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I. Einleitung

Der experimentell gefundene Hinweis auf eine VergrdBerung des a-iertes von
Pu239 im Energiegebiet zwischen 0,5 und 20 keV (o = g? ), wurde in der
letzten Zeit von vielen Experten diskubtiert, z.B. auf den Konferenzen in
Karlsruhe |1| und Vashington |2|. Die Ausvirkungen fiir die verschiedenen
Arten von Reszktoren wurden in der ganzen Welt untersucht. Allgemein wurde
eine Reduktion der Brutrate oder des Brutgewinns von etwa 0,05=0,1 festge=
stellt. Da die Diskrepanzen und Unsicherheiten der gemessenen c=Daten bew-
kanntlich sehr betridchtlich sind, hiéngt die genaue GrdRe der Reduktion in
erheblichen Mafe von der persdnlichen Entscheidung des Auswertenden (datae
evaluastor) ab, AuBerdem spielt der betrachtete Reaktortyp, insbesondersdas
entsprechende Neutronenspektrum, das durch Wahl des Kihlmittels (Gas, Watrium,
Dempf) und des Bremnstoffs (Oxid in Edelstahlhiille, Karbid in coated particles)
beeinfluBt werden kann, eine wichtige Rolle. Die Hersbsetzung des Brutvere
migens der Schnellen Resktoren ist naturgemif am schwerwiegendsten fiir den
Fall dampfgekihlter Reaktoren, da diese im allgemeinen denAkleinsten Brute-

gewinn aufweisen,

Es scheint, daB ein Effekt, der als Folge der neuen o=Werte auftritt, bisher
generell in allen Diskussionen unberiicksichtigt geblieben ist, némlich die
Inderung in der Plutonium=Cleichgewichts=Isotopenzusammnsetzung (Puw)s In
der vorliegenden Arbeit wird der Einfluf dieses Effekts auf die nuklearen
KenngroBen fir den Fall eines dampfgekilhlten schnellen Reaktors getrennt

behandelt.

II. Berechnung von Pue

Fiir die Berechnung von Puwe, der Gleichgewichtsplutonium=Isotopenzusammen=
setzung, wurde das sogenannte nulldimensionale Modell von A, Jansen und

K. Ott |3| benutzt, bei dem angenommen vird, Gaf zur Frhaltung der Kriti-
kalitdt ein sti&ndiger Bremnstoffwvechsel stattfindet. Falls die Konversionsw
rate des Cores kleiner als 1 ist, enthdlt der zugefiigte Bremnstoff auBer U238
noch einen Teil des im Blenket erbriteten Pu239. Dieses Modell ist sicher=
lich nur nZherungsweise giiltig, erscheint jedoch fiir unsere Zwecke aus-
reichend, um gewisse Tendenzen aufzuzeigen; die hier berechneten Puy,-Werte
fir eine gemeinsame Aufbereitung der Core~ und Blanket-Brennelemente sind
aus diesem CGrunde nicht als exakte Angaben- sondern nur als Richtwerte auf-
zufassen. Der untersuchte Reaktor ist dem Karlsruher Entwurf eines dampfge=
kilhlten schnellen Brutreaktors (D1) |4] sehr Zhnlich, Folgende Gruppensidtze

wurden benutzt: 1. der russische ABV-Satz von I.I. Bondarenko et al. |5/,
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2. eine modifizierte Version des in |6 beschiiebénen KIK=SIEAK=Satzes ,
wobei die hier wesentliche Modifikation in einer Hersbsetzung der U238-
Einfangquerschnitte bestand {H20PMB), 3. dieser modifizierte KFK=SNEAK-
Satz aber unter Benutzung hdherer Finfangquerschnitte fir Pu239 aufgrund
der neuen o~Werte, Die alten ind neuen a~Wérte im interessierenden Inergiecw

gebiet sind in Tabelle 1 angegeben,

Tabelle 1: Alte und neue o=Werte

Energie= ‘ '
bTreiTh 0,215=0,1465| 0,L65=1,0{ 1,0=2,15]| 2,15=4,65| 4,65=10| 10=21,5] 21,5=46,5
keV

