(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2004/075205 A2

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
2. September 2004 (02.09.2004)

(51) Internationale Patentklassifikation”: G21C 17/06 (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(21) Internationales Aktenzeichen:  PCT/DE2004/000037 AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI,
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD,
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG,
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM,
(25) Einreichungssprache: Deutsch TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM,
ZW.

(22) Internationales Anmeldedatum:
15. Januar 2004 (15.01.2004)

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(30) Angaben zur Prioritit: GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM,
103 06 648.9 18. Februar 2003 (18.02.2003) DE ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ,
TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme EE, ES, FL, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT,
vorn US): FORSCHUNGSZENTRUM JULICH GMBH RO, SE, S, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
[DE/DE]; Wilhelm-Johnen-Strasse, 52425 Jiilich (DE). GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(72) Erfinder; und Ver6ffentli'cht: ' .
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): POHL, Peter [DE/DE]; —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
. ' ? o, . .
Dampfmihlenstrasse 112, 52355 Diiren (DE). dffentlichen nach Erhalt des Berichts

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-

(74) Gemeinsamer Vertreter: FORSCHUNGSZENTRUM kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-

JULICH GMBH, Fachbereich Patente, 52425 Jiilich des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliiren Ausgabe der
(DE). PCT-Gazette verwiesen.

(54) Title: METHOD FOR MEASURING THE RELATIVE EXTENT OF BURNOUT OF COMBUSTION ELEMENTS IN A
PEBBLE-BED HIGH-TEMPERATURE REACTOR (HTR) AND A CORRESPONDING DEVICE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR MESSUNG EINER RELATIVEN GROSSE DES ABBRANDES VON BRENNELEMEN-
TEN EINES KUGELHAUFEN-HOCHTEMPERATURREAKTORS (HTR) SOWIE DAZU GEEIGNETE VORRICHTUNG
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is extremely rapid, but nevertheless highly accurate, with an error margin of only 1-2 %. The method comprises the following steps:
a) a combustion element is removed from the reactor and transferred to a measuring position; b) the combustion element is subjected
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W (57) Zusammentassung: Bisherige Verfahren zur Messung des Abbrands eines Brennelements aus einem Kugelhaufen-Hochtem-

peratur-reaktor, insbesondere bei hohen Umwilzraten, weisen in der Regel einen Fehler von bis zu 10% auf. Das erfindungsgeméBe

& Verfahren zur Messung des Abbrands ist einerseits sehr schnell und dennoch mit Fehlern von nur 1-2% besonders genau. Das Ver-
fahren umfasst vorteilhaft die folgenden Schritte: a) Ein Brennelement wird aus dem Reaktor entfernt und in eine Messposition

& iiberfiihrt; b) das Brennelement wird einem thermischen Neutronenfluss ausgesetzt; ¢) ein erster Detektor ermittelt die vom Brenn-

& element ausgesandte y-Strahlung; d) bei Uberschreiten eines vorher festgelegten ersten Grenzwertes wird das Brennelement direkt

O dem Reaktor zugefiihrt, bei Unterschreiten des Grenzwertes schlieBen sich fiir das Brennelement die Schritte e bis f an; e) ein zweiter
Detektor ermittelt die vom Brennelement ausgesandte hochenergetische y-Strahlung oberhalb von 1 MeV; f) bei Uberschreiten eines
vorher festgelegten zweiten Grenzwertes wird das Brennelement dem Reaktor zugefiihrt, bei Unterschreiten des Grenzwertes wird
das Brennelement aus dem Brennelementkreislauf ausgeschleust.
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Beschreibung

Verfahren zur Messung einer relativen Gréfe des Abbran-
des von Brennelementen eines Kugelhaufen-Hochtempe-

raturreaktors (HTR) sowie dazu geeignete Vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Messverfahren flr Brennele-
mente, insbesondere ein Messverfahren, mit dessen Hilfe
der Abbrand der Brennelemente in einem Kugelhaufen-

Hochtemperaturreaktor (HTR) bestimmt werden kann.

Stand der Technik

Beim Betrieb eines eingefahrenen Kugelhaufen-HTR mit
Mehrfachdurchlauf (wie AVR oder THTR) muss ein gewisser
Anteil der umgewdlzten Brennelemente (BE) aus dem
Kreislauf entfernt werden, um Platz zu schaffen fir die
Zugabe von frischen Brennelementen. Dabei sollen natlr-
lich im Interesse einer guten Spaltstoffdkonomie mdg-
lichst die am weitesten abgebrannten Brennelemente ent-
nommen werden. Dazu wird jedes einzelne umgewalzte
Brennelement einer Messung unterzogen. Gemessen wird
dabei eine physikalische Grofe, die ein Mafd fir den Ab-
brand ist. Wichtig ist dabei im Interesse einer guten
Messgenauigkeit nicht unbedingt eine Proportionalitdt
dieser GrdfRe zum Abbrand, sondern ein groRer Messeffekt
und eine gute Reproduzierbarkeit der Messgrdfle. Anhand
dieser Gréfe wird festgelegt, ob das Brennelement auf
den Reaktorkern zurlck gefdrdert wird, gegebenenfalls

auch auf welche Kernzone, oder ob es entnommen wird.
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Innerhalb des Reaktorkerns kommt es zu Spaltungsprozes-
sen, bei denen innerhalb der Brennelemente aus dem
Spaltstoff Spaltprodukte entstehen. Gelangen einzelne
Brennelemente flr die Umwdlzung aus dem Reaktorkern in
das Kugelabzugsrohr, so unterbleiben weitere Spaltungs-
prozesse. Die innerhalb der Brennelemente vorliegenden

Spaltprodukte sind jedoch radioaktiv und senden ihrer-

seits y-Strahlung aus. FlUr verschiedene Brennelemente

korreliert die von diesem Brennelement ausgesandte und

gemessene gesamte y-Strahlung unter sonst identischen
Bedingungen, beispielsweise nach gleicher Zeit nach
Austritt eines Brennelements aus dem Reaktorkern, mit

dessen Abbrand.

