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(57) Abstract: The present invention relates to a nuclear reactor with a circuit for liquid nuclear fuel which, in contrast to similar
systems such as the generation IV liquid salt reactor, does not use the fuel circuit at the same time to remove heat. The cooling is
provided instead by a separate cooling circuit in close thermal contact with the conduit of the liquid fuel. In this way, the advantages
of a liquid fuel can be fully exploited, while at the same time the cooling circuit can be optimized. This results in considerable
simplifications of the safety devices. This reactor also has an optimized neutron economy and is thus able to deactivate its own long-
life fission products, such that only short-life radiotoxic waste has to be stored. With the neutron surplus, moreover, long-life
radiotoxic constituents from spent fuel in today's light-water reactors can be deactivated or medical radio-isotopes produced.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung stellt einen Kernreaktor mit einem Kreislauf fiir fliissigen Kernbrennstoff dar,
der im Gegensatz zu dhnlichen Systemen wie dem Fliissigsalzreaktor der Generation IV den Brennstoffkreislauf nicht gleichzeitig
zur Abfuhr der Warme verwendet. Die Kithlung geschieht vielmehr durch einen getrennten, in engem Wérmekontakt mit der Leitung
des Fliissigbrennstofts stehenden Kiihlkreislauf. Auf diese Weise lassen sich die Vorteile eines Fliissigbrennstoffs voll ausschopfen,
wihrend gleichzeitig der Kiihlkreislauf optimiert werden kann. Dadurch ergeben sich erhebliche Vereinfachungen der
Sicherheitsvorrichtungen. Dieser Reaktor hat {iberdies eine optimierte Neutronendkonomie und ist damit in der Lage, seine eigenen
langlebigen Spaltprodukte zu deaktivieren, so dass nur kurzlebige radiotoxische Abfille gelagert werden miissen. Mit dem
Neutroneniiberschuss konnen dariiber hinaus langlebige radiotoxische Bestandteile aus abgebrannten Brennelementen heutiger
Leichtwasserreaktoren deaktiviert oder medizinische Radioisotope produziert werden.



WO 2013/041085 PCT/DE2012/000957

Dual Fluid Reaktor
Beschreibung der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen nukiearen Reaktor mit einem Kreislauf fllissigen
Brennstoffs.

Stand der Technik

Praktisch alle heutigen kommerziellen Reaktoren arbeiten thermisch, wassergekiihit,
wassermoderiert und mit festen Brennelementen. Sie haben einen Abbrand von
kaum 1% des Natururans und bendtigen Anreicherungs- sowie externe
Aufbereitungsprozesse. Auch die Konzepte der Generation [V verwenden
Brennelemente und benétigen daher weiterhin eine Brennstoffkreislaufindustrie. Die
einzige Ausnahme stellt der Flussigsalzreaktor (Molten-Salt Reactor, MSR) dar, bei
dem der Brennstoff in flissiger Form zirkuliert und in Intervallen aufbereitet wird. Der
Flussigbrennstoff wird beim MSR gleichzeitig als Kuhimittel eingesetzt, was prinzipiell
folgende Vorteile bietet.

A Vorteile eines flissigen zirkulierenden Kernbrennstoffs Fliissigsalz oder jede
andere Form flussigen Kernbrennstoffs bietet die Mdéglichkeit einer
kontinuierlichen Echtzeit-Aufbereitung direkt am Reaktorkern, was die
Stillstandszeiten erheblich reduziert. Radioaktive Spaltprodukte kdnnen
kontinuierlich abgezogen werden, wodurch Restzerfallswarmeunfélle
ausgeschlossen sind. Auch ein Kernschmelzeunfall ist ausgeschlossen, da der
Kern bereits in geschmolzenem Zustand vorliegt. Uberdies kann im Falle einer
Uberhitzung oder fur Wartungszwecke der Kern durch eine passive
Schmelzsicherung abgelassen werden. Fur eine hohe Leistungsdichte und
eine effektive Aufbereitung sollte die Temperatur des Flussigbrennstoffs

mdglichst hoch sein.

B. Vorteile einer Kilhlung mit hohem Siedepunkt Flissigsalz oder jede andere
Form flussigen Kihimittels mit einem hohen Siedepunkt ermdglicht den
Betrieb bei Normaldruck im Reaktorkern. Dies wiederum ermdglicht ein
kompaktes Design; ein teures ReaktordruckgefaR entfalit. Das Konzept hoher
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Siedepunkte ist auch in den Generation-IV- Konzepten des bleigekihlten
schnellen Reaktors LFR (lead cooled fast reactor) und des natriumgekihlten
schnellen Reaktors SFR (sodium cooled fast reactor) umgesetzt.

Die gleichzeitige Verwendung des Flissigbrennstoffs als Kiihimittel hat zwar einige
Vorteile sowohl von (A) als auch von (B), kann diese aber nicht voll ausschépfen.
Z.B. gibt es keine Materialien, die beide Bedingungen gleichzeitig optimal erfullen.
Das zirkulierende Material ist im Wesentlichen beschrankt auf Flissigsalz, welches
einen Kompromiss zwischen hoher Brennstofftemperatur, guter Kuhlung und
brauchbarer Warmekapazitat darstellt. Das Ergebnis ist der MSR. Dieser lasst sich
weder in der thermischen noch in der kurzlich vorgeschlagenen Variante mit
schnellem Neutronenspektrum bei Temperaturen betreiben, die hoch genug fiir
Prozesschemie z.B. fir Wasserstoffherstellung oder einen hohen elektrischen
Wirkungsgrad sind.

Fur die Aufbereitung des Brennstoffs existieren folgende Konzepte.

C. Offsite-Aufbereitung
Die ublichen nasschemischen Verfahrenstechniken wie PUREX und

abgeleitete sind offsite. Sie haben folgende Eigenschaften.

« Sie erfordern eine Zwischenlagerung von mehreren Jahren, andernfalls
werden die teuren organischen Lésungen zu schnell durch Radiolyse zerstort.
- Die Trennungsgenauigkeit fir mehrere Elemente ist gering.

« Die Reaktionen verlaufen bei Normaltemperatur langsam.

« Es entstehen groBe Mengen verbrauchter Hilfschemikalien mit mittlerer und

niedriger Radioaktivitat, die entsorgt werden missen.

Aus diesen Grinden eignen sich diese Verfahren nicht fir eine Online-

Aufbereitung.

D. Onsite-Aufbereitung
Der integrale schnelle Reaktor (IFR) benutzte elektrolytische Verfahren fur das
Entfernen eines Teils der Spaltprodukte aus dem Kernbrennstoff ohne
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Elementetrennung, ausreichend fur ein Wiedererlangen der Kiritikalitat der
metallischen Brennelemente in einem schnellen Reaktor. Dieses Verfahren

wird zwar auf dem Reaktorgelande, nicht aber online durchgefiihrt.

E. Online-Aufbereitung
Die Aufbereitung des MSR wie es das Generation-IV-Konzept vorsieht ist
tatsachlich nur im Batch-Betrieb moglich. Dafur muss der Reaktor
heruntergefahren und der Brennstoff in ein Aufbereitungssystem verzweigt
werden. Eine kontinuierliche Aufbereitung lasst sich mit der gleichzeitigen
Kuhlfunktion nicht vereinbaren. Um die Ausfallzeit gering zu halten benétigt
das Aufbereitungssystem (berdies eine hohe Kapazitdt. Dennoch sind
derartige pyrochemische Aufbereitungsanlagen vergleichsweise klein. Die
Hauptkomponente ist eine Destillationsanlage fur verdampftes Fluorsalz, wo
die Metallsalze nach ihren Siedepunkten getrennt werden. Diese sind bei
vielen Fluoriden allerdings sehr hoch, so dass eine zusatzliche Fluorierung
notwendig ist, nach der aber immer noch Fluoride als Schlamm verbleiben, die

weiter behandelt werden miissen.

