UKO—I NSTITUT e.v.

STITUTE INST
ANGEWANDTE F-'OFl AP'F‘LIED D'ECGLDGIE
ﬁanG IE ECOLOG APPLIQUEE

HINDENBURGSTRASSE 20
{AM UUNKEN DREISAMUFER)
780G FREIBURG |. BR,

TELEFON 0751 - 36439

DER THORIUM- HOCHTEMPERATURREAKTOR
IN HAMM UND DIE GEPLANTEN

HOCHTEMPERATURREAY¥TOR- VARTANTEN -

BEWERTUNG VON BEDARF UND
ZUGEHGRIGEN EINSATZSTRATEGIEN IN DER
BUNDESREPUELIK DEUTSCHLAND

Autoren:

Ginther Frey
Uwe Fritsche
Andreas Herbert
Stephan Kohler

Freiburg, Augusat 1986



Zusammanf assung der Ergebnissa
Einleitung
Historischer Ru:khllnk uhEr dle Entmlcklung dEr HTR LlﬂlE
1.1 Gasgekihite AKW in Grossbritannien und Frankreich
1.1.1 Hie ersten paspgekihlten, graphitmoderiesrten AXL
1.1.2 Die Megnox-Linie . . . . . . . v + v « « « o+ .
1.1.3 @Oie ABE-Linie . . . . . . . . . . 0 C
1.2 Furschungsrsaktnran .
1.2.1 Dragon c
l.2.2 Feach-Bnttnm I c
1.2.2 AUR Enrhsltsgamainsuhaft UEFEUEhS"REEktﬂr) c
1.3 Der HTR-Beginn in den USA - Fort St. Urain 330 (FSU)
1.4 Die AnfdEnge des HIR-Programms in der ERD 1 o
1.4.1 Die Ausgangslage .
1.%.2 Der HTR-1160 und der Eaubaglnn :las THTR EICICI
1.4.3 DOer Aushlick 1876 c o o ¢
Systembeschreibung des THTIR-300 in Hamm-Uentrnp
£.1 Kurzbesehreibung des THIR . . . . . . . .

£2.1.1 Funktionsprinzip . 5 o0 o o & 8

£2.1.2 Technische Daten im UEfglEl:h

2.1.3 Dsr Uran-Tharium kreislauF . c 2 C
2.2 Hremnelemente und Brennstoffzyklius . . . . . . . . .

2.1 Bremnelemante des THTR . . c

2 Beladung und Beschickung . . .

3 Zwischen- und Endlaper

4 Wiederaufarheitung von Erennelementen
5

s

g dh

e nnrny

Stillegunskonzept . . '
bschalt- und Regelkonzept des THTR

Schnell= und Langzeitahschaltung
.2 Funktiem— und Antrisb der Stihe
.3 Regalkonzept und Lastverhalten des THIR
%  Reaktorinstrumentierung . . . 5 0 o0 G
eaktoreinbauten und Druckbehilter 5 o o o
1 Das Geb#ude des THIR . . . 5 o a o 8 a ¢
.2 Spamnmbatondruckhehilter ESEEJ a a ¢
3 nMetallische und keramische Einbauten

ru
Lo

r
N
N Rt

¢mmmhhhhnhhhh

10
10
10
11
12
14
14
1B
17
15
c0
c0
=
23
25
25
c5
c7
c7
2g
ch
30
Ji
3c
s
3s
35
3z
KL
41
43
43
4
45



~lnin.E

ndnr

M mng

1.4 Behglterabschllisse

Kihlsystem das Frimarkr51slaufs

5.1 Kihlmittel

5.2 Kdhlpgaspebltse : : : : : : : :

.5.3 Gasreinigungsanlage . . . . :

Uasserdampfkreislauf und Kuhlmassarslnrlchtungan

6.1 Dampferzeuger . . 5 o e o o 8 ¢
.B.2 UWasser-Dampf- Kr31slauf C e
8.3 Kihlwassereinrichtungan . . . . . . . .

Die sopenannten Nachfolgeproiekte

3.1

3.2

L

L L L L

W

L|JL|.JI.J..'IL|..1L|.J
U'IU'IU'IU'ILI'I

Hochtemperaturreaktor mit Hallumturhina (HHTJ

1.1 Beschreibung u. Einsatzg. des Resktorkonzeptes

Der Prototyp Nukleare Prozesswirme (PNE?2

2.1 BHeachreibung dsrc Raaktnrkunzapts 5 o a o o
2.2 Stand der Entwicklung b

HIR-500, der "Nachfolgereaktor"” des THTR EDD ?

3.1 Beschrslbung des Reaktarkonzeptes
.d.2 Einsatzgebiete

Die Kleinreaktorern HTR iGD

.1 Grundkanzept .
g2 HTR—Hndulknnzepts und EihEEtZgEhlEtE
4.3 HIR-10 und Einsatzgebiete -

Internationales Entwicklung ein nhriss
.1 UsA

.2 ELROPA

.2 Japan, China 0«

.4 DOstasisen, Oritte Welt

5 Sowletunion 2

Schlussfnlgsrungen o 0 o 9 0o o © 0 O 0 & 0 o o o
Abbildungen : . . & 0 o o 0 O 8 o @ D G
Cuellen— und thErEturVEfZElChHIE 8 4 o oo oo o oo a0
Tabellen

46
b7
17
=3
45
50
50
=51
53
54
B4
=T
=151
56
5B
&l
b1
&3
B3
E3
ES
58
ES
B3
70
71
71
71
72
75
77
80



Voraussetzungen und Vorgehensweise (Teil BY.

Ier potentielle Strommarkt For den HTE

2.1 Hie Kaonkurrenten des HTR 0 o o a e

£.2 HIR-Stromerzeugungskosten . . . . .+ . . .

2.3 HTR versus Importkohle 2 o o a ¢

E.4 Zur Hkonomie der anderen Alternativen A o «c
ODas HIR-Fernwarmepotertial. . . '
3.1 FRealisierungsmigl. des HIR- Farnwﬂrmapntantialﬁ
3.2 Konkurrierende Systemes zur Fernwarmaedarhietung
3.3 Fernwdrme aus HIR-Heizwerken . . . . . . . . . . .
3.4 OCkonomische Restriktionen der nuki. Nur-Fernwarme
SchlussFolgerumgen . . '

Entwicklunpen der Flanungaﬂ Zur Nutzung vaon HIE

2.1 Has PNP-Frojgekt . . . . . . .

5.2 Die Kohlevergasudng

5.3 UDis Kohleverflissigung s e e
Techrnik u. Entwickl. der Nutzung nukl Frnzaﬁmﬁrme

5.1 Rohrenspaltofen

6.2 Knhleummandlungsuurfahran

2.1 Hydrierends Kuhlsuargasung u. HT-Uinklsr Uarg.

&

&.2.2 Wasserdempf-Kohle—-Vargasung

6.2.3 Weitere Verfahren und Uerbundprnduktlnn
6.3 Fern- und ProzePwirme durch Nukleare Fernenergie
€.4 Eisonarzreduktion und Elektrostahlerzseugung
6.5 UWassarspaltung . . . . . . . . . o . . L.
E.B Erdil-Erschliefung . . 5 o o o8 a4 o &
Marktpotential und ertschaftli:hkait 5 o a & o o ¢
7.1 Kohleumwandlungsverfahren . . 0 o oo o o ¢
7.2 ProzefdampF-Erzeugung durch HIR n 0 0 & a o
7.3 HNukleare Fernenergie 3 o0 o o o
7.1 Zusemmenfassung .
Rbbildungsverzeichnis CTEll B}
Litgratur (Teil H) e s s

Bl
83
BE
B?
BS
21
a2
=3
101
102
103
105
107
107
108
108

110 .

111
112
115
117
118
120
122
123
12
127
127
13as
135
136
138
140



Seite 1

¥ Zusammenfassung der Ergebnisse

An die Entwicklumg der HIR-Technologie wurden drei wesentliche

Erwartungen geknlpft:

- Erreichunpg eines hohen Temperaturniveaus Fir die Bereitstallung
von Frozesswirme Fir Kobleversedsiung wund andere Umwandlungs-
technologien

- Betrieb sines HIR mit geschlossenem Gaskreislauf und
integriertar Heliumturbine zur Erzislung hoher ensrgetischer
Wirkungsgrade bei der Stromerzeugung gekoppelt mit pUnstigen
Mbglichkeiten zur Wirmsauskopplung

- Entwicklung eines Uran/Thorium—-Brennstoffzyklus mit der Option
eines Nahebriotearsystems durch die Nutzung des Uran 233.

keine der drei wesentlichen Erwactungen ist bis heute erfllt.

Es gibt heute waltweit 2 Prototupanlagen. In USA ist der Fort St.
Urain (FSV) - 330 seit 1576 in Betrieb. Allerdings arbeitst er
mit einer standigern BetriebseinschriEnkung der Hochstlast auf 70%.
Seit Anfang 18985 ist er wegen schuerer Stirungen ausser Bstrieb.
Der Thorium—Hochtemperaturreaktor (THTRY - 300 in Hamm/Uentrop
ist noch in der Inbetriebnabmephase. Auch himr zeichnen sich
eventuelis Betriebseinschridnkungen ab. Ausserdem geben Stirfidlle
und Konstrukticmsméngel enlass zur Sarge.

Keine der heiden Prototypen scfiillt die ghen genannten
Erwartungen (auch nicht konzaptionell),

Die UWeiterentwicklung und Realisierung des Uran/Tharium-
Kreislaufs wurde Faktisch weltweit aufgegeben. Es gihkt lediglich
noch Reste von Farschungsanstrengungen. Russerdem wurde 1579/80
in der BRD als Referenzzyklus Flr alle Nachfolgeanlagsn des THIR
der LEU-Z2yklus pgewihlt (LEU - niedrig angereichertes U 235, ohne
Thariuml. Damit wurde faktisch der THTR zum reinen HIR gemacht !
lDas heisst der Einsatz von Uran/Thorioum—Brennstoff ist im THIR
sinnlos, deshelb soll =zuch beim THIR der Brennstoffeinsatz
gedndert wsrcden.
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ler Status der Brennelement—-"Entsorgung” beim THTR ist die
Zuischenlagerung in Rhaus. Ein Endlagerkonzepi ist bis heute noch
nicht baksnnt.

Somit ist ein wessentlicher Punkt der Forschungspolitischen
lJaseinsherechtipung des THTR, die Entwicklung eines
Uran/Thorium—Brennstoffkreislesufs, nicht mehr gegebsn.

Die urspringliche Erwartung an die HIR-Entwicklung, ein hohes
Temperaturniveau des Kihlpgases zu erceichen (grisser 950 Grad
Celsius), ist bei den beiden Prototypen konzeptiorell nicht
erreicht worden. Lediglish bei dem AVR-UVersuchsreaktor sind
derart hohe Temperaturen des XKilhlgases erreicht wordsen. Weiterhin
ist die Erforschung von Werkstoffen umnd entsprechender
Komponenten zur lUbertragung der Proresswdrme noch im Varsuchs—
stadium. Vor der Jahrhundertwende {st bei realistischer
Betrachtung der Situation nicht mit dem Bau eines Prototups zur
Realisierung "Nuklearer Prozesswirmesauskopplung” zu cschren.

Beide Prototypen sind reine Stromerzeuger mit Anlagenwircrkungs-—
graden, die vor modernen konventionellen Kraftwerken wund auch
neuen gasgekihlten Atomkraftwerken im Grossbritannien (AGR-
Haysham 11X erreicht, zum Teil sogar Obartroffen werden.
Lediglich durch den hohen Entladeabbrand des Brennstoffes (hohe
Ausnutzung des Bremmstoffs) ist ein "Vorteil” gegsaniiber
Fortgeschrittensen gasgeklhlten AKW (AGR) ausweishar .

Uie Waiterentwicklung Jjedoch zum AKW mit integrierctar
Heliumturbine bei geschlossenem Gaskreislauf (Einkreisanlags,
HHT) ist bereits 18682 eingestelli wordsan.

Damit ist eine andere wichtige Option der HIR-Entwicklung nicht
mehr gegeben.

Als Nachfolpgeprojekte wird derzeit Folglich lediglich eine Anlage
mit setwas grisserer leistunp als der THTR-300 angeboten, der
HTR-500 mit 550 Mwel. Dieser untprscheidet sich konzeptionell nur
gecingFlgig vom THIR (bis auf den BrennstofF - LEU). Ein Mehr an
Sicherheit wurde ru Gunsten geringersr Anlagskosten nur zum Ieil
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soweit realisiert, dass an den 5S5tend der Technik angeglichen
wird. Weder werden beim Wirkungsprad noch bei der Temperatur des
Kihlgases Weiterentwicklungen splrcbar.

Weiterhin sind Anlagen kleinerer lLeistung in der konzeptionellen
Phase. HITR 100D, HTR-Modul, HIR-10 sind einipe diessr Uarianten.
Mit diesen "Neusntwicklungen” versucht man an aine internaticnale
Entwicklung anzuknOpfen, kleinere Atomkraftwerke zu bauen, dis
angeblich inhErent sicher sein sollen.

Bisher konnte sich keine diesar Varianten etablieren.

fie intermationale Entwicklung lasst, sieht man ginmal von
Forschungsvorhaben ab, die in den letzten Jahren sowiesa eher
zurickgeschraubt wurden, keine Entwicklung der HTR-Tachnologis
erkennen, in der sich etwa ein Durchbruch zum Markt abzeichnet.

Als Resumee l&d@sst sich Feststellen, dass die HTR-Entwicklung
konzepticnell nicht Uber das Stadium eines gaspekdhlten,
praphitmoderierten Atomkraftwerkes moderner Bauvart (AGR) hinaus
geht. Im Begenteil kranken die beiden einzigen Prototypkraftuwerke

auf der Welt, der THTE-300 und der FSV-330 (in desn USA), woch an
einer Reihe spezifischer Schwierigkeiten., Eine technologisch
begrindbares Marktnische ist daher nicht eckennbar, auch nicht bei
kleineren Leistungseinheiten, weil hier der Markt insgesamt noch
vidllig ungesichert ist.

Forschungspolitisch wird weltweit lediglich noch an der Prozess-
wdrmepption gearbeitet, allerdings angesichts der grossen
Probleme chne erkennbar verstdrkte InternsitdEt.

Niese unsichere Dption ist eigentlich das letzte Argument FOr die
Beflrwartung einer HIR-Weiterentwicklung.

Wir ziehen daraus den Schiuss, das Farschungsabenteuer der
Entwicklung der HIR-Techneologie endlich abzubrechsn, um dise
Forschungshaushalte nicht noch wejitere Jazhrzehnte zu helasten,

Unter dissen Aspekten ist such ein Weiterbetriebh des THIR-300
sinnlops.
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Die bisheripge Analyse der potentiellen Einsatzchancen des HIR als
reinem Stromerzeuger sowie im Niedertemperaturwarmamarkt als
Heizkraft- ogder Heizwerk haben ergeben, dalR bis zum Jahr 2000
kein tkonomisch begrimdbares Potential besteht, selhst wenn
optimistische Daten der HIR-Befirworter Fir die wirtschaftlichen
und technischen Merkmale des Systems angenommen werden,

Soll dennoch der HIR als "Fortpgeschrittens Reasktorlinie” Ober den
bisherigen Stand (PUR, THIR-300) hinaus eingssetzt werden, so
kann dies nur durch deutliche Subwventionen oder endere staatliche
Eingriffe erreicht werden.

In einam solchan Fall wdre am ehesten die Errichtung eirnes reinen
Stromkraftwerks mittlerar GrtfBe (z.B. HIR~S500) denkbzar, da hier
die Realisierungsprobleme von der infrastrukturellen Ssite her
(Standort, Einspeisesituation} am geringsten sind und auch der
notwendige Subventionsbadarf gegnlber anderen HIR-XKonzepten (PNFP,
NFE usw.) relativ niedrig sein konnte.

Im Strommarkt wdre ein solcher Einsatz in der Brundlast nur
vaorstellbar, wernm aus politischen Gridnden die dkonomisch
sinnvolleren Alternativen (Stromeinsparung, Kraft-Wirme-Xopplung,
Varstromung wvon Importkohle) nicht gewshlt werden, sondern giner
nuklearen Erzaugeranlage Vorrang eingerdumt wird,

Sollte dieser Einsatz vor 1585 erfolgen, so wirde dar HIR
entweder vcrhandene LWR oder Kohlekraftwarke auf der Basis
heimische Braun- oder 5Steinkahle verdréngen mlssen, da sonst bei
der erwartbaren Lastentwicklung kein Markt vorhanden wEre.

Die Verdringury wvon in Betrieb befindlichen LWE ist aus
dkonomischen Grimden unwshrscheinlich, da hier die wesentlichen
Kosten bei der Errichtung der Kraftwerke snfFallen.
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Ein HTIR-Einsatzpotential in diesem Bereich existiert pur dann,
wenn wvorhandene LUWR vorzeitig abpeschaltet werden. Eine solche
Substitution von alten LWR durch neus HTR wird z. 2t. von
politischer Seite mit der unterstellten htheren Sicherheit der
HTIR-Linie propagiert. Der Nachwais fir die bzhauptete hthere
Sicherheit wurde allerdings bis heute nicht erhracht.

Eina Konkurrenz des HIR zur Braunkohle ist wegen deren niedrigen
BrennstoFfkosten ebenfalls nicht zu erwarten, zumal sine "Heraus-—
nehme” von Braunkohle aus der Grundlasterzeugung zugunsten einer
Verwendung als Rohstoff in der Kohleveredelung nicht vor dem Jahr
2000 erfoligen wird.

Somit wirde ein politisch gewpllter HIR-Einsatz zur Straomer-
zeugung mit der Steinkohlevarstromung konkurrieren und damit den
Janrhandertvertrag geféhrden.

Nach 1355 wirde eine Bauentscheldunp FUr einen Stromerzeugungs-—
HIR die Fortfihruang des Steinkohlevertrages berihren. Is dieosem
Fall ist eine Ricknahme der Kohle-Uerstromungsmenge zu erwarten.

In beiden FEllen widre jJe HIR-500 sin Verzicht auf Uber 1 Mio t
steinkohlaverstromung pro Jahr notuwandig.,

Der Einsztz von ProzeRuwdrma und -dampf aus Hochtemperatur—
reaktoren zur Herstellung industrieller Produkte ist wedserc von
den tatsidchlichen Einsatzmiglichkeiten noch van der Wirt-
schaftlichkeit her vor dem niEchsten Jahrhundert realisierbar.
Aufardem ist diese Technolagis auch auf lEngere Sicht wegen der
groBen wirtschaftlichen Risikan und des hohen Subventionsbedarfs
Fir die BRD volkswirtschaftlich nicht sinnvoll.,

Die XohleumwandlungsverfFahren unter Einkoppslung des HIR lassen
sich wegen technischer und wirtschaftlicher Probleme bastenfalls
im ndchsten Jahrbhundert verwirklichen. Selbst Gropunternehmen mit
einer positiven Einstellung zum HIR stellen heute Fest, daR sie
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die Risiken einer groftechnischan Einflikrung von Kohleumwandlumg
mittels HTR-Wirme nicht tragen kiinnemn und wollen. Die mit den
kKohleumwandlungsverfahran verbundenan Umweltauswirkungen,
Akzaptanrprobleme und Emissionsminderungskosten steigern das
wirtsehaFtliche Risiko zusEtzlich.

Auch weiterhin sind alle Kohleumwandlungsvarfahren im Vergleich
zum "0lfall"” unwirtschaftlich, scdel si= massive Subventionan
erfordern, dis den Staatshaushalt stark belasten wircden.
Schlielllich sichert ein Kobleumwandlungsprogramm keineswegs den
Absatz der heimi=schen Steinkohle, de Optiaonen mit Braumkohle-
Einsatz bzw. Kohlefreisetzung durch den Einsatz von AtomkraFt-—
werken bel der Verstromurg wirtschafFtlicher als Optionen mit
zusdtzlicher Steinkohlefirderung erscheinen.

Auferdem ist der HTR auf langs Sicht mls ProzeRdampf- bzw.
ProzePBuwérmeerzeuger fir die Industrie und das Gewerbe wenig
attraktiv., Dies liesgt &n dem bagrenzten Einsatzbereich FlUr HIR-
ProzeBdampf und -widrme, den hohen Kepitalkocsten der KTR-Anlagen
sowie an den Auswirkungen der GFAVO.

Qie Verbindungen des HIR mit einsm System zur Uerteilung
nuklearer Fernsnergie (NFE) hat sechlieBlich wegen des immensan
infrastrukturellan Zubauaufwandes zusdtzlich zu den schon
grutinnten Problemen keine wirtscheFtliche Aussichten.
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U Einleitung

In der vorliegenden Studise, dis im AuFtrag der Grinern -Landes
verband NRU- durchpeflhrt wurde, sollen drai wesentliche Aspekte
der HTR-Technologie wuntersucht werden,

1. Darstellung der technischen Entwicklung der HTE-Tachrnologie
sowie des heutigen Standes.

2. Ermittlung des Marktpotentials Fir HTR in der Elektrizitdts-
und Fernwirmeversorgung.

3. Ermittlung des Marktpotentials und der Wirtschaftlichkeit von
Substitutionspradukten fir dis Industrie, die mittels Hochiempe-
raturreaktoren und entsprechesnden Umwandlungstechnologien
produziert werden.

Oer Inbhalt der Studie gliedert sich in zwei Teile,

In Teil A werden zundchst in einem historischen Rickblick die
markanten Entwicklungsgeschichtlichen-Merkmale der HIR-
Technolagie nachgezeichnset.

Weiterhin werden die grundsdEtzlichen Gesichtspunkte der HIR-
Entwicklung in der BRD und die Grinde, die zum Bau des THIR-300D
Fihrten, aufpgezeigt.

In 2iner Beschreibung der technischen Konzeption des THTR und
sginer Funktionsweise wird der heutige Stand der Entwicklung
darpestellt. Unabdingbar scheint uns 2ine gualitetive und
quantitative Diskussion der Sicherheitseigenschaften das THTE und
der HIR-Varianten zu sein, weil gerade von Betreiberseite grasser
Wert suf die Faeststellung von besonders glnstigen Sicherhaits-
eigenschaften gelegt wird. Diese Argumentation arscheint uns
unhaltbhar, macht aber eine weiters detaillierte Aussinandac-
setzung dringend ngtig. Im Rebmen dieser Studie werden lsdiglich
konzeptionelle Schuidchen aufgezsigt.
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In ginam weiteren Punkt werdsen die Nachfalpgeprojekte des
THTIR-300 in der BRD dargestellt, spweit sie in Diskuession sind.
Mit einem kurzen Ubarhlick (ther die interneticnalen Entwicklungs-
tregnds wird Teil A abgeschlossen,

Teil B beschiftigt sich mit den Marktchancen des HIR-SDD oder
mit kleineren HIRF-Anlagen im Strom- und FernwsSrmessktor.
Anhand der Entwicklunpg der neuesten Energieprognosen, Stromge—
stehungskosten und struktureller Rahmenbedingungen weacdsen
Marktpotentiale abgeschétzt. Bedeutsam sind insbasorndere die
Darstellung der konkurrisrenden Marktsegmente, wie z.B, der
Steinkohle und des Stcomsparens.

Anschiiefend erfolgt eine technische Beschreibung der Kohlever-
adelungsverfahren, die im Zusammenhang mit der Prozess-
wirmeauskopplung sus dem HTR staehen, Neben den bekanntasten
Kohlevergasungsvertfehren werden KohleverfliUssigungeverfFahren bis
hin zur thermochamischen Wasserspaltung beschrisben.
Marktpotantiale und Wirtschaftlichkeitsaussagen lessen sich auf
der Basis der heutigen Diskussion nur beschrinkt ermitteln, da
die Bedeutung dieser Techrnologien allenfalls erst nach dar
Jahrhurndertwends relevant sein werden. Aussagen werden jedacsh in
Bezug auf die heutige Situation getrofFen,

Die S5tudie wurde am 2. April 1586 an das Sko-Institut vergeben,
also rund einen Manat vor dem Unfzll im Atomkraftwark
Tschernabyl. Seit dieser Zeit wird der soFortige Ausstieg aus der
Atomenergie, und somit auch aus der HTR-Linie, wieder in breiten
Schichtan der Gesellschaft diskutiert, wnbei das Bko-Institut flr
die Variante "Sofortige Abschaltung aller Atomkraftwerke"”
sintritt. Es mag daher vislleicht stwas verwunderlich ssin, weBnn
wir trotrdem eine "Marktanalyse” Fur den HIR erarbeitet haben.
Digsa Analyse halten wir sber denncch Flur wichtig, da wirc
nachweisen, dall der oft hervorgehobene WVerbund Kohle-Atom nicht
gxistiert, und der Pusbau der HTIR-Technologie die Kohle uweiter
vaerdréngen wirde. HTR-Stratesgien zur Kohleveredelung wesrden (wenn
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uberhaupt) erst nach der Jahrhundertwende einsatzbereit. Doch
diese langfristige Perspektive macht es notwendig, dal kucrz- bis
mittelfristig HTR in der Elektirzitdtserzeugung eingesetzt werden
madRten, um die Techrologie zu st(tzen und weiter zu entwickeln.
In der Elektirzitdtserzeugung konkurriert dabsesi der HTR mit der
deutschen Steinkohle, ohns dall neue ARbsatzgebiete Fir die Kohle
geschaffen werden.

