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Vorwort

Die Stadt Wien setzt sich seit Jahrzehnten gegen die Nutzung der Atomenergie ein. Das
Forum Wissenschaft & Umwelt will den langjahrigen erfolgreichen Einsatz der Stadt Wien
gegen die Verwendung der Atomenergie unterstiitzen.

Bereits vor Jahrzehnten galt die Kernspaltung als LOosung  samtlicher
Energieversorgungsprobleme. Trotz bekannter Gefahren und der bis heute ungelosten
Problematik von Endlagern wurde die Kernenergie in zahlreichen Staaten etabliert und wird
— trotz Tschernobyl und Fukushima — seit geraumer Zeit von Lobbyisten als ,Klimaretter®
propagiert.

Eine neue Rolle wird dabei dem Brennstoff Thorium zugedacht, der bereits im Rahmen der
ersten Entwicklungsschritte der Kernfission ausgeschieden wurde - allerdings aus
militdrischen Grinden. So soll Thorium kinftig vor allem im Rahmen der
Flissigsalzreaktoren eine wichtige Rolle spielen.

Da die EU selbst in ihrer ,long term strategy“ auf einen Ausbau der Atomenergie setzt und
einige Mitgliedsstaaten nicht nur Interesse an neuen Reaktoren, sondern auch die
Bereitschaft zu grof3en Investitionen signalisieren, wird einer Technologie, die eigentlich
langst gescheitert ist, pl6tzlich neues Leben eingehaucht.

In der gegenstandlichen Studie sollen Thorium-basierte Reaktor-Konzepte fir die Kernfission
identifiziert und anhand ausgewahlter Charakteristika untersucht und beschrieben werden.
Spezielle Aufmerksamkeit soll neben Reaktorkonzepten Fragen des Abfalls und der
Reichweite gewidmet werden. Im Rahmen der Recherche traten einige Schwierigkeiten auf,
vor Allem betreffend die Verfligbarkeit und Aktualitat von Daten.

Mit der vorliegenden Arbeit sollen nicht nur grundsatzliche Zusammenhange und Fakten
aufgezeigt, sondern auch mit der Nutzung von Thorium einhergehende Probleme in das
Bewusstsein von Entscheidungstragern gertckt werden.
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Prof. Dr. Reinhold Christian Univ.-Doz. Dr. Peter Weish
Geschéftsfuhrender Prasident Prasident
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1 Thorium in der Kernfission

1.1 Das Element Thorium

Thorium, benannt nach dem Donnergott der nordischen Mythologie, ist ein chemisches
Element mit dem Element-Symbol Th und der Ordnungszahl 90. In der Natur ist praktisch
ausschlief3lich Thorium-232 zu finden. Auch dieses Isotop ist nicht stabil, allerdings betragt
die Halbwertszeit rund 1,4 mal 10%*° Jahre. Uber einen a-Zerfall mit einer Zerfallsenergie von
knapp uber 4 MeV zerfallt Thorium-232 in Radium-228.

Neben Thorium-232 sind auch die Isotope von Thorium-227 bis Thorium-234 bekannt.
Thorium-229 und Thorium-233 werden nur kinstlich synthetisiert, auch die weiteren Isotope
treten nur in Spuren auf. Die Halbwertszeiten liegen zwischen 22,3 Minuten (33Th) und
75.380 Jahren (?°Th).

1.2 Spaltreaktion und Spaltprodukte

Zwar konnen durch Beschuss mit Neutronen grundsétzlich alle Kerne mit Ordnungszahlen
von 90 und hoher gespalten werden, die Wirkungsquerschnitte liegen aber in Bereichen, die
fur die energetische Nutzung uninteressant sind. Es ist bekannt, dass diese
Wirkungsquerschnitte flr Kerne mit gerader Protonen- und Kerne mit gerader Nukleonenzahl
besonders niedrig sind. Auf Thorium-232 trifft beides zu, womit es auf den ersten Blick fir
eine Nutzung in Kernkraftwerken ungeeignet ist.

Allerdings zeigt sich, dass die nétigen Wirkungsquerschnitte nur mit thermischen Neutronen
erreicht werden, und nur mit drei Kernen, namlich Uran-233, Uran-235 und Plutonium-239.
Hinzu kommt, dass von diesen drei Kernen lediglich Uran-235 in nennenswerten Mengen in
der Natur vorkommt. Und genau hier kommt Thorium wieder ins Spiel.

Thorium-232 selbst ist nicht spaltbar. Um mit thermischen Neutronen spaltbares Uran-233 zu
erhalten, muss Thorium-232 in einem ersten Schritt ein Neutron einfangen. Aus dem
dadurch entstanden Thorium-233 erh&lt man nach einem B-Zerfall (mit einer Halbwertszeit
von 22 Minuten) Protactinium-233. Nach einem weiteren (3-Zerfall (mit einer Halbwertszeit
von 27 Tagen) erhalt man Uran-233. Aufgrund dieser relativ langen Halbwertszeit gibt es
Konzepte, um das Protactinium vor den Neutronen abzuschirmen.

Um erstes spaltbares Material fur die Kettenreaktion zu gewinnen, sollte — auch aufgrund der
hoheren Verfluigbarkeit als Uran-233 und Plutonium-239 — Uran-235 als Neutronenquelle far
den Brutprozess dienen. Ist die Kettenreaktion angelaufen, kann auch das erbriitete Uran-
233 dazu beitragen. In Abbildung 1 sind die Brutzyklen von Thorium-232 und Uran-238
schematisch dargestellt [14].
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Brutzyklen von Thorium-232 und Uran-238 [14]

In weiterer Folge muss das erbriitete Uran-233 gespalten werden. Diese Spaltung erfolgt —
wie auch bei Uran-235 und Plutonium-239 — mit thermischen Neutronen, und zwar nach dem
in Abbildung 2 dargestellten Schema. Durch das Neutron wird der Kern derart deformiert,
dass die Reichweite der starken Wechselwirkung — verantwortlich fir den Zusammenhalt des
Kerns — Uberschritten wird und die elektromagnetische Wechselwirkung den Kern in zwei,
seltener auch drei Tochterkerne und zwei bis drei schnelle Neutronen spalten kann. Diese
schnellen Neutronen werden gebremst (bzw. moderiert), um einerseits mit thermischen
Neutronen die Kettenreaktion auszuldsen bzw. aufrecht zu erhalten und andererseits
Energie aus dem Reaktorkern transportieren zu kdnnen.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Spaltung eines Urankerns [1179]
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Die Spaltprodukte und auch die -ausbeute ahneln denen von Uran-235 sehr stark. Allerdings
sind die Spaltprodukte nicht nur aufgrund des leichteren ,Ausgangsmaterials® leichter,
sondern auch aufgrund der im Mittel geringfligig hdheren Neutronenausbeute im Rahmen
der Uran-233-Spaltung. Das ist auch in Abbildung 3 zu erkennen, die die
Spaltproduktausbeuten von Uran-233, Uran-235 und Plutonium-239 vergleicht.
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Abbildung 3: Spaltprodukte von Uran-233, Uran-235 und Plutonium-239 in Abhangigkeit von
der Nukleonenzahl A [L34]

Fir die Nutzung des Thorium-Brennstoffkreislaufs zur Energiegewinnung hat diese hdhere
Neutronenausbeute den Vorteil, dass das Briiten von Uran-233 aus Thorium-232 wéahrend
des laufenden Betriebs erfolgen kann und ,nur‘ fir den Start, also den Beginn des
Neutroneneinfangs von Thorium-232 externe Neutronenquellen (wie Plutonium oder Uran)
bendtigt werden.



2 Reaktoren

2.1 Historischer Exkurs

Thorium ist keine neue Erfindung im Bereich der Kernfission, sondern hat ganz im Gegenteil
bereits in den 60er-, 70er- und 80er-Jahren des letzten Jahrhunderts Einsatz in
Kernkraftwerken gesehen. In den Spitzenjahren der nuklearen Entwicklung wurde Thorium
als Alternative zu Uran angesehen. Reaktoren wurden entwickelt und in Betrieb genommen
[L4].

Auch in Deutschland gab es Thorium-Reaktoren, u.a. den 300 MW Thorium-Hoch-
Temperatur-Reaktor ,THTR-300“. Der Reaktor wurde zwischen 1983 und 1989 mit einem
Brennstoff aus Thorium und hochangereichertem Uran betrieben [I119].

Den Kern des Reaktors bildeten Graphitkugeln, weshalb er auch Kugelhaufenreaktor
genannt wurde. Die kugelférmigen Brennelemente enthielten eine Mischung aus Uranoxid,
Thoriumoxid und Thoriumkarbid und waren mit Graphit ummantelt. Die Moderator-Kugeln
bestanden zur Ganze aus Graphit. Gekihlt wurde der Reaktor mit Helium, das in einem
zweiten Kreislauf die Warme an Wasser und damit in weiterer Folge an eine Turbine
Ubergab. Auf Grund von Stérfallen wurde der Reaktor 1989 stillgelegt. 2045 soll der Abriss
erfolgen [121].

Insgesamt traten wahrend des Betriebs der Thorium-Reaktoren eine Reihe an Vorféllen und
ungeplanten Ereignissen auf, darunter [L35]

e Wasser- und Oleinbruch in den Reaktorkern,

e Brennstoffversagen,

¢ Heliumleckagen,

o Korrosion der Warmetauscher,

o Ausfall der Feuchtigkeitsmessung,

e Graphitstaub,

e Versagen der Steuerstabe,

e zerbrechende Brennelementkugeln und

o Probleme mit der Gasturbine.

In den USA wurde intensive Forschung an Konzepten fir Flissigsalzreaktoren betrieben,
obwonhl ein groRRer Nachteil von Anfang an bekannt war. Die erhdhte Korrosion, verursacht
durch das heil3e Brennstoff-Salz-Gemisch, das die Metalle im Reaktor angreift, fihrt zu stark
eingeschrankten Lebensdauern [1180].

Die Anforderungen an das Salz waren allerdings vielseitig. So sollte es keinen hohen
Schmelzpunkt haben, um ein Erstarren im Warmetauscher zu verhindern. Dariiber hinaus
gab es Uberlegungen durch die Anreicherung von Lithium-7 im Flissigsalz den
Neutroneneinfang durch das (natirlich vorkommende) Lithium-6-Isotop zu reduzieren und
dadurch das Briten von Tritium (aus °Li + n) hintanzuhalten [L35].
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Weitere Probleme waren [L35]:
o (bestenfalls) mangelhafte Abtrennung von Spaltprodukten und Protactinium-233
e gasfdrmige Spaltprodukte und deren Ausgasung
e Korrosionsprobleme beim Strukturmaterial Hastelloy-N (unter Neutronenbestrahlung
langfristig nicht ausreichend bestandig)
Hingegen seien Probleme betreffend die Korrosion durch das Spaltprodukt Tellur
beherrschbar.

Der als Moderator eingesetzte Graphit wurde unter standiger Neutronenbestrahlung instabil.
Gleichzeitig muss ein Eindiffundieren von gasférmigen Spaltprodukten und Tritium
(Erzeugung in den Fluoriden, insbesondere jenen auf Lithiumbasis) verhindert werden.
Zusatzlich waren verwendete Strukturmaterialien zur Ruckhaltung von Tritium ungeeignet
[L35].

Im Regelbetrieb wird der gesamte primare Kuhlkreislauf hoch radioaktiv kontaminiert, was
die Entwicklung von sicherheitstechnisch hoch komplexen Verfahren zur Inspektion und
Instandsetzung von Komponenten erforderlich macht. Auch die Abfihrung von
Nachzerfallswarme aus Ablasstanks muss gewahrleistet werden [L35].

Im Rahmen der Forschung in den USA wurden auch MSR mit zwei Salzschmelzen
betrachtet. Als Nachteil ergab sich der erforderliche komplexere Reaktorbehélter mit Barriere
zwischen Kern und fertiler Zone und entstehende Probleme aufgrund von Materialschaden
durch Strahlung und Korrosion [L35].

