachteten Systems dediziert diskutiert und ggf. durch eine
vertiefte Validierung dieser Rechnungen berticksichtigt werden. Grundsatzlich sind ent-

sprechende Rechnungen maoglich.

7.2.3 Kritische Experimente und Reaktivitatsmessungen mit Thorium

7.2.31 Experimentbeschreibung

In dem ICSBEP-Handbuch /OEC 19a/ sind eine Reihe von kritischen Experimenten bzw.
Reaktivitdtsmessungen mit Thorium enthalten, zu denen die Experimente IEU-COMP-
FAST-002 /TSI 19a/, IEU-COMP-Inter-001 /TSI 19b/ mit zwei Konfigurationen und IEU-
COMP-THERM-005 /TSI 19c¢/ gehoren. Diese Oszillationsexperimente zur Reaktivitats-
messung wurden zwischen 1990 und 1994 an der Anlage COBRA des Institute of Phy-
sics and Power Engineering (IPPE) in Obninsk (Russische Féderation) durchgefihrt. Sie

basieren auf ahnlichen Aufbauten, die auch mit KBR-18 bis KBR-21 bezeichnet werden.

Der Experimentaufbau besteht in erster Linie aus einer Anordnung von Brennstaben,
gebildet durch die sogenannte Testzone im Zentrum (griin), umringt von einer sog. Puf-
fer- (gelb) und einer Treiberzone (dunkelblau) sowie abschlielend eine Reflektorzone

(weill). Eingezeichnet sind auch die Regelstabe (rosa). Fur das Experiment KBR-18 gibt
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Abb. 7.11 diesen Aufbau schematisch wieder. Der vertikale Aufbau der Brennstabe ist
ebenfalls am Beispiel des Experiments KBR-18 in Abb. 7.12 dargestellt.
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Abb. 7.11 Brennstabanordnungen am Beispiel des kritischen Experiments KBR-18

Abbildung entnommen aus /TSI 19b/, Beschriftung ins Deutsche Ubersetzt

Abb. 7.12 zeigt den axialen Aufbau der unterschiedlichen Brennstabe. Die Stabe der
Testzone beinhalten in der Mitte verschiedene Lagen von gekapselten Thorium- und
Uran-Pellets, die in Abb. 7.13 vorgestellt werden. Sie wird axial gefolgt von Uran-Pellets
mit 2%U-Anreicherungen von etwa 90 % und einer abschlieBenden Schicht aus abgerei-
chertem Uran, welche als Reflektor dient. Die Stabe der Puffer- und Treiberzone bein-
halten Uran-Pellets mit einer 2*U-Anreicherung von etwa 90% in unterschiedlichem
Neutronenspektrum, sowie aus den abschlielienden Schichten aus abgereichertem

Uran. Die Stabe der Reflektorzone bestehen vollstandig aus abgereichertem Uran.
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Reflektor —————>

Treiber ————

Puffer ———— 2/2

212

Abb. 7.12 Vertikaler Aufbau der Brennstabe am Beispiel des Experiments KBR-18

Abbildung entnommen aus /TSI 19b/; v.l.n.r.: Stab mit Testzone, Pufferzone, Treiberzone
und Reflektorzone. Farben: Griin: Variable Testzone; gelb: Puffer, hoch angereichertes Uran;
blau: Treiber, hoch angereichertes Uran; weill: Reflektor, abgereichertes Uran.

0-Linie: Schnittflache des in Abb. 7.11 dargestellten Kernquerschnitts

Die einzelnen Experimente unterscheiden sich durch den Aufbau der Stabe der Test-
zone. So wurde flr das Experiment KBR-18 nur Pellets aus Thorium und Uran verwen-
det, wohingegen bei den Experimenten KBR-19 bis KBR-21 zunehmend Polyethylen-
scheiben hinzugefligt wurden, was in Abb. 7.13 dargestellt ist. Die Stabe der Ubrigen
Zonen waren fir alle Experimente im Wesentlichen gleich aufgebaut.

Aufgrund der unterschiedlichen Menge an Polyethylen in der Testzone ergaben sich fur
die Experimente unterschiedliche Neutronenspektren: Fur KBR-18 ein schnelles Spekt-
rum, fir KBR-19 und KBR-20 ein vornehmlich epithermisches Spektrum sowie fir
KBR-21 ein weitgehend thermisches Spektrum. In Abb. 7.13 sind diese Pellet- und Ma-

terialabfolgen in der Testzone fur die vier Experimente KBR-18 bis KBR-21 dargestellt.
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Stainless
Th steel tube Th y
o Th S Polyethylene
(0.015 cm)
KBR-18 U(90)0, (1 film)
== U(36)0, KBR-19
_ Dimensions in cm
OD=5.0 Polyethylene film diameter = 4.70 cm
<« |D=48 —»
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Abb. 7.13 Pellet-Anordnungen und Materialabfolgen in den jeweiligen Testzonen der

verschiedenen KBR-Experimente

Abbildung entnommen aus /TSI 19b/
Materialien — Weif3: Thorium; gelb: Urandioxid mit 90 % Anreicherung; orange: Urandioxid

mit 36 % Anreicherung; schwarz: Stahl; hellblau: Polyethylen.

Der zentrale Stab der Testzone ist doppelt so lang wie die Ubrigen Stabe. Er enthalt im
Zentrum eine Offnung im Hullrohr fir die Aufnahme einer Stahlkapsel mit etwa 8 cm
Hohe (etwas mehr als zwei Pellets), und erlaubt so das Einfligen verschiedener Materi-
alien an dieser Stelle. Dieser Stab kann in seiner axialen Position verfahren werden, was
die Bestimmung der Reaktivitat der in die Stahlkapsel eingebrachten Materialien durch
periodisches Verfahren der axialen Stabposition und Vermessen der sich ergebenden
Neutronenflussoszillationen ermdglicht. Abb. 7.14 zeigt eine schematische Darstellung
der Probenposition im zentralen Brennstab mit verschiedenen Konfigurationen am Bei-
spiel des Experiments KBR-18 fur drei Falle (A, B und C).
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Abb. 7.14 Schematische Darstellung der Probenposition im zentralen Brennstab mit

verschiedenen Konfigurationen am Beispiel des Experiments KBR-18

Abbildung entnommen aus /TSI 19b/; A: Keine Probe; B: Hohlraum-Probe (Void) anstatt UO2-
Schicht; C: Stahlzylinder (SS ring, Void) anstelle zweier Pellets.

Die Anzahl und Positionen der Stabe der Treiberzone wurden jeweils so gewahlt, dass
die verschiedenen Anordnungen einen kritischen bzw. nahezu kritischen Zustand er-
reichten. Mit diesen Aufbauten wurden dann in verschiedenen Oszillationsmessungen
die jeweilige Reaktivitat der mit den einzelnen experimentspezifischen Pellet-Anordnun-
gen (Abb. 7.14, Fall A), bzw. mit den Pellet-Anordnungen aber mit einzelnen fehlenden
Uran- oder Thorium-Pellets (Abb. 7.14, Fall B) gefiillten Stahlkapsel sowie der Stahlkap-
seln mit fehlender Einheitszelle (Abb. 7.14, Fall C) ermittelt. Auf diese Weise konnten so

die Reaktivitaten der einzelnen Pellets und Strukturmaterialien bestimmt werden.

7.2.3.2 Benchmark-Modelle und deren Nachrechnung

Aus den beschriebenen Experimenten wurden im Rahmen der ICSBEP-Evaluierungen
vereinfachte Benchmark-Modelle erstellt. Dazu wurde der zentrale Thorium-haltige Be-
reich der Testzonen der realen Experimente jeweils in unendliche Gitter Ubersetzt, d. h.

die Benchmark-Modelle bestehen jeweils aus einer einzelnen allseitig reflektierten
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Brennstabzelle, welche sich aus der jeweiligen Pellet-Abfolge der zentralen Thorium-
haltigen Abschnitte der Brennstabe der Testzonen zusammensetzt, vgl. Abb. 7.13. Mo-
delliert wurden also anstelle einer konkreten Kernanordnung lediglich die Gittereinheits-
zellen, welche mit allseitig reflektierenden Randbedingungen zu den beschriebenen un-

endlichen Gittern erweitert wurden.

Mithilfe der experimentell gemessenen Reaktivitaten fur die Gittereinheitszellen wurden
im Rahmen der ICSBEP-Evaluierungen, die danach zu erwartenden Neutronenmultipli-
kationsfaktoren der vereinfachte Benchmark-Modelle errechnet. Die so abgeschatzten
Werte sind in Tab. 7.3 enthalten.

Tab. 7.3 Infinite Neutronenmultiplikationsfaktoren k., der Benchmark-Modelle fiir die
Experimente KBR-18 bis KBR-21

Experiment | Neutronenmultiplikationsfaktor k.
KBR-18 0,969 * 0,005
KBR-19 0,980 + 0,003
KBR-20 1,014 + 0,006
KBR-21 0,964 + 0,012

Im vorliegenden Vorhaben wurden diese Benchmark-Modelle entsprechend den Anga-
ben im ICSBEP zum einen mit MCNP 6.1 /PEL 13/ als auch mit den Sequenzen CSAS6
und TSUNAMI-3D-K6 des SCALE-Pakets (Version 6.2.3) /ORN 18/ nachgerechnet. Die
Nachrechnungen mit MCNP 6.1 erfolgten zu Vergleichszwecken zwischen verschiede-
nen alteren und jungeren Evaluationen mit einer Vielzahl verschiedener Wirkungsquer-
schnittsbibliotheken. Ausgewertet sind hier die Rechnungen mit den Bibliotheken
ENDF/B-VI.8, ENDF/B-VII.0, ENDF/B-VII.1, ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.1.2, JEFF-3.2 und
JEFF-3.3. Die Bibliotheken ENDF/B-VI.8, ENDF/B-VII.0, ENDF/B-VII.1 wurden dabei der
MCNP 6.1-Distribution entnommen, wohingegen die Bibliothek ENDF/B-VIII.0 im ACE-
Format unabhangig von der MCNP-Distribution vom Los Alamos National Laboratory
/BRO 18/, /CON 18/ und die Bibliotheken JEFF-3.1.2, JEFF-3.2 und JEFF-3.3 im ACE-
Format von der OECD/NEA Data Bank /PLO 20/, /OEC 19b/ bezogen wurden. Die alte-
ren Bibliotheken ENDF/B-VI.8 und JEFF-3.1.2 kamen vor allem zum Abgleich der hier
erzielten Resultate mit denen alterer Arbeiten /IAE 10b/ zum Einsatz. Zudem erlauben

sie, die Entwicklung der Wirkungsquerschnitte in den letzten zwei Dekaden aufzuzeigen.

Die weiteren Nachrechnungen dieser Benchmarks mit Sequenzen des SCALE-Pakets

erfolgten hauptsachlich, um die Unsicherheiten in ke aufgrund der Unsicherheiten in den
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Wirkungsquerschnitten zu studieren. Dazu wurde die auf den Neutronentransportcode
KENO-VI basierende Sequenz TSUNAMI-3D-K6 mit der im SCALE-Paket enthaltenen
Bibliothek ENDF/B-VII.1 in kontinuierlicher Energiedarstellung genutzt. Die Bibliothek
ENDF/B-VII.1 ist die derzeit aktuellste mit den fir eine Unsicherheitsanalyse notwenigen
Kovarianzdaten versehene Bibliothek im SCALE-Paket. Auf Untersuchungen mit alteren
Bibliotheken wurde an dieser Stelle verzichtet, da nicht zu erwarten ist, dass sich
dadurch wesentliche weitere Informationen gewinnen lassen. Um die Kompatibilitat der
mit KENO-VI und MCNP 6.1 errechneten Neutronenmultiplikationsfaktoren zu verifizie-
ren, wurde zusatzlich die ebenfalls auf KENO-VI basierende Kritikalitdtssequenz CSAS6

mit der Bibliothek ENDF/B-VII.1 in continuous energy Darstellung herangezogen.

7.2.3.3 Resultate der Benchmark-Nachrechnungen

7.2.3.3.1  Errechnete Neutronenmultiplikationsfaktoren

Die mit MCNP 6.1 und den verschiedenen Wirkungsquerschnittsbibliotheken errechne-
ten Neutronenmultiplikationsfaktoren sind in Tab. 7.4 zusammengefasst. Die statistische
Unsicherheit der errechneten Neutronenmultiplikationsfaktoren betragt in allen Fallen
weniger als 20 pcm (= 0,0002)*. Die Differenzen Ak. (=C-E) zu den zu erwartenden
Benchmark-Neutronenmultiplikationsfaktoren sind in Tab. 7.5 zusammen mit ihren Un-
sicherheiten o(Ak.) aufgelistet. Zusatzlich sind die Differenzen Ak, in Abb. 7.15 bis

Abb. 7.17 in verschiedenen Kombinationen grafisch wiedergegeben.

