Puzzle Kernenergie:
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Der Kugelhaufenreaktor

(Beispiel THTR-300 bei Hamm) V 1.0
Arbeitsauftrag für die Expertengruppe

Ihr solltet mit Hilfe des beiliegenden Textes das Thema so vorbereiten, dass ihr es in den Stammgruppen euren Mitschülern innerhalb von 5 Minuten präsentieren und erklären können. Geht dabei wie folgt vor:

1. Einzelarbeit: Lektüre des Textes.

2. Gruppenarbeit: Vorbereitung der Präsentation.

· Stellt sicher, dass alle Gruppenmitglieder der Expertengruppe den Inhalt verstanden haben und erklären können.

· Erstellt gemeinsam ein halbes DIN A4 Blatt, das ihr den Mitgliedern der Stammgruppen in Kopie abgeben könnt. Dieses Blatt solltet ihr in die Präsentation einbeziehen.

Inhalt der Präsentation:

· Welcher Brennstoff wird in welchem Brennelement verwendet?

· Was ist der Moderator, was ist das Kühlmittel?

· Wie erfolgt die Energieübertragung aus den Reaktorkern zur stromerzeugenden Turbine?

Mini-Didaktik:
· Einfache Erklärung des Vorgangs
Notiere dir, wie du dein Thema erklären willst. Wenn du damit Schwierigkeiten hast, überlege dir was du beim Lernen deines Themas zuerst gemacht hast. Was hast du am schnellsten verstanden und wie kann man darauf aufbauen?

· Hilfsmittel
Oft kann man anhand konkreter Beispiele einen Sachverhalt besser erklären. Achte darauf, dass das Beispiel nicht zu kompliziert wird - weniger ist oft mehr! Im Notfall nimm das Beispiel aus deiner Expertenrunde.

Zeichnungen sind oft einfacher zu verstehen als Text. Kannst du die Kernaussagen deines Themas durch Zeichnungen unterstützen?

· Zusammenfassung
Fasse am Schluss die Wichtigsten Dinge nochmals zusammen. Nur 2 - 3 Sätze

· Fragen
Plane eine Zeitreserve ein, falls deine Mitschüler Fragen haben. Falls du mit der Vorbereitung deines Unterrichts Probleme hast, kannst du den Lehrer fragen, ob er dir hilft. Jedoch nur im Notfall. Er kann nicht allen zur gleichen Zeit helfen

Der Kugelhaufenreaktor

(Beispiel Thorium-Hoch-Temperaturreaktor bei Hamm) V 1.0
Eine weitere Möglichkeit, Kernenergie zur Erzeugung elektrischer Energie zu nutzen, bietet der Hochtempera​turreaktor. Wie im Namen ausgedrückt wird, können mit diesem Reaktortyp relativ hohe Temperaturen erzeugt werden. Während Leichtwasserreaktoren Kühlmitteltem​peraturen bis etwa 330 °C und Schnelle Brüter bis 550 °C erreichen, liegt bei Hochtemperaturreaktoren die Kühlmit​teltemperatur bei 750 °C und darüber. Es kann dann nicht nur Dampf zum Antrieb von Turbinen, sondern auch Prozesswärme (z. B. zur Kohlevergasung) erzeugt werden.

In der Nähe von Hamm (Westfalen) ist von 1985 bis 1989 ein Hochtemperaturreaktor betrieben worden, um techni​sche Erfahrungen mit dieser Technologie zu gewinnen. Aus wirtschaftlichen Gründen wird die Reaktorlinie jedoch z. Z. nicht weiter verfolgt. Da sie aber eine technisch sehr interessante Lösung darstellt, wird das Demonstrations​kraftwerk von Hamm hier beschrieben.

Die Brennelemente in dem bei Hamm/Uentrop errichte​ten Hochtemperaturreaktor THTR-300 waren Graphitku​geln mit einem Durchmesser von 6 cm. Sie enthielten als Spaltstoff etwa 1 g Uran-235 und als Brutstoff etwa 10 g Thorium-232 in Form beschichteter Teilchen von 0,5 bis 0,7 mm Durchmesser. Etwa 35 000 solcher umhüllten Teil​chen waren in einer Kugel untergebracht (Abb.1).
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Abb.1: Kugelförmiges Brennelement

Das Uran-235 ließ sich durch langsame Neutronen spal​ten. Aus dem Thorium-232 wurde Uran-233 erbrütet, das ebenfalls durch langsame Neutronen spaltbar ist. Während des Betriebes erzeugte sich der Thorium​Hochtemperaturreaktor also einen Teil des Spaltstoffs selbst.

