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Abstract — This paper recalls the main design features of new large
HTR-Power-Plants and shows that all goals of Professor Schulten’s ini-
tial ideas were realized. Today, European and in particular German in-
dustry has had very good experience, knowledge and technology founda-
tions for the design and safe nuclear operation of large HTR power plants
up to the highest of capacities. Electrical power with very high thermody-
namic efficiency can be produced as well as high temperature gases for
operation of chemical processes, e.g. to synthesize hydrocarbon fuel from
abundant feedstocks such as coal, biomass or recycled CO2.

1. The Basic Design Features of
Pebble Bed Reactors in Germany

Ubersetzung von J. Michels mit Korrekturen
durch den Autor Dr. U. Cleve

The German development of HTR-
Reactors was mainly initiated by Prof. Dr.
Rudolf Schulten's ideas. He started this
technology early in the 1950°s and 1960’s
while employed by Brown Boveri, in co-
operation with Krupp by “BBC/Krupp
Reaktorbau GmbH”.

Main Basis of his ideas and main design
features are:

. Spherical graphite fuel elements,
called pebbles, which contain the fission
material.

. Graphite as main construction ma-
terial for the core.
. A safe integrated reactor concept

with helium as cooling gas.

The first experimental reactor was the
AVR-46-MWth-Experimental reactor
Jiillich, Germany, Fig. 1, Jiilich,

Die deutsche Entwicklung der HT- Reaktoren
wurden hauptsachlich durch Prof Dr. Rudolf
Schultens Ideen eingeleitet. Er begann diese
Technologie fruh in den funfziger /sechziger
Jahren, als er bei Brown Boveri beschaftigt war,
in der Zusammenarbeit mit Krupp in der
,BBC/Krupp Reaktorbau GmbH*. Hauptbasis
seiner ldeen und die wichtigsten Eigenschaften
sind :

* Kugelférmige Graphitbrennelemente, (engl.
.Pebble®), die das Spaltmaterial enthalten.

* Graphit als Hauptbaumaterial fur den Kernbe-
halter.

* sicheres integriertes Reaktorkonzept mit Heli-
um als Kuhlgas.

Der erste experimentelle Reaktor war der AVR-
46-MWth-Experimental Reaktor in Julich,
Deutschland




As early as in 1966 the basic design of the
THTR-300, Germany. Fig.9, was initiated
as demonstration reactor.

Figure 1. The AVR-46 MWth Experi-
mental Power Station.

The goal at all the time and still today is
the construction of an inherently safe nu-
clear power station with outstanding safe-
ty. The basic nuclear physical design
should not permit an uncontrolled intensi-
fication of the nuclear fission process. No
graphite dust is allowed, to leave the inte-
grated inner reactor system uncontrolled.

Schon 1966 wurde das grundlegende Design
des THTR-300, Deutschland.
als Demonstrationsreaktor geschaffen.

Immer und noch heute ist das Ziel der Bau eines
in sich selbst sicheren Atomkraftwerks mit her-
ausragender Sicherheit. Das grundlegende nuk-
lear-physische Design darf keine unkontrollierte
Intensivierung des Kernspaltungsprozesses er-
lauben. Kein Graphitstaub darf das integrierte
innere Reaktorsystem unkontrolliert verlassen.




2. The Pebbles as Fuel Elements

The most important components of a nu-
clear power station are the fuel elements.
They contain the fissile material for gener-
ating the energy. The more robust the fuel
elements are, the safer the nuclear power
plant. The main material of the pebble fuel
element is graphite. The spherical pebbles
have a diameter of 6 cm while the diame-
ter of the inner fuel is 5 cm.

Embedded in the graphite matrix are ap-
proximately 15,000 coated particles (CP)
in one pebble. The CP’s were developed
over a long period of time with interna-
tional cooperation from companies in the
United States, Great Britain, The Nether-
lands, Australia, France, and Germany.
They have a diameter of 0.9 mm. The fuel
kernel is gastight and is encapsulated by
three layers of hard and pressure-resistant
PyC-SiC-PyC, the so called “TRISO Ele-
ments”, Fig. 2.

Figure 2. TRISO-Fuel Elements and coat-
ed particles.

The TRISO Elements avoid fission and
decay products (radioactive waste) which
are the sources of dangerous radioactivity.
The coating prevents the fission materials
from hazardous substances and keeps them
safely contained. In addition the coatings
do not deteriorate, even under high pres-
sure and they do not corrode. In every kind
of final storage, gamma radiation is gener-
ally insignificant in long term. It decays
very quickly. The basic concept of a fuel
element of the HTR reactor is to eliminate
risk and minimize sources of dangerous
material through multiple layers of con-
tainment. The output of the power plant
depends on the number of pebbles. The
pebbles form a “pebble bed”, in the core,
and they are loaded from above and with-
drawn from below. The reactor is thus
operated by means of continuous charging
with fuel elements. The continuous opera-
tion of a pebble bed reactor makes it pos-
sible to achieve a very high utilization of
the fuel elements, uses the fissile material
very efficiently, and allows continuous

2. Die Kugeln als Brennelemente (BE)

Die wichtigsten Komponenten eines Atomkraft-
werks sind die Brennelemente. Sie enthalten
das Spaltmaterial fur die Erzeugung der Ener-
gie. Je robuster die Brennelemente sind, desto
sicherer das Atomkraftwerk. Das Hauptmaterial
des Kugel-BE ist Graphit. Die kugelformigen BE
haben einen Durchmesser von 6 cm, wahrend
der Durchmesser des Brennstoffs im Inneren 5
cm ist.

