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Kernreaktoren der Zukunft

Kernkraftwerke der 4. Generation

Angesichts der sich weltweit verscharfenden Energieversorgungs-
situation denkt man wieder Uber die Kernreaktoren der Zukunft
nach. «Generation IV» heisst das Zauberwort, ein grosses
Forschungs- und Entwicklungsprojekt unter dem Dach des ameri-
kanischen Energieministeriums (Department of Energy), an dem
auch die Schweiz beteiligt ist. Es handelt sich im Wesentlichen um
Reaktorkonzepte, die sich das Know-how der gegenwartigen
Technologie zunutze machen und die diese Technologie entspre-
chend weiterentwickeln. Daneben gibt es aber auch innovative
Konzepte auf Basis anderer Kihimedien, beispielsweise fllssig-
metallgekihlte Reaktoren oder heliumgekihlte Reaktoren und
auch Brutreaktoren. Die 4. Generation der Kernkraftwerke gibt es
bisher nur auf dem Papier. Sechs Modelle stehen in der engeren
Wahl, darunter der «Very High Temperature Reactor» sowie ein
Salzschmelzereaktor. Sie sollen so wirtschaftlich sein wie der
Europaische Druckwasserreaktor EPR, so sicher wie der Hoch-
temperaturreaktor — und weniger Abfall erzeugen. Der «Genera-
tion IV Technology Roadmap» (http:/qgif.inel.gov/roadmap) be-
schreibt die nétigen Schritte und Etappen zur Entwicklung solcher
neuen Systeme. Die Generation-IV-Kernkraftwerke sollen ab 2015
von den zehn Partnerlandern der «<Roadmap» erprobt werden.

tion von Kerntechnik. Gefiihrt von den

Sechs Kernreaktortechnologien

Nach mehrjdhriger Beratung hat das
«Generation IV International Forum»
(GIF), vertreten von zehn Lidndern, die
Auswahl von sechs Reaktortechnologien
prisentiert, welche die zukiinftige Form
der Nutzung von Kernenergie pragen sol-
len. Diese wurden aufgrund der Faktoren
Sauberkeit, Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit zur Erfiillung der Energiebediirf-
nisse auf nachhaltiger Basis ausgewihlt.
Sie sollen zudem hohere Sicherheit bie-
ten beziiglich Proliferation von Spaltma-
terial fiir Waffen sowie bei terroristi-
schen Angriffen. Sie werden Gegenstand
weiterer internationaler Entwicklung
sein.

Das GIF wurde 2000 gegriindet und
Mitte 2001 formell gestartet. Es ist ein
internationales Kollektiv, das Regierun-
gen von Lindern vertritt, in denen Kern-
energienutzung bedeutungsvoll ist und
als lebenswichtig fiir die Zukunft gese-
hen wird. Es widmet sich der gemeinsa-
men Entwicklung der nichsten Genera-
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USA, sind Argentinien, Brasilien, Kana-
da, Frankreich, Grossbritannien, Japan,
Siidkorea, Siidafrika und die Schweiz
Mitglieder des GIF. Die Schweiz wird
darin durch das Paul Scherrer Institut so-
wie die ETH Ziirich in mehreren Arbeits-
gruppen vertreten. Zusitzlich zur Aus-
wabhl dieser sechs Konzepte fiir den Ein-
satz zwischen 2010

I (e—— Gas-Cooled Fast Reactor

kurzfristig  einsetz-
barer fortschrittlicher
Reaktoren, verfiigbar
vor 2015.

Die meisten der
sechs Systeme ver-
wenden einen ge-
schlossenen  Brenn-
stoffkreislauf, um die
Nutzung zu maximie-
ren und um hoch-
radioaktive  Abfille
und  Endlager zu
minimieren. Drei der ﬁ
sechs sind schnelle
Reaktoren, und einer Gontiol
kann ebenfalls als

Gas-Cooled Fast Reactor
(GFR).

schneller Reaktor konzipiert werden.
Einer wird als epithermisch beschrieben,
und nur zwei operieren mit langsamen
Neutronen wie heutige Anlagen.