Dennoch ist eine Aufbereitung im Batch-Betrieb grundsatzlich mit einer
kontinuierlichen Brennstoffzirkulation vereinbar, wenn sich kleinere Puffer vor
und/oder hinter dem Aufbereitungssystem befinden, die etwas Brennstoff

speichern, wahrend ein anderer Teil gerade aufbereitet wird.

Keines der Generation-IV-Konzepte sieht eine wirkliche Online-Aufbereitung ohne
Unterbrechung des Reaktorbetriebs vor, so dass nie alle unter (A) erwahnten Vorteile

ausgeschopft werden kénnen.

Je weiter man sich von einer Online-Aufarbeitung wegbewegt, desto héher sind auch
die benétigten Reaktivitatsreserven, die fir einen stabilen Langzeitbetrieb nétig sind.
Weiterhin missen, um die Neutronendkonomie konstant zu halten, Absorber
(brennbare Neutronengifte) im frischen Brennstoff beigefiigt werden, die diese aber
auch betrachtlich verschlechtern. Dies wird gerade bei beschleunigergetriebenen
unterkritischen Systemen (ADS) von Bedeutung. Je héher die Reaktivitatsreserven,

desto gréRer muss der Beschleuniger sein, um die fehlenden Neutronen zu
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produzieren. Aus diesem Grunde findet man auch kein ADS-System mit einem
kleinen Beschleuniger.

Verbunden mit der héheren Leistungsdichte ergeben sich auch bei der Ubertragung

.der Warme auf ein Arbeitsgas im konventionellen Teil neue Probleme. Bei
herkbmmlichen  Kernkraftwerken werden im  Dampfturbinenkreis indirekte
Warmetauscher verwendet, zumeist in Form von Dampfgeneratoren, worin das
Priméarkthimittel seinen Warmeinhalt abgibt. Das gleiche gilt fur Generation-IV-
Kraftwerke, die superkritisches Kohlendioxid als Sekundarkihimittel einsetzten. Das
Problem ist, dass Warmetauscher von Kernreaktoren generell einen groRen Raum
einnehmen. Wahrend Warmetauscher bei herkémmlichen Druckwasserreaktoren
noch etwa die GréRe des Reaktors haben, wéren fir Hochleistungsreaktoren etwa
zehnfach gréRere indirekte Waéarmetauscher notwendig. Damit wiren hohe
| Herstellungskosten verbunden, was die hohe Wirtschaftlichkeit eines
entsprechenden Reaktors reduzieren wirde.

Die Hauptaufgabe besteht also darin, einen auf Flissigbrennstoff basierenden
nuklearen Reaktor zu finden, der derartig gekahlt wird, dass sich die in (A) und (B)
erwahnten Vorteile voll ausschdpfen lassen. Eine weitere Aufgabe ist es, eine echte
wie in (D) erwahnte Online-Aufbereitung ohne Unterbrechung des Reaktorbetriebs zu
ermdglichen. Eine dritte Aufgabe besteht darin, einen ADS-Betrieb mit einer
kompakten externen Neutronenquelle zu ermdglichen. Desweiteren ist eine hohe
Temperatur zur Erméglichung der Prozesschemie und far einen hdheren elektrischen
Wirkungsgrad wiinschenswert. Eine weitere Aufgabe besteht darin, den

Warmeaustausch zu optimieren, um die Herstellungskosten zu minimieren.

Léosung durch zwei Kreislaufe

Die gegenwartige Erfindung l6st diese Aufgaben dadurch, dass sich Brennstoff und
Kihimittel in getrennten Kreislaufen befinden. Sie wird im Folgenden mit ,Dual Fluid
Reaktor” oder abgekiirzt mit DFR bezeichnet. Der DFR kann mit einer chemischen
Aufbereitungsanlage betrieben werden, welche bei hoher Temperatur online im
Brennstoffkreislauf arbeitet. Der DFR kann auch unterkritisch mit einem kompakten

Beschleuniger betrieben werden.
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Die Abtrennung der Kuhlfunktion vom Brennstoff entbindet den Reaktor von den o.a.
Einschrankungen. Es kénnen nun samtliche Vorteile eines
Hochtemperaturbrennstoffs (A) und eines Kihimittels mit hohem Siedepunkt (B)
ausgeschopft werden. Da es fur das Kihimittel keine Materialeinschrankungen mehr
gibt, die sich aus der Brennstofffunktion ergeben, kann eine Metallkiihlung verwendet
werden, so dass der DFR mit hoher Leistungsdichte bei hohen

Temperaturen betrieben werden kann. Dies 6ffnet neue hocheffektive Moglichkeiten
far eine echte Online-Aufarbeitung ohne Ausfallzeiten fur den Reaktor. Wie bei jedem
anderen Hochtemperaturreaktor kann auch Elektrizitdt mit héherem Wirkungsgrad
erzeugt und die Prozesswarme effektiv. genutzt werden, z.B. fur
Wasserstoffproduktion. Die hohe Ladungstragerdichte von Flissigmetallkiihimitteln
ermdglicht die effektive Nufzung magnetohydrodynamischer Generatoren zur
Elektrizitatserzeugung, entweder direkt im Primarkreislauf oder in einem
Sekundéarkreislauf. Magnetohydrodynamische Pumpen kénnen zur

Kahimittelumwalzung auch zum Einsatz kommen.

Die Umlaufgeschwindigkeit des Flussigbrennstoffs kann nun an beliebige nukleare
Zwecke angepasst werden, z.B. fur maximalen Abbrand, Verbrennung von
Transuranen, (medizinische) Isotopenproduktion, Briten von spaltbarem Material

oder spezielle Deaktivierung von Spaltprodukten (Transmutation).

Der Betrieb des DFR mit einer Flussigmetallkihlung hat ein schnelles
(hartes)Neutronenspektrum zur Folge, welches in niedrigen Wirkungsquerschnitten
fur alle neutroneninduzierten Kernreaktionen resultiert. Dies erfordert einen
kompakten Aufbau mit konzentrietem (unverdiinntem) Brennstoff, was wiederum
eine hohe Leistungsdichte verursacht. Sowohl Fliissigsalz-Brennstoff als auch
gerade Flussigmetall-Kuhimittel haben gute Warmetransporteigenschaften, wodurch
sie sich fir die Anwendung in einem Reaktorkern mit hoher Leistungsdichte
besonders gut eignen. Das Material, das die zwei Flussigkeiten trennt, muss eine
ausreichende Warmeleitfahigkeit haben und (berdies korrosionsbesténdig
gegenliiber dem Flussigsalz und dem Flussigmetall sein. Verglichen mit den
Bedingungen in thermischen Reaktoren 6ffnet sich eine weite Auswahl an Isotopen

fur das Strukturmaterial der Wénde, da die Einfangquerschnitte fir schnelle
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Neutronen niedrig sind. Geeignete Materialien wurden bereits vor Jahrzehnten
entwickelt, auch wenn sie seltene und mithin teure Elemente enthalten. Im
Gegensatz zu festen Brennelementen, die regelmalig ausgetauscht werden, bleibt
das Wandmaterial aber dauerhaft im DFR, so dass selbst seltene Edelmetalle als
Legierungszutaten verwendet werden konnen, ohne die Kosten der Anlage

wesentlich zu beeinflussen.

