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Transmutation von radioaktivem Abfall

Reaktor- und Beschleuniger-Technologie gehen gemeinsam das Hauptproblem der Kernenergie an.

Alex C. Mueller und Hamid Ait Abderrahim

Weltweit planen mehrere Lander, den Anteil der
Kernenergie in ihrem Energiemix erheblich zu stei-
gern, um die Klimaziele zu erreichen. Gleichzeitig
gibt es in weiten Kreisen der Bevolkerung erhebliche
Bedenken gegen diese Energieform, da sie langle-
bigen radioaktiven Abfall verursacht. Die Abtrennung
und Transmutation verspricht hier eine nachhaltige
Lésung durch den Einsatz von sowohl kritischen als
auch unterkritischen schnellen Neutronenreaktoren.
Letztere verwenden einen Protonenbeschleuniger

als externe Neutronenquelle. Mit dem Projekt Myrrha
plant Belgien eine Vielzweckanlage, um diese Techno-
logien zu entwickeln.

er vielleicht wichtigste Aspekt eines nachhaltigen

Wachstums, das zukiinftigen Generationen Frie-

den, Freiheit und Wohlstand sichern soll, ist die
Energieversorgung und deren Umweltvertraglichkeit.
Auch wenn es recht unterschiedliche Vorhersagen und
Szenarien gibt, darf man doch davon ausgehen, dass
sich der weltweite Bedarf an Priméarenergie bis 2050
etwa verdoppeln wird. Gleichzeitig gilt es, die Emissi-
on der Treibhausgase stark zu reduzieren. Seit Beginn
des neuen Jahrtausends ist das Bewusstsein dafiir
gestiegen, dass eine wissenschaftlich fundierte Energie-
politik den kompletten Lebenszyklus aller (direkt oder
indirekt hervorgerufenen) Umweltbelastungen fiir
jedes energieproduzierende System beriicksichtigen
muss. Im Rahmen der Nachhaltigkeitskriterien gilt es
insbesondere, auch den Einsatz von Rohstoffen, die
knapp sind oder deren Herstellung viel Primérenergie
verlangt, miteinzubeziehen.

Speziell fiir die Stromerzeugung belegen mehrere
Studien die grofle Attraktivitat der Kerntechnik [1, 2].
So zeigt die Auswertung vieler Arbeiten, dass z. B. die
CO,-Emissionen - diese sind ein guter Indikator fiir
Treibhausgase und auch fiir den Primérenergieein-
satz — bei Atomstrom zwischen 10 und 130 Gramm pro
produzierter Kilowattstunde liegen [3]. Dies ist ein bis
zwei Groflenordnungen niedriger als bei jeder Form
fossiler Energie und auch im Vergleich mit erneuer-
baren Energien eher vorteilhaft. (Zur kritischen Dis-
kussion der Daten in [3] siehe [4].)

In diesem Zusammenhang sei auch erwahnt, dass
die Europdische Kommission die durch Kernkraft in
Europa jahrlich vermiedenen CO,-Emissionen auf
900 Megatonnen schatzt. Solche Fakten unterstreichen
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Auf dem Geldnde des belgischen For-
schungszentrums SCK-CEN in Mol soll
eine Anlage entstehen (hier schematisch

erforschen soll.

unter anderem, dass sich die von der EU angepeilte
CO,-Reduktion um 20 Prozent nur mit sehr geringer
Wahrscheinlichkeit erreichen ldsst, ohne den Anteil
der Kernkraft im Energiemix deutlich zu vergrofiern.
Hingewiesen sei hierbei auch auf die sehr ausfiihrliche
DPG-Studie, die insbesondere die Rolle der Kernkraft
bei der Reduzierung der CO,-Emission beleuchtet [5].
Vor diesem Hintergrund sind die umfangreichen
internationalen Forschungs- und Entwicklungspro-
gramme fiir neue Kernreaktoren der ,,Generation IV*
verstandlich [6]. Wenn diese Technologie voraussicht-
lich in etwa 30 Jahren industriereif sein wird, wiirde
sie alle Nachhaltigkeitskriterien” erfiillen, eine weiter
gesteigerte Sicherheit und Zuverldssigkeit aufweisen

® Die 145 Reaktoren in der EU erzeugen jahrlich 2500 Ton-
nen an abgebranntem Kernbrennstoff. Partitionierung
und Transmutation (P&T, Abtrennung und Umwand-
lung) kdnnte langfristig 99 % dieses Abfalls vermeiden.