Bei diesem Reaktortyp wurde Graphit als Moderator ver​wendet. Da Spalt- und Brutstoff sowie Moderator mitein​ander gemischt waren, handelte es sich also um einen homogenen Reaktor.

Rund 675 000 kugelförmige Betriebselemente waren in dem Reaktor untergebracht. Diese Erstbeladung bestand aus ca. 360000 Brennelementkugeln, ca. 280000 Gra​phitkugeln (zusätzlicher Moderator) und ca. 35 000 borhal​tigen Kugeln (Absorber) (Abb.2).
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Abb.2: Reaktorkern des THTR-300

Die Brennelementkugeln befanden sich in einem Behälter aus Graphitblöcken mit einem Durchmesser von 5,6 m und einer Höhe von 6 m. Er stützte den Kugelhaufen ab und diente gleichzeitig als Neutronenreflektor. Um die bei den Kernprozessen auftretende Gammastrahlung abzu​schirmen, war der Graphitbehälter von einem eisernen Schild umgeben (Abb.3).

Die im Reaktor erzeugte Wärme wurde durch das Edelgas Helium nach außen geführt (Heliumkühlkreis). Es strömte von oben mit einer Temperatur von 250 °C in den Reaktor und verließ ihn unten mit einer Temperatur von 750 °C. In 6 Dampferzeugern (in der Abbildung nur zwei dargestellt) gab das Helium seine Wärme an einen Wasser-Dampf​-Kreislauf ab. Zur Steuerung und Abschaltung des Reak​tors konnten 42 Regelstäbe von oben in den Kugelhaufen eingefahren werden.

Die Hauptkomponenten (Kugelhaufen, Neutronenreflek​tor, Schild aus Eisen, Dampferzeuger, Kühlmittelgebläse sowie Einrichtungen zur Reaktorsteuerung und Reaktor​abschaltung) waren in einem berstsicheren Spannbeton​behälter mit einer Wandstärke von 4,5 bis 5 m unterge​bracht. Er hielt dem Innendruck von etwa 40 bar (4 MPa) stand und diente gleichzeitig zur Abschirmung der Neutro​nen- und Gammastrahlung.

Im Reaktordruckbehälter befand sich auch die Be​schickungsanlage. Sie ermöglichte eine fortlaufende Ent​nahme und Zugabe der kugelförmigen Brennelemente. Bei Volllast wurden an einem Tag 3700 Kugeln umgesetzt und etwa 620 abgebrannte Brennelemente durch neue er​setzt. Die Brennelemente sollten im Mittel ungefähr drei Jahre im Reaktor bleiben und ihn in dieser Zeit rund 6mal durchlaufen.

Mit dem in den Wärmetauschern erzeugten Dampf wurde eine Turbine angetrieben, die mit einem Generator gekop​pelt war. Zur Kondensatorkühlung wurde bei dem Thori​um-Hochtemperaturreaktor ein Kühlkreislauf mit einem sog. Naturzug-Trocken​kühlturm verwendet. Die durch den Turm emporsteigende Luft führte die Wärme des Konden​satorkühlkreises ab. Die Wärme wurde also nicht, wie in den Beispielen vorher, an einen Fluss, sondern an die Luft abgegeben.

Der Thorium-Hochtemperaturreaktor zeichnete sich durch besondere Sicherheit aus. Das als Kühlmittel verwendete Helium wurde durch Neutronenbestrahlung praktisch nicht aktiviert. Außerdem verhielt es sich auch bei hohen Tem​peraturen chemisch neutral. Da Helium ein Gas ist, spiel​te auch der Dampfblasenkoeffizient keine Rolle. Der in den Brennelementkugeln eingesetzte Graphit mit einer Schmelztemperatur von 3 650 °C konnte bei den im Reaktor auftretenden Temperaturen nicht schmelzen.

[image: image3.jpg]thermische Leistung

759,5 MW

elektrische Leistung 307,5 MW
Wirkungsgrad 40,49 %

Spaltstoff U-235

Masse des Spaltstoffs U-235 344 kg

Brutstoff Th—232

Masse des Brutstoffs 6400 kg
Spaltstoffanteil am

Schwermetall-Einsatz 54 %
Absorbermaterial B,C
Primarkiihlkreislauf:

Kiihimittel - He
Eintrittstemperatur 2501°C =
Austrittstemperatur 750 °C

Druck 39,2 bar (3,92 MPa)
Wasser - Dampf-Kreislauf:

Arbeitsmittel H,0
Speisewassertemperatur 180 °C i
Frischdampftemperatur 530 °C

Frischdampfdruck

177,5 bar (17,75 MPa)





Tab: Technische Daten zum Kernkraftwerk THTR-300
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Abb.2: Kernkraftwerk mit Kugelhaufenreaktor
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