Diese Probleme mit den Thorium-Reaktoren fiihrten schliellich — in Kombination mit dem
groleren militéarischen Interesse an Uran [118] — zu einem frihen Ausstieg aus der Thorium-
Nutzung.

2.2 Aktuelle Reaktor-Typen

Die folgenden Darstellungen beruhen hauptsachlich auf Publikationen, Studien und
Datenbanken der Internationalen Atomenergieorganisation (International Atomic Energy
Agency, IAEA), der Nuclear Energy Agency (NEA) der OECD und dem Generation IV
International Forum (GIF).

Das GIF wurde 2001 mit dem Ziel gegriindet, die Machbarkeit und Leistungsfahigkeit von
Nuklearsystemen der vierten Generation zu testen und sie bis 2030 fur den industriellen
Einsatz verfigbar zu machen. Das Forum vereint 13 Lander (Argentinien, Australien,
Brasilien, China, Frankreich, Japan, Kanada, Russische Foderation, Stidafrika, Stud-Korea,
die Schweiz, das Vereinigte Konigreich und die USA) sowie EURATOM.

Praktisch einhellig wird die dreistufige Zeitskala von kurz- (bis 2030), mittel (von 2030 bis

2050) und langfristig (ab 2050) verwendet. So sieht die IAEA Madoglichkeiten, bereits
9



kurzfristig Thorium in existierenden wassergekihlten Reaktoren (Leicht- oder
Schwerwasserreaktoren; LWR, HWR) einzusetzen, allerdings ausschlieBlich in offenen
Brennstoffkreislaufen, also ohne Wiederaufbereitung der Brennelemente. Der geschlossene
Brennstoffkreislauf steht vor Herausforderungen, die noch viel Forschungsarbeit und grol3en
finanziellen Aufwand erfordern um jenen industriellen Stand zu erreichen, den der
Uran/Uran-Plutonium-Brennstoffkreislauf bereits erreicht hat [L12].

Relativ ahnlich sieht das auch die NEA, die einen mittelfristigen Einsatz von Thorium in
wassergekihlten Reaktoren der Generation Il fir mdglich halt, allerdings eher zur
Gewinnung von Erfahrungen. Langfristig wéren spezielle Brutreaktoren mit geschlossenem
Brennstoffkreislauf eine Einsatzmdglichkeit fur Thorium. Das ware allerdings mit
umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der Thorium-
Brennstofftechnologie verbunden. Eine mogliche Anwendung des geschlossenen
Brennstoffkreislaufs hangt zusatzlich von der erfolgreichen Entwicklung von Verfahren fur die
Wiederaufbereitung abgebrannter Thorium- und Uran-233-Brennstoffen ab [L11].

Nach IAEA, NEA und GIF ist also davon auszugehen, dass ein eventueller breiter Thorium-
Einsatz erst nach 2050 erfolgen kann — und damit fir die Mitigation des Klimawandels zu
Spét.

Laut ,Red Book 2016“ der IAEA/NEA forschen folgende L&nder an Thorium-Reaktoren:
Kanada, China, Danemark, Frankreich, Indien, Japan, Norwegen, Russische Foderation,
Sudafrika, USA, Vereinigtes Konigreich [L2]. Im Jahr 2019 erwéhnte die IAEA ,nur noch®
China, Frankreich, Indien, Japan, Kanada, Russische Fdderation und die USA [L4].
Wesentliche Konzepte sind:
e Schwerwasserreaktoren
o fortschrittlicher Schwerwasserreaktor (AHWR)
o CANDU-Reaktoren
e schnelle Brutreaktoren (FBR)
e gasgekuhlte Hochtemperaturreaktoren (High Temperature Gas-cooled Reactor,
HTGR)
o Flussigsalzreaktoren (Molten Salt Reactor, MSR)

2022 betrachtete die IAEA mdgliche Anwendungen von Thorium [L12]:
e Verwendung von Thorium in Schwerwasserreaktoren
o AHWR mit Thorium
e Mischoxidbrennstoff auf Thorium-Basis fur Leichtwasserreaktoren (LWR bzw. BWR),
Druckwasserreaktoren (PWR)
o Thorium-Plutonium gemischter Brennstoff (TOX) zum Plutonium-Recycling
o Thorium-Plutonium-MOX zur Plutonium-Entsorgung
e Thorium-Uran-Brennstoffkreislauf HTGR
e Thorium in MSR

e Thorium in schnellen Reaktoren (FR, samt MSR-Konzept)
10



Das GIF hat allgemein und unabhangig vom Brennstoff sechs Reaktor-Technologien fir die
weitere Forschung und Entwicklung ausgewahlt [11]:
e gasgekuhlte schnelle Reaktoren (Gas-cooled Fast Reactor, GFR)
e Dbleikiihlte schnelle Reaktoren (Lead-cooled Fast Reactor, LFR)
o natriumgekiihlte schnelle Reaktoren (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR)
o Flussigsalzreaktoren (MSR)
o superkritische wassergekiihlte Reaktoren (Super Critical Water-cooled Reactor,
SCWR)
¢ Hochtemperaturreaktoren (High Temperature Reactor, HTR — mit den Varianten Very
High Temperature Reactor, VHTR; High Temperature Gas-cooled Reactor, HTGR)

Reaktor-Konzepte, die grundsatzlich den Einsatz von Thorium erlauben und daher im
Folgenden naher beschrieben werden, sind:
1. fortschrittliche Schwerwaserreaktoren (AHWR)
2. CANDU-Reaktoren, Thorium-Reaktoren, Schwerwasserreaktor (Pressurized Heavy
Water Reactor, PHWR)
3. Flussigsalzreaktoren (Molten Salt Reactor, MSR) samt Kombination mit schnellen
Reaktoren (MSFR/MSBR in Indien)
4. superkritische wassergekihlte Reaktoren (SCWR)
5. Hochtemperaturreaktoren (High Temperature Gas-cooled Reactor, HTGR; Very High
Temperature Reactor, VHTR)
6. Leichtwasserreaktoren (LWR)
7. Small Modular Reactors (SMR)

2.2.1 Fortschrittliche Schwerwasserreaktoren

Fortschrittiche Schwerwasserreaktoren (Advanced Heavy Water Reactors, AHWR) gehen
auf indische Druckwasserreaktoren (Pressurized Heavy Water Reactors, PHWR) zurlick.
Erste Konzepte wurden in den 1990ern entwickelt. Unterschiede zum PHWR gibt es beim
Brennstoff (der AHWR kann Thorium-Uran-Mischoxid ((Th-2*U)MOX) und Thorium-
Plutonium-Mischoxid ((Th-Pu)MOX) nutzen), beim KiahImittel (leichtes Wasser) und auch bei
Sicherheitsmerkmalen. Der AHWR soll Uber einen geschlossenen Brennstoffkreislauf
verfugen, also die Wiederaufbereitung der genutzten Brennelemente erlauben [181].

Zum Brennstoff ist aber anzumerken, dass der AHWR so konfiguriert werden kann, dass er
eine Reihe von Brennstofftypen akzeptiert, darunter auch (U-Pu)MOX. 2009 wurde dartber
hinaus die Exportversion AHWR300-LEU fur schwach angereichertes Uran plus Thorium
(Th-LEU MOX) fur den Einsatz in Entwicklungslandern angekiindigt [184].

Der Kern des AHWR umfasst 513 Gitterplatze, angeordnet in einem 25-mal-25-Quadrat,
dessen Ecken frei bleiben (wie in Abbildung 4 ersichtlich, die eigentlich die Verteilung des
Abbrandes im Kern zeigt). Im Kern befinden sich 452 Kuhlmittelkanalbaugruppen (die auch
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die Brennstoff-Cluster enthalten), 8 Absorberstangen, 8 Regelstangen, 8 Ausgleichsstangen
und 37 Absperrstangen [181].

Abbildung 4: Darstellung der Verteilung des Abbrandes (und der 513 Gitterplatze) im AHWR-
Kern [1181]

Der Brennstoff-Cluster besteht aus 30 (Th-223U)MOX-Stiften im AuBenring und 24 (Th-
Pu)MOX-Stiften im Innen- und Mittelring sowie einem ,Verdrangerstab“ in der Mitte. Die 12
Stifte des Innenrings haben einen #2U-Gehalt von 3,0%, die 18 Stifte des mittleren Rings
enthalten 3,75% 2*¥U. Die 24 (Th-Pu)MOX-Stifte des &uReren Rings enthalten
durchschnittlich 3,25% Pu, wobei die untere Halfte des aktiven Brennstoffs 4,0% Pu und der
obere Teil 2,5% Pu aufweisen sollen. In Abbildung 5 ist ein Brennstoffcluster des AHWR
dargestellt [I181].
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Abbildung 5: Brennstoffcluster des AHWR [I181]
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Der Reaktorkern ist in einer ,Calandria“ (einem zylindrischen Edelstahlgefafl?) mit vertikalen
Kihlmittelkanalen untergebracht (siehe Abbildung 6), als Moderator dient schweres Wasser.
Die KihiImittelzirkulation wird durch natirliche Konvektion angetrieben. Es gibt vier
Dampfkessel, die Uber Leitungen mit Reaktor verbunden sind und diesen kihlen. Der
Wasserpool dient zur Abkihlung im Fall von Reaktorabschaltungen. Die Lebensdauer der
Anlage soll 100 Jahre betragen [181].
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Abbildung 6: AHWR-Reaktorgebaude [182]

Das Hauptwarmetransportsystem entzieht dem Kern wahrend des Normalbetriebs, bei
Abschaltung und bei Storféallen Warme, und zwar im ,nattrlichen Umlauf* (angetrieben durch
Konvektion). Bei einem Unfall mit Kiihimittelverlust wird das Notkernklhlsystem aktiviert und
spritzt Wasser direkt in die Kuhimittelkanale und auf die Brennstdbe. Das
Reaktorschutzsystem besteht aus zwei unabhangigen Schnellabschaltsystemen. Die
umfassenderen Sicherheitsziele von AHWR bestehen darin, die Kernschadenshaufigkeit und
die Haufigkeit grol3er Freisetzungen auf ein unbedeutendes Niveau zu reduzieren. Die
Bhabha Atomic Research Center (BARC) listet auf ihrer Homepage eine Reihe inharenter
Sicherheitsmerkmale auf. Grundsétzlich soll der AHWR neben Strom Uber Prozessdampf
und Abwarme auch entsalztes Wasser bereitstellen konnen [182].

BARC hélt auch fest, dass auf Grund begrenzter Uranreserven aber gro3er Vorkommen an
Thorium dieser Brennstoff unerlasslich ist, um die langfristige Nachhaltigkeit und
Energiesicherheit Indiens zu gewahrleisten. AHWR sollen zur Demonstration von
Technologien fir die grof3 angelegte Nutzung von Thorium fir die kommerzielle
Kernenergieerzeugung fungieren [I182].
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Die World Nuclear Association zeigt auf ihrer Homepage auch Landerprofile. Zu Indien findet
man dort [I84],

e dass Indien auf schnelle Briter setze (Bezug zum Jahr 2020), um damit Plutonium
bereitzustellen, welches der Schliissel zur ErschlieRung des Energiepotentials von
Thorium in AHWR sei und es noch weitere 15 — 20 Jahre dauern wirde bis Indien
den Brennstoff Thorium in irgendeiner Weise nutzt,

e dass der Einsatz von Thorium-Reaktoren voraussichtlich erst nach 2070 erfolgen
wird, und

e dass der Entwurf fir den ersten AHWR mit 300 MWe durch die BARC 2014
abgeschlossen wurde, der Bau des ersten Kraftwerks 2017 beginnen und dieses
etwa 2022 in Betrieb gehen sollte.

Im ,The World Nuclear Industry Status Report 2023“ findet sich allerdings die Feststellung,
dass sich der Baubeginn des AHWR noch weiter verzogern wird [L36].

In der langfristigen Strategie Indiens (indisches Atomenergieprogramm) ist vorgesehen, dass
Reaktoren, die vollstandig mit Thorium/Uran-233 betrieben werden, erst in der dritten und
letzten Stufe des Atomprogramms, also nach 2070, eingesetzt werden sollen [L33].

