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DER GESCHLOSSENE BRENNSTOFFZYXLUS
~ Eine Einfiihrung -

Y. Bifele

Institut fir Angewandte Reaktorphysik

des Kernforschungszentrums Karlsruhe

Eine gesunde und wettbewerbsfidhige Rezktorindustrie kann nur dann richtig zum
Tragen kommen, wenn die dazu ndtige Breanstoffzyklusindustrie (BZ-Industrie) in
vollem Mafle entwickelt und beherrscht wird. Das gilt ganz allgemein, aber doch
vor allem auch deswegen, weil es gerade die geringen Brennstoffkosten sind, die
Atomkraftwerke im Grundsatz vor allen fossilen Kraftwarken auszeichnen. Nur wenn
es einen gesunden Brennstoffzyklus gibt, kann dieser im Grundsatz vorhandene Vor-
teil der Atomkraftwerke auch wirklich zum Tragen kommen. Im besonderen Mafle gilt
das dann noch eimmal fiir Schnelle Brutreaktoren, die noch ausdriicklicher durch

ihren Bremnstoffzyklus ausgezeichnet sind.

Es ist natiirlich, daf diese Zusammenhinge bis jetzt noch nicht so im Vordergrund
standen, weil zunichst einmal der Reaktor in jeder Hinsicht als zu bewdltigendes
Problem anstand. Deshalb wurde dem Zweig der Kernindustrie, der sich mit dem
Brennstoffzyklus befalt, bisher nur relativ wenig Aufmerksamkeit geschenkt.

Nach der Bereitstellung der Oyster—Creek-Kernkraftwerke unter vollkormen wirt-
schaftlichen Bedingungen und danach folgenden fast lawinenartig zunehmenden
weiteren Bestellungen von Kernkraftwerken mit mehr als 20 CGWe installierter Lei-
stung in den USA jedoch kann man auch in anderen Industrielidndern die wirtschaft-
liche Entwicklung der Kernenergic in festen Umrissen erkennen. Es ist auch jetzt
méglich, die Zuwachsrate der Kernenergie fiir absehbare Zeit abzuschitzen und ver-
schiedene einsatzfi#hige Reaktoriypen hzw. Raaktorgensrationen anzugeben, die sokche
Zuwachsrate decken kénnen. Deshalb kann men jetzt etwas genauere Untersuchungen

tiber die BZ-Industrie als solche und ihre Entwicklungsaspekte duvrchfijhren.

In der auf diese Einfithrung folgenden Arbeit hat D. Gupta versucht, die ecinzelnen
wichtigen Zweige der BZ~Industrie von verschiedenen technigschen und wirtschaftlichen

Gesichtspunkten her zu durchleuchien. Cbwohl die in dieser Arbeit diskutierten Er-



gebnisse verl%ufiger Natur éiﬁdrundinur in Verbindung mit den darin angegebenen
VbrausseﬁZqueﬁ volle Aﬁssagekfaft haben, lassen sich jedoch einige Tendenzen
erkennen, gaw1sse, ausschlieBlich auf denn Ergebnissen der folgenden Arbeit
beruhende luﬁfolgerungen ermdglichgn. Es sei darauf aufmerksam gemacht, da8
solche Unters uchungen letzten Endes sogar mehr dazu dienen, die Struktur eines
vorliegenden Problems erkennen zu lasgen als Voraussagen im platten Sinne des

Wortes abzugeben. Hier jetzt die in digsem Sinn zu verstehenden Schluf8folgerungen:

1. Die Leistungen kur Herstellung von Brennelementen in expandierenden Reaktor=
industrien miissén zu einem gegebenen Zeitpunkt immer hSher sein als diejenigen
fiir die Aufarbei%ung, da die ersterén aufler fiir den laufenden Bedarf der vor-
hendenen Reaktoreh auch fiir die Herétellung der Brennelemente fiir Erst—Cores
der neu zu installierenden Reaktoren ausgelegt werden. Dieser aus solchem Ver-
lauf resultierende Unterschied zwischen Fabrikation und chemischer Aufarbeitung
ist crhebdlich.

2. Neben dey 2zur Zeit in Deutschland installierten Fabrikationsleistung von etwa
100 t/a werden die erforderlichen Durchsitze der Fabrikationsanlagen schon
1975 schitzungsweise auf 500 t/a und 1985 auf 1700 t/a ansteigen. Die ent-
sprechenden Durchsitze der Aufarbeitungsanlagen betragen etwa 230 t/a bzw.
1100 t/a. Zur Zeit besteht keine irgendwie nennenswerte Aufarbeitungsleistung.
Allein diese Zahlen weisen sehr deutlich darauf hin, daB fiir eine gesunde Eni-
wicklung der Reaktorindustrien in Deutschland eine Intensivierung der Tatig-

keit auf diesen beiden Gebieten von elementarer Bédeutung ist. .

3. In diesem Zusammenhang nimmt die Frage der Versorgung von Konverter-Reaktoren
mit angereichertem Uran eine Schliisselstellung ein. Die damit verbundenen
Probleme gehen sogar weit iiber die Frage der Wirtschaftlichkeit der Kernenergie
hinaus. Die langfristige Sicherung der Versorgung mit diesem lMaterial ist eine
Voraussetzung fiir die schon jetzt vorauszusehende verhdltnismifig rasche Ent-
wicklung der Kernenergie auf der Basis von Leichtwasserreaktoren. Fiir den Fall,
da8 die Versorgung nicht unter annehmbaren Bedingungen durchgefiihrt werden
kann, konnen Natururan—Reaktoren (Schwerwasser-Typ) als eine Alternative in
Betracht gazogen werden, jedoch miissen sie die Wirtschaftlichkeit der Leicht-

wasser—Reaktoren erreichen.

4. Die entstandenen Spaltprodukte aus Kernreaktoren = bisher gelegentlich als
listig empfundener Abfall - erzwingen zunehmende Aufmerksamkeit auf ihre An-

wendung in groftechnischem MaRBstab.