® Ein System aus unterkritischem Reaktor und Neutro-
nenquelle wandelt dabei die Aktinide U, Pu, Am und
Cm durch Neutroneneinfang in kurzlebige Isotope um.

® Das in diesem Prozess erbriitete 2°Pu lasst sich in
Leichtwasserreaktoren spalten und ist somit kein
Abfallprodukt, sondern ein wertvoller Energietrager.

m Die weltweiten Uranreserven reichen nur fiir ein- bis
zweihundert Jahre, durch Recycling mittels P&T aber
mehrere Jahrtausende.
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eingezeichnet), welche die Grundlagen
und Machbarkeit der Transmutation
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den, auszuschopfen.
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sowie keine kernwaffentechnischen Anwendungen
ermoglichen.

Trotz dieser Perspektiven ist die Kernenergie in vie-
len européischen Lindern, ganz besonders in Deutsch-
land, heftig umstritten. Das zentrale Gegenargument
ist der langlebige radioaktive Abfall der heute betrie-
benen Reaktoren der ,Generation II“ sowie der in Bau
befindlichen Leichtwasserreaktoren (LWR, Generation
ITI). So erzeugen die 145 Reaktoren in der EU jedes
Jahr 2500 Tonnen an abgebranntem Kernbrennstoff [7].
Hier soll das Konzept der Partitionierung und Trans-
mutation (P&T) langfristig eine Losung bieten.

Abtrennen und Umwandeln

Unter Partitionierung versteht man die Abtrennung der
radiotoxischen Anteile aus verbrauchtem Kernbrenn-
stoff, um sie wieder zu verwenden. Ein erneuter Einsatz
in einem speziellen Reaktor transmutiert dann das
Spaltmaterial in kurzlebige Substanzen. Damit soll P&T
die Radiotoxizitdt des Abfalls um Groflenordnungen
reduzieren und es gleichzeitig ermdglichen, den gesam-
ten Energieinhalt des Spaltmaterials auszubeuten.

Das Verfahren zielt hauptsichlich auf die im Re-
aktor durch Kernreaktionen ,kiinstlich® erzeugten
schweren Elemente jenseits von Uran ab, also die
Aktiniden Neptunium, Plutonium, Americium und
Curium (Infokasten ,Wie entstehen die Aktiniden?).
Zusitzlich zu den Aktiniden will man méglichst auch
die langlebigen Spaltprodukte Jod und Technetium
transmutieren. Die Menge und Lebensdauer der wich-
tigsten erzeugten Isotope unterscheiden sich stark
(Tab.1). P&T wird hier eine Reduktion um einen Faktor
von rund hundert erlauben, der u. a. von der Separati-

WIE ENTSTEHEN DIE AKTINIDEN?

Das Isotop U kann die bei der Spal-
tung von #*U frei werdenden Neu-
tronen einfangen, sodass *°U ent-
steht. Dieses wandelt sich durch zwei
schnelle, hintereinander stattfindende
B-Zerfélle in ®°Np (Halbwertszeit: 2,4
Tage) und schlieBlich #°Pu (23 Minu-
ten) um. Ganz analog entstehen Isoto-
pe der Aktiniden mit hoheren Ord-

nungszahlen. Das in diesem Prozess
serbritete” #°Pu ldsst sich in Leicht-
wasserreaktoren spalten. Es gilt daher
in vielen Landern nicht als ,Abfall”,
sondern als wertvoller Energietrager,
den man bei der Wiederaufbereitung
des abgebrannten Brennstoffes ab-
trennt und frischem Uran beimischt
(vgl. Abb. 1b).
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Die wichtigsten langlebigen Isotope

