Puzzle Kernenergie:
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Der Druckröhrenreaktor

(Beispiel Tschernobyl) 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 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 Druckröhrenreaktor

(Beispiel Tschernobyl) V 1.0

Am 26. April 1986 kam es in der Nähe der ukrainischen Stadt Tschernobyl zu einem Reaktorunfall, in dessen Ver​lauf größere Mengen von Radionukliden austraten. Mit den Luftströmungen wurden sie über weite Gebiete verteilt und gelangten so auch in die Bundesrepublik Deutsch​land.

Bei dem zerstörten Reaktor in Tschernobyl handelte es sich um den Typ RBMK 1000. RBMK ist die Abkürzung der russischen Bezeichnung für einen heterogenen, was​sergekühlten, graphitmoderierten Druckröhrenreaktor. Die Zahl 1000 gibt die elektrische Leistung in MW an. Zur Zeit des Unfalls waren in der ehemaligen UdSSR 15 Reaktoren dieses Typs in Betrieb.

Bei diesem Reaktor besteht der Reaktorkern aus etwa 1700 t Graphitziegeln, die zu einem zylindrischen Block von 7 m Höhe und 12 m Durchmesser aufgeschichtet sind. Das Volumen des Reaktorkerns ist dadurch mehr als 10ma1 größer als bei einem Siedewasserreaktor der Bun​desrepublik Deutschland (Abb.1).
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Abb.1: Größenvergleich der Reaktorkerne

In dem Block aus Graphitziegeln befinden sich senkrechte Bohrungen für die 1661 Druckröhren. In ihnen hängen je zwei Brennelemente übereinander. Jedes Brennele​ment ist etwa 3,65 m lang und enthält etwa 115 kg Uran. Insgesamt befinden sich 190 t U02 mit einem Anteil von 2% U-235 im Reaktor. Für die 211 Steuer- bzw. Absorberstäbe gibt es eine entsprechende Anzahl weite​rer Bohrungen.

Der Graphitblock mit den Druckröhren ist von einem Stahl​behälter umkleidet, der jedoch nicht als Druckbehälter konstruiert ist. Der freie Raum im Behälter ist mit einem Schutzgas ausgefüllt (Verhinderung von Graphitbränden). In den Brennelementen finden Kernspaltungen statt. Die dabei erzeugte Wärme wird vom Wasser aufgenommen, das dadurch z. T. verdampft. Das Wasser-Dampf​-Gemisch gelangt aus den Druckröhren zu Dampfabschei​dern, in denen eine Trennung von Wasser und Dampf herbeigeführt wird. Der Dampf strömt zu zwei Turbinen, das Wasser wird wieder in den Reaktor zurückgepumpt.

· Die bei der Spaltung eines U-235-Kerns entstehenden zwei bis drei schnellen Neutronen werden durch den Graphit abgebremst (moderiert). Sie können dann weitere Kernspaltungen auslösen. Wenn die Kettenreaktion und damit die Leistung ansteigen, entstehen in den Druck​röhren höhere Temperaturen und damit mehr Dampfbla​sen. Da Wasserdampf pro cm3 weniger Moleküle als Was​ser enthält, werden nun weniger Neutronen durch Wasser absorbiert. Es sind dann mehr Neutronen vorhanden, die abgebremst werden können und letztlich weitere Kern​spaltungen auslösen. Dadurch setzt sich der Temperatur​anstieg fort, so dass noch mehr Dampfblasen erzeugt wer​den usw.. Man sagt. der Dampfblasenkoeffizient ist positiv. Nur durch geeignete Sicherheitseinrichtungen kann verhindert werden, dass der Leistungsanstieg außer Kontrolle gerät.

Für die Entwicklung des RBMK-Typs in der ehemaligen UdSSR gab es mehrere Gründe.

· Die technische Fertigung von Druckröhren und Dampf​abscheidern ist wesentlich einfacher als die von Druck​behältern und Dampferzeugern (BRD).

· Die Entwicklung von Reaktoren größerer Leistung ist bei diesem Typ leicht möglich, da gleiche Komponen​ten lediglich in ihrer Anzahl vermehrt zu werden brau​chen.

