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1 kg U-235 entspricht Verbrennung von 3000000 kg Steinkohle

N

1 kg naturliches Uran = 0.7 % U-235 ~ 20000 kg Steinkohle

(in heutigen Reaktoren)
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Energieausbeute aus Natururan in heutigen KKW
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~1 % der
Rohenergieimporte

ie in der ~40 % der Elektroenergie>
eiz ~10 % der Endenergie
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Natururan: Verfugbarkeit fir lange Zeit gegeben
Konventionelle Ressourcen (<130 USD/kQ)
« Bekannt: 5 Mio. t U-nat, Verbrauch: 66'500 t/a — statische Reichweite 80 Jahre
» Geschatzt (geologische Analogien): 10 Mio. t — weitere 160 Jahre

« Kosten der Kilowattstunde weitgehend vom Preis des Natururans abgekoppelt.
Natururananteil von 1 Cent/kWh erst bei 400 USD/kg U-nat

Starken der Kernenergie g #i

« Uran: Spurenelement —» Ressourcen wachsen utberproportional, wenn héhere
Bergbaukosten in Kauf genommen werden

e Zuwachs der statischen Reichweite von tdber 10 Jahren in 2 Jahren Erkundung
wahrend des Preispeaks 2006-2007

Weitere Potentiale;

 Moderne Reaktoren (Gen lll) verbrauchen deutlich weniger Uran pro kWh —
Entlastung der Uranversorgung

« Unkonventionelle Vorkommen in Kupfer-, Nickel und Phosphaterzen, in
Steinkohle, im Meerwasser...
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Studie des PSI fur den deutschen Energiemix
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~0.6 kg Kupfer / m?2 Zellenflache
(Anschlusse, Kabel, Umrichter)

Starken der Kernenergie g#s
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Rohstoffe braucht Bergbau —» Umweltbelastungen

Starken der Kernenergie g#%
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Starken der Kernenergie g s

— — .‘::333:‘1” - L. e b — — .|_ ..... _I_ ..... _|. ..... _‘ ..... — i — — — | —
<Kemenergie | E) Die Erneuerbaren missen genutzt werden,

um fossile Brennstoffe zurtickzudrangen -

Wasserkraft
nicht um Kernkraft zu ersetzen

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Years of Life Lost [YOLL/GWh]

Wind

Photovoltaik

Studie des PSI fur den deutschen Energiemix
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Sicherheitsproblematik in der Kerntechnik

Spaltprodukte stark radioaktiv
U
Hohe Radiotoxizitat
und Warmeentwicklung
U
Barrieren gegen Freisetzung von
radiotoxischen Stoffen notwendig
U
Herausforderung:
Gefahrdung der Barrieren durch
wWarmeentwicklung

19. Juni 2010

Stark radioaktives Material gliiht auf,
wenn nicht ausreichend gekuhlt
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System von Barrieren gegen die Ausbreitung von radioaktiven Stoffen

/Sicherheitssysteme:\

Schnellabschaltung

/NotkUthng

_ 3. Barriere:
Inneres Containment

_ 2. Barriere:
Wande des Primarkreises

— 1. Barriere:
Brennstabhtlle

A /
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Sicherheit beim Betrieb g
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Woher wissen die Ingenieure, dass ein Containment halt?

Fallmasse
“Pendel

Sicherheit beim Betrieb"-';:;,_::‘.-_.:-.---r
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z.B. Flugzeugabsturzversuche am HDR-Containment
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... und bei Erdbeben? fest rotierender
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Maximale Masse je Arm: 40t

Maximale Drehzahl: 8 U/s

Erdbebenversuche am HDR-Containment, 1981 - 1986
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Schmelzeausbreitung, "COMAS" Kernschaden |
Deutschland Phebus, Frankreich i

Beton-Schmelze- Druckgefassversagen
Wechselwirkung  "Forever", Schweden

"BETA"
Karlsruhe

Deutschland
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106 1/a bedeutet; Rechnerisch ein Schaden in 1 Mio. Jahren
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System von Barrieren auch bei der geologischen Tiefenlagerung

N

—Verglaster Abfall in hermetischen Kokillen

ﬁ// Brennstabhtllen (Direkte Endlagerung)
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1.00E+07
Ausgediente Brennelemente
1.00E+06 Option direkte Endlagerung
: __ Verglaster Abfall aus heutiger
= [ Minore Aktinide, 0.1 % | Wiederaufarbeitung
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Gen- |V: Brennstoffkreislauf im Gleichgewit

Ausblick it

U-238

U-238 Plutonium

minore
Aktiniden

Spaltprodukte
(< 1000 Jahre)
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Gen- IV: Rolle der Wiederaufarbeitung (Partitioning) £
=
U-238 <

minore

Aktiniden

I
U-238 Plutonium
r Tiefenlager dennoch nétig

» Menge der Spaltprodukte grosser
* Langlebige Aktiniden stark reduziert

Die Hauptarbeit leistet /

die Wiederaufarbeitung
Spaltprodukte

(Einschlusszeit < 1000 Jahre)

(z. Zt. unter Moratorium)
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Spaltstofferzeugung durch Konversion / Bruten g
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Natururan: U-238
./u-235
Brutprozess:

P AP
o - (o) (von) (o) 3

neuer Spaltstoff

Theoretische Ausbeute: 10'000'000 kWh/kg U-nat
Erhdhung der Reichweite des Urans um >2 Grossenordnungen

19. Juni 2010 H.-M. Prasser, MAVT, IET



Eldgenéssische Technische Hochschule Zirich
Swiss Federal Institute of Technelogy Zurich

Keine Beeintrachtigung der Nachhaltigkeit
durch den Betrieb von thermischen Reaktoren

Warum? Brulter brauchen kein U-235!
Briter brauchen kein Natururan!

0.8 % Plutonium

_17 % Plutonium

Alles was der Bruter braucht, ist (erst!)
im Abfall der LWR enthalten

Ausgediente Brennelemente aus dem Lebenszyklus eines LWR
enthalten gentigend Plutonium fir Erstbeladung eines Brutreaktors

Restliches U-238 reicht fur weitere 1000 Jahre Betrieb

Ausblick S
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Gulterabwagung

Zusammenfassung g#%

Restrisiko Entlastung der Umwelt
gute Okonomie
Voraussetzung: geringe Gesundheitsrisiken

_ weniger reale Storfallopfer
» Die Konsequenzen aller

denkbaren Storfalle konnen auf
die Anlage begrenzt werden

> Risiko = Restrisiko

Zukunft = Nuklear + Erneuerbar + Rationeller Energieeinsatz - Fossil
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