Diese Analyse haltem wir deshalb auch nach Tschernabyl fir
notwendig, um die unzutreffende Rrpumentation der Energiswirt-
schaft sowie die politische HTR-Lobby aufFzuzeigen, die FiOr einen
angeblich mbglichen HTR—-Kohle-Werbund argumantieren, um damit die
Arbeitnehmer weilterhin auf den "“harten”-Energiepfad einzu-
schwiiren,

Die Autoren

S5tephan Kophler Uws Fritasche Andreas Herbert

Darmstadt/Freiburg, 10. ARugust 1986
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1 Historischer Rickhlick Ober die Entwicklung der HIR-Linie
1.1 Gasgeklhlte AKW in Grossbritannien und Frankreich
1.1.1 Die ersten gasgekihlten, graphitmoderierten AKW

Angesichts der heutigen historischen Situation ist es sicherlich
angebracht, sinen Rlckblick auf die ™Anfange” zu machen.

Uns interessiert im Z2usammenhang mit der Studie zur HIR-AKW-
Technologis insbhesondere die Frage, woher kamen die antriebe fur
die Entwicklung dieses AKW-Type und welches sind saine techrolo-
gischen EntwicklungspfFade T

Oie erste sich selbst erhaltende Kettenreaktion wurde am 2.12.
1342 in Chicago erreicht. In dem berOhmt gewordensn “Fermi™ —
reaktor (CP 1) wurde Graphit als Moderator und Matururan als
Brennstoff eingesetzt. Der Grund hierfUr war, dal weder ange-
reichertes Uran noch schweres lWasser zu dieser Zeit zur Uscfigung
stand. Oer Zweck des Untarnehmens war, einerseits physikalische
Experimente zum Austesten der Rendbadinpungen von kontrollierten
Kettenraektionen zu machen, andererseits aber auch der Versuch
ainse Anlege zur Produktion von Plutonium zu bekommen (CAF 19573.

AUfF Grund der in der Folgeanlage Clinton—-Pile (X 10J) gemachten
Erfahrungen wurden dann von 1543 bis 1845 in Hanford drei grosse
Reaktoren zur Plutoniumerzeugung gebaut. Bis 1855 waren es be-
reits B8 Anlagen. Im Unterschied zu CF 1, der luftgekihlt war,
wurden diese Anlagen wassergekdhlt,

Bemerkung: Es ist u.E. nicht sirnnvoll physikalische und
technische Begriffe hisr schon ausfihrlich zu erkliran. Sishe
dazu insbesandere Kapitel 2.
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Die Entwicklung der technischen und milit#rischen Nutzung von
Atomkraftwerken begenn slso mit thermischen (d.h. langsame
Neutranen}, heterogermen (d.h. Moderator und Brennstoff sind
rdumlich strikt getrennt), 1uft- oder wassergskihlten Graphit-
reaktorsn mit natoOrlichem Uran als Brennstoff.

Leistungsreaktoren wurden srst MNitte der SOer Jahre gehauk.

Als erste AKW gelten der praphitmoderierte, wassergekihlte
Reaktor in Obninsk mit 5 MWel (Sowjetunion? und der gasgekihlts,
ebenfalls graphitmoderierte Reaktor Calder—A (Calder Hall in
Grossbritannien). Calder-A war dar Vorlgufer der sog. Heghnox-—
Eeaktoran. Sein Name FPIPPA - pressurized pile for producing power
and plutonium - dokumentiert nochmzls deutlich die enge Vsrknip-
fung zwischen militdrischer und industrieller Mutzung. Er diente
Brosshritannien for den Aufbau seines Rtombombenprogramms,

1.1.2 Die Magnox—-Linie

Am 10, Oktober 1357 gab as den ersten schweren Einschnitt in der
Geschichte der AKW. In Windscale entzlndetse sich einer der beidsan
luftgekihlten Graphitresktoren zur Plutoniumerzeugung durcch
spontane Freisetzung von Wigner—-Ernergie (im Graphit gespei-
cherte Energie, die bei der Freisetzunp zu Uberhitzungen FUhkren
karml). Der Graphitbrand kaonnte nur durch gldckliche UmstEnde mit
Wasser (|J) geloscht warden.

Trotzdem lief dig Plutonium- und Tritiumerzeugung weiter auf
Hochtouren und die industrielle Nutzung der Enerpgie aus
Kernspaltung wvon Uran stand an der Schwelle zur Kommsrzia-
lisierung.

WEhrend sich in den USA die Leichtwassserreaktaren durchsetzten,
dominierten in Grossbritarnnien und Frarnkreich zu Anfang die sog.
Magnox—AKUW (Hagnox=ragnesiumlegierung FOr Bremnstabhillrohre).

In Frankreich pginpen 1556 und 1357 riie beiden Braphitreaktoran
Gl und G2 in Betrieb.
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in Grassbritanniern wurden ausgehend vom Caldser A (s.o.) weitere
10 Magnox—AKW's im ersten britischen Enerpieprogramm (5000 Hwesl-
Frogramm) pehaut.

In Frenkreich waren 1863 6 Nagnox-AKW in Betrieb; spiter wurde
diese Linie zugunsten der Leichtwasserreakteoren aufpgepgebsn.

In Grofibritannien warden heute noch B Magnox-GKW (3445 MWel) von
dem Central Electricity Generating Board (CEGB) betrieben,

Als BrannstofF wird nach wie vor natirliches Uran eingesetzt.
Als Kihlmittel wird COZ2 verwandet (statt Luft}. Moderiert wird
mit Graphit. Die Brennelemente bestahen aus Hillrohren aus =iner
Magnesiumlegierung (daber Hagnoxl.

Die Leistungsdichtes der Napnox-Reektorern lisgt sehr niedrig bei
ca. 0.8-0.9 My/cbm (vargl. Biblis B 32 MW/cbm). Die elektrische
Nettoleistung lag beim Calder-Typ bei 50 MW. In der Entwicklung
wurden dann MHagnox—AKW bis rund B0C MWel (WylfFa) gebaut. Dar
erreichte mittlere Abbrand liegt bei WylFa besi 3125 Mwdst SH
(vergl. BEiblis B 32500 MWd/t S5h (SP=Schuermetall)),

Der Wirkungsgred der Magnox-Reaktoren liegt ekenfalls niedrig,
weil dis Aufheizungsparne der Kiklmitteltemperatur (250 Grad C
Gaseintrittstempsratur und 410 Grad C Austrittstempecatur) gering
ist, zwischen 18 ung 30 %, HEher lHAt sich die Temperatur aher
nicht steigern, weil es sonst zu chemischen Reaktionen an den
Brennelemanthiillrohren kommen wirds.

Dieses Manko wurdses durch andere technische Konzeptiomen aus-
zugleichen versucht, dise alle in Richtung h8herer KOhlmittelauf-
heizspannen und damit hbher erzielbarsr thermodymamischer Wir-
kungsgrade zielten. Darin ist eine der Triebkrifte Hoch-Tempera-
tur- AKY zu entwickeln, technisch und Skomemisch hegriindet.

1.1.3 Die AGR-Linie

In der Folge wurden die spopg. ABR entwickelt (advanced gas cooled
reactors=fortgeschrittene gesgeklihlte Reaktoren), die pine
Austrittstemparatur von 670 Grad C ermiglichsen =olltan.
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Erreichi wurde dies durch Uerwendung von Brenmnelementhilllrohren,
die nun aus Stehl gefertigt wurden, um chemische Reaktioren mit
COZ zu verhindern. Da Stshl Jedoch ein guter Meutronernabsarker
ist (d.h. Verlust von Neutronen), f&llt der Vorteil der Hegnox-
Reaktoren weg Natururan zu veruendan. Statt dessen muss baim AGR
angaereichertes Uran eingesetzt werden.

Die technischen Daten sshen nun wie folgt aus:Beispis) Heysham &
Virkungsgrad 41% - mittlerer Athrand 18000 HW/t SM - Leistungs-
dichte ca. 2.B NMW/chm.

Oa die AGR von der Systamtechnik durchaus als VorldufFer der HIGR
(high temperature gascooled reactors=Gaspekidhlte Hochtemperatur-
Reaktoren) angesehen werden ktnnen, soll auf einige Details ndher
eingepangen werden.

Oer Druckbehilter und Basahschluss besteht aus sinem soge-
nannten Spannhetonbehdliter (mit Stahlseilen vargespanntar
8stonbeh&dltar?, der mit einer gekdhlten Stahlhaut ausgekleidet
ist ("liner” - damit der Beton nicht durch Aufheizung “austrock-
nat™).

Der Beton soll pgleichzeitig als "biolaogisches Schild” zur
Abschirmung vor Bamma— und Neutronen-Strahlung aus dem
Keaktorkern disnen.

Ler EBraphitmoderator ist aus einzelnen Bldcken eufgebaut, die
teils Brennelemante teils Steuerstidbe auFnehmen und auch aussen—
sgitig durch COZ gekdhlt werdsn. In den KOhlkandlen stehen die
Brermnelemente Obsreinander. Die Brennelemente kdnnen wihrend des
Betrisbes ausgewschaslt warden.

Der hohe Wirkungsgred wird durch einen HeissdampFproress mit
Zwischendberhitzung erreicht (Heissdampf von 5S40 Brad hei 162 bar
Celsiusy,

Es gibt heute inzwischean 7 AGR in Brossbritannien (1384). In dar
Arbeitsausnutzung lagen die GasgekOhlten Reaktoren in der EG 19E3
mit durchschnittlich B0 % an letzter Stelle aller Reaktortypen
{siehe Abb, 2).
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Zur Zeit wird in Grossbritarnmien Ober den Bau eines ersten
Oruckwasserreaktors Sizewsll B diskutiert., Der Baubeginn sollte
bareits 1986 erfolgen, eine BEenehmigung ist aber noch nicht
erteilt (HAHN 18384%). Auferdem hat die britische Elektrizi-
tétsbehtrde CEGB im Rpril 15BY mit einer Entwurfsstudis Fir ein
kimftiges neuss AKW mit AGRE-Reaktoren. Die Studie basiert auf tdem
im Bau hafindlichen Heysham 1I. Falls Flr Sizowell B keine Geneh-
migung erteilt wird, scll dieser AGE gehaut warden.

l.2 Forschungsreaktoren
l.2.1 Drapon

Oas Ziel der weiteren Entwicklung auf dem Sektor der gasge-—
kihlten AKW war, wie schon ausgeflhrt, die thermadynamisch
mglichen Wirkungsgrade zu echdhen. Mit dem AGE wurden dabei
Fortschritte arxielt; mit ca. 40 % Nettowirkungsgrad sind sie
grossaen DUR oder SWR Leistungsreaktoren mit sinem KraFtwark-
wirkungsgrad von ca. d% % (Brutto) lberlegen. In der Wahl dserc
thermodynamischen Kreisprozesse driickt sich dias darin aus, dass
beim AGR der HeissdampFprozess zum Einsatz kommt (wie aurh bei
Kohle-Blickenl), wdhrend der LWRE mit dem Sattdampfprozess
arbeitet.

Mur mit HilFe won Basturbkinen und nach hidheren Gasaustritts-—
temperaturen wire eine Steigerung des thermodgnamischen Wicrkungs-
grades denkbar (In kopnventionellen kraftwerken werdasn durch
komhinierte bGas/basserdampf-kreislaufe Nettowirkungspgrade von bis
zu 45% erzieltl.

puch in Siedewasserresaktoren wird versucht, mit Dampfdberhitzung
den Dampfprozesse so zu Fehren, dal hohe Wirkungsgrade mbglich
sind. Eimner dieser sog. OUObsrhitzarreaktoren ist der sowjetische
DruckrEhrenreaktor, zu desm avch der RBMK 1000 (x.E. Tschernobyl)
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gehirt. Das Druckrbhrenprinzip erleubt darilibsr hinaus das
bestEndige Be— und Entladen unter Last, wie auch heim AGR
britischer Auslegunpg.

Im Obrigen gab es schon sehr frith Yersuche, hohe Temperaturen in
AKW zu srreichen. In einem Forschungsreaktor (2.4% kW) pelang es
bereits 1554 A.M.YWeinberg Temperaturen von B20 Brad [ zu srrei-
chen (Oak Ridge Natiormel Laboratory - ARE ARircraft Reactor
Experimentl.

Es gibt )edoch einen anderen sntscheidenden stretepischen Grund,
warum die Entwicklung des HIR vorangetrieben wurde, ndmlich die
Aussicht ProzesswiErme in einem Bereich (bar 500 Grad C
bereitzustellen. Damit kidnnte man in den Prozesswidrmemarkt der
chemischen Industrie, der S5tahl- und Eisenhittenindustrie und der
Kohleindustrie (Kohleveredelung) eindringen.

Uer DOrapon-Reaktor war der erste HIR-Versuchsreaktor. Er war ein
gemeinsames Projekt der Organisstion Fir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECOY). Er wurde im briti-
schen Forschungszantrum der UKRER (United Kingdom Atomic Energy
Authority, britische Atomenergiebehbrdae) in Winfrith Heath 1859
gebaut umd ging 1985 in Betrieb. Ausgelagt war er FOr cein
thermische Zwecke (keina Turbine) bei einer Leistung ven 20 Mwth.
Die Leistungsdichte betrug 1.4 MW/cbm. Gekihlt wurds mit Helium
bei einer BGaseintrittstemperetur von 350 Srad C und einerc Aus—
trittstemperatur von 750 Grad C sowie einem Basdruck von 20 bar.

Als Brennstoff wurden Graphitbrennelemente verwendet, die Uran-
Thorium-Carbid enthielten, wobei das U 235 lsctop auf 33% ange-
relcheart war, Doar Reaktordruckhehidlter bestand aus Stahl,

1976 wurde das Expariment singestellt (HODRE, XANTDR 138g),

Die Brennstoffzusammensetzung deutet auf einen andaren sehr
wichtigen Aspekt hin. Es wurde begonnen, den sog. Uran/Thorium
Kreislauf awszutesten. Im Unterschied zum Uran/Plutonium
Xreislauf, ist man hier in der Lape in thermischen Reaktoren mit
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giner hohen Konversionsrate (bis zu 0.8 beim "Nahebkrioter”) einen
Spaltstoff (BrennstofF) zu erbriten, namlich U 233 (Th 232 -->U
2337,

Es wurdse also eine Konkurrenz-Option zum Plutonium-Briter
(5chneller Briterl eriffnet.
Ein anderer Aspekt ist die VUerprdsserung des Abbrandes, der die
Energie angibt, die aus giner Tomne HrennstoFF gawonnen werden
kann [Einheit: Mud/t SN (Megawatt-Tage pro Tonne Schwermetmallll.

l1.2.2 Peach-Bottom I

Peach Bottom Unit I war der erste Prototyp-HIR in den USA. Er
ging 1867 in Betrieb. Im Unterschisd zu Dragon war ar schon zur
Stromerzeugung ausgelegt (40 MW C(ell). Er wurde kommarzlsll wvon
der Philadelphia Electric Company betrisben. Andererseits war arc
Teil des Resktordemonstrations— und Hochtemperaturresaktorentwick-
lungsprogramms in USA,. um die Machbarkeit von HIR-AKW =zu
Hemonstrieren.

Doch schon bei der Inbetriebnabhme traten erhsebliche Problame
auf. Die erste Brennelementheladung musskte komplett ausgewechselt
werden, da dis Kdhlgassaktivitdt hiher als varausberschrnet war.
Dies lag an doen nur einfach beschichtetan Bremnstoffkigelochen
(coeted particles?. Sie waren nur mit siner einzigen
Eraphitschicht versehen wordsen, dadurech konnten die Spaltprodukte
leicht ins kihlgas gelangen.

Dis meusn Bremnelemente waren dann mit sog. BIS50 Pertikeln
bestickt (zweifsch beschichtste Pertikel, sishe AVR) wordaen.

lar Betrieb der Anlapge wurde aber 1974 singestellt. Hierzu
Edward Xohler der Direktor der Betreibergesellschaft (s.oJ:...”"
die Anlage benitigte zu viel technischen Service. B0 Leute Flr 40
Hw...." C(MOORE, KAWTDE 1382).
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l.2.3 AUR (Arbeitsgemeinschaft Uersuchs-Reaktor)

Am 3. Februar 1559 wurde in der BRD die Rrbeitsgemeinscheft-
Versuchsreaktor (AVR) GmbhH von 16 EVU gegrindet (Liste der EUU’s
sishe Textanlage 1). Gebsut wurde der AVR von der Firmenge-
meinschaft 8rown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH., Der AVR steht auf
dem Gels&nde der Kernforschungsanlage Jilich. Mit dem AUR war der
erste Kugelhaufentestreaktor der Welt in Betrieb gegangen.
Bereits bei der Fertigstellung waren Jjedoch etliche Xonstruk-
tionsfehler aufgetreten {siehs RADKAU, 198%). Der Bau des
Reaktors dauerte 7 Jahre. Wis bei Peach Hottom I mussten
nachtriEglich die gesamten EBrennslemente gegen Brernelemnete mit
zweifach beschichteten Pertikeln susgewschselt werden (BISO).
1966 wurde ar kritisch pgefahren und 1967 konnte erstmzls Strom
ans Netz abgegeben wesrden.

Die ersten Jahra waren allerdings weitechbin von Eetriehs-—
storungen durchzogen (sishe Abb. 4), sodaBR er erst 1574 richtig
zu Mersuchszwecken betrieben werden konnte (siehe RADKaAU, 1985).

Zur technischen Beschreibung =iehe Tablle 1 und Rbbildung 2.
Im Unterschied zuv Oragon und Peach Bottom, dis prismatische
Brennelemente enthielten, benutzt der AUR nun kugelfirmipe
Erennelemsnte, die kontinuierlich dureh den Kugelabzug unten
abgezogen werden und Js nach ihrem Abbrandzustarnd cben wieder
hinzugageben warden oder ausgeschleust werden. Dieser Mehcfach-
durchlaufF (MEDULY der XKugeln erméglicht eine Optimierung des
Abbrandes. AuBerdem konnen frische Brennelemsnte durch dia
Beschickungsanlage sténdig zugegebhen werden. Dies srmBglicht
einen kantinuierlichen Betrieb ohrne Betrisbsunterbrachungen Eor
die Beladung mit frischen HE.

Fraktisch sorgt allerdings die AnfHlligkeit der Bsschickungs-
anlagenkanzeption FlUr haufig wiedarkehrende Abschaltungen.

Im Mai 1978 musste dar AUR wegen einem DampFerzeugerschaden
abgeschaltet warden. Durch ein winziges Leck war Wasser aus einem
Dampferzeugerrochr Uber einen langeren 2eitraum in den Reaktor
gelangt. Die Feuchte wurde nur beim An- und Abfahren der Anlage
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erkannt, aber falsch eingeschitzt, weil dort die Feuchte-lWerte
des Sfteran hibher lagen. Das Wasser war an "kalten Stellen”
auskondensiert (Brennelementbeschickungsanlage, Bebliésedom).
Nach dem Abschalten pelangten durch den Weitsrbetrieb der
MachwdrmeabFuhr rund 25 t Wasser in den Resktor (ATOM+STROM
1373). Der DampFerzeuger und das Heliumpgeblise wurden reparisrt.
Mitte 18980 ging der AUR wieder in Betrieb.

Neuverdings soll der RAUR sogar eventuell umgebaut werden (AVR II),
um erste Versuch mit ginem Prozesswirmetauscher (statt dem
eingebautenl} zu machen.

£s wurden hisher Heissgasaustrittstemperaturen bis S50 Grad
Celsius erraicht., Daher sollemn nun UVersuche gemacht werden, um
die technischen Voraussetzungen fir den "Prototyo nukleare
Prozesswirme" (PNP;zur Kohlevergasung) und "Nukleare Fernenerc-
gie® (NFEX zu schaffemn. Nach Planungen der KFA, der AUR-BmbH,
der Interatom GmbH (KWU) und der Hochtempersturrsaktorbau GmbH
(EBC/HEE) sg0ll mit den Umbauten beceits 1387 begonnen werden.
Anfang der 30iger Jabra scll damn eine erste HTR-Prozesswirme-
anlage in Betrieh pehen (KIRCH, BARNERT,ZIERMANN 13B5).

Dies zeigt, dass die technisch-wissenscheftlichen Voraus-
setzungen FOr eine HIE-Kohleumuwandlungsanlags noch vdllipg
vngesichert sind (ausfiohrlichar siehe Kapitel 3.3).

Wehrend &s bei dem Orapon-Reaktor mehr um die Entwicklung eines
newen Thorium/lUran Brennelementes ging und um das Austesten
versch. Komponenten, folpten mit Peach Bottom wund dem AUR schon
eher Versuchsreaktoren als Vorstufe kinftiger Prototyp- bzw.
Leistungsreaktoren. 5o kam &5 auch, dal die Herstellerficma
BBC/Xrupp (EBK) FUr die Achema in einer Werbebroschice 1570
schrieb (BEK 137032:

"Hochtemparaturreaktoren kbnnen deshalbh (billig v. hohs Temp.2? in
naher Z2ukunft in der chemischen Industrie erfolgversprechend
singesetzt werden..... .
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Rackkblickend wird man sicherlich diese anklindigung els wvaoreilig
bezeichnen kbnnan, wie so hdufig in der Atomindustrie (SE, WaAR
etc.J.

Lings des technischen Entwicklungspfades, wurde versucht mit den
Marsuchs-HTR den Wirkungsgrad und die XKesten weiter zu
pptimieren. S0 wurde beim AUR immechin schon ein mittlerer
Abbrand 132000 MWd/t SM erreicht. Mit den Versuchen disse AnFHnge
aulf grossere Anlagen zu Obertragen werden sich dis Folpgenden
kapitel beschidftipen.

1.7 Der HTRE-Begirn in den USA -~ Fprt 5t. Vrain 330 (FSUD

Ner F5U-HTR wurde 137E nach 11 Jahrsn Bauzeit in Betrieb penom-
men und kammte seither nicht kontinuierlickh auf Vollest hetrisban
. werden, Seit Jan. 13985 steht die Anlage erneut still (sighe Abb.
52 uvund mup, wegen Auflagen des NRC,umfassend nachgehessert
werdern. Wieder einmal sind gravierende Fehler aufgetreten, =z.B.
sind & AhschaltstEbe aus “"unbekannten” Grinden nicht eingefah-
ren. Ausserdem wurden Spannungskorrpsionscrisse in den Steverstab-
kabeln gefunden stc. (LEE 18B53.

Urspringlich wurde der FEV fUr die Stromerzeugung fdr den Staat
Mew York geplant. Als jedoch das EUL eine Garantie Obac ein
bestimmtes Strompreisliimit wverlangte, platzte das Beschéft.
Daraufhin wurde sr kurzerhand als Tell des "FPawsr Reactor
Demonstration Program’'s” der USAEC (United States Atomic Enerpuy
Commission, ehemalige Atocmenergiskemmission der USA) benannt,
Der Betreiber ist die Public Service Company (PSCY in Coloredao.
Die Konzeption des FS5U ginmg vom konzept des Peach Bottom I weg
und entwickelte sich in Richtung des Dragon und der Ecfahrungen
der AGR. UWie einige franzidsische AGR verwendete ar einen
Spannbetondruckbehalter (SBOCEB).
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Als Brennstoff wurde hoch angereichertes Uran 235 (HEU - high
enriched uraniuml) mit Thaorium als Brutstoff ausgewdEhlt (TRISD
Partikel mit U,Th Carhid), Die Brenrnelsmente sind hexagonale
(sechseckipel Blocke mit 36 cm Durchmesser und 73 cm Langs.

Die Hrennelemantbldcke werden von oben zu- und entleden; hierzu
muss allerdings der Keaktor abgeschaltet wsrden,

Der Wasser—-Dampf-XKreislauf prisntiert sich ebenfalils am AGR. Es
sopll ein thermodynamischer Wirkungsgrad von 3B.5 % erceicht
worden sein (FUr den Nettowirkungsgard missen noch die Druck-
verluste durch den Gasdurchsatzes im Kern berlicksichtigt werdan-
d.h. er liegt schlechter als vergleichbare RGBR).

Jedoch darf der FSU nicht mehr als 70 % der wvollen Leistung
Fahren. Ausltser FiUr diese Betriebssinschriankung warsn sog.
Fluktuationen der Gasstrimung im Resaktorksrn. Wie sich
herausstellte wurden diese durch Schwingungen der sechseckipgen
Graphitbltcke ausgeldst. Diese Instabilitdten wurden erst spiter
durch Verklammerungen der Blocke nie vollsténdig gelost.

Durch eine ganze Reibe zusstzlicher Frobleme, auf di= an diessr
Stelle nicht detailliert eingegangen werden soll, wurde die
BetriebseinschrEnkung nie aufgehoben. Unter vielesn andaran
Froblemen werden z.B. Probleme mit den Kdhlgasgebldsen genannt;
diesge sind beim FS5U dampFturbinengetrieben. Hierhser rcohren auch
ein Teil der Probleme mit zuviel Feuchtigkeit im XKern des FSU
(MODRE, XANTOR 13982). Ausserdem gah &5 bareits 1981 sinen
Wassereinbruch (wie beim AUR?, der durch eine kleine Undichtig-
kait im DampfFerzeuger wvarursacht wurdse.