Bislang wurden verschiedene Messverfahren zur Bestim-
mung des Grades des Abbrands von kugelfdrmigen Brenn-
elementen angewandt.

Beim AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor) ist auf-

grund der relativ geringen Umwalzgeschwindigkeit der

Brennelemente von ca. 500 /Tag eine y-spektrometrische

137 mit einem

Messung des im Brennelement vorliegenden Cs
durch Flissigstickstoff geklhlten Halbleiterdetektor
méglich. Diese Messung ist nur wenig aufwendig, und
liefert bel akzeptablen Messzeiten von 20 bis 40 s eine
Messgenauigkeit im Bereich von + 2% bei hochabgebrann-

ten BE.

Beim modernen modularen Kugelhaufen-Leistungsreaktor -
wie dem HTR-Modul von Siemens oder dem stidafrikanischen
PBMR - ist gegenlber dem AVR die Umwalzgeschwindigkeit
sehr viel hdher (ca. 4000 Brennelemente pro Tag) und

die Abklingzeit der Brennelemente im Kugelabzugsrohr
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ist relativ kurz (ca. 2 Tage), so dass eine direkte
Ubertragung des Messverfahrens vom AVR allein aufgrund
der zur Verflgung stehenden geringeren Messzeit nicht
auf solche Reaktoren Ubertragbar ist. Eine klirzere
Messzeit wlrde zwingend zu einem grdéfleren Messfehler
fihren. Von gréferer Bedeutung ist allerdings der Um-
stand, dass aufgrund der nur geringen Abklingzeit der

137

Brennelemente die Auswertung der Cs~'-Linie deutlich

ungenauer wird. Die hohe Aktivitat der kurzlebigen

Spaltprodukte wirkt sich flr die y-Messung des Cs*’

sehr stdrend aus, da die Auswertung der typischen 662
keV-Linie des Cs®’ durch Nachbarlinien erheblich beein-
tradchtigt wird. Dabei handelt es sich einerseits um die
starke 658 keV-Linie des Nb®’ (effektive Halbwertszeit
16,8 h), die schwache 661 keV-Linie des Ba'*’® (Halb-
wertszeit 12,8 d) und die starke 668 keV-Linie des

1**? (effektive Halbwertszeit 76,3 h). Eine entsprechen-

37_gignals wirde daher in

de Korrektur des gemessenen Cs
der Regel eine sehr aufwendige Megstechnik erfordern.
Die schnelle Umwalzung in Verbindung mit einem kurzen
Kugelabzugsrohr und damit einer kurzen Verweilzeit im
Kugelabzugsrohr flhren daher zu einer starken Beein-
trachtigung der Reproduzierbarkeit der Cs-Messung. Kon-
krete Erfahrungen an einem realen Reaktor liegen dazu
noch nicht vor. Fachleute beurteilen die erreichbare
Genauigkeit sehr unterschiedlich. Nach allgemeiner Auf-
fassung wird aber vermutet, dass bei hochabgebrannten

Brennelementen ein mittlerer Fehler von + 10 % nicht

unterschritten werden kann.

Aus entsprechenden Fachkreisen wurde daher alternativ

fir den modernen modularen Kugelhaufen-Leistungsreaktor
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die einfache Messung der gesamten y-Aktivitat der

Brennelemente vorgeschlagen.

Die y-Aktivitdt eines bestrahlten Brennelements wird im
Reaktorkern, aber auch nach Austritt aus dem Kern bei
nicht zu grofler Abklingzeit von den kurzlebigen Spalt-
produkten dominiert. Der Beitrag der langerlebigen
Spaltprodukte zur Intensitdt der Strahlung ist prak-
tisch vernachlassigbar. Niedriger abgebrannte Brennele-
mente haben im Reaktorkern und damit auch kurz vor ih-
rem Austritt aus dem Kern eine hdhere Leistungsproduk-

tion als hdher abgebrannte Brennelemente, und damit
auch eine hdhere (kurzlebige) y-Aktivitdt. Der Mess-

effekt, d. d. der Unterschied in der y-Strahlung zwi-
schen einem niedrig und einem hochabgebrannten Brenn-
element, ist sehr groR. (Beim AVR mit seiner ver-
gleichsweisen langen Abklingzeit der Brennelemente von
im Mittel 1 Monat zeigten niedrig abgebrannte Brennele-
mente immer noch eine etwa 3 bis 4 mal hdhere
y-Aktivitdt als hochabgebrannte Brennelemente.) Diese
Methode ist zwar nicht sehr genau, aber sehr einfach
durchzufihren und auferordentlich schnell (Messzeit ca.