alter
jo=Yert

0,691 0,640 0,592 0,538 0,488] o0,k21 0,321

neuer
a=lers

0,691 0,946 0,990 0,979 0,881| 0,645 0,321

- Mit diesen drei Cruppensédtzen berechneten wir mit Hilfe einer nulldimensiom
nalen MultigruppeneRechnung die effektiven mikroskopischen Eingruppenquer=-
schnitte, d«h. gemittelt itber das zugehdrige Neutronenspektrum, die kriti=-
sche Anreicherung und die Konversiomsrate sovie einige andere nukleare Kenne
grofen des Cores.Dabei benutzten wir die bereits in der DieStudie |4] vere
wendete Puo=Zusammensetzung (siehe Tabelle‘Z). Aus diesen Eingruppenquer=
schnitten der Brennstoffisotope und einigen zusédtzlichen Angaben iiber das
Blanket berechneten wir in dem erwihnten nulldimensionalen Modell |3] die
neven Pug=Zusammensetzungen. Dabel erhielten wir die in Tabelle 2 angegebenen

VWerte.

Tabelle 2: Plutonium=Uleilchgewichtszusammensetzung

Pu239 Pu2ho Pu2h1 Pu2h2
Alte Zusammensetzung (D1)| 0,Th 0,227 0,023 0,01
Cruppensatz 1 (ABN) | 0,7055 0,2339 0,0461 0,0145
Gruppensatz 2 (altes o) 0,7186 0,2236 0,043 0,0148
Gruppensatz 3 (neues a) 0,6451 0,2794 0,0547 0,0208




IIT, Einfluf auf nukleare KenngrdBen

Wir berechneten nun einige nukleare KenngrdBen des Cores erneut, wobei wir

das dem betreffenden CGruppensatz entsprechende Puo=Gemisch verwendeten. Da=

bei ergaben sich die in Tabelle 3 enthaltenen Ergebnisse.

Tabelle 3: Mukleare KenngrdBen eines dampfgekihlten schnellen Brutreaktors
mit und ohne Beriicksichtigung der Puw=Zusammensetzung.

Gruppensatz [Pues {Anrei= [Pu=Einsatz Konver~ {dk/k -Tdk /aT Ak, AkF
cherung |{Brennstoff=-|sionsrate|dp /p bel
Einsatz dy Cores | 900K 7

1 (ABN) alt |0,10643/0,13955 0,97736 |=0,01747]0,017132|+0,0367k|~0,04296
2 (altes a)|alt |0,12011}0,157k2 0,98410 |=0,02520}0,017128}+0,04257|=0,07253
3 (neues a)alt [0,12432{0,1620L 0,89117 [=0,02826|0,015367 |+0,0517k -o,o*mé;
1 (ABW) neu 1{0,10408{0, 13847 0,98900 |[=0,01516{0,017590 +o,o3330 -0,03997
2 (altes o)|neu 2{0,11711{0,15375 0,9804k6 |=0,02222]0,017702}+0,03863|=0,06498
3- {neues -o)neu 3 0516875 - 16593322 |=0,0253210,016345 | +0, 04735 1=0,08071

0411809+

In Tabelle 3 bedeuten:

Anreicherung: das Teilchenzshlverh&ltnis von spaltbaren Isotopen (Pu239, Pu2h1)
zu allen Brennstoffisotopen (Pu239, Pu2ko, Pu2ht, Pu2k2, U238);

Pu~Einsatz /Brennstoff=Finsatz: das Teilchenzahlverhiltnis aller Pu=Isotope
{chemisches Plutonium) zu allen Brennstoffisctopen; .

Konversionsrate des Cores: Anzahl der neu entstehenden zu Anzahl der vere
brauchten Spaltstoffisotope im Core;

(ax /) /(ap/p)

«Tdk/aT =

Bkg,

Aus

keff

Normalbetrieb;
Doppler=-Konstante bei 900°K

kopr (p=0) = k

dichte im Hormalbetrieb;

(o=1g/en3) = k_..(oy) = Flutreaktivitats

reduzierter Kﬁhlmitteldichtekoeffizient der Kritikalitdt im

Tebelle 3 ist zu ersehen, daB bei Beriicksichtigung der entsprechenden

Puo=Zusarmensetzung, die neuen a~terte auf die Anreicherung des spaltbaren

(py) = Kihlmittelverlustreaktivitdt (o, = Kithlmittel=

Materials praktisch keinen EinfluB haben; gegeniiber den Werten mit der alten

Pus=Zusarmensetzung ist sogar eine geringfiizige Verkleinerung der Anreiche-

rung festzustellen. Das sogenannte Rating, die thermische ILeistung pro kg

Spaltstoff, wird daher auch kewum verdndert. Dagegen wird wegen des hdheren
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Pu2§0~Anteils in Pu, der Einsatz an chemischem Plutonium als Folge der

neven g=Werte etwas gréBer.

