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ABSTRACT

In future, a rising consumption of primary energy, especially fossil energy, is expected.
Serious climatic changes will result from a continous ejection of CO, into the
atmosphere. At this background, the humanity can not resign at the utilisation of
nuclear power. By their construction, high temperature reactors can be designed to avoid
catastrophic effects on the enviroment at any accident condition.

This statement is verified by a discussion of inherent safety mechanisms like negative
temperature coefficient, delayed neutrons and passive afterheat removal from the core
without surpassing fixed temperature limits. It is shown, that passive save HTR’s of any
core power can be realised, if one choose a plate- or ring-shaped geometry.

The utilisation of a burst protected prestressed reactor pressure vessel guarantees the
integrity of the core structures, which is absolutely necessary to realise passive afterheat
removal. This vessel construction limits also the amount of air, which possibly can enter
the core under accident conditions and corrode the hot graphite structures. These
corrosions, which may be caused also by other fluids entering the core, can be limited

or most favorable be avoided developing corrosion protected graphitical structures e.g.
fuel elements and reflectors.

1 Institute for Energy Technology of the University of Duisburg/FRG
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KURZFASSUNG

Zur Deckung des zukiinftig weiter ansteigenderi weltweiten Energiebedarfs und zur Lo-
sung der zu erwartenden Klimaprobleme infolge des stidndig ansteigenden CO.-Aus-
stoBes in die Atmosphére kann nicht auf die Nutzung der Kernenergie verzichtet werden.
Hochtemperaturreaktoren verfligen iiber das Potential, bei geeigneter Auslegung und
Gestaltung unter allen Stérfallbedingungen katastrophale Auswirkungen fiir die Umge-
bung zu vermeiden.

Diese Feststellung wird in dieser Arbeit durch eine Diskussion der systemimanenten
Schutzmechanismen negativer Temperaturkoeffizient, verzégerte Neutronen und passive
Ableitung der Nachwirme aus dem Reaktorcore ohne Uberschreitung von Temperatur-
grenzwerten belegt. Es zeigt sich, dal passiv nachwirmeabfuhrsichere HTR’s mit belie-
biger Leistung realisierbar sind, falls eine platten- oder ringférmige Coreform gewihit
wird.

Die Verwendung berstsicherer vorgespannter Reaktordruckbehilter gewdhrleistet nicht
nur die zur Realisierung der passiven Nachwirmeabfuhr unabdingbare Integritit der
Corestrukturen, sondern sie bewirkt auch eine Begrenzung evtl. ins Core eintretender
Luftmengen, die zu Korrosionen im heilen Reaktorcore filhren wiirden. Durch die
Entwicklung korrosionsresistenterer Brennelemente kénnen die Folgen des Luft- und
Wassereinbruchs noch weiter begrenzt werden.

2 Fachgebiet Energietechnik der Universitit-GH-Duisburg
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1.0 Einfiihrung

Derzeit st6f3t die Nutzung der Kernenergie in weiten Teilen der Bevolkerung in der BRD
auf Ablehnung. Jedoch ist zu kldren, ob es méglich sein wird, zukiinftig vollstdndig auf
die Nutzung der Kernenergie zu verzichten, denn

¢ der Energiebedarf der Welt steigt weiterhin an und

* Klimaverinderungen infolge des stiindig ansteigenden CO,-Gehaltes der Atmosphire
werden langfristig eine Begrenzung des CO,-AusstoBes erzwingen.

Zur Losung der zuletzt genannten Problemstellung sind folgende Ansitze denkbar (s.
Abb. 1)

* Durch eine weltweite Aufforstung groBer Waldfldchen wird die Photosynthese, und
damit die natiirliche Umwandlung von CO, in O, und C, verstirkt. Diese MaBnahme
kann aber voraussichtlich nur in begrenztem Umfang wirksam werden.

* Eine Begrenzung des Wachstums der Bevolkerung wiirde den weltweiten Energie-
umsatz in Grenzen halten. Allerdings streben die unterentwickelten Linder offenbar
zu Recht nach einem hoéheren Lebensstandard und werden damit einen héheren
spezifischen Energieumsatz erreichen. Deshalb wird der weltweite Energieumsatz
wohl langfristig wachsen, so da8 bei weiterer Verwendung von kohlenstoffhaltigen
Energietridgern eine weiterhin ansteigende CO,-Emission zu befiirchten ist.

* Insgesamt wird der weltweite Energieumsatz nach allen heute bekannten Prognosen
von derzeit ca. 10-10° t SKE/a in den nichsten Jahrzehnten auf rund 20 - 10° t
SKE/a ansteigen. Eine starke Zunahme der CO,-Freisetzung wird die Folge sein.

¢ Die einzige wirksame Mafinahme, um das Anwachsen des CO,-Gehaltes in der At-
mosphére zu begrenzen, ist offenbar eine Energieversorgung ohne CO,-Freisetzung
in die Atmosphire.

Zur Realisierung einer Energieversorgung ohne CO.-Emission sind aus heutiger Sicht
folgende technischen Losungsansiitze diskutabel:

¢ Geothermische Energie wird voraussichtlich nur an wenigen Stellen in der Welt
nutzbar sein und damit insgesamt keine generelle Losung darstellen.

® Solarenergie in ihren verschiedenen bekannten Anwendungsformen ist ebenfalls in
den meisten Léndern noch fiir mehrere Jahrzehnte von einer wirtschafilichen Nut-
zung in hinreichend groflem Umfang entfernt.

* Die Nutzung der Kernfusion ist heute weder physikalisch absehbar, noch in
technisch-wirtschaftlicher Hinsicht beurteilbar. In jedem Fall sind bis zu einer even-
tuellen grofitechnischen Realisierung noch Entwicklungsarbeiten iiber mehrere
Jahrzehnte erforderlich.

* Etliche Vorschlige zu Verfahren der CO,-Endbeseitigung sind bekannt. Viele davon
sind technisch-wirtschaftlich undurchfithrbar oder langfristig wahrscheinlich un-

Einfihrung 1
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Abb. 1. Maéglichkeiten zur Losung des Problems der Kohlendioxid-Freisetzung in die Atmo-

sphire

wirksam. Es steht zu beflirchten, daf3 auf diesem Wege kaum eine Chance bestehen
wird, einen weiteren Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphére in hin-
reichend groBem Umfang zu verhindern.

Die Kernenergie ist fir die ndchsten Jahrzehnte offenbar die einzige groftechnisch

einsetzbare Energiequelle, wenn dem Gesichtspunkt der CO,-Vermeidung Rechnung
getragen werden soll.

Wenn diese SchluBifolgerung akzeptiert wird, bieten sich nach heutiger Kenntnis folgende
technische Varianten zur Nutzung von Kernenergie an:

2

Die etablierte Technik der Leichtwasser-Reaktoren arbeitet mit einem probabilisti-
schen Sicherheitskonzept, welches bekanntlich in hypothetischen Storfillen das
Schmelzen des Reaktorkerns und die eventuelle Freisetzung groBer Mengen an
Spaltprodukten in die Umgebung beinhaltet. Dieses Sicherheitsprinzip wird heute
von vielen Menschen nicht akzeptiert. Die hierzu erforderliche Technik diirfte ins-
besondere bei der Anwendung in Entwicklungslidndern auch nicht mit der bisher er-
reichten Zuverldssigkeit realisierbar sein.

Im Zuge der Weiterentwicklung der Kerntechnik werden Verbesserungsmog-
lichkeiten fur alle Reaktorsysteme im Hinblick auf die Realisierung moglichst weit-
reichender inhdrenter Sicherheitsmerkmale untersucht. Auf dem Markt werden der-
zeit aber noch keine entwickelten Alternativen von Leichtwasser-Reaktorsystemen,

Candu-Systemen oder Schnellen Reaktoren mit den geforderten Eigenschaften an-
geboten.

Einfihrung



® Geeignet gestaltete Hochtemperatur-Reaktoren weisen die im folgenden niher an-
gefuhrten inhdrenten Sicherheitsmerkmale auf. Diese Systeme werden heute zu
wirtschaftlichen Bedingungen angeboten und kénnten nach Erstellung einer Refe-
renzanlage weltweit gebaut und betrieben werden.

Wenn die Kernenergie weltweit bei ihrem zukiinftigen Einsatz akzeptiert werden soll,
miissen einige wesentliche Bedingungen erfullt sein. Eine ganz entscheidende Anforde-
rung hinsichtlich der inhédrent sicheren Anlagenauslegung ist, daB die Riickhaltung der
radioaktiven Spaltprodukte in der Anlage auch in extremen Storfillen gew#hrleistet sein
muf. Daraus ergibt sich die Forderung, da8 alle denkbaren Storfille ohne katastrophale
Folgen ablaufen miissen. Das heiBt, es sind

keine Soforttoten zu erwarten,

keine Langzeitschiden zu erwarten,

keine unzulédssig hohen Landkontaminationen zu befiirchten und
keine Evakuierungen oder gar Umsiedlungen erforderlich.

Die Storfallfolgen miissen also eindeutig auf die Reaktoranlage beschrinkt bleiben.
Wenn die genannten Forderungen erflllt werden kénnen, ist ein weltweit akzeptierter
Einsatz der Kernenergie zu erwarten. Gleichzeitig ist damit zu rechnen, da dann auch
kostengiinstige nukleare Anlagen verwirklicht werden kénnen.

In der BRD ist die gesetzliche Grundlage fir die Nutzung der Kernenergie durch das
Atomgesetz §7 Abs. 3 geregelt. Dort heifit es wortlich:

“Die Genehmigung darf nur erteilt werden, wenn die nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik erforderlichen Vorsorgen gegen Schiden durch die Errichtung und
den Betrieb der Anlage getroffen ist.”

Die auf der Grundlage dieses Gesetzes entwickelte Reaktorsicherheitstechnik hat in der
BRD bekanntlich einen hohen Stand erreicht. Sicherheit unterliegt jedoch einem dyna-
mischen ProzeB, Verbesserungen sind immer méglich und missen das Ziel jeder Ent-
wicklung sein. In diesem Sinne sollen auch viele Ansitze in dieser Arbeit verstanden
werden.

Ziel der folgenden Ausfiihrungen soll es sein, aufzuzeigen, inwieweit der HTR das Po-
tential aufweist, die genannten Forderungen zu erfiillen. Im einzelnen lassen sich aus
den zuvor aufgestellten allgemeinen Forderungen folgende konkreten sicherheitstech-
nischen Anforderungen an die Reaktortechnik, hier speziell die HTR-Technik, ableiten:

1. Die Abschaltung der nuklearen Kettenreaktion mufl naturgesetzlich erfolgen.

2. Die Nachzerfallswirme muf aus dem Reaktorkern passiv sicher abgefiihrt werden.
Dabei muB die Temperatur der Brennelemente so niedrig bleiben, daB praktisch keine
Spaltprodukte aus den Brennelementen austreten.