1 8).

Als Stand der Technik kann heute die Kombination der

Messung der gesamten y-Aktivitdt und der Cs™®7-Stahlung
angesehen werden. Alle Brennelemente werden dabei der
einfachen y-Messung unterzogen (z. B. 1 s). Nur bei als
héher abgebrannt erkannten Brennelementen, die einen
y-Aktivitadtswert unterhalb eines zuvor definierten
Grenzwertes aufweisen, wird die beispielsweise parallel

137

laufende Cs™”'-Messung abgewartet (ca. 10 s). Erst nach
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Auswertung der Cs™®’-Messung wird das Ziel des Brennele-

ments - RUckfdérderung oder Entnahme - festgelegt.

Aber auch beili dieser Kombinationsmethode, die fur die
Cs-Messung regelmé&fig eine langere Messzeit erlaubt,
ist bei hdher abgebrannten Brennelementen mit einem
grofleren mittleren Fehler zu rechnen. Einschitzungen
von Fachleuten auf diesem Gebiet nennen dafiir eine er-

reichbare Genauigkeit von + 4% bis + 20 %.

Aufgabe und Ldsung

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Messmethode flr
kugelfdérmige Brennelemente bereit zu stellen, mit der
bei kurzer Abklingzeit eines Brennelements und in kur-
zer Messzeit wéhrend des Umwélzbetriebs eines Kugelhau-
fenreaktors ein MaR flr den Abbrand eines Brennelemen-

tes bestimmt werden kann.

Ferner ist es die Aufgabe der Erfindung, eine entspre-
chende Vorrichtung zur Durchflhrung der oben genannten

Messmethode zu schaffen.

Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch ein Verfah-
ren zur Bestimmung des Abbrands eines kugelfdrmigen
Brennelements gemdf Hauptanspruch sowie durch eine Vor-
richtung zur Durchfihrung des Verfahrens gemafs Nebenan-
spruch. Vorteilhafte Ausfihrungsformen des Verfahrens
und der Vorrichtung finden sich in den jeweils rlickbe-

zogenen Anspruchen.



10

15

20

25

30

WO 2004/075205

PCT/DE2004/000037

Gegenstand der Erfindung

Die Erfindung stellt kein Messverfahren zur Bestimmung
des Absolutwertes des Abbrands (z. B. in % FIMA = Fis-
sion per initial metall atoms) eines kugelfdrmigen
Brennelements dar. Die Erfindung ist ferner auch nicht
dazu vorgesehen, den Abbrand bei niedrig abgebrannten

Brennelementen zu ermitteln. Diese Brennelemente lassen
sich aufgrund ihrer deutlich héheren y-Aktivitat durch

eine einfache y-Messung erkennen.

Das neue und erfinderische Verfahren ist insbesondere
dazu bestimmt, flir solche Brennelemente, die Uber eine
einfache y-Messung schon als hdher abgebrannt einge-
stuft werden, das MaR deg Abbrandes besonders im Hin-
blick auf eine mégliche Entnahme hin niher zu spezifi-

zieren.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Messung
eines Mafles filr den Abbrand eines kugelfdrmigen Brenn-
elements, welches &hnlich zu dem zuvor beschriebenen
Verfahren als Kombinationsmethode anzusehen ist. Die

aus dem Reaktorkern ausgeschleusten Brennelemente wer-
den einer kurzen, einfachen y-Messung unterzogen. Durch

einen zuvor festgelegten ersten Grenzwert der y-Akti-
vitat, werden daraufhin die vermessenen Brennelemente
in niedriger oder hdher abgebrannte Brennelemente un-
terteilt. Die als hdher abgebrannt erkannten Brennele-
mente werden einer weiteren Messung unterzogen. Diese
zweite Messung basiert auf der Vorstellung, dass in
einem Brennelement bei einer Anregung mit thermischen
Neutronen um so mehr Spaltungen auftreten, um so weni-

ger abgebrannt ein Brennelement ist. Wahrend eines

Spaltprozesses wird spontan harte y-Strahlung ausge-
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sandt. Die Intensitat an harter y-Strahlung, insbeson-
dere im Energiebereich oberhalb von 2 MeV, kann daher
ebenfalls als MaR fir den Abbrand des Brennelements an-

gesehen werden.

Das Verfahren zur Messung verlduft dabei wie folgt. Die
Brennelementkugeln werden, beispielsweise im Rahmen der
Umwalzung, aus dem Reaktorkern ausgeschleust und in ei-
ne Messposition Uberfihrt. Dort werden sie einem ther-
mischen Neutronenfluss ausgesetzt, der zu Kernspaltun-
gen innerhalb des Brennelements fihrt. Neben der
y-Aktivitat der schon vorhandenen Spaltprodukte kommt
es wahrend einer Kernspaltung zusdtzlich zu einer Aus-
sendung der sogenannten Spontanstrahlung, einer harten

y-Strahlung. Diese ist im Mittel energiereicher als die

y-Strahlung der Spaltprodukte.