In der inneren Graphitmatrix sind ungefahr
15.000 beschichtete Partikel (coated particles -
CP) in einer Kugel eingebettet. Die CPs wurden
uber eine lange Zeitspanne in internationaler
Zusammenarbeit von Firmen in den Vereinigten
Staaten, in GroRRbritannien, den Niederlanden,
Australien, Frankreich und Deutschland entwi-
ckelt.

Sie haben einen Durchmesser von 0,9 Millime-
ter. Der Brennstoffkern ist gasdicht umschlossen
und durch drei Schichten von hartem und Druck-
bestandigem PyC-SIC-PyC, eingekapselt die so
genannten ,TRISO-Elemente*®

Die TRISO-Elemente vermeiden den Austritt
von Spalt- und Folgeprodukte (radioaktiven Ab-
fall) die die Quellen der gefahrlichen Radioaktivi-
tat sind. Die Beschichtung schitzt die Spaltma-
terialien vor Gefahrstoffen und halt sie sicher
eingekapselt. Ausserdem halten die Beschich-
tungen sogar hohen Druck aus und korrodieren
nicht. Bei allen Endlagern ist die Gammastrah-
lung auf lange Sicht unbedeutend, denn sie fallt
sehr schnell ab.

Das Grundkonzept eines BE im HTR ist es, das
Risiko zu beseitigen und Quellen des gefahrli-
chen Materials durch mehrfache Schichten her-
abzusetzen.

Die Ausgangsleistung des Kraftwerks hangt von
der Anzahl Kugeln ab. Die Kugeln bilden ein
~Kugelbett®, im Kernbehalter. Sie werden von
oben zugeflhrt und unten abgezogen.

Der Reaktor wird folglich ununterbrochen mit BE
beladen. Der durchlaufende Betrieb eines Ku-
gelbettreaktors macht es maoglich, die BE sehr
weit auszunutzen. Das Spaltmaterial wird daher
sehr effizeint genutzt und erlaubt Dauerbetrieb
fur einen langen Zeitraum, ohne dass man eine
Unterbrechung flir das Nachladen bendtigt.




operation for a long period of time without
shutting down for fuel element changing.
The pebbles have proved in long time op-
eration as excellent fuel elements. They
have many advantages in comparison with
other designs. Continuous operation over
8760 hours/ year is possible for several
years.

Figure 3. Section through the AVR prima-
ry circuit.

No shut down for exchange of fuel ele-
ments is necessary.

Modern HTR TRISO fuel particles have
been shown to retain fission products dur-
ing normal operation and under accident

conditions.

The quality level of the German fuel pro-
duced in the 1980s set a world-wide stand-
ard, which was later followed by other

countries active in HTR fuel develop-
2
ment.

Die Kugeln haben sich im Langzeit-Betrieb als
ausgezeichnete Brennelemente bewahrt. Sie
haben viele Vorteile im Vergleich zu anderen
BE-Designs. Dauerbetrieb Uber 8760 Stunden
Jahr ist fur einige Jahre hindurch moglich.

Kein Herunterfahren zum Austausch von BE ist
notwendig. Die modernen Triso - Brennstoffpar-
tikel des HTR haben gezeigt, dass die Spalt-
produkte wahrend des Normalbetriebs und bei
Unfall-Bedingungen nicht austreten kénnen..

Die Qualitat des deutschen Brennstoffs, der in
den achtziger Jahren produziert wurde, setzte
einen weltweiten Standard, dem spater von an-
deren Landern gefolgt wurde, die in der HTR-
Brennstoffentwicklung tatig sind




3. Operational Results of the AVR

The design of the AVR started in the early
1960s and attained its first criticality on
August 28, 1966. First electric power was
produced on December 18, 1966. A cross-
section of the AVR reactor is shown in
Fig. 3.

The inner graphite core structure of the
AVR is shown in Fig. 4.

The core diameter is 3 m and is surround-
ed by the graphite reflector, the thermal
shield, the inner pressure vessel, the first
bio shield and the outer pressure vessel.
The main components are the steam gen-
erator, the cooling gas blowers, Fig. 5, the
shutdown rods, the fuel feed system shown
in Fig. 6 extraction system of the pebbles-,
and the fuel cycle, Fig.7 and the helium
gas cleaning circuit.

Figure 4. Section through the AVR prima-
ry circuit.

Figure 5. Gas cooling blowers.

The AVR was in operation for more than
22 years. The main operational results are:
* The simulation of a loss-of-coolant acci-
dent. The blowers were stopped, the shut-
down rods were blocked, and the electrical
supply was placed out of operation. This
was the simulation of a worst case scenar-
10. First experiment was done in 1967. Gas
temperature was 850°C with a power out-
put of 46 MWthe. This can cause the most
severe type accident for a nuclear power
station as occurred in Chernobyl. The core
and graphite temperatures had been meas-
ured and the experiment showed that in the
case of a loss-of-coolant accident, decay
heat can be removed from the core without
forced cooling and without causing unac-
ceptably high temperatures in the sur-
rounding components. The second tests in
1976 supplied extensive data material for
the testing of computer program simula-

tions. Cooling gas temperature was 950 C.
These experiments demonstrated that the
reactor was “inherently safe”. Fig.8.

e A similar test was done and proved with
the HTR-10 in China, with the same suc-
cess.