In der ersten Stufe sind PHWRs vorgesehen. Der abgebrannte Brennstoff aus diesen
Reaktoren soll wiederaufbereitet werden, um Plutonium zu gewinnen. In der zweiten Stufe
des Atomprogramms sollen schnelle Briiter Uran-233 aus Thorium zu erbriten [1115].

2.2.2 CANDU-Reaktoren

CANDU-Reaktoren wurden in Kanada entwickelt und koénnen dem Bereich der
Schwerwasserreaktoren (genauer pressurized heavy water reactor, PHWR) zugeordnet
werden. Die ARIS-Datenbank fihrt fur Kanada zwei Reaktorkonzepte, den ,Advanced
CANDU Reactor 1000 (ACR-1000) und den ,Enhanced CANDU 6“ (EC6) mit dem Status
,under Design“, beide vom kanadischen Entwickler Atomic Energy of Canada Limited
(AECL), auf [I85]. AECL baut seit tber 50 Jahren Reaktoren und hat 34 CANDU-Reaktoren
in Nord- und Sudamerika, Asien und Europa und seit 1996 sieben neue CANDU-6
Reaktoren fertiggestellt [190].

Die wichtigsten Systeme des ACR-1000 sind der Reaktorbehélter, die Brennstoffblindel, der
Moderator, das Warmetransportsystem, die Systeme zur Handhabung des Brennstoffs, das
Hauptdampfversorgungssystem und die Sicherheitssysteme. In Abbildung 7 sind u.a. diese
Systeme des ACR-1000 dargestellt [189].
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der nuklearen Systeme des ACR-1000 [189]

Der Reaktorblock (bzw. die Calandria) besteht aus einem horizontal angeordneten
Aluminiumzylinder, der mehrere hundert stabformige Druckrohren aufnimmt. Jede
Druckrohre enthalt mehrere Brennstoffbiindel und kann ,individuell* mit neuem Brennstoff
beflllt werden, sogar wahrend der Reaktor unter Volllast lauft [I1182]. In der Calandria
zirkuliert der Schwerwasser-Moderator (also zwischen den Druckrdhren), wahrend in den
Druckréhren das Kuhlmittel fir den Warmeabtransport verantwortlich ist [190].

Im ACR-1000 werden ,43-Elemente-CANFLEX-ACR-Brennstoffolindel“ eingesetzt. Die
auleren drei Ringe der Brennelemente enthalten angereicherte Uranpellets, wahrend das
zentrale Brennstoffelement einen brennbaren Neutronenabsorber (Dysprosium und
Gadolinium) enthalt. Eine dunne Graphit-Beschichtung bedeckt die Innenflache der
Brennelementhillen, um die Fahigkeit der Brennelemente, Leistungssteigerungen
standzuhalten, zu verbessern. Der Brennstoffmantel, die Endkappen und die Endplatten
bestehen aus Zircaloy-4 (geringe Neutronenabsorption, gute Korrosionsbestandigkeit und
geringe Wasserstoffaufnahme) [189].
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Abbildung 8: CANFLEX-ACR-Brennstoffblndel [189]

Das Kuhlmittel umstréomt also die Brennelemente und transportiert die Wéarme zu den
sogenannten Dampferzeugern, und zwar in einem geschlossenen Kreislauf. Der Dampf treibt
zur Stromerzeugung eine Turbine an und wird — Uber einen Kondensator — ebenfalls in
einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt. In Abbildung 9 sind auch der Generator und
schlie3lich sogar die Einspeisung ins Stromnetz angedeutet [190].

W et Tranoort System Outet  TIIE Pusg | Mot Asserntly
I Heat Transpon System iniet E Feedester

W Meavy Water Moderator T Seam
s Fusl Bunce Generator
Fuaitrg Machine — Tutne

Abbildung 9: Schematische Darstellung eines CANDU-Reaktors [190]

Der ACR-1000 soll eine elektrische Leistung von 1.165 MW, aufweisen. Er soll in der Lage
sein, eine Vielzahl von Brennstoffkreislaufen einschlie3lich Thorium und Mischoxid effizient
zu nutzen. Die verschiedenen Brennstoffkreislaufe koénnten in das ACR-1000-Design
integriert werden. Das wird seit 40 Jahren erforscht und erprobt [189].

Der EC6 soll eine Leistung von 740 MW, aufweisen. Der aktuell genutzte Brennstoff ist zwar
Uranoxid, zu Thorium heif3t es aber,
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e dass die Option bereits seit den 1950ern bekannt ist, und

e dass die bestehenden CANDU-Reaktoren mit geringfugigen
Konstruktionsanderungen auf die Verwendung des Thorium-Brennstoffkreislaufs
umgeristet werden kdnnten [190].

Die Entwicklungssparte von AECL wechselte zur SNC-Lavalin Nuclear Group, die wiederum
zu AtkinsRéalis gehdrt. Kooperationen des Unternehmens mit China zur Entwicklung von
ACR-1000 und EC6 wurden aufgegeben. Ein Interview vom Marz 2023 erweckt den
Eindruck, als wiirde das Konzept des ,ACR-1000“ nicht weiterverfolgt werden, Erfahrungen
sollen aber bei anderen Reaktoren genutzt werden kénnen. Dies mag auch fiur den EC6
gelten. Eindeutige Informationen zu diesem Reaktortyp sind dem Interview nicht zu
entnehmen [I1175].

Laut Homepage der World Nuclear Assaociation ist der ACR-1000 nicht vollstandig entwickelt,
der Entwurf wurde auf ,Eis“ gelegt. Das Design des EC6 soll auf den Qinshan-Reaktoren in
China basieren [195].

Die NEA meinte 2015, dass der Einsatz von Thorium in CANDU-Reaktoren bereits
mittelfristig (2030 — 2050) eine Option sein kdnnte [L11]. Dariiber hinaus hielt die NEA fest,
dass Thorium-Systeme, die das Recycling von wiederaufbereitetem Uran in PHWRs
erleichtern und/oder zur Verbesserung der Recyclingfahigkeit von Plutonium in
Leichtwasserreaktoren beitragen, derzeit untersucht wirden und mittelfristig realisierbar sein
koénnten [L16].

Die NEA erwahnte in einer Publikation aus dem Jahr 2021 den Advanced Fuel CANDU
Reactor (AFCR), einen PHWR, der Brennstoffe auf Thorium-Basis verwenden kann. Lander
mit entsprechenden Ressourcen kdnnten somit rasch die Abhangigkeit von Uranimporten
minimieren. Das Reaktordesign wéare darauf ausgelegt, in unterschiedlichen Brennstaben
PuO; — ThO, MOX und ThO; — 233U0O, MOX zu verwenden [L23].

Laut INIS-Datenbank der IAEA arbeiten die SNC-Lavalin Group aus Kanada und die China
National Nuclear Corporation an der Entwicklung eines AFCR mit 740 MWe,, der auf langere
Sicht Chinas umfangreiche Thorium-Ressourcen nutzen soll. Die Technologie soll auch fur
einen geschlossenen Brennstoffkreislauf geeignet sein [1104].

Auch auf der Homepage der World Nuclear Association wird die Entwicklung des AFCR
erwahnt, und zwar bereits 2012. Der AFCR wird als Weiterentwicklung des erfolgreichen
Candu 6 und desGeneration Ill Enhanced Candu 6 (EC6) beschrieben, optimiert fir die
Verwendung von recyceltem Uran- und Thorium-Brennstoff. Der Einsatz von Thorium im
Enhanced Candu 6-Reaktordesign sei technisch machbar. 2017 hiel3 es dann, dass der
Einsatz Thorium-optimierter AFCR ab 2030 geplant sei [I1172].
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2.2.3 Flussigsalz Reaktoren
Die ersten Konzepte und auch Reaktoren fir die Flissigsalz-Technologie (Molten Salt
Reactor, MSR) wurde in den 1950er und 1960er Jahren in den USA entwickelt.

In Flussigsalzreaktoren wird meist Thorium als Brennstoff eingesetzt (theoretisch kann auch
der Uran-Plutonium-Zyklus verwendet werden). Thorium wird im flissigen Salz geldst. Salze
sind meist Chloride oder Fluoride, sehr haufig mit Lithium und/oder Beryllium, sodass sich
mit dem darin gelésten Brennstoff ,Summenformeln der Form LiF-(U/Pu)Fs-ThFs oder
vergleichbar ergeben. Das Flissigsalz Gbernimmt im Reaktor die Rolle von Brennstoff,
Warmetrager und Moderator [I183].

Durch Pumpen wird das Flissigsalz zirkuliert. Der Kreislauf ist mit einem Warmetauscher
ausgestattet. Die Kernspaltung findet im Flissigsalz statt. Dabei wird Energie freigesetzt und
mittels zweier Warmetauscher (und schlussendlich Wasserdampf als Tragermedium) an eine
Turbine abgegeben, die Uber einen Generator Strom bereitstellt [1183].

Die auch beim Flussigsalzreaktor bestehende Gefahr der Uberhitzung im Storfall soll durch
einen Schutzmechanismus, der das Salz in einen unter dem Reaktor befindlichen Behélter
abflieBen lasst, vermieden werden [1183].
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des MSR-Konzepts [1122]
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Seit 2005 konzentriert sich die Forschung auf die Entwicklung von schnellen
Flissigsalzreaktoren (MSFR-Konzepten), die die Vorteile schneller Neutronenreaktoren
(erweiterte Ressourcennutzung, Abfallminimierung) mit denen von Brennstoffen in fliissigen
Salzen und Kuhlmittel verbinden sollen [1122].

Teil des Reaktorkonzepts ist auch die Abtrennung von Spaltprodukten wahrend des Betriebs
und die Wiederaufbereitung. Entwicklungen sehen einen Brennstoff auf Thorium-Basis vor
[L35].

Die wichtigsten Machbarkeitsprobleme — und damit der Forschungsbedarf — konzentrieren
sich auf Sicherheit und die Entwicklung von Mess- und Kontrollinstrumenten fir das
Redoxpotential des fliissigen Salzes, um die Korrosionsrate zu begrenzen. Weitere Arbeiten
zur Entnahme von Brennstoff-Chargen in zeitlichen Abstanden sind erforderlich. Um die
Flussigsalz-Technologie tatsachlich funktionsfahig zu machen, ist auch nach Meinung des
GIF noch viel Arbeit erforderlich [1122].

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick (iber aktuelle Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten im Bereich der Flissigsalzreaktoren [L10].

Terrestrial Energy IMSR SINAP TMSR VNIINM FMSR Kl MOSART
Tharcon Flibe Energy LFTR

SINAP TMSR-LF1 EURATOM MSFR
TerraPower MCFR MOLTEX SSR-W KI MOSART

Elysium MCSFR BARC IMSBR

Abbildung 11: MSR-Konzepte mit wichtigen Designhern und Konzepten [L10]

Im Zusammenhang mit Thorium sind die Konzepte von SINAP und Flibe von Interesse.
Dabei handelt es sich um SMR-Konzepte, die im Kapitel 2.2.7 ndher beschrieben werden. Im
Bereich der schnellen MSR/MSFR wird an den folgenden Konzepten gearbeitet:
¢ Molten Salt Fast Reactor (MSFR; EURATOM)
e Molten Salt Actinide Recycler and Transformer (KI MOSART; Russland, Kurchatov
Institute)
¢ Indian Molten Salt Breeder Reactor (IMSBR; BARC, Indien)
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In der ARIS-Datenbank der IAEA scheint nur ein Flissigsalz-Reaktor auf, der kein SMR ist.
Der Molten Salt Fast Reactor (MSFR) mit 1.500 MW ist eine franzdsische Entwicklung vom
National Centre for Scientific Research mit dem Design-Status ,Conceptual Design® und
mit dem ,Brennstoff‘ LiF-(U-Pu)Fs-ThF4. Geplant ist ein kontinuierliches Betanken. Die erste
Fertigstellung soll erst nach 2050 erfolgen [179].

Der IMSBR wird von BARC der dritten Stufe des indischen Kernenergieprogramms
zugeordnet. Mit einem Einsatz des IMSBR in den kommenden Jahrzehnten ist also nicht zu
rechnen [1127].

