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Kapitel 1

Problemstellung

(W.Hdfele)

Im Jahre 1964 zeichneten sich neue Problemstellungen der Reaktorent-
wicklung ab, Bis dahin war das Entwicklungsziel die technische Reife
und die Wirtschaftlichkeit des einzelnen Reaktors. Durch dean Oyster-
Creek Reaktor der General Electric, der im Dezember 1963 Zur Bestel-
lung kam, war diese Phase jedenfalls an einer deutlich erkennbaren
Stelle zu einem ersten, vorlHufigen Abschlufll gekommen. Weiter wurde
xlar, daB die ResktorgriBe der siebziger Jahre bei 1000 MWe liegen
wiirde, Dementsprechend betrachteten eine Reihe von Studien Schneller
Brutreaktoren [}/l-l/é] Einheiten von 1000 MWe. Anhand dieser Studien
war deutlich geworden, daB 1980 ein sinnvolles,zeitliches Planziel
fir die Entwicklung solcher 1000 MWe Briiter-Einheiten ist. Es war aber
bei der Durchfilhrung der Briiter-Studien auch klar geworden, dall bei
Schnellen Briitern #hnlich wie bei anderen Reaktortypen Wirtschafti-

lichkeit und Briiten konkurrierende Gesichtspunkte darstellen,

Im Hinblick auf die durch das Jahr 1980 charakterisierte Langfristig-
keit der Entwicklung Schneller Brutreaktoren wurde es also erforder-
lich, durch eine geeignete Studie der Bedingungen, die gleichsanm

"von auBen' an einen Briiter des Jahres 1980 zu stellen sind, Gesichts-
punkte fir den notwendigen Kompromiss zwischen Briiten und Wirtschaft-

lichkeit zu formulieren,

Weiter war festzustellen, inwieweit der Beginn einer wirtschaftlich

arbeitenden Briitergeneration im Jahre 1980, der durch Gesichtspunkte
der technischen Entwicklung zustande kommt, mit den Fragen der Ver-

sorgung dieser Brutreaktoren mit Plutonium aus thermischen Reaktoren
in Einklang zu bringen ist. Insbesondere die damals diskutierte Fra=-
ge der hochkonvertierenden Zwischengeneration thermischer Reaktoren

ist in diesem Zusammenhang zu sehen, Ganz Zhnliche Fragen waren aber
auch im Bereich der Entwicklung thermischer Reaktoren entstanden. So
ging es bei den Leichtwasserreaktoren um die Frage der Versorgung

mit angereichertem Uran und die Bedeutung des Plutonium-Verkaufsprei-
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ses fiir die Brennstoffzykluskosten des Leichtwasserreaktors; bei
den Schwerwasserreaktoren stand die Frage an, inwieweit die Natur-
uranmengen ganz einfach ausreichen, auch wenn man den abgebrannten
Brennstoff nicht weiter verwendet. Eine weitere Frage war, den
Hochtemperatur-Gas-Reaktor zu den iibrigen Reaktoren nach einheit-
lichen Grundregeln ins Verhdltnis zu setzen und dabei die Rolle

des U-233 in seiner kostenm#Bigen Verrechnung besser zu verstehen.

So entstand am Institut fiir Angewandte Reaktorphysik des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe der Plan, eine geeignete Studie mogli-
cher Reaktorstrategien zu beginnen und bald zeigte es sich, daB
die Gruppen der deutschen Reaktorindustrie bereit waren, diese
Studie mit zu tragen. Gleichzeitig, aber zundchst davon unabhingig,
war auch im Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung der
Wunsch aufgetaucht, im Hinblick auf die anstehenden Entschei&un—
gen ilber die Entwicklung einzelner Reaktorlinien und im Hinblick
auf die Versorgung dieser Baulinien mit Kernbrennstoff, zu einer
solchen Studie zu kommen. SchlieBlich zeigte es sich, daB der

2. FORATOM-KongreB in Frankfurt, Herbst 1965, sich sehr weitge-
hend mit solchen Fragen der Strategie beschdftigen wiirde, so daB
zu den bereits erwghnten Anlidssen der Wunsch des Berichterstat-
ters der Sektion IV "Die kiinftige Nutzung der Atomenergie in Euro-
pa" nach einer derartigen Untersuchung ebenfalls das Zustande-

kommen dieser Studie forderte.

Somit bildete sich im Friihjahr 1964 der Studienkreis Kernenergie-
reserven am Institut fiir Angewandte Reaktorphysik. Das Ergebnis
war die zum FORATOM-KongreB im September 1965 verdffentlichte
Studie des Kernforschungszentrums Karlsruhe und des Deutschen
Atomforums, KFK-Bericht 366: "Kernbrennstoffbedarf und Kosten ver-
schiedener Reaktortypen in Deutschland" [i/?] . Es handelte sich
um einen relativ knappen Bericht, bei dem als heuristischer Ge-
sichtspunkt die Frage nach den Natururanvorrdten bzw. Kernenergie-
reserven in den Vordergrund gestellt ist, Ebensosehr sind dann aber
doch die Kosten betont, um die volle Spanne der Beurteilungsmig-
lichkeiten zu haben, Gerade die Betonung der Kosten unterscheidet
diese Studie von frilheren Untersuchungen dieser Art [i/8,l/§1 .
Die Methodik des Vorgehens bei dieser Studie ist in KFK-366 erliu-

tert. Hier seil noch einmal betont, daB® nicht die Absicht bestand,
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die Ergebnisse der Studie mit den urspriinglichen Annahmen in Be-
ziehung 2zu setzen und nach dem Prinzip der minimalen pro Jahr an-
fallenden Kosten zu einer Verteilung des Stromerzeugungsbedarfs

auf fossile Kraftwerke und die verschiedenen Kernkraftwerke zu kom-
men., Bei der Unsicherheit der Eingangsdaten und deren Projektierung
iiber das Jahr 1970 hinaus erschien dieses Vorgehen als vielleicht
zu schwierig, Jedoch wurde durch eine breite Streuung der Eingangs-~
daten versucht, die Empfindlichkeit der jeweils gemachten Annahmen
zu priifen. So wurden obere und untere Grenzen der Uranpreisent-
wicklung angenommen., Ebenso wurden verschiedene Versionen dessel-
ben Reaktortyps berilicksichtigt, z.B. wurde ein Schneller Briiter mit
kleiner Verdopplungszeit (Nal-BR/KFK) und ein Schneller Briiter mit
relativ groBer Verdopplungszeit (Na-BR/GE) untersucht. Inzwischen
hat die im Studienkreis Kernenergiereserven vertretene und mit dem
Institut fir Angewandte Reaktorphysik eng kooperierende Gruppe der
Firma INTERATOM/Bensberg eine Studie verdffentlicht, die die eben
beschriebene Ankoppelung der Annahme an die Ergebnisse beriicksich-
tigt [;/IO] . Beide Studien zusammen diirften jetzt ein recht gut

fundiertes Urteil erlauben.

Bei der Durchfiihrung der Studie KFK-366 zeigte es sich, daB die Be-
reitstellung der Ausgangsdaten ganz unabhingig von der Art der Lo-
gik der in Rede stehenden Studie den Hauptteil der Anstrengungen
darstellte, Hier zeigte es sich auch, wie sehr hiifreich die Teil-
nahme der Gruppen der deutschen Reaktorindustrie am Studienkreis
Kernenergiereserven war, denn der grofite Teil der Reaktordatenblok-
ke wurde von diesen Gruppen bereitgestellt. Alle Datenbldcke sind
auf die Konsistenz der Angaben gepriift worden, iiberall sind die
gleichen Grundregeln fiir die Angabe einzelner Zahlenwerte beachtet
worden, so daB alle Angaben vergleichbar sind. Jedoch sind keiner-
lei wertende Untersuchungen der Datenblidcke angestellt worden, das

gilt insbesondere fiir die Kostenangaben der Eingangsdaten.

In der Studie KFK-366 war versprochen worden, das ausfiihrliche Hin-
tergrundsmaterial in einer geplanten Publikation zu veroffentlichen.
Als Termin war Ende 1065 in Aussicht genommen worden., Dieser Termin
lieB sich nicht einhalten, weil einerseits weitere Reaktortypen in
die Untersuchungen aufzunehmen waren, und andererseits die Daten zu

bereinigen waren. Die vorliegende Arbeit vermittelt nun das Hinter-
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grundsmaterial zu der Studie KFK-366, Dabei ist keine Riicksicht auf
besondere Kiirze dieser Arbeit genommen worden. Zum Hintergrundsma-
terial gehdrt auch eine detaillierte Darstellung der analytischen
und numerischen Rechenmethoden. Dariiber hinaus sind auch alle Re-
chenergebnisse neu erstellt worden. Zufolge der im einzelnen ge-
legentlich gednderten Eingangsdaten weichen sie hier und da von den
in KFK-366 berichteten Resultaten etwas ab. In solchen Fdllen sind
die Resultate vom KFK-366 als iiberholt anzusehen.

Weiterhin beschridnkt sich die vorliegende Arbeit auf eben dieses
Hintergrunds- und Ergidnzungsmaterial zu KFK-366, obwohl seit dem
FORATOM-KongreB 1965 neue Erkenntnisse gewonnen wurden, die sich

auf die Art der Strategien und insbesondere den Start von Brutreak-
toren mit U-235 beziehen. Diese neuen Ergebnisse sollen in gesonder-
ten Arbeiten behandelt werden. Lediglich die Frage der notwendigen
Kapazitdt von Wiederaufarbeitungs- und Trennanlagen sowie Fabrika-
tionsanlagen geht deutlich iiber den Rahmen von KFK-366 hinaus, wo

diese Fragen nur gestreift wurden,

Literatur

[i/i] General Electric: "Liquid Metal Fast Breeder Reactor Design
Study (1000 MWe U0,-PuO, Fueled Plant)"
GEAP-4418 (Jan.1964k)

[l/é] Westinghouse Electric Corporation: "Liquid Metal Fast Breeder
Reactor Design Study"
WCAP-3251-1 (Jan.1964)

[l/i] Combustion Engineering Inc,: "Liquid Metal Fast Breeder
Reactor Design Study"
CEND-200 (Jan.1964)

[l/é] Allis Chalmers: "Large Fast Reactor Design Study"
ACNP-64503 (Jan.196L4)

[1/4% USAEC, Reactor Engineering Division, Chicago Operations
Office: "An Evaluation of Four Design Studies of a 1000 MWe

Ceramic Fueled Fast Breeder Reactor!
C00-279, Reactor Technology (Dez.196k)



1-5

ELQﬂ G.Vendryes et.al., CEA: "The Fast Neutron Reactor Series
in France'
3.ICPUAE, P/41, Genf 1064

DJ%Q D.Smidt, A.Miiller et.al., GfK Karlsruhe: "Referenzstudie
fiir den Natrium-gekiihlten Schnellen Brutreaktor (Na-1)"
KFK-299 (Dez.l96k4)

b/ﬁﬂ H.Grimm, D.Gupta, W.Hdifele, P.Jansen, E.Schmidt, J.Seetzen:
| "Kernbrennstoffbedarf und Kosten verschiedener Reaktortypen
in Deutschland"
KFK~366 (Sept.1965)

@/g] USAEC: "Civilian Nuclear Power, A Report to the President"
(Nov.1962)

[;/é] J.R.Dietrich: "Efficient Utilization of Nuclear lruels"
Power Reactor Technology, Vol.6, No.4 (1963)

bJ@lﬂ R.Harde, G.Memmert: "Modelluntersuchungen iiber Aussichten
und Konsequenzen der Verwendung von Kernenergie zur Elek-

trizitdtserzeugung"
Atomwirtschaft, Jahrgang XI No.4 (April 1966)







Kapitel 2

Kernbrennstof f-Reserven und Preisentwicklung

(D.Gupta)

2.1 Vorbemerkungen

Bei der Beurteilung der verschiedenen Strategien fiir eine Kernener-
giewirtschaft spielen neben den jeweils erforderlichen Mengen an
Kernbrennstoff auch die Brennstoffpreise eine entscheidende Rolle,
Diese Preise entwickeln sich normalerweise im Spiel von Angebot und
Nachfrage, sie kdnnten daher voréusgesagt werden, wenn das Angebot,
doh. die Uran- und Thoriumreserven der Erde, und die Nachfrage, d.h.
die nuklearen Ausbaupliéne aller Lidnder, hinreichend gut bekannt wi-
ren, Wie im ersten Teil dieses Kapitels gezeigt wird, lassen sich
ilber die Kernbrennstoffvorrdte nur verhdltnismifiig ungenaue Aussa-
gen machen, Man kann daher Modelle filir verschiedene mdgliche Preis-
entwicklungen der Kernbrennstoffe nur aufgrund von Plausibilitdits~
betrachtungen formulieren. Mit Hilfe dieser Modelle kann man den
EinfluBR der Preisbewegungen bei Kernbrennstoffen auf die zu unter-
suchenden Strategien studieren, Im zweiten Teil dieses Kapitels wer-
den zwel abstrakte Modelle, und zwar eine "optimistische'" und eine

"pessimistische" Variante begriindet.

2.2 Weltvorrdte an Uran

Aus den Erfahrungen mit anderen Bodenschitzen (etwa Erdsl, Kupfer,
Nickel) kann man schlieBen, daB auch die Schitzungen der Uranvor-
r&te mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet sind. Dazu kommt die
Tatsache, daB Uranprospektion erstmalig iiber einen verhd#ltnismidfiig
kurzen Zeitabschnitt von etwa 20 Jahren durchgefiihrt worden und we-
niger als die Hilfte der Erdoberfliche systematisch erforscht ist.
Deshalb zeigen auch die verschiedenen Schitzungen der Uranvorkommen

der freien Welt wdhrend der letzten 6 Jahre eine weite Streuung.

Man kann zuvor vielleicht erw&dhnen, daBl die Gewinnung von Urankon-

zentraten in Form von U 08 (Yellow Cake) aus den Uranerzen in zwei

3
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Stufen erfolgt und daB die Kosten sich etwa in den folgenden Be-

reichen [2/5] bewegen:

Kosten
4/t Erz
Forderung des Erzes 6 =10
Chemische Aufbereitung 3 -6
Amortisierung der Anlagen Z -4

Insgesamt 12 = 20

Diese Kosten pro t Erz sind fast unabhingig von der Urankonzentra-
tion, also ist der Preis von U308 deshalb fast umgekehrt propor-
tional zum Urangehalt des Erzes., Ausnahmen bilden jedoch diejeni-
gen Erze, aus denen Uran als ein Nebenprodukt gewonnen werden kann
(Siidafrk.Golderze)., Das U 308 das die USAEC bis 1962 zu 8 §/1b
kaufte und in Rechnung stellte, wird aus Erzen gewonnen, die einen

Mindesturangehalt von 0.1 % haben.

Die ersten einigermafBen verldBlichen und umfassenden Schidtzungen

wurden von der USAEC 1959 verdffentlicht f2/l} . Die gesamten be~

kannten Reserven der Erde an billigem Uran (unter 8-10 §/1b U308)
6

wurden auf 10t U308 ") geschidtzt und es wurde vermutet, dall wei-
tere 3107t Uran fiir etwa den gleichen Preis in absehbarer Zeit,
etwa bis 2000, abgebaut werden k&nnen., Die geographische Verteilung
dieser Erze ist in Tab.2-1 angefihrt., Eine weitere Studie der USAEC
[2/2] bestdtigte weitgehend die erste Schitzung, wie man aus

Tab.2=~2 ersehen kann.

1958 stieg die Weltproduktion an 3 8 auf 37,000 t/Jahr und er=-
reichte den hSchsten Punkt 1959 mit 43,000 t/Jahr [2/6] . Weil aber
diese Produktion weit ilber der Nachfrage fiir Uran lag, loste sie
einen Preissturz auf dem Uranmarkt aus, demzufolge einige Urange-
winnungsanlagen stillgelegt oder in der Produktion stark gedrosselt
werden muldten. Die Schiirfungsarbeiten wurden fast gdnzlich einge-
stellt, Die Produktion sank bis auf 20,000 t im Jahre 1964 und zeigt
weiter eine abnehmende Tendenz., Diese Situation fiihrte dazu, daB

die Uranproduzenten ihre Vorrdte erneut iberpriiften und weitaus vor-

sichtiger einzuschitzen begannen. AuBerdem setzte man die Grenze

%
Alle Angaben sind in short Tonnen. 1 short Tonne = 2000 lbs =
0,91 metrische Tonnen.
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fiir billigeres Erz auf 8 $/1b U 3 8 herab. Dieser Umstand sowie die

fortlaufende Produktion bei stagnierender Schiirfung filhrten zu ei-

ner scheinbaren Schrumpfung der gesicherten Vorr&dte. Diese Tendenz

fand auch in offiziellen Dokumenten ihren Niederschlag, wie z.B.

in einer Studie von EURATOM aus dem Jahre 1961 [2/3] , Tab.2-3, in

der man die gesamten billigen Uranreserven auf nur etwa 500,000 t

U308 schitzte, die durch Verbrauch bis 1971 auf 430,000 t sinken

wiirden.

Im "Report to the President" 1062 [2/4] wurden Schitzungen der

USAEC {iber Uranvorkommen in USA allein angegeben, Danach hatten die

USA 1962 bekannte Reserven an billigem Uran von 380.000 t und poten-

tielle Reserven von weiteren 420,000 t zum gleichen Preis. Zum er-

sten Mal finden sich in diesem Report auch Schitzungen iiber Uran-

vorkommen hoherer Preise angegeben. Es gibt 5 Preiskategorien und

die geschdtzten Vorrdte filir jede Kategorie sind aus Tab.2-4 er-

sichtlich. Danach sind die Uranreserven in den Preiskategorien

10-30 $/1b U308 etwa gleich hoch wie die in den Fategorlen 5«10 $/lb
8 Dariiber hinaus beliefen sich die Reserven 5-810"t 3 8

der Preiskategorie 30-50 §$/1b, 6-15°106

50-100 $/1b und etwa 0,5-2-109t U308 in der Kategorie 100-500 $/1b.

t UBOS in der Kategorie

1963 hat4EURATOM weitere Untersuchungen iiber die Uranvorkommen der
Erde auféenommen [2/5] . Die wichtigsten Daten sind in Tab.2-5 zu-
sammengestellt. Danach soll 1962 das gesamte Uranvorkommen der
Welt an billigem Uran in der Hohe von etwa 700.000 t gelegen ha-

ben.

Die Ergebnisse der neueren Untersuchungen in den USA wurden von
Faulkner [2/6] in der 3. Genfer Konferenz verdffentlicht. Die ge-
samten sicheren und potentiellen Reserven an billigem Uran in der
Welt sollen danach 1964 etwa 600,000 t betragen. Bis 1970 werden
die Vorrate gleich bleiben, wenn zu militdrischen Zwecken gelager-
te Uranmengen fiir die Energieerzeugung freigegeben werden. Fiir
1980 schitzt Faulkner die billigen Uranreserven in den USA allein
auf 300.000 - 350.000 t (Tab.2-7).

Die bekannten billigen Vorrdte (unter 8 ¢/1b U308) reichen nach
Faulkner fiir die Kernenergieexpansion bis 1980 nur knapp. Die
Uranpreise werden daher ab 1970 anziehen, sich jedoch bis 1980 bei

etwa 8 $/1b U O8 stabilisieren., Dieser Preisanstieg wird eine er-
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hebliche Reaktivierung der Schiirfungstédtigkeit auslosen. Faulkner
erklédrt weiter: "We feel confident that vigorous search will un-
cover substantial new uranium reserves which can be mined as cheap-
1y, as those now being exploited. Past production plus developed
ore reserves totals about 900,000 tons. While no one can predict
with any certainty the size of uranium ore reserves which remain
undiscovered, it does not seem unreasonable to assume that dis-
coveries in the next twenty years will be at least equal to those
of the last twenty years, and they may be much larger,'" und
schlieft: "Utilization of nuclear resources on a world-wide basis
should assure their availability at reasonable costs to meet ex-

pected requirements well into the next century".

Eine weitere Untersuchung iber Weltvorrdte an Uran wurde vor kur-
zem von der ENEA (European Nuclear Energy Agency) durchgefiihrt
[2/7] . Die Vorrdte wurden in 3 Kostenkategorien aufgegliedert und
sind in Tab.2-8 wiedergegeben. Diese Schitzungen scheinen die um-
fangreichsten aller bisher durchgefiihrten zu sein., Die Zahlenwer-
te in Tab.2-8 geben die noch abbauféhig vorhandenen Mengen Uran an.
Danach betragen die billigsten gesicherten Reserven etwa 0,642-106t.
Eine zusdtzliche Menge von 0'680-106t kann filir diesen Preis gewon-
nen werden, Nach der Meinung des Fachausschusses, der bei der Fer-
tigstellung dieses Berichtes behilflich war, sind die zusdtzlichen
Reserven fiir diese‘Kategorie guBerst konservativ geschidtzt und kon-
nen um eine Zehnerpotenz hdher sein, d.h,. 6,8’106t. Fiir die hdhe~

ren Preiskategorien sollen die zusdtzlichen Reserven noch konser-

vativer geschdtzt worden sein.

Uran aus Meereswasser

Aus Forschungsarbeiten in England [2/8] geht hervor, daBl es mdglich
ist, Uran selektiv mit Titan-Hydroxyd aus Meerwasser zu extrahieren.

Die Extraktionskosten sollen unterhalb 30 §/1b O8 liegen.

"
Bekanntlich hat das Meer ein gesamtes Wasservolumen von etwa

l,2°lO9 km3 [2/9] « Die Urankonzentration im Meerwasser in verschie-
denen Gegenden und Meerestiefen ist konstant und liegt bei einem
Wert von 3,34 pg/1 [2/10] . Das ergibt einen Gesamt-Urangehalt im
Meerwasser von etwa 4'109t. Diese Menge ist zeitlich konstant, ob-
wohl etwa 27.000 t U/Jahr mit den Fliissen ins Meer flieBen [2/9] .

Wenn man auch nur einen kleinen Prozentsatz der gesamten im Meer-~
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wasser vorhandenen Uranmenge durch geeignete MaBnahmen gewinnen konn-
te, hdtte man eine fast unerschdpfliche Quelle von Uran iber meh-

rere hundert Jahre.

In der englischen Arbeit [2/8] diskutiert man zur Extraktion von
Uran aus Meerwasser die Mbdglichkeit der Anwendung von zwei kiinst-
lichen Lagunen von unterschiedlicher Hohe an engen Meeresstralien,
die mit Titanhydroxydbetten versehen sind. Die Lagunen sollen durch
die Gezeiten jeweils mit frischem Meerwasser gefiillt und wieder
entleert werden., Die festgehaltene Uranmenge soll von Zeit zu Zeit
mit Ammonkarbonatldsung aus den Titanhydroxydbetten extrahiert
werden. Es gibt geeignete enge MeeresstraBen an den Kiisten von Nor-
wegen, Japan und Florida, an denen theoretisch etwa 1 Mill.t Uran/
Jahr durch dieses Verfahren gewonnen werden konnen., Erhebliche Ent-
wicklungsarbeiten sind noch notwendig, um widerstandsfdhige Adsorp-
tionsmaterialien groftechnisch herzustellen und geeignete Extrak-
tionsverfahren wirtschaftlich durchzufiihren. Wenn man aber annimmt,
daB diese Betriebsschwierigkeiten iiberwindbar sind, dann kann man
hoffen, dafl die fast unbegrenzten Uranreserven aus dem Meer zwar
nicht zu einem Preis von 8-10 $/1b, jedoch fiir etwa 30 $/1b U308 zu
gewinnen sind, und daB dieser Preis den Urangewinnungskosten iber-

haupt eine obere Grenze setzen wird.

2.3 Weltvorrdate an Thorium

Die Thoriumprospektion wurde nicht in gleichem MaBe durchgefiihrt
wie diejenige fiir Uran., Im "Report to the President" [2/4] wurden
zum ersten Male fiir Thorium dhnliche Schitzungen wie fir Uran iiber
die Reserven in den USA fiir 5 Preiskategorien angegeben (Tab.2-9).
1964 wurden diese Schitzungen von Faulkner bestdtigt. Nach den
neueren Untersuchungen von ENEA £2/7] sollen die gesicherten Re-
serven fiir die Preiskategorie 5-10 $/1b ThO2 etwa 0,565-106t ThO2
betragen und eine zusdtzliche Menge von etwa 10 t ThO2 fiir den
gleichen Preis abbaufdhig sein (Tab.2-10). Wie bei Uran sind die
zusédtzlichen Mengen konservativ geschdtzt,und konnen um eine Zeh-
nerpotenz hdher liegen. Nach diesem Bericht liegen keine genaue~

ren Angaben iiber Thoriumreserven fiir hohere Preiskategorien vor.
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*) 3 x%) '

Weltvorrite an Uran ' = 10 §/1b U398 in 107 short t U398
Bezugsdaten 1959 [2/1]

Bekannte Mogliche Reserven Gesamt

Reserven in bekgggten Ge~-

_ bieten '
Kanada 380
Siidafrika 370
USA 230 300
Frankreich 25 75
Australien 10
Andere 25 600
7 (Argentinien, Kongo,
Indien, Italien,

Japan, Angola, Spanien)
Gesamt 1,000 =1,000 2.000
Weitere Vorridte 2.000
Insgesanmt V 4,000

*) Alle Angaben, auch in den folgenden Tabellen, gelten nur fiir
die Gebiete der freien Welt

**) 1 short Tonne = 0,91 metrische Tonne

***) Verfiigbar innerhalb absehbarer Zeit in neuen Gebieten (bis
zum Jahre 2000), geschitzt aufgrund geologischer Daten, Er-
fahrung und bei Verfolgung einer agressiven Schiirfung

Tab,.2-2

n 1['\3 FaY

Weltvorrédte an Uran < 10 $/1b Ung in 107 short t UBgB

Bezugsdaten 1960 @/2]

Bekannte Geschitzte

Reserven Reserven
USA 240 Loo
Kanada 400 200
Europa Lo 100
Lateinamerika 3 ?
Australien 10 ?
Afrika 380 ?
Insgesant =~ 1,000 1.000-4,000
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Weltvorrdte an Uran

4

10 $/1b U 98 in 103 short t

U,0g

Bezugsdaten 1961 [2/3]

3 3

Bekannte Reserven | Uran Verbrauch | Vorrdte 1971
bis 1970

UsA 130 88 L2
Kanada 145 25 120
Siidafrika 250 18 232
Andere Linder 60 16 L
Insgesamt 585 147 438
Tab.2-’+ — e -

Uranvorrédte nur in den USA in 10

> short t USQS

Bezugsdaten 1962 [2/4]

Preiskategorien $/1b UBOS Bekannte Gesamt-mogliche Reserven
Reserven
5 - 10 380 800
10 - 30 Loo 700
20 - 50 5.000 8.000
50 - 100 6.000 15.000
100 - 500 500,000 2.000.000
Weltvorrdte an Uran = 10 %/1b U398 in lO3 short t U’QS
~
Bezugsdaten 1963 [2/5]
U~Konz.| Bek. U-Konz. [Bek.
Gew. % |{Res. Gew. % [Res.
USA 0,2 174 Australien | 0,09-0,15 13
Kanada 0,1 266 Argentinien| 0,1 -0,2| 5
Siidafrika 0,017 |150 ~ Kongo 0,3 8
Frankreich | 0,14 34 Ceylon 0,45 7
Italien 0,10 2 Japan 0,042 1
Deutschland} 0,2-0,5| 1 Indien 0,06 2
Spanien 0,11 2 Sonstige - 2
Portugal 0,12 7 Insgesamt 67L"
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Tab.2-6

Weltvorrdte an Uran £ 10 $/1b U Og_in 10° short t

Bezugsdaten 1964 &/6]

5%

Bekannte Reserven

Verbrauch bis

Vorrdte 1971

1964 1970
USA 160 [ 96
Kanada 207 19 188
Siidafrika 147 13 134
Sonstige 75 19 56
Insgesamt 589 115 Lok
Wenn die zu militHrischen Zwecken gelagerte Uranmenge )
fiir Energieerzeugung freigegeben werden kann =~ 600
Tab.,2~7
Uranvorridte 1981 nur in den USA in 103 short t U0
Bezugsdaten 1964 [2/6]
Preiskategorien Bekannte Zusdtzl.mogl. Gesamtvorrdte
4$/1b U308 Reserven Reserven
5 - 10 50 - 100 250 300 - 350
10 - 30 Loo 300 700
30 - 50 5.000 3,000 8.000
50 - 100 6.000 9.000 15,000
100 - 500 500,000 1.500,000 2.000.000




Tab,.2-8

Noch vorhandene Weltvorridte an Uran in 1O3 short t U0

8
Bezugsdaten 1965 [2/7] 3
Preiskategorien 5-10 $/1b U308 10-15 $/1b U308! 15-30 §/1b U308
™~ Art der Re- | Zusitzlich Zusitzlich Zusdtzlich
Land serven Gesichert geschdtzt Gesichert geschidtzt Gesichert geschitzt
Kanada 210 290 130 170 100 200
USA 195 325 150 200 170 LLo
Siidafrika 140
Europa:
Frankreich 37 28 5 10
Spanien 11 Lo 250
Portugal 7 3 6 10
Danemark 5
Schweden 350 50 150 200
Andere 5 20 6
Europa gesamt 60 51 366 1106 150 460
Australien 15 2,8 1,4
Kongo(Leopoldville) 6
.Gabon
Portugal (Angola) 15
Marocco ' 6 11 8,0
Indien 16,5
Japan 2,6
Argentinien 5 15 5,0 12
Insgesamt 6h2 681 ~ 684 503 429 1100-11000

6-2
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Weltvorrdte an Thorium in lO3 short t ThO

Bezugsdaten 1965 [2/7]

2

B Tab.2—2
Schitzungen iiber Vorrdte an Thorium in den USA in lO3 short t
Bezugsdaten 1962 [2/4]
Preiskategorien Bekannte Zusdtzl.mogl. Gesamtvorrédte
$/1b ThO2 Reserven Reserven
5 - 10 100 300 Loo
10 = 30 100 100 200
30 - 50 3,000 7 . 000 10,000
50 - 100 8.000 17.000 25.000
100 - 500 1,000,000 2.000.000 - 3,000,000
Tab,2-10

Preiskategorien 5-10 ¢$/1b Th02 10-15/15-30 $/1b Th02
Art d.
rt d.Reserven Gesichert Zusdtzlich
Land v
geschatzt

Indien 300 250
USA 0

S 100 500 Reserven hoherer
hrd L] Q~ arec
fanada ov -2 Preiskategorien
Afrd

frika >0 50 wurden nicht ge-
Austroasien und chitzt
Stid-Ost-Asien 10 schatz
Ddnemark 15
Brasilien 10 20
Insgesamt 565 975
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2.4 Uranvorrite und Brennstoffpreisentwicklungen

Aus dem Literaturvergleich geht hervor, daf die Schitzungen iiber
Weltvorrdte an Uran fiir die Preiskategorie 5-10 $/1b U308 sich im
Bereich von 0,5-106 bis 4,0'106 short t bewegen. Die Streuungen
bei den hSheren Preiskategorien sind genau so hoch. Legt man die
unteren Grenzen der neuesten Schitzungen (Tab.2-8) zugrunde, so
148t sich bereits in den achtziger Jahren eine Erschopfung der bis-
her bekannten billigen Vorrdte absehen, verbunden mit dem ﬁbergang
zu hoheren Preiskategorien. Es ist jedoch anzunehmen, dafl die Uran~-
preise in absehbarer Zeit nicht allzu hoch anwachsen werden. Mit
wachsendem Uranbedarf wird zunidchst die seit Jahren eingeschrinkte
Uranprospektion zur ErschlieBung neuerer Reserven fiihren., Weiter-
hin ist die Entwicklung schneller Brutreaktoren dazu berufen, dem
Rééef&eproblem die Schidrfe zu nehmen, SchlieBlich wird durch die
Moglichkeit, bis zu lO9 t Uran aus dem Meerwasser zu gewinnen, der

Preisentwicklung bei etwa 30 $§/1b U O8 eine obere Grenze gesetzt,

3
Zur Beurteilung der verschiedenen Strategien wurden die Welt-
Uranreserven nach [?/7], Tab,2-8, fiir die Preiskategorien 8, 20
und 30 §/1b U308 nach folgenden Uberlegungen zusammengestellt
(Tab.2-11, Spalte 1 und 2):

a) Fiir den Bereich 5-10 $/1b wurde ein mittlerer Preis von 8 $/1b
angenommen,

b) Fiir den Bereich 10-15 $/1b und ein Drittel der Menge des Be-
reichs 15-30 $/1b wurde ein mittlerer Preis von 20 $/1lb angenom-
men, Fiir die restlichen zwei Drittel dieses Bereichs liegt ein
Preis von 30 $/1b U308 zugrunde.,

¢) Da die Schitzungen fiir den Bereich 15~30 $/1b sehr konservativ
sind und um mehr als eine Zehnerpotenz hoher liegen kﬁnnen,6wur-

de fiir die zusitzlich geschitzte Menge ein Wert von 7,34¢10° t

statt 0,734'106 t angenommen.,

Da auf Deutschland etwa 5 % der in der Welt erzeugten Elektroener-
gie entfallen, kann~man als Richtwert annehmen, daB etwa 5 % der er-
wihnten Vorrdte in Anspruch genommen werden k&nnen. Legt man fiir die
untersuchten Strategien mit zweili Reaktortypen eine pessimistische
Uran~Verbrauchskurve zugrunde, so ergeben sich die in Tab.2-11 ange-
gebenen Zeitabschnitte, fiir die die angegebenen Preiskategorien

charakteristisch sind.
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Tab,.2-11

Uranreserven und Preisentwicklung

Preiskategorien Wg%tvorréte fiir Deutschland ver- [ausreichend
. fiigb ¥} . i
$/1b U308 10“metr.t U308 ugbar 10/metr.t UBOS fiir
8 1400 i 70 1965 - 1985
20 1700 85 1986 - 2000
30 7600 ) 380 2001 - 2040

2.5 Uranpreise

Uber die Uranreserven und die Preisentwicklungen lassen sich nur un-

genaue Aussagen machen, Man hat sich daher darauf beschridnkt, zwei

plausible Preisentwicklungen als Grenzfdlle durchzuspielen.

Die erste Variante nimmt als optimistischen Grenzfall an, daB die
Kosten der Kernbrennstoffe stidndig auf dem fiir 1970-80 charakteri-
stischen, in Tab.2-12 wiedergegebenen Niveau verbleiben. Um den Ef-
fekt von etwaigen Preissteigerungen deutlich zu erfasgen, wurde dem
eine zweite '"pessimistische' Variante gegeniibergestellt, die eben-

falls in Tab,2-12 verzeichnet ist.

Tab,2-12

Grenzfdlle der Preisentwicklung fiir Kernbrennstoffe

Stoff optimistisch i pessimistisch

1970 - 2040 | 1970 - 1985 | 1986 - 2000 | 2001 - 2040
U308 ($/1b) 8 8 20 30
Pu (DM/g spaltb.) Lo Lo 110 110
Tho,($/1b) 8 8 20 30

Vergleicht man die pessimistische Variante der Preisentwicklungen mit
der fiir Deutschland verfiigbaren Uranmenge in verschiedenen Preiskate-
gorien aus Tab.2-11, so findet man die gleichen Preise fiir die glei-

chen Zeitabschnitte.
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In diesen Rechnungen wurde auch die Abhingigkeit der Kosten von
angereichertem Uran von der optimalen Konzentration des Abfalls aus

Diffusionsanlagen beriicksichtigt.

2.6 Plutoniumpreise

Das Problem des Plutoniumpreises birgt eine Reihe von Annahmen iiber
das Verh8ltnis Konverterleistung zu Briiterleistung im WeltmaBstab

in sich, die trotz hervorragender theoretischer Arbeiten [2/11] noch
keine schliissigen Aussagen zulassen, Wir haben daher, wie in 2.5
(Tab.2-12) unser "pessimistisches" Modell auf Plausibilititsiiberle-
gungen gegfﬁndet. In [2/12, 2/13, 2/14] wurde dargelegt, daB der
"Gebrauchswert!" von Plutonium als U;235-Ersatz in thermischen Reak-
toren bei 40 DM/g spaltb. liegt, sofern die fiir %979-@5 vermuteten
Kosten fiir U-235 zﬁgfunﬁe gel;gf werden. Da die Periode 1970-1985
durch die Dominanz der thermischen Reaktoren gekennzeichnet ist,

wird sich auch der Pu-Preis in der erwdhnten GroRBenordnung halten.

Ab 1986 wird durch den Bau von Briitern die Nachfrage nach Pu ver-
stdrkt., Dies wird eine Erhcdhung des Pu-Preises zur Folge haben.Kri-
tikalitdtsrechnungen zeigen, dall 1 g spaltbares Plutonium im schnel-
len Briiter ca. 1,5 g U-235 entspricht. Mit dem Faktor 1,5 ergibt
sich ein Pu-Preis von 110 DM/g Pu spaltbar aus dem U-235-Preis. Da-
durch ist der Pu-Preis filir die angegebene Periode mit dem Uranpreis
der Zeit 1986-2000 gekoppelt. Nach dem Jahre 2000 wird keine Ande-
rung des Pu-Preises angenommen, da die Briiter dann schon geniigend
Pu produzieren, von duBReren Spaltstoffquellen also unabhingig sein

werden, und eher ein Abfall des Pu-Preises zu erwarten ist.

2.7 Preisentwicklung fir Abfall-Uran und Thorium

Der Preis des Abfall-Urans wurde filir den gesamten betrachteten Zeit-
raum mit dem jetzigen Preis von 12 DM/kg gleichgesetzt. Eine Ab~
h@angigkeit vom Urankonzentrat-Preis wiirde der Tatsache widerspre-
chen, daB die Konverter schon von Anfang an grofle Mengen von Abfall-
Uran erzeugen und der Bedarf der Briiter (die die einzigen Verbrau-

cher von Abfall-Uran sind) nur ein Bruchteil davon ist.

Zur Zeit zeigt der Preis fiir Thoriumoxyd (ThOZ) eine dhnliche Ten-
denz wie der fiir das Urankonzentrat. Deshalb wurde filir Thoriumoxyd

die gleiche Preisentwicklung wie flir Uran angenommen.
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Nach [2/15] ist der Preis fiir Uran-233 etwa das 1,17-fache des
Preises fiir U-235. Fiir den THTR-Reaktortyp wurden die U-233-Preise

den jeweiligen U-235-Preisen angepalBt.
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Kapitel 3

Geschichtlicher Uberblick zur Frage der Kernenergiereserven und

der Wirtschaftlichkeit von Kernkraftwerken

(D.Gupta, J.Seetzen)

3.1 Einfihrung

Ein so bedeutsames Problem wie die Einfilhrung einer vollig neuen
Energiequelle in der Weltwirtschaft hat schon friihzeitig, als die
Umrisse dieser Entwicklung sich abzuzeichnen begannen, wissenschaft-
liches Interesse gefunden. Schon Mitte dér vierziger Jahre, kurz
nachdem der erste Kernreaktor kritisch geworden war, hatte man sich
mit der Frage der Uranreserven bzw. Kernenergiereserven beschiftigt.
Bs war schon damals zu erkennen [3/1] , daB die Kernenergie als
sichere Energiequelle die Menschheit fiir fast unbegrenzte Zeit ver-
sorgen konnte, wenn man in der Lage wire, geeignete Reaktortypen

zu entwickelan, die die Kernenergiereserven auf verniinftige Weise
ausnutzen wiirden. Die Kenntnisse iiber die Erzeugung von Energie aus
Kernreaktoren wurdenin einer Zeit erworben, in der die Weltreser=~
ven an fossilen Brennstoffen (Kohle, Ol und Naturgas) relativ hoch
zu sein schienen (etwa 9-1012 t Kohledquivalent l}/2])und die Kraft-
werke mit fossilem Brennstoff sich seit vielen Jahren als wirt-
schaftlich, sicher und zuverlidssig erwiesen hatten. Deshalb muBten
die Kernkraftwerke zunichst ihre technische Zuverlidssigkeit und

ihre Wirtschaftlichkeit in grof3technischem MaBstab unter Beweis
stellen, ehe sie als bedeutsame Alternative bzw. als geeigneter Zu-

satz zu den Kraftwerken mit fossilem Brennstoff gelten konnten.

Die fiinfziger Jahre waren auf dem Gebiet der Kernenergie durch die
Bemiihungen um die grofitechnische Durchfiihrbarkeit der Erzeugung

von Elektrizitdt aus Kernreaktoren gekennzeichmet. Jedoch wurden
bereits um diese Zeit in Lindern wie England Kernkraftwerke einge-
setzt, aber mehr aus Griinden der Sicherheit der Brennstoff-Versor-
gung als aus Griinden der Wirtschaftlichkeit. Das Jahr 1962 kann man
in den USA als den Zeitpunkt betrachten, bei dem zum ersten Mal in
Gebieten mit hohen Kosten fiir fossile érennstoffe Kernkraftwerke

(Bodega Bay) wirtschaftlicher als konventionelle Kraftwerke waren[}/ﬂ.
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Wenn man beriicksichtigt, daB nur 20 Jahre, nachdem der erste Kern-
reaktor kritisch wurde, und nur 11 Jahre nach der ersten Erzeugung
von Elektrizitdt aus Kernreaktoren die Kernkraftwerke groBRtechnisch
und wirtschaftlich einsatzfdhig wurden, dann erscheinen die Fort-~
schritte auf dem Gebiet der Kernenergie bemerkenswert. Das erklirt
andererseits auch die Tatsache, daB die volkswirtschaftlichen und
energiewirtschaftlichen Fragen der Kernenergieerzeugung in groéBerem
Umfang erst im Anfang der sechziger Jahre angegangen worden sind,
Die physikalische, technische und wirtschaftliche Reife einzelner
Reaktortypen muBte erst einmal realisiert werden, bevor sich iiber-
geordnete gesamtokonomische Gesichtspunkte herausarbeiten lieBen.
Um diese Zeit begann sich mehr und mehr eine Bemiihung um die ge-
samtwirtschaftliche Motivierung der verschiedenen eingeschlagenen

oder eihzusdhlagenden wege der Weiterentﬁickiungﬁabiuzeichnen.

In der Hauptsache haben sich die friiheren Studien am Problem der
Kernbrennstoffnutzung und nur bis zu einem gewissen Grade an der
Frage der Wirtschaftlichkeit der Kernenergie allgemein orientiert.
Erst in letzter Zeit wurden beide Gesichtspunkte in geeigneter
Kombination betrachtet und dabei auch Vergleiche zwischen verschie-

denen Reaktortypen angestellt.

Im folgenden sollen kurz die wesentlichen Aussagen wichtiger vor-
hergegangener Studien zusammengestellt werden, um aucb den Litera~
tur-Hintergrund zum KFK-Bericht 366 und dem hier verdoffentlichten

Material deutlich zu machen.

3.2 "Energy as an Ultimate Raw Material or Problems of Burning the
Sea and Burning the Rocks"(A.M.Weinberg [?/5] (1959))

In einer Anzahl von Veroffentlichungen hat Weinberg, h3ufig in Zu-
sammenarbeit mit anderen, versucht, die grundlegenden Prinzipien
zur Formulierung eines kurzfristigen und langfristigen Entwicklungs-
programms fiir Kernenergie in den USA hervorzuheben [3/1, 3/k, 3/5].
Da die spdteren Kernenergie-Programme der USA-Regierung durch diese
Gedankenginge teilweise beeinfluBlt zu sein scheinen und in allge-
meinerem Sinne fiir andere Lénder gewisse Giiltigkeit haben diirften,

erscheint es zweckmdBig, diese Gesichtspunkte kurz zu diskutieren.



3.2.1 Notwendigkeit der Kernenergie-Entwicklung

Nach Weinberg liegt der gesamte geschdtzte Energiegehalt der fossi-
len Brennstoffe der USA (Kohle, Ol und Naturgas) bei etwa 25 Q ")
und kann bei der jetzigen Energie~Entwicklung (Verdopplung des ge-
samten Energieverbrauchs etwa alle 25 Jahre) etwa knapp 100 Jahre
ausreichen, wenn diese Quellen nur zur Energieerzeugung verwendet
werden [3/4]-. Eine zusd@tzliche Energiequelle ist notwendig, wenn
man einen gewissen Standard der industriellen Entwicklung und
Lebensstandard aufrechterhalten will., Sonnenenergié, Fusion der
leichten Kerne (Deuterium aus Meerwasser) und Spaltung der schwe-
ren Kerne stellen solche alternativen Quellen dar [3/5]. Die auf
die Erdoberfliche auftreffende Sonnenenergie fdllt inm zu verdiinn-
ter Form an, um sie in grofien Mengen zur Energieerzeugung zu ge-

" winnen. So miite man z.B., etwa 2,56 ° 10° km® Einfangfldche ha-
ben,'um einer Weltbev6ikerung von etwa 7'Milliarden einen einiger-
maBen verniinftigen Lebensstandard zu ermdglichen [3/5]. Eine
kontrollierte Erzeugung von Energie durch Fusion wurde mit dem
jetzigen Stand der Technik noch nicht erreicht. Die kontrollierte
Erzeugung von Kernenergie andererseits hatte schon 1959 eine
technische Beife erreicht und schien deshalb die geeignetste Al-

ternative zu den fossilen Brennstoffen zu sein.

Ein berechtigter Einwand gegen die sofortige und umfangreiche Ent-
wicklung der Kernenergie liegt darin, daB die fossilen Brennstoffe
etwa 100 Jahre ausreichen, dafl weitere Quellen im Laufe der Zeit

erschlossen werden kdnnen, und daf schlieBlich durch bessere Aus-~

nutzung der Verbrauch an Brennstoff erniedrigt werden kann.

Die fossilen Brennstoffe finden auch fiir andere wichtige indu-
strielle Zwecke Verwendung, z.B. zur Reduktion von Eisenerzen,

zur Herstellung von Chemikalien, Kunststoffen usw., so daB es
gegeniiber den zukiinftigen Generationen unverantwortlich widre, die-
se wertvollen Rohstoffe wahllos zur Energieerzeugung zu verbren-
nen, Die fossilen Reserven sind nicht gleichmdBig auf der Erde ver-
teilt, so daBl eine regionale Knappheit viel friiher als in 100 Jah-
ren auftreten kann, AuBerdem verlangt eine tiefgreifende Ande-

rung, wie die Einfiihrung eines alternativen Brennstoffs in die

*) 18

1 Q= 10"° BTU = 0,252 * Kcal
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Energiewirtschaft eines Landes, eine ziemlich lange Reifezeit. Die
Kraftwerke zur Erzeugung von Elektrizitdt haben eine Mindest-ILebens-
dauer von etwa 25 Jahren und eine Entwicklungszeit von etwa 15 Jah-
ren. Ein reibungsloser Ubergang zur Erzeugung von Elektriziti#t aus
nuklearer Energie ist nur dann moéglich, wenn Spaltstoffe in genii-
gender Menge zur rechten Zeit vorhanden sind. Obwohl ein Teil sol-
cher Spaltstoffe in Diffusionsanlagen hergestellt werden kann, sind
besonders die Briiter in der Lage, den enormen Bedarf einer zukiinf-
tigen Kernindustrie rechtzeitig und wirtschaftlich unter gleichzei-
tiger Schonung der Uranreserven zu decken, Schlieflich ist die Be-
handlung und Beseitigung der als Nebenprodukt aus den Kernkraftwer-
ken erzeugten groBen Mengen von radioaktivem Material ein kompli-
zierteérProblem, das auch gewisse Zeit und Erféhfungrzuriiésuﬁg'er-r
fordert. Nach Weinberg deuten alle diese Uberlegungen darauf hin,
daB eine friilhzeitige Betonung der Entwicklung der Kernenergie als

alternative Energiequelle von groler Bedeutung ist.

3.2.2 IEntwicklung auf lange Sicht

Nach damaliger Schitzung der Uranreserven liegt der Energiegehalt
aus billigen Erzen (<10 §/1b UBOS) etwa bei 0,3 Q, wenn nur U-235
als Spaltstoffquelle betrachtet wird. Dieser Gehalt ist im VerhHlt-
nis zum Gesamtenergiegehalt von 12 § aus der bis zu 0,35 $/1O6 BTU
abbaufdhigen Kohle gering. Deshalb ist die Entwicklung derjenigen
Reaktortypen, die nur U-235 aus hochwertigen Erzen wirtschaftlich
ausnutzen konnen, weniger wichtig. Solche Reaktoren werden in kiirze-
ster Zeit die hochwertigen Uranvorrdte erschdpfen und nicht in der
Lage sein, die minderwertigen Uranerze wirtschaftlich auszunutzen.
Andererseits ist der Energiegehalt aus dem Uran und Thorium der Ge-
steine der Erdkruste (12 ppm Th und etwa 4 ppm U) genauso hoch wie
derjenige des Deuteriums aus Meerwasser , also genligend hoch, um

den Bedarf der Menschheit fiir immer zu decken, wie Tab.3-1 zeigt.



Tab,3-1

Deuterium-, Uran- und Thoriumgehalt der Erde [3/5]

Quelle ppm ges.Menge| Energie-~ Ausreicheng bei
t gehalt Verbrauch )von
MWd Wirme | 4107 MW Wirme
Jahre
Deuterium | Meer 33 6-10> 2,4'1020 1,7'1010
Uran~ Erdkruste| 4 | 16-10%% | 1,5-10%° 1,0.10%°
Thorium | Erdkruste| 12 | 50.10%° | 4,5.10%° 3,0.101°

*)

Asymptotischer Verbrauch der Energie/Jahr fiir eine asympto-

tische Weltbevilkerung von 7.10°.

Mit der Erhdhung des Uranpreisés erhoht sich auch die Menge an abbau-
fdhigem Uran, wahrscheinlich im Quadrat zum Preis., Die Entwicklung
solcher Reaktoren, die wirtschaftlich die verhdltnismdfRig teuren
Erze der Erde ausnutzen und dadurch eine unerschdpfliche Quelle
wirtschaftlicher Energie erschlieflen, scheint auf lange Sicht eine
der wichtigsten Aufgaben der Menschheit zu sein. Die Tatsache, daB
diese Reaktoren am Anfang gegeniiber Kraftwerken mit fogssilen Brenn-
.stoffen verhdltnismdflig teuer sein kdnnen, ist aus dieser Sicht be-

langlos [3/4] .

Um die teuren Uranerze wirtschaftlich ausniitzen zu kdnnen, nmiissen
die Kernreaktoren viel mehr Uran als das nur in geringer Menge in
der Natur vorkommende U-235 verbrennen. So verbrennt ein Reaktor
mit der Konversionsrate 0,98 etwa 50mal mehr U-238 als U-235. Des~
halb konnen die Rohmaterialkosten bei einem solchen Reaktor 50mal
so hoch sein wie beil einem Reaktor, der reines U-235 verbrennt. Die
Abbrandkosten bleiben in diesem Fall die gleichen. Wahrscheinlich
ist in den USA die 2500-fache Menge an Uran vorhanden, die zum
50-fachen des jetzigen Preises abgebaut werden kann. Deshalb er-
hohen sich bei Anwendung von Reaktoren mit der Konversionsrate 0,98
die wirtschaftlich nutzbaren Uranvorridte (von den Abbrandkosten her
betrachtet) nicht nur um den Faktor 50, sondern um den Faktor

50 ¢ 2500 = 1,25 - 105. Vom Prinzip her konnen also die Reaktoren
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mit hoher Konversionsrate, besonders die Briiter, die wirtschaftli-
chen Energiereserven nicht nur um das Isotopenverhiltnis U-238 :
U-235 (=140), sondern um das Produkt aus 140 und dem viel grdBeren
Verhdltnis (etwa 107) der Mengen der niedrig-ko;zentrierten zu den
hochkonzentrierten uranhaltigen Erzen erhdhen. Solche Reaktoren
wiirden in der Lage sein, wirtschaftlich sogar die '"Steine zu ver-
brennen" (burn the rocks) und dadurch die Menschheit fiir alle Zei-

ten von der Furcht vor der Energieknappheit befreien.

3,203 Kurzfristige Planung

Obwohl die Entwicklung von Brutreaktoren zur Losung der langfri-
stigen Energiebedarfsprobleme notwendig erscheint, hat Weinberg
auf die Wichtigkeit der Konverterentwicklung als eine kurzfristige
Lésﬁng des éroblems hingewiesen. Es ist jedoch zu erwdhnen, daB
seine Betrachtungen zu einer Zeit angestellt wurden, als ein mas-
siver Einsatz von Kernkraftwerken aus nur wirtschaftlichen Griinden

noch in ferner Zukunft zu liegen schien.

Interessanterweise wurde zum ersten Mal elektrische Energie aus
Kernspaltung 1951 durch einen Reaktor vom Briitertyp erzeugt [3/6].
Aber dieser Reaktortyp wies so viele technische Probleme auf, daB
es nicht sicher war, ob diese Probleme durch Entwicklung des einzi-
gen, damals bekannten Briitertyps oder durch laufende Verﬁesserung
der verschiedenen Konvertertypen geldst werden konnten. Hinsicht-
lich der erwarteten langen Entwicklungszeit eines Brutreaktors er-
schien die Entwicklung der verh#ltnismdflig einfachen Konvertertypen
zweckmdBRig, da sie in der Zwischenzeit in Gebieten hoher fossiler
Brennstoffkosten wirtschaftlicher als die konventionellen Kraft-
werke hZtten eingesetzt werden kinnen. Sie h&dtten auch in solchen
Lindern Einsatzmdglichkeiten gefunden, in denen ein niedriger Kapi-
taldienst iiblich ist (England, Frankreich) oder in denen der ‘
Transport fossiler Brennstoffe mit Schwierigkeiten oder hohen Ko-
sten verbunden ist. SchlieBlich hitte der frilhzeitige Einsatz und
Betrieb dieser Konvertertypen die notwendige Erfahrung iiber die Be-

handlung groBer Mengen radiocaktiver Abfdlle gebracht.

Diese Uberlegungen iiber die langfristige und kurzfristige Entwick-
lung der Kermnenergie fiihrten zur sogenannten ersten Generation von

Brutreaktoren, die hauptsichlich auf Erzielung einer hohen Brut-~
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rate, sogar auf Kosten der Wirtschaftlichkeit, ausgerichtet waren
(EBR-I, EBR-II), um die knappen Uranreserven zu schonen. Gleich-
zeitig aber wurde auch Betonung auf die Entwicklung verschiedener

Reaktortypen mit hoher Konversionsrate gelegt.

"Breeding - How Soon a Necessity" (W.K.Ergen, E.L.Zebroski

[3/7] (1960))

Der bekannte Aufsatzdialog von Ergen und Zebroski aus dem Jahre

3.3

1060 leistete insofern einen wichtigen Beitrag zur wirtschaftli-
chen Entwicklung der Kernenergie, als er die damalige Verlagerung
des Schwerpunkts von der Schonung der Uranreserven auf deren wirt-

schaftlichen Einsatz am besten zum Ausdruck brachte.

Die Wichtigkeit der Briiterentwicklung hingt vom Zeitpunkt der Be=
trachtung, dem angenommenen Kernenergiezuwachs und den geschédtzten
Reserven an billigem Uran zum Zeitpunkt der Betrachtung ab. Im Jah-~

re 1960 schétzte man, daB in den USA die installierte Leistung der

Kernkraftwerke 1980 bei etwa 40 GWe liegen wiirde. Andererseits

stiegen die Schiétzungen der billigen Uranreserven (durchschnitt-

liche Konzentration etwa 0,28 % U) stdndig zwischen 1948 und 1959.

Die Brutreaktoren schienen immer noch eine verhdltnismiflig lange

Entwicklungszeit vor sich zu haben. Unter diesen Voraussetzungen

kam Zebroski zu dem SchluBl, daB in den USA nie eine Knappheit an

Uranreserven herrscht, wenn man den in Tab.3-2 angegebenen Zeit-

plan befolgt.

Tab 03"2

Zeitplan fiir den Einsatz verschiedener Reaktortypen, um.einer

Uranknappheit vorzubeugen {1/7] (1960)

System % Erniedrigung des| Einsatz in groBem
Uran-Bedarfs Rahmen
Konverter-Reaktor Ref.Typ in 10-15 Jahren
Pu- bzw.U-233-Riickfiihrung o350 in 30-50 Jahren
Verbesserte Konvertertypen 70 - 80 in 50-80 Jahren

(Konversionsrate ~1)

Briiter (Konversionsrate >1)

80 - 95

in 100-200 Jahren
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Danach ist, wenn man nur die Schonung der Uranreserven betrachtet,
der Einsatz von Brutreaktoren erst nach 100 Jahren notwendig. Nach
ghnlichen ﬁberlegungenAschétzte Ergen den Einsatz wvon Briitern nach
etwa 40 Jahren., Beide hielten jedoch eine friihzeitige Entwicklung
der Brutreaktoren fiir notwendig. Nach Ergen brauchen die Brutreak-
toren eine Entwicklungszeit von etwa 15 Jahren und mindestens die
Lebensdauer eines Reaktors, d.h. etwa 25 Jahre, ehe sie die not-
wendige technische und wirtschaftliche Reife erreichen, um in gros-

sem Rahmen eingesetzt werden zu konnen.

Zebroski rechtfertigte eine friihzeitige Entwicklung der Brutreak-
toren allein aus Wirtschaftlichkeitsgriinden., Die Brutreaktoren ha-
ben gegeniiber den Konvertern einen potentiellen Kostenvorteil in

Hohe von etwa 0,2 - O, 4 DPf/kWh im Brennstoffzyklus. Die damaligen

Schétzungen iiber Kapltal- und Betriebskosten fiir Brutreaktoren la-
gen verhdltnismdfiig hoch, sie waren aber nach Zebroski keinesfalls
inhdrent fiir Brutreaktoren, und Fortschritte in der Briitertechno-
logie oder Anderungen der Entwurfsparameter kdnnen die Kapitalko-
sten erniedrigen., SchlieBlich ist das Vorhandensein von grofBen
Mengen Abfall-Uran aus der Diffusionsanlage und aus den Konvertern
Grund genug, um Briiter zu entwickeln, da diese die sicherste Ener-

giequelle der Zukunft darstellen.

Zebroski empfahl jedoch, zusammen mit anderen l}/8], in Anbetracht
der hohen Entwicklungskosten und langen Entwicklungszeit der Brut-
reaktoren eine parallele Entwicklung fortgeschrittener Konverter
durchzufiihren, Diese Ideen fanden Ausdruck in der sogenannten zwei-
ten Generation von Brutreaktoren mit oxydischem Brennstoff, bei
deren Entwicklung die Wirtschaftlichkeit im Mittelpunkt stand, ob-
wohl dadurch die Brutrate niedriger wird. Gleichzeitig zeigte man
in den USA neben den thermischen Briitern Interesse fiir die Ent-
wicklung der fortgeschrittenen Konvertertypen\wie z.B. die Schwer-

wasser-Natururan-Reaktoren.

3.4 "Civilian Nuclear Power - A Report to the President!
(USAEC [3/9] (1962))

Einen besonderen Platz in der Reihe der hier zu besprechenden Stu-
dien nimmt der "Report to the President" der USAEC vom November 1962

ein. Diese grundlegende Studie wurde wihrend des Jahres 1962 auf be-
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besondere Anregung der Administration Kennedy ausgefiihrt. Das er-
klédrte Ziel dieses Reports war, die Rolle der Kernenergie in der
amerikanischen Volkswirtschaft herauszuarbeiten. Die Studie wurde
in Verantwortung der USAEC erarbeitet, wodurch das Entwicklungs-

programm dieser BehSrde im Bericht besondere Betonung erhilt.

Da diese Studie zu einem Zeitpunkt erschien, als der wirtschaft-
liche Durchbruch der Leichtwasserreaktoren (1064) noch nicht er-
folgt, jedoch in klaren Umrissen zﬁ erkennen war, stiitzt sich die
Argumentation der Notwendigkeit fiir die weitere Kernenergieent-
wicklung nicht so sehr auf den dkonomischen Vorteil des Reaktor-
einsatzes als vielmehr auf die wesentliche Erweiterung der Energie-
basis durch Kernenergie. Konsequenterweise wird diese Basisver-
groBerung der Energiereserven auf nahezu unbegrenzte Mengen an die
ﬂfﬁ;agsé;;zung gekniipft, daBl der Einsatz von Brutreaktoren gelingt.
Auf der anderen Seite wird mit ganzer Schirfe gesehen, daB die
moglichen Vorteile der Kernenergie hinsichtlich der Reservenver-
groferung nur dann zum Tragen kommen, wenn Kernenergie wirtschaft-
lich attraktiv gemacht werden kann. Mit derselben logischen Konse-
quenz wird natiirlich auch herausgestellt, daR Briiter nur dann fiir
EVU interessant sein konnen, wenn sie wirtschaftlich mit den be-

sten Konvertern konkurrieren konnen,

Von besonderem Interesse sind im '"Report to the President" die
Energiebedarfsschitzungen bis weit in das n#chste Jahrtausend (bis
2300, S$.17 d.Reports) aufgrund derer die Notwendigkeit argumentiert
wird, die fossilen Energiereserven durch Kernenergie zu ergénzen.
Die der Studie zugrunde liegende Frage wird mit einer eindeutigen
Erklédrung beantwortet, daB Kernenergie eine auch wirtschaftlich
bedeutende Rolle spielen wird und fiir die langfristige Energiever-
sorgung von entscheidender Bedeutung sein diirfte, weswegen die
intensive Fortentwicklung notwendig ist. Die Studie schidtzt auf
Grund der damaligen Situation den Zuwachs an Kernenergie bis zum
Jahre 2000 sehr vorsichtig ab und nimmt an, daB erst nach 2000 ‘
elektrische Energie in der Hauptsache aus Kernenergie erzeugt wer-
den wird. In dieser Studie der USAEC werden zwar die verschiedenen
Reaktortypen verbaliter beschrieben, ihre Eigenschaften aber nicht
datenmifig belegt. Es werden im Prinzip Leichtwasserreaktoren,

fortgeschrittene Komverter (D20, D_ O org.mod., Spectral-shift,

2
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Sodium-Graphite, Gas-Cooled) und Brutreaktoren (schnelle und ther-
mische) unterschieden. Als spezielle Entwicklungsziele werden de-

finiert:
Demonstration wirtschaftlicher Kernenergie

Entwicklung der fortgeschrittenen Konverter und besonders

der Briiter
Es ist weiter erwdhnenswert, und fiir den hier interessierenden Zu-
sammenhang von Belang, daB der "Report to the President" die erste
groBangelegte Studie ist,-die den volkswirtschaftlichen Rahmen
voll beriicksichtigt., Aus dem verhHltnismifig frilhen Erscheinungs-
zeitpunkt und der Rolle der USAEC erkldrt sich jedoch, daB dieser
Bericht mehr Betonung auf das Verh#ltnis von fossilen zu nuklearen
Brennstoffen legt und u.a, die wirtschaftlichen Einfliisse auf
Kohle- und Transport-Industrie untersucht, dagegen den Verbrauch an
Kernbrennstoffen und eine Gegeniiberstellung von Reaktorlinien im
Hauptbericht hintenanstellt. Eine Schitzung der US-Reserven an Kern-
energie nach Preisklassen geordnet findet sich allerdings (S.23 d.