Isotope Halbwertszeit in Jahren Menge in kg/t
Np-237 2,1-10° 0,65
Pu-238 87,7 0,23
Pu-239 2,4-10* 5,9
Pu-240 6,5-10° 2,6
Pu-241 14,35 0,68
Pu-242 3,8-10° 0,6
Am-241 432 0,77
Am-243 7-10° 0,14
Cm-244 18 0,03

Tab.1 Halbwertszeit und Menge (in Kilogramm pro verbrauch-

ter Tonne Brennstoff) der wichtigen langlebigen Isotope
schwerer Elemente, die unter Annahme eines typischen,

mit Uranoxid betriebenen, Leichtwasser-Reaktors einer elek-
trischen Leistung von 1 GW, entstehen.

onsgiite abhangt, die sich mit verntinftigem Aufwand
bei der Aufbereitung erreichen ldsst (99,9 % fiir U
und Pu, 99 % fir andere Aktiniden). Nimmt man eine
Uranmine als ,,natiirliche® Referenz fiir die Radioto-
xizitit, so hat eine europdische Studie gezeigt, dass es
ohne P&T etwa eine Million Jahre dauern wiirde, bis
die langlebigen Abfille auf den Referenzwert abgeklun-
gen sind, mit dagegen nur einige hundert Jahre [7].
Die Zerfallswirme der dort gelagerten Materialien
bestimmt weitgehend die Ausmaf3e eines Endlagers
fir radioaktiven Abfall. Anfangs entsteht die Wirme
im Wesentlichen durch den Zerfall der Spaltfragmente
Cisium und Strontium, die eine Halbwertszeit von et-
wa 30 Jahren haben. Diese kann man vorab abtrennen
oder man wartet, bis die Warmeentwicklung abgeklun-
gen ist. Vernichtet man anschlieflend die Aktiniden
durch P&T, so reduziert sich die Warmeentwicklung
des Abfalls, sodass weltweit nur wenige und/oder
kleinere Endlager nétig sind. Die kiirzlich von der
European Atomic Energy Community (Euratom)
verfasste Roadmap Pateros (Partitioning and Trans-
mutation European Roadmap for Sustainable Nuclear
Energy) nennt eine typische Verbesserung um eine
Grofenordnung, ja sogar um einen Faktor 50 unter
optimalen Bedingungen. Sie kommt daher zu dem
Schluss, all jene Staaten, die langerfristig Kernenergie
nutzen, benétigten P&T [8]. Neben der Frage des lang-
lebigen radiotoxischen Abfalls ist ein weiteres Argu-
ment, dass die Uranreserven ohne Recycling nur fiir
ein- bis zweihundert Jahre reichen, durch P&T aber
mehrere Jahrtausende. Da auch Linder, die mittel-
oder ldngerfristig einen ,, Ausstieg“ planen, die quali-
tative und quantitative Reduktion der Lagerprobleme
interessant finden diirften, pladiert Pateros fir die
Zusammenarbeit von Staaten mit unterschiedlichen
Energiestrategien zur Entwicklung von P&T.

Neutronen vom Beschleuniger

Pateros beschreibt detailliert die verschiedenen Sze-
narien der Transmutation und deren technische L6-
sungen. Von besonderem Interesse ist der Materialfluss
fiir unterschiedliche Brennstoffzyklen mit und ohne
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Neutronenverbrauch pro Kernspaltung

Isotop Schneller Reaktor LWR
U-238 -0,62 0,07
Pu-238 -1,36 0,17
Pu-239 -1,46 -0,67
Pu-240 -0,96 0,44
Pu-241 -1,24 -0,56
Pu-242 -0,44 1,76
Np-237 -0,59 112
Am-241 -0,62 1,12
Am-243 -0,6 0,82
Cm-244 -1,39 -0,15
Cm-245 -2,15 -1,48

Tab.2 Neutronenverbrauch pro Kernspaltung (D-Faktor) in
einem schnellen bzw. thermischen (LWR) Neutronenspektrum
fur die wichtigsten Aktiniden [7].

P&T (Abb.1). Hier wollen wir kurz auf die physika-
lischen Grundlagen eingehen und ein Szenario mit
dem beschleunigergetriebenen System (accelerator-
driven system, ADS) vorstellen.

