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Die Technologie der TVHTR-Kernkraftwerke mit Kugelbrennelementen.

Strom und Wéarme zur Trinkwassergewinnung aus Meerwasser und/oder Wasserstoff in
Kombination mit Solaranlagen

Urban Cleve (Ubersetzung ins Deutsche durch Dipl.Ing. Jochen Michels, Neuss)

Grundlegende Kon-
struktionsmerkmale und Betrieb-
serfahrungen

Konstruktionsprinzipien
TVHT!-Reaktoren

Die deutsche Entwicklung der
TVHTR-Kraftwerke [4, 5, 6] wurde
vor allem durch die Ideen von Prof.
Dr. Rudolf Schulten initiiert. Er
entwickelte diese Technologie in den
1950ern, wahrend er bei Brown Bo-
veri beschaftigt war. Dr. Schulten
wurde CTO? bei der neuen BBC/
Krupp Reaktorbau GmbH in Mann-
heim und spater Professor und Leiter
der KFA-Jilich Kernforschung [6].
Dr. Schulten sagte:

,Im Bereich der Kernenergie
nimmt der AVR-Reaktor eine be-
sondere Stellung ein. Heliumgas-
gekuhlt, graphitmoderiert, inhérent
sicher und der heil3este Reaktor welt-
weit. Es ist die Geschichte der
einzigen rein deutschen Entwicklung
der Kernkraftwerkstechnik.*

Die wichtigsten Konstruktions-
merkmale des AVR-Reaktors sind:

= Kugel-Brennelemente aus
Graphit, die Spaltmaterial en-
thalten.

= Graphit als Hauptbaustoff fur
den Reflektor als Moderator.

= Einsicheres integriertes Konzept
mit Helium als Kuhl-Gas

= .Geschlossener primérer Heli-
umkreislauf im Reaktorbehalter.

von

Dies sind die wichtigsten
Grundlagen fiir einen sicheren Be-
trieb. Ziel war der Bau eines inhdrent
sicheren Kernkraftwerks mit
hervorragender nuklearer und kon-
struktiver Sicherheit [6, 19].

AVR-Kraftwerk

Die Technologie des AVR
wurde von ,,Null*“ an aufgebaut: Ab-
bildung 1, da es keine Erfahrung mit
der Konstruktion und dem Design
von Komponenten gab, die in einer
Heliumumgebung arbeiten.

Die komplette Neuentwicklung
aller Komponenten war eine grolie
Herausforderung und fiihrte zu rou-
tinemakigen Verz6gerungen und
Kostensteigerungen. Zusétzlich
durchlief auch der TUV 2 mehrere
Lernphasen und musste bessere Test-
methoden  fur  Kernkraftwerke
entwickeln. Bei Kalttests unter nor-
malen Umgebungstemperaturen und
-drucken wurden alle Komponenten
ausgiebig und erfolgreich getestet.

=  Der Dampferzeuger, Bild 2,
wurde mehrfach gebaut und
wahrend der Produktion mussten
neue Testverfahren entwickelt
werden. Nach seiner Fertigstel-
lung wurde er dem weltweit
ersten Drucktest mit Helium un-
terzogen.

= Die Absorberstabe funktion-
ierten zunadchst hunderte Male
ohne Probleme. Nach dem Ein-
bau in den Reaktor und der
Prifung in Helium-Atmosphére
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4 Core ist die Bezeichnung sowohl fiir den
lichten Innenraum des Raktordruckbehalters
wie auch fiir die Anhaufung der Brennele-
mente, die sich darin befinden.

fielen sie komplett aus. Es
bedurfte umfangreicher Design-
verbesserungen bis sie ein-
wandfrei funktionierten.

= Alle Komponenten des Kugel-
Beschickungssystems  wurden
tber Jahre hinweg getestet. Sie
zeigten nur einige Probleme
wahrend des Betriebs.
Verbesserungen konnten unter
radioaktiven Bedingungen mit
speziell entwickelten Geréaten
durchgefiihrt werden.

= Fast 600 Heliumventile von Zu-
lieferern sind komplett ausge-
fallen und mussten neu konstru-
iert und unter Heli-
umbedingungen getestet werden.
Das neue Design (von BBK) war
ein grofer Erfolg. Nach der
Prifung in Heliumatmosphare
wurden keine weiteren Probleme
festgestellt.

So wurden alle Probleme geldst.
Damit erreichten wir wahrend 23 Be-
triebsjahren eine durchschnittliche
Verfligbarkeit von 66,4 % und ein
Maximum von 92 % pro Jahr. Die
Zeitraume fiir die zahlreichen Exper-
imente sind darin enthalten.

Damit wurde wahrscheinlich
ein Weltrekord fur ein vollig neues
Reaktordesign aufgestellt.

Der Schnitt durch den AVR mit
Core?, Graphitreflektor®, Hitzeschild,
dem inneren Reaktordruckbehalter,
dem biologischen Schild 1 und dem
auBeren Druckbehalter ist in Abbild-
ung 3 dargestellt.

5 Dies ist die innere Auskleidung des
Druckbehalters, in dem die Kugel-
schiittung liegt.



Wir hatten nur ein gréReres Prob-
lem, einen Vorfall nach INES 1.
Eine einzige der vielen tausend
Schweil3nahten des
Dampferzeugers war undicht.
Nach mehrmonatiger Reparatur
funktionierte er wieder sehr gut
und mit voller Leistung. [6, 7].

Die innere Struktur des Core,
Bild 4, hat einen Durchmesser von
3 mund ist 4,5 m hoch.

Das von BBK entworfene
und entwickelte Brennelemente-
Transportsystem [7, 8], Bild 5,
mit seinen zahlreichen Kompo-
nenten funktionierte sensationell
gut. In 23 Jahren Betrieb wurden
nur 220 Kugeln ausgesteuert. Das
sind 0,0092 Prozent der 2.400.000
bewegten Kugeln. Ein Basisdi-
agramm des Brennstoffkreislaufs
zeigt Abbildung 6, [7, 8, 9].

Nach der Stilllegung 1989
wurde festgestellt, dass sich der
gesamte Graphitinnenraum nicht
um einen Millimeter verschoben
hatte. Er sah aus wie neu instal-
liert. Es konnten nur sehr kleine
Anhaufungen von Graphitstaub in
einigen Ecken festgestellt werden.

Nach der INES-Skala
ereignete sich nur ein Vorfall der
Stufe ,,1%, alle anderen Ereignisse
hatten wéhrend 23 Betriebsjahren
einen INES-Wert von ,,Null“[6,
7].
= Aufgrund der hervorragenden
Funktion aller De- und Re-
montageeinrichtungen fiir die
Komponenten konnten Repa-
raturen wahrend des Betriebs
des Reaktors durchgefihrt
werden. Kein Mensch wurde
durch Strahlung verletzt.