Die altere Wirkungsquerschnittsbibliothek ENDF/B-VI.8 wurde hier in erster Linie zum
Vergleich mit den alteren Arbeiten in /IAE 10b/ herangezogen. So konnten mit den hier
durchgefuhrten Rechnungen die dort nur in grafischer Form wiedergegebenen Resultate
— soweit diese dort abzulesen waren — im Wesentlichen bestatigt werden. Auch zeigen
sich hier die gleichen deutlichen Diskrepanzen zwischen den Nachrechnungen der
Benchmarks KBR-18 und KBR-21 und deren experimentellen Werten wie in /IAE 10b/,
vgl. Abb. 7.15. Die Verwendung der neueren ENDF/B-Wirkungsquerschnittsbibliotheken
fihrt dagegen bei allen Benchmarks zu einer Verbesserung in der Ubereinstimmung von
Nachrechnung und Benchmark. Auch der Wechsel von ENDF/B-VII nach ENDF/B-VIII

4 Die Einheit pcm wird hier als Abkirzung fiir 10-5 im Multiplikationsfaktor verwendet, z. B. auch fiir Diffe-
renzen zweier kef-Werte. Es werden damit an dieser Stelle keine Reaktivitaten bezeichnet.
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ergibt fir die Benchmarks KBR-18 und KBR-20 nochmals eine verbesserte Ubereinstim-
mung. Dennoch verbleiben flir KBR-18 und insbesondere KBR-21 merkliche Diskrepan-
zen um 1.000 pcm bzw. 2.600 pcm. Aufgrund der grofen Unsicherheiten der Bench-
mark-Referenzwerte entsprechen diese Diskrepanzen aber etwa dem doppelten dieser
Unsicherheiten und kénnen daher durch diese Unsicherheiten zumindest in Teilen er-

klart werden.

Die Verwendung der JEFF-Wirkungsquerschnittsbibliotheken fihrt zu einem &hnlichen
Bild, vgl. Abb. 7.16. Die mit der Bibliothek JEFF-3.1.2 erzielten Resultate entsprechen
qualitativ den mit ENDF/B-VI.8 errechneten Werten. Insbesondere zeigen sich auch die
deutlichen Diskrepanzen zwischen Nachrechnungen und Benchmark-Referenzwerten
fur KBR-18 und KBR-21. Auch hier werden durch die Verwendung der neueren Biblio-
theken JEFF-3.2 und JEFF-3.3 die Diskrepanzen insbesondere flir die Benchmarks
KBR-18 und KBR-21 merklich reduziert. Mit JEFF-3.3 kann sogar fiir KBR-18 eine Uber-
einstimmung des errechneten und erwarteten Neutronenmultiplikationsfaktor innerhalb
der Benchmark-Unsicherheiten erreicht werden. Allerdings verbleibt fiur KBR-21 auch

mit JEFF-3.3 eine Diskrepanz von etwa 2.400 pcm.

Beim Vergleich der mit den neueren Bibliotheken ENDF/B-VII.1 und -VIII.0 sowie
JEFF-3.2 und -3.3 errechneten Resultate (Abb. 7.17) zeigt sich, dass alle diese Biblio-
theken insgesamt zu qualitativ vergleichbaren Ergebnissen flihren. Zwar ergibt sich fur
KBR-18 mit der Bibliothek JEFF-3.3 eine merklich bessere Ubereinstimmung zwischen
errechnetem und erwartetem Neutronenmultiplikationsfaktor als mit den tbrigen Biblio-
theken, dagegen fuhrt die Verwendung der Bibliothek JEFF-3.3 fur die Benchmarks
KBR-19 und KBR-20 zu grofieren Diskrepanzen als die Verwendung der tbrigen Biblio-
theken. Entsprechend wird mit der Bibliothek JEFF-3.3 nur im Fall des schnellen Sys-
tems KBR-18 eine Verbesserung erreicht, dagegen nicht oder nur geringfligig in den

epithermischen bzw. thermischen Systemen KBR-19 bis KBR-21.
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Tab.7.4 Mit MCNP 6.1 errechnete infinite Neutronenmultiplikationsfaktoren in Ab-

hangigkeit der jeweils verwendeten Wirkungsquerschnittsbibliothek

Benchmark Errechnete Neutronenmultiplikationsfaktoren k.
ENDF/B- JEFF-
VI8 VII.0 Vi1 VIIl.O 3.1.2 3.2 3.3
KBR-18 0,9940 | 0,9816 | 0,9811 | 0,9788 | 0,9964 0,9822 | 0,9715
KBR-19 0,9893 | 0,9816 | 0,9797 | 0,9811 | 0,9853 0,9816 | 0,9773
KBR-20 1,0091 | 1,0200 | 1,0181 | 1,0154 | 1,0044 1,0184 | 1,0207
KBR-21 0,9239 | 0,9378 | 0,9377 | 0,9374 | 0,9211 0,9369 | 0,9400

Tab. 7.5 Differenzen Ak, zwischen errechneten und erwarteten Neutronenmultipli-

kationsfaktoren (C-E) und deren Unsicherheiten o(Ak.) in Abhangigkeit der

jeweils verwendeten Wirkungsquerschnittsbibliotheken

Bench- Ak, [pcm] o(Ak.)
mark ENDF/B- JEFF- [pem]
Vi | vio | v | vino | 342 | 32 | 33
KBR-18 | 2503 | 1258 | 1208 | 982 | 2738 | 1320 | 249 500
KBR-19 | 926 | 158 | -31| 111 | 534| 158 | -273 300
KBR-20 | -487 | 602 | 405 | 140 | -957 | 435 | 667 600
KBR-21 | -4008 | -2618 | -2630 | -2663 | -4286 | 2710 | 2398 | 1200
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Abb. 7.15 Differenz Ak, bei Verwendung verschiedener ENDF/B-Wirkungsquer-
schnittsbibliotheken
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7.2.3.3.2 Einfluss der Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte

Neben den Neutronenmultiplikationsfaktoren wurden mit der SCALE-Sequenz
TSUNAMI-3D-K6 auch die Einflisse der Wirkungsquerschnitte auf die Neutronenmulti-
plikationsfaktoren bzw. der Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte auf die Unsicher-
heiten der Neutronenmultiplikationsfaktoren untersucht. Auf diese Weise ergeben sich
weitere Informationen Uber die Qualitat der hier relevanten Wirkungsquerschnitte. Zu-
satzlich zur der Nachrechnung mit TSUNAMI-3D-K6 wurden die Benchmark-Modelle
auch mit der Sequenz CSASG6 analysiert, um einen mdéglichst direkten Vergleich der bei-
den Transportcodes MCNP und KENO-VI bei der Berechnung der Neutronenmultiplika-
tionsfaktoren zu erhalten und einen eventuellen Bias durch zusatzliche, fiir die Unsicher-

heitsanalyse nétigen Module in TSUNAMI-3D-K6 auszuschliel3en.

Die so errechneten Neutronenmultiplikationsfaktoren sind in Tab. 7.6 zusammengestellt.
Wie im Fall von MCNP 6.1 weisen auch die mit den beiden SCALE-Sequenzen errech-
neten Neutronenmultiplikationsfaktoren jeweils statistische Unsicherheiten von weniger
als 20 pcm auf. Im Rahmen dieser Unsicherheiten stimmen die jeweils mit CSAS6 und
TSUNAMI-3D-K6 ermittelten Neutronenmultiplikationsfaktoren Uberein, so dass hier
beide Sequenzen kompatible Ergebnisse liefern. Zudem stimmen die mit beiden SCALE-
Sequenzen errechneten Werte flir die Benchmarks KBR-18 bis KBR-20 innerhalb von
40 pcm sehr gut mit den mit MCNP 6.1 ermittelten Werten Uberein. Lediglich beim
Benchmark KBR-21 weisen der mit CSAS6 errechnete Neutronenmultiplikationsfaktor
einen Unterschied von etwa 300 pcm gegenliiber dem MCNP-Ergebnis auf, der aber fur

die weiteren Untersuchungen akzeptabel ist.

Tab.7.6  Mit MCNP 6.1 sowie CSAS6 und TSUNAMI-3D-K6 aus SCALE 6.2.3 unter
Verwendung der Wirkungsquerschnittsbibliothek ENDF/B-VII.1 errechne-

ten infiniten Neutronenmultiplikationsfaktoren.

Benchmark | Errechnete Neutronenmultiplikationsfaktoren k.,
MCNP 6.1 CSAS6 TSUNAMI-3D-K6
KBR-18 0,9811 0,9814 0,9814
KBR-19 0,9797 0,9801 0,9802
KBR-20 1,0181 1,0183 1,0186
KBR-21 0,9377 0,9349 0,9349

Fur die Berechnung der Unsicherheiten in den Neutronenmultiplikationsfaktoren auf-

grund der Unsicherheiten in den Wirkungsquerschnitten ermittelt TSUNAMI zunachst die
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Sensitivitdten der Neutronenmultiplikationsfaktoren auf die einzelnen nuklidweisen Wir-

kungsquerschnitte. Diese Sensitivitat wird in der Form

Y 0k Ak AX
Skz = as X = (7.1)

angegeben, welche anschaulich als die relative Anderung des Neutronenmultiplikations-
faktors aufgrund der relativen Anderung des jeweiligen. Wirkungsquerschnitts interpre-
tiert werden kann. Exemplarisch sind in Tab. 7.7 die jeweils betragsmafig grofiten Sen-
sitivitaten der Neutronenmultiplikationsfaktoren auf, die nuklidweisen totalen Wirkungs-
querschnitte aufgelistet. Daraus ergibt sich, dass vor allem die Wirkungsquerschnitte von
22Th und 2%°U einen wesentlichen Einfluss auf die Neutronenmultiplikationsfaktoren ha-
ben. Mit zunehmenden Dicken der Polyethylen-Scheiben gewinnen auch die Wirkungs-
querschnitte des Wasserstoffs an Einfluss auf die Neutronenmultiplikationsfaktoren. Ei-
nen geringen Einfluss haben zudem noch die Wirkungsquerschnitte von *¢Fe und 234U
sowie beim Benchmark KBR-18 auch von O und #Al. Die Wirkungsquerschnitte aller
weiteren Nuklide haben dagegen keinen nennenswerten Einfluss auf die Neutronenmul-

tiplikationsfaktoren.
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Tab. 7.7 Betragsmalig grofite Sensitivitdten der Neutronenmultiplikationsfaktoren

k. auf die nuklidweisen totalen Wirkungsquerschnitte

Bench- Nuklid Sensitivitat | Bench- Nuklid Sensitivitat
mark Sk mark Sk
KBR-18 U-235 0,5487 KBR-20 Th-232 -0,3651
Th-232 -0,4649 U-235 0,2385
0-16 -0,0228 H-1 0,1916
Fe-56 -0,0183 Fe-56 -0,0227
Al-27 -0,0119 U-238 -0,0105
U-238 -0,0093 Ni-58 -0,0049
Cr-52 -0,0057 Mn-55 -0,0032
Ni-58 -0,0048 Al-27 -0,0029
Fe-54 -0,0019 Cr-53 -0,0029
Ni-60 -0,0010 Cr-52 -0,0027
KBR-19 U-235 0,4565 KBR-21 Th-232 -0,3482
Th-232 -0,4214 U-235 0,3128
H-1 0,0319 H-1 0,1274
Fe-56 -0,0151 Fe-56 -0,0454
U-238 -0,0131 U-238 -0,0239
0-16 -0,0069 Ni-58 -0,0080
Al-27 -0,0052 Cr-53 -0,0077
Ni-58 -0,0038 Mn-55 -0,0046
Cr-52 -0,0031 Cr-52 -0,0041
Mn-55 -0,0016 Cr-50 -0,0029

Aus den ermittelten Sensitivitaten werden mit Hilfe der Kovarianzmatrix der Wirkungs-
querschnitte die daraus resultierenden Unsicherheiten in den Neutronenmultiplikations-
faktoren bestimmt. Diese Unsicherheiten sind in Tab. 7.8 und ihre gréften Unsicher-
heitsbeitrage, aufgeschlisselten nach einzelnen Wirkungsquerschnitten, sind in Tab. 7.9
aufgelistet. Die Gesamtunsicherheiten in k., aufgrund der Unsicherheiten der Wirkungs-
querschnitte variiert somit von etwa 650 pcm bis 2.900 pcm (Tab. 7.8), wobei die grofite
Unsicherheit mit etwa 2.900 pcm flr den Benchmark mit schnellem Neutronenspektrum
KBR-18 vorliegt. Mit zunehmender Thermalisierung des Spektrums nimmt die Unsicher-
heit in k., aufgrund der Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte ab und betragt schlief3-
lich fiir den Benchmark KBR-21 etwa 650 pcm.

Beim Vergleich dieser Unsicherheiten mit den Abweichungen zwischen errechneten und
erwarteten Neutronenmultiplikationsfaktoren (Tab. 7.5) fallt auf, dass die besagte Abwei-

chung im Fall des Benchmarks KBR-18 ohne weiteres durch die Unsicherheiten in den
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Wirkungsquerschnitten erklart werden kann. Dagegen zeigt der Benchmark KBR-21 mit
der grofiten Abweichung zwischen errechneten und erwarteten Neutronenmultiplikati-
onsfaktor die geringste durch die Wirkungsquerschnitte induzierte Unsicherheit in k.., so
dass in diesem Fall die Abweichung nur zum Teil durch die Unsicherheiten in der Wir-

kungsquerschnitten erklart werden kann.