3. Betriebsergebnisse des AVR

Das Design des AVR begann in den friihen
60er-dahren. Er erreichte seine erste Kritikalitat
am 28. August 1966. Erster elektrischer Strom
wurde am 18. Dezember 1966 produziert.

Der Core-Durchmesser ist 3 m und wird durch
den Graphitreflektor, das thermische Schild, den
inneren Druckbehalter, das erste Bioschild und
den aulieren Druckbehalter umgeben. Die
Hauptkomponenten sind der Dampferzeuger,
die Kuhlgas- Ventilatoren, die Abschaltstabe,
der BE-Zulauf, das Kugel-Abzugsystem und der
Brennstoffkreislauf, sowie die Helium-Gas-
Reinigungsanlage.

Der AVR war fur Uber 22 Jahre in Betrieb. Die
Hauptbetriebsergebnisse sind:

* Die Simulation eines Kuhlmittel-Verlust-
Unfalles Die Geblase wurden gestoppt, die Ab-
schaltungsstabe blockiert und die Stromversor-
gung wurde ausgeschaltet. Dieses war die Si-
mulation eines Szenarios fur den schlimmsten
Storfall. (GAU)

Ein erstes Experiment war im Jahre 1967 er-
folgt. Die Gastemperatur betrug 850°C mit einer
Leistungsabgabe von 46 MWthe.

Diese Abschaltung kann die schwerste Art Un-
fall fir ein Atomkraftwerk verursachen, wie ge-
schehen in Tschernobyl. Die Kern- und Gra-
phittemperaturen wurden gemessen. Das Expe-
riment zeigte, dass bei einem Kuhlmittel-Verlust
Ausfall, Nachzerfallswarme vom Kern abgeflhrt
werden kann ohne Zwangskuhlung und ohne
unzulassig hohe Temperaturen in den umge-
benden Komponenten zu verursachen.

Die zweite Testserie 1976 liefert umfangreiches
Datenmaterial als Berechnungsfaktoren zu
Computersimulationen. Kihlgastemperatur war
9500C. Diese Experimente zeigten, dass der
Reaktor ,in sich selbst sicher” ist.

*Ein ahnlicher Test wurde mit dem HTR - 10 in
China an der Tsing Hua Universitat durchgefuhrt
und die Sicherheit ebenfalls nachgewiesen

Ein Film hiertber ist unter www.biokernsprit.org
abzurufen.

*Eine Stérung geschah am Dampferzeuger. Er



http://www.biokernsprit.org/

Figure 6. The fuel extraction system. the
reactor was “inherently safe”. Fig.8.
Figure 7. Basic diagram of the fuel cycle.
. One major incident happened with
the steam generator. The steam generator
was designed with four separate circuits,
to provide the ability to shut down one
circuit in case of leakage. In this situation,
high pressure hot water or steam leaked
into the helium gas. This only occurred on
time. The problem was identified in a
short time and the reactor was shut down.
The control concept for water ingress ac-
cidents worked well. This was the only
serious incident which occurred in all the
years of operation. The reactor was out of
operation for many months and after repair
the steam generator worked without prob-
lems and at its full capacity

Figure 8. Loss-of-Coolant Accident Test
results.

of 15 MWel.

. All other components worked safe-
ly and were tested under normal condi-
tions in the laboratory. Primary and final
testing was performed under helium condi-
tions in the reactor. All these tests indicat-
ed a lot of problems and difficulties that
could only be solved after quite expensive
and extensive testing. However, a lot of
experience in the field of helium technolo-
gy was gained. During operation, all com-
ponents could be repaired by use of spe-
cial, newly designed devices to help to
protect operational personnel from radio-
activity. These devices worked very well
and many repairs could be performed dur-
ing operation of the reactor.

war mit vier Kreislaufen konstruiert, um die
Madglichkeit zur Verfligung zu haben, bei Ausfall
(Leckage) eines davon, diesen separat abzu-
dichten, wahrend die anderen weiter betrieben
werden kdnnen

In dieser Situation gelangte Hochdruck-Dampf in
das Heliumgas. Dieser Fall wurde rechtzeitig
erkannt. Das Problem wurde in kurzen Zeit iden-
tifiziert und der Reaktor wurde kaltgefahren. Das
Bedienkonzept fir Wasser-Dampf-eintritt-Unfalle
funktionierte gut.

Dieses war die einzige schwere Stérung, die in
allen Jahren des Betriebes auftrat. Der Reaktor
lag fur viele Monate still und danach arbeitete
der Dampferzeuger ohne Probleme und mit sei-
ner vollen Kapazitat.

. Alle weiteren Komponenten arbeiteten sicher
und wurden zuvor unter Normalbedingungen im
Labor gepruft. Primare und abschliel3ende Pri-
fungen wurden unter Helium-Bedingungen im
Reaktor selbst durchgefuhrt. Alle diese Tests
zeigten viele Probleme und Schwierigkeiten , die
nur nach ziemlich teureren und umfangreichen
Tests behoben werden konnten. Dabei wurde
viel Erfahrung auf dem Gebiet der Heliumtech-
nologie gesammelt. Wahrend des Betriebs
konnten alle Komponenten mittels spezieller,
eigens hierzu konstruierter Gerate repariert
werden. Das geschah auch, um das Betriebs-
personal vor Radioaktivitat zu schutzen. Diese
Gerate arbeiteten sehr gut und konnten, daher
konnten viele Reparaturen wahrend des Reak-
torbetriebs durchgeflhrt werden.




