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Die Erfindung bezieht sich auf einen Kugelhaufenreaktor mit einer von
Brennelementkugeln gefillten und von Reflektormaterial begrenzten
Corekaverne. Die Corekaverne wird von Brennelementkugeln aufgrund
von Scherkraftwirkung durchsetzt. Kiihlgas durchstromt die
Corekaverne im Abwarts- oder Aufwartsstrom. Die dafiir vorgesehenen
Kihlgasleitungen miinden seitlich oberhalb der Sohle des
Kavernenbodens.

Beim erfindungsgemafen Reaktor ist Uiber lange Betriebszeiten hinweg
eine storungsfreie Kihlgasfihrung durch die Brennelementschiittung
hindurch maglich.

Beschreibung[de]

Die Erfindung bezieht sich auf einen Kugelhaufenreaktor mit einer von Brennelementkugeln gefullten
und von Reflektormaterial begrenzten Corekaverne, die von den Brennelementkugeln unter
Schwerkraftwirkung durchsetzt und vom Kihlgas im Abwarts- oder Aufwartsstrom durchstréomt wird.

Kugelhaufenreaktoren sind bekannt. So ist beispielsweise in DE 31 49 794 C1 ein Kugelhaufenreaktor
mit Graphitkern beschrieben. Bei Kugelhaufenreaktoren durchwandert eine Schittung von
Brennelementkugeln, der Kugelhaufen, unter Schwerkraftwirkung eine von Reflektormaterial begrenzte
Corekaverne. Die Regelung des Kernreaktors erfolgt durch Neutronenabsorber, beispielsweise
Regelstabe, die entweder in Bohrungen im Reflektormaterial gefihrt werden oder auch direkt zur
Reaktorregelung in die Schittung der Brennelementkugeln eindringen.

Zum Austausch abgebrannter Brennelementkugeln, die aus der Corekaverne abgezogen werden, wird
die Schittung aufgefullt. Fir das Abziehen der Brennelementkugeln sind Ublicherweise
Kugelabzugsrohre im Boden der Corekaverne vorgesehen. Den Kugelabzugsrohren werden die
Brennelemente in trichterartigen Vertiefungen im Bodenreflektor zugefihrt. Groflere Corekavernen
oder Corekavernen mit einer Mittelsdule aus Graphit im Kugelhaufen sind mit mehreren
Kugelabzugsrohren ausgertstet.

Die Schittung der Brennelemente wird Ublicherweise in vertikaler Richtung von einem Kuhlgas,
insbesondere Helium, durchstromt. Die Stromungsrichtung des Kihlgases kann mit der
Durchsatzrichtung der Brennelementkugeln in Schwerkraftrichtung gleichgerichtet sein (Abwartsstrom),
das Kihlgas kann jedoch die Corekaverne auch entgegengesetzt zur Durchsatzrichtung der
Brennelementkugeln, also aufwarts (Aufwartsstrom) durchstrémen. Zum Zu- bzw. Abfihren des
Kihlgases weist die Corekaverne im Decken- und Bodenreflektor Zufuhr- bzw. Abstréomdéffnungen fir
das Kuhlgas auf, die ublicherweise jeweils in Gassammelkammern minden, die zur
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VergleichmafRigung des Gasstroms, insbesondere zum Temperaturausgleich im Kihlgas dienen.

Beim Durchsatz der Brennelementkugeln in Schwerkraftrichtung verschleilRen die Kugeloberflachen.
Es koénnen auch Kugelbruchstiicke entstehen, die sich am Boden der Corekaverne sammein.
Kugelbruchstiicke treten insbesondere dann auf, wenn in die Schiittung Regelstabe eingefihrt und in
der Schittung bewegt werden. Solche Kugelbruchstlicke werden im wesentlichen Uber die
Kugelabzugsrohre aus der Corekaverne entfernt, sie kdnnen sich aber auch in den Gasdurchfiihrungen
im Bodenreflektor festsetzen und Verstopfungen verursachen. Die Kiihigasstromung kann in solchen
Fallen erheblich beeintrachtigt sein.

Aufgabe der Erfindung ist es, bei Kugelhaufenreaktoren eine auch Uber lange Betriebszeiten hinweg
stérungsfreie Kuhlgasfihrung durch die Brennelementschittung in der Corekaverne hindurch zu
ermdglichen.

Diese Aufgabe wird bei einem Kugelhaufenreaktor der eingangs genannten Art durch die in
Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale geldst. Danach sind die Anschlisse fir die
Kuhlgasleitungen zum Zu- bzw. Abflihren von Kihlgas in der Corekaverne seitlich oberhalb vom
Kavernenboden angebracht. Das Kuhlgas stromt somit in die Corekaverne seitlich oberhalb des
Kavernenbodens bei Aufwartsstrom zu bzw. bei Abwartsstrom ab. In derartige seitliche Offnungen
kénnen Abrieb-Bruchstiicke der Brennelementkugeln nicht eindringen.

Ist zum Abzug der Brennelementkugeln eine mulden- oder trichterférmige Ausbildung des
Kavernenbodens vorgesehen, oder weist der Kavernenboden mehrere benachbart angeordnete
mulden- oder trichterférmige Ausbildungen auf, ist in vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
vorgesehen, daf} die Kihlgasleitungen in zumindest zwei Ubereinanderliegenden Ebenen in den
Mulden- oder Trichterwanden miinden (Patentanspruch 2). Bevorzugt verlaufen die Kiihlgasleitungen
horizontal in der Reflektorwand (Patentanspruch 3).