Der DFR darf nicht mit dem ,Two Fluid Reactor” verwechselt werden, der wahrend
des FluUssigsalzreaktorexperiments MSRE am Oak-Ridge National Laboratory
erwogen wurde. Dort wurde neben dem Kreislauf des verdiinnten 233U-Salzes eine
weitere Rohrfiihrung innerhalb des Reaktorkerns zum Thoriumbriiten in Betracht
gezogen, um das Problem a&ahnlicher Siedepunkte von Thoriumsalzen und
Lanthanidsalzen, die bei der Kernspaltung produziert werden, zu umgehen. Dies
wurde aber nicht umgesetzt, da damals kein fur ein thermisches Neutronenspektrum

geeignetes Rohrmaterial gefunden wurde.

Echte Online-Aufarbeitung des DFR

Die gegenwartige Erfindung erméglicht die Anwendung verbesserter Methoden zur
trockenen Hochtemperatur-Aufarbeitung, die hier mit dem Brennstoffkreislauf
besonders effektiv kombiniert werden kénnen. Dafiir kommen grundsatzlich alle
Trennverfahren der chemischen Verfahrenstechnik in Frage, insbesondere die
Trennung aufgrund thermischer Eigenschaften (Destillation, Rektifikation), aufgrund
von Dichteunterschieden (Zentrifugation) und aufgrund des chemischen Aufbaus und

der elektrischen Beweglichkeit (Elektroraffination).

Wegen seines ionischen Bindungscharakters ist der abgebrannte Brennstoff
unempfindlich gegeniiber Radiolyse und als solcher direkt fir physikochemische
Trennverfahren bei hohen Temperaturen geeignet. Zwei derartige Methoden haben
sich in der Vergangenheit bewahrt: Die Flissigsalzelektrolyse-Methode des IFR
(siehe D) und die Hochtemperaturdestillation des MSR (siehe E). Beide kénnen im
DFR eingesetzt werden. Wegen der kontinuierlichen Online-Aufarbeitung braucht
eine solche pyrochemische Anlage im DFR sogar nur fir eine kleinere Kapazitat
ausgelegt zu werden. In einer einfachen Version kann Elektrolyse angewendet

werden, um das Brennstoffsalz durch die Abscheidung einer Spaltprodukt-Mischung
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zu reinigen. Fir spezielle Transmutations-Anwendungen sind genauere
Trennverfahren erforderlich, die durch fraktionierte Destillation / Rektifikation erreicht
werden kénnen, was Uber die MSR-Methode hinausgeht.

Fluoride haben immer noch eine betrachtliche Moderatorqualitat, wodurch das
Neutronenspektrum weicher und die Neutronendkonomie verschlechtert wird. Diese
Eigenschaft und die hohen Siedepunkte vieler beteiligter Metallsalze machen
Fluoride ungeeignet. Hohere Halogene sind in Bezug auf beide Eigenschaften
besser geeignet. Fur die Metalle in der Mischung des abgebrannten Brennstoffs
haben Chloride ausreichend niedrige Siedepunkte, so dass eine Trennung
ausschlieBlich aufgrund unterschiedlicher Siedepunkte durch fraktionierte Destillation

mdglich wird.

Dual Fluid ADS-System

Die echte Online-Aufarbeitung macht den DFR zu einem hervorragenden Kandidaten
eines beschleunigergetriebenen unterkritischen Systems (ADS). Neutronengifte
werden standig abgefiihrt, so dass der Reaktor bis auf 0,1% unterhalb der Kritikalitat
gefahren werden kann. Ein kleiner lonenbeschleuniger, der seinen Strahl auf ein
Target im Reaktorkern gerichtet hat, kann dort eine ausreichend hohe Neutronenrate
erzeugen, um das System in den kritischen Zustand zu bringen. Auf diese Art kann
der DFR vollstandig vom Beschleuniger gesteuert werden, mit der Mdglichkeit einer

Schnellabschaltung.

Direktkontaktwiarmetauscher

Bei der Warmeauskopplung eines Reaktors mit hoher Leistungsdichte und hoher
Betriebstemperatur ergibt sich die besondere Problematik, dass die
Betriebstemperatur zwar so hoch ist, dass sich einerseits der Einsatz von
Gasturbinen lohnt, jedoch die Verwendung einer Dampfturbine ‘selbst  mit
superkritischem Wasser Leistungspotential verschwenden wiirde. Zudem hat der
Dual Fluid Reaktor (DFR) eine so hohe Leistungsdichte, dass Flussigmetall als
Primarkthimittel die hochste Warmetransportfahigkeit besitzt, wahrend das Medium
Gas im Turbinenkreis die geringste besitzt. Dies héatte zur Folge, dass ein indirekter
Warmetauscher ein Volumen hatte, weiches eine Grofkenordnung gréRer ist als das

Volumen des Reaktorkerns, wodurch die Kosten des Warmetauschers zu einem
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dominierenden Anteil der Baukosten wirden..Um die Herstellungskosten deutlich zu
senken, ist es deshalb vorteilhaft, einen Direktkontaktwarmetauscher zu verwenden.
Direktkontaktwarmetauscher werden bisher vorwiegend in der Klimatechnik und bei
NaRkuhitirmen verwendet. Unter direktem Kontakt ist dabei zu verstehen, dass
zwischen dem ersten und dem zweiten Warmetrager keine Wandung existiert. Dabei
wird Gberwiegend die Warme zwischen Wassertropfen und Luft Ubertragen, wobei
sich die Luft im Wesentlichen nahe dem Normalzustand befindet.

Funktionsweise des Direktkontaktwarmetauschers

In dem Direktkontaktwarmetauscher wird gemaR der Erfindung einem
Hochdruckgasstrom aus dem Turbokompressor das Flussigmetallkithimittel in einer
Intermixkammer als zerstdubte Trépfchen injiziert, so dass tber die sich ergebende
groRe Direktkontaktflache das Gas in einem kleinen Volumen erhitzt wird. Vor der
Turbine befindet sich ein Separator zur Abscheidung des Fliussigmetalls aus dem
Hochdruckgasstrom mittels des Fliehkraftprinzips.

Die Verwendung eines Direktkontaktwarmetauschers in einem Dual Fluid Reaktor
(DFR) ist vorteilhaft, da sie eine betrachtliche Erhéhung der Wirtschaftlichkeit des
Reaktors  bewirkt. Mit dieser Zielstellung kann der beschriebene
Direktkontaktwarmetauscher auch in anderen Reaktortypen der Generation 1V
eingesetzt werden. Eine Verwendung in einem LFR ware vorteilhaft, wenn prinzipiell
eine Erhdhung der Betriebstemperatur erreicht wiirde. Beim gegenwértigen Stand
der Technik sind LFR in ihrer Betriebstemperatur noch auf unter 700 °C begrenzt, da
aus Kostengrinden Stahl als Strukturmaterial und fur die Brennelemente eingesetzt
werden muss. Auch eine Verwendung in VHTR (very high temperature reactor) ist
méglich, wenn diese eine Salzschmelze als Kihimittel verwenden. Auch hier wére
der Einsatz denkbar. Natriumgekihlte Reaktoren (SFR) arbeiten jedoch aufgrund des
niedrigen Siedepunkts von Natrium bei so niedrigen Temperaturen, dass der Einsatz

einer Gasturbine nicht sinnvoll ist.