= Der AVR musste 1988 aus
politischen Grinden abge-
schaltet werden. Er war ein
ausgezeichneter  Testreaktor
fir eine Vielzahl verschie-
dener Brennelemente mit un-
terschiedlichen Zusam-

mensetzungen von Uran, Tho-
rium und Plutonium. All diese
internationalen  Experimente
mussten gestoppt werden,
eine sehr schlechte Entschei-
dung fur die zukunftige
Entwicklung von HTR-Kraft-
werken weltweit.

Damit kann bestétigt werden,
dass der Betrieb des AVR-
Reaktors eine einzigartige Erfol-
gsgeschichte war.

Der AVR-Modulreaktor

Ein  AVR-Design, modi-
fiziert mit einem integrierten He-
prim/He-sec-Warmetauscher in
einem einzigenStahldruck-
behélter, ist das am weitesten
entwickelte und funk-
tionstuichtige, vollstandig
getestete Design.

Modularkonzept eines kleinen
Modell -HTR (SMHTR) bis 100
MWth/40 MWel.
Design des THTR-300el- Demonstra-
tions-KKW

Die Konstruktion des THTR-
300 Kraftwerks wurde 1965 be-
gonnen, Abbildung 7. Aus dem
AVR konnten keine Erfahrungen
in das neue Design eingebracht
werden (Bild 8).

Die Hauptunterschiede
zwischen dem THTR-300 und
dem AVR sind:

= Spannbeton-Druckbehalter
(PCPV) anstelle von zwei
Stahlbehdltern (Bild 9). Die
Dimension war 25 Meter im
Durchmesser und 28 Meter
hoch. Der PCPV wurde vor al-
lem aus Sicherheitsgriinden
gewahlt. Ein  Modell im
MaRstab 1:20 wurde mit Was-
serdruck getestet. Bei einem
Druck zwischen 90-120 bar
traten sehr kleine Risse auf.
Ein Hauptriss trat bei 190 bar
auf. Nach einem Druckabfall
auf 40 bar war der Behalter

wieder nahezu gasdicht. Die-
ser Test war die Grundlage fiir
die Berechnung des THTR-
300 PCPV [28].

= ein geschlossener innerer
Kreislauf aus Heliumkihlgas
zur Vermeidung von
Spaltprodukten und Graphit-
staub. Dies war der wichtigste
Konstruktionsfaktor, um die
Freisetzung von kon-
taminiertem Primarheliumgas
oder kontaminierten Graphit-
staubpartikeln zu vermeiden.

= Helium-Gasfluss von oben
nach unten.

= TRISO-Kugeln als Brennele-
mente.

Alle anderen Komponenten wie
Geblase,  Brennelementzufuhr-
und Handhabungs-Komponenten,
Graphitstrukturen usw. wurden
sehr &hnlich wie die Komponen-
ten des AVR konzipiert und
verbessert und zeigten keine
Probleme.

Neue nukleare Berechnungen der
Reaktorphysik zeigten, dass der
Durchmesser des Cores



mit 56 m zu groR war.
Damit konnten die Ab-
schaltstabe im umgebenden
Graphitreflektor die Kugeln
nicht auf die beim Abschal-
ten des Reaktors not-
wendigen niedrigen Tem-
peraturen kihlen. Bis zu
diesem Zeitpunkt lagen
noch keine Erfahrungen mit
dem Verhalten der
Graphitauskleidung bei
ldngerem Betrieb vor. Des-
halb wurde beschlossen, die
Abschaltstabe direkt in das

Anlagenparameter Einheiten Berechnete Werte Messgréfiien

Reaktorwérmeleistung MW
Umlaufgeschwindigkeit U/min
Heliumdurchfluss kals
SG Eingang He Temperatur °C
SG Ausgang He Temperatur °C
Speisewassermenge kals
Frischdampftemperatur °C
Frischdampfdruck bar
Nachwéarmefluss kals
Nachwarmetemperatur °C
Nachwérmedruck bar
Generatorleistung MWe
Elektrische Nettoleistung MWe
Netto-Wérmeleistung kcal/kWh

Tab. 1 THTR-300, Vergleich der wichtigsten Anlagenparameter.

761. 65 763.5
5.369 5.361
297 2939
750 750 4
247 2459
254 2539
545 5443
186 1849
247,3 2379
535 5323
46 3 475

3059 306

2955 2956
2.145 2.134

Kugelbett  einzubringen,
mit dem Risiko, dass die Bren-
nelemente zerquetscht werden.
Ein alternatives Design mit
einem Kugelbett-Ringcore
(PBRC) (Bild 10)[4] konnte
nicht gewahlt werden, da keine
Erfahrung mit dem Verhalten
der Graphitstruktur im AVR
vorhanden war. Man konnte
das Einbringens von Staben in
das Kugelbett unter Be-
triebsbedingungen nicht
prifen. Diese Entscheidung
wurde spéter, wéhrend der In-
betriebnahme des Kraftwerks
THTR-300, als schrecklicher
Fehler erkannt. Es bestand
zwar kein nukleares Risiko,
aber 0,6 % der Kugeln brachen.
Das waren viel mehr als
erwartet nach den Ergebnissen
des AVR mit 0,0092 %.

Alle betrieblichen Schwierig-
keiten mit dem THTR-300
beruhten auf diesem einzigarti-
gen Problem.

Tabelle 1[14] zeigt die Un-
terschiede  zwischen den
berechneten  Auslegungspa-
rametern und den tatsachlichen
Betriebsparametern.  Kleinere
Unterschiede kdnnen nicht

berechnet werden und so wurde
festgestellt, dass der THTR-
300, ohne das Problem der zer-
guetschten Kugeln, mit gleich
hohen Betriebszeiten wie der
AVR betrieben worden ware.

Heute kann festgestellt
werden, dass die Ring-Core-
Losung all diese
Schwierigkeiten  vermieden
hitte. Die  Stabilitdt der
Graphitstruktur des AVR, die
nach dem Abschalten des AVR
festgestellt wurde, bewies, dass
diese Konstruktion die
Grundlage fir einen PBRC sein
kdnnte. 1965 wurde sie paten-
tiert [4].

Die positiven Ergebnisse
des Betriebs des THTR-300
sind unter anderen [11, 12, 13]:
= HTR-Kraftwerke konnen wie

konventionelle Kraftwerke be-

trieben und an das Stromnetz
angeschlossen werden.

= Der Bruch von Kugeln erhoht
nicht die Radioaktivitat des
priméren Helium-Kuhlgases.