Die NEA stufte im Jahr 2015 den russischen MOSART-Reaktor als mdgliche langfristige
Alternative ein [L33].

Im ,Technology Roadmap Update for Generation IV Nuclear Energy Systems® geht das GIF
davon aus, dass erst nach 2030 ausreichend Daten zur Verfiigung stehen werden, um eine
Entscheidung tber die weitere Entwicklung MSR-Reaktoren zu treffen [L24].

Auch NEA [L11] und IAEA [L12] sehen bei den MSR noch grofRen Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Erste ,praktische Anwendungen werden langfristig erwartet, also erst
nach 2050.

2.2.4 Superkritische wassergekihlte Reaktoren

Konzepte flr superkritische wassergekiihlte Reaktoren (SCWRs) stammen aus den 1950er
Jahren. Die USA schlugen einige SCWR-Konzepte vor. Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten zur Konzeptentwicklung wurden in den 1990ern in Japan wieder
aufgenommen [L26].

Der Reaktoraufbau von SCWRs &ahnelt jenem von Siedewasserreaktoren. Allerdings erfolgt
der Betrieb in einem Temperatur- und Druckbereich, der oberhalb des thermodynamischen
kritischen Punktes von Wasser liegt. Dadurch sollen die Konstruktions- und
Betriebserfahrungen hunderter wassergekihlter Reaktoren mit den Erfahrungen hunderter
fossil befeuerter Kraftwerke, die mit Uberkritischem Wasser betrieben werden, kombiniert
werden [1129].

20



B it
Posver

WA -

N . <
Pawp
Abbildung 12: SCWR-Konzept [1129]

Der Reaktorkern besteht aus 157 Brennelementen. Ein Brennelement besteht aus mehreren
Teilbindeln, die jeweils aus 56 Brennstdben bestehen. Die Mitte der Teilblndel, die
sogenannte Moderatorbox, bleibt frei. Durch den Brennelementkasten sind die Teilblndel
sowohl gegeneinander als auch gegen die Moderatorbox thermohydraulisch abgeschlossen,
sodass das Kuhlmittel, das auch als Moderator fungiert, in einem komplexen Strom gefihrt
werden kann. Zwischen den Teilblindeln werden kreuzférmige Steuerelemente eingesetzt
[L35].

Durch diese Stromungsfihrung wird sichergestellt, dass die Innenwand des
Reaktordruckbehélters nicht in direkten Kontakt mit dem Kuhlimittel kommt, weshalb
konventionelle Reaktordruckbehdlter-Stahle verwendet werden kénnen. Dartber hinauswird
sichergestellt, dass alle Brennelemente trotz der geringen Dichte des KuhImittels
ausreichend moderiert werden [L35].

Durch den direkten Kontakt mit dem Kuhlwasser kann der Primérkreislauf bis hin zur Turbine
radioaktiv verseucht werden. Zusatzlich miissen Reaktordruckbehélter und alle Bauteile des
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Primarkreislaufes wegen des hohen Drucks im Vergleich zu herkdmmlichen
Leichtwasserreaktoren starker ausgelegt werden [L35].

SCWR konnen in Abhangigkeit vom Kerndesign ein thermisches oder ein schnelles
Neutronenspektrum aufweisen. Das Konzept kann leichtes oder schweres Wasser als
Moderator verwenden [1129].

SCWR-Designs weisen einzigartige technische und o©konomische Merkmale auf. Ganz
wesentlich darunter ist die hohe thermische Effizienz (vor Allem im Vergleich zu
wassergekihlten Reaktoren der aktuellen Generation). Der elektrische Wirkungsgrad eines
SCWR soll 44% oder mehr erreichen, verglichen mit 34% bis 36% bei aktuellen Reaktoren —
Nicolas Léonard Sadi Carnot lasst griiRen! Mit der Entwicklung des SCWR sind jedoch auch
mehrere technologische Herausforderungen verbunden, darunter die Demonstration der
Funktionsweise und Zuverlassigkeit der Sicherheitssysteme [1129].

Schulenberg, T. meinte 2020, dass noch groRRer Aufwand betrieben werden muss, bis ein
funktionierendes Kraftwerk errichtet werden kann. So muissen die Bauteile berechnet und
samtliche Komponenten getestet werden. Nur so kann nachgewiesen werden, dass vor
allem auch die Sicherheitssysteme tatsachlich funktionieren. Weder gibt es Grund zur
Annahme, dass SCWR zuverlassiger waren als herkdmmliche LWR oder HWR, noch sei das
Proliferationsrisiko geringer [L27].

Auf der Homepage des GIF sind Hinweise Uber Forschungsarbeiten bis 2012 betreffend
SCWR in China, Europa, Japan, Kanada sowie Russland zu finden [1129].

EURATOM, China und Kanada arbeiten gemeinsam an einem SMR-SCWR-Konzept. China
arbeitet an zwei weiteren Konzepten namens CSR1000 und SCWR-M. In Kanada
beschaftigen sich die Canadian Nuclear Laboratories mit SCWR. In Russland wird an zwei
Konzepten mit den Namen VVER-SKD und VVER-SCP gearbeitet [L10].

In der ARIS-Datenbank der IAEA finden sich unter dem Reaktor-Typ SCWR der CSR1000
(China), der HP-LWR (Europa) und der JSCWR (Japan), jeweils mit dem Design-Status
»conceptual Design® [I1130]. Beim CSR1000 werden fiir die elektrische Leistung 1.000 MWe,
beim HP-LWR 1.046 MW und beim JSCWR 700 MWe genannt [I131]. Die kanadischen und
russischen SCWR-Konzepte finden sich nicht in der ARIS-Datenbank [1132].

In China soll der Bau eines CSR1000-Demonstrationsreaktors im Jahr 2027 abgeschlossen
werden. Aussagen zum Einsatz von Thorium finden sich nicht [I133]. Schulenberg, T. [L27]
meinte dazu, dass es sich noch nicht abschatzen lasst, ob dort jemals ein solcher Reaktor
gebaut wird. Er halt es aber fur
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»eher fir unwahrscheinlich. Das Risiko, fur einige Milliarden ein Kraftwerk zu bauen,
das hinterher nicht lauft, ist fir einen Kraftwerkshersteller im Allgemeinen zu hoch. Es
kdnnte ihn schnell finanziell ruinieren. *

Auch Pioro, I. [L32] erwdhnt Thorium im Zusammenhang mit dem CSR1000 nicht. An
anderer Stelle weist er darauf hin, dass Studien zu Brennstoffen in SCWR-Konzepten den
Einsatz u.a. eines Mixes aus leichtangereichertem Uran mit Thorium, eines Mixes aus
Transuranen mit Thorium oder auch eines Mixes aus Plutonium, Thorium und Uran-233 fur
realistisch halten. Bei Verwendung schneller Neutronen wurde MOX vorgeschlagen.

Der HP-LWR in Europa wird eher als langfristiges Ziel fur weitere, kontinuierliche
Leistungsverbesserungen aktueller Leichtwasserreaktoren angesehen. Das Konzept gilt als
ein nicht in naher Zukunft realisierbarer Entwurf, der langfristige Einsatzplan wird noch
diskutiert. Thorium als Brennstoff wird darin nicht erwahnt [1135].

In Japan sollte in den 2020er Jahren ein Prototypreaktor zum JSCWR-Konzept gebaut
werden. Das Endziel sind Bau und Betrieb der ersten kommerziellen JISCWR-Anlage um das
Jahr 2030. Uber Thorium finden sich keine Aussagen [1137].

Laut Homepage der World Nuclear Association arbeitet in China das Nuclear Power Institute
of China an SCWR-Entwurfen. Angeblich wird bereits an einer Demonstrationseinheit
gearbeitet, mit deren Inbetriebnahme 2022 gerechnet werden sollte — diese Inbetriebnahme
durfte aber noch nicht erfolgt sein [1146].

Im , Technology Roadmap Update for Generation IV Nuclear Energy Systems* (von 2014!)
des GIF wurden fur den Zeitraum von 2017 bis 2022 Brennelementtests im kleinen Maf3stab
fur SCWR und flr 2017 eine Entscheidung tber den Bau eines Demoreaktors erwartet [L24].

2.2.5 Hochtemperaturreaktoren

Neu ist das Hochtemperaturreaktor-Konzept (HTR-Konzept) nicht. Wie schon dargestellt,
scheiterte in Deutschland in den 1980er Jahren die Entwicklung des Thorium-Hoch-
Temperatur-Reaktors. Das erste Design von High Temperature Gas-cooled Reactors
(HTGR) wurde 1947 in den Clinton Laboratories (heute Oak Ridge National Laboratory)
entwickelt. Der Peach Bottom Reaktor in den USA war der erste Demoreaktor, der Strom
bereitstellte (1966 bis 1974 mit 150 MWy). Die Fort St. Vrain Anlage in den USA war der
erste kommerzielle Reaktor, der von 1979 bis 1989 mit 842 MWy, lief (auf Grund von
Betriebsproblemen geschlossen). Reaktoren gab es auch in GroR3britannien (Dragon) und in
Deutschland [1157].

Da in HTR Helium als Kihlmittel eingesetzt wird, kann der Reaktor bei niedrigerem Druck
und dennoch héheren Temperaturen arbeiten als herkdbmmliche Leichtwasserreaktoren. Als
Brennstoff dienen (berwiegend Uranoxid oder Urancarbid. In Abhangigkeit von der
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Auslegung der Anlage kdnnen aber auch Natururan, Thorium, Plutonium oder Mischoxide
eingesetzt werden. Der Brennstoff liegt jedenfalls in Form kleiner Klgelchen innerhalb einer
Schutzhille vor. Diese Kiigelchen werden in Kugeln oder Blocke aus Graphit, der als
Moderator dient, eingelassen. Diese Brennelemente werden vom Helium umstromt, das die
in der Kernreaktion entstehende Warme abtransportiert, um damit Wasser zu erhitzen und
eine Dampfturbine anzutreiben [1184].

Die hohen Temperaturen und auch das Kihlmittel stellen grol3e Anspriiche an
Strukturmaterialien dar. Weitere Probleme sind eine ungleichmafige Kiuhlung, hoher Abrieb
und Staubbildung sowie eine erhthte Brandgefahr bei Wasser- oder Lufteintritt. Dadurch
kann es sogar zur Freisetzung von radioaktiven Stoffen kommen. Die Endlagerung von
genutzten Brennelementen wird aufgrund des hohen Anteils an radioaktivem Graphit als
kostenintensiver zu herkbmmlichen eingeschatzt [1184].

Abbildung 13: Schematische Darstellung eines VHTR [1159]

Ein neueres Konzept, das den Hochtemperaturreaktoren (HTR) zugerechnet wird und auf
Erfahrungen mit HTGR beruhen soll, sind die Very High Temperature Reactors (VHTR). Die
technische Basis fur VHTR sind der TRISO-beschichtete Partikelbrennstoff, Graphit als
Kernstruktur, Helium als Kuhlmittel und die geringere Leistungsdichte, um Zerfallswarme auf
naturliche Weise abzufiihren.

VHTR sollen alternative Kraftstoffzyklen wie auch Uran-Thorium unterstitzen [I158]. Der
Reaktorkern kann ein prismatischer Kern oder ein Kugelbett sein. Der Reaktor-Typ soll das
Potenzial fur inharente Sicherheit, hohen thermischen Wirkungsgrad, Nutzung der Wéarme fur
Prozesse, niedrige Betriebs- und Wartungskosten und modulare Bauweise haben. Der
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Reaktor-Typ soll bei Kernaustrittstemperaturen zwischen 700°C und 950°C, in Zukunft sogar
Uber 1.000°C, Prozesswarme und Strom liefern [1158].

Zur Strombereitstellung kann ein Helium-Gasturbinensystem direkt in den priméren
Kihimittelkreislauf eingebaut werden. Warmenutzungen fir die Bereitstellung von
Prozesswéarme erfolgen in der Regel Uber einen Zwischenwérmetauscher, den indirekten
Kreislauf, der mit dem Reaktor gekoppelt ist [1158].