Ausfiihrungsbeispiel _
Figur 1 zeigt schematisch die bevorzugte Umsetzung des Reaktorkerns, Figur 2
verschiedene Formen der Brennstoffleitung und Figur 3 das Gesamtsystem mit Kihl-

und Brennstoffkreislaufen.
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Reaktorkern

Der in Figur 1 gezeigte Reaktorkern besteht aus dem mit Kiuhimittel gefiliten
Reaktorkerngefal® (1) und der Brennstoffleitung (7), durch die der Fliissigbrennstoff
gepumpt wird. Die Brennstoffleitung (7) ist derartig geformt, dass das Kernvolumen
(4) moglichst kompakt gefullt wird, aber gleichzeitig das Kihimittel noch ausreichend
und gleichmaRig Wamme von ihr aufnehmen kann.

Die Draufsicht einer Ebene der Brennstoffleitung (7) in verschiedenen mdglichen
Ausfihrungen sieht man in Figur 2. Am einfachsten herzustellen wéare eine Leitung
‘wie in (7a) gezeigt. Fir ein ADS-System hat die mittlere Ebene eine andere Form
(7b), um einen Teilchenstrahl (10) von einem externen Beschleuniger durch die
Strahlfihrung  (11) in  das Zentrum des Reaktorkerns auf ein
neutronenproduzierendes Target (12) lenken zu kdnnen. Auch ohne externen
Beschleuniger arbeitende Neutronenquellen kénnen anstelle des Targets (12)
angebracht werden. Die Brennstoffleitung kann auch, wie in (7c) angedeutet,

spiralférmig sein, was eine zylindrische Bauform des Gefalles ermdglicht.

In dieser bevorzugten Ausfilhrung wird flissiges Blei als Kuhimittel verwendet, das
bei einer Temperatur von 1000 °C und bei Normaldruck zirkuliert. Das vom

Warmetauscher (22) kommende einlaufende Blei hat eine niedrigere Temperatur.
Aus diesem Grunde ist das Kernvolumen (4) mit einer gut warmeleitenden
Trennwand (3a) umgeben. Zwischen dieser Trennwand (3a) und der AuRenwand des
ReaktorkerngefaBes (1) entsteht ein zusatzliches Volumen, das Reflektorvolumen
(3). Das an den Punkten (2) einflieRende ,kalte” Blei lauft im Reflektorvolumen (3)
zundchst nach unten, wo es sich durch Warmeleitung an der Trennwand (3a)
aufwarmt. Dort dient es auch als Reflektor fur Neutronen um den Neutronenverlust
zu verkleinern. Unten bewegt es sich nun vorgewarmt in das Kernvolumen (4).
Wahrend es sich dort nach oben bewegt nimmt es Warme von den Wanden der
Brennstoffleitung (7) auf und verlésst bei hoherer Temperatur das Reaktorkerngefaf

am oberen Ende (5).
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In dieser bevorzugten Ausfithrung wird fIUSSiges Salz als Brennstoff verwendet, das
bei einer Temperatur von 1000 °C und bei Normaldruck zirkuliert. Der
Flussigbrennstoff [auft durch die Leitung direkt von unten (8) in das Kernvolumen (4).
Der hohe Neutronenfluss im Kermvolumen I[6st eine entsprechende Zahl an
nuklearen Spaltprozessen der im Brennstoff befindlichen Aktinide aus. Die
Spaltungsenergie heizt den Brennstoff auf, der seine Warme iber die Rohrwande auf
das Kiuthimittel Gbertragt. Bei den nuklearen Spaltprozessen werden weitere schnelle
Neutronen in ausreichend hoher Rate freigesetzt, innerhalb des Kernvolumens eine
nukleare Kettenreaktion in Gang zu halten. Wahrend sich der Flussigbrennstoff
langsam durch die lange Leitung bewegt, werden mehr und mehr Aktinide gespalten,
so dass er beim Verlassen des Kernvolumens (4) am oberen Ausgang (9) mit einer
veranderten chemischen Zusammensetzung zur pyrochemischen
Verarbeitungseinheit (pyrochemical processing unit, PPU) (28) geleitet wird.

Kiihl- und Brennstoffkreislauf
Figur 3 zeigt den dulleren Aufbau, den Kihl- und Brennstoffkreislauf.

Im Kernreaktor umfasst eine erste Leitung, die auch als Brennstoffleitung oder
Brennstoffkreislauf bezeichnet wird, zwei Pumpen (30, 34), eine pyrochemische
Verarbeitungseinheit (28), ein Vorpuffervolumen (27), ein Nachpuffervolumen (29),
eine gekihlte Schmelzsicherung (32), drei unterkritische Speichertanks fiir den
flissigen Kernbrennstoff (33) und zwei Mehrwegeventile (31, 35), wobei besagte
erste Leitung Ober einen Eingang (8) in das Reaktorkerngefa® (1) eintritt, in einer
Kernbrennstoffleitung (7) durch das Kernvolumen (4) gefithrt wird und iiber den
Ausgang (9) das Reaktorkerngefal® wieder verlasst. Eine zweite Leitung, die auch als
Kahimittelleitung oder Kuhlkreislauf bezeichnet wird, umfasst eine Pumpe (24), ein
Mehrwegeventil (23), einen temporaren Kuhlmittelspeicher (26) und einen
Warmeaustauscher (22), wobei besagte zweite Leitung Uber mindestens einen
Einlass (2) in das Reaktorkerngefall (1) eintritt, zwischen einer warmeleitenden
Trennwand (3a) und der Aulenwand des Reaktorkerngefalles (1) durch das
Reflektorvolumen (3 und weiter durch das Kernvolumen (4) die
Kernbrennstoffleitung umsptilend (7) gefuihrt wird und @ber den Ausgang (5) das

Reaktorkerngefal® (1) wieder verlasst.
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Nachdem das aufgeheizte Flissigblei den Reaktor verlassen hat bewegt es sich in
den Warmetauscher (22). Abhangig vom Energiebedarf wird dort ein Teil der Warme
zur Elektrizitatserzeugung oder als Prozesswarme entnommen. Das Blei verlasst den
Warmetauscher bei einer niedrigeren Temperatur und wird nach dem Durchiaufen
des Mehrwegeventils (23) wieder zuriick in den Reaktorkern gepumpt (24). Far
Wartungszwecke kann das Flussigblei auch am unteren Ende des Reaktorgefélles
Uber ein Ventil (6) in einen temporaren Kuhimittelspeicher (26) abgelassen werden,
von wo es Uber den unteren Eingang des Mehrwegeventils (23) wieder zuriick in das

Reaktorgefall gepumpt werden kann.