Im Falle einer Mittelsdule in der Corekaverne werden die Kihlgasleitungen unter Ausnutzung des in
der Mittelsdule vorhandenen, umbauten Raums mit Vorteil innerhalb der Mittelsaule verlegt und
munden im Wandbereich der Mittelsdule (Patentanspruch 4). Um bei einer solchen Fihrung des
Kuhlgases alle Brennelemente bis zu ihrem Eintritt in die Kugelabzugsrohre vom Kihlgas umstrémen
zu lassen, sind die Kugelabzige nach Patentanspruch 5 zweckmaRig in einem der Mittelsdule nahen
Bodenbereich im Kavernenboden angeordnet.

Die Erfindung mit ihren Ausbildungen wird nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen naher
erlautert. Es zeigen im einzelnen:

Fig. 1 einen Kugelhaufenreaktor mit trichterformig ausgebildetem Kavernenboden und in mehreren
Ebenen mindenden Kihlgasleitungen im Halbschnitt;

Fig. 2 eine Variante eines Kugelhaufenreaktors nach Fig. 1 im Halbschnitt; und
Fig. 3 einen Kugelhaufenreaktor mit Mittelsaule im Halbschnitt.

In Fig. 1 ist schematisch der untere Bereich einer zylindrischen Corekaverne im Halbschnitt mit der
Zylinderachse 1, mit einer Brennelementkugelschiittung 2, mit dem Kugelhaufen, der in Fig. 1 und den
nachfolgenden Figuren der Zeichnung nur angedeutet ist, mit die Schiittung 2 umgebendem Reflektor
3 und mit einem Kugelabzug 4 im Kavernenboden 5 dargestellt. Der Kavernenboden 5 weist im
Ausflihrungsbeispiel einen trichterformigen Innenraum auf, wobei die Trichterspitze bis zur Sohle 6 des
Kavernenbodens 5 fihrt und am Kugelabzug 4 miindet. Innerhalb der Wande des Kavernenbodens 5
verlaufen Kuhlgasfiihrungen 7, die in mehreren Ebenen - im Ausfiihrungsbeispiel in zwei in vertikaler
Richtung Ubereinander angeordneten Ebenen - im trichterformigen Innenraum des Kavernenbodens 5
auf dessen Innenwand 8 miinden. In Fig. 1 sind zwei Zweigleitungen 9, 10 der Kihlgasfiihrung 7
schematisch dargestellt, durch die das Kihlgas in die Brennelementkugelschittung 2 im Trichter des
Kavernenbodens durch Offnungen 11 hindurchgefiihrt wird. Das Kiihlgas durchstrémt im




Ausfuhrungsbeispiel die Corekaverne in Aufwartsrichtung, also in entgegengesetzter Richtung zum
Schwerkraftdurchsatz der Brennelementkugeln.

In die Kuhlgasflihrung 7 stromt das Kihlgas aus einer vorgeschalteten Gassammelkammer 12 ein. An
der Gassammelkammer 12, die ringférmig um die Zylinderachse 1 verlauft, sind mehrere
Kuhlgasfliihrungen 7 mit im trichterférmigen Innenraum des Kavernenbodens 5 miindenden
Zweigleitungen 9, 10 angeschlossen; im Ausfiihrungsbeispiel sind eine Vielzahl von Kuihlgasfiihrungen
vorgesehen. In Fig. 1 und in den nachfolgenden Fig. 2 und 3 ist jeweils nur eine dieser
Kihlgasflihrungen wiedergegeben. Die Gaszufuhr in die Gassammelkammer 12 ist in den Figuren der
Zeichnung nicht dargestellt.

Eine Variante der Corekaverne nach Fig. 1 ist in Fig. 2 wiedergegeben. Diejenigen
Ausbildungsmerkmale der Corekaverne nach Fig. 2, die Merkmalen der Fig. 1 entsprechen, sind in Fig.
2 mit gleichem Bezugszeichen wie in Fig. 1, jedoch zusatzlich mit einem Apostroph markiert,
beispielsweise ist die Zylinderachse in Fig. 1 mit "1", in Fig. 2 mit "1&min;" angegeben.

Der trichterformige Innenraum des Kavernenbodens 5, ist beim Ausfuihrungsbeispiel nach Fig. 2 in zwei
Ubereinander angeordnete Kegelstumpfteile 13, 14 aufgeteilt, von denen der obere Kegelstumpfteil 13
den gleichen Kegelwinkel 15 wie der untere Kegelstumpfteil 14 und einen Kegelbasisdurchmesser 16
an seinem oberen Kegelende aufweist, der - zum Anschlufd an den Innenraum der Corekaverne - mit
dem aufleren Durchmesser des die Brennelementkugelschittung 21 aufnehmenden Innenraums der
Corekaverne Ubereinstimmt. Der untere Kegelstumpfteil 14 weist an seinem oberen Kegelende einen
Kegelbasisdurchmesser 17 auf, der dem Kegelstumpfdurchmesser des Kegelstumpfteils 13 an dessen
unterer Kegelstumpfseite entspricht; die Kegelstumpfteile 13, 14sind somit fluchtend Ubereinander
angeordnet. Der untere Kegelstumpfteil 14 fuhrt zum Kugelabzug 4&min;, sein
Kegelstumpfdurchmesser am unteren Kegelstumpfende entspricht somit dem Durchmesser 18&min;
des Kugelabzugs 4&min;