In einem ersten Messschritt wird mit einem ersten De-

tektor die gesamte y-Aktivité&t des Brennelements gemes-
sen. Diese Messung erfolgt typischerweise sehr schnell
(ca. 1 s8), ist aber nicht sehr genau. Diese Messung
dient lediglich einer ersten Einsché&tzung des Abbrandes
des untersuchten Brennelements. Flr einen gegebenen Re-
aktor ergibt sich die Haufigkeit flr Brennelemente mit
einer bestimmten, gesamten y-Aktivitdt nach einer sta-
tistischen Haufigkeitsverteilung. Dies ist u. a. davon
abhangig, zu welchem Zeitpunkt die Brennelemente nach
dem Austritt aus dem Reaktorkern vermessen werden.
Brennelemente mit einem hohen Abbrand weisen nur noch
wenig Spaltprodukte auf, so dass die Aktivitat der von

diesen Produkten ausgesandten y-Strahlung gering ist.

Legt man einen oberen Grenzwert flr die y-Strahlung

fest, oberhalb der die vermessenen Brennelemente in je-
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dem Fall wieder auf den Reaktorkern zurlickgefithrt wer-
den, kann man so eine Vorauswahl an Brennelementen
treffen, bei denen Uberhaupt noch eine weitere Messung
abgewartet wird. Der Grenzwert kann entsprechend der
Haufigkeitsverteilung festgelegt werden. Beispielsweise
wird der Grenzwert derart festgelegt, dass max. 20 %
aller vermessenen Brennelemente mit ihrer gemessenen
Aktivitdt unterhalb des Grenzwertes liegen. Nur bei
diesen 20 % wird dann die vorteilhaft parallel ablau-

fende zweite Messung abgewartet.

Der zweite Messschritt des erfindungsgemifen Verfahrens
besteht darin, mit einem entsprechenden zweiten Detek-
tor nur die harte y-Strahlung eines Brennelements zu
ermitteln. Das erfindungsgemifie Verfahren nutzt dabei
vorteilhaft den vorhandenen Reaktor als Neutronenquel-
le, um in dem Brennelement Kernspaltungen zu erzeugen.
Ein hierflir geeigneter Detektor muss insbesondere die
energiereichere Strahlung ermitteln kénnen, vorzugswei-
se oberhalb von 2 MeV. Fir diese energieselektive Mes-
sung ist beispielsweise die Energieaufldsung eines
NaI-Szintillationszdhlers ausreichend. Der zweite De-
tektor sollte auch wenigstens eine y-Gesamtimpulsrate
von mehr als 107/s, insbesondere von mehr als 10%/s

verarbeiten kdénnen.

Aufgrund der kurzen Abklingzeit der Spaltprodukte in-
nerhalb des Brennelements Uberwiegt die y-Aktivitat der

Spaltprodukte in der Regel die der y-Aktivitat der
Spaltung deutlich. Damit das Nutzsignal der harten
yY-Strahlung nicht zu sehr durch die groRe Aktivit&t der
nicht so energiereichen y-Aktivitat der Spaltprodukte
des Brennelements liberlagert wird, kd&nnen mehrere LO-

sungen einzeln oder in Kombination verwirklicht werden.
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Es ist vorteilhaft, fiir den zweiten Messschritt
einen Detektor zu verwenden, der sehr hohe Impulsra-
ten verarbeiten kann, d. h. eine sehr gute Zeitauf-
ldsung besitzt, und so auch bei kurzer Messzeit nur

geringe Fehler aufweist.

Ferner lasst sich das Verhdltnis von energiereicher

(harter) zu nicht so energiereicher y-Strahlung zu-
gunsten der harten Strahlung verbessern, indem man
zwischen Detektor und Brennelement eine Abschirmung
vorsieht, die insbesondere als energetischer Hoch-
passfilter wirkt, und so eine Abschwichung der auf

den zweiten Detektor fallenden niederenergetischen

Y-Strahlung bewirkt. Eine solche Abschirmung kann
beispielsweise durch einen Bleifilter bewirkt wer-

den.

Damit die zweite Messung besonders genau erfolgt,
sollte der zweite Detektor vorteilhaft so eingerich-
tet werden, dass sein optimaler Arbeitsbereich bei
den Strahlenwerten liegt, die gerade die interessie-
renden (héher abgebrannten) Brennelemente aussenden.
Dies bedeutet aber nachteilig, dass die Strahlenwer-
te fir niedrig abgebrannte Brennelemente deutlich
héher als der optimale Arbeitsbereich des zweiten
Detektors liegen. Um eine mdgliche Schiadigung des
zweiten Detektors zu verhindern, kdnnen jedoch meh-
rere Mafinahmen getroffen werden. Insbesondere kann
eine weitere geeignete Abschirmung dafir sorgen,
dass bei der Messung von niedrig abgebrannten Brenn-
elementen der zweite Detektor nicht Uberlastet wird.
Oder aber der zweite Detektor wird bei Messungen von
niedrig abgebrannten Brennelementen deaktiviert, was

besonders einfach bei nacheinander erfolgenden Mes-
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sungen 1 und 2 zu realisieren ist.

Die Anzahl der induzierten Kernspaltungen innerhalb
des Brennelements nimmt mit zunehmendem Neutronen-
fluss (Messfluss) zu. Zur Erzielung eines mdglichst
hohen thermischen Neutronenflusses an der Messposi-
tion des Brennelements ist daher insbesondere der
eigentliche Reaktorkern als Neutronenquelle geeig-
net. Prinzipiell sind aber auch andere Neutronen-

quellen geeignet.