Im Forschungs- und Entwicklungs-Outlook des GIF aus dem Jahr 2018 macht dieses
allerdings darauf aufmerksam, dass mogliche Anwendungen des geschlossenen Thorium-
Uran-Brennstoffkreislaufs als langerfristige Option anzusehen sind [L28].

Es gilt noch zahlreiche Probleme wu.a. betreffend die Kernaustrittstemperatur, die
Brennstofftemperatur unter Storfallbedingungen, den maximalen Brennstoffverbrauch, die
Vermeidung von Leistungsspitzen und Temperaturgradienten im Kern und die Begrenzung
des strukturellen Schadens durch Wasser- oder Lufteinbriiche. Dennoch geht das GIF davon
aus, dass ab 2030 die Demonstration des Konzepts erfolgen kénnte [L24].

Etwas anders Klingt das im Annual Report 2021 des GIF. Hier werden VHTR als eine
langerfristige Weiterentwicklung des HTR mit dem Ziel einer noch hdheren Effizienz und
vielseitigerem Einsatz durch weitere Erhéhung von Temperaturen betrachtet. Daflr sind
jedoch der Einsatz und die Entwicklung neuer Materialien, insbesondere fir die
Warmetauscher, erforderlich. Der VHTR soll neben Strom auch Wasserstoff und vor Allem
Hochtemperatur-Prozesswarme (bis zu 1.000°C oder gar hoher) fir beispielsweise die
chemische Industrie bereitstellen kénnen. Die aktuelle Forschung konzentriert sich jedoch
auf Austrittstemperaturen von rund 700°C — 850°C [L10].

Allerdings beforschen Australien, China, Frankreich, Grol3britannien, Japan, Kanada,
Sudkorea, die Schweiz und die USA bzw. EURATOM VHTR-Konzepte. Die Inbetriebnahme
des HTR-PM-Reaktors in China (ein SMR, siehe dazu Kapitel 2.2.7.2) im Jahr 2021 wird als
Meilenstein betreffend HTGR angesehen. Am National Centre for Nuclear Research (NCBJ),
Polen, laufen Konzeptstudien zu HTGR, wéhrend am Korea Atomic Energy Research
Institute (KAERI) und am Japan Atomic Energy Agency (JAEA) die Wasserstoffproduktion
mit HTGR untersucht wird. In den USA hétten das Idaho National Laboratory (INL) und das
Argonne National Laboratory (ANL) im Rahmen des Advanced Reactor Demonstration
Programm mehrere Kooperationen mit HTGR-Anbietern begonnen. In Grof3britannien soll bis
HTGR-Demonstrationsreaktor erméglicht werden. Das Programm sollte im Jahr 2021
ausgearbeitet werden. All diese Aktivitdten betreffen allerdings nicht den Thorium-
Brennstoffkreislauf [L10].
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2.2.6 Leichtwasserreaktoren

Einige der ersten kommerziellen Leichtwasserreaktoren (LWR) in den spaten 1950er und
Anfang der 1960er Jahre in den USA, wie insbesondere der Siedewasserreaktor Elk River,
wurden zundchst mit Thorium-basierten Brennstoffen in Betrieb genommen. Der PWR
Edison Indian Point-1 in den USA wurde 1962 mit einem Kern aus Thorium, gemischt mit
angereichertem Uran-235, in Betrieb genommen. Auch in Deutschland wurde in den
Anfangen der Atom-Industrie der Thorium-Brennstoffkreislauf als interessante Alternative
zum etablierten Uran/Plutonium-Brennstoffkreislauf untersucht [L16].

In Leichtwasserreaktoren (LWR; weltweit mit groRem Abstand haufigster Reaktor-Typ) wird
Wasser als Moderator und Kihlmittel eingesetzt. Die LWR werden unterschieden in
Druckwasserreaktoren (DWR bzw. PWR) und Siedewasserreaktoren (SWR bzw. BWR)
[1185].

Durch den hohen Druck im Reaktordruckbehélter kann das Wasser im
Hauptkihimittelkreislauf (auch Primarkreislauf genannt) nicht sieden. Im Sekundarkreislauf
wird der bendtigte Dampf erzeugt und zur Dampfturbine geleitet, die mit einem Generator
verbunden ist. Uber einen dritten Kreislauf wird freigewordene Warme an einen Fluss oder
den Kuhlturm abgegeben. Durch die Trennung von Kreislaufen soll verhindert werden, dass
radioaktive Stoffe den Hauptkihlmittelkreislauf verlassen [1185].

Kernspaltungen kénnen durch neutronenabsorbierendes Material in den Steuerstaben des
Reaktors begrenzt werden. Diese werden von oben in den Reaktorkern eingefahren. Durch
die Eindringtiefe wird der Reaktor geregelt. Bei einer Abschaltung fallen die Steuerstabe
durch Schwerkraft in den Reaktorkern und flhren zur Beendigung der Kettenreaktion.
Eingesetzte Borsaure absorbiert Neutronen. Durch eine Anderung der Konzentration kann
der Reaktor ebenfalls geregelt werden [1185].

Fluss oder

; /18 ‘13 Kuhlturm
1 Reaktordruckbehalter 7 Kihlmittelpumpe 13 Speisewasserpumpe
2 Uranbrennelemente 8 Frischdampf 14 Vorwarmanlage
3 Steuerstabe 9 Hochdruckteil der Turbine 15 Speisewasser
4 Steuerstabantriebe 10 Niederdruckteil der Turbine 16 Kiihlwasser
5 Druckhalter 11 Generator 17 Kiihlwasserpumpe
6 Dampferzeuger 12 Kondensator 18 Betonabschirmung

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines DWR [1185]
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Im SWR ist der Druck im Reaktordruckbehélter deutlich geringer. Die Rohrleitungen fuihren
direkt in das Maschinenhaus, wodurch es zur Ablagerung radioaktiver Stoffe in
Frischdampfleitungen, Turbine, Kondensator und Speisewasserleitungen kommen kann. Das
Maschinenhaus gehort deshalb zum Kontrollbereich des AKW mit entsprechenden
Schutzeinrichtungen. Im Stér- und /oder Schadfall trennt ein Durchdringungsabschluss den
Reaktor vom Maschinenhaus [1185].

Im Reaktordruckbehélter wird aus dem Kondensator zuriickgepumptes Speisewasser mit
dem nicht verdampften Wasser vermischt. In Abhangigkeit von der Umwaélzmenge andert
sich die Temperatur des KuhImittels. Der Anteil an Dampf im Bereich des Reaktorkerns wird
ebenfalls beeinflusst. Ein hoherer Anteil von Dampf im Reaktor fiihrt zur Reduktion von
Kernspaltungen und damit zur Reduktion der Reaktorleistung. Uber die Anderung der
Drehzahl der Umwalzpumpen kann die Reaktorleistung beeinflusst werden [1185].

Im Gegensatz zum DWR werden die Steuerstédbe mit neutronenabsorbierendem Material
elektromotorisch von unten in den Reaktorkern eingefahren. Bei einer Abschaltung werden
diese pneumatisch in den Reaktorkern "eingeschossen", was die Beendigung der
Kettenreaktion bewirken soll [1185].

In Norwegen forschen Thor Energy und das Norwegian Institute for Energy Technology am
Thorium-Einsatz in LWRs. Die Canadian Nuclear Laboratories arbeiten die ,Thoria Roadmap
Project” ab, die die meisten Aspekte des Thorium-Brennstoffkreislaufs abdecken soll. In
Frankreich gab es zwischen AREVA und Solvay/Rhodia eine Vereinbarung zu einem
Forschungs- und Entwicklungsprogramm betreffend den Einsatz von Thorium als
Zusatzbrennstoff im Uran/Plutonium-Kreislauf [L16]. Dieses Programm wurde aufgrund
finanzieller Probleme von AREVA eingestellt [I1166].

Es wurden umfangreiche Studien durchgefuhrt, die die technische Machbarkeit des Thorium-
Brennstoffkreislaufs in modernen LWRs ermitteln sollten. Basierend auch auf den
Ergebnissen friherer Forschung kamen die Studien zu dem Schluss, dass ein Einsatz in
PWRs gegenuber BWRs Vor- und Nachteile mit sich brachte, dass es also keine klare
Praferenz fir eines der beiden Reaktorkonzepte gibt. Besonders fir PWRs sind aber noch
detailliertere Sicherheitsbewertungen erforderlich, bevor endgiltige Schlussfolgerungen
gezogen und mdogliche Einschrankungen aufgezeigt werden kdnnen [L16].

In der Zusammenfassung der IAEA-Veroffentlichung wird u.a. darauf hingewiesen, dass
Studien bestétigten, dass Thorium effektiv fir ein kontinuierliches Recycling von
transuranischen Aktiniden in einer Vielzahl von Reaktorsystemen wie z.B. LWR mit
reduzierter Moderation genutzt werden kann. Ferner wird darauf aufmerksam gemacht, dass
kurzfristig Brennstoff auf der Basis von Thorium/Uran oder Thorium/Plutonium zum Einsatz
in bestehenden wassergekihlten Reaktoren im einmaligen Brennstoffkreislauf kommen
kénnte. Es wird aber darauf hingewiesen, dass erhebliche finanzielle Aufwendungen
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erforderlich sind, um den gleichen industriellen Status zu erreichen, den der Uran/Uran-
Plutonium-Brennstoffkreislauf bereits erreicht hat [L12].

2.2.7 Small Modular Reactors
Im Jahr 2022 verdffentlichte die IAEA die Studie ,Advances in Small Modular Reactor
Technology Developments® [L20]. Diese Publikation nennt die folgenden Gruppen an SMRs:

e wassergekihlte SMR (landbasiert, 25 Reaktor-Konzepte)

o wassergekihlte SMR (meeresbasiert, 8 Reaktor-Konzepte)

e gasgekuhlte Hochtemperatur (HTG) SMR (17 Reaktor-Konzepte)

e Flussigmetall-gekiihlite schnelle Neutronensysteme (LMFNS) SMR (8 Reaktor-
Konzepte)

e Flussigsalz (MS) SMR (13 Reaktor-Konzepte)

o Mikroreaktoren (12 Reaktor-Konzepte)

Im Anhang lll werden die Hauptmerkmale der Konzepte verglichen. Thorium wird dabei
lediglich fir HT-SMR und MS-SMR als Brennstoff angefiihrt, weshalb hier die folgenden
Konzepte naher betrachtet werden [L20]:

¢ HTMR100

e HTR-PM

e smTMSR-400

e CA Waste Burner

o FUJI

¢ THORIZON

e Lithium Fluoride Thorium Reactor (LFTR)

2.2.7.1 HTMR100

Der HTMR100 soll Gber eine installierte Leistung von 100 MWy bzw. 35 MW4 verfiigen.
Konkret werden Mischungen von Thorium mit Uran bzw. mit Plutonium als Brennstoff
angesprochen. Beim Reaktor-Konzept handelt es sich um einen gasgekuhlten
Kugelbettreaktor, der Graphit-moderiert ist und durch einen Heliumstrom gekiihlt werden soll.
Die Stromerzeugung erfolgt Uber ein Dampf-Turbinen-Generator-System. Das
Reaktorkonzept soll auch geeignet sein, um Hoch-Temperatur-Prozesswarme bereit zu
stellen. Das Design des Reaktors soll auf bewahrter Technologie basieren, daher ware keine
neue grundlegende Technologieentwicklung erforderlich [L20].
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Abbildung 15: Aufbau des Reaktorkerns und Schema der Energieumwandlung des HTMR100
[154]

Im Kern des Reaktors sollen rund 150.000 Brennstoffkugeln sein. Es soll ein Tagesdurchsatz
von 125 bis 150 Brennstoffkugeln erfolgen, pro Jahr sollen also knapp 55.000
Brennstoffkugeln verbraucht werden (die Anzahl der auszusortierenden schadhaften
Brennstoffkugeln soll Gber die gesamte Lebensdauer des Reaktors extrem niedrig sein). Das
Reaktorkonzept liegt vor, die Durchfiihrung von Tests fir proof-of-design sei in Planung. Die
Lebensdauer soll 40 Jahre betragen [L20].

