[image: image1.jpg]


Puzzle Kernenergie

Uranabbau und

Brennelementherstellung 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 10 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 DIN A4 Blatt, das ihr den Mitgliedern der Stammgruppen in Kopie abgeben könnt. Dieses Blatt solltet ihr in die Präsentation einbeziehen.

Inhalt der Präsentation:

· Wo wird Uran abgebaut und wie wird es zum "Yellow Cake" weiter verarbeitet?

· Herauslösen des Urananteils als Uranylsulfat.

· Welche drei Möglichkeiten zur Uranreicherung existieren, und wie funktionieren sie?

· Herstellung eines Brennelements aus Brennstäben:

· Aufbau eines Brennstabes (welche Funktion hat die Druckfeder?).

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

Uranabbau und Brennelementherstellung V 1.0
Uranvorkommen
Die Erdrinde enthält in 1 t Gestein im Mittel etwa 3g Uran, das sind 0,0003 Gewichtsprozent. Damit ist das Element Uran etwa 100mal häufiger in der Erdrinde anzutreffen als Silber oder Gold. Heute werden Erze wirtschaftlich ge​nutzt, die zwischen 0,1 und 0,5 % Uran enthalten. Solche Lagerstätten finden sich in Kanada, USA, Brasilien, Süd​- und Mittelafrika, Australien, Frankreich, Schweden oder der ehemaligen UdSSR (Abb1). In der Bundesrepu​blik Deutschland sind nur noch kleinere Uranerzlager vorhanden (z. B. Schwarzwald, Bayerischer Wald, Fichtel​gebirge, Erzgebirge).
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Abb.1: Uranerzabbau in der ehemaligen UdSSR

Tritt Uran im Verbund mit anderen Metallen auf (z. B. Gold oder Vanadium), lassen sich auch an Uran ärmere Erze wirtschaftlich verwerten. Das geschieht z. B. in Südafrika.

Der gesamte Urangehalt der Erdkruste wird auf knapp 41 • 1012 t geschätzt. Davon liegen etwa drei Viertel auf den Kontinenten, der Rest ist im Meerwasser gelöst. Als z. Z. wirtschaftlich nutzbare Uranvorräte der westlichen Welt werden etwa 6 • 106 t geschätzt. Die Welt​jahresproduktion der westlichen Länder liegt bei etwa 4,5 • 104 t, der Jahresbedarf der Bunde​srepublik Deutsch​land bei 3,3 • 103 t .

Ausgehend vom heutigen Bedarf würde also für die näch​sten 130 Jahre genügend Spaltstoff zur Verfügung stehen. Wenn aber eines Tages auch die an Uran ärmeren Erze genutzt werden und zusätzlich verstärkt Pu-239 aus U-238 erbrütet wird, ist der Zeitraum, in dem genügend Spaltstoff zur Verfügung steht, deutlich größer anzusetzen.
Urangewinnung
Das im Erz vorhandene Uran wird durch physikalische und chemische Verfahren vom übrigen Gestein getrennt. Dazu wird das Erz gebrochen, fein zermahlen und mit Säure (oder Lauge) unter Anwesenheit eines Oxidationsmittels ausgelaugt. Die Oxidation ist notwendig, um das Uran von der im Erz vorliegenden vier​wertigen, schlecht löslichen Form in die sechswertige, gut lösliche Form zu überführen.

Beispiel für Pechblendeerz (Uranpecherz):

U02 + H2S04 + ½ 02 ( U02 (S04) + H20

Die chemische Verbindung U02(S04) trägt den Namen Uranylsulfat.