1.4 Die AnFEnge des HIR-Programms in dear BRI
1.4.1 Die Ausganpgslage
Wie Radkau treffend schraibt (RADKAU 19853, ging &s bei der

Etablierung der HIR-Linie im Gegeansatz zur LWR-Linie nicht primir
darum, sine neue Kategorie von Leistungsresktoren zur Stromer-
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zeugung einzufihren (anders wie in den USA2. Dem damzaligen
Bundesministerium ging es eher darum, Zukunftscpticnen einer
Generation von thermischen Britern zu schaffen. Die AKW-Industrie
unterstitzte dann diesen Weg, weil eigens Entwicklungen viel zu
teuer geweseENn wWArCEnN.

Insofern hatte auch die BBC-Xrupp-Gruppe nichts gegen diese
Strategie, zundchst den THTR fertig zu stellen, um dann in die
direkte Uermarktung zu gehen. Die Kernforschungsanlage (KFA) -
Jlilich sah ihrerseits die Chance mit der THTR-Linie ein eigenes
Broter-Projekt in Xonkurrenz zur Karlsruher Kernforschungszentrum
(KEFX)Y zu bekommen.

In der Fplge kristallisierte sich darnn die Philosophie heraus,
dap der schnelle Briter und die Thorium-HIR (-Kornverter? die
Ablosung und Fortsetziing der mit den LWR begornenen Nutzung der
Kernenergie bis zum Einsatz der Fusionstechrnologie zu leisten
hatten (siehe awch Abb.103J.

Oen Nimbus des thermischen Briters hatte der THIR allerdings
schnell uwisder verloren, nechdam sich einerseits verbreitet
hatte, dal es sich bei ihm shar um einen Konverter (Xonversions-
rate kleiner 1) handelte, und andererseits die Handhabung des
Thorium BrennstoFfzyklus sogar noch prahblematischer als beim
Uran/Plutonium—Zyklus ist (siehe Kapitel 2.2.4),

Nunm wurden zwei waiters Projekte stdrksr ins Besprich gebracht,
um den THIR als Forschunpgs-Proiekt zu srhalten, ndmlich:

- die Einkreisanlage mit Heliumturbinme zur Strom- und

Fernwirmeerzeugung und

- der HIR zur Prpozessuwirmesrzeugung und Kohlevarsdelung,

Wihrend dis BBC-Gruppe stark an der Basturbinenoption (Einkreis-
gnlagel interesssiert war, wer sBs Flr die KFA und die Kohlekor-
zerne in Nordrhein-Wesstfalen (NRW) sher die Prozesswirme—-und
kohlekanversionsaption,

Der THIR wurde amher trotzdem konzeptionell mit sinem konven-
tionellen Wasser—DampF-Kreislauf auspestattet, weil niemand das
hohe Risiko epiner villigen Neuentwicklung eingehen wollte.

Im Juli 1370 erfolgte dann der Baubeschluss FUr den THTR.
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1.4.2 0Der HTR-1160 und der Baubesginn des THTR-300

Das HTR-1150-Projekt gehirt zum unridhmlichen Teil der HIR-
Geschichte. Eigentlich wer geplant endlich den “Qyster Grask”
(Uyster BEreek war der srste rein kommerzielle LWR) der HTR-Linie
Zzu pnlaszieren, also zum Durchbruch bei der Uermarktung HIR-Linie
zu kommen. Es kam jedoch ganz anders.

Nachdem sich Krupp aus prinzipiellen Grimden aus der BEK (Broun
Boveri Krupp EmbH) zurickgezogen hatte, suchte und fand die BEC
Gruppe den entscheidenden Partner, die General Atomic (Tochter
der Gulf Dil, spdter such noch von Shell) in USA, die bereits mit
dem Bau des Fort 5t. Urain beschiftigt war und nun 1570 aine
"varhesserte” griossere Anlage, den HTR-1160, auf dem Markt anbot.
. Dies sollte nun auch in der BRD pgescheben. Hierzu ging man den
Uortrag mit BBC min, &5 entstend die Firme Hochtemperatur-
reaktorbau GmbH (HRB).

Inegasamt sollten 2 Anlagen in der HRO gehaut werden. Mannheim
Kirchgartshausen war einer jener geplanten Standorte Fir den
HTR~1150 gewesen. Historisch interessant ist, daR dieses Projekt
in der Farnwirmestudie des BMFI von 1975 agls Teilstudie Fir den
REhein-Meckar-Heum mit enthalten war. Erst vor kurzem (1985) wurde
der gleiche Standort wisder in einar neuen Studis genannt
(Winkens 18B%3),

Mach unserer Kenntnis ist der Standort bis heute nicht auvs doam
Fechplan FOr grosse Wdirmekraftwerke des Landes Baden-Wirttemberg
gestrichen worden.

Als zweltsn Standort machte man das Kkraftwerk WestfFalen bei
Hamm/Uentrop ausfindig, wo gleichzeitig der THIR gebaut wurde,

2itate aus eimer Werbebroschiire der HRE vardectlichen die grofen
FlEne disser Firma, die allerdings jeglicher Grundlage entbehren:

“Parallel zur HTR-Entwicklumg in Deutschland wurde disse mit
Nachdruck durch die GulfF Beneral Atomic (GGEAY in USA verfolgt.
Eimem ersten Uersuchskraftuwerk, Peach Bottom , mit 30 MWe, Folgte
das Kraftwecrk FSV mit 330 HWe, das 1873 in Betrieb genommen wird.
Hie GGEA wverfogt z.2. Uber mehrere AuftriEge Flr Hochtempasratur-
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Reaktoreinheiten von 770 wund 1160 Me, die FOr rein kommerzielle
NMutzung vorgesehen sind. Nachdem sich die deutsche und
amerikanische HIR-Industrie in der HRE zussmmengeschlossen hat,
s0ll nunmehr unter Veruwendung der gemeinsamen Ecfahrungen ein
Demonstrationskraftuerck mit 1160 MWe in der BRD srrichtet werden.,
Dieses Uorhaben soll im Eahmen des 4. Deutschen Atomprogramms
van der OfFfentlichen Hand gefdrdert wercden.” (BBLC,HRB 1972).

1375 zog sich die General Atomic hochst unfreiwillig zus diesen
Usrtragen wieder zurilick. Von 10 hereits bestellten anlagen wurden
B Bestellungen wieder stornierct, 4 Vertrdge mussten mit einer
Uertrapsstrafe von 200 Mic Dollar aufgeldst werdsn.

Der Srund: die lange Bauzeit und die hahen Baukosten des FsU
waren absehbar, ausserdem wurde in Fachkreisen Ober wesent-
liche konstruktive MEngel pesprochsn.

1.49.3 DOer Ausblick 1976

In der ERD besann man sich nach diesem Geschaftsdebakel wiedar
auf den Hau des THTR, der bereits 1378 in Betrieb gehen sollte.
Jedoch war bereits '76 absehbar, dass durch unzihlige Anderungan,
Nachbesserungen und Umbauten nicht mit einar baldigen Inbstrishb-
nahme zu rechnen war. Rockblickend lEset sich dies Obersicht-~
lich in einem Diapramm zusammenfassen (siehe Abh, EJ.

Im Februar 187E Fand eine Krisensitzung statt (Dernbhachac-—
Tagungl. Auf dieser Tagung berieten Vertreter der tfFfentlichen
Hand, der Hersteller, der Uersorgungswirtschaft und der
Kernforschungseinrichtungen dber das weitere Vorgehen bei der
HTIR-Entwicklumg (siebe hisrzu: ENGELMANN,OEHME 138772,

Ergebnis war: - der Bau des THTIR saollte varangeirieben werden
~— Entwicklung eines einheitlichen Grundkornzeptas
Fdr HTR-Anlagen zur Strom— und Frozesswirme-
erzedgung
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- zeitliche Prioritéit des HIR-Kraftwerks pgegeniiber
der Prozesswirmeanlage.
= Internationale Zusammenarbeit.

Rlsc begann man mit einar Reihe von Projektstudien, um die
Grundkenzeptionen zu esntwicksln. Ergebnis:

— die grosse Zuejkreisanlage (HIR-K) wurde konzipiert
— die Einkreisasnlage (mit Basturhinel (HHI) wurde weiterverfolgt.

Ende 1575 wurde des Projekt "Prototypanlage Nukleare Frozsss-—
wdrme (PNP)" als Gemsinschaftsprojekt der fonf Partner Bergbau-
Forschung, GHT (Interatom,KWU), HRE, XKFA und RBW formal begonnen.

Natlrlich begann man such hier mit der Grossanlage PNP 3000
MWth, um sie in der Bffentlichkeit zu prisentiecren und den An-
schein von Machbarkeit zu wecken. Als Kohlevergasungsverfahren
wurden schuerpunkimissig die hydrierende Kohlevergasung von
Braumkohle und die Wasserdampfvergasung van Steinkochle unter-
sucht. Gleichzeitig wurden F + E Arbeiten bezlglich der metalli-
schen Werkstoffe begonnen.

Als Frototupanlage wurde zundchst eine Anlage mit 750 HWth und
drei Loops (=Kreisl#ufe) vorgesshen. Ein Loop =snllte zur
Domonstra- tion der hudriersnden Uergasung dienen, ein anderer
zur Wasserdampfvergasung und schliesslich ein dritter zwur
Erzeugurng von Spaltgas fOr das Projekt der nuklearen Farnensrgie
(NFE). Die=ses Projekt wurde von der KFA Favorisiert. Es hestehnt
aus einem Verfahren der thermischen Methanreformisrung. Methan
wird tharmisch in Wasserstoff und Kohlenmonoxid gespalten (mit
Hilfe dar Prozesswdrme) und beim Verbraucher wieder katalytisch
in Methan verwandelt, wobei Enthalpie in Form von Wérme frei wird
(siehe Teil EJ.
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Im Vordergrund stand aber auf jsden Fall das Varhaben der
nuklegaren Erzeugung von SNG (substitute natursl gas) mit der
VerheiBung von grofen Zukunftsmicrkten. In dissar Einschétzung hat
sich prinzipiell bei der in diesem Projekt engagierten Industrie
bis heute nichts gosEndert.

Natirlich wurde unter dem Druck der Fakten bisher kein sinzipges
der einstipen Prototoyp-Projekte verwirklicht, aber immerhin
werden bis dato Milliomnen von Forschungsmitteln z.B. FoOr das
Projekt PNP und NFE auspegeban (siehe AUR I1).

2 Systembeschreibung des THIR-30C in Hamm-Uentrop
£.1 Kurzbeschreibung des THIR
£.1.1 Funktignsprinzip

gundchst soll sine kurze Einflhrung in dis Funktionsweise des
THTR gegeben werden (siehe hierzu ébb. 7 und B3).

(Die wesentlichsn Informatiocnen FOr Kapitel 2, sowsit sie nicht
separat gekennzeichnet sind, gehean zurick auF C(KONSOETIUM THTR
1971-138E5))

Wie Abbildung 7 zeipt, unterscheidet sich rder THIR grundsatzlich
vaon ellen anderen Atomkraftwerken durch seine kugelformigen
Bremnelemente. Insgesamt 675000 filllen den Innenraum eines
Hohlzylinders, der aus Braphitblockan {(sog. keramischen Ein-—
bauten’ aufgebaut ist. Der Boden und der Deckel daes Zylinders ist
ebenfalls aus Graphit. Hieser Rezktorkern wird von oben nach
unten mit Heliumgas durchstrtimb,

OCben strimt ss durch dis Kihlkandle des Deckenreflektors und
wird darn durch die Hohlriume im Kugeslhaufen gedrlickt, his es
unten um rund 500 Grad Celsius aufgeheizt durch Bohrungen im
Bodenrafiektor in die sog. Heissgaskandle stromt. Diese Kandle
leiten des heisse Gas um, sodaB Bes nun von untan nach oban durch
die Dampferzeuper hindurchstrimt. Im Dampferzeuger wird DampF
produziert, der durch Rohrleitungen zu den Turbinen gefihrt wird.



S=ite 25

AN Jjedem der B Dampferzeuger ist je 1 Gasgebldse angebracht,
welches das abgekOhlte Gas aus dem Dampferzesuger ansaugt und mit
erhibtem Druck in den sog. Kaltgassammelraum drickt, wo ss damnn
wieder durch die KGhlgasbohrungen in den Reaktorkarn einstrtimt.

Ein zueites Spezifikum des THIR ist die kontinuierliche Zu-
urnd AbFuhr von Brenmelementkugeln, die oben durch Zugaberohre und
unten durch den Kugelbabzug beuerkstelligt wird. Die Vorteile
bestehen in der Moglichkeit des dauvernden Betriebes (theoretisch)
und der MEglichkeit der Optimierung des mAbbrandes.

Die verbrauchten Brennelemente werden in Kannen gefillt und im
Laper FOr abpebrannte Brennelsmente mindestens 100 Tage pelagert
(sighe Abb. B2. Darnach werden sie im "Reste”-Lager ueiter
adlFbewahrt und in gin 2wischenlager (Bhaus) ObscFUhrct.

Oie Endlagerung ist noch vEllig afFen.

Die Abschalitung des THIR ist ebanfalls badingt durch den
Reaktorkern ein Novum. Fir die Schnellabschaltung und Leistungs-
regelung werden 3E sog. Reflektorstdbe in Bohrungen der Sziten-
reflektoran (Graphitbltckel bewegt. Bei der Schnallabschaltung
fallen sie unter Schwerkraft nach unten (2o Starmbglichkeiten
sishe spdter). Flr die spg. Langzeitabschaltung warden Kernstdbe
in den Kugelhaufen gedrickt (siehe mbb. 9). Diesa, an sich schon
von der konzeptionellen Idee her, recht unbefriedigende Lidsung
wurde erst sktuell, als klar war, dass ein grosser HIR nach dem
KugelhaufFenprinzip nicht anders ahschaltber ist (siehe Kapitel
2.3,

Bei F5V und den AGR's stellt sich das Froblem so nicht, weil dis
Rbschaltstdbe hier in Bohrungen hineinfallen kdnnen. Heim THTR
missen zur Schnellabschaltung (im Erstkern) zusdtzlich Kernstébe
rnachgefahren werden.

Der sogenannte Spannbetondruckbehdlter (Reaktordruckhehdlter)
wird aussar bei einigen AGR (B weltwsit) ansonsten nicht bei AKW
eingesetzt. Er besteht aus einem mit Stahlseilesn vorgespannten
Betonbehdlter (siehe Abb. B), dem Liner (Stahlhaut) fUr den
gasdichten ARbschluss und Durchfihrungen und Behilterah-
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schlissen. Um den Eeton vor zu hohen Tempereturen zu schitzen,
ist der Liner gekcdhlt. Damit der Liner wiederum vom Eeaktorkern
her nicht zu hoher Wdrmestrahlung, thermischen Neuvtronendosen und
Gammastrahlung auspesetzt ist, wird der Graphitzylinder von einem
thermischen Schild abgeschirmt. Das thermische Schild wird vom
Kaltgas sténdig umspllt und damit gekihlt.

2.1.2 Technische Daten im Verglaich

Die THTR-Daten sollen mit denen eines grossen AGR verglichen
werden, um herauszufinden, was nun eigentlich das wirklich *Neue®
am THTIRE ist (Hauptauslsgungsdaten sisha Tabelle 2.

Grosse fortschrittliche AGR-AKW in Grossbritannien (z.8. Heysham
I1 z.Z2. im Bau) unterscheiden sich in den Daten eigantlich nur
geringfigig bei der Basaustrittstemperatur — ARR B35 Grad/ THTR
750 Grad. Der Abbrand ist jedoch konzaptionell beim THIR um sinen
Faktor 3 grisser wis beim Heyshem I - AGE 3B00OO0 mMwd/t/THIR
110000 MWDAt, Dieser Unterschied hEngt natirlich urssSchlich mit
dem hahen Anreicherungsgrad des eingesetzten U 35 zusammen. Beim
spateren Ubergang zum sog. LEU-Z2yklus (niedrig ange-

reichertes Uran, ohne Thorium? werden sich die Unterschiede
wesentlich verringern (nur noch Faktor 1.5 bis 27.

Oer Wirkungsgrad liegt bei beiden um %0 %. Beide Reaktoren
ermoglichen den Bremnmelamentsuwechsel "on load", d.h. wdhrend des
Betriebes.

2.1.3 Der lUrarn—Thorium Kreislavuf

Oer THTR wird heute kaum noch in seinerc Funktian als sag.
RKonverter serwihnt.

Die FEhigkeit, sus Thorium Uran 233 zu erbriten, ergibt sich aus
der BrennstofFzusammensetzung (ca. 1g U 235 und 10 g Thorium).
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Allerdings nOtzt diese Option ohne Wiederavfarbeitung wenig. U
£33 und Thorium wiren erst in new febrizierten Brennelementen
wirksam.

Alle Nachfolgeprojekte werden mit Brermnelementen mit leicht
angereichertsm Uran geplant (LEU-Zyklus mit einer Anreicherung
das U 235 zwischen & und 13%),

Digse Festlegung wurde bereits 1579/80 getroffen.

Wenn man diese Entwicklung historisch werten miichte, so wird man
sicher sagen kormen, dass der THIR sllsin s=chon deshalb seine
ursprimgliche "Dassinsberechtipgung”® liEngst verlorcen hat.

.2 Brennslemente und Brennstoffzyklus
£.¢.1 EBrennelemente des THIR

Energiefreisetzung geschiesht bei Atomkraftwerken durch die
Spaltung schuerer Atomkerne der Elemente Uran und Plutoniom.

In Frege kommen folgende Isotope (=Kerne mit gleichmer Protonen,
aber untarschiedlicher Neutromenzahll : U 235, U 233 und
Plutonium 2328, In den Leistungsreaktoren (LWR, DURY wird heute
vorwiegend U 235 eingesetzt. In den sog. schnellen Britarn
dagegen Flutonium 238, 0Oie Moglichkeit, U 233 zu nutzen, erdfFFnet
sich erst mit dem sog. Uran/Tharium Brannstoffzyklus. U 233 ist
nédmlich (genausp wie Pu 235) auF Grund seiner Halbwartszeit nicht
mehr in der Erdkruste zu finden, es muss also erst erzeugt
Cerbritet) werden. Dies ist mbglich, wenn man dem Spaltstoff U
£35 Thorium zufdgt. Durch NeutronsneinfFang wandelt sich darmm Th
232 in das U 233 um (Th 232 + n =-* Th 233 -BR-> Ps £33 -5-—> U
233). Ahnlich ist dies bei dem Ecbriten won Pu £239; durch
Neutroreneinfang wandslt sich dert U 238'um in Pu 239 (U P3B + n
~=» U 239 -B-> Np 235 -E-> Fu 2391,

Gageniber dem maist verwendeten U 235/U238-Zyklus hat der U/Th
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Zyklus den grossen Nachteil, des er hochangereichertes U 235
ecfordert (beim THTE 33% U 2235), da U 238 j= als BrutstofF durch
Thorium ersetzt werden sall und daher nur stdhren wirdse.

Der Uran/Thorium—Zyklus eignet sich FUr den Einsatz in
graphitmoderierten oder schwerwassermoderiertzn Rezktoren.

Es karmn aber avch der U/U-2Zyklus in Hochtamperaturraaktoren
eingesetzt werden. Man peht neuerdings von niedrigan-—
gereichertem U 235 (6-13%) aus, weil insbesondere die Prolie-
Ffarations-Diskussion (Verhinderung das Misshrauchs von
Kernmaterial; in diesem Falle hochbrisant, weil hochangerei-
chertes Uran 235 "bombenf&hig” ist) und die technischen Frobleme
bej der Entwicklung eines Head-End und des THDREX-

Frozesses zum Bsu eirer 2. Wiederaufbereitungsanlage Fir LU/Th/U
Czumindest wvorl&@ufig) zum Umdenken geflhrt haban.
1975/B0 wurde min sog. Referenzzyklus festgelegt (LEU-Zyklusl.
So wig der THTR heute betrieben wird - hoher Abbrand (110000
Mud/t SM)- lassen sich mit ihm ohnehin keine hohen Anteile an U
233 erreichen. Die Konversionsratse (Merhiltnis von neu srzeugtem
Spaltstoff (U 233) zu eingesetztem Spaltstoff (U 235)) ist gering
(c= 0.6). Damit lisgt or zwar hther als beim LWR, jedoch nitzt
dies ohne Wiederaufarbeitung kaum, da dss U 233 erst richtip zur
Geltung kommt wernn es nach der WiederauFarheitung wieder in
Frischen Bremnelementen zugesetzt wird. Theporetisch liepe sich
mit dem THIR bei nisdrigerem Abbrand (cund 30000 Mwd/t) die
Konwversionsrate erhthan, jedoch hat men auf moglichst hohan
Abbrand wnd damit hohe Brannstoffausmutzung optimiert und nicht
auf mbglichst geringen Brernstoffeinsatz.

Wihrernd bei den meisten Leichtwasserreaktoren Uran in der Form
von Urandioxid in Tablettenform Iin Metallhilsen, den sog. Brenn-
stéEben, in den Reaktor eingebracht wird, wird beim HTR ein
andarer Weg gewdhlt,

Beim THIR wird der BrennstofF, ein Gemisch aus Uran- und
Throriumdioxid, zundchst gls kleine Kigelchen heargestellt (d= 400
millionstel PMeter). Disse wsrden danach dreifach mit pyrolyti-



Sgite 30

schem Kohlenstoff beschichtet. Rund 35000 dieser Kigelchen wecden
dann in einz Braphitmatrix eingebettet und zu einer Xugsl ver-
presst,die aussen einer 0.5 cm dicke brennstofffreien Braphit-
schicht versehen ist. Die § cm dicken Kugeln enthalten 0.96 g
hochangereichertes Uran 235 und 10.2 g Toriumt und sind 200 g
schwer, Die Kugel wird els Bremmelement bezeichrnet CAbh, 100,

£.2.2 Beladung und Beschickunp

Rund 675000 Kugeln in einer losen Schittung (Kugelhaufen) hilden
den Reaktorkern des THIR. Im sog. Gleichgewichtskern handelt es
sich nur noch um Brenmelemmnte mit unterschiedlichem Abbrand, die
generell in esine Innenzone und Aussenzone eingeteilt sind. Die
dusseren Brenmelemsnte hahen hierbei einen etwas hitheren Urange-
halt, um eine gleichmissige radiale leistungsvertsilung zu sr-
halten. Dieser Gleichgewichtskern ist aber srst nach ungefihr 3
Uolllaestjahren (ULJ= 1 Jahr mit Wollast) erreicht. Aam AnFang ge-
nigen weniger Breammalaments, um dis Kettenreaktionen zu ecmtig-
lichen (kritikalitdt=1] heisst im Durchsehnitt bleibt von den rund
£.5 Neutronen, die kel einer Kernspaltung frei werden, eines
thrig mit dem erneut ein Kern gespalten wird), da die Brernnele-
mernte Jja noch frisch sind {viel Spaltstoff wenig neutronenschlu-
ckende Spaltpraoduktel. Der sog. Erstkern enthdlt 358000 Brennele-
mente, 272000 Graphitelemente (reines Graphit) und 43500 Ahsor—
beralemente. Letztere enthalten saog. abbrennbarse Neutronan- Bifts
wie Hafnium und Bor, die dis Neutronen ahsorbieren, sich hierbei
gber in andere Isctope umwandeln und dedurch abbzauen
("abbrennen”). Damit soll die sog. Uberschussreaktivitdt, die sm
Anfang vorhanden ist (siehe oban), teilweise kompensisrt werden.
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Die Brennelemente im THIR wurden zu Anfang mit einer speziellen
Baladeeinrichtung eingebracht und werden nun wEhrend des Betriebs
kontinuierlich umgewdlzt. Frische Brennelemente, die ebenfalls
davernd eingebracht werden missen, werden Ubsr die sog. Beschi-
ckungsanlage zugefdhrt (=iehe Abb. 113,

Gehen wir sntlang des Fliessschamas von Abkb. 11. Durch den
Kugelbsbzug werden unten pro Tag (Gleichgawichtskern) 480 Kugeln
mit ginam Uareinzelner abgezogen. In einem Bruchabscheider werden
zerbrochene kugzaln avsgesondert und in die Kugelbruchkannen
geflllt. Die intakten Kugeln gehen zum Abbrandmessreaktor. Dies
ist ein Kleinst-Kernreaktor, mit dem der spg. Abbrandzustand der
Brennzlemente gemessen werden kamnn. Ausserdem kann er dan Kugel-
typ feststellen (Graphit-,Absorbar- oder Brennalamentkupgel).

Eine EDV-Anlage steuert nun die weitere Uerteilung. Rbgebrannte
Kugeln (ARbbrandzustand ainstellbar) werden entrnommen und in
Kannen gefF(llt, die in das Reektorbremmelemsntlager kommen.

Mit HilFe eines Gasstroms werden die Kugeln in Rohren wieder nach
oben befirdert von wo sie Uber Zugaberohre wisdesr in den
Reaktorkern kommem. Frische Kugeln werden Ober dis Zugabe-
eincichtung zugegehen.

Im Mittal durchlaufen die Brennelemente den Reasktorkern sechsmal
und verbleiben im Schnitt im Kern etwa ein halbes Jahr (Ducch-

laufzeitl,

2.2.3 Zwischen- und Endlager

Ner Uran 233 - Anteil in den entladensn Brenrnelementen ist etwa 2
bis 3 mal so hoch wie der Plutocniumenteil bei abgebrannten LWR-
Brennelementen, also ca. £-3%. Dis Verfechter des U/ThoriumsU
Kreislaufs zighsn nun daraus den Schluss, dass ein geschilaossensr
Kreislauf hier noch wichtiger sei als beim Verwsnden von U £38.
Trotzdem sopllen jetzt die verbrauchten THTR-Brennelamsnte
"endgelegert” werden. Ein implizites Eingestdndnis, dass der
Thorium—Weg gescheitert ist,
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Um so mehr wird mun sogar der "Uorzug® des Endlagerkonzeptes
gegenidber dem AufFbereitungskonzept gepriesan.