Als Warmetauscher (22) wird in einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
ein Direktkontaktwarmetauscher verwendet. Dabei nimmt der
Direktkontaktwarmetauscher in einer Gasturbine die Stelle der Brennkammer ein,
wobei die Warmelbertragung mittels Zerstaubung des flussigen Kihimittels,
vorzugsweise eines flussigen Metalls und besonders bevorzugt Blei, in den Gasstrom
aus dem Turbokompressor in einer stromungsdynamisch geformten Kammer erfolgt,
und nachfolgend die Tropfen in einem angeschlossenen Fliehkraftseparator
abgeschieden werden, bevor das erhitzte Gas in die Turbine eintritt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Geschwindigkeit des aus‘ dem
Reaktor kommenden Flussigmetalistroms in einem Becken verzégert und somit an
die Arbeitsgeschwindigkeiten der Einspritzpumpen zur gleichmaRigen Beforderung in
die Intermixkammer angepasét. Die Intermixkammer besteht aus einer Anordnung
von Dusen, die das durch die Einspritzpumpen unter hohem Druck stehende
Flussigmetall zu einem Sprihregen aus Tropfen der erforderlichen Grofe in den
Hochdruckgasstrom zerstauben. Fur den Teillastbetrieb kdnnen regelmaRige
Unteranordnungen der Diisen abgeschaltet werden, und die TropfchengroRe tber
variable konische Dornen in den Dusen verandert werden. So ist es mdglich, bei
verringertem Gasfluss die Abscheideeffizienz des Fliehkraftseparators zu erhalten,
da die Tropfchenmasse auch vergroRert ist. Die Intermixkammer ist in der
Querschnittsform kongruent und nahe dem Einlauf des nachfolgenden Separators.
Das Flissigmetall kann auch, insbesondere im Fall von Blei, als Schmiermittel in der

Einspritzpumpe dienen. Blei ist ein bevorzugtes Kuhimittel gemaR der Erfindung.
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An die Intermixkammer schlief’t sich ein Separator an, wo das erhitzte Gas von dem
Metalltropfen getrennt wird. Da das Gas bei hohem Druck sich mit groRer
Stromungsgeschwindigkeit bewegt, bieten sich hierbei auf dem Fliehkraftprinzip
basierende Separatoren, wie Zyklonabscheider oder Vortexrohre an. Um eine hohe
Abscheiderate zu erreichen, konnen diese gestaffelt bzw. als multiple Einheiten
ausgefuhrt werden. Das gereinigte Gas tritt dann Uber Disen zur Umwandlung der

inneren Energie in Strémungsenergie in die Turbine ein.

Die Staffelung der Zyklonstufen geschieht derart, dass einem Zyklon der
vorhergehenden Stufe mit groRerem Durchmesser mehrere Zyklone mit kleinem
Durchmesser und damit groRerer Fliehkraft folgen, so dass der Gasfluss auf eine
passende Anzahl kleinerer Zyklone aufgeteilt wird. Auf diese Weise kénnen immer
kleinere TropfchengréBen separiert werden.

Aus den Zyklonen wird das abgeschiedene Flussigmetall Uber Zahnradschleusen,
die gleichzeitig dazu dienen, den hohen Druck im Bereich der Gasturbine auf
Normaldruck zu transformieren, in einen Sammelbehalter abgezogen. Aus dem
Sammelbehalter wird das Flassigmetall mittels einer Pumpe in den Reaktorkern
beférdert. Durch die moglich gewordene kompakte Anordnung kann das
Sammelbecken direkt an das Entnahmebecken der Einspritzpumpen angrenzen bzw.
ein Becken mit einer mechanisch entfernbaren Trennwand gebaut werden, so dass
im Notfall (Stromausfall) die Trennwand selbsttatig entfernt werden kann und eine

natirliche Konvektion des wiederhergesteliten Flissigmetallkreislaufs erlaubt.

Die zuvor dargestellten Prozesse des Warmeaustauschs der Tropfen, der Separation
und des Abfiihrens des Metalls in den Sammelbehélter wirden so auch noch
funktionieren, wenn die Tropfen bis unter den Schmelzpunkt des Metalls gekihit und
dann fest wiirden. Es muUsste dann lediglich im Sammelbehélter eine Vorerhitzung,
etwa durch Ruckerhitzung mittels des heiBen Metallstroms, zum Schmelzen der
Metallpartikel stattfinden.

Das Gas sollte gegenliber dem Flussigmetall chemisch hinreichend inert sein, so
dass keine stabile chemische Verbindung aus beiden entstehen kann. Fir viele
Metalle ist dafuir Stickstoff als Gas ausreichend. Allerdings arbeiten Gasturbinen nach
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dem thermodynamischen Joule-Brayton-Zyklus, wo die Verwendung einatomiger
Gase den Wirkungsgrad Uber den Isentropenexponenten signifikant erhéht, da keine
inneren  Freiheitsgrade  der  Gasmolekiile  Energie  absorbieren.  Fur
Hochtemperaturreaktoren wird deshalb bevorzugt Helium verwendet, wobei Helium
auch wegen seiner neutronischen Eigenschaften bevorzugt ist. Weiterhin hat Helium
eine doppelte so hohe Warmeleitfahigkeit wie etwa Argon, was die notwendige
Warmeaustauschflache halbiert. In einem indirekten Warmetauscher mit den
beschriebenen geschilderten groRen Abmessungen und dem damit verbundenen
Materialverbrauch ware die Verwendung von Helium damit kostenglinstiger als
Argon. Fur den gemal der Erfindung verwendeten direkten Warmetauscher ist dies
unbedeutend. Zudem ist Argon gegeniiber Helium signifikant billiger. So kann sowohl
der Materialbedarf und damit die Baukosten drastisch reduziert werden, als auch das
billigere Argon eingesetzt werden, was eine betrachtliche Reduzierung der
Gesamtkosten bewirkt. In der vorgeschlagenen Ausfiihrung des DFR mit Blei als
Kihimittel ergibt sich die bevorzugte Kombination Blei und Argon.

Die Abscheidung vor der Turbine ist in der Regel nicht vollstandig méglich. Moderne
Gasturbinen bestehen bereits aus sehr belastbaren Materialien und sind in der Lage,
mit Schwefelsdure und Staubpartikeln zurechtzukommen. Die neueste Entwicklung
zur  Wirkungsgradsteigerung geht dahin, Kraftwerksturbinen mit direkter
Kohlestaubfeuerung zu betreiben, wobei die Turbine groe Mengen Asche verkraften
muss. Verglichen damit sind Bleitropfen weniger problematisch, zumal die
Gastemperatur auch hinter der Turbine noch iiber der Schmelztemperatur des Bleis
liegt. Allerdings wiirde auch Blei, welches sich auf Schaufeln des Rotors und des
Stators absetzt, ein Ungleichgewicht erzeugen, welches beziglich des Gasflusses zu
Schwingungsbewegungen des Schaufelblattes fiihrt, die ein Abschiitteln des Bleis
bewirken. Dies gilt insbesondere auch fir die Seite des Turbokompressors. Die im
Gasstrom verbleibenden Bleitropfen wiirden spétestens im Abwéarmetauscher, wo
das Arbeitsgas seine Abwarme abgibt, ausfrieren. Da das Blei eine gute
Warmeleitfahigkeit besitzt, wirde die Funktion des Abwarmetauschers dadurch kaum
beeintrachtigt, bis auf ein allméhliches Zusetzen mit Blei, was regelmafige Wartung
erfordert. Um diese Intervalle zu strecken, ist es vorteilhaft, kurz vor oder in baulicher

Kombination mit dem Abwéarmetauscher Abscheider zu installieren, die auf den
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bereits stark verzdgerten Gasstrom einwirken, wie Lamellenabscheider,

Prallabscheider, Kammerabscheider und Demister.

Der den Reaktorkern verlassende (9) Flussigbrennstoff wird zunachst im Vorpuffer
(27) gesammelt. Von dort wird eine zu verarbeitende Menge in die PPU (28) geleitet.
Die dort verarbeiteten Mengen werden im Nachbuffer (29) gesammelt und von dort
durch ein Mehrwegeventil (31) und durch den Einlass an der Unterseite des
Reaktorkerns (8) zuriick in das Kernvolumen (4) gepumpt (30). Die Puffer (27) (29)
haben die Aufgabe, temporar unterschiedliche Durchlaufraten im Reaktor und der
PPU (28) zu kompensieren; fir den gleichen Zweck kénnen auch die unterkritischen
Speichertanks (33) in den Kreislauf eingeschlossen werden. Dies wird insbesondere
dann vonnéten sein, wenn eine Batch-Technik wie Elektroraffination zur Anwendung
kommt. Der Vorpuffer (27) kann auch zur Reinigung des Brennstoffs von Edelgasen

verwendet werden.