= Der thermodynamische Wir-
kungsgrad ist so hoch wie in
konventionellen Kraftwerken.

= Die nukleare und radiologische

Sicherheit von Mensch und

Umwelt ist ausgezeichnet.
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= Keine Strahlenschdden traten
auf, weder im AVR noch im
THTR-300.

= Das kontaminierte Priméarheli-
umgas und der Graphitstaub
sind im PCPV sicher um-
schlossen.

= Der Spannbeton-Druckbehélter
PCPV zeigte sich als hervorra-
gende Sicherheitsbarriere
gegen Strahlung, Flu-
gzeugabstirze, Terroran-
schlage und Erdbeben bis in die
hochsten  GrélRenordnungen
etc.

Die Kugelbrennelemente

Konstruktions- und Betrieb-
serfahrungen mit Kugelbren-
nelementen

Die wichtigsten Kompo-
nenten eines Kernkraftwerks
sind die Brennelemente. Sie en-
thalten das spaltbare Material
fir die Energieerzeugung. Je
robuster die Brennelemente,
desto sicherer ist das Kernkraft-
werk. Das Hauptmaterial eines
Kugelbrennelements ist
Graphit. Die &ussere Schale hat
einen Durchmesser von 60 mm,



wahrend der Durchmesser der in-
neren, Brennstoff enthaltenden, Ma-
trix 50 mm[14] betragt.

Abbildung 11 zeigt den Unter-
schied zwischen der ersten Idee einer
Kugel mit unbeschichtetem Brenn-
stoff und dem aktuellen Typ. Der In-
nendurchmesser der beschichteten
Brennstoffteilchen (Partikel) betréagt
0,5 mm. In die innere Graphitmatrix
sind ca. 15.000 beschichtete Partikel
(cp) kugelférmig eingebettet und en-
thalten den Brennstoff (Abbildung
12). Der Brennstoffkern ist in drei
Schichten aus sehr hartem und druck-
festem PyC-/-SiC-/-PyC eingekap-
selt und gasdicht (Bild 13). Dies sind
die ,, TRISO“-Brennelemente. Mit
Beschichtung hat jedes Teilchen
einen Durchmesser von 0,9 mm.

Ohne Beschichtung wurde die
Radioaktivitat des primaren Heli-
umgases im AVR zunéchst auf 107
Curie berechnet. Deshalb wurde der
AVR mit zwei Druckbehaltern kon-
zipiert. Alle Rohrleitungen und heli-
umbetriebenen Komponenten wur-
den mit sauberem Heliumgas um-
stromt, um das Eindringen von
primdr kontaminiertem Heliumgas in
den Reaktorbehalter zu verhindern.
Diese  Brennelemente  wurden
zundchst nicht verwendet.

Die neu entwickelten TRISO-
Elemente vermeiden Spalt- und Zer-
fallsprodukte, die die Quelle gefahr-
licher Radioaktivitat sind. Drei
Schich-ten bilden ein Containment
fur jedes cp wund halten alle
Spaltprodukte sicher eingeschlossen.
Die Schichten bleiben bis 1.800 °C
gasdicht und korrodieren auch unter
hohem Druck nicht.

Wie bereits erwéhnt, wurde der
AVR zunidchst mit einer Helium-
Primargasaktivitit von 107 Curie
entwickelt. Nach der Entwicklung
der Kugeln mit beschichteten
Partikeln wurde die primare Heli-
umgasaktivitat nur bei 360 Curie [3]
gemessen, um einen Faktor von
0,000036 niedriger. Sie haben sich
im Langzeitbetrieb des AVR als zu-
verlassige Brennelemente bewéhrt
und haben sehr gute Eigenschaften
gegeniber allen Brennelementen in
anderen Kernkraftwerken.

Neue Kugeln konnen ohne
Strahlenrisiko gelagert und behandelt
werden (Abbildung 14).
Abgestrahlte, abgebrannte Kugeln
oder Graphitkugeln werden (Abbild-
ung 15) hauptsachlich in speziell
konstruierten Behéltern oder Lager-
rdumen im Untergeschoss des
Reaktorgebdudes gelagert. Es st
keine Kihlung erforderlich und sie
kdnnen Uber einen langeren Zeitraum
gelagert werden, ohne dass die Ge-
fahr einer Kontamination oder Strah-
lung der Umgebung oder des Person-
als besteht [15,16,17].

Bruten von spaltbarem Uran-233
mit Thorium-232

In der Erdoberflache befindet
sich ausreichend Thorium zur
Erzeugung von Strom und Warme
durch Kernkraftwerke flr sehr lange
Zeit. [20, 21, 22] Spaltbarer
Brennstoff muss jedoch aus dem
Thorium hergestellt werden. Dies ist
mdglich, indem man 232Th zu
233Th mit langsamen Neutronen er-
briitet, was zundchst zu Protactinium
(233Pa) flhrt, das zu spaltbarem
233Uran zerfallt. Dieses Verfahren
eroffnet fur ein THTR-Kraftwerk
eine sehr gute Moglichkeit.

Die beschichteten Brennstoff-
kérnchen kénnen Uran 235/238, Plu-
tonium 238242 oder Thorium
232[15, 17, 18] enthalten. Diese
Brennstoffe kdnnen in der Kugelma-
trix kombiniert und gemeinsam ver-
brannt werden. Nach dem Entladen
des Core kann jede einzelne Kugel
auf ihren Abbrandgrad gemessen
werden. In HTR-Kugelbettreaktoren
kann die Entsorgung von Pu umfas-
send kontrolliert und jede Kugel in-
dividuell behandelt werden. Eine
sehr detaillierte und vollstandige
Kontrolle der Pu-Entsorgung ist
gewdhrleistet und durch eine Uber-
prifung auf Einhaltung des Nicht-
Verbreitungs-Vertrages maoglich.

Stilllegung und Wiederaufberei-
tung von Brennelementen und bes-
chichteten Partikeln

Das Papier der niederlédndischen
Forschungsstelle der Europdischen
Gemeinschaft, JRC, beschreibt die
Ergebnisse eines Experiments: ,,Ein
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Hochspannungs  Verfahren  am
Prozessbeginn  zur  Abfallminimi-
erung und Wiederaufarbeitung von
beschichtetem Partikelbrennstoff fur
Hochtemperaturreaktoren. 10] Die-
ses Verfahren wird flr die Abtren-
nung der beschichteten Kornchen aus
der Brennstoffmatrix vorgeschlagen
und ermdglicht die Wiederaufarbei-
tung des abgebrannten Brennstoffes
durch Trennung der Beschichtungen
von den Kadrnchen. Die
Brennstoffkdrnchen bleiben intakt
wie es in Experimenten gem. Abbild-
ung 16, 17 und 18 erfolgreich
demonstriert wurde. Die Eigenschaf-
ten der von NUKEM hergestellten
beschichteten Brennstoffkerne und
der kompletten Kugeln sind in Ta-
belle 2 dargestellt.