Die Messposition ist vorteilhaft mit Wasser umgeben.
Dadurch wird die Reaktivit&t der unterkritischen
Messanordnung erhoht und es werden die bei den Spal-
tungen freiwerdenden Neutronen mdglichst weitgehend
fir weitere Spaltungen genutzt. Die zu vermessenden
Brennelemente selbst beeinflussen mit ihrem Spalt-
stoff die Reaktivitat der Anordnung. Es kommt zu

einer Verstarkung des Messeffekts.

Zur Steigerung der Genauigkeit fiir die zweite Mes-
sung kénnen alternativ auch mehrere zweite Detekto-
ren vorgesehen werden, dessen parallel ermittelte

Zahlergebnisse dann addiert werden.

Ferner kann vorgesehen werden, dass in mehreren
Messpositionen mehrere Brennelemente gleichzeitig
parallel vermessen werden. Ohne die Taktzahl der Um-
walzung zu veré&ndern, wirde so mehr Messzeit fiir Jje-
de Messung zur Verfiigung stehen, was sich regelmdfdig

positiv auf die Genauigkeit der Messungen auswirkt.

Prinzipiell kénnte man auch die Zeit zwischen dem
Austritt eines Brennelements aus dem Reaktorkern und

seiner Messung (Zwischenzeit) vorteilhaft verlan-
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gern, da die y-Strahlung der Spaltprodukte gemaf ih-

res Abklingens mit der Zeit abnimmt, die y-Strahlung
durch die induzierten Spaltungen aber davon unbeein-
flusst bleibt. Dies bedingt aber nachteilig teure

bauliche Ver&nderungen oder eine unglinstige Reaktor-

fihrung.

Das erfindungsgeméfe Verfahren erlaubt es, auf einfache

Weise eine sehr genaue Aussage (Fehler nur ca. 1 bis 2

%) Uber ein MaR des Abbrandes eines Brennelements zu

erhalten. Damit ist dieses Verfahren insbesondere dazu

geeignet, eine Entscheidung herbeizuflihren, ob ein in

einem Hochtemperaturreaktor (HTR) umgewalztes Brennele-

ment aus dem Reaktorkreislauf ausgeschleust oder wieder

auf den Reaktorkern zuritickgefilhrt werden soll. Das Ver-

fahren unterstiitzt diese Entscheidungsfindung dabei

vorteilhaft wie folgt:

a)

b)

c)

d)

ein Brennelement wird aus dem Reaktor entfernt und

in eine Messposition tiberfthrt,

das Brennelement wird einem thermischen Neutronen-

fluss ausgesetzt,

ein erster Detektor ermittelt die vom Brennelement

ausgesandte y-Strahlung,

bei Uberschreiten eines vorher festgelegten ersten
Grenzwertes wird das Brennelement direkt wieder dem
Reaktor zugefllhrt, bei Unterschreiten des Grenzwer-
tes schliefen sich flir das Brennelement die Schritte

e bis £ an,

ein zweiter Detektor ermittelt die vom Brennelement
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ausgesandte hochenergetische y-Strahlung oberhalb

von 1 MeV,

f) bei Uberschreiten eines vorher festgelegten zweiten
Grenzwertes wird das Brennelement dem Reaktor zuge-
fihrt, bei Unterschreiten des Grenzwertes wird das
Brennelement aus dem Brennelementkreislauf ausge-

schleust.

Spezieller Beschreibungsteil

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand
eines Ausflhrungsbeispiels und einer Figur n&her erliu-
tert, ohne dass der Gegenstand der Erfindung dadurch

beschriénkt wird.

Die Figur zeigt im Horizontalschnitt eine Ausfilhrungs-
form einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-

gemafen Verfahrens. Darin bedeuten:

1 Reaktor, AuRenseite des biologischen Schilds

2 thermische Sdule (Graphit) mit thermischem Neutro-
nenfluss

Kugelleitung

Wassertank

biologische Abschirmung

Brennelement in Messposition

R e N ¢ LY

Stopfen fir Detektorwechsel

8 energieselektiver zweiter y-Detektor mit hoher
Zeitaufldsung

9 Anschlusskabel zur Impulsverarbeitung

10 Detektorabschirmung und Energiefilter, z. B. aus

Blei

11 erster y-Detektor
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12 Bauteil der Umw&lzanlage (schematisch) mit Fixie-

rung eines Brennelements in der Messposition

Das erfindungsgeméfe Verfahren wird dabei in einer Vor-

richtung wie folgt durchgefihrt:

Das aus dem Reaktorkern ausgeschleuste, zu vermessende
Brennelement 6 wird in eine definierte Messposition 12
gebracht, in der es einem thermischen Neutronenfluss 2
ausgesetzt ist. In Abhangigkeit vom Abbrand, bzw. dem
im Brennelement 6 noch enthaltenen Spaltstoff kommt es
innerhalb des Brennelementsg zu Kernspaltungen, deren
Intensitat messtechnisch erfasst werden. Die Messgrdfle
ist dabei die harte, hochenergetische yY-Strahlung, die
von den bei der Messung erzeugten Spaltprodukten unmit-
telbar nach dem Spaltvorgang ausgesandt wird (Spontan-
strahlung) . Es wird dabei ausgenutzt, dass die Energie
dieser harten y-Strahlung im Mittel hdéher ist, als die
von den im Brennelement vorhandenen Spaltprodukten aus-
gesandte y-Strahlung. Damit kann die harte, energierei-
che y-Strahlung von energieselektiven y-Messgeriten er-
fasst werden. Ein geeignetes Detektionssystem ist bei-
spielsweise ein hochaufldsender Szintillationszahler
mit hoher Zeitaufldsung 8, dessen Energieaufl&sung

hierfir ausreichend ist.