Die Raten, mit denen Transmutationsreaktionen
ablaufen, hangen von den Wirkungsquerschnitten der
involvierten Kernreaktionen ab (Infokasten ,,Reaktions-
querschnitte...“). In der Praxis berechnet man aus den
Wirkungsquerschnitten den so genannten D-Faktor,
der den Neutronenverbrauch pro Kernspaltung angibt.
Ist er negativ, so entsteht im Spaltprozess ein Neu-
troneniiberschuss und der Prozess kann sich selbst
aufrecht erhalten. Beim ,klassischen® Leichtwasser-
reaktor mit dem moderierten thermischen Neutronen-
spektrum sind viele D-Werte positiv, sodass sich die
entsprechenden langlebigen radiotoxischen Aktiniden
anhdufen, da ihre Spaltung nicht selbststdndig ablauft
(Tab.2). Dieser Reaktortyp kann eher nur einen kleinen
Teil der Plutoniumisotope verwerten, im Wesentlichen
**Pu. Im nicht-moderierten, ,,schnellen“ Neutronen-
spektrum sind hingegen alle D-Werte negativ, sodass
sich alle Aktiniden vollstandig in Spaltprodukte um-

Abtrennung

Abfall @

Abfall

Abfall

Abb.1 Die Brennstoffzyklen unterschei-
den sich durch den jeweiligen Fluss
radioaktiver Materialien. Beim ,offenen
Zyklus” findet keine Wiederaufbereitung
des abgebrannten Brennstoffs statt (a),
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wahrend beim einfachen Recycling, wie
heute in Frankreich und Belgien, ein Teil
des ,erbruteten” Plutoniums mit frischem
Uran zur Herstellung von Mischoxid-
Brennstoff genutzt wird (b). Die in b)
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wandeln. Ein Teil der vorgeschlagenen Generation-IV-
Reaktoren arbeitet daher mit dem schnellen Spektrum
und vernichtet den eigenen Abfall im Betrieb sozusa-
gen automatisch.

Aus grundsitzlichen Sicherheitsgriinden - schlech-
te Reaktivitatskoeffizienten, Mangel an verzogerten
Neutronen - ist es allerdings nicht méglich, schnelle
kritische Reaktoren mit einem hohen Anteil an so
genannten minoren Aktiniden (MA: alle auler U und
Pu) im Brennstoff - insbesondere Am und Cm - zu
entwickeln. Daher riihrt die Idee, die Abfille, welche
die heute betriebenen Generation-II-Reaktoren oder
die im Bau befindlichen LWR der Generation-III
erzeugen, in speziellen unterkritischen Reaktoren zu
transmutieren. Die fehlenden Neutronen soll eine
zusatzliche externe und steuerbare Quelle liefern.
Diese besteht aus einem Protonenbeschleuniger, des-
sen Strahl auf ein Metalltarget im Reaktorkern fillt.
Bei typischen Energien von 0,6 bis 1 GeV erzeugt
ein Proton sehr effizient 15 bis 30 Neutronen durch
»Spallation” — die hohe Energie der Protonen regt den
Kern eines Targetatoms an und ,verdampft“ quasi die
Neutronen. Den gleichen Prozess nutzen Spallations-
Neutronenquellen.

Dieses ,,hybride“ Konzept wird als ADS bezeich-
net, Accelerator-Driven System. Es produziert deut-
lich mehr Energie, als zum Betrieb der zusitzlichen
Komponenten nétig ist. Abhdngig von der gewdhlten
Unterkritikalitdt brauchte man etwa 5 % des erzeugten
elektrischen Stroms zur Eigenversorgung. Ein ADS
wird daher grundsitzlich auch mit Dampferzeuger
und Turbinengenerator ausgeriistet sein. So attraktiv
ADS fiir maximale und gleichzeitig sichere MA-
Transmutation ist, so fraglich erscheint es allerdings als
generelle Alternative zur Elektrizititsproduktion, und
sei es nur auf Grund der Mehrkosten des Beschleu-
nigers und des Spallationstargets. Analog dazu ist es
wenig zweckmaflig, den MA-Abfall iber einen ganzen

s
s
H s

Abtrennung

i@

0 Abfall

nicht wiederverwerteten Aktiniden wer-
den in einem ADS ,verbrannt” (c). Beim
langerfristigen Double-Strata-Szenario
verbrennen schnelle kritische Reaktoren
(FR) ihre erbriteten Aktiniden selbst (d).
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2) http://nuklear-server.
ka.fzk.de/eurotrans/