. The radioactivity of the helium gas
in the primary circuit was as low as 360
Curie.

. The fuel feed and discharge system
showed excellent availability. 2,400,000
fuel elements were transported during the
time of operation. Only 220 fuel elements
were destroyed resulting in only 0.0092%
of the handled elements being ruptured.

. During the operation in 22 years no
accidents with radioactivity exposure oc-
curred with personnel nor with the envi-
ronment.

. The AVR was an excellent test
reactor for a variety of different fuel ele-
ments with different kinds and composi-
tions of U and Th. A complete survey of
all fuel element types, inserted and tested
in the AVR is given in /5,10/.

. The operational time of the AVR
in spite of experiments, was 66.4%. The
highest availability was 92% in 1976, an
outstanding result for a very new design.
AVR was shut down for political reasons
on December 31, 1988. All current and
planned tests with fuel elements were
stopped, which was a very poor decision
for future development of HTR-reactors.

. Die Radioaktivitat des Heliumgases im Primar-
kreis betrug nur 360 Curie.

. Die BE-Zufuhrungs und Umwalzsysteme zeig-
ten ausgezeichnete Verfligbakeit. 2.400.000 BE
wurden wahrend der Betriebszeit transportiert.
Nur 220 davon wurden zerbrochen. Das sind
nur 0,0092 Prozent der transportierten Elemen-
te.

Wahrend des Betriebs traten in 22 Jahren keine
Unfalle mit Radioaktivitatsbelastung fur Personal
noch fur die Umwelt auf.

*Der AVR war ein ausgezeichneter Testreaktor
fur eine Vielzahl von verschiedenen Brennele-
menten mit verschiedenen Arten und Mischun-
gen von Uran und Thorium. Eine Gesamtaufstel-
lung aller eingesetzten und gepruften Brennstof-
felementtypen, ist beigefugt

*Die Betriebszeit des AVR Julich betrug trotz der
Experimente 66,4%. Die hochste Verfugbarkeit
war 92% im Jahre 1976, ein hervorragendes
Ergebnis fur ein ganz neue Konstruktion. AVR
wurde aus politischen Griinden am 31. Dezem-
ber 1988 geschlossen. Alle laufenden und ge-
planten Tests mit BE wurden angehalten. Dies
war eine sehr falsche Entscheidung fur die zu-
kinftige Entwicklung der HT-Reaktortechnik.




4. The THTR-300 in Hamm-Uentrop /
Schmehausen

The basic design of the THTR-300¢l
demonstration reactor was started in 1965,
Fig. 9. When the decision was made to
construct the THTR, no prior experience
from the AVR could be brought forward
since the AVR was not yet in production.
Even so, it was a bold decision to con-
struct a new reactor with such a high ca-
pacity as follow-on concept to the AVR
and up to now it was the right decision.

Figure 9. The THTR-300 MWel Demon-
stration Power. Station in Schmehausen,
Germany.

The main design differences of the THTR
to the AVR were:

* Pre-stressed concrete pressure vessel
instead of steel. The dimension was 16 m
in diameter and 18 m high and was de-
signed this way mainly for safety reasons.
A model with a scale of 1:20 was designed
and tested by water pressure. First very
small cracks occurred at a pressure be-
tween 90-120 bar. The main crack was
reached at 190 bar. After pressure drop to
40 bar the vessel was nearly gastight
again.

. A closed inner circuit for the He
cooling gas to avoid the release of fission
products and graphitic dust which for ex-
ample could be partially contaminated
with Sr-90, Cs-137, and/or Ag.

. No containment.

. Helium gas flow from top to bot-
tom.

. TRISO pebble fuel elements.

. All other components such as

blowers, fuel element feeding, helium gas
circuits, steam generator, graphite struc-
tures, etc. were designed very similar to
the components in the AVR.

Later calculations of the reactor core
showed that the diameter of the core was

4. Der THTR-300 in Hamm-Uentrop/
Schmehausen

Das grundlegende Design des THTR-300el
Demonstrationsreaktors wurde im Jahre 1965
begonnen. Als diese Entscheidung getroffen
wurde, den THTR zu konstruieren, konnten Er-
fahrung von dem AVR nicht bertcksichtigt wer-
den, da dieser noch nicht in Produktion war. So
war es eine mutige Entscheidung, den neuen
Reaktor mit einer solch hohen Kapazitat als un-
mittelbare Nachfolge zum AVR zu konstruieren,
aber es war die rictige Entscheidung.

Die Hauptdesignunterschiede des THTR zum

AVR waren:

e Druckbehalter aus vorgespanntem Beton an-
stelle Stahl. Der Durchmesser war 16 m und
die Hohe 18 m. Diese Konstruktion wurde
hauptsachlich aus Sicherheitsgriinden ge-
wahlt. Ein Modell im Verhaltnis 1:20 wurde
gebaut und mit Wasserdruck getestet. Erste
sehr kleine Risse traten auf bei einem Druck
zwischen 90 und120 bar. Der Hauptriss ent-
stand bei 190 bar. Nach Druckabfall auf 40
bar war der Behalter wieder nahezu gas-
dicht.

e Der innere Kreislauf fir das Kuhilgas war ab-

geschlossen, um die Freisetzung von Spalt-

produkten und Graphitstaub zu vermeiden,

die zum Beispiel teilweise mit Strontium -90,

Casium-137 und/oder Silber hatten verseucht

sein konnen.

Es existierte kein Containment.

Das Heliumgas floss von oben nach unten.