Tab. 7.8  Unsicherheit der Neutronenmultiplikationsfaktoren k.. aufgrund der Unsi-

cherheiten der Wirkungsquerschnitte.

Benchmark Unsicherheit
[YoAKoo/Keo] [pcm]
KBR-18 2,974 2919
KBR-19 2,352 2305
KBR-20 1,061 1081
KBR-21 0,696 651

Die Analyse der einzelnen Beitrage der Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte zu den
Unsicherheiten in den Neutronenmultiplikationsfaktoren (Tab. 7.9) zeigt zudem, dass
hier nur die Wirkungsquerschnitte von #*2Th und #*°U relevante Beitrage liefern. Dabei
sind die Gesamtbeitrage von 22Th und 23°U jeweils ahnlich groR, so dass beide Nuklide
einen vergleichbaren Einfluss auf die Unsicherheiten der Neutronenmultiplikationsfakto-
ren haben. Lediglich im Fall der beiden Benchmarks mit erhéhter Moderation KBR-20
und KBR-21 tragt auch der Einfangwirkungsquerschnitt von %Fe nennenswert zur Unsi-
cherheit in k.. bei. Dagegen tragen die ibrigen Wirkungsquerschnitte von *®Fe bzw. der

ubrigen Nuklide nur geringfuigig bei.
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Tab. 7.9

Betragsmalig grofite Unsicherheitsbeitrage der Kovarianzmatrixelemente

zur jeweiligen Unsicherheit der Neutronenmultiplikationsfaktoren k.. auf-

grund der Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte

Benchmark Kovarianzmatrix-Element Unsicherheitsbeitrag
[YoAKeolkx]
KBR-18 th-232 n,gamma th-232 n,gamma 2,207
u-235 n,gamma  u-235 n,gamma 1,870
th-232 n,n’ th-232 n,n’ 0,463
u-235 chi u-235 chi 0,360
u-235 fission u-235 fission 0,288
th-232 elastic th-232 n,gamma 0,142
u-235 n,n' u-235 n,n' 0,109
u-235 nubar u-235 nubar 0,102
th-232 fission th-232 n,gamma -0,091
u-235 elastic u-235 n,gamma -0,068
KBR-19 u-235 n,gamma  u-235 n,gamma 1,761
th-232 n,gamma th-232 n,gamma 1,494
u-235 chi u-235 chi 0,343
u-235 fission u-235 fission 0,238
u-235 nubar u-235 nubar 0,098
th-232 n,n’ th-232 n,n’ 0,098
th-232 fission th-232 n,gamma -0,073
u-235 fission u-235 n,gamma 0,063
u-235 elastic u-235 n,gamma -0,053
th-232 fission th-232 fission 0,052
KBR-20 th-232 n,gamma th-232 n,gamma 0,784
u-235 n,gamma  u-235 n,gamma 0,602
u-235 nubar u-235 nubar 0,238
u-235 chi u-235 chi 0,235
u-235 fission u-235 fission 0,114
fe-56 n,gamma  fe-56 n,gamma 0,101
u-235 fission u-235 n,gamma 0,099
th-232 fission th-232 n,gamma -0,049
th-232 fission th-232 fission 0,043
th-232 elastic th-232 n,gamma 0,032
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Benchmark Kovarianzmatrix-Element Unsicherheitsbeitrag
[YoAkeo/Ke]
KBR-21 th-232 n,gamma th-232 n,gamma 0,460
u-235 nubar u-235 nubar 0,340
fe-56 n,gamma  fe-56 n,gamma 0,252
u-235 chi u-235 chi 0,174
u-235 n,gamma  u-235 n,gamma 0,162
u-235 fission u-235 fission 0,129
u-235 fission u-235 n,gamma 0,115
u-238 n,gamma  u-238 n,gamma 0,039
th-232 fission th-232 fission 0,034
th-232 fission th-232 n,gamma -0,031
7.2.3.4 Zusammenfassung der Nachrechnung der kritischen Experimente

KBR-18 bis KBR-21

Insgesamt zeigen die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrten Nachrechnungen
eine zunehmend bessere Ubereinstimmung zwischen den rechnerischen Ergebnissen
und den Benchmark-Referenzwerten bei Verwendung zunehmend neuerer Wirkungs-
querschnittsbibliotheken. So fuhren die alteren Wirkungsquerschnittsbibliotheken
ENDF/B-VI1.8 oder JEFF-3.1.2 noch zu Resultaten, deren relative Abweichungen zu den
Benchmark-Werten mit bis zu tGber 4 % bzw. mit absoluten Abweichungen von bis zu
4.300 pcm teils sehr deutlich ausfallen. Dagegen zeigen sich bei Verwendung der aktu-
ellsten Wirkungsquerschnittsbibliotheken ENDF/B-VIII.0 oder JEFF-3.3 merklich gerin-
gere Abweichungen. Im Fall der Benchmarks mit schnellem und epithermischen Neut-
ronenenergiespektren KBR-18 bis KBR-20 liegen diese Abweichungen bei maximal 1 %
bzw. 1.000 pcm, die zudem leicht durch die Unsicherheiten in den Benchmark-Referenz-
werten bzw. der vergleichsweise grol3en Unsicherheiten in den errechneten Neutronen-
multiplikationsfaktoren aufgrund der Unsicherheiten in den nuklearen Daten erklart wer-
den kdnnen. Lediglich fir den Benchmark mit thermischem Neutronenenergiespektrum
KBR-21 betragt die Diskrepanz zwischen errechneten und erwarteten Neutronenmulti-
plikationsfaktor auch bei Verwendung der aktuellen Wirkungsquerschnittsbibliotheken
ENDF/B-VIII.0 und JEFF-3.3 noch um 2,6 % bzw. 2.500 pcm, was in diesem Fall nur
bedingt durch die Unsicherheit im Benchmark-Referenzwert bzw. in den nuklearen Da-

ten erklart werden kann.

Zusammenfassend zeigen die hier durchgefiihrten Nachrechnungen, dass Neutronen-
transport- bzw. Kritikalitatsrechnungen fur Thorium-haltigen Brennstoffanordnungen mit

schnellen und epithermischen Neutronenenergiespektren mit akzeptabler Genauigkeit
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durchgefiihrt werden kénnen. Dagegen zeigt die Nachrechnung der Anordnungen
KBR-21, dass bei Anordnungen mit thermischen Neutronenenergiespektren die errech-
neten Werte mit merklichen systematischen Unsicherheiten (Bias) in der Grofienord-

nung von einigen Prozent der errechneten Werte behaftet sind.

7.24 Zusammenfassung der Neutronentransport-Rechnungen und nuklea-
ren Daten

Die erforderlichen nuklearen Daten zur Simulation von Thorium-Systemen sind in der
GRS vollstandig verfligbar, sowohl mit kontinuierlicher Energieabhangigkeit als auch in
Multigruppendarstellung. Die verfligbaren Monte Carlo-Codes sind flr stationare
Neutronentransportrechnungen von Anordnungen beliebiger Geometrie geeignet. Fir
Kerntransienten sind die geeigneten Werkzeuge, Gittercodes zur Erzeugung homo-
genisierter Weniggruppen-Wirkungsquerschnitte und Diffusionscodes zur Ganzkern-
simulation mit diesen Weniggruppen-Daten, auch fiur Thorium-Systeme vorhanden,
wenn diese in ihrem geometrischen Aufbau ahnlich zu konventionellen LWR- oder SFR-
Systemen sind (quadratische oder hexagonale Stabgitter). Die Nachrechnung von
ausgewahlten Benchmark-Anordnungen mit 2%2Th, 233U und DO ergab fiir den Multi-
plikationsfaktor eine leichte bis deutliche Unterschatzung der experimentellen Werte
auch mit aktuellen nuklearen Daten. Die Ergebnisunsicherheiten fiir Systeme mit 23U
bezuglich der Unsicherheiten in den nuklearen Daten sind groRer als die in

entsprechenden LWR-Anordnungen mit 23°U/%8U oder Plutonium.

Ausblick — weitere reaktorphysikalische Kernberechnungen

Bei Vorliegen entsprechender Wirkungsquerschnittsdaten, wie hier fir 22Th, 23U und
auch D20, ist eine weitere Prozessierung hin zu z.B. Weniggruppen-Wirkungsquer-
schnitten, wie sie in Diffusionscodes (z. B. QUABOX/CUBBOX, DYN3D) oder Kernsimu-
latoren (z. B. KMACS) verwendet werden, methodisch ohne weiteres mdglich. Entspre-
chende Rechnungen mit diesen Werkzeugen (vgl. auch Kap. 8.1 bzw. Abb. 8.1) sind
deshalb grundsatzlich durchfihrbar, und die relevanten Phanomene sind nach gegen-
wartigem Kenntnisstand erfassbar. Allerdings sind diese Werkzeuge gegenwartig nicht
flr den Einsatz mit 22Th, 233U, und D,O validiert. Auf eine Demonstration wurde im Rah-
men dieses Vorhabens verzichtet. Gleiches gilt, bei Vorhandensein entsprechender Va-
rianz- und Kovarianzdaten in den Wirkungsquerschnitten, auch fur den Einsatz des Un-

sicherheits- und Sensitivitatswerkzeuges XSUSA.
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7.3 Abbrandrechnungen zu Thorium-haltigen Stabzellen

Die der GRS zur Verfigung stehenden Rechenprogramme wurden bezlglich ihrer Ka-
pazitat zur Durchfiihrung von Abbrandrechnungen von Thorium-haltigem Brennstoff un-
tersucht. Als Basis wurde dafur ein einfacher Stabzellen-Benchmark der IAEA aus dem
Jahr 2000 ausgewahlt /WEA 00/. Dieser wurde mit den der GRS zur Verfligung stehen-
den Abbrandprogrammen nachgerechnet. Die ker-Verlaufe und berechneten Nukliddich-
ten von insgesamt 65 Nukliden wurden untereinander verglichen. Die ke-Verlaufe und
die Nukliddichten von 17 ausgewahlten Nukliden (ausschlieRlich Aktinoide) wurden mit
den Berechnungen verglichen, die in der Benchmarkbeschreibung gegeben sind. Fur
den Vergleich unserer Rechnungen wurden die Anzahl der Nuklide daruber hinaus deut-
lich erweitert auf insg. 65. Bei unseren Nachrechnungen wurde nur der Leistungsfall be-
trachtet, nicht der kalte Nullleistungsfall.

7.31 Definition des Abbrand-Benchmarks mit Thorium

Das verwendete Rechenmodell besteht aus einer einfachen Stabzelle eines generischen
17 x 17 Standardbrennelements, das typisch flr Druckwasserreaktoren von Westing-
house ist. Der sonst Uibliche Brennstoff wurde durch eine ThO2-UO, Mischung mit 94 %
der theoretischen Dichte ersetzt, dessen Schwermetallgehalt aus 75 Gew.-% Thorium
und 25 Gew.-% Uran besteht. Fir das Uran wird eine Anreicherung von 19,5 Gew.-%
25U angenommen, was zu einer integralen, rechnerischen Anreicherung von
4,869 Gew.-% #°U im Schwermetall fihrt. Abb. 7.18 zeigt das Modell der Stabzelle, in
Tab. 7.10 sind die geometrischen GréRen, Temperaturen und Dichten aufgelistet. Als

Leistungsdichte werden 38,1347 kW/kgsw angenommen.

— Hullrohr
; L~

Abb. 7.18 Modell der Stabzelle des Rechenbenchmarks zum Thorium-Abbrand

Entnommen aus /WEA 00/, Beschriftung ins Deutsche ubersetzt
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Tab. 7.10 Geometrische GroRen, Temperaturen und Dichten der Stabzelle des Re-

chenbenchmarks zum Thorium-Abbrand

GroRe Wert
AuRenradius Brennstoff 0,41274 cm
Innenradius Hullrohr 0,41896 cm
AuRenradius Hullrohr 0,47609 cm
Brennstababstand 1,2626 cm
Temperatur Brennstoff 900 K
Temperatur Hillrohr 621,1 K
Temperatur Kihimittel 583,1 K
Dichte Brennstoff 9,424 g/cm?
Dichte Hullrohr 6,505 g/cm?
Dichte Kuhimittel 0,705 g/cm?
Druck KihImittel 155,13 bar

Die anfangliche Zusammensetzung von Brennstoff, Hullrohren und Kuihimittel ist in

Tab. 7.11 wiedergegeben.