3. Die Integritit der Spaltproduktbarrieren und der Kernstrukturen muB in allen Stor-
fallsituationen erhalten bleiben.

Wenn diese Merkmale durch eine geeignete Gestaltung der HTR-Reaktoranlage reali-
siert sind, wird in allen denkbaren Stérfallsituationen ein Verbleib der Spaltprodukte in



den Brennelementen garantiert sein. Die verschiedenen Barrieren eines HTR's gegen die
Freisetzung der Spaltprodukte (Abb. 2)

e Coated Particle,

¢ Brennelementmatrix,

e  Primirkreiseinschlufl und
e Reaktorschutzgebédude

werden dann erhalten bleiben und einen Austritt von Spaltprodukten in die Umwelt zu-
verldssig verhindern. Fiir den Normalbetrieb ist eine anteilige Freisetzung in den Pri-
mirkreislauf von nur 10-¢ der insgesamt erzeugten Spaltprodukte durch den langjdhrigen
AVR-Betrieb, durch den THTR-Betrieb sowie durch Bestrahlungsexperimente belegt. Im
Sinne der eingangs aufgestellten Anforderungen an eine zukiinftige Kerntechnik darf im
Storfall die relative Freisetzung in den Primérkreislauf z.B. maximal etwa 10~ betragen,
um die Auswirkungen auf die Umwelt zu begrenzen und die Dosisgrenzwerte entspre-
chend der Strahlenschutzverordnung einzuhalten.

77777

Z LL

beschichtete  Brenn - Primdrkreis-
Brennstoff-  element einschluf gebdude

feilchen
Rickhaltung der Spattprodukte:

(in den Brennelementen)

Freisetzung aus BE im Normalbetrieb ~ 107
1" " " " Sfo[‘fu[l -~ 10_1*

Abb. 2. Spaltproduktbarrieren beim HTR

Das Core des Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktors besteht aus einer losen Schiittung
von graphitischen Brennelementkugeln mit 6 ¢cm Durchmesser und ist allseits von einem
Graphitreflektor umgeben (s. Abb. 3). Grundelemente der Warmeerzeugung sind die in
den Brennelementen enthaltenen mehrfach beschichteten Partikel aus Urandioxid
(Coated Particle). Diese nach dem heutigen Stand der Technik dreifach beschichteten
Partikel sind gleichmiBig in einer gepreften Graphitmatrix verteilt, die ihrerseits von
einer 5 mm dicken brennstofffreien Graphitschale umgeben ist. In einem Brennelement
befinden sich rund 10 000 bis 30 000 dieser Partikel, so daB der Brennstoff in der Matrix
fein dispergiert vorliegt. Gekiihit wird diese Schiittung durch Helium unter Druck,
welches im Gleich- oder Gegenstrom mit den sich in Betrieb unter Schwerkraft nach
unten bewegenden Kugeln stréomt. Der Heliumkreislauf besteht aus dem Reaktorkern
mit Boden- und Deckenreflektorstrukturen, die den Durchtritt von Kihlgas erlauben,

4  Einfihrung



Heilgas  750°C
(Helium)

a) b)

Abb. 3. Prinzip des Hochtemperaturreaktors:

a: Coated Particle und Brennelement: 1 Brennstoffkern, 2 Pufferschicht, 3 innere
Pyrokohlenstoffschicht, 4 Siliziumcarbidschicht, 5 #uBere Pyrokohlen-
stoffschicht, 6 Brennstoffzone, 7 brennstofffreie Graphitschale

b:  Coreaufbau: 1 Brennelementzugabe, 2 Graphitreflektor, 3 Kugelhaufencore, 4
Brennelementabzug, 5 Absorberstab im Reflektor

sowie aus den Gebldsen und Wirmetauschern, die bei den bislang gebauten Anlagen als
Dampferzeuger ausgefuhrt sind. Die Gasfithrungen zwischen diesen Hauptkomponenten
des Kiihlkreislaufs werden teils durch Reaktoreinbauten gebildet, teils handelt es sich um
spezielle gasfithrende Leitungen. Den Primirkreiseinschluf bildet ein in einem Reaktor-
schutzgebdude angeordneter gasdichter Reaktordruckbehilter aus Spannbeton oder
Stahl.

Im Fall des in Abb. 4 beispielhaft dargestellten MODUL-Reaktors durchstrémt das
Primérhelium das Reaktorcore von oben nach unten, gelangt dann durch die coaxiale
Heiflgasleitung zum Dampferzeuger und wird schlieBlich wieder durch den Seitenreflek-
tor aufsteigend zum Deckenreflektor geférdert. Regelung und Abschaltung der
nuklearen Kettenreaktion werden mittels im Reflektor verfahrbaren Absorberelementen
sowie durch ein im Reflektor integriertes Kleinkugelabsorbersystem (KLAK) ausgefiihrt.
Der im Normalbetrieb mit 60 bar Helium gefuilite Primérkreis wird durch zwei neben-
einander stehende, mit einer HeiBgasleitung verbundene, Stahlbehilter eingeschlossen.
Das gesamte Primérsystem ist seinerseits nochmals von einer Betonzelle umgeben, deren
Wandung im Bereich des Reaktorcores mit einem wasserbetriebenen Flachenkiihlsystem
versehen ist. Mehrere dieser MODULn kénnen zu groBeren Leistungseinheiten in einem
Reaktorschutzgebiude untergebracht werden (s. Abb. 5).
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Abb. 4. Primirkreislauf des MODUL-Reaktors: [1]

1 Kugelhaufencore, 2 Seitenreflektor, 3 Reaktordruckbehilter, 4 Dampferzeuger,
5 Geblise, 6 HeiBgasleitung, 7 Flichenkiihisystem, 8 Abschaltstabantrieb
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Abb. 5. Horizontalschnitt durch eine Zwillingsanlage: [1]

1 Reaktor, 2 Dampferzeuger, 3 Installationskanal
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2.0 Passiv sichere Abschaltung der nuklearen Kettenreaktion

Die passiven Sicherheitseigenschaften bei der Regulierung der nuklearen Kettenreaktion
werden bei thermischen Reaktorsystemen durch zwei unterschiedliche Mechanismen
bewirkt: durch die verzégerten Neutronen und durch den negativen Temperaturko-
effizienten. IThre Wirkung ist iber den Neutronenflu und damit iiber die Reaktorlei-
stung gekoppelt.

2.1 Negativer Temperaturkoeffizient

Der negative Temperaturkoeffizient der Reaktivitdt setzt sich aus mehreren Einzelbei-
trdgen zusammen, deren wichtigster Anteil die Resonanzabsorption in den Brutstoffen
(U-238 bzw. Th-232) ist. Das Zustandekommen dieses Koeffizienten soll anhand von
Abb. 6 kurz erldutert werden. Ausgehend von einem zeitlich konstanten Neutronenfluf3
®O(E) und einem Resonanzwirkungsquerschnitt flir Absorption ¢.(E, 7)) bei einer Tem-
peratur 7; ergibt sich durch Integration von a.(E, T}) N ®(E) im Energiebereich der
Resonanzstelle von E; bis E; eine Absorptionsrate Ri(7}), die den Neutronenverlust
durch Resonanzeinfang bestimmt. Der Verlustterm spiegelt sich in der Resonanzent-
kommwahrscheinlichkeit p(7;) wieder, deren Wert multiplikativ in die Berechnung des
Kritikalitdtswertes 4(7;) eingeht.

|
®(E) T, > Ty
£
R(Ty) = E/UQ(E,T1)N¢(E)dE
| £
- R(T) = /[ oa(ETLING(E)IE
2
} { } 0o(E,T2) R(Ty) = R(Ty)+C:(Tp-Ty)
, { : p(T,) < piTy
| } : ; | 0a(E,T1) K(T) < k(T
e e - E
E¥ Ey E¢ E; ES

Abb. 6. Entstehung des negativen Temperaturkoeffizienten im Brutstoff

Es sei nun eine Erhohung der Temperatur des Brennstoffs von 7; auf T, unterstelit.
Physikalisch betrachtet tritt eine Verbreiterung sowie eine Abflachung der
Resonanzstelle ein. Dies fithrt zu einer Vergr6Berung des von der Resonanz tiberdeckten
Energiebereichs auf E; bis E,. Dies bewirkt bei der Integration der Absorptionsrate
Ry(T;) iiber diesen Energiebereich ebenfalls eine Vergdfierung des Neutronenver-
lustterms, wodurch die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit p,(T3) kleiner wird. Folglich
wird auch der Kritikalitdtswert kx(T) kleiner als 44(73), so daB sich der Reaktor, der fur
eine Temperatur 7, gerade kritisch war (k(71) = 1), bei Temperaturerhéhung selbsttitig
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abschaltet. Daraus resultiert bei sonst gleichbleibenden Ausgangsbedingungen eine Ab-
kithlung des Brennstoffs.

Dieser Selbstregelungsmechanismus kann anhand von Abb. 7 am Fall einer unterstellten
ungewollten Leistungssteigerung im Kern verdeutlicht werden. Bei gleichbleibender
Wirmeabfuhr aus dem Reaktorkern wird sich die erhohte nukleare Leistung durch einen
Temperaturanstieg im Brennstoff bemerkbar machen. Dieser Anstieg ruft seinerseits eine
erhohte Resonanzabsorption hervor, wodurch die Kritikalitdt sinkt und daran gekniipft
sinken auch NeutronenfluB und Reaktorleistung. Somit wird die Brennstofftemperatur
wieder niedriger, die Resonanzabsorption verringert sich, und die Reaktorleistung stabi-
lisiert sich wieder bei einer Kritikalitdt von 1.

Leistung
steigt

Leistung
stabilisiert

Fluf3 und

Leistung
sinken

Temperatur
sinkt

Abb. 7. Selbstregelungskreislauf eines Kernreaktors durch den negativen Temperaturko-
effizienten

Der systemimmanente Schutzmechanismus des negativen Temperaturkoeffizienten sorgt
auch in den in Kapitel 3 diskutierten Féllen der Kernaufheizung als Folge eines unter-
stellten Versagens der aktiven Nachwirmeabfuhr, unabhingig vom Einfahren der durch
das Reaktorschutzsystem gesteuerten Abschaltstibe, fur eine selbsttdtige Abschaltung

der Leistungsfreisetzung durch Kernspaltprozesse und ist damit ein entscheidender Fak-
tor in der Beherrschung dieser Storfille.

Alle sicherheitstechnisch richtig ausgelegten Leistungsreaktoren weisen in allen Betriebs-

und Storfallsituationen einen hinreichend grofien prompt wirkenden negativen Tempe-
raturkoeffizienten auf.
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2.2 Verzogerte Neutronen

Ein Anteil § (ca. 0,6 % bei U-235) aller durch Kernspaltung freigesetzter Neutronen wird
mit einer Zeitverzogerung gegeniiber den prompt freigesetzten Spaltneutronen erzeugt.
Diese verzogerten Neutronen erméglichen erst eine Regelung des Neutronenflusses - d.h.
der Leistung - eines Kernreaktors. Ublicherweise wird die Leistung eines Reaktors durch
Verfahren von Absorberstdben verdndert. Durch die so bewirkte Verinderung des
Kritikalitdtswertes, der im stationidren Reaktorbetrieb gleich 1 ist, wird sich ein defi-
nierter zeitlicher Verlauf der Reaktorleistung einstellen (s. Abb. 8).