TRISO-KugelBE wurden eingesetzt.

Alle weiteren Komponenten wie Geblase, BE

Zufuhr, Heliumgaskreislaufe, Dampferzeuger,

Graphitstrukturen, etc. waren ahnlich den

Komponenten des AVR Julich konstruiert.

Neuere Berechnungen des Cores zeigten, dass
sein Durchmesser zu grof3 war und die Ab-
schalt-Stabe in der Graphit-Auskleidung das
Kugelbett bei Abschaltung nicht auf die notwen-
dige niedrige Temperatur abkuhlen konnten.
Damals lagen keine Langzeit-Erfahrungen mit
dem Verhalten der Graphitreflektoren bei Be-
trieb vor.

Deshalb wurde entschieden die Abschalt-Stabe




too large and the shutdown rods in the
surrounding graphite structure could not
cool down the fuel bed to the necessary
low temperature in case of a shutdown of
the reactor. Up to this time no experience
was available with the behavior of the
graphite core structure in long time opera-
tion. Therefore, a decision was made to
insert the shutdown rods into the fuel bed
with the danger that fuel elements could be
crushed. Also, a decision was made to
design a new extraction device for the
pebbles which was very different from the
extraction device used by the AVR. Both
of these decisions were made without any
prior experience of similar designs.

These both decisions were discovered to
be mistakes after the power plant was put
into operation. There was no nuclear risk
at all, but the operation led to difficulties.
The rupture of pebbles was 0.6%, very
high compared to the results of the AVR at
0.0092%.

The positive results of the operation of
THTR-300el are as follows:

. HTR power stations can be operat-
ed and connected to the network in the
same way as conventional plants.

. Rupture of fuel elements does not
increase the radioactivity of the helium
cooling gas.

. Thermodynamic efficiency can be
as high as in the best conventional power
plants, two times intermediate reheating of
the steam is possible.

. The nuclear and radiological safety
of personnel and the environment is excel-
lent.

. No radiation injuries, neither in the
AVR nor in the THTR-300, occurred.

direkt in das Kugelbett einzufiuhren, auf die Ge-
fahr hin, dass BE zerquetscht werden kdnnten.
Auch wurde eine neue Abzugseinheit fur die
Kugeln konstruiert.

Beide Entscheidungen wurden ohne irgendeine
frGhere Erfahrung mit ahnlichen Designs getrof-
fen. Diese beide Entscheidungen haben sich als
falsch erweisen nachdem der Betrieb aufge-
nommen worden war.

Es gab zwar keinerlei atomares Risiko, aber der
Betrieb fuhrte zu Schwierigkeiten. Der Kugel-
bruch stieg auf 0,6%, sehr hoch verglichen mit
den Ergebnissen des AVR( 0,0092%.)

Die positiven Ergebnisse des Betriebs beim
THTR-300el sind:

HTR-Kraftwerke kdnnen ans Strom-Netz ebenos
wie herkdbmmliche Anlagen angeschlossen wer-
den

Bruch von Kugel-BE erhoht in keiner Weise die
Kontamination des Kuhlgas Helium.
Thermodynamische Witkungsgrad kann so hoch
sein, wie in den besten konventionellen Kraft-
werken, eine zweistufige Zwischenluberhitzung
des Dampfes ist moglich.

Die nukleare und radiologische Sicherheit des
Personals und der Umwelt ist hervorragend.

Strahlenschaden sind weder im AVR noch im
THTR-300 jemals aufgetreten.




. 5. New Design of large HTR-Reactors
with Ring-Cores

The longtime operational experience of the
AVR and despite the relatively short peri-
od of 3 years operation of the THTR,
many important discoveries were generat-
ed from these two plants which are neces-
sary for the design and construction of
new and future commercial HTR power
plants. It is possible to design plants with
higher capacity up to 4,000 MWthe, and it
will be possible to operate them with very
high efficiency and reliability.

So new HTR power plants can be designed
with the same high capacity as the most
modern PWR-Gen.IV power stations.

The experiences with graphite structures in
the AVR and THTR-300 were excellent.
Therefore this core design may not pro-
duce any problems. The designs in AVR
and THTR had been constructed without
any experience as first time solutions.
Now we have a lot of long time experience
and additional design possibilities to con-
struct graphite cores with very high stabil-
ity. An internal inspection of the graphite
structure of the AVR after more than 22
operational years showed not the smallest
shift of graphite blocks. Furthermore the
development of graphite as suitable mate-
rial in HTR-Reactors has made good pro-
gress in the meantime.

5. Neues Design fiir groBe HT — Reaktoren
mit Ring-Kernen

Die Langzeit-Betriebserfahrung des AVR Julich
und trotz des verhaltnismalig kurzen Zeitraums
von 3 Jahren Betrieb THTR Hamm ergaben vie-
le wichtige Erkenntnisse. Diese sind flr den
Entwurf, die Konstruktion und den Bau von neu-
en und kinftigen kommerziellen HTR-
Kraftwerken notwendig und unerlasslich. Es ist
moglich, Anlagen mit hoheren Kapazitaten, bis
sogar zu 4.000 MWthe / 1.600 MW el zu kon-
struieren, und sie mit sehr hohem Wirkungsgrad
und Zuverlassigkeit zu nutzen.

Daher kénnen neue HTR-Kraftwerke mit der
gleichen hohen Kapazitat errichtet werden, wie
die modernsten PWR (Druckwasser)-Gen.IV
Kraftwerke.