Tab. 7.11 Anfangliche Zusammensetzung von Brennstoff, Hullrohren und Kihimittel

des Rechenbenchmarks zum Thorium-Abbrand

Nuklid Gew.% Kernzahldichte

232Th 65,909 1,61215-10°%2

234 0,034 8,24518-10
Brennstoff | 23°U 4,291 1,03615-10%2

238 17,740 4,22957-10%

160 12,026 4,26835-102
Hullrohr Zircaloy-4 100 4,31438-10°2

H 11,19 4,71053-10%2
Kiihimittel

160 88,81 2,35662-1072

Die Stabzelle wurde gemal den im Benchmark spezifizierten 10 Abbrandschritten bis zu
einem Maximalabbrand von 72,189 GWd/tsm bestrahlt, siehe Tab. 7.12. Es ist ersichtlich,
dass die Zeitschritte mit bis zu 300 Tagen teilweise als zu lang vorgegeben wurden. Im
Rahmen der Untersuchungen wurden Rechnungen mit kleineren Zeitschritten von 100,
50, 20 und 10 Tagen durchgeflhrt.
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Tab. 7.12 Abbrandschritte des Rechenbenchmarks zum Thorium-Abbrand

Abbrand [GWd/tsm] | Abbranddauer [t] | Zeitschritt [t]
0,114 3 3
5,835 153 150
10,411 273 120
19,563 513 240

31,004 813 300
40,156 1053 240
49,308 1293 240
51,596 1353 60

60,749 1593 240
72,189 1893 300

In der Beschreibung des Benchmarks wurden die Kernzahldichten folgender 17 Nuklide
verglichen (ausschlieBlich Aktinoide): 232Th, 23'Pa, 233Pa, 232U, 233U, 234U, 25U, 2%6U, 238U,
ZNp, 28Np, 2%°Np, 28Pu, 2°Pu, 24%Pu, 24'Pu, 2*?Pu. Dieser Satz wurde um weitere sechs
Aktinoide und 42 Spaltprodukte erweitert. Der vollstandige Satz der 72 untersuchten

Nuklide ist in Tab. 7.13 wiedergegeben.
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Tab. 7.13 Vollstandiger Satz der 72 untersuchten Nuklide des Rechenbenchmarks

zum Thorium-Abbrand.

Element Untersuchte Nuklide

Thorium B2Th

Palladium B1Pa, B3Pg

Uran 232U, 233U, 234U, 235U, 236U, 238U
Neptunium 237Np’ 238Np, 239Np

Plutonium 238py, 239Py, 9Py, 24Py, 242py
Americium 241Am, 242MAm, 23Am

Curium 283Cm, 24Cm, 2**Cm

Strontium 0gr

Molybdan %Mo

Technetium | **Tc

Ruthenium | '"'Ru

Rhodium 193Rh

Silber 199Ag

Cadmium 13Cd

Jod 129]

Xenon 131Xe, 133Xe, 35Xe

Casium 133Cs, 1¥Cs, ¥Cs, ¥'Cs

Cer 144Ce

NeOdym 143Nd, 144Nd, 145Nd, 146Nd, 148Nd, 150Nd
Promethium | 7Pm, 48mpPm, 148pm, 149pm
Samarium 147Sm, 9Sm, 159Sm, 1%'Sm, '%2Sm, **Sm
Europium 151Eu, "53Eu, "®*Eu, *°Eu

Gadolinium | '%*Gd, °Gd, "%°Gd, *'Gd, "%8Gd, '*°Gd

7.3.2 Verwendete Rechencodes und Code-zu-Code Vergleiche

Der Benchmark wurde mit acht unterschiedlichen Rechencodes bzw. Versionen von Re-
chencodes bearbeitet, mit denen Abbrandrechnungen durchgeflhrt werden koénnen:
TRITON aus dem SCALE-Paket in den Versionen 6.1.2 /ORN 12/ und 6.2.3 /MER 18b/,
Polaris 6.3 aus dem SCALE Paket 6.2.3 /MER 18b/, HELIOS in den Versionen 1.12
/CAS 91/ und 2.1.4 /STU 11/, MOTIVE 0.7.4 unter Verwendung von KENO-VI aus dem
SCALE Paket 6.2.2 zur Flussberechnung /HAN 17/ (MO K), MOTIVE 0.7.4 unter Ver-
wendung von OpenMC 0.9.0 zur Flussberechnung /HAN 17/ (MO OMC) und Serpent
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/LEP 15/. Details zu den verwendeten Rechenprogrammen finden sich in den jeweiligen
Referenzen. Eine Ubersicht (iber die verwendeten Rechencodes mit der zugrundelie-

genden Rechenmethode findet sich in Tab. 7.14.

Tab. 7.14 Verwendete Rechencodes des Rechenbenchmarks zum Thorium-Abbrand

Rechencode Rechenmethode
TRITON (SCALE 6.1.2) Monte Carlo
TRITON (SCALE 6.2.3) Monte Carlo
Polaris 6.3 (SCALE 6.2.3) Deterministischer 2D Sn-Neutronentransportcode
current-coupling collision-probability method
HELIOS 1.12 (CCCP)
current-coupling collision-probability method
HELIOS 2.1.4 (CCCP)

MOTIVE 0.7.4 mit KENO-VI Monte Carlo
als Flussloser (MO K)

MOTIVE 0.7.4 mit OpenMC als | Monte Carlo
Flussléser (MO OMC)

Serpent Monte Carlo

Mit den verwendeten Rechenprogrammen wurden teilweise weiterfiihrende Analysen
durchgefuhrt, wie z. B. die Verwendung unterschiedlicher Bibliotheken der nuklearen Da-
ten, feinere Einteilungen der Abbrandschritte oder unterschiedliche Programmversionen.
Im Folgenden sind die Besonderheiten der jeweiligen Rechenprogramme genannt und
die Ergebnisse der Code-internen Vergleiche gezeigt und ausgewertet. Im Anschluss
werden in Kap. 7.3.3 die Ergebnisse aller Rechenprogramme unter Einbeziehung der in

dem Benchmark-Bericht gegebenen alten Rechnungen miteinander verglichen.

Dabei wird zum einen der Verlauf der errechneten kes-Werte Uber den gesamten Ab-
brand betrachtet, zum anderen die Kernzahldichten der 72 betrachteten Nuklide beim
vorletzten Haupt-Abbrandschritt mit 60,749 GWd/tsw.

7.3.21 TRITON

Die Abbrandsequenz TRITON aus dem SCALE-Paket in den Versionen 6.1.2 /ORN 12/
und 6.2.3 /MER 18b/ hat die Besonderheit, dass die kes-Werte nicht fir die Zeitpunkte
der Abbrandschritte ausgegeben werden, sondern jeweils fur Zeitpunkte in der Mitte der
angegebenen Abbrandschritte. Aus diesem Grund wurden zusatzliche Abbrandschritte

von 0,02 Tagen Lange um die in Tab. 7.12 wiedergegebenen Haupt-Abbrandschritte
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eingeflgt, damit die ker-Werte auch zu den jeweiligen Abbrandschritten ausgegeben
werden. Zusatzlich wurden, auch zu Vergleichszwecken, Rechnungen mit kiirzeren Ab-
brandschritten von 100, 50, 20 und 10 Tagen durchgefihrt.

Neben der Standardbibliothek basierend auf ENDF/B-VII.1 Daten mit 252 Energiegrup-
pen wurden zusatzlich Rechnungen mit alteren Bibliotheken durchgefihrt. Tab. 7.15 gibt

eine Ubersicht Gber samtliche durchgefiihrte Rechnungen.

Tab. 7.15 Durchgefiihrte Rechnungen des Rechenbenchmarks zum Thorium-Ab-
brand — TRITON

Versions- Maximale SCALE Bibliothek Energie- | Rechen-
Bezeichnung | Lange der Version gruppen | zeit
der Abbrand-

Rechnungen | schritte

vO1 300d 6.2.3 ENDF/B-7.1 252 4,5h
v02 100 d 6.2.3 ENDF/B-7.1 252 7h
v03 50d 6.2.3 ENDF/B-7.1 252 12 h
v04 20d 6.2.3 ENDF/B-7.1 252 23 h
v05 10d 6.2.3 ENDF/B-7.1 252 1,8d
v07 50d 6.2.3 ENDF/B-7.1 ce 23d
v08 50d 6.2.3 ENDF/B-7.1 56 11h
v09 50d 6.2.3 ENDF/B-7.0 238 11 h
v10 50d 6.1.2 ENDF/B-7.0 238 19 h
vi1 50d 6.1.2 ENDF/B-5 238 19 h
v12 50d 6.1.2 ENDF/B-6 238 19 h

Fir alle Rechnungen wurde die TRITON-Option addnux=4 gewabhlt. Dies bewirkt, dass
statt der standardmaRigen 357 Nuklide insgesamt 388 Nuklide in der Abbrandrechnung
verfolgt werden. Fir die Monte-Carlo-Rechnung wurden 1.000 Generationen mit je
10.000 Neutronen/Generation gerechnet, wobei die ersten 20 Generationen vernachlas-

sigt wurden. Dies fiihrt zu einer Monte Carlo Unsicherheit von etwa 1,8-10*.

Vergleich unterschiedlicher Zeitschritte

Der Vergleich der Rechnungen in 252 Energiegruppenstruktur mit unterschiedlichen
Zeitschritten von 10 d (~ 0,4 GWd/tsm), 20 d (~ 0,8 GWd/tsm), 50 d (~ 2 GWd/tsm), maxi-
mal 100 d (3,8 GWd/tsu) und maximal 300 d (11 GWd/tsm) zeigt maximale Abweichun-

gen von * 0,08 %, bei denen keine weitere Systematik festgestellt werden kann. Daraus
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lasst sich schlieRen, dass fur die Berechnung des kes-Verlaufs eine feinere Einteilung

der Zeitschritte nicht notwendig ist, die Uber die vorgegebene Einteilung hinaus geht.

Die meisten Nukliddichten der Aktinoiden stimmen fir die Rechnungen mit 10 d, 20 d
und 50 d innerhalb weniger zehntel Promille Gberein, bei den Curium-Nukliden zeigen
sich etwas gréRere Abweichungen, die allerdings unter 0,2 % bleiben. Bei Zeitschritten
von 100 d steigen die allgemeinen Abweichungen auf 0,3 %, bei 300 Tagen auf bis zu
1 % an. Die meisten Spaltprodukte stimmen fiir die Rechnungen mit 10 d, 20 d und 50 d
innerhalb weniger Promille tGberein mit wenigen Ausnahmen, vor allem fiir Zeitschritte
von 10 d: ®Tc: -2,5 %, 2*1: 3 %, 3Cs: 6,5 %, *'Gd: 2 %. Auch fir die Spaltprodukte
zeigt sich ein Anstieg der Abweichungen fir die Rechnungen mit 100 d bzw. 300 d. Da-
raus lasst sich schlielen, dass fir die Bestimmung des Nuklidinventars eine Einteilung
in 50 d Schritte zu einer ausreichenden Genauigkeit fihrt bei vertretbarem Rechenauf-

wand fur die Abbrandrechnung.

Abb. 7.19 zeigt die kes-Verlaufe der TRITON Rechnungen mit unterschiedlichen Biblio-
theken und unterschiedlichen SCALE Versionen, jeweils im Verglich zu der Rechnung
mit 50 d Zeitschritten und 252 Energiegruppenstruktur (v03). Alle Rechnungen unter
Verwendung einer ENDF/B VIl.x Bibliothek (v03, v07 bis v10) stimmen innerhalb

+ 0,25 % miteinander Uberein.

Die beiden Rechnungen mit alteren Versionen der ENDF/B Bibliothek (v11: ENDF/B-V
und v12: ENDF/B-VI) zeigen deutlich gréRere Abweichungen und unterschatzen ke um
bis zu 1,5 % zu Anfang des Abbrands.
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Abb. 7.19 Vergleich der kes-Verlaufe der TRITON Rechnungen mit unterschiedlichen

Bibliotheken und SCALE Versionen

Der Vergleich der Nukliddichten der Aktinoide zeigt Abweichungen von bis zu £+ 20 %,

abhangig von der verwendeten Bibliothek und des betrachteten Nuklids, siehe Abb. 7.20

Wahrend die Unterschiede zu Rechnung v08 mit nur 56 Energiegruppen 3 % nicht tGber-

steigen, zeigt Rechnung v07 (continuous energy) fir wenige Nuklide Abweichungen bis

15 %. Die groften Abweichungen treten fur einige Nuklide unter Verwendung der alteren

Versionen der ENDF/B Bibliothek auf.
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Beim Vergleich der Nukliddichten der Spaltprodukte, siehe Abb. 7.21, zeigt sich ein &hn-
liches Bild. Wahrend die Verwendung einer der zwei alteren ENDF/B Versionen V oder
VI zu Abweichungen von bis zu 35 % fuhrt, zeigen sich bei der Verwendung von
ENDF/B-VII maximale Unterschiede von + 15 % fiir einige wenige Nuklide (**Mo, °'Ru,
135Xe, ¥Cs, ¥°Cs, "*Ce und '**Nd) bei Verwendung der CE-Bibliothek. Alle anderen
Rechnungen und Nuklide zeigen maximale Abweichungen von = 5 %, die sich auf we-

nige Nuklide beschrankt. Bei einem Grofteil liegen die Abweichungen unter 1 %.

7.3.2.2 Polaris

Mit der Rechensequenz Polaris 6.3 aus SCALE 6.2.3 /MER 18b/ wurden die Rechnun-
gen mit der ENDF/B-VII.1 Gruppenbibliothek mit 252 Energiegruppen durchgefihrt. Da-
bei wurden als Abbrandschritte wie in Tab. 7.12 angegeben (v01), 50 Tage (v02) und
10 Tage (v03) gewahit.

Fir die Rechnung wurde der Brennstoff in drei radiale und vier azimutale Sektoren, das

Hullrohr in vier azimutale und der Moderator in acht azimutale Sektoren unterteilt.