5. Die Besonderheit der Einfithrung Schneller Reaktoren in eine vorhandere,auf

Ronvertertyp basierte BZ-Industrie liegt in der Tatsache, daB es vermutlich



mbglich sein wird, durch geeignete Modifikation groBsr naflchemischer Aufarbei-
tungsanlagen Briiterbrefnstoff aus core und Brutmantel zusammen mit dem Brenn=
stoff aus thermiséhen Reaktoren aufzuarbeiten. Allerdings muB das im techni-
schen MaSstaB erwiesen werden, und in diesem Zusammenhang kommt der im Bau
befindlichen WAK=Anlage in Karlsruhe eine besondere Badeutung zu. Dann erhdht
sich der Durchsitz durch eine z.B, vorzugebende chemische Aufarbeitungsanlage,
und es erniedrigén sich die spezifischen Aufarbeitungskosten, was sich in erster
Linie gﬁnsﬁig auf den Zyklus der Brutreaktoren, aber schliellich auch auf den
Zyklus dex Ehermischen Reaktoren auswirkt. In diescm Zucammenhang jedoch sei
darauf hingewiesen, daB es eilig ist, die Fabrikationstechnik plutoniumhaltiger
Erennszoffelemente auf eine solide Basis zu stellien. Es ist als sicher anzusehen,
dag die heute auf der ganzen Welt noch angewendete Handschuhkastentechnik fiir

eiren gesunden Brennstoffzyklus insbesondere der Brutreaktoren unzureichend ist.






BRENNSTOFFZYKLUSINDUSTRIE IN EINER EXPANDICRTNDEN KERNWIRTSCHAFT

D. Gupta

Institut fiir Angewandte Reaktorphysik des Kernforschungszentrums Karlsruhe

Die potentielle iinsathaglichkeit der Kernenergie als eine alternative Energie-
quelle und die ungewdhnlich rasche Entwicklung der wirtschaftlich einsatzfihigen
Kernkraftwerke haben in den letzten Jahren dazZu Veranlassung gegeben, verhiltnis-
mdRig detaillierte Untersuchungen iiber die Einfliisse einer expandierenden Kern-
energiewirtschaft auf die gesamte Entwicklung der Energieerzaugung durchzufiihren
[T—§7. In den meisten dieser Studien wurde sowohl die Frage der Rohmaterialbesor-
gung wie auch Wirtschaftlichkeitsprobleme behandelt. In diesem Zusammenhang spielen
jedoch die Entwicklung und der rechtzeitige Aufbau der Brennstoffzyklusindustrien
eine wichtige Rolle. Die Probleme der Versorgung der verschiedenen Reaktortypen
mit zunehmenden Mengen an Spaltstoffen, die anwachsenden Umsitze der Fabrikations-
bzw. Wiederaufarbeitungsanlagen sowie die Lagerung und Beseitigung der radioaktiven
Abfille beeinflussen weitgehend die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Reaktortypen

und dadurch ihre Einsatzfihigkeit.

" In der vorliegenden Arbeit wurden anhand einer plausiblen Kernenergiezuwachsrate
in Deutschland die Jahresdurchsitze der Fabrikations— und Aufarbeitungsanlagen

fiir verschiedene Reaktorstrategien sowie die anfallenden Mengen an radioaktiven
Spaltprodukten geschitzt und die Ergebnisse diskutiert. AuBerdem wurde die Frage
der Resorgung von angereichertem Uran aus einer Urantrennanlage im europ@ischen
Rahmen angeschnitten. Die hier diskutierten Zzhlen sind zwar von den Eingangs—

daten wie Kernenergiezuwachsrate, Reaktortypen und deren Eigenschaften abhingig,

es lassen sich jedoch gewisse allgemeine Tendenzen erkennen.

Kernenergiezuwachsrate in der BRED

In Tab. | sind die Schitzungen dreier unabhingiger Quellen fiir die n#chsten 20-30
Jahre zusammengefa®t. Zur Berechnung der erforderlichen Leistungen der Bremnstoff-
zyklus (BZ)-Industrien liest die obere Schitzung der Ref. ZZ,§7 zugrunde. Sie bleibt

im Rahmen der Angaben der anderen Quellen und wurde ausfilihrlich in 157 begriindet.



Tabelle 1

Schitzung der installierten Leistung von Kernkraftwerken in dexr BRD,

Installierte Leistung (GWe)

Referenzen /4,67 geschitzt in /77 geschitzt in /87 geschitzt in
Jahr Deutschland den USA England
1970 2 - 2 1~ 1.2 1
1975 2~ 8 7- 9 5
1930 16 - 20 | 15 - 23 13
1985 27 - 37 28 - 55 26
1990 43 - 62
1995 62 - 93 nicht geschitzt
2000 85 - 132

Ist PO die installierte Leistung der Kernkraftwerke im Jahre t, so kann die obere

Schitzung durch folgende Formel ausgedriickt werden

P_(Glle) = 0.0302 (t-1964)%+3% m

Reaktortyp und Reaktorstrategien

Zur Berechnung der Leistungen der BZ-Industrie wurden die folgenden Reaktortypen zu-

grundegelegt.
Reaktortyp Symbol

Leichtwasser mit angereichertem
Uran LUWR

Schwerwasser mit schwach ange- HWR~1

reichertem Uran

Schwerwasser mit nat. Uran HiR=-2
Gasgekiihlt, Graphit moderiert,

Natururan ~ GGR
Hochtemperatur Thorium THTIR
Zwei natriumgekithlte schnelle Na=1 (hshere Brutrate = 1.38)

Briiter mit Pu Na-GE (niedrigere Brutrate = 1.25)