Dieses von dem EU-JRC-Petten
vorgeschlagene und untersuchte Ver-
fahren sieht die vollstandige Ent-
fernung der Deckschichten vor, um den
Brennstoff fir die weitere Aufarbeitung
und Herstellung neuer Brennstoffkdrn-
chen verwendbar zu machen.

Kugelbett Ring-Core Design fir sehr
grolRe TVHT-Reaktoren

Wichtige Erkenntnisse wurden aus
dem Langzeitbetrieb des AVR und dem
relativ kurzen drei Jahres-Betrieb des
THTR-300 gewonnen.

Beschichtete Partikel
Partikelcharge HT 354-383
Kernzusammensetzung UO2
Kerndurchmesser in Mikrometern 501
Anreicherung [U-235 Gew.-%] 16. 75
Schichtdicke in Mikrometern

o Puffer 92

e Innere PyC 38
e SiC33

e AuRere PyC 41

Partikeldurchmesser 909
Kugel
Schwermetallbelastung [g/Kugel] 6 0
U-235 Inhalt [g/ Kugel] 1. 00
Anzahl der beschichteten Partikel pro Kugel
9.560
Volumenverpackung Bruch [%] 6,2
Defekte SiC-Schichten [U/Utot] 7. 8 x 10-6
Matrixgraphit Sorte A3-3
Matrixdichte [kg/m3] 1.750
Temp. bei Endwérmebehandlung[°C]
1.900

Tab 2. Typische Eigenschaften der von
NUKEM hergestellten beschichteten
Partikel und Kugeln.



Die gewonnenen Erkenntnisse
aus diesen beiden Kraftwerken sind
flr Planung und Bau kinftiger grofer
kommerzieller V/ HTR-Kraftwerke
erforderlich. Die Erfahrungen mit
den Graphitstrukturen sind hervorra-
gend und darauf beruhende neue
PBRC-Konstruktionen kénnen keine
Probleme verursachen. Der PCPV
[4] des THTR-300 wurde ohne
Vorkenntnisse entwickelt und war
eine erste Losung.

Zusammen mit der verbesserten
Herstellung des Graphits durch Zu-
lieferer und den umfangreichen
Kenntnissen aus friheren Kon-
struktionen ist es mdglich, aus
Graphit Core und Reflektoren mit
hoher Langzeitstabilitdt zu konstru-
ieren (Bild 4). Die Inspektion des
AVR-Core zeigte keine Verschie-
bung der Graphitblécke nach mehr
als 23 Jahren Betrieb. Graphit als
geeigneter  Werkstoff  fur HT-
Reaktoren zeigte gute Fortschritte
durch verbesserte Entwicklung.

Im Gegensatz zum THTR-300
sind die Absorberstdbe im ausklei-
denden Graphitmoderator installiert,
um Schéden an den Graphitkugeln zu
vermeiden. Dies war ein groRes
Problem mit dem THTR-300 (Ab-
bildung 19).

Der Core sollte klein und nicht
zu hoch sein. Dies ist wichtig fur nie-
drigere  Abklingtemperaturen bei
einem Kihlmittelverlust (Abbildung
20). Die Abmessungen eines Ring
Core kdnnen optimiert werden durch:

e Unterschied zwischen Innen-
und AufRendurchmesser,

e Volumen des Core,

e Hohe der Brennstoffzone,

e Leistungsdichte der Brenn-

stoffzone,
¢ maximale Heliumgastemperatur,
e optimalen Fluss der Kugeln
durch den Core.

Diese sechs Faktoren konnen
hinsichtlich der maximalen Abkling-
temperatur optimiert warden. Diese
darf bei Kihlverlust (loca) und/oder
Druckabfall (lopa) 1.600 °C nicht

Uberschreiten, denn diese deutet auf
einen MC®-Unfall hindeutet.

Die mdoglichen Hauptmerkmale
flir dieses neue Konzept kénnen sein:

e TRISO Kugeln als Brennele-
mente.

e Verwendung von U-235 zusam-
men mit Th-232 zum Erbriiten
von U-233 und PU [20, 21].

e Ein vorgespannter Betondruck-
behélter, der das Primérhelium
vollstdndig und extrem gegen
alle  mdglichen kritischen
Ereignisse, Terroranschlédge und
Stdrungen innerhalb und
auBerhalb  des  Triebwerks
schitzt und absolut sicher gegen
Cyber-Angriffe ist [26].

e Die Neukonstruktion eines Ku-
gelbett-Cores in Ringform (Bild
10) [4] mit mehreren Abzugvor-
richtungen fur die Kugeln un-
terhalb des Core. Ein Vorteil die-
ser  Konstruktion st  der
verbesserte und gleichmaRigere
bzw. symmetrischere Durchfluss
von Kugeln durch den Core mit
héherem mdglichen Abbrand des
Brennstoffes und verbesserter
symmetrischer ~ Kihlung des
gesamten Kugelbettes [7].

e Abschalt- und Regelstabe nur in
Nischen des Graphitreflektors,

e Hepim/Hesee Warmetauscher im
primaren Heliumkreislauf des
PCPV zur Vermeidung von Was-
sereintritt [4].

e nur ein einziges Transportsystem
zur Hochwarmeversorgung der
verschiedenen Sekunddranlagen,
denn dies reduziert die Kosten
und vereinfacht die Auslegung
des Druckbehalters.

e das reine Sekundérhelium be-
findet sich in den Rohren und hat
einen etwas hoheren Druck
gegen den integrierten Primarhe-
lium-kreislauf. Im Falle eines
Lecks zwischen den beiden Heli-
umfihrungen wird das ein-
dringende reine Skundarhelium
kontaminiert. Es wird dann durch
die Heliumreinigungsanlage

& Melting Core - Kernschmelze

dekontaminiert und in den Rein-
helium-Kreis zurtickgefuhrt.
Diese Konstruktion ermdglicht
es, den He/He-Warmetauscher
dicht in den Druckbehélter ein-
zubauen. Mehrere verschiedene
Austauscheranlagen wurden
gebaut, ohne dass sie, wie in der
Praxis des THTR-300 Ublich,
aus dem Behalter entnommen
werden konnten.

Mit dieser Konstruktion gibt es
aullerhalb des Reaktorbehalters
keinerlei Kontaminierung. Alle
moglichen industriellen Prozesse
kdnnen ohne Gefahr radioaktiver
Belastung in ganz normaler kon-
ventioneller Konstruktion anges-
chlossen werden.