Die Abweichungen von ker zwischen den Rechnungen mit verschiedenen Abbrandschrit-
ten betragt maximal vernachlassigbare 0,09 %. Bei den Nukliddichten zeigt sich ein ma-

ximaler Unterschied von 6 %.

7.3.2.3 HELIOS

Mit dem Rechenprogramm HELIOS Version 1.12 /CAS 91/ wurden die Rechnungen mit
der 190 Energiegruppen Bibliothek durchgefihrt, die auf ENDF/B-VI Daten basiert. Da-
bei wurden als Abbrandschritte 50 Tage (v02) und 10 Tage (v03) gewahilt.

Mit dem Rechenprogramm HELIOS 2.1.4 /CAS 91/ wurden die Rechnungen mit der 177
Energiegruppen-Bibliothek durchgefiihrt, die hauptsachlich auf ENDF/B-VII-Daten ba-
siert, die mit zusatzlichen Daten aus den Bibliotheken JENDL-4, TENDL-2014 und
TENDL-2015 erganzt wurden. Die genaue Zusammensetzung der Bibliothek ist aus
/ISTU 11/ ersichtlich. Dabei wurden die Abbrandschritte wie in Tab. 7.12 angegeben
(v01), mit 50-Tage-Schritten (v02) und mit 10-Tage-Schritten (v03) gewahlt.
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Fir den Spalt zwischen Brennstoff und Hullrohr wurde jeweils Stickstoff mit einer Kern-
zahldichte von 1,0 x 107"° gewahlt, da es in HELIOS keine Mdoglichkeit der Definition von
Vakuum gibt.

Sowohl zwischen den Rechnungen mit verschiedenen Zeitschritten als auch zwischen
den Versionen 1.12 und 2.1.4 bzw. zwischen den zwei verwendeten Bilbiotheken zeigen

sich in ket nur vernachlassigbare Unterschiede kleiner 0,1 %.

Die Kernzahldichten zeigen zwischen den verschiedenen Rechnungen mit verschiede-
nen Zeitschritten innerhalb einer HELIOS Version sowohl fiir Aktinoide als auch fur Spalt-
produkte maximale Abweichungen von + 4 %. Dabei zeigt sich, dass die Unterschiede
mit zunehmender Aufbaukette zunehmen, z. B. fir 2*Cm, 2**Cm, 2**Cm. Dabei werden
die Kernzahldichten bei langen Abbrandschritten uberschatzt. Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass fur die korrekte Berechnung der kes-Verlaufe und Nukliddichten eine Untertei-

lung in kiirzere Abbrandschritte nicht notwendig ist.

Wahrend flur die meisten Nuklide die Abweichungen zwischen den HELIOS- und Biblio-
theksversionen sowohl fur Aktinoide als auch fur Spaltprodukte unterhalb von 5 % lie-
gen, gibt es einige Nuklide mit teils gravierenden Abweichungen: 2*'Pa: 40 %,
2321 30 %, 2*2™"Am: 20 %, '5Eu: 45 %, %°Gd: 25 %. Im Vergleich mit den anderen ge-
rechneten Abbrandprogrammen ergibt sich fur HELIOS 2.1.4 eine deutlich bessere

Ubereinstimmung.

7.3.24 MOTIVE 0.7.4 mit KENO-VI

Das Rechenprogramm MOTIVE wurde zum einen mit KENO-VI als Sequenz zur Fluss-
berechnung angewendet (MO K) /HAN 17/. Dabei wurden fir eine Rechnung (v01) die
Abbrandschritte wie in Tab. 7.12 angegeben gewabhlt, fir alle anderen Rechnungen auf
50-Tage-Schritte vergréRert. Es wurden Rechnungen mit den Querschnittsbibliotheken
ENDF/B-VII.1 (v01, v02), ENDF/B-VIII (v03), JEFF-3.2 (vO4) und JENDL4.0 (v05) durch-
gefuhrt. Die verschiedenen Bibliotheken in kontinuierlicher Energiedarstellung wurden
jeweils in eine 27.687 Gruppen-Bibliothek mit gleichem Format und Energiegruppen-
grenzen umgewandelt. Fir die Neutronenstatistik der Monte-Carlo-Rechnungen wurden

die MOTIVE-internen Standardwerte verwendet.
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Abb. 7.22 Vergleich der ket Werte der MOTIVE 0.7.4 Rechnungen mit KENO-VI als
Flussléser (MO K) mit unterschiedlichen Abbrandschritten und Bibliotheken

Abb. 7.22 zeigt den Vergleich der kes-Verlaufe aller Rechnungen mit Rechnung v02 mit
Abbrandschritten von 50 d Lange. Die Abweichungen zu der Rechnung mit gréReren
Abbrandschritten von maximal 300 d (v01) liegt nur knapp auf3erhalb von omc. Auch die
Abweichungen mit den beiden Rechnungen unter Verwendung der Bibliotheken
ENDF/B-VIIl und JEFF-3.2 liegt mit unter £ 0,2 % sehr niedrig. Nur bei Verwendung der
Bibliothek JENDL 4.0 kann man etwas gréRere und systematische Abweichungen fest-
stellen. Zu Beginn wird ke um 0,2 % hoher berechnet, zum Ende des Abbrands um

0,8 % niedriger berechnet.

Fur die Aktinoide liegen die Unterschiede in den Nukliddichten zwischen den Rechnun-
gen mit unterschiedlich langen Abbrandschritten und den Rechnungen mit ENDF/B-VII
und ENDF/B-VIIl innerhalb £ 2 %, fir JENDL 4.0 leicht hdher bei bis zu 4 % Abweichung.
Bei Verwendung der JEFF-3.2 Bibliothek ergeben sich fur die meisten Nuklide ahnliche
Werte, fur einige wenige Nuklide zeigen sich Abweichungen von bis zu 15 %, z.B.:
21Am: -10 %, 22mAm: -15 %.
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Fuar die Spaltprodukte ergibt sich i. W. eine ahnliche Situation mit einigen Abweichungen:
Far die meisten Nuklide liegen alle Rechnungen wenige Prozent auseinander, bei eini-
gen wenigen Nukliden der Rechnungen v04 mit JEFF-3.2 und v05 mit JENDL 4.0 erge-
ben sich Abweichungen bis 15 %, siehe Abb. 7.23.

Ausnahmen bilden fiir die Rechnung v04 mit Jeff 3.2 die Nuklide ®°Gd und fir die Rech-
nung v05 mit JENDL4.0 die Nuklide ¥’Gd und '8Gd, die jeweils um die 100 % (iber-
schatzt werden. Um den Mal3stab der Abbildung nicht zu stark zu stauchen, sind die

Nukliddichten dieser Isotope nicht eingezeichnet.

7.3.2.5 MOTIVE 0.7.4 mit OpenMC 0.9

Das Rechenprogramm MOTIVE wurde auf’erdem mit OpenMC 0.9 als Sequenz zur
Flussberechnung angewendet (MO OMC) /HAN 17/. Dabei wurden fiir eine Rechnung
(v01) die Abbrandschritte, wie in Tab. 7.12 angegeben, gewahlt, fir alle anderen Rech-
nungen auf 50-d-Schritte vergréRert. Es wurden Rechnungen mit den Querschnittsbibli-
otheken ENDF/B-VII.1 (vO1, v02), ENDF/B-VIII (v03) und JEFF-3.2 (v04) durchgefiihrt.
Die verschiedenen continuous energy Bibliotheken wurden jeweils in eine 27.687 Grup-
pen-Bibliothek mit gleichem Format und Energiegruppengrenzen umgewandelt. Fur die
Neutronenstatistik der Monte-Carlo-Rechnungen wurden die codeinternen Standard-

werte verwendet.

Fir die kew-Verlaufe der Rechnungen v01 (300 d) und vO3 (ENDF/B-VIII) ergeben sich
mit Abweichungen von £ 0,3 % sehr dhnliche Verhaltnisse wie bei den Rechnungen mit
MOTIVE 0.7.4 und KENO-VI als Flussléser (MO K). Die Rechnung v04 mit JEFF-3.2
zeigt eine wachsende Uberschéatzung von kesr von 0 zum Beginn des Abbrands auf 1 %
beim Ende des Abbrands. Im Vergleich zu derselben Rechnung mit KENO-VI als Fluss-

I6ser ergeben sich um ca. 0,1 % hdhere ke Werte.

Betrachtet man die Kernzahldichten ergibt sich ein fast identisches Bild verglichen mit
den Rechnungen von MOTIVE 0.7.4 mit KENO-VI als Flussléser (MO K): Die Abwei-
chungen zwischen den jeweiligen Rechnungen (selbe Zeitschritte und Bibliothek) mit
KENO-VI bzw. OpenMC als Flusslése liegen fur alle Nuklide bei maximal 1,5 %. Dies
zeigt eine sehr gute Anwendbarkeit des Flussldsers OpenMC flr dieses Problem eine

Stabzellenrechnung.
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7.3.3 Code-zu-Code-Vergleiche unter Einbeziehung friiherer Rechnungen

Im letzten Schritt wurden die Rechnungen aller Codes mit Abbrandschritten von 50 d
miteinander verglichen, auch mit den Daten flr kes-Verlaufe und Nukliddichten, die in der

Benchmarkbeschreibung gegeben sind.

7.3.31 kei-Vergleich

Der Vergleich der ke-Verlaufe aller gerechneter Codes mit der TRITON Rechnung v03
ist in Abb. 7.24 gezeigt. Bis auf die Rechnung mit INEEL MOCUP stimmen alle Verlaufe
innerhalb £ 1% Uberein, allerdings mit teils unterschiedlichen Verlaufen. Dabei haben
die Code-Paare MO K und MO OMC, HELIOS-2 und Serpent, Polaris und MIT MOCUP

vergleichbare Verlaufe.

Unterschied zu Triton v03:50d

® Casmo-4
1,0%
MIT MOCUP
L J
0,5% e o s
s 3 H H ° ® INEEL MOCUP
¢ . g & e H
0,0% % ® . $ ° ® HELIOS_2 v02: 50 d
0 ) s 4 0 g * 30
-0,5% ee : e Polaris v02: 50 d
[ L ]
L% s ® MO K v02: 50 d
®
. e MO OMC v02:50d
-1,5%
° ® Serpent
-2,0%

Abb. 7.24 Vergleich der mit TRITON errechneten ke-Werte zu den friiheren Bench-

mark-Teilnehmern

7.3.3.2 Vergleich der errechneten Nukliddichten

Der Vergleich der errechneten Nukliddichten der Aktinoiden aller verwendeten Codes ist
in Abb. 7.25 gezeigt. Fur die drei in der Benchmarkbeschreibung gegebenen Codes
(CASMO-4, MIT MOCUP und INEEL MOCUP) liegen nur Daten bis 2*?Pu vor. Bei den
meisten Nukliden liegen die Abweichungen im Bereich von unter + 5. Die Isotope 22U,
2341, 28Pu, Americium und **Cm bilden die Ausnahmen, mit Abweichungen fiir einzelne

Codes zwischen 10 und 25 %. Fur einen besseren Vergleich wurde eine Skala nur bis -
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15 % verwendet, weshalb die Werte fir folgende Nuklide auerhalb der Skala liegen:
Serpent: 22"Am: -27 % und 2**Cm: -20 %; HELIOS 2: ?°Cm: -22 %.

Akt: Unterschied zu Tr v03: 50 d
15%

10% B CASMO-4
u MIT MOCUP
H INEEL MOCUP
| W HELIOS_2 v02:50d

5%

0% - |I ||'|| i |'|||'| | |I |
P ‘m ‘h%ﬁt%ﬁmﬁ% @éql |;’,' g:g#% Polaris v02: 50 d
o o AR AR Fatane A O IS .
5% = & 3333%%2 222 g g‘:%gg B MO Kv02:50d
< MO OMCv02:50d
-10% W Serpent

-15%

Abb. 7.25 Vergleich der Nukliddichten der Aktinoiden aller Rechnungen und der in
der Benchmarkbeschreibung angegebenen Werte mit der Triton Rechnung
v03

Fir einen besseren Vergleich wurde eine Skala nur bis -15 % verwendet. Fur Serpent erge-
ben sich darliber hinaus folgende Abweichungen: 2*2"Am: -27 % und 2**Cm: -20 %, fur

HELIOS 2: 23Cm: -22 %
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Vergleich der Nukliddichten der Spaltprodukte aller Rechnungen mit der Triton Rechnung v03

In der Benchmarkbeschreibung sind keine Nukliddichten fir Spaltprodukte angegeben. Fir einen besseren Vergleich wurde eine Skala nur von -10 % bis + 15 %

gewahlt. Fur Serpent ergeben sich folgende Abweichungen darlber hinaus: *¥™Pm: -30 % und "8Pm: 43 %.