Der geringe hdherenergetische Anteil der Y-Strahlung
der Spaltprodukte im Brennelement, der in den Bereich
der zu messenden harten y-Strahlung f&llt, kann ohne
grofien Einfluss auf die Messgenauigkeit mit gemessen
werden, da die gesamte y-Strahlung des zu messenden
Brennelements ebenfalls vom Abbrand abhi&ngig ist und

zwar in der gleichen Weise. Je hdher der Abbrand, um so
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geringer der Spaltstoffgehalt, um so geringer die
Spalttéatigkeit bei der Messung, um so geringer die har-
te y-Strahlung, um so geringer aber auch die gesamte
Brennelement-Aktivitat. (Auf die Mdglichkeit der einfa-
chen Messung der gesamten y-Strahlung des Brennelements
als Messverfahren wurde oben bereits einleitend hinge-

wiesen.)

Die beiden bislang aufgeflihrten Merkmale kennzeichnen
das Prinzip des neuen Verfahrens. Hauptschwierigkeit
des Verfahrens ist, dass aufgrund der nur kurzen Ab-

klingzeit der BE (typischerweise 2 Tage) deren
y-Aktivitdt sehr grofd ist (Stdrsignal), der gegeniliber

die harte y-Strahlung als Nutzsignal v®llig in den Hin-
tergrund tritt. Um trotzdem die oben genannte gewlinsch-
te Messgenauigkeit zu erreichen, d. h. in kurzer Mess-
zelt eine von der Zahlstatistik her gentigend groRe Zahl
von Nutzimpulsen zu akkumulieren, sind die folgenden
weiteren Merkmale des Verfahrens ebenfalls sehr wich-

tig.

Es wird ein y-Messgerat 8 (zweiter Detektor) benutzt,
welches sehr hohe Impulsraten verarbeiten kann, also
eine sehr gute Zeitaufldsung besitzt. Die Abschirmung
10 zwischen dem Messgerdt 8 und dem zu messenden Brenn-
element 6 wird so ausgelegt, dass das Messgerit bei
einem hoéher abgebrannten Brennelement, d. h. mit einem
vergleichsweise schwach strahlenden Brennelement, be-
reits im Bereich seiner maximalen Z&hlmdéglichkeiten ar-
beitet. Stérker strahlende, noch unzureichend abge-
brannte Brennelemente kénnen mit diesem zweiten Detek-
tor 8 dann nicht mehr detektiert werden. Diese werden

aber im Sinne der schon beschriebenen Kombinationsme-
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thode mit Hilfe der einfachen y-Messung mit Hilfe des

ersten Detektors 11 erkannt.

Die notwendige Abschirmung 10 zwischen Brennelement 6
und Messgerat 8 (zweiter Detektor) wird in Blei ausge-
fahrt, um eine mdéglichst groRe Wirkung als Energiefil-

ter zu erzielen (bevorzugter Durchlass von harter

y-Strahlung) .

Der Verbrauch an Spaltstoff flr die Messung ist infolge
der kurzen Messzeit auch bei sehr hohem Neutronenfluss
(Messfluss) vollkommen vernachldssigbar. Im Interesse
einer guten Messgenauigkeit des Verfahrens kann daher
mit einem mdglichst hohen Messfluss gearbeitet werden.
Es wird deshalb keine externe Neutronenguelle verwen-
det, sondern vorteilhaft der Reaktorkern selber als
Neutronenlieferant genutzt. Dazu erhdlt der Reaktor
ahnlich wie bei Forschungsreaktoren, z. B. dem Dido bei
der Forschungszentrum Jilich GmbH, eine "thermische
Sadule" 2, d. h. eine mdbglichst nur vom Reaktorbehilter
unterbrochene radial verlaufende durchgehende Graphit-
verbindung zwischen dem Seitenreflektor und der AuRen-
seite des biologischen Schildes, mdglichst auf H®he Re-
aktorkernmitte. Unmittelbar vor der &ufReren Stirnfliche
des Graphits befindet sich die Messposition 12. Diese
Messposition 12 ist dartiber hinaus vorteilhaft von Was-
ser 4 umgeben. Dadurch wird die Reaktivit&t der unter-
kritischen Messanordnung erhdht und es werden die bei
den Spaltungen freiwerdenden Neutronen mdglichst weit-
gehend flr weitere Spaltungen genutzt. Die zu messenden
Brennelemente selbst beeinflussen mit ihrem Spaltstoff-
gehalt die Reaktivit&t der Anordnung. Es kommt zu einer