3) Der XT-ADS wird
ein eutektisches Blei-
Wismut-Kiihlgemisch
benutzen, das niedrige-
re Arbeitstemperaturen
erlaubt. Allerdings ist
diese Losung industriell
nicht nachhaltig, da es
keine ausreichenden
Materialreserven gibt.

Park von kritischen (schnellen) Reaktoren zu verteilen,
die eher zur Plutoniumverbrennung und Elektrizitéts-
gewinnung optimiert sein sollten.

Man spricht daher auch von einem zweistufigen
Brennstoffzyklus (,,double strata®). Elektrizitit oder
auch Prozesswirme wird in der ersten Stufe mit ,,sau-
berem” frischem Brennstoff (nur U und Pu) erzeugt,
wobei ein Pool schneller Anlagen den LWR-Park lang-
fristig ersetzt. In der zweiten Stufe iibernehmen einige
ADS - ein Anteil von 10 % wird gelegentlich erwédhnt -
die Verbrennung von MA und eventuellen Plutonium-
riickstanden.

Europaische Projekte

Internationale Organisationen wie die Nuclear Ener-
gy Agency der OECD oder die IAEA haben sich mit
der Entwicklung von ADS und den nétigen tech-
nologischen Komponenten befasst [9, 10]. In Europa
haben sich zahlreiche Forschungszentren, Universi-
taten und Unternehmen im Rahmen von Eurotrans®
zusammengeschlossen [11, 12]. Ziel dieses im letzten
Frithjahr beendeten Programms war es, ein fortge-
schrittenes Design aller Komponenten einer ADS-
Demonstrationsanlage (XT-ADS) zu entwickeln sowie
ein generisches Design einer modularen bleigekiihlten
Transmutationsanlage (European Facility for Industrial
Transmutation, EFIT).

Das XT-ADS soll innerhalb der néchsten Dekade
realisiert werden und daher hauptséchlich herkémm-
lichen Mischoxid-Brennstoff verwenden, der neben
UO; ein weiteres Oxid, meist PuO, enthilt. Die damit
verfolgten drei Hauptziele sind, (1) ein Protonenbe-
schleuniger, ein Spallationstarget und eine subkritische
Anlage mit maf3geblicher Leistung im Reaktorkern
(50 - 100 MW4,) zu koppeln, (2) die Transmutation von
minoren Aktiniden zu validieren und (3) Bestrahlungs-
experimente mit schnellen Neutronen insbesondere zur
Qualifikation von EFIT-Komponenten zu erméglichen.

Als industrieller Demonstrator soll EFIT dage-
gen mit Brennstoff arbeiten, der zur Transmutation

)

Transmutationsanlagen

XT-ADS EFIT (Industrieller
(ADS Prototyp) Transmuter)
Leistung 50 - 100 MWy, 400 MWy,
Kess 0,95 0,97
Protonen- 600 MeV, 2,5 mA 800 MeV, 20 mA
strahl
Brennstoff Mischoxid (,MOX") mit hohem MA-Anteil
KiihImittel aus eutektischem aus Pb
und Target Pb-Bi

Tab.3 Wichtige Kenndaten der europédischen Transmutaions-
anlagen XT-ADS und EFIT

bestimmt ist. Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsys-
tems wird von zentraler Bedeutung sein, die EFIT-
Auslegung strebt daher hohe Transmutationsraten und
Verfiigbarkeit, sowie leichten Betrieb und Wartung an.
Tabelle 3 stellt grundsitzliche Eigenschaften von XT-ADS
und EFIT gegeniiber, wobei K der ,.effektive” globale
Neutronenmultiplikationsfaktor ist, auch Kritikalitat
genannt. Fiir ein unterkritisches System gilt Kege < L.