Da die Abklingzeit mindestens bei einem 3/4 Jahr liegen muss,
ist das Brennelementelager im Reaktor entsprechend gross, nimlich
B0% der gesamten Brennelementkapazitédt des Kerns, d.h. 405000
kKugeln. Dies entspricht ungefihr 200 Kanmnen, die jewsils zu drei
Kannen dbereinandergestapelt werden. Das Zwischenlager im Reaktor
muss mit Luft zwanpgsgekihlt wacdsen.

Das jstzige Zwischenlagerkonzept sieht die Lagerung von ca.
£l00 Brenmelementan in sog. Sphiarogussbeh&ltern (Castorbas-
hdalter) vor. Als Lager wurde das geplante Zwischenlager in Ahaus
vorgesehen. Insgesamt sind durch den THIR bei einer Hetriebszeit
von 20 bzw. 30 Jahren und 70% Arbeitsausnutzung 3.5 bzw, 5.2 Mio
Brennelemente zwischenzulsgern. Wegen des grossen VUolu menanteils
des Moderatorgraphit der Brennelementkugeln muss man ungefshr mit
ginam 10 fachen Uolumenbedarf gagenOber der Brennelamentlagerung
aus dem LUWR rechnen. Bei 5.2 Mip Bremnelementen snispricht dies
immerhin einem reinen Schittvolumen von rund 1000 cbm, Bei einem
mbglichen Nachfolgeprojekt (HTIR 5002 wOrde sich die Gesamtzahl
der zu lagernden Brenmnelgmente auf ca. 10 Millionen in 30
Betriebsjahren erhithen. Zusammen mit dem THTRE wdhran es slspo dann
rund 15 Millionen BE und rund 3000 chm reirmes Schittvolumen. For
den THIR liegt Jjedoch =2in Endlagerkonzept bis heute nicht vor.

g.2.% Uigderaufarbeitung von Brennelementen

Der Uran/Thorium-—-Zyklus setzt die Uersorgung mit mittel- oder
hocharmgereichertem Uran voraus und misste, wie schon erwdhnt,
bber einen geschlossenen Kreislauf betrieben warden, um seine
"Uorteile" nutzen zu kinnan.

Das heisst, es wire sigens Flir diesen Brennstoffzyklus eine
WisderaufFarbeitungs—~ und Refabrikationsanlage zu erstellen. Ssit
rrfang der 70er Jahre wurde in den USA und der BRD tatsdchlich an
entsprechanden F + E- Projekten gearbeitet.
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Aktuell wird in der BRD in der KFA-JUlich an einer Filotanlage
JUPITER FfOr den sogennenten Head-End gearbeitet. In dem sog.
Head-End muss der Schwermetalleinsatz (Uran und Thorium) von dem
Graphit abgelost werden, Dies geschisht dadurch, dass die
Brennelementkugeln zunéEchst zerkleinert und dann zermahlen
werderi, Dor Staub snthilt danach Graphit und die zermahleren
beschichteten Partikeln mit dem Schwermetall. Dann wird der Stauhb
in einem UWirbelschichtreaktor verbrannt. Graphit (Kohlenstoff)
varbrernnt hierhei zu COZ2 und CD, der zurtckbleibende Schuwsr—
metallstaub wird abgeschieden. Bei diesem Prozess werden Spalt-
produkte freigesstzt.

Soweit bekarnt ist, wurden Versuche zum Head-End bisher
hauptséchlich mit Graphitkugeln bstrieben. Ende 1982 sollten
gllerdings erstmals frische Bremmelementkugeln verarbeitet
werden.

In den USA wurden nach unseren Informationen inzwischen alle
Varsuche mit einer "kalten”-liederaufarbeitungsanlage einge-
stellt. Letzlich waren es wohl zwei Grinde, dis zum sog. Wsg-
Werf-Zyklus gefibrt haben. Erstens lohnt sich die Einfdhrung
einer solchen Technologie mnatlrlich nicht bei weltueit 2
Prototyp-THIR. Zweitens wurden die Schwierigkeiten einer WA mit
dem U/Th-2uklus ebenfails erkannt. Dieser 2yklus ist noch
schuwieriger zu handbaben als die WA mit dem UsPu. Diese
grundsidtziichen Frobleme sollen hier kurz skizziert werden
tndheres bal FRANKE 18980).

Um noch einmal einfOhrend die Pro-Arpumasnte der fpnhdnger des
Thorium-Kreislaufs zu banennsn:

—=Thorium kommt in wirtschaftlich gewinnbarer Farm etwa 2-5 mal
haufigear vor a2ls Uran

—die Neutronanausbeuts des U 233 im thermischen KKW 1st danen
anderer Spaltstoffe Oberlegen (Moglichkeit des Nahehriter)
—Thorium 230, als Tochterprodukt des U 238, entF#llt
—Ruthenium 106 sntsteht =us dem U 233 nur zu einam zwdilftel der
Menge wime aus dem Zerfall von Pu 239,

Diese "Uorteile” werden u.E. von gravierenden Nachteilen weitpge-
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hend Obsrdeckt:

—Praotactinium mit eirner HWZ von 27 Tagen macht als Fwischen—
produkt zum LU 233 eine Wartezeit von ca. esinem 374 Jahr ndtig.
Jabei ist das zwischenzulagernde YUolumen wepen des Moderator-
graphits etwa 10 mal so gross wie beim LUWR.

-bber die Chemie und die chemische Verfahrenstechnik beim Thorium
Prozess (THOREXY ist wenig bekannt!

—im Head-End Fallen bereits grosse Mengen radicsktiver Produkte
an. Das radiosktive Inventar ist in der gleichen Grissenordnung
wig bei einem LUWR hezogen guf dis thermische Leistung.

Beim Uerbremmen wird radipaktiver KohlenstoFF (C 14, HWZ 5700
Jahre) freigesetzt (COE2,C0J, daessen Zurickhaltung ausser-
ordentlich schuierip ist. Beispielsweise wlrden grosse Msngen
Kalziumcarbonat anfzllen, die endgelagert werden missten.

~im THIR-Brennstaff entsteht U 232, das mit einer HWZ von 72
Jahren weitere, kurzlghige, teils sehr energiereiche Gamma-
Strahler erzeugt (Wismeth 212, Thallium 208).

-bei der Abtrennung von Thorium (zum Zurdckfdhren) hat man 2s mit
Th 228 zu tun (HWZ 1.35 Jahrel. Daher mUsste man Thorium 10-20
Jahre lagern bevor es in den Rasktor rdckgeflhrt wird.

—-bei der Separation von Uran hat man es mit U 232 und den Folpge-
problemesn zu tun, was epine schnelle Aufarbeitung ngtig macht.
—im Brennstoff sntstehan viele enargiereiche Neutronen, wodurch
zussitzliche aufuwendigs Abschirmungen notwendig sind.

—die hohe Konzentration von U 235 im THIR Brernstoff pepaart mit
dem angestrebten hohen ARbbrand, Fihren zu viel Neptunium 237.
Dies erzewpt aufF Grund seiner langen HWZ ¢ > 2 Mio Jahre) Uber
U-£32 langfristig ein hohes Kontaminationspotential. Es bilden
sich Radium-Isotope z.EBE. auch das Ra-£285 (mit HWZ 2 Wochen?l.
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c.2.5 Gtillegunskonzept

Uber die 5tillegung des THIR ist in der BFFentlichkeit bis jetzt
wenig bekannt, Uber die bereits hei LWR bekannten Problems
hinaus, k&rmten sich zusdEtzliche Problsme durch die grosse Masse
an GBraphit (C 14-Problem) und Stahlbeton (beim SBB uwurden 25000 t
Beton, 1200 t Bewehrungsstahl und 1500 t Spannstahl verbaut?
ergeben. Oie schlechte Zugidrnglichkeit bei den einzelnen
Komponenten ist baim THIR auch in dieser Hinsicht ein Fatales
Probliem (inskesondere Liner).

£.3 Abschalt- und Regelkonzept des THIR
2.3.1 Schnelil- und Langzeitabhschaltung

Um die Kettenreaktion in einem Kernkraftwsrk sicher zu unter-
brechen, bedarf es nevtronenabsorbierender Materialien, die in
der Regel in den Reaktaorkern esinzubringen sind.

Um einen plotzlichen Leistungsanstieg durch schnellen Anstisg der
NMeutronenzahl (Neutronenfluss) im Reaktorkern unterbinden zu
kimnen, wird in jedem Kernreaktor ein Schnellabschaltustem
vorgesehen, dieses muss innerhalb von Sekunden wirksam werden,
Zur sicheren langfristigen Unterbrechung der Kettsnreaktion muss
ain sog. Langzeitabschaltsystem installiert werden.

Beide Systeme existieren heim THTR in der Form wvon Stahlstiben,
die mit Borkarbid (B%C) pgefillt sind. Bor wird verwendet weil as
2in guter Neutronenabsorber ist (méglich ist auch Cadmium,
HaFniuvmmn stec, ). Durch Einfahren digser Stdhe wird die Neutconsn-
zahl (Neutromenfluss) im Reaktorkern vecrmindert und kann eine
vollstindige Lnterbrechung der Leistungsproduktion erreicht
werden.

Zur Schnellabschaltung stehen im THIR 24 von 2E sag. Reflektor-
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stdben zur VerFlugung. Diese ReflektorstEbe fallen in Bohrungen
des Graphitseitenreflektors mit der Schwerkraft ein (S0 cm/s). 12
dieser StEhe sind FOr die Regelung reserviert (normalerweiss voll
eingefahren zum Ausregeln des Xe-Anstiegs bei schnellem Last-
wechsel von 100% —-> 40% - sog. Xe-Dverride),

Zur Langzeitabschaltumg stehen im THIR 42 sppg. Karnst&be zur
Verfogung, die wie der Name schon andeutet direkt in den Reaktor
d.h. in den Kugelhaufen eingafshren werden missen. Dazu werdsen
sig pneumatisch bewegt (ndheres sighe ndchster Ahschnitt)
{Ubersicht sishe Abb. 1237,

Beide Abschaltsystems missen wollstandig unabhdngig voneinander
sein und ihre Aufgabe ahne Inanspruchnahme des anderen Systems
srfiilen. Dies ist beim THIR nicht gegeben; beim Schnellab-
schalten im Erstcore-Eetriebk missen die Xernstdibe mithbenutzt
werden (zu den sicherheitstechnisch relevanten Vorgidngen kann in
diesam Zusammenhang nicht nEher eingegangen werden).

AN dieser Stelle spoll nachmal egin kurzer historischer Rickblick
eingeschoben werden, da dies hier von besondarem Interesse ist.
Der villig unakreptable Zustand der nicht-diversitEren Ahschalt-
susteme ist historisch begrindet. Urspringlich wurds nEmlich der
THIR so konzipiert, dass die 42 Kernstdbe sowoh]l die Schnellab-
schaltunp als auch die Lanpzeitabschaltung abdecken sollten (1)
(MUller, 1371), Die ReFlektorstEbe wurden demals nur Flr
Repelzuwecke vorgesehen. Erst nachtréglich wurden durch Auf lagen
die ReflektorstiEbe Fir die Schnellabschaltung vorgasehen, Jjedoch
reichen sie von ihrer Auslsgung her alleine nicht aus (s.0.).
Als Moglichkeit wurde dann noch die Noteinspeisung van Bortri-
Fluaridpas (BF3) vorgesehen, Man kam allerdings hiervorn wisder
gb, weil disses Gas die Eigenschaft hat, sich im Reaktorkern zu
zersetzen und Kprrosion hervorzurufFen.,

Im Zusammenhanyg mit dem Abschalten des THTIR (generell HIR) wird
immar wiader von dem sog. Temperaturkoeffizientan gesprochen, der
selbst hei Uersagen der Schrnellsbschaltung Leistungsexkursionen
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verhiten spll, Genamnt wird meistens der Stabklemmversuch beim
AVE, an dem die Wirkung des negativen IemperaturkoefFirienten
verfolgt werden kann.

Es sollen hier nur grundsgtzlich die ZusammernhiEnge klar gemacht
werden.

Physikalisch geht es um den Brennstofftemperaturkoeffizienten,
der bei allen Druck- und Siedewasserreaktoren negetiv ist

Dass er heim THTR auch negativ ist, ist zlso nicht spezifisch.
Diese Eigenschaft ist FlUr die Regelung extrem wichtig. Sie
bedeutet ndmlich, dass bei einer Abkithlung des Brennstoffs die
VWarmsproduktion ansteigt und umpgekehrt bei sinsr Iemperaturer-
hohung die Wirmeproduktion abf&dllt. Ganau dies ist aber
Uorraussetzumg Flr daes "Hochfehren™. Das Kihlmittel! kiohlt die
Brannstidhe, die Leistung steigt an. Kommt es zus irgenduelchen
Gronden zum plidtzlichen Temperaturanstieg, so wird dia Leistung
abgesenkt, Hitte man diese Eigenschaft nicht so misste man
sté&ndig Leistungsexkursicnen beflurchten., Durch den sog.
positiven Upid-Kopaeffizienten (Blasenbhildutpg im KGhlmittel 13t
die Reaktivitidt pldtzlich ansteigen) ist dies aber beim
Sigdewasserreaktor und beim natriumgakihlten Schnellen-Britter bei
Storfdallen moglich. Ruch die Grossenordnung ist beim THTR nicht
wesentlich besser wie beim LWR: -2.5%*10° -5/K besim THIR gegendbsar
—2®10" -5/K bei Siede- und Druckwasserreaktoren.

Beim THIR jst der TK negativ durch relativ stédrkere Dopplerver-
breiterung der Thoriumresonanzen, gegenlber der Yerbreiterung der
Resonanz des Spaltgquerschnitts von U 235. Bei sehr hohen
Temperaturan ist das Verhalten des TK beim THIR unbekannt |

£.3.2 Funktion- und Antrieb der Stibe

A ReflektorstdEbe :
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Ein Reflektorstab besteht aus 10 Gliedern, die mit EBelenken
verbunden sind. Uber einen Kettenantrieb wird der einzelne Stab
elektromotorisch bewegt (mit 7 com/s), Bei enforderung einer
Schnellabschaltung wird der Motor spannungslos gemacht und der
Stabh FEllt ein (mit 50 em/s).

Die S5tEbe sind in E Gruppen zu Je B StEhen zusammengefasst.

4 Gruppen (2% StEbe) missen sich wEhrend des Betriebes immer in
nberer Endstallung befinden,

Dass selbstverstEndlich auch Stdbe pder Stabgruppen versagen
ktnnen, zeigten einerseits die Erfshrungen beim AVR, wo Stibe
nicht eingefallen sind, oder die Inbetrisbnahmeerfahrungen des
THTR, wo Stabantriebe geklemmt haben,

Oie Hersteller wissen natdrlich sehr wokl um die Unzuldnglich-
keit dieser Systema, deshalb wurden bei der Projesktierung von
Machfolgeanlapen Notabschaltsysteme entwickelt. Eines wurde schan
genannt (BF3), SpdEter wurden lange Zeit Systeme wie dis *kleinen
Absorber-Xugeln (XLAK)" favorisiert. ODies sind kleins mit Bar
angereicherte Graphitkugeln, die man im Notfall oben auf dsn
Kugelhaufen zugibt. Diese snllen dann langsam nachk unten rieseln,
sodass der Resktor durch das “Neutronengift” Bor abgeschaltet
wird. HMan kidnnte sich auch die Einspeisung von Helium 3
varstellaen (diese hitte aber andere Nachteile und widre zudem
teuer).

Die hauptsdchlichan Probkleme bat man aber bei der Konzeption der
karnstEbe .

B kernstdhe

Die 42 KernstEbe milssen in den Kugelhaufen dirskt ginfahren. Oer
Fehrweg betrsgt hierbei bis zu 5.6 m und die Einfehrkridfte sollen
laut Konzeption 10 t pro Stab nicht dberschreiten. Hierbei wichst
die Kraft beim Einfahren mit der zunshmenden EinfFahrtieFe
{Reibung nimmit-zu). Damit disse Kridfte vermindecrt werden, wurde
eine "Hilfsanlage"” zur Einspeisung von Ammoniak (NH3) instal-
ligrt. Dieses scll die Reibwerte beim Einfahren der Stibe ver-
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ringern. Das Einfahren der StSbe muss aber natlrlich auch bei
AusFall der Ammoniak-Einspeisung gewshrleistet sein. Dieses ist
allerdings gemdER Genehmigungsbescheid ein hetrieblichss und kein
Sicherheitssystem.

Mun hEngen aber die Krdfte beim EinfFehren bder Kernstdbe auch naoch
von der Dichte der Kupelpackung ab. Die Kugeln kdnmen mehr oder
weniger dicht zusammengepackt sein, Ja es kdnnen sogar lokale
Uerdichtungen auftreten, Dieses wurde in villig unzureichenden
Modellversuchen, wie sich jetzt herausgestellt hat, getestet.

Es wurden StabkriEfte gemessen, die fast schorn an der Auslagungs-
grenze von 12 t lagen (mit Ammoniskeinspeisungl.

Aiuch der Kugelbruch ist wesentlich hdher als vorhergesahen.
Bereits heute ist eine der beiden Fir die gesamte Petriehszeit
vorgesehenen Bruchkannen geflllt. Hinzu kommt das konzeptionelle
Dilamma, daR bei jedem Einfahren der KernstiEbe der Xugelhaufen
erneut verdichtet wird.

Die Kernstdbe kiinmen durch zwei getrasnnte Antriebssystems be-
wsgt werden. Liese arbeiten pneumatisch. Als Arbeitsgas dient
gereinigtes und gespeichertes Helium mit 130¢ bzw. 80 bar Oruck.

ODas erste System ist ain Kurzhubantrisbh. Durch dissen werden die
Kernst&be mit 5 om Schrittuweite auf- oder abbewegt. Er soll
gusschliesslich zu betrishlichen Zuascken eingesetzt werden.

Beim Langhubkolbensystem kann der Kernstab mit 30 om/s in den
KugelhauFeneingefahren werden., Er wird dann singesetzt wern dies
aus sicherheitstechnischen Grinden notwendig ist. Das Aaustahran
ist nur mit dem Kurzhubkolhbensystem moglich.

2.3.2 Regelkonzept und Lastverhalten des THIR

Das Regelverhalten des THTIR ist dem eines ABR sehr &hnlich.

Die Feinregelung des THTR (Lastkonstanzl) erfolgt mit den Steusr-
st8iben. Ansonsten ist der THTR Fir einen lLeistungsbersich von 40%
bis 100% susgelegt. Es wird wie Folgt peregelt:
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Im gesamten Leistungsbereich werden die Kaltgastemperatur, der
Frischdampfzustand und der DampFzustand am Austritt des Zwischen—
Oberhitzers (2U) weitpehend konstant gehalten. Dies ist dadurch
moglich, daf3 die Reasktorleistung, der Kuhlmitteldurchsatz und der
Speisewasserdurchsatz lastabhingig peregelt werden, wobei sich
die Heissgastemperatur lastahhidangig einstellt (anb. 137,

Genauer siebhe hierzue (FRIENRICH, WEICHT 19773:

Hie wichtigsten Ausgangs— und Regelgrossen sind:

—elektrische Leistung

=Frischdampfdruck

—“Frischdampftemperatur

-Kaltgastemperatur am DampFferzeugeraustritt

Die Stellgrissen:

~5tellung Turbinenhauptventil

=Drahzahl der Kihlgasgebl&Eso

=5tellung der KontrollstdEbe

=Stellung Speisewasservantile

Dahei ist inshesondere die dynamisches Charakieristik der Dampf-
erzeuger von Interesse:

=sehr schnelles dynamisches VWerhalten des Frischdampfstromes auf
dnderung des Klhlgas- oder Speisswasserstromes, sshr kleines
Speichervermigaen (im Vergl. mit konv. Bensondampferzeugsrnl.
—thermisches Verhalten (FrischdampfFtemperatur) Shnlich wie konv.
Bensmmkassel

-sghr starke innera Uerkopplungen

lNas Repgelkonzept wurde wie Folgt Feastpelegt:

Oer Frischdampfdruck wird Uber den Kihlgasstrom und die
Kaltgastemperatur (Uber den Speisewasserstrom geregalt.

Die Frischdampftemperatur wird Uber die Reflektorstdbe gerepgelt.
Die heisse ZwischenUberhitzer-Temperatur stellt sich Frei
entsprechend den vorgegebenen Randbedingunpen ein, was zu einem
Absinken bei Teillast fOhrt. Der Sollwsrt der elektrischen
Leistung ist auf Jjsden der drei Regelkreise aufgeschaltet, Die
Leistungsfrequenzregelung der Turbine bzw. des Generators erfolgt
{ber den Frischdampfstrom.
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2.3.% Reaktorinstrumentierung

Die AufFgaben einer Reaktorinstrumentierung lassen sich in drei
Schwerpunktgebieten zusammenfFassen:

—-Betriebliche Messungen {(Uberwachung Betriebszustand, Funktion
der Sicherheitssysteme etc. )

-Reaktorschutz (Erkennung von Grenzwerten, Ausldsung von
Schutzaktionen, Gefahrmeldung)
—-lkerwachung von StdrfEllan (Informationen tber Zustandspriossen,
fiokumentation von MAasswertenl

Oie Instrumentierung des THIR:

1. Neutronenflussmessungsn

2 Spaltkammern werden flr die Betriebsanfahrmessungen eingesetzt.
4 Neutronenionisationskammern werden fiUr die HBetriebsleistungs-
messungen verwendet. Dabei wird jeweils am Susseren Seitenceflek-
tor pgemessen.

£. kihlgasdurchsatzmessungen
Gamessen wird an den Gebl&sen durch die Messung von
Druckdifferenzen. Ausserdem wird teilweise dis Strom—
aufnahme der Gabl&semotorsn dazu berutzt.
2, Kihlgastemperaturmessungean

Gamessen wird:

-mit 8 Messfihlern im Hejissgassammelraum unter dem Xern (redun-
dant ausgelegtl). Diese Messung dient der Erkennung von Gas-
Strédhnen und Schieflasten, sie ist Teil der StorFallinstrumen-
tierung.

-mit Jj= 10 Thermoelementen an den Lochplatten. Teilweise FOr die
StorfFallacrkennung.

=mit Je & Thermoelementen vor Jjedem Gehldse. 3 TE sind zur
Regelung eingesetzt und 3 TE zur StdrfFallerkennung.

—mit Je 3 Positionen & 3 TE im Keltgassammelraum Uber dem Kern.
Y. Kihlgasdruckmessungsan

Gemessen wird:
—im Kaltgasraum zur Eckennung des Klhlmittelverlustss.

—an den Gebliseabschicrmungsn.
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-Differenzdruckmessungen an: den Gebldsen, Ober Dampferzeuger,
Uber dem Kern.

5. Kdhlgasfeuchtemessungen

Disse Messsung ist HIR spezifisch und wichtig Ffoc die
rechtzeitige Erkennung von Wassereinbrichen aus Rissen oder
Eridchen von Dampferzeugerrohren (der sekundidrseitige Speise-
wasser bzw, FrischdampFdruck ist hdher (180 bar zu 338 bar) als
der Oruck im PrimE&rkreis). Die Messung erfolgt i{iber Bypdsse an
dan Gebl&sen.

Die Resktorinstrumentierung des THTIR unterscheidet sich in sinem
wesantlicken Punkt ebenfalls von LWR's, er besitzt keine Xernins-—
trumentierung. Das heisst, (Ober den Zustand im Kern gibt es nur
rechnerischen Z2ugang Uber Sekunddrinformation aus sntweder Neu-
tronenflussmessungen oder Kihlgastemperatrumessungen. Grosse
Schwierigkeiten hereitst es daher z.E. das Froblem von Fehlhe-
ladungen des Reaktorkerns in den Griff zu bekommen (bareits bhsim
THTR durch Betrisbsstdrungen der Beladesteuerung geschehenl.

Die ZuwvarliEssigkeit der Instrumentierung des THTR sollte in
einer gesondertern Betrachtung analysiart werden. Die Feuchte—
messung war schon heim AUR ein Problem. Mach einer Dampfer-
zeugerleckage konnte Wasser in den Reaktor gelangen, ohne daB der
Storfallerkannt wurde (durch in winziges Loch im Dampferzesuger
trat Wasser in den Reaktorkern, sishe Kapitel 1), Bei der
Inbetriebnahme des THIR gab es des oFteren Fehlmaldungen der
Feuchtemesser, wahrscheinlich heErvorgerufen durch die
Ammoniakeinspeisung im Zusammenhang mit Braphitstaub (7?13,
Jedenfalls ist die Messung der Ammoniakeinspeisung ungenlgend. Es
werden lediglich Gasproben genommsan Ober dis der NH3 - Gehalt
messbar ist, allerdinps sehr ungenau.
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2.% Reaktporeinbauten und Druckbehdlter
£.4.1 Das Gebdude des THIE

Die Gebhiaude des Primdrteils des THIR sind unterteilt in
Reaktorhalle, Reaktorhilfs- und Reaktorbetriebsgebiuds.
Sekundirgebiude sind das Maschinenhaus (was direkt mit dem
Maschinenhaus des angrenzendan Kohlekraftwerks zusammenhangt) und
die Elektro-Gebdude.