Reports).

Neben dem eigentlichen Report sind die ebenfalls von der USAEC he-
rausgegebenen Anhinge zu betrachten. Besondere Bedeutung in diesem
Zusammenhang haben "Appendix II, III, IV", Im Anhang II wird das
Problem der Grofe und des Verbrauchs an Kernenergiereserven unter-
sucht. Es findet sich eine Gegeniiberstellung des laufenden Bedarfs
an Natururan fiir LWR und HWR ohne den Inventarbedarf. Der Einfluf
auf die Brennstoffkreislaufkosten durch den U308-Preis wird fiir Kon-
verter und Briiter angegeben. Die Rolle des Plutoniums in einer Brii-

ter-Konverter-Wirtschaft wird klar herausgestellt (S.42 Anh.II).

Im Anhang III folgen die Unterlagen zur Bedarfsabschitzung an elek-

trischer Energie in den USA.

In "Appendix IV" werden wirtschaftliche Betrachtungen einer wachsen-
den Reaktorwirtschaft angestellt. Man findet Gegeniiberstellungen
von Brennstoff- und Investitionskosten von Kernkraftwerken (LWR) und
Kohlekraftwerken sowie eine Abschidtzung der Anteile der verschie-
denen EnergietrZger an der elekitrischen Energie in den USA bis zum
Jahr 2000.
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3,5 "Efficient Utilization of Nuclear Fuels" (J.R.Dietrich [}/IOJ
(1963))

GewissermaBen als eine Fortsetzung zum "Report to the President”
untersuchte Dietrich die weitgehend offengebliebene Frage des Ver-
brauchs an Kernenergiereserven durch verschiedene Reaktortypen. Die
Veranlassung lag in der starken Betonung der Briiterentwicklung so-
wie der Entwicklung fortgeschrittener Konverter im "Report to the
President" zum Zweck der besseren Nutzung der Spaltstoffreserven.
Dietrich hebt in dieser Studie das Problem der begrenzten billigen
Uranreserven entsprechend dem "Report to the President'" hervor und
zeigt eingehend, daB in einer wachsenden Reaktorwirtschaft (gemiB
dem "Report to. the President")fiir den‘Verbrauch der Spaltstoffre-
.serven die Reaktorinventare eine ebenso bedeutende Rolle spielen
wie der laufende Spaltstaffﬁédaf%;"ﬁiegé Aussage gilt entsprechend
der Studie von Dietrich ebenfalls fiir Briiter, sofern fiir ihr Wachs-
tum mehr Spaltstoff bendtigt wird, als in Konvertern und Briitern
in Form von Plutonium erzeugt wird. Der Bedarf an Natururan fiir

die Inventare und den laufenden Bedarf wird zahlenmidBig fiir LWR,
HWR mit und ohne Pu-Rickfilhrung sowie fiir Spectral-shift- und
Thorium-Zyklus-Typen, und schlieBlich fiir Schmnelle Briiter Plutonium-
und U-Inventare sowie Verdopplungszeiten angegeben. Die Notwendig-
keit zur Entwicklung Schneller Briiter bei einer rasch wachsenden
Kernenergiewirtschaft sowie die bessere Ausnutzung des Pu in schnel-
len Briitern und die Stiitzung der Brennstoffkreislaufkosten von IWR
durch einen hohen Pu-Preis werden klar ausgesprochen. Anhand einer
geschitzten Verteilung der Energieerzeugung durch Schnelle Briiter
und verschiedene Konverter bis zum Jahre 2030, in dem der letzte
Konverter als stillgelegt angenommen wird, berechnet Dietrich den
gesamten Verbrauch an Natururan. Dabei wird jewells das in Konver-

a
tern entstehende Pu fir Briiterinventare mit verrechnet.

. Es wird in der Studie gezeigt, daB unter Voraussetzung der getrof-
fenen Annahmen und der angegebenen Reaktordaten eine Schnell-Briiter/
LWR-Wirtschaft etwa doppelt soviel Natururan verbraucht wie eine
reine Schnell-Briiter-Wirtschaft. Der Wert fiir eine Na-BR/HWR-Wirt-
schaft liegt dazwischen. Bei diesen Zahlen ist zu beachten, daR die
angegebenen Schnell-Briiter-Inventare und Verdopplungszeiten sehr

vorsichtig und damit hoch angesetzt sind, so daB sich die absoluten
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Zahlen nach heutiger Anschauung merklich verringern wiirden. Aller-
dings waren die Entwicklungsarbeiten fiir groBe Na-gekiihlte Schnell-
briiter-Kraftwerke zum Erscheinungszeitpunkt dieser Studie noch in
den Anfdngen. In den SchluBfolgerungen weist Dietrich auf den Um-
stand hin, daB durch den alleinigen Bau von LWR die billigen Uran-
reserven am schnellsten verbraucht sind und dadurch die Energieer-
zeugungskosten durch steigenden U~Preis schnell zunehmen miiBten.
Ebenfalls wird hervorgehoben, daB in einer Briiter-Konverter-Wirt-
schaft der iiberwiegende Natururanverbrauch den Konvertern zuzuschrei-
ben ist, Einen bemerkenswerten Gedanken HuRert Dietrich am Ende sei-
ner Studie, ndmlich den, daB das freie Spiel von Angebot und Nach-

frage nicht automatisch auch das Problem der Vorratserschdpfung in

um langfristig die Vorrdte an natiirlichen Spaltstoffen effektiv zu
nutzen. Implizit sagt er, daB dies mit der Entwicklung von Briitern

zu geschehen hat.

3,6 "How much of the Rocks and the Oceans for Power?" (W.B.Lewis

[3/11] (1964))

In dieser kurzen Studie betont Lewis den bereits im "Report to the
President" und in der Studie von Dietrich angesprochenen Sachver-
halt, daB die unmittelbare Okonomie der Reaktorsysteme letztlich
iiber ihren Einsatz entscheiden und nicht Fragen der Reservescho-
nung. Nach seiner Ansicht kdnnen auch die fortgeschrittenen Konver-
ter mit geeignetem Brennstoffzyklus die teuren Uranerze mit hohen
Kosten wirtschaftlich ausnutzen. Als Beispiel wdhlte Lewis den von
ihm vertretenen Reaktor vom Typ CANDU mit U-Th-Zyklus und Schwer-
wasser als Moderator, der bereits eine fortgeschrittene Entwicklung

o L LT+ n /1

aufweist. von etwa & kWth/ ig

Brennstoff und einem Abbrand von 50 000 MW3d/t wiirde dieser Reaktor-

it einer spezifischen Brennstoffleistun
typ gesamte Inventar- und Abbrandkosten von etwa 0,8 DPf/kWh mit
einem Uranpreis von 250 §/kg - etwa das 20-fache des jetzigen Preises
von 13 $/kg UBOS -~ erreichen, Zu diesem Preis kdnnten mehrere hundert
Millionen Tonnen Uran aus Gesteinen und Meerwasser gewonnen werden.
Eine asymptotische Weltbevdlkerung von 7'109 wiirde nach Lewis etwa
24'106 t U/100 Jahre zur Deckung des Energiebedarfs bendtigen, wean
die oben genannten fortgeschrittenen Konverter fiir die Energieerzeu-

gung zugrundegelegt werden, so daB solche Konverter fiir mehrere hun-
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dert Jahre die Menschheit mit einigermaBen wirtschaftliéhér Enérgie
versorgen kdnnen. Obwohl die Briiter fur die glelchen Zwecke etwa
1,4-10°

fast unerschépflichen Uranmengen in der Erdkruste und im Ozean, und’

t U/100 Jahre verbrauchen, 51eht Lewis im Hlnb110k auf die

die Fdhigkeit der fortgeschrittenen Konverter, Uran wirtschaftlich
auszunutzen, keine zwingende Notwendigkeit fiir eine friihzeitige Ent-

wicklung des Briitertyps.

Um den ElnfluB der Urankosten fur verschledene Reaktortypen zu %er-'
gleichen, beniitzte Lew1s die von Dletrlch noch mit Vorbehalten ge—t'
machten Angaben fur elnen Briitertyp iber die Spaltstoff-Inventare ’
und Verdopplungszelten, und stellte die Urankosten vom CANDU Typ

mit und ohne Thorlumzyklus dem schnellen Bruter gegenuber. Wenn man -
der nach heutlger Anschauung etwas verelnfachten Brennstoffkostenbe—w
rechnung nach Lewis fclgt kommt fiir Konverter und Schnelle Bruter i
dieselbe Abhanglgkelt zustande, nur daB der Hauptantell beim CANDU;
Typ aus dem laufenden Bedarf und bel Schnellen Briitern und U-Th—
Reaktortypen aus der Inventarver21nsung stammt. Daraus zieht Lewis
den SchluB daB die Entwicklung des CANDU zu einem Typ mit Thorlum-;“
Zyklus ‘mit hoher spezifischer Brennstofflelstung wirtschaftlicher -
sein wiirde. ’ ' ' S
Es ist zurbemerken, déB béi vorgegebener Energieerzeugung die Schnel-
len Briiter etwa 1/10-1/20 der Uranmenge benstigen wie die Konverter
(1, 4'106 gegeniiber 24. 106 t/100 Jahre), so daB d1e Uranreserven be= -
stimmter Prelskategorlen fiir die Briiter 10—20 mal so: lange wie fiir
die von Lewis betrachteten Konvertertypen ausreichen., Das bedeutet, (
daB “die kumulativen Urankosten fur eine bestimmte Zeltspanne und

Energleerzeugung fir Bruter immer nledrlger slnd als fur Konverter.'

Der Spaltstoff—Inventarbedarf und die Verdopplungszeit konnen bei .-
einem schnellen Briiter niedriger sein als die von Dietrich angegeé<. . :
benen Werte. So wiirden z.B. die Urankosten bei einer Verdopplungs-
zeit von 10 Jahren und einem ZinsfuB von 7 %/Jahr fiir einen Briiter-
auf Null sinken. In diesem Fall wiirde der Briiter keinen Bedarf an
Natururan haben, sondern fiir sehr lange Zeit mit dem Abfalluran aus
der Diffusionsanlage bzw. aus den Konvertern auskommen. SchlieBlich
missen Okonomische Betrachtungen nicht nur den Brennstoffzyklus,
sondern auch die gesamten Investitionskosten einschlieBlich der

D20-Kosten beriicksichtigen.
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3.7 "Considerations for a Longterm Development for the Use of

Fission Energy and the Consequences for Presently Developed
Nuclear Power Reactors'" (J.J.Went [3/12] (1964))

Die Frage der Kernenergiereserven wird von Went in dieser knappen
Arbeit erneut unter Beriicksichtigung der von Euratom gefdrderten
Reaktoren LATINA (GGR) und GARIGLIANO (BWR) sowie der Daten des
EFFBR untersucht. BEr stellt fest, daBl diese drei Typen sich hin-
sichtlich des Inventarbedarfs (in Natururan-Aquivalent) nicht be-
trdchtlich unterscheiden. Nach heutiger Ansicht diirften diese Wer-
te jedoch fiir groBe Anlagen um den Faktor 3 iiberschdtzt sein., Went
kommt zu der interessanten Schluﬁfolgerung, daB der giinstigste Weg

der Reservenschonung darin besteht, Schnelle Briiter mit U-235 zu

starten., Da der Inventarbedarf an Natururan fir Schnelle Briiter

noch unter dem der LWR liegt, leuchtet dieser SchluBl sofort ein,
wenn man bedenkt, daB in Schnellen Briitern keine Spaltstoffabrei-
cherung, sondern eine -Anreicherung geschieht. Die von Went be-
rechneten Verbrauche von Natururan fiir heutige Konverter bis 2000
sind so hoch, daB er daraus die zwingenden Schliisse zieht, daB die
heutigen Reaktoren nicht fiir groBere Energieprogramme einzusetzen
seien, die Briterentwicklung von duberster Dringlichkeit fiir die
Menschhelt sei und eventuell eine Generation von hochkonvertieren-

den Reaktoren zu entwickeln sei.

3.8 "The Essential Factors in a Balanced Nuclear Economy"

(R.Gibrat [3/13] (1064))

In dieser grundlegenden Arbeit, die Gibrat zur III. Genfer Konferenz
vorlegte, wird‘erstmalig ein analytischer Ansatz fiir eine gekoppelte
Konverter-Briiter-Wirtschaft mit exponentiellem Wachstum publiziert.
Dabei besteht die Kopplung zwischen diesen beiden Typen iiber die
Pu-Bilanz, d.h. alles in Konvertern und Briitern erzeugte Uberschufi-
plutonium wird zur Installation von Briitern benutzt. Das besondere
Verdienst dieser Arbeit liegt aber auch darin,; die zeitlichen Ver-
zogerungen im Pu-Kreislauf und die unvermeidlichen Verluste in die
Analyse mit aufgenommen zu haben. Gibrat gibt zundchst die Gleichun-
gen filir eine Briiterkonverter-Wirtschaft ohne Verzidgerungszeiten und
Verluste an. Aus dieser Analyse folgt unmittelbar, daB die Zunnahme

an Briitern relativ zu den Konvertern stark vom Wachstumsexponenten
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der Kernenergiewirtschaft abhingt. Die entsprechenden Gleichungen
unter Beriicksichtigung von Verlusten und Verzdgerungszeiten wer-
den danach aufgestellt. Mit diesen Gleichungen werden numerische
Beispiele fiir zwei Briitertypen mit jeweils dem franzdsischen Gas-
Graphit-Reaktor durchgerechnet und die Empfindlichkeit der Glei-
chungen auf Parametervariation gezeigt. Der gewlchtigste EinfluB

stammt dabei vom Wachstumsexponenten.

3.9 "Lage und Perspektiven der Kernenergie in der Europdischen Ge-

meinschaft (EURATOM-Kommission [3/14] (1965))

Diese auferordentlich umfangreiche und griindliche Studie der
Euratom-Kommission bezweckt dhnlich dem "Report to the Prgsédenﬁ?
eiﬁé mSéliéiséikiareﬂAbschétéﬁﬁé dérrfléiiiéie”fﬁr die Kernenergie~
eiggi;kiﬁhé"ih dé;wﬁﬁropéiéchéﬁﬁWir%sdhafésgéméiﬁséhaft; Zum eréfen
Mal wird hier auch eine in wirtschaftlicher Himsicht sauber durch-
gefiihrte Analyse vorgelegt. Die Studie beschrdnkt sich bewuBt auf
die Reaktorindustrie und betrachtet dafiir alle wichtigen Skonomi-
schen Gesichtspunkte aufgrund des Kernenergiebedarfes und der Kern-
energiereserven. Die Untersuchungen haben das Jahr 2000 als Hori-

zont.

Zundchst wird der Bedarf an Kernenergie anhand der allgemeinen Ent-
wicklung des Energiebedarfs sehr sorgfiltig abgeschdtzt. Da die
europidische Reaktorentwicklung bereits heute erkennbar auf wenige
Linien hin kanalisiert ist, geht die Studie hiervon aus und stellt
vier verschiedene Modelle auf, in denen die drei Linien 1. erprobte
Reaktoren (GGR und IWR), 2., fortgeschrittene Konverter (HWR und
HTGR), 3. Schnelle Briiter jeweils verschiedene Anteile an der ge-
samten Kernenergieerzeugung zﬁgewiesen bekommen. Das Modell I ent-
hdlt nur Reaktoren der 1. Linie, Modell II solche der 1. und 2.
Linie, Modell III solche der 1. und 3. Linie und Modell IV golche
aller Linien mit schlieBlich 50% Briiteranteil. Selbstverstdndlich
liegt in der Modellauswahl keine zwingende wirtschaftliche Notwen-
digkeit, sondern eine gewisse Willkiir und vielleicht sogar ein Kern
Dirigismus, wie man an der relativen Betonung der Gas~Graphit-Reak-
toren ablesen kann, dennoch entsprechen diese Modelle am ehesten
den augenblicklichen europdischen Gegebenheiten und Absichten, aus-
serdem hat die Buratom-Kommission auf die unterschiedlichen Wirt-

schaftsstrukturen der Gemeinschaft Riicksicht zu nehﬁen.



3-16

Den groBten Teil der Studie nimmt eine ins Detail gehende AbwEgung
der technischen und wirtschaftlichen Mdglichkeiten der einzelnen
Reaktortypen, ndmlich GGR, LWR, HWR, Na~BR ein. Bei diesen Abwigun-
gen werden den gesamten Stromerzeugungskosten (Investitions- und
Brennstoffkreislaufkosten) besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Aus-
serdem werden der Thoriumzyklus, die Versorgung mit Uran und Thorium
und die Aussichten der Plutonium-Verwendung sehr eingehend disku-
tiert. Als Ergebnis der Studie werden anhand zweier quantifizier-

barer Kriterien

1. Gesamtkosten der Stromerzeugung bis 2000

" 2. Verbrauch an natiirlichen Kernbrennstoffen

uﬁh weiferen vier qualitativen gesamtwirtschaftlichen Kriterien,
wie Ubereinstimmung mit der laufenden Entwicklung, Grad der indu-
striellen Unabhingigkeit und Konkurrenzfihigkeit, die vier Modelle
verglichen., Dabei ergibt sich sowohl absclut als auch barwertmidBig
eine klar fallende Kostentendenz von Modell I bis IV, Weiter sind
die Barwerte der Gesamtkosten (auf Anfang 1970 aktualisiert) der
Modelle ohne Briiter (I und Il) gegeniiber den Modellen mit Briitern
(III und IV) so stark unterschieden, daB sich allein daraus die
Briiterentwicklung (einschlieBlich Entwicklungskosten) wirtschaft-
lich argumentieren 12Rt. Besonders interessant sind weiterhin Zah-
len der Einsparungen durch die Kernenergieverwendung gegeniiber fos-
silen Brennstoffen. Danach sind die absoluten Einsparungen etwa so
groB wie die gesamten Stromerzeugungskosten fiir Kernenergie bis
2000 | Der Natururanverbrauch zeigt im Vergleich der vier Modelle
ebenfalls eine stark fallende Tendenz von Modell I bis IV. Modell IV
hat dabei nur den halben Natururanverbrauch gegeniiber Modell I. Man
muf allerdings hierbei beachten, daB alle Modelle (etwas unrea-
listischerweise) zu mehr oder weniger groBlen Mengen von UberschuB-
Plutonium fiihren (im Jahre 2000 bei Modell II 850 t, bei Modell IV
124 t). Aufgrund der quantifizierbaren Kriterien ergibt sich eine
klare Uberlegenheit des Modells IV, aber auch die iibrigen Kriterien
sprechen fiir ein Vorgehen in dieser Richtung, welches natiirlich
noch nicht auf seinen optimalen Wert hin untersucht ist. Diese Stu-
die kommt also bemerkensweriterweise iber kurz- und langfristige ge-
samtwirtschaftliche Analysen zu klaren Empfehlungen fiir weiteres
Vorgehen beim Einsatz der Kernenergie in der europdischen Gemein-
schaft.
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3,10 Allgemeine Entwicklung nach der III. Genfer Konferenz (1964)

Die Ereignisse auf dem Gebiet der Kernenergie nach 1964 liegen zum
heutigen Zeitpunkt zu nah, um sie bereits geschichtlich einordnen

zu konneny ihr EinfluB auf die zukiinftige Entwicklung der Atomener-
gie kann jedoch von weittragender Bedeutung sein., Es erscheint da-

rum sinnvoll, sie hier kurz zu diskutieren.

Ende 1963 fiel der Auftrag fiir das Oyster Creek-Kernkraftwerk in
den USA an General Electric. Dieser Auftrag stellt in den Augen
vieler Beobachter den Durchbruch der Kernkraftwerke zur eigentli-
chen Wirtschaftlichkeit dar. Die HOhe der Auftridge in den USA allein
stieg von etwa 2 GWe in den Jahren 1963-64 auf 5 GWe im Jahre 1965,
und 7 GWe bis Mitte 1966. Die neuesten Schidtzungen der USAEC geben

- — —eine Kernkraftleistung von etwa 10 -GWeflir—1976—und zwischen - — —
80-110 GWe fiir 1980 an [3/15] . Da der Durchbruch zuerst mit Leicht-
wasser-Reaktoren gelungen war, ist anzunehmen, daB auch bis 1980
der Hauptanteil der industriellen Kernkraftwerke aus LWR-Typen be-
stehen wird., Wenn man eine #Zhnliche Entwicklung in den europdischen
Lindern annehmen kann,d.h.Deckung des Hauptanteils an Kernenergie-
bedarf durch Leichtwasser- bzw. fortgeschrittene gasgekiihlte Reak-
toren, dann werden trotz der verhdltnismiBig niedrigen Konversions~
raten dieser Reaktortypen bis 1980 insgesamt kumulativ mehr als
100 t Plutonium und etwa 100.000 t Abfalluran in Buropa und Amerika
anfallen. Das Vorhandensein solch groBer Mengen von Plutonium (die
einen Gesamtwert von etwa 4 Milliarden DM haben) erzwingt die Ent-
wicklung derjenigen Technologie oder Reaktortypen, die sie am wirt-
schaftlichsten verwenden konnen. Es ist deshalb nicht verwunderlich,

daB seit 1964 eine Intensivierung der Entwicklung von Brutreaktor-

Konvertern zu erkennen ist und daB der wirtschaftliche Einsatz der
Schnellen Briiter schon Anfang der achtziger Jahre wahrscheinlich
ist [3/16] . Dann widre es denkbar, daB Schnelle Brutreaktoren un-
mittelbar die Leichtwasserlinie teilweise ersetzen oder fortsetzen
konnen, Unter diesen Umstidnden wiirde die Zeitspanne fiir den sinn-
vollen Einsatz der in [3/9] und [3/10] diskutierten sogenannten
"Zwischengeneration'" der fortgeschrittenen Konvertertypen ver-
schwindend klein, es sei denn, der wirtschaftliche Einsatz der Brii-
terreaktoren wird durch unvorhersehbare Ereignisse um etliche Jahre

verzogert.
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Der fast sprungartige groBtechnische Einsatz derjenigen Reaktor-

typen,

die einen sehr hohen Verbrauch an Natururan und eine verhdlt-

nismdBig schlechte Konversionsrate haben, steht gegen alle bisherigen

Erwartungen und verlangt deshalb erneut eine sorgfaltige Priifung der

Frage der Kernenergiereserven und der Wirtschaftlichkeit der ver-

schiedenen Kernkraftwerke.

Literatur

(1]

b

[3/3]
[5/4]

[3/5]

[/e]

3/
L// 'J

[5/¢]
/9

[3/10]

L.Dresner, A,M.Weinberg: "Recent Developments in the Theory
and Technology of Chain Reactors"

Review of Modern Physics 34, 747 (1962)

H.J .Bhaba, M.Dayal: "World Energy Requirements and the Eco-

nomics of Nuclear Power"

3. ICPUAE, P/741, Genf (1964)
Nucleonics 20, 26 (1962)

A,M.Weinberg, E.P.Wiegner: "Longer Range View of Nuclear
Energy" '
Bulletin of the Atomic Scientists 16, 9, 400 (1960)

A M,Weinberg: "Energy as an Ultimate Raw Material or -
Problems of Burning the Sea and Burning the Rocks"

Physics Today 12, 11, 18 (1959)

W.H.Z2inn, F.K.Pittmann, J.F.Hogerta: '"Nuclear Power, USA"
McGraw-Hill Book (1964)

W.K.Er di - How Soon az Necesgsitv!

E.L.Zebr O0n a elCessliuy

ocan
[= Al ]

Nucleonics 18, No.2 (1960)

USAEC: '"10 Year Program Survey, Part II"
USAEC (Nov.1959)

USAEC: "Civilian Nuclear Power, A Report to the President"
USAEC (1962)

J.R.Dietrich: "Efficient Utilization of Nuclear Fuels"

Power Reactor Technology 6 No.4 (1963)



3-19

[3/11] WeB.Lewis: "How much of the Rocks and the Oceans for Power?
Exploiting the Uranium-Thorium-Fission Cycle"
DM=-72, AECL-1916 (1964)

[3/12] J.J.Went: "Considerations for a Long-Term Development for
the Use of Fission Energy and the Consequence for Presently

Developed Power Reactors"
Nukleonik 6, No.5 (1964)

[3/13] J,R.Gibrat: "The Essential Factors in a Balanced Economy"
3, ICPUAE, P/99, Genf (1964)

[3/14] EURATOM: '"Lage und Perspektiven der Kernenergie in der euro-
- paischen Gemeingchaft"

. _ _ _ _EUR/C/LOOO/L/6L 4 (1964)

[3/15] Nucleonics Week, 16, Juni 1966

[3/16] Nucleonics Week, 23. Juni 1966






Kapitel 4

Mathematische Modelle fiir den Umsatz von Kernbrennstoffen in kom-

binierten Reaktorsystemen (Dynamik der Kernbrennstoffzyklen)

(H,Griimm)

Anmerkung

Das folgende Kapitel bringt in ausfiihrlicher Form eine Ableitung
der analytischen Darstellung aller mdglichen Stoffbilanzen beil
Reaktorstrategien in einer Energiewirtschaft. Diese Ausfiihrungen
sind, besonders im Hlnbllck auf d1e Problemstellungen ‘dieses Be-
‘richts, eine Welterfuhrung der Methoden von R.Gibrat Eb@J . Ob-
wohl in den iibrigen Kapiteln nicht unmittelbar von diesen analyti-
schen Ergebnissen Gebrauch gemacht wird, hat sich die vorliegende
analytische Behandlung im Ganzen als doch sehr wesentlich erwie-
sen. Insbesondere hat sich die Begriffsbildung der gesamtemn Stu-
die weitgehend an dieser analytischen Behandlung orientiert. Im
Hinblick auf diesen besonderen Sachverhalt sei deshalb die analy-

tische Behandlung im folgenden ausfiihrlich dargestellt.

L1 Vorbemerkungen

Der Betrieb eines Kernreaktors bedingt verschiedene Stoffumsdtze,
von der BErzgrube iiber Trennanlagen, Brennelementfabriken, den Re-
aktor selbst, zur Wiederaufarbeitungsanlage und zuriick zur Fabrika-
tion. Dabei ist Kernbrennstoff in verschiedenen chemischen Ver-
bindungen und nuklearen Zusammensetzungen im Reaktor und im ZHus-
seren Kreislauf gebunden. Die Ermittlung der Umsdtze und Inventare
kann im stationdren Fall, d.h. bei konstanter Reaktorleistung,
iiber einfache Formeln erfolgen, wenn die Eigenschaften des Reak-

tors und der Anlagen im ZuBeren Zyklus vorgegeben sind.

Wenn jedoch ganze "Reaktorpopulationen'" zusammenwirken, deren Lei-
stungsanteile sich im Laufe der Zeit verindern, dann ergeben sich
verwickelte Zusammenhinge, fiir die die Bezeichnung "Dynamik der

Kernbrennstoffzyklen" vorgeschlagen wird. Grundlegende Vorarbei-
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ten hat auf diesem Gebiet vor allem R,Gibrat [F/i] geleistet, der
sich mit einem Spezialfall dieser Dynamik, der Konverter-Briiter-
Symbiose bhefaBte, Von diesen Arbeiten ausgehend wurden in [4/2]
allgemeinere Formeln fiir die Dynamik der Kernbrennstoffzyklen ent-
wickelt. Wir werden im folgenden diese und noch weitere Formeln
ableiten, wobei wir vom Einfachen zum Komplizierten aufsteigen.
Die hier verwendeten Bezeichnungen weichen zum Teil von den in

E/é] beniitzten ab.

4,2 Brennstoffzyklus eines einzelnen Kernkraftwerkes, diskon-

tinuierliches Modell

Der betrachtete Reaktor werde in bestimmten, nicht notwendig
gleichen Zeitabstdnden Ty mit Teilladungen (TL) beschickt, die
ebenfalls nicht notwendig gleichartig sind. Der Reaktor arbeite
ferner mit Z Beladungszyklen, d.h. das Core werde aus Z TL ge~
bildet., Bei jeder Nachfiillung werde eine TL frischer Elemente ein-
gesetzt und eine TL ausgebrannter Elemente entnommen. Im Grenz-
fall Z = 1 herrscht also reiner Chargenbetrieb. Bel quasikonti-
nuierlicher Beschickung (Natururanreaktor) ist Z sehr grof und
gleich der Zahl der Brennelemente im Core. Die Abb.4~1 entspricht

dem Nachfiillschema fiir den speziellen Fall Z = 3,

Uber die Einzelheiten der Beschickung werden keine besonderen
Voraussetzungen gemacht. Es ist nur wichtig, unter TL eine An-
zahl von Brennelementen zu verstehen, die gleichzeitig in den

zt werden und ihn gleichzeitig verlassen. Die
einzelnen Elemente einer TL ktnnen verschiedenartig sein.

Unser Modell entspricht dem derzeit iiblichen Beladeschema fiir H20-,
DZO— und Graphitkonverter. Falls der Reaktor jedoch Zonen besitzt,
die sté@ndig in voneinander abweichenden Zeitintervallen und nmit
verschiedenartigen Elementen beschickt werden, kann es zweckmis-
sig sein, das Nachfiillschema fiir jede Zone einzeln aufzustellen

und die einzelnen Stoffumsztze hinterher zusammenzufassen.

Nach unserem Modell werden, das Erstcore eingeschlossen, wdhrend
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der Kraftwerks-Lebensdauer L insgesamt (N+Z-1) TL eingesetzt., Die
TL, aus denen das Erstcore besteht, tragen dabei aus ZweckmzBig-

keitsgriinden die Nummern -(Z-2), -(Z-3), ...0 und 1. Es erfolgen,
den Start des Kraftwerkes eingeschlossen, N Beschickungen wihrend

L und es ist

N
L o= ) 1y (a) (4/1)
v=1

Die t,, sind im allgemeinen Zeitfunktionen: ihr Betrag hdngt ab vom
Stand der Technik (z.B. Einsatz verbesserter Brennelemente) und
vom Betriebsregime (z.B. Anderung des Lastfaktors, power-stretch

UsWe ) .

Abb.L4-2 zeigt den Einsatzplan einer einzelnen TL: Die Einsatzzeit

Z-1
by = 2 Ty (@ (4/2)
20
wobei
.e V<l
Ty = O fir { (4/3)
V>N

Dem Einsatz im Reaktor geht die Fabrikationszeit 5Fv voran, es
folgt ihr die WiederaufarbeitungszeitGvﬁp Diese GroBRen sind fol-

gendermaBen definiert: Die Fabrikationsdauer § gemessen in (a),

'
umfaft die Zeitspanne von der Inanspruchnahme ges Brennstoffs
(Entnahme aus dem Lager), Transport des Bremnstoffs, gegebenenfalls
Isotopentrennung, Fabrikation der Elemente, Transport zum Reaktor,
Bereitstellung, bis zum Anfahren des Reaktors. Die Wiederaufarbei-
tungsdaner'ﬁw, gemessen in (a), umfaBt die Zeitspanne vom Abschal-
ten des Reaktors, Entnahme der Elemente aus dem Reaktor, Abkling-
zeit, Transporte, Aufarbeitung, Rekonversion, bis zum ermeuten Ein-
satz des wiedergewonnenen Brennstoffs in die Diffusionsanlage, bzw.

Lagerung oder Eintreffen in der Brennelementfabrik.

Jeweils zu den Zeitpunkten %V erfolgt der Einsatz einer TL. Ein
Sonderfall ist §l=0, der Einsatz des Erstcores, bestehend aus Z TL.
MaterialmidBig kann die TL No.V gekennzeichnet werden durch einen

"Beschickungsvektor" X mit den "Komponenten" g und x° .
ov oV ov

imgBegki&ﬁLﬁiarﬂistﬂgegebenqdurclL,,AWW,Aﬂf_ﬁ,;uﬁ,W,W L



Abb, 4-2
Einsatzplan der einzelnen Teilladung (Z = 3)
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gov , gemessen in (t), bedeutet die Gesamtmasse der Spalt- und Brut-
nuklide (ohne Legierungsmaterial und ohne Verbindungsstoffe) in der
TL., Die Komponenten xiv , gemessen in (%), sind die prozentuellen

Massenanteile der Stoffe s an gov . Dabei gelten fiir den Stoffindex

s die Bezeichnungen der Tab.4-1:

Tab,4=1 Bezeichnung der Stoffe
Stoff Index
s
Thorium-232 t
Uran -~ 233 3
234 L
235 5
4236 ] S S —— E S ——
238 8
Pu - 239 9
241 1
24o 0
2h2 2

Es kann sich als zweckméfig erweisen, Stoffe die stdndig oder in
einzelnen Zweigen des Kreislaufs nicht getrennt auftreten oder eine

besondere Rolle spielen, zusammenzufassen, wie z.B.:

Abfalluran s = a (5+6+8) AusstoB der Diffusionsanlage
Uran-233 s = 3 (3+4) entsteht im Thorium-Zyklus
Uran s = u (5+6+8) U-235 Konzentration hdher als

im Abfalluran
benutzter Brennstoff (s = b) wird beim "trow-away-cycle!
ohne Aufarbeitung gelagert

Plutonium s = p (9+1) spaltbares Plutonium

Auf diese Bezeichnungen werden wir in Abschnitt 4.6 zuriickgreifen.

Zu den Zeitpunkten %v+Z erfolgt die Entnahme des bei &V einge-
setzten Brennstoffes. Der aus dem Reaktor kommende Brennstoff

kann (nach vollzogener Bildung der durch Konversion neu entstan-
mit den ""Komponenten'"

denen Nuklide) durch den "Entnahmevektor® Xy
s . .
8y und Xy gekennzeichnet werden. Dabei bedeutet gy 1+ gemessen
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in (t), die Gesamtmasse der Spalt- und Brutnuklide in der TL. Die
xiv , gemessen in (%), sind wieder die prozentuellen Massenantei-
le der Stoffe s an 81y °

Der Massenflufl durch den Reaktor entspricht also dem Schema
Abb.4=1 unten. Wie schon erwidhnt, laufen die Durchsitze am Eingang
der Brennelementerzeugung dem Einsatz in den Reaktor um die Fabri-
kationszeit 5F voraus, die Durchsitze am Ende des Wiederaufarbei-
tungsprozesses hinken um die Wiederaufarbeitungszeit:5w gegeniiber
der Entnahme aus dem Reaktor nach (4Abb.4-2). In der Praxis konnen
hier allerdings zeitliche "Verschmierungen" auftreten, wenn z.B.
eine TL in mehreren Chargen fabriziert wird, oder beniitzte Brenn-
elemente aus verschiedenen TL zu einer Charge fiir die Wiederauf-

arbeitung zusammengestellt werden.

innere Brennstoffzyklus eines Kernreaktors wdhrend seiner Lebens-
dauer im Hinblick auf den Stoffumsatz vollstdndig charakterisiert
werden durch die Angabe der T, und der zugehdrigen "Isotopenvek-
toren" Xov und le . Letztere kann man formal noch zur ""Beschik-
kungsmatrix® Mo und "Entnahmematrix" M1 zusammenstellen, deren

Spaltennummern den TL-Nummern entsprechen.

Sind auBer Ty, M und Ml noch 6Fv undﬁwv sowie die Verlustfak-

toren und der Reservebedarf (Abschnitt 4.3) gegeben, so ist auch
der duBere Zyklus des Reaktors bekannt und damit die Inanspruch-
nahme von Rohstoffvorrdten, Fabrikations-~ und Aufarbeitungskapa-
zitdten, sowie der AusstoB an nuklearen Materialien -~ alles nach
Stoffart, Menge und Zeitpunkt. Es sind allerdings noch einige zu-
sdtzliche Angaben dariiber erforderlich, welche Nuklide gemeinsam
zirkulieren und welche (z.B. in Diffusionsanlagen, oder bei der

mod s amnd o TJa na ez all man
STCLrCiuuee wcge uureiiiau

4,3 Innerer Brennstoffzyklus eines einzelnen Kernkraftwerkes,

kontinuierliches Modell der Nachfiillung

In der Praxis wird man prizise Werte der oben erwdhnten Daten nur
a posteriori, d.h. nach Ablauf der Lebensdauer des Kraftwerks,in
Erfahrung bringen konnen, da sie u.a. von Veridnderungen des Last-
faktors und Verbesserung der Brennelemente wiEhrend der Kraftwerks-
lebensdauer abhingen. Sogar bei bereits laufenden Kernkraftwerken

stoBt man hier auf Schwierigkeiten. Fiir die Zwecke einer Prognose
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ist es aus diesen Griinden unerldBlich, nach vereinfachenden, mig-
lichst realistischen Modellen zu suchen, die mit wenigen Parame-

tern arbeiten.

Eine erste Vereinfachung ergibt sich daraus, daB man aus Kosten-
griinden bestrebt ist, Reaktoren mit mdglichst standardisiertem
Brennstoff zu betreiben., Fiir einen groBen Teil der Lebensdauer,
die sogenannte Gleichgewichtsperiode, erfolgen dann die Nachfiil-
lungen mit gleichartigen Brennelementen. Lediglich in einer An-
laufperiode, die etwa Z Teilladungen umfaBt, und gegebenenfalls
in einer Auslaufperiode werden Elemente abweichender Beschaffen-
heit eingesetzt. Davon ausgehend kann man ein leicht durchschau-
bares Modell entwickeln, das den Nachfiilllvorgang durch einen kon~

tinuierlichen BrennstoffzufluB schematisiert.

- — — — —Wir beginnen mit dem einfachsten Fall, indem wir zunichst den —-
Unterschied zwischen Gleichgewichts- und Anlaufperiode des Kraft-
werks vernachlédssigen, alsoc annehmen, daf der Reaktor stdndig mit
gleichartigen Brennelementen bei gleichbleibendem Lastfaktor ar-

= Xo und X = X, fiir alle v. Auch die Ty

\Y 1iv 1
sind gleich einem bestimmten Wert T . Eine Ausnahme machen wir nur

beitet. Es ist dann XO

bei Ty das wir "Beschickungsverzdgerung" 5B nennen, die von 1
abweichen kann (Abb.4-3), Mit 8 o (a) wird also die Zeitspanne
zwischen der Inbetriebsetzung des Kraftwerks und der ersten Nach-
fiillung bezeichnet. Bei kleineren Z (z.B. bei Leichtwasserreak-
toren mit Z = 3 bis 5) ist 650 ,/Z =1 . Bei groBen Z (quasikoa-~
tinuierliche Beschickung von z.B. Natururanreaktoren) ist GB er-

heblich grdBer alsT.

Die Vereinfachung besteht nun darin, daB wir die in Wirklichkeit
diskontinuierlich erfolgenden Nachfiillungen durch einen konti-
nuierlichen BrennstoffzufluB darstellen (Ersatzkurve in Abb.k=3),
Der Durchsatz an frischem Brennstoff ergibt sich einfach zu go/t
(t/a) fiir GBst <L, Der Durchsatz an verbrauchtem Brennstoff be-
trégt ganz analog gl/t (t/a). Dazu kommt noch ein stoBartiger
Einsatz von Zg, (t) bei t = O (Erstcore) und eine stoBartige Ent-
nahme von Zg, (t) bei t = L (Letztcore).

Am Reaktoreintritt ergeben sich also die Durchsitze

g
Q(t) =pZg, =B (t) + —t‘l ce(t,, 65, L) (t/a) (b/k)

39



am Reaktoraustritt
g1
Q(t) =plg = O(t+L) + = - €(t, b5, L)  (t/a) (4/5)

Der Faktor pmiBt hier dem durch die Bereithaltung von Reserveele-

menten bedingten Mehrbedarf. Es gelten die Definitionen

+@®
G(ti) =0 fir t #t, 3 j (t,) dt =1 (4/6)
-
1 fiir (t +a) été(’c°+b)
€(t_,a,b) = ° (4/7)
°© O sounst.

 mdBig erwiesen hat. Zunidchst definieren wir:

Pth(GW) thermische Bruttoleistung des Reaktors
Po (GWe) elektrische Nettoleistung des Reaktors
M = Po/Pth(l) Gesamtwirkungsgrad

r = Pﬁ(Zgo (MW/kg) mittlere spezifische Leistung

a (MWd/kg) mittlerer Abbrand

Y = gl/go (1) miBt den durch Abbrand bedingten Ver-

lust an Brennstoffmasse

m (1) Mehrbedarfsfaktor, erfaBt die unwieder-
bringlichen Fabrikationsverluste

v (1) Verlustfaktor, erfaBt Aufarbeitungs-
und Rekonversionsverluste

wechsel des Kraftwerks kenn-
zeichnende GrdBen (zum Unterschied von den Definitionen in [&/é]

haben wir hier dem Lastfaktor % nicht einbezogen):

. . _ 365 m t
Nachfiillfaktor: d = ——nia— (G (4/8)

Dieser Faktor miflt den durch Abbrand bedingten Jahresdurchsatz der
Brennelementfabrik, bezogen auf ein GWe Vellast. Liuft das Kraft-

werk mit dem Lastfaktor y, so betridgt der Jahresdurchsatzy(dOPe.
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Entladefaktor: a, = 2%5?"1 () (4/9)

miBt die Brennstoffmenge, die, bedingt durch den Abbrand, pro Jahr
und GWe aus der Wiederaufarbeitungsanlage flieBt. Der effektive

Jahresdurchsatz betridgt S(lee.

. _ Pm -t
Inventar-Aufbaufaktor: ¥, = 1T (Gw < (4/10)

gibt an, welche Brennstoffmenge erforderlich ist, um das Erstcore

fir ein GWe Kraftwerksleistung zu installieren.

_ . - Pvy Lt
Inventar-Abbaufaktor: %l = 4T (GWe (4/11)

“gibt an, welche Brennstoffmenge nach endgiiltiger Stillegung von ei-

— ————nemGWe Kraftwerksleistung und nach Wiederaufarbeitung des Letzt-

cores zur Verfiligung steht.

Die Faktoren m und v haben an und fiir siqh mit dem inneren Kreis-
lauf des Reaktors nichts zu tun. Sie treten hier auf, weil die di
~und ai so definiert sind, daB die wichtigen Formeln (4/27-28) eine

einfache Gestalt annehmen,

Die Beziehungen (4/4~5) nehmen mit (4/8-11) folgende Gestalt an:

§O dO
Qo(t) = — P - 5(t0)+ oM P € (to, GB, L) (L4/12)
(t/a)
vy dy
Q(t) = =P - 5(tO+L)+ —=%P € (t_, b, L) (4/13)

Bei Vorgabe von X wund X, kann man von den Gesamtdurchsidtzen leicht
iibergehen zu den Durchsdtzen eines bestimmten Stoffes s, indem man

anstelle von d_, d,, &o und &l die GrdBen

s _ 1 5 s _ _1 s
ds = 700 4%6 d; = 00 4%

(4/14)

X

Sp
0
1]
ol
<p
M
°w
Cp
)
f
'..-l
2]
e
<p
'_.l
A
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beniitzt. Es ist zu beachten, daB sich die Gesamtgewichte g, der
einzelnen TL in der Anlauf- und Auslaufperiode im allgemeinen kaum
von denen der Gleichgewichtsperiode unterscheiden. Die x:v konnen
jedoch durchaus merkliche Abweichungen voneinander aufweisen. Das
bisher betrachtete Schema nach Abb.4-3 weicht dann zu stark von
den tatsidchlichen Verhdltnissen ab, Es wird aber in den meisten
Fdllen geniigen, die Anlauf- und Auslaufperiode durch lineare Ram-
pen zu schematisieren - vergleiche Abb.4-4, die etwa dem Pu-AusstoB

eines Konverters entspricht.

Die Ersatzkurve in Abb.4-4/1 wiirde jedoch zu ziemlich komplizier-
ten Ausdriicken in der weiteren Rechnung fihren und es liegt daher
nahe, sie ndherungsweise wieder in die Rechtecksform nach Abb.4-3
iiberzufiihren. Dies kann auf verschiedene Weise erfolgen. Man wird _
-~ natiirlich verlangen; dafl die-Niherung den Brennstoff-Gesamtbedarf

richtig wiedergibt, was durch Fldchengleichheit der Durchsatz-

Polygone sichergestellt wird. Man kann nun nach Abb.4-4/2 bei un-
verdnderten do und dl korrigierte Werte 5% und L benutzen oder
aber, nach Abb.4-4/3 bei festgehaltenen 6y und L, korrigierte dé
und el'1 SchlieBlich kann man der Abweichung von der Gleichgewichts~
periode auch dadurch Rechnung tragen, daB man in (4/14) fiir die
Bildung der<&§ andere xi benutzt als bei di, fiir die die Gleichge-

wichtswerte zu nehmen sind,

Wir werden fiir das folgende annehmen, daB die Reaktorparameter di’
ai, oo nach irgendeinem dieser Verfahren so bestimmt worden sind,
daB Abb.4-3 die Verhdltnisse moglichst gut beschreibt. Die Durch-

sitze am Reaktor werden dann durch (4/12-13) beschrieben.

L,4 Innerer Brennstoffzyklus eines Systems aus gleichartigen

Kernkraftwerken, kontinuierliches Modell der Nachfiillung

Wir gehen nun einen Schritt weiter und betrachten ein Energieer-
zeugungssystem, das nur aus gleichartigen Kernkraftwerken besteht.
Das einzelne Kraftwerk werde durch die Parameter di’ ﬁi,it, P, «ss
charakterisiert, die zunidchst als zeitlich konstant aufgefaBt wer-
den. Die installierte Leistung des Systems sei eine vorgegebene
Zeitfunktion P(t). Diese Funktion muB sich aus der Uberlagerung
von einzelnen Kraftwerksleistungen Po ergeben, die in geeigneten

Zeitpunkten ti eingesetzt werden.
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Abb. 4-4  Vereinfachtes Nachfillschema mit An-u. Auslaufberiode
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Uber P(t) setzen wir zunichst voraus

P(t) |= O fiir t<t
. c (GWe)
$+ O fir t>t (L/15)
dP(t) ..
und 3t > 0 fir tzto

Wir betrachten also ein monoton wachsendes System. Ferner beschrén-
ken wir uns zunichst auf eine Zeitspanne tos ts;to + L, ziehen also
die Stillegung des ersten Kernkraftwerkes, das bei t=to startet,

noch nicht in Betracht.

Um die Gesamtdurchsitze des Systems zu finden, haben wir Durchsatz-
kurven von Einzelkraftwerken nach Abb.4<3 passend zu iiberlagern,

wie Abb 4-5/1 zelgt. Es erglbt sich auf diese Weise z.B. aus (4/12):

d
q () = [5(1; Y+ 6t ] ¢ 2%P

: [E(to, 5 1) +ECt, 65, 1) & oaa] (t/2)  (4/16)

Das erste Glied entspricht den Installationen von Erstcore (Abb,
L.5/2), das zweite den Nachfiillungen (Abb.4-5/3). Man erkennt, daB
(4/16) auch in der Form

d

<)—?-9dp(>-—°-1><a> (t/a) (L/17)
Q(t) = —= 7 P(t) + —= w P(¢- b t/a /17

geschrieben werden kann. Analog gilt (fiir t<t o+ L)
Q (t) = —vl % P(t- 8 ) (t/a)  (4/18)

Es ist zu beachten, daB (4/17) und (4/18) den Stoffumsatz beim An-
laufen der Reaktorpopulation beschreiben, gleichgiiltig, ob P(t)
stufenformig verliduft (im Abb, 4-5/1 voll ausgezogen), oder ob man
das Anwachsen durch einen kontinuierlichen Verlauf beschreibt (in

Abb.4-5/1 gestrichelt).

Wenn man P(t) als kontinuierlich auffaBt, tritt zu der in Abschnitt
4,3 beschriebenen "Wer erung" der Nachfiillungen noch eine Ver-
schmierung der Neuinstallationen hinzu. Dies bedeutet natiirlich ei-

ne wesentlich weitergehende Vereinfachung. Sie ist bei globalen Be-
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trachtungen gerechtfertigt, bzw. wenn P(t) bereits groB gegeniiber

P° geworden ist.

Wir untersuchen nun ZeitrZume t > to + L, behalten aber Vorausset-
zung (4/16) - wachsendes System - noch bei. Das bei to anlaufende
Kraftwerk wird bei to+L auBer Betrieb genommen und entladen, das
bei t, anlaufende, bei t

1 1
punkten die Nachfiillungen fiir den betreffenden Reaktor auf. Fir

+L, usw. AuBerdem hidren zu diesen Zeit-

jedes ausfallende Kraftwerk muBl aber sofort gleichwertiger Ersatz
geschaffen werden. Dies liuft darauf hinaus, daB (4/16) folgender-

mallen modifiziert werden mufd:

J
Qo(t) = ,7'_1‘2 Po[§(to)+5(tl)+ cee 5(t0+L)+5(tl+L)+ ...] +
g e e o L

[¢]
+ = %P le(t , 8,10+ e(t,,8,,L)% oue

+ e(to+L, 5B,L)+ E(tl+L, 5B,L)+ ..J (t/a) (4/19)

Dies kann aber, wenn man mehrere Kraftwerkslebensdauern erfassen

will, in der folgenden Form geschrieben werden (Abb.4-6/1):

'3 . [ .
Qo(t) = [P(t)+P(t-L)+P(t-2L)+ ...] +

o)
m
d
o
+—
m

" [(t-85)-p(e-1)+
+ P(t-L-ﬁB)-P(t-zL)+
+ P(t-zL-GB)-P(t-3L)+ ..J (t/a) (4/20)
Ganz analog erschlieBt man (Abb.4-6/2):
] . . .
Ql(t) =-§L [I%t-L)+P(t-2L)+P(t-3L)+ ...] +

d
1
+ T ! [P( t.—ﬁB)-P(t-L)-f-

+ P(t-L—EB)-P(t-ZL)+
+ P(t-zL-sB)-P(t-sL)+ ..J (t/a) (4/21)

Die Glieder mit P(t-L), P(t-2L), ... verkomplizieren die Formeln
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Abb. 4-6 Ersatz stillgelegter Kraftwerke
é 4-6/1 wachsende Population (P>0)
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(4/20-21) betrdchtlich. Wenn man, wie dies in Abschnitt 4.2 be-
schrieben wird, numerisch arbeitet und P(t) als Stufenkurve behan-
delt, kann dies in Kauf genommen werden, Braucht man hingegen ein
einigermaflen iiberschaubares analytisches Modell, so sind Verein-

fachungen notig.

Die Abb.4-7 gibt einen Hinweis fiir eine solche Vereinfachung:
Wir betrachten eine TL des neuen Core als normale Nachfiillung,
ebenso eine TL des alten als normale Entladung. Damit ist, wenn
GBast, die "Liicke" geschlossen. Ferner 'kiirzen" wir die restli-
chen (Z-1)TL des alten Core gegen die restlichen (Z-1) des neuen.
Damit ergibt sich das Bild eines Reaktors mit "ewigem Inventar"

(Abb,.4-7/4). Diese Vereinfachung mag etwas gewaltsam erscheinen,

— ————-einstimmen—und-da Fabrikations-—und Wiederaufarbeitungsanlage in————
Wirklichkeit alle L Jahre zusdtzliche Arbeit erhalten.

Man kann jedoch folgendes dagegenhalten: Der Corewechsel tritt nur
alle 20-30 Jahre auf. Ferner ist bei einem rasch wachsenden System
P(t) wesentlich groBer als P(t-L) oder gar P(t-2L), so daB die
Ungenauigkeit, die man bei Unterdriickung des Corewechsels in Kauf
nehmen muB, nicht sehr ins Gewicht f&dllt. SchlieBlich sind bei ei-
ner Prognose auf 20-30 Jahre hinaus andere, wesentlich stdrkere

Fehlerquellen ausschlaggebend.

Es bleibt also, nach Vereinfachung, fiir eine wachsende Population:

do &o L]
Qo(t) = =% P(t-GB)+ - P(t)

d
Q (t) = =EuP(t-5y) (t/a) (4/22)
fiir P>0

Wir wenden uns nun dem Fall P<O zu, d.h. dem "Aussterben" einer
Population gleichartiger Reaktoren. An die Stelle von (4/21) tritt
nun, wie Abb.4-6/2 zeigt,

% @ L]
Qo(t) = - :5 [P(t+L)+P(t+2L)+ ...] +
d

rﬁ/-\ — 7 AY
+ " L \t)-r\t+L-5B)+

slo

+ P(t+L)-P(t+2L—BB)+ ..J (t/2a) (4/23)
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Analog gelangt man zu:
3

Ql(t) = —%; [ﬁ(t)+§(t+L)+ ...] +
d
+ -;rix [P(t)-P(t+L-GB)+

# B -B(es2Debp)s onn]  (w/@) (h/2k)

Wir unterdriicken nun wieder die Stoffumsdtze beim Ersatz alter

Kraftwerke und erhalten anschlieBend fiir das "Aussterben' einer

Population:
d
Q (t) = =2%P(t)
7,7,7di . .&l . - —
Ql(t) = jritP(t) - 1?'P(t) (t/a) (k/25)
fiir P <0

Auf der Beschickungsseite entfdllt hier gegeniiber (4/22) der Inven-
tar-Bildungsterm, da keine neuen Kraftwerke mehr zugebaut werden.
Ferner ist P zum Zeitpunkt t zu nehmen, da bei den vorhandenen, be-
reits einige Zeit laufenden Reaktoren keine Beschickungsverzdgerung
mehr auftritt. Auf der Entnahmeseite tritt nun gegeniiber (4/22) ein
Ausdruck hinzu, der die endgiiltige Entladung stillgelegter Reaktoren
in Rechnung stellt.

Ein Blick auf Abb.4-6 lehrt, daB die Kurve P(t) fiir P(t) <0, also

fiir das "Aussterben' einer Population nicht willkiirlich vorgegeben
werden kann, wenn jedes Kraftwerk seine "natiirliche" Lebensdauer L
erreichen soll. Nehmen wir an, daB keine neuen Kraftwerke mehr zu-
gebaut werden sollen und daBl ab der Stillegung eines bestimmten al-
ten Kraftwerks, die im Zeitpunkt ts erfolgen moge, auch kein altes
Kraftwerk mehr ersetzt werden soll. Der Zeitpumkt ts liege im Inter-
vall nL gtsg (n+1)L nach dem Start der Population bei t=0. Dann iiber=-
legt man anhand der Abb.4-8, die den Fall n=2 zeigt, daB die "Aus-
sterbekurve' P(t-ts) fir t:>ts durch

P(t-t )=P(t )+P(t -L)+P(t =2L)+ ... +P(t -nL)-
S S S s s

-P(t-L)~P(t-2L)~ ... = P(t-nL)-P[t-(n+l)L] (L/26)

beschrieben wird.



-~~~ Der Entladungsvorgang kann schematisiert werden durch kontinuier-

4-19

Will man kein Kraftwerk vorzeitig auBer Betrieb nehmen, so darf man

diese Leistungskurve nicht unterschreiten.

Bevor wir weitergehen, ist es zweckmdBig, noch einmal die Voraus-
setzungen zu rekapitulieren, die wir vorgenommen haben, um zu den

fundamentalen Gleichungen (4/22) und (4/25) zu gelangen.

Voraussetzung 1

Der Beschickungsvorgang eines Reaktors kann schematisiert werden
durch eine stoBartige Beladung (Erstcore) bei Inbetriebmahme und
eine nach einer Pause von 5B (a) einsetzende kontinuierliche Be-
schickung mit Breannstoff konstanter Menge und Zusammensetzung, die

bie zur Stillegung des Reaktors andauert.

Voraussetzung 2

liche Entnahme von Brennstoff konstanter Menge und Zusammensetzung,
die 5B (a) nach Inbetriebsetzung des Kraftwerks einsetzt und bis
zur Stillegung dauert. Bei Stillegung kommt eine stoBartige Entla-

dung (Letztcore) hinzu.

Voraussetzung 3

Wird ein Kraftwerk nach Ablauf seiner lLebensdauer stillgelegt und
durch ein neues ersetzt, so werden die damit verbundene Entnahme

des verbrauchten Core und die Installation eines frischen Core nicht
beriicksichtigt. Es wird so gerechnet, als ob das alte Kraftwerk

weiterlaufen wiirde.

In Voraussetzung 1 und 2 ist implizit enthalten, daBl sich wihrend
der Lebensdauer eines einzelnen Kraftwerks die "Zyklusparameter'!
(di"az’ Sgr my vy 8oy ﬁw) und die "Betriebsparameter" (Poigg, L)
nicht dndern. Es ist aber sehr wohl mdglich, diese GroBen in den
Gleichungen (4/22) und (4/25) fiir die ganze Population als all-
mdhlich zeitlich verdnderlich aufzufassen, in dem Sinne, daB diese
GroBen in jedem Zeitpunkt Mittelwerte iiber die ganze in diesem
Zeitpunkt vorhandene Population darstellen. Auf diese Weise kann
z.B., eine fortschreitende Brennstoff-Verbesserung oder eine Ver-

dnderung des (mittleren) Lastfaktors zum Ausdruck gebracht werden.

AbschlieBend sei nochmals betont, daB sich der Begriff '"kontinu-

ierliches Modell" nur auf die kontinuierliche Darstellung des Nach-
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fiill- und Entladevorganges bezieht., Die vorgegebene Funktion P(t)
kann durchaus eine dem Binsatz einzelner Kraftwerksblocks ent-

sprechende Stufenkurve sein.

4,5 AuBerer Brennstoffzyklus eines Systems aus gleichartigen

Kernkraftwerken, kontinuierliches Modell der Nachfiillungen

4,5,1 Stoffbedarf der Brennelement-Herstellung

Von (4/22) und (4/25) konnen wir nun sofort auf den Durchsatz am
Eingang der Brennelementproduktion schlieBen, indem wir dem durch
unvermeidliche Fabrikationsverluste bedingten Mehrbedarf durch den

Faktor m in Rechnung stellen und die Laufzeit 0j beriicksichtigen.

Beim Eintritt in den Fabrikationsprozess ergibt sich so der Durch-

satz:

DB(t) d n P(t-sB +6 F)+ %OP(t+6F) P>0

fir | (t/a) (4/27)
doxP(t+5F) P<O

1]

4,5,2 AusstoB der Wiederaufarbeitungsanlage

Ganz analog erhilt man aus (4/22) und (4/25) fiir das Ende des Auf-
arbeitungsvorganges (also fiir den Riicklauf des Breanstoffs zur

Brennelementfabrik, bzw. zur Diffusionsanlage):

1l

Dw(t) d KP(t-—GB '5w) P>0

1 fiir (t/a) (4/28)
dlx P(t—ﬁw)- -&lP(t-Gw) P<oO

4,5,3 Geschlossener Kreiglauf

Die Formeln (4/27-28) geben die noch nicht fiir die einzelnen Stoffe
spezifizierten Gesamtdurchsitze an, wobei der frische Brennstoff ei=-
nem Lager entnommen wird und der verbrauchte nach Aufarbeitung in ein

anderes Lager lauft.

Verfolgt man den Weg der einzelnen Elemente, bzw. Nuklide, so treten
Komplikationen dadurch auf, daf Isotopen-Trennprozesse eingeschaltet
sein konnen und dafi der aufgearbeitete Brennstoff ganz oder zum Teil

in die Fabrikation riicklauft.
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Wenn ein Element oder Nuklid s aus der Aufarbeitung in die Fabrika-
tion riickléuft, wie etwa das Pu beim schnellen Briiter, so ergibt sich

der Gesamtbedarf zu

z28(t) = Dg(t> - DS(t) (t/a) (4/29)

Unter Z°(t) ist dabei der von auBen zuzufiihrende Bedarf (bzw. bei
negativem Zeichen von Zs, der nach auBen abflieBende UberschuB) an
Stoff s zu verstehen. Bei Z%(t) = 0 ist das System in Bezug auf s

selbstgeniigsam.

L,5,4 Isotopentrennung

S

 interessieren der Bedarf an Natururan—und der Ausstof an 4Abfalluran
(s=a). Wir nehmen an, daB die Reaktoren Uran der Anreicherung e, be-
notigen und Uran der (kleineren) Anreicherung e, ausstoBen. Das
letztere werde zur Wiederanreicherung durch die Diffusionsanlage
riickgefiihrt (oder mit hdher angereichertem Uran zu e, verschnitten).

Wie im Anhang gezeigt wird, ist dann zur Herstellung des bendtigten
u

B an der Trennanlage ein Natururandurchsatz von

Durchsatzes D

z%(t) = D2

p(t) = y Dp(t) - y DU(t) (t/a) (4/30)

erforderlich., Die zur Trennung nodtige Zeit wurde bereits in 5F ein-
geschlossen. Es ist

e ~-e

_ _o "t _ 1 't
Vo= T ¥ = (1) (4/31)
n t n ¢t

wobei en die U-235-Konzentration in Natururan und e, die im Abfall-

uran (Tail) der Trennanlage bedeuten.

Gleichzeitig treten aus der Trennanlage

z%(¢) = DR(t) = (y_-1) Dg(t) + (1-y)Du(t) (t/a)  (4/32)

Tonnen Abfalluran pro Jahr.

In diesen Formeln wird nur zwischen Abfalluran (e <e,) und Uran
(e>'et) unterschieden, Der Fall, daRl die Brennelemente Natururan
enthalten, wird durch die Formeln als Spezialfall wiedergegeben,

Es ist dann y =1 und (4/30) geht iiber in Zu=D§ - le; und (4/32)




422

in Za=(l-yl)D$. Die Trennanlage wird also beim ersten Durchgang auto-
matisch iliberbriickt. In der Regel wird man bei Natururanreaktoren von

einer Wiederanreicherung des e auf e, absehen, was auf D;:O fiihrt.