Eurotrans hat bestatigt, dass XT-ADS und EFIT
trotz ihrer recht unterschiedlichen Zielsetzungen hin-
sichtlich der Technologie fundamentale Gemeinsam-
keiten haben: Beide benétigen einen supraleitenden
Beschleuniger und fliissiges Blei fiir das Spallations-
target und zur Kithlung des Reaktorkerns.”

Der Protonenbeschleuniger

Das ADS stellt recht ungewéhnliche Anforderungen
an den Beschleuniger, denn der Strahl darf nur du-
erst selten ausfallen. Bei einem Ausfall, der langer als
etwa eine Sekunde dauert, wiirde die Temperatur von
Target, Reaktorstruktur- und Brennstoffelementen
um mehrere hundert Grad absinken. Diese erhebliche
thermische Belastung wiirde nach einigen tausend
Wiederholungen zu inakzeptablen Ermiidungser-
scheinungen, insbesondere der Ummantelungen der
Brennstoffstibe fithren. Nach ausfiihrlichen thermo-

REAKTIONSQUERSCHNITTE FUR NEUTRONENEINFANG UND SPALTUNG

In welchen Mengen die Kernreaktionen (vgl. Infokasten ,Wie
entstehen die Aktiniden?”) wirklich verschiedene Isotope
Lerbriten” (oder vernichten), bestimmen insbesondere die
Wirkungsquerschnitte fiir Neutroneneinfang und fir neutro-
neninduzierte Spaltung. Diese hdangen stark von der Neutro-
nenenergie ab, wie hier am Beispiel von *'Am gezeigt. Bis zu
einer Energie von knapp 1 MeV ist hier der Querschnitt fir
Neutroneneinfang (rot), der zunachst *?Am erzeugt, zwei
Zehnerpotenzen gréBer als fur die Spaltung (blau). Erst bei
noch schnelleren Neutronen Gberwiegt dann der Spaltpro-
zess mit etwa konstantem Wert, wahrend der Einfang ver-
schwindet. Aus solchen Querschnitten fir alle beteiligten
Kerne und unter Berticksichtigung der Zerfallsreaktionen
l&sst sich der D-Faktor fiir ein bestimmtes Isotop berechnen.
Dieser ,Neutronenverbrauchsfaktor” gibt die benotigte An-
zahl von Neutronen an, um dieses Isotop durch Spaltung zu
transmutieren.

=
=S

—
o
~

Wirkungsquerschnitt in barn
=X
é

|4

—
=1
=

S~
N
\/\k

107 1073 107 10" 103 10° 107
Neutronenenergie in eV

_.
L

102

i
9
5

1074

36  Physik Journal 9 (2010) Nr. 11

© 2010 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



hydraulischen Simulationen gelten fiinf Ausfille im
Vierteljahr fiir XT-ADS und drei Ausfille pro Jahr fir
EFIT als Richtwert. Die ,,einfacheren® Anforderungen
an XT-ADS ergeben sich aus den alle Vierteljahr vorge-
sehenen Wartungs- und Neuladungsperioden.”

Dieses sehr strenge Zuverlassigkeitskriterium, und
auch der sehr hohe Strahlstrom fiir EFIT, lassen sich
nur mit Linearbeschleunigern (Linac) im Dauerstrich-
betrieb erfiillen, da die intrinsischen Grenzen eines
Linac hinsichtlich Strahlstrom und Energie noch mehr
als eine Groflenordnung hoher liegen. Dagegen sind
fiir ein Zyklotron die Grenzwerte bei XT-ADS erreicht
und fiir EFIT? {iberschritten. Weiterhin kann ein Kreis-
beschleuniger, der ja effizient dieselben wenigen Kom-
ponenten zur Beschleunigung nutzt, prinzipiell nicht
extrem zuverldssig sein. Im Gegensatz dazu erméglicht
nur ein sehr modularer Beschleuniger mit vielen iden-
tischen Komponenten, die jeweils nur einmal an der
Beschleunigung teilnehmen und deutlich unter ihrer
Grenzleistung arbeiten, eine konzeptuelle Toleranz ge-
geniiber Fehlfunktionen. Fillt z. B. eine Beschleuniger-
kavitit aus, so lassen sich die benachbarten Kavitdten so
nachregeln, dass der Protonenstrahl bis zur Reparatur
nicht ausfillt. Weiterhin sollten, wenn immer notig und
moglich, Komponenten redundant sein. Eine europé-
ische Kollaboration mit einem der Autoren als Koordi-
nator hat ein solches Beschleunigerkonzept ausgearbei-
tet [13]. Es basiert auf einem supraleitenden Linac.