Verstarkung des Mesgseffekts.
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Im Hinblick auf die praktische Ausflihrung wird die
Messposition 12 glunstiger Weise in einem Bauteil der
Kugelbeschickungsanlage 3 untergebracht, in dem die Ku-
geln ohnehin angehalten werden. Hierflir bietet sich
insbesondere die Kugelfdrderweiche an, mit der das ge-
winschte Ziel der gemessenen Kugel (auf den Kugelhaufen
oder in die Kugelentnahme) angesteuert wird. Die Anord-
nung der Fbrderweiche auf HOhe Reaktorkernmitte (vor
der "thermischen S&ule") bietet darlber hinaus den Vor-
teil, dass der lange Hohenfdrderweg der Kugeln aus dem
Bereich des unteren Endes des Kugelabzugrohrs bis zum
oberen Umkehrpunkt des auf den Kugelhaufen fihrenden
Forderrohrs (oder Fdrderrohre) in 2 Teilstrecken aufge-
teilt wird und so die einzelnen pneumatischen Kugelfdr-
dervorgdnge mit weniger Fdrdergasdruck und -menge aus-

kommen.

Zur gesamten Messanordnung gehdrt auch eine biologische
Abschirmung 5, die die Messanordnung umgibt, sowie ein
weiterer y-Detektor 11. Dieser Detektor ist so angeord-
net, dass er bel einem niedrig abgebrannten Brennele-
ment (z. B. nach einem Coredurchlauf) in der Messposi-
tion 12 bei hoher Zahlrate arbeitet. Mit diesem Detek-
tor 11 werden alle durch die Messposition geschleusten
Brennelemente (und sonstigen Kugeln) im Sinne der oben
einleitend erwdhnten Kombinationsmethode auf ihre
y-Aktivitdt hin gemessen. Uberschreitet das Messergeb-
nis dieses Detektors 11 einen bestimmten Grenzwert, ist
das gemessene Brennelement noch ungenltgend abgebrannt
und wird ohne weiteres Abwarten der zweiten Messung auf
den Reaktorkern zurlckgefdrdert. Bei Unterschreitung

des Grenzwerts wird die Messung des Brennelements auch
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mit Detektor 8 abgewartet und danach erst das Kugelziel
(Entnahme oder Rlckfdrdern) festgelegt. Dies geschieht
wieder durch Vergleich des Messergebnisses mit einem
weiteren Grenzwert. Beil Grenzwertunterschreitung wird

das Brennelement entnommen.

Die beiden Grenzwerte koénnen aus den Haufigkeitsvertei-
lungen der Messergebnisse einer gré&éReren Zahl zuvor ge-
messener Brennelemente (z. B. 300) ermittelt werden.
Diese Anzahl ist gleich dem Fla&cheninhalt unter der
Verteilungskurve. Zur Grenzwertermittlung wird auf der
Messwertskala derjenige Wert aufgesucht, der die Ver-
teilungsflache in einem bestimmten vorgegebenen Zahlen-
verh&ltnis aufteilt. Wird z. B. vorgegeben, dass 20 %
aller gemessenen Brennelemente auch mit dem zweiten De-
tektor & gemessen werden sollen, wird die Verteilungs-
flédche der Messergebnisse des ersten Detektors 11 im
Verh&ltnis 2:8 aufgeteilt. 20 % aller Messergebnisse
liegen dann unterhalb des ersten Grenzwertes. Wird nun
weiterhin angenommen, dass der Reaktor in der Fahrweige
1:10 betrieben wird, d. h., dass pro frisch zugegebenem
Brennelement 10 umgewdlzt werden und damit auch - je-
denfalls im l&ngerfristigen Mittel - aus den 10 umge-
walzten 1 Brennelement entnommen werden muss, der Ent-
nahmeanteil also 10 % betrégt, wird in der Hiufigkeits-
verteilung der Messergebnisse des zweiten Detektors 8
derjenige Wert aufgesucht, der die Verteilungsfldche in
zwel gleichgrofie Halften teilt. Die Brennelemente, de-
ren Messergebnisse unter diesen zweiten Grenzwert fal-
len, werden entnommen. Der Entnahmeanteil ist dann 10
%, 80 wie es die 1:10-Fahrweise verlangt. Die Haufig-
keitsverteilungen und damit auch die Grenzwertberech-

nungen kdénnen nach jeder Brennelement-Messung aktuali-
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siert werden. Bei einer Anderung der Reaktorleistung
werden die Messergebnisse vor ihrer Verarbeitung mit
dem Verhdltnis aus neuer zu vorheriger Leistung multip-

liziert.

Sollte der zweite Detektor 10 in eingeschaltetem Zu-

stand durch eine Ubersdttigung mit y-Strahlen Schaden
nehmen kdénnen, werden vorteilhaft beide Messungen nicht
parallel gestartet, sondern es wird zundchst nur die
yY-Strahlung mit dem ersten Detektor 11 gemessen. Nur
wenn das Messergebnis den ersten Grenzwert unterschrei-
tet wird dann beispielsweise die Arbeitsspannung des

zweiten Detektors 8 aufgeschaltet.