Nur ein Reaktortyp wird von leichtem
Wasser gekiihlt, zwei sind heliumgekiihlt
und die anderen haben Blei-Wismut-,
Natrium- oder Fluorsalz-Kiihlmittel. Die
letzten drei arbeiten mit niedrigem Druck
und bedeutendem Sicherheitsvorteil. Der
letzte ldsst das Uran-Brennmaterial in der
zirkulierenden Kiihlfliissigkeit auflosen.
Die Temperaturen reichen von 510 °C zu
1000 °C, verglichen mit weniger als
330 °C fiir heutige Leichtwasserreakto-
ren. Dies bedeutet, dass vier der Reakto-
ren fiir die thermochemische Wasserstoff-
produktion eingesetzt werden konnen.

Die Leistungen reichen von 150 zu
1500 MW,, bei dem bleigekiihlten 50 bis
150 MW, als Option mit langen Ab-
brandzyklen (15 bis 20 Jahre ohne Brenn-
stoffwechsel), als ersetzbare Kassette
oder ganzes Reaktormodul.

Mindestens vier Systeme haben be-
reits bedeutende Betriebserfahrung fiir
die meisten Komponenten ihres Typs, so-
dass sie gut vor 2030 ihren kommerziel-
len Betrieb aufnehmen konnten.

Obwohl Russland nicht Mitglied der
GIF ist, entspricht ein Projekt dem russi-
schen Brest-Reaktor. Somit ist Russland
der Hauptentwickler des natriumgekiihl-
ten schnellen Reaktors, eine der Techno-
logien, die vom GIF unterbreitet wurden.
Indien ist nicht am GIF beteiligt, sondern
entwickelt seine eigene fortgeschrittene
Technologie, um Thorium als einen
Kernbrennstoff zu nutzen.
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GIF-Reaktortechnologien

Gasgekiihlte schnelle Reaktoren
(GFR)

Wie andere heliumgekiihlte Reakto-
ren, in Betrieb oder in Entwicklung, sol-
len diese Hochtemperatur-Einheiten
850 °C erreichen, geeignet fiir Stromer-
zeugung, thermochemische Wasserstoff-
produktion oder andere Prozesswirme
mit hoher Umwandlungseffizienz. Fiir
die Stromerzeugung kann damit direkt
eine Gasturbine betrieben werden. Als
Brennstoff dienen wiirden gebrauchtes
Uran oder jedes andere spaltbare Mate-
rial. Ausgebranntes Material wiirde auf
dem Gelidnde wiederaufgearbeitet und
die Aktiniden rezikliert, um die Produk-

12

Super-Critical-Water-Cooled Reactor (SCWR).

tion langlebiger radioaktiver Abfille zu
verkleinern. General Atomics arbeitete in
den 1970er-Jahren an einem solchen Pro-
jekt (nicht als schneller Reaktor), das je-
doch nicht gebaut worden ist.

Bleigekiihlte schnelle Reaktoren (LFR)

Bei diesen Reaktoren erfolgt die Kiih-
lung durch fliissiges Metall — Blei (Pb)
oder Blei-Wismut (Pb-Bi) — mit natiirli-
cher Konvektion. Brennmaterial ist brut-
fidhiges Uran oder Nitride mit vollem Re-
cycling der Aktiniden in regionalen oder
zentralen Wiederaufarbeitungsanlagen.
Ein breiter Bereich von Reaktorgrossen
ist vorgesehen, von «Batterieeinheiten»
ab Fabrik mit 15 bis 20 Jahren Lebens-
dauer fiir kleine Netze oder Entwick-

lungsldnder, bis zu modularen 300- bis
400-MW,-Einheiten und Grossanlagen
von 1400 MWe. Betriebstemperaturen
von 550 °C sind erreichbar, mit fortge-
schrittenen Materialien sind jedoch
800 °C vorgesehen. Dies wiirde eine ther-
mochemische Wasserstoffproduktion er-
moglichen.