4,5,5 Niaherungsformeln

Die langfristige Zuwachsgeschwindigkeit einer Reaktorpopulation ist
begrenzt durch die Wachstumsrate A = f’g/Pg der gesamten, d.h. nukle-
aren und nichtnuklearen Kapazitdt. Zur Zeit ist A~0,14 (1/a) mit
sinkender Tendenz. Man kann also (4/27-28), falls die Verzdgerungs-
zeiten 5i nicht zu grof sind, durch Entwickeln in Ausdriicke ver-
wandeln, die sich auf den gleichen Zeitpumnkt t beziehen, was fiir

die numerische Auswertung vorteilhaft sein kann. Wenn wir mit der

ersten Ordnung abbrechen, ergibt sich z.B.:

DB(t) =d n P(t)+[&o+d°u (GF-EB)]‘ﬁ(t) P>0
) fir | (4/33)
=d %[P(t)+ & P(t)] P<O
o F
D (t) = an|P(t)~- (§.40,)" 13(1;2] P>0
W L [ BwW fiir (L /34)
= 4% P(t)-(§l+dlx5w)-f’(t) P <o

Da BB’ 5F und.ﬁw meist kleiner als ein Jahr sind, vernachléssigt
man dabei gegeniiber (4/27-28) bei A = 0,14 Glieder der GroBenord-
nung <1 % gegeniilber Eins. Dies reicht angesichts der Unsicherheit
der Reaktordaten in den meisten Fdllen aus, Wir werden auf das

Niherungsverfahren in Abschnitt 4.9 zuriickkommen.

L,6 "Eintypenstrategie" mit dem Modell nach Abschnitt 4.5

Mit Hilfe der Formeln (4/27-32) konnen nun die Stoffumsitze be-
liebiger Kreislaufschaltungen beschrieben werden. Dies kann an-
hand der Abb.4-9 festgestellt werden, welche die Schaltung eines
"allgemeinen MassenfluBbildes" zeigt, das alle bisher in Betracht
gezogenen Brennstoffkreisldufe umfaBt. Dieses Schema entspricht
alsoc einem hypothetischen Reaktor, dessen Brennelemente sowohl aus
Uran verschiedener Anreicherungsstufen als auch aus Thorium und
Plutonium bestehen. Durch die Stellung des Schalters S (S=1 ...
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Aufarbeitung, S=0 ... keine Aufarbeitung) und durch die Vorgabe der
Dg und DS (also letztenendes der Beschickungsmatrizen) kann das all-
gemeine Schema spezialisiert werden, so daB sich das Kreislaufbild

eines bestimmten Reaktortyps ergibt.

Abb.4-10 zeigt z.B. als einfachsten Fall das "throw-away'-Schema
eines Natururanreaktors. Durch die Schalterstellung S=0 wird der
verbrauchte Breannstoff ohne Aufarbeitung in das Lager Zb geleitet.

Es ist D; # O; Alle anderen Dg und die D; verschwinden identisch.

Abb.L4-~11 zeigt als Spezialfall der Abb.4-9 den Brennstoffzyklus
eines Schnellen Brutreaktors. Hier bewirkt die Stellung S=1, daB

der Brennstoff aufgearbeitet wird. Die Dg und DS sind Null, auBer

fir S=a und p. - S

— - —Abb.4=12 zeigt das Kreislaufschema eines Leichtwasserreaktors. Die
Trennanlage produziert aus Natururan (D;) und dem RiickfluB aus der
Aufarbeitungsanlage (D;) angereichertes Uran (Dg) fiir die Brenn-
elementfabrikation, wobei Abfalluran (D;) ins Lager Z° geht. Das

ausgestoBene Plutonium (DS) geht ins Lager zP ralls Dg = O; andern-

falls wird es in den Reaktor riickgefiihrt. Alle anderen Dg und D§
sind Null.

Abb.4-13 bringt schlieBlich den Brennstoffzyklus eines Thorium-

Konverters vom HGTR-Typus. Er wird iiber eine Trennanlage mit hoch-

angereichertem Uran versorgt (D;, D;, D;). Das Thorium lduft nach
t ty . .
B DW)’ Das in geringen Mengen entstehen-

de Plutonium (Da) geht bei D§ = 0 ins Lager ZP, andernfalls wird

es in den Reaktor riickgefiihrt. Komplizierter liegen die Dinge mit

der Aufarbeitung zuriick (D

der Aufarbeitung des Urans. In unserem Beispiel wurde angenommen,
daB Uran und Thorium im Brennstoff (coated particles) vermischt
sind, so daB U~233 und die anderen U-Isotope vermischt aus der Wie-
deraufarbeitung kommen. Dieses Gemisch, das wir mit s=3 bezeichnen,

3

wird nicht getremnt, sondern lHuft zuriick (D7, Dg). Bei getrennt

anfallendem U-233 wiirde D; in die Diffusiomnsanlage und Dg in die
Fabrikation riickflieRen,

Man erkennt, daB das Schema Abb.4-9 durch Verfiigung iiber S, die
Dg und D; sowie iber Yo und ¥y tatsichlich in das FlieBbild eines
beliebigen Reaktors verwandelt werden kann. Man kann also die

Stoffumsdtze der verschiedenen Reaktoren mit ein und demselben Re-




4-24

Abb. 4-9

Allgemeines Brennstoffkreislaufschema
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Abb. 4-10

4-25

Natururanreaktor ohne Aufarbeitung

Abb. 4-11 Schneller Brutreaktor im Beschickungsgleichgewicht
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Abb. 4-12 H,0 - Reaktor mit Uranriicklauf (Pu-Riicklauf)
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chenschema ermitteln, das die folgenden aus (4/27-32) durch Verall-

gemeinerung gewonnenen Gleichungen auswertet:

s S.8 s.8
Z° = yODB - Sclew +

+ o ~[(1-yo)D§ + s-(yl-l)D§] + B -(S-l)Qg (t/a) (4/35)

fir s=a,b,u,3,p,t

Dabei gilt:

S ={i ... Wiederaufarbeitung

O ... keine L
5 _[y; fir 8 = u e
e £ D& 1
* 11 fiir s # u
(4/36)
o ={i fiir s = a
0 fir s # a
3 = 1 fir s = b
0 fir s+ b

Die Menge des nicht aufgearbeiteten "benutzten' Brennstoffs (s=b),

der beim "throw-away-cycle' auftritt, berechnet sich aus

Q;’ - Z Sy (t/a) (4/37)

s
In der Tab.4-2 sind fir die Reaktoren in den Abb.L4-10 bis 4-13 die

charakteristischen GroBen noch einmal zusammengestellt. Diese Gros-
sen, in (4/35) eingesetzt, ergeben sofort die entsprechenden Stoff-

umsatzgleichungen.




L_.28

Tab . 4=2 Stoffwechselparameter verschiedener Reaktortypen

Bei ® ist die betreffende GroBe # o

0 -t = 0
S S
DB Dw
Reaktortyp S Yo ¥y
u a 3 p t u a 3 p t
Natururan oO|le 0 O O O ® O O e © 1] (#1)
Abb.4-10
Pu~Briiter 110 ¢ 0 & O O & 0 o O 1 1
Abb 4-11
H.O-Reaktor 11 0 O (8 0 ¢ 0 0 @ O #1 #1
| aBv.4-12 | | | | 7
Thorium-Kon- 11 0 6 (e) @ O 0 o o o #1 | (#1)
verter

Bisher haben wir die Abb.4-9 bis 4~13 bzw. die Gleichungen (4/35)
als Beschreibung des Brennstoffkreislaufs eines einzelnen Reaktors
verstanden., Die Gleichungen kodnnen aber auch - und darin liegt

ihre besondere Bedeutung - als dynamische Beziehungen aufgefafit
werden, die den Brennstoffumsatz einer ganzen Reaktorpopulation er-

fassen.

Die Gleichungen (4/35) beschreiben die sogenannte "Eintypenstrate-
gie" ohne innere Bindung. Darunter ist folgendes zu verstehen: Es
seien die GroBen w(t) und P(t) eines nuklearen Energieerzeugungs-
systems vorgegeben, Dieser Bedarf socll durch die Errichtung von
Kernkraftwerken eines bestimmten Typs gedeckt werdean. Das kann so
aufgefalt werden, als ob die Leistung eines Reaktors dieses Typs
gemiB P(t) anwidchst., Die Eintypenstrategie ohne innere Bindung
stellt die einfachste unter den mdoglichen Strategien zur Deckung
des Bedarfs P(t) dar.

Kompliziertere Strategien betrachten das Zusammenwirken verschie-
dener Reaktortypen in einem System. In spidteren Abschnitten werden

wir uns z.B. mit "Zweitypenstrategien' befassen.

Wir untersuchen nun noch kurz den kumulativen Kernbrennstoffbe-
darf einer Eintypenstrategie ohne innere Bindung. Dazu integrieren

wir (4/35) iiber t vom Beginn der Strategie (t=0) bis zum interes-
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sierenden Zeitpunkt. Unter Benutzung der Niherungsformeln (4/33-34)
und von (4/35-37) ergibt sich bei zeitlich konstanten Reaktor- und

Betriebsparametern

t t
K°(t) = st(t’)dt'z AS . JP(t')dt’+ BZ.P(t) (t) (4/38)

(o] o

Dabei gilt fiir P> 0

45 - yi.af-Syf-a§+aI}l-yo)a;+s(yl-l)a;] + 13>(S--l)zal.5
‘ (4/39)
BS = yi-a§+8yiaz +al}l-y°)a§-3(yl-l)a2] - B(S-l)a6
mit
a, = dox a, = §o+dox (EF-ﬁB)
(4/40)
ag = d,% a, = le.(GB+5w)
- X 8 _ X -]
aS_mzs:dl 8 = 7 %8 gdl
Im Fall P<O ist in (4/39) zu ersetzen
aa—-va2 = 5F al_'_—b L = '31 + dlkﬁw
(4/41)

- 1 s
q—>3% = z;*’l

Im iibrigen gelten die Vorschriften (4/36).

Fiir eine Kernenergie~-Vorausschau ist es mitunter auch wichtig, den
erwartenden AusstoB an Spaltprodukten (SP) zu kennen. Wenn man

annimmt, dal bei der Spaltung von 1 g Kernbrennstoff 0,95 MWd frei
werden, dann entstehen im Reaktor 365x/0,957 - 103(g/GWe'a). Bei

einer Systemleistung P(t) entstehen also

z5P(y) = 0,384 ’ni P(t)-10° (kg/a) (4/42)

Die kumulierte Menge betrdgt bei zeitlich konstanten Betriebspara-

metern (bzw. bei Benutzung von Mittelwerten):

.
k5F(t) = 0,384%‘- [ peat - 10° (kg) (4/43)
(o]
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Die jeweils vorhandene Aktivitdt A(t) der Spaltproduktmenge Ksp(t)
1dRt sich nur grob iiberschlagen, weil die Formeln fiir die Zerfalls-
wirme nur bedingte Geltung haben. Wir nehmen der Einfachheit hal-
ber die Formeln von Way und Wigner [}/3] und setzen hohe Abbrinde
(T > ) voraus. Diese Formeln sind fiir mittlere Zeitréume (einige
Wochen bis Monate nach der Entladung) brauchbar. Da bei einer
rasch wachsenden Kernenergiewirtschaft die iiberwiegende Menge der
Spaltprodukte aus den jeweils im Betrieb befindlichen Reaktoren
stammt, diirften sich daher fiir die kumulativen Aktivitdten zutref-

fende GroBenordnungen ergeben.

Nach [}/5] betrdgt die auf eine Spaltung im Zeitpunkt to folgende
Gammaaktivitdt im Zeitpunkt t

-6 -1,2
1,9¢10 R T
o2 [( t-to) 365] =

3,7+10
- -1,2
= 4,32 + 1070t ) (c/Sp) (/)

Lguft das System das Jahr t_ hindurch mit P(to) (GWe), so erfolgen

24 %

3,65:2,7+10%" 3 P(t_)=9,855-102% X

1

und der Beitrag des Jahres to zur kumulierten Aktivitdt im Jahre t

P(t ) (Sp/a) (4/45)

ist gegeben durch

-1,2
dA~4,26-1o7:]iP(t°) - (-t ) (c/a) (4 /46)
Die kumulierte Aktivitdt im Jahre t ergibt sich dann zu
£-6y
Amh, 260107 % JP(t ) (emt )" 1024t (e) (l/b7)
-n o ¢} o)
(o]

k,7 Beispiel einer Eintypenstrategie mit innerer Bindung
(Briiter-Inzucht)

Es gibt eine Variante der Eintypenstrategie, die man als Eintypen-
strategie mit innerer Bindung bezeichnen kann. Dieser Fall liegt

z.B. vor, wenn das Wachstum P(t) nicht frei vorgegeben ist, son-
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dern erst riickwirkend durch den Stoffumsatz der an der Strategie
beteiligten Reaktoren bestimmt wird. Handelt es sich etwa um Brut-
reaktoren, die - abgesehen vom Erstcore des ersten Reaktors -
kein Plutonium von auBen erhalten (ZP=0), so ist das Wachstum P(t)

durch die eigene Pu-~Produktion begrenzt und gegeben.,

Der Pu-Bedarf einer reinen Briiterpopulation ergibt sich aus (4/35)
und (4/27-28) mit s=p, 8=0, yi=1, a=0 und 8=0 zu

p - _p.. po -
VA (t)-Dg-D§~&o P(t+85) +1d?+P(t-8540,)

P. -
-ndy P(t GB-BW) (t/a) (4/48)

GF)fﬁﬁd erhalten (géé;éen auf die Zeit am
e e A e, e e

Reaktoreintritt):

zP(t-GF)=a§-§(t)+xd§-P(t-5B)-xd{oP(t-6A) (t/a)

(4/49)
(a)

F
Nun betrachten wir einen einzigen Briiter der Leistung PO(GWe), der
bei t=0 in Betrieb geht. Nach Integration iiber (4/49) ergibt sich
der in Abb.4-14 dargestellte kumulative Pu-Bedarf. Fiir das weitere
empfiehlt es sich, zur Vereinfachung die gestrichelt gezeichnete

"Ersatzkurve" zu nehmen. Gleichung (4/49) geht dann iiber in

P _gP.3 P_aPy.p(4o

Z (t-GF) =y P(t)-){(dl-do) P(t aA) (t/a) (4/50)
mit

SP _sP Pig .6 )

V=, ¢+ naokoF +OW) (t/GWe)

Man ilberzeugt sich leicht davon, daB (4/50) fiir zP=0 in erster
Ndgherung zur gleichen Zuwachsrate ﬁ/P fiihrt, wie (4/49), was fiir
die Brauchbarkeit der einfachen Formeln spricht. Es ist aber auch
moglich, fﬁr:§§ einen Wert zu wihlen, der die tatsdchlichen Ver-

hiltnisse eines konkreten Falles besser wiedergibt.

Nach (4/50) ist der Brennstoffzyklus eines Briiters gekennzeichnet

durch einen Pu-StoBbedarf‘SiPo (Erstcore), dem nach einer Pause
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GA ein zeitlich konstanter AusstoB von iiberschiissigem Pu folgt.
Setzt man nun, abgesehen von der Erstausstattung~3§P° des ersten

Briiters, ZP=O, so vollzieht sich das weitere Wachstum nach der

Gleichung
P(t) = A » P(t - 5,) (GWe/a) (4/51)
mit
aP - af
A =R 2 ’ (1/a) (4/52)
SP
[o]

Die Beziehung (4/51) gibt aber die tatsiichlichen Verhdltnisse nur

schiecht wieder; da hier gegeniiber den ungebundenen Eintypenstra-

— — tegien eine Komplikation auftritt. Bei diesen konnte P{t) als
Treppenkurve vorgeschrieben werden, bzw. wenn P(t) bereits aus
vielen einzelnen Blocken besteht, als kontinuierliche Ersatzkurve.
Die Gleichung (4/51) fiihrt hingegen zu eimner glatten Kurve, die
zu rasch anwdchst, weil jedes ausgeworfene kg Pu sofort zur Neu~
installation eines Briiters mit einem 1 kg schweren Core fiihrt,
der nach GA einen Plutoniumiiberschull auszustoBen beginnt. In Wirk-
lichkeit miissen sich aber etwa 1-2 t Pu angesammelt haben, bis ein
neuer Briiter installiert werden kann. Die Gleichung (4/51) muB
also so modifiziert werden, daB sie auf die Stufenstruktur des

Briiterwachstums Riicksicht nimmt,

Wir untersuchen dieses Problem zundchst am einfachsten Fall 5A=0,
also bei verschwindender Laufzeit des Pu im ZHuBeren Zyklus. Die

At

stetige Verzinsung des Pu nach (4/51) wiirde dann zu P(t)=P_.e

0
fiihren - Kurve 2 in Abb,4-14/2., Die Kurve 1 in Abb.4-14/2 zeigt,
wie P(t) widchst, wenn stets die Akkumulation einer Coreladung

abgewartet wird.
Setzt man y = P/Po X=A *t (4/53)
so geht (4/51) fiir 6,=0 iiber in y(x)=y und wir haben diese Glei-

' chung nach Abb.4-14/2 so zu modifizieren, daB folgende Zuordnung
entsteht:
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y X

1l 0

2 1

3 1+ 1/2

4 1+1/2 + 1/3

Dies wird durch die Beziehung

x(y) = ¢(y) +C (4/54)

geleistet, in der ¢(y) = r(y)/[‘(y) die logarithmische Ableitung

der Gammafunktion darstellt und C die Euler-Mascheronische Kon-

stante

C

lny

c
e

(]

0,57722 ... (4/55)
1,78107 ...

1
H

Y
bedeutet. Es gilt ndmlich die Rekursionsformel
1
b(y+1) = ¢(y) + 3 (4/56)
die genau unserem Problem entspricht, Mit
Py = -¢ (4/57)

ergibt sich (4/54),

Wir haben nun die Umkehrung von (4/54) zu ermitteln. Dazu benutzen

wir die asymptotische Entwicklung

{%11 B

b{(y) = 1ny - L - -—2-9— (4/58)

L AR K4 J 2y [ Znyzn \F/00/
n=1

deren erste beide Glieder, wie Tab.L-3 zeigt, x bereits sehr gut

wiedergeben. Wir haben also
X~1lny - j% + C, d.h. yy = ex.el/Zy (4/59)

. .
ckeln rechts fi

r y> 1 bis zur ersten Ordnung und findea

mit dem Ansatz y = a+be” nach nochmaligem Entwickeln

+ %-e = 0,5 + 0,56146 « ¥ (4/60)
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Diese Ndaherungslosung geniigt fiir unsere Problemlage vollig, wie
Tab.4-3 zeigt, da der Fehler ab dem dritten Reaktor unter einem
Prozent liegt,und die weitere Entwicklung immer besser wiederge-

geben wird - was fir eine Prognose entscheidend ist.

Tab.h—é Approximation der Treppenkurve
y x(exakt) x=1ny'y-£; %? (%)} ¥= %ex + %- %? (%)
1 0 0,07720 - 1,06146 6
2 1 1,02035 2,0 2,0262 1,3
3 | 1,5  }1,50914 10,6} 3,0163 — }-0;5- - - -
4 | 1,833 |1,83849 | 0,3 | 4,0117 0,3
5 2,0833 | 2,08664 0,16 5,0090 0,2
10 2,8290 |2,82979 0,03 10,0047 0,05
15 3,2514 | 3,25192 0,01 15,0021 0,015
20 3,5477 | 3,54793 0,007 | 20,0015 0,007
25 3,7759 |3,77608 0,005 | 25,0006 0,002

Geht man in (4/58) um einen Schritt weiter, so erhdlt man

X ~1lny - -EJ-; — 5+ loy (L/61)
12y

Die Umkehrung fihrt zu

i L X _ X x

= 0,5 + 0,56146+e* - 0,07421°e™" . (4/62)

Durch Plausibilititsbetrachtungen kann man eine von (4/62) nicht
wesentlich verschiedene Ndherungsldsung finden. Die Tatsache, daB
der Pu~Riicklauf nicht sofort zur Errichtung infinitesimaler Brii-
ter fiihrt, kann n&mlich auch dahingehend gedeutet werden, daB die
Briiterkapazitdt zwar stetig wichst, daB jedoch stets Pu in einem
duBeren Pufferspeicher gebunden bleibt. Wir haben also eine Ver-
zogerung 0 einzufilhren, die der Beschickungsverzégerung'&B analog

ist:

y(x) = y(x-6) (4/63)
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Die Zeit, die zwischen dem Start zweier aufeinanderfolgender Briiter
verstreicht, betridgt Po/ﬁ. Da die zu speichernde Pu-Menge wihrend
dieser Zeitspanne von Null auf einen ganzen Coreeinsatz wichst, er-

gibt sich als mittlere Verweilzeit

6(t) = Po/zﬁ(t) (4/64)

Durch Entwickeln von (4/63) findet man

y(n) (X)

y(x)=y(x- ——) y(x) - —-+ z:: (-1)" (4/65)

nep 2 Bt y(x)®

Setzt man in der Summe niherungsweise die Losung" y(x)= e"des unge=

storten Problems ein, so kann man die entstehende inhomogene Glei-— — —
chung 1ldsen und findet
[;-(n-l)x_egi

y(x)we™ EE: (-1)2* L
2
X

+ 0,55616 * &~ - 0,0625 « e = + ...

nl

(4/66)

|
N =

Der Koeffizient des zweiten Gliedes unterscheidet sich von 1/y =
0,56146 um nur 1 %. Im Koeffizienten des dritten Gliedes betrdgt
hier zwar die Abweichung gegeniiber (L4/62) etwa 15%, doch ist die-
ses Glied nicht von Gewicht. AuBerdem tritt eine Fehlerkompensa-

tion ein.

Wir wenden uns nun wieder dem allgemeinen Fall (4/51) mit §,#0

zu. Mit (4/53) lautet diese Gleichung in dimensionsloser Form
y(x) = y(x-a) mit A = aﬁA (L/67)

Die Tabelle 4-4 bringt zwei typische Zahlenbeispiele, aus denen

man entnehmen kann, daB® A klein gegen Eins ist.



4-37

Tab.,lt=4 Zahlenwerte fiir zwei typische Briiterkonzepte
GroBe Dimension Na-BR{GE) Nal-BR(KFK)
5B a 0,50 0,72
5, a 0,50 0,50
6, a 0,25 0,22
5A a 1,25 1,44
% 1 0,70 0,70
di’ t/GWe-a 1,414 1,712
ds t/GWe-a 1,205 1,347
of - t/GWe 2,202 2,134
N E S E
f—§§’— t/GWe 2,835 2,813
a 1/a 0,0517 0,091
A 1 0,0645 0,131
A 1/a 0,0485 0,080

Die Abb.4-15/1 zeigt eine Treppenkurve fiir A = 0,25. Derartige
"verzogerte" Treppenkurven sind dadurch gekennzeichnet, daB sich
ihr Wachstumsgesetz an bestimmten Stellen Y, dndert, die bei

ganzzahligen 1/A durch

_ n+(1l+n)A
i~ A (4/68)

gegeben sind. Aus Abb.4-15/2 geht hervor, daf im untersten Be-~
reich, d.h. fir O<y<y, gilt:

l=A*t 1-(y=-1 1
= tgﬁgu = (§ ) : a+ A = —?Q (L/69)
woraus
x(y+1) = x(y) + lié (4/70)

folgt. Die erste "Umschaltstelle" liegt bei y,, gegeben durch
x(yl)ux(yl~l)=A, was mit (4/70) in Ubereinstimmung mit (4/68) auf

1
¥, = —f—ZA (4/71)
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fiihrt. Man iiberzeugt sich mit (4/56) leicht davon, daB (4/70)

durch

x(y) = (140) [¥ () + ¢] (4/72)

dargestellt werden kann.

Im zweiten Abschnitt, d.h. fiir (yl+1) <y<y, gilt nach Abb.4-15/3

_ l-detge _ 1-(y-2)d 1.4
T tgB o y-l d a+d = 77 (4/73)

was auf
x(y+1) = x() + 227 [1 48+ x3-D) -x(5)] s

—  fiibhrt. Dies kann durch L/72) nicht mehr exakt dargestellt werden.

Die Ursache dafiir liegt darin, daf an der Umschaltstelle ¥y die
Knickpunkte des Polygonzuges zum ersten Mal die Ecken der Treppen-
kurve iiberholen. Das Bildungsgesetz (4/70) f#llt dort gewissermas-
sen auler Tritt. Das gleiche geschieht an den hther liegenden Um-
schaltstellen Ype Dies filhrt jedesmal dazu, daB die Steigung des
Polygonzuges & um eine weitere Einheit hinter dem entsprechenden y

der Treppemkurve zuriickbleibt:

tge = ¥ = y-n fir  y e ¥Y<Tp,q (4/75)

Dies fiihrt dazu, daB sich die fiir die hSher liegenden Abschnitte
geltenden Rekursionsformeln nicht mehr in der einfachen Form (4/72)

darstellen lassen.

Ohne auf Details einzugehen, versuchen wir das Bildungsgesetz der
Treppenkurve fir groBe y zumindest ndherungsweise zu beschreiben,

Nach (4/68) ist in diesem Fall

_ (1+A)n
Yn = A (4/76)

und nach (4/75)

(k/77)

~J
-J

Yo =

>

Nach jeder Umschaltstelle gilt

x(y +1) = x(yn) + §T%—7 (4/78)
n




L-k0
Mit (4/76) und (4/77) wird daraus

x(y +1) = x(y_) - =2 (4/79)
n n T,
also wieder die Rekursionsformel (4/70). Dieser Sachverhalt fiihrt
zu der Vermutung, daB die Formeln (4/70) und (4/72), die den Be-
reich yg¢ ¥, exakt beschreiben, fir y> ¥y gute Niherungen darstel-

len.,

Die numerische Auswertung bestdtigt dies, wie Tab.4-~5 (links)

zeigt:

" Pak i

Brauchbarkeit des Ndherungsverfahrens

4=0,3 k=0 A=0,3 k=0,5

Yy X x rel. X X rel.
nach exakt Fehler nach exakt Fehler
(4/72) % (4/79) %

1 0 0 0 0 0 0

2 1,3000| 1,3000 | © 0,8667 | 0,8667 | ©

3 1,9500| 1,9500 | © 1,3867 | 1,3867 | ©

L 2,3833] 2,3833 | 0 1,7581 | 1,7581 | ©O

5 2,7083| 2,7083 | O 2,070 | 2,0438 | 0,16

6 2,9683 | 2,9583 | 0,34 2,2834 | 2,2692 | 0,63

12 3,9258 | 3,8927 | 0,85 3,1833 | 3,1483 | 1,11
18 hob714 | L 4252 | 1,04 3,7102 | 3,6627 | 1,30
24 L, 8546 | h,7991 | 1,16 L,o841 | 4,0242 | 1,49

Der relative Fehler zeigt bei wachsendem y eine deutliche Sdtti-
gungstendenz und dirfte in dem fir reale Fdlle interessierenden
Bereich unter 2 % bleiben. Es ist jedoch festzuhalten, daB 4=0,3
merklich iiber den nach Tab.4-4 charakteristischen Werten 4 < 0,15

liegt, fiir die die Abweichung natiirlich wesentlich kleiner ist.

Wir mache

]

nun noch einen letzten Schritt der Verallgemeinerung,
indem wir annehmen, daB auBer dem von den Briitern selbst erzeug-
ten Plutonium noch eine zeitlich konstante HuBere Quelle der Er-

giebigkeit k zum Aufbau der Briiterpopulation beitrage. Dies fiihrt
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lediglich dazu, daf in den Zuwachsgliedern, d.h. zum Beispiel im
Ausdruck (1+a)/y in (4/70) anstelle von y die Variable (y+k) zu neh-
men ist. Es geht dann (4/70) iiber in

x(y) = (1+a) [q)(y-k) + Cl] (4/79)
C, = - P(1+k) = lny, (4/80)

Tab.4-5 (rechts) zeigt die Leistungsfihrigkeit der Formel (4/79)
fiir den Fall & = 0,3 und k = 0,5.

Nun ist die Umkehrung von (4/79) zu suchen. Dies kann wieder mit

Hilfe von (4/58) geschehen. Ganz analog wie oben vorgehend, erhal-

ten wWi¥
e

y(x) = %— 5% % +k-3Spye 4 ... (4/81)
1
mit
L

B =55 (4/82)

Wenn man den Wert von y(0) an den des Falles k=0, 4=0 in (4/60) an-

pallt, ergibt sich eine, wie die numerische Uberpriifung lehrt, gute

Ngherungsformel fiir Yy

X
Yl ~ l+ky (4/83)
und die Losung unseres Problems lautet in sehr guter, fiir den Zweck

vollig ausreichender Niherung (der vierte Ausdruck in (4/81) bringt
fast gar nichts):

y(x) = ( %-+ K)o eB¥ L 2 -k (4/84)

o i

Die zugehdrige Differentialgleichung lautet

(1+a) * y(x) = y(x) - %-+ k (4/85)

Sie kann in erster Niherung in die Differenzen-Differentialglei-

chung

¥(x) = y(x-0) - % + k (4/86)
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iibergefiihrt werden, deren physikalischer Sinn einleuchtet.

Zusammenfassend kann man also sagen, dal das Wachstum einer aus
dem "Stammvater™ Po hervorgehenden Briiterpopulation ohne ZuBere

Pu-Zufuhr (k=o) von der Gleichung

P(t) = a.P(t - BA) -‘% P° (GWe) (4/87)
mit
P(o) = P (2 + 3)m1,06 P (4/88)
o2 Y ! o

in ausreichender Genauigkeit beschrieben wird. In (4/87) kommt

auch die Deutung des Stufeneffekts als "Pufferspeicher", in dem

im Mittel ein halbes Uore gebunden ist, klar zum Ausdruck. Dies

ist sehr plausibel.,

Die Losung von (4/87) lautet

P(t) = P (
(s}

i

+ %.e*t) (GWe) (4/89)

wobei A durch

a

~ Tab, (1/a) (4/90)
gegeben ist. Ohne den Stufeneffekt, also bei Unterdriickung von
aPo/Z in (4/87) wiirde sich

P(t) = PoeM

(GWe) (4/91)

ergeben,

Man wird nun zweckmiBigerweise von (4/89) Po/2 abziehen, um die
Kurve so auf die Stufenmitte zu legen, daB sie wie (4/91) die mitt-

lere (effektive) Leistung beschreibt:

At

P(t) = Poe (GWe) (k/92)

- {1

P ist also gegeniiber dem tatsZchlichen Verlauf um den Faktor y=1,78
zu groB, ein Umstand, dem in den bisherigen, kontinuierlich vor-

gehenden Publikationen noch nicht Rechnung getragen wurde.
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Es interessiert nun noch die relative Zuwachsrate der Selbstvermeh-
rung. Man erkennt durch Vergleich von (4/91) und (4/92), daB zwar
die relative Zuwachsrate A in beiden Fdllen gleich ist, nicht aber
der jeweilige Wert von P(t). Der Parameter A reicht also nicht aus,
um die Briiter-Selbstvermehrung dem Betrag nach zu beschreiben.

Nach (4/90) gilt die Abschitzung

A A — (1/2) (4/93)

.6
a * A

Wir setzen nun in A nach (4/52 und 4/48) die urspriinglichen Daten

ein und finden

= (1/a) (h/9k)

,4,4,_4,4km,,,A,AUA,AA,ﬂftgjégi,gP)5 L2 (6 +5w%},,,,,,,4k,,,-,,,,k,

Diese Beziehung ist bereits in [;/l-é] abgeleitet worden.

4,8 Mehrtypenstrategien, Zweitypenstrategien mit innerer Bindung

durch den Plutoniumhaushalt

Bisher haben wir angenommen, daB der Bedarf P(t) nur von Reaktoren
eines Typs gedeckt wird: Eintypenstrategien. Im allgemeinen wird
dies nicht der Fall sein und es miissen daher Mehrtypenstrategien

untersucht werden.

Der einfachste Fall sind wieder Mehrtypenstrategien ohne innere
Bindungen. In diesem Fall wird nicht nur P(t) als vorgegeben be-
trachtet, es miissen auch die Anteile Pi(t) der einzelnen Typen i
an P(t) gegeben sein. Es kann sich dabei darum handeln, daB man
denkbare :i—Sfraiegien systematisch durchspielt, um die zu erwar-
tenden Kosten und den Brennstoffbedarf fiir die einzelnen Varian-
ten zu erhalten und daraus Schliisse abzuleiten. Man kann auch plau-
sibel erscheinende Extrapolationen aus den Kernenergieprogrammen

eines oder mehrerer Lander betrachten.,

Die Mehrtypenstrategien ohne innere Bindungen stellen nur eine
Superposition von Eintypenstrategien ohne innere Bindungen dar und
brauchen daher von der formalen Seite her nicht ndher untersucht

zu werden.
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Wesentlich komplizierter liegen die Dinge, wenn man zwar P(t) vor-
gibt, nicht aber die Pi(t), und versucht, die Pi(t) zu erhalten,
die sich ergeben, wenn dem System zusdtzliche Bedingungen aufer-
legt werden., Diese konnen tkonomischer oder betriebsmiEBiger Natur
sein (minimale Kosten, Anpassung an die Lastkurve, oder derglei-
chen), oder durch den Stoffumsatz bedingt sein. Von besonderer Be-
deutung ist in diesem Zusammenhang die durch die Erzeugung und den
Vérbrauch von Plutonium bewirkte innere Bindung. Wir werden uns im

folgenden auf dieses Problem beschr&nken.

Nach (4/29), bzw.(4/35) wird der Pu-Haushalt eines aus den Typen
i bestehenden Systems, das eine vorgegebene Bedarfskurve P(t) decken

soll, beschrieben durch

26) = L [pg, () - D (v)] (t/2) (4/95)
i

Wir haben der Einfachheit halber den Stoffindex s=p fortgelassen.
Wir schrinken nun weiter ein auf die Zweitypenstrategie (man kann
durch "Mittelung' Mehriypenstrategien auf diesen Fall reduzieren

[L/E]) bestehend aus einer Symbiose von gleichartigen Konvertern

und gleichartigen Briitern. Mit (4/27-28) lautet dann (4/95):

z = ) . Ga.p, (t/a) (4/96)

i=k,B *+ *

mit den Operatoren

GiF(t) = 4}015'( t+6Fi)+doi-xi-F(t-5Bi+6Fi)-
(4/97)
-dl-ixiF(t-GBi-BWi) fiir F>o
GiF(t) = %liF(t-GWihdoi-xiF(uﬁFi)-
. (4/98)
-dl-.x-.F(t-s L) fir Fgo
ii Wi

F(t) bedeutet dabei entweder, bei i=k, die Leistung PK(t) = K(t)
der Konverter oder, bei i=b die Leistung PB(t) = B(t) der Briiter.
Da die Gesamtleistung durch P(t)=K(t)+B(t) bestimmt wird, kann man
(4/96) auch in der Form
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7 = (GB_GK)B.,,GKP (t/a) (4/99)

schreiben. Wir haben hier die Stufenverz&gerung noch nicht beriick-

sichtigt.

Eine strenge Losung von (4/99) kann fiir den Sonderfall

Z(t) =o 3  P(t) = PoeWt s K(t)>o (4/100)

mit konstantem W gefunden werden, Dies ist das verallgemeinerte
Problem von Gibrat [A/l] . Der homogene Teil von (4/99) kann in
diesem Fall durch den Ansatz B(t) = Boext gelost werden, wobei A

durch die transzendente Gleichung

_— 777—HKL(L)—=—HB—(—AL S — r——'gfm)—f,g .

definiert ist, mit
- Ab.. A(B_.=0_.) ~A(6,,.+6,.)
H (LX) =3 :Aee Fia owse T3 BT 4 . xie Wi''Bi (#/102)
i oi oi i 1i73

Die inhomogene Gleichung (4/99) wird geldst durch den Ansatz
B(t) = (B -C)e*fuce?® (4/103)
Einsetzen von (4/103) in (4/101) fiihrt zu
(w)
HK(w?K -wHBm © P (h/104)

Die Losung (4/103) gibt allerdings reale Fille nicht ganz befrie~

digend wieder. Zunichst ist die Bedingung (4/100) insofern zu eng,
als eine Bedarfsentwicklung P(t) mit konstanter Zuwachsrate w
vorausgesetzt wird. Viele Prognosen nehmen jedoch eine Bedarfs-
sittigung, d.h. eine mit der Zeit abnehmende Zuwachsrate von P(t)
an. Der Fall K(t) < o miiBte gesondert untersucht und mit dem Fall
K(t)> o an der Stelle, wo K=o ist, zusammengehingt werden, da ein
schnelles Briiterwachstum zur Verdringung der Konverter fiihren
kann. AuBerdem miiBte der Zeitunterschied zwischen dem Bau des er-
sten Konverters und dem Bau des ersten Briiters zum Ausdruck ge-

bracht werden. SchlieBlich beriicksichtigt (4/99) noch keine Stu-
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fenverzdgerung und das tatsichliche Briiterwachstum wird hinter

(4/103) zuriickbleiben.

Wir versuchen uns im folgenden Abschnitt von diesen Einschrén-
kungen zu befreien, miissen uns jedoch mit NZherungslosungen be-
gniigen. Es ergeben sich kompakte Formeln, die fiir Prognosezwecke
v8llig ausreichen und den Vorteil haben, daR sie Eimnblick in

die allgemeinen Zusammenhinge geben.

Zuvor leiten wir noch NZherungsformeln fiir das Gibrat-Problem ab.
Die Wachstumsrate A der Briiter ist durch die transzendente Glei-~
chung (4/101) gegeben. Da A in den praktisch vorkommenden Fidllen
klein gegen Eins ist, kann man in (4/101) die Exponentialfunk-

tion entwickeln und erhdlt = wenn man vor dem Entwickeln beide

o Seiten-mit o TP multipliziert und damit A auf die "Briiterzeit!

bezieht - in sehr guter Ndherung

a P a3
A~ =2 Cns --O——-a—- (4/105)
al ao-w 1
mit
2, =WUpld;p-d g)-We(dyp-d ¢
a; = ¥, 53 gyl dle A=, 50 p) Mg (8, kBg- d_¢8:) (4/106)
Cws -ubp . -wh, s -wby
8z =WV g€ Mglox®  Hg%ik®
mit
B, = Opp + 0+ 05 by = bpp - Opg
6 = Ogp b = Opx + Oyx + Byp
8¢ = Opg - Opx *+ Opp (4/107)

4,9 Plutonium-Zweitypenstrategie, NZherungsverfahren

Wir gehen aus von der Beziehung (4/96), die wir unter Hinzunahme
eines Ausdrucks fiir die Stufenverzdgerung beim Briiter und mit ei~-

ner Zeitverschiebung um 5FB explizit anschreiben:
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B(t-byg) = 3 5B() oy [, B(4-85)-a) B(£-5,) +

1
+3 Bo”B(dlB'doB)] +

+ aoKic(t-éF)mK [doKK(t-sc)-dlKK(t-ﬁK)] (4/108)

Diese Form gilt, solange f{; o. Von einer Stufenverzdgerung beim
Konverter wurde abgesehen, unter der Annahme, daBl bei der Pu-
Riickfiihrung in Konverter nicht erst die Ansammlung groBerer Pu-
Mengen abgewartet werden muB und daB bei Anlaufen der Briiter be-
reits eine gréBere Zahl von Konvertern vorhanden sind, die Pu

quasikontinuierlich ausstoBen.  _ = _ .. - - -

. Ein Stufenterm fiir Konverter kann jedoch ohne Schwierigkeiten

hinzugefiigt werden.,

Da die Verzdgerungen § die GroBenordnung 1 (a) haben und, wie
schon oben bemerkt wurde, die praktisch vorkommenden Wachstums-
raten B/B klein gegen Eins sind, kann man in (4/108) in den Argu-
menten entwickeln und erh#lt in erster Nidherung mit K=P-B und

B/Bo=y sowie den Definitionen (4/106)

F(£) = Aey(t) - T 2y + F(t)

mit
1
al+ = ;l- XB(dlB-doB) (4/109)
1 .
F(t) = a—1§; [Z(t-5FB)--§oKP(t-5F)-KKd°KP(t-GC)+

+ KdlKP( t-SK)]

Die allgemeine Ldsung von (4/109) lautet
. t ,
y(t) = (y -D) - e}‘t+1>+e7‘tje"l’\"c F(t’)at (4/110) ]

(o]

Wir untersuchen nun Spezialfflle. Mit den speziellen Annahmen (
(4/100) kommen wir wieder auf das verallgemeinerte Gibrat-Problem
zuriick und finden in der Tat, daB (4/110) in (4/103) iibergeht,
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wobei A und C durch (4/105) definiert sind. Es tritt allerdings
die durch den Stufeneffekt bedingte Grofe D neu hinzu, die gege~
ben ist durch
“B
D= EZ; (d)p-d_p) (4/111)
Gleichung (4/110) liefert also eine verbesserte Ldsung des
Gibrat-Problems. Nun suchen wir AnschluB an die Untersuchungen

des Abschnitts 4.8 zu finden, indem wir in (4/110) setzen:

Jpg=° 3 dg=° 3 dg=o0
(4/112)
t=x 3 Z/Ba =k-= conste—— -- m -

Es wird dann D = 1/2 und wir gelangen zur Formel (4/84), wenn wir
I, - 1/2 = 1/y setzen. Da (4/84), wie in Abschnitt 4.8 gezeigt
wurde, eine sehr gute Niherungsldsung des durch (4/112) spezifi-
zierten Problems darstellt, liegt es nahe, die Gleichung (4/110)
mit E= D - 1/2 in der Form

t 1
-At
y(t) = c% - E)eXt+E+ext‘f.e F(H)dﬂ (4/113)
(o]

anzusetzen. Wir haben dabei, analog zu (4/92) y(t) um 1/2 ver-
mindert, also die Leistungskurve B(t) durch die Stufenmitten ge-
legt. Die Gleichung (4/113) gibt, wie wir soeben feststellen,
zwel wichtige, gut iberschaubare Spezialfille richtig wieder. Sie
kann fiir bestimmte Annahmen iiber Z(t) und P(t), d.h. also iiber
F(t), leicht ausgewertet werden. Der Ubersichtlichkeit halber
filhren wir die Definition der einzelmnen, in (4/113) vorkommenden

GroBen noch einmal zusammenhdngend an.

In Zeitpunkt t=0 werde der erste Brutreaktor in Betrieb gesetzt.

Seine Leistung betrigt BO(GWe). Es ist
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ao KK
y(t) = B(t)/BO A= % E = 'éé';' (dlK-doK)
a, =Wgld p=d p)-Np(d p=d )
a; =9 p= ¥ gt ug (4,56 ,-a pgop)-n (dlK 4 x 8 )
6, = Opp+ Oyp+ Opp bp = Dpp- 6FK
GBzéBB 5K=5 + b +6
6c = bpg- Opg+ Opp
1 .
F(t) oy [Z(t-5FB)- 9 P(6-B2)- U d P(1-8;) +

*r KdlKP( t-GK)]

Der Index B weist auf den Briiter, der Index K auf den Konverter hin.

Die Reaktorparameter sind fiir s=p (Plutonium) zu nehmen. Z(t) in

(t/a) ist eine HuBere Plutoniumquelle, P(t),in (GWe), der durch Brii-

ter und Konverter zu deckende gesamte nukleare Bedarf.

Die Formel (4/113) gilt solange als K>0. Ab dem Zeitpunkt t

den K(t,) = O gilt,

b0 — 52: =% -0
bp—=8p = Oy + Sk
by—> 5,K = 0pp + Ok
Yor—> Y1k

Damit ergibt sich ein neues

!

L

g 0p)-np(d b -4 b5
A 1A

daraus wieder

K ok " C

19 fir

ist nach (4/27-28) zu setzen, bzw. zu ersetzen

(4k/115)

)

(4/116)




F(t) = = [Z(t-— 6 pg)- alKl'D(t- 5'F)- ¥d Pt 6’0)+

]
+ anlKP( t- 8 K)]

Abgesehen von den Querstrichen bleibt die Losung y(t) gem# (4/113)

fiir das Gebiet t> t, formal ungedndert. Sie ist in t=t., an die L&-

1 1

sung y(t) fiir t $£t, anzuschlieBen:

t
N(t-t.) / y
vt = [y(tl)-E] e +E+et f e F(t)at (4/117)
t1

Diese Lésuné ist nur sinnvoll, solange yjzo ist., Ab t=t2, WO

y%t2)=0,‘sind die Konverter ausgeschieden und der Briiter deckt al-

lein den Bedarf. Es kann allerdings fiir t> t, die Voraussetzung

2
Z(t)=0 verletzt sein, so daB sich ein Plutoniumvorrat anzuhiufen

beginnt.

4,10 Plutonium-Zweitypenstrategie, Gesamtleistung mit SHttigungs-

tendenz

Es hat sich gezeigt, daB das Wachstum der elektrischen Gesamtlei-
stung P(t) bei Annahme einer Bedarfssittigung, gut durch den An-

satz

B(t) = Pl(t+to)v (4/118)

wiedergegeben werden kann, dem eine linear wachsende Verdopplungs-
Kapitel 9). Wir wollem nun (4/113) fiir
(4/118) auswerten unter der zusdtzlichen Annahme einer Plutonium-
autonomie des Systems und unter’ AusschluB der Pu-Riickfiihrung in

die Konverter (maximales Briiterwachstum):

Z(t) = o 3 dg=0° 3 Y = © (4k/119)
Unter diesen Voraussetzungen ist
%4
K"1K \'%
F(t) = 3 - P(t-BK) = h.(t+to- 64) (4/120)

o 1
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mit
A gdy Py

Bo?1

Dabei wurde angenommen, daB die Konverter ab t= -t eingesetzt wer-
den, die Briiter bei t=o. Die GroBe t miBt also dieo"Brﬁterzeit".
Die Zeitspanne to kann leicht bestimmt werden, indem man mit P(t)=
K(t) fiir t< O den kumulativen PlutoniumausstoBl der Konverter nach
(4/29) ermittelt und to dorthin verlegt, wo der Pu-Vorrat gerade
den Bedarf fiir Experimentalzwecke und fiir das erste Briitercore
(9,B,) deckt.

Bei der Auswertung des Integralausdrucks in (4/113) fiir (4/120) ha-

ben wir zu beachten, dal A auch negativ sein kann. Wir setzen zur _

Abkﬁrzung

T

[A] « (tat - 6
(4/121)

-t
[}

In] - (t - 8,)
und erhalten

t 1
! + -
I(t)=eMt J e ME(thdt= %I v (T-T,) f T pv gy (4/122)
o , |
(=]

Mit Hilfe der Funktionen (g(v~T) enthilt die unvollsténdige Gamma-

funktion)
T
+ it ¥ X
gV,=T) = e e’ “x¥dx (4/123)
o}
ergibt sich also
h + f@ot) +
I(t)= ) glv, =T ) -e o g(v,-To) (4/124)
Il

Das im einzelnen zu wihlende Vorzeichen von T entspricht dem sign A.
Abb.4-16/1 und 4-16/2 bringen die Funktionen g(V, 1) fiir die unms

interessierenden Wertebereiche.
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Mit den Abkiirzungen

yﬁ)::%lﬂv+l[yu)-.@

_ (4/125)
1 (.qv+1,1 + T
C, = [-h- Ial (-; - E) -glv, -to)] e
ergibt sich aus (4/113)
Ay
T(T) = Ce”  + gv, ¥t) (L/126)

Falls v>1 und T<1 1838t sich daraus eine Ndherungsformel gewinnen,

indem man in (4/123) die Exponentialfunktionen nach T entwickelt

und integriert:

V¢l . 2
glv, ¥1) == [1" L L : ] (4/127)

v +1 “ve2 T 2 V3)

Bei Vernachlidssigung von T 2 gegeniiber Eins geht dann (4/126) iiber
in

VvV +1

+ T

+
TiD Y (v¢2 =1 ) (4/128)

Es ist nun jener Zeitpunkt t=t, von Interesse, in dem das Wachstum

1
der Konverter aufhdrt. E ist definiert durch

K(t)) = o d.h. é(tl) = f’(tl) (4/129)

Aus (4/118) und 4/126) folgt dementsprechend die Bedingung

Y(tl> = 1 [0(1:1 + leﬁK)V -1 -1:"1] (4/130)
fﬁr'tl.
PV A
Dabei ist c = "_E'.j{—” (4/131)

Fallsv>1 und T<€1 folgt mit (4/128) niherungsweise
1 TV

v -1 1 1
c(tl+ lAIGK) ~C e vy (V+1+‘t1) (4/132)



k=55

Die in diesem Abschnitt angefiihrten Naherungsformeln beriicksichti-
gen nur die ersten Glieder in den Reihenentwicklungen. Man gelangt
zu besseren, wenn auch komplizierteren NZherungsformeln, wenn man
weitere Glieder beriicksichtigt. Es ist jedoch 2zu bedenken, daB die
Genauigkeit des Prognoseformalismus nicht allzu sehr iber die Zu=-
verlidssigkeit der Reaktordaten hinauszugehen braucht. Aus diesem
Grunde werden die oben genannten NZherungsformeln in den meisten
Fillen ausreichen. Die Uberpriifung durch den Vergleich mit einigen
exakt gerechneten Mehrtypenstrategien (vergleiche Kapitel 11)
zeigt, daB die nach der Niherungsformel (4/126) berechneten Werte
mit den exakten ganz ausgezeichnet-iibereinstimmen. Abb.4-17 bringt
die F#lle LWR(SSW)/Nal-BR(KFK) fiir die untere, GGR(CEA) /Na-BR(GE) f.d.

die Kreuze stellen Rechenpunkte nach (4/126) dar. Durch Pfeile

sind die nach (4/130) ermittelten Konvertermaxima bezeichnet,

4,11 Anhang - Stoffbilanz der Isctopentrennung mit Riickfiihrung

In eine Trennanlage sollen pro Zeiteinheit Gn(kg) Natururan (An-
reicherung en) flieBen. Dafiir sollen Go(kg) angereichertes Uran
(Anreicherung eo) und Gt(kg) Abfalluran (Tailkonzentration et)
austreten. Die entsprechenden U-235-Mengen seien mit 81 85 B¢

bezeichnet. Dann bestehen die Erhaltungssédtze

Gn - Go + Gt €a % ®n”n
mit g, = eoGo (4/a)
g'n = go + gt gt - eth

Durch Einsetzen der rechtsstehenden Beziehungen gewinnt man aus

den linksstehenden nach Elimination von Gt:

G =yG mit y = (4/v)

Der AusstoB an Abfalluran betrdgt dann

@G = (y, -1 G (4/c)
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Eine erste Mioglichkeit, das mit e, < e, aus einem Reaktor kommende
Uran zu verwerten, besteht, wie Abb,4-18 zeigt, in der Riickfiihrung
durch eine Trennanlage, um es wieder auf e, Zu bringen. Die beiden
Trennanlagen in Abb.4-18 kénnen auch identisch sein. Anhand von
(4/a bis 4/c) kann man aus Abb.4-18 - an den Punkten 1 und 2 un-
mittelbar ablesen, daB

n u u
Dp = ¥.Pg - ¥y e;-ey
mit y = S (L/a)
a u u 1 n ot
Dp = (yo-l)DB—(l-yl)Dw

Die zweite Moglichkeit besteht darin, von vornherein Uran hoherer

Anreicherung e,> e_ zu erzeugen und dieses mit dem aus der Wieder-

aufarbeitung riicklaufenden U(el) zZu U(eo) zu verschneiden (blen-
ding). Im Mischungspunkt ergeben sich dann die Massenbilanzen fiir

das Gesamturan
- pY (4/e)
und fiir das Isotop 235 allein

e,D) + e.D> = e Do | (4/f)

373 17w o B

Daraus folgt

eoD;-e1D; 1 u u
€3 = o8 _ o8 i Y37 u (3,05 = ¥10y) (4/g)
B W 3

Der Natururanbedarf D; und der AusstoB an Abfalluran D; sind auch
in diesém Fall durch (4d) gegeben. KostenmiBig bringt das blending
im allgemeinen einen Verlust gegeniiber der Wiederanreicherung, wenn
nicht Einsparungen bei Transport und Konversion den Ausschlag ge-

ben.
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Abb.4-18  Wiederanreicherung des ricklaufenden Urans
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Kapitel 5

Kostenberechnung bei Kernkraftwerken

(H.Griimm, P.Jansen, J.Seetzen, K.Krewer)

5.1 Einleitung

Die Kostenberechnung von Kernkraftwerken wird heute noch in sehr
verschiedener Weise ausgefiihrt, was hiufig zu Schwierigkeiten
und MiBverstdndnissen bei Kostenvergleichen aus verschiedenen Quel-

len fihrts Eine genaue Kostemermittlung filir ein Kermkraftwerk kann

_ _ _ _ man im Grunde genommen-erst nach der Einlaufzeit einer bereits be-
stehenden Anlage vornehmen. Man ist jedoch gezwungen, fir Ver-
gleichszwecke die Kostemstruktur von Kernkraftwerken zu berechnen,
auch wenn ihre Errichtung noch in weiterer Zukunft liegt oder iiber-
haupt noch nicht in den Bereich der technischen Realisierbarkeit
geriickt ist, Eine derartige Abschitzung der Kostenstruktur der
Kernenergieerzeugung dient dabei in der Hauptsache dem Zweck, das
finanzielle Potential verschiedener Kernkraftwerkstypen oder ver-
schiedener Moglichkeiten ihres Einsatzes in einer Kernenergiewirt-
schaft abzuschitzen. Es ist wohl unvermeidlich, daB bei solchen
Kostenberechnungen Vereinfachungen vorgenommen werden, die strengen

' Anspriichen an eine kaufmdnnische Kalkulation nicht immer gerecht
werden. Solange man jedoch die Vorausberechnung der Kosten mit ge~
niigender Vorsicht betrachtet und nur fir Vergleiche beniitzt, dirf-
te sich das im folgenden ausgefiihrte Vorgehen rechtfertigen lassen,
zumal besondere Miihe darauf verwandt wurde, alle wichtigen Kosten-
einfliisse zu beriicksichtigen und Kostenformeln zu erarbeiten, die

fiir alle Reaktortypen gelten.

Das eigentliche Problem der Kostenberechnung von Kernkraftwerken
besteht in der Brennstoffkostenberechnung, die im Vergleich zu den
Kraftwerken mit fossilem Brennstéff neu und ungewdhnlich kompli-
ziert ist. Im Kernbrennstoff wird einerseits ein betrichtliches
Kapital gebunden und andererseits durchlzuft der Kernbrennstoff
eine Anzahl aufwendiger Veredelungsschritte, die in der Kostenana-

lyse berticksichtigt werden miissen. Schlieflich besitzt der Kern-
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brennstoff wihrend seiner langen Einsatzzeit im Reaktor immer einen
groBen Wert, der sogar bei Briitern mit dem Abbrand ansteigen kann.
Dieser Wert muB zins- und steuermdfBig im Ansatz bleiben, was die

Kostenformeln zum Teil recht undurchsichtig macht.

Im folgenden werden die spezifischen Energieerzeugungskosten von
Kernkraftwerken getrennt nach Investitionskosten, Betriebskosten
und Brennstoffkosten formelmdfRig behandelt. Die gesamten Energie-

erzeugungskosten ergeben sich aus der Summe dieser drei Anteile.

5.2 Berechnung der spezifischen‘Investitionskosten

Die spezifischen, auf die kWh bezogenen Investitionskosten umfas-

sen:

1. Laufende Zinsen, Steuern und'Abschreibungen

2., Sach- und Haftpflichtversicherungen

Die Abschreibungen resultieren aus

a) den direkten und indirekten Anlagekosten

b) den Zinsen wihrend der Bauzeit

Die direkten Anilagekosten laufen wihrend der Zeit der Errichtung
des Kernkraftwerkes auf, Sie umfassen alle Kosten fiir Lieferungen
und Fremdleistungen vom Bauherrn aus gesehen., Im Prinzip ist fiir
Vergleiche von Kernkraftwerken die¢ Unterteilung der direkten An-
lagekosten wenigstens in kerntechnischen, maschinentechnischen und
bautechnischen Teil von Interesse, dies 188t sich jedoch mit eini-
ger Genauigkeit nur an bereits gebauten oder im Detail projek-
tierten Anlagen durchfilhren. Sofern derartige Zahlen bekannt ge-
worden sind, finden sie sich in Kapitel 8. Fiir die Berechnung der
Energieerzeugungskosten geniigt dagegen die Kenntnis der Gesamt-

summe fiir die direkten Anlagekosten.

Die indirekten Anlagekosten bestehen aus den bauherrenseitigen
Aufwendungen fiir Grunderwerb, ErschlieBung, Projektierung, Inbe-
triebnahme sowie Unvorhergesehenes, Man kann fiir die indirekten
Anlagekosten bei Vergleichsstudien nur verhdltnismdBig iiberschlid-
gige Annahmen machen, und zwar indem man entweder einen festen,
vom Reaktortyp unabhéngigen Sockelbetrag annimmt, 6 oder aber einen

bestimmten Prozentsatz von den direkten Anlagekosten in Ansatz
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bringt. In dieser Studie ist durchgehend von der zweiten Moglich-
keit Gebrauch gemacht worden, d.h. zu den direkten Anlagekosten
sind 30 % fiir indirekte Anlagekosten zugeschlagen worden. In den
ausfiihrlichen Datentabellen in Kapitel 10 werden jedoch auch die
direkten Anlagekosten getrennt angegeben, so daB auch ein anderes
Vorgehen gewdhlt werden kann. Die indirekten Kosten werden teils
vor der Kraftwerkserrichtung fdllig (Projektierung, Grunderwerb,
ErschlieBung), teils widhrend der Bauzeit (4nlaufkosten, Unvorher-

gesehenes).

Die Zinsen wihrend der Projektierungs- und Bauzeit fiir indirekte
und direkte Anlagekosten richten sich streng genommen nach den

ergibt sich jedoch eine mittlere Verteilung der gesamten Anlage-

kosten iliber die Planungs~ und Bauzeit, die es gestattet, die An-
lagekosten einschlieBlich Bauzinsen verhdltnismdBig einfach for-
melmdBig auszudriicken, In Abb.5-1 sind die mittleren Summenkurven
fiir die gesamten Anlagekosten in Abhingigkeit von der Planungs-
und Bauzeit wiedergegeben. Mit Hilfe der Barwertumrechnung, bezo-
gen auf den Betriebsbeginn, gewinnt man aus diesen Kurven Bar-
wertfaktoren fiir die gesamten Anlagekosten in Abhingigkeit von
Planungs- und Bauzeit und Zinssatz. Diese Barwertfaktoren repri-
sentieren den Zuschlag fiir Bauzinsen, Die Funktionen sind in
Abb.5-2 wiedergegeben. Da diese Funktionen praktisch linear ver-

laufen, kann man sie durch die folgende Funktion wiedergeben:

B = m.T+n (5/1)
B (1) = Barwertfaktor
TB(a) = Planungs- und Bauzeit

Aus den Funktionen der Abb.5-2 bestimmt man die Faktoren m und n

in Abhdngigkeit vom Zinssatz R (%/a).

Tab.5-1
Zinsgsatz m n

L % 0,0142 0,0834

5 % 0,0180 0,9784

6 % 0,0223 0,9713

7 % 0,0258 0,9681

8 % 0,0288 0,9671
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Abb.5-1 Mittlere Kostensummenkurven in Abhdngigkeit von

Planungs-und Bauzeit
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Abb.s-2 Barwert-Faktoren fiir die Beriicksichtigung der Bauzinsen in
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Im Rahmen der hier mdglichen Genauigkeit kann man aber auch verein-

facht schreiben:
B = 0,365 . 3%3 - Ty + 0,975 (5/2)

Der Barwert der gesamten Anlagekosten bezogen auf den Betriebsbe-
ginn ist dann

*

KAnlage = B KAnlage (5/3)

K (DM) = direkte + indirekte Anlagekosten

Anlage

Die laufenden Zinsen, Steuern und Abschreibungen sind der jdhrlich

7fur die Anlageinvestition (Barwert der gesamten Anlagekosten) auf-

_ zubringende Kc KQsienantellf,gnnuliatggenannr,fDabe14werden%bekamungggggggg/f
termaBen die Abschreibungsraten (Tilgungsraten) so gewdhlt, daB

sie zusammen mit den Zinsen und Steuern fiir den noch nicht abge-
schriebenen Anlagewert einen jidhrlich konstanten Betrag ausmachen.

Fiir ein beliebiges Jahr k gilt:

7 + 8 +T =« K (DM/a) (5/4)

k k k Anlage
Zk(DM/a) Zinsen fiir den restlichen Anlagewert im Jahr k
Sk(DM/a) Steuern fiir den restlichen Anlagewert im Jahr k
Tk(DM/a) Tilgungsrate im Jahr k

Den Steuer- und Zinsanteil kann man zusammenfassen, da Steuern und
Zinsen einen gleichbleibenden Prozentsatz des verbleibenden Anla-

gewertes ausmachen.

*

L * S = 1K pntage-k (5/5)

k
mit K

Anlage-k KAnlage - Z Ty

Fiir eine gegebene Abschreibungszeit L (die hier gleich der Anlage-
lebensdauer gesetzt wird, was natiirlich kalkulatorisch nicht immer
geschieht, aber zur Berechnung der effektiven Kosten sinnvoll ist)

mufl gelten:
k=L

. E:: Tk = KAnlage (5/6)
=1
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Durch vollstdndige Induktion zeigt man leicht, daB

* . . kK~-1
Tk = KAnlagé(a-l)(l+1) (5/7)

gilt. Daraus folgt mit (l+i) = g
=1L L

* -1

T = -1 . q__
2:; k KAnlage(a 1) Y4

und unter Benutzung von (5/6)

a = —i— (5/8)
1l-q

der iibliche Annuit&dtsfaktor, der hier ebenfalls unter Beriicksich-
tigung des Steueranteils gilt. Ist R wie oben der Zinssatz und S

der Steuersatz in Prozent, so ergibt sich als Annuitdt

R+ S
A=K, 100 (mm/a) (5/9)
nlage l_q—L
mit q= (1 + %%%)

Im Steuersatz sind entsprechend den deutschen Gegebenheiten Korper-
schaftssteuer, Grundsteuer, Gewerbesteuer und Vermdgenssteuer ge-~
eignet zusammengefasst {(5/1)}. Nsherungsweise kann man dafiir 2,7 %

des verbleibenden Anlagewertes ansetzen,

Die Versicherungskosten konnen schlieBlich als gleichbleibende
jdhrliche Zahlungen angesetzt werden, wenn man davon ausgeht, daB
die Sachversicherung als Neuwertversicherung gilt. Der Anteil der

Versicherungskosten ist

VS+VH *
( 356 ) Anlage (DM/a)
mit Vs(%/a) Sachversicherung

VH(%/a) Haftpflichtversicherung

Bei Reaktoren mit Schwerwasser-Inventar, das einen betridchtlichen,
allerdings nicht abzuschreibenden Sachwert darstellt, kommen zu
den Investitionskosten noch jdhrliche Zinsen, Steuern und Versiche-

rungen des Schwerwassers hinzu:
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(R+sD+vS+vH) 100 (DM/a)

mit K;(DM) D,0-Kosten

SD(%/a) Steuersatz auf den D, O-Wert, der gegebenenfalls
etwas vom iibrigen Steuersatz abweicht (Fortfall
der Grundsteuer)

Un die spezifischen Investitionskosten je kWh zu berechneﬁ; setzen

wir noch die spezifischen Anlagekosten zu
%

K
K, = _Ag;egg (DM/kWe) - : g (5/10)
e

mit Pé(kWe) elektrische Nettoleistung des Kraftwerks

und die spezigischen Schwerwasserkosten

=5
e

(DM/kWe) B 50

Damit erhdlt man schlieBlich als ausfilhrliche Formel fﬁfvdie spe;

zifischen Investitionskosten

R S R+S
K1 = %gom | X (a Res L *+ VgtVp) ¥
100
(5/13)
+ K (R+S +V +Vﬁ (DPf/kWh)

mit ¥ (1) dem Lastfaktor und
8760°% (h/a) den Jahresbeniitzungsstunden.