Aus reaktorkinetischen Betrachtungen folgt, daf3 drei verschiedene Bereiche der aufge-
prigten Anderungen der Kritikalitit Ak beriicksichtigt werden miissen. Ein zugefiihrter
negativer Betrag Ak fihrt zu einer Reduktion der Reaktorleistung, da & < 1 wird; die
nukleare Leistungsproduktion fillt exponentiell ab. Im Fall Ak = 0, d.h. £k = 1, befindet
sich der Reaktor im stationdren Zustand; Neutronenflu und Leistung sind zeitlich
konstant. Bei positiven Anderungen der Kritikalitét miissen zwei Bereiche unterschieden
werden, ndmlich Ak < fund Ak > B. Anderungen Ak < f fallen in den normalen
Betriebsbereich eines Kernreaktors und sind gekennzeichnet durch einen schwach
exponentiellen zeitlichen Anstieg der Reaktorleistung. Jede betriebliche Leistungserho-
hung wird unter dieser Bedingung durchgefiihrt. Hier wirken die verzégerten Neutronen
bremsend auf den Anstieg des Neutronenflusses, und eine Regelung ist mit technischen
Mitteln moglich. Die Grenze zwischen diesem als verzogert Kritisch bezeichneten
Betriebsbereich und dem prompt kritischen, nicht mehr beherrschbaren, Bereich wird
durch Anderungsbetrige Ak = f gezogen. Fiir diesen Wert steigt die Reaktorleistung
zeitlich linear an. Im prompt kritischen Bereich Ak > f Uben die verzogerten
Neutronen keine ausreichend begrenzende Wirkung auf die Entwicklung der
Neutronenpopulation aus; eine derartig hohe Reaktivitdtszufuhr ist regelungstechnisch
nicht mehr beherrschbar und fiihrt zu einer Zerstérung des Reaktorkerns durch eine

nukleare Leistungsexkursion.
NNCN
Ak>pB
ANAN

i
unzuldssiger
Bereich

PIP

Ak=3

Ak<p

k=1

Ak<0

Zeit t
Abb. 8. Leistungsverlauf bei unterschiedlich grofier Kritikalititsinderung Ak

oo

Aus dem Dargestellten mufl fiir Storfallbetrachtungen der Schiull gezogen werden, dall
unfallbedingte Kritikalititserhohungen unbedingt geringer als der Anteil der verziogerten
Neutronen sein miissen.
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Die Wirkung z.B. eines unfallbedingten Stabauswurfs aus einem kritischen Leistungs-
reaktor ist in Abb. 9 schematisch anhand der Temperatur- und Leistungsentwicklung
dargestellt. Nach einem derartigen Storfall erfolgt in der Regel die Abschaltung des Re-
aktors iiber das Reaktorschutzsystem mit Hilfe der noch vorhandenen Abschaltelemente.

Solite diese Aktion nicht eintreten, so erfolgt eine Begrenzung der Leistung durch den
negativen Temperaturkoeffizienten.

Beim Zeitpunkt 7, ist die Zufuhr einer positiven Reaktivitit Ak < f bei sonst gleich-
bleibenden Anlagenparametern unterstellt. Als direkte Folge erhohen sich Neutronen-
fluf und Reaktorleistung. Die Leistung bewirkt solange eine Erhohung der Brennstoff-
temperatur, bis der zugeflihrte Betrag der Reaktivitdt durch Steigerung der
Resonanzabsorption verbraucht ist, d.h. bis £ =1 wieder erreicht ist. Wenn der Ausle-
gungsbereich der Brennelemente durch diese schnelle Temperatursteigerung nicht tiber-
schritten wird, stabilisiert sich der Reaktor bei einer erhdhten Brennstofftemperatur und
einer erhdhten Leistungsproduktion. Andernfalls kommt es zu einem Versagen der
Brennelemente und zu Spaltproduktfreisetzungen. Daher mufl die oben genannte For-

derung nach einer Begrenzung von unfallbedingten Reaktivititssteigerungen noch
strenger gefalit werden:

Durch die Anlagenauslegung und -gestaltung mufl jede Reaktivititszufuhr verhindert wer-
den, die zu einem temperaturbedingten Versagen der Spaltproduktbarrieren fiihren konnte.

Durch die gewiéhlte Konzeption der Anlage ist dabei nicht nur ein zu schnelles Entfernen
von Absorbern aus dem Core zu verhindern, sondern auch das Eindringen zu grofer

k(t)
Ak<[3

Ta(h

Ts,

/p
PIR
AP
1 N W At e
fo e
Abb. 9. Verlauf von Brennstofftemperatur und Leistung cines Reaktorcores bei Reaktivitiits-
zufuhr
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Mengen von gut moderierenden Fremdmedien wie Wasserdampf [22] oder Synthesegas
mit Sicherheit zu vermeiden (vgl. Abschnitt 4.2).

2.3 Betrachtungen zur selbsttiitigen Abschaltung von HTR-Anlagen

Die zuvor theoretisch diskutierten Effekte sollen nun anhand einiger konkreter Zahlen-
angaben und experimenteller Ergebnisse beziiglich ihrer Giiltigkeit fur HTR-Anlagen
belegt werden. Tab. 1 enthilt dazu die ermittelten negativen Temperaturkoeffizienten
von drei Reaktoranlagen im kalten und im heien Zustand. In allen Normalbetriebs- und
Storfallsituationen weisen diese Anlagen stark negative Zahlenwerte auf,

Temperaturkoeffizient
thermische Sc:lavlvler- pe [1/K]
Anlage Leistung Brutstoff meh altge- Beschickung
[MW] [g/Kugel] | ca.350°C | ca. 800°C
Th-232 -
AVR 45 U-238 6 -1,7-104 | —6.10-5 MEDUL
THTR 750 Th-232 11 -3,7-10%5 | —2.10% MEDUL
MODUL 200 U-238 7 —6,1-10 | —4,3-10- | MEDUL

Tab. 1. Werte des negativen Brennstofftemperaturkoeffizienten fiir verschiedene HTR-Anlagen

Diese Temperaturkoeffizienten sind natiirlich temperaturabhéingig, in Tab. 1 sind Werte
fur eine Brennstofftemperatur von 350°C bzw. 800°C ausgeweisen. Unterstellt man nun
z.B. Reaktivitdtsdnderungen von 0,5 %, so erfolgt bei einem Temperaturkoeffizienten
von 3.10-° K-! eine Erhohung der mittleren Brennstofftemperatur um etwa 170°C.
Derartige Temperatursteigerungen sind fir die Brennelemente und fir die
Corestrukturen wegen der alleinigen Verwendung von keramischen Materialien vollig
unkritisch. Die Abschaltung der nuklearen Kettenreaktion erfolgt dann prompt und oh-
ne negative Konsequenzen fur die Reaktoranlage.

Am AVR wurden seiner Bestimmung gemiB auch eine Vielzahl von Versuchen zum dy-
namischen Anlagenverhalten durchgefiihrt. Zunéchst sei hier der Versuch zum Ausfall
aller Abschaltstéibe (Vierstab-Klemmversuch) dargestellt [11]. Hierdurch wurde ein sehr
unwahrscheinlicher Storfall - der Ausfall des gesamten Abschaltsystems eines HTR -
simuliert. Dazu wurden unter Vollast beide Gebldse abgeschaltet, die Abschaltstibe
blieben in ihrer Ausgangsposition und der Dampferzeuger wurde iiber die Speisewasser-
regelung unter Einhaltung von Temperaturgrenzwerten abgefahren. Die Reaktion des
Reaktors ist in Abb. 10 skizziert. Da aufgrund des Kiihlungsausfalls keine Warme mehr
aus dem Core abgeflihrt wird, schaltet sich die nukleare Kettenreaktion wegen der ein-
setzenden Temperaturerhshung und wegen der Wirkung des negativen Temperaturko-
effizienten selbsttétig ab. Nach 23,5 h wird der Reaktor auf dem zwischenzeitlich nied-
rigeren Temperaturniveau wieder kritisch und stabilisiert sich bei einer
Leistungsproduktion von ca. 300 kW. Dies entspricht der iiber die Coreberandungen
abgegebenen Verlustwirme. Somit bleibt nachgewiesenermaBen selbst dieser schwere
Storfall ohne Konsequenzen fiir die Reaktoranlage oder gar fiir die Umgebung.
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Abb. 10. Zeitlicher Verlauf wichtiger Betriebsparameter wiihrend des Versuchs “Ausfall der
Abschalteinrichtung” am AVR: [nach 11]

Dieses gutmitige Verhalten der Anlage wird vielfach zur Regelung der erzeugten
nuklearen Leistung durch Anderung der Geblisedrehzahl verwendet und wurde 1985
experimentell untersucht. Aus Vollast wird die Gebldsedrehzahl innerhalb von 40 Se-
kunden auf 48 % reduziert. Die dadurch reduzierte Warmeabfuhr aus dem Core fiihrt
zu einer geringfligigen Temperaturerhéhung und durch die Riickkopplung tiber den
negeativen Temperaturkoeffizienten zu einer Absenkung des Neutronenflusses - er ist
proprotional zur erzeugten Leistung - (s. Abb. 11). Die Anlage schwingt sich nach kur-
zer Zeit auf dem neuen Leistungssollwert von 48 % ein. Eine halbe Stunde nach Beginn
der Drehzahlabsenkung wird diese wieder auf 79 % erhdht. Das zunichst durch den er-
hohten Kithlgasstrom abgekiihlte Core reagiert mit einem durch den negativen Tempe-

raturkoeffizienten bewirkten Leistungsanstieg und erreicht ca. 8 min spiter das erhohte
stationére Leistungsniveau.

Die Reaktion der Reaktoranlage auf die Zufuhr einer positiven Reaktivitidt durch Ver-
fahren eines Absorberstabes ist in Abb. 12 verdeutlicht. Nach einem Uberschwingen der

Leistung um ca. 25 % tiber den neuen Sollwert pendelt sie sich nach 5 min auf den neuen
Sollwert ein.

Insgesamt haben die experimentellen Ergebnisse am AVR gezeigt, daB bei HTR-Anlagen
durch Ausnutzung des negativen Temperaturkoeffizienten in Verbindung mit dem durch
seine grofe Graphitmasse trigen Temperaturverhalten selbst unterstellte gravierende
Reaktivitdtsstorfille beherrschbar sind. Die beiden zuletzt diskutierten Abbildungen
verdeutlichen ebenfalls, daB das theoretische Instrumentarium zur numerischen
Simulation derartiger Stérfille vorliegt und an Experimenten verifiziert ist.

12 Passiv sichere Abschaltung der nuklearen Kettenreaktion
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Abb. 11. Anderung der Reaktorleistung des AVR durch Variation des Kiihigasdurchsatzes

0 40 80 120 160 200 240 280 30 N\ 1900 2000 2100 2200 2300

Zeitls ——=

infolge einer Anderung der Geblisedrehzahl:  [nach 18]

130

-

N

<o
1

110+

100 -

relativer Neutronenflul3 / %

AVR Transiente (5. 8.82)
Stabausfahren

e Experiment
Rechnung (TINTE)

O
[
o

Abb. 12. Zufuhr einer positiven Reaktivitit von 0,06 Nile innerhalb von 45 s durch Ausfahren
eines Absorberstabes des AVR:
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Betrachtungen zur selbsttitigen Abschaltung von HTR-Anlagen
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3.0 Passiv sichere Nachwirmeabfuhr

3.1 Prinzipielle Uberlegungen

In jedem Reaktor wird auch nach der Abschaltung der nuklearen Kettenreaktion iiber
p~-Zerfall und y-Zerfall der Spaltprodukte Nachwirme freigesetzt. Die relative Nach-
wirmeleistung betrdgt so nach 1 Stunde noch gut 1 % der Nominalleistung des Reak-
tors, selbst nach 100 Stunden betrégt sie noch fast 4 %o (s. Abb. 13).
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Zeitverlauf der relativen Nachwirmeleistung:

Pn(f) = Nachwérmeleistung
Pr = thermische Reaktorleistung vor dem Abschalten

Abb. 13.