· Es wurde angenommen, dass ein Kühlmittelverlust im​mer nur einzelne Druckröhren betreffen würde, ein totaler Verlust praktisch auszuschließen sei.

· Ein Brennelementwechsel ist während des Betriebes möglich, wodurch Stillstandszeiten vermieden werden.

· Um waffenfähiges Plutonium zu gewinnen, können die Brennelemente nach der optimalen Brutzeit während des Betriebes entnommnen werden.

Den ökonomischen Vorteilen stehen jedoch eine Reihe reaktortechnischer Nachteile gegenüber.

· Der Dampfblasenkoeffizient ist positiv. (Der Reaktor neigt zu instabilem Verhalten )

· Das Volumen des Reaktorkerns ist mehr als 10ma1 so groß wie bei den
in der BRD. (Es ist eine aufwendige und komplizierte Steuerung der Kettenreaktion notwendig.)

· Es müssen fast 2000 Druckröhren überwacht werden.

· Es fehlen Reaktordruck- und Sicherheitsbehälter.

Zum Reaktorunfall am 26 April 1986 kam es durch eine Reihe von Bedienungsfehlern im Zusammenhang mit einem technischen Experiment am Reaktor. Die Anzahl der Kernspaltungen nahm daraufhin in wenigen Sekunden rapide zu, so die Brennstofftemperatur stark anstieg. Es kam zum Zerplatzen von Brennstäben, zu einem nicht mehr beherrschbaren Anstieg des Dampfdruckes und letztlich zum Bersten von etwa 30% der Dampfdruckröhren. Ra​dioaktive Stoffe wurden ausgeschleudert und aufgrund von Graphitbränden in Höhen von 1 - 2 km transportiert (Schornsteinwirkung). Man schätzt, dass die Brennstoff​temperatur etwa 3000°C erreichte (Schmelzpunkt von U02: 2800 °C).

Die thermische Leistung während des Unfalls betrug wahrscheinlich 1,71 • 105 MW, das war mehr als das 50fache der Lei​stung von 3,2 • 103 MW, für die der Reaktor ausgelegt war.
[image: image2.jpg]Thermische Leistung 3200 MW Anzahl der Brennstébe je Brennelement 18
Elektrische Leistung 1000 MW Brennelementlénge ca.3,65m
Wirkungsgrad 31 % Anzahl der Fiihrungsrohre

Brennstoft uo, mit Steuer- u. Abschaltstében 211
Gesamtmasse Uran SN0 Stabeinfahrgeschwindigkeit bei Regelung 20cm/s
Alfekhorung U285 5% Stabeinfahrgeschwindigkeit bei Abschaltung 40 cm/s
Moderator Graphit Kiihimittel Ho0
Gesamtmasse Moderator ca. 17001 Kuhimitteltemperatur Kerneintritt 270 °C
Anzahl der Druckrohre fiir Brennelemente 1661 O e S 284°C
Gesamtlénge eines Druckrohres 22m Riplpiieldurch-at 37600t/h
AuBendurchmesser eines Druckrohres 88 mm SR e 70 bar
Anzahl der Brennelemente je Druckrohr 2 Frischdampfdurchsatz 5780t/h





Tab.: Technische Daten zum Kernkraftwerk Tschernobyl
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2 Brennelement-Druckrohr
3 Graphit-Moderator

4 Steuerstabe

5 Schutzgas (N, / He)

6 Dampf/ Wasser

7 Dampfabscheider

8 Dampf zur Turbine

9 Dampfturbine
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10 Generator

11 Kondensator

12 Kihlwasserpumpe
13 Kihlsee / Kihiturm
14 Speisewasserpumpe
15 Vorwéarmer

16 Kondensat (Wasser)

17 Wasserriicklauf :‘:’@T
18 Umwalzpumpe

19 Wasser-Verteiler

20 Reaktor-Stahlbehalter

21 Betonabschirmung

22 Reaktorgebaude




Abb.2: Kernkraftwerk mit Kugelhaufenreaktor
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