Die maBgébenden Kenndaten &ieser Reaktortypen sind in Tab. 2 zusammengestellit. Die
Daten‘siﬁd Rgf. J&] entnommen. Um die Einflisse der verschiedenen Reaktorkombina-
tionen auf die Lelstungen dér BZ~Industrié zu erkennen, wurden zwei Reaktorstrate-
gien zut beéku&g des vorgege%eneﬁ Enérgiezhwaéhses angenommen. In der Eintypen-—
Strategie ﬁufﬁévdef gesamte Rernenergiebedarf nur durch einen einzigen Reaktortyp
gede&kt, Ih Zweityﬁen@Strategien dagegen wurde zur Deckung des Energiebedarfs eine
Kdmbigaﬁioﬁ eittiés Konverters mit einem schnellen Briiter zugrundegelegt mit folgenden
Nebeﬂbedihgﬁngéﬁ: Zur Betreibung eines Briiters wird kein Plutonium von auBen her
bentigt; ein schneller Briiter wird nur dann installiert, wenn eine genligende Menge
Plutonium aus den schon vorhandenen Konvertern bzw. Konvertern und Briitern zum Bau
eines Briiters mit | GWe-Leistung erzeugt wird; die ersten zweli Tonnen Pu werden zum
Bau von Prototypen verwendet. Damit besteht eine feste Beziehung zwischen den in-
stallierten Leistungen der beiden Reaktortypen (gebundene Zweitypen-Strategie).
AuBerdem kOnnen die schnellen Briiter wegen dieser Bedingung nur mit einer Zeitver—
z6gerung installiert werden. Das Verhalten der zwei Reaktortypen in dieser Art von
gebundenen Reaktor-Strategien ist in Abb. 1.b-1.e gezeist. Kurve I ist immer die

nach Gl. 1 berechnete gesamte leistung an Kernkraftwerken.

Berechnung der Leistungen der BZ-Industrie

Die in Ref. /G/ und /97 ausfiihrlich behandelte Methode zur Berechnung der Leistungen
der einzelnen Industrien fiir den BZ sind in etwas erweiterter Form im folgenden zu-

sammengefaft,

_ 365+X-m - pem
DFi T n.a Poi(t GBi*aFi)+ n,r,

2 . . Poi(t+6Fi) P. >0 (2a)
i mi ii

oi

fir

- : 2
P (E+8.) P, <0 (2b)

- 365.X.m
Ni3mi

D.'=-—D_, (3)

(t-6 i—s ) ' Py >0 (4a)

Wi
fiir

Yo _ . .
Pog (E=8yy) Pi <0 (4b)

D' = L * D (5)
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= ', - __9_:!'. ;. 1
Dot = YoiPrs "5 VB 17 %
fiir (N
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ol Fi | t
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oi n B N -
v . . .
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fir €]
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P21 Me 710001 % /100 To171 % /100 ° %
oi n ; t
s, = 6,75°1073 (c-1964)>23% (10)
g * 2,34 -1,2
AC = 7.50+10 (to—1964) ? -(t-to) *“dto - (11)
)
Die hier angewendeten Symbole bedeuten:
Dn lE/_? Jahresdurchsatz aller Brennstoffe (Schwere-Kerne, SK) der
Fabrikationsanlagen
X a7 Durchschnittlicher Lastfaktor = 0.7
m Zi7 Mehrbedarfsfaktor der Fabrikationsanlage = 1.0l
n 117 Thermischer Wirkungsgrad
a lﬁWdt/kg7 mittl. Abbrand bezogen auf die gesamte- im Reaktor einge-
setzte Brennstoffmasse (ohne die Legierungs— und Verbin-
dungsstoffe)
P [Cue/ - Installierte elektrische Leistung
SB £§7 Beschickungsverzdgerung bei Inbetriebnahme des Reaktors
GF 157 Fabrikationsdauer; schlieSt alle Verzbgerungszeiten ein

vonm Einkauf der BS, gegebenenfalls Isotopentrennung, bis

zum Einsatz im Reaktor
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[MWt/kg/

Jt/cue]

| e
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Durch Abbrand bedingte Massenverhiltnisse = 1-1,05°10

Mehrbedarf durch Reserveelemente = .05

mittl. spez. Leistung bezogen auf die im Reaktor einge-
setzte BS-lasse (ohne die Legierungs— und Vefﬁindﬁhgs-
stoffe)

Hilfsgréfe zur Berechnung der Leistung der Diffusions-

anlage; gibt nur die Durchsatzmenge U-235+238 an.

Prozent. Anteil der aus der Diffusionsanlage ent-
stehenden U-235-und U-238-Menge an den gesamten im

Reaktor eingesetzten SK.

Jahresdurchsatz zn bestrahlten Brennstoffen (SK) in
der Wiederaufarbeitungsanlage.
3

a
m
Wiederaufarbeitungsdauer; schlieft die Kihl- und

Transportzeit ein,
Verlustfaktor fir die Wiederaufarbeitungsanlage = 0,99

HilfsgrbBe zur Berechnung der Leistung der Diffusions-

anlage

Proz. Anteil des U~235 und U-238 an der aus dem Reaktor

entladenen Brennstoffmasse (SK)
Nachfiillfaktor fiir alle Brennstoffe (SK) fiir den Reaktor
Entladefaktor aller Brennstoffe (SK) aus dem Reaktor

Inventaraufbaufaktor fiir alle Brennstoffe (SK) im

Reaktor

Inventarabbaufaktor fiir alle Brennstoffe (SK) aus dem

Reaktor
Natururan-Durchsatz der Diffusionsanlage

Ausstof an angereichertem Uran aus der Diffusionsanlage

[t U Trennarbeit/§7 Trennarbeitsleistung der Diffusionsanlage zur Er-

zeugung von Da t/a angereichertem Uran.

U-235 Konzentration der im Reaktor eingesetzten bzw.
aus dem Reaktor entladenen Uranmenge bzw. des Natur-
urans (0,7113 7Z) bzw. des Abfallstroms aus der Dif-

fusionsanlage {(0,2531 %)



%. /100

YooYy

Index 1

Sp

Wertfunktion zur Berechnung der Trennarbeitsleiétung der

Diffusionsanlage
ejlloo
= (2 ejlloo-l?ln T':e—;/‘iab-

j=o0, 1, n, t.