Inzwischen haben Simulationen ergeben, dass die
geforderte Zuverléssigkeit erreichbar ist, auch wenn
sie eine bis drei Groflenordnungen tiber der von ty-
pischen, in der Grundlagenforschung betriebener
Beschleuniger, liegt.® Auch sind erste Tests von Proto-
typen der Komponenten (Abb. 2), die in Frankfurt,
Mailand, Saclay und Orsay gebaut wurden, erfolgreich
verlaufen [14]. Diese Arbeiten setzt das neue Euratom-
Projekt ,,Max“ fort.

Das Myrrha-Projekt in Belgien

Am belgischen Kernforschungszentrum SCK-CEN be-
gannen 1998 Studien fiir ein komplettes ADS, das sich
auf industrielle Anwendungen extrapolieren lasst, mit
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Abb.2 Die an der Universitat Frankfurt
(links) bzw. am IPN Orsay (rechts) ent-
wickelte Kavitdten in ihrem jeweiligen
vertikalen Kryostaten bzw. horizontalen
Kryomodul.

einem breit geficherten F&E-Programm. Dieses Myr-
rha-Projekt” soll folgende Eigenschaften aufweisen:

m eine hohe Flussrate schneller Neutronen, um eftfizi-
ent die Transmutation von Abfall mit hoher Toxizitat
zu untersuchen,

m eine hohe integrale Neutronenflussrate zur Entwick-
lung von Brennstoff fiir neue, innovative Reaktoren,

m einen hochenergetischen schnellen Fluss in einem
Bestrahlungsvolumen von etwa drei Litern zur Ent-
wicklung neuer Werkstoffe fiir sowohl die Fissions-
als auch die Fusionstechnologie.

m Ferner sollen sich damit auch Radioisotope und
Radiopharmaka herstellen lassen.

SCK-CEN schlug Myrrha im April 2005 als Basis-
design fiir das XT-ADS vor. Ziel ist heute, es in den
kommenden Jahren in Mol zu bauen. Diese neue Infra-
struktur wiirde dort Europas ersten Forschungsreaktor,
den BR2 (100 MWy,) ersetzen und die Zukunft des
Forschungszentrums langfristig sichern.

In ihrer ,,Strategic Research Agenda“ identifi-
ziert die ,,Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform® Myrrha/XT-ADS als einen Eckpfeiler der
zukiinftigen européischen Forschungsvorhaben [6].
Das (konsolidierte) Gesamtbudget betrigt 960 Milli-
onen Euro.

Genepi 90°-Umlenkmagnet

Ventilationssystem

Genepi-
Kontrollraum

Venus-Kontrollraum

Reaktorgebaude Reaktorkern
Abb.3 Das Guinevere-Experiment am SCK-CEN im belgischen
Mol enthélt den Reaktor Venus und die Neutronenquelle Gene-
pi (Generateur de neutrons pulses intenses), die vom CNRS-
IN2P3-LPSC entwickelt wurden und auf einem elektrosta-
tischen Deuteronenbeschleuniger beruhen.
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4) Eine gewisse Locke-
rung dieser Werte
werden von der gerade
begonnenen FP7 EURA-
TOM Studie CDT erhofft

5) Gleiches gilt fiir den
Strahlstrom bei FFAG-
Beschleunigern, da diese
ein deutlich niedrigeres
Tastverhiltnis als die
beim Zyklotron mog-
lichen 100 % haben.