Die Erfahrungen mit der Graphitstruktur (Aus-
kleidung) im AVR und im THTR-300 waren aus-
gezeichnet. Deshalb bereitet diese Bauweise fur
das Reaktotcore keine Probleme. In den AVR
und den THTR waren sie ohne jegliche Erfah-
rung erstmals eingesetzt worden.

Jetzt haben wir viel Langzeit-Erfahrung und zu-
satzliche Maoglichkeiten zur Konstruktion der
Graphit- Core mit sehr hoher Stabilitat.

Eine interne Untersuchung der Graphitstruktur
des AVR nach Uber 22 Betriebsjahren zeigte
nicht die kleinste Verschiebung der Graphitblo-
cken. AuRerdem hat mittlerweile die Entwicklung
geeigneter Graphitsorten als Baumaterial in
HTR gute Fortschritte gemacht.




The main design features for this very new
concept

Figure 10. New Design of a Ring Core
Pebble Bed Reactor.

must be:

. TRISO pebbles as fuel elements.l’
. * Use of U-235 together with Th-
232 to breed U

. 233.

. Pre-stressed concrete pressure ves-
sel;

. New design of a Pebble-Bed-Ring-
Core /PBRC/ with several extraction de-
vices for the pebbles, Fig. 10.

. An additional advantage of a Ring
Core is the better and more regu-
lar/symmetrical flow of pebbles through
the core. This leads to higher burn down of
the pebbles and better cooling of the com-
plete pebble bed.

. Shut down rods, only inserted in
the graphite structures.

. He/He-heat exchangers in the inte-
rior of the pressure vessel.

. Outside steam generators, He/H20
for use in power plants to produce electri-
cal energy in steam turbine generators as
well as high temperature gases for opera-
tion of chemical processes, e.g. to synthe-
size hydrocarbon fuel from abundant feed-
stocks, such as coal or biomass, to pro-
duce, for example, liquid fuel or for high
temperature heat in a variety of chemical
plants.
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Die Hauptkriterien fur dieses sehr neue Konzept
sind:

TRISO-Kugeln als BE

Verwendung von U-235 zusammen mit Th-232
um U-233 zu erbriten

Druckbehalter aus vorgespanntem Beton

Die neue Gestalt Kugelbett-Ring-Core mit meh-
reren BE-Abzugseinheiten fur die umzuwalzen-
den Kugeln.

Ein zusatzlicher Vorteil des Ring Core ist der
regelmafiigere / symmetrischere Fluss der Ku-
geln durch den Kern. Dieses fuhrt zu einem
starkeren Abbrand und effektiverer Kihlung des
Kugelbettes

Abschaltstabe sind nur in die Graphit-
Auskleidungen geflhrt.

Der Helium/Helium Warmetauscher innerhalb
des Druckbehalters.

Aulden liegende Dampferzeuger, Heli-
um/Wasser, zur Erzeugung elektrische Energie
in Dampfturbinen mit Generatoren oder Hoch-
temperatur-Gase zum Betrieb chemischer Pro-
zessen. Zum Beispiel um Kraftstoff aus Kohlen-
wasserstoffen von Vieh ( Methan), Kohle oder
Bioabfall zu synthesisieren, flissige Treibstoffe
nach Fischer Tropsch zu erzeugen oder Hoch-
temperatur-warme fur viele Chemiefabriken zu
liefern




So they may not produce difficult tech-
nical problems.

. Inherent safety features of the reac-
tor are paramount. As twice tested in the
AVR and in the HTR-10. A major acci-
dent is not possible for nuclear physics
reasons.

. In case of an accident the rest-heat
of the core can be removed by the heat
exchangers and by the water cooling sys-
tem of the liner.

At the end of operational life of the reac-
tor, all radioactive components can be
stored in the concrete pressure vessel. This
is one of the main experiences to store the
radioactive components very safely in the
concrete pressure vessel of the THTR,
now for more than 22 Years. All of the
burned out pebbles used in the AVR and
THTR power plants are currently stored in
cast iron “castor’ containers in Ahaus,
Germany. The measured radioactivity out-
side the containers is as low as 0,001mS.
Temperatures in the interior of the con-
tainers lower than 50° C are measured.

All experiences and the design shows, that
all safety reevaluations for HTR-

conceptsS, proposed by R. Moormann,-FZ
Jiilich-, in 2008, which caused large politi-
cal trouble in Germany in 2009, were al-
ready considered and solved in the design
of THTR-300. He did not refer in his pa-
per to the design of the THTR-300 with a
single argument. So there is not a single
new proposal or understanding in this re-
port with regards to the existing
knowledge in 1966. (Moormann refused
several demands to discuss his paper. The
management of Fz-Jiilich had been rec-
ommended by writing to withdraw this
paper, as it is a disgrace. No answer, no
comment up to now.)

Da die anderen Komponenten weitestgehend
ahnlich denen im AVR und THTR sind, sind gra-
vierende technische Probleme nicht zu erwar-
ten.

Inharente Sicherheitsfunktionen des Reaktors
sind entscheidend. Die bereits zweimal unter
Beweis gestellte Sicherheit im AVR und in China
Izeigen, dal® MCA/Gau als saxchwerste anzu-
nehmende Unfalle nicht eintreten kdnne.

Bei einem Ausfall der Kiihlung kann die Nach-
zerfallswarmedurch die Warmetauscher und das
Klhlungssystems des Liners abgefuhrt werden.
Am Ende derLaufzeit des Reaktors konnen alle
radioaktiven Komponenten im Beton-
Druckbehalter gelagert werden.