Einsatzverhdltnis in der Diffusionsanlage
L - -
e e

Yo T e =2
n

Reaktortyp = LWR, HWR, GGR, THIR, Na-GE, Na-l

Noch im Zeitpunkt t vorhandene Spaltprodukte, wenn der

Kernenergiezuwachs nach Gl. (1) erfolgen soll

Die im Zeitpunkt t moch vorhandenen Aktivitdten aus den

im Zeitpunkt té erfolgten Spaltungen.
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Tabelle 2

Kenndaten der angewendeten Reaktortypen [57

Elektr. Leistung =1 GWe; X = 0,7; p = 1,05, m = 1,01; v = 0,99; e = n,7115 7
e, = 0,2531 7
Reaktor-Typen
Symbole Kenndaten Einheit
LR HIWR~1 BUm=-2 GCR THTR Na-GE Na~-1
[ S o v st e st o . e s v o o SE——
a_ Abbrand MWd/kg B.S. 24 15 9 5 109 39 23
r Rating Mt /kg B.S. 0,027 0,055 n,0200 0,006 0,075 0,061 0,042
n Thern. Wirkungsgrad 1 0,32 0,27 N,33 n,32 0,42 0,44 0,40
GB Beschickungsverzdrerung a 0,37 n,31 0,50 n,50 0,50 0,50 0,72
im Reaktor »
GF Fabrikationsdauer a 0,50 n,50 Nn,50 0,50 0,50 0,25 0,22
6w Aufarbeitungsdauer 0,60 0,860 0,60 0,60 0,50 0,50 0,50
e, Lingangskonz. an Sp.St. 7 3,0 1 1,36 0,71 0,71 6,121 5,612 3,342)
(Pu-9+1; U=3,5) (U=5) | (U-5) (U-5) (U=5) | (U=3+5) | (Pu=9+1) | (Pu—-9+1)
e Lntladekonz. an Sp.St. Z 1,12 0,22 0,16 n,31 3,35 7,0 4,44
(Pu-9+1: U-3,5) (u-5) | (U=5) (U~5) (U-5) (U-3+5) (Pu~9+1) (Pu-9+1)
. Einsatzverhiltnis in der p 5,99 | 2,41 - - 202,33 - -
Diffusionsanlage ed+e0
o Finsatzverh. in der Diff.- 1 3,16 - - - ) - -
Anlage ¢,*e
1 "o 4) 4)
o Inventaraufbaufaktor t B.S./Cle 122,7 71,9 108,2 517 .4 22,5 49,7 90,4
0, Inventarabbaufaktor t bestr. B.S./0Ve [119,6 7,7 107,2 | 514,6 18,8%) | 47,7 88,2
do tachfillfaktor t B.S./GWe-a 33,6 63,6 26,9 162,3 5,49 14,6 27,7
d J Entladefaktor t bestr. B.S./GWeal 32,7 62,6 35,2 | 161,4 4,75) L 14,0 27,0 |
e e e i o e P . e RN U SRR SV (S RS -
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1)

Gemittelte U-~3+5 Konzentration in der im Reaktor eingesetzten ges. BS-Masse.

Die U-235 Konzentration aus der Diffusionsanlage ist 93 Ze

2)

Gemittelte Pu-239+241 Konzentration fiir die Core—- und Blanketmasse.

3)Nicht beriicksichtigt, da U=235 aus dem Reaktor nicht in die Diffusionsanlage

zuriickgefithrt wird.,

4)Eine Hilfte der radialen Blanketmasse muB dem nach Gl. (6) berechreten eo-Wert

zugezdhlt werden, da die radiale Blanketmasse eine doppelt so lange Standzeit

hat wie die Core-Masse.

5)Die entladene Menge an U-238+235 wird nicht beriicksichtigt, da sie nicht aufge-

arbeitet wird.



Tabelle 3

I. Eintwpen~Strategie

I1. Zweitypen—-Strategie

Leistungen der einzelnen Zweige der BZ-Industrie

-8 =

1975 1980 1985 1990 2000
Fabrikation t/a )
1. i LWR 523 1040 1862 2803 5468
ii HWR-1I 766 1551 2931 4663 9211
iii HWR-2 922 2064 3766 5998 12407
iV GGR 2554 4960 8820 13609 25920
V THIR 73 177 305 4606 953
II. i LWR+Na-1 523 + 751+220 11984512 1396+1104 1277+3208
gesamt 523 971 1710 2500 4485
ii LWR+Na-GE 523 + 755+117 1128+286 1430+596 1545+161R8
sesamt 523 272 1414 2026 3163
iii HIR-1+Na-] 765 + 1207+234 1875+601 2149+1446 19714352
gesamt 765 1441 2476 3595 5491
iV  HWR-2-Na-1 922+ 1498+219 2236+513 2779+1105 277943440
sesant 922 1717 2749 3884 6226
V GGR+YNa-1 2554 + 36754261 46194646 5326+1355 438243556
gesant 2554 3936 5265 6681 7938
Aufarbeitung t/a
1. i LWR 229 557 1080 1900 4028
ii  HWR-1 504 1134 2268 3780 2000
1ii HWR-2 550 1432 2817 4759 10492
iV GGR 1292 2906 5812 9686 20500
Vv TUIR 31 80 157 264 580
I1. i LWR+Na-! 229 + - 459+78 819+262 13434575 133142197
gesanmt 229 537 1081 1918 3518
ii LWR+Na-GE 229 + - 491+40 819+132 11464304 1626+1059
gesant 229 531 951 1450 2685
iii HWR-1+Ha-1 504 + - 819+78 1449+288 1953+706 1R98+2406
gesamt 504 897 1737 2659 4304
iV  BWR-2+Na-! 550 + - | 1150+108 18324324 2571+770 293642565
gesanmt 550 1258 2156 3241 5501
V  GGR+Na-1 1292 + = | 2260+78 37134314 4843+758 5035+2485
gesamt 1292 2338 4027 5601 7520
Diffusionsanlage t/a
I. i LWR: Dn 2705 5189 9136 13240 25225
Da 523 1040 1862 2803 5468
AT 1870 3680 6550 9730 18840
ii HWR-1: Dn 1848 3745 7077 11260 22240
Dy 766 1551 2931 4663 9211
AT 632 1280 2420 3850 7600
iii THIR: Dn 568 1384 2351 3534 7166
Da 2,81 6,84 11,62 17,47 35,42
AT 659 1604 2724 4096 8305




Tabelle 3 (Fortsetzung)