Diese Nuklearanlage macht es
mdglich, sdmtliche nachfol-
genden Produktionsanlagen in
unmittelbarer Nahe des Reaktors
zu betreiben.

Das Heliumgas stromt von unten
nach oben. Die Erfahrung aus
dem AVR zeigt, dass diese Lo-
sung gegeniiber der umgekehrten
Konstruktion beim THTR-300.
wichtige Vorteile besitzt.



Eines der wichtigsten Merkmale
dieser Konstruktion ist der kleine
Core, der dem Core des AVR sehr
ahnlich ist. Die Ergebnisse der
MCA-Tests mit Temperaturan-
stieg durch Nachzerfallswérme
(Bild 20) konnen bericksichtigt
werden. So ist es moglich, die
maximale Primarhelium-Temper-
atur auf hochstmogliche Grade zu
steigern, zum Beispiel bis auf
1.100 °C. Die Grenze wird dann
nur durch die maximal zul&ssige
Temperatur der Metallrohre des
He/He Warmetauschers im PCPV
gegeben.

Auslegung wichtiger Kompo-
nenten fUr einen neuen 600
MWel/ 1.500 MWth Kugelhau-

fenreaktor  und  mdogliche
Risiken
Der Spannbeton-Druck-

behalter. (PCPV)

Der Reaktorbehalter ist unter
Sicherheitsaspekten die wichtig-
ste Komponente jedes Kernkraft-
werks. Die Berechnung fur
grolere Cores fur Kugelhaufen-
reaktoren ergab, dass der Core-
Durchmesser fir eine Stahl-Kon-
struktion zu groB ist. Der Behalter
kann daher nicht aus metallischen
Werkstoffen hergestellt werden.
Es wurde entschieden, andere
Baumaterialien fir ein groRes
HTR-Kugelbett mit groRem Volu-
men und hohem Druck zu suchen.

Zwei  Losungen wurden in

Betracht gezogen,

e einvorgespannter
Gusseisenbehélter und

e ein vorgespannter Bet-
ondruckbehélter.

Der PCPV wurde wegen seiner
herausragenden Sicherheitsvortei-
le gegeniiber dem Gusseisen-

behélter gewéhlt. Mehrere Sicher-
heitsbedingungen konnten mit
einem  vorgespannten  Guss-
behélter nicht erreicht warden.
Auch héatte die Konstruktion
einige grundsatzliche Probleme
mit sich gebracht.

Diese HTR-Konstruktion mit
Beton war von Grund auf neu,
ohne Vorkenntnisse. Der Be-
triebsdruck des Heliumgases
wurde mit 40 bar berechnet. Es
wurden Tests mit einem Modell
im Malistab 1:20 durchgefihrt.
Das Modell wurde mit warmem
Wasser unter Druck gesetzt. Bei
einem Druck von 90-120 bar be-
gannen sich sehr kleine Risse zu
bilden. Der Hauptriss trat bei 190
bar auf.

Nach Druckabsenkung auf 40 bar
war der Behélter wieder nahezu
gasdicht. Die Spannkabel zogen
den Beton zusammen [4] so dass
sich die Risse schlossen. Diese
Ergebnisse waren sehr wichtig, da
dieser Test bewies, dass bei einem
Crash kein Sauerstoff in den
Behalter ~ eindringen kann.
Wahrend der gesamten Testphase
wurden alle notwendigen Fakto-
ren gemessen und als Basis fir
neue Programme zur Berechnung
des PCPV fir den THTR-300 ver-
wendet.

Entwicklung, Konstruktion und
Montage des Spannbeton-
Druckbehélters THTR-300

Abbildung 21 zeigt den
Querschnitt des Reaktors [26]. Im
Inneren befinden sich der Core,

Graphit- und Kohlestein-
strukturen,  Hitzeschild, sechs
Dampferzeuger, Geblése, Ab-

schaltstabe, Messge-rate und Iso-
lierung mit Auskleidung und
zugehodrigem Kihlsystem sowie
die Durchfihrungen fur die

" maximum credible accident — etwa ent-
sprechend GAU- grésster anzunehmer Un-
fall

Dampferzeuger. Die Locher im
Beton sind durch Stahlschichten
mit Stahlplatten verstarkt (Bild
22). Insgesamt gibt es 135 Durch-
fihrungen. Die groRte mit 2,25 m
ist fur den Ausbau der
Dampferzeuger vorgesehen. Alle
Durchfiihrungen sind von
Spannkabeln  umgeben  und
brachten keine Designprobleme.
Die Bauphase ist in den Ab-

bildungen 23, 24 und 25
dargestellt.
Die Ergebnisse der Druck-
prufung

Abbildung 26 zeigt die

Genauigkeit zwischen den gemes-
senen und berechneten Faktoren.
Die Druckprifungen wurden mit
Stickstoff und Helium durch-
gefiihrt, um eine genaue Messung
zu gewahrleisten.

Der Auslegungsdruck betrug
39,2 bar und der hochstmogliche
Druck bei einem Unfall wurde mit
46,1 bar berechnet. Der Test er-
reichte den berechneten und hoch-
stmoglichen Druck, (wie vom
TUV verlangt) ohne Probleme
[14].



Dadurch ist sichergestellt, dass
die Auslegungskenntnisse und
Berechnungsprogramme  ausrei-
chen, um gréRere PCPV bis zu
einer hochstmoglichen Leistung
von 4.000 MWth zu berechnen.

Sicherheitskriterien

Die  wichtigsten  Sicher-
heitskriterien [19] eines PCPV
sind Sicherheit gegen:

e Flugzeugabstiirze, Terroran-
schldge, politische Unruhen.

e Lufteintritt.

e Verlust von verunreinigtem
Graphitstaub.

e alle Arten von Stirzen und
Rissen.

e Erdbeben bis zum hdochsten
Grad.

und innerhalb des inneren He/He
Waérmetauschers gegen Eindrin-
gen von:

e \Wasser.
e Tritium.

Graphitreflektor
mikstruktur

Die umfangreichen Kon-
struktionserfahrungen mit beiden
Reaktoren wird zu den besten
technischen Losungen fiihren. Die
SGL Group ist ein sehr wichtiger
Lieferant fir Graphit- und
Kohlesteine. Sie ist in der Lage,
sehr zuverldssige Strukturen zu
konstruieren, Bild 4.

und Kera-

Core- und Helium-Gasstrom

Die Erfahrung am AVR
zeigt, dass die Strémung von un-
ten nach oben einige Vorteile hat.
Der Temperaturbereich des He-
lium betragt 230 °C bis 280 °C.
Die Eintrittstemperatur reicht von
750 °C bis 950 °C und kann max-
imal  1.100 °C erreichen.
Massgebend sind  hier die
Beanspruchung der Metallwerk-
stoffe und die Festigkeit des
Rohrwerkstoffes.

