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Wiederaufbereitung von Kernbrennstoff 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:

· Was sind abgebrannte Brennelemente (was „abgebrannt“ heißt und woraus abgebrannte Brennelemente bestehen).

· Worum geht es bei der Wiederaufbereitung (Trennung von U, Pu und Spaltprodukten; zu welchem Zweck).

· Ablauf des Verfahrens:

· Lagerung (inkl. Dauer und Zweck).

· Auflösen.

· Trennung durch Extraktion (aufgrund unterschiedlicher Löslichkeit in den beiden nicht mischbaren Lösungsmitteln Salpetersäure und TBP) - erklären.
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

Wiederaufarbeitung nach dem Purex-Verfahren V 1.0
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Abb. 1: Zusammensetzung des Kernbrennstoffe vor und nach dem Einsatz im Reaktor
Wiederaufarbeitung in Le Hague
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Man setzt Brennelemente bis zu sieben Jahre in einem Reaktor ein. In dieser Zeit werden sie innerhalb des Reaktors nach einem genau festgelegten Plan mehrfach in andere Positionen gebracht, um einen möglichst hohen Abbrand zu erreichen. Außerdem werden beim jährlichen Brennelementwechsel bereits eingesetzte Brennelemente entnommen und in einem Wasserbecken außerhalb des Reaktors zwischen​gelagert, dafür neue Brennelemente in den Reaktor eingesetzt. Im Kernkraftwerk Krümmel werden dadurch jährlich von 840 Brennelementen 120 ausgetauscht. Das entspricht etwa 21 t Uran. Die zwi​schengelagerten Brennelemente, die weniger als sieben Jahre im Einsatz waren, lassen sich in der Regel zu einem späteren Zeitpunkt erneut im Reaktor verwenden.

Nach dem Einsatz der Brennelemente in einem Reaktor hat sich die Zusammensetzung der Uran-Tabletten geän​dert (Abb.1).

Der Spaltstoff U-235 wird z. T. durch Kernspaltungen, z T. durch Umwandlung in U-236 verbraucht. Die bei der Kernspaltungen entstehenden Spaltprodukte sind radioaktiv.

Dieser Verbrauch an Spaltstoff wird Abbrand genannt (ob​wohl im Reaktor keine Verbrennung stattfindet).

Durch Neutroneneinfang entsteht aus U-238 das Pluto​niumisotop Pu-239 (sowie in geringem Umfang weitere Plutonium- und Transplutoniumisotope).

Wegen der Abnahme des Spaltstoffes und der Zunahme neutronenabsorbierender Spaltprodukte müssen die Brennelemente nach bis zu 7jährigem Einsatz ausge​tauscht werden.

Abgebrannte Brennelemente zeichnen sich durch eine hohe spezifische Aktivität und damit auch hohe Wärme​produktion aus. Damit der Transport zur Wiederauf​arbeitungsanlage nicht zu aufwendig wird, lagert man die Brennelemente zunächst in einem wassergefüllten Becken innerhalb des Kernkraft​werkes. Das Wasser schirmt die Strahlung fast vollständig ab und nimmt gleich​zeitig die erzeugte Nachzerfallswärme auf. Bei einer Lagerzeit von 6 bis 12 Monaten gehen die Aktivität und damit auch die Wärmeproduktion auf etwa 0,1 % der Anfangswerte zu​rück.

Der Transport zur Wiederaufarbeitungs​anlage erfolgt in Castor-Behältern. In Le Hague ange​kom​men werden die Brenn​elemente heraus​gehoben und in einem wasser​gefüllten Becken von 250 bis 350 ºC auf 60 ºC vorgekühlt. Gleichzeitig erfolgt eine Kontrolle der Dichtigkeit der Zircaloy-Hüllrohre (Zirkonium-Zinn-Legierung, die wegen ihrer geringen Neutronenabsorption und hohen Korrosions- und Wärmebeständigkeit  im Reaktorbau verwendet wird). Seit Beginn des Betriebes in La Hague wurde bei insgesamt 17000 Brennstoffstäben noch keine einzige Leckage gefunden. Danach erfolgt der Transfer in die Lagerbecken.