Dieses ist eine der wichtigsten Erfahrungen, aus
der nun schon 22-jahrigen Lagerung radioakti-
ver Bauteile im Beton-Druckbehalter des THTR
Hamm.

Alle abgebrannten Kugeln aus dem AVR Julich
und dem THTR-Kraftwerk in Hamm lagern z.Z.
in den stahlernen Castor Behaltern in Ahaus, West-
falen. Die gemessene Radioaktivitat aul3erhalb der
Behalter betragt nur 0,001 milliSievert. Die Tempera-
turen innerhalb der Behalter sind unter 50°Celsius.
Alle Erfahrungen und die Konstruktion zeigen dass
alle Sicherheitstiberlegungen flir HTR-Konzepte be-
reits im Design von THTR-300 betrachtet und geldst
waren.

Die von R. Moormann, FZ Julich im Jahre 2008 vor-
geschlagenen Neubewertungen dieser Massnah-
men, die 2009 groRere politische Diskussionen aus-
I6sten, sind daher falsch. Auf die Konstruktion des
THTR ging Moormann niemals ein, ebenso wenig
das FZ-Julich. Es gibt keinen einzigen neuen Vor-
schlag oder neue Erkenntnis in seinem Bericht. Es
wurde kein neues Wissen gegenuber dem 1966 vor-
liegenden Wissen vorgetragen (Moormann lehnte
jedoch mehrere Versuche ab, mit ihm sein Papier zu
besprechen. Dem Management des FZ-Julich wurde
empfohlen dieses Papier als Schande fir die For-
schung zuriickzunehmen. Keine Antwort, kein Kom-
mentar. )




Remains the question of possible problems
with the Non-proliferation Treaty -NPT-,
as PU may be produced by burning U238.
The experience is, that PU is only pro-
duced as long as the pebbles are not nearly
fully burnt-up. Extensive calculations and

test were done in ZA ) showing, that com-
binations of PU 238/239/240/241/242,
U235, Fissile PU i.e.PU 239 and PU 241
and Th can be burnt together in coated
particles. So a Pebble Bed HTR can be
used to burn-up PU. The design of the
pebbles fuel cycle —Fig.7- shows, that eve-
ry single pebble can and will be measured
to the degree of burn-up. So with a HTR
Pebble Bed Reactor the disposal of PU can
be very extensively controlled, as each
pebble can be treated individually. So very
detailed and full control of PU disposal is
guaranteed and possible by inspection.
Further this experience proves that all
problems of safe long-term final storage of
burned fuel elements, components and
other waste can be solved by this integrat-
ed concept of a new HTR power plant. No
external storage or transportation of fuel
elements or other radioactive material is
necessary.

The engineering design of this concept is
still completely available with the basic
know how of all parts, circuits and com-
ponents of AVR and THTR, as well as all

fundamental documents for approval of all
5,6,7
authorities for erection and operation.

So bleibt die Frage moglicher Probleme mit dem
Nichtverbreitungsvertrag — Non Proliferation
Treaty, da moglicherweise Plutonium
(PU)produziert wird, indem man U-238 einsetzt.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass dieses PU nur
produziert wird, solange die Kugel nicht fast vol-
lig abgebrannt ist.

Umfangreiche Berechnungen und Tests wurden
in Sudafrika durchgefihrt. Sie zeigen, dass
Kombinationen von PU 238/239/240/241/242,
U235, spaltbares PU (=PU 239) und PU 241
und Th konnen in den beschichteten Partikeln
gemeinsam verbrannt werden kdnnen.

So kann ein Kugelbett-HTR auch zur nutzbrin-
genden Entsorgung von Plutonium eingesetzt
werden. Das Design des Kugel-
Brennstoffkreislaufs — ist so ausgefuhrt, dass
jede einzelne Kugel auf ihren Abbrand vermes-
sen wird. So kann der Beseitigung von PU wei-
testgehend gesteuert werden, da jede Kugel
einzeln behandelt wird. Ausfuhrliche und voll-
standige Kontrolle der PU-Beseitigung ist damit
garantiert und durch Inspektion Uberprifbar.
Weiter zeigt diese Erfahrung, dass alle Proble-
me der sicheren langfristigen Endlagerung ab-
gebrannter BE, der Komponenten und anderen
Abfalls durch dieses integrierte Konzept eines
neuen HTR geldst werden kdonnen. Kein exter-
nes Lager oder der Transport von BE oder von
anderem radioaktivem Material ist notwendig.
Die konstruktive Gestaltung dieses Konzeptes
ist noch vollstandig erprobt. Das grundlegende
Wissen Uber alle Teile, Kreislaufe und Elemente
von AVR und THTR sowie alle grundlegenden
Dokumente fur die Genehmigung samtlicher
Behorden zur Errichtung und Betrieb sind vor-
handen..




6. Summary and Conclusions.

Future designs of HTR-Reactors
should/must have the following important
design elements, mainly for safety rea-
sons:

. Inherently safe design.

. No melting of the core is possible.8
. Gastight integrated helium circuit.
. Smaller reactors with one central
core can be designed with steel vessels, -
example AVR-,

. * Larger reactors up to highest ca-

pacities should be designed with pre-
stressed concrete pressure vessels, exam-
ple THTR300.

. Pebble-Bed-Ring-Core /PBRC/ for
higher capacities. No shut down rods into

the pebble bed.