Die Gestaltung der Wand des
Graphitreflektors ist sehr wichtig
fir einen guten und symme-
trischen Kugelfluss durch den
Core. Die besten und griindlichen
Testergebnisse der fur den AVR
konzipierten Wand wurden vorher
im Pruflabor der BBC/ Krupp er-
zielt.[1] Abbildung 27. Diese
Konstruktion flihrt zu einer sehr
symmetrischen Gasstromung
durch das Kugelbett von unten
nach oben und damit zu einer sehr
guten symmetrischen Kihlung al-
ler Kugeln quer tber das ganze
Bett. Die Berechnungsfaktoren
fiir diese Konstruktion wurden im
BBC/Krupp-Labor entwickelt
und  zeigten  hervorragende
Ergebnisse [6, 7].

Der Kugelfluss im AVR war
viel besser als beim THTR-300.
Ursache war der grofiere Durch-
messer des THTR-Core. Zu grolie
Durchmesser fiihren zu sehr un-
terschiedlichen Geschwindigkei-
ten des Kugel-Stroms - bis zu
einem Faktor von 10 zwischen
Wand und Bettmitte [7, 14]. Sehr
hohe  Abbrandresultate  des
Brennstoffes kdnnen bei guter
symmetrischer  Kugelstromung
erzielt werden.

Helium-pr/He-sec-Warme-
tauscher

e Die Berechnungen kdnnen auf
den Ergebnissen der vom FZ-
Julich mit den Prufgeraten
durchgefiihrten  Priifungen
aufbauen (Bild 28) [36].

e Die Ergebnisse der im GKM
Mannheim  durchgeflihrten
Hochtemperatur-Dampfkes-
selversuche mit Dampftem-
peraturen von 600 °C kénnen
berticksichtigt werden.

e Das sekundéare Helium soll
einen hoheren Druck haben
als der primére Heliumkreis-
lauf. Keine Radioaktivitat
kann den Sekundarteil des
Kraftwerks verschmutzen.
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e Die Fertigung erfolgt analog
zur Konstruktion, die sich im
THTR-300 mit den
Dampferzeugern bewahrt hat
(Bild 29).

Die Heliumgeblase

Die Gebldse im AVR und im
THTR-300 zeigten  keinerlei
Probleme. Eine Aufstockung auf
hohere Kapazitéten ist problemlos
mdoglich. Sie sollten auch dann
6lgeschmiert sein (Abbildung 30).

Die Abschalt- und Regelstabe

e Eine identische Konstruktion
der  THTR-300-Regelstabe
kann verwendet werden, es
werden nur mehr Teile bend-
tigt (Bild 31).

Der Brennelementkreislauf

e Die Erfahrung mit der AVR-
Installation wéahrend 23 Jah-
ren Betrieb ist hervorragend
[5, 6, 8].



Eine Anderung oder VergroRerung
der Komponenten ist nicht erforderlich.
Mehrere Beschicker werden parallel be-
trieben. Diese damals von BBC/Krupp
entwickelten Komponenten kénnen ohne
Anderung der Konstruktion verwendet
werden, Bild 5.

Die Helium-Reinigungsanlage

e Aufgabe der Helium-Reinigungsan-
lage ist es, das Heliumgas des
Primérkreises von Verunrei-
nigungen wie festem Graphitstaub
und den radioaktiven chemischen
Elementen Krypton, Xenon, Argon
und Tritium zu reinigen. Eine de-
taillierte Beschreibung ist in ATW
5/1966[23] verdffentlicht.

Sicherheitssysteme und MCA-Tests

Der AVR ist das weltweit einzige
Kernkraftwerk mit zweimaligem MCA-
Test [4, 5, 19].

Der erste wurde im Friihjahr 1967
wahrend der Inbetriebnahme durch-
gefiihrt. Wie erwdhnt, gab es viele offene
Fragen zum unbekannten Verhalten
wichtiger Komponenten, vor allem der
Absorberstabe. Mit dem TUV war ver-
einbart, dass ein MCA-Test die kerntech-
nische Sicherheit und das gute Verhalten
all dieser Komponenten nachweisen soll.

Bei hochster Heliumgastemperatur
von 850 °C und voller Leistung von 46
MWth wurden die Gebldse durch
Schnellstopp abgeschaltet. Das gesamte
Kraftwerk war ohne Strom, auch die
Notstrom-Dieselmotoren waren aulRer
Betrieb und die Absorberstdbe waren
blockiert. Nur die Kerntempera-
turmessung war in Funktion. Nach dem
Stopp bewegte sich die durch Nachzer-
fall erzeugte Temperatur langsam auf ca.
1.000 °C zu. 3] Dann sank die Tempera-
tur in den ndchsten Tagen auf normale
Werte. Einige Tage spéter haben wir das
komplette Kraftwerk problemlos wieder
in Betrieb genommen.[4].

Nach diesem Test wurde vom TUV
die Vollgenehmigung fur das fertig-
gestellte Kraftwerk erteilt.

Ein zweites Mal wurde der Test
1976 durchgefiihrt. [6] Diesmal konnten
alle Instrumente beriicksichtigt und alle
Daten zur Messung des Temperaturver-
laufs durch die Simulation eines Kihl-
mittelverlustes herangezogen werden,
um ein Berechnungsprogramm fir einen
solchen zukiinftigen Fall zu entwickeln
(Abbildung 20).

Diese beiden weltweit ersten Ex-
perimente waren die Simulation eines
Worst-Case-Szenarios, eines MCA, des
bis dato einzigen Tests in Kernkraft-
werken.

Wir wussten genau, dass es kein
nukleares Risiko gab, da die Radioak-
tivitdt des primdren Heliumgases sehr
gering war. Die beschichteten Partikel
haben ihre Funktion sehr gut erftlit.

Ein &hnliches Experiment wurde
1986 in Tschernobyl durchgefiihrt. Dort
war der Brennstoff nicht beschichtet und
der Reaktor nicht inharent sicher. Das
Ergebnis ist bekannt.

KdhImittelverlust war auch der
Grund far den MCA in Fukushima, auch
hier war der Brennstoff nicht bes-
chichtet.

Dies zeigt die Vorteile zuverlassi-
ger, beschichteter Kugelbrennelemente
bei Unféllen gegeniiber anderen Kern-
kraftwerkskonzepten — ein gewaltiger
Unterschied.

Verglichen mit der urspringlich
berechneten radioaktiven Belastung fur
das AVR-Kraftwerk von 107 Curie be-
trug die gemessene Radioaktivitat des
AVR im Betrieb mit beschichteten
Partikeln 360 Curie. Der daraus re-
sultierende Berechnungsfaktor ergibt
sich zu 0,000036.

