6. Energiegewinnung aus Kernreaktionen

6.1 Kernspaltung und Kernkraftwerke (KKW)

Nutzlich: M. Volkmer, Basiswissen Kernphysik (web)
http://www.kernenergie.net/

Motivation

Bei der Spaltung von 1 kg Uran wird die gleiche Energie frei, wie bei der
Verbrennung von 750 t Kohlenstoff (— 2770 t CO,). Bem.: In realistischen
Reaktoren werden aber nur etwa 5% des eingesetzten Brennstoffs gespalten.

a) Spaltreaktion

n (therm.)+**°U — (236U ) —Y; +Y, +wn (schnell)

n(~1MeV)+?*¥U —» (ZSQU)' —Y, +Y, +wn (schnell)

Im Mittel 2.3 Neutronen (schnell)

Neben direkten Neutronen entstehen auch verzdgerte Neutronen (~1%)

Y, s >Y, >Y;+ N typ. r=1ms...1min

Energieverteilung der entstehenden Neutronen:

dN E
- - JE _ =
dE exp( kT)

ieintervall

Enemn

(E) ~2MeV

Neutronen,

d.h. Mehrzahl der Neutronen ist sehr schnell

v

En MeV) -

b) Energiebilanz bei Spaltung

Erin der Spaltfragmente 167 + 5 MeV Nutzbare Energie
Elin aller Spaltneutronen 5 + 0.2MeV Q — E,,(v) = 192 MeV
prompte v-Strahlung 8 + 1.5MeV 1
verzogerte y-Strahlung 6 =+ 1 MeV 1gU = 2.55 MWh
Eyin der e” aus dem [3-Zerfall 6 =+ 1 MeV

Fyin der U, aus dem F-Zerfall 12 + 25MeV

Summe @ 204 + 6 MeV




c) Kettenreaktion

Die bei der Spaltung ausgeldsten v Neutronen kénnen an einer Reihe unter-
schiedlicher Reaktionen teilnehmen und fiir weitere Spaltung verloren gehen.

Beispiel: (n,y) Absorptionsreaktion

Statt v verwendet man die Gré3e n
(Regenerations(Vermehrungs)faktor)

_ Anzahlder Spaltneutronen

= Anzahl der absorbiertenn

_ v-oy(n,(f)

o (n,f) +op

o = Reaktionsquerschnitt fur alle

anderen Neutron-induzierte Reaktionen

n+U—->U"->U+y

Eine Kettenreaktion kann nur stattfinden wenn n > 1.

Fir 238U ist der WQ flr inelastische Sto3prozesse o(n, n',y) grolRer als der
Spaltquerschnitt o(n, f). In 238U kann keine Kettenreaktion stattfinden.

Eine Kettenreaktion ist nur mit thermischen Neutronen und Spaltung von 235U
moglich: — Abbremsen (Moderation) der Neutronen.

Beim Abbremsen in Natur-Uran (99.3% 238U + 0.7% 235U) bzw. in
angereichtertem Uran (97% 238U + 3% 235U) durchlaufen die Neutronen Energien
zwischen 100 eV ... 1 eV fir die der WQ 238U (n, y) sehr grof3 ist —» n wird < 1.

mm) Abbremsen in einem vom Brennstoff getrennten Moderator

Moderatoren
Moderator Ao/ CM <on / €M Bremslange /cm
abs elastisch (schnell—langsam)
H,O 51.8 0.43 5.3
D,O 13000 2.4 11.2
12C 2500 2.7 19.2

auch als
Kahimittel
geeignet




Kritische Masse:

In hochangreichertem 235U (>90%) oder 23°Pu ohne Neutronen
absorbierende Fremdkerne kommt es bei gentigend gro3er Masse
(moglichst kugelférmig) zu einer unkontrollierten Kettenreaktion.