5.3 Berechnung der spezifischen Betriebskosten

Die Betriebskosten eines Kernkraftwerkes umfassen

1l. Personalkosten
2. Wartungskosten
3., Verbrauchsmaterial (ohne Brennstoff)

4k, Gegebenenfalls Schwerwasserverluste

Fir Vergleichszwecke kann man im Rahmen der hier angestrebten Ge-

nauigkeit davon ausgehen, daB die Betriebskosten fiir Kernkraft-
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werke, abgesehen von Schwerwasserverlusten, keine typembedingten
Unterschiede aufweisen und auch nicht erheblich von der Kraft-
werksgrofe abhingen. Man erhdlt deswegen fiir die spezifischen Be-

triebskosten einfach

100

kg = B760- % P

(KP + KV) (DPf/kWh) (5/14)

mit
KP(DM/a) Personalkosten
KV(DM/a) Wartungs-, Materialverbrauchs- und gegebenenfalls

DZO-Verlustkosten
Pe(kWe) elektrische Nettoleistung des Kraftwerks
— % (1) =~ Lastfaktor S

5.4 Berechnung der spezifischen Brennstoffkosten

Die spezifischen, auf die kWh bezogenen Brennstoffkosten von Kern-

kraftwerken umfassen

1. Kosten fiir den frisch eingesetzten, fertig fabrizierten
Brennstoff

2. Brlgse aus dem verbleibenden Wert des wiederaufgearbei-
teten, entnommenen Brennstoffes

3, Zinsen und Steuern widhrend der Standzeit des Brennstoffes
im Reaktor sowie wihrend der Fabrikations- und Wiederauf-
arbeitungszeit

Lt, Abschreibungen des Wertverlustes widhrend der Standzeit
und fiir geringere Ausnutzung des Brennstoffes im ersten

und letzten Core der Kraftwerkslebensdauer

Die Herleitung der Formeln zur Brennstoffkostenberechnung folgt im
wesentlichen dem in [5/2] verdffentlichten Schema. Diese Brennstoff-
kostenberechnung ist gewissermaBen eine Erweiterung des von

Vallance [S/BJ veroffentlichten Verfahrens und eine Vereinfachung

gegeniiber der noch mehr ins Detail gehenden Untersuchung von Schmale

et.al. [5/4] .

Man geht bei den Herleitungen davon aus, daR jeder Reaktor mit Teil-
ladungen (TL) beschickt wird, und daB bei jeder Beschickung eine

andere, friiher eingeladene Teilladung, entnommen wird. Dann kann
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man zundchst die Kostenbetrachtungen an den Teilladungen vornehmen.
Die quasikontinuierliche Beschickung von Natururan- oder Kugelhau-
fen-Reaktoren ist dann der Grenzfall mit einer sehr groBen Anzahl
von Teilladungen, die maximal die Anzahl der im Core befindlichen
Brennelemente annehmen kann, Der andere Grenzfall ist die Beschik-

kung mit ganzen Cores.

Die Kosten fiir den frischen,fertig fabrizierten Brennstoff setzen
sich wie folgt zusammen: Rohstoffkosten, Konversionskosten, Fabri-
kationskosten und Transportkosten zum Kraftwerk. Das ndhere zu die-
sen Kosten findet sich in aller Ausfihrlichkeit in Kapitel 7. Man

fasst Rohstoff- und Konversionskosten einerseits,sowie Fabrika-

_ 5,5
Koy = Zs‘,m Koy * KFV (DM/TL) (5/15)

mit
Koy (DM/TL) Kosten der Teilladung Vv

Kiv (DM/TL) Kosten fiir Spalt- und Brutstoff der Teilladungy

fiir den Stoff S

n® (1) Mehrbedarfsfaktor fiir Beriicksichtigung von Fa-

brikationsverlusten des Stoffes S

K?V (DM/TL) Sonstige Materialkosten, Konversions- und Fabri-
kationskosten und Transportkosten fiir die Teil-
ladung v

Die Erldse fiir den verbleibenden Wert des entnommenen, wiederauf-
gearbeiteten Brennstoffes ergeben sich in ganz Zhnlicher Weise.
Hierin sind enthalten der Wert des abgebrannten Brennstoffes an

- und Brutstoffen und gegebenenfalls an Nebenprodukten (Spalt-
produkte, Transurane etc.). Davon sind abzuziehen die Kosten fiir
Transport des abgebrannten Brennstoffes, fiir die chemische Wieder-

aufarbeitung und Rekonversion.

Ky, = sz - K3, - K, (DM/TL) _ (5/16)
s

Kh,(DM/TL) Erlos fiir die Teilladung Vv

K;V(DM/TL) Wert des Stoffes S in der abgebrannten Teilla-
dung v
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¥v® (1) Verlustfaktor fiir die Beriicksichtigung von Aufar-
beitungsverlusten des Stoffes S

KwV(DM/TL) Wiederaufarbeitungskosten einschlieBlich Trans-
port und Rekonversion fiir die Teilladung v

Die Zins- und Steueranteile fiir den Brennstoff wdhrend der Fabrika-
tion und Wiederaufarbeitung sowie die Steuern wdhrend der Standzeit
ergeben sich auf folgende Weise; Normalerweise werden die Zahlun-
gen fir Beschaffung und Fabrikation des Brennstoffes nicht zu einem
Zeitpunkt fdllig. Das gleiche gilt fiir den Erlds aus dem entnomme~
nen Brennstoff. Bei genauerer Kenntnis des Zahlungsplanes kann man
etwa wie bei der Berechnung des Bauzinses Abschnitt 5.2 verfahren.
Fehlt diese Detailkenntnis, wie hier, so wird man keinen grofien

Fehler begehen, wenn man amnimmt, daB alle Zahlungen fiir den fri-

- ————schen Breannstoff zu Beginn der Fabrikation fallig sind und der Er-
16s fiir den entnommenen Brennstoff am Ende der Wiederaufarbeitung

gezahlt wird.

Man bezieht die Zinsen und Steuern des frischen Brennstoffes auf

den Einsatzpunkt und erh&lt unter Beachtung von 4bb.5-3

bp
%*
, R 15
Koy = Koy (L + 1oo) Foa s lOO(GF 505))  (DM/TL) (5/17)
mit
6F(a) Fabrikationszeit
5R(a) Reaktorstandzeit
R(%/a) Zinssatz
S(%/a) Steuersatz
b5
Dabei ist KO (1 + iaa) einfach der Barwert des Brennstoffes zum
Einsatzzeitpunkt unter der oben getroffenen Annahme. Da der Steuer-
satz vom noch vorhandenen Wert des Brennstocffes abhingt, kann man
. S 1s
gem#i Abb.5-4 den Steuerfaktor (1 + 100(5F+ §5R)) ansetzen.

In analoger Weise findet man den Riickerlds fiir den entnommenen

Brennstoff auf den Entnahmezeitpunkt bezogen zu

*

-
Ky, = (1 + 353) Yo(1- lo0(5 + R)) (DM/TL) (5/18)

mit

Sw(a) Wiederaufarbeitungszeit
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Zur Berechnung der Zinsen und Abschreibungen des Wertverlustes ist
es zweckmdBig, die gesamte Reaktorlebensdauer zu betrachten. Wir
benutzen das Schema von Abb.5-5. Zum Zeitpunkt O, dem Betriebsbe-
ginn des Reaktors, werden als Erstcore Z Teilladungen eingesetzt,
nach dem Zeitschritt tl wird eine Teilladung entnommen und eine
Teilladung nachgefiillt. Dies geschieht N-1 mal. Zum Zeitpunkt L,

dem Betriebsende, werden Z Teilladungen entnommen.

Zur Vereinfachung des Rechenschemas miissen einige Annahmen gemacht

werden:

1. Die Zeitschritte der Beladung sind iiber die Anlagenlebens-
dauer gleich. Lediglich der erste Zeitschritt ist um die

Entladeverzdgerung A beim Anfahren des Reaktors verlidngert,

2. Alle GroBen,die zur Kostenberechnung der Teilladungen und

zur Berechnung der Stromerzeugungskosten aus den Teilladun-
gen dienen, seien iliber die Anlagenlebensdauer konstant. Da-
mit brauchen die einzelnen Teilladungen V nicht unterschie-

den zu werden.

Um die mittleren, spezifischen Brennstoffkosten zu bestimmen, wird
der Barwert aller Brennstoffkosten, bezogen auf den Startzeitpunkt,

gebildet. Aus dem Erstcore entstehen folgende Kosten

* *
Kg =P 2« K (D) (5/19)
mit
p(1) Reservefaktor zur Beriicksichtigung der stdndigen
Brennstoffreserve

z(1) Anzahl der Teilladungen
*
KOE(DM) Kosten der Erstcoreteilladung

Macht man die weitere Annahme, daB die Kosten der Erstcoreteilla-

dung gleich den Kosten aller laufenden Teilladungen ist, so folgt
* _
K; =p* 2+ K (DM) (5/20)

Diese Annahme ist von Fall zu Fall zu priifen, da teilweise die

o)

rstcoreanreicherungen merklich geringer sein kdnnen. Die gesam-

o

en laufenden Kosten fiir die N Teil auungen ergeoen sich aus der

Summe der Barwerte der Kostendifferenz K K1 da zu jedem Be-
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Abb. 5-3 Zeitschema einer Teilladung
Fabrikationszeit Standzeit im Reaktor Wiederaufarbeitungszeit
""‘5Fv - gy ; Swv
| e e
, Ty Ty+1 Ty+2 t
Iy
Abb. 5-4 Verlauf des Brennstoffwertes fir die

Berlcksichtigung des Steueranteiles

——

T A s o
——— .
s cne e

X
o

— et 55 ~ 55—

i

Abb. 5-5 Zeitschema der Teilladungen wahrend der Kraftwerklebens -
dauer L fur einen Reaktor mit drei Teilladungen
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-und Entladezeitpunkt je eine Teilladung entnommen und nachgefiillt
wird. Dabei wird allerdings die weitere Annahme gemacht, daB der
Erlds auch aus den ersten, nur teilweise abgebrannten Teilladungen
gleich dem aller laufenden Teilladungen ist. Auch diese Annahme

ist gegebenenfalls zu iiberpriifen. Man erhdlt dann

V=N=1
* * E 3 R _A_V-t
K = (Ko - Kl) . Z (1 + ﬁ)‘o') (DM) (5/21)
v =1
Mit N=1L/T , 1=0/Z und (1 + 1%6) = q folgt
* * * A -5R/z -L
K= (K - K)g™= -2 _5R;Zq (M) (5/22)
l=a

e 3

Fiir quasikontinuierliche Beschickung 1d8t sich (5/22) noch geygin-
§s gilt q R

1 - zg-lnq, so daB sich bei Vernachlidssigung von Z§°lnq gegeniiber
1 im Z3hler

facﬁgn. Fiir diesen Fall wird GR/Z sehr klein und

, -L
T (K Yy e Bz, dma
K = (K - K) * q 2 b ing (DM) (5/23)

ergibt. Der Erlos aus dem Letztcore auf den Startzeitpunkt bezogen

ist
Ki=g « 2 ¢ *~(1 + ——3-)'1’ (DM) . (5/24)
S KlS 100 :

mit

o(l) Faktor zur Beriicksichtigung des Erldses aus den Re-

*
KlS(DM) Erlds fir jede Letztcoreteilladung

Macht man wieder die Annahme, daB die Erlose aus den Letztcoreteil~
ladungen denen aus den laufenden Teilladungen gleich sind, was ge-

gebenenfalls auch iiberpriift werden muB, so ist

* R .,-L
K; =0 2+ K (1 + 755 (DM) (5/25)

Die gesamten Kosten fiir den Brennstoff iiber die Lebensdauer des
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Kraftwerkes, barwertmifig auf den Startzeitpunkt bezogen, sind dann

mit (5/201 5/22, 5/25)

K;rzK;+K_Z-K* (DM)
=z-p-K*-c.K*.q +
[ (o] l -GR/Z q-L
* * . _A . q
+ (K -K)*q 5,72 (DM) (5/26)
1-q

Man bildet nun den Barwert des gesamten Erldses aus den Brennstoff-
kosten iiber die Anlagenlebensdauerlbezogen auf den Startzeditpunkt.

Wadhrend eines Zeitschrittes 1 =5R/Z erzeugt das Kraftwerk an elek-~

trischer Arbeit

S —————

6
R
E,= P_+ 8760 + %+ — (kWh) (5/27)
Nimmt man keine Verzinsung des Erldses iiber den Zeitschritt T an,

so ist der Erlds aus den Brennstoffkosten wdhrend T

=k, *E

Ey= kg, y (DPf) - (5/28)

mit

kBr(DPf/kWh) den noch zu bestimmenden mittleren spezifi-
schen Brennstoffkosten

Man erhilt fiir den gesamten Erlas'barwertméﬁig auf den Startzeit-

punkt bezogen

v=N
* . . -A-VT
€ = kg - E, Z q (DPf) (5/29)
v=1
Daraus folgt
-L
* . e g0, =g
€ =kp, * Byt aq .= (DP£) (5/30)

und durch Reihenentwicklung von qt und lng mit Abbrechen nach dem

ersten Glied schlieRlich

Z_, -4, 1-
B " Bv 35 9 Fags (PO (5/31)
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* *
Setzt man den Gesamterlds € und die Gesamtkosten Ky (5/26) gleich,
80 kann man die mittleren spezifischen Brennstoffkosten berechnen,
Man erhdlt mit (5/26, 5/27 und 5/31) sowie der Umrechnung von DPf
in DM

R q+A [ = * L
k. = «jz(p* K -0 K *q )+
Br P_-8760 %o (1-q"D ° L
. . -a q-ﬁR/Z_ o
+ (K =KD - qb - = (DPf/kWh) (5/32)
l-q

Es ist oft gebrduchlicher, sdmtliche Kosten auf ein kg Brennstoff

zu beziehen, Jede Teilladung habe eine Masse von GTL(kg), dann ist

Ky
k, = == . (DM/kg) (5/33)

i GTL
Die elektrische Nettoleistung des Kraftwerkes kann man auch schrei-

ben

P, =MereZ e« Gy (kie) _ (5/34)

mit
7 (1) dem Anlagenwirkungsgrad
r(kWth/kg) der spezifischen thermischen Leistung des Brennstoffs

Z(1) Teilladungszahl
GTL(kg) Masse der Teilladung

Weiter gilt mit a (MWd/t), dem Abbrand,

r o= e (kWth/kg) (5/35)
iy n UR
und man setzt
E. = 24k ey « a (kWh/kg) (5/36)

1

Mit (5/33 - 5/36) folgt aus (5/32), wenn man noch p= g und qA =1

setzt:
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R '5R * * R -L +
Ky = - . p~[ko-kl-(1+ 750 ]
Ei(l-(l+ T56) )
k ~k. (1+ —5—)-5R/Z-(l+ 2 ~
. 1. 100 T 100 (DP£/KkWh) | (5/37)
1 - (1+ ']%'6) R

Dies entspricht der Formel der spezifischen Brennstoffkosten des Be-

richtes KFK-366. Fiir quasikontinuierliche Beschickung gilt dann

kont R -0p + L + . 1-g7
kKpp =TT oo pl%o-kl‘q .]+ (e -k.)° F .lnq'(DPf/kWh)(5f38)
E (1-¢77) R

was durch Entwickeln von lnqg (Fehler ca. 3%) iibergeht in

* * =1L * *
R b (k -k.+q ) (k_-k,)+100
k§°nt = R.p—2 L g —21 (DP£/kWh)  (5/39)
r E -L E
1 (1-g ) 1

Durch Erweitern der oberen Klammer des ersten Terms mit I kdq-%R

findet man schlieBflich den folgenden, besonders durchsichtigen Aus-
druck

5P « x  x (k*-k*)~100
kg;nt - _%__ -[k .R+(ko-k )'q-L' A > El
3 o 1 l-q J 1 (5/40)
(DPf/kWh)

Dieser Ausdruck zerfdllt klar in einen Fixkostenanteil der Brenn-
stoffkosten, ndmlich den ersten iiber 5R Ww-abhdngigen Term und den
zweiten variablen Kostenanteil der w-unabhingig ist. Weiter er-
kennt man*in der eckigen Klammer die dauernde Verzinsung des In-

ventars ko'R sowie die Abschreibung des Barwertes des Wertver-

lustes zwischen Erst- und Letztcore iiber die Anlégenlebensdaner.

In ganz analoger Weise findet man auch eine vereinfachte Form von

(5/37) zu
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)
R * £ % R ~L 1
kg, = ﬁ_.ﬁyko'R+(ko'k1)' T (Pra -3+
1 * * l-q
(k -kl)-loo
+ =2 5 (DPf/kWh) (5/41)
1

Dieser Ausdruck geht, wie man sofort sieht, fiir grofes %2 in den
fiir kontinuierliche Beschickung iber. Auch hier kann man jetzt
klar zwischen fixen und variablen Kosten trennen., Der Ausdruck
(5/41) diirfte jedoch im allgemeinen fiir genauere Vergleiche zu

ungenau sein und nur fiir Uberschlagsrechnungen geniigen, da man
R/%

bei der Entwicklung von g bereits einen Fehler vonss10%

macht bei Zg-ﬁél. Das heifit aber nichts anderes, als dall man bei

Kernkraftwerken, die mit wenigen Teilladungen betrieben werden,

7”§6ﬁ“§¥gﬁzip her’nicht”bﬁhé herkliéheﬁiFehler fixe und variable

Kosten trennen kann, oder anders ausgedriickt, daf fiir diesen
Fall in den variablen Kosten stets ein Rest an fixen Kosten ver-
bleibt, der von den Zinsen und Steuern fiir den Brennstoff wéh-

rend der Reaktorstandzeit herriihrt.
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Kapitel 6

Verwendetes Rechenprogramm

(P.Jansen, J.Seetzen)

6.1 Vorbemerkung

Fiir jeden Reaktortyp konnen Stoffumsatzfektoren angegeben werden,
dergestalt, dal das Inventar, der Verbrauch und der Durchsatz eines

jeden einzelnen lIsotops angegeben werden konnen, Es ergeben sich als

5
e e ,,X, t
Inventaraufbaufaktor 9° = p:u. Xo ( )

° G )
(bei Imbetriebnahme ° M- T ~ %W
— 7 des Kraftwerkes)

s pr vy xi t
Inventarabbaufaktor &l = (GWe)
(bei Stillegung des ner
Kraftwerkes)

g W 365 m- Xf t
Nachfiillfaktor d_ = - (T
(wihrend des laufen- L €
den Betriebs)

s K.B65-V.Yoxl t
Entladefaktor dj = (Gies)
(wihrend des laufen- ne a

den Betriebs)
wobel

= Mehrbedarfsfaktor fiir Reserveelemente

= Mehrbedarfsfaktor fiir Fabrikationsverluste

= Verlustfaktor bei Wiederaufarbeitung
Brennstoffmassenverhdltnis beim Einladen/Ausladen
= Lastfaktor

= Wirkungsgrad

H =3 X< 4 B O
)

(2

N’

= Brennstoffbelastung *
(bezogen auf den gesamten  SBr
Brennstoffeinsatz)

MW d

a = mittlerer 4bbrand (k )
(bezogen auf den gesamten SBr
Brennstoffeinsatz)
xi 1= Isotopenanteil des Isotops s am gesamten Brenn-
3

stoff (%)
(o beim Beladen, 1 beim Entladen)
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Unter Zugrundelegung einer Bedarfskurve fiir die zu installierenden
GWe, abhdngig von der Zeit (siehe Kapitel 9), lassen sich in einem
Programm die obigen Faktoren zu Massenbilanzen fiir die einzelnen

Stoffe zusammenfiigen. Wie dies programmtechnisch geschieht, ist im
Folgenden beschrieben, In bezug auf die ebenfalls mit zu berechnen-~

den Kostenbilanzen wird auf Kapitel 5 verwiesen.

6.2 Allgemeiner Aufbau

Phase 1
Fiir jeden Reaktortyp sind in diesem Zusammenhang folgende Daten

kennzeichnend:

Elektrische Nettoleistung

Inventar und Verbrauch aller wichtigen Isotope
Kostenstruktur

Spezifische Brennstoffzykluseigenschaften

Die zur Berechnung dieser Daten und zur Weiterverarbeitung notwendi-
gen Detaildaten, zusammen mit allen fiir die Reaktoren gegebenen ex-
ternen Daten, werden in einer ersten Phase eingegeben und in bezug
auf formale Richtigkeit getestet. Eine genaue Beschreibung dieser

Eingabe folgt in 6.6,

In derselben Phase werden dann die Stoffaktoren berechnet (siehe 6.3).
Es schlieBt sich die Berechnung der spezifischen Brennstoffzyklus~-
kosten mit allen Details an (siehe 6.4). Diese Berechnungen werden
zundchst flir alle eingegebenen Reaktortypen durchgefiihrt und die Er-

gebnisse gespeichert.,

Phase 2

In einer zweiten Phase (siehe 6.5) konnen fiir beliebige Bedarfskur-
ven Eintypenstrategien (d.h.jeweils ein Reaktortyp deckt den gesam-
ten Energiebedarf) und Zweitypenstrategien (d.h.der Reaktortyp mit
Plutonjuminventar wird nur nach MaBlgabe des vorhandenen Plutoniums
zugebaut, den Rest des Bedarfes deckt ein anderer Typ) gerechnet wer-

den.

Phase 3

In der Phase 3 werden gegebenenfalls mehrere Eintypenergebnisse zu
sogenannten ungebundenen Mehrtypenstrategien zusammengesetzt. Die ge-
samten Rechnungen konnen fiir alle Kombinationen der eingegebenen

Lastfaktoren und Preiskombinationen durchgefilhrt werden.
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Phase 1

Phase 2

—— ———

Phase 3
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FluBdiagramm des verwendeten Rechenprogrammes

Gesamtstruktur
Eingabe
Eingabetest
Spezifische Reaktor-~
Eigenschaften R
Stewerteil
Stoffaktoren Kosten Barwert-
faktoren
> Natururan ——3> Natururan
—> Anger.Uran —> Anger.Uran
——>» Thoriunm ——> Thorium
> Plutonium L—> Plutonium
Reaktorstrategien Steuerteil &———Bedarfskurven-

Stoffbilanz &——
Kostenbilanz &« ——

Kraftwerksersatz<

—

Auswertung

parameter

Anteile am Energiebedarf

Konverter
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6.3 Stoffaktoren

Mit Hilfe der Eingabebeschreibung in 6.6, in der die Bedeutung der
GroBen ausgewiesen ist, diirfte die hier folgende FORTRAN-#hnliche Be-
schreibung des Unterprogrammes fiir die Berechnung der Stoffumsatzfak-

toren verstdndlich werden.

Von diesem Unterprogramm werden neben ausreichenden ErliHuterungen im

ausfiihrlichen Fall ausgedruckt:

die wichtigsten Eingabedaten
der Beladefaktor (t/GW.a), Inventaraufbaufaktor (t/a)
der Entladefaktor (t/GW.a), Inventar-Abbaufaktor (t/a)

. gegebenenfalls jeweils fiir alle Stoffe:

—Plutonium, Uran-235, angereichertes Uran
Natururan (die Diffusionsanlage wird mit einbezogen)
Abgereichertes Uran

Waste-Menge (bei Reaktoren ohne Wiederaufarbeitung oder
Endanreicherung unter der Tailanreicherung)

Thorium=-232 und u.U.auch Uran-233.

Ferner werden die Anfangs- und Endanreicherung sowie die mittlere An-
reicherung nach maximalem Abbrand (beim Abschalten des Reaktors) an-
gegeben, und die entsprechenden Faktoren Yor Y1 und Yoo die die Um-

rechnungen der Stoffaktoren von angereichertem Uran auf die Stoffak-

toren von Natur- und Abfalluran ermdglichen,

Der ausfiihrliche Ausdruck beansprucht eine Druckseite pro Reaktor
und pro Lastfaktor und Preiskombination. Der verkiirzte Ausdruck li-
stet lediglich zusammen mit allen anderen Reaktoren den effektiven
Plutoniumausstofl und das Plutoniuminventar, den Natururanverbrauch
und das Natururaninventar. Dieser Ausdruck beansprucht fiir alle Reak-
toren zusammen pro Lastfaktor und Preiskombination eine halbe Druck-

seite, einschlieflich dem verkiirzten Kostenausdruck.

Stoffaktoren

(Erliuterungen der Symbole von Eingabedaten siehe 6.6)

t

Beladefaktor - HilfsgrodBe AH CAP*3,65*V1/(WIRK*ABBR)

Inventaraufbaufakt. " BH = RHO*0.01*V1/(WIRK*RAT)
Entladefaktor " CH = CAP*GAM*3,65*U2/(WIRK*ABRBR)
Inventarabbaufakt. " DH = RHO*0,01*V2/(WIRK*RAT)



Plutonium APU =
BPU
CPU
DPU
Briiter:

Abgereichertes Uran AAB
BAB
CAB
DAB

Natururan-Reaktor:

XH5
XH8

Hilfsgrofen

E1l
E2
YO
Y1
Y2

Anreicherung

wonouH

0o

{1 I T I I 1}

AH * X9A

BH * X9A

CH * X9E

DH* (X9E*GAM+ (XQA-X9E*GAM) *(Z-1.)/(2.*Z))

AH * X8A
BH * X8A
CH * X8E
DH* (X8E* GAM+ (X8A-X8E*GAM) *(2-1.)/(2.*%))

X5E*GAMs (X5A-XSE*GAM)* (2-1.)/(2.%2)
XBE*GAM4+ (X8A-XBE*GAM) *(Z-1.)/(2:*2)— —

X5E/(X5E+X8E)*100.
XH5/(XH5+XH8)*100.
1.

(E1-ET)/(EN-ET)
(E2-ET)/(EN-ET)

Wenn El < ET—=Waste

Wiederaufarbeitung:

AN
BN
CN
DN

Natururan

Abgereichertes Uran AAB
BAB
CAB
DAB

Waste

AN
BN
CN
DN

Natururan

Abgereichertes Uran AAB
BAB
CAB
DAB

notouou

I TR T 1]

W nn

AH* (X5A+X84)
BH* (X5A+X84)
CH* (X5E+X8E) *Y1
DH* (XHS5+XH8)*Y2

0.
00
CH*(X5E+X8E)*(1.-Y1)

DH*(XH5+XH8)*(1.-Y2)

AH* (X5A+X84)
BH* (X5A+X84)
O.
O.

0.
0.
CH*(X5E+X8E)*Y1
DH* (XH5+XH8) *Y2




Reaktor mit angereichertem Uran:

HilfsgroBen

Anreicherung

XH5
XH8

EO
E1l
E2
10
I1
12

o

i u n nnu

X5E*GAM+ (X5A-X5E*GAM) *(Z2-1.) /(2.*2)
X8E*GAM+ (X8A-X8E*GAM) *(2-1.)/(2.*Z)

X5A/(X5A+X84A)*100,
X5E/(X5E+X8E)*100,
XH5/(XH5+XH8) *100.
(EO-ET)/(EN~ET)
(E1-ET)/(EN-ET)
(E2-ET)/(EN=-ET)

Wenn El <ET—>Waste

Wiederaufarbeitung:

Natururan

Abgereichertes Uran

U-235

Brennstoff

Waste:

Natururan

Abgereichertes Uran

BN
CN
DN

AAB
BAB
CAB
DAB

AU
BU
(1)
DU
AAN
BAN
CAN
DAN

BN
CN
DN

AAB
BAB
CAB
DAB

nmu uu

nou o u

nuw un

AH* (X5A+X84)*Y0
BH*(X54+X8A)*Y0
CH* (X5E+X8E) *Y1
DH* (XH5+XH8) *Y2

AH* (X5A+X84)*(1.~Y0)
BH* (X5A+X84)*(1.-Y0)
CH*(XS5E+X8E)*(1.-Y0)*Y1/YO
DH*(XH5+XH8)*(1.-Y0)*¥2/Y0

AH*X5A
BH*X54A

CH*X5E

DH*XHS5

AH* (X54+X84)

BH* (X5A+X8A)
CH*(X5E+X8E)*Y1/Y0

DH* (XH5+XH8) *Y1/Y0

AH* (X5A+X8A)*Y0
BH* (X54+X8A)*Y0
0.
0.

AR (X5A+X8A)*(1.-Y0)
BH* (X5A+X8A)*(1.-Y0)
O.
0.



6-7

U-235 AU = AH*X5A
BU = BH*X5A
cU = 0,
DU = 0.
Brennstoff AAN = AH*(X5A+X84)
BAN = BH*(X5A+X84)
CAN = 0.
DAN = Q.
Abfalluran AENT = 0.
BENT = O,
CENT = CH*(X5E+X8E)
DENT = DH* (XH5+XH8)

6.4 Kostenberechnung

Unter besonderem Hinweis auf Kapiteél 5 und die Detailangaben in
f,fidenjingabebeseh%e&b&ngféf&wird—im’ Folgenden eine FORTRAN-&hnliche

Beschreibung dieses Programmteils gebracht.

Um Wiederholungen zu vermeiden, soll hier nur die Ausgabe erldutert
werden. Der ausfilhrliche Ausdruck enthZlt die wichtigsten Eingabe-
daten mit folgenden Erliuterungen:

kW'a)
kg

Annuitdt (%/a), spez.jdhrliche Energieerzeugung (
Standzeit (a), Barwert der Anlage (DM)
Spez.Anlagekosten, Betriebskosten und Brennstoff-
zykluskosten (DPf/kWh) sowie Gesamtkosten (DPf/kWh)
Spez.Erstcore- und laufende Brennstoffkosten (DPf/kWh)
Spez.Plutoniumbelastung (DPf/kWh)

Steueranteil der spez.Brennstoffzykluskosten (DPf/kWh)

Des weiteren werden die Hilfsgrofien

_ 1 s _8 .8
ko = o5 > B %, K]

1}

1 s s .8
k) =355 2. V1 ¥ K

*

1
pro Reaktor und pro Lastfaktor und Preiskombination eine Druckseite.

*
sowie ko und k, nach Kapitel 5 ausgedruckt., Der Ausdruck beansprucht

Der verkiirzte Ausdruck listet lediglich zusammen mit allen anderen
Reaktordaten die spezifischen Brennstoffzykluskosten, Anlagekosten
und Gesamtkosten. Er beansprucht fiir alle Reaktoren zusammen pro Last-
faktor und Preiskombination eine halbe Seite, einschlieBlich dem ver-

kiirzten Stoffaktorenausdruck.
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Kostenprogramm

(Erlduterung der Symbole von Eingabedaten siehe 6.6)

Annuitdt ANNU =

Barwert BW =

Spez.Ener- EANN
glie

P28 + P29 + (P30 + RD)/(1.-(1. + 0.01L*(RD +

+ P30))**(-ANL))

1000, *PE* (AKD+AKI) *BWF(RD,BAU)
24*1000, *ABBR*WIRK

Spez.Be- BKPF = (C27 + C31)/(8760.*100,*1000,*PE*CAP)
triebskost.

Standzeit DR = ABBR/(365.,*RAT*CAP)

Spez.An~ AXPF = BW*ANNU/(8760.*lOOQ.*PE*CAP) + CDEO*(RD + P30 +
lagekost. + P29 + P28/(8760.*CAP)

Briiter:

Abfalluran Ul = UABPR

Fabrikation U2 = CF

Wiederauf- U3 = CTR + CA

arbeitung

Abfalluran U4 = UABPR

Natururanreaktoren:

Uran Ul =
Fabrikation U2
Abfalluran Uk

bei Wieder- U3 =
aufarbeit.

L,*(2,6*UPR + CC)

CF
UABPR

CTR + CA + CRU + CRPU

Reaktoren mit angereichertem Uran:

Fabrikation U2

bei Wieder- U3
aufarbeit.

I

i

Anfangsan- EO
reicherung

Endanreich, EL
HilfsgroBen PHi

Anger.Uran Ul

Abger.Uran Ul wie

CF

CTR + CA + CRU + CRPU

X54/(X5A + X8A)*100.

X5E/(X5E + X8E)*100.
(2i-1) log(i/(1-1i))
(EO-ET)/(EN-ET)*4,*(2.6*UPR+CC) + 4.*CT*(PHEO/100-

- (EO-ET)/(EN-ET)

Ul mit EO —>E1

“PHpn/100

+ (EO-EN)/(EN-ET) *PHyp 1
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Gemeinsamer Teil:

KO = V1*(0.,01*X9A*1000,*PUPR+0,01* (X54+X8A)*UL)+U2

K1 = V2*GAM(0.01*X9E*1000.*PUPR+0.01*(X5E+X8E)*UL)-U3
KOPU = V1*0.01*X9A*100C.*PUPR

K1PU = V2*GAM*0,01*X9E*1000,*PUPR

Fiir jedes Paar KO, Kl:

KOo* = (1.+0.01*P30*(VZ1+0.5*DR))*(1.+0,01*RD) **VZ1*KO
K1* = (1.-0.01*P30*(VZ3+0.5*DR))*(1.+0.01*RD)**(-VZ3)*K1
KO*S = 0.,01*P30*(V21+0.5*DR)*(1.+0.01*RD)**VZ1*KO

K1*S = -0,01*P30*(VZ3+0.5*DR)*(1.+0.01L*RD) **(=-VZ3)*K1

Ferner:

-————  FAKTOR = RD*DR/Z*1./(EANN*(1.-(1.,+0.,01*RD)**(=-ANL)))

FKT = ((1.+0,01*RD)**(-VZ22)-(1.+0.01*RD)**(-ANL))/(1.~-
-(1.+0,01*RD)**(=DR/Z))

Fiir jedes Paar KO*, K1*:
TERM 1 = FAKTOR * Z * RHO *(KO*-K1*(1.+0,01*RD)**(-ANL))

TERM 2 = FAKTOR * FKT * (KO* - K1*)

Erstcoreanteil ERST = TERM 1 * (Z - 1.)/%Z
Laufende Kosten LAUF = TERM 2 + TERM 1 / Z

Es ergeben sich also Erstcoreanteil und laufender Anteil der Brenn-
stoffkosten sowie deren Summe (BRKPF) mit extra ausgewiesenen Steu-

eranteilen sowie die Plutonium-Bilanz.

GESKPF = Gesamte spez.,Stromerzeugungskosten = BKPF + AKPF + BRKPF

6.5 Das Strategienprogramm

Dieses Programm wurde auf numerische Berechnung maschinengerecht ab-
gestellt, d.h. es wurde von analytischen Formeln des Kraftwerkszu-
wachses abgesehen und von vornherein der diskontinuierliche Zuwachs
von Kraftwerken (Stufenfunktion) betrachtet. Dies hat obendrein den
Vorteil besserer Angleichsmdglichkeiten an gegebene Probleme, die

der Wirklichkeit eher entsprechen diirften.
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6.5.1 Allgemeines

Dieser Programmteil setzt die Vorgabe einer Bedarfskurve voraus.
Diese wird punktweise eingegeben, zwischen den Punkten wird linear
interpoliert. Sodann werden die Zeiten errechnet und gespeichert,
zu denen jeweils 1 GWe neu installiert werden muB. Die Beschridnkung
auf 1 GWe-Schritte 1HBt trotzdem die Annahme von Reaktoren mit an-
derer Leistung zu, da alle GroBen, Kosten und Stoffaktoren, von

der tatsdchlichen Leistung ausgehend, auf 1 GWe (bzw.l kWe) bezogen

sind.

6.5.2 Stufenmodell

Es wird bereits deutliech, daB stufenweise, so wie die Bedarfskurve

. _  _es vorschreibt, Reaktoren gebaut werden., Dabei wird, sofern man
jetzt als Beispiel eine Zweitypenstrategie betrachtet, jedesmal ab-
gefragt, ob das Plutonium ausreicht, einen Briiter zu bauen ("Briiter"
steht im folgenden fiir Reaktoren, die Pu-Inventar besitzen) oder ob
ein Konverter gebaut werden muB ("Konverter" steht fiir jeden belie-
bigen sonstigen Typ). Dabei werden die Inventare auf die Massenbi-
lanzen verrechnet, die gleichzeitig diskontinuierlich mit errechnet

werden.,

Es werden nun zwei Arten von VerzGgerungszeiten eingefiihrt, die Plu-
tonium-Anlaufverzogerung und die Anlaufverzdgerung fiir sonstige
Stoffe. Da die Plutonium-Anlaufverzdgerung entsprechend dem Core-
Blanket-Management fiir jeden Reaktor spezifisch und fiir eine Zwei-
typenstrategie wichtig ist, wird sie von auBen eingegeben. Sie wird

entsprechend den Reaktoreigenschaften nach folgendem Schema (Abb.6-2)

bestimmt:
A
Abb,6-2
X Beladezyklus Z=3
-Py
Yor-f---1

—Einfahrpericde —

|
|
| i
| |
’e' = ! ; 3 {—
O GRP . be., B N t
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Um die Fabrikationszeit EF vor die Inbetriebnahme des Reaktors ver-
schoben, wird das Ianventar q)benitigt. Da die erste, ohnehin noch
geringe Plutoniummenge erst nach 7 Standzeit + Wiederaufarbeitungs-
zeit anfillt, bendtigt man zu GR/Z (eigentlich nach GR/Z-6F) noch die
Plutoniummenge-%— %O. Es mbge erst z.B, ab EE der Plutonium-AusstoB
seine GleichgewichtsgroBe erreicht haben, dann wird die Plutonium-~
Anlaufverzdgerung 6Pu wie die dick gezeichnete Kurve im Modell an-
gibt, bestimmt, Im Strategieprogramm wird zu jedem Zeitpunkt eines
Briiterzubaues T = To + 6P gespeichert und von dort ab der Pu-Aus-
stoB im Gleichgewicht angenommen. Welter wird 6 vernachlidssigt, da-

fiir aber statt 66 das Inventar —— Z % verlangt,

Die Anlaufverzagerung fiir die anderen Stoffe, inte"essant vor allem

Es'WIrd‘angéﬁ6mméﬁj*ﬁé6H‘547Z’4/4/i444(3k45474§€§55555554'nach

(Z=1) « & /Z sei (2-1) (d d ) verbraucht,und nach 6 dann schlieB-

Z
lich do-dl. Die Frage lautet, nach welcher Zeit vom Zeltpunkt des Zu-
baues ausgehend der Ausstol immer do-d1 und vorher null ist. Das
fihrt zu

5, = 6y (1 -2
Bei kontinuierlichem Beladebetrieb ergibt sich die maximale Verzioge-
rungszeit von GR/Z. Ab der Zeit T + 5R(l-(Z+l)/(2Z)) werden in dem
Strategieprogramm also jeweils die laufenden Massenbilanzen errech-
net,
In der Zweitypenstrategie wird ferner jeweils nach Ablauf der Lebens-
dauver eines Konverters abgefragt, ob der Plutoniumvorrat ausreicht,
ihn durch einen Briiter zu ersetzen, mit der zusidtzlichen Nebenbe-
dingung, daB der jdhrliche Pu-Ausstof, der dadurch vermindert wird,
der Bedarfskurve entsprechend grof genug bleibt. Wird ein Konverter
durch einen Briiter ersetzt, so wird um 6w verzogert ein Plutonium-

AusstoB %i; des Konverters infolge des Inventar-Abbaus angenommen.

In diesem Strategieprogramm wird also erstens eine Aufteilung der
Bedarfskurve in Konverteranteil und Briiteranteil vorgenommen. Zwei-
tens werden simtliche Massenbilanzen gleichzeitig mit gezogen, Drit=~
tens nun werden auch die Kostenbilanzen angeschlossen. Beim Zubau
eines jeden Reaktors werden die jZhrlich anfallenden Kosten filir An-

lage, Brennstoff- und die Gesamtkosten um seinen Anteil erhdht, die
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inzwischen kumulierten Kosten und der jeweilige Barwert auf das
Jahr 1970 bezogen errechnet und aufaddiert. Die Berechnung des Bar-~

werts erfolgt nach:

-0,5(t_+t_ )

n n-1

BW_ = BW 6
n

100

oy * [kn-1'87’6'10

cn(t -t ﬁ- (1+ =2=)
n n-1

wobei to = O das Bezugsjahr, BWO = O und kn die DPf/kWh des Reak-

tors, der im Jahr-tn gebaut wird, seien. ® ist der Lastfaktor, R

der Zinssatz.

Viertens konnen mit diesem Strategienprogramm auch Eintypenstrate-
gien gerechnet werden. Soll ein Konverter untersucht werden, setzt
man lediglich das Briiterinventar praktisch unendlich hoch an, soll

es -ein Briiter sein; gibt man einen praktisch unendlich -hohen Pu-

Vorrat ein. Durch entsprechende Schalter 188t sich dies in der Ein-
gabe leicht steuern, wie in 6.6 ersichtlich. SchlieBlich ist zu be-
merken, daB die besonderen Bedingungen in Deutschland dadurch be~

riicksichtigt werden, daB zu Beginn einer Zweitypenstrategie 2 t Pu
fiir Versuchszwecke abgezogen werden und damit nicht fiir Briiter zur

Verfiigung stehen.,

6.5.3 Der Programm-Ausdruck

Neben ausreichender Information iiber die verwendeten Reaktortypen
und die Bedarfskurve sowie einer Ausdruckerlduterung bringen aus-
fithrlicher und verkiirzter Ausdruck im wesentlichen dieselben In-~
formationen. Diese werden lediglich beim ausfiihrlichen Ausdruck fiir
den Zeitpunkt des Zubaus eines jeden Reaktors gegeben, wihrend beim

verkiirzten nur zu den durch 5 teilbaren Jahreszahlen.

B
F]

s werden jewells ausge
die Mengen pro Jahr und die kumulierten Mengen an Plutonium,
Natururan, abgereichertes Uran, Uran-235, angereichertes
Uran und Waste
die Anlage-, Brennstoff- und Gesamtkosten pro Jahr und kumu-
liert
die kumulierten Barwerte von Anlage-, Brennstoff- und Gesamt-
kosten
die Jahreszahl, der Kernenergiebedarf, die Anzahl der instal-

lierten Briiter und installierten Konverter sowie die Zahl der

Konverter, die das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben.
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Wenn der letzte Konverter ersetzt wird, wird die Strategie automa-
tisch beendet. Eine frijhere Beendigung ist durch Eingabe moglich.
Beim ausfilhrlichen Ausdruck wird zusdtzlich angegeben, wann jeder
Konverter bzw. Briiter beginnt, Plutonium auszustofBlen., Die Massen-
bilanzen sind Verbrauchsbilanzen und keine Durchsatzbilanzen., Mdchte
man die Durchsatzbilanzen ausgedruckt haben, so ist der Schalter fiir
Wiederaufarbeitung oder Waste N13 = O zu setzen. Dann gibt die Na-
tururanbilanz den Durchsatz durch die Diffusionsanlage an, die Bi-
lanz des angereicherten Urans den Durchsatz durch die Fabrikations-
anlage,und die Bilanz der entladenen Mengen aus dem Reaktor (Waste-
Bilanz) diejenige Menge, die bei N13 = 1 durch die Wiederaufarbei-
tungsanlage geht.
Die Ergebnisse der Phase 3 fiir ungebundene Mehrtypenstrategien wer-
———den wie der verkiirzte Ausdruck der Phase 2 behandelt. Fiir jedes Er-
eignis werden 6 Zeilen beansprucht. Jede neue Strategie beginnt mit

einer neuen Seite.

Strategienprogramm

(Der Index X gibt an, daB die Rechnung fiir Konverter (K) bzw. Brii-
ter (B) vorzunehmen ist. ST@YFF steht symbolisch fiir alle Stoffe UNAT,
UAB, U235, UANG, UENT iiber die Jahre kumuliert, JSTPFF entsprechend
als Bilanz pro Jahr. K@ST steht fiir die kumulierten Kosten der Stra-
tegie, in bezug auf Anlage-, Brennstoff- und Gesamtkosten. JK@ST
entsprechend pro Jahr und BK@ST entsprechend als Barwert kumuliert
bezogen auf das Jahr BWJ., AT ist die Zeitdifferenz von Ereignis zu
Ereignis mit Pu~Bilanz, ATS dieselbe mit Stoffbilanz, AZ von Reaktor-
bau zu Reaktorbau. Alle Werte haben anfangs den Wert O.)

GESX = GESKPFX * 87.6 * lO6 * CAPX
AKX = AKPFX * 87.6 *106 * CAPX symbolisch C@STX
BRX = BRKPFX * 87.6 * 106 * CAPX
| y
i
Zweityﬁinstrategie Eintypenstrategie
Zweitypenstrategie
Briiterinventar BPUB = BPUB*(ZB+l.)/ZB
Versuchsbedarf PU = =2.
Stoffverzdgerung Uran VHX = (2X-1.)/(2.*ZX)
Stoffverzdgerung Pu VZhX

Min {I(J), T(M1),T(N1), T(K1), T(I1), T(IK1), T(IB1)}
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Eintypenstrategie
v
Briiter Konverter
Briiter
Pu-Vorrat PU =00

Stoffverzdgerung Uran VHB = (ZB-1.)/2.*ZB)
Stoffverzdgerung Pu VzZLB

Min {m3), T(m), (181}

Konverter
Bfﬁte;invéntar 7 7 BPUB =00
Stoffverzdgerung Uran VHK = (ZK-1.)/(2.*ZK)
Stoffverzdgerung Pu VZLK

|

Min §T(3), TOML), T(IKlﬁ

(Dabei stehen die Indizes symbolisch fiir Zeitangaben von

dJ
N
M
iB
IK
K
1

Reaktorbau

Stoffverzdgerung Pu des Briiters
Stoffverzdgerung Pu des Konverters
Stoffverzdgerung Uran des Briiters
Stoffverzdgerung Uran des Konverters
Ende der Lebensdauer eines Konverters
Pu-Erlos nach Ende eines Konverters)

Zundchst sind alle T(M) bis T(I) = o, Der zusitzliche Index 2 kenn-
zeichnet den Laufindex, der die Zeiten einspeichert, der Index 1
holt die Zeiten zum Vergleich heraus. Alle Indizes beginnen mit dem

Wert 1,)

Je nachdem fiir welches Ereignis ein Minimum vorliegt, ergeben sich
folgende Programmteile:

Konverterbau

Min = T(J)—> Reaktorbau

PU = PU + JPU*AT

> ( PU-BPUB s———»sio

Briiterbau
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Konverterbau
T(IK2) = T(J) + VHK
IK2 = IK2 + 1
P(M2) = T(J) + VK
M2 = M2 +1
?(K2) = T(J) + ANL
K2 = K2 + 1

|
Briiterbau
T(IB2) = T(J) + VHB
IB2 = IB2 + 1
T(N2) = T(J) + VB
N2 = N2 +1 S =

STYFF = STYFF + JSTPFF * ATS + BSTGFFX
PU = PU + BPUX
K@ST = K@ST + JK@ST * AZ
BK@ST = BK@ST + JK@ST * AZ *(1.+0.01*RD)**(1970-ANFZ~0.5*(T(J)+T(J-1)))
JEK@ST = JK@ST + CPSTX

]

Konverter Briiter
‘1 >-—

J =4d S
Min %..J J = ﬁ + 1
Min {. . -}

Min = T(ML)—+ Konverter beginnt mit laufendem Pu-AusstoB

PU = PU + JPU * AT
JPU = JPU + APUK - CPUK
Ml = Ml + 1

Min {...}

Min = T(N1)—Briiter beginnt mit laufendem Pu-AusstoB

PU = PU + SPU * AT
JPU = JPU + APUK - CPUK
Nl = Nl + 1

'

Min (...
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Min = T(IK1) Min = T(IB1)
—» Konverter beginnt mit — Briiter beginnt mit
laufendem Uranverbrauch laufendem Uranverbrauch
IKl1 = IK1 + 1 IB1L = IB1 + 1
L——-VSTjZ5FF = ST@FF + JSTPFF * ATS‘——J
JSTPFF = JSTPFF + ASTPFFX - CST@FFX
Min {...}
Min = T{Kl1)—>Ende der Lebensdauer eines Konverters -
v
PU = PU + JPU * AT
PH = PU + (JPU - APUK + CPUK) *AZ - 2.*BPUB
[ <
Konverter wird durch Konverter wird durch
Brﬁterlersetzt Konverter ersetzt
Ki =K1 + 1 Kl =K1l +1
T(I2) = T(K2) + VZ3K T(K2) = T(K1) + ANL
I2 =1I2 + 1 K2 =Kz + 1
T(N2) = T(K1) + VB i
N2 = N2 +1 , Min { }
T(IB2)= T(Kl1) + VHB o0
IB2 = IB2 + 1

JST@FF = JST@FF - ASTGFFK + CSTEFFK
JK@ST = JK@ST - C@STK

®

Min = T(I1)=—» Pu-Erlds nach Ende einer Konverterlebensdauer

[
'._l
i
=~
'.—l
s
H

PU
ST@FF

PU - DPUK
STPFF - DST@FFK

Min {..J
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6.6 Eingabe, Eingabetest

Karte 1 N 1 = Anzahl der Reaktortypen (= 10)
N2 = 0 nur Phase 1
1 sonst
N3 = 0 nur Stoffaktoren
1 Stoffaktoren und Kosten
2 nur Kosten
N4 = 0 ohne Wasteanreicherung
1 sonst
N 5 = Anzahl der Kappawerte (= 4)
N 6 = Anzahl der Preiskombinationen (= 4)
N7 = 0 verkiirzter Ausdruck
1 ausfiihrlicher Ausdruck
(CAP(I) = Kappawerte) I =1, N5

!
Oe—= aT

>
|
Karte 2 BAU = Bauzeit (a) (halbzahlig von 3,5 = BAU <€ 5,5)
ANL = Anlagenlebensdauver (a)
RD = Diskontsatz (%/a) (Ganzzahlig von 4 € RD £ 8)
P28 = Sachversicherung (%/a)
P29 = Haftpflichtversicherung (%/a)
P30 = Steuersatz (%/a)
c27 = DPersonalkosten (DM/a)
cC = Konversionskosten ($/kg)
CT = Trennarbeitskosten ($/kg)
CRU = Rekonversionskosten Uran (DM/kg)
CRPU = Rekonversionskosten Pu (DM/kg)
CRTH = Rekonversionskosten Thorium (DM/kg)

UPR(I) Urankonzentratspreis von U308 ($/1b)
PUPR(I)= Plutoniumpreis (DM/g)

UABPR(I)= Preis des abgereicherten Urans (DM/kg)
THPR(I)= Thoriumpreis (DM/g) I=1,N 6

|

|
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Karte 3 (ET(I) = Wasteanreicherung) I=1,N 6
Karte 4 FK = 3333,KontrollgridBe
NK =1 KontrollgroBe
FK-3333, )S —wEingabefehler im Vorspann
i Stop.
Jd =20
{2} ::l
Jd=dJd + 1
Karte 5 N 8 = Fortlaufende Nummer des Reaktors
(alle GroBen mit _
J indiziert) N 9 = 5a - Name des Reaktors
N 10 = 0 Schneller Briiter
1 Natururanreaktor
2 Reaktor mit angereichertem Uran
3 Thoriumreaktor
N11 =0 nur Stoffaktoren
1 Stoffaktoren und Kosten
2 nur Kosten
N1z =0 »Kontinuierliche Beladung
1 Teilladungsbetrieb
N13 =0 Waste
1l Wiederaufarbeitung
<
>
Karte 6 AKD = direkte Anlagekosten (DM/kW)
(alle GroBen mit s as
J indiziert) AKI = indirekte Anlagekosten (DM/kW)
C 31 = Wartungskosten inkl.DZO-Verbrauch (DM/kWh)
CF = Fabrikationskosten (DM/kg)
CTR = Transportkosten (DM/kg)
CA = Aufarbeitungskosten (DM/kg)
CD,0 = Schwerwasserkosten (DM/1) bei Reaktoren mit

Schwerwasser
0. sonst

|



Karte 7
(alle GroBen mit
J indiziert)

PE
WIRK
ABBR

RAT

Vi
V2
GAM
RHY
EN
vzl
vz2
VZ3
Vzh
Z
X54A
X5E
X84

X8E

X94A
X9E

l 6<19

elektrische Nettoleistung (MW)
Wirkungsgrad (%)

Abbrand (MWd/kg) (bezogen a.d.gesamt.Brénn-
stoff)

Rating (MW/kg) (bezogen a.d.gesamt.Brenn-
stoff)

Fabrikationsmehrbedarf
Wiederaufarbeitungsverluste
Massenverhdltnis (vor und nach dem Abbrand)
Reserveelemente

0.7115 Natururananreicherung (%)
Fabrikationsverzdgerung (a)
Beladeverzogerung (a) -
Wiederaufarbeitungszeit (a)

Einbrenndauer fiir PU - Aufbau (a)
Teilladungszahl

Anteil U-235 in % beim Beladen

Anteil U-235 in % beim Entladen

Anteil U-238 + Pu-240 + Pu-242 in % beinm
Beladen

Anteil U-238 + Pu-240 + Pu-242 in % beinm
Entladen

Anteil Pu-239 + Pu-241 in % beim Beladen
Anteil Pu-239 + Pu-241 in % beim Entladen

(Wahlweise kann z.B. bei Thoriumreaktoren Th-232 oder U-233 bei X9

eingesetzt werden und U-236 z.B. zu X8 gezihlt werden)

Karte 8

FK

l

3333, KontrollgrdBe

1 KontrollgriBe

FK-3333, ) § —»Eingabefehler bei Reaktor
— N 9(J)
N 2=0

Einlese - Synchronisation
el

\f¢
(N -4 >='————*(:)
<

L —wEingabeende

-V
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l

Karte 9 N 14 = 0 Programm beginnt hier mit Karte 9 (ohne
Phase 1) '
Phase 1 vorhanden
N 15 = 0 nur ungebundene Mehrtypenstrategien
n Anzahl der Kurven fiir Ein- und Zweitypen-
strategien
N 1k & ——» Besondere Eingabe
f
Jd =20

Karte 10 N 16 = Anzahl der ungebundenen Mehrtypenstrategien
(= 10) l
X —» Eingabeende
>
Karte 11 (N17(I) = Typenzahl fiir jede Strategie) I=1,N 16
—T
Y-
J =20
v
Karte 12 N 18 = 5a - Kurvenname
f A e L
\éfggiiirte N 19 = Anzahl der einzugebenen Kurvenpunkte (=€ 40)
ANFZ = Fiktiver Nullpunkt der Kurve (Kalenderjahr)
ABS(I) = Abszisse eines Kurvenpunktes in Jahren
ZRD(I) = Ordinate desselben Kurvenpunktes in GW
(< 1000) I=1,N19
FK = 3333.4Kontrollgr63e
{ FK-3333, >2—->Eingabefehler bei Kurve
Stop

|
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<
® -
Karte 13 N 20 =20 Briiter
(indizierte 1 Konverter
Grsfen) l
>{ N 20
- =
Karte 14 N 21 = 50 - Briitername
(indizierte

GrofBen) N 22 = Nummer des Kappa fiir Briiter (entsprechend
- rohen/ ' Reihenfolge der CAP(I) auf Karte 1)

-+ ++———————— N 23 = Anzahl der zu bauenden Reaktoren (=€ 099)

|
v

Karte 15 N 24 = 5a¢ - Konvertername
(indizierte _ .
GroBen) N 25 = Nummer des Kappa fiir Konverter (entsprechend

Reihenfolge der CAP(I) auf Karte 1)
N 26 = Anzahl der zu bauenden Reaktoren (%€ 999)

J

|
s{ n1s
i (s )
N 16
Nl6.z:Nl7(I)—J >—(®)

I=1

s /r-——————\
i .

Eingabeende

Karte 16 N 27 = Anzahl der Zweitypenstrategien
|
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J 1O
Karte 17 N 28 = 50 - Briitername
(éHQEZlfrte N 29 = Nummer des Kappa fiir Briiter (entsprechend
roen Reihenfolge der CAP(I) auf Karte 1)
N 30 = 5a4 -~ Konvertername
N 31 = Nummer des Kappa fiir Konverter (entsprechend
Reihenfolge der CAP(I) auf Karte 1)
N 32 = Anzahl der zu bauenden Reaktoren (% 999)
J=J+1
>{ N27 -3 )
jr
Karte 16 N 33 = Anzahl der Eintypenstrategien

G )>—0

<

o—|

N

(s

H

+ 1

- I>>—»@
®

U

I\
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Kapitel 7

Brennstoffzyklus fiir Kernreaktoren

(D.Gupta)

7.1 Einfiihrung

Die Herstellung und Behandlung fossiler Brennstoffe und die Besei-
tigung ihrer Verbrennungsprodukte ist verhdltnismdfig einfach und
erfordert im allgemeinen keine besondere Technologie. Die gleichen
Verfahrensschritte sind filir Kernbrennstoffe weit komplizierter. Zu~

ﬁ4,4.4;44EEkEE4XEEQEiQEgigééégéiggﬁahngndgdepgEneggieerzeugung—en%fﬁﬁﬂnnnknr'g’g"“‘*
duBerst radicaktiven Spaltprodukte die Umgebung innerhalb des Reak-
tors oder andere, mit dem Reaktor verbundene Anlagen kontaminieren.
Fiir Reaktoren mit angereichertem Uran als Brennstoff ist ein zu-
sdtzlicher Vorgang notwendig, um den Gehalt an U-235 zu erhdhen, was
zur Zeit in hoch-komplizierten Diffusionsanlagen geschieht., AuBer
Spaltprodukten enthalten die bestrahlten Brennstoffe nicht vollkom-
men verbrauchte oder frisch erzeugte Spaltstoffe (U-235, U-233, Pu).
Bei den meisten der in dieser Studie betrachteten Reaktortypen ist
die Wiedergewinnung dieser Spaltstoffe in dekontaminierter Form zur

Erniedrigung der Brennstoffzykluskosten oder des Spaltstoffinven-

tars notwendig.

Fiir den Fall, daB die aufgearbeiteten Spaltstoffe als Brennstoff wie-
derverwendet werden, kodnnen die Refabrikationsmethoden dieser Spalt~
stoffe weitgehend von der Art der Aufarbeitung beeinflufit werden.
eitung ihrerseits wird von der Anreicherung und dem Ab-
brand der im Reaktor eingesetzten Spaltstoffe sowie der Kilhlzeit der
bestrahlten Brennelemente abhingen. Da alle diese Vorgange mitein-
ander zusammenhdngen, sich weitgehend gegenseitig beeinflussen und
auBerdem zyklischer Natur sind, faBt man sie fiir gewShnlich unter

der Bezeichnung '"Brennstoffzyklus" (BZ) zusammen. Fiir die hier be=
trachteten Reaktortypen kann man die verschiedenen Operationen fol~-

gendermaflen einteilien:

1. Produktion von angereichertem U-235 (7.5)
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2. Herstellung der Brennelemente (7.2)

3. Transport radioaktiver Brennstoffe vom Reaktor zur Auf-
arbeitungsanlage (7.4) )

L, Aufarbeitung bestrahlter Brennelemente und Beseitigung
radioaktiver Abfille (7.3)

Sowohl die Kosten fiir alle diese Vorgidnge als auch die Abbrandko-
sten und der Zinsverlust des fiir den Brennstoff aufgewendeten Ka-
pitals wahrend der Zyklus~- und Reaktorstandzeit sind in den BZ-

Kosten enthalten,

Diese Kosten machen 20-40 % der Gesamtkosten bei der Stromerzeu-

gung in Kernreaktoren aus und sind entscheidend bei den Wirtschaft-

iiéhkeitsbetrachtungén der einzelnen Reaktoren.

In diesem Kapitel wurde versucht, verniinftige Kostendaten (in

DM/kg Brennstoff) fiir die einzelnen Schritte des Brennstoffzyklus
aufzustellen, wobei besonders Fabrikation, Aufarbeitung und Trans-
port betrachtet wurden. Die angegebenen Daten, die fiir die Bestim-
mung der BZ-Kosten verwendet wurden, wurden aufgrund von verdffent-
lichten Daten und Informationen der deutschen Industrie ausgewihlt.
Man hdtte die Daten fiir Fabrikation und Aufarbeitung bei einem be-
stimmten Reaktor auch unter der Annahme der gleichen installierten
Leistung (etwa 15.000-20.006 MWe) fiir alle Reaktortypen bestimmen
kdnnen, wie es in einer Reihe von Studien [7/1, 7/2] getan wurde.
Eine solche Annahme widre jedoch fiir die Art der in dieser Studie
durchgefiihrten Untersuchungen nicht ganz zutreffend gewesen. Bei ei=-
ner gemischten Reaktorstrategie ist es wirtschaftlich vorteilhafter,
die Brennelemente in groBen, zentral angeordneten Mehrzweckanlagen
herzustellen oder aufzuarbeiten, anstatt Fabrikations- und Aufar-
beitungsanlagen fiir jeden einzelnen Reaktortyp aufzustellen. AuBer-
dem wiirde die einheitlich fiir alle Resktortypen iiberschligig ange=
nommene installierte Leistung mit derjenigen der Praxis nicht iden-

tisch sein und von Jahr zu Jahr variieren.

Die gewdhlten Daten werden fiir den ganzen Betrachtungszeitraum als
*

konstant angenommen. )Man mag sie flir pessimistisch halten, da weder

* .
)Wie in Kap.2 erwdhnt, wurden die Preise fiir Uran und Plutonium fiir

eine optimistische und eine pessimistische Variante untersucht.
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mogliche zukiinftige technische Verbesserungen noch niedrigere Ko-
sten wegen groBerer Anlagen beriicksichtigt wurden. Die Kostenstruk-
tur fir das angereicherte Uran verschiedener Konzentration aus der
Diffusionsanlage sowie die Auswirkung der Preiserhdhung fiir Yellow
Cake (0308) auf den U-235-Preis, werden - unter der Annahme konstant
bleibender Trennarbeitskosten - in Paragraph 7.5 dieses Kapitels

diskutiert.