Die Kapazität der je 20 mal 80 m messenden, mit Edelstahl ausgeschlagenen Lagerbecken von La Hague beträgt zusammen 14400 Tonnen Brennstoff, zurzeit sind dort etwa 10000 Tonnen eingelagert. Die Becken mit ihren 2,5 m dicken Betonwänden ruhen auf Gummikissen und widerstehen einem Erdbeben der Stärke 8.
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Ein Transportbehälter wird in das Lagerbecken gesenkt

Zerlegung und Auflösung
Die eigentliche Wiederaufarbeitung erfolgt in einer voll automatisierten, von einem zentralen Kontrollraum fernbedienbaren Anlage, wo stets etwa 30 Operateure von ihrem Terminal aus in den Ablauf der Prozesse eingreifen und auch 80 Prozent der Wartungsarbeiten über Roboter und Fernsteuerung direkt in den «heißen» Zellen durchführen können. In den restlichen Fällen wird die zu wartende Einheit über die Decke herausgezogen, dekontaminiert und dann manuell repariert. Solche Zellen sind aus schwerem Barytbeton gebaut, der die gesamte Strahlung absorbiert; die dort ablaufenden Vorgänge können über 1,2 m dicke, plangeschliffene Bleiglasfenster beobachtet werden.

Die gelagerten Brennelemente werden weiterhin unter Wasser auf einen Förderwagen geladen, der durch einen Kanal zur Zerlegezelle fährt. Dort werden die Brennelemente von einer hydraulisch angetriebenen Bündelschere mit horizontal bewegtem Messer in 30 mm lange Stücke zerhackt.
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Zersägemaschine für Brennelemente

Von dort fallen sie schubweise in eine der Zellen eines schrittweise rotierenden Schaufelrads, das sie innerhalb von zwei Stunden durch konzentrierte, auf 95 ºC erhitzte Salpetersäure zieht. Dabei löst sich der abgebrannte Brennstoff vollständig auf, während die Zircaloy-Hüllen zurückbleiben.

Dabei bilden sich aus den enthaltenen Metalloxiden (z. B. Urandioxid UO2) die entsprechenden Nitrate (z. B. Uranylnitrat  UO2(NO3)2)

Aus der Nitratlösung mit einer Konzentration von 250 g Uran pro Liter werden in einer Solventextraktionsanlage nach dem Purex-Verfahren Uran und Plutonium zusammen in das organische Lösungsmittel Tributylphosphat (TBT) übergeführt. Durch Abschütten wird die organische Schwermetallösung von der wässerigen Lösung der Spaltprodukte abgetrennt. Letztere wird in gekühlten Behältern mit einem Fassungsvermögen von 120 Kubikmetern ein bis zwei Jahre lang zwischengelagert.
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Gekühlte Lagertanks für hochaktive Spaltproduktlösungen
In der organischen Phase werden die Pu4+-Ionen durch ein Reduktionsmittel zu Pu3+-Ionen reduziert. Diese sind in Tributylphosphat unlöslich, und so kann das Plutonium selektiv in eine salpetersaure Lösung übergeführt werden. Durch weitere Solvent​extraktions​schritte wird das Plutonium auf eine extrem hohe Reinheit gebracht. Schließlich wird es als Oxalat ausgefällt (durch Zugabe von Oxalsäure in eine feste, unlösliche Verbindung übergeführt), das man zu Plutoniumdioxid calciniert (in Gegenwart von Sauerstoff gebrannt).
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Vereinfachte Darstellung des Purex-Verfahrens
Anschließend wird Uranylnitrat aus der organischen Phase extrahiert (ausgewaschen), gereinigt und in gelöster Form bei einer Konzentration von 400 g Uran pro Liter den Brennelemente-Produktionsanlagen zugeführt. Die Geometrie aller Uran und Plutonium verarbeitenden Anlageteile ist so ausgelegt, dass eine kritische Masse unter keinen Umständen erreicht werden kann. Dies würde ja zum Überhitzen und unkontrollierten Schmelzen des Materials führen.
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