Durch Herauslösen mit Hilfe von Säure kann bis zu 90% des Urans aus dem Erz gewonnen werden. Das Uranyl​sulfat enthält jedoch eine Reihe von Begleitstoffen, die in weiteren Reinigungsprozessen entfernt werden (Dekan​tieren, Filtern, Flüssig​extraktion, lonenaustausch usw.).
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Durch Zugabe von MnO, NaOH oder NH3 wird das Uran aus der uranhaltigen Flüssigkeit abgeschieden. Beim Ein​satz von NH3 ergibt sich Ammonium​diuranat,  (NH4)2U207 vor​liegt. Es wird eingedickt, gefiltert, gewaschen und getrocknet. Die​ses Konzentrat enthält 70 bis 80 % Uran. Wegen seiner gelben Farbe hat es den Namen "Yellow Cake" erhalten (Abb.2).

Anreicherung von Uran-235
Das Produkt "Yellow Cake" besitzt nur technische Rein​heit. Außerdem liegt darin das Uran in seiner natürlichen Isotopenzusammensetzung vor (ca. 99,3 % U-238, ca. 0,7 % U-235). Um das Uran in Kernkraftwerken einsetzen zu können, ist eine wesentlich höhere Reinheit erforder​lich, und der Anteil von U-235 muss von 0,7% auf 3 bis 4% erhöht werden. Verunreinigungen würden zu einer erhöhten Neutronenabsorption und zu störenden Reak​tionen mit dem Hüllrohrmaterial der Brennstäbe führen.

Zur Anreicherung und weiteren Reinigung wird das "Yel​low Cake" in die gasförmige Verbindung Uranhexafluorid UF6 umgewandelt. Dazu sind eine Reihe chemischer Reaktionen erforderlich, bei denen gleichzeitig Reinigungsprozesse ablaufen.

Uranhexafluorid ist eine farblose, kristalline Substanz. welche bereits bei 56°C verdampft, so dass in den Urananreicherungsanlagen Gasanteile voneinander getrennt werden.

Mit einer Reinheit von mindestens 99,5 % wird es in Stahlbehältern gelagert bzw. zur Anreicherungsanlage transportiert. Für die Anreicherung stehen das Diffusions-, Zentrifugen und Trenndüsenverfahren zur Verfügung.

Beim Gasdiffusionsverfahren wird die Tatsache aus​genutzt, dass leichtere Atome oder Moleküle schneller durch eine poröse Wand (Porendurchmesser etwa 0,00001 mm) wandern als schwerere (Abb.3). Die Anreiche​rung bei einer Trennstufe ist sehr gering, so dass bis zu 2500 Stufen hintereinander geschaltet werden müssen, um eine Anreicherung von bis zu 4% zu erreichen. Da das Gas nach jeder Trennstufe erneut komprimiert werden muss, sind der Energieaufwand und damit auch die Kosten sehr hoch. Das Gasdiffusions​verfahren wird in den USA, Frankreich und der ehemaligen UdSSR eingesetzt.
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Abb.3: Prinzip des Gasdiffusionsverfahrens

Ein zweites Trennverfahren nutzt die Tatsache aus, dass in einer Zentrifuge die schwereren Moleküle bevorzugt an die Außenwand getrieben werden, während sich die leich​teren Moleküle in der Nähe der Rotorachse aufhalten. Die Geschwindigkeit an der Peripherie solcher Ultrazentrifu​gen beträgt bis zu 500 m/s (Abb.4).

Auch bei diesem Verfahren müssen noch 10 bis 30 Trennstufen hintereinander geschaltet werden, ehe der gewünschte Anreicherungseffekt auftritt. Zentrifugen​anlagen existieren z. B. in den Niederlanden, in der Bundesrepublik Deutschland (Versuchsanlage) und in Großbritannien. Sie benötigen deutlich weniger Energie als Gasdiffusionsanlagen. Da aber der Gasdurchsatz ei​ner Zentrifuge sehr gering ist, müssen viele Zentrifugen parallel geschaltet werden, um eine genügend große Kapazität zur Verfügung zu haben. Insgesamt sind dann etwa 150000 Zentrifugen im Einsatz.
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Abb.4: Prinzip des Zentrifugenverfahrens