Fir die Spaltprodukte zeigt sich ein ahnliches Bild, siehe Abb. 7.26. Fir die meisten

Nuklide liegen die Abweichungen bei wenigen Prozent mit ein paar Ausnahmen:

%Sr wird von den Motive Rechnungen 9 % niedriger berechnet als von den TRITON,
Polaris und Serpent Rechnungen. Die Ursache liegt hierbei in einem fehlerhaften
Wert der zugrundeliegenden Datenbibliothek begriindet, der in der Zwischenzeit kor-

rigiert wurde.
e 3Cd wird von den Rechnungen Mit HELIOS und Serpent um 10 % hoher berechnet.

e Wahrend ™Pm von Serpent um 30 % niedriger berechnet wird, wird "®Pm um 44 %
hoéher berechnet. Dies lasst auf einen Fehler bei der Berechnung des metastabilen

Zustands dieses Isotops schlieen.

e Fir die HELIOS-2-Rechnungen geht der Trend in die entgegengesetzte Richtung:

48mPm wird um 14 % hoher berechnet, "Pm um 10 % niedriger.

e HELIOS-2 berechnet die Isotope '*'SM, 52SM, "*'EU und "**EU um die 10 % hoher

als die anderen Rechenprogramme.

e Beiden Gadolinium-Isotopen *’Gd und '*’Gd rechnen HELIOS, Polaris und Serpent
etwas uber 5% hohere Dichten aus als TRITON.

734 Zusammenfassung der Abbrandrechnungen

Aus den Vergleichen der Rechnungen mit unterschiedlich langen Abbrandschritten lasst
sich schliel3en, dass eine Einteilung in Abbrandschritte von 50 Tage Lange zu einer sehr
hohen Genauigkeit bei der hier behandelten Abbrandrechnung einer Stabzelle flihrt und
eine weitere Unterteilung keine erkennbaren Vorteile bietet. Dies entspricht in etwa Ab-
brandschritten von knapp 2 GWd/tsm. Je nach angestrebter Genauigkeit reicht unter Um-

stdnden eine deutlich grébere Einteilung.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die der GRS zur Verfigung stehenden Ab-
brandprogramme durchwegs sehr ahnliche Ergebnisse flir den kes-Verlauf der Abbrand-
rechnung und das Nuklidinventar nach etwa 60 GWd/tsm Endabbrand ergeben, solange
aktuelle Versionen der Bibliotheken der nuklearen Daten verwendet werden. Da eine

Reihe von Programmen mit teils sehr unterschiedlichen Rechenmethoden und drei un-

121



terschiedliche Bibliotheken verwendet wurden, lasst sich davon ausgehen, dass die be-
rechneten Werte vertrauenswurdig sind, soweit sich dies ohne Validierung gegen Expe-

rimente bewerten lasst.
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8 Moglichkeiten der programmgestutzten Sicherheitsbewer-
tung mit den Werkzeugen der GRS

In den Programmen der nuklearen Rechenkette der GRS (siehe Abb. 8.1) gibt es eine
Reihe von Codes, in denen der Einsatz von Thorium-basierten Brennstoffen anstelle von
UO:2 oder U-Pu-MOX dediziert berlcksichtigt werden muss. Dabei hangt die Anwend-
barkeit der Werkzeuge der GRS nicht nur vom Einsatz von Thorium selbst, sondern we-
sentlich auch von dem jeweils verfolgten Reaktorkonzept ab. Einige dieser Konzepte,
wie z. B. MSR oder CANDU, kénnen mit vielen derzeitigen Werkzeugen der GRS grund-
satzlich nicht mit befriedigender Genauigkeit modelliert oder analysiert werden. Fir an-
dere Konzepte wie z. B. modifizierte LWR-Reaktoren stellt sich die Frage, welche Ande-
rungen oder Erganzungen fur die Programme der GRS-Rechenkette ggf. notwendig
sind, um eine belastbare Sicherheitsbewertung im Hinblick auf einen Thorium-Einsatz
zu ermdoglichen oder weiter zu verbessern. Diese Fragen werden im Folgenden disku-
tiert.

' Reaktorphysik : iermohydraulik '
R [ integral | P
Codes | Codes C“(I}dreos
CoPool LS-DYNA
£ b
Containment || AUTODYN ||
Il ™™ (00 (- r® FE-Codes |
i ASTEC » ’
oom -
AEE;S | Analytische | ADINA
pal Verfahren oom
Kithlkreislauf T I
code_aster
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Foam ATHLET
oo
1
DORT-TD
TORT-TD COBRA- - * > TESPA-ROD &g |
TF |
MELCOR 4 Ansys ||
com : [| Mech. ||
| ¥ | |
Kernbrennstoff MOTIVE [ oom |
VENTINA FRAPCON |
= ATHLET- |
SCALE e |
L] |l I B Rt e e S —
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: Sensitivitats- Probabilistische Generische
Tools fir diverse Visualisierung und Unsicherheitsanalysen Dynamikanalyse Numerik

e [ xsusa | swastr | susa |

Abb. 8.1 Schematische Ubersicht tiber die nukleare Rechenkette der GRS

Dunkelblau hinterlegt: GRS-Rechenwerkzeuge; weil} hinterlegt: externe Rechenwerkzeuge.
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Das Einsatzgebiet der wesentlichen, von der GRS entwickelten und eingesetzten
Rechenprogramme (in Abb. 8.1 dunkelblau hinterlegt) werden sortiert nach Forschungs-

gebieten im Folgenden kurz erlautert:
— Reaktorphysik

— DORT-/TORT-TD: Lésung der zeitabhangigen Neutronentransportgleichung

fur zweidimensionale bzw. dreidimensionale Transienten
— QUABOX/CUBBOX: Nodales 3D Neutronenkinetik-Kernmodell

— MOTIVE: Abbrand-Rechenverfahren zur Charakterisierung von bestrahlten

Kernbrennstoffen
— VENTINA: Berechnung von Nuklidinventaren bei Abbrand und Aktivierung
— KMACS: Modularer, adaptierbarer Kernsimulator
— Thermohydraulik / Unfallablaufe
— ACZ Code System bestehend aus ATHLET, ATHLET-CD und COCOSYS

o ATHLET: Systemcode zur Analyse von Leckagen und Transienten im

Kuhlkreislauf

o ATHLET-CD: Erweiterung von ATHLET zur Analyse von Unfallablaufen
im Kuihlkreislauf einschlieBlich Kernschmelze und Spaltproduktfreiset-

zung

o COCOSYS: Detaillierter Systemcode zur Analyse der Bedingungen in-
nerhalb des Containments und der Gebaude eines Kernkraftwerks bei

Stor- und Unfallablaufen
— Strukturmechanik

— PROST: Probabilistische Analysen zur Bestimmung der Zuverlassigkeit von

Strukturen wie Rohrleitungen und Behaltern

— WinLeck: Analyse von Leckagen und Ausflussraten auf Basis von Geometrie,

Material und Medien

— ASTOR: Vereinfachte Prozeduren zur Integritatsbewertung von Reaktor-
druckgefalten und Rohrleitungsbelastungen unter Druck und hohen Tempe-

raturen in Bezug auf die Versagenszeit

— TESPA-ROD: Brennstabverhalten, insb. Spannungs- und Bruchverhalten

von Brennstaben unter Bedingungen des Kihimittelverluststorfalls (KMV)
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— Sonstige

— ATLAS: Benutzeroberflache zur Visualisierung von Ergebnissen und zur in-

teraktiven Kontrolle der Simulationen unterschiedlicher Rechenverfahren

— SUNCISTT: Bestimmung von Sensitivitdten und Unsicherheiten in Berech-

nungen zu Kritikalitat, Nuklidinventar und Quelltermen
— SUSA: Software zu Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen

— XSUSA: Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen auf Basis der Unsicherhei-

ten in nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten

— MCDET: Dynamische Ereignisbaumanalysen gekoppelt zu Simulationscodes

fur eine dynamische PSA und fortschrittliche Unsicherheitsanalysen

Bei der Diskussion der Werkzeuge der GRS-Rechenkette hilft es, sich an diesen unter-
schiedlichen Teilgebieten (Reaktorphysik, Thermohydraulik und Strukurmechanik) sowie
Barrieren eines Kernreaktors (Kernbrennstoff, Kuhlkreislauf und Containment) zu
orientieren. Dabei nimmt der Salzschmelze-Reaktor aufgrund seines deutlich von
traditionellen Reaktortypen abweichenden Aufbaus eine gewisse Sonderstellung ein. So
erfullt hier der Brennstoff selbst aufgrund seines Vorliegens als Schmelze keine Barriere-

funktion gegen Aktivitatsfreisetzung.

Bezlglich der Strukturmechanik ist festzustellen, dass sich neue Herausforderungen an
GRS-Werkzeuge bezuglich des Containments oder Kuhlkreislaufs vor allem durch von
Leichtwasser abweichende Primarkihimittel ergeben (z. B. Salzschmelzen oder LBE),
nicht aber durch den Einsatz von Thorium im Brennstoff. Daher kann hier auf eine ver-

tiefte Diskussion Thorium-spezifischer Aspekte verzichtet werden.

Auch fur die Analyse der Thermohydraulik im Containment kann man feststellen, dass
es hier keine relevanten Aspekte durch einen Einsatz von Thorium-haltigen Kernbrenn-
stoffen gibt, sondern der Verbesserungsbedarf der Rechenkette durch die Reaktorkon-

zepte und insbesondere die verwendeten Primarkihimittel bedingt wird.

Die verbleiben Aspekte werden im Folgenden systematisch diskutiert und an den Werk-
zeugen der GRS gespiegelt. Dabei wird insbesondere der Verbesserungsbedarf an

GRS-Programmen aufgezeigt.
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8.1 Reaktorphysikalische Analysen des Kernbrennstoffs

Bei Verflgbarkeit entsprechender Neutronen-Wirkungsquerschnitte ist die Rechenkette
der GRS grundsatzlich dazu in der Lage, neutronenphysikalische Phanomene und Pro-
zesse in Thorium-basierten Reaktorkonzepten zu beschreiben, vgl. auch Kap. 7.2.4 und
7.3.4. Dies qilt insbesondere fir Reaktorkerne mit definiertem Stabgitter sowohl mit ther-
mischem als auch mit schnellen Neutronenspektrum. Speziell statische Neutronentrans-
portrechnungen koénnen fur alle Anordnungen durchgefihrt werden. Die Erzeugung von
Weniggruppen-Wirkungsquerschnitten mit NEWT, HELIOS oder SERPENT fur Kern-
analysen ist auf dieser Grundlage fUr quadratische und hexagonale Brennstabgitter
durchfuhrbar. Kritikalitats-, Abbrand- und Nuklidinventarberechnungen kénnen mit den
in der GRS vorhandenen Werkzeugen, insbesondere dem hauseigenen Code MOTIVE,
fur diese Systeme durchgeflihrt werden. Reaktordynamische Berechnungen mit Diffusi-
onsverfahren wie QUABOX/CUBBOX und DYN3D oder Transportverfahren wie
TORT-TD kénnen ebenfalls entsprechend durchgefihrt werden.

Der Kernsimulator KMACS ist in der Lage, Zyklusberechnungen fir LWR-Systeme mit
quadratischen Brennelementen durchzufiihren, und wird gegenwartig fir hexagonale
Brennelementstrukturen ertlichtigt. Fur schnelle Neutronensysteme sind gegenuber
thermischen Systemen weitere Anpassungen in den Wirkungsquerschnittsbibliotheken
erforderlich, wobei die erforderlichen Querschnittsdaten prinzipiell bereits vorliegen.
Spezielle Beschrankungen in Bezug auf Thorium-haltige Kernbrennstoffe liegen hier vor-
behaltlich der Verfigbarkeit und Qualitat der Wirkungsquerschnittsbibliotheken nicht vor.
Gekoppelte neutronenkinetisch-thermohydraulische Analysen kénnen durchgefihrt wer-
den, wobei hier die in Kap. 8.2 diskutierten Fahigkeiten und Einschrankungen der ther-

mohydraulischen Werkzeuge berucksichtigt werden mussen.

Die Anwendung von XSUSA auf Thorium-basierte Kernbrennstoffe zu Unsicherheits-
und Sensititvitdtsanalysen ist prinzipiell moglich, da sie methodisch von den betrachteten
Spaltmaterialien unabhangig ist. Sie hangt wie oben beschrieben an der Verfugbarkeit

und Qualitat der vorliegenden Wirkungsquerschnittsdaten.

Die GRS-Rechenkette verfugt im Bereich der reaktordynamischen Transientenrechnun-
gen fur CANDU noch Uber eine Reihe von bekannten Defiziten. Neutronenphysikalisch
ist dies u.a. in den senkrecht zwischen die Brennelement-Blndel einfahrenden Steuer-
stadben begriindet. Schwierigkeiten liegen in der Erzeugung eines vollstandigen Satzes

an Wirkungsquerschnittsdaten, u.a. aufgrund der horizontal liegenden Brennelement-
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Biindel. Weitere thermohydraulische Aspekte mit Auswirkungen auf reaktordynamische
Analysen hierzu werden in Kap. 8.2 diskutiert. Diese Problematik ist jedoch nicht spezi-
fisch fur Thorium-basierte Kernbrennstoffe, sondern von grundsatzlicher Natur. Bezlg-

lich Salzschmelze-Reaktoren (MSR) wird an dieser Stelle auf Kap. 8.5 verwiesen.