2.2.7.2 HTR-PM

Der HTR-PM ist ein Demonstrationskraftwerk. Entwickelt wurde der Gas-gekihlte
Hochtemperaturreaktor am Institute of Nuclear and New Energy (INET), Tsinghua University
of China. Allerdings wird der Demonstrationsreaktor mit leicht angereichertem Uran
betrieben [132].

Im Sinne der gegenstandlichen Studie ist der HTR-PM aber durchaus von Interesse, weil das
Konzept auf Arbeiten aus den 1970ern zurlickgeht. Diese Forschungsarbeiten fokussierten
auf Gas-gekuhlte Bruter, die Thorium verwenden sollten. U.a. deshalb geht man davon aus,
dass das HTR-PM-Konzept vergleichsweise einfach auf Thorium umgestellt werden kann
[132].

In ,Advances in Small Modular Reactor Technology Developments” findet man den HTR-PM
ebenfalls. Auch hier wird leicht angereichertes Uran als Brennstoff angegeben. KuhImittel ist
Helium, als Moderator dient Graphit. Am 20.12.2021 ist der Demonstrationsreaktor ans Netz
gegangen. Standard-Entwurf ist der HTR-PM600 mit einer elektrischen Leistung von 600
MWe [L20].
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2.2.7.3 smTMSR-400

Entwickler des smTMSR-400 ist die Chinese Academy of Sciences/Shanghai Institute of
Applied Physics (SINAP). Der Reaktor soll eine Leistung von 400 MWy, sowie 168 MWq
aufweisen. Das Flussigsalz, das als Kuhlmittel und zugleich als Brennstoff dient, setzt sich
aus LiF-BeF;-ZrFs-ThF4s-UFs zusammen, als Moderator dient Graphit. Der Reaktor soll mit
Zwangsumlauf (also gepumpt, im Gegensatz zum ,Naturumlauf‘) des Kuhlmittels/des
Brennstoffs betrieben werden. Das Reaktormodul soll eine Lebensdauer von 10 Jahren
haben und danach ersetzt werden mussen bzw. kdnnen. Derzeit liegt ein vorkonzeptioneller
Entwurf des Reaktordesigns vor, im Jahr 2028 soll der Bau des Reaktors erfolgen [L20].

Wie auch Abbildung 16 zeigt, ist der smTMSR-400 fir die Auskopplung von
.Hochtemperatur-Warme“ ausgelegt. Die Hochtemperatur-Warmequelle soll nicht nur der
Strombereitstellung dienen, sondern auch bei der Meerwasserentsalzung,
Warmeversorgung, Dampfversorgung fur die Industrie, Wasserstoffproduktion, ... eingesetzt
werden [L20].
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Abbildung 16: Darstellung der Energieumwandlung und Warmespeicherung im smTMSR-400
[L20]

Mit dem Reaktor sollen die groftechnische Stromerzeugung auf Basis des Thorium-
Brennstoffkreislaufs demonstriert und die Umwandlungseigenschaften tberpriift werden. Der
schrittweise Aufbau des Lieferkettensystems fur Thorium-Brennstoff und MSR soll ermdéglicht
und die hohe Eigensicherheit und technische Zuverlassigkeit des Flussigsalzreaktors
demonstriert werden. Durch den modularen Aufbau soll der smTMSR-400 flexibler an
verschiedenen Orten mit unterschiedlichen Anforderungen eingesetzt werden kénnen [L20].

Der Reaktor soll einerseits ausgereifte Technologien und Erfahrungen aus dem TMSR-LF1-
Projekt nutzen, andererseits aber auch Technologien, die in den néchsten Jahren erst
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entwickelt werden mussen. Der Primarkreislauf ist als kompaktes Reaktormodul konzipiert
und soll ausgetauscht werden konnen. Der Reaktor verflige Uber ein passives
Sicherheitsdesign, bestehend aus negativer Temperaturriickkopplung, passiver
Brennstoffsalzableitung, passiven Systemen zur Restwarmeabfuhr und Ruckhaltung
radioaktiver Nuklide [L20].

Nach Ablauf der Lebensdauer von 10 Jahren sollen die l6slichen Spaltprodukte in den
Abflussbehalter geleitet werden und Uber mehrere Jahre zerfallen. Danach erfolgt der
Transport zu einer Verarbeitungsanlage, wo die Vorbereitung fur eine Endlagerung erfolgt
[L20].

Aktuell liegt ein ,Pre-conceptual design® vor. Baubeginn soll nicht vor 2028 sein [L20].

2.2.7.4 CA Waste Burner

Entwickler des ,CA Waste Burner® SMR ist Copenhagen Atomics. Die Thermische Leistung
des SMR soll 100 MW betragen. Die Lebensdauern werden mit 50 Jahren fir die
umgebenden Gebaude angegeben, mit 5 Jahren fir den Reaktorbehalter und mit ,unendlich”
fur die Flussigsalze und das schwere Wasser. Flussigsalz dient auch als Kuhimittel,
schweres Wasser dient als Moderator. Als Brennstoff(salz) soll LiF-ThFs-(TRU)Fs oder LiF-
ThF4-RGPuFz zum Einsatz kommen. Dabei steht ,TRU“ fir Transurane, ,RGPu“ fir
Plutonium mit Reaktorqualitat. Im Blankett soll Uran-233 geziichtet werden, und zwar durch
den Neutronenfluss im Blankettsalz LiF-ThF. (strenggenommen also aus dem Thorium im
Salz) [L20].

Laut Homepage des Entwicklers soll der ,CA Waste Burner® 2028 den Betrieb aufnehmen.
Brennstoff wird ein Mix aus Thorium und gebrauchtem Kernbrennstoff sein. Dadurch soll
nebenbei auch noch die nétige Lagerdauer des atomaren Mills von 100.000 Jahren auf 300
Jahre verkirzt werden [I56]:

»,The Waste Burner is expected to be online in 2028, and will run on a combination of
thorium and used nuclear fuel reducing the storage period of the existing nuclear waste
from 100,000 to 300 years*

Der Reaktor soll dazu dienen, Warme bereit zu stellen (z.B. Entsalzungsanlagen, flissiger
Ammoniak). Er soll vollig autonom mit passiver Zerfallswarmeabfuhr arbeiten. Es soll eine
vollstandige StralRentransportfahigkeit des fertig montierten Reaktors gewahrleistet werden.
Der Schwerwassermoderator wird zirkuliert, gekuhlt und von den geschmolzenen Salzen
thermisch isoliert. Kihlung des Moderators soll mit einer externen Klimaanlage erfolgen.
2025 soll der Test eines 1-MWn-Prototyps erfolgen und 2028 der erste kommerzielle Reaktor
mit 100 MWy, in Betrieb gehen [L20].
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2.2.7.5 FUJI

Entwickler des ,FUJI* ist das ,International Thorium Molten-Salt Forum* (ITMSF) aus Japan.
Das Konzept (100 bis 300 MWe)) wurde seit den 1980er Jahren, basierend auf Ergebnissen
des Oak Ridge National Laboratory aus den 1960er Jahren, entwickelt. Als Brennstoff ist
Salz mit Thorium und Uran-233 vorgesehen. Eine typische Zusammensetzung des
geschmolzenen Brennsalzes wére LiF-BeF,-ThFs;-UFs. Der Reaktor ist fir den Thorium-
Brennstoffkreislauf vorgesehen, alternativ kdnnen auch Plutonium oder leicht angereichertes
Uran genutzt werden [L20].

Der ,FUJI* soll auch zur Transmutation eingesetzt werden kénnen. Die Warme aus dem
Reaktor soll auch zur Meerwasserentsalzung und zur Produktion von Wasserstoff genutzt
werden. Nachfolgende Abbildung zeigt das Primarsystems des ,FUJI* [L20].
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des ,,FUJI* [L20]

Das Dampfversorgungssystem besteht aus Rohren, Pumpen, einem Warmetauscher und
einem Verdampfer, welchen den Dampf an eine Turbine liefert. Der ,FUJI* soll einen
thermischen Wirkungsgrad von 44% erreichen. Der Primarkreislauf wird im Zwangsumlauf
durch eine Pumpe betrieben [L20].

Die Kernstruktur besteht aus sechseckig geformten Graphit-Moderatorblocken. Durch Lécher
in den Blocken soll das Brennstoffsalz nach oben flieRen, durch eine Pumpe erfolgt die
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Umwalzung. Das erhitzte geschmolzene Brennstoffsalz gelangt dann zu einem
Warmetauscher, um die Warme auf das sekundare Kihimittelsalz zu tbertragen.

Der Reaktor kann sieben Jahre lang kontinuierlich betrieben werden, dann muss das
Brennstoffsalz gewechselt werden. Periodische Abschaltungen zu Wartungszwecken sind —
wie bei jedem Kraftwerk — erforderlich. Die Design-Lebensdauer betragt 30 Jahre. Die
Strategie zum vollstdndigen Austausch des Kerns soll eine Lebensverlangerung Uber 60
Jahre hinaus ermdglichen [L20].

Durchaus interessant ist, dass Vorentwaurfe fiir verschiedene Anwendungen fertiggestellt sein
sollen, die detaillierte Gestaltung aber noch nicht begonnen hat. Dennoch sollen bereits drei
experimentelle MSR gebaut und einer davon vier Jahre lang ohne ernsthafte Probleme
betrieben worden sein [L20].

2.2.7.6 THORIZON
Laut der Homepage des Entwicklungsunternehmens ,THORIZON* soll um das Jahr 2035 der
erste Thorizon-Reaktor gebaut werden [162].

Der Reaktortyp soll eine thermische Leistung von 100 bis maximal 300 MW und eine
elektrische von 40 bis max. 120 MW bereitstellen. Der Reaktor kann auch Dampf mit
Temperaturen von bis zu 550°C fir industrielle Prozesse (Chemiebereich, Wasserstoff) zur
Verfligung stellen [L20]. Die folgende Abbildung zeigt einen Blick in den Thorizon-Reaktor
[172].

Abbildung 18: Schematische Darstellung des ,,THORIZON® [172]

Der Entwickler informiert darliber, dass Thorium in Kombination mit vorhandenen
radioaktiven Abfallen aus Leichtwasserreaktoren als Brennstoff verwendet werden kann. Alle
5 bis 10 Jahre soll neuer Brennstoff zugefiihrt werden missen. Der Reaktor soll in der Lage
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sein, etwa die Halfte der langlebigen Abfalle, die in normalen wassergekihlten
Kernkraftwerken anfallen, zu verbrennen, und es sollen keine neuen langlebigen Abfalle
entstehen [I63].

2.2.7.7 Lithium Fluoride Thorium Reactor

Das Konzept des ,Lithium Fluoride Thorium Reactor” (LFTR) wurde in den USA entwickelt.
Das LFTR-Design mit Brennstoffkreislauf auf Thorium-Basis befindet sich in einem frithen
Entwicklungsstadium (konzeptionelle Gestaltung liegt vor). Es wurden noch Kkeine
Lizenzierungsaktivitaten durchgefiihrt [L20].

Der LFTR soll 600 MW, und 250 MWe bereitstellen. Als Moderator ist Graphit vorgesehen.
Das Brennstoffsalz (mit der Zusammensetzung LiF-BeF,-UF4, in der doch etwas
Uberraschend Thorium fehlt!) soll zugleich als Kiihimittel dienen [L20]. Etwas genauer sind in
diesem Fall die Angaben auf der Homepage des Entwicklers. So soll im Blankett ,FLiTh"
(LIF-ThF4) far den Brutvorgang eingesetzt werden. Als Kuhimittel wird ,FliBe“ (LiF-BeFy)
dienen und als Brennstoffsalz ,FliBeU“ (LiF-BeF2-233UF3) eingesetzt werden [175].

Der Reaktorkern verflgt Uber zwei Regionen (Brennstoffbereitstellung/Nutzung) und nutzt
einen geschlossenen Thorium-Brennstoffkreislauf. Der Reaktorkessel besteht aus zwei
Teilen mit einer zentralen aktiven Kernregion und dem &uReren Teil, die beide mit
Fluoridsalz gefullt sind. Das chemische Verarbeitungssystem dient der Trennung und
Wiedereinfihrung des fruchtbaren und des spaltbaren Materials in die beiden Fluorid-
Brennstoff-Salz-Strome [L20].