Zwischen den Kegelstumpfteilen 13, 14 ist eine obere Zweigleitung 19, die an die Kiihlgasfiihrung
7&min; angeschlossen ist, mit senkrechten Offnungen 20 zum Ausstromen des Kiihigases in den
trichterformigen Innenraum des Kavernenbodens 5, angeordnet. Eine untere Zweigleitung 21 zur
Kuhlgasfuhrung verlauft unterhalb des unteren Kegelstumpfteils 14 und mundet mit senkrechten
Offnungen 22 an der Trichterspitze des Kavernenbodens 5, unmittelbar in den Kugelabzug 4&min;. Das
Klhlgas stromt - wie schon im Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 1 - aus einer Gassammelkammer
12&min; in die Kuhlgasfuhrung 7&min; und die untere Zweigleitung 21 ein. An der Gassammelkammer
12&min; sind mehrere Kihlgasfuhrungen 7&min; angeschlossen; in Fig. 2 ist wie in Fig. 1 nur eine
dieser Kuhlgasfihrungen dargestellt.

Der trichterformige Innenraum des Kavernenbodens 5&min; nach Fig. 2 besteht somit aus einem
horizontal in zwei Kegelstumpfteile 13, 14 getrennten Trichter, wobei die Kegelstumpfteile Gibereinander
liegen und zwischen ihnen ein zylindrischer Teil mit den Offnungen 20 fiir die obere Zweigleitung 19
angeordnet ist, sowie einer zylindrisch auslaufenden Trichterspitze, die in den Kegelabzug 4&min;
miindet und im Miindungsbereich die Offnungen 22 der unteren Zweigleitungen 21 aufweist. Eine
solche Ausbildung eignet sich insbesondere fiir eine Corekaverne mit hinreichend kleinem Druckabfall
beim Durchstromen des Kiihlgases durch den Kugelhaufen. Durch die horizontal verlaufenden
Kuhlgasflihrungen mit in den zylindrischen Teilen senkrecht stehenden, also parallel zur
Durchlaufrichtung der Brennelementkugeln ausgerichteten Offnungen 20, 22 wird ein Verstopfen der
Kuhlgaszufiihrungen bzw. ihrer Zweigleitungen vermieden.

Fir Kugelhaufenreaktoren héherer Leistung in der Kugelschuttung ist vorgesehen, eine Mittelsaule in
der Corekaverne anzuordnen und die Brennelementkugeln ringférmig um die Mittelsdule herum
aufzuschatten. Fir einen solchen Kugelhaufenreaktor zeigt Fig. 3 eine der Erfindung entsprechende
Kuhlgaszufuhr seitlich oberhalb der Sohle des Kavernenbodens.

In Fig. 3 ist schematisch, wie in den in Fig. 1 und 2, wieder der untere Bereich einer zylindrischen
Corekaverne mit Zylinderachse 23 im Halbschnitt, mit einer Mittelsaule 24, mit im Querschnitt




ringformig um die Mittelsaule 24 aufgeschutteter Brennelementkugelschittung 25, mit die Schuttung 25
umgebendem Reflektor 26 und Kugelabziigen 27 wiedergegeben, von denen in Fig. 3 nur einer
dargestellt ist. Die Kugelabziige gehen im Kavernenboden 28 von dessen Sohle 29 aus, sie sind
ringférmig um die Zylinderachse 23 unterhalb der Brennelementkugelschittung 25 angeordnet und
befinden sich in einem der aulteren Wand 30 der Mittelsaule 24 nahegelegenen Bodenbereich an der
Sohle 29 des Kavernenbodens 28.

Im Ausfiihrungsbeispiel weist der Kavernenboden 28 eine trichterférmige Innenwand 31 auf, Gber die
die Brennelementkugeln zu den Kugelabziigen 27 im Kavernenboden 28 geflihrt werden.

Die Kuhlgaszufuhr 32 befindet sich zentral in der Mittelsdule 24 und weist Zweigleitungen 33 auf, die
horizontal durch die Wand der Mittelsaule 24 gefiihrt sind und mit senkrecht verlaufenden
Mundungsoéffnungen 34, die als Locher oder Schlitze ausgefihrt und in Fig. 3 nicht dargestellt sind, in
die Brennelementkugelschittung 25 minden. Das Kihlgas stromt in die Kugelschittung in einem
Bereich ein, in dem sich die Brennelementkugeln kurz vor ihrem Austritt aus der Corekaverne in die
Kugelabzige 27 befinden.

Eine solche Kuhlgasfiihrung mit Auf- oder Abwartsstromung des Kuhlgases im Kugelhaufen weist
folgende Vorteile auf:

e - Dem Kiihlgas, das im Kugelhaufen entlang der Aufienwand der Mittelsaule stromt, in einer
Zone also, in der die grofdte beistungsdichte gegeben ist, wird ein besonders kurzer Weg durch
die Brennelementkugelschittung geboten.

- Dem Kiihlgas, das an der Innenwand des AulRenreflektors stromt, wird der langste Weg durch
die Brennelementkugelschittung aufgezwungen, so daf} es sich auch beim Durchstrémen von
Zonen im Kugelhaufen mit niedriger Leistungsdichte hinreichend aufheizen kann.

e - Derinnere Bereich der Mittelsdule kann vorteilhaft fiir die Unterbringung der
Gassammelkammern, der Heil3gas- bzw. Kaltgas-Kammer, genutzt werden, wobei bei
Aufwartsstrom des Kuhlgases im unteren Bereich der Mittelsdule die Kaltgaskammer, im
oberen Bereich die HeiRgaskammer angeordnet ist. Bei Abwartsstrom liegen die Kammern in
der Mittelsdule umgekehrt.