1975 1980 1985 1990 2000
Ditfusionsanlage t/a
II. i LWR-Na-1 D_ | 2705 3641 5645 5851 5160
D, 523 751 1198 1396 1277
AL | 1870 2630 4160 4660 4220
ii LWR-Na=GE D_ | 2705 3605 5226 6424 6214
D 523 755 1125 1430 1545
A, | 1870 2630 3890 4880 5090
iii HR-1-Na=1 D_ | 1848 2915 4528 5189 4759
D_ 765 1207 1875 2149 1967
AL 632 996 1550 1770 1620
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Zweitypen- Strategie
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Abb.l  Leistungsanteile der einzelnen Reaktortypen fiir Zweitypen-Strategien [61]
Gesamtbedarf an Kernenergie [Kurve [ 1 nach Gl [1]
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Tabelle 3 gibt eine Zusammenstelluhg der Kapazititen der Fabrikations- (D ) und
Aufarbeitungs~ (Dw) Anlagen, der Durchsitze ah Natururan (D ), der Produktlon

an angereichertem Uran (D ) sowie die Trennarbeitsleistung (AT) fiir die angenom-
menen LernenergieZuwachsraten und “eaktortypkombinationen. Abb. 2-5 geben einen

iberblick iiber das zeitliche Wachstum der einzelnen BZ-Industriezweige.

Fabrikation und Aufakbeiting

Das etste Glied der Gl, (2a) stellt den laufenden Bedarf an Fabrikationsleistung
der schon vorhandenen Reaktoren, das zweite den Bedarf fiir das Erst—Core der neu
zu installierenden Reaktoren dar. Steigt die Anzahl der installierten Reaktoren
eines Types monoton mit der Zeit an, so fillt das zweite Glied zur Bestimmung der
Durchsfitze der Aufarbeitungsanlagen (Gl. (4a) fiir den betrachteten Zeitraum
1975~2000 weg, da die Aufarbeitung des Erst-Cores erst nach Ablauf der Lebens—
.dauer des Reaktors, d.h. nach mindestens 25 Jahren notwendig sein wird. AuBerdem
muf die Leistung der Fabrikationsanlagen fiir die im Zeitpunkt t vorhandenen Reak-
toren schon t+<SF Jahre vorher bereitgestellt werden, dagegen werden die Leistungen
der Aufarbeitungsanlage erst nach t—6w Jahren bendtigt. Diese beiden Tatsachen
bedeuten, da8 in einer expandierenden Kernenergiewirtschaft die Leistungen der
BE-Fabrikationsanlagen stets hther sein werden als die der Aufarbeitungsanlagen.
Fiix dieﬂangenommenen Reaktorkombinationen £illt die Leistung der Fabrikations-

anlage etwa 2-4 Jahre frither an als die gleiche Leistung der Aufarbeitungsanlage.

Fir eine vorgegebene Kernenergie-Bedarfskurve sind die Durchsdtze der Fabrikations-
anlage in erster Linie umgekehrt dem Abbrand (am), der spezifischen Leistung (r)
sowie dem thermischen Wirkungsgrad (n), die der Aufarbeitungsanlage umgekehrt den
Am und n der eingesetzten Reaktortypen proportional. Diese Tendenz li#Bt sich sehr
deutlich bei dem Vergleich der erforderlichen Leistungen fiir die Reaktortypen GGR
(am=5; r=0,0063; n=0,32) und THTR (am=109; r=0.075; n=0,42) erkennen.

Die spezifischen Fabrikations- bzw. Aufarbeitungskosten in Dii/kg Brennstoff sinken
verhdltnismdBig stark mit steigendem Durchsatz, solange dieser durch VergriBerung
statt durch Parallelschaltung der Anlage mbglich ist, wie mehrere Untersuchungen
zeigen LTO-1§7. Da die obere Crenze der Anlagedurchsitze in dem betrachteten Zeit-
raum sehr wahrscheinlich nicht ilberschritten wird, ist anzunehmen, daf die spezi-
fischen Kosten dieser Zweige der BZ-Industrie mit der Zeit sinken werden, auch

wenn man die technischen Verbesserungen unberiicksichtigt 1liRt.



-12 -

Die Einfiihrung des schnellen Briiters mit Plutonium hat eine Erhdhung des Abbrands,
des thermischen Wirkungsgrades und der spezifischen Leistung der gesamten Reaktor—
population und dadurch eine Erniedrigung der erforderlichen Leistung der Fabri-
kations- und Aufarbeitungsanlagen zur Deckung des Bedarfs fiir die gleiche nukleare
Leistung zur Folge. Die verztgerte Einfithrung des schnellen Briiters in eine Kern~
energiewirtschaft bedeutet keine wesentliche Umstellung der vorhandenen BZ-Indu-
strien. Etwa 30-50 7 der BE der schnellen Briiter sind fiir das radiale Blanket be-
stimmt. Sie enthalten abgereichertes Uran und konnen in den Fabrikationsanlagen
der Konverter~BE hergestellt werden. Die BE fiir Core und axiales Blanket, die ge-
sondert hergestellt werden miissen, bilden in den achtziger Jghren etwa 8-10 Z,

in den neunziger Jahren etwa 15-20 Z der gesamten erforderlichen Fabrikations-
leistung, Die Aufarbeitung der Briiter—BE bietet eine gr3fere Freiheit gegeniiber
der Fabrikation. Die BE des radialen Blankets und des Cores kénnen gemeinsam auf-
gearbeitet werden. Sie konnen sogar mit den Konverterelementen in der gleichen
Anlage hearbeitet werden, sofern das U-235 aus letzteren nicht in unerwiinschtem
MaB8e verdinnt wird und einige Znderungen an der Aufarbeitungsanlage fiir die Kon-
verterelemente vorgenommen werden k&nnen. Die Wachstumskurven der Fabrikations-
und Aufarbeitungsleistung in Zweitypen-Strategien (£bb. 3, 4) deuten darauf hin,
dafl die erforderliche Leistung fiir die nichsten 20-25 Jahre hauptsichlich von

den Konverter-Typen beeinflufit und bestimmt wird. Die derzeitigen oder in naher
Zukunft zu erwartenden Kapazititen der Fabrikations- und Aufarbeitungsanlagen in
Deutschland schitzt man auf 100-150 t/a /15/ bzw. 30-50 t/a, beide fiir Konverter-
brennstoffe. Wenn man eine Zweitypen-Strategie mit LWR-Na-1-Typen zur Deckung

der angenommenen Kernenergie-Zuwachsrate zugrundelegen wiirde, ldge ein Fabrikations-
bedarf von 523 t/a schon im Jahre 1975 vor, der sich in den n#chsten 25 Jahren
fast verzehnfachen wiirde. Der Bedarf an Aufarbeitungskapazititen wilirde sich in

der gleichen Zeit von 229 t/a auf das etwa 15-fache erhdhen.