Im ADS-Betrieb wird die Brennstoffmischung von der PPU (28) knapp unter der
Kritikalitatsgrenze gehalten, so dass lediglich ein paar Promille des gesamten
Neutronenflusses von einer Beschleunigerneutronenquelle bereitgestellt werden
mussen, um den Reaktorkern wieder kritisch werden zu lassen. Auf diese Art ist ein
kleiner  Beschleuniger anstatt eines  Hochenergie-Beschleunigers  mit

Spallationsquelle ausreichend.

Fur Wartungszwecke oder im Notfall ist ein unterkritischer Brennstoffspeicher (33)
vorgesehen. Er besteht aus mehreren Tanks, von denen jeder nur die Kapazitat
einer tief unterkritischen Masse des Flissigbrennstoffs hat. Die Tanks kdnnen
entweder durch die offene Schmelzsicherung am Boden des Reaktorgeféfies (32)
oder Uber das Mehrwegeventil (31) vom Nachpuffer (29) durch die Pumpe (30) gefillt

werden.

Die aktiv gekiihlte Schmelzsicherung (32), wie sie auch beim MSRE am Oak-Ridge
Laboratory zum Einsatz kam, kann auch hier zum regularen Herunterfahren des
Systems benutzt werden. Sie ist im Wesentlichen ein Stiick Rohr, das mit konstanter
Warmeabfuhr gekihit wird. Wegen der nicht unwesentlichen Wéarmeleitféahigkeit des
Flussigsalzbrennstoffs breitet sich die im Kernvolumen (4) produzierte Warme auch
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bis zur Schmelzsicherung (32) aus. Die konstante Warmeabfuhr ist so eingestellt,
dass das Salz dort gerade noch nicht schmilzt, wenn es im Kernvolumen (4) eine
Temperatur von 1000 °C hat. Bei hoheren Temperaturen oder bei einem
Stromausfall wird die durch das Flissigsalz geleitete Warme das Salz in der
Sicherung zum Schmelzen bringen, so dass sie sich 6ffnet und der Brennstoff in die
subkritischen Tanks (33) abflieRt. Von dort kann es iiber ein weiteres Mehrwegeventil
(35) wieder in den Vorpuffer (27) oder in den Nachpuffer (29) gepumpt (34) werden.
Der Flussigsalzbrennstoff ist eine Mischung aus britbarem und spaltbarem Aktinid-
Salz. Dies kann die Kombination 238U/239Pu oder 232Th/233U sein. Fiur den
Uran/Plutonium-Zyklus benétigt der Reaktor eine anfangliche Menge von Plutonium
(alternativ kann auch hochangereichertes 235U verwendet werden, falls kein Pu
verfugbar ist). Der Plutoniumanteil hangt wegen des unterschiedlichen
Neutronenverlustes an der Oberflache von der GroRe des Reaktorkerns ab. Das
Maximum ist ein Plutonium-Anteil von 35%, der fir den kleinsten nutzbaren Aufbau
erforderlich ist, wahrend groBere Ausfiihrungen mit einem kleineren Plutoniumanteil
auskommen. Der Rest besteht aus 238U-Salz. Als Salz witirde man hier Trichloride
bevorzugen, d.h. UCI3 und PuCi3, weil sie Giber einen geeigneten Temperaturbereich
flissig sind. Zur Vermeidung von Neutronenverlusten durch Einfang am haufigsten
Isotop 35CI, welches dann das langlebige Radioisotop 36Cl erzeugen wiirde, sollte

hier hochreines 37Cl verwendet werden.

Negativer Temperaturkoeffizient

Die PPU (28) fabriziert eine Brennstoffmischung, die im Innern des Reaktors bei der
gewiinschten Temperatur von 1000 °C kritisch ist. Es gibt hauptsachlich drei Effekte,
die fur eine negative Rickkoppelung der Kernspaltrate sorgen, indem sie den

Neutronenfluss abschwéachen, wenn die Temperatur ansteigt:

. Dopplerverbreiterung der Resonanzen in den Neutroneneinfangquerschnitten
vergroRert den makroskopischen Einfangquerschnitt.

. Dichteverringerung des Flissigsalzbrennstoffs verringert die Konzentration an
spaltbaren Nukliden.

. Dichteverringerung des Flissigbleis verringert die Konzentration der

neutronenreflektierenden Bleikerne.
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Wegen seiner hohen Atommasse und der vielen stabilen Isotope durch den
nuklearen Schalenabschluss ist Blei ein hervorragender Neutronenreflektor mit nur
geringen Moderatorfahigkeiten und niedrigen  Wirkungsquerschnitten  fir
Neutroneneinfang. Diese Effekte zusammen sorgen fir einen tief negativen
Temperaturkoeffizienten im schnellen Neutronenspektrum. Dies steht ganz im
Gegensatz zu eine Kihlung mit flissigem Natrium, welches einen ungleich héheren
Neutroneneinfangquerschnitt hat, starker moderiet und weniger reflektiert,
demzufolge mit steigender Temperatur fur einen héheren Neutronenfluss sorgt, d.h.
einen positiven Temperaturkoeffizienten hat. Eine weitere Konsequenz ist, dass die
nur geringe Aktivierung von Blei eine intermediére Kuhlschleife uberflussig macht, im

Gegensatz zur Natriumkihlung.

Hochfahren des Reaktors

Zum Starten wird das System vorgeheizt bis Brennstoff und Blei flissig werden.
Gleichzeitig wird die Kuhlung der Schmelzsicherung (32) eingeschaltet. Von den
unterkritischen Speichertanks (33) wird das Brennstoffsalz in das Kernvolumen (4)
gepumpt. Etwas Flussigbrennstoff verzweigt sich Uber das T-Stiick am unteren Ende
des Reaktors in die Schmelzsicherung (32), wo es ausfriert und diese verschliefdt. Im

Kernvolumen (4) wird der Brennstoff kritisch.

Ab jetzt wird der Reaktor durch die beschriebenen physikalischen Regelkreise
gesteuert. Anfangs ist die Spaltrate und die entsprechende Energieproduktion
minimal. Mit dem Einschalten der Kihimittelpumpe (24) kommt die Bleizirkulation in
Gang. Durch die Warmeabfuhr am Warmetauscher (22) (dieser muss
selbstverstandlich in der Lage sein, seinerseits die Warme abzufuhren) sinkt die
Temperatur im Reaktorkern. Die Regelkreise lassen den Reaktor Uberkritisch werden
bis die Nominaltemperatur erreicht uhd ausgeglichen ist. Dieser Vorgang kann
fortgesetzt werden, bis die Nominalleistung des Reaktors erreicht ist. Im
umgekehrten Falle, wenn sich die Bleizirkulation verlangsamt (auch im Falle einer
Fehlfunktion), steigt die Temperatur im Reaktorkern, wodurch er unterkritisch wird
und weniger Warme produziert, bis wieder die Nominaltemperatur erreicht ist. Auf

diese Weise folgt die Spaltrate im Reaktor immer der Energieentnahme.
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Die Gleichgewichtstemperatur (Nominaltemperatur) wird durch den Anteil an
spaltbarem Material (hier Pu-Anteil) im Brennstoffsalz bestimmt. Die PPU (28) sorgt

dafir, dass der Brennstoff entsprechend gemischt wird.