« - Der Kavernenboden als Bodenreflektor enthalt auRer den Kugelabziigen keinerlei Offnungen
und kann mit glatter Oberflache und als massives Bauelement mit besserer Reflektor- und
Abschirmwirkung bei niedriger Bauweise (auch wegen der hier nicht mehr notwendigen
Gassammelkammer) gestaltet werden.

» - Bei Abwartsstrom kann das Heil’gas aus der unteren Gassammelkammer in der Mittelsaule in
einfacher Weise zu den Dampferzeugern bzw. Warmetauschern gefiihrt werden. Dartber
hinaus ist eine gute Durchmischung des aufgeheizten Kiihlgases erreichbar.

Ein Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor mit Mittelsdule und einer Leistung von 400 MW (thermisch),
bei dem das Kiihlgas im Aufwartsstrom entsprechend dem Stand der Technik durch Offnungen auf der
Sohle des Kavernenbodens in die Brennelementkugelschiittung eingefiihrt wird, zeigt Unterschiede fiir
die Austrittstemperatur des Kihlgases aus der Corekaverne von mehr als 150°C. Diese
Temperaturdifferenzen reduzieren sich auf weniger als 10°C, wenn die Kugelabziige an der Wand der
Mittelsaule angeordnet sind und das Kuhlgas tber die Mittelsaule tber Schlitze, die am unteren Ende
der Mittelsdule angeordnet sind und 30% der Lange der Mittelsdule ausfillen, in den Kugelhaufen
einstromt. Eine weitere Reduktion der Austrittstemperaturdifferenzen kdnnte mit einem Uber der Héhe
der Mittelsaule variierten Lochanteil erreicht werden, wobei der groere Teil der Kiihigasmenge in den
Kugelhaufen im Bereich oberhalb der Kugelabziige eingefiihrt wird.
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Der Begriff Hochtemperaturreaktor (HTR), Kugelhaufenreaktor oder Kugelbettreaktor
bezeichnet in der Kerntechnik eine Bauart von in der Bundesrepublik Deutschland
entwickelten Kernreaktoren, die durch sparsamen Uranverbrauch, geringe
Abwirmeerzeugung und das Potenzial zur Fernwérmenutzung gekennzeichnet sind. Der
Name griindet auf einer relativ hohen Nutzungstemperatur von 300 bis 950 °C, die bei einem
HTR entsteht. Dieser Reaktortyp benutzt Heliumgas als Kiihlmittel und Graphit als
Moderator. Aufgrund seiner Bauart gilt der Kugelhaufenreaktor als sicherer und effizienter als
herkémmliche Reaktortypen. Der AVR (Jiilich), der am Kernforschungszentrum in Jiilich
eingerichtet wurde, diente als Prototyp fiir dieses System.
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Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Reaktoren, wie z. B. dem Siedewasserreaktor, wird
beim Thorium-Hochtemperaturreaktor nicht nur das Element Uran 235 fiir den nuklearen
Spaltungsprozess verwendet, sondern die gesamte Reaktorkonzeption basiert auf der
Umwandlung des Elementes Thorium 232 in Uran 233, das genauso als Kernbrennstoff
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verwendbar ist wie Uran 235. Das Uran 233 wird dabei wihrend des laufenden
Reaktorbetriebes aus Thorium 232 erbriitet.

Die Voraussetzung fiir die Erbriitung ist die Umwandlung des Thoriums in Uran 233 nach
folgender Formel:

232 233 B~ 23 A= o

22y oy lp WS T 2p, O, 2897

) 1] ) . 01 \ 0y
2.2 min 26,97 d

Ein Thoriumatom 232 wird zum Anfang des Umwandlungsprozesses mit einem langsamen,
einem sog. thermischen Neutron beschossen und wandelt sich dabei zum Thoriumisotop 233
um. Dieses hat eine Halbwertszeit von 22,2 Minuten und unterliegt einem -Zerfall, d. h. der
Umwandlung eines Neutrons in ein Proton und der Emittierung eines hochenergetischen
Elektrons. Die Folge dieses Zerfalls ist, dass zwar die Atommasse des Thoriumisotops mit
233 gleichbleibt, das Thoriumatom aber in ein Protactiniumatom umgewandelt wird.

Das so neu entstandene Protactinium 233 hat eine Halbwertszeit von 27,0 Tagen und zerfillt
durch einen weiteren B-Zerfall mit gleichzeitiger Aussendung von Gammastrahlung zu Uran
233. Dieses Uran 233 ist als Kernbrennstoff bzw. als Grundlage einer technisch nutzbaren
Kernspaltung zu gebrauchen und verhilt sich dabei genauso wie Uran 235.