Die Resktorhalle enthdlt rden SpannbetondruckbshEltar sowis alle
fUr den Betrieb des Reaktors erfarderlichen Anlagen wie
Gasreinigungsanlage, alls heliumfihrenden Anlagenteils und
Anschiussysteme des Sakundidrkreislaufes an das PrimdErsystem.

Oas Reaktorhilfsgebdude umFasst dise Nebernanlagen des Reaktors,
die Einrichtungen zur Reinpaslagerung scwie die Zugangs-—
kontrolizone mit sllen erforderlichen Umklside— und Hygiene-
einrichtungen fdr Personen, die im Kontrollbereich der Anlage
t3tig =ind.

Im Reaktorbetriebsgebidude befinden sich das Lager flrc abgebrannte
Brennelemente, die Einrichtunpen zur Aufbereitung und Lagerung
von Fe=sten und Flissigen rediocaktiven S5toffen sowle die Dekonte-
minationsanlage mit allen erforderlichen Hilfsanlagen.

Es spoll négher auf die Reaktorhalle eingegarngen werden. Der THIR
verfigt Ober kein Volldruckecontzinment.

Statisch wurde das Gobdude nach DIN 4143 eusgelagt. Interessant
ist insbesondere die Stitzung des SEB durch die Ringstidtzwand
(siehe Abb: 14), der Dampferzsugecrcingraum und die Stab-
schutzdecks. Oie bejiden letztersen Konstruktiecnen kdnnen den
Llastfal] Flugzreugabsturz (Tornado und heute Phantom srst recht
nichtl nicht heherrschen,

Der Herstellar wurde in digsem Zusammenhang durch zahlreiche
Machforderungen konfrontiect, dbser die er selhst schreibt
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CPOLLER, 1S76): *.....fdhrte inshesondere die Forderung
"Beherrschung der Swusseren Einwirkungen® zu srheblichen
Anderungen in den Gebdudesauslegungen...Beim Reaktorpebiude
konnten dagegen nur noch schwer Verbesserungen eingebracht
warden. "

Die Aussenuwandverkleidung der Reaktorhalls ist als doppelseitige
Aluminiumplattenverkleidung mit dazwischenlisgendaer Isplisrung
ausgeFGhrt . 5ie ist auspelegt Flr entsprechende Windlasten und
for Uber— bzw. Unterdruck von 50 mm WS. Durch den Untecdruck soll
im Betrieb das Austreten von Spaltprodukt-Basen verhindert werden
C(was bisher nach unseren Infarmstionen nicht vollstdndip gelangl.

2.4.2 Spannbetondruckbehilter (SEB2

Spannbetaondruckbehdlter werden erstmals in RER's (x.BE. in
Frankreich) gingesetzt. Hsute gibt es uweltweit etwa & SBEB, die
vargleighhar mit dem des THIR sind. Fur die Benebmingungs-
nachweise wurden umfangreiche Vearsuche durchgefFihrt. Ein
berstsicheres Druckbehidltnis wurde damit aber nicht geschaffen.
Hei bestimmten Storfallabldufen ist ein Versagen der BehiElter-—-
integrit&dt (hersten) durchaus miglich. Beton ist nEmlich won
Matur aus senr widcrmesmpFindlich, weil bei Verlust des Wasser-
pehaltes die ginstigen Eigenschaften varlorsngehen.

Der SBE das THTR ist der erste in der BRD in Kernkraftwerkan
eingesetzte SBOrB. Er wurde von HRE und Xrupp entwickelt.

Zur Beschreibunpg sishe Abb. 15. Z2ur Vorspannung des Beh&lters
werden vertikale und horizantales Kebel verwendet. Dis
horizontalen Ringkabel =sind im zylindrischen Bereich & fach, im
Bereich der Deckel 8 fach je Lape angeordnet. Sie sind js um S0
Grad in einer Ringspanneinheit versetrt und werden an der
Aussenseite des dylinders in Lisenen verankert.

Zum Schutz des SBB vor WiErme und Strahlung sind umfangraiche Ein-
bauten nbtipg, hierzu siehe ndchster Punkt. Der gasdichte
Abschluss wird durch den Liner, eins auf der Innenseite des SEBB
angebrachte Stahlhaut, gewshrleistet.
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2.4.3 Metallische und keramische Einhauten

Wie vorher bereits srwghnt, sind umfFangreiche metallische
Einbauten notwendig, um den SBB 1, vor zu hohen Temperaturen
und 2. vor zu hoher Neutromnarn- und Gammastrahlung abzuschirmen.
(Gesamtiubersicht metallische und keramische Einbauten sishe Abb.
16 und 172

Auf der "heissen” Seite des Liners ist eine mehrschichtige
Stahlfolienisplierung von 70 mm Dicke angebracht, auf darcen
Inmenseite das Linerkdhlsystem aufgeschweisst ist (KOhlrohre?.
Dieses ist zweifach vorhanden (wax. Kihlwassermenge pro
Kihlsystem 5S40 t/h, max. zul. vom Kihlsystem abzufithrende
wirmemenge 5.6 G5J/h),

Dieses soll garantieren, dass die max. Temperatur suf dasr Innen-
seite 45 Brad Celsius und ein Temperaturgefille von max. 21 Grad
Celsius nicht Oberschritten werden)., Diese Isclierung hat schon
bei dan AGE’'s zu wvielen Schwierigksiten gefdhrt, Bei der Inbe—
Eriebnahme des THTIR kam es bereits bei einem der heiden Xohl-
susteme zu sinem Leck, sodass es mit Kunstharz abgadichtat werden
musste. Inuwisweit der Beton hierbei bereits in MitleidenschaFt
gezogen wurde, ist nicht hekannt.

Die thermischen Schilde sind zur Abschirmung vor Neutronen und
Samma-5trahlung zus dem Reaktorkern anpebracht. Der Seitenschild
spll hsuptsichlich Liner, Dampferzauger, Bebliass schitzen,
wihrend der Deckenschild die DeckenaufFhéingung und Rohce schitzen
so0ll. Der Bodenschild schicmt den Bodenlinmer zb. Die Schilde sind
aus Gusseisenbliicken gefertigt (SXMU 842,

Die sechs DampfFerzeugermantel diensn als Gehduse der E Dampf-
erzeuger. lie sechs Heisspaskandle leiten das 750 Grad heisse
Helium wvam Heissgassammelraum zu den Dampferzeugern. Mit einar
Lochplatte wird hierbeji der Gasstrom um S0 Grad umpelenkt.

Die Auslegungstemperaturen sind wie Folgt:
Heissgaskanalisolisrung und Lochplatte t£=750 Grad Celsius
DampFarzeugermatel und Heissgaskanal t=450D " "

Alla anderen Bauteile t=350
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Oie Graphit- und Kohlesteinbldcke werden als keramische
Einbauten bezeichnet (im Bepgensatz zu metallischen Einb, Y.

Der gesamte Graphitaufbau hesteht aus 17000 Einzelelementen.
tAuFbau sishe Abb. 12)

Der Deckenreflektor besteht aus einem Suystem von Braphitssdulen
die dber metzllische Zuganker am Behdlter aufgshangt sind,

Der Seitenreflektor ist aus Graphitbltcken aufgsbaut, die mit
Verdrehsicherungen am Seitenschild abgestitzt sind. Eingeteilt
ist er in einen inneren Seitenreflektor aus Graphit und einam
Busseren Seitenreflektor aus Kohlesteinen,

Der Bodenreflektor ist abgeschrigt und FOhrt die Xugeln wie in
einem Irichter zum Kugelsbzug. Durch Bohrungen strimt das Heiss-
gas in den Sammelraum, der durch stwa 430 Sdulen gebildet wird.
Eraphit hat die nachteilige Eigenschaft, dass .es sich unter Tam-
peratur- und Meutronenbelastung verformt, =0 dass dies zu
Spannungen innerhalbh der Blocke fihrt. Uber die Lebenszeit der
Anlage wird es daher zum "Rbbrickeln” von Graphitschichten kommen
(Graphitstaub im Reaktorkarnl.

Der Hinweis der Hersteller auf die thermische Stabilitidt des
THTR durch =seine keramischen Einbauten hat also nur bedingt
Biltigkeit, Die zahlreichen metallischen Elemente haben bei
KernaufheizstorFillen oder dem Ausfall der XKohlung srhebliche
Auswirkungen. Zumindest kamn es zur Zerstbrung von Komponenten
kommer (z.B. Liner). Diese sind zum Teil nicht reparabel.

c.4.4 Hehidlterabschlisse

Ois meisten Behdlterabschlisss liegen im oheren Teil des SBE, wo
die Dampferzeugerdurchfibhrungen und die Durchfithrungen FUr die
Xern- und Reflektorstdbe sind.
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Seitlich befinden sich vor allem die Ourchflhrungen fdr die B
Kihlpgasgehi&se und zahlreiche DurchfUhrungen FUr Pess—- und
HilfFseinrichtungen. Jeder dieser Abschlilsse ist eine poterntielle
Gefahr fFlUr Kdhlmittelverluststorfdlle. Zwar wird konstruktiv esine
Stromungsbegrenzung versucht, Jjedoch ist bel dynamisch zblau—
fenden Drucktransienten auch durchaus eine Uersagen der
FRhschllisse mit siner schnellen freisetzung des Kihlmittels
mbglich.

2.5 Kohlsystem des Primdrkraislaufs
2.5.1 Kdhlmittel

Wie bereits hemerkt, wurde bei der Entwicklung der gasgekihlten
AKW das Kihlmittel Luft abgeltist von Kohlendioxid und beim
Ubsrgang zu den HIE Kohlendioxid abgeldst durch Helium, um
insgbesondere hihere Prozesstemperatucen zu erceichen.

Helium ist ein Edelpgas, daraus Folgen physikalische und chemische
Eigenschaftan. Unter den Betriebsbedingungen des HIR geht He
keine chem. VYerbindungen ein. Prinzipiell erfolgt keine Phasen-
urmwandlung (wie z.B. Wasser ——> Dsmpfl. Bei der geringen
Gasdichte im Reaktorkern wird auPRerdem die Neutronenstrimung
(kaum moderierende Wicrkung, wenig Absorption hauptsdchlich durch
Isotop Helium 32 nur geringfogig beeinflupt. Helium 188t sich
glso bei hoheren Temperaturan unter FReaktorbedingungen gut
einsetzan,

Trotzdem gibt es genugend Probleme mit dem KOhlmittsl im THIR
oder hesser gesagt mit dem Kuhlmittelkreislauf. ZungEchet hat
Helium auch mechteilige Auswirkungen auf HMetalloberfldchen. Wo
Oxydschichten normalerweise eine wichtipe Schutzfunktion haben,
stort es diase Funktion.
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Ausserdem ist Korrosion eines der zentralen Problem. Dear
Kiohlkreislauf des THIR enthdlt néEmlich Verunreinigungen, wie z.B.
Wagsserstoff, WasserdampF, Kohlenmonoxyd, Kohlendioxid wsw. wnd,
wie schon gezeigt wurde, Braphit— urnd SchwermetallstdEubs.

Weiterhin ist Helium ein pinatomiges Bas, uwelches sehr schuar
riackzuhalten ist.

Spezifiziert ist beim THIR ein Basverlust von sinem Promille pro
Tag (beim Test mit Stickstoff wurde ein peringerer Wert
gemessen). [Dies ist For die Aktivitdtsfreisetzung natlirlich von
grossem Interesse, weil durch die Basleckapge auch Spaltprodukte
entweichen., Daher wurde dec THTR auch mit einer sog. LuftFih-
rungswand susgestattet. Diese wumschliesst denrn SER von aussen und
hat ausschliesslich die AufFgabe, die Gasleckagen sbzufOhren, um
die Strahlenbelasturng und die Kortamination im Reaktaorgebidude zu
verringern. Daflr werden die Gase allerdings Obsr den Kamin
gbgefiOhrt und belasten die Umgebung.

Die Kihlung das Heaktorkernss geschieht durch Hindurchpressean
von Helium, wobei die Rufheizspanne bei rund 500 Grad Celsius
(Vopllast) und der Druckvsrlust bei 0.5 bar liegt. Der
Heliumdurchsatz betrdgt 296.3 kg/s. Hierzu werden B kKdhlgas-
geblése benttipgt.

Im Helssgaskanal hat das Helium eine Strimungsgeschwindigkesit von
70 m/s (mittlere Strimungsgeschwindigkeit von 10 m/s).

Jas ausstrdmende Gas hat sllerdings sin Temperatur— und Geschwin-
digkeitsprofil, deshalb braucht mamn u.a. gins Lochplatte, um im
Heissgassammelraum eine Vergleichmdssipung der Strimung herbeizu-
Fohren. Ansonstan wirden die Dampferzeuger mit unterschisdlichen
Temperaturen belastet. Bei HTR ist dies durchaus als Probhlem zu
batrachten. Durch das radisle Leistungsprofil im Reaktorkarn
bildet sich baim Gasaustritt sbenfzalls ein Temperaturprofil
heraus. Bei extremen Verschisbungen kdnnen sog. SGasstrdhnen mit
erhithter Tamperatur harausbilden.
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£.5.2 Kﬂhlgasgeﬁlése

Die sechs Kihlpasgebldse des THIR sind je einem DampFerzesuger
zugeordnet, S5ie saugen das kalte Klhlgas aus den Dampferzsugern
an und fidrdern es in den fUr alle GeblEse gemeinsamen Kaltpas-
Sammelraum (250 Gradl. Sie sind in Panzercohren im SBB radial
angebracht.

Oie Gebldise kdnnen durch Variation der Drehzahl zwischen 3000
bis 5600 pro min die Fordermenge regeln ( und damit Leistung).
Je drei Geblise werden durch sinen Turbogenerstor im Normalbe-
trieb mit Strom versorgt:; im Notfzall wird auf Metzbetrieb umpge-
schaltet.

Die Lager der bGehlEse sind dlgeschmiert- und gekihlt. Die
dlversorgung ist ausserhalb des SBB und ist dber Leitungen mit
den Gebl&disen warbunden.

Eine weitere Moglichkeit den Gasstrom zu regeln oder gar abzu-
sperran hesteht durch das Gas-Absperr-Regelorgan. Es dient zur
Einzelrepelung der GeblEse (sishe auch Abb. 1B).

£.5.3 CGasreinigungsanlage

Nie Basreinigungsanlage entnimmt dem Primdrgas kontinuierlich
ginen Gasstrom (Bypassverhidltnis 0,068% pro h; 2000 Ncbm/hl.
Mach der Reinigung wird dieser wieder Gher einen Rickverdichter
dem Primdrkreis zugefihrt.

Die HauptauFgaban der GRA sind (sishe auch Abb. 192):
—Begrenzung des Wassergehaltes (hervorgerufen durch
Urndichtigkeiten)

—Begrenzung des Wasserstoffpegels zuf 4 vpm (vpm=Uplumenanteils
pro Million Teils}l

=Oruckhaltung im Frimdrsystem [Ausgleich won Basleckagen)
—Rufnahme von Mess-und Spllpasen

-Reinigung des Kihlgases beim Entlasten des Roaktors vor
Ausbauvargiangen (Abpumpen innechalb wvon 50 hl
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—Absenkung der Kdhlgasaktivit&t (Erwartung < 0.1 Ci/Ncbml

Gehen wir sntlang der Reinipgungsstufen:
Zuntichst wird in einem Zyklon mit nachgeschaltetem FeinstFilter
Staub abgeschieden. Bei max. 14 kg/Jahr haben die Filter eine
Standzeit von Y4 bis B Jahre.

O=r Gasstrom wird dann aufF 10 Grad C abgekiOhlt und die kucz-
lebigen Z2erfallsprodukte von Xe und Kr zuridckgehaltan.
Dann werden WasserstofF und Kohlenmonoxyd katalytisch oxidiert.
Wasser und Kohlendioxid werden dann sdsorbierct.

In der Tieftemperaturanlage wird auf ca. 90 Grad Kelvin (-1BC
Grad CJ) abgekdhlt. Dsbei werden die Spuren von Wassscdampf und
Kohlendioxid sowis Kr— und Xe—Uerunreinigungen ausgefroren.

£.6 UWesserdampfkreislauf und Kihlwassereinrichtungan
2.68.1 Dampferzeuger

Die Wiarmelbartragung vom aufgeheizten Heliumgas auf den Wasser-
Dampfkreislauf ecfolgt beim THIR in B gleichen Dampferzeugern (DE
= Widrmetauscher Gas/Wasser/Dampf) (sighe Abhb. 20), Sie Funktio-
nieren nach dem sog. Zwangsdurchlaufsystem. Das Helium stromt
zunachst van unten nach oben entlang der im Gleichstrom
geschalteten Zwischen(berhitzerrohre und dann Ober die im
Eegenstrom pgeschalteten Hochdruck-Rohrbindel. Die HeizFlEchen
bestehen generell aus Helix—-Rohren.

Z2u— und AbFUhrungen [ 102 Systemleitungen? zum DampFerzeuger (DOE)
warden axial durch den Deckel gefdhrt und treten dann durch den
Beh&lterabschluss in den Dampferzeugerringraum.

Der Frischdampidruck liegt bei 187 bar und der Z2wischenlber—
hitzerdruck bei 49 bar (Vollast). Bei Teillast unter BOD % liegt
der ZU-Iruck unter dem Primdrgasdruck, sodass bei Bruch einer
Leitung Primdrgas in den SskundErkreis gelangen kann.

Bei Bruch einer Speaisswasserleitung oder eines HochdruckdampF-



Seite 51

rohres gelangt Wasser hzw. Dampf in den Reaktorkern,

£.6.2 UWasser-Dampf-Kreislauf

Der Wasser—-Dampf-Kreislauf erfillt im wesentlichen die Funktion,
den Turbinenantrieb fUr die Stromerzeugurng durch den GBenerastor zu
ermtiglichen. Es handelt sich dabei um koventionelle Technik, die
natiirlich im Zusammenhang mit nuklearen Anlsgen besonders ge-—
staltet ist und flr die WErmeabFfuhr auch der Nachw&Ermse srheb—
liche sicherheitsrelevante Bedeutung hat.

Zundchst zur thermodynamischen Auslegung und den Haupthe-
standteilen des Kreislaufsustems.

Oer in den Dampferzeugern erzeugte Dampf stromt Ober den Hoch-
druckteil der Turbins (830 t Dampf pro Stunde mit 550 Grad
Celsius und 1B7 bar Druckl), wird dort expandiesrt (auf 58.5 bar
/365.3 Grad CY und wird danach im Zwischenilberhitzer wieder auf
535 Grad C arwdrmt, Im Mitteldruckteil strtimt DampfF von 17 bis

Y5 .5 bar (Upllast) und im Niederdruckteil wird der Dampf auf 0.07
har entsparmnt und gslamngt in den Hauptkondensator. Dort wird das
kondensat mit drei Kondensathauptpumpen angesaugt und in einer
E-stufigen UVorwErmeanlage mit Anzapfdampf aus der Turbine auf 1Ba
Grad [ aufgewsrmt. Yon dort gelangt es in den Speissuwasser-—
behdlter, der die letzte Stufe der Vorwdirmung und Entpgasung
darstellt. Zwei turbinengetriebane Speisewesserpumpen FScdern

das Wasser wieder in die Dampferzsuger.

in pRbb. 21 ist der gesamte Kreislauf dargestellt. Oz 5 sich um
konventionelle Technik handelt, werden wir im wesentlichen nur
auf die Spezifika hinweisen.

Es stehen 2 turbinengetriebsne Speisswasserpumpen [ 2 * S0%)
spuwie epine elektromotorgetrisbens SpeEissuasserpumps als Reserve
zur Varfdgung.

Das Schnellabfahren fur die NachwdErmeabfubr im Anforderungsfall
wird Ober den beirieblichen Wasser-ldampF-Kreislauf gefahren (6
Dampfarzeugar).,
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Das Schnellabfehren FUhrt zu einer Absenkung der Heissgas-—

temperatur um rund 450 Grad in 30 min.

Nieses normale Schnellabfahren setzt aber voraus, dass alle

wichtigen Rggregate des Dampfkondensatkreislaufes zur Verfipung

stehen Cwas z.B. bei totalem MNetzausfall nicht gegeben istl.

Hierzu sind zwei rEumlich getrennte und vermaschts 100 %

-Nachwarmeabfuhr (NWAY - Systeme vargesehen, die jedoch

waitgehend auf dem vorhandenen Betriebssystem hasieren:

Notspeisswasserbehdlter

Notspeisepumpen

Dampferrauger

Heissdampf- und Zwischendberhitzer-Entlastungsstaticnen

EnFahrantspanner

NuAR—-XiOhler

= den entsprechenden Kdhlwasserversorgungen, Elektrizitits-
varsorgungen und MRS (Messen, Regeln, Steuvernl)-Einrichtungen.

Der THIE hat also kein vom betrieblichen System unabhingipges

System von Dampferzsugern und Beblisen zur NachwErmezbfuhr |

|
==

Sowohl SAF (Schnellabfahcen mit den betriebhlichen Dampfer-
augern ohne Notkihlungl als auch NK 45 (Notkdhlung hei AusFall
des HauptklUhlwassersustem und eines der beiden NWp-Systeme, d.h.
AuFteilung der betrieblichen DampFeczewger in zuei Oreiergruppen
(wobkei noch Je Bin Dampferzeuger versagen kannl) sind praktisch
identisch mit dem betrisblichen Wasser-Dampf-Kreislauf.

Lediglich beim AusFall der Hauptwarmessnke gibt es eine Notwirme-
senke.

Die Schutzgremnzuerte, die im sllgemeinen einen Scram (Schrellab-
schaltung? mit anschliessender NWRA auslésen, sind:

= MNeutromenfluss bzw, Verhdltnis Fluss zu KOhlgasstrom zu hoch

~ Heissgpastemperatur zu hoch

= Kihlgasdruck =zu hoch

= KlUhlgasdruck zu nisdrig

= Feuchte im Klhlgas zu hoch

- Eigenversorgung auvsgefallen.
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£2.6.3 Klihlwassereinrichtungen

Rls Warmesenke flr die Kondensationsturbine sowis die 4 HilFskon—
densationsturbinen dient das Hauptkihlwassersystem. In sinem ge-
schlossenen Kreislaufb wird die in den Kondernsatorsn anfallernde
Werme zum Trockenkdhlturm geleitet und dort an die Umgebungs-
luft abgegeben. Der KUhlturm ist FOr 440 MW thermisch ausgelegt.
Er arbeitet nach dem Prinzip das Naturzugs, d.h. das im Rippen—
rohrwarmetauscher fliessende KUhlwasser wircrd durch die
aufsteigende Luft gekinlt. Oer Kihlturm ist 146 m hoch und hat
unten einen Durchmasser von 141 m und obern von S2 m.
Das Wasser wird mit 2% 50 % Hauptkiihlwasserpumpen in die
Kihlelemente des Turms gepumpt (siehe Abb. 22).
Bgi Ausfall]l des Hauptkihlwassersuystems wird bei StHrfFfEller das
Hilfskihlsystem angefordert. Disses besteht aus zwei Teilsys-
temen, wobei Jedes (ber esin Nebenkihluwassarsystem, eine
Fremdeinspeisung und eine Noteinspeisung verfigt (sishe Abb 233,
Vom MNebkenkUhluwassersystem werden ine Eeihe von hetrieblichen
und sicherheitstechnischen Aufgaben wahcgernommen:
= Kdltemaschinan—- Kihlar
- Notstromdiessl-Klhlar
= Kihler der Klima-/Luftkihlanlage

= 2wischenkihler des Liner-kKiuhlwassersuystem
— Zischenkihler des GBeblidse—KUhlwassersystems

— Kihler der Notspeissuasserpumpen
= Nachwarmeabfuhrkithlar

Bei Ausfall von Zellankiihltirmen erfolgt eine Fremdsin-
speisung UOber FlupBwasser aus der Lippe. Sollte diese ver-
sagen, so kinnen nur noch dber Noteinspeisung verschiedene
suhlaufgaben wahrgenommen werden (Notspeisswasserpumpsn,
Motstromdiesel?l.
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3 Die sopenannten Nachfolgeprojekte
3.1 Hochtemperaturreaktor mit Heliumturhine C(HHT)
3.1.1 Beschreibung u. Einsatzg. des Reaktorkonzeptes

Wie bereits erwghnt, ist die Weiterentwicklung der HHT-Nachfolge-
anlage zundchst ad acts pelegt worden (15B1), Eine Beschreibung
erfolgt hier trotzdem, wobei versucht werden soll darzulegen
warum das Projekt letzlich nicht nur wegen mangslndem Interesse
von potentiellen EWVL, sondern auch und gerade wegen tachnischer
Frobleme schon in der Konzeptphase gestorben ist und nicht
zuletzt, wem diss alles genldtzt hat.

Nas Precjekt "Hochtemperaturrasktor mit Heliumturbine” (HHT) oder
auch “Einkreisanlage” war gines der VerheiBungsprojskte der
neuen Linie, Es sollte moglichst hohe Wirkungsgrade von Ober 40 %
erreichen, um damit konventionelle Anlagen zu bertrsffen.