Plutonium und angereichertes Uran

Aufler den GGR und HWR-2-Typen, die nur Natururan verbrauchen, bendtigen alle hier
betrachteten Reaktortypen Plutonium bzw. angereichertes Uran als Spaltétoff. Die
Frage derhﬁgtufuranreserven bzw. deren Besorgung fiir verschiedene Reaktortypen und
Strategien wurde schon frither ausfihrlich diskutiert /4,6/. Da in dieser Studie
die schnellen Brutreaktoren mit Pu nur in gebundenen Zweitypenstrategien betrachtet

worden sind, stellt die Besorgung von Pu kein zus#itzliches Problem dar. Die Frage
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der Besorgung von angereichertem Uran dagegen wirft eine Reihe von Problemen auf,
die im gleichen Zusammenhang untersucht warden miissen. Dazu gehBren die Ver-
sorgungsmbglichkeit und —siéhérheit, der Bedarf an angereichertem Uran fiir den
betrachteten Zeifraﬁm und die Wirtschaftlichkeit seiner Herstellung in einer
Isotopentrennanlage im europiisthen Rahmen. Als Grundlage dieser Art von Unter-
suchungen eigneét sich die TrEﬁﬂarbeitsleistung einer Isotopenanlage am besten,

da sie fiir die Wirtschafilichkeit der Anlage maBgebend ist.

Resorgung von angereichertem Uran

Békanntlich gibt es zur Zzit drei Diffusionsanlagen zur Hers:tellungz von angereicher-
tém Uran in den USA und eine jeweils in England, Frankreich und Ru8land. Uber die
Kaﬁazitéten der zuletzt genannten drei Anlagen ist wenig bekannt; sie sind bei der
weiteren Betrachtung des Problems daher nicht beriicksichtigt. Bis jetzt wurde das

in Deutschland bendtigte angereicherte Uran ausschlieBlich aus den USA bezogen.

Nach Schitzungen aus der Literatur /16, 17/ haben die drei amerikanischen Anlagen
eine gecamte Trennarbeitsleistung AT von etwa 20 x 103 t U/a. Alle drei Anlagen

sind von der USAEC betrieben. Der Chairman der USAEC Seaborg hat erwdhnt /T8,19/,
da8 die amerikanischen Diffusicnsanlagen den Bedarf an angereichertem Uran fiir
mehr als 100 GWe installierter Reaktorleistung decken kdnpen. Andererseits schitzt
man die Leistung der installierten Kernkraftwerke in 1980 in den USA allein auf

etwa 80~100 GWe [TQ?. Wenn der Hauptanteil dieser Reaktoren aus LWR bestiinde, wiirde
Amerika die gesamte Trennarbeitsleistung sesiner jetzigen Diffusionsanlagen nach 1980
selbst bendtigen. Deshalb wurde schon jetzt davon gasprochen, eine weitere Trenman—
lage in den achtziger Jeshren in Betrieb zu nehmen, die zu mindestens den gleichen
Trennarbeitskosten wie den jetzigen arbeiten sonll 1?27. Mit groRer Wahrscheinlich~
keit kenn diese zusidtzliche Anlage auch den europiischen Bedarf fiir mehrere Jahre
decken, da durch das Gesetz iiber toll enrichment den europdischen Reaktorbetreibern
die Mdglichkeit gegeben wird, ihre eigene Uranmmenge in den amerikanischen Anlagen an-

zureichern.

Bederf an angereichertem Uran

Die Gleichungen (7) und (9) geben die Natururandurchsitze bzw. die Trennarbeitslei~
stung einer Isotopentrennanlage, die ndtig ist, um den Bedarf an angereichertem
Uran (Gl. 8) einer expandierenden Kernenergiewirtschaft zu decken. Das zweite Glied

der Gleichungen stellt jeweils die Verrvingerung an Natururandurchsatz bzw. Trenn~-
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arbeitsleistung dar, die durch die 3ﬁckfﬁhrUng des aus den Reaktoren entnommenen

angereicherten Urans (solange e, > et) mdglich ist.

1
Mit den Eintypen-Strategien steigt der Bedarf an Trennarbeitsleistung kontinuier-
lich, wie Tab. 2 bzw. Abb. 2d zeigt.fﬁit LWR-Typen erreicht die notwendige Tremn-
arbeitsleistung erst nach dem Jahre ZOOO die AT der amerikenischen Anlage. Die

AT von HWR-1 und THTR bleiben weit untér diesem VWert. Es erscheint plausibel, da8
der Kernenergiebedarf in Deutschland nicht durch einen einzigen, sondern durch

zwei oder mehrere Reaktortypen gedeckt wird. Es ist jedoch schwierig, fiir mehr

als zwei Typen eine verniinftige Verteilung anzunehmen. Auferdem wurde in Ref. 157
gezeigt, daf mit den darin angenommenen Voraussetzungen die Zweitypen-Strategien
die niedrigsten barwertmifig kumuliertén Energiekosten aufweisen. Durch die Ein-
fthrung des schnellen Briiters in Zweitypen-Strategien wird der Bedarf an Trenn-
arbeitsleistung gegeniiber den Eintypenétrategien sehr stark reduziert, wie die Er-
gebnisse (Tabelle 2) zeigen. Fiir die weitere Untersuchung wurde zur Schitzung des
Bedarfs an angereichertem Uran die Zweitypen-Strategie mit der LWR-Na~GE-Kombination
zugrundegelegt, da sie von allen Zweitypen-Strategien den hichsten Bedarf an Trenn-
arbeitsleistung aufweist. Bemerkenswert bei dieser Strategie (und zwar bei allen
hier betrachteten Zweitypen—-Strategien) sind die Tatsachen, da8 ein verh#ltnismidBig
hoher Bedarf an AT (> 4=5 x_103 t U/a) erst nach 1985 fiir den kurzen Zeitraum von
10-15 Jahren bestehen wird, und daB der Bedarf durch ein Maximum (kurz nach 2000)
geht und hinterher sehr rasch abfillt. Mit einer gebundenen Konverter=~Briiter-Strate-—
gie steigt in einer expandierenden Fernwirtschaft der Anteil an schnellen Briitern
stdndig mit der Zeit Zgbb. l7g da ihre Brutrate > 1 ist und demzufolge die Zahl