Im Thorium-Hochtemperaturreaktor selbst bestehen die Brennelemente, in denen sich das
spaltbare Material im Reaktorkern befindet, aus Kugeln mit sechs Zentimetern Durchmesser.
Diese kugelformigen Brennelemente bestehen aus 192 g Kohlenstoff, 0,8928 g Uran 235,
0,0672 g Uran 233 und 10,2 g Thorium 232. Die Brennelemente haben eine duflere
brennstofffreie Schale aus Graphit mit einer Dicke von 5 mm. Im Inneren ist der o. g.
Brennstoff in Form von beschichteten Teilchen in eine Graphitmatrix eingebettet. Die
partikelfreie Schale ist hier zusammen mit der Graphitmatrix fiir die mechanische Festigkeit
des Brennelementes verantwortlich. Zudem sublimiert (verdampft) der Graphit erst bei ca.
3.500 °C ohne vorher zu schmelzen, d. h. bis zu dieser Temperatur bleiben Kernstruktur und
Kugelform intakt und damit absorptionsfahig. Deshalb zéhlt es zu den Vorteilen des Thorium-
Hochtemperaturreaktors, dass sich im Reaktorkern selbst nur Konstruktionsmaterialien
befinden, die sogar Temperaturen bis weit iiber der Betriebstemperatur problemlos tolerieren.

Die beschichteten Teilchen im Inneren des Brennelementes bestehen aus UO,- und ThO,-
Teilchen, die von drei Pyrocarbonschichten umbhiillt sind. Diese Schichten halten zusammen
mit der Graphitmatrix die radioaktive Strahlung des Brennstoffes groBtenteils zuriick, weshalb
nur relativ wenig radioaktive Strahlung austritt. Der Kohlenstoff innerhalb des
Brennelementes dient hierbei als Moderator. Das Thorium 232 wird ebenfalls direkt in das
Brennelement eingebracht, da es so direkt wihrend der laufenden Kernspaltung(en) in Uran
233 umgewandelt werden und gespalten werden kann.

Die Zahl der Brennelemente im Thorium-Hochtemperaturreaktor betrdgt 675.000 Stiick. Die
durch Kernspaltung freiwerdende Wérmeenergie sorgt fiir eine Kerntemperatur von ca.
700 °C.

Im Laufe des einjdhrigen Betriebes des THTR stellte sich jedoch heraus, dass es aufwendig
ist, das erbriitete Uran aus seinem Einschluss zu befreien; letztendlich ist diese Methode der
Uranherstellung nicht wirtschaftlich, so dass nur die direkte Verwendung der Brennelemente
zur Energieerzeugung sinnvoll ist.
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Eine spezielle Eigenschaft des in Deutschland entwickelten Hochtemperaturreaktors sind die
kugelformigen Brennelemente im Gegensatz zu Entwicklungen mit prismatischen
Brennelementen in den USA. Diese Brennelementkugeln, die im Reaktorkern einen
Kugelhaufen bilden (daher auch die Bezeichnung Kugelhaufenreaktor), erlauben die
kontinuierliche Entnahme verbrauchter Brennelemente und deren Ersatz durch frische
Brennelemente. Der hauptsdchlich verwendete Werkstoft ist Graphit.

Reaktoraufbau [Bearbeiten]

Wie andere Kernreaktoren erzeugt ein HTR im Betrieb Wérme, die iiber ein Medium (Wasser,
Gas) zu einer Wirmesenke gebracht wird, beim Prototyp ist dies eine Turbine, deren
angeschlossener Generator Elektrizitit erzeugt. Der eigentliche Einsatz sollten urspriinglich
allerdings chemische Reaktionen sein, die viel Prozesswérme bei hoher Temperatur (bis zu
1300 °C) benoétigen, z. B. die Kohleveredelung zu Kohlenwasserstoffen.

Das spaltbare Material, Uran, Thorium oder Plutonium (in Entwicklung, um den
Hochtemperaturreaktor zur Vernichtung von Waftenplutonium einzusetzen), ist als
keramisches Oxid in Graphitkugeln eingeschlossen (siehe oben). Im Allgemeinen liegt das
Spaltmaterial in Form kleiner K6rner vor, die gleichmifig in der Kugel verteilt sind;
zwischen den Kdrnern befindet sich das Graphit der Kugel. Die Kugeln sind etwa
tennisballgrof3 (Durchmesser 6 cm) und etwa 200 g schwer; davon sind 5 % spaltbares
Material. Ein Reaktor mit einer Leistung von 120 Megawatt braucht 380.000 solcher Kugeln.

Der Kernreaktor ist ein gro3er Raum, der mit den Kugeln aufgefiillt wird. Die Kugeln lassen
sich in stationdren Reaktoren automatisch zugeben und entnehmen. Ein reaktionstrages Gas,
etwa Helium, Stickstoff oder Kohlendioxid, zirkuliert durch die Kugelzwischenrdume. Dabei
nimmt es die bei der Kernreaktion entstehende Wéarme auf und trigt sie im Idealfall direkt zur
Turbine.

In der Mehrzahl der stationdren und im Gegensatz zu den mobilen KHR lassen sich die
Kugeln wihrend des Betriebs stindig oben zugeben und unten entnehmen. Dadurch wird ein
ununterbrochener Betrieb moglich, der gleichzeitig einen kontinuierlichen Austausch des
Brennmaterials erlaubt. Verbrauchte Kugeln lassen sich so entfernen und durch neue ersetzen.

Ein sich automatisch aus der Bauweise ergebender Vorteil liegt in der Betriebssicherheit. Mit
zunehmender Temperatur des Reaktors erhoht sich die thermische Geschwindigkeit der
Brennstoffatome, was aufgrund der Dopplerverbreiterung die Wahrscheinlichkeit des
Neutroneneinfangs durch ***Uran erhoht und dadurch die Reaktionsrate reduziert.
Bauartbedingt gibt es also eine maximale Reaktortemperatur, und wenn diese unterhalb des
Schmelzpunktes des Reaktormaterials liegt, kann keine Kernschmelze stattfinden. Es muss
nur sichergestellt sein, dass der Reaktor die entstehende Wérme passiv nach auen abstrahlen
kann. Da in dieser Situation auch kein Schaden am Reaktor entsteht, ist nach einem solchen
Zustand der Reaktor weiter benutzbar, und das Reaktormaterial kann entnommen werden.