Es sel noch angemerkt, dass die Messung nicht unbedingt
wie in der Figur gezeigt, vor dem biologischen Schild 1
angeordnet werden muss. Sie kann auch in einer Einbuch-
tung des biologischen Schildes untergebracht werden.
Hierdurch verklirzt sich die "thermische S&ule" und der
Messfluss 2 ist grdéfer. Mdéglicherweise kann sogar di-
rekt an der Auflenseite des Reaktordruckbehilters gemes-

sen werden. Der zweite Detektor 8 igt dann nattirlich
starker der y-Strahlung des Reaktorkerns ausgesetzt.
Ein hoher Messfluss 2 ist aber flr die Genauigkeit des
Verfahrens so bedeutsgam, dass ein in diesem Fall mit
gemessener konstanter y-Untergrund in Kauf genommen

werden kann, solange er nicht dominant ist.
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Patentansprlche

Verfahren zur Messung einer relativen GrdfRe des Ab-

brands eines Brennelements, mit den Schritten

a) ein Brennelement 6 wird aus dem Reaktor entfernt
und in eine Messposition 12 Uberflhrt,

b) das Brennelement 6 wird einem Neutronenfluss 2
ausgesetzt,

c) ein Detektor 8 ermittelt eine relative GrodRe fir

die vom Brennelement ausgesandte hochenergeti-

sche y-Strahlung oberhalb von 1 MeV.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem vor Schritt c)

ein erster Detektor 11 eine relative GrdRe fur die

vom Brennelement ausgesandte y-Strahlung ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem Schritt c¢) erst
erfolgt, wenn der Messwert der vom ersten Detektor
11 ermittelten y-Strahlung einen vorgegebenen ers-

ten Grenzwert unterschreitet.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, bei dem
der zweite Detektor 8 eine relative GrdRe fiir die

vom Brennelement ausgesandte hochenergetische

Y-Strahlung oberhalb von 2 MeV ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, bei dem ein zwei-
ter Detektor 8 mit einer Zahlrate von wenigstens
107/s, insbesondere von wenigstens 10%/s eingesetzt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, bei dem ein Szin-
tillationszdhler als zweiter Detektor 8 eingesetzt

wird.
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Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, bei dem zwischen
der Messposition 12 und dem Detektor 8 eine Ab-

schirmung vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem zwischen der
Messposition 12 und dem Detektor 8 ein Bleifilter

als Abschirmung vorgesehen ist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 big 8, bei dem

der erste Detektor 11 die y-Strahlung des Brennele-

ments 6 in weniger als 2 Sekunden ermittelt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 9, bei dem

der zweite Detektor 8 die hochenergetische y-Strah-
lung des Brennelements 6 in weniger als 30 Sekun-

den, insbesondere in weniger als 10 g ermittelt.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 6, bei dem
das Brennelement 6 in der Messposition von Wasser

umgeben ist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 3 bis 11, bei

dem der erste Grenzwert flr die erste y-Messung
derart festgelegt wird, dass ein zur Reaktorfahr-
weise passender Anteil der Brennelemente diesen

Grenzwert unterschreitet.

Verfahren nach einem der Ansprlche 3 bis 12, bei

dem der erste Grenzwert flr die erste y-Messung
derart festgelegt wird, dass bei einer 1:10 Fahr-
weise des Reaktors maximal 20 %, insbesondere maxi-
mal 15 % der Brennelemente diesen Grenzwert unter-

schreiten.
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Verfahren nach Anspruch 1 bis 13, bei dem das
Brennelement 6 aus einem Reaktorkreislauf ausge-

schleust wird, wenn der Messwert der von Detektor &8

ermittelten hochenergetischen y-Strahlung einen

vorgegebenen zweiten Grenzwert unterschreitet.

Verfahren nach Anspruch 14, bel dem der zweite
Grenzwert flr die zweite Messung derart festgelegt
wird, dass ein zur Reaktorfahrweise passender An-
teil aller vermessener Brennelemente diesen Grenz-

wert unterschreitet.

Verfahren nach Anspruch 13 bis 14, bei dem der
zwelite Grenzwert flr die zweite Messung derart
festgelegt wird, dass bei einer 1:10 Fahrweise deg
Reaktors maximal 15 %, insbesondere maximal 10% al-
ler vermessener Brennelemente diesen Grenzwert un-

terschreiten.

Vorrichtung zur Durchfthrung des Verfahrens gemifd

einem der Ansprlche 1 bis 16 mit

a) einer Neutronenquelle, die einen thermischen
Neutronenfluss 2 erzeugt,

b) einer Messposition 12 zur Fixierung eines zu
vermessenden Brennelements, so dass das Brenn-
element dem thermischen Neutronenfluss ausge-
setzt ist, und

c) einem Detektor 8, der die vom einem an der Mess-

position angeordneten Brennelement 6 ausgesandte

hochenergetische y-Strahlung 6 zu messen vermag.

Vorrichtung nach Anspruch 17 mit einem zusatzlichen

ersten Detektor 11, der die von einem an der Mess-
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position angeordneten Brennelement 6 ausgesandte

Y-Strahlung 6 2zu messen vermag.

Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 18 mit einer Ab-
schirmung 10 zwischen der Messposition 12 und dem

zwelten Detektor 8.

Vorrichtung nach Anspruch 19 mit einem Bleifilter

als Abschirmung 10.

Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 20 mit einem Szin-

tillationszdhler als zweiten Detektor 8.

Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 20 mit einem zwei-
ten Detektor 8, der eine Zahlrate von wenigstens

107/s, insbesondere von wenigstens 10%/s aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 17 bis 20 bei dem die
Messposition 12 zumindest teilweise von Wasser um-

geben ist.
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Figur 1
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