an neu zu installierenden Konvertertypen nach gewisser Zeit stdndig abnimmt. In
solchen Kombinationen kann nach Uberschreitung des Konvertermaximums der Bedarf an
angereichertem Uran nipht wieder ansteigen, so daR die Notwendigkeit einer Tremn-

anlage nur einmal fir den gesamten Zeitraum der Kernenergiewirtschaft besteht.

In diesem Zusammenhang ist es vielleicht erwdhnenswert, da8 der Hichstbedarf an
Trennarbeitsleistung in den EWG~Lindern kiirzlich von EURATGC! 1597 zwischen
Z-SXI03 t U/a geschitzt wurde, je nach den Reaktorkombinationen, die zur Deckung

des gesamten Kermenergiebedarfs der EVCG~Lander zugrunde gelegt werden. Im Gegen-
satz zu dieser Studie wurde in 1597 keine direkte Bindung zwischen Konvertern und
Briitern angenommen, sondern die Anzahl der zu installierenden Reaktortypen vorge-
geben. Da ein grofler Teil der nuklearen Leistung an Hatururan- bzw. Schnelle Briiter-
Reaktoriypen fillt, ist der Anteil der LWR-Typen und deshalb auch die ndtige AT
verhdltnismidRig niedrig. Der Bedarf an AT fiir die EWG-Linder besteht nach der

EDRATCM~Studie auch nur fiir 10-15 Jahre und geht durch ein Ilaximum.
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Wirtschaftlichkeit einer Trennaﬁlage im europ#ischen Rahmen

Nur wenige Daten sind ﬁbéf die Xostenstruktur einer Trennanlage bekannt. Nach
Frejacques und Gailey 1?§7 sollén die AT-Kosten siner groflen Trennanlage nach
dem Diffﬁsionsvérfahren im europdischen Rahmen etwa 30 7 hoher liegen als die der
jetzigen amerikanischen Anlage gleicher Leistung. Auferdem haben die Kapitalin-
vestitionen einet Diffusionsanlage einen verhiltnismiRig niedrigen VergrdRerungs—
Eaktor von 0,38 (normale chemische Anlagen haben einen VergrdBerungsfaktor von
G.6—0.7), so daf8 die spezifischen AT-Kosten in DM/kg U AT fiir kleine Anlagen be~-
deutend hther sein wiirden als fiir gro8e Anlagen. Von wirtschaftlichen Uberle-
gungen her ist es deshalb notwendig, eine Diffusionsanlage in europidischem

Rahmen mit grdftmdglichem Durchsatz, d.h. fiir A, von etwa 5“103 t U/a, zu bauen.,

Eine europidische Diffusionsanlage wiirde die Deckung wenigstens eines groBen Teils
des Bedarfs an U~235 sicherstellen fiir den Tall, daB die Briiter etwas spiter als
bei den Zweitypen-Strategien vorgesehen zum Zuge kommen, oder daB in Amerika keine
zusidtzlichen Anlagen gebaut werden, oder daB der Kernenergiezuwachs in Deutschland
wesentlich hoher sein wird als der hier angenommene.-Auferdem wire es mdglich, alle
Zweige der BZ~Industrie weitgehend unabhingig von den von auBen her sttrenden Ein-
flissen zu gestalten und eine Devisenersparnis in Hohe des Preises fiir angereicher-
tes Uran aus amerikanischen Anlagen zu erreichen., Allen diesen Vorteilen gegen-—
iiber stehen jedoch die hdheren Kosten fiir U-235 aus der europiischen Anlage, sofern
nicht erhebliche technisch-Skconomische Verbesserungen zum Zﬁge kommen, und das
Risiko, die Anlage nie voll ausgelastet Uber ihre ganze Lebensdauer fahren zu
kdnnen. In Tab. 4 sind Schitzungen iiber die Cesamtkosten, die Mehrkosten und die
eventuelle Devisenersparnis aus einer europdischen Diffusionsanlage mit AT = 5'103

t U/a unter folgenden Annahmen zusammengestallt:

3 t U/a

1. Die jetzigen amerikanischen AT-Kosten von § 30/kg U entsprechen AT=Q°IO
einer amerikanischen Diffusionsanlage. In einer europdischen Anlage sind die

Ap~Kosten $ 39/kg U bei gleicher Ap-Leistung.

2. Die europiische Anlage wird einen VergrdBerungsfaktor von 0.38 haben, und danach

kénnen die Trennarbeitskosten C,, von Diffusionsanlagen verschiedener Tremnarbeits-—

T
leistungen A, durch folgende Ndherungsformeln angegeben werden:
0.6
= ° 3 ]2
Cr “To (ATO/AT) (12)
wobei ATo = 8°106 kg U/a
Cop = # 39/kg U.

3. Der Yellow-Csaske~Preis bleibt mit % 3/1b UQOS konstant Fiir den betrachteten Zeit-

raurne.
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4, Die Anlage arbeitet mit voller Leistung wdhrend der gesamten Lebensdauer.