Die sichere Abfuhr dieser Nachwirme aus dem Reaktorkern ist eine der wesentlichen
Aufgaben in der Reaktorsicherheitstechnik.

Dies wird besonders deutlich, wenn man untersucht, welche Folgen ein heute als
hypothetischer Storfall eingestufter vollstindiger Ausfall der Nachwédrmeabfuhr hétte.
In einem derartigen Storfall wird zunidchst die Nachwirme im Reaktorkern selbst ge-
speichert werden. Dies fithrt zu einer Aufheizung des Reaktorkerns, wobei die Ge-
schwindigkeit der Aufheizung von der Leistungsdichte im Kern, von den vorhandenen
Speichermassen sowie von den Maoglichkeiten einer spiteren Warmeabfuhr durch Lei-
tung und Strahlung tiber die duBiere Oberfliche des Reaktorkerns abhéngt.

So findet man mit Hilfe einfacher Energiebilanzen etwa fiir den Druckwasserreaktor, dafl
ein Zusammenschmelzen des Reaktorkerns ( Tseme: Von UO, = 2850°C) nach etwa einer
Stunde auftreten wird. Dies ist bedingt durch die hohe Kernleistungsdichte sowie durch
die geringen Mengen an Speichermaterial im Kern dieses Reaktortyps (s. Abb. 14). Bei
Hochtemperaturreaktoren stellen sich wegen der vergleichsweise niedrigen Kernlei-
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stungsdichte sowie der groBen Graphitmengen im Kernbereich die Temperaturentwick-
lungen bei hypothetischen Stérfillen (Druckentlastung und Ausfall der Nachwirmeab-
fuhr) wesentlich anders dar. Beim THTR-300 wird nach rund 100 Stunden in einigen
Prozent der Brennelemente eine Spitzentemperatur von 2500°C erreicht [8], danach er-
folgt ein Abtransport der Nachwirme durch Strahlung und Leitung aus dem Kernbe-
reich. Ein wesentlicher Unterschied zum Druckwassereaktor besteht darin, dafl es micht
zum Schmelzen des Kerns kommen kann. Bei neueren Reaktorkonzepten fiir den HTR,
z.B. MODUL [1], kann im hier diskutierten hypothetischen Storfall ein wesentlich giin-
stigeres Temperaturverhalten realisiert werden. Nach etwa 30 Stunden wird in wenigen
Prozent der Brennelemente fiir kurze Zeit eine maximale Temperatur von rund 1500°C
erreicht. Danach kommt es durch passiven Wirmetransport wieder zu einer Reduktion
der Brennelementtemperaturen [1]. Die storfallbedingten Spaltproduktfreisetzungen aus
den Brennelementen sind beim HTR aufgrund dieses vollig anderen Storfallverhaltens
um mehrere GroBenordnungen geringer als beim Druckwasserreaktor und gestatten of-
fenbar die Entwicklung von Anlagen ohne die Moglichkeit katastrophaler Spaltpro-
duktfreisetzungen.

Die hier geschilderte extreme Storfallsituation wird beim Leichtwasserreaktor bekannt-
lich durch ein aufwendiges System von Sicherheitseinrichtungen so unwahrscheinlich wie
moglich gemacht. Vielfiltige Notkihleinrichtungen zur Abfuhr der Nachwérme sind
vorhanden und in redundanter und diversitdrer Ausfuhrung realisiert. Derartige
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Abb. 14. Maximale Brennstofftemperaturen beim Stérfall:
Ausfall der aktiven Nachwéirmeabfuhr und Druckentlastung
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Wadrmeabfuhr durch Loops Warmeabfuhr durch Warme -
leifung und Warmestrahlung

aktiv sicher passiv sicher

Abb. 15. Aktive und passive Nachwiirmeabfuhr und ihre Analogie [2] zur Lagerung eines
Korpers

Notkihlketten bestehen in der Regel aus Wirmetauschern, Pumpen, Rohrleitungen,
Ventilen, Kthltiirmen, Systemen zur Energieversorgung sowie Einrichtungen der MeB-,
Steuer- und Regeltechnik (s. Abb. 15). Wie alle technischen Binrichtungen weisen der-
artige Loops eine Nichtverfligbarkeit auf, die groBer als null ist. Man kann derartige
Kuhlsysteme auch als aktiv sicher bezeichnen. Ein Versagen eines derartigen ingenieur-
technischen Systems ist, wenn auch mit duBerst geringer Wahrscheinlichkeit, nicht aus-
zuschlieBen.

Vollig anders stellt sich die Situation bei einem Nachwédrmeabfuhrsystem dar, welches
nur auf physikalisch wirkenden Prinzipien beruht. Die Nachwirme wird hier durch
Wiérmeleitung und Wirmestrahlung aus dem Kern tiber die Oberfliche des Reaktor-
druckbehilters zu einer duBeren Wiarmesenke transportiert. Normalerweise ist diese
Wirmesenke ein einfaches Wasserkiihlsystem. Sollte auch dieses ausfallen, was im Sinne
finaler Betrachtungen zu unterstellen ist, so dringt die Nachwérme iiber Wérmeleitung
in die den Reaktordruckbehilter umgebenden dufBleren Strukturen (Beton, GuB) ein. Ein
derartiges System ist immer verfligbar. Es wird, da keinerlei Maschinen eingesetzt wer-
den, als passiv sicher bezeichnet. Das Konzept aktiver und passiver Sicherheit kann iib-
rigens durch ein simples Beispiel aus dem téglichen Leben verdeutlicht werden [2]. Die
Lagerung eines Korpers mit duflerst sicher und redundant ausgefiihrten Stiitzen kann
als allgemein akzeptierte ingenieurtechnische Losung angesehen werden, deren Wirkung
wir in allen Bereichen unseres téglichen Lebens in héchstem MaRe vertrauen. Hinsicht-
lich der Anwendung dieses Prinzips in der Kerntechnik haben offenbar viele Menschen
Vorbehalte gegeniiber diesem Auslegungskonzept. Anders verhdlt es sich mit dem
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Analogon einer naturgesetzlich sicheren Lagerung des Korpers. Hier kommt eine stabile

Lagerung ohne Mitwirkung ingenieurtechnischer Mafinahmen zustande; die Lagerung
kann als inhdrent sicher bezeichnet werden.

In der Kerntechnik kdnnen passive Systeme der Wirmeableitung fiir den HTR realisiert
werden, wie die folgenden Ausfiihrungen belegen mogen. Wie Abb. 16 ausweist, wird
zunichst die Nachwidrme im Bereich der Brennelement-Kugelschiittung durch Wérme-
leitung und Wéarmestrahlung zum inneren Rand des Graphitreflektors transportiert.
Hierbei bildet sich ein annidhernd parabolisches Temperaturprofil iiber dem Kernradius
aus. Wichtig ist eine gute effektive Warmeleitfihigkeit der Kugelschiittung, da diese
reziprok in die Temperaturdifferenz zwischen Coreachse und Corerand (Tne — Tr) €in-
geht. Man ersieht an Hand der einfachen Formel auch direkt, dafl die nukleare Kernlei-
stungsdichte méglichst klein gewdhlt sein sollte und daB die Transportwege im Core so
kurz wie moglich sein sollten, um niedrige Werte von T 2zu realisieren. Im
Graphitreflektor, im Bereich des thermischen Schildes sowie im Reaktordruckbehilter
wird die Nachwirme bis zur Oberflache des Druckbehélters wiederum durch Wirmelei-
tung und Wirmestrahlung transportiert. Von der Behélteroberfliche erfolgt der Ab-
transport der Warme schlieSlich durch Wérmestrahlung und Konvektion. Die Héhe der
abfihrbaren Nachwirme héngt im wesentlichen von der Warmetibergangszahl @ auf der
Druckbehilteraussenseite und von der treibenden Temperaturdifferenz (Txrps - Tx) ab.

Therm.  Reakior-
Schild] tdruckbehdtter
Core Reflekt. /KUhler

]

Pult) = Py~ fig(t)
L- fy Ry

4\

Pu= 21 Ry H* & {Tope-T¢ )
Pr/H< 20MW/m (Modutreaktor)

Tmux' Th =

Abb. 16. Prinzip der passiven Wirmeableitung aus dem Kern von HTR's
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Fir den Modulreaktor [1] findet man so z.B., daB rund 20 MW als thermische Leistung
pro laufenden Meter Reaktorhéhe erzeugt werden diirfen, um unter den vorliegenden
technischen Bedingungen noch eine Abfuhr der Wirme von der Behilteroberfliche re-
alisieren zu konnen. Bei einer Kernhdhe von ~ 10 m ergibt sich insgesamt eine
thermische Leistung von 200 MW. Im ungiinstigsten Fall, daf auch das Zellenkiihlsy-
stem ausgefallen ist, wird die Wiarme vom Beton oder von den GuBstrukturen der dufle-
ren Zelle aufgenommen. Natiirlich ist eine gute Temperaturleitfihigkeit und ein gutes
Wirmeeindringvermdgen der in diesem Bereich eingesetzten Materialien wesentlich. Guf3
hat hier gegentiber Beton grofie Vorteile. Wihrend die Wandtemperaturen des Reaktor-
druckbehilters sehr stark von den Wirmeabfuhrbedingungen an der Oberfliche beein-
fluBt werden, sind die Riickwirkungen auf die maximalen Brennstofftemperaturen nur
schwach.

Zusammenfassend sei nochmals betont, dal das hier vorgestellte Nachwérmeabfuhrsy-
stem vollstdndig passiv ausgefiihrt, d.h. ohne Maschinen, immer verfiigbar sein wird.

Eine wichtige Voraussetzung fur diese Aussage ist die in allen Storfallsituationen zu
fordernde Integritdt der Kernstrukturen, da nur dann der zuvor beschriebene passive
Mechanismus der Wirmeabfuhr wirksam werden kann. Die Integritdt der
Corestrukturen ist besonders durch ein spontanes Versagen des Reaktordruckbehilters
gefdhrdet, da dies mit einer Verdnderung der Coregeometrie einhergehen wiirde (vgl.
Abb. 16). Diese Gefahr kann durch den Ubergang vom Stahibehilter zu einem vorge-
spannten Behiltersystem entscheidend reduziert werden. Eine zweite Moglichkeit des
Integrititsverlustes ist durch die Korrosion des Brennelementsgraphits (s. Abb. 3) ge-
geben. In diesem Fall wiirden sich die nachwirmeerzeugenden Brennstoffpartikel rund
100-mal dichter im Core anordnen, was mit einer Steigerung der Leistungsdichte L (s.
Abb. 16) um den gleichen Faktor einherginge. Dadurch wiirde die Partikeltemperatur
iiber die im folgenden Abschnitt ndher erliuterten Grenzwerte ansteigen und einen
GroBteil ihrer Spaltprodukte freigeben. Dieser Integritdtsverlust kann durch die Be-
schichtung der Brennelemente mit korrosionsresistenten Stoffen vermieden werden (s.
Abschnitt 4.1).