7.2 Brennelement-Fabrikation

Alle Ausgaben im Zusammenhang mit Umwandlung, Herstellung und
Transport der BE von der Fabrikationsanlage zum Reaktor, sind in

den Fabrikationskosten enthalten.

e

7.2.1 Konversion

Durch die Konversion wird Uran oder Plutonium in eine fiir die Ver-
wendung im Reaktor geeignete Form gebracht, Das geschieht fiir jeden
Reaktortyp auf andere Art und Weise. Beim Gas-Graphit-Reaktor (GGR)
wird der handelsiibliche Yellow Cake (U308) in metallisches Uran um-
gewandelt. Bei dem hier angenommenen Schwerwasser-Reaktor mit Natur-
uran (HWR) wird der Yellow Cake in UO2 umgewandelt. Bei allen Re-
aktoren mit angereichertem Uran erh#dlt man das Uran zundchst als
umgewandelt werden

2
steigen die Konversionsko-

UF6 aus der Diffusionsanlage, das dann in UO
mufl. Fiir diese Konversion von UF6 in UO2
sten mit steigender U-235-Konzentration, wie Abb,7-1 zeigt, z.B.
erhdhen sich die Kosten von 37 DM/kg U auf 55 DM/kg U, wenn die
U-235-Konzentration von 1 auf 3 % steigt [7/3] . Die Hauptursache
fiir diese Erhdhung sind die hdheren Kosten fiir Analyse und Kontrol-
le bei kleineren Batches. Bei den hier betrachteten schnellen Brii-
tern (Na-BR/GE, Nal-BR/KFK) wird Plutonium als Oxyd und beim
Thorium-Hochtemperatur-Reaktor (THIR) Uran als Karbid oder Oxyd
verwendet. Nur bei Verwendung von angereichertem Uran sind die Kon-

versionskosten bedeutend.

7.2.2 Fabrikation

Die Kosten fiir Betrieb, Materialien (Hiillmaterial, Chemikalien usw.)

und der Kapitaldienst fiir die Fabrikationsanlage sind zusammenge-
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faBt., Die Kosten fiir Spalt- oder Brutstoffe sind nicht darin ent-
halten,

Die eigentlichen Fabrikationskosten in DM/kg Brennstoff sind ab-
hingig vom Hiillmaterial (SS, Zircaloy, Magnox) und der Art der Fa-
brikationsanlage (direkt- oder fernbediente Anlage, mit dem Reak-
tor integriert oder zentrale Mehrzweckanlage). Fiir gewchnlich sind
diese Kosten dem Brennelement-Durchmesser (fiir zylindrische Ele~"
mente) und dem Anlagen-Durchsatz indirekt proportional [7/3, 7/,
7/5] . Sie bleiben bis zu einer bestimmten Spaltstoff-Konzentration
konstant und steigen fast linear bei hdheren Konzentrationen, da
fiir die gleiche Anlage wegen der Kritikalitdt die BatchgrcBe linear

abnimmt,

Bei gleicher Brennstoffmenge und gleicher Ldnge der BE steigen bei

einer Reihe von Operationen (Pelletisierung, SchweiBen, Fertigungs-
kontrolle usw.) die Kosten mit abnehmendem BE-Durchmesser. Abb.7-2
[7/5] zeigt die Abhiingigkeit der Fabrikationskosten (ohne Konver-
sionskosten) vom BE-Durchmesser (IWR-Elemente) fiir zwei verschie-
dene Hiill-Materialien. So fallen z.B. die Fabrikationskosten fiir
Brennelemente mit SS~-Hiille von etwa 380 DM/kg auf 215 DM/kg, wenn

der BE-Durchmesser von 6,6 auf 12 mm steigt.

Eine dhnliche Abhingigkeit gilt fiir die BE fiir Schnelle Briiter, wie
Abb,.7-3 [7/4] zeigt. Fiir gemischtes Oxyd UOZ-PuO2 sind die Fabri-
kationskosten etwa 20 % hoher als fiir reines U02. Bei gleichem ra-
dialem Blanket und gleichem Core-Blanket-Management steigen die
durchschnittlichen Fabrikationskosten von 300 DM/kg Pu und U auf
398 DM/kg Pu und U, wenn der Durchmesser der Core-Brennelemente

von 9 auf 5 mm abnimmt,

Fiir gewdhnliche chemische Industrien liegt der VergridBerungs-Faktor
(scale-up factor) zwischen 0,5 - 0,7 , fiir Kernbrennstoff-Fabrika-
tionsanlagen dagegen zwischen 0,3 = O,k [7/4, 7/5] . Bei Verwen-
dung stark angereicherter Materialien ist der VergrdBerungs-Faktor
bis zu einem verh8ltnismdBig niedrigen Durchsatz anwendbar. Darii~
ber hinaus kann wegen der Kritikalitdt der Durchsatz einer Anlage
nur durch Parallelschaltung der Anlagenteile und nicht durch deren
Vergroflerung erhtht werden., Bei BE mit niedriger Spaltstoff-Kon-
zentration ist der VergriBerungs-Faktor bis zu einem Durchsatz von

etwa 10 t/d anwendbar.
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Die Abhdngigkeit der Fabrikationskosten von der AnlagengriBe fiir
BE mit niedriger Konzentration bei thermischen Reaktoren ist in
Abb.7-4 Ezﬂﬂ veranschaulicht. Bei einer Steigerung der Leistung
von 1 t/d auf 10 t/d fallen die Fabrikationskosten (éinschlieﬁlich
Konversionskosten) von 330 DM/kg auf etwa 140 DM/kg U.

7.2+.3 Transportkosten fiir frische Brennelemente

Die Kosten fiir den Transport frischer BE von der Fabrikationsan-~
lage zum Reaktor sind sehr gering und liegen bei 2 - 4 DM/kg fiir
BE mit natiirlichem oder leicht angereichertem Uran [7/8, 7/6, 7/10]
Dagegen liegen die K§%ten fiir THTR-BE bei 20-25 DM/kg [7/2] . Sie

sind ebenfalls in den Fabrikationskosten enthalten.

7.2.4 Fabrikationskosten, die fiir diesen Bericht verwendet wurden

Die gesamten Fabrikationskosten der verschiedenen Reaktortypen

sind in Tab.7-1 angegeben. Wie in verschiedenen Berichten erwdhnt,
variieren die Kosten fiir LWR-Brennelemente zwischen 140-580 DM/kg
Brennstoff. Die von der deutschen Industrie angegebenen Herstel-
Jungskosten fiir die gleichen Brennelemente bewegen sich zwischen
250-300 DM/kg. Die letzteren Werte wurden fiir die Kostenberech~
nungen zugrunde gelegt. Es wurde angenommen, dafBl die Fabrikations-
kosten der Brennelemente vom Typ AGR und die der LWR-Elemente
gleich sind, da beide Arten aus Oxyden mit etwa der gleichen U-235-

Anreicherung bestehen.

Aus der Literatur [7/2, 7/9, 7/10, 7/11] ist zu ersehen, daB die
Fabrikationskosten der BE fiir HWR niédfiger sind als diejenigen

der BE fiir LWR. Die ersten variieren zwischen 80 und 200 DM/kg
Brennstoff, Die von der deutschen Industrie vorgeschlagenen Kosten
von 200 DM/kg Brennstoff wurden fiir den HWR mit Natur-Uran ange-
setzt. Der in dieser Studie betrachtete HWR mit angereichertem Uran
(HWR-ORNL) entspricht dem in [7/2] diskutierten Reaktor. Die Fabri-
kationskosten von 150 DM/kg Brennstoff fiir die BE dieses Reaktors

basieren auf diesem Bericht.

Die verhdltnismdfig niedrigen Kosten von 71 DM/kg fiir die GGR-
Brennelemente wurden [7/11] entnommen. Sie erkldren sich hauptséch-
lich aus dem vereinfachten Fabrikationsprozess und dem grdBeren

Durchmesser der BE.
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Die in der Kostenberechnung verwendeten Fabrikationskosten fiir BE
des THTR stiitzen sich auf Daten der deutschen Industrie. Sie lie-
gen im Bereich 900 - 1500 DM/kg. Fabrikationskosten in gleicher Hohe
sind jedoch auch in der Literatur [7/2, 7/12] angegeben.

Die Brennelement-Geometrie und die Plutonium-Konzentration in
Schnellen Briitern vom Typ Nal-BR(KFK) bewegen sich im gleichen Be-
reich wie die in anderen Berichten [7/13, ?7/1k, 7/15] angegebenen,
Danach variieren die Fabrikationskosten zwischen 740 - 860 DM/kg
Brennstoff im Core, 80 - 135 DM/kg Brennstoff im axialen Blanket
und 195 - 245 DM/kg Brennstoff im radialen Blanket.

Die Fabrikationskosten der BE des Nal-BR(KFK) wurden mit 740 DM/kg
fiir das Core, 80 DM/kg fiir das axiale und 190 DM/kg fiir das radiale

die durchschnittlichen Fabrikationskosten auf etwa 300 DM/kg durch-
schnittlichen Brennstoffs. Die Kosten von etwa 476 DM/kg bei dem
Briiter Na-BR(GE) sind [7/30] entnommen.

7.3 Aufarbeitung bestrahlter Brennelemente

Bis jetzt wurde die groBtechnische Aufarbeitung bestrahlter BE in
Anlagen, die auf dem nassen Verfahren basieren, durchgefiihrt. Wdh~
rend der letzten Jahre wurden die Laboratoriumsuntersuchungen auf
dem Gebiet der Fliichtigkeits- [7/16] und pyrometallurgischen Ver-
fahren P/l?] intensiviert und es ist denkbar, daBl eines oder meh-
rere dieser Verfahren, die in der wirtschaftlichen Struktur von dem
des nassen Verfahrens etwas verschieden sind, zu einem spHteren
Zeitpunkt zur Aufarbeitung bestrahlter BE verwendet werden. Im Au-
genblick existieren jedoch noch keine zuverlidssigen Kostenschitzun-
gen fiir diese Verfahren. Andererseits haben sich die nach dem nas-
sen Verfahren arbeitenden Anlagen fiir die Aufarbeitung der verschie-
densten Arten von BE in den letzten Jahren bewdhrt. Deshalb lag es
nahe, das nasse Verfahren fiir die Aufarbeitung der BE bei allen
Uberlegungen in dieser Studie den Schitzungen fiir die Aufarbeitungs-

kosten zugrunde zu legen.,

7:3.1 Aufarbeitungskosten

Alle nach dem nassen Verfahren arbeitenden Anlagen sind charakteri-
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siert durch ihren HufBlerst niedrigen VergroBerungs-Faktor. Dieser
Faktor liegt fiir die zentral angeordnete Mehrzweckanlage wie fiir
die mit dem Reaktor integrierte Anlage bei 0,14 - 0,18 [7/18, 7/19]
In Abb.7-6 [Z/IQ] sind die Kapitalinvestitionen fiir integrierte
und fir zentral angeordnete Mehrzweckanlagen als Funktion des An-
lagendurchsatzes und in Abb.7-5 [7/5] die spezifischen Aufarbei-
tungskosten in Abhdngigkeit vom Durchsatz zentral angeordneter
Mehrzweckanlagen angegeben. Die Aufarbeitungskosten fallen von
128 DM/kg auf 25 DM/kg bei Erhdhung des Anlagendurchsatzes von
1 t/d auf 10 t/d, Diese Leistungen ergeben sich aus dem Durchsatz
von Uran niedriger Konzentration (weniger als 3 %). Mit der Er-
hohung des U-235-, U=233- und Pu~239-~Gehalts in den bestrahlten
. der Spaltstoffgehaltin der #nlage aus Kritikalitdtsgriinden unter-

halb einer vorgegebenen Grenze bleiben muB,

Einige verdffentlichte Kostenschdtzungen fiir die Aufarbeitung von
BE sind in Tab.7-2 angegeben, Pos.1-9 gibt die Aufarbeitungskosten
fir Brennstoffe mit schwach angereichertem U-235 an. Die Kosten

der Anlagen in Mol und Karlsruhe sind fiir zentral angeordnete Mehr-
zweckanlagen verhdltnismdfig hoch, was hauptsichlich auf den nied-
rigen Durchsatz zurilickzufiihren ist. In den ibrigen FZllen variie-
ren sie zwischen 15 DM/kg (fiir eine Anlage mit 10 t/d) und

130 DM/kg (fiir eine Anlage mit 1 t/d). Da jédoch eine Anlage fiir

10 t/d erst ab 1990 fiir Strategien mit 2 Reaktortypen (z.B. der
Kombination LWR - Nal-BR) voll in Betrieb genommen werden kann, be=-
niitzt man verniinftigerweise die Kosten fiir eine Anlage mit 1 t/d
als Grundlage der Kostenberechnungen. Die von der deutschen Indu-
strie vorgeschlagenen Aufarbeitungskosten bewegen sich fiir diese
Art von BE (Pos.l15) zwischen 80 - 100 DM/kg.

Die bestrahlten Brennstoffe von GGR und HWR mit Natur-Uran ent-
halten so wenig Spaltstoffe, daB ihr Wert niedriger ist als die fiir
Transport und Aufarbeitung aufgewendeten Kosten. Deshalb wurde ein

"throw-away'"-Zyklus fiir diese Reaktortypen angenommen.

Alle Studien im Zusammenhang mit der Aufarbeitung von BE aus
Schnellen Reaktoren basieren auf Ionenaustausch {7/13, 7/14] .
(Pos.10-12). Man kann jedoch ohne groBe Schwierigkeit auch das Purex-

Verfahren fiir diese Brennstoffe verwenden. Die Kosten fiir die Aufar-
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beitung nach dem Ionenaustausch-Verfahren bewegen sich zwischen
120 - 360 DM/kg. In Karlsruhe wurden die Aufarbeitungskosten nach
dem Purex -Verfahren fiir die BE des Nal-BR(KFK) mit 260 DM/kg ver-
hdltnismdBig hoch eingeschatzt. Diese Daten wurden fiir die Kosten-
kalkulation verwendet. Die fiir den Briiter Na-BR(GE) angegebenen
120 DM/kg basieren auf [7/15} .

Die Aufarbeitung der bestrahlten BE des THTR befindet sich noch in
einem frilhen Entwicklungsstadium. Es ist jedoch zu erwarten, daB
mit einer Modifikation im head-end Teil das fiir die LWR-Typ-Brenn-
stoffe verwendete nasse Verfahren auch hier angewandt werden kann
[7/29] . In den Kostenschitzungen ist diese Annahme vorausgesetzt
(Pos.13, 14). Die fiir den THIR (ORNL) angegebenen 200 DM/kg sind _
[7/2] entnommen und die Daten fiir THTR (BBK) wurden von der deut-

schen Industrie vorgeschlagen.

7.3.2 Rekonversionskosten

Die Kosten fiir die Rekonversion vom Nitrat zum Oxyd oder Hexaflu-
orid wurden mit 22,4 DM/kg [7/3] fiir Uran und Thorium und 6 DM/g
fir Plutonium angenommen. Beide Daten wurden fiir die Untersuchun-
gen in dieser Studie konstant gehalten. Fiir Schnelle Brutreaktoren

sind die Rekonversionskosten in den Fabrikationskosten enthalten.

7.4 Transport der bestrahlten Brennelemente

Aug einer eingehenden Untersuchung der damit zusammenhingenden Pro-
bleme ergibt sich [7/22] , daB vier Faktoren die Transportkosten
beeinflussen: Abschirmung, Wdrmeabfuhr, Vermeidung der Kritikali-

tdt und Integritédt des Transportbehdlters beim Unfall,

Die beiden ersten Faktoren werden durch die Aktivitdt und den Ge~
halt an Spaltstoffen bestimmt (Reaktortyp, Abbrand, Kiihlzeit), der
dritte durch den Spaltstoffgehalt der bestrahlten BE. Die Wirt;
schaftlichkeit des Transports bestrahlter BE wird weiterhin beein-
fluBt von der HHufigkeit der Transporte, ihrer Art und Weise (Schie-
ne, StraBe, Wasser) und der fiir den Transport in jedem Land hSchst-

zulédssigen BehdltergridRe.

Die Transportkosten bestehen aus dem Kapitaldienst fiir den abge-
schirmten Behdlter, den Frachtkosten vom Reaktor zur Aufarbeitungs~

anlage, den Betriebskosten (Kiihlung der BE wihrend des Transports,



79

Lohne fiir das Auf- und Abladen usw.) und den Versicherungskosten.
Im Inland macht der Kapitaldienst den Hauptanteil der Kosten aus,
wihrend fiir den Transport nach Ubersee die Frachtkosten bedeutend

werden konnen,

Der Kapitaldienst ist etwa proportional dem Gewicht der Abschir-
mung fiir den Beh#lter. Da die Wandstdrke der Abschirmung fiir den
Beh#lter bei zunehmender Anzahl der Brennelemente fast gleich
bleibt, nimmt das Verhdltnis des Behiltergewichts zum Gewicht der

zu transportierenden BE mit zunehmendem Behdltergewicht ab:

Behiltergewicht (t) = Begiiﬁ;ﬁﬁ;gizht
20 ... 5
30 30
50 25
70 18

Das Verh8ltnis v gilt fir BE mit leicht angereichertem U-2353 es
dndert sich fiir BE mit stark angereichertem Pu oder U. Wegen dieses
Verhdltnisses verringern sich die Transportkosten fiir grofere Be-
hdlter. GroBe und Gewicht des Behdlters unterliegen jedoch den Be-
schréankungen fiir den Transport durch Lastwagen und Bahn und den in
jedem Lande festgelegten Bestimmungen fiir den Transport radioakti-
ven Materials. In Frankreich z.B. [7/23] darf das Gesamtgewicht ei-
nes Behdlters mit bestrahlten BE fiir den Bahntransport 22 t nicht
iibersteigen, filir den Stralentransport iiber kurze Entfernungen dage-

gen sind 75 - 80 t erlaubt.

Einige in der Literatur angegebene Transportkosten fiir bestrahlte
BE sind in Tab.7-3 aufgefiihrt. Fiir den Inland-Transport liegen sie
bei 10 - 60 DM/kg fiir leicht angereichertes Uran (IWR, AGR, HWR),
bei 3 DM/kg fiir Natur-Uran (nur in England) und bei 40 - 120 DM/kg
fiir BE mit hoch angereichertem Uran (THTR, Schnelle Briiter). Auf-
grund dieser und der von der deutschen Industrie angegebenen Daten
sind die Transportkosten flir bestrahlte BE aller Reaktoren mit
leicht angereichertem Uran mit 40 DM/kg angenommen worden, fiir BE
mit Natur-Uran (einschlieBlich der schwach angereicherten BE des
HWR) mit 30 DM/kg, fiir den THTR und den Schnellen Briiter Na-BR(GE)
mit 40 DM/kg und fiir den Briiter Nal-BR(KFK) 100 DM/kg. Diese Daten
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sind verh8ltnismdBig konservativ und werden moglicherweise in Zu-

kunft beachtlich reduziert, wenn der Transport bestrahlter BE nur

noch eine Routineangelegenheit sein wird.

7.5 Diffusionsanlage fiir die Anreicherung von U-235

Eine Reihe der in dieser Studie behandelten Reaktortypen wie LWR,
HWR, AGR und THTR bendtigen angereichertes U-235 (1,3 - 3 % fiir
die ersten drei Typen und >80 % fiir den letzteren) als Brennstoff.
Da der U-235-Gehalt des Natur-Urans nur 0,71 % ist, muR seine Kon-
zentration in Isotopen-Trennanlagen erhdht werden. Fiir eine wirt-
schaftliche groftechnische Anreicherung von U-235 hat sich bis
jetzt nur das Gasdiffusionsverfahren als geeignet erwiesen. Im Au-
~————genblick existieren 3 grofitechnische Diffusionsantagen in den USA
und je eine in RuBland, England und Frankreich. Mehr als 90 % des
Bedarfs der freien Welt an angereichertem Uran fiir die Kernener-
gieerzeugung wurden von den amerikanischen Anlagen geliefertj; der
Marktpreis fiir U-235 hat sich deshalb an dem amerikanischen Preis
orientiert. Die gesamte Werterzeugung der amerikanischen Anlagen
wird auf 20-106 kg Uran Werterzeugung/a [7/26] geschdtzty das ent-
spricht wesentlich mehr als 150 GWe installierter Leistung bei
Reaktoren vom Typ LWR. Deshalb kann angenommen werden, daB ange-
reichertes Uran aus diesen Anlagen flir eine Reihe von Jahren er-
hdltlich ist, und daB die Trennarbeitskosten von 30 $/kg fiir
den ganzen Betrachtungszeitraum dieser Studie konstant bleiben wer=

den.

7.5.1 Preis fiir angereichertes Uran

Der Preis fiir angereichertes Uran jeder Konzentration kann mit Hil-
fe folgender Formel, die auf der Theorie der idealen Kaskade beruht

[7/27] , ermittelt werden:

Cp = CT (ka = Yt P+ (Fe1) &pt) + Yo CF (7/1)
wobei
Cp = Kosten fir angereichertes U-235 der Konzentration p
in %/kg U-238+235
Cp = Trennarbeitskosten in 8$/kg U Trennarbeit

= 30 $/kg (konstant angenommen fiir den gesamten Betrach-
tungszeitraum dieser Studie)
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Vo = fiir die Diffusionsanlage benotigte Menge in kg Natur-
uran/kg Produkt mit U-235 der Konzentration p

y. o= —2:32 3 ey ey €p = Gewichtskonzentration des
€f~% P U-235 von Produkt (p), Tail
(t) und Feed-Strom (f)

C_. = Kosten des UF6 fiir die Diffusionsanlage in $/kg U als

F
UF6
CF = 2,6 o CK + Cc
CK = Kosten fiir Yellow Cake in §/1b U308
CC = Kosten fiir die Konversion U308——>UF6

2,7 $/kg (konstant angenommen fiir den Be-

trachtungszeitraum dieser Studie) — — ————

¢, = Wert-Funktion = (Zei-l)ln 1-2 fiir die Konzentrationen
. i
i=rp,f,t
Da Cp und C, in dieser Studie konmstant sind, kann G1.(7/1) folgen~-

dermafien geschrieben werden:

e_-e e_-e e_~-e
¢ =30(¢ --2—tq . B L) B t.(60c 2,7 (8/kg) (7/2)
P P e.~-e £ e.~e t e.-e K
f 7t £ 7t i 1
Die optimale Tail-Konzentration ey (d.i.diejenige U-235-Konzentra-
tion des Abfallstroms aus der Diffusionsanlage, bei der der Abfall-

strom den Wert Null hat) ist eine Funktion von CF und CT (da e, =

T
const.), wie folgende Gleichung zeigt:
e (l-e.) (e ,~e ) (1-2e,)
b t f "t t
Cp = Cp -[}Zef-l)ln s, (s ,) + e (i) (7/3)

Wéhrepd die Trennarbeitskosten CT in dieser Studie konstant gehal-
ten wurden, wurde angenommen, daf die Kosten fiir Yellow Cake CK von
8 ¢$/1b U308 auf 20 $/1b und schlieBlich auf 30 §/1b UBOS steigen.,
Um den Preis fiir angereichertes Uran bei verschiedenen Yellow Cake=-
Preisen zu berechnen, muB zunichst die optimale Tail-Konzentration

e, fiir die jeweiligen Feed-Kosten C_ aus G1.(7/3) ermittelt werden.

t
Danach erh8lt man den Preis fiir angereichertes Uram durch Einsetzen

vonfft in G1.(7/2) und Aufldsen nach Cp'

Der Preis fiir angereichertes Uran fiir eine Reihe von U-235-Konzen-
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trationen in DM/kg und fiir verschiedene Yellow-Cake-Preise ist in
Tab,7-4 angegeben. Die augenblicklich giiltige USAEC-Preisliste fiir
angereichertes Uran basiert auf folgenden Daten: Cy =8 $/1b U308;
Cp = 30 $/kg U Trennarbeit;y e =e =0,7115 %3 e, = 0,2535 %. Die in
der zweiten Spalte der Tab.?7-4 angegebenen Preise entsprechen den-

jenigen der jetzigen USAEC-Preisliste.
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Tab.7-1 Brennelement-Fabrikationskosten (einschlieBlich der Kosten flir Konversion, Fabrikation
und Transport der BE zum Reaktor, ausschlieflich der
Spaltstoffkosten)
Pos.i ‘ Land BE fir Durchsatz d. Fabrikationskoéteﬁ in DM/kg Ref.| Schitzungs-
Reaktortyp | Fab.Anlage Brennstoff(U od.U+Pu od.Th-Metall) jahr
t/a 1961-62 1964-66 1970 1980
1. ] usa LWR 48 400 [7/3] 1962
2.} Usa BWR - L48 384 [7/7] 1964
PWR 580 5ko [7/7] 1964
3.§ USA BWR 250 428 [7/5] 1964
BWR 2500 148 [7/5] 1964
4, UsA LWR - 400 3k 200 160 [7/8]
5. Deutsche | LWR 290-300 - 1964/65
Industrie
6. ] Kanada HWR(nat.T) - 164 80 [7/9] 1964
7.1 usa HWR(ang. ) 125 80 [7/10] 1963
8.1 Frankr. |HWR(nat.U) - 200 [7/11] 1964
(Be-Hiille) )
9.f Ush | BR(ang.D) | ; 150 - fer2] 1965 —
10. Deutsche | HWR : 200 - 1964 /65
__Industrie] r ]
11.§ Frankr. |GGR - 71 [7/11] 1964
12. Deutsche | GGR -, 130 - 1964
Industrie *)
13. England AGR - 300 - 1964
14, ] Usa THIR 20 800 T[7/12] 1965
15, Deutsche | THIR - 900-1500 - 1965
Industrie
16.] Uvsa | Schn.Brit. 76 [ Core 860 [7/5 ] 1962
] | Ax,Bl. 128
i Rad.Bl. 192
| Gesamt 348
17. ] UsA Schn.Briit, 76 | Core 740 [7/13] 1962
! Ax.Bl. 8k
!  Rad.Bl. 192
¢ Gesamt 304
18,1 Usa Schn,Briit. - ! Core +
j ! Ax.Bl. 560 [7/14] 1964
Rad.Bl. 2l
19.] usa Schn.Briit, | 75 Core 8Lk [7/15] 1962
‘ i Ax.Bl. 132
Rad.Bl. 196
Gesamt 336
20.{ Deutsch- | Schn.Briit. - Core 740 - 1965
1 1ama ™ . Ax.Bl. 8o
. Rad.Bl. 190
| Gesanmt 300
H J

*)

Schitzungsweise gleich fiir LWR

nach Schétzungen der Karlsruher Gruppe

LWR(ORNL)
LWR(AEG)
LWR(AEG)
LAR(SSW)
LWR({SSW)

Fabrikationskosten zur Berechnung der Brennstoffzyklus-Kosten

DM/kg

250
250
250
300
290

HWR(SSW)
HWR(ORNL)
GGR(CEA)
AGR(UKAEA)

DM/kg

200
150

71
300

DN/kg
THPR(ORNL) 1000
THTR(BBK) 900
Na-BR(GE) 476
Nal-BR{KFK) 300
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Tab,7=2 Aufarbeitungskosten bestrahlter Brénnelemente in Anlagen auf der Basis von
Solvent Extraktion/Ionen Austausch
in DM/kg bestr.Brennstoff{ohne Kosten fiir Material, Transport und Material-Verlust)
Pos. Land Anlagen Anlagen- Ungefdhre Aufarbeitungskosten Ref. Schitzungs~-
Durchsatz 1) Kapital-In- jahr
t/d Typ vestition 1961-62 196L~66 1970 1980
DM.106
1. | ousa 1,0 z 92 96+5K2) [/7,7/20 196k
2. US4 1,0 7 - 128 [7/5] 1964
10,0 Z - 25 (7/5] 1964
3. | Ush 1,0 z 172 120 [7/18] 1961
10,0 Z 2ko 16 [7/18] 1961
4, lusa 1,0 z 80 106+EK2) 924K 8O+EK | [7/24] 1962
5. England 5,0 z 168 34-68> [7/€] 1964
6. Mol/Belgien 0,350 Z 56 400 (110-216)5) [7/1@] 1962 (66)
7. Karlsruhe 0,200 Z 36 216 [7/21] 1064
8, | usa 0,068 I 16,0 284 [7/28] 1961
9. USK 0,120 I 16,32 172 77193 Tu62
0,270 I 19,12 88 [7/19] 1962
10. Usa 0,300 Ionen-Aust. 28 20k [7/13] 1962
1,0 Ionen-Aust. 56 136 17/13] 1962
11. Usa - - - 220~360 [7/14] 1964
12. USA 0,046 lonen-Aust. 23,k 312 [7/15] 1964
0,139 Ionen-Aust. 32,k 144 [7/15] 1964
0,279 Tonen-Aust. 52,2 118 [7/15] 196k
13. USA 0,500 Z 120 300-350 | [7/29] 1965
0,500 Z 156 650-850 [[7/29] 1965
1k, USA 1,0 7 - 300 |[7/2] 1965
15. Deutsche - 7 fiir BE mit 80-100 - 1964 /65
Industrie schwach ang.
U
16. Deutsche 1) Z fiir BE aus 260 - 1964 /65
Industrie - Nal-BR(KFK)
17. Deutsche _ % fiir THTR-BE E 260-500 - 1964 /65
Industrie E
|

1) Z: Zentral angeordnet
I: mit dem Reaktor integriert
Ionen Aust.:

Aufarbeitung nach d.Jonen-Austausch-

Verfahren, speziell f£.BE in Schn.Briitern

2)
zu addieren

Die Kosten fiir die Einstellzeit sind zu diesem Wert

Diese Kosten k&nnen fiir

~

3) 34 DM/kg fiir Magnox

68 DM/kg fiir AGR-Oxyd

grober sein

L)
5)

Nach Schitzungen der Karlsruher Gruppe

kleine Batchgrdfen und
im Anfang der 70er Jahre

Nach einer privaten Mitteilung der EUROCHEMIC (1966)

Aufarbeitungskosten zur Berechnung der Brennstoff-

zykluskosten

Reaktortyp DM/kg
LWR{ ORNL) 100
LWR( AEG) 100
LWR(AEG) 100
LWR(SSW) 100
LWR(SSW) 100
HWR(SSW) 90
HWR(ORNL) 100

Reaktortyp

GGR(CEA)
AGR(UKAEA)
THTR(ORNL)
THTR(BBK)
Na-BR(GE)
NahBR(KFK)

DM/kg

8o
100
200
260
120
260



Tab.7~3 Transportkosten fiir bestrahlte Brennstoffe in DM/kg bestr.Brennstoff
Pos.y Land Beh3lter-| Gewicht des | BE fiir Transportkosten Ref. | Schitzungs-
Gewicht Brennstoffs | Reaktor- | 1961-62 1964-66 1970 1980 Jahr
b t | typ s .
MWd/ kg
Abbrand
1. jusa - 2 LWR 25 11,68 [7/2] 1965
30 13,56
35 16,84
2. {UsA 18 - LWR 6k [7/3] 1962
3. Jusa - - LR | 4o [7/6] 1964
4, fusa - - LWR 2k 24 [7/7] 196k
5. |UsA - IWR 56 48 40 [7/8] 1962
6. {UsA 27 0,91 IWR 36-55 [7/24] 1961
i 64 3,50 LWR 25-hk [7/2k] 1961
7. {EWG 50 5 LWR 22,k [7/25] 1964
8. [von Eu-
ropa n.
UsA - - IWR 70-80 [7724] 1961
9. |von Eu~
ropa n.
UsA - - LWR ‘ 76 [7/25] 1964
10. jvon EWG —
n.Eng- i
land - - IWR 3l {2/25]) 1964
11. |Déutsche
Industr. - - LWR Lo - 1965
MWd/kg
; Abbrand
12. {USA - - HWR : 14 6,5 [7/2] 1965
(ang.U) 17 6,84
20 6,92
13. fusa - - Hwii 10 [7/10] 1963
(nat,U)
14, {Deutsche - - | HWR g 30 - 1965
Industr, | :
15. |Frank- 22,5 "0,k [ GGR ; 15 7/23] 1964
reich 55,0 2,16 i GGR ; 9
16. lEngland - - GGR ; 2,8 [7/6] 1964
- - AGR * 11,2 [7/6] 1964
17. |Deutsche < - GGR 30 - 1965
Industr. - - i AGR 4o
! MWd/kg
! Abbrand
18. Jusa - - ! THTR 50 =105 [72/1] 196k
| 60 105
: 70 105
19. |Usa 100 3,02 | THIR ~ 75 [7/2] 1965
I
20. }Deutsche i
Industr. - - THTR 40 - 1965
21. jush - - Schaelle 35 [7/13] 1962
Briiter
Core+B1, 5
22. |usa - - Schnelle 96 [7/1%] 1964
Briiter
Core+Bl.
23. Deutsche&) - - Schnelle 40-100 - 1965
Industr. Briiter
; Core+Bl, Lo

*) von der KarlsruherGruppe vorgeschlagene Kostendaten

Transportkosten zur Berechnung der Brennstoffzyklus-Kosten

DM/kg
Alle LWR~- und AGR-Typen Lo
Alle HWR- und GGR-Typen 30
Alle THTR-Typen ko
Na-BR (GE) Lo
Nal-BR(XFK) 100
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Ta‘b ¢ 7"4

Preis des éngereicherfén Urans fﬁrrvefschi;aéﬂe Yellow-Cake-Preise

in DM/kg U-238+235% CT = 30 $/kg Us CC = 2,7 $/kg Us e, = 0,7115 %

Yellow=Cake=Preis C
K 8 20 30
$/1b U308
Preis des
anger.Urans DM DM DM

U~235 Konzentr
tion, Gew.-%

kg U~-235+238

kg U-235+238

kg U-235+238

0439 1458 —58;90 103,31
nat.Uran 0,7115 9k, 00 218,80 322,78
1,12 234,62 L65,56 638,01
2,25 691,80 1194,87 1583,08
3,00 1017,15 1704, 60 2231, 44
L4 00 20608,90 31436,87 39478,01
66,60 31647,83 Log7k, 71 60249,28
80,00 38248,24 57872,54 72622,10
93,00 L4758, 70 67569,52 84722,70
Opt.Waste~-Konzentra-
tion e, fir verschie-
dene Yellow-Cake-
Preise Cx 0,2535 % 0,1668 % 0,1329 %
Preis des reinen U-=235
fiir verschiedene
Yellow~Cake~Preise Cg
(in Konzentr.>93%)
DM/g U=235 48,18 72,65 91,10
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Kapitel 8

Zusammenstellung technischer und wirtschaftlicher Daten fiir Reak-

toren und Reaktorprojekte
(W.Schmidt)

8.1 Allgemeines

Die in der Studie zur Errechnung der einzelnen Strategien verwende-~

ten charakteristischen Datenblocke fir verschiedene Reaktortypen

entstanden teilweise in enger Zusammenarbeit von Fachleuten aus der
reaktorbauenden InQgsLriﬁ;in4DeuisQhland4und/aus4déLAﬁorschungf,Unkg,————'g—

einen Hintergrund fiir diese Datenbldcke zu schaffen, wird im fol-
genden belegendes Zahlenmaterial fiir Kernkraftwerke zusammenge-~
stellt, welche im wesentlichen in der GroBenordnung iiber 150 MWe

Leistung liegen.

Der Bericht umfaBt jene Parameter und Kenngroflen aus den technischen
und Skonomischen Grunddaten von Reaktoren und Reaktorprojekten, die
bis jetzt aus der Literatur zu entnehmen sind. Gliederung und Di-
mensionen entsprechen dem "allgemeinen Datenblock" (Reaktor, Tech-
nische Grunddaten; Investitions- und Betriebskosten, Grunddaten;
Kapitel 10). Die verdffentlichten und auf anderen Wegen erreichba-
ren Daten weichen oft stark voneinander abj; daher wurde versucht,
nur die neuesten und am besten gesichert erscheinenden Zahlen auf-
zunehmen . Die Literatur wurde bis etwa Ende 1965 beriicksichtigt.

Weliter ist zu bemerken:
A) Zu den Technischen Grunddaten:

Die Grunddaten sind im allgemeinen untereinander konsistent und in
guter ﬁbereinstimmung der verschiedenen Quellen zu erhalten. Gros-

sere Abweichungen ergeben sich lediglich beim Abbrand. Isotopenvek-
toren fiir die Entladung sind so gut wie iliberhaupt nicht erhdltlich.
Dies liegt wohl an der Tatsache, daB diese Zahlen auch dem Besitzer
hdufig erst nach Zrrichtung des Kernkraftwerkes mit einiger Genau-
igkeit bekannt werden. Zu den Grunddaten wurden noch die Corelei-

stungsdichte q (kW/1ltr.Core) und das auf den Spaltstoffeinsatz be-
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zogene Rating rsp(MW/kgsp) als weitere wichtige Parameter zur Charak-

terisierung eines Kernkraftwerkes hinzugefiigt.

B) Zu den Kostendaten:
Die spezifischen Gesamtanlagekosten (DM/kWe) gliedern sich in:

a) Die direkten spezifischen Anlagekosten (KAD), die folgende

Positionen umfassen:

Nukleare Dampferzeugungsanlage

Konventionelle Turbinenanlage einschlieBlich Generatoren
und zusdtzlichen Einrichtungen

Geb3dude

b) Die indirekten spezifischen Anlagekosten (X,.), die alle bau-

AT

herrnseitigen Aufwendungen enthalten:

Land und LanderschliefBung

Zusdtzliche indirekte Kosten wie Projektierung, Bauiiber-
wachung, Inbetriebnahme usw. (Engineering)

Unvorhergesehenes

Um fiir die Schaubilder vergleichbare Daten zu erhalten, wurden
bei fehlenden Angaben iiber indirekte Kosten in Ubereinstim-
mung mit amerikanischer Literatur[8/2]dafﬁr 30% der direkten
Kosten KAD (20% fiir das "Engineering" und 10% fiir Unvorherge-

sehenes) in Anrechnung gebracht.

c¢) Die Bauzinsen Z
Un einen Vergleich zu ermdglichen, wurden die Bauzinsen in den
Tabellen gesondert ausgewiesen, wihrend sie in der Studie mit
einer speziellen Formel implizit erfasst werden (s.Kapitel 5).
Bei fehlenden Werten wurden hier, ebenfalls in Ubereinstimmung
mit[8/2], 11% der Summe aus den direkten und indirekten spezi-

fischen Anlagekosten (KAD + KAI) eingesetzt.

Die Kapitalkosten Kpsetzen sich demnach nach folgender Skizze zusam-

men:
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i

K0 Ky =2
Ky

™

AD direkte spezifische Anlagekosten

AT
7 Bauzinsen (= % [KAD + KAI] )

s

indirekte spezdifische Anlagekosten

In den Tabellen werden zur besseren Vergleichsmbglichkeit alle Ele-
mente von KAD und KAI als Prozentsatz bezogen auf KAD angegeben.

Ferner werden KA und KAI jeweils als Prozentsatz bezogen auf (KAD+

D

absoluten Zahlenwerte leicht errechnen.

Die D20-Kosten fir Schwerwasserreaktoren werden getrennt zu den An-
lagekosten zugeschlagen. Sie brauchen nicht mit Bauzins belastet zu
werden, da das Schwerwasser direkt zur Inbetriebnahme angeliefert
werden kann, Die Herstellungskosten und der Brennstoffwert fiir das
erste Core sind nicht in den direkten Anlagekosten enthalten und
treten erst bei den arbeitsabhingigen Kosten in Erscheinung. Ko-
stenwerte aus verschiedenen Lindern diirften eigentlich nur nach
Einzelkomponenten, umgerechnet nach den jeweiligen Preisindizes,
verglichen werden. Zur Vereinfachung wurden hier nur die Gesamt-
werte gemdB den durchschnittlichen WZhrungskursen umgerechnet*).
Die in den Tabellen angegebenen spezifischen Anlagekosten K,sind in
den Tafeln doppelt logarithmisch aufgetragen, jeweils getrennt fiir
Druckwasser-, Siedewasser~, Gasgekilhlte- und Schwerwasserreaktoren,
sowlie Natriumgekiihlte schnelle Brutreaktoren. Ringe entsprechen in
Betrieb befindlichen bzw,., in Auftrag gegebenen Kraftwerken, wihrend

Dreiecke Projekte oder Studien darstellen.

Die spezifischen Anlagekosten fallen natiirlich mit steigender
BlockgroBe der Kraftwerke. Der Abfall entspricht einer hyperboli-

schen Kostendegression. Demnach verhalten sich die spezifischen Ko=-

*)

100 08 = DM 15,85 1 & = DM 11,20
1 US$ = DM 4,00 1 Rubel = DM L, 4k
100 FF = DM 81,50
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sten Kl und K2 zweier Kernkraftwerke mit den Leistungen Nl und N

ngherungsweise wie

2
d
(Kl/Kz) = (NZ/Nl)

wobeli d die negative Steigung der Kostengeraden in doppellogarith-
mischem MaBstab oder den Kostendegressionsfakfor bedeutet. Aus
verschiedenen Griinden wurde darauf verzichtet, einzelne Degressions-
faktoren anzugeben. Es sei nur auf die GE-Liste hingewiesen, in

der die direkten Anlagekosten fiir Siedewasserreaktoren einen Kosten-

degressionsfaktor von 0,31 aufweisen.

C) Zu den arbeitsabhingigen Kostendaten:

5ieréésém€;n spezifiéchen Enefgiééfzeugﬁngékosféﬁ kgés ZBPf/kWij

enthalten die folgenden Anteile:

1. spezifische Investitionskosten kI
2. spezifische Brennstoffkosten kBr
3. spezifische Betriebskosten kB
4, spezifische Versicherungskosten ky

Die spezifischen Energieerzeugungskosten sind den verschiedensten
Quellen entnommen und griinden sich daher auch auf unterschiedliche,
meist unbekannte Berechnungsschemata. Deshalb ist natiirlich ein Ver-
gleich der verschiedenen Kosten nur bedingt mdglich und mit Vor-
sicht zu betrachten. Die Aufteilung dér Energieerzeugungskosten in
fixe und variable Anteilkosten entspricht der iiblichen Betrachtungs-
weise. Zu den variablen Anteilen ist noch zu bemerken, daB die spe-
zifischen Brennstoffkosten kBr der in der Studie gerechneten Reak-
tortypen mit dem Uranpreis (von 8 ¢/1b UBOS) angegeben sind, Die
spezifischen Versicherungskosten kv fir diese Reaktortypen sind in
den spezifischen Investitionskosten kI enthalten. Soweit in der
Literatur solche Versicherungskosten angegeben sind, wurden sie ge-

trennt als kV in den Tabellen ausgewiesen.

8.2 Tabellen

In den folgenden Tabellen 8-1 bis 8-3 sind Zahlenwerte zu den Daten-
blcocken von Druckwasser-, Siedewasser-, Schwerwasser- und gasgekiihl-

ten Reaktoren sowie von schnellen Brutreaktoren zusammengestellt,



Tabelle 8+1 DRUCKWASSERREAKTOREN ‘
Bl n r % a x5 1 x8 xt Txd [x3%0x3 [ %320 x [} \xﬁ" Ka Kap | Ky | Mohisarer | eneent o ontiude | Land [Engineer. |unorherges| Bauzinsen] % pnditet| Ky | ke, | ke kv | kges Literatur
MWe| 1 E.:—wﬁf w ram [SE % (% [ % [ | 1% | % % % | % o om| R [% Ky T K| VeKuo | % Kao | % Kao | %Ko | ToKan | %eKao [Kaos| 1| % | B | Bk | Wk | Bw | W
VANKEE 1 175]020 | 00287 |00, " | g oo [ Jees | — 156, 892[ 729 (216 | 430 | 327 | 234 [ Jos [] 2w 58 |08 | 100 | 158 | [0 | 00 | 016 | 30FTRET
NOWOWCRONESCH | 200026 | 00239 |55, 2.3 [432| 12 Joss | — 3364 1682 i Es]l3]
INDIAN POINT 25502581 00318 {0472 168 |76 |a74| 0519275 503619751635 | 64| 441 | 200 | 358 | |o4 73 113 log | 13 |320 | 132 036 488 | (1[20) [25] gl
SELNI 257(0287| 00213 | 0655 | 130|644 | 325 9675 — 20731157 70 [30 | 468 | 290 24,2 28— 08 | 056 | 3 | 96 | oso | 32 |BE
SENA 266/0293| 00288 | 0,720 136 |69 |40 960 | — (213 347111305 08 | 10 [190 [136 | o043 | 013 | 382 DY)l
OBRIGHEIM 283{0312| 00257 | 0,857 240 1726730 (970 | — 273,9[ 968 068 114 | 189 | 097 050 | 021 337 | VIR
SAN ONOFRE 429]0318| 00232 | 0,644 240 [772]36 {964 | - _ 3683| 812 ‘ 151 |ogo | 017 | ops | 256 |[4][s][28) [31]
CONN. YANKEE 463[0314] 00217 9'501,%33 240|612 f‘z' 966 | — 3408| 736[722 [278 | s42 | 350 98 1 : 385 [4}9] (28] [33)
MALIBU 462(0313| 00218 | 0,574 240 38 1962 | — 3215 696}831 | 119} 602 385 13 — 68 57 53 |o7 088 | o072 | 020 | o8 | 188 |[4][25]
RAVENSWOOD 1000(0351] 00255 | 0,708 36 (964 | — 700 | 700 [s][28]
R (ssw—es) | 600[032 | aozs2 | opao | 24p [s6 |30 |o7p | — [1)2[979507| 025|001 | — |ogs |3834] 693|693 | 208 30 n_ oz [ m8|136 [109 | 023 fnk, | 268
LWR (SSW—65) [1000[032 | 0027 | 000 240 |7t lap |70 | — |112)9795|057025]011| — 003|577 | 577|693 |208 ~30 1 oz | 118 [ jos7 | 012 fink | 230
LWR ( ORNL ) 1000|031 | 0031 | 1409 210 lso7/22 [978 | — |os3|9875]035| 018]00s| — Jos2|s33 | 533[ 708 [195 | s3s | 334 | 130 | oo | 185 | 115 | ‘108 [o7s| 118 (102 [075 |0az [ink | 189 [[2)[4]
LWR (SSW-70)° |10001036 | 0027 | 1,000 ; 270 % 27 .973 | - ‘(080 9821 055 030N | — 044[533 | 533|693 , 208 0 1t Jo7, 118 {102 ;070 012 link | 1,84
T KA = Gesamtanlagekosten Ky =indirelte Gesamtaniagek.
SlEDEWASSERREAKTOREN Kap = direkte Gesamtanlagekosten Z  =Bauzinsen
SENN 150]030 | 00109 | 0,540 | 132 |273]202]9798] — |o93]9853] os4| | — |os4|2673] 1782 08 | Boo(%6% 1187 | Gae | om | 223 |15ls] (6] el [22)
DRESDEN 1 200031 | 00138 | 0746 135 |332]185/9815| — — 1464 | 732{ 822 | 178 13 [e—204—= o8 | 10 |13 |74 | — | — | 314 ﬁgﬁ{?@_*
GUNDREMMINGEN | 237]0296] 00172 | 08 165 |4091212]9788| — 083|9ssa| |og29] | — (0629|2665 | 1209 o8 | 2|83 108 ozl o | B | it
LINGEN 240(0327! 00153 | 0,637 165 |331(24 (976 | — — 2189 912 057! 1027 174 127 052 | 030 383 [1]R24)
BODEGA BAY 313(031 | 0015 | 0,750 | 220 20 [980 | — — 2423| 776|818 | 184 225 130|077 | 016 |- 002 | 233 |[41f5]()re] 5]
TARAPUR 3800287 00166 | 0,794 394120919791 — — 415711094 i ‘ 1 075 10 105 270 |[3][44)
NINE MILE POINT | 500(032 | 00162 220 4s085] 720( 796 [ 123 | 462 | 361 | 177 | B2 64 68 88 156 | 087 | o18 | oos | 267 |[3][4][25]
OVSIER-CREEK | £ig|032 | 00168 | 0,800 | 220 |345|21 |979 | — — 272 | 325|882 | 56 f 13 a1 | 17 | s |os | 10 |° (28T | T T T Loz
IWR (AEG-65) | 600,034 | 0018 | 0643 | 240 |38 |28 |972 | — |096]9833|041| 021]008] — |071 3834  693]693 | 208 1 : -30 11 fo7 | 18 [133 095 | 020 ink | 248
LWR (AEG-65) [1000{034 | 0020 | 0,833 | 240 |42 |24 |976 | — |073|9854|043]021(010| — |074 (533  533[693 | 208 ‘ | 430 11 lo7 | 118|102 [073 | 002 [ink | 187
LWR (USA ) 1000 220 508 | 608|674 | 195 | s52 | 362 | 10p | b3 | 162 | 124 | 150 126 |oss | 008 | ooz | 192 (4]
:
DRESDEN 2 793(0345| 00159 220|368 3806 | 480|792 | 208 259 2 33
\WR(TID 7025) | 400 ‘ 380 | 720|632 [280 | 480 | 356 | 164 | 08 ‘ 303 { 133 97 [14]
" LWR (AEG-70) |1000(0345|00221 | 0863 | 275 |44 25697641 — 0859834 |0p2]029[000] — log1]s16 | 516] 717 184 25,7 1 o718 [ogs |07 o link | 178
&
P
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Tabelle 8-2 GASGEKUHLTE ~ (MAGNOX -, AGR-,HTGR -) REAKTOREN

R | m Lo r a g e g e xS g o Ky | Kao | Kna | ol | R |btude | Lond [Epgineer. marmeroes| souzivaen | # Jamin] K1 | Kor | Ko | kv | oum Literatur

Mwe| 1 | i [ Ma | LIV e T T oo [ [ % [T [ % [T [ | % [Mo on| s [T K %K | %Kap | % Kap| % Kap | %eKap | BPKpo | %Ko [TKaorKo 1 | % | Br | men | o | me | mE
TOKAI MURA 157| 0286 00031 | 0430 : Unat | — 3514|2238 08 112 1374 | 141 ~——o48—~| 564 | (3] (18] [273043]
LATINA 200] 0284] 00026 | 0367 30706 Unat | — 3062] 1531 ‘ 08 | 1056[313 | 122 | os2 o1z | 4e9 | LTSN
EDF-2 200{ 0236 00034 | 0472 093 | U nat — 2874 1437 : {31 113 (1610271 B35]
EDF- 3 480| 0308| 00037 | 0514 40 Unat | — 4646 968 Tlosy a1 w1 lomt o | 017 | 28 | T BN
EDF- 4 480 0291] 00037 | 0514 40 Unat |, — 4286| 893 08 | 811103 [uss | 028 | 047 | 203 | [1] [6] (27c]
GGR (CEA) 1000] 032 | 00062 | 0861 50 Unat | — 1031]9946]016] 006[001| — | 023|683 | 693] 693 | 208 0———ef 11 |07 | 118 [133 | 073 | 012 | inkg| 28
MAGNOX (S5W) | 600(031 | 00045 | 0,625 W0 Unat | — |037509317|018| 006|001 — |025| 649 | 1082] 693 | 208 30 11 jo7 i mg | 202 168 023 |ink; | 3,93
" BERKELEY 276] 0244] 00024 | 0333 130 -37 10537 U nat | — 560 | 2029 ‘ ! T 88 | b e
BRADWELL 300 0282] 0oo22 | 0305 | 30 is79 Unat | — 580 [1es8f | | 1 gz g ——o IRy s
HUNTERSTONE 300| 0283| 00021 | 0,291 " e8| Ueat | — 17 dam Tismo] ' S
HINCKLEY POINT | 500| 0264] 00027 | 9375 | lo7e | Unat | — 8175 1635] | ) T [ 396 | o gy
TRAWSFYNYOD | 500| 02041 00029 | 0402 82| Unat | — ' 7% | 1548 T T 1] | s | 5,0 18
DUNGENESS A | 550| 03291 00028 | 0,389 | 297 0742 U rnat | — 700 | 1273 | 08 | o1 16
OLDBURY A 560 | 0336] 00030 | 0416 0811) Upat | — 7157/ 1278 308 | (3] [5] [16][27]
SIZEWELL A 560/ 0305| 00030 | 0416 0811 Unat | — 6703] 1213 08 | 10 166 |ogs | — ' — | 262 | Bhjiomien
WYLFA 1180|0314| 00032 | 0,464 | 40 (0865 U nat | — |039 9937|019 005 ~ 02413501 1145 07| (3) 151 1271 37}

t

AGR(UKAEA) | 1000]041 | 0018 | 0,800 | 20 225]9775| — |07 | 9875|025 024 006| — |055| 606 | 606] 693 | 208 30 1 |07 ] 116 |16 |082 |02 |ink;| 230
DUNGENESS B | 1197/ 0415| ooogs | 0393 1 1g g1 | 1251 SBOT o h0s1.1| 878] 881 15| 44 27 3 17 108 |o7s| 75 129 |63 | 011 | 006 | 209 | (2038l
FEACH BOTIOM | 40|0346] 0068 | 0523 | -60 83t |13 | 1 |&6 1125 2812 08 1161 [35] 36)
HTGR (G A.) 532| 0429 ~e1 leg1| T T D B ‘ [36)
THIR (ORNL) ]1000{ 044 | 0024 | 0,628 | 571 |70 |231|059 | 9517 ﬁl ABE",‘Z ’(‘];5 o9 o 530;‘;‘50,:’;'57,, 467|706] 195 568 | 327 | 105 | g4 nse | 116 | 108 o7 [ 118 Jo91 {077 {02 |ink | 180 |15 B
™R (BBK) | 600040 | 007 | 0,951 | 1320 62 |05 ool 23 (o402 | 29 |[e65|ums | 799693 ] 208 —30— 1 fo7 ) 18 (153 [cea |023 [ink | 2,59
THIR (BBK) 1000 | 0425 00747 | 1,223 1090 16,0335 033 :9269/276]0,87]0,55099 317 1,21 9408} 565 | 556 | 721 180 +25 1 07 | N8 1106 |046 | 012 |ink; | 1,64
ESADA 500 | 043 J ol 3775| 755 L 060 IR




\
Tabele 8-3 SCHWERWASSERREAKTOREN J

K ro] o a Tq g ol [ I IR T R Tk [ Kao [Kas | M [ R | ebiude | Land | |Engineer {Bouzinsen | % [worutst] Ky | kex | ko | ke Kgen Literatur
miel 1 | e [ T TRV e o o (% % % % % | %y tok] Ko 1% Kap [k [ Ko [] % Kad % Ko fiugia] 1 | % | B | &om | an | e | R
CANDU 1 203]0281] 00157 | 2379 | 975 |89 Unat || 470 | 222 25 | 225 | 238 |08 ] 65 | 148 |048 |inK; |04 | 236 | I[U 0420
KANADA 2200 ‘ T B 53| 168 | 554 | 234 | 343 | 494 | 1863 | 282! | 181 | @ 115]
CANDU 2 500 0332) 00148 | 2,054 | 10343 | 918) U nat | — 252 7 2761 197 | 144 088 1020 Jinky |026 | 136 |14
ONTARIC HYDRO | 457|0307] 00170 | 2380 | 105 |34 | U nat | — 28| 321 | s22 | s | 15 144 |08 (10 | 145 |026 |ink: |02¢ | 198 |1 48]
ORGEL- B 231/ 0321] 0024 1 3331 | 10 [281| Unat | — T ** ‘ - 08 (10 | 124 | 036 |inki Jos6 | 216 | W7l ‘_‘
ORGEL opt.  475]0358) 0013 | 1801 | 78 Unat | — ‘ 08 |10 {109 | 042 ink, (036 | 187 | o0 [39)
ORGEL opt. 4810340 0037 | 3217 | 138 115 [9885] — Hi o8 |10 |oss 035 |mki [036 | 1se | m 139
DU PONT 300 | , 1 08 |15 | w2 |e4z | 024|035 | 273 |W
DU PONT 500 ._’L._',_V_. 08 | 145 144 |03 | 023 026 | 231 | M
SCHWEDEN 24300 0292| 00356 | 2373 | 150 207 (15 |985 | — |04 | ; 08 |10 1 264 | 1) [48)
SCHWEDEN 20450 : [ ] T - 1 08 | 10 j 224 |l
SCHWEDEN 2 X600 I _-‘“—_ N *'“—'—“W “**-3'8 10 5 196 o _“
HWR (SSW) 600033 | 00195 | 2706 | 90 (94 | Unat | — |o1699s5]023 013 0ps 176 L so———— 11 [oss| 1234 {178 | 067 |ink |028 | 273
HWR~Th (ssw) | 600031 | 0025 | 1429 | 45 |25 |0s2 | 33 9730017 s |15l tho — 191 e
HWR (SSW) 1000033 | 0020 | 2775 | 90 |10 | Unat | — (016 99450023 013|003 180 30— 11 107 |18 [ 139 (056 |k, Lo13 | 206
HWR(ORNL) | 1000|0268 0055 | 4044 | 1515|214 |136]9864| — |022 | 9921029]017 041|057 | s064 603| 108 581 | 161 | 515 | 382 | 123 | o4 | 157 || 116 | 108 |08 hz— 174|060 | ink, | 014 | 188 | (2] |
HWR-Th (ORNL) | 1010] 0261] 0ps8 | 222 |1605|0s5 028 Soe| | | 6735 667] 131|568 | 157] sar 332 | 18 | o4 | 157 | 116 | 108 |og |12 |ov2 |ose | oza (o012 | 184 |12
] - - | N :
| | [ B
SCHNELLE , NATRIUMGEKUHLTE BRUTREAKTOREN
x3 %} | %% |xh |x9 xS 2] xPy ‘
Na1-BR(KFK) ]1000]040 | 00415 | 1,243 | 2286 |9508[310] 158]024]941| 422 |146]022[58 |5094]5094] — 693 [ 208 T30 1 Jor[1ie [1s [035 [ — Josz | 162 | el
Na-BR (GE) | 1000[044 | 00614 | 1,004 | 390 |9165 506 274| 055|9q05 646 |295]056|995 [6349] 6349] — | 693 | 208 l30— 11 o7 | ne 122 Jo28 | — Josz | 162 | pal
| i
| | | I ' L1
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8.3 Kommentare

Im einzelnen ist zu den Datenbldcken zu bemerken:

4) Druckwasserreaktoren

YANKEE: Die technischen Daten gelten fiir das 3. Core. Die Abschrei-

bungsdaver fiir die Kostenrechnungen betrdgt 20 Jahre.

J

NOWOWORONESCH: Die Reaktorstation ist als Doppelanlage mit 2 x 200

MWe geplant.

INDIAN POINT: Der Reaktor ist mit einem Slgefeuerten Uberhitzer ge-

koppelt, um ein hdheres n 2zu erreichen. Reaktorleistung 151 MWe,

erhitzerleistung 104 MWe, Di

zykluskosten enthalten, Die spalt~ bzw. brennstoffbezogenen Ratings

sind auf die vom Reaktor abgegebene Leistung bezogen.

OBRIGHEIM (KWO): Kostendaten nach Euratom

SAN ONOFRE: Die Anlagekosten setze:i 3ich zusammen aus 288,8 Mio DM
fir die schliisselfertige Anlage und 20,5 Mio DM fiir eine Kiihlwasser-
aufbereitungsanlage. Der Rest besteht aus kleineren Posten fiir Zins,

LanderschlieBung und Unverteiltes.

CONNECTICUT YANKEE: Das Kraftwerksprojekt wird auch unter der Be-
zeichnung HADDAM NECK gefiihrt.

MALIBU: Eine andere Bezeichnung fiir MALIBU ist LADWPR (Los Angeles

Pasadena Reactor).

RAVENSWOOD: Es handelt sich hier um eine 1000 MWe Anlage in der
Nihe von New York, derzeitig geplant mit Slgefeuertem Uberhitzer

von 250 MWe.

LWR(SSW-65), LWR(SSW-70): Hier handelt es sich um Datensitze, die
dem Studienkreis von der Firma SSW zur Verfiigung gestellt wurden
und die fiir Reaktoren von 600 bzw. 1000 MWe als typisch gelten kon-
nen. Stand Mitte 1965.

LWR(ORNL): Dieser Typ ist der Entwurf eines Druckwasserreaktors,

der von der Westinghouse Corporation vorgelegt und vom Oak Ridge
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National Laboratory iiberarbeitet wurde. Es sind dies die bisher aus-
fiihrlichsten publizierten Daten. Fiir bessere Vergleichsmoglichkeiten
wurden hier die Energieerzeugungskosten vom Studienkreis nach der

Kostenformel berechnet und nicht dem Bericht[B/ZJentnommen.

B) Siedewasserreaktoren

DRESDEN 1: Hier wurde im Lauf der Zeit #dhnlich YANKEE 1 die Nettolei-
stung auf ein Mehrfaches des urspriinglich projektierten Wertes ge~
steigert, was ein gleichzeitiges Absinken der spezifischen Anlage-
kosten zur Folge hatte. In den Tabellen wurde daher nur jeweils der

neueste erh@ltliche Wert berilicksichtigt.

iiﬁGﬁN(Kng: Kernkraftwerk mit fossilem Uberhitzer: Reaktorleistung

70%, Uberhitzerleistung 30%. Spaltstoff- und Brennstoff-Ratings sind
auf die Reaktorleistung bezogen. Der Wirkungsgrad Q bezieht sich
aber auf die Gesamtanlage wie bei INDIAN POINT,

GUNDREMMINGEN (KRB): Kostendaten nach Euratom

TARAPUR: Geplant als Doppelstation von je 190 MWe. Die Kosten sind
auf indische Verh#ltnisse bezogen. Zugrundegelegt ist fiir die Be-

rechnung der Energieerzeugungskosten X = 0,75, Anlagenlebensdauer

= 20 Jahre, Zinssatz = 5%.

NINE MILE POINT (NIAGARA MOHAWK): Die geschitztenGesamtbaukosten

erscheinen nach[&/h]hoch im Vergleich zu anderen amerikanischen Kern-

kraftwerken.

OYSTER CREEK (JERSEY CENTRAL): Das Kraftwerk ist zundchst mit 515

(XY

Leistung soll spiter durch Erhdhen des Ratings auf

| B R

MWe geplan

<t

S a
e Ea

640 MWe gesteigert werden. Die dadurch geinderten Kostenwerte wurden

in Doppelpositionen angegeben.

DRESDEN 2: Von der GE geplante Siedewasserreaktoranlage. Trotzdem
liegt der Festpreis noch ca. 10% unter der GE-Preisliste. Der Fest-
preis der Anlage soll 75,3 Mio § betragen, dazu rechnet man mit

25,9% indirekten Kosten fiir die bauherrnseitigen Aufwendungen.