Das Konzept entspricht der russischen
Brest-Reaktortechnologie, die bleige-
kiihlt ist und auf 40 Jahre Erfahrung mit
Blei-Wismut in Reaktoren von U-Booten
der Alphaklasse baut. Brennmaterial sind
U+Pu-Nitride. Urspriinglich scheint der
GIF-Vorschlag aus zwei experimentellen
Entwiirfen hervorgegangen zu sein: der
US Star und der japanische LSPR, beide
mit Blei- und Blei-Wismut-Kiihlung.

Bulletin SEV/AES 18/04



Salzschmelze-Reaktoren (MSR)

Das Uran-Brennmaterial wird in der
Natrium-Fluorid-Salzschmelze aufgelost,
die durch Graphitkernkanile zirkuliert,
um eine Moderation und ein epithermi-
sches Neutronenspektrum zu erreichen.
Spaltprodukte werden laufend entfernt
und die Aktiniden vollstindig wiederver-
wertet, wihrend Plutonium und andere
Aktiniden mit U-238 hinzugefiigt werden
konnen. Die Kiihlmitteltemperatur liegt
bei 700 °C  bei sehr niedrigem Druck,
vorgesehen sind bis zu 800 °C. Fiir die
Stromerzeugung wird ein sekundires
Kiihlfliissigkeitssystem  benutzt, und
thermochemische ~ Wasserstoffproduk-
tion ist auch moglich.

Wihrend der 1960er-Jahren entwickel-
ten die USA den Salzschmelze-Brutreak-
tor als primére Ersatzoption fiir den kon-
ventionellen schnellen Brutreaktor, und
ein kleiner Prototyp war operativ. Neuere
Arbeiten konzentrierten sich auf Lithium
und Berylliumfluorid als Kiihlmittel und
gelostes Thorium und U-233 als Brenn-
material. Die attraktiven Merkmale des
MSR schliessen den Brennmaterialkreis-
lauf ein:

« der hochgradige Abfall enthilt nur
Spaltprodukte und somit kiirzerwir-
kende Radioaktivitit;

 kleiner Lagerbestand von waffenfihi-
gem Spaltmaterial (Pu-242 ist das
vorherrschende Pu-Isotop);

« niedriger Brennmaterialverbrauch (die
franzosische Selbstbriitervariante be-
notigt nur 50 kg Thorium und 50 kg
U-238 auf eine Milliarde kWh);

 Sicherheit durch passive Abkiihlung.

Natriumgekiihlte schnelle Reaktoren (SFR)
Dieser Typ baut auf die Erfahrung von
iiber 300 Betriebsjahren bei Reaktoren
mit schnellem Neutronenspektrum iiber
fiinf Jahrzehnten. Es nutzt Uran-Plutoni-
um-Mischoxid (MOX) als Brennmaterial
und hat eine Kiihlfliissigkeitstemperatur
von 550 °C. Damit wird die Stromerzeu-
gung iiber einem sekundiren Natrium-
kreislauf ermoglicht, wihrend der primé-
re Kreislauf nahe dem atmosphirischen
Druck bleibt. Zwei Varianten sind vorge-
schlagen: ein 150-500-MW_.-Typ mit
Aktiniden enthaltenden Metallbrennma-
terial und ein 500-1500-MW,-Typ mit
konventionellem MOX-Brennmaterial,
in konventionellen Anlagen anderswo
wiederaufgearbeitet.