3.2 Betrachtungen zur passiven Nachwirmeabfubr bei HTR-Anlagen

Es wurde erwihnt, daB eine maximale Brennelementtemperatur Ti.. nicht iiberschritten
werden darf. Diese Temperatur wird heute auf der Basis umfangreicher Ausheiztests an
bestrahlten Brennelementen zu 1600°C angesetzt (s. Abb. 17). Man ersieht etwa flir das
fir Langzeitkontaminationen wichtige Spaltprodukt Cs-137, daB nach 500 h Ausheizzeit
bei 1600°C nur ein Anteil von 10-* bis 10~ der Spaltprodukte ausgetreten wiren.
Ausheizexperimente bei 2000°C haben fir das gleiche Isotop schon nach wesentlich
kiirzerer Ausheizzeit Freisetzungen von 10! erbracht. Ein dhnliches Freisetzungsverhal-
ten ist heute auch fiir andere sicherheitsrelevante Spaltprodukte bekannt.

In Kenntnis dieser Zusammenhiinge wird heute fiir HTR-Anlagen mit passiver Nachwir-
meabfulr vorgesehen, da die maximale Storfalltemperatur in hypothetischen Storfillen
auch in kleinen Kernbereichen, die nur wenige Prozent des gesamten Cores ausmachen
wiirden, einen Wert von 1600°C nicht iiberschreiten darf.

Prinzipielle Uberlegungen 19
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Abb. 17. Temperaturabhiingige Spaltproduktriickhaltung und Wirmeleitfiahigkeit:
links: Riickhaltung der Spaltprodukte in den Brennelementen [nach 3]
rechts: Warmeleitfahigkeit der Kugelschiittung im Vergleich zu Graphit [4]

Wie schon vorher erwéhnt, ist eine gute Warmeleitfahigkeit im Corebereich wesentliche
Voraussetzung fiir eine passive Warmeableitung. Graphit-Kugelschiittungen besitzen im
Vergleich zum Graphit selbst oberhalb von 1300°C teils erheblich héhere Warmeleitfi-
higkeiten (s. Abb. 17). Dies beruht auf dem Wiarmetransport durch Strahlung durch die
Liicken der Kugelschiittung [4]. Im unteren Temperaturbereich ist insbesondere durch

zusidtzliche Naturkonvektionsphénomene eine Verbesserung der Leitfahigkeit zu erwar-
ten.

Coreauslegungen mit passiver Wérmeabfuhr machen eine neue Optimierung der
Kerngeometrie notwendig. Entsprechend der bisherigen Optimierung im Hinblick auf die
Neutronenbilanz weisen die Kerne aller Reaktoren ein Héhe zu Durchmesserverhiltnis
von anndhernd 1 auf. In diesem Fall wird das Oberflichen/Volumen-Verhiltnis des
Kerns, d.h. die Neutronenverluste durch Ausflul aus dem Corebereich, minimal (s.
Abb. 18). Wenn dagegen die Nachwirmeabfuhr im hypothetischen Stérfall optimal, d.h.
passiv, erfolgen soll, mu3 das Oberflichen/Volumen-Verhiltnis hoch werden. Werte des
Durchmesser/Hohe-Verhéltnisses von 1/3 bis 1/4 werden bei zylindrischen Cores ange-
sichts dieser Forderung von Vorteil sein. GroBe bezogene Oberflichen werden bei Ver-
wendung langgestreckter Zylinder, Platten oder ringférmiger Anordnungen erreicht.

Durch die Wahl einer giinstigen Kerngeometrie wird somit eine Entkopplung von Reak-
torleistung und maximaler Storfalltemperatur erreicht.

Als hypothetischer und in seinen Auswirkungen alle weiteren Ereignisse einschlieBender
Storfall wird heute bei HTR-Anlagen die Druckentlastung des Primérkreises in Kombi-
nation mit dem Versagen aller aktiven Einrichtungen zur Nachwirmeabfuhr angesehen.
Die Beschreibung des dann einsetzenden Geschehens erfordert eine Vielzahl von kom-
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Abb. 18. Optimierung der Coreabmessungen unter dem Gesichtspunkt der passiven Wirme-
ableitung

plexen mehrdimensionalen und zeitabhidngigen Rechnungen (s. Abb. 19). So wird mit
Hilfe von aufwendigen Berechnungsmethoden zunéchst die rdumliche NeutronenfluB-
und Leistungsdichteverteilung ermittelt. Mit Hilfe der rdumlich variablen Strémungs-
felder sowie unter Benutzung charakteristischer Daten fiir den Wirmetransport, wie
Warmeleitfahigkeit des Graphits, Wirmelibergangszahlen an Brennelement- und
Strukturoberflichen des Kernaufbaus, werden zunichst die Temperaturverteilungen im
Normalbetrieb ermittelt. Ausgehend von diesen Startwerten sowie von der rdumlichen
und zeitlichen Verteilung der Nachwidrmeproduktion werden dann zeit- und raumab-
héngige Verteilungen flir die Temperaturen in den Brennelementen sowie in den
Strukturmaterialien errechnet. Hierzu ist es notwendig, ergénzende Informationen tiber
die Wirmetransportvorginge im Gesamtsystem, insbesondere itber Wirmeleitung und
Wirmestrahlung, hinzuzufligen. Auch Informationen liber zusitzliche Wiarmequellen
und Wirmesenken durch exotherme und endotherme Reaktionen von Fremdmedien im
Corebereich flieBen an dieser Stelle in den Berechnungsablauf ein. Als Ergebnis dieser
duBlerst aufwendigen mehrdimensionalen Berechnungsverfahren stehen maximale
Brennstofftemperaturen sowie Histogramme {iber die anteilige Verteilung der Corevolu-
mina auf bestimmte Temperaturintervalle in Abhéngigkeit von der Zeit zur Verfligung.
Die maximale Stoérfalltemperatur wird oft zur Beurteilung der Frage, ob die
Coreanordnung passiv sicher ausgelegt ist, herangezogen. Die Histogramme werden
schlieBlich, wie noch dargelegt wird, als Eingabeinformation zur Ermittlung der
Spaltproduktfreisetzung im Stérfallablauf herangezogen und liefern ein endgiiltiges Bild
zur Berechnung der radiologischen Belastung.
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Abb. 19. Berechnungsablauf zur Ermittlung von zeitlich variablen Temperaturfeldern im Re-
aktorsystem fiir Storfallanalysen

Eine speziell fiir das zylindrische Core durchgefiihrte Analyse des moglichen Ausle-
gungsbereichs [5] hat folgendes Ergebnis erbracht (vgl. Abb. 20): Wenn die maximale
Storfalltemperatur bei einem HTR-Core mit Mehrfachdurchlauf der Brennelemente
(MEDUL-Core) auf 1500°C beschrinkt bleiben soll und wenn der Coredurchmesser
nicht gréfer als 3 m gewdhlt werden darf, kann eine thermische Leistung von 200 MW
realisiert werden, falls zusétzlich der Coredruckverlust auf weniger als 0,7 bar limitiert
ist. Die genannte Grenze von 3 m resultiert aus der Forderung, dafl in Zukunft bei
HTR-Anlagen auf Corestdbe verzichtet werden sollte und daher alle Regel- und Ab-
schaltvorgéinge vom Reflektorrand her auszufiihren sind. Die Begrenzung des Core-
druckverlustes auf unter 0,7 bar folgt aus der Forderung nach Verwendung einstufiger
Radialgebldse fir die Uberwindung der Kreislaufdruckverluste. Dabei betrigt der
Gesamtdruckverlust des Primérkreislaufs rund 1,3 bar. Insofern wird die beim MO-
DUL-Reaktor mit 200 MW, gewihlte Leistung allen Anforderungen gerecht.
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(Voraussetzungen: Thrennstorr < 1500°C, Zylindercore, MEDUL-Beschickung,
Heliumdruck 60 bar, Kihlgasautheizung 250°C — 700°C)

Eine Steigerung der Reaktorleistung bei Verwendung zylindrischer Cores ist nicht ohne
Uberschreitung der heute als vertretbar angesehenen maximalen Stérfalltemperatur von
1500°C (nominell) méglich. Beim AVR-Reaktor mit einem Coredurchmesser von 3 m
und einer mittleren Kernleistungsdichte von 2,5 MW/m?® wurde tibrigens schon vor fast
30 Jahren das Konzept der passiven Wirmeabfuhr intuitiv richtig verwirklicht. Es ist
vielfach praxisnah im Betrieb erprobt worden. Beim PR-500 [6] wurde in der KFA be-
reits 1970 eine Kernauslegung im Hinblick auf die passive Wéarmeabfuhr in Anlehnung
an die AVR-Technik erarbeitet. Allerdings konnte die damals als Entwicklungsziel
unterstellte zuldssige maximale Brennstofftemperatur von 2000°C seitens der Brennele-
menttechnologie - noch - nicht realisiert werden. Die Industrie hat schlieBlich im Jahre
1978 den Gedanken der passiven Sicherheit aufgenommen und in Form des
MODUL-Reaktors zu einem gewissen technischen Reifegrad gebracht [1].

Beim THTR-300- sowie beim HTR-500-Reaktor wird das Konzept der passiven Nach-
wéirmeabfuhr im Prinzip auch, allerdings erst nachdem vergleichsweise hohe Tempera-
turen im Core erreicht worden sind, wirksam [7, 8]. Daher hatte sich die Meinung
verfestigt, da nur HTR-Anlagen kleiner Leistung mit ausreichenden passiven Sicher-
heitseigenschaften ausgestattet werden konnten. Diese Ansicht ist jedoch falsch. Beim
Ubergang auf andere Coregeometrien, die ein giinstigeres Oberflichen- zu Volumen-
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Abb. 21. Zusammenhang zwischen thermischer Leistung, Coregeometric und maximaler
Brennstofftemperatur im Storfali:

Druckentlastung und Ausfall der aktiven Nachwéirmeabfuhrsysteme

Verhiltnis als Zylindergeometrien aufweisen, lassen sich sehr grofe Leistungen mit hin-
reichender passiver Nachwédrmeabfuhr realisieren (s. Abb. 21). Die Grenze wird hier
durch die Technik des Reaktordruckbehilters gesetzt. Bei Einsatz z.B. des
THTR-Spannbetonbehélters liele sich bei Verwendung eines Plattencores eine Leistung
von 750 MW, mit passiver Warmeabfuhr realisieren [9]. Die notwendigen glnstigen
Voraussetzungen fur den Transport der Warme vom Core bis hin zur Kithleinrichtung
des Spannbetonbehdlters wiirden durch grofle Mengen von Strukturgraphit im Behil-
terinnenraum geschaffen. Bei Ausfiihrung des Reaktorcores als Kreisring sind bei beid-
seitiger Kihlung des Ringes und hinreichendem Durchmesser Leistungen bis 3000
MW,, vorstellbar [10]. Die notwendigen Breiten der Platte oder des Ringes ligen bei
rund 2,5 m. Bei beiden hier erwdhnten Loésungen bleibt die maximale Brennstofftem-
peratur im hypothetischen Storfall auf 1500°C begrenzt..