Eine wesentliche Herausforderung stellt die Validierung aller genannten Rechenwerk-
zeuge in Bezug auf Thorium-basierte Kernbrennstoffe dar. Wahrend im Bereich der sta-
tischen Kritikalitdtsanalysen geeignete Benchmark-Experimente zumindest in geringer
Anzahl vorliegen, sind entsprechende Experimente im Bereich der Reaktordynamik nicht
bekannt bzw. frei verfligbar. Dies stellt bei der Qualifizierung der Rechenwerkzeuge ei-
nen erheblichen Nachteil dar, so dass hier tiberwiegend auf numerische Code-zu-Code-
Vergleiche ausgewichen werden muss. Da eine ausreichende Anzahl an geeigneten Re-
chenverfahren (unter den oben genannten Einschrankungen flr bestimmte Reaktorty-
pen) vorliegt, ist dies grundsatzlich praktizierbar. Fir die Validierung von Abbrandrech-
nungen liegt als einzige den Autoren bekannte Datenquelle ein Benchmark basierend
auf dem Bestrahlungsversuch im Kernkraftwerk Obrigheim vor /SCH 11/. Dieser umfasst
neben der notwendigen Leistungsgeschichte auch die relevanten Brennelementdaten
und die Ergebnisse der radiochemischen Analyse der Brennstoffprobe, so dass eine

Auswertung der berechneten Nuklidinventare moglich ist.

Zur Berechnung der neutronenphysikalischen Eigenschaften von Beschleuniger-
getriebenen Systemen (ADS) wurde der in der GRS entwickelte dreidimensionale deter-
ministische Code TORT-TD zur Berticksichtigung externer, zeitlich variabler Neutronen-
quellen erweitert /SEU 09/, /MAN 17/. Diese Entwicklung wurde anhand eines
Benchmarks der OECD/NEA verifiziert. Weiterhin wurden vorlaufige Ergebnisse flr
gekoppelte Neutronenkinetik/Thermohydraulik-Rechnungen mit dem Programmsystem
PARCS/ATHLET erzielt. Fur einige andere wesentliche Aspekte zur Beschreibung von
ADS stehen in der GRS Rechenwerkzeuge zur Verfiigung, jedoch ist eine Modellierung
bisher noch nicht erfolgt und ist mit einigem Aufwand verbunden. Hierzu zahlen
beispielsweise die Simulation der Quellneutronenverteilung aus dem Spallationstarget,
die mit MCNP erfolgen kann, und die Modellierung der thermischen Belastung des
Spallationstargets mit ATHLET. Fur eine Berechnung des Nuklidinventars des
Brennstoffs und der Aktivierung des Kuhimittels und von Anlagenkomponenten steht das

Programm VENTINA zur Verfugung. Hierzu ist dessen Kopplung an ein geeignetes
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Neutronentransportprogramm notwendig, beispielsweise TORT-TD fur die Nuklid-
inventarberechnung oder MCNP fiir die Aktivierung, die bislang nicht realisiert ist®. Aus
Ergebnissen dieser Rechnungen kénnen relevante Gré3en wie Nachzerfallsleistung und

Strahlenbelastungen bei Revisionen oder beim Ruckbau abgeleitet werden.

8.2 Thermohydraulische Analysen des Kerns und des Kiihlkreislaufs

Fur den Thorium-Einsatz sind unter den wassergekuhlten Reaktoren insbesondere die
Schwerwasser-moderierten Druckréhrenreaktoren von CANDU bzw. AHWR-Konzept re-
levant. Der AHWR-300 wird in Indien mit Nachdruck entwickelt und wird nach aktuellem
Kenntnisstand mittel- bis langfristig realisiert werden. Bei Bewertung der Werkzeuge in
der GRS-Rechenkette ist festzustellen, dass es fir Druckrohrenreaktoren der CANDU-
Bauart keine wesentlichen konzeptionellen Herausforderungen fir CFD-Werkzeuge wie
z.B. OpenFOAM gibt. Fir den in der GRS verwendeten Unterkanal-Code CTF stehen
jedoch keine spezifischen Modelle flir Reaktoren vom CANDU-Typ zur Verfliigung; hier
musste auf CANDU-spezifische Werkzeuge wie z. B. ASSERT oder andere dafiir quali-
fizierte Codes zuriickgegriffen werden, die in der GRS nicht vorliegen. Fir den AHWR
kommt hinzu, dass hier anders als beim CANDU vertikale Druckréhren verwendet wer-
den und Sieden im Kihlkanal wahrend des Betriebs auftritt. Es ist unklar, ob dies mit
CANDU-Programmen simuliert werden kann oder ob hier fir SWR-Reaktoren entwi-
ckelte Werkzeuge eingesetzt werden mussen. In jedem Fall ist eine Anpassung an die

Spezifika der Brennelemente des AHWR notwendig.

Hinsichtlich der Systemcodes in AC? kann ATHLET zwar grundséatzlich schweres Was-
ser simulieren und lasst sich damit im Prinzip auf Druckrohrenreaktoren wie den AHWR
anwenden. Jedoch fehlen spezifische und fir die Druckréhren validierte Warmedlber-
gangs- und Druckverlustkorrelationen fir den Kernbereich ebenso wie ein erweitertes
Punktkinetik-Modell. Ebenso fehlen spezifische Modelle und Validierung fur typische
Elemente eines Druckrohrenreaktors mit horizontalen wie auch vertikalen Rohren wie
Verteiler und Sammler sowie die Simulation der Calandria. Aufgrund der Anpassungen
in ATHLET fiur RBMK-Reaktoren sind hier entsprechende Anpassungen grundsatzlich

umsetzbar, sofern ausreichend detaillierte Informationen zu den thermohydraulischen

5 Eine Kopplung von VENTINA an MCNP wird im Rahmen des BMWi-geférderten Forschungsvorhabens
RS1582 ,MODENA" realisiert, ist jedoch zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch nicht abgeschlossen.
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Eigenschaften der Druckréhren und der Brennelemente vorliegen, die letztlich experi-
mentell abgeleitet werden missen. Daraus folgender Weiterentwicklungsbedarf besteht
unabhangig vom Einsatz Thorium-haltiger Brennelemente. Insofern ergeben sich spezi-

fisch fur Thorium keine neuen Aspekte.

Da in ATHLET auch die Eigenschaften von Brennstoff und Hullrohren spezifiziert werden
mussen, ist die Bereitstellung geeigneter Materialeigenschaften fur Thorium-haltige

Brennstoffe eine sinnvolle Weiterentwicklung.

Fir metallgekihlte Reaktorkonzepte besteht fir ATHLET grundsatzlicher Weiterentwick-
lungs- und Validierungsbedarf. Die derzeit in ATHLET vorhandenen Modelle erlauben
zwar die Simulation Natrium-gekuhlter Reaktoren, jedoch sind manche eingebundenen
Modelle — so z.B. bestimmte Warmeulbergangs- und Phasenaustauschmodelle — nicht
fur Natrium bzw. Flissigmetalle validiert bzw. missen durch besser geeignete Modelle
ersetzt werden. Auch kann ATHLET derzeit das Einfrieren des Fluids nicht rechnen, was
fur Storfallanalysen von Unterklhlungstransienten in diesen Reaktorkonzepten eine Be-
schrankung darstellt. Auch hier sind — unabhangig von Thorium — weitere Entwicklungs-
und Validierungsarbeiten erforderlich. Diese kdnnen im Rahmen der GRS-Strategie zu

metallgekihlten Reaktorkonzepten erfolgen®.

8.3 Unfallanalysen im Kiihlkreislauf und Containment mit Kerndegrada-
tion bzw. Kernschmelze

Ein Spezifikum Thorium-haltiger Brennstoffe sind die gegeniber Uran oder U-Pu-
Mischoxid (MOX) veranderte Isotopenzusammensetzung sowie veranderte Material-
eigenschaften. Die veranderte Isotopenzusammensetzung beeinflusst die Héhe und den
zeitlichen Verlauf der Nachzerfallswarme und die Freisetzung von im Kihlkreislauf
transportieren Radionukliden. Da das Spaltproduktspektrum und der zeitliche Verlauf der
Nachzerfallsleistung qualitativ nicht von etablierten Brennstoffen verschieden sind (vgl.
Kap. 2.3), reicht hierfiir eine Erganzung von ATHLET-CD mit zusatzlichen spezifischen
Daten. Die veranderten Materialeigenschaften, hier insbesondere der fiir (reines)
Thoriumoxid erhdhte Schmelzpunkt und Unterschiede in der Viskositat, haben einen

starken Einfluss auf den Verlauf einer Kernzerstérung (z. B. durch veranderte Ausbildung

6 Arbeiten zum Themenkomplex der metallgekiihlten Reaktorkonzepte werden derzeit in dem vom BMWi
gefoérderten Forschungsvorhaben RS1589 ,INNOSYS-II“ weitergefuhrt.
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von Blockaden oder Ausbildung von Schmelzepools). Schliellich ist zu beachten, dass
sich andere eutektische Mischungen ergeben, sowohl mit UO, und PuO; als auch mit
den Strukturmaterialien des Reaktorkerns und des Reaktordruckbehélters. Diese
Phanomene missen in den Modellen von ATHLET-CD erganzt werden, wozu es Zugang
zu spezifischen Informationen zum Brennstoff und zu weiteren experimentellen Ergeb-

nissen zum Verhalten Thorium-basierter Brennstoffe unter Unfallbedingungen bedarf.

Fur Unfallanalysen zu Druckréhrenreaktoren vom CANDU-Konzept mit ATHLET-CD feh-
len geeignete Modelle fur Kernschmelzen in horizontalen Kanalen und fir den weiteren
Unfallablauf im Bereich der Calandria. Fur vertikale Druckrohren mussten die Modelle
fur den SWR geeignet angepasst werden, wofiir designspezifische Informationen und
zusatzliche experimentelle Daten notwendig waren. Ebenso muisste ein Modell fur die
Calandria erarbeitet werden. Insgesamt ist der Weiterentwicklungsbedarf zu Unfallana-
lysen hierzu nicht spezifisch fur Thorium-haltige Brennstoffe, sondern bereits flr schon
in Betrieb befindliche CANDU-Reaktoren vorhanden.

Hinsichtlich Containmentanalysen mit COCOSYS stehen die wesentlichen relevanten
Modelle grundséatzlich zur Verfiugung. Dazu ist eine Validierung an Hand von fur Druck-
réhrenreaktoren wie dem AHWR typischen Geometrien und Schmelzeeintréage z. B. fur
Molten-Corium-Concrete Interaction (MCCI) zur sicherheitstechnischen Bewertung er-
forderlich. In den bestehenden Modellen fehlt dazu bislang eine Erweiterung fir die spe-
zifischen Stoffwerte Thoriumoxid-haltiger Schmelzen. Gegenlber sonstigen LWR mit

Thorium-Einsatz ergeben sich keine neuen Aspekte.

Fir metallgekihlte Reaktoren stehen in ATHLET-CD und COCOSYS derzeit keine aus-
reichenden Modelle zur Verfigung, um umfassende Unfallanalysen durchfiihren zu kén-
nen. Diese Beschrankungen sind unabhangig von Thorium-basierten Brennstoffen und

mussen als Teil der GRS-Strategie zu diesen Reaktorsystemen bearbeitet werden.

8.4 Strukturmechanische Brennstabanalysen

Gegenwartig ist der GRS-Brennstabcode TESPA-ROD zur Berechnung des thermo-
mechanischen Verhaltens von LWR-Brennstaben konzipiert. Der Einsatz von Thorium
spielte dabei bisher keine Rolle. Fir die Nutzung eines neuen Brennstoffs oder

Brennstoffgemischs anders als Urandioxid oder U-Pu-Mischoxid, hier also Thoriumoxid
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bzw. U-Th- oder Pu-Th-Mischoxid, missen wichtige physikalische und material-
spezifische Parameter erganzt werden. Dies sind z.B. grundlegende neutronische
Eigenschaften (fur die Punktkinetik), Warmekapazitat, Warmeleitkoeffizienten, ther-
mische Ausdehnungskoeffizienten, Schmelztemperaturen etc. in Abhangigkeit der
Temperatur und evtl. des Abbrands. Auch die Kenntnis Uber fertigungsspezifische
Parameter wie Korngrofde und Verdichtung sowie betriebliche Korrelationen wie die
Spaltgasriickhaltung und die radiale Leistungsverteilung als Funktion des Abbrands sind
erforderlich. Diese Anderungen gelten fiir reines ThO2 bzw. eine einzelne Mischung von
ThO2/UO.. Bei variablen Mischungsverhaltnissen von Uran und Thorium im Oxid werden
entsprechende Korrelationen bzw. Funktionen in Abhangigkeit der Massenanteile
bendtigt. Damit lieRe sich ein einfaches Modell erstellen, wobei flr reaktivitatsinduzierte
Storfalle (reactivity-induced accidents, RIA) und bedingt auch fir Kihimittelverlust-
storfalle (KMV; loss-of-coolant accidents, LOCA) eine experimentelle Validierung

zwingend erforderlich wird, da hier bislang keine Erfahrung besteht.

Desweiteren fehlen in der GRS gegenwartig, unabhangig vom Einsatz von Thorium,
Brennstabcodes flir Nicht-LWR-Systeme wie SFR und CANDU. Dies trifft auch auf ADS-

Brennstoffe zu.