Herunterfahren des Reaktors

Fur einen regularen Shutdown wird die Bleizirkulation und die Kihlung der
ASchmelzsicherung (32) gestoppt, so dass der Flussigsalzbrennstoff in die
unterkritischen Tanks ablauft (33). Das gleiche passiert auch bei einem Stromausfall
der gesamten Anlage. Sollte aus irgendeinem Grunde wie Fehlfunktion oder
Sabotage von der PPU ein zu hoher Anteil an spaltbarem Material in den Brennstoff
gemischt werden, steigt die Nominaltemperatur ebenfalls, so dass wiederum -die

Schmelzsicherung zum Tragen kommt.

Folgerichtig gibt es keinen Unterschied zwischen einer reguldren und einer

Notabschaltung.

Mogliche Unfille

Die PPU (28) entfernt kontinuierlich Spaltprodukte vom Brennstoffsalz und ersetzt sie
durch britbares Material, z.B. 238U. Die Restzerfallswdrme der wenigen im
Reaktorkern wahrend eines Umlaufs neu erzeugten Spaltprodukte kann von den
unterkritischen Speichertanks (33) leicht passiv abgefiihrt werden. Kurzum: Fir alle
bekannten typischen gefahrlichen Reaktorunfille wie Stromausfall, Kiihimittelverlust,
Kritikalitatsunfall und Nachzerfallswarmeunfall verhalt sich der DFR ordentlich wie bei

einem regularen Shutdown.

Verwendung des Neutroneniiberschusses

Bei Verwendung des Uran-Plutonium-Zyklus produziert die Spaltung des Plutoniums
einen hohen Neutroneniiberschuss. Auch nach der Regenerierung des 239Pu durch
Erbruten aus 238U verbleibt immer noch ein groBer Neutronentberschuss. Wird nur
238U in den Brennstoff beigemischt, so wird dieser Neutroneniiberschuss als
zusatzliches Plutonium enden. Die Konversionsrate ist grofRer als Eins - der Reaktor

arbeitet im Briatermodus.
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Der Neutroneniiberschuss kann auch fur andere Transmutationsprozesse verwendet
werden, z.B. indem langlebige Spaltprodukte von der PPU (28) in den Brennstoff
gemischt werden. Denn auch nach der Transmutation der selbst erzeugten
langlebigen Spaltprodukte bleibt noch ein betrachtlicher Neutroneniiberschuss, der
zur Transmutation langlebiger Spaltprodukte aus abgebrannten Brennelementen
anderer (heutiger) Reaktoren verwendet werden kann. Nur wenn der
Neutroneniiberschuss anderweitig verwendet wird arbeitet der Reaktor als

Selbstbrenner, d.h. die Konversionsrate ist gleich Eins.

Alternativ kann die PPU (28) Thorium oder inerte Materialien beimischen, um den

Neutroneniiberschuss auszugleichen.

Die Neutronenausbeute bei Spaltung des 233U im Thorium-Uran-Brennstoffkreislauf
ist betrachtlich niedriger als die bei der Spaltung des 239Pu beim Uran-Plutonium-
Kreislauf. Es ist moglich, den DFR als Th-U-Briter mit schnellen Neutronen zu
betreiben mit einer Konversionsrate, die knapp tber Eins liegt. Die Transmutation der
selbstproduzierten langlebigen- Spaltprodukte kénnte mdglich. sein. Dafir muss die
PPU (28) das 233Pa abscheiden und zwischenlagern, bis es zu 233U zerfallen ist.
Die PPU kann den Ubergang von einem U-Pu- zu einem Th-U-Kreislauf

kontinuierlich ausgestalten.

Dem spaltbaren Material im Brennstoffsalz kénnen auch Transurane von
abgebrannten Brennelementen beigemischt werden. Wie im Falle der Transmutation
von Spaltprodukten wirde die PPU (28) Chloridsalze aus den Pellets der
abgebrannten Brennelemente verarbeiten, indem sie die chemischen Elemente nach
ihren Siedepunkten trennt. AnschlieBend mischt die PPU (28) das Brennstoffsalz aus
den gewiinschten Aktiniden so, dass die Kiritikalitatsbedingungen im Reaktorkern
erfullt sind. Auf diese Weise kann Natururan, abgereichertes Uran, sogenannter

nuklearer Abfall und Thorium als Quelle des Brennstoffs eingesetzt werden.

Weitere Ausfiihrungsformen
Grunde fur die Wahl von Blei als Kiihimittel sind die geringe Neutronenabsorption bei
geringer Moderation, sowie die guten Neutronenreflektions- und thermischen

Eigenschaften. Andere Materialien wie z.B. Zinn oder komplexere Legierungen
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konnen die Korrosivitdt auf die Strukturmaterialien verringern, haben aber
moglicherweise schlechtere thermische und Neutroneneigenschaften. Hier muss ein

Optimum gefunden werden.

Durch die Wahl eines Kuhimittels mit niedrigerer Kernmasse, z.B. Lithium, und einem
moderierenden Reflektor wird das Neutronenspektrum weicher und der DFR
thermisch bzw. epithermisch. Dadurch ldsst sich ein sehr kleiner,
leistungsschwécherer DFR bauen, der sich gut fur den mobilen Einsatz eignet. Damit
verschlechtert sich aber auch die Neutronentkonomie, die Konversionsrate wird
kleiner als eins und die Transmutationsfahigkeit geht verloren.

Unter Kreislauf wird auch ein offener Kreislauf verstanden, bei der der Brennstoff
nach einmaligem Durchlauf durch den Kernbereich (4) in den unterkritischen Tanks
(33) aufgefangen wird. Die Bearbeitung des Brennstoffs kénnte dann offline oder
offsite erfolgen. Auch diese Variante bietet Vorteile fir den mobilen Einsatz, da sie
durch den Wegfall der PPU weniger empfindlich auf Erschitterungen reagiert. Im
Reflektorvolumen (3), wo das -Neutronenspektrum weicher ist, kénnen weitere
Leitungen geflihrt werden, die zur Transmutation, nicht aber zur Spaltung bestimmte
Materialien transportieren. Diese kdnnen als abgetrennte Produkte von der PPU (28)
oder vollig getrennt eingeleitet werden. Die Transmutationsrate fur einige Materialien
kann durch Resonanzeinfang dort erheblich hdher sein als im Kernvolumen (4).

Der Flussigbrennstoff kann auch in Form einer bei Betriebstemperatur fliissigen
Metalllegierung dargestelit werden. Durch die gegenitber einer Salzschmelze
wesentlich erhéhten Warmeleitfahigkeit und geringeren Korrosivitat lasst sich sowoh!
die Leistungsdichte als auch die Betriebstemperatur weiter steigern und damit die
Grenzen des DFR-Konzepts ausreizen. Da etliche Actiniden in der
Brennstoffmischung zu hohe Schmelztemperaturen haben, ist es notwendig durch
Beimischung von geeigneten Metallen mit niedrigem Schmelzpunkt und hinreichend
gunstigen Neutroneneigenschaften zumindest die Solidustemperatur betrachtlich
abzusenken. Die entstehende  Multikomponentenlegierung muss  nicht
notwendigerweise ein Eutektikum sein. Auch wenn die Liquidustemperatur oberhalb
der Betriebstemperatur liegt, ist das Gemenge in dieser breiigen Phase hinreichend
pumpbar. Geeignete Beimengungsmetalle sind wie bei We_ichloten Blei, Wismut und
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falls nétig auch Zinn, die bis zu etwa 75 mol-% der Brennstofflegierung ausmachen
kénnen. Der Preis dieser Vorteile ist ein erhdhter Aufwand bei der
Brennstoffverarbeitung in der PPU. Hinzu kdmen zwei weitere Verarbeitungsschritte,
namlich die Umwandlung der Metalllegierung in eine Salzschmelze und die
Rickwandlung der getrennten Salze in Metalle z.B. mittels Elektrolyse. Wobei
pyrochemische Trennverfahren auch schon auf die Brennstofflegierung angewendet
werden kénnen und nur der auf diese Weise nicht weiter separierbare Rest in eine
Salzschmelze zur weiteren Verarbeitung tGberfiihrt werden misste. So kénnen Blei,
Wismut und niédrig siedende Spaltprodukte durch Destillation der Metallschmelze
abgetrennt werden und nur der zuriickbleibende Sumpf muss als Salz

weiterverarbeitet werden.