Beim Trenndüsenverfahren wird ein Gasgemisch aus UF6 und He mit hohem Druck in eine Düse gepresst, aus der es dann mit hoher Geschwindigkeit austritt. Danach wird der Gasstrom um 180° umgelenkt (Abb. 5). Da die schwereren Moleküle eine größere Trägheit besitzen als die leichteren, ist ihre Richtungsänderung geringer. An U-235 angereichertes und abgereichertes UF6 lassen sich dann getrennt auffangen. Um das U-235 auf 2 bis 4% anzureichern, muss dieser Vorgang 400 bis 500 mal wiederholt werden.

Inwieweit sich das Trenndüsenverfahren durchsetzen wird, ist heute noch nicht abzusehen.
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Abb.5: Prinzip des Trenndüsenverfahrens

Das an U-235 angereicherte Uranhexafluorid besteht z.B. aus 3% 235-UF6 und aus 97% 238-UF6.

Es wird anschließend in U02-Pulver umgewandelt, das dann zu Tabletten verarbeitet wird (U02-Pellets). Sie bilden den so genannten Kernbrennstoff.
Der Brennstab
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In Abb.7 ist der Aufbau zylinderförmiger Brennstäbe im Längsschnitt wiedergegeben. Die Stäbe haben z. B. bei einem der heute üblichen Siedewasserreaktoren eine Länge von 4,17 m und einen äußeren Durchmesser von ca. 11 mm. Die Umhüllung besteht aus Zirkaloy (Zirko​nium-Legierung) mit einer Wandstärke von 0,65 mm. Das Material der Brennstäbe soll den Kernbrennstoff von dem Kühlmittel des Primärkreislaufes trennen und außerdem verhindern, dass die bei der Kernspaltung entstehenden Spaltprodukte in das Kühlmittel gelangen. Weitere Anforderungen sind mechanische Festigkeit, Korrosions​- und Hitzebeständigkeit sowie eine geringe Neigung zur Neutronenabsorption.

Die aus Urandioxid (U02) gepressten, gesinterten (durch Erhitzen zusammen​gebackenen) und geschliffenen Pel​lets (Abb.6) werden in das mit Endkappen ver​schlossene Rohr ein​gebracht. Eine Schrauben​​feder drückt von oben auf die Pellets und hält sie in einer Säule fest zu​sammen.

Dadurch wird gleichzeitig oberhalb des Kern​brennstoffes ein Raum für die bei der Kernspaltung ent​stehenden Edelgase und die leicht flüchtigen Spaltproduk​te (Halogene) geschaffen. Der Spaltgasraum verhindert somit ein unzulässiges Anwachsen des Gasdruckes im Brennstoff bei der sehr starken Erwärmung.

Eine größere Anzahl von Brennstäben wird zu einem qua​dratischen Brennelement mit Hilfe von Abstandhaltern zusammengefasst. Beim Kernkraft​werk Krümmel sind 72 Brennstäbe in einem Element angeordnet (Abb.8). Insgesamt befinden sich bei diesem Kernreaktor 840 Brennelemente mit einer Gesamtmenge von 150 t Uran​dioxid im Reaktorkern. Das als Kühlmittel und Moderator dienende Wasser strömt von unten an den durch die Kern​spaltung erhitzten Brennstäben vorbei und führt somit die Wärme ab.

[image: image5.jpg]417 m

el
l '\ Stabhalte-
platte

Druckfeder
Spaltgasraum

Isolier-
tablette
Al,O3

Abstandhalter

Isolier-

tablette
Al,O3

! : Stutzhllse
-~
ca. 11 mm

Endkappe





Abb.7: Längsschnitt durch einen Brennstab
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Abb.8: Brennelementherstellung aus 72 Brennstäben

Abb.6: Urandioxid-Pellets





Abb.2: Yellow Cake





� EMBED CorelDRAW.Graphic.11  ���








PAGE  
2

_1101475120.unknown