Reaktordruckbehalter wird wahrscheinlich aus einer modifizieten Form ,Hastelloy-N*
gefertigt werden. Der Primarkreislauf soll das Brennsalz im Normalbetrieb durch den
Primarwarmetauscher leiten, wo das Brennsalz seine Warme an das Kihlmittelsalz
Ubertragt. Die Primarpumpe sorgt fur die Zwangszirkulation. Zwischen Primarkreislauf und
Strombereitstellungsystem ist ein weiterer Kreislauf vorgesehen [L20].
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des LFTR-Konzepts [L20]

Das Reaktorkonzept setzt auf [L20]:
e inharente Sicherheit, ohne Kernschmelze und ohne Druck;
¢ Einfachheit, um ein stabiles und selbstregulierendes Design zu haben;
e Brennstoffeffizienz und die Mdglichkeit, weit weniger Abfall als andere
Reaktorkonzepte zu produzieren.

Auf der Homepage des LFTR-Entwicklers findet sich betreffend Sicherheit, dass die
Erhohung der Betriebstemperatur die Dichte des Salzes verringern wirde, was wiederum
dazu fihren wirde, dass sich Reaktionen verlangsamen und die Temperatur sinkt. Der LFTR
ware aufBerdem mit einem einfachen festen Salzpfropfen am Boden des
Reaktorkernbehdlters versehen. Im Falle eines Stromausfalls im Reaktor wirde dieser
Salzpfropfen schnell schmelzen und das Brennstoffsalz in einen darunter liegenden
Lagertank ablaufen, was zu einem Abbruch der Kettenreaktion fihren wirde [I75].

2.3 Schlussfolgerungen

Thorium wird wieder deutlich mehr Aufmerksamkeit entgegengebracht als in den
Jahrzehnten seit Ende der 1980er Jahre. Wirklich grof3er Optimismus hinsichtlich zu
erwartender Zeithorizonte ist allerdings nur bei den Entwicklern entsprechender Reaktor-
Konzepte auszumachen. Wahrend Interessenvertreter wie IAEA, NEA und GIF von
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kommerziellen Anwendungen erst nach 2050 ausgehen, wird unter Entwicklern teilweise von
wenigen Jahren bis zur Marktreife gesprochen.

Interessanterweise spielen auch hier SMR eine zentrale Rolle. Offensichtlich verspricht man
sich hier nicht nur raschere Lizenzierungs- und Genehmigungsverfahren, sondern auch
wesentlich weniger Widerstand in der Offentlichkeit. Dabei lasst man vollig auRer Acht, dass
es zuletzt sogar in China und Indien zu Verzdgerungen bei Bauprojekten gekommen ist —
also in bisherigen ,Vorzeigestaaten“ was Errichtungsdauern von Kernkraftwerken betrifft.

Vereinzelt haben sich ,in funf Jahren erwartete Baubeginne® bereits um ein Jahrzehnt
verschoben — was beinahe an die beriihmte Fusionskonstante erinnert.
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3 Abfalle

Abfallprobleme, die durch die Spaltprodukte verursacht werden, entsprechen jenen der Uran-
basierten Brennstoffkreislaufe. Die Mehrheit der Spaltprodukte Kklingt relativ rasch ab, aber
auch im Fall des Thorium-Brennstoffkreislaufs entsteht lod-129, ein instabiles Isotop mit
einer Halbwertszeit von 16 Millionen Jahren. Hinsichtlich des Spaltproduktanteils der
nuklearen Abfalle und darauf beruhenden Sicherheitsproblemen in Zwischenlagern besteht
also kaum ein Unterschied zwischen Thorium- und Uranbrennstoffen [L16].

Einen kleinen Vorteil weist der Thorium-Brennstoffkreislauf deshalb auf, weil (vor Allem
vergleichsweise) kaum Transurane gebildet werden und somit die damit einhergehenden
Schwierigkeiten und Problemstellungen ausbleiben (z.B. Probleme mit Americium, Curium).

Erschwerend kommt im Fall des Thorium-Einsatzes aber hinzu, dass unter den
Zerfallsprodukten von Thorium-232 und Uran-233, ganz besonders aber unter jenen von
Uran-232 (das im Thorium-Brennstoffkreislauf immer auftritt) einige harte y-Strahler wie z.B.
Thallium-208 und Wismut-212 auftreten. Dadurch wird zwar die Proliferation deutlich
erschwert (wenn nicht gar unmoglich), das gilt aber ebenso fir eine eventuelle
Wiederaufbereitung und prinzipiell fir jeden weiteren Arbeitsschritt mit dem Brennstoff.

Daruber hinaus sind die Uran-Isotope, die durch weiteren Neutroneneinfang entstehen
kénnen bis zu Uran-236 allesamt a-Strahler, wenn sie inkorporiert werden also hdchst
radiotoxisch. Erst Uran-237 ist ein -Strahler, wodurch Neptunium-237 entsteht. Das ist
,unangenehm®, da durch Neutroneneinfang und weiteren Zerfall Plutonium entstehen kann.

Die NEA geht davon aus, dass der Einsatz von Thorium als Brennstoff dennoch eine
Verringerung der Radiotoxizitat bewirkt. Unklar ist aber, ob diese Verringerung in der Praxis
hinreichend ausgepragt ist, um zu einer deutlichen Anderung der Sicherheitsprobleme im
Rahmen der Entsorgung oder gar zu einer Reduktion der Entsorgungskosten im Vergleich zu
U zu fihren.

Falls die Aussagen von durchaus namhaften Physikern wie Carlo Rubbia oder Maurice
Bourquin, die von Abklingzeiten im Bereich von 300 bis 500 Jahren ausgehen, tatsachlich
zutrafen, waren die Abfallprobleme zu bewadltigen. Grundlage dafir ware jedenfalls ein
wesentlich  hoherer Brennstoffnutzungsgrad als er bei herkdbmmlichen Uran-
Brennstoffkreislaufen erreicht wird. Zusatzlich missten auch Spaltprodukte wie lod-129
zuverlassig transmutiert werden. Sollte dies nicht gelingen und sollten nach Ablauf der
Fissionsreaktionen noch Thorium und Uran in nennenswerten Konzentrationen vorliegen, so
ist aufgrund der hohen Halbwertszeiten nicht mit einer Entscharfung der
Endlagerproblematik zu rechnen.
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3.1 Partitioning und Transmutation

Partitioning und Transmutation (P & T) stellen einen relativ neuen Zugang zur Entsorgung
hoch radioaktiver Abfélle dar. Im Rahmen der Transmutation sollen radioaktive Elemente
durch Beschuss mit Neutronen in stabile Elemente umgewandelt werden. Um zu vermeiden,
dass durch den Neutronen-Beschuss weitere Kerne aktiviert werden, sollen die
umzuwandelnden Nuklide zuerst vom restlichen Material getrennt werden — dieser Vorgang
wird als Partitioning bezeichnet. Im Rahmen des Partitioning missen auch komplexe
physikalische Methoden eingesetzt werden, da Isotope chemisch nicht getrennt werden
kénnen.

Noch wesentlich komplexer ist die Transmutation. Aktuell existierende Moglichkeiten sind
derart ineffizient, dass mehrere Durchlaufe erforderlich sind. Damit steigt auch der
Energieaufwand. 2022 machte sogar die IAEA darauf aufmerksam, dass im Bereich der
Transmutation nach wie vor erhebliche technologische Liicken bestehen [L12].

3.2 Proliferation

Unter Proliferation versteht man die Weiterverbreitung von Kernwaffen, entsprechender
Tragertechnologien, des erforderlichen Wissens und/oder des kernwaffenfahigen Materials.
Das Proliferationspotential von Thorium-Brennstoffkreislaufen mit weniger als 20%
spaltbaren Materialien (wie Uran-233, Uran-235 oder Plutonium) ist mit dem des Uran-
Brennstoffkreislaufs mit Plutonium-Recycling vergleichbar [14].

Die IAEA machte 2022 darauf aufmerksam, dass der Thorium-Brennstoffkreislauf aufgrund
des immer vorhandenen Uran-232 inhérente ,Proliferationswiderstandseigenschaften®
aufweist. Im Thorium-Brennstoffkreislauf werden mindestens eine Grolienordnung weniger
langlebige Nebenaktinide erzeugt als in Uran-Brennstoffkreislaufen [L12].

Bereits 2013 hielt die IAEA fest, dass es technische Merkmale gibt, die die Attraktivitat der
abgebrannten Brennelemente fur Kernwaffenprogramme verringern. So ist der Anteil von
spaltbarem Plutonium sehr gering, der Anteil von Uran-234 mit bis zu 10% hingegen sehr
hoch. Dartiber hinaus sorgt das Uran-232 fur starke y-Strahlung [I81].
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4 Ressourcen

Thorium kommt in der Erdkruste mit rund 6 bis 10 g/t vor und ist damit ca. 3 bis 4 Mal
haufiger als Uran. Weitere Informationen zu Thorium sind eher rar, was hauptséchlich darin
begriindet sein diirfte, dass der aktuelle Bedarf sehr gering ist und durch Nebenprodukte des
Abbaus von Seltenerdmineralien gedeckt werden kann.

Da Thorium aktuell nicht in gréRerem Maldstab genutzt wird werden auch die Thorium-
Vorkommen nur im Rahmen der Exploration anderer Rohstoffe bewertet. Wenig
Uberraschend gehen die Schatzungen bzw. Angaben zu Reserven und Ressourcen — sofern
eine Unterscheidung uUberhaupt vorgenommen wird — sehr weit auseinander.
Vergleichsweise zuverlassig durften Angaben von der deutschen Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) sowie der IAEA und NEA sein, die alle die
globalen Ressourcen in einem Bereich von sechs bis sieben Megatonnen ausweisen. Uber
den grof3ten Anteil an den Ressourcen dirfte Indien verfiigen, gefolgt von den USA.

Die deutsche Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) beziffert die
Thorium-Ressourcen mit 6,35 Mt. Weder spricht die BGR dabei von Reserven, noch finden
sich Daten zu den Ressourcen nach Landern. Tabelle 1 zeigt die regionale Verteilung der
Ressourcen mit Stand 2020 [L1].

Region Thorium-Ressourcen
Europa 286
GUS (+ GEO, UKR) 103
Afrika 264
Naher Osten -
Austal-Asien 771
Nordamerika 427
Lateinamerika 466
Welt 3.178
OECD 1.010
EU-28 55
OPEC 150

Tabelle 1: Thorium-Ressourcen (EJ) nach Regionen [L1]

Die BGR gibt die Thorium-Ressourcen also in der Energieeinheit Exajoule an und kommt auf
eine globale Summe in Hohe von 3.178 EJ. Laut dem Statistikportal Statista betrugen der
weltweite Priméarenergiebedarf im Jahr 2022 gut 600 EJ und der weltweite Stromverbrauch
im Jahr 2021 gut 90 EJ. Auf den ersten Blick wirken diese Ressourcen sehr grof3, sie sind
allerdings nur halb so grof3 wie die von der BGR fir Uran angegeben Ressourcen in Hohe
von 6.130 EJ.
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Im sogenannten ,Red Book“ (IAEA/NEA) wurden Thorium-Ressourcen zuletzt im Jahr 2016
ebenfalls mit 6,35 Mt angegeben. In Tabelle 2 findet sich ein Aufgliederung nach Landern
[L2].

Land Thorium-Ressourcen
Danemark 86.000 — 93.000
Norwegen 87.000
Finnland 60.000
Frankreich 1.000
Russische Foderation 55.000
Schweden 50.000
Kanada 172.000
USA 595.000
Agypten 380.000
Sud Afrika 148.000
China > 100.000
Kasachstan > 50.000
Korea 6.000
Indien 846.500
Usbekistan 5.000-10.000

Tabelle 2: Thorium-Ressourcen (t) in ausgewéahlten Staaten [L2]

Im Jahr 2019 beschéftigte sich die IAEA in zwei Publikationen mit den globalen Thorium-
Ressourcen, die im Bereich von 6 Mt [L4] bis 7 Mt [L5] angegeben wurden. Die (kumulierte)
weltweite Thorium-Produktion bis 1988 (!) wird auf etwas mehr als 20.000 t geschétzt,
aktuellere Daten sind nicht verfiigbar. Die wichtigsten Produktionsléander waren Australien,
China, Indien, Deutschland, Frankreich und die USA [L4].