Die zuletzt genannten Losungen fur HTR-Anlagen groBer Leistung erlauben es, wie dies
auch beim AVR- und beim MODUL-Reaktor duflerst vorteilhaft erprobt bzw. vorgese-
hen ist, alle Abschalt- und Regelvorginge vom Reflektorrand her vorzunehmen, Auf-
wendige Losungen fiir Corestdbe mit allen bekannten Implikationen kénnen damit auch
fur HTR-Anlagen grofler Leistung vermieden werden. Ein zylindrisches Core kann nach

den vorliegenden Erfahrungen dagegen nur bis zu einem Durchmesser von 3 m ohne
Corestébe ausgelegt werden (vgl. Abb. 22).
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Abb. 22. Reaktivititsbeitrige durch im Reflektor angeordnete Absorbersysteme

Insgesamt sind heute die technischen Anforderungen, die im Hinblick auf eine passive
Abfuhr der Nachwirmeabfuhr zu erfiillen sind, klar erkennbar:

1.

2.

Die Wirmetransportwege im Corebereich miuissen unterhalb von etwa 1,5 m liegen.
Der Schichtenaufbau im Reaktorbereich mufl gut wéirmeleitend ausgefiihrt sein.

Die Wirmeabgabe von der Oberfliche des Reaktordruckbehélters mufl ausreichend
wirksam gestaltet werden.

Die den Reaktordruckbehilter umgebenden Strukturen miissen dic Wirme schnell
genug aufnehmen konnen, d.h. das Temperaturleit- und Wérmeeindringvermogen
der in diesem Bereich verwendeten Materialien miissen ausreichend hoch sein.

Als Beispiel fur den zuletzt genannten Aspekt seien die Unterschiede zwischen der War-
meaufnahme einer reinen Betonzelle, wie sie derzeit beim MODUL-Reaktor vorgesehen
ist, und einer modifizierten Zelle mit GuBeisen betrachtet. Im hypothetischen Fall, da83
auch das Flossenkiihlsystem versagt, wird die Temperatur der Reaktordruckbehélter-
wand bei Verwendung einer Betonzelle auf ca. 600°C ansteigen [1], wéhrend bei Ver-
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Abb. 23. Konzepte duBerer Wirmesenken zur Aufnahme der aus dem Reaktorcore abgelei-
teten Nachwiirme

wendung von Guf3 mit weitaus besserem Wirmeeindringvermdgen die Wand des Reak-
tordruckbehilters bei einer Temperatur von rund 400°C liegen wiirde. Durch eine

vergleichsweise geringfligige Modifikation bliebe so die Belastung des Reaktordruckbe-
hilters erheblich geringer (vgl. Abb. 23).

Die Technik der Reaktordruckbehilter besitzt eine zentrale Bedeutung in der gesamten
Reaktortechnik, so auch in der HTR-Technik. Insbesondere vorgespannte, als kon-
struktiv berstsicher eingeschitzte Konzepte, wie z.B. der Spannbetonbehilter, sorgen
auch in hypothetischen Storfillen fur eine strukturelle Stabilitdt des Cores und bringen,
wie spiter noch ausgefuhrt wird, Vorteile im Hinblick auf den Einbruch von groBen
Luftmengen. Im Sinne einer Verbesserung der passiven Wirmeabfuhr, selbst nach
Ausfall der mehrfach redundant ausgefihrten Linerkiihlung, kénnen in die Druckbe-
hélterwand GuBblocke mit Luftfihrungskanglen eingebaut werden. Im hypothetischen
Storfall wird damit zunéchst das Eindringen der Nachwiérme in die Behilterwand stark
erleichtert, weiterhin wird die Nachwérme spiter konvektiv durch eine Naturzugkithlung
mit Luft passiv sicher abgefithrt [9]. So wird die Freisetzung von groflen Mengen an
Kristallwasser aus dem Betonkorper verhindert, und der Brhalt des Spannbetonbehilters
kann wahrscheinlich auch nach hypothetischen Storfillen nachgewiesen werden (vgl.
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Abb. 24). Seitens der Behiltertechnik wiren somit in heute realisierbaren Reaktor-
druckbehiltern Zylindercores bis 200 MW, und Platten- oder beidseitig gekiihlte
Ringcores bis 750 MW, im THTR-300-Spannbetonbehilter mit passiver Nachwirme-
abfuhr realisierbar. Zukiinftige Entwicklungen in der Behiltertechnik werden unter An-
wendung der beiden zuletzt genannten Coreformen auch wesentlich groSere Einheitslei-
stungen ermoglichen. Hier sei auf die Realisierbarkeit von vorgespannten berstsicheren
Druckbehiltern aus SphiroguBl oder StahlguB hingewiesen.

Das hier vorgestellte System der passiven Warmeabfuhr ist im Grundsatz durch Experi-
mente am AVR belegt [11]. Zur genauen Quantifizierung der Rechenverfahren und
auch fur das kerntechnische Genehmigungsverfahren wird ein 1/1-Experiment von Vor-
teil sein. So konnte etwa ein 30°-Sektor des MODUL-Cores von rund 2 m Héhe mit
Graphitreflektor, Kernbehélter, Druckbehilter und duBerer Warmesenke aufgebaut und
mit einer geeigneten elektrischen Widerstandsheizung aufgeheizt werden. Hier kann dann
das rdumlich-zeitliche Temperaturgeschehen genau nachgebildet und messend verfolgt
werden (Abb. 25). Ein derartiges Grofexperiment kann auch dazu dienen, Vertrauen in
das Konzept der passiven Sicherheit zu schaffen.
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Abb. 24. Modifizierter Spannbetonbehilter mit passiven Nachwirmeabfuhr-Eigenschaften
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Abb. 25. Vorschlag fiir ein Bestitigungs- und Demonstrationsexperiment zur passiven Nach-
wiirmeabfuhr beim MODUL-Reaktor:
1 Graphitkugelschiittung, 2 Heizelemente in der Schiittung, 3 Graphitreflektor,
4 keramische Einfassung, 5 thermischer Schild, 6 Reaktordruckbehélterwand,
7 Flichenkiihler, 8 Betonzelle, 9 GuBblocke, 10 Zusatzheizung, 11 Isolation

3.3 Spaltpoduktfreisetzung

Hinter den Bemiihungen, die Brennstofftemperaturen im Storfall moglichst niedrig zu
halten, steht immer die Zielsetzung, in Storfillen moglichst niedrige Spaltprodukt-
freisetzungen zu erreichen. Die Berechnung der Freisetzung aus den Brennelementen
iiber den Pfad Primirkreis-Reaktorschutzgebdude-Umgebung stellt ein ausgesprochen
schwieriges Problem dar. Im allgemeinen wird heute ausgehend von der zeitlich rdum-
lichen Entwicklung der Temperaturen in den Brennelementen im Verbund mit detail-
lierten Kenntnissen aus Freissetzungsexperimenten mit bestrahlten Brennelementen die
Verteilung der Spaltprodukte im Primérkreislauf berechnet. Absortions- und Desorpti-
onsvorgidnge an Brennelement-, Graphit- und anderen Oberflichen innerhalb des Pri-
miérkreises gehen ebenso wie die Kenntnisse Uiber kontaminierten Staub und Ansétze
zum allgemeinen Transportverhalten im Primérkreis in die gewonnenen Ergebnisse ein.
Anhand spezieller Storfallannahmen tiber Lage und GroBe von Lecks sowie Uber den
Verlauf moglicher Druckentlastungen des Primérkreises kann dann der zeitliche Verlauf

der Aktivitdt einzelner Isotope im Reaktorschutzgebdude berechnet werden (vgl.
Abb. 26).

Geht man z.B. flir eine 200 MW,-Anlage von einem Spaltproduktinventar von 7 - 105
Ci Cs-137 aus, so wirden nach Durchfibrung der vorher erwdhnten Rechnungen etwa
150 Ci aus den Brennelementen in den Primérkreis freigesetzt (s. Abb. 27). Dies ent-
spricht bei Erhalt der strukturellen Integritat der Brennelemente einem Freisetzungsan-
teil von 2 - 10~* als Gesamtwert flir das Core. Rechnet man weiterhin entsprechend den
heute iiblichen Modellvorstellungen damit, daf sowohl fiir den Primérkreis als auch fur
das Reaktorschutzgebdude ein Faktor von 0,1 fir den Austritt der Spaltprodukte in die
nachfolgenden Bereiche angesetzt werden muB, so ist im hypothetischen Stérfall auBer-
halb des Reaktorschutzgebdudes mit dem Freiwerden einer Aktivitit von 1,5 Ci Cs-137
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Abb. 26. Vorgehensweise bei der Berechnung von Spaltproduktfreisetzungen aus dem Pri-
miérkreis in die Umgebung

zu rechnen. Beispielsweise wiirde 1 Ci Cs-137 auf 1 km? Boden gleichmaBig verteilt die
Menschen zusitzlich mit ca. 20 mrem/a belasten, wobei die Halbwertszeit von Cs-137
rund 30 Jahre betrigt.

Eine weitere Reduktion dieser, im Vergleich zu gleichgelagerten Storfillen bei Leicht-
wasserreaktoren, sehr niedrigen Umgebungsbelastung, ist aber im Sinne der eingangs
aufgestellten Forderungen an eine zukiinftige Kerntechnik geboten und méglich. Die
Austrittsraten der Spaltprodukte aus den Brennelementen konnen durch eine weitere
Reduktion der Coretemperaturen wiahrend hypothetischer Storfélle deutlich vermindert
werden. Dieses Vorgehen erfordert jedoch eine Reduktion der Kernleistungsdichte
und/oder eine weitere Verminderung der horizontalen Coreabmessen. Dies bedeutet fur
Zylindercores eine weitere Reduktion der Reaktorleistung. Bei platten- oder
ringférmigen Kerngeometrien kann die Leistung vergleichsweise hoch bleiben, da die
Leistung unabhingig von den Sicherheitseigenschaften durch die Plattenldnge bzw. den
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Abb. 27. Anteile der im Coreaufheizstorfall freigesetzten Spaltprodukte durch die einzelnen
Barrieren am Beispiel des Isotops Cs-137

Ringumfang festgelegt wird. Eine Alternative, die moglicherweise auch attraktiv sein
wiirde, ist der Einbau eines Storfallfilters dhnlich denen, die beispielsweise bei
schwedischen Leichtwasserreaktoren zur Minderung der Auswirkungen moglicher
Kernschmelzunfille eingebaut werden [12]. Dort werden Riickhaltefaktoren von iiber
99 % fur feste und aerosolgetragene Stoffe angestrebt, Edelgase werden nicht zuriickge-
halten. Wahrend eines hier diskutierten HTR-Storfalls wiirde dann das aus dem Reak-
torschutzgebdude an die Umgebung abzugebende Gasgemisch zunédchst durch das Filter
geleitet, dort gereinigt und schlieBlich iber den Kamin abgegeben. So wiirde z.B. die in
der zuvor diskutierten Abschéitzung angegebene Cs-137-Freisetzung in die Umgebung

nochmals stark reduziert. Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir andere sicherheitsre-
levante Spaltprodukte.