Leichtwassereaktoren mit iiberkritischen
Dampfzustinden (SCWR)

Dies sind wassergekiihlte Hochdruck-
reaktoren, die iiber dem thermodyna-
misch kritischen Punkt des Wasser ope-
rieren, um einen um rund einen Drittel
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hoheren thermischen Wirkungsgrad als
heutige Leichtwasserreaktoren zu errei-
chen (44% verglichen mit rund 33% der
heutigen Typen). Das iiberkritische Was-
ser (25 MPa und 510-550 °C) treibt die
Turbine direkt an, ohne irgendwelches
sekundidres Dampfsystem. Passive Si-
cherheitsmerkmale sind &hnlich jenen
einfacher Siedewasserreaktoren. Brenn-
material ist Uranoxyd, angereichert bei
der Option mit offenem Brennstoffkreis-
lauf. Sie konnen jedoch auch als schnelle
Reaktoren ausgelegt werden, mit voll-
stindigem Aktinidenrecycling, basierend
auf konventioneller Wiederaufarbeitung.
Die meisten Forschungsarbeiten fiir die-
sen Entwurf stammen aus Japan.

Hochsttemperatur-Gasreaktoren (VHTR)
Diese Reaktoren sind graphitmoderiert
und heliumgekiihlt und basieren auf um-

fangreicher Erfahrung. Der Kern kann
aus prismatischen Blocken bestehen, wie
beim japanischen HTTR oder beim GT-
MHR von General Atomics oder bei an-
deren in Russland gebauten Reaktoren.
Es kann aber auch ein Kugelhaufenreak-
tor sein wie der chinesische HTR-10 und
der PBMR, unter Entwicklung mit inter-
nationalen Partnern in Stidafrika. Ein fiir
die Wasserstoffproduktion ausgelegter
Hochtemperaturreaktor mit 600 MW,
kann iiber zwei Millionen Kubikmeter
Wasserstoff tdglich produzieren. Der
VHTR erzeugt auch Strom mit iiber 50%
Wirkungsgrad bei 1000 °C Kernaustritts-
temperatur. Verglichen dazu liegt der
Wirkungsgrad des HTTR oder des GT-
MHR bei 47% (850 °C).

‘Centrales nucléaires de la 4¢ génération

Etant donné que la situation en matieére d’approvisionnement énergétique s’est
aggravée dans le monde entier, on commence de nouveau a réfléchir aux réacteurs
nucléaires de I’avenir. Le mot magique est «Génération IV», un vaste projet de
recherche et de développement chapeauté par le ministere américain de 1’énergie
(Department of Energy), auquel la Suisse participe. Il s’agit essentiellement de
concepts de réacteurs qui utilisent les connaissances issues des technologies moder-
nes et améliorent ces technologies. Mais il y a également des concepts novateurs
qui reposent sur d’autres techniques de refroidissement comme les réacteurs refroi-
dis par des métaux liquides ou par de I’hélium, ou encore les surgénérateurs. La
4e génération des centrales nucléaires n’existe encore que sur le papier. Six modeles
restent en piste apres une premiere sélection, notamment le réacteur a trés haute

température et le réacteur refroidi par sodium. Ils doivent étre économiquement
aussi performants que le réacteur européen a eau sous pression REP, aussi sirs que
le réacteur a haute température — et produire moins de déchets. La «Generation [V
Technology Roadmap» (http://gif.inel.gov/roadmap) décrit les mesures et les éta-
pes qui sont nécessaires pour développer de tels systeémes. Les centrales nucléaires
de la quatrieme génération devraient étre testées par les dix partenaires de la
«Roadmap» a partir de 2015.
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Signale, die ankommen: Rundsteueranlagen von ENERMET sorgen fir
zuverldssige Schaltungen.

Boilersteuerung, Tarifumschaltung, Steuerung der Strassenbeleuchtung

und vieles mehr erfolgen prazis und sicher - damit Sie Ihre Last unter Kontrolle
haben und Ihr Netz effizient betreiben kénnen - fir Service Public und
Wirtschaftlichkeit.

Und weil es auf das Zusammenspiel aller Anlagenkomponenten ankommt,
Ubernimmt ENERMET die Systemgarantie.

ENERMET - Systeme mit Garantie
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