Kritische Masse bei Kugelform
Nuklid
unreflektiert durch Wasser refl.
U-235 49 kg 23 kg
Pu-239 10 kg 5.4 kg

Neutronenbilanz fur Kern-
reaktor (97% 238U + 3% 235U)

nte Generation: N, therm. Neutronen |

n Regenerationsfaktor
¢ Schnellspaltfaktor

P, Wahrsch. schnelles Neutron
bleibt im Reaktor (endl. Reaktor)

|
|
Py, Wahrsch. therm. Neutron bleibt ‘
im Reaktor (endl. Reaktor) |

p Wahrsch. fiir n Abbremsung
ohne Resonanzeinfang

f Nutzungsfaktor: Anteil der nicht
im Moderator absorbiert wird

= (n+1)te Generation:
Nn+1 = 775Ps thhf : Nn

.'_‘.’.':‘Uf‘n_‘]
| | thermische Spaltung |

| ‘ 235y(n,y) 236U | | 238y(n,y
n-Einfang | = 2¥Np -

._!—x (1 - Pg) schnelle Neutronen
! entkommen

NneP. werden

moderiert

I X (1-p) Resonanzverlust
| durch 238U(n,y)

[ '>< (1 -1 thermische Neutro- .
L— nen werden im Mo-
__ derator absorbiert |

e Neutronen

stehen zur Verflgung




Neutronenbilanz

Therm. Neutronen in (n+1)ter Generation:

N,.; = 17eP,pPf -N, =k - N, ke = effektiver Vermehrungsfaktor

Np.g — N, _ keff - 1. N T = Mittlere Zykluszeit zwischen Generationen
T T n (typ. 1 us, Abbremszeit)
dN ke —1 Keg —1
- = -N = N({)=N exp( £ -1
dt T 0 T

|
Stationarer Betrieb eines Reaktors:  Kog =1 Koy = K, PPy,

Fur unendlich groRen Reaktor: P, =P, =1

Vierfaktorformel: K,=n-¢-p-f=1

d) Aufbau eines Reaktors: Druckwasserreaktor — géngigster Typ in D

Steuerstabe:

4 V4 S Material mit groRer Neutronen-
[ Absorption: B, Cd, In, Ag

n+'9B—/Li +5 He +

n+iEcdicd + 7

3 1 typische Daten (Brokdorf 1993):

1 . Kernbrennstoff U0s |
f. Anreicherung **° [/ 1.9 — 3.5%
Brennstoffmenge 103 ¢

1 thermische Leistung 3.8 GW

i |

elektr. Nettoleistung 1.3 GW ‘




P = 150 bar T = 330°C
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& Dampfarzeuger

11 Niederdruckteil

156 Flusswasser

2 Uranbrennelemente 7 Kihlmittelpumpe der Turbine 16 Speisewassarpumpe
3 Steverstibe 8 Frischdampf 12 Generator 17 Worwarmanlage

4 Steverstabantriebe % Speisewasser 13 Emegermasching 18 Betonabschirmung
5 Dnuckhalter 10 Hochdrucktail 14 Kondansator 18 Kilhlwasserpumpa

der Turbing

e) Steuerung und Betrieb eines Reaktors
kef‘f - 1
keff

Zahl der
Neutronen

p = 0 : Stationarer Betrieb

pE

_ P Keit
Reaktivitat N(t) =N, eXp[Te -tj

—

Zykluszeit T (typ. 1 us) ist zu schnell fir eine Regelung mit Steuerstében.

Zur Steuerung wichtig sind die verzdgerten Neutronen (t = 0.1 ... 60 s):

Verzégerte Neutronen: Ny =4-N, mit B~0.7%

Regelung: p<O: Reaktor schaltet ab
0< p < B: Reaktor fahrt langsam hoch
Regelzeit fir Absorberstabe ~ 10 s
p>pB schnelles Anwachsen der Spaltprozesse
p=0 Stationéarer Betrieb

Beim Anfahren des Reaktors wird kiinstliche Neutronenquelle benutzt: p > 0




Selbstregelung:

* Bei Leichtwasser Reaktoren (H,O als Moderator)
ket >1 — mehr Warme
— Moderator H,O verdiinnt sich
— Ky Sinkt

— Wéarmebewegung — Dopplerverbreiterung
der Resonanzen — k sinkt

Sinnvolles Design: dclj(_le_ﬁ <0 — Selbstabschaltung

 Graphit-Moderierte Druckréhren-Reaktoren (Tschernobyl Typ)
KahImittel: H,O

dk Reaktor neigt zu Instabilitdten
——eff >0 insbesondere beim Entfernen
dT H,0 fast aller Steuerstabe