. Pebbles as fuel elements with TRI-
SO coated particles.

. Small room is necessary to store
the fuel elements.

. Safe against heavy earthquakes.

. Safe against terrorism and other
greater/heavier accidents.

. Very good and simple control of

nuclear material e.g. PU.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerun-

gen.

Zukunftige Konstruktionen von HT - Reaktoren

sollten/mussen folgende wichtigen Gestaltungs-

elemente aufweisen, hauptsachlich aus Sicher-
heitsgrunden

¢ Inharent sicheres Design.

e Kernschmelzen ist unmoglich

e Gasdichter integrierter Heliumkreislauf.

¢ Kleinere Reaktoren mit einem Core konnen
aus Stahl konstruiert werden, - Beispiel AVR,

e Groliere Reaktoren bis zu den hochsten Ka-
pazitaten sollten mit Druckbehalter aus vor-
gespanntem Beton konstruiert sein, Beispiel
THTR-300.

e Kugelbett-Ring-Core flir die héheren Kapazi-
taten ist optimal, damit keine Abschaltstabe
ins das Kugelbett eingefahren werden.

¢ Kugeln als BE mit beschichteten Partikeln
(TRISO).

e Fur das Speichern der BE ist nur wenig Raum
notwendig

e Sicher gegen schwere Erdbeben.

e Sicher gegen Terrorismus und andere gro-
Re/schwere Unfalle.

e Sehr gute und einfache Uberwachung des
Nuklearmaterials ( z.B. PU).




. This design will have the follow-
ing main economical advantages:
. High primary helium gas tempera-

tures up to 110000;

. High He-primary and secondary
gas/steam temperatures make it possible
to reach high efficiency in secondary pro-
cesses.

. * High gas temperatures are the
basic to install on secondary site I chemi-
cal processes to produce

. e.g. hydrogen and/or liquid fuels.
. No shut down of the power plant
for exchanging of fuel elements.

. Combination of producing electric

power and heat for heat supply for differ-
ent kinds of following processes.

. Thermodynamic water/steam cir-
cuit up to two times intermediate reheating
of the steam.

. Thermodynamic efficiency as high
as in conventional power plants

. Very high burn up of nuclear mate-
rial.

. Use of Th 232 in combination with
U 235 to produce U 233.

. Breeding of new nuclear material.

. Very good possibility to handle and

store radioactive material, the pebbles
included, in the power station.

. Long time storage of radioactive
material is possible.

. No transportation of radioactive
material outside the power station is nec-
essary.

. Burn-.up and “disposal’ of PU in-
cluded Weapons-PU.

This concept of an HTR makes it possible
to build a nuclear power station without
any danger of a major accident and
promises high efficiency and longtime
operational periods. The integrated
design makes it possible to avoid any
radioactivity outside the power station.
After final shut down all radioactive
waste, including the pebbles can be
stored inside the concrete parts of the
station. No radioactivity can or should
be detected outside the plant. So this
design will have the highest possible

safety st.e1ndard.8’9

Dieses Design hat die folgenden hauptsachli-

chen wirtschaftlichen Vorteile:

e Hohe Primar-Heliumgastemperaturen bis zu
1.100 oC;

¢ Hohe Temperaturen beim Helium-Primar-
Kreislauf wie beim Sekundarkreislauf fur Helium
oder Dampf ermoglichen hohe Wirkungsgrade in
den Sekundarprozessen

e <+Die hohen Gastemperaturen im Sekundar-
Kreislauf sind die Grundlage fur dahinter zu instal-
lierende chemische Prozesse, z.Beispiel

0 Wasserstoff
0 Flussigbrennstoffe.
0 Andere chem. Prozesse

¢ Kein Abschalten des Reaktors zum Austausch
von BE.

¢ Kombination der Stromerzeugung und der Hoch-
temperatur fir verschiedene Anschluss-Prozesse.

e Thermodynamischer Wasser-/Dampf Kreislauf bis
zweifacher Zwischenerhitzung des Dampfs.

e Thermodynamischer Wirkungsgrad so hoch wie in
konventionellen Kraftwerken

e Sehr hohe Ausnutzung/Abbrand des Kernbrenn-
stoffes.

e Verwendung von Th-232 zusammen mit U 235,
um U 233 zu erbriten.

e Erbriten neuen Kernbrennstoffes.

e Sehr gute Mdglichkeit zur Endlagerung alles radi-
oaktiven Materials, inkl. die Kugeln direkt im Re-
aktorgelande.

e Langzeit-Speicherung des radioaktiven Materials.

¢ Kein Transport radioaktiven Materials auRerhalb
des Kraftwerks.

e Verbrennen und damit ,Beseitigung“ von PU ein-
schliesslich Waffen-Plutonium.

Dieses Konzept eines HTR ermdoglicht die Er-

richtung von Kernkraftwerken ohne jede Gefahr

katastrophaler Unfalle und verspricht hohe Wir-
kungsgrade und langfristigen Betrieb. Das inte-
grierte Design ermaglicht es, jede denkbare Ra-
dioaktivitat aulderhalb des Kraftwerks zu ver-
meiden. Nach endgultigem Abschalten kann der
gesamte radioaktiven Abfall, einschlieRlich der

Kugeln innerhalb der Betonbauwerke gelagert

werden. AulRerhalb der Anlage kann und soll

keine Radioaktivitat festgestellt werden. Damit
erfullt dieses Design die hochstmoglichen Si-
cherheitsnormen.
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