Damit wird auch der Betrieb des Reaktors vereinfacht. Anstatt durch Kontrollstdbe kann der
Reaktor durch seine Betriebstemperatur, also durch die Durchflussrate des Kiihlmittels,
gesteuert werden. Wenn viel Energie entnommen werden soll, flieft mehr Kiihlmittel, die
Temperatur sinkt, der Reaktor produziert mehr Energie; wenn weniger Energie entnommen
werden soll, fliet weniger Kiihlmittel, die Temperatur steigt, der Reaktor produziert weniger
Energie. Fiir das vollstindige Abstellen des Reaktors ist aber die rAumliche Trennung der
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Brennelemente oder der Einsatz eines Neutronengifts, etwa des Edelgases Xenon, sowie von
Steuerstdben 0.4. notwendig.

Ein weiterer Vorteil des Kugelhaufenreaktors liegt in der im Vergleich zu wassergekiihlten
Reaktoren hohen Betriebstemperatur, die einen hoheren Prozesswirkungsgrad ermoglicht.
Wenn Helium als Kiihlmittel verwendet wird, ist eine direkte Speisung des Heliums in die
Turbine denkbar. Helium absorbiert fast keine Neutronen und wird im Betrieb kaum
radioaktiv. Zusitzlich ist allerdings sicherzustellen, dass die Kugeln ,,dicht* sind und keine
Zerfallsprodukte abgeben. Die hohe Betriebstemperatur hat den zusétzlichen Vorteil, dass sich
im Graphit keine Wigner-Energie aufbauen kann.

Geschichtliche EntWiCklung [Bearbeiten]

Die grundlegenden Ideen des Kugelhaufenreaktors wurden in den 1950er Jahren von Rudolf
Schulten entwickelt. Der Durchbruch lag in der Idee, dass Kugeln aus Graphit bis zu 15.000
stecknadelkopfgrofle Kornchen (,,Coated Particles*) enthalten, in denen der
Kernbrennstoffkern durch Schichten aus Siliziumkarbid und pyrolytischem Kohlenstoff
geschiitzt ist. Diese Kugeln werden sowohl hohen Temperaturen (bis 2.000 °C) als auch
mechanischen Anforderungen gerecht.

In Deutschland waren zwei Hochtemperaturreaktoren in Betrieb:

o AVR (Pidich) im Forsdmmgszeminam Jiflidh (1967-1988)
o THTR-3DV in Hammmm-Uemntrop (1983-1988)

AuBerdem war Mitte der 80er Jahre der Bau eines HTR-500 bis 1993 geplant.

Ein Versuchsreaktor mit einer elektrischen Leistung von 15 Megawatt wurde von der
Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor (AVR) in der Kernforschungsanlage Jiilich
(Deutschland) gebaut und in Betrieb genommen, um Erfahrungen mit diesem Reaktortyp zu
sammeln. Erstmals fand darin am 26. August 1966 eine kontrollierte Kettenreaktion statt. Der
Reaktor lief 21 Jahre lang, bis er am 31. Dezember 1988 abgeschaltet wurde. 2012 soll der
Reaktorkern zurlickgebaut werden.

Ein kommerzieller Thorium-Hochtemperaturreaktor, der THTR-300 in Hamm-Uentrop, kam
aufgrund materialtechnischer Schwierigkeiten mit den Kugeln nicht iiber den Probebetrieb
hinaus, wurde knapp fiinf Jahre nach seiner ersten nuklearen Reaktion im September 1988 zur
Revision abgeschaltet, ein Jahr spdter endgiiltig stillgelegt. Der Reaktorkern selbst kann erst
voraussichtlich 2029 abgebaut werden, da die Strahlung noch zu hoch ist. Der Kiihlturm, der
die gleiche Tragwerkskonstruktion wie das Olympia-Stadion in Miinchen aufwies und deshalb
von einigen Biirgern als denkmalschutzwiirdig eingestuft wurde, wurde am 10. September
1991 gesprengt. Diese im Vergleich mit landesiiblichen Verfahrensdauern ungewodhnlich
schnelle Abwicklung steht im geschichtlichen Kontext der Tschernobyl-Katastrophe (April
1986) und eines Storfalls in Hamm selbst am 4. Mai 1986, bei dem Radioaktivitét austrat und
den die Betreiber erst verspitet meldeten. Diese Ereignisse trugen im August 1986 zum SPD-
Beschluss eines Atomausstiegs innerhalb von 10 Jahren bei. Die damalige SPD-
Landesregierung demonstrierte erstmals ihren neu gewonnenen Ausstiegswillen.

Am Reaktorkonzept des Hochtemperaturreaktors wird in Deutschland nicht mehr geforscht.
Stattdessen sind deutsche Unternehmen an Projekten in Japan, Volksrepublik China, Siidafrika
und Indonesien beteiligt, wo die Technik unter dem internationalen Namen PBMR (Pebble
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Bed Modular Reactor) bekannt ist. Die Entwicklung geht in Richtung kleinerer, dezentral
untergebrachter und inhérent sicherer Reaktoren. Aufgrund der reduzierten Leistung sollen
Gefahren abgewehrt werden und durch die Modularitit und den gleichen Aufbau der
Kleinreaktoren sollen diese zudem sehr billig in gr68eren Mengen herstellbar sein.