Mit dem Chinesischen Experi-
mental Reaktor HTR-10 MWth wurde
2007 der KuhImittelverlust ein weiteres
Mal mit TRISO-Kugelbrennelementen
erfolgreich getestet. Der Film dazu findet
sich auf Youtube unter
https://www.youtube.com/watch?v=4A1
uoJ1Z5iAt.

Dariiber hinaus werden folgende
zusétzliche Anlagen installiert, um den
Reaktor fur jedem Fall einer schweren
Gefahr abzusichern [19]:

e  Dieselmotorbetriebene Generatoren fur
elektrische Reserveleistung.
e  Schnelle Entnahme der Kugeln aus dem

Core in ein spezielles, sicheres Lager.

e Abschalt Stédbe im Graphitreflektor.
e  Gasdichte Ausflihrung

Reaktorgebdudes als Containment.

e Wasserdichter Unterbau.

des

Zusammenfassung und Sicherheitss-

chlussfolgerungen:

Innhérent sicheres Design.

Kernschmelze ist nicht méglich.

Gasdichter integrierter Heliumkreislauf.

Sicher gegen Wassereintritt.

Sicher gegen Lufteintritt.

Sicher gegen schwere Erdbeben.

Das PCPV ist sicher gegen Terrorismus

und andere schwere Angriffe und hat

sich als hervorragender Einschluss er-
wiesen.

e Das PCPV in Hamm hat sich nach der
Stilllegung seit Uber 25 Jahren als
hervorragender Bunker fiir die Lang-
zeitlagerung aller kontaminierten Kom-
ponenten bewahrt.

Keine Graphitbrand méglich.
Dauerkiihlung ist weder fiir neue Brenn-
Elemente und Kugeln im Core erforder-
lich, noch fiir Castor-Behalter und La-
ger.
,,Das sicherste Kernkraftwerk ist das
wirtschaftlichste Kraftwerk. «
Die sekundaren elektrischen
und/oder warmeerzeugenden Teile
eines HTR-Kraftwerks
Nukleare Sicherheitsvorschriften

Nukleare Sicherheitsvorschriften
sind weder flr das angeschlossene Kraft-
werk [24, 25, 26, 27] noch fiir jedwede
andere Industrieanlage erforderlich, z.B.
Chemieanlagen mit hohem Warmebe-
darf.

In 23 Jahren Betrieb gab es nicht
die geringste radioaktive Verunreinigung
im Turbinenteil des AVR. Nach der
Stilllegung des THTR-300 wurde das
komplette Sekundérteil verkauft und ist
in einem konventionellen Kraftwerk mit
Anschluss an eine normale Dampfkes-
selanlage noch in Betrieb.

Der Sekundéarhelium-Dampferzeuger

Das sekunddre Helium aus dem
He/He-Warmetauscher fiihrt zu einem
neuen Design des Helium-
Dampferzeugers.  Dieser  Generator
erzeugt den Dampf fiir den Turbosatz zur
Stromerzeugung. Die Dampfdaten sind
konventionell mit einem Dampfdruck
von 220 bar und 525 °C und einer
Zwischenerwarmung auf 525 °C, falls
erforderlich.

Die Temperatur des sekundéren
Heliums wird entsprechend dem he/he-
Warmetauscher im  priméren Heli-
umkreislauf berechnet. Diese Tempera-
turen sind abhangig von der Kubatur: je
héher die Temperatur, desto kleiner der
Waérmetauscher - eine wirtschaftliche
Frage.

Das  Dampfturbinen-Generator-Set
und die Zusatzkomponenten

Konstruktionswechsel oder Modi-
fikationen sind nicht erforderlich [29].
Die gleiche Konstruktion wie in konven-
tionellen Kraftwerken kann entwickelt
und eingebaut werden.

Das heil3t, eine konventionelle Tur-
bine mit Temperatureintritt von 525 °C,
220 bar Dampfdruck, ein- bis zwei-
maliger Zwischenerhitzung bis 525 °C,
mit wassergekiihltem Kondensator und
Generator. Das aus dem Kondensator
austretende Wasser wird durch mehrere
Waérmetauscher gepumpt, die durch den
aus der Turbine entnommenen Dampf
gespeist werden. Dies ist so konven-
tionell wie in herkdmmlichen Kraft-



werken. Alle Komponenten und Installa-
tionen des Sekundarteils kénnen wie in
normalen konventionellen Kraftwerken
ausgefiihrt werden. Es gibt keinen Un-
terschied im Design.

Die Meerwasserentsalzungsanlage
Uberblick

Die Meerwasserentsalzungsan-
lage kann mit erprobten Komponen-
ten [30, 31, 32] installiert werden.
Diese bestehen aus der Seewasser-
Vorreinigungsanlage, Bild 32, und
den folgenden verschiedenen War-
metauschern zur Erwdrmung des
Wassers bis zur Verdampfung. Das
destillierte Wasser ist frei von festen
Partikeln und kann als Trinkwasser
oder fur viele andere Zwecke ver-
wendet werden. Das Restsalz, die
Sole und weitere Feststoffe kdnnen
verkauft oder abgelagert werden.

Eine Solaranlage kann genutzt
werden, um bei Sonnenschein die fir
die Turbine notwendige Warme re-
duzieren. Die im Coreteil erzeugte
Wérme kann nahezu vollstandig mit
hochster thermodynamischer Effizi-
enz genutzt werden.

Turbinenkondensator

Der Kondensator der Turbine,
Bild 33, ist die erste Stufe zur
Erwérmung des Meerwassers. See-
wasserbestdndige Rohre sind im
Kondensator  erforderlich.  Die
Kihlwassermenge, der Tempera-
turanstieg und der Verflussigerdruck
missen  wirtschaftlich  optimiert
werden. Der Wirkungsgrad des ther-
modynamischen  Prozesses muss
berechnet werden. Normalerweise
wird der Temperaturanstieg im Ver-
flissiger mit 5°-10 °C berechnet.
Auch die Kihlwassermenge kann
variieren, bei einer 600 MWel-An-
lage zwischen 20.000 - 40.000 m3 /
Stunde. Ist die bendtigte Kuhlwas-
sermenge flr die Entsalzungsanlage
zu hoch, kann das Wasser wieder ins
Meer zuriuickgeleitet werden (Abbild-
ung 33).
Solaranlage

Eine konventionelle  So-
laranlage, Bild 34, kann installiert
werden. Die Sonnenenergie ist ab-
héngig von der Sonneneinstrahlung,
die hauptsachlich von der Tages- und

Jahreszeit und den Umweltbed-
ingungen abhédngt (Abbildung 35).
Die Warme aus der Solaranlage muss
als zweite Heizstufe zum Warme-
tauscher transportiert werden. Dieser
Kreislauf ermdglicht es, den aus der
Turbine abgezogenen Dampf zu re-
duzieren. Der sichere Dampf kann
zur zusatzlichen Erzeugung von el-
ektrischer Energie im Niederdruck-
teil der Turbine genutzt werden, in-
dem der Dampf bis zum Verflissi-
gerdruck expandiert wird. Die So-
laranlage kann Strom auch indirekt
produzieren.