Noch wesentlich schlechter ist die Datenlage hinsichtlich (potenziellem) Bedarf und
Reichweite. So gibt es nur eine grobe Schatzung der IAEA, die auf folgenden Annahmen zu
einem Reaktor mit 1.000 MWe, beruht [L4]:

Der ,erste Kern® bendétigt 50 t Thorium.

Jéahrlich werden 10 t Thorium fir Nachladungen bendtigt.

Die Lebensdauer eines Reaktors betragt 50 Jahre.

Von den Thorium-Ressourcen ist rund 1 Mt wirtschaftlich verwertbar.

P wbd e

Im Jahr 2022 betrug die installierte Leistung aller AKW weltweit rund 370 GW [1178]. Will
man diese Leistung mit Thorium-Reaktoren decken, so ergibt sich mit den Annahmen der
IAEA eine Reichweite von rund 246 Jahren. Dabei muss aber festgehalten werden, dass der
Thorium-Bedarf und erst recht die ,Reserven® nur grobe Schatzungen darstellen.

Diese gigantische Reichweite ergibt sich einerseits aufgrund der ,glinstigen“ Annahme zum
Thoriumverbrauch — jener an Uran betrug im Jahr 2020 knapp 70.000 t, wahrend sich im
Rahmen der hier getétigten Abschéatzung ein Jahresbedarf von rund 4.000 t Thorium ergibt.
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Hinzu kommt, dass sich die Schatzung eigentlich auf Ressourcen bezieht. Diese sind nur
etwa halb so hoch wie die Uran-Ressourcen (rund 12 Mt). Die Uranreserven belaufen sich
allerdings nur auf 1,2 Mt — womit die Reichweite natlrlich entsprechend kleiner ist.
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5 Fazit

Bereits in der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts gab es in den USA, in GroRRbritannien
und auch in Deutschland Versuche den Thorium-Brennstoffkreislauf zu etablieren. Aus
unterschiedlichen Griinden — von der erhdhten Korrosion Uber die mangelhafte Abtrennung
von Spaltprodukten und Probleme mit den Gasturbinen bis hin zu versagenden Steuerstében
— sind alle Versuche gescheitert.

Aktuell gibt es dennoch zahlreiche Konzepte und Ideen in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien. So gehen IAEA und NEA davon aus, dass Thorium nach geringflgigen
Adaptierungen der Konzepte auch in den wassergekiihlten Reaktoren der Generation Il
eingesetzt werden konnte, allerdings eher zum Sammeln von Erfahrungen. Tatséchlichen
Optimismus betreffend kurzfristige Anwendungen findet man ausschlie3lich bei Entwicklern
bzw. Herstellern. Deren Prognosen und Zeitpldne haben in den letzten Jahrzehnten
allerdings nicht gehalten. Aktuell kommt es auch in China, dem bisherigen Aushangeschild
des raschen Kraftwerkbaus, zu Verzégerungen rund um Kernkraftanlagen.

So ist derzeit auch noch nicht geklart, ob tatsachlich alle kursierenden Konzepte fir die
Energiegewinnung mit Thorium geeignet sind. Zu gro3 ist der verbleibende
Forschungsbedarf im Bereich des Thorium-Brennstoffkreislaufs. Vor Allem der geschlossene
Brennstoffkreislauf steht vor Herausforderungen, die noch viel Forschungsarbeit und grol3en
finanziellen Aufwand erfordern um jenen industriellen Stand zu erreichen, den der
Uran/Uran-Plutonium-Brennstoffkreislauf bereits erreicht hat.

IAEA, NEA und GIF gehen auch deshalb davon aus, dass ein grofdtechnischer Einsatz von
Thorium erst nach 2050 erfolgen kann. Indien geht in seiner Langfriststrategie von der Zeit
nach 2070 aus. Damit ist jedenfalls klar, dass Thorium-Reaktoren fur den Klimaschutz zu
spat kommen — falls sie Uberhaupt kommen.

SchlieBlich ist die aktuelle Datenlage sehr schlecht. Das betrifft nicht nur den
Brennstoffkreislauf, sondern auch die Vorkommen von Thorium. Bisher war der Bedarf so
gering, dass Vorkommen nicht eigenstandig exploriert wurden, sondern lediglich aufgrund
der Ergebnisse anderer Explorationen (z.B. seltene Erden) geschéatzt und beurteilt wurden.

Entsprechend breit gestreut sind auch die Angaben zu den Thorium-Ressourcen. Zumindest
BGR, IAEA und NEA liegen mit dem Bereich von weltweit ca. sechs bis sieben Megatonnen
Thorium-Ressourcen nahe beieinander. Aber auch hier fallt auf, dass keine der Institutionen
von Reserven spricht!

Teilt man den Optimismus der ,Interessenvertreter” oder gar jenen der Entwickler, dann

kénnte das Thorium-Potenzial gréf3er sein als jenes von Uran. Gegeniiber Uran weist der
Thorium-Brennstoffkreislauf auch einige Vorteile auf. Insgesamt sind die Schwierigkeiten,
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Herausforderungen und Probleme etwas unterschiedlich, letztlich aber ahnlich gro3. So gibt
es auch keine Endlager fiir Thorium.

Noch rarer sind Betrachtungen zur Thorium-Reichweite. Die Schwierigkeiten beginnen hier
bereits beim Thorium-Bedarf von Reaktoren und setzen sich mit den unbekannten Reserven
fort. Im Rahmen einer sehr groben — und zugleich sehr optimistischen — Schatzung kommt
die IAEA auf eine ,statische Reichweite® (wenn also nur der aktuell aus Uran gewonnene
Strom — also rund 10% des weltweiten Stromverbrauchs — durch Strom aus Thorium ersetzt
wird) von 246 Jahren. Um einen nennenswerten Anteil fossiler Energietrager in der
Stromproduktion zu substituieren, sind also auch die moglichen Thorium-Einsatze wesentlich
zu klein.

Ein eventueller Beitrag von Thorium zum Klimaschutz kénnte also nur relativ klein sein. Er
k&me aulRerdem zu spét.
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Glossar

Begriff Erlauterung

ACR-1000 Advanced CANDU Reactor 1000

AFCR Advanced Fuel CANDU Reactor

AHWR fortgeschrittene schwere Wasser-Reaktoren

AKW Atomkraftwerk

ANL Argonne National Laboratory

ARIS Advanced Reacotzrs Informations Systems — Datenbank der IAEA
https://aris.iaea.org/

BARC Bhabha Atomic Research Centre; Department of Atomic Energy
(DAE), Government of India

Basic Design Systembeschreibungen fir alle Systeme des Kraftwerks werden
bereitgestellt; fur eine  Designgenehmigung  erforderliche
Sicherheitsanalysen wurden abgeschlossen; Dokumente fir die
Zertifizierung liegen vor;  Beschaffungsspezifikationen  und
Dokumentation fir wichtige Komponenten, Systeme und Strukturen
wurden entwickelt; ein detaillierter Kostenvoranschlag und ein
Rahmenplan fir die Bauphase liegen vor.

BGR Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

BHAVINI Bharatiya Nabhikiya Vidyut Nigam Limited

BWR Siedewasserreaktor (Boiling Water Reactor)

CNNC CHINA NATIONAL NUCLEAR CORPORATION

Conceptual Design

wichtigste Komponenten, Anordnungszeichnungen und
Ubersichtsschaltbilder sind verfiigbar; kurze Beschreibungen der
wichtigsten Komponenten und Systeme liegen vor; ldentifizierung
und vorlaufige Analyse konzeptrelevanter Vorfdlle und Unfalle
wurden durchgefihrt.

EC6 Enhanced CANDU 6

EJ Exajoule (10*8 Joule)

EPR Evolutionary Power Reactor (urspr. European Pressurized Water
Reactor)

FBR schnelle Brutreaktoren

FWU Forum Wissenschaft & Umwelt

Generation I+

Reaktoren sollen sich gegeniber Vorgadngern durch verbesserte
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit auszeichnen. Modelle wie der EPR
oder AP1000 zahlen dazu.

Generation IV

aktuelle Entwicklung an Reaktoren

gasgekuinhlter schneller Reaktor (GFR)

bleigekinhlter schneller Reaktor (LFR)

natriumgekunhlter schneller Reaktor (SFR)
Flissigsalzreaktor (MSR)

superkritischer wassergekihlter schneller Reaktor (SCWR)
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¢ (,sehr hoher”) Hochtemperaturreaktor (VHTR)

GFR gasgekuhlte schnelle Reaktoren

GIF The Generation IV International Forum

GW Gigawatt (10° Watt)

GWe Gigawatt elektrisch

HTGR gasgekuhlte Hochtemperaturreaktoren

HWR Schwerwasserreaktor (Heavy Water Reactor)

IAEA Internationale Atomenergieagentur

IMSBR Indian Molten Salt Breeder Reactor

IMTFS International Thorium Molten-Salt Forum*®, Japan

INIS International Nuclear Information System

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (,Weltklimarat")

J Joule (SI-Einheit der Energie, 1 kg*m?/s?)

JAEA Japan Atomic Energy Agency

KAERI Korea Atomic Energy Research Institute

LFR bleiktihlte schnelle Reaktoren

LFTR Lithium Fluoride Thorium Reactor

LMFNS Flissigmetall gekiihlte schnelle Neutronensysteme

LWR Leichtwasserreaktoren

MMBtu Million British Thermal Units, entspricht ca. 28.000 m3 Erdgas

MOSART Molten Salt Actinide Recycler and Transformer

MOX Mischoxidbrennstoff

MSR Flissigsalzreaktoren (molten salt reactor)

MSFR schnelle Flussigsalzreaktoren (molten salt fast reactor)

Mt Megatonne (10° Tonnen)

MW Megawatt (10° Watt)

MWe Megawatt elektrisch

MWin Megawatt thermisch

NEA Nuclear Energy Agency (der OECD)

NCBJ National Centre for Nuclear Research

OECD Organization for Economic Co-operation and Development

OPEC Organization of the Petroleum Exporting Countries

PHWR schwerwassergekuhlte und moderierte Druckwasserreaktoren

PRIS Power Reactor Information System, Datenbank der IAEA,
https://pris.iaea.org/pris/

PWR Druckwasserreaktoren, gehdren neben Siedewasserreaktoren

(BWR) zu Leichtwasserreaktoren (LWR)
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Radionuklide

instabile Nuklide, die sich beim radioaktiven Zerfall unter
Aussendung von Alphastrahlung, Betastrahlung und/oder
Gammastrahlung direkt oder in mehreren Schritten Uber radioaktive
Zerfallsreihen in stabile Nuklide umwandeln

Reserven nachgewiesene, zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik
wirtschaftlich gewinnbare Energierohstoffmengen

Ressourcen nachgewiesene, aber derzeit technisch-wirtschaftlich und/oder
wirtschaftlich nicht gewinnbare sowie nicht nachgewiesene, aber
geologisch mdgliche, kunftig gewinnbare Energierohstoffmengen

SCWR superkritische, wassergekihlte Reaktoren

SFR natriumgekuinhlte schnelle Reaktoren

SINAP Shanghai Institute of Applied Physics

SMR Small Modular Reactors, kleine modulare Reaktoren

t SKE Tonne Steinkohleeinheiten

TOX Thorium-Plutonium gemischter Brennstoff

Transurane Uran, Neptunium, Plutonium, Americium, Curium, chemische
Elemente mit einer Ordnungszahl gré3er als 92 (Uran)

UOX Uranoxidbrennstoff

VHTR Hochtemperaturreaktoren

W Watt (SI-Einheit der Leistung, 1 kg*m?/s®)
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