Die néueng hoheren g~Werte fiir Pul30 fihren zu einer Frhdhung der Einfang—
wmd Absorptionsrate in Pu239, Zur Erhaltung der XKritikalitit nmuR die Anrei=
cherung heraufgesetzt werden. Dies fihrt, zusammen mit der erhShten Ab-
sorptionsrate in Pu239, zu einer starken Herabsetzung der Konversionsrate,

wenn die Plutoniumzusammensetzung nicht verdandert wird.

Tabelle 3 zeigt vor allem, daB die Reduktion der Konversionsrate des Cores
durch den EinfluB der neuen a=Werte betréchtlich kleiner ist als in den

bisher iiblichen Bechnungen. Dies ist darauf zuriickzufihren, daB bei einer
konsistenten Behandlung des Problems als ein Begleiteffekt der neuen Pu239

o=Werte die entsprechenden Pu ~Zusammensetzungen gefndert werden miissen.

Dasselbe gilt fir den nach dem englischen Vorschlég bereghneten Bfutgewinn,w
nach dem den einzelnen Plutonium=Isotopen verschiedene Cewichte zugeteilt
verden |T|; Pu239:1,0; Pu2k0:0,15; Pu2k1:1,5; Pu2k2:0,15, Die durch die
Berlicksichtigung der zugehdrigen Pu -Zusammensetzung erzielte Verbesserung

_ der Brutrate ist vergleichbar mit der in [8] becbachteten Frhdhung, die

dadurch zustande kam, daf anstelle der Pu~Zusammensetzung,die sich bel einer
gemeinsamen Aufbereitung der Core~ und Blanket-Brennelemente ergibt, die=

jenige aus einer getrennten Aufbereitung verwendet wurde.

Die EBrklirung der Plutoniumzusammensetzung suf die in Tabelle 3 aufgefithrten
Crdfen ist bereits in |8]| skizziert. Die fiir das Verhalten der Anreicherung
und der Konversionsrate maBgeblichen Criinde sind: a) reaktivitétsmiRig ist
Pu2L0 wesentlich besser als U238 und Puflt besser als Pu239; dsher kann beim
{bergang zu Plutonium mit grdferem Cehalt an hdheren Isotopen die Anreicherung
herabgesetzt werdens b) der effektive Einfangquerschnitt von Pu2h0 ist erheb=
lich gréBer als derjenige von U236; dies tright neben der reduzierten Anrei=-
cherung dazu bei, daf die Konversionsrate steight, wenn man die zugehlrige
Pu,~Zusarmensetzung beriicksichtigt, deren Anteil an héheren Isotopen gegen=

ilber der alten Zusammensetzung betrichtlich gewachsen ist.

Wie in |8| wurden auch hier einige weitere nukleare Kenngrdfen untersucht,
die fir die Sicherheit und das Stabilititsverhalten des Resktors wichtig
sind. Tiir den Betrag des reduzierten Kihlmitteldichtekoeffizienten der Kri=
tikalitét ergibt sich zwar bel Berlicksichtipgung der zugehSrigen Pug~Zusammene
setzung ein etwas kleinerer, d.h., ginstigerer Wert als mit der alten Pu,=

Zusammensetzung (dies diirfte in erster Linie auf die relativ starke Zunahme
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des Pu2lbleAnteils in Pu. zuriickzufihren sein |9]); der Unterschied zwischen
den Werten mit alten und neuen Pu230=c=Daten bleibt jedoch davon nahezu une-
beeinflult. Die Dopplerkonstante wird ervartungsgemil etwas glinstiger, wenn
man die zugehdrige Pue=Zusammensetzung beriicksichtigt; dabel wird auch der
Unterschied zwischen den Werten mit alten und neuen Pu239-o~Daten etwas
kleiner. Fiir die Kihlmittelverlustreaktivitit AkL gilt das Analoge wie fir
den reduzierten Kihlmitteldichtekoeffizienten. Die Flutreaktivitdt zeigt
kein einheitliches Verhalten bei Beriicksichtigung der zugehbrigen Pu,=Zu=
sarmensetzung, flir die alten Pu230=o=Daten erhdlt man einen dem Betrag
nach kleineren Wert (Pu2li=EinfluB), fiir die neuen Pu239=-c=-Daten dagegen
einen dem Betrag nach groBeren Wert, da der Pu2kO=-EinfluB (leV-Resonanz)
den Pu2hi=EinfluB iiberwiegt, Wie bereits in |8| ausgefiibrt, ist jedoch

die Rerechnung von Ak, aus mehreren Grinden mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet. - e e