8.5 Salzschmelze-Reaktoren

Relevante physikalische Effekte und GrofRen fur die Simulation und Storfallanalyse als
Vorarbeiten zu einer PIRT (Phenomena Identification and Ranking Table) findet man in
/DIA 18/. Der Benchmark /TIB 20/ beschreibt einen Vergleich von Multiphysik-Simulati-
onsprogrammen zur Berechnung des MSFR im Rahmen des SAMOFAR-Projekts. Der
Ubersichtsartikel /WOO 18/ vergleicht verschiedene Reaktorkinetikmodelle.

Die Simulation von Salzschmelze-Reaktoren mit in Salz geldstem, insbesondere mobi-
lem Brennstoff erfordert die Modellierung mehrerer physikalischer Phanomene, die zur-
zeit nicht in den GRS-Programmen zur Berechnung von Neutronik (QUABOX/CUBBOX,
DORT-/TORT-TD) und Thermohydraulik (AC?) abgebildet sind. Mit dem Transport des
Brennstoffsalzes durch den Primarkreislauf werden diejenigen angeregten Spaltprodukt-
Atomkerne, die Vorlauferkerne verzdgerter Neutronen sind, vom Reaktionsort weg und
zum Teil aus der aktiven Zone hinaus transportiert. Dieser Neutronenanteil geht der nuk-
learen Kettenreaktion zunachst verloren, und muss Uber Verlustterme bericksichtigt

werden. Weil aber die Umlaufzeit des Salzes im Bereich mehrerer Sekunden und somit
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in der gleichen Gréfenordnung wie die Zeitskalen verzdgerter Neutronen liegt, ist es
erforderlich, auch den beim Kernwiedereintritt der Schmelze verbleibenden Anteil dieser
Neutronen zu berechnen. Dies erfordert die Verfolgung der zeitlichen Ausbreitung von
Vorlauferkernen (precursor drift) aulRerhalb der aktiven Zone. Im Gegensatz dazu wer-
den bei einem Pumpenausfall im Primarkreislauf die verzdgerten Neutronen weitgehend
im Reaktorkern freigesetzt, was zu einer Reaktivitdtserhdhung in der aktiven Zone ge-

genuber dem Normalbetrieb fuhrt.

MSR-Simulationsprogramme miissen weiterhin die nicht abbrandbedingten Anderungen
des Nuklidvektors und deren Auswirkungen auf Wirkungsquerschnitte explizit
bertcksichtigen. Dazu gehdren eine eventuell durchgefuhrte physisch-/chemische
Entfernung von Reaktionsprodukten, z. B. von gasférmigen Spaltprodukten wie Xenon,
sowie ggf. eine kontinuierliche Brennstoffbeschickung. Neben der Inventaranderungen
hat die Spaltproduktkontrolle auch Uber die dreidimensionale Verteilung von Gasblasen
bei der Abtrennung von Neutronengiften Uber Heliumdurchperlung (sparging, helium
bubbling method) einen Einfluss auf die Thermohydraulik und die Neutronik /CER 19/.
Kontrollstabe verdrangen im MSR zudem beim Einfahren nicht nur wie bei Leichtwasser-
Reaktoren Kihimittel, sondern meist auch Brennstoff. Ebenso flihrt ein Temperatur-
anstieg im Kern durch die Verringerung der Dichte des Priméarsalzes zu einem Transport

des Brennstoffs aus der aktiven Zone.

Die genannten Effekte sind nicht Bestandteil der Modelle von QUABOX/CUBBOX,
DORT-/TORT-TD und auch nicht in der Punktkinetik von ATHLET enthalten. Allerdings
verwendet die GRS fir neutronenphysikalische Simulationen zunehmend das
Programm DYN3D des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf (HZDR), vom dem die
auf Salzschmelze-Reaktoren zugeschnittene Variante DYN3D-MSR /KRE 07/ existiert.
Diese Variante wurde in der GRS bislang nicht erprobt. Hier ist zu prifen, ob

Modifikationen flir eine gekoppelte Rechnung mit ATHLET notwendig sind.

Auf der Seite der Thermohydraulik bewirkt die Aussendung verzogerter Neutronen zwi-
schen Kern-Aus- und -Eintritt, dass auch in Leitungen, Pumpen und Warmetauschern
Warme freigesetzt wird. Aullerdem existiert in thermischen Salzschmelze-Reaktoren mit
einem Grafitmoderatorblock eine groRe Masse mit hoher Warmekapazitat, deren Auf-
heizung auch durch radiative Prozesse zu berlcksichtigen ist. Der Warmetransport zum
und im Grafit und die Rickwirkung auf die Neutronik flihren in der transienten Dynamik
des Reaktors zum Auftreten von verzdgerten Effekten. Rechenmodelle missen dabei

die Abmessungen und Anzahldichten der Kernkanale als Parameter beinhalten, deren
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Werte auch die Harte des Neutronenspektrums und damit unter Umstanden die Wahl
der Energiegruppenstruktur in Neutronikprogrammen beeinflussen. Die Quasi-1D-Struk-
tur der aktiven Zone in Systemen mit Kernkanalen fehlt bei schnellen Salzschmelze-
Reaktoren, in denen die Kihimitteldynamik und der daran gekoppelte Transport von Vor-
lauferkernen dreidimensionalen Charakter haben, wie er sich auch generell im unteren
und oberen Plenum auspragt. In Korrelationen zum Warmeubergang ist zu berlcksich-

tigen, dass die Energie aus Kernzerfallen direkt im Kihlmittel freigesetzt wird.

Bisher sind in ATHLET in der aktuellen Version 3.2 nur Thermodynamik- und Transport-
korrelationen zu den Salztypen FLiNaK und FLiBe /LER 18/, aber noch keine Chlorid-
salze implementiert, wie sie in einigen schnellen System eingesetzt werden. Es existie-
ren allerdings Modelle fir den Warmetransport in Kugelhaufenreaktoren, die sich
moglicherweise fur grafitmoderierte Salzschmelze-Reaktoren adaptieren lassen. Ange-
sichts der gegenuber sonstigen Fluiden stark veranderten KenngréRen zur Viskositat
und Warmeleitfahigkeit der Flissigsalze ist jedoch kritisch zu Gberprifen, welche der
Warmeubergangs- sowie Wandreibungsmodelle in den AC?-Codes fur MSR weiter ver-
wendet werden kénnen und welche durch spezifischere Modelle ersetzt werden mussen.
Die Weiterentwicklung von ATHLET fur Anwendungen in Salzschmelze-Reaktoren wird
gegenwartig am Lehrstuhl fir Nukleartechnik der Technischen Universitat Minchen im

Rahmen einer Promotionsarbeit vorangetrieben.

In Salzschmelze-Reaktoren werden Brennstoff und Spaltprodukte kontinuierlich durch
den Kreislauf transportiert. Deshalb sind effiziente und schnell rechnende Modelle fiir
einen Radionuklidtransport, -ablagerung, -mobilisierung und -freisetzung aus dem Kiihl-
mittel erforderlich, wobei auch die wesentlichen chemischen Reaktionen berlicksichtigt
werden mussen. Diese Modelle fehlen derzeit in AC? fur Salzschmelzen. Ebenso fehlen
Modelle, die zur Beschreibung einer mit dem Reaktor verbundenen Kihimittelreinigung
und den davon ausgehenden Stoérfallen verbunden sind. Auch diese Modelle missen
neu entwickelt werden. Da mit dem Flissigsalz auch nicht-kondensierbare Gase (in klei-
nen Mengen) transportiert werden, ist auch eine kritische Prifung und Anpassung be-
stimmter Zweiphasen-Modelle, z.B. zur Zwischenphasenreibung, notwendig. Ebenso
wie in metallgeklhlten Reaktoren kann es in Salzschmelze-Reaktoren zum Erstarren
des KihImittels kommen, wodurch Strémungswege blockiert werden. Hierflir missen —
ggf. unter Berlcksichtigung eutektischer Mischungen — geeignete Modelle zur Verfu-

gung gestellt werden.
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9 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die relevanten Eigenschaften von Thorium als Grund-
lage fir Kernbrennstoffe sowie Implikationen fir radiologische, Entsorgungs- und Prolife-
rationsaspekte. Historische Entwicklungen zum Einsatz von Thorium in Kernreaktoren
werden kurz zusammengefasst. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der Zusammen-
stellung und Bewertung aktuell verfolgter Reaktorkonzepte mit Potential fiir den Einsatz
von Thorium. Weiterhin wird die Eignung der GRS-Rechenkette zur sicherheitstechni-
schen Bewertung dieser Konzepte Uberpruft. Ein zusatzlicher Schwerpunkt liegt auf Be-

schleuniger-getriebenen Hybridreaktoren (ADS).

Aktuell befindet sich nach unserer Kenntnis keine kommerzielle nukleare Anlage zur
Stromerzeugung in Betrieb, die Thorium-basierte Kernbrennstoffe in nennenswertem
Umfang einsetzt. Auf dem ReilRbrett hingegen werden gegenwartig eine Reihe von Kon-
zepten diskutiert, die primar oder zumeist optional alternativ oder in Ergénzung zu
Uran/Plutonium Thorium-basierte Kernbrennstoffe einsetzen kénnen. Zumeist handelt
es sich dabei um fortschrittliche oder innovative Anlagenkonzepte aus der Klasse der
Small Modular Reactors (SMR) und hierbei wiederum haufig um verschiedene Varianten
von Salzschmelze-Reaktoren, wie im Generation IV Forum (GIF) diskutiert. Die weitere
Entwicklung mehrerer dieser Konzepte wurde in den letzten Jahren wieder aufgegeben
bzw. wird grofdtechnisch nicht weiterverfolgt. Auf einer akademischen Basis bleiben sie

jedoch weiterhin von Interesse, und bleiben eine Option fur kiinftige Entwicklungen.

Je nach Entwicklungsstand ist die frei verfugbare Informationsbasis zu diesen Konzep-
ten unterschiedlich ausgepragt. Eine dedizierte, strukturierte Bewertung der meisten
Konzepte analog zur ,SMR-Studie“ /BUC 15/ ist auf dieser Basis gegenwartig nicht mog-
lich. Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die meisten Thorium-basierten Konzepte
heute von einer groftechnischen Einsatzfahigkeit relativ weit entfernt sind. Gegenwartig
erscheint den Autoren eine Realisierung des Molten Salt Reactor Konzepts der Firma
Moltex Energy Ltd, der sog. Stable Salt Reactor, als mittelfristig wahrscheinlich, vermut-
lich jedoch zunachst nicht in seiner Thorium-Variante sondern als Aktinoidenverbrenner.
In China soll bis 2030 eine Demonstrationsanlage des Thorium Molten Salt Reactors
(TMSR) in Betrieb gehen. Weiterhin wird der Einsatz von Thorium bzw. 23U in Schwer-
wasser-moderierten Druckrohren-Reaktoren in Indien punktuell grundsatzlich praktiziert,
derzeit offenbar jedoch nicht als Schwerpunkt. Hierzu liegen den Autoren gegenwartig

zu wenige Informationen vor.
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Je nach zugrunde liegendem Konzept kdnnen Anlagen mit Thorium-basierten Kern-
brennstoffen mit den Werkzeugen der GRS unterschiedlich gut sicherheitstechnisch be-
wertet werden. Konzepte, welche im Aufbau weitgehend den klassischen Leichtwasser-
Reaktoren oder Flussigmetall-gekuhlten Reaktoren &hneln, konnen analog zu diesen
prinzipiell bewertet werden. Nukleare Wirkungsquerschnittsdaten fir die fur Thorium-
Systeme relevanten Nuklide liegen vor und kdénnen prozessiert werden. Sie erfordern
jedoch eine dedizierte Unsicherheitsbetrachtung, da Erfahrungswerte mit 2*°U oder Plu-
tonium nicht direkt Gbertragbar sind, und héhere Unsicherheiten als bei diesen zu erwar-
ten sind. Im Bereich der Thermohydraulik und der Unfallanalyse mussen die — weitge-
hend, aber nicht vollumfanglich bekannten — Stoffwerte fur Thorium bzw. Thoriumdioxid
in das AC? Programmsystem implementiert werden. Ahnliches gilt fir das GRS-
Rechenprogramm zum Brennstabverhalten, TESPA-ROD. Eine Herausforderung bleibt
die Validierung der unterschiedlichen Rechenprogramme gegen Experimente; hier ist
die verfugbare Datenlage von Nuklidinventar- und Quelltermbestimmung Uber Ther-
mohydraulik bis zu Kernschmelzen unter Beteiligung von Thorium sehr gering bis nicht

vorhanden.

Zur Beschreibung von anderen Reaktorkonzepten mit Potential zum Einsatz von Tho-
rium wie z. B. CANDU oder Salzschmelze-Reaktoren (MSR) ist eine grundsatzliche Er-
tichtigung nahezu aller GRS Rechencodes (in unterschiedlichem Ausmalfd) erforderlich.
Dies begrindet sich nicht primar am Einsatz von Thorium, sondern vielmehr an der be-
grenzten Abbildbarkeit dieser Systeme mit den gegenwartigen GRS-Codes. Allerdings
basieren gerade diejenigen Konzepte bei denen der kiinftige Einsatz von Thorium nach
gegenwartigem Stand als am wahrscheinlichsten erscheint, auf diesen begrenzt abbild-

baren Konzepten.
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