LWR (AEG-65), LWR (AEG=70): Diese Datensitze wurden von der Firma AEG

zur Verfiigung gestellt und gelten als typisch fiir Siedewasserreak-
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toren mit 600 und 1000 MWe. Sie entsprechen dem Stand von Ende 1965
bzw. Mitte 1066,

LWR (USA): Von NUCLEONICS[8/L4]versffentlichte Kostendaten einer

Siedewasserreaktorstudie unbekannter Herkunft.

GE-Preisliste: Es handelt sich hier um eine von der Firma General
Electric herausgegebene Preisliste[&/?]fﬁr Siedewasserreaktoren im
einfachen Zyklus. Angeboten werden schliisselfertige, komplette An-
lagen ohne indirekte Kosten, einzelne Reaktordruckbehdlter und

Erstcoreausstattungen. Zu den jeweiligen BlockgrdBen werden Strom-

erzeugungskosten angegeben.

—————Elektrische Nettoleistungl Preis | Gesamte Stromkoesten—

(MWe) (MioDM) (DPf/kWh)
50 60 4,16

150 110 -

300 184 2,08

600 281 1,68

750 332 1,61

1000 iz 1,52

C) Schwerwasserreaktoren

Die DZO-Kosten sind den Gesamtanlagekosten zugeschlagen, werden aber

auBerdem extra ausgewiesen.

CANDU 1: Kanadischer Schwerwasserreaktor mit D20-Moderierung und

-Kiihlung.

KANADA: Aufschliisselung der Anlagekosten fiir Doppelreaktoren auf der
Basis von CANDU 1,

CANDU 2: Fortgeschrittener CANDU-Typ, Druckrohrprinzip, D20-Moderie—

rung. Kiihlung durch siedendes Leichtwasser.

ONTARIO HYDRO: Zur 3. Genfer Konferenz 1964 wurden von Kanadischer

Seite einige ausfiihrliche Publikationen iiber fortgeschrittene Schwer-
wasserreaktoren in der Grofenordnung von 500 MWe vorgelegt. Die Ta-

belle zeigt die Daten eines Druckrdhrentyps mit Natururan als
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Brennstoff, DEO als Moderator und als fliissiges Kiihlmittel im direk-

ten Zyklus.

ORGEL B: Zweites Stadium des kleineren ORGEL-Typs mit der Technolo-

gie von 1967. D_O-Moderierung, organische Kiihlung durch ein Poly-

2
phenylgemisch.

ORGEL opt: Dieser Typ ist ein auf ca. 500 MWe vergroBerter Schwer-
wasserreaktor nach dem ORGEL-Prinzip. Er ist kostenoptimalisiert,

als Brennstoff dient Natururan bzw. leicht angereichertes Uran.

DU PONT: Studien mit 300und 500 MWe der Firma Du Pont.

SCHWEDEN: Die schwedische Reaktorbaulinie in Form von Doppelreakto-
-—rren.

HWR (SSW): Die Datensdtze wurden von der Firma SSW zur Verfiigung ge-
stellt., Es handelt sich dabei um

1. einen 600 MWe DZO-DruckrEhrenreaktor, Btand Mirz 1965. Die

Stromerzeugungskosten decken sich weitgehend mit denen eines
dlteren 500 MWe-Blockes (Msirz 1963)

2. einen 600 Mwe DEO-Druckkessel Thoriumreaktor mit einem an-

finglichen Kernversionsgrad von 0,97. Stand Mirz 1965.
3, einen 1000 MWe Block. Stand Juli 1965.
HWR (ORNL): Diese Daten griinden sich auf eine von der Firma Du Pont

herausgegebene, ausfiihrliche Studie, die von Oak Ridge iiberarbeitet

wurde.

D) Gasgekiihlte Reaktoren

TOKAI MURA, LATINA: Diese Reaktoren sind von Japan bzw. Italien ge=-

kaufte Magnoxtypen englischer Bauart.

EDF 2, EDF 3, EDF 4: Fortgeschrittene franzdsische Magnoxlinie.

GGR (CEA): Dieser Datenblock fiir einen gasgekiihlten 1000 MWe Reaktor
der franzdsischen Magnoxlinie wurde aus der franzdsischen Literatur

zusammengestellt,
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MAGNOX (SSW): Von der Firma SSW zur Verfiigung gestellte Daten fiir
einen 600 MWe Magnoxreaktor. Stand Mirz 1065.

BERKELEY bis WYLFA: Konventionelle englische Magnoxlinie in Dop-

pelbauart.

DUNGENESS B: Neuestes in England geplantes AGR-Kraftwerk. Die tech-

nischen und Skonomischen Daten wurden auf dem FORATOM-Kongress 1965
vorgelegt. Als Kiihlmittel dient 002, der Brennelementwechsel soll
unter Last erfolgen.

AGR (UKAEA): Dieser Datenblock wurde dem Studienkreis von der UKAEA

zur Verfiigung gestellt.

HIGR~Reaktoren allgemein: ks handell sich hier um meist heliumge-~

kithlte Hochtemperaturreaktoren mit Kiihlmitteltemperaturen von

750 - SOOOC auf der Basis des Thoriumzyklus. Die amerikanischen Kon-
‘zeptionen wurden vorwiegend von der Firma General Atomics ausgear-
beitet. Die Dampfzustdnde sind zum Teil iiberkritisch, die Spaltpro-

dukte sollen widhrend des Betriebes abgefiihrt werden.

PEACH BOTTOM: Erster in den USA gebauter Prototyp eines gasgekiihl-

ten Hochtemperaturreaktors,

HTGR (GA): MittelgroBer Reaktor als Zwischenstufe des General
Atomics-Zweijahresprogrammes zur Entwicklung groBerer Blockgrifien

gedacht.

THTR (ORNL): Hierbei handelt es sich um die 1000 MWe TARGET-Studie
(Thermal Advanced Reactor Gas=-cooled Exploiting Thorium) der Firma
General Atomics, die ebenso wie die Leicht- und Schwerwasserstu-

dien anderer Firmen von Oak Ridge iiberarbeitet wurde.

THTR (BBK): Die Datensitze wurden von der Firma BBK zur Verfiigung
gestellt. Es handelt sich um Thorium-Hochtemperaturreaktoren, die
nach dem Kugelhaufenprinzip arbeiten. Die Isotopenvektoren der

Brut- und Brennstoffkugeln wurden gemittelt.

8.4 Abbildungen

In den Abbildungen 8-1 bis 8-16 sind die in den Tabellen zusammen-

gestellten technischen und Ckonomischen Daten graphisch wiedergegeben.



hnische Daten von Druckwasserreaktoren

Abb. 8-1 tec!

mittl. spez. Leistung [K';V‘gr] mittl. spez. Apbrand [":;”‘ r] B
YANKEE 1 z T IIIA 2 |
NOWOWORONESCH 4] ‘ ﬁ
INDIAN POINT 7z
SELNI 227 3 )
SENA s g ]
OBRIGHEIM Z A i)
SAN ONOFRE 77, Z ] 7
CONN. YANKEE . 2 /\{1
MALIBU 2 Z. g L/L
RAVENSWOOQOD e YLV IRIID)
LWR(SSW-65) 77 A g
LWR (SSW-65) 4 7 7 1
LWR (ORNL) 722, YISO IED OTIIIITIIIES) e 7
LWR (SSW-70) e A LLLLL A4

Coreleistungsdichte

KW

L

A

0,01

0,02 0,03

20

30

20

40

60

100

ei-8



[DM/KWe]

1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

90C

800

700

600

500

400

300

200

100

Abb. 8-2

n

| spez. Anlagekosten von Druckwasserreaktoren

1682 ph

NOWOWORONESCH-If .~ N

INDIAN  POINT

Direkte Kosten

Bauzinsen

Indirekte Kosten _|

T} 1305

4— sEnA

1 1153

N

| SELNI

Kosten

Nichtaufgeschliisselte

3 968

843

1810

E/OBRI(JHI:IM

LWR(SSW-65)

RAVENSWOOD,

650

V77222227288

2%

736

700

LWR(ORNL)

.WR] (SSW-65)

SAN

531

R E
\
N
N
N
N

NN

LWR (SSW-70)0<—

AR R R P SRR B

ONOFRE [

YANKEE 1

MALIBU =Tff"

CONN.YANKEE

577

; 520
— 4l

100 V5 200

600

700

800 900

[MWe]

1000

71-8



2200
1900
1800

1700
1600
1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

Abb. 8-3

?
i

spez. Anlagekosten von Druckwasserreaktoren
A[DM/KWe] -
INDIAN POINT L
© |
|
NOWOWORONESCH |
@ \
s%m L
SELNI I
® |
OBRIGHEM l
YANKEE 1 © \
—@
SAN ONOFRE }
X0
CONN. YANKEE|
0N
|
|
|

RAVENSWOOD

LWR (SSW-65)

LWR (ORNL)
LWR (SSW-70)

[we]

100

150

200

300

400

500

700

800

900

1000

Gl-8



8-16

3 o
wn S c
O o = —_— 2
z = ) s
2 B \. 8= 2
= © ~ 8 - - =
- — . ~ NS = [m
— o m =) -
m x xXx x W o
b < .m c e 8
2] g 8 £ g ®
X 3 £ 3% _ 3 g8 5]
m M 2 M I7)
= T £ 2 <
@ S 8 3 =
ol T 5o 2 a 0 B ) S
o| + 5 3 8 = o N
=E & & =2 % &
< &) b ~
2l & 1 2 @ o
o 2 U | &
-l B
S| ¢ w
> c v
- - & , o
% Z s§ 2.
85 3
5 5 :
c| g T
mh .m 2 777 8
os R ok & 2
ol §
N &
b O
Q= 3 ‘ w
5 h = ¢
-.rl.“ ™ ™" .
7y
N _: R g
m_ m 77 5
0| » 227727 B
[
=
L
z Y, B
m 3 ey s
~¥ W0 (=
o ﬁw < g
< g V222z7%; 7/ ;7 7) &
L
2
X
.mn 0w ~ oy o~
D -—




Abb. 8-5

SENN

DRESDEN 1
GUNDREMMINGEN
LINGEN

BODEGA BAY
TARAPUR

NINE MILE POINT
OYSTER CREEK
LWR (AEG~65)
DRESDEN 2
LWR(AEG-65)
LWR - USA

LWR (AEG-70)

mittl. spez. Leistung I:K";Vér}
ANN J
ANNNNNN J
NN
N\ AN\
AN
~
SO
SN
NN
NN
AN N

\

technische Daten von_Siedewasserreaktoren

mittl. spez. Abbrand [_M.WE_]

KgBr
AN \|
N N |
N |
N
NN SO
W
~
)
3
N
OUNONMNANNNNNANN N \\\N

Coreleistungsdichte [_Klv_

\|

NN

[

|

0 0.01

0.02

0.03

10

20

20

40

60

80

100

LI-8



[om/kwe]  Abb- 8-
B spez. Anlagekosten von Siedewasserreaktoren
1700 I : ‘
SENN |.:
1600
1500 ;
I:I Direkte Kosten
1400 Y Jndirekte Kosten
1300 Bauzinsen
GUNDREMMINGEN -] Nicht aufgeschliisselte
1200 1209y Kosten
TARAPUR
1100 EA BN
1000
LINGEN o
900 “ N = 912 ..." R
o L HWR-
s e o LWR (AEG-65)
o0 T DEn T OEA B 1 R ViLE PONT
A N ‘ ' q *
: ' \
700 o \\§ 656 662 R4 693 LWR(USA) /
600 | 02 o A 98 \\ N OYSTER 624 508
' BN 573 ™ CREEK
"N _ DRESDENII
500 0O\ o 4% ER CREEK RN 0
400 L 436 TCH| 55 410
300
200
100
0 100 200 300. 400 500 600 . 700 ‘ 800 900

MWe]

el. Nettoleistung

81-8



2000
1900
1800

1700
1600
1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

Abb. 8-7 spez. Anlagekosten von Siedewasserreaktoren
é[ DM/KWe ]
|
SENN
2
GUNDREMMINGEN
TARAPUR
©
|
LINGEN
©
NINE MILE| POINT
‘\?\,\ DRESDEN 1 © BODEGA BAY
) LWR (AEG-65)
\.
.\\\\\\\. J.O
~__ LWR(USA)
) 5~ OYSTER CREEK LWR {AEG-65)
N ‘
] DRESDEN 2 LWR(AEG-70)
@ Ge-Liste B~ @
ohne indirekte Kosten f T~
1O 2
d= 0,31 OYSTER- CREEK i
STRETCH
|
.
100 150 200 300 400 500 }600 700 800 800 1000 [thVe]

6l-8



8-20

]

TARAPUR

380

52
’ |5
) =0
5 ko)
1 [e]
& £
c 3 | L g 2
g 5% T3
o ~
k>4 I Se_ 188 S
a [ —l = —
| o c =S 7 8
w 3 S - i g
& —~ & . B 2Rl B¢ o
cau £ X o 2 -~ m - - &
c - T T e & 8 5 8
] = Z = g
.w 5 5 i 3 c b 3
o€ & B § 3 © W %k &
nE 2 &€ 8 5 @ 2 2
> § & % a = 4 o
S n‘ n M..“ - \‘%w lnm“ \mw\ - \mlﬁ M 7 o
S 2 ¥ 5 % s S a 8
¥ & o m © =
5 3 ¥ 4§ 3 ]
2 % & & 2 s 3
, w
g =
° z
a
[}
©
Q
o
]
Z

pez. Stromerzeugungskosten

S

l Abb. 8-8

Dpf
KWh |

SENN

3g3

fue)
8-

4
w
o)
Z
ad
=z
L
)
z
s
Z
ud
o
=]
2
5
o

DRESDEN 1

314

W

297

259

BODEGA BAY

§

233

777 \\

z,o

174

D

Y,

139

A

313

240

237

200

150



EDF 2
EDF 3
EDF 4
GGRICEA)

Abb. 8-3 technische Daten gasgekiihiter Reaktoren

mittl. spez. Leistung

FRANZOS.
MAGNOX

[Mw

G

Kg Br

mittl. spez. Abbrand [

Kg Br

MWd

|

mittl. Coreleistungsdichte [KW

(

MAGNOX (SSW) |

TOKAI MURA
LATINA
BERKELEY
BRADWELL
HUNTERSTONE

HINCKLEY POINT
TRAWFYNYDD
DUNGENESS A
OLDBURY A
SIZEWELL A
WYLFA

BRIT.
MAGNOX

SENESERININ

N

;NNNSNN&NN

DUNGENESS B

g@&m&i&l&@g@@&l@gws

AGR (UKAEA)

N
N

04

AGR

o,

8,61

PEACH BOTTOM

%37

L

A

L

L

Y.

HTGR (G.A.)

HTGR

THTR (ORNL)

LLLLLLL

4

A

0,068

0078

87

LA

LA

A

L

L

\\

132

THTR (BBK-600)

e

/A4

3 L

_ 11109

THTR (BBK-1000)

£

Ve

: 01)747I

} ¢

0

001

002

003

10

20 30

40

50

o
—

12-8



DM Abb. 8-10 |
[Kwe] spez. Anlagekosten gasgekiihlter Reaktoren
2812 =
» 2238 | ‘ \ l
2200 - 3
i MAGNOX u.AGR  THTRU HTGR | | |
;|PEACH BERKELEY i1 -m | nicht aufgeschliisselte
2000 -{BOTTOM 229 D . | Kosten v
i - iy 1o68 Ld ,
| | BRADWELL | :| direkte Anlagekosten
1800 - - Y indi Anlagekosten -
TOKAI |2 A HINCKLEY MY indirekte Anlagekosten
JA L lwurersrone TRAWSFYNYDD \ Souzhsen
1600 ut i L/Xﬂﬁk% 1570 w1548
5 2 [ileor 2 '
1400 5 o F a7
5 Y
1200 5 WYLFA —
1145 rj
1000 T
o L NESS A AGR ‘| DUNGENESS
800 EDF3-2): RY -~
EDF 4 f+4:
% 1L
600 j —
OX (SSW) GGR(CEA
400 “SADA ———— THTR \
(ORNL)—s3o_| | I
(BBK) ]
200 1 N o
i
40 100 157 200 200 276 300 300 400 480 480 500 500 560 560 600 700 ‘ 800 900 1000 1000 197 [MW ]
500 550 600 1000 1180 1000 e
‘ el. Nettoleistung

it-8



Abb. 8 - 11 spez. Anlagekosten von gasgekihiten Reaktoren

‘[DM/KWe]
2400
2300 ToKA! MURA
2200 ON
2100 BERKELEY-
2000 [ONIN| ‘
1900 (BRADWELL MAGNOX-REAKTOREN
1800
1700 )
1600 : HUNTERSTONE 5 HINCKLEY PONT A
5% O LATINA > TRAWSFYNYDD
EDF 2 |
1400
DUNGENESS A
1300 1@3 1
o OLDBURY| A & q7pye]
~ WYLFA
1100 - } ; T
L\ MAGNOX (SSW)
1000 .
®EDF| 3
500 | ’ DUNGENESS B
@EDF "4 NO)
‘ THTR (BBK
800 .
HTGR ‘é\ &
(ESADAY GGRICEA)
700 - 2\
AGR (UKAEA)
600
HTGR - und AGR -REAKTORE; THTR (BBK)
THTR (ORNL)
400 :
[Mwe]
300

100 ) 150 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

€¢-8



8-24

o~ © ~ 'L
~ = B Z 88 |3 2
- - - \K) o 2 © m b1
« 5 c 3 o T ows = g &
S T ¢ & % 2} ~ S, e £
= 2 2 ¢ 8¢ « BT 5 3
c o] & I = a @ ™ &
S 5 & ©8 I &e& g @ ®
m E g 1u m.K ~ S 2
S 8 £ £ £ P = 1z
e z @ e 3 iy
3 s @ @9 —5 &
N N N L
& 5 & & 2 g £8 2 2 o
= Y, 8
g & 7 [ 5 oy
g2 < (UEAD = “h° ;
2 & BRI, 8
o < Mm > 2
1] = a —
gl 2 ]
= p = D 2
NG 9
m @< B~ -
0 o >
o P g%
k (o] m [} w _: ......................... o
0 & S £0 of B
m. I Z DI I o
s > 0 O ™
3 &
o) " =
w o) Mﬁ o iinin i i 18
N 1) ©
5| &
—d
& e m
= 2 B g
(=} W ~r
H gz & 5
N <
@| 3 | .
Gi > Em g
o) S o8 o
m O e 3
S ~ o
g & Y, i
[ wg g8
:
(Y]
o S
@ 2 z | g
g I <
T |« -8 8 =
s | g
&
Rt



Abb. 8-13

CANDU 1

ORGEL B
ONTARIO HYDRO
ORGEL opt.
ORGEL opt.
CANDU 2
SCHWEDEN
HWR (SSW-600)
HWR-Th (SSW)
HWR (SSW-1000)
HWR (ORNL)
HWR-Th (ORNL)

technische Daten von Schwerwass

erreaktoren

30

mittl. spez. Leistung [T(gﬂ%r'] mittl. spez. Abbrand [Ehg'ws%' Coreleistungsdichte [—K:’—V]
L )
Ll %) 4
A %, A
g, 224
4
J 4
i ?) T
4 (L2 222 |
] ) ta 7
A 222 g
4 4
LLALL AL LLLli44 L4
0 001 002 003 004 005 0 10 20 30 40 0 10

40

S¢-8



1700

1600

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

‘ oM/ kwe |

Abb. 8-14
spez. Anlagekosten _von _Schwerwasserreaktoren
|
CANDU
1600
Ej direkte Kosten __|
14 N indirekte Kosten __|
KANADA Bauzinsen ]
1253 (Y N
N | NN  D,0 -Kosten  __|
N _
107- 1035 SCHWEDEN Nicht aufgeschliisselte ——
O{:‘Jégéo ORE Kosten
i\ |HWR (SSW)
ORGEL B §§ CANDU 2= § SCHWEDEN
=] N N “Th (SSW 897 7]
_ DU PONT §§ i Nkl HI;-\.’9 Th (SSW) i
N Q ¥
- EEa HWR (SSW)
. N : 720 35
705 sz 668}..: 7 ob4 AN 02 | HWIE;’Th(ORN L) \
BN 333 @ 53
ST 561 N ' 572 §
g I\ e
467452 467
i vy’ 440
| .
0 100 200 21 300 400 457 481 500 600 700 1000 900 1000

el. Nettoleistung

9Z-8



2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900

1800

1600
1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

Abb. 8-15

‘ [DM/ KW ]

spez. Anlagekosten von Schwerwasserreaktoren

CANDU 1
A\
KANADA
: SCHWEDEN
ONTARIO-HYDRO ff
2 ‘Hv[\&(ssw)
ORCEL B v \ \
JOY DU PONT HWR -Th (SSW) LX
T CANDU 2 = T o
If% HWR (SSW) |
DU P(
ORGEL< A HWR-Th (ORNL)
opt. \A
HWR (ORNL)
[Mwe]
100 150 200 300 400 500 ‘ 600 700 800 900 1000 1200

LZ-8



87-8

Abb. 8-16
[gevtﬁ] Spez.Stromerzeugungskosten von Schwerwasserreaktoren

]

spez. Jrvestitionskosten  {Ky)

]
&\\\§ spez. D,0-Kosten

spez. Brennstoffkosten (Kgg)

spez. Betriebskosten (Kg)

Nicht aufgeschliisselte
] ‘ Kosten
SCHWEDEN HWR (SSW) l
= 264
CANDU 1 ORGEL B : |
736 oNTARD 2 | PN HWR(SSW  HWR  HWR-Th
HYDRO St N 20 (ORNL)  (ORNL)
§§ T § 193 188 184
%§ 1,78 1'74 172 ‘
1,48 BB §§ §
' = 139 | \
\
N
114 116 R
092N
200 500 457 231 475/481 300 500 2x300 2.x600 6 00 1000 1000 1000 [MWe]

y -
x450 el. Nettoleistung




8-29

Literatur

[8/1]

[8/2]

[8/3]

[8/4]

EURATOM: "Lage und Perspektiven in der europdischen Gemein-
schaft!
EUR/C/4000/3 64 d (Mirz 1965)

M.W.Rosenthal:"A Comparative Evaluation of Advanced Con~

verters"

ORNL-3686 1965

W.Jacksch: "Gegenwidrtiger Stand der Anlagekosten von Kern-
kraftwerken'
IRE-SGAE Wien, Technischer Bericht No.9 (Febr.1964)

"Economic znd Technical Data for Majer US Power Reactors't———

[/2]

[8/6]
[6/7]

[8/§]

[&ﬂﬂ

[8/19

@/1@

Nucleonics 22, No.7 (Juli 1964)

"Advances Power Reactors"
Reactor Technology Reviews 1964, TID-8540 (Juli 1964)

“lbersicht iiber die Kosten europdischer Kernkraftwerke"
Atom und Strom 9, 80 (1964)

"GE Issues Nuclear Power Plant Pricelist"

Nucleonics 22, No.ll (Nov.1964)

J.Gauséens, P,Tanguy: "Economic Outlook on Natural Uranium-
Graphite~Gas-Nuclear Reactors Present Conditions and Trend
of Costs in Frame"

3. ICPUAE, P/37, Genf (1964)

H.Roddis, E.Jones: "Integration of Nuclear Reactors and Power
Networks in the United States, Economic and Technical Aspects™
3. ICPUAE, P/216, Genf (1o6k4)

General Electric: "Liquid Metal Fast Breeder Reactor Design
Study"
GEAP-4418 (Jan.1964)

"CANDU : Douglas Point Nuclear Power Station'
AECL-20L46 (1964)




8-30

[3/12] "GE Gets 4§ 76 Million Contract for 793 MWe DRESDEN-2 Plant"
Nucleonics 23, No.3 (Mirz 1965)

&Wﬂ}] USAEC: "Costs of Nuclear Power"
USAEC TID-8531 (Jan.1961)

[B/lh] USAEC: "Guide to Nuclear Power Cost Evaluation
USAEC TID-7025, Vol.l, p.8 (Dez.1961)

[3/15] P.H.G.Spray et.al.: "Analysis of Caﬁital Costs for Nuclear
Power Plants'"
3. ICPUAE, P/11, Genf (1964)

[8/16] IAEA General Conferenmce: "Nuclear Power Costs"

GC(VI)/INF/53 (Aug.1962)

[8/17] "Soviet Fast Breeder"
Nucleonics Week, 29. April 1965, p.2

[&/lg] D.Smidt, A.Miller et.,al.: "Referenzstudie fiir den Natrium-
gekiihlten Schnellen Brutreaktor (Na-1)"
KFK~-299 (Dez.l964) GfK Karlsruhe

|B/19] J.Gaussens: "L'Economie a la Conférence de Gendve 1964M

Energie Nucleaire 6, p.540 (Dez.1964)

Ebﬂﬂﬂ "Nucleonics : Indian Point Nuclear Power Station"
Nucleonics Reactor File No.lh4 (1963)

[3/21] EURATOM: "Information Note about the Nuclear Power Plant at
Chooz"

EUR/C/2011/2/6 e (April 1965)

&W?é] EURATOM: "Informationsblatt iiber das Kernkraftwerk Garigliano"
EUR/C/3391/1762 "d (1962)" "~~~ ﬁ

[&/2%] EURATOM: "Informationsblatt iiber das Kernkraftwerk Gundrem-
mingen"
EUR/C/2233/1/64 4 (196k4)

Ebﬂﬂg O.Deublein: "Das Kernkraftwerk Lingen"
Atomwirtschaft X, Heft 4 (April 1965)



B/25]

[8/26]

[8/27]

[8/28]

8-31

M.,Bogaardt, W.W.Nys: '"Heutige Typen fiir Kernenergiezentra-
len™
RCN-8-7313 (Juli 1965)

"Three New Reactor Starts Scheduled, Pendleton Site Released,
Con Edison Plans 1000 MWe Unit in East of New York City"
Nucleonics 23, (Jan.1963)

W.H.Zinn, J.R.,Dietrich: "Quarterly Technical Progress Review.,"

Power Reactor Technology, Vol.8, No.l (1965)

EURATOM: "Informationsblatt iiber das Kernkraftwerk Latina"
EUR/C/3393/1/62 d (1962)

,4,44k4,4?[Zg}gﬂiﬁgmylhaxpteilung—éer—%eehnischen4und’wirtsUhéffIiéﬁéﬁ‘ﬁE;f“"“‘*"f

[8/30]
[8/51]
[8/32]
[8/33]

/5]

[6/35]

/3¢

pekte des Kernkraftwerkes Dungeness B"
CEGB-Bericht zum FORATOM-Kongress 1965

Franzosische Verdffentlichung iiber Gas-Graphit-Reaktoren

FORATOM-Kongress 1965

R.Kallenbach: "Das Kernkraftwerk Obrigheim"
Atom und Strom 11, S.121 (Sept.l1965)

Jo.N.Kilpatrick, F.S.Beal: "Connecticut Yankee"
Nuclear Engineering 10, p.216 (Juni 1965)

"Jet Pumps Top List of DRESDEN 2 Design Innovation'™
Nucleonics 23, No.6 (Juni 1965)

J.A,Signorelli: "Perspective on Steam Cycles for Nuclear
Power Plants"
Nucleonics 23, No.4 (April 1965)

R.L.Loftness: "Nuclear Power Plants"

D.van Nesstrand Companie (1964)

General Atomics, General Dynamics: "The High Temperature Gas-
Cooled Power Reactor"
US Technical Exhibit, 3. ICPUAE, Genf (1964)




8-32

&VB%] "Hinckley Point, Sizewell, Wylfa Head - A Logical Development"
Nuclear Engineering 10, p.139 (April 1965)

B/B@ "Oyster Creek, a Description of the very Law Capital Cost
Plant for Yersey Central"
Nuclear Engineering 10, p.225 (Juni 1965)

@VBQ] EURATOM: "Wirtschaftliche Angaben iiber die Entwicklung von
Reaktoren des Typs ORGEL"
EUR/L4608/65 4 (Okt.1965)

@/4@] "Graphit-Schwerwasser Memorandum"
CEA - SIEMENS

) |?(“3l NSeeond Generation CANDUU

AECL-2211
Nuclear Engineering 10, p.301 (Aug,1965)

@/4%] F.Minzinger: "Die Krise im Reaktorbau 1960/61"
Atom und Strom, Jan.,1962, S..4

@/45] I.L.Wilson et.al.: "Studies of CANDU Type Reactors in the
500 MWe Range"
3. ICPUAE, P/6, Genf (1964)

E&”#a M.R.Srinivasan: "Tarapur Atomic Power Station
3. ICPUAE, P/745, Genf (1964)

B/hﬁ] A,Jonsson, B.McHugh: "A large Swedish Nuclear Power Station
with a Pressurized Heavy Water Reactor"

3. ICPUAE, P/605, Genf (1964)

@/4@] G,4.,Pon et,al.: "Progpective DZO-Moderated Power Reactor"
3. ICPUAE, P/10, Genf (1964)

@/47] "The ORGEL-Project"

Nuclear Engineering 10, (Mirz 1965)

B/hg] D.Jd.Berry: '"Die Entscheidung iiber Dungeness B"
Atomwirtschaft 10, S5.671 (Dez.1065)



Kapitel 9

Schitzungen des zukiinftigen Kernenergiebedarfs

(M.Recker)

9.1 Einleitung

Eine vorsichtige Schitzung des zukiinftigen Bedarfes an Kernenergie
mufl sich zweckmiBigerweise am erwarteten Bevdlkerungszuwachs einer=-
seits und an der Zunahme des pro Kopf-Bedarfes an elektrischer Ar-

beit orientieren. Vorausschiétzungen iiber mehrere Jahrzehnte konnen

dabei nicht einfach von der Voraussetzung gleicher Verdopplungszei-

ten (Exponentialfunktion) ausgehen, sondern miissen die griBer wer-
denden Verdopplungszeiten beriicksichtigen., Weiter wird man die
Schdtzung verniunftigerweise in den Grenzen optimistischer und pessi-

mistischer Annahmen durchfiihren.

9,2 Prognose des gesamten elektrischen Energiebedarfs

Prognoseergebnisse des Energiebedarfs kdnnen ermittelt werden als

Funktion

a) des Industrieproduktionsindex
b) des Bruttosozialproduktes

c) der Zeit.

Allen drei Methoden haften Fehler an. Zwar stehen Methode a) und b)
jeweils in einem inneren Zusammenhang zum Energiebedarf, doch liegt
der Nachteil der Methode a) darin, daB der Anteil der Industriepro-
duktion an der volkswirtschaftlichen Gesamtproduktion Veridnderungen
unterworfen istj der Nachteil der Methode b) ist ebenfalls in einer
verdnderlichen Verkniipfung zwischen Energiebedarf und Bruttosozial-
produkt zu suchen. Die Methode c¢) ist insofern vollig ungenau, als

eine echte Abhingigkeit des Energiebedarfs von der Zeit iiberhaupt

gar nicht gegeben ist.

Die fiir die Bundesrepublik und die Eurcpdische Wirtschaftsgemein-
schaft in Tab.9~1 und 9-2 angegebenen Daten einer Vorausschau des
Energiebedarfs (siehe auch Abb.9-1 und 9-2) bis zum Jahre 1975 sind

aus detaillierten Untersuchungen der drei europiischen Gemeinschaf-
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ten [9/§] entnommen, Der Strombedarf jedes Landes wurde insgesamt
und nach verschiedenen Teilgebieten, wie Stahl~ und Eisenindustrie,
iibrige Industrie, Verkehr usw., geschitzt. Es wird dazu vermerkt,

daBl der Stromverbrauch frither von den Kenngrbﬁen der allgemeinen
Wirtschaftsentwicklung weniger abhing als der Gesamtenergiever-
brauch und daB er weitgehend einem autonomen Trend zu folgen scheint.
Der Wert der Vorausschitzungen erhdht sich hierdurch insofern, als
die Ungewissheit {iber das wirtschaftliche Wachstumstempo keinen so
groflen EinfluBl haty er wird andererseits beeintrdchtigt, weil nicht
bekannt ist, ob sich der autonome Trend auch in den untersuchten

kinftigen 15 Jahren mit gleicher Stdrke geltend machen wird.

Bei der weitergehenden Untersuchung des Energiebedarfes bis—zum ———
Jahre 2050 wurden zwei in einer Arbeit von P.R.Kasten versffent-

lichte Kurven iiber den kiinftigen Bedarf an nuklearer Leistung in den
USA zugrundegelegt, Beide Kurven zeigen ein SHttigungsverhalten, Es
wurde angenommen, dal im Bereich der SZttigung die nukleare Lei-

stung gleich ist der gesamten installierten elektrischen Leistung.@/é]

Unter der Voraussetzung, daB in den USA die Bevolkerung im Jahre
2050 auf das doppelte gegeniiber 1960 gestiegen ist und unter gleich-
zeitiger Annahme einer mittleren jihrlichen Benutzungsdauer eines
Kraftwerkes von 4500 h/a, betridgt nach der Kurve von Lane der jihr-
liche pro Kopf-Verbrauch 54 000 kWh/cap (das ist das 11 ,5-fache
gegeniiber 1960)3 nach der Kurve von Harms betrdgt der jihrliche pro
Kopf-Verbrauch 36 500 kWh/cap (das ist das 8-fache gegeniiber 1960).
Siehe hierzu Tab.9-3 und Abb.9-3.

Fiir die Bundesrepublik und den EWG-Raum wurde filir das Jahr 2050 ein
pro Kopf-Verbrauch von 40 000 kWh/cap angenommen. Das ist fiir die
Bundesrepublik das 17,5-fache des pro Kopf-Verbrauchs gegeniiber
1960, fiir den EWG-Raum das 25-fache bei der Annahme einer Verdoppe-
lung der Bevdlkerung in 90 Jahren und bei einer mittleren Jdhrlichen

Benutzungsdauer von 4 250 h/a eines Kraftwerkes.

Es wurde weiterhin vorausgesetzt, daB sich die Unterschiede im pro
Kopf-Verbrauch zwischen den einzelnen Liéndern der Gemeinschaft bis

zum Jahre 2050 kontinuierlich bis zu Null verringern werden.

Bei einer auch in ferner Zukunft anhaltend weiter steigenden, kon~

junkturellen Entwicklung, wie sie gegenwHrtig seit einigen Jahren
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andauert, mag diese Prognose pessimistisch scheinen, insbesondere
wenn man die Zuwachsraten der zu installierenden Leistung betrach-
tet (Abb.9~5 bis 9-7). Die heutige technische Entwicklung 1#Bt je-
doch nicht ahnen, daB wir uns in absehbarer Zeit keinem S&dttigungs-
bereich ndhern. Es bleibt zu erwdhnen, daR die Zuwachsrate der in-
stallierten elektrischen Leistung iiber der Zeit aufgetragen wurde.
Bei einer verbesserten Ausnutzung, d.h. bei Verringerung des Ver-
hdltnisses von Spitzenlast zu Grundlast,wird bei gleichbleibendem
Leistungszuwachs die Bruttostromerzeugung verbessert. Wenn man an-
nimmt, daB die Erzeugung dem Verbrauch entspricht, so wird auch

der jdhrliche pro Kopf-Verbrauch steigen,

Hinzugefiigt sei, daB die Angaben der Bedarfsprognose von 1975 bis

2050 fiir die Bundesrepublik und die EWG auf keinerlei rechmerischen
L s e P TEEEEE RS
Untersuchungen basieren,

9.3 Prognose des nuklearen Energiebedarfs

Als neue Energiequelle kann die Kernenergie einen Beitrag zur Strom-
erzeugung leisten, der zundchst noch sehr gering sein wird, dann je-

doch stufenweise zunehmen wird (Abb,9-1 bis 9-3).

Aﬁsgehend von einer installierten nuklearen Leistung im Jahre 1970,
die in ihrer GroBe sich heute schon ungefdhr ermitteln 1lEBt, wurde
fiir den Zeitraum von 1970 bis 2000 der Anteil des nuklearen Zubaues
am Gesamtzubau festgelegt. Er nimmt einmal von 1970 bis 1980 kon-
tinuierlich von 15 bis 50 % zu und bleibt weiter bis zum Jahre 2000
mit 50 % konstant (Kurve B). Eine optimistischere Einschitzung der
EntwicklungsmSglichkeiten der Kernenergie wiirde ein Ansteigen von
15 auf 80 % im Zeitraum von 1970 bis 1980 und von 80 auf 90 % zwi-~

f Tr ~N
schen 1980 und 2000 ergeben {(Kurve C).

Beide Kurven bilden einen Fdcher, in den sich die Vorausschitzungen
von UNIPEDE und EURATOM bis zum Jahre 2000 gut einfiigen. UNIPEDE
gibt fiir die installierte nukleare Leistung an:

1070 : 4 - 6 . 10° Mde

1075 : 12 - 26 « 10° MWe

EURATOM rechnet zundchst etwas vorsichtiger und gibt an:

1975 : 10 - 16 » 10° Mde
1980 : 4O - 100 Mde
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1990 : 150 » 10° Mie
2000 : 325 . 107 MWe

Fiir die Vorausschitzungen nach 2000 wurden folgende Annahmen gemacht:

a) Im Jahre 2050 besteht kein Kernkraftwerk mehrj die gesamte
elektrische Energie wird von wirtschaftlicheren elektrischen

Energieerzeugungsanlagen bereitgestellt (Kurve A).

b) 50 % der gesamten installierten elektrischen Leistung wird

im Jahre 2050 durch Kernkraftwerke gedeckt (Xurve B).

c) Die gesamte notwendige elektrische Leistung ist im Jahre 2050

in Kernkraftwerken installiert (Kurve C).

Alle drei Fdlle sind denkbar und mdglich. Es sollten demnach alle

drei Mdglichkeiten bei Untersuchungen iber solch weite Zeitrgume Be-

riicksichtigung finden,

9.4 Einsatzdaten

Lastfaktor

‘Der Lastfaktor fiir die Kurven C in den Abb,9-1 und 9-2 ist in Abb.9~8
dargestellt. Normalerweise wird angenommen, daB Kernkraftwerke stets

Grundlast fahren. Der iiber die Kraftwerkslebensdauer gemittelte Wert

der jahrlichen Benutzungsdauer soll 7000 h/a betragen. Dies ent-

spricht einem Lastfaktor von 0,8,

Kommt die Kernenergieerzeugung bei Grundlastbetrieb in die Gr&Benord-
nung des elektrischen Gesamtenergiebedarfs, so miissen die Kernkraft-
werke auch die Spitzenlast i{ibernehmen. Die Abweichung von dem Wert
7000 h/a ist umso geringer, je kleiner das Verhdltnis von Spitzen-

zu Grundlast gestaltet werden kann.

Kraftwerkslebensdauer

Es wird nicht sehr falsch sein, wenn man fiir die Zukunft mit Lebens-~

dauern von 30 bis maximal 35 Jahren rechnet,

9.5 Analytische Behandlung der nuklearen Energiebedarfskurven

Die obere und untere Bedarfsschitzung der nuklearen installierten Lei-
stung (Kurven B und C in Abb.9-1) lassen sich - mit geringen Abwei-

chungen, wie Abb.9-4 zeigt - analytisch in folgender Form darstellen:



0,047% « 2999 (awe)
0,0302 + t213%  (awe)

1]

untere Schitzung Pu

H

obere Schitzung Po

Hierbei ist in beiden Fdllen fir 1970 eine installierte nukleare
"Anfangs"-Leistung von 2 GWe angenommen., Die Zeit t(a) ist dabei

ab 1964 zu rechnen, die Kurven gelten aber erst ab 1970.

Diesen Wachstumsformeln entspricht ein lineares Anwachsen der Ver-
dopplungszeit T:
r = (2720 .y
1/2,3h

]

0,394 « t

T = (2 -1) - t

o

0,34k « t

Diese analytische Form der nuklearen Bedarfsschitzung diente als -—— -

Auééangspunkt fiir die Berechnungen der Reaktorstrategien in Kapitel

11. Es sei darauf hingewiesen, dall dort der Lastfaktor fir die
Kraftwerke iiber den ganzen Prognosezeitraum einheitlich mit 0,7 an~-
genommen wurde, wogegen in die Kurven B und C in Abb.9-1 ein zeit-~

abhingiger Lastfaktor entsprechend Abb.9-8 eingearbeitet ist.
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Tab.9-1

Bedarfsprognose fiir die Bundesrepublik Deutschland

Jahr el.Leistung Zuwachs- Brutto- Bevolke- Pro Kopf-
(EngpaBleist.) faktor verbrauch rung Verbrauch
GWe 0% 107%Wh 10%cap KWh/cap
1950 10,9 Lo 980
11,3
1955 18,4 80 1195
9,5
1960 —f- 28 120— - 53 2260—
742
1365 Lo 170 3070
6,6
1970 55 234 4100
6,2
1975 75 316 5300
, 5,6
1980 98 L20
LoL
1990 150 640
Lon
2000 230 980
3,4
2010 320 1360
2020 450 1900
2,7
2030 590 2500
2,7
2040 760 3200
2,7
2050 1000 ’ 42500 1062 40.000>’

*) Der Bruttostromverbrauch wurde unter der Annahme einer mittleren
jdhrlichen Benutzungsdauer von 4250 h/a ermittelt

1) 35-fach gegeniiber 1960
2) 2-fach gegeniiber 1960
3) 17,5-fach gegeniiber1960
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Bedarfsprognose fiir die Europdische Wirtschaftsgemeinschaft

Brutto-

711
ch whruv

Jahr el.Leist. Zuwachs- Bevol- Pro Kopf-
(EngpaB~ faktor verbrauch kerung | Verbrauch
leist.) % TWh 106 kWh/cap
GWe
Leist, Verbr.
1950 34,8 124 796
(3600 h/a)
8,8 9,4
1955 52,5 194 1202
715 9’4 B - ;
1960 75 285 170 1683
b {3800 Wa) |
742 7+5
1965 105 LQg 2330
6,6 7,0
1970 145 574 3100
(4000 h/a)
6,2 6,5
1975 195 789 4200
5,8
1980 255 1085
(4250 h/a)
5,0
1990 L20 1780
5,0
2000 680 2900
4,0
2010 1000 4250
L,o
2020 1500 6360
2,7
2030 1950 8300
2,7
2040 2500 10600
2,7
2050 3300 140001 3502) | 140.000>
*)} Der Bruttostromverbrauch de unter der Annahme einer mittleren

jihrlichen Benutzungsdauer von 4250 h/a ab 1980 ermittelt

1) 50-fach gegeniiber 1960

2)

2-fach gegeniiber 1960

3) 25-fach gegeniiber 1960




Tab.9-3

Bedarfsprognose fiir die USA

nach Lane und Harms

Jahr el.Leistung Zuwachs- Brutto- ) Bevol- Pro Kopf=-
(EngpaBleist.) faktor verbrauch kerung Verbrauch
GWe % TWh 106 kWh/cap
Lane Harms Lane Harms Lane Harms Lane Harms
1960 190 190 860 864Q 185 L650
k,9 6,7
1980 500 700 2250 315C
3,5 3,9
2000 1000 1500 4500 6750
3,5 2,6
2020 2000 2500 9000 1125¢
2,7 0,56 .
2050 L4500 3000 20,000 13,500 370 54,000 36.500
(23fach) |[(16fach) (2fach) |(11,5fach)(8fach)
gegeniiber 1960

*) Der Bruttostromverbrauch wurde unter der Annahme einer mittlex
4500 h/a ermittelt.

en |jédhrlichen Benutzungsdauer von

g9-6
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Prognose iiber den nuklearen Leistungszubau in der Bundesrepublik

Jahr install.nukleare Anteil des nu- Anteil der nukl. Verbrauch an nu- Anteil am Gesamt-
Leistung klearen Zubaus Leistung a.d.Ge~ klearer Energie energieverbrauch
a.Gesamtzubau samtleistung !
GWe % % TWh %
Kurve Kurve Kurve Kurve
(4) B C (A) B C (AP B C (4) B C
1965
1970 1 1,8 7 3
B:15-50
1975 L5 6,5 6 | 8,7 31,5 | 45,5 10 |[14,5
C:15-80 .
1980 13 19 13,3 |19,4 91 119 22 28
B:QO-QO ,
1990 39 63 26 % 237 Lo 29 69
C:80-90
2000 80 135 35 59 560 930 57 95
2020 (150) | 200 Loo (33) Lsg 89 | ( 059) 1400 1800*) (55) | 74 95 )
B * *
2050 (0) | 500 | 1000 (0) 50 | 100 (0) |3500 | L4250 | (o) 82 100")

Die unterstrichenen Werte in der Tabelle sind die Ausgangsdaten zur Bestimmung der nuklearen Leistung

*) Der Verbrauch an nuklearer Energie wurde ermittelt unter der Ann hmé, daf die Kernkraftwerke Grund-
last fahren mit einer jahrlichen Benutzungsdauer von 7000 h/a. |

Kurve C: Im Jahre 2020 seien noch etwa 11 % Spitzenlastkraftwerke in Beﬁrieb, die 5 % des Verbrauchs
sicherstellen sollen. Die mittlere jdhrliche Benutzungsdauer betrdgt 4500 h/a. 2050 soll es nur noch
Kernkraftwerke geben mit einer jahrlichen Benutzungsdauer von 4250 h/a.

6=6
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Prognose ilber den nuklearen Leistungszubau in der EWG

01-6

Verbrauch an nu-

Jahr install.nukleare Anteil des nu- Anteil der nukl. Anteil am Gesamt-
Leistung klearen Zubaus Leistung a.d.Ge- klearer Energie energieverbrauch
a.Gesamtzubau samtleistung
GWe % % TWh %
Kurve Kurve Kurve Kurve
(4) B c (a) B o (4) B c (A) B c
1965 1 1 7 1,7
1970 2,5k 2,4-2,7 25-28 b bl g
B:15-50
1975 16 20 8,2 |10,2 112 140 14,2 17,7
o €:15-80
1980 39 56 15,2 22 273 392 25 36
1990 120 | 195 29 L2 840 | 1360 L7 76
€:80-90
2000 240 Loo 35 59 1670 2600 58 90
2020 (500) | 650 | 1300 (33) L3 87 2800)| 4550 6050*> (bd) 71 95"
2050 (0){ 1650 {3300 (0) 50 | 100 (0)11500 14000™) (0) 82 100"

Die unterstrichenen Werte in der Tabelle sind die Ausgangsdaten zur

*) Der Verbrauch an nuklearer Energie wurde ermittelt unter der Ann
last fahren mit einer jdhrlichen Benutzungsdauer von 7000 h/a.

Kurve C: Im Jahre 2020 seien noch etwa 13 % Spitzenlastkraftwerke in
sicherstellen. Die mittlere jdhrliche Benutzungsdauer betrdgt 4650 i

werke mit einer jdhrlichen Benutzungsdauer von 4250 h/a geben.

Bestimmung der nuklearen Leistung.

ahme, dab die Kernkraftwerke Grund-
!

Betrieb, die 5% des Verbrauchs
/aJ 2050 soll es nur noch Kernkraft-
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Abb. 9-1
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Jnstallierte elektrische Gesamtleistung
5 und Anteil der installierten nuklearen
Leistung in der BRD

Y el
1950 60 70 80 90 2000 10 20 30 40 2050 thr




9-12

Abb. 9-2
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Abb. 9-3
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‘ Abb. 9-4
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Jnstallierte nukleare Leistung in der BRD

Vergleich der Kurven B und C aus Abb.9-1

mit der analytischen Form
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Abb. 9-5 Jahrliche Zuwachsrate flir den ElektrizitGtsverbrauch
in der BRD
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Abb.9-8  Jdhrliche Berutzungsdauer eines Kraftwerks fir die Kurve C
aus Abb.9-1 und 9-2

‘ (Annahme : 5° des Verbrauchs wird von Spitzenlastkraftwerken
[h/u] | Ubernommen.)
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Kapitel 10

Beschreibung der kennzeichnenden Reaktordaten

(H.Grimm)

10.1 Vorbemerkungen

Bei der Arbeit an dieser Studie hat sich sehr schnell eine nahelie-
gende Vermutung bestdtigt: es ist leichter, die das Wachstum eines
nuklearen Energieerzeugungssystems regulierenden GesetzmdRigkeiten
zu formulieren, als die Reaktoren technisch und Skonomisch zu echa=

rakterisieren, aus denen das System bestehen soll. Dies gilt in be-——

eovenel 590, R
sonderem MaBe fiir die noch—in einem frihen Entwicklungsstadium ste-

/[ﬁgﬁaggﬁTypen.

Die Aussagekraft eines noch so anspruchsvollen Prognoseformalismus
reicht natiirlich nicht weiter als die Zuverlissigkeit der eingespei-
sten Daten. Aus diesem Grunde war es notig, der Erhebung von Reak-
tordaten besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Obwohl dabei sehr kom-
petente Fachkrdfte von reaktorbauenden Unternehmen mithalfen, war es
nicht einfach, auch nur fiir bereits gut bewdhrte und bekannte Reak-
tortypen in sich konsistente und untereinander vergleichbare Daten-
sitze zusammenzustellen., Dies entspricht ganz einfach der Tatsache,
daB auch die bewdhrten Typen noch einer rasanten Entwicklung unter-
liegen, daB die Erfahrungsbasis, besonders in Abbrandfragen, noch
recht schmal ist, und daB einige Daten iilberhaupt erst nach Errichtung

eines Kraftwerks mit einiger Genauigkeit erhoben werden konnen.

Die hier ausgewidhlten Datensidtze stellen nach dieser Sachlage nur
erste Vorschlidge dar und die Aufgabe der Datensammlung ist alles
andere als abgeschlossen. Im Gegenteil, es wird notig sein, die Da-

tensdtze stdndig durch Einbau neuer Informationen an die Entwicklung
anzupassen.,

Eine fundamentale Forderung von der systematischen Seite her zielt
auf die Frage ab, welche Daten eigentlich bendtigt werden, und weiter,
wie die einzelnen GroBen begrifflich unmiBverstdndlich zu fassen sei-
en. Bs ist bekannt, daB sich gerade die Fachsprache der Kernenergie

durch ein babylonisches Begriffswirrwarr auszeichnet., Es ist z.B.




|
10-2 )

kaum mdglich, die in der Literatur zu findenden "Anlagekosten' von
Kernkraftwerken miteinander zu vergleichen, da die verschiedenen Au-
toren in diesen Begriff die verschiedensten Positionen einschliefen,

besser gesagt, nicht einschlieflen.

Aus diegem Grunde war man bemilht, gemeinsam mit Fachkrdften der In-
dustrie und der Elektrizitidtswirtschaft, eine zumindest fiir diese
Studie verbindliche einheitliche Terminologie zu vereinbaren, die
sich dem gewohnten Sprachgebrauch soweit als mdglich anschliefBt. Es
ergab sich das Konzept der sogenannten "Datenbldcke" mit den zuge-
horigen Definitionen. In den folgenden Abgschnitten 10,2 bis 10.7 wer-
den die einzelnen Datenblicke und die zugehOrigen Begriffe erlidutert.
Die dabei eingefiihrten Zeichen werden in der Studie durchgehend ver-

wendaevt,

Es werden folgende Datenbldcke unterschieden:

10.2 Reaktor, Technische Grunddaten
10.3 KuBerer Zyklus, Technische Grunddaten

10.4 Abgeleitete Technische Daten, KenngrdBen fiir das Massen-
fluBbild

10.5 Investitions- und Betriebskosten, Grunddaten
10.6 AuBerer Zyklus, Kostendaten /
10.7 Abgeleitete Kostendaten

10.2 Reaktor, Technische Grunddaten

Hier sind Daten erfaBt, die einerseits das Kraftwerk global charak-
terisieren, andererseits den Durchsatz der verschiedenen Nuklide im
Detail erfassen; diese Detaillierung hat sich als notwendig erwiesen,
da es andernfalls nicht mdglich ist, die ineinandergreifenden Stoff-
zyklen einer kombinierten Reaktorwirtschaft konsistent zu beschrei-
ben, (Tab.10-1)

Begriffsbestimmungen

Pos. 1 P, in (GWe) ist die elektrische Nettoleistung eines Kraft-
werkes der zum Zeitpunkt t charakteristischen mittleren
Blockgrofe (Mittelung {iber alte-neue und groBe-kleine
Kraftwerke).

Pos.3 Die mittlere spezifische Leistung r, gemessen in (MW/kg)
ist definiert als thermische Reaktorleistung Pth(Gw), ge-
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Tab.10-1 Reaktor, Technische Grunddaten
POS. BEZEICHNUNG SYMB.| DIMENSION
1 elektrische Nettoleistung Pe GWe
2 Anlagen - Wirkungsgrad " 1
3 mittlere spezifische Leistung r MW/Kg Bro
A mittlerer Abbrand a MWd/ Kg Br 4
s - Theam Xs %
6 Abfall - U X3 %
71 £ U-233 X3 s
g Z
8 ? ] U-234 - B
9| 2 | ums ] 4
0| & U-238+236 x5:8 %%
n| @ Pu - 239 Xq %%
12 Pu- 241 x! %o
13 Pu- 240 + 242 x$?2 %
% Th-232 X, %
15 Abfall-U x? s
16 5 U-233 x3 */o
= 4
17 4 U-234 X, %/
2
B £ U-235 X3 o
£ 8+6
19 5 U-238+236 X 1 °/o
20 Pu- 239 X3 °/o
21 Pu- 241 | IES %,
22 Pu-240+242 x {72 s
23 | Brst. Massenverhdltnis (4 1
24 | Zahl der Teilladungen Z 1
25 | Reserveelement - Anteil Y 1
26 | Beschickungsverzogerung JB a
27 1 Lastfaktor " 1
28
S
29

30
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teilt durch die Masse Go(t) des frischen Core (+Blanket,
beim Briiter). G  ist die Gesamtmasse der reinen Spalt-
und Brutnuklide im Beschickungsgleichgewicht (ohne Legie~
rungsmaterial, ohne O, C, usw.). G, und P, werden in Ab-
schnitt 10.4 als abgeleitete GroBen aufgefiihrt.

Pos. & Der mittlere Abbrand a, gemessen in (MWd/kg), ist auf ein
kg GO zu beziehen, Er wird also definiert als die dem

Core (und gegebenenfalls Blanket) im Laufe seiner Lebens-

dauer entzogenen Wirme, geteilt durch Go°103.

Pos. 5-13 Die xi, gemessen in (%), sind die prozentuellen Massenan-
teile der Stoffe s an Go. Es wird zur Vereinfachung durch-

weg Béschickuhgééleichgéwicht vd;éhégesetzt;fd.ﬁQ alle

Nachfiillungen erfolgen mit gleicher (sich gegebenenfalls
mit dem technischen Fortschritt Zndernder) stofflicher Zu-

sammensetzung.,

Die Anlaufperiode der einzelnen Reaktoren, in der die xs
im allgemeinen von den Gleichgewichtswerten abweichen,
wird nicht erfafit; sie kann durch eine geeignete Korrektur
der Gleichgewichtswerte zum Ausdruck gebracht werden. Ver-

gleiche auch die Erlduterung zu Pos. 2k,

5 8+6

Alles Uran mit e >e, (auch Natururan) ist unter x~ und X

t o]
einzutragen. Bei e <e, (Abfalluran) ist der Anteil von

(U-235+236+238) an Go unter xi zu verzeichnen,

Pos.l4-22 Die xi, gemessen in (%), sind die prozentuellen Massenan-
teile der Stoffe s an G d.h. am ausgebrannten Gleichge-

1’
wichtscore (bzw. Core und Blanket). Beziiglich xi gilt das
oben iiber x: Gesagte.
Pos. 23 Das Brennstoff-Massenverhdltnis y (dimensionslos) ist de-

finiert durch y = Gl/Go. Diese GroBe mifRt den durch Abbrand
bedingten Verlust an Spalt- und Brutstoffen.

Pos. 24 Es wird laut Pos. 5-13 zur Vereinfachung angenommen, daB
die Nachfiillung des Reaktors mit Teilladungen erfolgt, die
untereinander stofflich und mengenmifig gleich sind. Z sol~-

cher Teilladungen bilden ein ganzes Core.

An der einen Grenze liegt mit Z = 1 der reine Chargenbetrieb,
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bei dem jedesmal das ganze Core gewechselt wird. Bei
quasikontinuierlicher Beschickung (z.B.Magnoxreaktor)
ist jedes Brennelement eine Teilladung. In diesem Fall

wurde formal 7 =00 eingetragen.

Eine Teilladung braucht nicht aus lauter gleichartigen
Elementen zu bestehen., Wesentlich ist nur die Gleich-

zeitigkeit von Einsatz und Entladung. Die xi und xi be-
ziehen sich immer auf die ganze Teilladung. Wie die Be-

schickung erfolgt, ist gleichgiiltig.

Bei Core-Blanket-Reaktoren, mit nicht synchronem Be-
schickungszyklus fir die Regionen, wurden die x° ent-

sprechend. gewogen.

_ Pos. 25— Die GroBe p (dimensionslos) misst den durch das Bereit-
halten von Reserveelementen bedingten Inventar-Mehrbe-
darf. Der Gesamtbedarf fiir das Erstcore betrdgt dem-

nach p~G°.

Pos. 26 65, gemessen in (a), ist die Beschickungsverzdgerung
bei Inbetriebsetzung des Kraftwerkes, d.h. die Zeit-
spanne, die zwischen der Inbetriebsetzung und der ersten
Nachfiillung verstreicht. Bei kleineren 2 (z.B. bei
Leichtwasserreaktoren mit 2 = 3 bis 4) ist 5B¢&5R/2, d.h.
etwa gleich der Zeitspanne zwischen den spiteren Nach-
fiillungen., Bei groBen Z (quasikontinuierliche Beschik-
kung z.B. von Natururanreaktoren) ist GB erheblich grios-"

ser als 5R/Z.

Pos. 27  Der Lastfaktor ® ist als Mittel iiber die Kraftwerks-
lebensdauer zu nehmen. Bei der Mittelung ist zu beriick-

sichtigen, daB alte und neue Kraftwerke des gleichen

Typs nebeneinanderbestehen und daB W von deren Kosten-

struktur abhingt.

Pos.28~30 Reservepldtze fiir weitere Daten.

10.3 AuBerer Zyklus, Technische Grunddaten

Die folgenden Daten bestimmen Verzdgerungszeiten und Verluste bei

der Fabrikation, bzw. Aufarbeitung des Brennstoffes. (Tab.10-2)
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Begriffsbestimmungen

Pos. 31 Die Brennelement-Fabrikationsdauer GF’ gemessen in (a),
umfalt die Zeitspanne von der Inanspruchnahme des Brenn-
stoffes (Entnahme aus dem Lager), Transport des Brenn-
stoffes, gegebenenfalls Isotopentrennung, Fabrikation
der Elemente, Transport zum Reaktor, Bereitstellung bis

zum Anfahren des Reaktors.

Pos. 32 Die Wiederaufarbeitungsdauer § gemessen in (a), umfaBt

w’
die Zeitspanne vom Abschalten des Reaktors, Entnahme der
Elemente aus dem Reaktor, Abklingzeit, Transporte, Auf-

arbeitung, Rekonversion, bis zum erneuten Einsatz in die

Diffusionsanlage, bzw. Lagerung, Eintreffen in der Brenn-

elementfabrik.

Pos.33-35 Der Mehrbedarfsfaktor mS (dimensionslos) erfaBt die un-

wiederbringlichen Fabrikationsverluste.

Pos.36-38 Der Verlustfaktor v- (dimensionslos) erfaBt Aufarbeitungs-~

und Rekonversionsverluste.

Pos.39-41 Reservepldtze fiir weitere Daten.

10.4 Abgeleitete Technische Daten, KenngridBen fiir das MassenfluB-
bild

In den vorangegangenen Datenbldcken wurden fast durchweg voneinander
unabhingige Daten aufgefiihrt. Diese Auswahl ist weitgehend willkiir-
lich. Hier sind eine Reihe von '"abgeleiteten" Daten zusammengestellt,
die man h8ufiger in der Literatur findet und deren Werte gelsufig

em wurden wichtige KenngrtBen fiir das MassenfluBlbild der

Brennstoffkreisliufe aufgenommen. Die Berechnung dieser Daten erfolgte

mit dem Rechenprogramm nach Kapitel 6. (Tab,10-3)

Formeln, Begriffsbestimmungen

Pos. L2 Po= P/m (aw)

Pos. 43 Mit & gemessen in (a), wird die Einsatzdauer der Brenn=-

R’
elemente im Reaktor bezeichnet, Es ist § R = a/(36557) .
_)-i- = * =
Pos.hth-k5 G, Pﬂ(r 5 G = YG (t)
Pos.46=4L7 I, =G /P, 5 I;=vyI (t/GWe)



Tab,10=2 AuBerer Zyklus, Technische Grunddaten
POS. BEZEICHNUNG SYMB. DIMENSION
31 | Fabrikationsdauer JE a
32 Aufarbeitungsdauer cfw a
33 _é § Thorium mt 1
34 .§ 2 Uran m 1
55
35 £ = Plutonium mP 1
4]
36 g Thorium vt 1
=0
= o
37 é § Uran v 1
] 38 ,_F;SL | Plutonium VR 5
BECN I
40
41
Tab.l0=-3 Abgeleitete Technische Daten, XenngroBeun fiir das
Massenfluf3bild
POS BEZEICHNUNG SYMB. DIMENSION
42 Thermische Bruttoleistung P th GW
43 | Standzeit IR a
L Anfang Go t Brg
Masse des Core
L5 Ende G, t Bry
46 | Spezif. Jnventar Anfang Iy t/GWe
47 Spezif Jnventar Ende I t/GWe
48 ‘ Anfang €y %o
U-Anreicherung
49 Ende e °fo
50 § Anteil des Anfang Py 1
59 spaitbaren Pu Ende P, 1
52 | Einsatzverhaitnisse fur die Yo 1
53 Diffusions ~ Anlage 2z 1
54 | Plutoniumausstof} d%-d3 t/GWe -a
55§ Natururanverbrauch dq7 - dn t/GWe -a
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Tab,.10-3 (Fortsetzung)

POS. BEZEICHNUNG SYMB.|  DIMENSION
56 Thorium d} t/GWe. a
57 . Natururan dg
58 | 3 Abfali-U d9
59 % U- 233 + 234 a2
60| 2 U-235+ 238 d
61 U-235 d3

- 62 _Pu-239+241 do L
63 Thorium d! t/GWe.a

Y Natururan d)

65 g Abfall-U d°

66 % U- 233+ 234 4}

67 | E U- 235 « 238 dy

68 U- 235 d®

69 Pu- 239+ 241 d?

70 Thorium 3 t/GWe
7 Natururan Jq

720 - Abfall-U 5

73 ;3 é U- 233+ 234 3

% | 2 3 U- 235+238 g

5

75 = U--235 N

76 Pu-239+241 5

77 Thorium 7y t/GWe
78 _ Natururan ?

LA e g Abfall-U 2

80 | § 3 U- 233 + 234 43

81 | 5 2 U-235+ 238 S

82 U-235 e "
83 Pu-239+241 J7
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100. xs/(x5+x8 6) § e, = 100¢ x5/( 5 8+6) (%)

Pos.k8-49 e, = 1
Pos.50-51 p = (x +X )/(x +xo+xg+2) (1)
p, = (xg+x )/(x1 1 ;+2) (L)

H

Pos.52-53 ¥, (eo-et)/(en-et) I A (e -e )/(e et) (1)

Die GroBe ¥, gibt an, wieviele kg Natururan (Anreicherung
e, = 0,7115 %) in die Diffusionsanlage eingesetzt werden
miissen, um ein kg Uran der Anreicherung e, zu erbalten.
Mit e, wird die U-235-Konzentration im Abfall (tail) der

t
Diffusionsanlage bezeichnet. ey ist von den Skonomischen

Parametern abhingig und wird im Abschnitt 10.6 festgehal-

yo/yl ist das Einsatzverhdltnis fiir die Wiederanreicherung

des den Reaktor mit der Anreicherung ey verlassenden Urans.