Heute werden Kugelhaufenreaktoren am MIT, von der Eskom (Siidafrika), der General
Atomic (USA), der Adams Atomic Engines (USA) und der Romaha B. V. (Niederlande) aktiv
weiterentwickelt.

2003 gab die chinesische Regierung bekannt, bis zum Jahr 2020 dreiBlig Kernreaktoren dieses
Typs errichten zu wollen.

Transportable Reaktoren [searbeiten)

Kugelhaufenreaktoren lassen sich in kleinen Einheiten bauen. Da kein Druckbehélter
erforderlich ist, sind auch transportable Reaktoren, etwa fiir Schiffe oder als
Notstromaggregate, denkbar. Ein derartiges Konzept wird vom niederldndischen Romawa
B.V. Konzern unter dem Namen "Nereus" vorgeschlagen. Mit einer Leistung von 8 Megawatt
kann dieser Reaktor in einem iiblichen Transportcontainer untergebracht werden. Ein anderes
Design wird vom US-amerikanischen Adams Atomic Engines (AAE) Konzern vertreten. Das
System ist vollstindig abgeschlossen und bietet sich auch fiir Unterwasser- oder
Weltraumprojekte an.

Sicherheit [Bearbeiten]

Ein Kugelhaufenreaktor, dem wahrend des Betriebs Brennstoffkugeln zugegeben und
entnommen werden, braucht nicht zu Beginn seines Betriebs mit einem UbermaB an
spaltbarem Material versorgt zu werden. Gleichermallen sammeln sich im Reaktor weniger
Spaltprodukte an.

Neben den traditionellen baulichen Sicherheitsmalinahmen (erdbeben- und
flugzeugabsturzsicheres Gebédude, Reaktorwinde) stellen die Kugeln selbst ein wichtiges
Sicherheitselement dar. Im Innern der Kugeln sind bis zu 15.000 kleine Korner des spaltbaren
Materials gleichméBig verteilt, die ihrerseits von Schichten aus pyrolytischem Graphit und
Siliziumkarbid umgeben sind. Das spaltbare Material im Zentrum liegt in Form keramischer
Oxide vor, die einen hohen Schmelzpunkt besitzen.

Die Kernleistungsdichte ist deutlich geringer als bei herkdémmlichen Reaktoren (HTR: max.

6 MW/m®, DWR: 100 MW/m?). Dadurch ldsst sich ein HTR so konstruieren, dass auch bei
einem Ausfall der aktiven Kiihlung die passive Kiihlung allein ausreicht, um die Temperatur
der Brennelemente unter dem Schmelzpunkt zu halten, eine Kernschmelze also unmoglich ist.

Der Einschluss des spaltbaren Materials bedingt ebenfalls einen Einschluss der Spaltprodukte.
Wihrend des Reaktorbetriebs werden nur geringe Mengen der Spaltprodukte an das
Kiihlmittel abgegeben. Daher kann ein Kugelhaufenreaktor auch ohne Zwischenkreislauf eine
Turbine antreiben, falls Helium zum Warmetransport verwendet wird. Gleichzeitig wére die
Freisetzung radioaktiven Materials bei einem Bruch des Reaktors gering.

In jlingster Zeit ist die Diskussion um die Sicherheit eines Kugelhaufenreaktors durch eine
sicherheitstechnische Neubewertung des Kugelhausreaktors ., AVR* ! wieder aufgeflammt.
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Bisher kaum beachtete Probleme stehen im Mittelpunkt der Diskussion, die auch
Konsequenzen fiir geplante oder im Bau befindliche Kugelhaufenreaktoren (z . B. PBMR der
Eskom, Siidafrika) haben konnen. Wesentliche Punkte mit Konsequenzen fiir die Planung und
den Betrieb eines Kugelhaufenreaktors sind:

i<oan ; 3 iiprodididen (Sr-90 Cs-137)
. EJ?E@Eiasng E@E@ Temperatmern fim @@ﬁk@ﬁ@m @Eﬁ% € E@@! beredmeten Wertemn)
dlighkedt eines Sicherheiishehsiliers

Referenzen (Bearbeiten]

1. 2 Sidherhefistedmmisdhe Neubewertimg des AVR-Kugelhafemrealdors (Moommarm, R.

(2008): A safety re-evahsation of the AVR pebbie bed readtor operation amd its
conseguiences for futire HTR concepts. Beridte des Forsdmmgszemntnamns Jiilich
JUEL-4275, Forsdmmgszentrnum Jiilich (Hrsg.) (PDF-Datei, englisdh)
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t Versudhsrealdor