Insgesamt bleibt festzuhalten, daB HTR-Losungen fiir alle Leistungsbereiche angegeben
werden konnen, bei denen die Brennelemente auch in hypothetischen Kiihlstorfillen intakt

bleiben und bei denen nur &uBerst geringe Spaltproduktfreisetzungen in die Umgebung
resultieren.
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4.0 Einbruch von Fremdmedien ins Core eines HTR

4.1 Lufteinbruch

Voraussetzung flr die Funktion des Prinzips der passiven Nachwirmeabfuhr in der in
Kapitel 3 diskutierten Form ist, daB die Brennelemente strukturell intakt bleiben. Ins-
besondere ist in diesem Zusammenhang der Einbruch von gro8en Mengen an Luft ins
Core zu untersuchen. Die einsetzenden Korrosionsreaktionen laufen nach folgenden
chemischen Gleichungen ab:

C + 02 -> C02

C+CO, 5 2c0
Hierdurch kénnten beispielsweise
* Kkorrosive Beschddigungen von Brennelementen und Strukturgraphit eintreten,

® Austragungen von kontaminierten Stduben und radioaktiven Spaltprodukten erfol-
gen,

® die Bildung von explosiblen Gasmischungen begiinstigt werden, die moglicherweise
im Reaktorschutzgebidude ziinden, und

® cine Verschlechterung der passiven Wirmeableitung aus dem Core bei extremem
Abbrand der Brennelemente eintreten.

Die in zahlreichen Versuchen ermittelten Reaktionsraten [13] hingen insbesondere von
der Temperatur, vom Sauerstoffpartialdruck und von einem evtl. vorhandenen Vorab-
brand (Abb. 28) sowie bei Temperaturen oberhalb 800°C stark von der Strémungsge-
schwindigkeit der Luft ab. So kann etwa ein Brennelement unter sehr unglinstigen Be-
dingungen in 10 Stunden bei 1000°C einen Massenverlust von 50 % entsprechend einer
Abnahme des Kugelradius von 3 cm auf 2 cm erleiden. In Experimenten wurde auch
die Ausbildung von Strémungskanilen beim Luftdurchzug durch Kugelschiittungen be-
obachtet, wodurch ein ungleichméBiger Abbrand tber der Kugeloberfliche resultiert.
Durch Aerosolbildung kann zudem der Austrag kontaminierter Stdiube zum Problem

werden [14].

Als MafBinahmen gegen den Einbruch groBer Luftmengen in den HTR-Kern kommen
folgende Losungen in Frage:

¢ Inertisierung des Reaktorschutzgebdudes,

® basissichere Auslegung des Primérkreises,

® Verwendung von vorgespannten Behéltern fur den Primérkreiseinschluf,
¢ Einsatz von korrosionsresistenteren Brennelementen.

Wihrend die erste MaBnahme oft nicht praktikabel sein wird, erfordert die zweite
MaBnahme besonders hohe Aufwendungen und stellt groBe Anforderungen an Herstel-
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Abb. 28. Korrosion von kugelformigen Graphitbrennelementen durch Luft:

a:  Reaktionsraten in Abhingigkeit von der Temperatur und von der Stro-
mungsgeschwindigkeit der Luft

b:  Reduktion des Kugelradius in Abhingigkeit von der Dauer des Korrosions-
angriffs sowie Bereich eines ungleichformigen Abbrandes

c:  Graphitkugel nach einer Korrosion mit Luft in einer Schiittung bei 1000°C

ler und Betreiber. Insbesondere bei zukiinftigen Auslieferungen von HTR-Anlagen in
Entwicklungsldnder dirfte dieser Punkt besondere Schwierigkeiten bereiten. Vorge-

spannte konstruktiv berstsicher gestaltete Reaktordruckbehilter diirften dagegen fur
einen weltweiten Einsatz wesentliche Vorteile bieten.

Bei dem in der Technik am weitesten verbreiteten innendruckbelasteten Stahldruckbe-
hélter erfolgt die Lastaufnahme durch Zugspannungen in der Behilterwand, die gleich-
zeitig auch als Trennung zwischen dem Behilterinnern und der zu schiitzenden Umge-
bung fungiert (Abb. 29). Die Lasten werden durch ein Element, diec monolithische
Behilterwand, aufgenommen, deren Versagen unter allen Umstinden vermieden werden
mub. Jedoch ist wie bei jedem auf Zug beanspruchten Bauteil auch hier ein spontanes
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Abb. 29. Prinzipien fiir Reaktordruckbehilter:
links: auf Zug belasteter Stahldruckbehélter
rechts: mit Spannelementen vorgespannter Druckbehilter aus Spannbeton,

SphiroguB3 oder StahlguBl

Wachsen eines vorhandenen die kritische GroBe iiberschreitenden Risses grundsitzlich
moglich. Zur Reduktion der Wahrscheinlichkeit eines spontanen Behilterversagens wer-
den umfangreiche regelmiflige Wiederholungspriifungen notwendig. Bei der Wahl einer
vorgespannten Behilterbauweise werden die beiden Funktionen Einschluf und Lastauf-
nahme voneinander getrennt. Die durch den Innendruck hervorgerufene Belastung wird
durch einen als Trennwand zur Umgebung dienenden Behélterkorper auf ein Spannsy-
stem Uibertragen, welches die Belastungen ebenfalls als Zugspannungen aufnimmt. In den
Wandungen des Behilters herrschen aber stets Druckspannungen, so daB folglich kein
spontanes Rifwachstum, d.h. kein Bersten, mdglich ist. Im Gegensatz zum Stahldruck-
behilter besteht das Spannsystem aus vielen einzelnen Elementen, die von auflen auf den
Behilterkorper aufgebracht oder in einen dickwandigen Behélterkorper integriert werden
konnen. Die Umfangs- und Axialspannelemente sind zwar hoch belastet, jedoch ist ein
Aufbau aus sehr vielen Einzelelementen, z.B. Drihten, eine Garantie dafiir, daf3 es nie
zum spontanen Versagen des gesamten Spannsystems kommen kann. Das spontane
Versagen einzelner lasttragender Elemente ist nicht sicherheitsrelevant und daher

tolerabel,
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Vorgespannte Behilter sind in der Ausfiihrungsvariante des Spannbetonbehilters (SBB),
nicht zuletzt wegen des groflen realisierbaren Innenvolumens, seit mehr als zwei Jahr-
zehnten bei den AGR-Reaktoren in England und Frankreich im Einsatz. Ebenso sind
die beiden gebauten Hochtemperaturreaktoren Fort St. Vrain (USA) und THTR-300
(BRD) mit einem derartigen Behilter ausgeriistet. Vorgespannte Druckbehélter mit
einem Korper aus SphiroguB kommen bereits als Druckgasspeicher fir Notabschaltsy-
steme moderner Siedewasserreaktoren und beim THTR-300 zum Einsatz. Vorgespannte
Behilter sind heute als Spannbetonbehélter mit Innendurchmessern bis zu rund 25 m in
Betrieb. Als SphiroguB- oder StahlguBibehilter konnen Systeme bis etwa 6,5 m Innen-
durchmesser ausgefithrt werden. Zukiinftig werden Behélter aus diesen Materialien mit
10 m Innendurchmesser oder als ringfoérmige Behilter mit noch gréBeren Abmessungen
méglich sein. Abb. 30 zeigt den Stahldruckbehilter des MODUL-Reaktors im Vergleich
zu einem Losungsvorschlag in vorgespannter StahlguBbauweise, wobei auch im Bereich
des seitlichen Abschlusses der Koaxialleitung eine Vorspannung in Umfangs- und
Achsrichtung realisiert wird.

Die Begrenzung moéglicher freier Stromungsquerschnitte am Behélter nach schweren
Storfillen fiihrt auch zu einer Begrenzung von eintretenden Luftmengen und damit zur
Reduktion von Graphitkorrosionsraten. Ublicherweise werden vorgespannte Behilter
mit Anschliissen der Nennweite 65 mm versehen, so daf die eintretenden Luftmengen in
der Tat duflerst gering sein wiirden.

Die vierte Méglichkeit zur Reduzierung der Auswirkungen eines Lufteinbruchs besteht
in der Entwicklung und im Einsatz korrosionsresistenterer Brennelemente. Hierdurch
konnte die Brennelementkorrosion durch Luft zu einer vollig unbedeutenden Fragestel-
lung werden. Zur Realisierung dieses Zieles bestehen grundsitzlich drei Moglichkeiten:

. Beschichtng herkémmlicher Brennelement-Kugeln mit einem Kkorrosionsbe-
standigen Uberzug von einigen 100 um Dicke

e teilweise oder vollstindige Fertigung der brennstofffreien Zone aus einem korro-
sionsbestdndigen Material

e Fillen der Poren im Graphit mit einem korrosionsresistenteren Werkstoff, bei-
spielsweise durch Trénken und anschlieBender Wirmebehandlung

Jede nach diesen Verfahren hergestellte Beschichtung mufl neben einer moglichst ge-
ringen Neutronenabsorption noch einer Vielzahl anderer Anforderungen geniigen. Einige

wichtige Kriterien zur Beurteilung der Einsetzbarkeit von Beschichtungen seien hier
genannt:

o Das Verhalten aufgebrachter Schichten unter Bestrahlung ist zu beachten. Auftre-
tende Dimensionsénderungen kdénnen zu Abplatzungen fiihren, die einerseits die
korrosionshemmende Wirkung beeinflussen und andererseits unerwiinschte Materi-

alien in den Kreislauf bringen wiirden. Die Haftung der Schicht auf der pordsen
Brennelement-Oberflédche ist genau zu analysieren.

Mechanische und thermische Spannungen sind zu analysieren. Letztere werden be-

sonders durch evtl. unterschiedliche lieneare Ausdehnungskoeffizienten zwischen
Graphit und Schutzschicht induziert.
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Abb. 30. Reaktordruckbehiilter des MODUL-Reaktors:

links: basissicher ausgelegter Stahldruckbehilter [20]
rechts: berstsicher vorgespannter Druckbehdlter aus StahlguB [21]
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¢ Die effektive Wirmeleitfihigkeit der Kugelschiittung kann beeinflut werden durch
geiinderte Strahlungszahlen oder Leitfahigkeiten der Schicht. Dies hat unter Um-
stinden einen wesentlichen EinfluB auf die passive Wirmeableitung aus dem Core.

e Durch Verindern der Brennelement-Oberfliche kann der Abrieb und das
KugelflieBen beeinfluflt werden.

¢ Die Riickhaltung der Spaltprodukte im Brennelement kann durch &uBiere Schalen
verdndert werden. Absorptions- und Resorptionsvorgénge an den Brennelement-
Oberflichen werden durch geschlossene Schalen wesentlich beeinflufit.

e Die Fall- und Zerdrickfestigkeit der Beschichtung mu8 durch Versuche bestimmt
und mit den Reaktoranforderungen abgestimmt werden.

e Das Zwischen- und Endlagerverhalten beschichteter Brennelemente ist zu untersu-
chen.

e Herstellungs- und Qualifizierungsverfahren fur die Produktion beschichteter Brenn-
elemente sind zu konzipieren.