Pos.54-55 PlutoniumausstoB bzw. Natururanverbrauch (t/GWeca) einer

GW-Einheit pro Jahr bei K = 1.

Pos.56-62 Der Nachfiillfaktor di misst den durch Abbrand bedingten
Verbrauch an Stoff s pro Jahr bezogen auf ein GWe/Vollast,

ohne Beriicksichtigung eventueller Riickfilhrung des Stoffes s.

Es ist . 3,65 oS xi .
4 = Enanasvnsmensennene e SENNE S § (t/GWe » a)
o me a o
Pos.63-69 Der Entladefaktor d° misst die Menge an Stoff s, die nach

1
dem Abbrand pro Jahr der Stoffbilanz s angerechnet werden

kann, bezogen auf ein GWe/Vollast
3,65 v° x7 v

8 . o8B PR R
dl = ’l A 11 {t/GWe a)
fi , fi sind Faktoren, die die Bilanzen fiir die Stoffe s,

wie sie im Resktor durchgesetzt werden, in Verbrauchs-
groBen umwandeln; z.B. ist fl =¥y fir die Diffusionsan-

lage oder f baw. fl = 1 bei Natururan-Reaktoren.

Der Jahresverbrauch einer Anlage der Leistung Pe(GWe) die
mit dem Lastfaktor n lduft, betrigt %(d - ui)P .
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Pos.70-76 Der Inventar-Aufbaufaktor'ﬁz gibt an, welche Menge an
Stoff s erforderlich ist, um das Erstcore fiir ein GWe
Kraftwerksleistung zu installieren. Es ist

s_s8

as=pmxo

° lOan

Pos.77-83 Der Inventar-Abbaufaktor'éi gibt an, welche Menge an
Stoff s nach Stillegung von einem GWe Kraftwerksleistung

. fi (t/GWe)

(Ende der Lebensdauer) und nach Wiederaufarbeitung zur

Verfiigung steht. Es ist

s_s
s pv x1 s
I 1—27 g—é—'——-!- -2 ——f—l (t/GWelﬁ
107 q r

10,5 Investitions- und Betriebskosten, Grunddaten

Hier werden die das Kraftwerk betreffenden Kostendaten zusammenge-
fasst. Uber die Ermittlung der daraus abgeleiteten KenngriBen wird
in Abschnitt 10.7 berichtet. (Tab.10-4)

Begriffshestimmungen

Pos. 8k Die direkten spezifischen Anlagekosten KAD’ gemessen in
(DM/kWe), beziehen sich auf das schliisselfertige Kern-

kraftwerk und umfassen folgende Positionen:

Nuklearer Dampferzeuger
Dampfkraftanlage

Elektrische Ausriistung
Hilfsanlagen

Bauten

Erstausstattung mit Ersatzteilen
Ingenieurarbeiten
Baustelleniiberwachung

Priifungen

Pos. 85 Die indirekten spezifischen Anlagekosten KAI’ gemessen
in (DM/kWe), umfassen:

Land und AufschlieBung
Inbetriebsetzungskosten
Steuern wdhrend der Bauzeit

Unsicherheiten und Kostensteigerungen
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Die Bauzinsen sind hier nicht einzuschlieBlen, da sie in
einer gesonderten Formel aus den Grunddaten ermittelt

werden (Kapitel 5).

Pos. 86-87 Die Planungszeit Tps gemessen in (a), liegt vor der In-
angriffnahme der Bauarbeiten, die TB(a) Jahre lang dau-

ern und bis zum Beginn des Leistungsbetriebs reichen.

Pos. 88 Die Anlagen-Lebensdauer L, gemessen in (a), reicht vom
Beginn des Leistungsbetriebes bis zur endgiiltigen Still-

legung des Kraftwerks.,

Pos. 96-97 Reservepldtze fiir weitere Daten.

Dieser Abschnitt umfaft auBer einigen Gr&tRen, die bereits in Ab-

schnitt 10.2 bis 10.5 erfafit sind, alle zur Bestimmung der Brenn-
stoffkosten erforderlichen Angaben (vergleiche Kapitel 5).(Tab.10-5)

Begriffsbestimmungen

Pos. 98-101 Stoffkosten. Die Kosten von Thorium und Abfalluran sind
auf 1 kg bezogen, die Kosten von U~233 und spaltbarenm
Plutonium auf 1 g. Bei Pu zZhlen nur die spaltbaren Iso-
tope. Eine Kostendiffereniierung, entsprechend dem

Pu-240+242-Gehalt, wird nicht vorgenommen.

Pos,102-105 Diese Daten, in den gewShnlich verwendeten Einheiten ge-
schrieben, dienen zur Berechnung der Kosten von Uran der

Anreicherung e, und e (Pos.48-49) in Form von UF6.

Es wird toll enrichment angenommen und vorausgesetzt,
daB die Kostenrechnung ebenso verliuft, wie bei der der-

zeit iiblichen Ermittlung des Listenpreises.
Pos.106-107 Reservepldtze fiir weitere Daten.

Pos. 108 Die Fabrikationskosten K, gemessen in (DM/kgBro), be-
ziehen sich auf ein kg frischen Brennstoffs (wie bei
G, nur Gehalt an schweren Kernen). Sie umfassen simt-
liche Kosten fiir die Herstellung, inkl. Hiillrohre, Struk-
turmaterial usw. sowie den Antransport der Elemente. Sie
umfassen nicht die reinen Brennstoffkosten sowie die

Zins- und Steuerbelastung wihrend der Fabrikationszeit.
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Tab,10-4 Investitions- und Betriebskosten, Grunddaten
POS. BEZEICHNUNG SYMB. DIMENSION
84 spez. Anlagekosten direkt Kap DM/ KWe
85 spez. Anlagekosten indirekt KAl DM/ KWe
86 Planungszeit Tp a
87 Bauzeit T a
88 | Anlagen- Lebensdauer L a
89 Sachversicherung Vs °% /a
90 Haftpflichtversicherung VH °le /a
91 | Steuersatz S %% /a
92 | Personalkosten Kp DM /a
a3 Zinssatz R °lo /a
Wartungskosten und Ver -
94 | brauchsmaterial incl. Kv DM /a
D2 O - Verbrauch
95 spez. D,0 - Kosten Kp DM /KWe
96
97
Tab.10-5 AuBerer Zyklus, Kostendaten
POS. BEZEICHNUNG SYMB. DIMENSION
S8 Kosten Th-232 Kt DM /Kg
98 | Kosten U -233 K DM /g
100 | Kosten Pu- spaltbar Kpy DM/g
101 § Kosten Abfall-U Ka DM / Kg
102§ Kosten U-Konzentrat Ck B /lb Uj30g
103 | Konversionskosten Ce % /Kg U nat
104 | Trennarbeitskosten Ct % /Kg U
105 | Abfall-Anreicherung et °o
106
107
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Tab,10-5 (Fortsetzung)

POS. BEZEICHNUNG SYMB. DIMENSION
108 | Fabrikationskosten Ke DM/Kg Br
109 | Transportkosten Kir o Br
110 | Aufarbeitungskosten Ka .
mi. & Thorium Kt DM/ Kg

s 3 .
21 g Uran KR
13|« % Plutonium Kg
116
pnsg - - -
Tab,10-6 Abgeleitete Kostendaten

POS BEZEICHNUNG SYMB. DIMENSION
116 | Anlagen -Barwert BW MDM
117 | spezifische Investitionskosten kj DPf / KWh
118 | spezifische Betriebskosten kg o
119 | spezifische Erstcorekosten ke "

120 § spez. Brennstoffzykluskosten k
121 | Pu- Gewinn kpy,
122 ] gesamte spez. Brennstoffkosten K g "
123 | ges.spez.Energieerzeugungskost] Kkges
124 § U -233 Kosten k33
125 c oo ®=05 "
126 @ o ® 06
$ | =
127 oh U, 0] 07 kges
3 | S¢&
128 = = - 0.8
129 % 35 0.9
e o Us0g 88 /b
130 © px Pu 10§/g "
J 0 U30g 209 /b
131 g = Pu_ 27819 Kges
9 U30g 308/1b
132 1) 2 Pi 7%/
133
134
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Pos,., 109

Pos. 110

Pos,111-113

Die Transportkosten Kp,, gemessen in (DM/kg Brl), be-
ziehen sich auf ein kg verbrauchten Brennstoff (wie
bei Gl’ nur Gehalt an schweren Kernen) und umfassen
Fracht, Versicherungskosten und Behdltermiete fiir den
Transport verbrauchter Elemente vom Reaktor zur Wie-
deraufarbeitungsanlage und von dort zum Brennstoffla-

ger.

Die Aufarbeitungskosten K,, gemessen in (DM/kg Brl),
beziehen sich auf ein kg verbrauchten Brennstoff und
umfagsen die gesamten Kosten fiir die chemische Trennung

und fiir die dauernde Lagerung der Spaltprodukte.

Die Rekonversionskosten KR’ gemessen in (DM/kg Br]),

Pos.114-115

beziehen sich wie KTR auf ein kg verbrauchten Brenn-
stoff. Es ist darauf zu achten, daB KR im geschlosse-
nen Zyklus nicht doppelt (in K. und K,) gerechnet wird,

wenn nicht zweimal konvertiert wird.

Reserveplidtze fiir weitere Daten.

10.7 Abgeleitete Kostendaten

- Aus den vorangegangenen Kosten- und Reaktordaten wurden mit Hilfe

des Rechenprogramms nach Kapitel 6 die hier abgeleiteten Kosten-
daten ermittelt. (Tab.l0-6)

Begriffsbestimmungen

Pos., 116

Pos. 117

Pos. 118

Wert der Anlage einschlieBlich der Zinsen wihrend der
Bauzeit, bezogen auf das Jahr der Inbetriebnahme des
Kraftwerks, in MDM.

Der jdhrliche Anteil des Anlagen-Barwerts (mit Hilfe
des Annuitdtsfaktors errechnet), bezogen auf die jdhr-
lich erzeugte Energie, ergibt die spezifischen In-
vestitionskosten, in DPf/kWh. Versicherungen, Steuern
und gegebenenfalls Aufwendungen fiir Schwerwasser sind
hier berilicksichtigt. Nicht beriicksichtigt ist das ge-

samte Erst-Core.

In den spezifischen Betriebskosten, in DPf/kWh, sind

die laufenden Personalkosten, Wartungskosten und gege-
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benenfalls Schwerwasserverbrauch, bezogen auf die er-

zeugte Energie, enthalten.

Pos. 119 Die spezifischen Erstcorekosten, in DPf/kWh, sind die
Kosten des Anteils (Z-1)/Z des gesamten Erstcore, ab-
ziiglich des Werts des Anteils (Z-1)/Z des Letztcores,
der barwertmiBig auf den Zeitpunkt der Inbetriebnahme
des Kraftwerks umgerechnet ist, bezogen auf die wihrend
der gesamten Lebensdauer des Kraftwerks erzeugte Ener-
gie. Sie stellen somit die zusdtzlichen Kosten dar, die
iiber den laufenden Anteil des Erst- und Letztcores an

den Brennstoffzykluskosten hinausgehen.

Pos. 120 Hier sind die laufenden Brennstoffkosten, in DPf/kWh
aufgefiibrt, einschlieBlich des Anteils 1/Z des Erst-

und Letztcores, bezogen auf die erzeugte Energie.

Pos. 121 Der Pu-Gewinn, in DPf/kWh, zeigt die Pu-Bilanz, die ko-
stenm3Big hier extra ausgewiesen ist. Der Pu-Gewinn
ist in den Kosten nach Pos,119 und 120 enthalten. Ver-
rechnet wird der Wert des Pu-Gewinns mit den Zinsen
des eingesetzten Pu, bezogen auf die erzeugte Energie.
(Bei Reaktoren ohme Pu-Einsatz ist nur der Wert des
Pu~Gewinns ausgewiesen, da hier keine Zinsen fiir ein-
gesetztes Pu anfallen und anderweitige Spaltstoffe

nicht beriicksichtigt sind).
Pos, 122 Summe aus Pos.1l19 und 120
Pos. 123 Summe aus Pos.117, 118 und 122
Pos. 124 wie Pos.12l mit U-233 anstatt Pu
Pos,125-129 wie Pos.123, mit verZnderlichem Lastfaktor
Posg,130-132 wie Pos.1l23, mit verdnderlichen Uran- und Pu-Preisen

Pos.133-134 Reserveplidtze fiir weitere Daten.
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Kapitel 11

Ergebnisse der Berechnungen

(D.Gupta, P.Jansen)

11.1 Kennzeichnende Reasktordaten

Die folgenden Tabellen (Tab,ll-l bis 11-9, Abb.1l1l-1) bringen die in

Kapitel 10 beschriebenen kennzeichnenden Reaktordaten fiir eine Reihe

von typischen Reaktorkonzepten. Die Wahl der Reaktortypen wurde von

bereits erkennbarer Signifikanz fiir den industpgg;;gq,Eigggtzﬂhe:ﬁf

stimmt. Die Auswahl wurde dabei auf 1000 MWe-Einheiten beschrinkt,
————einerseits weil fir Vergleichszwecke vor allem gleichgrofie Einheiten

untersucht werden sollen, andererseits stellen 1000 MWe eine zukunfts-

orientierte Kraftwerks-BlockgrdBe dar (H.Mandel (RWE) gibt fiir die

siebziger Jahre 1000 MWe als tragende BlockgroBe an). SchlieBlich

basieren die meisten Reaktorstudien, vor allem die von Schnellen

Briitern, auf dieser GrodBe.

Die Druckwasserreaktoren LWR(ORNL) und LWR(SSW-65) wurden bereits
in KFK-366 untersucht. Der LWR(ORNL) stellt einen fortgeschrittenen
Leichtwasserreaktor dar, der von der Firma Westinghouse konzipiert
und vom Oak Ridge National Laboratory iilberarbeitet wurde. Die Daten
wurden dem ORNL-Report 3686 entnommen. Die Daten des LWR(SSW-65) wur-~
den von der Firma Siemens zur Verfiigung gestellt. Damit war es in
KFK-366 moglich, fiir die Linie der Druckwasserreaktoren einen Be-
reich anzugeben, der die Unsicherheiten in den Einzelangaben der Re-
aktordaten beriicksichtigt., Beide Reaktoren sind in diesem Bericht
wieder aufgefiihrt. Im Hinblick auf die Aktualitdt, die den Leicht~
wasserreaktoren heute zukommt, wurden 3 weitere Leichtwasser-
Varianten mit aufgenommen: ein fortgeschrittener Druckwasserreaktor
LWR(SSW-70) der Firma Siemens, ein Siedewasserreaktor LWR(AEG-65)

und ein fortgeschrittener Siedewasserreaktor LWR(AEG-70) von der
Firma AEG, Die Angaben iiber das technische und wirtschaftliche Poten-
tial von Druck- und Siedewasserreaktoren zeigen, dal man fiir die hier
angestellten Untersuchungen im Grunde auf eine getrennte Behandlung
beider Typen verzichten konnte. Die im folgenden ausgewiesenen Unter-
schiede der Datembldcke fiir beide Leichtwasserreaktortypen sind auf

die unterschiedlichen Angaben der Reaktorindustrie zuriickzufiihren und
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es ist hervorzuheben, daf aus diesem Bericht nicht notwendig auf eine

Signifikanz dieser Unterschiede geschlossen werden kann,

In die Kategorie der Schwerwasserreaktoren f&llt der HWR(SSW), ein
D_O-Reaktor mit Natururan, dessen Daten von der Firma Siemens zur

2
Verfiigung gestellt wurden. Dieses Konzept sieht vor, den bestrahl-

ten Brennstoff nicht wiederaufzuarbeiten ('"throw-away-cycle"). Bei
den augenblicklichen Wiederaufarbeitungskosten und dem heutigen

Pu-Preis wiirde sich das Wiederaufarbeiten nicht lohnen. Bei einer
Zweitypenstrategie mit dem HWR(SSW) muB deshalb angenommen werden,
daBl diese Aufarbeitung kostenmdfig von der Briiterseite iibernommen

wird, wodurch ein Teil des Pu fir den Schnellen Briiter teurer als

————davon—ausgegangen,; dal der Barwert der Zweitypenstrategie in die--
sem Falle derselbe ist, wie wenn die Wiederaufarbeitungskosten fir
die bestrahlten Brennelemente aus dem HWR(SSW) dem Betreiber des
HWR(SSW) angerechnet werden, Um diesen Punkt jedoch voll auszuleuch-
ten, ist in Abschnitt 11.4 nachgewiesen, wie wenig sich die spe-
zifischen Energieerzeugungskosten beim HWR(SSW) &ndern, wenn die

bestrahlten Brennelemente doch wiederaufgearbeitet werden.

Eine eigene Klasse von Schwerwasserreaktoren bilden die Reaktoren
mit schwach angereichertem Uran. Hierzu gehtrt der HWR(ORNL), des-
sen Daten dem oben zitierten ORNL-Report entnommen wurden. In die
Linie der gasgekiihlten Reaktoren gehdren der franzdsische Gas-
Graphit-Reaktor GGR(CEA) und der englische fortgeschrittene gasge-
kiihlte Reaktor AGR(UKAEA). Beide Reaktoren waren in KFK-366 ver-
treten. Der GGR(CEA) ist von den urspriinglichen 600 MWe auf

1000 MWe umgerechnet worden.

Weiter wurden zwei Thorium-Hochtemperatur-Reaktoren in die Reaktor-
liste mit aufgenommen. Der THTR(ORNL) ist bereits in KFK-366 ent-
halten und stammt aus dem bereits erwdhnten ORNL-Report. Die Da-
ten des THTR(BBK) wurden nach der Verdffentlichung von KFK-366 von
der Firma BBK ibermittelt.

Die Daten der natriumgekiihlten schnellen Briiter Na-BR(GE) und
Nal-BR(KFK) entsprechen denen in KFK-366. Die Daten des ersteren
stammen von der Firma General Electric, die des letzteren aus der

Na~l-Studie der Gesellschaft fiir Kernforschung Karlsruhe.



Fos. BEZEICHNUNG SYMB. | DMENSON | o) w65 (sswor0) (ARG-65) AEG.70] (55w WR“L'B Gon) |okaea or | oK) | 168 | 0
1 | elektrische Nettoleistung Pe GWe 1000| 1000 | 1000 | toco | 1000 | tooo | [1000 | 1000 | tcoo | 1ooo | 1000 | 1000 | 1000
2 | Anlagen -Wirkungsgrad " 1 | om | e32 | 03¢ | 03 | o3| 033 ‘0.268 032 | 041 | 044 | 0425) 044 | 040
3 | mittiere spezifische Leistung | r | Mw/Kg Bro 0031| 0027 | 0027 | 00x| 002211 0020 | l00s5| ooos2| oo | ooz | oom7| ooew| 00us
4 | mitlerer Abbrand a | Mwa/kgBr, | 210 | 240 | 270 | 240 [ 275 | 90 [ 185 | 50 [ 200 | sm [w090 [ 390 | 2285
5 Th-232 X5 % 0 0 0 0 0 0 o ] o o | | 9.9 | o 0

(5 | © Abfal- U X3 % | o 0 0 0 0 0 o | o 0 0 0 91.65 | 9508
7| 8 U-233 x3 % 0 0 0 0 0 0 o | o o | 1 | 2m | o 0
5| § U-234 xé -% 0o | o 0 0 0 o | o | o o | 02| oss] o 0
9 §5 U235 x3 % 220 300 | 20 | 240 | 256 | om | 136 | om | 225 | 231 [as2008| o 0
0| & U-238+236 X85 % 9780 | 9700 | 9730 | o760 | 9744 | 9929 | se64 | 9929 | @775 [ozsv0mfose0n| o 0
P L s Xq % 0 0 0 0 0 0 b 0 0 0 0 506 | 310
1 Pu- 241 x} % 0 0 0 0 0 0 9 0 0 o | 0 055 | 024
3 " Pu-240 242 x§? % 0o | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2% | 158
1% Th-232 x! % 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 9550 | 9408 | o 0o
15 Abfall-U X % 0 0 0 0 0 o | o o | o | o | o | 9005 | a0
6| 5 | U-2m xI | % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 (310+007| 0 0
n|] & | u-a x4 % o | o 0 0 0 0 0 0 0 0.60 '108+12| 0 0

8| £ U-235 x3 % 063 | 12 | o080 | 073 | oss [ o6 | o022 | 03 | om | 0% jozseox]| o 0

| E U- 238+ 236 x§8 % 9875 | 97.95 | 9821 | 9854 | 9834 | o045 | sobr | c0us | 9875 |ozmons| o 0 0
20 Pu- 239 X % 035 | 057 | o055 | 043 | o042 | 023 | 09 | 0% | o025| o 0 6.44 | 4.22
21 Pu- 241 x) %% 009 | o.M ot | oo 0.10 0.03 o.ﬁ L oo 0.06 0 0 056 | 022
2 Pu-240+242 x 02 e 018 025 0.33 0.21 029 | 013 o.1~E7 | 0.06 0.24 0 0 295 1.46
23| Brst. Massenverhiltnis 1 oord ogms| ogms| ooms| 0ows] 09905| o0dsu| 09s47| 0970] 09400/ assr0| 0.9500] 0.9760
24 | Zaht der Teilladungen z 1 3 4 4 4 4 © 31 © © © © 5 3
25| Reserveelement -Anteil 8 1 1.05 1.05 1.01 101 1.0 1.01 1.q5 ‘ 1.01 1.01 1.05 1.0 1.05 1.05
26 | Beschickungsverzogerung JB a 088 0.87 0.98 1174 1.22 0.50 0 %1 050 0.50 0.78 050 050 0.72
27| Lastraktor X 1 07 | 07 | a7 | o7 | 07 | 07 | 07 | 07 07 | 07 | o7 07 | 07
28 Tl

6| |
30 \
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Tab.11-2
POS. BEZEICHNUNG SIMB  DMENSON | (50 ) (sswo5)(s5W.701| AB0-65) (ABGTON] (S5W) |ORNL) | (CEA [1UkAmA)|(ORNL) | (BBK) | (GE) | (kFR)
31 | Fabrikationsdauer JF a 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | o0s0 | 050 | o0s0 | 025 | o022
32 | Aufarbeitungsdauer dw a 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 050 | 050
33 g £ | Thorium mt 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1002 | 101 0 0
% | 2 g Uran my 1 01 | 101 100 | 100 | 10t ] 101 | 101 100 | 101 | 1002 | 101 101 1.01
5] 22 huionm mP 1 o | o o o | o Jo o[l o o Jo [0 101 | 101
36 gm Thorium vl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 098 | 098 | o 0
37 E g Uran W 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | — 099 | — | 099 ] — | — | o099 | o9
8| 3 Plutonium VP 1 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | o093 | o 0 099 | 0.99
39 ‘
-
N
Tab.11-3
POS. BEZEICHNUNG SYMB.| DIMENSION (oLm.) (s;\x-RGS) (s;\\yvim (Aé\(’;’ESS) (Ath“GIio) (ggvsn (m\l) (iGc%i) (UI?AGSA) (Sglff) (ngi) h:gé)BR N?KI'I;EI)Q
42 | Thermische Bruttoleistung Pin GW 3226 | 31256 | 2941 | 2941 | 2899 | 3030 | 373 3125 2439 12273 | 2353 2273 | 2500
13| Standzeit SR a 265| 348 | 391 | 470 | 48 | 176 | 1.08 | 316 | 4.35 | 931 571 249 | 216
4 1 Masse des Core _Anfang | Go t Bro 1041 [115.7 |108.9 {1471 |131.2 |151.5 | 67.84 5?04.0 135.5 la470 | 3150 | 3702 | 60.24
45 Ende G, t Bry 1018 |12.8 [105.7 |1433 [127.3 [150.1 | 66.76 {501.4 |132.7 |8903 2794 | 3550 | 58.79
" 46| Spezif Jnventar | Anfang I t/GWe 1041|1157 [108.9 | 1471 [131.2 |151.5 | 67.84 |5040 | 1355 o470 | 3150 | 37.02 | 6024
| 47| Spezif Jnventwr | Ende I t/GWe 1018 1128 |1057 |33 [1273 |1501 | 6676 |S61.4 | 1327 | 8903 | 2794 | 3550 | 58.79
K U-tevsicherng |- Anfang | e % 2@ | 300 [ 270 | 240 | 28 | om | 135 | o7 | 225 |%02 | 9.0 0 0
49 Ende e %, 063 | 113 | 080 | 07 | 085 | o | 022 | 031 | 00 | — | — | o 0
50 | Anteil des Anfang Py i — — — — — — —_— § — - — 0.67 0.67
51 | spattbaren Pu Ende P, 1 070 | 073 | 066 | o7 | o7 | o066 ! 070{ 073 | 0%6 | — | — | 07 | 075
52 | Einsatzverhdltnisse fur die Yo 1 425 | 599 | 534 | 468 | 503 | — | 24 | — | 436 |196 | 206 —_ | —
53 | Diffusions - Anlage yvi | 083 | 191 | 121 | 105 | 132 | — | — | — [ o | — | — | — | —
54| Plutoniumausstod  [dwar]  t/GWe-a 0.238| 031 | 0252| 0228] 0192 0312 0349 | 0381 | 013 | O 0 0.208 | 0367
55| Natururanverbrauch d-di]  t/GWe-a 1958 [2006 |14 [1662 [147.3 1241 2185 |231.8 (1535 [727 578 1.50% 3.60%
* Abfalluran d% -d® [t/GWa.al

7=l



Tab. 11-3 (Fortsetzung)

Fos BEZEICHNUNG SYMB.|  DMENSON {5 ) (ssws) (s:Ls\C//v?70)J(AEngs)J(A%?70) (s5W) e T e
El Thorium- ]t | t/owea 0 0 o | o 0 0 o [ o 0 139 | 736 | o0 0
57 o Nawwa | an | . faos [2e6 |ae2 |an13 1950 fr2er (2185 [[231e |58 | 731 | se1 | o 0
s | § | Aty | oa « |w.3s [asse |2 |wes (w67 [ o (1285 | o [w08 | 727 | 558 | 197 | 3827
N U-233 +234 a3 0 0 0 0 0 0 o | o 0 o219 oms) o | o
0| & | U-235+ 238 o . 565 | 460 | 401 | 451 | 388 |1241 | 908 | o |40 | o032 ozm| 0 | o
6 | U-235 FH : 125 | 144 | 108 | 108 | ose3| o83 fas|| ves | 1o | osu| o2e7] o 0

62 | Pu-239+241 N 0 0 0o | o 0 0 o o | o o | o | 1205] 136
63 ' Thorium dt | t/GWe.a 0 o | 0 0 0 o [0 Fo 0 129 650 | 0 0

84 | Naturwan | 447 | 870 | 458 |51 (483 1 O b o @3 ]o o 0 0
65| £ Abfall-U h " 23 | 24 | 33 | 354 | 87 [1200 (1000 J2260 | 324 | — | — | 181 | 37
7] | u-235.238 dd 05 | s | 8s7 | g | 959 | — — | w8 0 |0 0 0

68 u-23 o : 03¢ | os%| 0305 036 | 03| — | — | — | o308 oo | O 0

69 |  Pu-239e241 | o " 0238| o031 | 0252 0228| 0192 [*(03w)| 0349 [*038n| o014 | o 0 143 | 1713
70 Thorium 1 t/GWe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %8 | 298 | 0 0
n Natururan " . 468.7 |7355 [5930 |7030 |6733 |[1546 |1740 |517.4 |6021 |s500.5 2340 | o0 0
|5 | Abu e 383 (6128 |40 (5530 (595 | o w20 | o lua9 |4981 2326 | 360 | 607
Bl S | vz : o | o 0 o | o 0 0| o | o 150 | oss7| o 0
(n |28 | vasazs | g ] nos |27 [mo |woo [ms |wses | ms |sa [w@e2 | 255 | 146 | 0 0

75 2| u-28 5 243 368 | 300 | 360 | 33 | 110 | 1o | 368 | 322 | 230 | 122 o 0
76 | Pu-239+241 R 0 | o 0 0 0 0 of | o 0 0 0 2.200| 2.130
77 Thorium t t/GWe 0 0 0 0 0 0 ol Jo 0 937 | 260 | © 0
78 Natururan ? 213 | 409.4 |297.2 [3520 [351.4 0 ol | o [s90.2 0 0 0 0
7| 8 bt | g0 - o5 | aa0 |22 |20 (w16 |srs | s |sonz leser | — | — | 0 |ses
C113 T i 0o jo Jo fo Jo }o jof Lo To Julom|o |o

81 | 5 § | u-235+238 y . w97 | 683 |57 |71 698 | — | — | — [ms5 | o o | o 0
| 82 | U-235 e 5 . 126 | 21 | 13| 198 | % | — | — || — | ws|  Jowm|o [0 |
83 Pu-239 + 241 J% 0310| 0498| 0440| 0475 | 0414 ] | 0 0 2400 2510

* nur wenn wij\der-uufgeurbeitet wird
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Tab.11-4
|
POS: BEZEICHNUNG srue.|  DMENSON | (omut) |issw-65) sSw-1o) o €51 aE6-70] (55W) | (RN (%SE) e omu) | 8860 | 168 | (ke
8L spez. Anlagekosten direkt Kab DM/ KWe 380 400 380 380 370 440 350 480 420 330 400 440 416
—85 __jpgg_.__Anlugekosten indirekt Kar DM/ KWe 100 120 100 100 95 132 96 144 126 91 100 132 124
| 86 | Planungszeit - Te ? }5.5 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | s 55 | 55 55 | 55 55 | 55
87 | Bauzeit Ts a ‘
| 88 | Anlagen-Lebensdaver L a % | 25 % | 25 25 25 | 5 % |25 |25 % 5 |25
89 | Sachversicherung Vs | %ia 05 0.5 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
90 Haftpflichtversicherung VH % /a 05 0.5 05 0.5 05 05 05 05 05 05 05 05 0.5
91 | Steuersatz s % /a 27 | 27 2.7 2.7 27 27 27 27 27 27 27 27 27
92 | Personalkosten Ke DM /a 25 | 25 25 | 25 25 25 2.5 2.5 25 2.5 25 25 25
93 | Zinssatz R % la 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 | 7 7
B Wurtungskosten und Ver - ‘
94 | brauchsmaterial incl. Ky DM /a 4.8 48 48 48 4.8 5.8 5.8 4.8 48 48 4.8 48 4.8
D2 O - Verbrauch B 1 |
95 | spez. D,0 - Kosten Ko DM /KWe 0 0 0 0 o |10 108 0 0 0 0 0 0
- > |
[ 97
Tab.N1-5 |
2o SEZECHNUNG SE | DMENSON IWR | LWR | LWR | LWR | LWR | HWR | HWR (JBGR AGR | THTR | THTR |Na-BR |Nal-BR
' (ORNL) |(SSW-65) {SSW-70)|(AEG- 65)(AEG-70)| (SSW) | (ORNL) | (GEA) [(UKAEA)} (ORNL) | (BBK) | (GE) | (KFK)
98 | Kosten Th-232 Kt DM /Kg —_  — ] — -] — | — | —| — | — ] 90 — | —
99 | Kosten U -233 Kas DM /g - — — — — | — — — | — [ 14 _—
00§ Kosten Pu- spaltbar Kpy DM/g 40 40 40 40 40 40 40 L0 40 -— — | 40 40
101 | Kosten Abfall-U Ka DM /Kg —_—_ - - =] =] = 1—] — 1| 12
021 Kosten U-Konzentrat Cx B/b Us08 | 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 B T
103 ] Konversionskosten Ce $/Kg Unat | 27 2] 2.7 2.7 2.7 2.7 27 ?7 2.7 2.7 27 —_— —
104 } Trennarbeitskosten Cr Z/Kg U 30 30 30 30 30 — | 30 — |30 30 30 — —_
105 | Abfall-Anreicherung ey % 02531 02531 | 02531| 0253 | 02531 | — | — | | — | o253 | oz531 | o253 | — | —
106 |
107

9-U



\

Fos BEZEICHNUNG SYMB.|  DMENSON |G ) (ssw-gs) 15570 (AEG-65) (AEGO] (oW (m) (cen) luaea| om) | @ok0 | ea) | G0
108 | Fabrikationskosten Ke | DWKg Br | 250 | 300 |20 | 250 |250 |20 |50 | 7 |30 |00 |90 |47 | 300
109 | Transportkosten K| = Br 0 | 40 0 | w0 | 4w | 2 |l | w w0 | 40 | 4w 4© | 100
110 | Aufarbeitungskosten Ka “ 100 | 100 00 | w00 | 100 0 | o0 80 | 100 200 | 260 | 120 | 260
e % Thorium K| oMikg | — | — | — | — | — | — Jr |l —  — 2] 26| — | —
n2 |2 ¥ Uran K " 2.4 224 | 24 | 24 | 24| 224 fz'l' 224 | 2.4 | 224 | 224 | 224 | 224
na | € 8 Plutonium Kp “ 6 6 6 6 6 — fs — s | — 1 —Ts |6 |
14 }

115 \

Tab.11-6
POS BEZEICHNUNG SMB.|  DIMENSION | (ent) 155w 65)|(55W70) (ABG- 65 ABGT0) (SW) (g;yﬁ'f) (cea) lukaea] opnn) | BRI | (68) | k0.
116 | Anlagen - Barwert BW MDM 532.8 | 577.2 532.8 | 532.8 516.2 | 634.9 692.6 | 606.1 | 467.3 | 555.0 | 634.9 | 599.4
17 7spffifj_s#f_jnvestitionskostén | o | oprkwn | e2| i ﬂT 02102woh99 1.39 133 1] oe| ros| 122! 115
118 | spezifische Betriebskosten ks " 02| 02| o012 01| or| omn . oz o1y omf 02| or| o
19 | spezifische Erstorekosten | k. 00| 018| 015) 047| 0.6 007, bos| o3| 02| 023] omw| on| oo
120 | spez. Brennstoffzykluskosten i kz " 0.65 0.69 0.55 0.56 0.51 .0.48 b.ss 0.60 0.61 054 0.36 0.18 0.27
121 | Pu- Gewinn ke " o0 013 on| otw| oos] — | o] — | o0os] — | — [¥-009]x-002
122 | gesamte spez.Brennstoffkosten k gr " 0.75 0.87 0.70 0.73 . 0.67 0.54 b‘GO 0.73 0.82 077! 0.46 0.28 0.35
123 | ges.spez.Energieerzeugungskost] Kkges P 1.89 2.10 1.84 1.87 1.78 2.06 )88‘ 218 2.10 1.80 | 1.64 1.62 1.62
124 | U-233 Kosten ks " _| = = = =] — — | —| o07| o008 — | —
5] . . %=05 : 2.44] 269 240| 2440 23] 27 ]#:o 285 277 2.4 220 224] 222
126 é ;:5 08 " 20| 23| 207 21| 202 235| 210| 246 237 204 187| 188 187
127 g-’a ".Cgog 07] kges : 189| 200 | 18| 187| 178| 206 188 218 210 80| 1.84] 82| 162
28| 2 3 0.8 " 172] 190|167 170 61| 187 ﬂ.m 198 190 1eo| 47| 143|144
e| § 250 09| 159 176 182] 1ss| 47| um | 156|182 176] 145) 133 128] 1.30
130 g NEEE 189 210 | 184 187] 178| 206, 188 218 210] 180] 14| 162] 162
| 131 | Lé’ = [ R 0he | ke g 208) 220| 200 208| 19| 220 1es| 260 236 95| 17| im| 166

132 & B R0 e 235| 261 | 227] 23| 224| 248 22|l 30| 263 207] 183] 17| 1ee
133 ]

134 |

¥ s Kap. 10.7 Pos. 121

-1l
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Tab.11-7 Technischer Datenblock Na-BR(GE)
Symbole Dimension Gesanmt Core Blanket
(3 Zonen)| 1/2rad ax

g U235 Gg t 0,083 - 0,026 0,057

&~

§ v e t 37,305 9,348 | 8,874 | 19,083

.0

8 Pu-239 G % 2,06k 2,06k 0 0

o °©

%tﬁ Pu-240 G t 0,993 0,993 0 0

n g

oS Pu-zhl'G% Lt | - o;22h | o221 - o - } -0

s g 2

o 8 Pu-242 GS t 0,121 0,121 0 0

.§ Gesamt & t 40,790 12,750 8,900 19,140

[0}

®  Sspaltst.G)tt t 2,288 2,288 0 0

° U-235 Gi t 0,054 - 0,020 0,034

&4

g u-2s8 e? b 35,127 8,uk6 | 8,600 | 18,080

=)

§:§ Pu-239 Gi t 2,511 1,546 | 0,217 0,748

S (0)

g‘g Pu-240 G, t 1,035 0,966 | 0,008 0,061

¢ § Pu-ak @l t 0,221 0,221 0 0

3 ;

2

» § Pu-2k2 GT t 0,120 0,120 0 0

.g &

o Gesamt G t 39,068 11,299 8,846 18,923

[+)]

S Spaltstng+l £ 2,732 1,767 | 0,217 0,748
Abbrand a MWth.d/tBr 39000 110000 L290 7980
Brennst.-
belast. r MWth/tBr, 61,4 172,5 6,74 12,55
Spaltst.- :
belast. Tsp MWth/kgSp 1,092 0,963
Brutrate BR 1 1,25
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Tab.11-8 Technischer Datenblock Nal-BR(KFK)
Symbole Dimension Gesamt Core Blanket
(2 Zomnen)| 1/2rad ax
o U-238 GS t 57,208 | 13,368 30,190 13,650
LS} )
g Pu-239 GZ t 1,87 | 1,867 0 0
o o
¢ Pu-240 Gg t 0,892 0,892 0 0
Q ~
%x% Pu-241 Gi £ 0,148 | 0,148 0 0
|28 Lo o
3.8 Pu-2k2 G t | 0,060 | 0,060 | 0 0
= § Gesamt G t 60,175 | 16,335 30,190 13,650
4 Spaltst.G2+l £ 2,015 | 2,015 0 0
5
8
< U-238 G t 55,301 | 12,356 29,755 13,190
5y
&, Pu-239 Gi £ 2,401 | 1,695 0,391 0,405
g o
% § Pu-240 Gi t 0,817 | 0,807 0,00k 0,006
Z% 1
S 4 Pu-241 Gy t 0,135 0,135 0 0
5 2
5'3 Pu-242 G t 0,054 | 0,054 0 0
» & Gesamt G t 58,798 | 15,047 30,150 13,601
5 .
~% sPaltst.G2+l t 2,626 1,830 0,391 0,405
&)
Abbrand a MWth-d/tBr 22860 76000 1240 3380
Brennst.-
belast. r |MWth/ty 41,5 1439
Spaltst.-
belast. r_  [Mith/kg 1,240 | 1,167
Brutrate BR 1 1,38




Tab.11-9

Vergleich von spezifischen Energieerzeugungskdsten bei

Reaktoren mit und ohne Wiederaufarbeitung

HWR( ORNI,)

Brennstoffpreise HWR(SSW) GGR(CEA)

U308 Pu mit W, ohne W, mit W. ohne W. mit W, ohne W,

($/10) (DM/g) | (DP£/kWh) | (DPf/kWh){ (DPf/kWh)| (DPf/kWh)| (DPf/kWh)| (DPf/kWh)
Ges.spez.Brenn- 0,58 0,54 0,60 0,73 0,81 0,73
stoffkosten

8 10 ;

Ges.spez.Energie~ 2,10 2,06 1,88 2,00 2,26 2,18
erzeugungskosten
Ges.spez.Energie~ 20 27 2,09 2,29 1,96 2,45 2,60
erzeugungskosten
Ges.spez.Energie~ 30 27 2,29 2,48 2,23 2,86 3,01
erzeugungskosten

OT-TT
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Abb. 11 -1 Abhdngigkeit der spezifischen Energie-

erzeugungskosten vom Lastfaktor
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11.2 Wahl der Strategie

Wie bereits in Kapitel 1 kurz erwdhnt, kam es in dieser Studie
nicht so sehr darauf an, ein mdglichst genaues volkswirtschaft-
liches Modell fiir den Einsatz der Kernenergie in einer Energie-
wirtschaft zu erarbeiten und zu untersuchen, sondern vielmehr an-
hand von méglichst einfachen Einsatzmodellen (Reaktorstrategien)
die Wirkung von bis dahin noch weitgehend nicht erkannten Effek-
ten 1. Ordnung beim Einsatz verschiedener Reaktortypen und
~-Kombinationen herauszuarbeiten, Kennzeichnend sind in diesem Zu-
sammenhang besonders der Verbrauch an natiirlichen Spaltstoffre-

serven in ndherer und weiterer Zukunft, sowie die Gesamtkosten

der Stromerzeugung bei den verschiedenen Strategiemn. R

Aus Vergleichsgriinden, d.h, zur Erarbeitung geeigneter Kennzzhlen
~und nicht, weil dieses Vorgehen in jedem Falle wirtschaftlich
sinnvoll erscheint, wurden zundchst sogenannte Eintypenstrategien
untersucht, d.h. der gesamte Bedarf an Kernenergie wird jeweils
nur von einem Reaktortyp gedeckt. Diese Untersuchungen gestatten,
den Gesamtverbrauch an Natururan, die Brennstoffkreislauf-Durch-
sitze sowie die ja@hrlichen und die gesamten Stromerzeugungskosten
in einer wachsenden Kernenergiewirtschaft fiir verschiedene Reaktor-
typen zu vergleichen, Hierbei ist zu betonen, daBl selbstverstdnd-
lich Eintypenstrategien von Schnellen Brutreaktoren eine verhd#lt-
nismdBRig unrealistische Strategie darstellen, solange man - wie

in der hier vorliegenden Studie vorausgeseizt - den Start der
Schnellen Briiter mit Plutonium annimmt. Andererseits 1l&Bt sich
aus diesen Daten jedoch schon ein erster Uberblick iiber den Spalt-
stoffbedarf und die Kosten von Schnellen Briitern ableiten, die

mit U-235 starten.

Als verhdltnismi#Big natiirliches Vorgehen beim Einsatz Schneller
Brutreaktoren erscheint die Bindung des Zubaus von Bruireaktoren
an die jeweils vorhandenen Plutonium-Mengen und zwar so, daB alles
erbriitete und konvertierte Plutonium zur Installation von Brut-
reaktoren verwendet wird. Dieses Vorgehen wird als Zweitypenstra-
tegie bezeichnet, wobei die innere Plutonium-Bindung in dieser
Studie vorausgesetzt ist. Flir die gewdhlten Zweitypenstrategien,

deh, die Kombination von natriumgekiihlten schnellen Briitern mit
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den verschiedenen Pu-erzeugenden Konvertern, wurden ebenfalls der
Natururanbedarf und die Massendurchsdtzé sowie die j&hrlichen und

die gesamten Stromerzeugungskosten berechnet. Besonders wichtig

ist in diesem Zusammenhang der EinfluB der Brutrate der Schnellen
Briiter.,

Aus diesem Grunde wurde eine Variante mit hoher Brutrate
(Nal-BR(KFK))und eine Variante mit niedrigerer Brutrate (Na-BR(GE))
untersucht., Hierbei ist zu beachten, daBR es sich bei den beiden

Reaktorkonzepten um zwei verschiedene Studien handelt

so dafB der
wirtschaftliche Effekt einer zu Lasten der Brennstoffkreislaufko~

sten erhdhten Brutrate nicht voll erkennbar wird. Andererseits
diirfte dieser Kosteneffekt nicht sehr grof sein, so dal der Haupt-

effekt der Brutrate bei den Gesamtkosten dep~Stromerzeﬁ§ﬁhg uber
durch

léngere Zeit auch das maximale Verhiltnis von.Konvertersm und Brii-
Fimale Verhaltnis vo

tern der jewei ren—3trategie bestimmt wird, sofern ein merklicher
tern der jeweilig g

Unterschied in den spezifischen Stromerzeugungskosten von Briitern
und Konvertern vorhanden ist.

11.3 Eintypenstrategien

Die folgenden Tab.1l1l-10 bis 11-12 zeigen die Massen~ und Kostenbi-
lanzen fiir alle aufgefiihrten Reaktoren, jeweils fiir die obere und
untere Energiebedarfskurve, Die Zahlenangaben gelten jeweils fir
den Anfang des angegebenen Jahres. In Tab.l1-~13 sind einige wich-

tige Kenndaten bei verdnderten Brennstoffpreisen zusammengestellt.




Tab.11-10

Massenbilanzen der Eintypenstrategien fiir die obere Bedarfskurve und die Preis

UsOg=88/lb. Pu= 108/g

‘
BEZEICHNUNG S| OMENSON || Dl - s isow-70)1ABG. 65) (ARG (Bow) |(ORNL) | (CoA) |(kARAI| (ORNL) | BB1) | fo8) | (kPG
Plutonium 1980 t/a 25V | 328 | 265 | 240 | 202 | (3.73) | 392 j (4.55) | 150 — | — | 248 | 359
(AusstoB) 2000 " 201 | 262 (210 | 191 [ 160 [(27.6) |304 ( 33.7 |13 — | — |14 |295
2040 " 22 159 129 ne |97 foes |82 | oo) [ear — | — f109 |84
1980 t 250 | 180 | 105 | N5 |10 (19) 195 | |25 | 68 [2200% | 1800%1} 40 |9
2000 210 273 75 | 200 |85 [(295) | 325 f@e [re0 15000 5500%'}-183  |-102
2040 " 275 3550 2860 | 2560 | 2400 |(3690) | 4085 [w4500) | 1535 | 90000%( 38000™{ +132  |+1200
Angereichertes Uran § 1980 103t/a 108 | 097 090 097 | 087 —_— 1.54 — |1 0.65 0.3 041 | omg*e
(Bedarf ) 1990 " 289 | 254 | 2% 254 | 218 — 1..1.}') — | 27 146 | 072 | 1077 199™*
2000 590 | 55 | 436 | 515 | 43¢ | — | o | — | 540 | 285 | 142 | 216™| 4n™
Abgereichertes Uran] 1980 103 t/a 067 | 053 | 043 | 053 | 03 | 068) | 134 3w |ose |om | om | 029 | ose
{Ausstof}) 1990 " 28 | 177 | 148 | 177 | 137 | (s2n) t.go e73) [ 198 o83 | o« | o | 166
2000 B 4n | 3ss | 38 | 386 | 300 |(mae) | 852 Jloen | 422 |15 | 090 | 1es | 389
Natururan 1980 103t/a 397 | 477 | 387 | 4 | 382 | 23 | 3 [ 508 | 499 [am | te2 | — | —
(Bedarf) 1990 " 1047 | es | 9% |00 | 99 | 626 | w060 [z [nes s, |am | — | —
2000 . 2123 [ 2351 | 1936 | 1996 | 1802 | 128 |298 |23 |49 fu2 | e | — | —
1980 103 ¢ 210 | 259 | 210 26 |20 1.8 1aje 249|232 15.6 895 | 084 % 149%2
2000 -' 247 | 280 | 259 | 238 |1321 147 247 f2r7  |aw w2 |98 | 6.22*| 1.6
2040 " 2667 | 2886 | 2391 | 2427 |28 | 2362 | 4095 f4o79 |3240 [w3s | ws2 [453% |e9s™
Abgereichertes Uran | 1930 1034 %1 | 216 | 1m0 | ms |ws | — | vo | — |me |ws |se | — | —
Z:;::’ Diffussions- 15409 ) 89 233|186 [187 |17 — |us — |83 %1 904 | — | —
2040 0 2030 |2404 |13 |09 s | — [2309 | — Jause fres e | — | —

*1 Thorium~232
) bei Wiederaufarbeitung

{

* Abfall- Uran

7i-H



. n-1 Kostenbilanzen bei den Eintypenstrategien fiir die obere Bedarfskurve uhd die Preise U30'3=8$/ b,Pu-108/g

BEZEICHNUNG swe.|  DMENSON | gy us;\c,vl-?ss) (s;yv‘-?'zo)mégispmégzo) (e5w (o'??i\f) (cen) aEa)] RO | (88K | (68) | (KO
Antagekosten 1980 GOM /a 12 0 143 132 | 132 128| 129 | wn | otso| e | 13| 187 | 148
2000 " 840, 9w | 840 840 814 14 || 935] 0.9 | 55| 75| 875 0.0 | 948

2040 " 83 | 523 | 483 | 483 | 468 | 658 || 537 | 627 | 549 | 432 | 503 | 575 | 543
1980 GDM 618 663 618 618 s59| s o8| 803 703| 553 643] 736 695

2000 " 9.3 | 99.0 | 913 | 913 | 885 [ 14 | |102 e os 8.8 | 95.2 | 109 | 103
Barwert 1980 " 615 | 450 415 415| 402 s565]| 462 539 472 372 | 43| 495| 467
2000 236 | 255 | 236 | 23.6 | 22.8| 3210 | (263 | 307 | 268 | 211 | 24.6| 281 | 265
“Brennstoffkosten 1980 GDM/a 097, 1n| o090 o095 087 ow | | or| 095 1.06] 09| 059] 03] 0.46
2000 " 606 | 7| 57| 603 553 4w | 4%2| 603 67| 620) 3rs| 234 292

2040 B4 409 | 3.0 | 347 8| 28] 283/| 347 | 87| 34| 25| 85| 1638
1980 GOM 453 523] 422) 443 407] 329] |362] 443] 456] 463] 27| 12| 215
2000 . 67.0 | 77.3 | 624 | 656 | 602 | 486 535| 656 | 733 | 685 | 407 | 255 31.8
Barwert | 1980 " 3.04] 3s1| 28 298 273] 221 [243] 298] 333] 3w | res] 18] 14
2000 " 7.3 | 200| 1 | 169 | 155| 126 | j3.8] w9 | wo| w7 | w0s| 57| 820
Gesamtkosten 1980 GOM/a 244 2689 237 241] 2300 287 P4 2m| 2m| 23| an| 200 200
2000 55 | 172 | 208 | 5.4 | 147f wo | 154 19| w3| s | 15) 133 3.4

2040 " 893 | 988 | 869 | 883 | 842 | 9r8 88.4 | 103.0 | 99.3| s43 | 773 | 766 | 767
1980 GDM w4 26 na| na| we| 25| 03l w2 | 27| ws| em| 98| 98

2000 " 169 | 187 | 164 | 168 | 150 | 185 | 167 |l195 | 188 | 16t | 147 | 145 | 145
Barwert 1980 " 768 8.49) 747 761 724) s41| 760] 886| 853| 731 6.63] 658 6.60
2000 " 43.6 | 48.3 | 425 | 433 | 411 | 478 [ 43\.2 50.3 | 485 | 415 | 37.8 | 374 | 37.5

Si-H
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Tab. 11-12 Eintypenstrategien fiir die untere Bedarfskurve und die Preise U3Og =f8 /b, Pu= 10 8/g

9l-ii

BEZEICHNUNG sB.|  OMENSION | ool (s;wis)ﬂs;\\x-ﬁ@ (Aévev-zs)!(Alé\g-F;m (55w | oRuy (gEGLT) l‘\(uﬁim (oL | @K1 | tor1. o
Anlagekosten 1980 GDM/a 107, 15| 107 107 roesf nes| 119} 189 [ a2t | oesl 1w 127 120
2000 n " 539| 584 539 53 52 7.3# 6.00 7.(01 | | 6B 483 5821 me._t.ﬁ_i?i
2040 " 252 | 273 | 252 252 244 | 343 | 281 | 3208 | 1287 | 26| 263 | 300 | 284
1980 GDM 546| 59| 546 546 520 74| 608} 710 62| 489 ses| 651 6
2000 1 - 62.9 | 8.1 | 629 | 629 | 609 | 856 | 7.0 | ml7 | 75 | 563 | 55 | %9 | 707
Barwert 1980 " 370 400] 370] 3700 3s8| so4| 4n2| am] 420 3% 385 | 440 416
2000 | “ mo | 84 | 1ol 10| 65| 231 we| 201 | 193] w2 | w7 | w2 wi
Bremnstoffkosten | 1980 6DM/a 078 o090f om| 077] 07| 05| o2 977 oss| oso| o0.48| 030 0
2000 ; 395| 456 389 3e7| 3ss| 287 ate| 38| 43| o] 240 150 188
2040 “ 18.5 | 2.3 | w2 | 181 | %6 | B4 8 8.4 | 202 | 19.0 | 702] 877
1980 GDM 600 462 373 39| 360] 291 320 ?QZ‘F 438) 409 2.4k| 152, 190
2000 " 61 [ 52| 40| 451 wma ] 335] 369 | 451 | 05| 471 | w0 | ms | 29
Barwert 1980 “ 2.1 3.137 253 265 244) 197] 2w #_ss "ow| am| e 1.03' 1.29
2000 . 2.5 | w4 | 1m0 | 22| n2 | 904 99| w22 ([ B6 | 127 | 75| 47| 59
Gesamtkosten 1980 GDM/a 1.97| 248| 192 1.95] 1.88| 216 195 | | 18] 1m| 169 169
2000 " 9.97| 1.0| 970, asy 9 w| 19| 98] 950| 865| 855 857
2040 . 46.6 | 51.6 | 454 | 462 | 44.0| 511 | 403 | 62 | 03 | 400 | 401
1980 GDM 0.t | 1.2 | 983 1.0 95| 1| 1009 9.62| 87| 867 868
2000 N e (129 |13 | ns 1ot | ns B e | 129 | |01 | 998 g9
Barwert 1980 " 6.84) 756 6.65 s.7a| 645] 7497 677 (7.89 ‘\ 760| 651 | s593| 587 58
2000 " HBTTW.'G T2 | 296 | 34| 31 | 362 | 349 | 209 | 212 | 270 [ 770
Natururan 1980 e 107t 18.0 | 22.0 ' 7.8 . 191 177 | 102 | 163 41.2 19.6 | 1.6 7.0 0.6877‘ 122"
(Bedarf ) 2000 " 168|189 | 155 161 | 146 _JL’L 169 {188 | 160 | 78.7 | 55 406%  7.60"
2040 " 1512|1630 152 1369 | 1230 | 1601|2789 (2736 |27 |e32 |71 246" 4.9
Abgereichertes 1980 10° t 13.8 | 183 | 145 1.0 | 142 | — 9s6] — | 15| ns | ewr| — | —
Uran aus der | 2000 | | - 28 |58 |26 126 W | — o | — (123 |7m3] 7| — | —
Diffusionsanlage | 2040 “ 156 |1358 [1098 1077 | 985 | — 1634 — (654 |e27 | 707 — —
Plutonium 1980 t/a 2| 28] 2% 208 175 307 33| e 22| — | — | 204 3w
{Ausstof) 2000 . 2.9 | 168 | 136 122 | 02 [ 07.8)] 1w [(2n | 730 | — | — | e | we
2040 " 84.0 | 83.6 | 674 | 610 | 51.3 | (85.8)| 954 Jupe) | 36.0 | — | — | 57.0 | 9656
1980 t 0.9 | 14 ns | 104 | 85 oa [ 20 J@ar] s [wsoo™] 00| -8 [-38 |
2000 . 146 (190 (154 [138 |24 |09s) [220 [i250) || 85 [10000% 3600™|-108 | -50
2040 " 1560 2050 [1650 | 1500 | 1400 f20s0) (2350 [2600) || soo | 50000™{20000™

{ ) bei WiederuufarbTitung * Thorium - 232 * Abfall-Uran
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Eintypenstrategien fur die obere Bedarfskurve bei verschiedeneh Brennstoffpreisen

Tab. 1113

BEZEICHNUNG swe.|  DMENSON | caw) (ssu\’/vvl?sal(s;\\yvﬁzO){(A'Evé?sm (aE5-70)| (S5W) (\on‘am) (cea) licaea) ornL) | (88K | (68 | (k)
| Natururan 1980 103t 18 2 | 18 196 | 181 | ne lwes | 23 | 20 130 | 756 | 08N 148
& (ey= 0.163) 2000 " 20 | 239 | 196 | 204 [ 186 |17 | w5 |26 203 | ng 76.5 | 6.22% 11.6™
Y 2040 " 2260 ]21.-50 2030 | 2065 | 1856 2360 aﬁ;zo ]3520 2750 }1439 | 1052 45.3%  89.5"
@ | Gesamtkosten 1980 GOM/a 268) 295| 250 268 255| 265 | 252f 3.5 304f 252 2250 220 24
f 2000 " 17.1 18.8 | 16.5 17.1 16.3 16.9 \15.1 20.1 19.4 16.1 16,61 146 | 13.6
4 1980 GDM 126 | 1.8 | 120 | 126 | 20| 24| pna| 48| w3 | ns| 106 08| 100

" 2000 186 | 205 | 179 | 186 | 177 |18 |75 219 |21 175 | 156 | 159 | 148
=l Barwert 1980 " 844 930] 815 844 805 83 |795] 9.9 957] 795 m| 122] &7
2000 " 48.0 | 529 | 46.3 | 48.0 | 457 | 475 45.2 56.6 | 54.4 45.2 | 404 | 410 383
Notururan 1980 103 ¢ i | 21 My 16| mz| ne | 156 | 221 | 191 f 23| 710] o084] 149
Zlte, = 0.133) 2000 200 | 225 | 185 | 193 [176 |2 | 208 235 |2 |12 | ma| e22| 116
& 2040 " 2137 2312 | 1920 [1950 [1755 2260 3360 [33.0 [2600 [1s2 | 989 453 | 895
4| Gesamtiosten | 1980 GDM/a 303) 3.3 293 304 288f 2.81 | j;'/_ | 359 339] 268| 23] 229 2%
o 2000 : 19.3 | 2.5 | 187 | 194 | 184 | 180 | 193] 228 27| w1 | sa| e | 136
% 1980 GOM %2 | 188 8.7 | 143 | 135 | 132 | 135 | 169 | 159 | 2.6 | 11| 108 100

@ 2000 " 210 [ 234 [203 |21 [ 200 [195 | 199 249 236 | 186 | 164 | 159 | 148
S| Barwert 1980 " 055/ 106 | 923 958 900 887 90| 13| 107 | 844 744 22| 673
> 2000 . 563 603 | 525 | 565| 5.7 | 504 | 51.6] 664 | 608 | 480 | 423 | 410 | 383

#* Abfall - Uran

Li-U
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11.4 Zweitypenstrategien

Die Abbildungen 11-2 bis 11l-19 zeigen den Anteil an installierter
nuklearer Leistung in gebundenen Zweitypenstrategien fiir jeweils alle
Pu-erzeugenden Konverter mit den schnellen Briitern Nal-BR(KFK) und
Na-BR(GE). Es folgen in den Tabellen 11-14 bis 11-17 die Massen-

und Kostenbilanzen der verschiedenen Zweitypenstrategien jeweils fiir
die obere und untere Energiebedarfskurve. Tab.11-18 zeigt den Natur-
uran-Verbrauch und Kosten der verschiedenen Zweitypenstrategien bei
verdnderten Brennstoffpreisen. In Tab.1l1-19 ist die Verteilung von
Konvertern und Briitern in Zweitypenstrategien aufgefihrt. Tab,.11-20

schlieBlich zeigt die Empfindlichkeit charakteristischer Ergebnisse

bei Zweitypenstrategien.