Tabelle 4

Gesamtkostén, lehrkosten und Devisenersparnis flir angereichertes Uran aus eimer
europdischen Diffusionsanlage mit Af von 5’103 t U/a bei Zweitypen—-Strategien mit

LWR~Na=-1 fiir die angenommene Kernenergiezuwachsrate.,

Eingangsdaten Amerikan. Anl. Buropdische Anl.
Cos [Dit/rg] 120 207
Kosten fiir ang. U (3 7)  /DM/kg/ 1017 1323
Preis fur U;0,  /§/1b/ 8 8
e, opt 1Z/ 0,2531 0,3143
Kosten
10 Dit/a 1985 1990 2000
Gesamtkosten 1492 1891 2043
Mehrkosten 345 437 472
(geg. USA)
Devisenersparnis 1147 1454 1571

Die Kosten fiir angereichertes Uran sowie die !Mehrkosten fiir die europdische Anlage
mit den angegebenen Voraussetzungen liegen etwa 30 7Z hoher als diejenigen aus den
amerikanischen Anlagen. Der absolute Betrag an lMehrkosten ist ziemlich hoch und

kann z. B. die Stromerzeugungskosten der LWR-Typen im Jahre 1985 um etwa 0,2 Dpf/kih
erhbhen, d.h. etwa 10 Z der Gesamtenergieerzeugungskosten dieser Reaktortypen. Aujler—
dem hat die ErhShung der Trennarbeitskosten eine ErhShung der optimalen Abfallkon-
zentration zur Folge. Im Gegensatz zu der amerikanischen Anlage, in der 64 7Z der

im Natururan vorhandenen U-235-lienge gewonnen werden kénnen, kdnnen in der euro-
pidischen Anlage nur 55 7 gewonnen werden, so dafl der Hatururan-Verbrauch fiir Reak-

toren mit angereichertem Uran steigen wird.

Diese Uberlegungen fiir eine Diffusionsanlage im europidischen Rahmen betreffen
jedoch die GGR- und HWR-2-Typen nicht, da sie, wie schon erwdZhnt, nur mit Natur-

uran arbeiten.

Schliefilich ist zu bemerken, daB sich im Prinzip auch andere Verfahren wie das Gas-—
Zentrifugen— /21,22]/ oder das Trenndiisen-Verfahren /23] zur U-235~Trennung eignen

wiirden. Die verhdltnismidfig wenig verdffentlichten Kostendaten iiber das Gas-Zentri-
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fugen-Verfahren 173,217 deuten darauf hin, da8 eine Trennanlage nach dieésem Prin-
zip mit dem bis jetzt bekannten Entwickiungsstand keinen Kostenvorteil gegeniiber

der Diffusionsanlage bieten wiirde. Fiir das Trenndiisenverfahren liegt keine Kosten—
schitzung vor.

Anfall an Spaltprodukten und deren Aktivititen

Ausgehénd von Gl. (1) und unter der Annahme, daf ein MWdth = 1,05 g Spaltstoff

= 1.05 g Spaltprodukt ist, kann man die kumulierte Spaltprodukimenge zum Zeit-
punkt t nach Gl. (10) angeben. Die noch vqrhandene Aktivitit dieser kumulierten
Spaltprodukte fiir den gleichen Zeitpunkt 1#8t sich ndherungsweise nach Gl. (i1)
berechnen. Zur Schitzung dieser Werte liegen ein mittlerer Lastfaktor von 0.7

und ein thermischer Wirkungsgrad von 0.36 zugrunde. Die kumulierte Menge an
Spaltprodukten und die zum gleichen Zeitpunkt noch vorhandenen Aktivitidten sind
in Tab. 5 und Abb. 6 dargestellt. Die gleiche Tabelle gibt Schitzungen an kumu-
lierten Mengen einiger mit den Spaltprodukten angefallenen Elemente bzw. Isotopen

wie Kr, Sr, Xe und Cs an.

Fumulierte Spaltprodukte und deren Aktivitdten

Jahr 1975 {1980 } 1985 | 1990 | 1995 | 2000
Spaltprodukte [t/ 20 71 176 | 360 660 978
Aktivitit /TO° Curie] 0,391 2,611 5,56] 1,93] 15,90] 23,66

t Einige Isotopen,
Elem. in SP [t/

Kr-85 0,04 0,13 0,33 0,67 1,24 1,83
Kr gesamt 0,15 0,54 1,34 2,74 5,03 7,46
Sr-90 0,17 0,61 1,52 3,10 5,69 8,43
Sr gesamt 0,29 1,02 2,53 5,18 2,49 14,05
Xe gesamt 2,75 9,76 24,20 49,50 90,75 134,42
Cs-137 0,75 2,66 6,60 13,50 26,751 36,67

Cs gesamt 2,25 7,99 19,801 40,50 74,25 | 110,02




Mit der angenommenen Kernenergiézuwachsrate werden im Jahre 1975 tiglich etwa
2-106 Curie in den Aufarbeitungsanlagen anfallen und sich im Jzhre 2000 auf
etwa 40'1051Cur§e erhdhen, Die kumulierten Aktivititen sind jedoch nicht. {iber—
mARig hoch ﬁgd kbnnten unter Umstinden durch Verdiinnung unterkalb der zulissigen
Grenzen gehaiteﬁ werden. Die Lagerung der Spaltprodukte diirfte jedoch vorteil-
hafter sein, da die grofien Mengen an langlebigen Isotopen wie Sr~%0 und Cs=137

bzw. anderen Elementen in der Zukunft wahrscheinlich in grofitechnischen MaSst&ben
Anwendung finden werden. Wenn man anndhme, daf die Spaltprodukt—-Aktivititen nach
der Aufarbeitung in einer wifrigen Ldsung von etwa 3000 Curie/% vorliegen wiirden,
widre im Jahre 2000 fiir die gesamten bis dahin angefallenen aktiven LOsungen ein
Lagerraum von etwa 20 x 20 x 20 m notwendig. Dieser wire leicht in einem still-
gelegten Salzbergwerk unterzubringen. Das Problem der Beseitigung des angefalleren
Rr-85 diirfte etwas schwieriger sein. Bei der Aufarbeitung bestrahlter BE in zentral
angeordneten Anlagen wire es jedoch maglich,'Kr~85 zu gewinnen und gescandert zu

lagern.

Der Verfasser mdchte Herrn Professor Hifele fiir sein Interesse und seine Unter-
stiitzung, Herrn Dr. Seetzen und Herrn Dipl.-Phys. Jansen fiir wertvolle Diskus-

sionen danken.
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