Aus den Untersuchungs- und Entwicklungsarbeiten zur Siliziumkarbidbeschichtung
(SiC) der TRISO-Brennstoffpartikel wurden umfangreiche Kenntnisse zu Si und SiC zum
Verhalten unter Bestrahlungs- und Temperaturbelastungen erworben. Daher liegt es
nahe, zunichst diese Stoffe zu untersuchen. Aus neutronenphysikalischen Berechnungen
ist bekannt, daf der EinfluB von Silizium auf die Neutronenbilanz relativ gering ist.
Hierzu sind aber nach der Festlegung der Schichtdicke genauere Analysen notwendig.

Erste ermutigende Teilergebnisse zum Korrosionverhalten an Luft wurden bereits an-
hand von Si-beschichteten A3-Graphitkugeln erzielt (Schichtdicke kleiner 2 mm). Eine
Kugel wurde mehrere Tage lang in einem Ofen unter Luftatmosphére im Bereich von
700°C bis 1400°C ausgeheizt, davon 54 h bei 1400°C. Abb. 31 zeigt die eingesetzte
Kugel im Vergleich mit einer unbeschichteten sowie mit einer Al;O;-beschichteten vor
und nach der Temperaturbelastung. Die unbeschichtete Kugel ist erwartungsgemif
vollstéindig wegkorrodiert. Bei der ALOs-beschichteten zeigten sich bereits kurz nach dem
Aufheizen Risse in der Beschichtung, die schliefllich ebenfalls zu einer vollstindigen

Korrosion des enthaltenen Graphits filhrten. Die Si-beschichtete Kugel iiberstand die
Belastungen unbeschadet.

Ein ebenso positives Ergebnis erbrachte ein Abschreckversuch mit einer Si-beschichteten
Kugel aus 1400°C in kaltem Wasser, was innerhalb von 20 s zu einer Angleichung von
Wasser- und Kugeltemperatur fiihrte. Auch nach zehnmaligem Wiederholen der Auf-
heizung und Abschreckung blieb die Beschichtung unversehrt. Aus diesen Ergebnissen
ist zu schlieflen, dal auch eine ausreichend gute Haftung von Matrix und Si-Schicht
vorliegt. Dies ist scheinbar eine unabdingbare Voraussetzung zur Vermeidung von Ris-
sen in der Beschichtung, wie das Beispiel der Al,O:-Kugel zeigt. Abb. 32 verdeutlicht
anhand von Schliffbildern der Si-beschichteten Kugeln die Verzahnung der Schicht in
den Poren der Graphit-Oberfliche. Auch nach dem mehrmaligen Abschrecken in Wasser
zeigt diese die Haftung entscheidend bestimmende Verzahnung keine Schiden.
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Abb. 31. Graphitkugeln vor bzw. nach der Korrosion in Luft:

oben: A3-Graphitkugeln vor dem Einsatz im Ofen; links: unbeschichtete Ku-
gel; mitte: Al;O; beschichtete Kugel mit einer Kontaktschicht aus Ni,
Cr; rechts: mit Si-beschichtete Kugel

unten: Kugeln nach 110-stindigem Heizen in Luftatmosphire zwischen
700°C und 1400°C, 54 h bei 1400°C, gleiche Reihenfolge wie zuvor

Bei erfolgreicher Entwicklung derartig oder dhnlich korrosionsgeschiitzter Brennelemente
kann das Problem des Lufteinbruchs auch im hypothetischen Bereich wohl als gelost an-
gesehen werden. Selbst der Einbruch groBer Mengen an Luft in das Reaktorcore wird dann
nicht zur Beschidigung der Brennelementmatrix und der Partikel fiihren.
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Abb. 32. Schliiffbilder einer siliziumbeschichteten Graphitkugel:

links: nach der Beschichtung
rechts: nach zehnmaligem Abschrecken von 1400°C in Wasser

4.2 Wassereinbruch

Im Falle eines Wassereinbruchs in das heile Core eines HTR’s kénnen je nach Tempe-
ratur und Druck folgende chemische Reaktionen ablaufen:

C+H,0 - CO+H,
CO+H,0 - CO,+H,
C+2H, - CH,
CH,+ H,0 - CO+ 3H,

Auch bei der heterogenen Wassergasreaktion ist die Reaktionsgeschwindigkeit stark von
der Temperatur abhdngig, wie Abb. 33 zeigt. Infolge der angefiihrten Reaktionen ist
ebenso wie beim Lufteinbruch eine korrosive Schiddigung von Brennelementen und
Strukturgraphit zu beachten [15, 17]. Allerdings liegen die Reaktionsraten im Vergleich
zur Korrosion durch Luft um einen Faktor 10...20 niedriger (s. Abb. 28). Ebenso ist der
Austrag von Aktivitdt beispielsweise durch im System vorhandenen kontaminierten
Staub oder durch neu gebildete Aerosole méglich [16]. Da bei den genannten Reak-
tionsabldufen CO, CH,, H, entstehen, ist die Bildung von explosiblen Gasmischungen
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Abb. 33. Reaktionsgeschwindigkeit von Brennstoffgraphit (A3-Graphit) in Wasscrdampf:
[nach 19]

moglich, deren Auswirkungen auf das Reaktorschutzgebdude im Falle einer Ziindung
eingehend zu priifen sind.

Neben der méglicherweise mit dem Wassereinbruch einhergehenden Drucksteigerung im
Primérkreis, die mit den tiblichen Sicherheitseinrichtungen beherrscht wird, ist den durch
die wesentlich bessere M oderation des Wasserstoffs im Vergleich zum Graphit bedingten
Reaktivititssteigerungen besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Da der HTR-Kern aus
okonomischen Griinden in der Regel untermoderiert ausgelegt wird, fithrt eine Verbes-
serung der Moderation, beispielsweise durch den Zutritt von Wasser, solange zu einer
Reaktivitdtssteigerung, die mit einer Leistungssteigerung einhergeht, bis die optimale
Moderation erreicht ist. Eine weitere Zufuhr von Wasser bewirkt wegen der nun tiber-
wiegenden Neutronenabsorption des Wassers wieder einen Riickgang der Reaktivitit,
der fiir heute diskutierte HTR’s bei vollstdndiger Ausfullung des Liickenvolumens im
Kugelhaufen bis weit unter den kritischen Zustand reichen wiirde. Unter der Annahme
einer gleichmiBigen Verteilung des Wassers innerhalb des Cores - ungeachtet der
physikalisch-technischen Realisierbarkeit - ergibt sich fur den eingangs vorgestellten
MODUL-Reaktor der in Abb. 34 dargestellte Verlauf tiber der Wassermasse im Core
[22], der das zuvor beschriebene Verhalten sehr deutlich erkennen ldfit. Es geht klar
hervor, daB die moderationsbedingte Riickkopplung beim abgeschalteten kalten Reaktor
den groBten Wert erreichen kann, der allerdings einer Reaktivitdt des unterkritischen
Reaktors von -9 % gegeniiberzustellen ist. Trotz des kleineren Reaktivitdtswerts sind die
Beitriige des Wassers im heiien Core, d.h. im kritischen Zustand des Reaktors, diejeni-
gen mit den groBten Auswirkungen. Denn bei einem hypothetisch unterstellten Versagen
der Abschaltung miiBte der wasserbedingte Reaktivitétsanstieg durch den negativen
Temperaturkoeffizienten, also durch ein Ansteigen der Brennstofftemperatur,
kompensiert werden, ohne daf die spezifizierten Temperaturen und Transienten im
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Wasser: [22]

Brennstoff {iberschritten werden (vgl. hierzu Abschnitt 2.1). Zur Kldrung dieses Sach-
verhalts bedarf es noch weiterer theoretischer Untersuchungen.

Ungeachtet der Ergebnisse der detaillierten Untersuchungen sind mégliche Gegenmaf-
nahmen zur Minderung der Auswirkungen von Wassereinbriichen ins Reaktorcore
denkbar. Durch geeignete Konstruktion des Dampferzeugers und des Primirkreislaufs
kann die eintretende Wassermenge begrenzt werden. Beispielsweise wird durch Bildung
von getrennt bespeisten Sektionen innerhalb des Dampferzeugers die eintretende Was-
sermenge bei einem Rohrreier nach dem Abschalten der Speisewasserzufuhr auf die in
der Sektion gespeicherte Menge begrenzt. Die Empfindlichkeit der Reaktivitét beziiglich
Erhdhungen des Wasserstoffgehaltes im Kern kann durch eine geringere
Spaltstoffbeladung der Brennelemente, also durch eine Anndherung an das optimale
Moderationsverhiltnis, abgeschwicht werden.

Ebenso wie beim zuvor diskutierten Lufteinbruch kann auch beim Wassereinbruch das
Problem des korrosiven Angriffs durch den Einsatz korrosionsresistenterer Brenncle-
mente abgeschwicht oder gar ganz vermieden werden. SchlieBlich kann in Zukunft der
Ersatz des Dampfkraftprozesses durch einen Gasturbinenprozefl zur Stromerzeugung
alle genannten Probleme des Wassereinbruchs ausschlieBen.
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5.0 Folgerungen

Zusammenfassend lassen sich aus den hier zur passiven Sicherheit von Hochtempera-
turreaktoren dargelegten Ausflihrungen folgende Aussagen fiir geeignet ausgelegte und
gestaltete Anlagen ableiten:

Die Abschaltung der nuklearen Kettenreaktion ist durch einen stark negativen
Temperaturkoeffizienten der Reaktivitdt naturgesetzlich gegeben.

Die Nachzerfallswirme wird bei geeigneter Kernauslegung und zweckentspre-
chendem Aufbau der Reaktorstrukturen passiv sicher aus dem Core abgefiihrt. Da-
bei bleiben die maximalen Brennstofftemperaturen derart niedrig, daB méogliche
Spaltproduktfreisetzungen nicht zu katastrophalen Folgen fiir die Umgebung fithren
konnen. Dabei ist vorauszusetzen, daB die Brennelement- und Kernstrukturen in
ihrer Form erhalten bleiben.

Die Wahl anderer als zylindrischer Coreformen erlaubten eine Entkopplung von
Reaktorleistung und maximaler Stérfalltemperatur. Daher kénnen auch Anlagen
grofer Leistung mit passiver Nachwirmeabfuhr und Abschaltung vom Reflektor her
ausgefuhrt werden.

Die Zufuhr von Fremdmedien kann mengenméiBig durch eine geeignete Gestaltung
des Primérkreiseinschlusses ausreichend begrenzt werden, so daB hierdurch keine
Zerstorung der Brennelemente eintreten kann. Dies wird durch Verwendung
berstsicherer vorgespannter Reaktordruckbehilter garantiert.

Bei Verwendung korrosionsresistenterer Brennelemente wird deren Zerstérung durch
Fremdmedien vollig auszuschlieBen sein. Eine derartige technische Moglichkeit
zeichnet sich ab und wird in Zukunft verfugbar sein.

Aufgrund dieser passiven Sicherheitsmerkmale ist zu erwarten, dafl die Spaltprodukte bei
allen Storfillen in den Brennelementen verbleiben und praktisch keine Kontamination der

Umwelt eintritt.

Deshalb wird Kernenergie mit derartigen passiven Sicherheitsmerkmalen in Zukunft welt-
weit einsetzbar sein und allgemein akzeptabel werden.
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