Damit war technisch konzeptionell klar, dass sich dies nicht
mehr mit Hilfs des Wasser-Dampf-Kreislaufs reslisieren lisst,
sondern hier nur noch 2in geschlossener Gaskreislauf denkbar ist.
LDas Konzept sah also von vornherein die Integration einer
Basturbine vor. Diese sallte zsuch gleich mit in den Spannmheton-
behdlter singebaut werden.

Die zuletzt favorisierte Version zeigt Abhildung 24. Die Gesamt-
anlage ist demnach ausgelegt flr die Stromzrzeuvgung und FernwEme-
auskopplung. Beil Basturbinenprozessen ldsst sich Wdrme in dem £lr
den Heizwdrmebsdarf entsprechenden Temperaturniveau (30 bis 110
Grad Celsius) thermodynamisch recht ginstig am sag. kalten Ende
auskappeln. Der gesamte Prozess 18uft nun wie folgt (ABb.24D:

Das im Reaktor auf B50 Gred Celsius erhitzte Heliumgas (70 bar )
gelangt in die Turbine und wird dort auf 490 Grad Celsius und 24
bar entspannt. HOas Helium wird hernach in einem Rekuperstor und
einem Uprkohler auf 20 Grad C abgskiihit. Durch einen Ni=sder- und
einen Hochdruckverdichter mit 2wischenklhler wird das Gas ver-
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dichtet. Vom Hochdruckverdichter sus stromt das Bas durch den
Rekuperator, wo es5 sich auf 450 Gard C erwdrmt, in den Reaktor
zurock. Dis Abwdrme, die in den Kihlern anfHllt und normalerweise
Ober den Kihlturm abgefihrt wird, kann hier fOr die Erwirmung
Eines separaten Heizwasserkreislaufs dienen. Nach dem Uorkilhler
hat das Kidhlwasser eine Temperatur von 105 Grad C. Der Heiz-
wasserkraislauf hdatte demnach esina VUorlauftemperatur van 100 Brad
urnd eine Ricklauftamperatur von 45 Grad, was eine moderne Fern-
wirmeversorgung armbglichen wirde. In diesem Fall wirden bei
einer thermischen Reaktorleistumng von 1B4%0 MW runmd B75 MU an
elektr. Leistung und rund 348 MW an Fernwdrmeleistung bereit-
gestellt. Dies kiEme einsm Gesamtnutzungsgrad von 62 % nahe.

Fir die Beherrschung der NachwdrmeabFfuhr ist eigens ein Wicme-
tauscher vorgesshasn mit einem NWA-GebhliEdss,

Konzeptionell problesmatisch waren vor allen Dingen die Dimen—
sionen, die villig neue Fragen aufFuwacfen:

—Spannbetonbehilter (vor allem auch Wirtschaftlichkeit)

—Brosse Behilterabschllisse- und Durchfihrungen

-Kernbodenfunktion (zusdtzlich bel Berdcksichtigung von
Graphitstaub und Kugelhrush)

—Inspizierbarkeit urd Reparierbarkeit der Komponenten
—-Gasturbine mit grosser Leistung und gonstipem Lastfahrverhalten

=Konzept des warmen Liner {(ca, 110 Grad)

-Bremnstoffauslegung fOor HEU- und LEU, wobei LEU ReFersnz war
Das Begrdbnis des HHI-Projektes war still, offens Fragen, die

nicht geklért waren, wurden wverschittet. So wird unter Fachleuten
insbesondera das Problem der Heissgasstrihnen genannt, das
letzlich zum Scheitern des Konzepts beigetragen hatte. Wir er-

wghnten dieses Problem bereits beim THTR (Lochplatte). Beim HHT
widren offensichtlich noch grossers Temparaturdiffersnzen im

Heissgasstrom zu srwarten geuesen. Ausserdem ist die Gasturbine
noch empfindlicher gegenuber Temperaturunterschisden im Gasstrom

als ein DampFerzeuger. Viele Sicherheitsprobleme, z.E. das
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Durchschlagen des Liners durch Turbinenbruchsticke beim Uesrsagen
der Basturbhine, haben sigherlich auch mit dazu beigstragen, dap
das Projekt aufpegeben wurde.

Oas HHT-Frojekt wurde 1572 in éngriff gemnommen. Es war sin
Gemeinschaftsprojekt der BRD und der Schweiz. Beteiligt waren die
Firmen und Institutionen: BBEC, HRE, NUKEM (HOBEE), EIR, Alu-
suisse (Trockernkdhlturm?, Bormmard & Gardel Conswult (SBEJ, BEBC
Baden (Gasturbine), Gebrider Sulzer (DampFerzeuger? u.a. mehr.
Ausgegehen wurden insgesamt 200 Mio DM FoOr die Finmanzierung des
FProjekies.

Das ProjJekt wurde von Forschungsprojekten begleitet wie z.E.
der Heliumgasturbine in Oberhausen (EVO) und einer Hochtemperatur
Aelivum Versuchsanlage (HHV) in Jilich, die 1582 eingemottet
wurde.

Urspringlich zeigte die PREAG Intsresss an dem Projekit. Auch in
den USA wurds die Einkreisanlapge bei General Atomic verfolgt
CTochtergesellschaft von HRB, daher Kooperationl). Wann hsute von
der BBC/HRE Herstellergruppe HHT als Bestandteil der HTR-
Entwicklungslinie gernannt wird, so geschieht dies ohne sachlichen
Hintergrund und dient lediglich dazuw, sin hrichig pewordenes Bild
zu Ubertldnechen. Nicht viel anders ist es mit den noch viel
grosseren Verheifungan in Bezug auf die Nukleare Prozesswicrme-
grvendungen, dernen wir uns Jetzt zuwenden wollen.

3.2 Der Prototup MNuklsare Prozesswicrma (PNP2
3.2.1 Beschreibung der Reaktorkonzapta
Dieses Projekt gehbrt zur sigentlichan "Sapge” der HIR-Ge-
schichte (sishe Kapitsl 11, Der Slaogan "Kecnkraft und Kohle” wirse
wahrscheinlich obhne diess “"Sape” nicht denkbar gewesen.

Mukleare FrozssswiErmeauskopplung zur direkten Kohlevergasung

gehirt mit zu den abenteverlichsten Projekten der Geschichte dar
Atomenergienuvtzung, weil man praktisch die Risiken einer gross-
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chamischen Anlage mit der einss AKW's koppelt; von beiden Seiten
gind InstabilitdEten denkbar.

Als Erstanlage Fur die nuklsare Prozesswdrmenutzung wird
gewthnlich die Prototypanlage Nukleare ProzesswiErme henannt.

Wahrend slso beim HTR zur Strom oder/und Fernwirmeerzeugung
DampfF zum Antrieb einar Turbine oder zur FarnwErmesrzeugung
erzeugt wird, soll beim PNP versucht werden, Wirmeenergie wvon
Helium mit Temperaturen Uher 550 Grad Celsius kontinuierlich auf
Prozessgas zu Ubertragen. Prozesswirmeauvskopplumg in Form von
Dampf ist bereits beim Projekt HTR-500 geplant (sishe ndchstes
Kapitell.

Das Projekt PNF wurde 1575 in einem Zusammenarbeitsvertrag von S
Firmen, nEmlich Bergbauforschung, BGesellschaft FUr Hochtempera-
tur-Reaktortechnik (GHT, Tochter der Interatom/KWU), Hochtampera-
tur-Reaktorbau (KRB, Tochter der BBC und GRY, Kernforschungs-—
anlage Jilich und Rheinische Braunkohlenuwerke beschlossen.
Geffrdert wird das Projekt durch das BHMFT und das Land NRW (bis
Ende 13HE].

Im der Anlags PNF spllen zwei Prazesse getestet werden, die
hydrierends Kohlevergasung von Braunkohle.und die WasserdampF-
vergasung von Steinkohle (beide KreislEufFe im Detail siehe Anhb.
c52.

Die Kreisldufe sollen nur kurz beschrishen werden, weil sine
genauere Prozessbeschreibung spEter Folgt (Te=il EB).

Eei der huydrierendern Kohleverpasung wird Rohbraunkohle mit
Uasserstoff direkt in Methan umgesetzt. Ler Wasserstoff wird im
Robhrenspaltofen aus Wasserdampf und Methan (abgezueigt sus dem
Produktgasl mit HilFe eires Katalysators {(Nickel) und Prozess-
wirme (durch Ubertragung aus desm Primdrkreis) gebildet.

Bei der Wasserdampfvergasung wird Methan im Prinzip durch Um-
setzung von Koks mit Wasserdampf gebildet. Hierbei wird die
Prozesswdrme (har einen zweiten Heliumkreislasuf, der die WdErme
aus einem He/He-Wdrmetauscher bezisht, an den Wasserdampf-
vergeser abgegeken.

(Beschreibung des WNFE-Projektes erfolgt in Teil B2
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Bei beiden Kreislidufen ist ein konventioneller Wasser-Dampf-
Kreislauf vorgesehen, der zur Stromerzeugung aber auch zur
Nachwdrmeabfuhr, die nicht Ober das Prozessgas bewerkstelligt
werden karnn, dient.

J.2.2 5Stand der Entwicklung

An konkretsn Projekten ist lediglich das Projekt AUR I1 hekannt,
Dies ist jedoch ein Versuchsprojekt (siehs unter AVRI, vor allen
Ningen zur Uesrifikstion des Besamtkonzepts und der Komponsnten
dienen soll. Man hat sich immer wieder bamiht, der OFFentlich-
keit, auch der Fachbffentlichkeit, zu suggerieren, es handle sich
bei den Werkstoffproblemen in erster Limie sher um ein Prablem
der Gernehmigungspraxis. Es soll im folgenden beschrisben werdsn,
worin die Probleme tatsdchlich bhastehen.

Bei den kritischen noch zu entwickelndern Komponenten handelt ss
sich um (siehe hierzu auch Rbb. 232

= den Ridhrenspaltofen (RS02

— den Helium/sHelium—Wirmetauscher (He/He-WT2

- Primdrheissgasleitungen

= Heissgasleitungen Fldr den Sekunddrkreis

= Absperrorgane im SekundErkreis.

Ausgelegt werden missen die Kompornenten Flr eine Reaktor-
betriehsreit von 140000 Stunden.

Stand der Komponentenentwicklumg ist (HARTH ET AL 1385):

In Laboretorien, Teststédnden und Versuchskreisldufen sind Kompo-
nenten cdsr Teile davon getestet worden und werden noch getestet.
Im Einzelnsn:

R50: Ein erstes Spaltrohrbindel mit 30 Rohren wurde in BOOO h
gerestet. Ab Arnfang 1985 ist ein zweites Spaltrcohrbindel mit 1B
Rohren in der Erprobung (irn dar EVA II Anlags mit ca. 1800 h)., Es
ist fUr lediglich 5 MW thermisch ausgelept (!J. In einer HIR-
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Modulanlage kdme z.B, ein RS0 mit 295 Rohren und SE MWth zum
Einsatz.

He/He-WI: Auch hier ist man bei ersten Integraitests angelangt.
Seit April 138B% wird ein U-Rohr-Wdrmetauscher im Xomponenten-
versuchskreislauF (der Firma Interatom) getestst. Darmach soll ab
Mitte 86 der Wendelrohrudrmetauscher ebenfalls getestet werden
tbeida Je 10 FWthd.

Rohrleitungskomponenten Fir den Prima@rkreislauf:

Auch hier sind Ieile seit April BS im Versuchsstand. Geplant sind
Tests bis B7, Der Primérkrimmer ist erst bestellt und soll Ende
B6 in den Versuch gehen. Integraltests sind aber erst spEter vor-
gesehsn. Hier kommen WerkstoFfe zur Erprobung, wie graphitischer
Liner und Faserisolierungen, mit demen bisher wenig Erfahrungen
vorliegen.

Eohrleitungskomponenten Fir den Sekundé&rkreislauf:

Hier sind 7200 h Tests im KUK (Komponentenversuchskreislauf)
bereits gemacht. Die Schwisrigkeiten sind hier etwas geringer,
weil man fir die GasfFlhrung metallische WerkstoffFe sinsetzen
kann, :

Heissgasarmaturen:

Versuchsarmaturen im verkleinertem Massstab sind schon in der
Erprobung, jedoch snoll eine Frotobyp-Armatur srst im 2. Quartsl
BE in den KUK esingsbaut werden.

Aber nicht rnur die Standfestigkeit der Komponenten Obesr die
Lesbensdauer der Anlage sind von sntscheidender Bedeutung fUr den
Ausschluss von katastrophalen Stdrfidllen. Bei beiden Konzeptionen
aber insbesondere beim RS0 ist die radioaktive Verssuchung der
FProduktgase hzw. wvon Wasserdampf ein erhebliches Praoblem. Das
griosste Froblem hereitet hiesrbei Tritiuvm (radipaktiver
Wasserstoff). Oie Ourchliassipkeit der Werkstoffe ist
wahrscheinliich sp gross, dass z.B. HMethan, die heutigsn
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Grenzwerte der Strahlenschutzverordnung zugrunde pelegt, aus
einer HIR-Kohlevergasungsanlage nicht in Haushalten anwendbar
wgre (in der Industrie oder Heizwarken schon)., Moglicherweise
sollen die Grenzwerte veu definisrt werden,
Zusammenfassung:
Trotz der Lage, dass dis meisten Kompomenten in verkleinertan
Ausfibrungen erst in ersten Uersuchen und Integraltests ecprobt
wurden oder erst erprobt werden, halten die Fachleute der KFA und
der Hersteller den Entwicklungsstand soweit fortgeschritten,
*.,..dass bis Ende 15BE die wesentlichen Ergebnisse der
warmefdhrenden und wirmetauschenden Komponenten vorliegen, die
FUr ein Genebmigungsverfahren von Bedeutung sind. Vom techni-
stchen Stand ist damit ein Bauantrag FlUr eimnen HTR zur Prozess-
wirmeerzedgung miglich”.
Die letzte Schlussfolgerung ist Fdr uns nach dem bisher bekannten
Stand der Entwicklung, inshbesondere der Uorbereitungen zu dem
Projekt AUR II, sachlich nicht nachvollzishbar. Die Formulierung
dient nach unserer EinschEtzunmg sher dazu, den Eindruck zu arc-
wecksen, a2ls sei ein konkretes Bauprojekt machbar, um dia Finan—
zisrung weiterer Forschung und Entuwicklung zu rechtfertigen und
eveantuell einen FPlanungs- oder Vorplanungsauftrag zu bekommsn
(siehe Entwicklumgen zur HTR-HModultechnik?.
Ein Genehmigungsverfahren stinde im Ubrigen vor der Schwierig-
keit, dass die Kkriterien, die rur GBrundlspe sinsr Baurteilung
dienen sollten, noch nicht vochanden sind,
Angestrebt ist, die RSK Richtlinien #zur Bssissicherheit von LUR's
durch ein eigenes HIR-spezifisches Integritdtskonzept zu sr-
setzen. Dieses wirde von folgendeam ausgahan:
—-Lecks werden hei der Auslegung und Schadensannahme unterstellt
—Annahme eines begrenzten Bruchs (z.B. Dampferzeuger,Hs/He-WT)
—Lack-vor-Bruch-Kritarium bei grossen Komponenten und dicken
Rohran
—betriebliche Komponenteniberwachung anstatt periodisch wieder-
kehrender zerstdrungsfreier PrUfungen
-Leckagen mit katastrophalen Versagesnsforman milssen durch
ausreichende SicherhesitsabstEnde ausgeschlossen werden.
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Die AuFstellung entsprechender KTA-Regeln wund DIN-Unrschriften
ist noch night abgeschiossen.

In dieser Situstion ein Genshmigungsverfahrean anzusteuscn
erschaeint recht Fragwlrdig, es s2i denn das BHU wicrde sich
bereitfinden dies zu dulden. Dies scheint nun tatsid@chlich bei der
VMorbersitung des AVR II1-Prejektes in Jilich der Fall zu sein.
Beim Bundesinnenministerium wurde ein "Gespréachskreis AVR-Umbau”
singerichtet, der bereits 1985 ein Uotum abgeben sollte (KIRCH ET
AL, 1885),

Beim AVR II handelt es sich, wie bereits schon erwEhnt, um eine
von der KFA (u.a. sishe RUVR) 1982 konzipierte Uersuchsanlage zur
Erprohung der wirmetavschenden Komponenten, Demonstration der
Synthesegaserzeugung (NFE-Projekt), Nachweis der Genshmigungs-
feghigkeit (s.0.) von derartigen Anlagen, SchafFung einer Extra-
polationsbasis Flr kommerzielle mAnlagen (z.B. PNF, HTR-Modull.

Urspringlich war der Bau eines neuen AVR und der Anbau von RSO
und spEter dann von sinem He/He-WT geplart. Inzwischen (Stand 85)
wird offenbar nur noch der Umbau des alten AVR zum AVR II und der
Anbeu eines RSO von B.S5 MW (statt 20 MW) geplant.

3.3 HTIR-50D0, der "Nachfolgereaktor” des THIR-300 T
3.3.1 Beschreibunp des Resktorkonzeptes

Wir haben gesehen, dass die beiden zuletzt besprochenen poten—
tieilen Nachfolger HHT und PNFP ohne Jede aktuelle Relewvanz im
Sinne des Baus einer Prototypanlags sind. Die nun folgenden
Anlagenkonzepte hahen diese Relevanz sher, weil sie zum Teil
schon im Zusammenhang mit konkreten Standorten ganannt worden
sind, in der ERD wie auch intecnational.

Das erste diessr "aktusllen” Konzepte ist der HTR-500.
Er- wurde im Zusammenhang mit dem Standort Borken (Nordhessen) und
Hamm—Usntrop genannt.

Im Prinzip ist der HTE-500 nichts anderes als eine leicht ver-
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grisserter THIR (Unterschiede folgenl). Seine Vorgeschichte ist
kurz geschildert. FiOr das Herstellerkonsortium des THTIR stand an-
Famg der BDer Jahre fest, dass der Nschfolper wieder aine Zusi-
kreisanlage sein sollte. Konzeptionell wurde mit einem HIR-3900
angefangen. Nachdem die EUU's keinen Bedarf angemeldet hatten,
halbierts man die Leistung auf 450 Muel! zllerdings wiedsr ohne
Erfolg. Dann folgten 500 MwWel und schlieRlich 550 Mwel, bei einer
thermischen Reaktorleistung von 1390 MW (Wirkungsgrad 35.B %) .

Die mittlere leistungsdichte soll E.5 MW/cbm betragen, der
Primdrkreisdruck 55 bar, die Heissgastemperatur 723 Grad C und
der Brennstoff ist auf den LEU-Z2yklus Festgelegt (Tabslle 43,

Die wichtigsten Unterschiede zum THIR scllen hiar kurz darge-
stellt werden (BRUST, WITCHCOUW, SCHONIWE 1985):

- OITC-Beschickung (Einmaldurchlauf der Brennelementsl

- Rpaktarschutzgebiude, allerdings chne Liner (Stahlmantel)
CTHTR hat such sin ESG6 12

- NWA erfolgt bei Ausfzll der hetrieblichen Suysteme (& DE) mit
zwei unehhdngigen Sustemen (OE, Gebl8sel)(siehe Abb. PE u. E27)

- Uasser-Dampf-Kreislauf ohne Zuischeniberhitzung

- Xuhlgasgebldase sind senkrecht eingebaut und magnetgelagert

Keine zusitzlichen Behidlterabschlilsse fUr die Geblidse, dafur

aber seitliche Durchflihrungen der DampfF- urnd Speisswasser-

leitungen.

Im Obrigen lassan sich an den "Jerbesserungen” bereits wesent-
liche SchwiEchen des THIR ablesen. Nicht verdndert wurde das
Konzept des Abschaltsystems. Das urspringlich vorgesehene Not—
agbschalisystem mit KLAK (kleine Absarberkugeln, die vorn oban im
Notfall ins Reaktorcore geschittet werden konnten) wurde aus
Kostengrinden nicht berdcksichtigt und weil sie ein Eingestidndnis
der Schwichan das bestshenden Abschaltsystems bedeutst hiatten
Mit diesem HTR-S00-XKomzept wurde alse nur wenig gegeniuber der
THIR-Gesamtkonzeption gedndert,
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3.3.2 Einsatzpgebiete

Crundsidtzlich ist dar HIR-500 fOr die Stromerzeugung konzipiert.
Oie Herstsllergruppe (BBC/HRB) legt Jedoch Wert auf die Fest-
stellung, dass er zusidtzlich noch zur Prozessdampferzeugung FUr
die chemische Industrie (120 Grad bis 300 Brad) und sogar FUr die
Kohlevergasung nach dem Lurgi-Verfahren (90 bar/ 420 Grad C)
{siehe hierzu Teil B} einsetzbar ist.

Ales Zislpruppe werden dis Industrie und Kommunen mit industris-
nahen Standorten, die eine Auskopplung von Fern-oder Prozesswuirms
ermdglichen, genanmnt. Neben Borksn wurde such als Standort
generell das Ruhrgehbiet genmannt. Auch im Rhein-Neckar-Raum gab es
Hinweise fdr den Standort Kirchgartshausen.

Veiter weist die Herstellergruppe immer wieder auf die Bedeutung
der leistungsgrisse von [200-B00 MUel) fir sog. Schwelleniidnder
hin (z.B. China; Dampfinjektion zur Schwertlfdrdecung 334 MWth).

Eine Betreibergruppe von 16 EVU hat die VUorprojektuntersuchung
zum HTR 500 teiluegise mitfinanziert (Arheitsgemeinschaft
Hochtemperaturreaktor, AHR2. Ende 1584 habhen alle kernkraft-
betraeibenden EVU sinen Grundsatzbeschluss zur FortfUhrung der
HIR-500-Projektierung gefasst. Dis Betreibergruppe, der auch die
REuhrkohle AG und der Uerband der chemischern Indus-
trie (UCI)Y angshiren (HRE), hat gllerdings bis heute noch keinen
"Letter of Intent” (formelle Absichiserklirung) erteilt.

Allerdings Finmanziert auch die Bundesrsgierung (BMFT) dieses
Projekt im Rabmen der sof. Reaktorsicherheitsforschung (SiFol.

2.1 Die Kleinreaktoren HTE 100...10
J.%.1 Grundkonzept

Die neu aufpgeflammte Diskussion (ber den Einsatz van Klein-
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reaktoren hat mehrere Ursachen. Einmal wird schon seit einigen

Jahren in den Entwicklungsabhteilungen der AKW-Industrie (bsr den

Eimsatz von AKW's kleiner Leistung in der dritten Welt bzw. in

den sog. Schuellienldndern nachgedacht. Mit diesem Prohlem be-

schidftigen sich auch u.a. Arheitskreise in der Internationaler

Atomenaergiebeghirde in Wien (IRED 1583)., Aus mehreren Golinden

werden Reaktoren kleimerer Leistung mehr Chancen einpgerdumt:

— angepasste Infrastruktur (kleine Netze, Abnahmestruktuc ,
Verkehrswega etc.)

- erhghte "Sicherhait” durch wvereinfachte Konzepte - ohne
Containment estco.

- kpstenglnstig zu bauen (s5.,0.) durch Veresinfachung und
Standardisierung.

Zum grnderen wird in Fast allen westlichen Industrieldndercn
ebenfalls dber kleinsre Einheiten nachgedacht, weil siner-
seits die Nachfrags nach Elektrizitdt kleiner geworden ist, d.h.
die zuzubausnden KapszitEten lisgen weit unter dem, was
urspringlich noch vor 5-10 Jahren prognostiziert wurds
(abgesehen von den Uberkapazitdtenl.

Andererseits ist such die "Akzeptanz” der Kernenergi=s extrem
gesunken. In der oSffentlichen Diskussion, insbesondere in den USA&
(nach Harrisburg), wird nun von Teilen der Atom-Lobby versucht
Kleinreaktoren als wesentlich bessere, sichere 8KW hinzustellen.

Diese Diskussion wird insbesondere seit 3 Jahren in den USA
gefUhrt unter dem Gesichtspunkt "inh8rent sichere” Reaktorcan
CWEINBERG,SPIEWRK 1884), Disse Entwicklung schligt sich auch hei
den HTR-Konzepten nieder, zumal diess Linie noch an der Schuelle
2um Markt steht und dies seit Fast 20 Jahren.

5o werden eigentlich heute weltweit nur noch HTR untechalb von
S00 MWel angeboten und besprochen, In den letzten 2 Jahren hat
sich nun auch in der BRD die Diskussion stirker auf AKW Fir
industrienahe oder stadtnahe Standorte konzentoiert, in cdiesam
Zusammenhang werden HTR-100 oder HTR-Modul-Kraftwerke angeboten.
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fus der Diskussion in den letzten Wochen ist zu ersehen, dap
vermutlich auch in der BRD mit &bnlichen Argumenten zu rechnen

ist,

3.4.2 HTR-Mpdulkonzepte und Einsatzgebiste

Es gibt in der Bundesrepublik zwel HTE-Xonzepte in der Leistungs-—
klasse um 100 MWel, die von zwei Herstellern, der KWU, mit ihrer
Tochter Interatom, und BBC, mit ihrer Tochtsr HRE, konzipisrt
werden,

Es spllen zundchst grundsatzliche Eigenschaften besprochen
werden und hernach die Unterschiede.