Entsalzungsanlage

Bekannte Meerwasserentsalz-
ungsanlagen koénnen als Destilla-
tionsverfahren und als MSF (Multi-
Stage-Flash)-Anlage installiert
werden (Bild 36). Das vorgewarmte
Meerwasser wird mit dem aus der
Turbine abgezogenen Dampf auf
eine Temperatur von 90 °C bis 135
°C gebracht (1,0-1,5 bar). Anschlie-
Bend stromt das Meerwasser mit
wirtschaftlich optimierter Stufenzahl
in die Verdampferkammern. Das
Destillat kann dann als Trinkwasser
verwendet werden. Mit nahezu glei-
cher Technik funktioniert das MED-
Verfahren  (Multi-Effekt-Destilla-
tion) (Abbildung 37). Soweit er-
forderlich, missen Chemikalien
zugesetzt werden, dies hangt von der
Quialitat des Meerwassers ab.

Eine wirtschaftliche Anlagen-
optimierung  soll  durchgefiihrt
werden, um das beste Verfahren
auszuwaéhlen.

Die Sole mit Chemikalien, Salz
und anderen festen Bestandteilen des
Meerwassers wird verdampft. Um
die Feststoffpartikel zu trocknen, gibt
es mehrere Mdglichkeiten: durch die
Sonne direkt, durch Sonnenwéarme
oder durch Niederdruckdampf aus
der Turbine. Die festen Teile werden
getrocknet und stabilisiert. Dann
konnen sie verkauft oder gelagert
werden.

Es sollte eine Analyse durch-
gefiihrt werden, die den Einfluss
verschiedener Anlagenkonzepte, Be-

triebsparameter und Umgebungsbed-
ingungen auf den Wirkungsgrad und
die Kosten der Anlage sowie deren
thermodynamischen Wirkungsgrad
aufzeigt.

Vorteile der Erzeugung von Strom
und Wasser

e Vorgereinigtes Meerwasser als
Kihlung fiir den Turbokonden-
sator ermoglicht es, diesen
Prozess ohne oder mit kleineren
Kihltirme zu betreiben. Die
gesamte Restwdarme aus dem
thermodynamischen Prozess zur
Stromerzeugung, die normaler-
weise in Kihltirmen abgefihrt
wird, nutzt man in der ersten
Stufe zur Vorwdrmung des
Meerwassers.

e Der aus der Turbine entnom-
mene Niederdruckdampf speist
die Hochdruckleitung der Tur-
bine zur Stromerzeugung und die
Restwarme des Dampfes wird
dann im Verdampfungsprozess
fur die Entsalzungsanlage ge-
nutzt.

e Der thermodynamische Wir-
kungsgrad der kombinierten
Prozesse kann nahezu 100 % er-
reichen.

e Die kombinierte Beschickung
der Verdampfer mit Dampf aus
der Turbine und mit Warme aus
der Solaranlage ermdglicht es,
die Verdampfer der Entsalzung-
sanlage bis zu 8.760 Stunden pro
Jahr zu betreiben. Das bedeutet
fast 100 % Betriebszeit fir diese
hohen Investitionskosten.

e Die Solaranlage ersetzt den ent-
nommenen Dampf aus der Tur-
bine. Ausserdem kann Strom in-
direkt erzeugt werden.



e Die abschlieBende Verdampfung
und Trocknung der Sole kann mit
Solarthermie, einem sehr wirtschaft-

lichen Verfahren, durchgefihrt
werden.
e Das produzierte Wasser kann

gesammelt und gespeichert werden.
Beide Verfahren konnen getrennt
und alternativ je nach betrieblichen
Anforderungen als Haupt- oder Ne-
benprodukt hergestellt werden.

Zusammenfassung und Schlussfol-
gerungen

Hauptkonstruktionsprinzipien
groBer VHTR-Kraftwerke: Zukiinftige
Konstruktionen von VHT-Reaktoren
missen, meist aus Sicherheitsgrinden,
folgende Konstruktionselemente aufwei-
sen[38]:

e Kugeln mit TRISO beschichteten

Partikeln.

e Inhdrent sicheres Design, keine
Kernschmelze maglich.
e Gasdicht geschlossener primarer

Heliumkreislauf in einem Druck-
behélter.

e  Spannbeton-Druckbehalter.

e Heliumprimar-/Heliumsecungar-Warme-

tauscher im Primdrkreislauf.

Kugelbett-Ringcore (PBRC).

Kleine Coreabmessungen.

Mehrere Abzuge fir Kugeln.

Sicherheit gegen alle mdglichen ge-

fahrlichen Ereignisse, extern und in-

tern.

e Sicher gegen alle Arten von Ter-
roranschlagen,  Cyber-Angriffen,
Flugzeugabstirzen und &dhnlichen
Bedrohungen.

e Erdbeben hoher Starke.

e Hochster Sicherheitsstandard.

Wirtschaftliche Vorteile:

e Sehr hohe primére
umgastemperaturen.

e Keine Abschaltung bei Brennele-
mentwechsel und Transport.

e  Thermodynamischer Wirkungsgrad
so hoch wie in fossilen Kraftwerken.

e Ein- bis zweimalige Zwische-
nerhitzung maéglich.

e  Sehr hoher Abbrand von Kernmate-
rial.

e Verwendung von 22Thorium in
Kombination mit 2%Uran zum Er-
briten von 3Uran.

e Nutziche Vernichtung von Pluto-
nium, einschlieBlich Waffenpluto-
nium.

e Zielerreichen des Nichtverbreitung-
svertrags (NVV).

Heli-

e Sichere Lagerung des gesamten
strahlenden Materials.

e Sichere und einfache Lagerung von
radioaktiven Stoffen.

(V)HTR zur Erzeugung von Strom und
Hoch- und Niedertemperaturwérme fir
verschiedene industrielle Prozesse (23,
24, 33):

e Stromerzeugung mit Gasturbinen
[37]

Wasserstofferzeugung [34, 35]
Chemie-Prozesse

Treibstoff- Hydrierung

Industrielle Gase

Stahlerzeugung

Nukleare Vorwarmung
Stadtheizung.

und so weiter
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