Beschreibung der Figuren

Figur 1: Reaktorkern des DFR

Figur 2: Mégliche Formen der Brennstoffleitung
Figur 3: Gesamtschema des DFR
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Bezugszeichenliste

(1) Reaktorgefafly
(2) Bleieintritt
(3) Reflektorvolumen
3a) Trennwand
) Kernvolumen
5) Bleiaustritt
6) Bleiablassventil
7) Brennstoffleitung

(
(4
(
(
(
(7a) Normale Ebene der Brennstoffleitung
(7b) Strahlebene der Brennstoffleitung

(7c) Spiralvariante der Brennstoffleitung

(8) Brennstoffeintritt

(9) Brennstoffaustritt

(10) Teilchenstrahl

(11) Teilchenstrahlfiihrung

(12) Neutronenproduzierendes Target oder Quelle
(22) Warmetauscher

(23) Bleiventil

(24) Bleipumpe

(26) Bleispeichertank

(27) Brennstoffvorpuffer

(28) Pyrochemische Verarbeitungseinheit (PPU)
(29) Brennstoffnachpuffer

(30) Brennstoffpumpe

(31) Brennstoffeinlassventil

(32) Schmelzsicherung

(33) Unterkritische Brennstofftanks

(34) Pumpe zur Brennstoffriickfiihrung

(35) Ventil zur Brennstoffrickfilhrung

PCT/DE2012/000957
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Patentanspriiche

1. Kernreaktor, umfassend eine erste Leitung zur kontinuierlichen Zu- und
Abfuhrung eines Flussigbrennstoffs in ein Reaktorkerngefa®, wobei die
Brennstoffleitung durch das Reaktorkerngefald verlauft, charakterisiert durch

- eine zweite Leitung fur ein flussiges Kuhlmittel, wobei das Kihimittel
aus der zweiten Leitung Uber einen Einlass in besagtes Reaktorkerngefa
eintritt, die erste Leitung umspilend verlauft und das Reaktorkerngefa® durch

einen Auslass wieder verlasst.

2. Kernreaktor gemal Anspruch 1, wobei die erste Leitung fur flissigen
Kernbrennstoff mindestens eine Pumpe zur Bewegung des flissigen
Kernbrennstoffs, und weiterhin mindestens eine pyrochemische
Verarbeitungseinheit, mindestens ein Puffervolumen, eine gekihlite
Schmelzsicherung, mindestens ein Volumen zur Speicherung und
Bereitstellung des flissigen Kernbrennstoffs, und mindestens ein Ventil zur
Steuerung des fliissigen Kernbrennstoffs umfasst, und
- wobei die zweite Leitung fir ein flissiges Kuhimittel weiterhin
mindestens eine Pumpe zur Bewegung des fliissigen Kiuhimittels, mindestens
ein Ventil zur Steuerung des flussigen Kihlmittels, und mindestens ein
Volumen zur Speicherung, Bereitstellung oder zum Volumenausgleich des
flussigen Kuhimittels umfasst,
und wobei der Kernreaktor optional als unterkritisches System betrieben
werden kann, und wobei die Anordnung des Kernreaktors weiterhin die

Nutzung eines MHD-Generators ermdéglicht.

3. Kernreaktor gemaR Anspruch 1 oder 2, wobei als flussiger Kernbrennstoff

flussiges Salz verwendet wird.

4. Kernreaktor gemaR einem der vorherigen Anspriche, wobei als flissiger

Kernbrennstoff Halogenide verwendet werden.
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Kernreaktor gemaR einem der vorherigen Anspriiche, wobei als flussiger

Kernbrennstoff Chloride verwendet werden.

Kernreaktor gemaB einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei als flussiger

Kernbrennstoff eine Metallschmelze mit Aktiniden verwendet wird.

Kernreaktor gemaB Anspruch 6, wobei der Metallschmelze elementare Metalle
mit niedrigem Schmelzpunkt in einer Menge beigemischt sind, die die
Solidustemperatur der Metallschmelze soweit unter die Betriebstemperatur

absenkt, dass die Schmelze hinreichend durch Pumpen férderbar ist.

Kernreaktor gemaR Anspruch 7, wobei die beigemischten elementaren Metalle

ausgewihlt werden aus der Gruppe bestehend aus Blei, Wismut und Zinn.

Kernreaktor gemaR einem der vorherigen Anspriiche, wobei das flissige

Kahlmittel ein flussiges Metall ist.

Kernreaktor gemal einem der vorherigen Anspriiche, wobei das flissige
Kithimittel Blei ist.

Direktkontaktwarmetauscher in einem Kernreaktor zum Zweck der
Ubertragung von Wirme von einem flissigen Kithimittel, auf ein Gas, welcher
in einer Gasturbine die Stelle der Brennkammer einnimmt, wobei die
Warmeiibertragung mittels Zerstaubung des Kithimittels in den Gasstrom aus
dem Turbokompressor in einer stromungsdynamisch geformten Kammer
erfolgt, und nachfolgend die Tropfen in einem angeschlossenen Separator

abgeschieden werden, bevor das erhitzte Gas in die Turbine eintritt.

Direktkontaktwarmetauscher gemal Anspruch 11, wobei der Separator nach

dem Fliehkraftprinzip funktioniert.

Direktkontaktwarmetauscher gemal Anspruch 11 oder 12, wobei das flissige

Kithimittel ein Metall ist.
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Direktkontaktwarmetauscher gemal einem der Anspriche 11 bis 13, wobei

das flussige Kiahlmittel Blei ist.

Direktkontaktwarmetauscher gemagR einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei

das verwendete Gas ein Edelgas ist.

Direktkontaktwarmetauscher gemag einem der Anspriiche 11 bis 15, wobei

das verwendete Gas Argon ist.

Kernreaktor gemafl einem der Anspriche 1 — 10, wobei der Kernreaktor einen
Direktkontaktwarmetauscher geméal einem der Anspriche 11 — 16 umfasst.

Verfahren zur Aufbereitung eines zu- und abgefuhrten flussigen
Kernbrennstoffs in einem Kernreaktor, wobei der flussige Kernbrennstoff in
einer ersten Leitung durch ein Reaktorkerngefal® gefuhrt wird, worin die
Kettenreaktion kritisch oder unterkritisch ablaufen kann und die entstehende
Warme innerhalb des Reaktorkerngefalles Uber die Wandung der ersten
Leitung auf ein Kuhimittel GObertragen wird, und wobei der flussige
Kernbrennstoff in der ersten Leitung zu einer pyrochemischen
Verarbeitungseinheit transportiet und in besagter pyrochemischen

Verarbeitungseinheit aufbereitet wird.
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Figur 1
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Figur 3
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