Beide Konzepte habhen als Grundides den schmalen langean Reaktor-
kern (3.45 m Durchmesser wund B m HEhe). Dadurch ergibt sich mine
grosse potentielle AbkOhlFlEche im VerhdEltnis zum Xernvolumen, in
dem die WE8rme- bhzw. Nachwidrmeproduktion stattFindet. Die
thermische Reaktorleistung ist mit 200-25E MwWth bei bheiden
Konzepten ungefEhr gleich. Die mittlers Leistungsdichte reicht
von 4.2 FM/chm bis 3 MU/chbm.

Als Brennelemente sind kugelfbrmige Brermmeleamernte wise baim
HTRE-500 mit LEU-EBremnstoff (7.5 % Anreicherung) vorgesshen.

Dear Reaktorkern mit ca. 360000 Kugeln wird im Mehrfachdurchlauf
betrigben (ca. 15 mal pro Kugell); Abbrand z.B. 95000 HMuWd/st SH.
Oer lLastfolgebetrieb ist fOr den Bereich 100-50-100 % vorgesshen.
Der PrimErgasheliumdruck lisgt mit BO-70 har hiher wie beim THTR.
Dis Heliumaustrittstemperatur liegt bhei 730 Grad Celsius. Der
Druckbehilter besteht bei beiden Konzepten aus Stahldruck-
behédltern, Die Machwdrmeabfuhr wird beim NormalabFahran dber das
beatriebliche WErmeabhfuhrsystem (1 DampfFerzeuger. bswerkstelligt.
Bei Storfdllen wird die Nachwirme (her ein sogenanntes FlEchen-
kihlsystem, das aussarhalb des ROB zur Kihlung des Betongehiuses
eingesetzt wird, abgefihrt {dhnlich Linerkonzept beim THTERE).

Oie Anordnung des Dampferzeugeres ist bei heiden Konzeptsn
unterschiedlich (Konzeptausfibrungen siehe Abb. Z41J.
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las BEC—konzept orientiert sich an der Bauweise des AUR
"ip—line"-Variante (siehe Abb. 26) und das XKWU-Konzept an der
LWR-Bavweise "side-by-side" (siehe Abb.23). Das hgisst, bei
ersterem liegt der Dampferzeuvger direkt Ober dem Kerrn und bhel dem
anderen liegt der Dampferzauger in einem sigenen Stahlbehdlter
darmeben, unterhalb des Xerns, und ist durch sine BGasleitung
verbunden. Unterschiedlich ist daher auch die Gasstrimrichtung;
beim srsten von unten nach oben und beim andarsn umgekehrt.

Auch dis Abschaltsysteme sind unterschisdlich susgefdhrt.
Schnellabschaltung und Eegelung erfolpt bei beiden mit ReFlektor-
stdben (im Seitenreflektor). Die Langzeitabschaltung erfFolgt beim
BBC-kKonzept durch kleine mRbsorberkugeln (KLAK; 5.5 mm), die in
vier Kandle Fallen. Diese Kandle sind in Braphitsdulen (Nasen)
untergrhracht, dis in den Reaktorkern reichen. Beim RKWU-Kon-

zept Fallen die KLAK in die Seitenreflektorbhohrungen. Der Unter-
schied dirfte sich durch die Unsicherheiten der Berechnungs-
mathoden erkliren lassen.

Als Einsstzpgebiete werden im Prinzip wisder zlle strategischen
Einsatzpgebiete der HIR-Linie genarnnt. In der zktusllen Akguisi-
tion der beiden Firmengruppen gibt es allerdings untarschiedliche
Schuwarpunkte.

Oer HTE-100 (BBC/HRB) wird als Industrie—-Kernkraftwerk angebotan
zur Strom- und ProzessdampFerzeugung C(BRANDES,SCHONINE 139851, In
einer Variante ist er spezifiziert mit 256 MWth (Brundauslsgung)
zur Erzeugung von 257 t Dampf pro Stunde bhei 32 bar und 380 Grad
C. Die slektrische Nettoleistung ist auf ©9 MW Festgelegt (Abb.
cB) .

In der vorgestellten konzeption ist es mbglich, zwei HIR paralilel
zu betreibsn. “Eine Anpassung an einen tatsichlichen vorhandenen
pder Gbar das Jahr schwankenden Bedarf ist miglich, und zwar
durch Batrieb von Jedem der beiden Reaktoren bis zu S0% sminer
vollen Leistung” (BRANDES,SCHONING 1385). Man kann daraus
naturlich auch den Schluss zighen, dalk fur eine hahe
Uersorgungssicherheit, wie sig im Industriedampfbereich geforderct
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werden muss, ein solches Konzept zwingend mit 2 kompletten
identischen, gekoppelten Anlagen ausgestatitet sein muss, weil die
YerFigharkeit eirner einzigen Anlage nicht ausreichen wlirde.

Zur Akgusition FfOr dieses Konzapt wurde ein Industrie-
Konsortium gebildet, bestehand aus: BBC, HRB, Deutsche Habcock
Maschinenbav AG, Mannesmann, Strabag Bau AG und Innotec GmbH.

Die KWU-Gruppe hatte mit ihrem "side-byg-side”-Konzept zwar
urspringlich Aufmerksamkeit in den USA erregt, Jjedoch ist man
inzwischen vom KvpgelhauFenkonzept abgewichen und hat sich Flr das
alternative Blockkonzept (prismatische Brennelemente, wie bei
Fort., 5t. Urain) entschiaden.

Inzwischen wird der Fachdffentlichkeit présentiert (REUTLER,
ANDLER 1985J), dass der HTR-Modul FOr die direkte Prozess-
wirmenutzung einsetzbar sl und dies prinzipiell ab 1588, weil
darn alle Kompanentenversuche abgeschlossen seien (siehe Kapitel
3.2). Es wird die Palette der Moglickeiten mit bhohen Helium-—
Lemperaturen vorpestellt (siehe auch Abb., 30):

-Xohlevergasung (hydrierend, UWasserdampfvergasungl
=Synthesegas (Eisenerzreduktion)
=Methanol und Wasserstoffproduktion.

Das Reaktarkonzept pebt von eirner Reduzierung der tharmischen
Leistung auf 170 MW aus bei siner Leistungsdichte von 2.55
Mw/cbm, eimner Kernhihe van 9,43 m und einem Kerndurchmassar
van 3 m.

Die PréEsentation zeigt insgesamt den Stand der Entwicklung. Es
wird versucht auf der EBrundlage von vorprojektiscten Konzepten
den Eindruck zu eruwecken, ss handle sich schomn um 2ine "markt-

Fahige” Anlage.
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3.4,3 HIR-10 und Einsatzgehiete

Das schweizerische Kopnzept eines Heizreaktors wurde am EIR
(Eidgendssisches Institut fOr Reaktorforschung in Warenlingan)
entwickelt und beinhaltet sine Nehwdrmeversorgung auf der Basis
kleiner Heizreaktoren. Diese sollen 90 % des Jahreswirmebedarfs
abdecker, die Restwdrme wird (ber fossil beheizte Spitzenkessel
abpedeckt. Es soll alsoc Heisswasser von 70 his 110 Grad C firc die
Einspeisung in ein kleines Nahwirmenstz (Kommune, Industria)
produziert werden. Oie lLeistung soll auf 10 bis S0 rMWth begrenzt
bleiben. Die Grund-"idee” diessr Reaktoren ist: - sise sollen mit
giner sinzigen (!} Kernbeledung bis zu 30 Jahren Betriebszeit
ermbglichen;— der Betrieb soll weitgehend vollautomatisch
ablauFen; - das Reaktorkonzept sgll inhdrent sicher sein.

Oas Kerngefiss ist in sinem WasserbshElter von 9 m Hhe und B m
Durchmesser eingebaut (friher wurde such das Konzrspt einss
homogenen Heizreaktors mit einer Uranylsulfatlisung beshandelt
(SEYFRITZ ET AL 15B4)). Oer Reaktor ist unterirdisch eingsbaut.
Bei AusFall der Nachwdrmeabfuhr snll der Pool und die Wirme-
leitung Ober den Boden lediglich zu einer Erhdhurp der Wasser-—
temperatur im Poaol nach drei Monaten auf B0 GBrad C Fohren. Es
wird in diesem Zusammenhang auch von "walk away”-Sicherheit pge-
sprochen (SEYFRITZ 188B5).

Ende Juli 18B6 soll Iin der Schwelz der Sicherheitshericht
vorgelegt werden. Auf dem Gel&nda der EIR soll bis Ende der B0er
Jahre ein Prototyp pgebaut werden, damit anfang der S0er Jshre
eine Empfehlung abgegebsesn werden kamn., In der Schueiz wird im
Zusammenhang mit den Heizreaktoren (ber eine Anderung des
Atomgesetzes gesprochen. Durch =ine Rahmenvsreinbarung will man
lange Genshmigungsverfahren umgehen, mit entsprachendem Ausschluf
der BffFentlichkeit !



Seite 70D

Es ist festzustellen, daB die gegenwirtigen Z2iele wesentlich
vorsichtiger formuliert werden als zuvor (BRLTHESEN, KUPITZ
1965,

Die militdrische Hedautung des HTR ist ebenfalls in den letzten
Jahren mehrfach genannt worden. Dies resultiert aus der
Eigenschaft, mit Hilfe von Lithium oder Helium 3 Tritium Fir die
Wasserstoffbombenproduktion zu produzieren. Durch das gesFormige
Kihlmittel l83sst sich Tritium leicht kontinuierlich entnehmen.

Als diese Tatsache von 5.Rgnsw, dem Direktor der GRT, vertiffent-
licht wurde, um den HIR intersssant zu machen, bekam er vom
Department of Enecrgy Kritik zu hiéren, weil dies fir die "public
relation” der HIR-Technologle nicht Firderlich pewssen sei.

Ausserdem werden gerade kleine Anlsgen mit unterirdischer
Bauweise besprochen, die vollautomatisch arbeiten ktinmten und im
Kriegsfall milit8rische fnlagen mit Strom und WErme versorgan

kdgnnten,

3.5.2 EURDPA

In Europa verfolgt lediglich die BRD ein nennenswertes Programm.
bDie Schweiz beteiligte sich fimanziell seit 1968 an der HIR-
Entwicklung. Insbesondere war das Interesse an der HHI-Linie
graf.

Die Chancen des HIR beim Heirreaktorvorhzbken sind aktuall als
sehr gering sinzuschitzen [(s.0.3.

frankreich hatte sich lediglich am OECD-DOragon-Projekt
beteiligt. Spezielles Interesse bestand hauptssdchlich an der
Gas-Briter-Entwicklung.

Grossbritamnien war sbenfalls massgehlich am Dragorn-Projskt
beteiligt. 1375 wurden jedoch alle Rktivitdten eingestellt. Als
das wichtigste Land in der Entwicklung der gasgekihlten AkUW
tdemndchst 14 AGR-Reaktoren? scheint man in der HIR-Linie keins
wesentlichen Vorteils gegeniber AGR-AKW zu sehen.
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J3.5.3 Japan, China

1377 wurde in Japan ein HTR-Praogramm begomnnen, dass allerdings
erst 18382 kornkreter auf Bauprojekte zielte. So soll Ende der BOer
Jahre ein 50 MWth Reskitor gebaut werden Flir eine Austritts-
tamperatur von 3850 Grad C. Er soll mit blockFiirmigpen Brermele-
menten bestlckt werdemn (sisghe USA2. 2um Einsatz snll ein He/He—-WT
kommen .

1588 wurde ein Grossversuchskreislauf zum Iesten von Werkstoffen
in Betriek gencmmen, der Temperaturen bis zu 1000 Grad C
ermiglichen soll.

For das HIR-Gesamtprogramm werden jéhrlich 70-8B0 Mioc DM ausge-
geben.

Chinas Imteresse gilt der Schwerdlfbrdecrung mittels Dampf-
injektion. Es wurden FlUr Forschung und Entwicklung gemeinsam mit
der HRD Vorhaben gestartet (KFA). Eigerne Untersuchungen werden an
zwei Instituten (Tsinghua wnd Beilingl gemacht.

3.5.,% Ostasien, Oritte Welt

Nennernswarte Interessenten sind kaum bekannt. JOngst solien
Taiwan, Sidkorsasa, Paru wund andere Lander Interesse gezeigt habaen.
2u vermuten ist bei diesem Interesse sher die formelle Zuge-
hirigkeit zum smerikanischen industriellen-militErischen Komplex.
Oie DOritte Walt und sog. Schwellenldnder sind eigentlich sher
Cbjlekt wvon Potentizlbstrachtungen, die won der IAEOD ungd andersn
gemacht warden,

3.5.5% Sowjetunion

Das sowjetische Interesse zislt hauptsdchlich auf die Synthese-
gaserzeugung sowie synthetischer Brennstoffe.
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Ausserdem hat man Interesse am Einsatz als Prozessdampf und Fern-
warmeligferant, Wie in der BED wird der Kugelhaufenreaktor
Favarisiert und neuerdings auch leicht angereichertes Uran als
Brennstoff,

as HIR-Programm besteht aus Forschungen mit dar Absicht (die
allerdings schon sehr lanpe gedussert wird) eine Prototypanlags
UEBR 50 urnd eins Demonstrationsanlage VG 400 zu bausn. Beim UGR 52
sind als Standort chemische Anlapen vorgesehen, da man die hohe
Gamma-Strahlung der abgebrannten Brennelemente Fir chemische
Versuche nutzern will (BALTHESEN, KUFITZ 18385). 18984 wurde
angeklindigt, dass der erste HIR in der Sowjetunion AnFang der
S08r Jahre in Batrieb gehen soll.

4 Schlussfolgecungen

An die Entwicklung der HIR-Tachrnologie wurden drel wesentliche

Fruartunpgen geknipfi;

= Erreichung eines hohen Tempersturniveaus flr die Bereitstellung
von Prozesswirme fOr Kohlesversdelung und andere Umwandlungs-
technologien

= Betrieb sines HIE mit geschlossenem Gaskreislauf und inte-
grierter Heliumturbing z2ur Erzielung hoher energstischear
Wirkungsgrads bei der Stromerzeugung gekoppelt mit ginstigen
Miglicbkeiten zur Warmeauskapplung

- Entwicklung eines Uran/Thariuvm—H3rennstoffzyklus mit der Option
eines Nahebrutersystems durch die Nutzung des Uran 233.

Keine der drei wesentlichen Erwartungen ist bis heute erfillt.

Es gibt heute weltweit 2 Prototypanlapgen. In den USA ist der Fort
5t. Vrain (F5U) - 330 seit 13976 in Betrieb. Allerdings arbeitst
er mit einer standigen Betriebseinschrénkung der Hochstlast auf

70%, -
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Seit Anfang 1985 ist er uwegen schwerer Stdrungen ausser Betriehb.
Der Thorium-Hochtemperaturreaktor (THTR) - 300 in Hamm/Uentrop
ist noch in der Inbetriebnahmephase. Auch hier zeichnen sich
eventuellsa Betriesbseinschrinkungen ab. Ausserdem geben StorFille
und Konstruktionsmingel Anlass zur Sorge.

kKeine der beiden Prototypen erflllt dis oben genannten
Erwartungen (auch nicht konzeption=lll,

Die Weiterentwicklung und Reaslisierung des Uran/Thocium—
Kreislaufs wurde Faktisch weltweit aufgegeben. Es gibt lediglich
naoch Reste wvon Forschungsanstrengungen. Ausserdem wurde 1975760
in der BRD als Referenzzyklus FOr alle Nachfolgeanlagen des THIR
der LEU-Z2ykius gewdhlt (LEU - niedrig angereichertes U 235, ohne
Thorium). Damit wurde faktisch der THIR zum reinan HIR gemacht |
Das heisst beim THTIR ist ein Uran/Thorium-Brennstoff sinnlos,
deshalb soll auch beim THIR der BrennstofFfeinsatz gesndert
wardsen.

Der Status der Hremnelement-"Entsorgung” baim THIR ist die
Zuwjischenlagerung in Ahaus. Ein Endlagerkornzept ist his hauts nach
nicht bekannt.

Somit ist ein wesentlicher Punkt der Forschungspolitischen
Daseinsberechtigung des THTR, die Entwicklung sines
Uran/Thorium—Krieslaufs, nicht mehr gegesben.

ODie urspringliche Erwartung an die HIR-Entwicklung =inmal =in
hohes Temperaturniveau des Kdhlpgases zu srreichen (grosser 950
Grad Celsius) ist bei den beiden Prototupen kanzeptionell nicht
erreicht worden, Lediglich bei dem AUR-Varsuchsreaktor sind
derart hohe Temperaturen des KOhlgases erreicht worden. Weiterhin
ist dis Erforschung von Werkstoffen und entsprechender
Komponenten zur Ubertragurng der Prozesswarme noch im Versuchs-
stadium. Vor der Jahrhundertwends ist bei realistischer
Betrachtung der Situastiaon nicht mit dem Bau eines Prototyps zur
Realisierung "Nuklearsr Frozesswirmeauskopplung® zu rachnen.

Beide Prototypen sind reine Stromerzevger mit Anlagenwirkungs-



Spite 74

graden, die von modernen konventionellen Kraftwerken und auch
neuan gaspgekuhlten Atomkraftwerken in Grossbritannien (AGR-
Heysham IIJ) erreicht, zum Teil sopar (bertroffen werden.
Lediglich durch den hohen Entledeabbrand des BrennstoFFfes (hohe
Ausnutzung des Bremnstoffs) ist ein "Vorteil” gegendber
foartgeschrittanen gasgekihlten AXKW (AGR) ausweisbar.

Dieg Weiterentwicklung jedoch zum AKW mit integrierter
Heliumturbins bei peschlossenem Baskreislauf (Einkreisanlaps,
HHT? ist bereits 1982 eingestellt warden.

Damit ist eine andere wichtige Option der KTE-Entwickiung nicht
mehyr gegeben.

Als Nachiolpgeprojekte wird derzeit folglich lediglich eine Anlags
mit etwas griosserer Leistung als der THTR-300 angesboten, der
HIR-500 mit 550 MwWel. Dieser unterscheidet sich konzeptiornell nur
geringfigig wvom THIR (bis auf den Brennstoff - LEUY. Ein Manr an
Sicherheit wurde zu Gunsten gerinperer Anlagekosten nur zum Teil

 spuweit realisiert, dass an den Stand der Technik angeglichen

wird. Wedsr werden beim Wirkungsgrad noch bei der Temperatur des
Kiihlgases Weitersntwicklungen splrbar.

Weiterhin sind Anlagen kleinerer Leistung in der konzeptionsllen
Phase. HTR 100, HTREFModul, HTR-10 =ind einige disser Verianten.
Mit digsen "MNauentwicklungen” wversucht man an eine intermationale
Entwicklung anzuknipfen, kleinere Rtomkraftwerke zu baugn, die
angeblich inhdrent sicher sein sopllen.

Bisher konnte sich keine dieser Varianten etablieren,

Ois intermationals Entwicklung lEsst, siebht man einmal von
Forschungsvorhaben ab, die in den letzten Jahren sowieso eher
zuridckgeschraubt wurden, keine Entwicklung der HTR-Technologie
erkennsn, in der sich estwa ein Durchbruch zum Markt abzeichrnet.

fAls ResOmee ldsst sich Feststellen, dass die HTR-Entwicklung
konzeptionell nicht Uber das Stadium eirmes gasgekiUhlten,
graphitmoderisrten Atomkraftwerkes moderner Bauvart (AGR) hinaus
geht. Im Gegenteil kranken die beiden sinzigen Prototypkraftwerke
auf der Welt, der THTE-300 und der FSU-330 (in den USA), noch an
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einer RKeihe spezifischer Schwierigkeiten. Eine technologisch
begrondbare Marktnische ist daher nicht erkennbar, auch nicht bei
kleineren Leistungseinheiten, weil hier der Harkt inspesamt noch
villig ungesichert ist,

Faorschungspolitisch wird weltweit lediglich noch an der Prozess-
weErmeoption gearbeitet, allerdings angesichts der grossen
Problame ohne erkenmbar verstdrkte Intensitdt.

Diese unsichere Option ist eigentlich das lstrzte Argument Fir die
BefOrwortung einer HIR-Weiterentwicklung.

Wir ziehen daraus den Schluss, das Forschunpgsabenteuer der
Entwicklung der HIR-Techrnologie sndlich abzubhrechen, um die
Forschungshaushalte nicht noch weitere Jahrzehnte zu belasten.

Limt=r diesen Aspekien ist swch ein Weiterbetrieb des THTIR-300
sinnlos.

5 Abbildungen

AbL.: 1 Vergangene und mogliche zukinftige Entwicklungen
der KIR-Technologim

Abb.: & Stromerzeugung und mittlere Arbeitsverfigbarkeit von
Kernkraftwarken in der EG

Abb.: 3 Aufbau des AVR-Reaktors

Abb.: % Batrisbsunterbrechungen des AUR Fir die Jahre 'GB-'75
Abb.: 5 Stromerzeugungsgeschichte des FSV-330 von 1877-18985
Abb.: B Zeitlichar Abstand von der Inbetrisbnahme des THTIR
Abb.: 7 Prinzipschaltbild der Gasamtanlage THIR
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Sehnitthild des HTR SQC
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Zeitlicher Abstand wvon der Inbetriebnatime des THTR
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Quells: kKansortium THTRE 1971-1385

Abl, 1: Pringipechalibild der Goxamtaniags

1 Aaakroriann
1 Spannbatanbehaller
3 Dampfarzaugar
4 Kihigpagablaza
5 Hochdruckiad der Turbing
B Miltakdruckteil der Turbine
7 Misdardruchkieil dar Turbine
B Ganerato
5 Errager
1 Obar{lachenkarndensavr
11 HauptkondansalpuTms
12 Yarwirmar
13 Spalanwessarbehditer mit Ertgeser
14 Spadampurmpa
15 Kihlwaasarpumpe
18 Trockenkiihlioumm

Abb.: 7 Prinzipschaltbild

Fig. 1: Bagic Dingram al the Owserall Fan

1 Beractor Cowa
2 Frasyreazan Concrete Pressurs Wasoel
3 Steam Genaraiors
4 Coolanr Gaa Blowaer
5 High-Prazaura Section al Turbine
5 Medium-Pregsure Section of Turkine
T Low-Praseura Saction of Turbine
8 Ganaraner
3 Sucitar
10 Surtace Condensar
11 Main Condanzale Pumg
12 Prenaacar
13 Doanrator
14 Faed ¥Water Pump
15 Cooding '“ater Pump
18 Dy Cooling Towar

der Gesamtznlage THTR



Kemkraftwerk Hamm-Uentrop
THTR-300

1 Rrakodeem 21 Reaklorhafienkran
2 GraphMrafaklicr 2 KansinbeAuibaiglecks
3 Thatmbcher Sceitd T Bk el —
4 ReakiomkuckisehMler 24 DriscMuMArTaLaIng .I.!mmﬁ _=_.u = ]
{Spambean) 5 HO-DampRalisgon HI
B Spannkabs 6 LiAnumeganmogg T T e
d Demplrrrmugnr 77 Slrumigas-Nnickspaicher r
7 Kikhlposgeblize I Febiude 33) i
B Kemnaloh A Gagiailgjurgaanias
B Pafakleralab 79 MaAlngan Legar
10 Anfaheinalnymaniisung 30 twerkatatk
11 Hesfipoempoml M a1 HE-Slcherhellsvmiile
W2 Bt n crrmal Mo - L UL T A e L] 37 Wach: 0 ZugenpsgebHudn
17 Kugsishnmpmby 3 Heuptwade —
14 Ermrpde meni-Fachichungzonlage M Gchllssiyrbogmppe
15 Abtewnd-Melreskios b A8 Ml i sy accva reah Bl ar £
arsnnslamante 35 Mnschinmhauskran e -
18 Er e 1B ni-HE pohiEkng o e AT Tisbina -
17 Lages tir nea Rrannsdpmants a8 Hunersior !
18 Brwnnelsment-Zugs e @ Hauplkihheepumps

18 Erwnneglwmpni-Eninahmn ) Mnaghinemnsfomndor
) Lager fTir phgsbrmmmis
Bientlamertia

Abk,: H Schnikkbild dea THTR
RehrlliEeld vrum THTH-ErmbiraHwess:

Uvelle: Konasctium THIR
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Abb. 1 Ifach beschichiate Brennstoffkerne Abb. 2 Schnitt durch ein Brennelement

Fig. 1

Triple-coated Fusl Kernais. Fig. 2 Secrion of a Fuel Elemant.

abb.: 9 Form und Aufbau des Brennelementes
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| Abb.z 1 Schema der Beschickungsanlage
t Fordergebipge 1 Elevation {irculatgr
2 Fordarblosk 2 Elavation Biock
3 Mupelbramaong 1 Spheres Decelergtion
4 Aeakiorkern 4 Hesctor Cora
5 Veminztiner 5 Singuliner
G BEahdlter [Or beschadigme Kugein B Damagad Sphares Container
T Bruchabachaider —_— 15 T Damaged Spheres Separator
B Gurkugaipuller C]r-l 3 8 Bulfer Ling for tntact Spharss
4 Puffar 9 Butfer Line
10 Varwilarblock 10 Distributor Black
1N EOV E | 11 Qata Frocemsing System
12 Baschickungsprogramm | 12 Raiualling Program
13 Entrshmeschleuss 115 13 Diacharge Logk
14 Entnahmaeintichtung 14 Discharga Instailation
15 Fugabeschisuss 15 Addition Lock
16 Zugabesinrichtung 18 T6 Addition Faility