Abbrand:

\arious transuranic
elernents [0 BSka)

U-225 (33kg) U-2Z5 (Ska) U-226 (4 Blkq)
Various izotopes of

Flutoniurm (5 9kg)
=
3 years

Azzorted fission
U-238 (967ka) U-2Z5 (943kg)

products (35kg)

Initial fuel (1000 kq) Spent fuel (1000 kqg)

Bei mittlerem Abbrand:

1 t angereichtes Uran — ~10 GWd an elektrischer Energie
KKW mit 1 GW Leistung — 30t angereichertes Uran / Jahr
Typischer Reaktor (1.3 GW) enthalt etwa 100 t Uran.




e) Reaktortypen

Klassifizierungskriterien:

« Trennung von Spaltstoff und Moderator: homogene, heterogene Reaktoren
* Moderator: Leichtwasser (H,0), Schwerwasser (D,O), Graphit
e Kuhlung/Kihimittel:

* Druckwasser-Reaktoren DWR: H,0, Primarkreislauf bei hohem Druck,
Sekundéarkreislauf bei niedrigem Druck.

* Siedewassér-Reaktor SWR: Kombinierter Kiihl- und Dampkreislauf.
+ Gasgekihlte Reaktoren mit CO,, He, (— Hochtemperatur Reaktor HTR)
* Fl. Natrium-Kuhlung (— schneller Briter SBR)

» Brutverhalten

Typische Betriebsparameter fiir 1000 MW-Reaktoren (n Wirkungsgrad)

| Mode- Kihlung Brenn- Anrei- Abbrand °C/atm n Zahl der

‘ rator stoff cherung MW/t Kithlkreise
DWR ‘ H.0 H,0 100 t 3% 3. 107 330/160 33% 2
SWR | H.0 H,0 100 ¢ 2.7% 2.8-10% 290/70 34% 1
HTR | C He 40t 4% (93%) 108 800/48 38% 2
SER | - Na 19 t 12 % 7-101 600/<10 42% 2(3)

Brut-Reaktoren:

“Schneller Briter*

D",.___ fcunen
erzeugt spaltbares 23°Pu aus 238U - Q/ ,/,.._}
H,O als KuhImittel nicht méglich (wirkt L NG D
als Moderator) i p W e i
— Verwendung von fl. Natrium. C/ ( )
Probleme: fl. Na sehr agressiv, ; i ' '
Na wird radiaoaktiv — mehrere Kuhl- i
kreislaufe s
% —-
—o—(0) - 21—07-(: ety

. . emisch s/ AZRN S

“Thorium Briter* I LN .
i 8 \M/”\\_( S

erzeugt spaltbares 233U aus 232TH Ny Ve N A

Brut-Reaktoren: Bessere Nutzung des Urans bzw. Nutzung von Thorium
(groRRere Welt-Reserven als fur Uran)




Brut-Reaktor: Schneller Briiter
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6.2 Kernfusion und Fusionsreaktoren
http://iwww.ipp.mpg.de/ippcms/de/presse/pi/kernfusion_berichte_02.pdf

a) Kontrolliertes “Sonnenfeuer auf der Erde

« Bei Fusion ist die freigesetzte Energie pro fusionierender Masse sehr viel
gréRer als bei Spaltung

+ Leistungsdichte g der Sonne ist aber gering: KKW ¢ =108 W, /m3

Sonne g = 0.3- 103 W, /m3
Zentrum

pp-l Kette  (s.a. Abschnitt 7) He'H->3He + ¢ + 5.49MeV
*He+’He—"He +2'H +12.85 MeV
[ 4H >*He +2-(ev,) + 26.2 MeV |

1 2
Wichtigste Fusionskette in Sonne ~ H+H—=>"H+e’+v, + 1.19Mev } % 2

» Radioaktive Abfalle sehr viel kurzlebiger als bei Spaltung

» Rohstoff ist fast unbegrenzt vorhanden

b) Bedingungen fir Kernfusion

1 zz7.6* g v
Uberwindung (Durchtunneln) der Ve =747r5 .7r ! .EKin . Ka
Coulomb-Barriere der Kerne 0 Z, zZ,

Exn ~10keV...100keV <« T ~10%°K
Tunneleffekt:

2 Z,,Z, klein (=11)
o (V)~e?® mit G _Afe =)

ey V Vv (<> Temperatur) grof3

Mogliche Fusionsreaktionen:

H+’H—>3He+H + 3.4 MeV
H+?H—*He + n + 4.0 MeV

*H+*H—"He +n +17.6 MeV
*He+’H—>*He+H +18.1MeV

p_'_1‘1 B

L L 1

107 108 10° 10"
Temperstur (K}

aussichtsreichste Alternative:
Erzeugung von 3H im Reaktor selbst




Plasma:

Bei den obigen Temperaturen sind die leichten H/He-Kerne im Reaktor voll-
sténdig ionisiert: es liegt ein neutrales Plasma aus Elektronen und Kernen vor.

Fusionsrate fir Tritium/Deterium:

Ze =ngn, -(oy(v)v) [Fusionen/(m®s)]

Nyte = Deute-num/Trl_tlur.n/e Dichte Neutrales Plasma
v = Relativgschwindigkeit n,_n
n,=n=—2=—
o = Fusionsquerschnitt ‘2 2

Fusionen sind nur dann mdglich wenn die Einschlusszeit t der
Teilchen im Plasma groRer ist als die Zeit bis zu einem Fusionsstol3 1.

« Lange Plasma-Einschlusszeiten — magnetischer Einschluss:
n~10/m* 7. =0O(10s)

« Hohe Dichten — Laserinduzierte Plasmen - Tragheitseinschluss:
n~10*/m® 7. ~10"%

Zundbedingung fur Plasma (Lawson Kriterium):

*H+°H—"He (3.5 MeV) + n (14.1MeV)

Plasma zugefiihrte Leistung > Verlustleistung:
E, =3.5MeV * Plasmadiffusion

(Neutronen bleiben nicht im ¢ Elektronen-Bremsstrl. an Kernen

Plasma)

Zur Berechnung wird thermisches Gleichgewicht angenommen: Ton=Te =T

Energiedichte: U = g(ne +ny +n,)-kt =3nkt

Diffusionszeit aus Reaktionsvolumen 1

Verlustleistungsdichte durch Diffusion:
_ 3nkT _ 3n%kT

T Ny

Py

10



Verlustleistungsdichte durch Bremsstrahlung

wm?
_ 2 — . -37
P, = &,n*VkT £,=5.4-10 TV

Leistungsdichte durch Fusion (nur a Teilchen):

P =27 E, = (2] (o:(W)V)-E,

Break-even Punkt: Energie aus Fusionsreaktion produziert
gerade erforderliche Plasma-Temperatur

1 1

n7p 2 1 Lawson
Z<0'FV>-E0, —&, VKT | Kriterium

Beispiel: kT ~10keV (owv)(Abbildung) = nr~10%'s/m®

c) Fusionskraftwerke: Magnetischer Einschluss

Plasma muss auf T>108 K aufgeheizt werden und geniigend lange eingeschlossen bleiben:

Stellarator

Tokamak

Transformatar-
spulen

feldspulen

Plasmastrom
Toroidal-

Magnetfeldiinie feldspulen Magnetspule Magnetfeldlinie

Magnetsystem: Magnetsystem:
« Toroidfeldspule *Nicht ebene Einzelspulen

* Transformatorfeldspule — Plasmastrom — Dauerbetrieb

« Vertikalfeldspule — Pulsbetrieb

11



Plasmaheizung

¢ Stromheizung (Tokamak):

Plasma = Sekundarspule eines Transformators

* Neutralteilchenheizung:

Einschuss hochenergetischer neutraler Teilchen

(H Atome)

* Einspeisung von HF und Mikrowellen

Kalorimatar Vakuumgefan
{zur Messung und
rption)

Neutralteilchenheizung:

Magnetisches
Ablenksystom

lonen-
. . . . quedle
D, dissoziert/ionisiert

Neutralisator=Alkali-Dampf C =

Tangentialer Einschuss

MNeutralizator

Besc'hleurigungs-
Gitter

Hochleistungs-
Vakuumpumpe

lonensumpt

Blanket

e KL e

Atmetitrung

|
2| |
gl
|
=y
<
afusiors- ! Hehum Sammias
L , Vierteier
Ereie Ward Ao LiSI0 Kuppeta himrg

=7 Be-Hugeschiftung Mute v e

In zukinftige Kraftwerken bedeckt das
etwa 1 m dicke Blanket die innere
Wand des Plasmagefasses:

Fusionsneutronen werden im Blanket
abgebremst. Bewegungsenergie
wandelt sich in Warme um, die tber
Warmetauscher abgefuhrt wird.