IV. SchluBbemerkung

Bezliglich der Stabilitéise und SicherheitskenngriBen kann man generell

 feststellen, daB die neuen Pu230-a=Daten unginstige ZAnderungen hervore

rufen, dal diese Tendenz jedoch bel Bericksichtigung der zugehdrigen
Pue~Zusammensetzungen meist nicht mehr ganz so ausgeprigt ist. Insbesondere
ist der Unterschied zwischen den mit den alten o=Daten und der alten Pug=
Zusammensetzung berechneten Verten und den mit den neuen o=Daten und der

zugehOrigen neuen Py =Zusammensetzung berechneten Werten relativ geringe.

Die vorlieggende Arbeit zeigt vor allem, daB der durch die neuen Pu239=-
o=Daten verursachte Rickgang des Brutpotentials schneller Reaktoren in
den bisherigen Diskussionen i{berschétzt wurde. Bei einer konsistenten
Behandlung des Cesamtproblems, d.h. unter Berlicksichtigung der zugehOri-
gen Pug=Zusammensetzung, betright der ervihnte Riickgang nur 60% seines ur=
springlichen Wertes, Darliber hinaus herrscht allgemein der Eindruck l10],
[11], 12|, 13|, daB die in Tabelle 1 angegebenen neuen omlerte oberhalb
3 keV vermutlich zu groR sind, fus diesem Grunde darf man erwarten, dab
die Beriicksichtigung never o=Daten fiir Pu239 im Energiebereich zwischen
etwa 045=20 keV fir die schnellen Reaktoren bei konsistenter Behandlung
des Problems keinen so starken Riickgang des Prutpotentials mit sich brine
gen wird, wie bisher meist angencmmen wurde. Der in der unteren Halfte
von Tabelle 3 angegebene Rickgang der Konversionsrate des Cores von etwa
0,06 kann deher fiir den untersuchten Reaktortyp als eine obere Grenze fir
die Verschlechterung dieser GrdéBe durch die Berlcksichtigung neuer a-tlerte

von Pu230 angesehen werden.
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Die vorliegenden Untersuchungen betreffen nur das Langzeit=-Brutpotential
einer isolierten Generation Schneller Brutreaktoren mit Dampfkﬁhlung; Bei
Natriume wnd Gaskihlung wurden etwa die gleichen Auswirkungen der Ande=
rungen der o=Daten von Pu230 suf die Konversionsrate festgestellt, wie sie
in der oberen Hilfte von Tabelle 3 (ohne Beriicksichtigwmg der Verdnderung
von Pu,) fiir Dampfkiilung angegeben sind |1h|. Daher ist zu erWarten;

daB auch bei einer gemeinsamen Aufbereitung der Brennelemente aus diesen
Schnellen Brutreaktoren der ermittelte Riickgang fiir die dampfgekﬁhlte

Version nshezu unverindert bleiben wird.

Untersucht man die Auswirkungen der geinderten a=Daten von Pu239 auf das
KRurzzeit=Brutverhalten des Reaktors wihrend der Anfahrphase des Reaktor-
betriebs, so muB man von dem EinfluBR der durch die geZnderten o=Daten

bedingten, langzeitigen Verinderung der Gleichgewichisplutonium=Isctopen=
zusammensetzung (Pu,) absehen {dies entspricht der oberen Hilfte von Taw-

belle 3). Fiir das Anfahre oder Kurzzeit-Brutverhslten hat demnach die An=
derung der Pu239=a=Daten eine grofere Bedeutung als fir das Langzeit=Brut=-

votential,

Herrn D. Thiem und Rerrn K. Wagner danke ich fiir ihre Unterstiitzung bei

der numerischen Behandlung des Problems.
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