17 Burn-up and Oifferentration
M 3w rament
18 Elevation Tubas

17 Abbrand- und
Lingerschaidungsmeasung
18 Féroarrohme

Gasle ftung/Gas Ling
Kugalroilaitung/Sphares Aalling Line
Sreusrlaiung/Contral Ling
Farderrahra/Emvation Tubes

I

Abb. 1 Fliefischama der Brennetementkugein Fig. T Flow diagram of fuel elernent spheres

. 1 Addition Statlon
1 Zugabestatian 2 Inzpection Stand
2 |nspektionastand 3 Bulfer Tuba
2 Pulfemrnr::.kl 4 Addition Lock r
4 Zugabeschipuse ) 5
c A:!::Iubq f. Funkiionseinheitan g E:f:‘:: E'I?l.:bflm“mnul Unls
:E: ;:;::r:::mk T Collecting Hlack
& Kugelabzugarohr . B Sphurqs Withdrawa! Tube
3 v e o a el
::;.- Emﬂ::ﬂ:: mil: e 3:‘“?"_ i 11 Meewuring Reactor with {Gamma) Diferennation

" =] 12 Dintripuigr and Elevarion Block
seheidungsmessung - 13 Discharge Lina
12 :eﬂeiiervund FirdEfblﬂck 14 Lower Discharngae Block
13 Aurschleussrracke ] - i \
14 Unterer Aussehituntieck _m_ :g Elil‘lggragr;dcsn?:an?#ﬁtannn
15 Filll- und Schliefation L] ] L .
16 En‘:nahmabghiitﬂ 1 Avaktorkern ] :; g:;:r::;if::i?:;nl:im
7 Fﬁ'd‘;?“b'm. =1 Faacror Care | 19 intake Tube Sectlon
18 Kugelfcroerleilung — 20 Spheres Deceloration Line
19 Ansaugsrick =] 27 Intake Ling
20 Bremssrrecke - -
21 Anzaugteitung ] I ||
| - ) i- \|| JI K’=-
wgabe Ad- ' 1 "
dinan Besehus kg = aum -

1 Relugihing Aaom

‘ |
| 3 |
H Zugabe- :
: whinusa
i Addirlon -
u Lok
sy TS 3
B Haur um Entrah mes
Disassambly Rgom tici ey sy Kl

[ J [Drs{'hﬂ.ga Lock
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Abb. 2 Beschickungsanlage, schematische Anordnung Fig, 2 Fuel circulation, system schematic

Quells: Konsortium THTR 1971-1385



Stab- Einfahrtiefe Einfahrzeit 42 Kernstibe 42 Incore rods
Position (Mittelwert) 36 Reflektorstibe 36 Reflector rods
Aod Insertion Insertion
position depth time
{mean value)
[mm)] [sec)
R1 5500 8BS
R2¢ 5210
a4
R2e 5160
R3f 4900
: a2
R3e 4760
A4 3480 44
f = Flankenstab
& = Eckstab
t = Edge position of rod .
e = Corner position of rod T
180

36 REFLEKTORSTABRE
J& REFLECTOA RQDS

42 CORESTABE
[ 42 WORE RODS

CRAPHITREFLEKTOR: i
GRAPHITE REFLECTOR .
; SEOG Ik
5500

7E00

Abh. 1: Anordnung von Refleltor und Cars-
xiiben Ober dern Corsguerschnirtt

1], . - o -
]dru markierian Positionsn Ieigen sing dex 5
retatipnenymatrnischen Reflektomtabgruppen

Fig.1: Configuration of Aeflector Rods and
In-Core Aods cvar the Core Crom Secticn
“T‘h& ndexed positiaons show one of the tix

véflacror rod groups arranged in a rotational.
M mirtric configuratlon

Gbo.: t2 Anordnung und Einfahrtiefen von Reflektor- und

Corestiben
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Schnitt durch dle Reaktarhalle des THTR-I00

Fundameme der Raakrorhalle
Rirgitirt rvwand
Spannbetandruckbahgirer
A1-Rduma

Campler reugerringraum
Kranbahnidgsr, Rahmeanriegel
Krgnbahntriger, Aanmanriegel
10-Mp-Crahkran
100-Ma-Hallenkran
AblulBchornaimin
Trapoachaus

Rap kiar hil igebduda
Trimmerschut rdecke
Stabachutzdecke

D w0 b LR -

— ko s
L IR S =]

Section of THTR 300 Reactar Hall

1 Reactor Hall Foundarian
2 Annular Suppor Wail
X Frastressed Concrere Reac-
0 Yassel
A 1 Apoms
Annular Spece for Stearn
Generators
6 Crane Ganrry Support,
Harizgntal Frame Membar
? Crane Gantry Supaort,
Harizontal Frams Member
8 10 Mp Slewing Crans
9 100 Mp Reacror Hail Quer.
head Crone
10 Yant Stack
T1 Stalrcane
12 Repctor Sarvica Building
13 Shivding Floor againsy
Missiles
14 Aod Protection Cailing

[

-]

v
3

13

00000000

12—

T

Abb.: 14

Schnitt durch die Reaktorhalle




Schnitt Jurch den Spannbewnbehalter ISEB)

1 = Eugelabrugyrohr

2 = K.ygeihaufan

3= Linar

4 = Gablasa

5 o Damptar zairge

6« Absmrbarstab

7 = Spannbetonbehaliar

8 = Tharmischer Schild

O m Branne|ament Iulihrung
10 = Pnauvmatizche Kuoelbremae
11 = Reflektor
12 = Antahr-Instrumentleryng
13 = Spannkabel
14 = Tharmonlment
15 = Thermoalament

ILI | R e

||I.|I| "

agbbh.: 15 Schrnitt durch den Spannbetonbehilter (SBB)
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Abb. 1: Fig. 1: Abh, 2: Fig. 2:
Karamische Einbautan Ceramic Aeactor internals Deckenreflektor Tap Reflector
1 = Deckenrellsitor 1 = Top Aeflector 1 = Zuganker { = Ancharing Red
2 = aularer Seitenrefiakior 2 = Qurer Slde Aallector 2 = Tragring 2 = Suppart Ring
3 o innerer Seitenraflekior 3 = |nnar Side Reflacior 1= Deckenraflaktor 1= Top Raflector
4 = Aaflekioretabhilze 4 = Rollector Aod Sleeve 4 = Coretteh 4 = In-cora Rod

5 = CHiba}

& = Aeflektormabbohrung

1 = Kail .

£ = Bodanrallektor

3 = Sgulsshailla [Gassammelraurml
10 = Graphitlags
11 = K ahlestainlaga
12 = Kugalsbruaprahr

abb.s 14

Karamlische

5 = Dot
6 = Reflector Acd Bore Hole
T= Key
8 = Hottom Aellector
9 » Hoy Gas Planum
10 = Graphite Layar
11 = Carban Layer
12 = Spharey Withdrawal Tuba

Einbauten

S = innarer Saltenraflektor
& = jularer Selrenrellektor

5 = |nra Side Aellector
6= Ouier Side Reflecior



[’} Daechignlines! Tag Linar

| /
/

1t
[ ] ] Tﬁl
g I |
Z ¥
LA A i
| Salienitner
3 Liner Cyllnder
al
"
7
/ : 3
12 r 20 0
W i
14 | i
..--""""FF |
T 7 I
12
o FB00 & —
11770
Core
o 1
19!“#HH i
[em— 200 5T e
1@ - =t & :
1
LJ = E
1
15 - % 1
4 T
;
! ; )
| / \ \
/! / { !
16 17 3 L} 22 [ 5 7 2 Bodenflner/BaHom Liner

Abhb. 1: Die metaliischen Einbautan des THTRA—300

P —

Gehldseabschirmungen

Abb.= L7

1 rhermschar Sertenschild 12
2 Hodanplacie 13
3 DoppAlrolleniager 14
4 untere Badenplattie 15
5 Follenlzager 18
& Bodwnplatten 17
T Doppelroilen dger 18
B rhermischer Deckengetnld 15
3 ZugEtangan 0
O Tragrings 21
1

Saugle i tungen

Dramp ferzeugenman el
Drchtelements
Hailgazkanal
Fixpunky
Doppebrollaniege
Lachplane

Fal rgasfih runasmid n e
Stutrbaelzen
Vergrehsicherungan

K. ugelabz rgarakbr

Metallische Einbauten

Fig. 1: THTRH - 300 Metal Reactor nternals

-
K= O

L= B BT, S Y

Tharmal Sida Shialc 13 Steam Generator Meal
Bartom Plate Sheat fackers

Oouble Roller Bearing 14 Smaling Elamants

Liwwltr Ba it Flata 15 Hor Gag Dust

Roller Bearing 16 Fixed Pgint

Upper Battom Plares 17 Dauble Aalier Searning
Droubis Raller Bearing 18 Perforared Plate

Thermal Top Shiglg 9 Cald Gax Jackers
anchuring Fods 20 Spacer Bolts

Support Rings 27 Prarestion Devices sanst
Cireularar Shimig Tarsan

Suction Pipes 22 Fue| Llgmant Dhscharge Pipe
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Kiihlgazgebldse-Einschubeinhenn Coolant Gas Circulator, |nsertable Maodule
1 Kuhigas-Ewncrats 12 Panrdreohrllangeh 1 Coalant gof i1 12 Perecrlion unet bange
2 Geblase-Abspers und Regel 12 Sielungsgepe [GAaHY 2 Corewbaiod shuar ol angd 17 Ammnote pasician ndicak Qi
argan [GAR] 14 Hydrawhkzylmder [GAR] coniral vaiwe 14 Hydraulie cylinder
3 Sauogehausa 14 Traglager 1 ImLake casing 19 Anguidr oarung
4 welle 16 Duechliufbegren sunnpswdncd 4 Smah L& Flow rasinicios wall
& Dplfuser 17 1Laulrad @ 900 mm S DuMlusar 17 RAoaor @ 900D mm
B Aaale Genlaseostestigung 1H Hebe! Tur GAR BeErangung & Agial logatean af circularan 18 Arualmg lEvge far shur-alf
7 Motor 19 Oreckfedarn |[GARD : 7 Mownr ared o rol valve
B Motorkuhler 1w Il 10 Zugstange (GAA] 4 Mator copier | and |1 18 Pressw® shrangs
9 Legrehluzsel 21 Gruckoehauge 9 Mounnng ol MM Conneceing rads
10 Lufrerrad (MaTarkuhiungk 22 Huhlgas-Ausrrin ! 10 Wenufarer (maror coclingt 21 Pressure casing
11 Panzerrohrdecksl © 11 Clgsure of panetralian Liner 72 Coalany gas Durler

Quelle: Konmsortium THTR 1971-1388S

Gbhb.: LS SchnlEr durch eime kidhlgasgeblases:nscnupeilnhelt
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Hiockschalthild Gk re sl3ufa

. Filtar

. WT-Gruppw 1

Y erzSqarungiadsor bar
Culh-Kaialyiator

WT-Gruppa 2

Moleku laryibd o by

WT- Tiwftwmparamran agn

. LHo-Verdampler

4. Tinlternperaiuredsarbar

10. RAuckwerdichtar

11, Nz-'h"irmfnum

1Z. Awingas Kam preasar

13. Aasingas-Logerbahalrer

14, Steuergas- Kurzhub-Y orsargung
12, Stcucrgas-Langhyb-Yersargqung
16, MHoSynem

17. Spil- w. Enllastungs-Syirerm
18, Vakuyumsanlage

13, Sparrgai hir Hauptgoblae

BTN AN

Bk Dhagram Gas Circuita

1. Filtar

. Hubax wuchanger 1

Dwiay wdsorbar

Cul-tanalymar

Heat axchanger 2

Mo |eculbar sieva adarbar

Huat eichangar of law-temparayure {acility
Mo — avaporsior

. Low-Temparaturs sdsorber

Compresscr

.« Na — wpply

. High-purity halium compraasor

. High-purity heliom $Torags tank

. Driva gas shorr-seraks supply

. Drivw g longestraks wipoly

. MHp—rystemn

. Purge snd depraszurixation 1y fiem
. Evscuatian planc

. BuMHar gas for mam circulstar

aoo.: i9 Blockschalthild Gaskreislaute
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bb.: Dmmpd arzwugst

1 walte Zwischaruberhiczer-Rohre {00,

11 Systamiaiturgen

2 hmifia Zwischenutarhinzer-Aohrg (HZU,

11 Sysiembeitungan

I3 Austrin fir Kaligas-Bypall zur

Drcie! khiung

Dampferzeugshamd
Hauptaustrittsdt nung Kihigaz
Spaisesaiserrohra, 40 Sy stermlaitungsn

Fruchdampfronre, 40 Sysiemleirungen

4
g
B
7 Durchithrung fisr Instromente
&
9

Ther mobichsan

10 Dehnungswindungan

1

1 Gabelung der Sy siembgirung in
2 Heidlachenrohra

2 Kernrahe mit Ve bingungsien nggn

13 gasdichts Durchdringungan

14 meilly Zwitchenaberhnzer-Lintersmmier,

1

11 % B Haiztlichanrohre

5 Zwischenuberhitatr:Byrdal

18 kaltar Zwischenierhiizer: Lntersammd g

1
1

7 Hochdruck-1-Bundal
B Rahriregplatian

19 Hochdruck-11-Bindel

1 Pwischamibarhitzer-Rohrragplatten

Figurd: Sieam Ganerator

1

2
2
)
C
.
1
a
a
1

Cold reheater tubed 11 sys1am lines

Hot raheatar lubee 171 sysiem Linas

Quiter for cold gas bypass for chozure coaling
STeRm ganeratar shrowd

Main sutler coolant gas

Fepd water tubes, 40 tyitemn lines
Peratration (0 st rumantanon

Liwk sLEam fubms 40 system lines
Thermoslesves

0 Compansting medule

bb.: Z0 Dampferzeuger

11 Duvinon of the systam ling inta fwo heanng tubss
12 Cantral tuba with connection |ines

73 Gas-tight panatraligns

14 Het reheatsr subheaders 11 x B heating rubas

15 Rehaater bundle

16 Cold rehaater subheader

17 High-prassurs bundie |

18 Perforared spacer platas for (uba support

19 Hiugh-pressure bundis ||

20 Perforated spacer pA30e for reheatly tubes



Bonr vag it des WaniH Oempl Kipiplinle

b L Trl dve D mzeinger
3 HE Tef Sm Hg s bparppe
u;uw-.n-ui.... FLRCRES

4 Bmpriy _.s.__‘_!-.ﬂ?_.in_‘.ui:

B Tl der Haupio THILDD

u Im lomm b Sl Hamwrd b g
13 Founl korArnearnc,

|1 Sppaerpnied bt mr

17 Rttty ror NHH debucye

13 Wi SI.!_!:__!:H__

1d Kyt akin

15 .f__ln._..s_ﬂ!:..!

T8 MR VaEr el 8
1T M brrarmpah e bt e
VB Kedapmher w130 bwh i a1

Py 2: ooy Qugian of B Wl sFeem SeoH
| HP sextmn nl wiegm qevtinioed
3 HF wgrion of At hebnogenme|m
3 HP dptheting dabnn
A e W [OCHET 1 Mk mlesm
B Refeal Civrigh valeg
H falely wahen
T ArhaM BoEiom ol m|nETs g B
B WP Leg b ol mpsn puebeo qenepiem
Wt Merer P wpi o ol man (o ganeran
N0 Wuen ooy npe
11 Fewf o 1k
12 Cormbirou p pulsiing Ly ilom
LI mrieny
14 Aty Ery berbrn sy
15 Simrtfag Buch sy
P vy ritbrm
BT Do ity Bl rm el ¢ 008N
V8 Errrergency bpprtadle ) (e

Tuly ¥, Miryilitens dyp T ML
Furbirm

Frroag htrrmgr] ot FAW L™
Fibestullattur] Dl Tempataue, Tork -Binpin 177, 0 b BT
H IR Byl -Drwec . T g b A48 AT
FOATI= sl ey mnC
Wb S iy el 1 C09A3 bmlIB, 5
Fiahhw 1 1 720 mh
[ - 1iah-, 1 WD, 1 MO
Gt
HO-Ted doppaiuiy
A AT S g |
Grrermion:
Bprrmadiirneg IS M
Pt barivberyhang 418 Mva
LT 1y
Fragarnr B0 Hi
Bierom Tty
Fibebprag Crs B2 e Wi sl od|
Kl e Siminrwsiy kg Wamim
Stairarprerin=nphln
Angghl ToBlw
Lweknianey 50 W
Hrtriwt (R
T Tutubiim
Tol 1° Mgl Duin OF ther Tarbina-Eq;
M gurn gy B um
Wien et TMAM MRS, heb miy 17T A BarhI0™T
ol vyfir el JINHN mELA g e BLE Tk
Fiemlerd L8 Frel st afur e 10T
¥ . o WP | O EBAS b2 8.5 0
Conllng v bt cumml P20 mim
e m 1HP-, | MF- 1 IF Coniang
LP mg i ot e
Mmmbur i Bibe gt premy L]

Carrrwirn

Aol R | J0T 3 vy
AT fomar i 410 MvA
Tttt wertimga a1y
P gy S My
Dvaign . A o
Pt £nolng Hydpgan
Tyl of witier werdeg Wabar
Fred marm st
=i irnn
. ] wch
D | & Moo

)
ot

[

=

A,
x
g

- 21

Blockachalthl]

Quelle: Komsortium IHTE 19731-1985
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Abb. 1: Blockrchalthild Hauptkahl wassersyatem

Trockenkihiturm

Hochbahalrer

Tiefbahdlter

Kihlalament

K prndematar dar Heuptiurbine

K. ondensgior der Speisspumpen-Antriebsierbme
Kondansator des Geblaseturbodarzen
Kidhiwassartailetro m=A s nipungssnlage
Haupikilhlwasserpumpen

A0 - OB L pg

Abb.: 22

A 9
7 P T P
2x50%,
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.8
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3f'\1_—_-::;!:-.——_——:1—_-";—§
L
G 7

Fig, 1: Disgram of Muin Cooling Watar Syrtem

BB BN -

. Dry-coaling (ower
. High-lewsl tunk

Underground tank

Cooling alament

Main turbing condensor

Condansor of tesd pump drive turbine

Candanior of circulator turbosar

Purilication plant Tor partisl Now of vooling water
Main cooling warar pumps

Blockschaltbild Hauptkihlwassersystem
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Abb. 2: BElockschalthild Hil takih] weaserry s tam
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Fig- 2: Diagram of Auxilisry Cooling Water Systam
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Abb.: 27 Anordnung der DE und
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lechnische vaten aes
AVR Versuchskraftwerkes

(Batrlebsdaten per1375)
Tapalie &
Algerneine Auvslagungadsian:
Elokirlache Lelstung brutind 15 MW
elakiriacher Elganbedarf 2 MW
Lastberelch 100 bia 22%
Ko hlunpaart nasss Hockkohiung
Reskiorkem:
tharmlzsche Leistung © 45 MW
mittisre Lelstungsdichie 2.6 Mwm*
Durchmesssr im
mittlers Héhe IEATm
Anzah! dar Brenpalemoanis 98000
Haliumdruck 10,8 bar
Heliumelpirittstemperatur TeeC
mithere Hallummaustrittstemperatur 850 G
Zah! dar Absorberstbe (lm Raflakior) 4
Breanalements: (skha Tab. 3)
Kugsidunshmasser &cm
Bronnstof " Uunrd Th
in karbidischer und oxidlscher Form,
als baachlchlets Talichen
Uran-Einsaiz 19
Uran-Anmeichanmg 93%
Thorum-Elnzatz Sbew. 10g
max. Brannstofftem paratur M3
max, Cbherfiachantemperatur WTEC
Dampferzeuger
Anzahl 1 umertaii in 4 Syslama
Art Zwangsdurchlaut
Spalsewaasartamparatur 11E°C
Temperatur am (berhizaraustritt 505G
Dampldurchzatz 56t'h
GablAns
Anzahl 3
Bayart Radlalgebiize, drehzahlgeregselt
Drehzahl 400-4400 min™
Gasdurchaakz 13 kgts
Reaktordruskbahdher
baataht ava Innerem und suferam
Stahipahalter
[urehmesser des inneren Bahdliars 57Bm
Wanrstarke des innemen Bahakers 40 mm
Hbhe das inneran Bahaliara 2481 m
Austegungsdruck des Inneren Behillers 12,3 bar
Durmchmeaszer des auberen Bahalters Tem
Wandstirke des Aubersn Bahalers 30 mm
Hoha doa auBaren Bahéllars 26,045 m
Auskagungadruck 10r uBaren Behalter 11,8 bar
Schuizbeh8iar
Maiaral Fatnkombauatanl
Wandatirke 12 mm
Burchmasasar 16 m
Héhe 41,5 m
Nmmmmmqmd< 3 bar
Turbine
Frischcampidruck T2 bar
Frschoamptiam pamtur S00°C
Crehzahl 3000 min™ Quelle:

Tabelle: 1

AUR GmbH,

Technlische Daten des A&VE

HREH

GmhH

17.12.1977



Gesellschafter der Arbeitsgemeinschaft Versuchsrecktor (AVR) GmbH
nach dem Stand vom 1. Januar 1977

Stadtwerke Acchen AG

Stadtwerke Bonn

Stodtwerke Bremen AG

Stodtwerke Diisseidorf AG

Stodtwerke Duisburg AG

Stadtwerke Hannover AG

Kommuncles Elektrizitdtswerk Mark AG, Hagen
Elektrizitdtswerk Minden-Ravensberg GmbH, Herford

Stadtwerke Krefeld AG

Stadtwerke Mannheim AG

Stadtwerke Mjnchen

Wuppertaler Stadtwerke AG

Stadtwerke Wirzburg AG

Vorstand der Oherhessischen Versorgungsbetriebe AG, Friedberg
Geschdaftsfihrung der Elektrizitdtswerk Wesertol GmbH, Homeln

Egrsitzender des Aufsichtsrates:

——— b -y v i il -

Dr.-Ing. Paul Schenk
(Vorsitzender des Vorstandes der Stadtwerke Diisseldorf AG)

Geschdftsfihrer:

b Y . . .

Dr. rer. nat. Chrysanth Marnet
(Vorstondsmitglied der Stadtwerke DiUsselderf AG)

Dr. rer. pol. Peter Hartmann
(Vorstandsmitglied der Kommunales Elektrizit&tswerk Mark AG, Hagen}

Tabelle: 2 Cesellschafter der AVE SmbH



Hauptaus-
legungs-
daten

Tabelle:

3

L] LTl Nl T FREE TR Wy

Thermischa Coreleistung
Elektrische Nettoleistung

Daten des Primarteils
Kemdurchmesser

Kemhidhe

Anzahl der Brennefementkugeln
{im Gleichgewichtskerm)
Vaolumen der Kugeischittung
Leistungdichte
Helivmdurchsatz

Heliumtemperatur Austritt Dampferzeuger 250
Heliumtemperatur Eintritt Dampferzeuger 730

Mittlerer Betriebsdruck des Heliums

Brennelementdurchmesser
Schwermeatalleinsatz

Anzahl der Kernstibe
Arzahl der Reflektorstibe
Anzah! der Kihlgasbeblise
Anzanl der Dampfarzeuger

Abmessungen des Spannbetonbehalters:

Lichter Durchmesser
Lichta Hohe

wWandstirke das zyl. Teils
wWandstérke das Bodens
Wandstirke der Decke
Betriebsdruck

Priifdruck

Daten des Sekundarteils
Turbine:

Frischdampfmenge
Fris:_:hdarnpf-Druck!-Temperatur
H-2{)-Dampf-Druck/-Temperatur
Speisewasserendtemperatur
Vakuum/Kiihlwassartemperatur
Kilhlwassarmenge

Bauform

Anzahi der Anzapfungen
Generator:
Mernwirklsistung
Mennschainleistung
Klemmanspannung
Frequanz

Bauform

Kihlung des Rotors
Kithiung der Statorwicklung
Maturzug-Trockenkdhlturm:
Kuhlwassermenge
Kaltwassertemperatur
Speisepumpensitze:
Anzahi

Leistung

Antriebe

Hauptausl egungsdaten des THTR

750 MJlis
2946 MW
5650 m
600 m
675000
12 m®
& MJfsm?
2063 kg/s
%
o
aG bar
] cm
095 g L1235
{93% angereichert)
10,2 gTH-232
42
36
5
g
1520 m
15,30 m
445 m
510 m
510 m
39 bar
46 bar
930 tfh
177.5 ba33*C
46,5 barfs3c*C
18C °C
00685 barf26.5° C
31720 mY%h
1 HD-, T MD-, 1 ND-
Gehiduse
ND-Teil doppelflutig
5
3075 MW
410 WVA
21 Ky
50 Hz
2polig
Wasserstoff
Wasser
31720 mh
265 °C
x50 %
53 MW
1 E-Motar,
2 Turbinen

Quelles: Kaonsortium THTIE



Tabelle §: Hauptauslegungsdaten HTR-500

Thermische Reaktorlalstung 1.250 MW
alaktrische Nettolaelstung 500 MW
Wirkungsgrad 4o %
mlttlere Arbeitsverflgbarkelt g0 3
mlttlere Leistungsdichte im Kern 6,0 MwW/m?
Primdrgasdruck 47 bar
He [Agastemperatur ?ﬂﬂa C
Kaltgastemparatur EEUG £
Frlschdampfdruck vor Turbina 180 bar
Frischdampfiemperatur vor Turbine 5250 C
Spelsawassertemperatiutr 200° ¢
Kondensatordruck 0,06 bar

Ouella: HIR Sympaosium 1982