-
_
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ab.n-2  Anteile an installierter nuklearer Leistung LWR (ORNL)
in einer gebundenen Zweitypen-Strategie Nal-BR(KFK)
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Abb.11-3 Anteile an installierter nuklearer Leistun - LWR(ORNL)
in einer gebundenen Zweitypen-Strategie Na-BR (GE)
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Abb. 11-5 Anteile an installierter nuklearer Leistun % LWR (sSW-65)

in einer gebundenen Zweitypen- Strategi Na-BR (GE)
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Abb. 11-7 Anteile an installierter nuklearer Le|stu
in einer gebundenen Zweitypen-Strategi Na-BR (GE)
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Abb.11-8
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Abb.11-10 Anteile an installierter nuklearer Leis\tung LWR (AEG-70)
in einer gebundenen Zweitypen- Strategie Nal-BR(KFK)
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Abb. 11-11 Anteile an installierter nuklearer Leistung LWR (AEG-70)
in einer gebundenen Zweitypen-Strategie Na-BR (GE)
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Abb. 1113 Anteile an installierter nuklearer Leistun HWR issw)
in einer gebundenen Zweitypen- Strategi Na-BR (6E)
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abb.n-s  Anteile an installierter nuklearer Leistung HWR (ORNL)
in einer gebundenen Zweitypen-Strategie Na-BR (GE)
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Abb. 1117 Anteile an installierter nuklearer Leistung GGR (cEA)
in einer gebundenen Zweitypen-Strategie | Na-BR (GE)
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ab.n-18 - Anteile an installierter nuklearer Leisx\tung
in einer gebundenen Zweitypen-Strategie
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Anteile an installierter nuklearer Leistun
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Tab.n-14  Zweitypenstrategien mit Nal-Br (KFK) fiir die obere BedarfsW ur\wd die Preise U;0,=88/lbPu:-108/g

BEZEICHNUNG sup.|  DMENSON | ol oo ssw.o (\\Aé\gi\);w o 70| t5ow) | (ORNU) | (GEA) (UKAEAY
Angereichertes Uran | 1980 10%t/a 088| 07 | 066 |08 | o088 | — | 1t | — | 106
(Bedart) 1990 . es| 13 | s | wer|| e | — | a3 | — | 199

2000 . 208 133 | 155 | s || 208 ] — | 15 | — | 2w
Abgereichertes Uran | 1980 103t/a 061 o048 | 038 | (043 || 036 | G127 | 0 | (225)] 07
(Ausstofl) 1990 " 153 13 | 100 | w2 | tos | (240 200 | ws) | s
2000 : 205) 136 | 15 | 175 | 180 | (213)] 189 | (3.40)| 282
Natururan 1980 103t /a 322 375 | 300 | 361 | 299 | A7 | 200 | 25 | 378
(Bedarf] 1990 . 639| 559 | 526 | 626 | 599 | 299 | 55 | 496 | 870
2000 " 686 508 | 6B | 646 || 785 | 292 | 503 | 400 | 127

1980 103t 193 [ 225 |91 |21 |28 | w0 | ®1 | w8 | 25

2000 " e |28 | |16 (165 | es [wo¢ |97 |6

2040 : 28 (w8 (190 [us| Js0 [ e [w w3
Anlagekosten 1980 GDM /a 134 144 134 1.3{? \ 130 172 1.47 1.65 1.50
2000 “ 905 935 | ooy | oo | e | am | 43| am | am
1980 GDM 620 | 67 | 622 | ea | 601 | 826 | 689 | 787 | 703

2000 : 959 (100 |61 |7 | @2 fm2 |02 |08 | 04
Barwert 1980 ] 4| 4s | 4w | oam || 43| 557 463 | 530 | um

2000 ; 265 (259|246 |25 || 238 | 297 | 264 | 286 | 28
Brennstoffcosten 1980 GOM/a 089 | 099 | o8 | o090 || os3 | oss | 07 | oss | 103
2000 “ au | 406 | 3% | 418 || 46 | 33 | 3am | 160 | s22
1980 GDM 4643| 499 | AN | 435 | 402 | 338 | 346 | 451 | 492

2000 " 525 | 544 | 493 | 523 | 506 | 4.1 | 411 | 81 | 629
Barwert 1380 : 299| 338 | 278 | 293 | 2N | 223 | 233 | 307 | 33
2000 " w3 [ w2 | ws | w2 flnel | na [ nz | 135 | w9
Gesamtkosten 1980 GOM/a 239| 258 | 233 | 238 \ 228 | 257 | 233 | 268 | 268
2000 ; 142 w4 |10 [ w2 [luol | 3 | us | w3z | w7

1980 GDM e e 1.3 \\o.e Jwes | Bl | 27

2000 : 59 166|156 |89 |14 (|165 |15 |ws | 177
Barwert 1980 . 7.64 837 | 743 | 758 | 7221] 840 | 750 | mes | as2

2000 . 06 | 439 407 | 414 | o1 | w8 | 405 | s | 464

{ \ ) bei Wiederaufarbeitung

Le-1



Tab.t-15  Zweitypenstrategien mit Na-Br (GE) fiir die obere Bedarfskurve und die Preis U?‘03=8$/ lb,Pu=108/g

BEZEICHNUNG SB[ OMENSON | ol |icques) sswao aee-ss) (Aﬁé’ﬁm ssw) | oRND | (e fiukaeal
Angereichertes Uran | 1980 103t/a 086 | 067 | 064 | O ﬁ.es — 100 | — | 086
(Bedart) 1990 " 7| 132 1.21 161 ﬁ.es —_— 193 | — 1.93

2000 " 252 % | 190 | 2% | 2w | — | sm | — | au
Abgereichertes Uran 1980 103t/6 0.6 0.45 0.37 0.42 (0.36 (1.26) | 089 (1.92) 057
(Ausstoh) 1090 » wo | 102 | 005 | tn | [103 ]| (250 | 18 | 60| 148
2000 " 296 | 157 | 165 | 225 | [179/| (366) | 326 | (46.49) | 291
Natururan 1980 10% t/a 219 | 318 | 300 322 | [200]] 1m0 | 240 | 23 | 384
(Bedart) 1990 " 507| 582 | 521 | 616 | 667/] 309 | 450 | «ar | w0
2000 " 781 | 719 | 792 | 983 | [em | 400 | 595 | s08 | 136
1980 103t 192 | 224 | 190 | 204 |28 |00 | 158 | 196 | 228
2000 " %2 137 129 |16 ﬁ75‘ “ 06 |12 107|169
2040 " N5 | 245 265 | 300 425 [ fruo  J220 74 440
Anlagekosten 1980 6DM /a 135| 145 | 135 135 [/ 1300 | 1% | 150 | 167 | 150
2000 " 129 | 963 | 934 | 928 [ s03 | 108 982 | 103 972
1980 GDM 624 | 675 | 624 | 622 || 602 | 829 | 694 | 793 | 703
2000 " 153 | 104 85 | or9 les1| fwr Jws fus  [ros
Barwert 1980 " 41 | 453 | 4@ | 4w ] 404 | 558 | 466 | 533 | 472
‘
2000 " 310 | 265 | 251 | 249 | 242 | 304 | 271 | 204 | 2m
Brennstoffkosten 1980 GDM /a 088 | 097 | 082 | 086 | 082 | 066 | 066 | 085 | 1.02
2000 " 511 | 397 | 375 | 400 | 400 | 3.4 | 308 | 350 | 509
1980 GDM 638 | 493 | 408 | 433 | 40| 33 | 338 | 442 | 4@
2000 . 731 | 523 [ ant | 503 | 7 [3e5 | 384 | 458 | 615
Barwert 1980 “ 296 | 3.3 | 276 | 292 2m | 225 [ 220 | 302 | 33
2000 “ 163 | 146 | 129 e [| 13z [10s |05 | 129 |65
Gesamtkosten 1980 6DM /a 230 | 258 | 233 | 237 208 | 257 | 2m | 288 | 288
2000 . 194 | 146 | 141 | w3 || uo | w6 | 39 | w7 | s
1980 GDM M3 | 124 | 1 | N3 [ 08 | =24 | 1 | 3 2.7
2000 " 242 1167 156 159 / 154“ 166 155 169 177
Barwert 1380 " 763 | 836 | 743 | 788 | 722 | 83 | 749 | 883 | 8%
2000 " 508 | 439 | 407 |415] 401 |49 | 406 | 450 |63

[
|

J

{

ybei Wiederaufarbeitung
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Zweitypenstrategien mit Nal-Br (KFK) fiir die untere Bedarfskurve uﬁd die Preise U30g=8$/lb.Pu=10%/g

i

\ ~
BEZEICHNUNG SwB| DMENSON oo (sé\XzVZS)(ssux-Rvo)(Aéﬁsm (Alé\g@m fssw) | (ORND) |(CEA) (UKAEA)
Natururan 1980 1031 17 | 19.6 | 158 | 179, 4 | o8s | 14 |68 | 189
2000 ] 9 | m 8 e | |08 |46 66 |59 110
2040 ; 125 | 90 00 | 120 | | 180 55 80 | 65 | 180
Anlagekosten 1980 GDM/a 108 196 | 108| 108 | 105| 139 | 18 | 133 | 12
2000 ) 55| 602 | 587 582 50 | 63 | 606| 619 | 610
1980 GDM 549| 593 | 550 5.49) "sa1 | 731 | 609 | 6% | 62
2000 .. 661 | 69.4 | 663 | 60.0 \ 63 | 773 | 703 | %7 | N2
Barwert 1980 u 3| 400 | 37| 3m || 359 | 4% | 42 | 47 | 420
2000 . 7 | 187 | 1797 | 178 | 191 | 23 | 190 | 206 | 193
Brennstoffkosten 1980 GDM/a 073| 081 | 066| 072 | 066| 055 | 056 | 071 | 083
2000 " 254 2.42 | 239 288 | 259 210 | 205| 217 | 326
1980 GDM 392 441 | 564 384 | 356 | 299 | 303 | 399 | 436
2000 ) 36 | 365 | 333 | 355 | 34 | 280 | 278 | 322 | 430
Barwert 1980 . 267] 301 | 247| 261 || 241 | 204 | 207 | 2% | 295
2000 " 103 | 10.9 961 | 102 || 975 | 800 | 8.00| 963 | 122
Gesamtkosten 1980 GOM/a 19| 200 | 188| 192 || 184 | 208 | 189 | 216 | 216
2000 " 901 | 907 | 888| 903 | 8% | 006 | 875 | 898 & 999
1980 GOM 100 1.0 | 97| 96 | |9s0| 1o | 983 | 16 | n2
2000 " 109 | 13 107 | 109 106 | n3 106 W | 122
Barwert 1980 " 681 746 | 662| 675 | 644 | 749 | 667 | 790 | 759
2000 " 299 | 315 | 29.3 | 29.8 %‘8.9}\ 35 | 201 | 322 | 334

6e-it



Tab.11-17

Zweitypenstrategien mit Na-Br (GE) fiir die untere Bedarfskurve und die Preise|U30g=88/1b.Pu=10$/g

|
BEZEICHNUNG swe.| OMENSON | ol Gnees (ss%w?vm (AEB-45) (ArLs\g% (ggmlj )| (o) | (CEA) |RARA)
Natururan 1980 103t 62 | 188 | 161 | 76 | 84| se | 138 | 161 | w9
(Bedarf) 2000 ] 9% |85 | a4 | 2 |us [[d1 | 721 | &7 |2
2040 ; 73 (130 | w0 w6 |29 (fa  ua |95 |23
Anlagekosten 1980 GDM /a 110 | 1.8 10| 100 | 108 | 14 121 134 | 122
2000 X 602| 625 | 603| 59 | 58 | /669 | 633 | 655 | 625
1980 GDM 55| 597 | 552 | 550 | 532 | 732 | 614 | 701 | 621
2000 : 678 | 74 | 679 | 675 | 656 | 799 | 7127 | 776 | ™3
Barwert 1980 " 373| 403 | 373 | 3m2 | 360] 497 | 415 | am | a2
2000 ; 180 | 191 1 | 180 | 4 |219 | 195 | 212 | 195
Brennstoffkosten 1980 GDM/a 070 | 07 | 065| om | 065 | 053 | 053 | 065 | 082
2000 " 247| 242 | 233 | 249 | 250 | 195 | 188 | 208 | 321
1980 GDM 387 | 435 | 362 | 382 | 354 29 | 299 | 3% | 435
2000 " 32 | 351 319 | 31 | 331 |61 | 259 | 305 | 420
Barwert 1980 " 264| 278 | 246 | 260 | 240 | 199 | 204 | 28 | 295
2000 . 0.93 | 105 926 | 987 | o7 | 754 | 754 | 917 | 19
Gesamtkosten 1980 GDM/a 192 | 207 | 188 | 192 | 184 | 208 | 188 | 22 | 2
2000 . oMt | 930 | 899 | 9n | 8oe | 930 | 885 | 9.25 | 10
1980 GDM 10.0 | 1.0 977 | 996 | 950 | M0 983 | ns | 12
2000 " 109|114 107 |08 |08 [1e Jws fus |12
Barwert 1980 " 680| 744 | 662 | 675 | 643 | 745 | 667 | 787 | 7.59
2000 " 209 | 316 | 203 | 298 | 2809 315 | 202 | 23 | 334

07-i
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Tab.11~18 \

Zweitypenstrategien fiir die obere Bedarfskurve und die Preise U30\\8 =\I 2086/b. Pu=278/g

BEZEICHNUNG sB.| DMENSON | nu ) Lsow-es)isow. 70 (AEV(\f ) (\At:gio) (oW | ORNL) | (GBA) (UKAEA)
Natururan 1980 103t 66 | 193 | 186 | 18.2 \ 19.1 10 14 18 19.4
i Nat Br (KFK) 1™ 2000 . ng 108 |12 M6 | w4 |66 | 90 |8 | m
2060 | : 93 | w5 |29 180 | |287 |95 |10 |97 [280
Natururan 1980 " 65 | 192 | 185 | 176 | 191 | 10 14 18 19
("';2 d::)' Br (GE) 2000 " 21 | 7 (186 | e || 15 7 % |9 |us
2040 " 265 |20 209 |25 379 |10 180 |50  |380
Gesamtkosten | 1980  GDM/a 260| 280 | 252 | 263 || 250 | 257 | 243 | 286 | 299
mit Nat-Br (KFK) 1™ 5409 " 149 | 151 | 147 | B1 \ 1‘4.9 15 | % | e | 171
1980 GDM 1256 | 136 | 120 | 125 | M9 | 124 | 116 | w1 | 142
2000 ] m  |ms (w6 |m |17 |7 |10 | |1
Barwert | 1980 " 88| 919 | 809 839 | 802 | 835 | 782 | 955 | 954
2000 ] 448 | 4710 | 436 | 450 | 438 | 40 | 420 | 414 | 513
Gesamtkosten 1980 GDM/a 2.62 2.83 2.54 262 \ 2.53 2.60 2.46 291 300
mit Na-Br (GE) 1" 2000 . sz [ ey |54 |57 1155 | ss | 150 | 81 | 17s
1980 GOM 125 | 136 | 120 5 |20 | 125 | n7 | wr | w2
2000 " 75 | 183 | m me |m |w |w.s [185 |18
Barwert 1980 " 838 | 915 | 8&n | 840 | 803 | 839 | 787 | ass | 9ss
2000 N 487 | 482 |45 | 459 | w5 | 483 | @3 | 490 | 518

7-i




tab.1-19 Verteilung der Konverter und Briiter in Zweitypenstrategien

IWR | LWR | LWR | LWR HWR | HWR | GGR | AGR
(ORNL) (SSW-65)(SSW-T0) (AEG- 65) | (SSW) | (ORNL)| (CEA) [UKAEA)
Strategie mit Install. Briiter 1980 GWe | 3 4 3 2 2 f 5 5 6 1
Nai- Br (KFK) Max. install. Konverter GWe | 51 39 4 55 |69 |36 33 29 93
(obere Bedarfskurvell Jahr des Koverter - Max. 2000 | 1995 | 2000 | 2000 | 2005 | 1995 | 1995 | 1095 | 2005
Konverterende im Jahre 2025 2023 2026 2025 ZOZJJV 2023 2020 2020 2028
I
|
HE
Strategie mit Install. Briiter 1980 GWe | 2 3 3 2 2| 4 4 5 1
Na1- Br (KFK) Max. install. Konverter GWe | 29 22 28 31 [[ 21 19 17 52
(untere Bedarfskurve) | Jahr des Konverter- Max. 1995 1993 1995 1998 20(% 1992 1990 1990 2005
Konverterende im Jabre 2021 2020 2021 2023 20%0 2020 2016 2016 2027
]
|
Strategie mit Install. Briiter 1980 GWe | 3 4 3 3 2l || s 6 6 1
Na-Br (GE) Max. install. Konverter GWe | 67 51 64 71 82( “r 46 39 36 121
(obere Bedarfskurve) | Jahr des Konverter 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2002 | 2002 | 201
Konverterende im Jahre 2028 2027 2027 2027 29‘30 \‘ 2027 2026 2026 2034
-
|
Strategie mit Install. Briter 1980 GWe | 3 4 3 2 2 | 5 6 :
Na- Br (GE) Max. install. Konverter GWe | 36 26 33 37 I.E( “ 25 21 19 60
(untere Bedarfskurvell Jahr des Konverter 2005 2000 2002 2005 25&05 ‘ 2000 1995 1995 2007
Konverterende im Jahre 2026 | 2023 | 2024 | 2026 4527 | 2022 | 2023 | 2023 | 2029

-4



Tab. 11-20 Empfindlichkeit charakteristischer Ergebnisse bei Zweitypenstra egief‘\\ {Analytische Untersuchung)
Anderung Briter - Na- BR (GE) Brﬁter\Na-BR 1GE) Briter: NaT-BR (KFK) Broter: Nal-BR_ {KFK)
Beladefaktor i ktor Beschict obére Bedarfskurve untere Bedqrfﬁ‘kurve obere Bedarfskurve untere Bedarfskurve
Konverter Verzgerung i Konverter- Konvertertetstung Konverter- 'Konverterleistung Korwerter- HKonverterleistung Konverter- Konwerterleistung
Korv.v/e.rﬁer BrP/:er Kon:/zrler Br.(/iier Kon_zrwr srt.x;:r Kon:zrter Bn:;:r Briterbeginn| maximum | B, (GWe) | AR/ R (% maximm | P (6We) | AR/ (mferitebeghn] maximum | B (GWo)| AP /Rgt) | Briiterbeginn| maximum | Py (GWe) | AP,/ (%)
.
7% | 2006 | 627 | O 96 | 2008 | 34 | o w6 | 2000 | 528 | 0 97 | 997 | 203 | 0
-0 -0 -0 ]L- 977 | 201 | 783 | +248 1977 zoogr W |vas w077 | 2008 | 645 | 222 w77 | 2000 | 355 | +1m2
+10 +10 0 w6 | w03 | 517 | -me | % | 199al | 287 | -6 9% | 1997 | 450 | -148 WE | 1996 | 259 | -145
LWR {ORNL) 0 -0 w6 | 2006 | 616 | -17 176 | 2002 | 328 | -18 1976 | 2000 | 505 | -4.4 1976 | 1996 | 285 | -5.9
+10 A0 1976 2006 | 638 | +1.7 w7 | 2002] | g | 124 1977 | 2000 | 860 | +6.0 977 | 1997 | 314 | +3.6
0 9% | 2002 | 506 | 183 w6 [ wese || 227 | | wems 1o | 4tz | 168 | 1976 | 1994 | 255 | 5.9
<10 9% | 2010 | 764 |+218 1977 | 2005 || 398 | «192 1977 | 2008 | 631 | «19.5 1977 | 1989 | 34.8 | +14.9
| 975 | 2003 | 463 | 0 w6 | wee |l 53 | 0 1976 | 1997 | 403 | o0 1976 | 1995 | 233 | 0
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- 11.5 Durchsitze fiir Fabrikations-, Wiederaufarbeitungs- und Diffu-

sionsanlagen fiir die berechneten Ein- und Zweitypenstrategien

Die Berechnungsergebnisse der Ein- und Zweitypenstrategien gestat-
ten ebenfalls die Berechnung von Leistungsangaben der jeweils er-

forderlichen Fabrikations~, Wiederaufarbeitungs~ und Diffusionsan-
lagen. Diese Berechnungsergebnisse gehen im Detail iiber den Rahmen
von KFK-366 hinaus, weswegen in diesem Abschnitt die in den Tabel-
len und Diagrammen dargestellten Zahlen teilweise kurz kommentiert

werden,

Die fiir die Durchsiétze der Wiederaufarbeitungs-, Fabrikations- und

"Agggigggggggggglag§ngim speziellen bendtigten Gleichungen sind

b o
) - @

Dpg = dyy" Poy (t=0p 405 )4 1 P s (24byy) 5 oao
fir %% (t/a) (11/1)

=da P  (t+0_.) . P .50

ol Toi Fi oi
D. =4 . P (t-b,.-6_.)

Wi 1i "oi Bi Wi P >0
. fiir  °* (t/a) (11/2)

= dli-Poi(t-6w1)-%ii~Poi(t-GWi) P ; €O

Io
Dy = y,Dp; - ;;--DWi (t/a) (11/3)
wobeil

Dpys Dy (t/a) Jahresdurchsatz der Fabrikations- bzw. Wie-

deraufarbeitungsanlage fiir den Reaktortyp i

d s &gy (t/GWe-a) Nachfiill- bzw. Entladefaktor fiir die Spalt-

und Brutstoffe fiir den Reaktortyp i

Foir ¥14 (t/GWe+a) Inventaraufbau- bzw. -Abbaufaktor fiir die
Spalt~ und Brutstoffe fiir den Reaktortyp i
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Beschickungsverzdgerung bzw. Fabrikations-

dauer bzw. Wiederaufarbeitungsdauer fiir den
Reaktortyp i. Zur Berechnung des Durchsatzes
der Wiederaufarbeitungsanlage ist fiir das ﬁw
die Abkling- und Transportzeit der bestrahl-

ten Brennelemente einzusetzen.

Ingtallierte Leistung des Reaktortyps i im
Jahre t

Natururan-Durchsatz der Diffusionsanlage

Verhdltnis von Natururan zu angereichertem

Uran mit der Konzentration e  aus der Diffu-

stonsanlage (eo-et)/(en—et)
erhdltnis von Uran der Konzentration ey 2u
angereichertem Uran der Konzentration e, aus

der Diffusionsanlage (eo-et)/(el—et)

Im folgenden werden die Jahresdurchsdtze fiir die Anlagen des Brenn-

stoffkreislaufes fiir Ein- und Zweitypenstrategien in den Tab.ll-21
bis 11-25 und den Abbildungen 11-20 bis 11-24 wiedergegeben.
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Tab.11-21 Jahresdurchgatz der Fabrikations-, Wiederaufarbeitungs-
und Diffusionsanlagen bei Eintyvenstrategien fiir die
obere Bedarfskurve
Reaktortypen: LWR(ORNL), LWR(SSW-65), HWR(ORNL), GGR(CEA)

Jahr 1975 | 1980 1985 1990 2000

Reaktortyp

LWR(ORNL)

Fabrikation (t/a Br.St.) 516 | 1123 2000 3140 6157

Aufarbeitung (t/a bestr.Br.St.)} 217 658 1277 2246 L763

Diffusionsanlage

- Nat.Uran (t/a) 12015 | b3k | 7h55 | 11507 | 22230 |

— Inger.Uram (t/a&)—— | 516 | 1123 | 2000 | 3140 | 6147 |
Trennarbeit (10°kg/a U) 1180 | 2580 | 4600 | 72n0 | 14190

LWR(S88W-65) .

Fabrikation (t/a Br.St.) 523 | 1040 1862 2803 5468

Aufarbeitung (t/a bestr.Br.St.) 229 557 1080 1900 L4028

Diffusionsanlage

Nat.Uran (t/2) 2705 | 5189 9136 | 13240 25225
Anger.Uran (t/a) 523 | 1040 1862 2803 5468
Trennarbeit(lOBKg/a U) 1 1870 | 3680 6550 9730 18840

HWR(ORNL )

Fabrikation (t/a Br.St.) 766 | 1551 2931 4663 9211

Aufarbeitung (t/a bestr.Br.St.)] 504 | 1134 2268 3780 8000

Diffusionsanlage i

Nat.Uran (t/a) 1848 | 3745 7077 | 11260 22240
Anger.Uran (t/a) 765 | 1550 2930 4663 9210
Trennarbeit (107kg/a U) 632 | 1280 | 2420 | 3850 2600

GGR(CEA)

Fabrikation (t/a Br.St.) 2554 | LobO 8820 | 13609 25920

Aufarbeitung (t/a bestr.Br.St.)] 1292 | 2906 5812 9686 20500
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Tab,ll-22 Jahresdurchéatz der Fabrikations-, Wiederaufarbeitungs-

und Diffusionsanlagen bei Eintypenstrategien fiir die

untere Bedarfskurve

Reaktortypen: LWR(ORNL), LWR(SSW-65), HWR(ORNL), GGR(CEA)

Jahr 1975 1980 1985 1990 2000
Reaktortyp
LWR(ORNL) ‘
Fabrikation (t/a Br.St.) k16 810 1347 | 2033 3886
Aufarbeitung (t/a bestr.Br.St.) 201 | ko2 o1t | 1538 | 3021
Diffusionsanlage '
Nat.Uran (t/a) 1603 | 3040 | 4977 | 7383 | 1koks|
- hnger.Uran (t/a) | w6 | &0 | 13u7 | 2033 | 3886
1,/'4h%nnmn%ﬁﬁﬁ7TIU§EE7§4574~4~U~?EET¥4‘1égakﬁ 3100 4690 8970
LWR(SSW-65)
Fabrikation (t/a Br.St.) . 394 748 1224 1827 3hin
Aufarbeitung (t/a bestr.Br.St.) 170 Lig 773 1300 2557
Diffusionsanlage
Nat.Uran (t/a) 2043 3703 5887 8514 | 15850
Anger.Uran (t/a) 394 748 1224 1327 34hlh
Trennarbeit (10°kg/a U) 1410 | 2640 4270 6310 | 11850 |
HWR (ORNL)
Fabrikation (t/a Br.St.) 565 1162 1975 3367 5893
Aufarbeitung (t/a bestr.Br.St.)} 372 857 1575 2520 5096
Diffusionsanlage
Nat.Uran (t/a) 1364 2805 L769 8130 | 14230
Anger.Uran (t/a) 565 1162 1975 3367 5893
Trennarbeit (10°kg/a U) 460 960 | 1630 | 2780 | wu860
GGR(CEA)
Fabrikation (t/a Br.St.) 1876 3603 5806 8790 | 16397
Aufarbeitung (t/a bestr.Br.St.) 920 | 2147 Logh 6571 | 12830
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Tab,11-23 Jahresdurchsatz der Fabrikationsanlagen bei Zweitypen-~

strategien fiir die obere Bedarfskurve (in t/a Brennstoff)

Kombinationen:

LWR(ORNL) - Nal-BR(XFK) LWR(ORNL) - Na-BR(GE)

LWR(SSW-65) = Nal-BR(KFK) LWR(SSW-65) - Na-BR(GE)

HWR (ORNL) - Nal-BR(KFK) GGR(CEA) - Nal-BR(KFK)
Jahr 1975 1980 | 1985 1990 | 2000

Reaktorkombination

LWR(ORNL - Na-1-BR(KFK)
LWR(ORNL) 516 g 1435 1902 2008
| Nal=BR(KFK)— — - —} =t} -170 | L1z} 897 | o2o4g |

[ Gesamt — — — | 516 | 1064 | 1848 | 2790 | s047 |

LWR(ORNL) - Na-BR(GE)

LWR(ORNL) 516 955 141k 1890 2390
Na-BR(GE) - 67 228 Lng 1394
Gesamt 516 | 1022 1642 2369 3784

LWR(sswg65) - Nal-BR(KFK)

LWR(SSW-65) 523 751 1198 1396 1277
Nal-BR(KFK) - 220 512 1104 3208
Gesamt 523 971 1710 2500 L4485

LWR(SSW-65) - Na-BR(GE)

IWR(SSW-65) 523 755 1128 1430 1545
Na-BR(GE) - 117 286 596 1618
Gesanmt 523 872 141k 2026 3163

HWR(ORNL) -~ Nal-BR(KFK)

HWR(ORNL) 765 1207 1875 21hg 1971
Nal-BR(KFK) ) - 23k 601 1446 3520
Gesamt 765 1447 2476 3595 5kol

GGR(CEA) - Nal-BR(KFK)
GGR(CEA) 2554 | 3675 Lé1g 5326 4282
Nal-BR(KFK) - 261 646 1355 3556
Gesamt 2554 | 3936 5265 6681 7938
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Tab.11-24 Jahresdurchsatz der Wiederaufarbeitungsanlagen bei

Zweitypenstrategien fiir die obere Bedarfskurve (in

t/a bestr.Brennstoff)

Kombinationen:
LWR(ORNL)  ~ Nal-BR(KFK)|LWR(ORNL) ~ Na-BR(GE)
LWR(SSW-65) - Nal-BR(KFK)|LWR(SSW-65) - Na-BR(GE)
HWR(ORNL) - Nal.BR(KFK)|GGR(CEA) - Nal-BR(KFK)
Jahr 1975 1980 | 1985 | 1990 2000
Reaktorkombi-
nation

| wrommwy —  —— f— 217 | 581 | 968 | 1510 | 2083
| Nel-BR(KFK) = | 52 | 209 | 4o7 | 1883
Gesamt 217 633 1177 2007 3966

LWR(ORNL) - Nal-BR(KFK) i 1

LWR(ORNL) - Na-BR(GE)

LWR (ORNL) 217 600 987 1510 2091
Na-BR(GE) - 20 99 251 913
Gesamt 217 620 1086 1761 3004

LWR(SSW~65) - Nal-BR(KFK)

LWR(SSW=-65) 229 L5q 819 1343 1331
Nal-BR(KFK) - 78 262 575 2197
Gesamt 229 537 1081 1918 3528

LWR(SSW~65) - Na-BR(GE)

LWR(SSW-65) 229 Lol 819 1146 1626
Na-BR(GE) - Lo 132 304 1059
Gesanmt 229 531 951 1450 2685

HWR(ORNL) - Nal-BR(KFK)

HWR (ORNL) 50U 819 1hhg 1953 1898
Nal-BR(KFK) ‘ - 28 288 706 2406
Gesant 504 8a7 1737 | 2659 L304

GGR(CEA) - Nal-BR(XFK)
GGR(CEA) 1292 2260 3713% L4843 5035
Nal-BR{KFK) - 78 31L 758 2485

Gesanmt 1292 2338 Lo27 5601 7520
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Tab.11-25 Jahresdurchsatz der Diffusionsanlagen bei Zweitypen-

strategien fiir die obere Bedarfskurve

Kombinationen:
LWR(ORNL) - Nal-BR(KFK) LWR(ORNL) - Na-BR(GE)
IWR(SSW-65) - Nal-BR(KFK) IWR(SSW-65) - Na-BR(GE)
HWR(ORNL) - Nal-BR(KFK)
Jahr 1975 1980 1985 1990 2000
Reaktorkombi-
nation
LWR(ORNL) - Nal-BR(KFK)
Nat.Uran (t/a) 2015 3324 | 5307 6449 7215
Ang.Uran (t/a) i 506 | 8Lk | 1435 | 1902 | 2098 |
| Trennarbeit (10° kg/a U) | 1180 | 2060 | 3300 | &hoo | 48ec | — —
LWR(ORNL) - Na-BR(GE)
Nat.Uran (t/a) 2015 3568 | 5202 | 6798 | 8uL43
Ang.Uran (t/a) 516 955 1414 1890 2390
Trennarbeit (10° kg/a U) | 1180 2190 | 3260 | 4390 | 5530
LWR(SSW-65) - Nal-BR(KFK)
Nat.Uran (t/a) 2705 3641 5645 5851 5160
Ang.Uran (t/a) 523 751 1198 1396 1277
Trennarbeit (10° kg/a U) | 1870 2630 4160 L660 L4220
LWR(SSW-65) - Na-BR(GE)
Nat.Uran (t/a) 2705 3605 5226 6L2L 6214
Ang.Uran (t/a) 523 755 1128 1439 1545
. Trennarbeit (10° kg/a U) | 1870 2630 | 3890 | 4880 | 5090
HWR(ORNL) - Nal-BR(KFK)
Nat.Uran (t/a) 1847 2915 4528 5189 4759
Ang.Uran (t/a) 765 1207 1875 2149 1967
Trennarbeit (10° kg/a U) 632 996 1550 1770 1620




Abb. 11-20  Jahresdurchsatz der Fabrikations - und Wieder -
aufarbeitungsanlagen bei Eintypenstrategien
far die obere Bedarfskurve
103t/a ‘
25 | { { l GGR(CEA)
— Fabrikationsanlage
————— Wiederaufarbeitungsanlage
- 4 GGRICEA)
207’ e ] L_/_,_/— L .
A I I S

15

/

\
S
S
=~

10

7/

-
-
-

p
-

/

P
A

11-51

/ ‘// HWR (ORNL)
/ // / HWRIORNL)
/ 7
// // LWR(ORNL)
/ ¥
/ ‘ 7 _~ LWRIORNL)
oL
/ / ~ L7
"4 // //

2000 a




11-52

Abb. 11-21  Jahresdurchsatz bzw. Trennarbeit At
der Diffusionsanltagen bei Eintypen -
strategien fur die obere Bedarfskurve
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Abb. 11-22  Jahresdurchsatz der Fabrikationsanlagen bei Zweitypenstrategyen fur die obere Bedarfskurve
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abb. 11-23  Jahresdurchsatz der Wiederaufarbeitungsaniagen bei Zweitypenstrategien }Ur ¢Iie obere Bedarfskurve
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avb. 1-24 Jahresdurchsatz bzw. Trennarbeit Ay der Diffusionsaniagen bei Zweity%)enstrategien fir die obere Bedarfskurve
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Ungefdhre Tagesdurchsdtze durch Fabrikations-~ und Wiederaufarbei-

tungsanlagen bei Eintypenstrategien fiir die obere Bedarfskurve
(s.a.Tab.,11-21)

Fabrikationsdurch- 1975 2000

' sitze (t/d) (t/4)

LWR 2 20

HWR 3 36

GGR 10 100

—- Wiederaufarbeitungs~ } 1975y 2000 |
durchsitze (t/4d) (t/a) R

LWR 1 16

HEWR 2 32

GGR 5 80

Die aus Tab.1ll-26 ersichtlichen hoheren Fabrikationsdurchsitze
gegeniiber den Wiederaufarbeitungsdurchsitzen beruhen auf dem zeit-
lich gegeniiber der Wiederaufarbeitung vorgezogenen Brennstoffbe-
darf der wachsenden Wirtschaft sowle dem zusHdtzlichen Bedarf fir

die Neuinstallierungen,

Hinsichtlich der Investitionen in Fabrikations- und Wiederaufar-
beitungsanlagen kann man hieraus folgende Schliisse ziehen: Da nor-
malerweise die Investitionen filir Fabrikationsanlagen beil einem
Durchsatz von 1 t/d etwa doppelt so hoch wie fiir Wiederaufarbei-
tungsanlagen sind, da weiterhin die Fabrikationsanlagen bei Vergros-
serung eine geringere Kostendegression (hdherer scale-up-Faktor)
zeigen und da schlieBRlich die Fabrikationsdurchsitze in einer wach-
senden Kernenergiewirtschaft, wie erwdhnt, hdher liegen als die
Wiederaufarbeitungsdurchsidtze, dlirften die Investitionen fiir Fabri-
kationsanlagen je Jahr bei LWR 3 bis 4 mal und bei GGR 6 bis 7 mal

hoher liegen als bei Wiederaufarbeitungsanlagen.

Beziiglich der fiir die Diffusionsanlagen charakteristischen Angaben der
Trennarbeit AT(bzw.Werterzeugung) 15Bt sich aus Tab.1ll-21 folgendes

schlieBen: Bei einer geschitzten Trennarbeitskapazitdt der amerikanischen
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Trennanlagen von 20-106 kg U/a und dem hohen Eigenbedarf in den

USA diirfte bei Verfolgung der LWR-Linie bereits in den 80ger Jah-~
ren eine europdische Trennanlage erforderlich werden, die jedoch

auch auf die Dauer nicht die Kapazitdt der amerikanischen Anlagen
erreicht und deswegen zu einer Verteuerung der Herstellungskosten
fiir angereichertes Uran fiihrt., Auch beim Einsatz anderer mit ange-~
reichertem Uran arbeitenden Reaktoren ist diese Entwicklung, wenn

vielleicht auch quantitativ etwas anders, zu erwarten.

Tab.11-27

Erniedrigung der Anlagenkapazititen des Brennstoffkreislaufes bei

Zweitypen- gegeniiber Eintypenstrategien (obere Bedarfskurve)

-

LWR(ORNL) JLWR(SSW-65) HWR(ORNL) GGR(CEA)
1980 | 2000 | 1980 {20001 1975 | 2000 | 1980 | 2000
(%) | (%) (%) | (% (%) (%) (%) § (%)
| Fabrikation:
Nal-BR(KFK){ 5,2 18 6,5 18 7 Lo 26 70
Na-BR(GE) 9 Lo 14 Lo - - - -
Aufarbeitung:
Nal-BR(KFK)| 3,81 16 3,61 12 21 Ly 19 63
Na-BR(GE) 6 | 37 h,71 33 - - - -
Diffusion:
Nal-BR(KFK)| 21 66 29 78 22 80 - -
Na-BR(GE) 16 61 29 72 - - - -

Aus Tab.1l1-27 ist die starke Reduktion der Durchsitze im Brennstoff-
kreislauf infolge des Einsatzes von Schnellen Briitern zu ersehen.
Besonders stark macht sich dies bei den Durchsitzen durch Diffusions-
anlagen bemerkbar. Die Unterschiede hinsichtlich der beiden Schnell-
briitertypen haben ihre Ursache in den geringeren Durchsdtzen beim
Na-BR(GE) (kleineres radiales Blanket, s.Tab.l11-7), d.h. Fabrikations-
und Wiederaufarbeitungsdurchsitze werden stdrker verringert, und

beim Nal-BR(KFK) in der hdheren Brutrate, d.h. das Verhiltnis Brii-

ter zu Konverter ist gegenilber dem Na-BR(GE) groBer und damit die
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Mengen an angereichertem Uran fiir Konverter kleiner.

Festzustellen ist weiter, daB die Investitionen fiir Fabrikations-
und Wiederaufarbeitungskosten durch den Einsatz von Schnellen Brii-
tern erheblich verringert werden, Diese Verringerung ist zwar im
Vergleich mit den Gesamtinvestitionen fiir die Kernenergieerzeugung
nicht besonders ins Gewicht fallend, spielt jedoch aus der Sicht

der Brennstoffkreislauf-Industrie eine grofBe Rolle.

Weiter zeigt sich, daB unabhingig von der in Zweitypenstrategien
angewendeten Konverter-Briiter-Kombination die ersten 20-25 Jahre
nach 1970 die Technologie der Kernbrennstoff-Zyklus-Industrie be-
sonders durch die Konverter-Reaktoren beeinflullt und hauptsdchlich

bestimmt wird. Die Kurven fiir die gesamten Jahresdurchsitze

(Abb.11-22 und 11-23) zeigen einen Wendepunkt zwischen den spiten

achtziger und der Mitte der neunziger Jahre, Nach diesem Zeitpunkt
wird die Brennstoffzyklusindustrie sich mehr und mehr auf die Er-

fordernisse der Brutreaktoren einstellen.

Tab.11-28

Ungefihre Tagesdurchsidtze durch Fabrikations- und Wiederaufarbei-

tungsanlagen bedi Zweitypén-Strategien fir die obere Bedarfskur?e
(s.a.Tab.11-23 und 11-24) |

Fabrikationsdurch- 1975 2000
sdtze (t/4d) (t/d)
Na-BR = LWR 2 12
Na-BR - HWR 3 22
Na~BR - GGR 10 32
Wiederaufarbeitungs- 1975 2000
durchsitze (t/d) (t/4q)
Na-BR - LWR 1 11
Nz~BR - HWR 2 17
Na-BR - GGR 5 30

In Bezug auf die Fabrikationskapazité@ten einer Zweitypenwirtschaft

mit Schnellen Briitern ist zu bedenken, daB nur ein Teil der Brenn-
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elemente fiir Schnelle Briiter durch die spezifischen Probleme der

Plutoniumverarbeitung besondere Fabrikationsanlagen bendtigen. Die rad.

Blanketelemente von Briitern kdnnen in den Anlagen fiir Konverter

fabriziert werden.

Tab.11-29

Ungeféhre Anteile der Core-Elemente fiir Schnelle Briiter am Gesamt-

fabrikationsdurchsatz bei Zweitypenstrategien fir die obere

Bedarfskurve
1980 1990
(%) (%)
1 Na-BR - LWR 5-11 %-20 }
% ]
|} Na=BR - EWR | 8 20
Na-BR - GGR 3 10

Gegeniiber dem Fabrikationsvorgang fiir schnelle Brutreaktor-Elemente,

bei dem die Core- und Axial-Blanket-Elemente getrennt von den

Radial=-Blanket-Elementen sowie von den Konverter-BE hergestellt

werden miissen, erlaubt die Aufarbeitung bestrahliter BE griRere Frei-

heit. Zuerst konnen die Core- und Axial-Blanket-Elemente gemeinsam

mit den Radial-Blanket-Elementen aufgearbeitet werden. In Zweitypen-

strategien ist es sogar mdglich, die BE der schnellen Briiter mit

den Konverter-BE in der gleichen Anlage aufzuarbeiten, sofern das

U~235 in den bestrahlten Konverter-Elementen nicht in unerwiinschten

MaBe verdiinnt wird und einige Anderungen an der Aufarbeitungsanlage

fiir die Konverter-Elemente vorgenommen werden kdnnen.

Tab,11-30

Ungefdhre Anteile der Schnell-Briiter-Core-Elemente am Gesamtdurch-

satz von Wiederaufarbeitungsanlagen bei Zweitypenstrategien fiir

die obere Bedarfskurve

1980 1990

(%) (%)

Na-BR - ILWR 2-7 10-15
Na-BR - HWR k 13
Na-BR - GGR . 2 7
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Die Durchsdtze durch Diffusionsanlagen haben bei Zweitypenstrategien
ein Maximum, das etwa mit dem Maximum der Konverterinstallation ein-
hergeht, jedoch teilweise erst nach dem Jahr 2000 liegt (s.Abb.11-24).

Zum Problem einer grioBeren europdischen Trennanlagenkapazitit 1aBt
sich aufgrund dieser Daten folgendes feststellen: Von der USAEC wird
angegeben, dab die amerikanischen Trennanlagen rd.100 GWe installier-
ter Leistung an LWR versorgen kidnnen. Andererseits schdtzt man allein
im Jahre 1980 in den USA bereits 80-100 GWe fiir LWR. Das bedeutet,
daB in den USA davon gesprochen wird (Seaborg, Nucleonics Week, 16,
Juni, 1966), in den 80er Jahren eine weitere und dann rein kommer-
zielle Trennanlage in Betrieb zu nehmen, die zu mindestens gleichen
oder niedrigeren Kosten wie die Jjetzige Anlage-arbeiten soll. Mog-
T Yicherweise kann diese zusitzliche Kapazitit auch den europdischen

Bedarf decken. Fir die in Deutschland installierten LWR wiirde fiir nur

ungefdhr 15 Jahre ein relativ hoher Bedarf an Trennarbeit (et e

106 kg/a U) anfallen, entsprechend ca. 1/4 der jetzigen amerikanischen
Kapazitidt, wenn man eine Zweitypenstrategie zugrundelegt. Die Trenn-
arbeitskosten einer europdischen Anlage diirften wegen der niedrigeren
Durchsdtze und kilirzeren Ausnutzung hoher sein als in den amerikanischen
Anlagen, sofern nicht erhebliche technisch-dkonomische Verbesserungen
zum Zuge kommen. Wegen des relativ geringen Bedarfs kann man jedoch
hochstens eine einzige groBere europaische Trennanlage in Betracht
ziehen., Es ist schwierig, die Mehrkosten genau zu bestimmen. Mit eini-
gen vereinfachenden Annahmen, lassen sich jedoch die Mehrkosten ab-

schatzen.

Annghmen:

1. Die Trennarbeitskosten von 30 §/kg U entsprechen einer amerikani-
schen Diffusionsanlage mit einer Trennarbeitsleistung AT von etwa
g ¢ 10°
kosten 39 $/kg U bei gleicher Trennarbeitsleistung.

kg/a U. In einer europdischen Anlage sind die Trennarbeits-

2., Die europiische Diffusionsanlage hat einen VergroBerungsfaktor
(scale-up-Faktor) von 0,38 bezogen auf den Natururan-Durchsatz
(Frejaques, III.ICPUAE, P/89, Genf, 1964). Die Trennarbeitskosten
CT von Diffusionsanlagen mit verschiedener Trennarbeitsleistung AT

konnen durch die folgende NiEherungsformel angegeben werden:

_ . 0,6
Cp = Cqg * (g /Ap)



wobei Apg 8 - 106 kg/a U
Cro 39 $/kg U

I
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3. Die Apnlage arbeitet mit voller Leistung fiir die gesamte Lebensdauer

L, Der Annuitdtsfaktor der Anlage betrigt 12 %/a (entsprechend einer

Lebensdauer von 25 Jahren und einem Zins- und Steueranteil = 9,7%/a)

5. Der Yellow-Cake-Preis bleibt mit 8 $/1v U_O, konstant fiir den be~

378

trachteten Zeitraum.

In Tab.1l1-31 sind diese Mehrkosten im Verhdltnis zu den Gesamtkosten

und den eventuellen Devisenersparnissen bel Bedarfsdeckung durch eine

europsZische Trennanlage wiedergegeben.,

Tab,11-31

. Gesamtkosten, Mehrkosten und Devisgenersparnis fir angereichertes

Uran aus einer europiischen Diffusionsanlage mit einer Trennarbeit

von 5 . ldg(kg/a) Uran bei Zweitypenstrategien fiir die obere Be~

darfskurve
Amerikan. Europ.
Eingangsdaten: Anlage Anlage
(DM/kg) (DM/kg)
Kosten fiir anger.Uran:
LWR(ORNL) 670 855
TWR(SSW-65) 1017 1323
Trennarbeitskosten der europdischen Anlage: 207 DM/kg
Preis fiir U308 : 8 ¢/1b Abfallkonzentration e, 0,3143 %
1985 1990 2000
Reaktorkombination (20%ow/2) | (20%mi/a) | (10Pmm/a)
LWR(ORNL) - Nal-BR(KFK)
Gesamtkosten 1227 1626 1794
Mehrkosten (geg.USA) 266 352 288
Devisenersparnis 961 127kL 1406
IWR(SSW-65) - Nal-BR(XFK)
Gesamtkosten 1585 1845 1689
Mehrkosten (geg.USA) 367 Laos 350
Devisenersparnis 1218 1420 1299







Anhang

Allgemeine Erliduterungen

ﬂ

(D.Faude)

Im folgenden Anhang sind die wichtigsten Fachausdriicke aus dem Ge-
biet der Kerntechnik, soweit sie in dieser Studie verwendet wurden,
moglichst allgemeinverstiandlich erkldrt. Der Anhang ist fir dieje-
nigen Leser als Einfiihrung in diese Studie gedacht, die mit den
Problemen der Kerntechnik nicht unmittelbar durch tdglichen Umgang
vertraut sind. Die Aufzihlung der Fachausdriicke erfolgt in alpha-

betischer Reihenfolge. Alle im Text unterstrichenen Worte sind er~

liutert.
I
- ——4bbrandT derjenige Anteil des anfHnglich in den Reaktor eingesetzten

Kernbrennstoffs, der durch Kernspaltungen wdhrend des Reaktorbe-

triebs verbraucht wird. Der Abbrand wird entweder in % def ur-
springlich vorhandenen Brennstoffmenge oder durch die aus dem
Brennstoff erzeugte Wérﬁeenergie bezogen auf das Brennstoffge-
wicht (in MWd/t Brennstoff) angegeben. Dabei entspricht

1l MWd ~ 0,35 g gespaltenem Spaltstoff.

Abgereichertes Uran (auch teilweise Abfalluran genannt): Uran, bei

dem das spaltbare Isotop Uran-235 mit einem geringeren Anteil

als bei Natururan (also weniger als 0,71 %) vorhanden ist. Ab-

gereichertes Uran erh#lt man einerseits in Trennanlagen, zum

anderen aus Reaktoren, die mit Natururan (oder angereichertem

Uran) betrieben werden,und bei denen das Uran-235 im Laufe des

Betriebs durch Kernspaltung verbraucht wird.

(genauer Radioaktivit#t): Ionisierende Strahlung von

Stoffen durch natiirlichen Zerfall von Atomkernen. Radiocaktive

Stoffe treten in groBeren Mengen als Spaltprodukte auf.

Angereichertes Uran: Uran, bei dem das spaltbare Isotop Uran-235

mit einem hiheren Anteil als bei Natururan (also mehr als 0,71%)

vorhanden ist. Angereichertes Uran wird in Trennanlagen aus

Natururan erzeugt.
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Blanket: Brutmantel, der bei Brutreaktoren das Core umgibt. Das

Blanket besteht bei schnellen Briitern aus abgereichertem oder

natiirlichem Uran.

Brennelement: Einzel-Bestandteil des Cores eines Reaktors, meist

stabformige Anordnung, bestehend aus Kernbrennstoff in metal-

lischen oder keramischen Umhiillungen.

Brennstoffkreislauf (~-Zyklus): Gesamter Prozessablauf des Kern-

brennstoffs. Zum Brennstoffkreislauf gehoren die Konversions-

anlage, die Brennelementfabrikation, der Reaktor und je nach

Reaktortyp die Trennanlage, die Wiederaufarbeitungs- und

Rekonversionsanlage. Von besonderer Bedeutung ist der ge-

~schlossene Brennstoffkreislauf bei Brutreaktoren,

Brutrate: ist das Verhdltnis von im Reaktor insgesamt neu erzeugten
zu insgesamt verbrauchten spaltbaren Kernen, sofern das Ver-
hdltnis groBer als 1 ist (bei einem Verh#ltnis kleiner 1

spricht man von Konversionsrate). Brutrate von 1,2 heiBt: bei

100 verbrauchten spaltbaren Kernen sind 120 neue spaltbare

Kerne entstanden.

Brutreaktor (Briiter): Reaktor, der insgesamt mehr neue spaltbare

Kerne erzeugt (erbriitet) als er verbraucht.

Brutreaktor der 1. Generation: Schneller Brutresktor,mit Brenn-

elementen aus metallischem Brennstoff und Natriumkiihlung. Kenn-

zeichnung: geringer Abbrand, hohe Brutrate inhd@rent schlechte

Okonomie.

Brutreaktor der 2. Generation: Schneller Brutreaktor mit Brennele-

menten aus keramischem Brennstoff; Kilbhlung: Natrium oder iiber-
hitzter Dampf bzw. Gase. Kennzeichnung: hoher Abbrand, geringere

Brutrate, inhirent giinstige Okonomie.

Brutstoffe: sind die nicht spaltbaren Isotope eines Kernbrenn-
stoffs, die durch Kernumwandlung (Neutroneneinfang) im Reaktor
zu spaltbaren Isotopen umgewandelt werden konnen. Die weitaus

wichtigsten Brutstoffe sind Thorium-232 und Uran-238.

Briiten: ist die Umwandlung eines nicht spaltbaren Brutstoffs in

spaltbares Material im Reaktor (z.B.Umwandlung von Thorium-232

in Uran-233, oder Umwandlung von Uran-238 in Plutonium-239).
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Core: Kern eines Reaktors, in dem die Kettenreaktion der Kernspal-
tungen abliuft,und dadurch Wirmeenergie erzeugt wird, die durch
das Kihlmittel aus dem Core herausgeleitet wird. Die Hauptbe=~
standteile eines Cores sind die Brennstoff-gefiillten Brennéle-

mente, das Kiihlmittel und bei thermischen Reaktoren der Mode-

rator zur Abbremsung der Neutronen,

Diffusionsanlage: siehe Trennanlage

Fabrikationsanlage (genauer Brennelementfabrikationsanlage): Anlage

zur Herstellung von Brennelementen., Wird als Kernbrennstoff

ein bereits im Reaktor eingesetzter und anschliefend wiederauf-

gearbeiteter Brennstoff verwendet, spricht man auch von Refabri-

kation. I —

éeneratioﬁrvon Reaktoren:#E1gg/E9lgg,IQn_Reak%ereﬁ'deSSéibéﬁ/T§iE7"’r~4~‘/‘l

im Rahmen einer Energiewirtschaft.

Geschlossener Brennstoffkreislauf: Handhabung des Brennstoffs bei

einem schnellen Brutreaktor in einem geschlossenen Kreislauf,

bestehend aus: Reaktor, Wiederaufarbeitungsanlage, Rekonver-

sionsanlage, Brennelement-Fabrikationsanlage. Bei diesem ge-

schlossenen Kreislauf wird im kontinuierlichen Betrieb von

auBen nur Brutstoff (Uran-238) zugefiihrt (fiir den Reaktorbe-
trieb ist also von auBen keine Spaltstoffzufuhr notwendig) und

der erzeugte Uberschu an Spaltstoffen (Plutonium-23%9) nach

auBlen abgefiihrt.

Hochkonvertierender Reaktor: Reaktor, dessen Konversionsrate nahe

bei 1 liegt.

Installierte nukleare Leistung: gesamte Leistung (Auslegungs-

Leistung) aller installierten Kernkrafiwerke eines Gebietes,

die zur Stromerzeugung beltragen.

Inventar eines Reaktors: Erstausstattung an Kernbrennstoffen fir

den Betrieb eines Reaktors.

Kernbrennstoff: in Kernreaktoren eingesetzter "Brennstoff', aus

dem durch Kernspaltung Wiarme erzeugt wird. Kernbrennstoffe

sind Thorium, Uran, Plutonium. Kernbrennstoffe bestehen aus

Spaltstoffen und Brutstoffen.
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Kernkraftwerk: Kraftwerk zur Stromerzeugung, bei dem die Wirmeer-

zeugung durch Kernspaltungen in einem Reaktor erfolgt. Ein

Kernkraftwerk besteht aus dem Reaktor als Wirmequelle, aus ei-
nem oder mehreren Kilhlkreisldufen zum Transport der WHrme aus
dem Reaktor, und aus den konventionellen Teilen zur Stromer-

zeugung (Dampferzeuger, Turbine, Generator).

Kernreaktor: Anlage zur kontrollierten Gewinnung von Energie aus

Kernspaltungen. Ein Kernreaktor besteht hauptsiichlich aus dem

Core, den Kiihlkreisldufen, den Kontrolleinrichtungen, der

Strahlenabschirmung und dem Reaktorbehilter.

Kernspaltung: Teilung eines schweren Atomkerns in zwei ungefihr
"gleiche Teile, wobei eine erhebliche Energiemenge freigesetzt R
—  —wird, Kernspaltung wird im Reaktor durch Neutronen bei dem

Spaltstoffen ausgelost. Diese Spaltungen verlaufen in einer

Kettenreaktion, da bei jeder durch ein Neutron verursachten
Spaltung wieder neue Neutronen entstehen, die ihrerseits wie-
der Spaltungen hervorrufen kdnnen, Im Reaktor lduft die Ketten-
reaktion der Kernspaltungen kontrolliert ab, eine unkontrollier-
te und damit explosionsartig ablaufende Kettenreaktion kommt

in der Atom-Bombe zustande.

Konversionsanlage: Anlage zur chemischen Umwandlung von Kernbrenn-

stoffen in eine fiir den Reaktor geeignete Form (Oxyd, Metall,
Karbid). Je nach dem vorhergegangenen Prozesschritt des Brenn-
stoffs erfolgt die Umwandlung vom Oxyd (matiirliches Erz),

Fluorid (Trennanlage) oder Nitrat (Wiedéraufarbeitungsanlage)

aus. Bei bereits im Reaktor eingesetztem Brennstoff spricht man

auch von Rekonversion.

Konversionsrate: ist das Verhdltnis von im Reaktor insgesamt neu

erzeugten zu insgesamt verbrauchten spaltbaren Kernen, sofern
das Verh#ltnis kleiner als 1 ist (bei einem Verhdltnis groBer

1 spricht man von Brutrate). Konversionsrate von 0,9 heiBt:

bei 100 verbrauchten spaltitbaren Kernen sind 90 neue spaltbare

Kerne entstanden.

Konverter (-Reaktor): Reaktor, der insgesamt weniger neue spaltbare

Kerne erzeugt als er verbraucht.
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Kritischer Reaktor: Reaktor, bei dem soviel Menge an Kérnbrennstoff

im Core eingesetzt ist (kritische Masse), daB die durck

nen nreaktion der Kernspaltungen laufend aufrecht-

erhalten werden kann.

Kiihlzeit von Brennelementen (auch Abklingzeit genannt): Lagerungs-

zeit von bestrahlten Brennelementen aus dem Reaktor, um die

durch die Spaltprodukte erzeugte Strahlenintensitit (Aktivitat)

zu vermindern und damit eine wirtschaftlichere Weiterverwendung

(geringere Abschirmung) zu ermdglichen.

Lastfaktor: Einsatzzeit eines Kernkraftwerks in Stunden, die das

Kraftwerk im Laufe eines Jahres mit voller Leistung betrieben

wird, bezogen auf die Gesamtstundenzahl eimes Jahres.

Natururan: Uran, mi i enzusammensetzung, wie sie in der

Natur auftritt, ndmlich: 0,71% Uran-235, 99,29% Uran-238.

Oyster-Creek: Standort des ersten unter wirtschaftlicheéen Bedingun-

gen verkauften Kernkraftwerkes (vom Typ Leichtwasserreaktor)
in den USA (Ende 1963%)., Oyster-Creek gilt allgemein als Durch-

bruch der Kernenergie zur Wirtschaftlichkeit.

Plutonium: kiinstlicher, in der Natur nicht vorkommender Kernbrenn-
stoffs entsteht im Reaktor durch Neutroneneinfang aus Uran-238.
Weitaus wichtigstes Isotop ist das spaltbare Plutomnium-239.
Aufbauvend auf Plutonium~239 kdnnen im Reaktor auch die Pluto~
nium-Isotope 240, 241 und 242 entstehen. (Die Zahl gibt die An-

zahl der Teilchen im Atomkern an).

Population von Reaktoren: siehe Generation von Reaktoren

Reaktor: siehe Kernreaktor

Refabrikationsanlage: siehe Fabrikationsanlage

Rekonversionsanlage: siehe Konversionsanlage

Schneller Reaktor: Reaktor, bei dem die Kettenreaktion der Kernspal~-

tungen mit schnellen (d.h. nicht abgebremsten)Neutronen auf-
rechterhalten wird. Schnelle Reaktoren brauchen also keinen

Moderator und haben demzufolge gegeniiber thermischen Reaktoren

gin kleineres Core.
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Spaltprodukte: sind die bei der Kernspaltung entstehenden Bruchstiicke

des gespaltenen Atomkerns. Die meisten Spaltprodukte sind radio-
aktiv, bedingen daher besondere VorsichtsmaBnahmen (Abschirmungen)

beim Umgang.

Spaltstoffe: sind die direkt spaltbaren Isotope eines Kernbrenn-

stoffes. Die weitaus wichtigsten Spaltstoffe sind Uran-233,

Uran-235, Plutonium-239.

Standzeit: Einsatzzeit von Brennelementen in einem Reaktor

Strategie: Moglichkeit des Vorgehens, um einen vorgegebenen nuklearen
Energiebedarf zu decken. Man unterscheidet:

Ein-Typen-Strategie: ein vorgegebener nuklearer Energiebedarf

wird mit einem Typ eines Kernkraftwerks gedeckt.

Zwei-Typen-Strategie: ein vorgegebener nuklearer Energiebedar

wird im Zusammenspiel von zwei Kernkraftwerkstypen gedeckt., Hier-

bei konnen die Anteile der beiden Kraftwerkstypen willkiirlich
vorgegeben werden (keine innere Bindung), oder die Anteile er-
geben sich aufgrund einer zusitzlich auferlegten Bedingung (z.B.

Plutoniumerzeugung und ~Verbrauch) (innere Bindung).

Teilladung: gesamte Brennelemente, die auf einmal dem Core eines
Reaktors entnommen und durch neue ersetzt werden. Teilladungs-
zahl von 3 heiBt, daB bei jedem Umladen jeweils 1/3 der Brenn-

elemente des Cores ersetzt werden.

Thermischer Reaktor: Reaktor, bel dem die Kettenreakition der Kern-

spaltungen mit langsamen (thermischen) Neutronen aufrechter-
halten wird. Thermische Reaktoren brauchen einen Moderator,
der die bel einer Spaltung erzeugten schnellen Neutronen ab-

bremst (moderiert), bevor diese eine neue Spaltung verursachen.

vorkommender Kernbrennstoff,

Thorium: in der Natur in Form von Th02
besteht aus dem nicht spaltbaren Isotop Thorium-232, das im
Reaktor durch Neutroneneinfang in das spaltbare Uran-233 umge-

wandelt werden kann.

Trennanlage: Anlage, in der die chemisch sich gleich verhaltenden,

jedoch verschieden schweren Isotope desselben Elements ge-

trennt werden kdnnen. In der Trennanlage kann also z.B. das

Natururan mit Uran-235 angereichert werden. Eine solche Trenn-



A-7

anlage arbeitet heute iliblicherweise nach dem Gas-Diffusions~

Verfahren, d.h. das Uran wird gasformig (in Form von Uran-

Hexafluorid UF6) getrennt.,

EEEE: in der Natur in Form von U308 vorkommender Kernbrennstoff,
bestehend aus dem spaltbaren Isotop Uran-235 und dem nicht
spaltbaren Isotop Uran-238. Uran-238 kann im Reaktor durch
Neutroneneinfang in das spaltbare Isotop Plutonium-239 umge-
wandelt werden. BEin weiteres Uran~-Isotop ist das Uran~-233, das
in der Natur nicht vorkommt und im Reaktor durch Neutronenein-

fang aus Thorium-232 entsteht.

Verdopplungszeit: der Zeitraum, in dem eine urspriinglich vorhandene

Menge bei stetigem Wachstum sich gerade verdoppelt hat. Unter

der Vefaopplungszelt eines schnellen E_ELﬁrsrvers%eht‘nﬁf’?f’ﬂ‘/’iﬂ’lﬂ_lﬂr
- Zeit in dem das urspriinglich eingesetzte Spaltstoff-

Inventar den doppelten Mengenwert erreicht hat. Die Verdopplungs-

zeit einer ganzen Reaktorpopulation ist kleiner als die eines
einzelnen Typs, weil dort das Spaltstoff-Inventar in zinses-

zins~8hnlicher Weise anwichst.

Wiederaufarbeitungsanlage: Anlage zur chemischen Trennung von im

Reaktor bestrahltem Kernbrennstoff, d.h. Abtrennung der

Spaltprodukte und Wiedergewinnung des noch unverbrauchten

Brennstoffs, Hirme Wiederaufarbeitungsanlage arbeitet heute ib-~
licherweise nach dem nassen Verfahren, d.h. der bestrahlte
Brennstoff wird aufgeldst (Nitrate) und in widssriger Losung
verarbeitet. Alternative Verfahren sind das Verfliichtigungs-
verfahren mit Fluoriden und das pyrometallurgische Salzschmelz-

verfahren,

Yellow~Cake: Uran, in der in der Natur vorkommenden Form von U308°
Der Name riihrt von dem gelben Aussehen dieser chemischen Ver-

bindung her.

Zusatzgeneration von Reaktoren: Fortgeschrittene Natururan-

Reaktoren, die zusHitzlich zu schnellen Briitern eingesetzt wer-

den, falls bei Reaktoren mit angereichertem Uran im Zeitpunkt

ihres groBten Zinsatzes Schwierigkeiten in der Versorgung von

angereichertenm Uran aus Trennanlagen auftreten.
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Zwischengeneration von Reaktoren: Fortgeschrittene Konverter-

Reaktoren, die zeitlich zwischen den heutigen thermischen

Reaktoren und den schnellen Briitern eingesetzt werden.

Gebrauchliche Abkiirzungen

1

Reaktoren
LWR - Leichtwasserreaktor
HWR - Schwerwasserreaktor
GGR = gasgekithlter Graphit-Reaktor ===
© k@R~ fortgeschrittemer gasgekiihlter Reaktor
THTR - Thorium-Hochtemperatur-Reaktor
Na~-BR - Natriumgekiihlter schneller Brutreaktor
Institutionen
ORNL - Oak Ridge National Laboratory (USA)
SSW - Firma Siemens-Schuckertwerke
AEG - Firma Allgemeine Elektricitdts-Gesellschaft
CEA - Centre & 1'Energie Atomique (Frankreich)
UKAEA - United Kingdom Atomic Energy Authority (England)
BBK - Firma Brown Boveri Krupp
GE - Firma General Electric (USA)
KFK - Kernforschungszentrum Karlsruhe

USAEC - United States Atomic Energy Commission (USA)