6) Die europiische Syn-
chrotronstrahlungsquel-
le ESRF in Grenoble lie-
fert sehr haufig fiir eine
Woche ununterbrochen
einen Strahl und lauft
inzwischen sogar schon
einen ganzen Monat oh-
ne (ungewollte) Strahl-
unterbrechung (P. Ellau-
me, personl. Mitteilung).

7) Multi-purpose hybrid
research reactor for
high-tech applications;
vgl. Physik Journal Mérz
2010 S. 10.



UBERBLICK

Im Mirz 2010 beschloss die belgische Regierung,
40 Prozent der Kosten zu itbernehmen. Insbesondere
stellt Belgien 60 Millionen Euro fiir die Jahre 2010 bis
2014 bereit. Dieser Betrag enthilt u. a. alle weiter n6-
tigen F&E-Ausgaben. Im selben Zeitraum gilt es, die
Gesamtfinanzierung mit den Konsortialpartnern (an-
dere Lander und Forschungsinstitutionen, Industrie,
Investmentbank und EU) sicherzustellen.

Mit dieser Planung werden Ausschreibungen und
Liefervertrige 2015 beginnen, wobei fiir die Kompo-
nentenherstellung und die BaumafSnahmen ab 2016
rund drei Jahre vorgesehen sind. Nach dem Aufbau
der Gesamtanlage im Jahr 2019, einer dreijahrigen
Testphase und einem weiteren Jahr, um die Leistung
graduell zu steigern, wird ab 2024 der Experimentier-
betrieb mit nominellen Parametern moglich sein.

Ein Modellexperiment

Im Rahmen von Eurotrans ist in Mol auch die Anla-
ge Guinevere (Generator of Uninterrupted Intense
Neutrons at the lead Venus Reactor, Abb.3) entstanden
[15]. Dazu wurde der Venus-Reaktor in einer Zusam-
menarbeit von SCK-CEN, CEA und CNRS-IN2P3 in
ein schnelles System mit externer Neutronenquelle
umgebaut. Der Kern besteht jetzt aus angereichertem
Uran mit einem Bleireflektor. Ein Kiihlsystem ist nicht
notig, da die Leistung deutlich unter einem Kilowatt
bleibt. Die Genepi-Neutronenquelle ldsst sich sowohl
gepulst als auch kontinuierlich betreiben. Damit sind
Experimente moglich, die nicht nur ganz generell
verschiedene Aspekte der ADS-Technologie erproben
sollen — wie Brennstoftbeladung und Subkritikalitét,
Anschaltprozeduren und on-line-Bestimmung der
Reaktivitdt, normale und Not-Abschaltprozeduren
etc. -, sondern auch fiir das spatere Betriebsgenehmi-
gungsverfahren von Myrrha/XT-ADS essenziell sind.
In diesem Frithjahr haben die belgische Regierung
und die franzosischen Partner Guinevere eingeweiht.
Die Experimente sollen noch in diesem Jahr in einem
breiten subkritischen Bereich beginnen.

Ausblick

Wir hoffen, in diesem Beitrag gezeigt zu haben, dass
die physikalischen Grundlagen zu einer nachhaltigeren
Nutzung der Kernenergie bekannt sind. Die Losung
des Atommiill-Problems ist dank der weiten europé-
ischen Zusammenarbeit von Forschungsinstituten,
Universitatsgruppen und industriellen Partnern in
vollem Gang. Mit Belgiens Standortentscheidung fiir
Myrrha sind die Weichen fiir ein Demonstrations-
projekt eines unterkritischen, beschleunigergetrie-
benen Kernreaktors gestellt. Die Méglichkeiten von
Myrrha - einem Projekt der ESFRI-Liste kiinftiger
Grof3forschungsanlagen in Europa - sind sehr breit
angelegt und versprechen neben der Erforschung der
Transmutation von radioaktivem Abfall auch grofien
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Fortschritt in anderen wichtigen Gebieten, die von der
Materialforschung bis zur Medizin reichen.

*

Wir danken an dieser Stelle der Europiischen
Kommission und allen beteiligten Kollegen in den
Projekten PDS-XADS, Eurotrans, Pateros und CDT.
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