Grmbi
Projekdbeginm: 1961
pommerneler 10, Mai 1960
Stillegpmng: 31. Dez. 1988
Stiligelegte
Realdoren 1 (15 MW)
(Brutto):
Eingespeiste
Eﬁeagée seft
inbetriebnatmm 1.506 GWh
e
Stamd: 25. Julli 2007
Das Kemiaafiwerk AVR JUlich (Arbeitsgemeinsdhaft Versudhsrealdor Jiilich) war der erste

deutsche Hodhlemmperaharealdor. Die Anlage basierte aif einem Konzept der Finmen BRC/
Ioupp RealdorhayHodhtemperahsr  Realdorban  (Kugelhaferrealdor) wnd halte eine
eleldrische Nettoleishmg von 13 Megawaiit.
Der Standort der Anlage ist Jillich, auif dem Gelande des Forsdmmgszenimumns.
1967 wimde das Kmaftwerk, weldhes amich Strom ins dffentlicie Netz kieferte, in Belrieb
genomumen. Nadh 21 erfolgreichen Belriebsjalren wirde der Realdor am 31. Dezember
1988 aiag@sejm
legumgskonzept wirde in den Folgejalmen vom ,Sicherer Fimsdhbiiss” iiber
»»EE’i}E@%EEEiEEg( im ,,wﬁsiﬁmaﬁg@ Abbaur‘ gedmndert. Dazu wimrde die AVR im Jalwr 2003 in das
m%@eaggﬁe@@ Riidkban-Untemelmmen Energiewerie Nord inlegriert. Derze@t Lasfem
berefhmgen fir die tolale Beseitigimng der Anlage. Im Jahre 2006 wimde eine 60 40
M@E@“ grofbe Materialschlense amss Stahl vor dem Realdorgebannde emichiel, wm das
Aaassﬂ}i%aa@@ﬁ des Realdorbehalters za a@mﬁﬂ}a@a Bis zzsm Jahre 2013 - 25 Jalre nadh
belriebnalime des Kraftwerks - sollen die Riidkbaarbeiten beendet wmnd der Zustamnd
@Eame Wsese” hergestell sein, wiilirend der Realdorbehsilter 200 m emnifernt fir gut 60 Jalre
rwisdhengelagest wird.
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Anrfbhaan des AYR-Realdors
A@w&ﬂm vor der nonnalerweise gemmiizten Anordmamg des Damiplerzelgers nebhen dem
aldorkerm wimde der Damplerzeiger beim AYR oberhalb des ﬁ@ﬁkﬁﬁmg ﬁ_ﬁgﬁéﬁﬁﬁﬁi

was einen besomnders Keinen Fladhenverbraudh zamr E:@Eg@ E’Eﬁi Die Absdhaltshsii

separaten Graphitsiidlen, die den Realdoriern dirn ingen, von der Unlerseile des
@e@E@s mg%ﬁai}@aﬁ Ebenfalls asf der Umiterseite ﬁ%@ Realdors befinden sidh die
Kiihigeblise umd die Kugelabzugsvonidhung.” Abgeleitet von der vertikalen Anordmang und
eﬂ@m E@m Fliachenmverbranidh gab es bei BBOHRB Pline fir ein EE’E@E@B@?
indusirielaaftwerl, das direld in indushrieaniagen fir Prozesswinme- umnd Stromerzeugmg
g@mﬁ?ﬁﬁ W%E’ﬁﬁ% solite. im Belrieb des AVR zeigte sich jedodh, dass konstnidiv aaf E@al%aa E@EE

verlindert werden musss, dass Wasser in den Realdorkern dringen ke, eine verlikale

Anordmmg demzufolge risikobehafftet ist.” Beim Bau des kommerziellen Prototype

300 i Hammmn-Uernirop wizden die Dampferzenger dalier meben demm Kemm angeordned amd
diie Kemstibe olme Graphitsinfen direld von oben in den Kugethaifen gefalwen, was einen

kompalderen Kemaifban emmmogiidht.
Technische AVR-
Daten’! Versuchsreaktor

thermische Leistung 46 MW
elektrische Leistung 13 MW

Mittlere

Leistungsdichte A
Reaktorkern

Hohe/Durchmesser 2,8m /3m
Spaltstoff u»s

Hohe

Reaktordruckbehdilter 24,5m
Durchmesser
Reaktordruckbehdlter o/ B
Material

Reaktordruckbehdlter Stahi
Kiihimittel He

Eintrittstemperatur 275 C
Austrittstemp eratur 930 C
Druck 10,8 bar
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/ggaais Mﬁaagﬁsﬂﬂmm@%ﬂg%ﬁ
Damplerzengers 27,5 t Wasser in den He-Priimsi nriemn
U@%wﬁﬁ@s@‘@@@@mm@mg@ﬁ%€ @ageqmﬁ_ﬁﬁimaﬁ@ @ﬁﬁ‘@iﬁgﬁiﬂlﬁﬁ“
dhardh das Wasser im Kem efniretende nadhitefligen Andenmg des Realdionskoeffizienten
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Modell, Mal3stab 1:50

Rudolf Schulten, Kernforschungsanlage Jilich, 1965-1970
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https://www.iaea.org/inisnkm/nkm/aws/htgr/fulltext/17036716.pdf
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http://www.bfs.de/de/kerntechnik/ereignisse/berichte/jb_kf_1977_1978.pdf
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http://de.wikipedia.org/wiki/PDF
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http://de.wikipedia.org/wiki/AVR_(J?lich)#cite_ref-1
http://de.wikipedia.org/wiki/AVR_(J?lich)#cite_ref-0
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=AVR_(J?lich)&action=edit&section=4
http://www.ewn-gmbh.de/ewngruppe/avr/das-unternehmen/firmenportraet.html
http://www.kernenergie.net/r2/de/Gut_zu_wissen/Stilllegung/juelich.php
http://www.fz-juelich.de/portal/forschungszentrum/datenundfakten/geschichte
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=AVR_(J?lich)&action=edit&section=3
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Schnitt durch den Tank des Kugelhaufenreaktors THTR. Etwa 670.000 Kugeln flllen die
Brennkammer des Reaktors.

Inventarnummer 1994 — 273.000