Neutronen erzeugen hier aus Li das
fur die Fusion bendétigte Tritium:

n+°Li(7.5%) —°H+a
n+'Li(92.5%)—H + a +n

12



JET = Joint European Torus (Culham, GB, seit 1983 in Betrieb)

10 m

1991 Erzeugung von 1.5 MW Fusionsleistung

'\\ —.. "; / &
Anzahl der Toroidalfeldspulen: 32 1997 22 MJ Fusionsenergie in einem Puls

s m‘;‘ﬁgﬁe’lﬁ’dm rns:xx. zsoﬁgampm 16 MW Peak Fusionsleistung
- e ’ = 0, . .
sk max, § Megaampere (= 65% der aufgewandten Heizenergie)
Entladungsdauer: max. 60 Sekunden

GroRer Plasmaradius: " 2,93 Meter
Plasmahtihe: 4 Meter
Plasmabreite; 2.5 Mater g 1

Plasmavolumen: 80 Kubikmeter
Plasmagewicht:

Divertor coils
(D1, D2, D3 and D4)

0,02 Gramm




Internationaler Experimentalreaktor ITER (geplant)

Blanket Module

Central Solenoid
Vacuum Vessel

Outer Intercoil Cryostat
Structure
Port Plug (EC Heating)
Toroidal Field Coil
_-—-Divertor

Poloidal Field Coil

Machine Gravity Supports

Gesamtradius (Uber alles): 15 Meter Magnetfeld: 5,3 Tesla

Hahe (ber alles): 30 Meter Maximaler Plasmastrom: 15 Megaampere
Gewicht; 15000 Tonnen Heizleistung und Stromtrieb: 73 Megawatt
Plasmaradius: 6,2 Meter Wandbelastung durch Neutronen: 0,57 Megawatt pro m?
Plasmahihe: 7.4 Meter Fusionsleistung: 500 Megawatt
Plasmabreite; 4,0 Meter Brenndauer: >300 Sekunden
Plasmavolumen: 837 Kubikmeter

Ziundparameter n-kT-t. [10%® keVs/m?3]

100.000

:

ASDEX Upgrad: Garhing. O
11116 3 i, u::nﬂ‘l
1, Ganaing. O
JET: Cullam, CB
JT 6, JT 60-U; May, Jagan

Fusionsprodukt = Dichte x Energieeinschlusszeil x Temperatur
Nn-kT-t¢ [10%8 keVs/m?3]

1 10 100 200 500 1.000

Temperatur (Millionen Grad)

Zindparameter ~ ZP =n-KT -7 = p-7¢ >10*' keVs/m®

14



Fusionsforschung

Matenalentwicklung

Fusionskraftwerk

ITER
Standort/
Baubeschiuss
Bauvorbereitung | I
Ba

Batrie: ‘
Technologie!

DEMO

Entwurf

Planung

Bau L]

Batrisb
Fusionskraftwerk
Entwurt

Planung

Bau

U 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35
Jahre

GroRer Plasmaradius: 9 Meter
Plasmahthe: 10 Meter
Plasmabreite: 6 Meter
Plasmavolumen: 760 Kubikmeter
Magnetfeld: 7 Tesla
Maximaler Plasmastrom: 28 Megaampere
Startheizung und Stromtrieb: 234 Megawatt
Wandbelastung durch Neutronen: 1,8 Megawatt pro m?
Fusionsleistung: 3400 Megawatt
Brenndauer: Dauerbetrieb
Radioaktiver Abfall:
In 30-jahriger Betriebszeit
fallen zwischen 65000 und
95000 t radioaktiver Abfall
an (mind. soviel wie bei KKW):
T,,=1...5Jahre
— ( Ty =100 ... 104 Jahre,
s 50 bei KKW)

d) Fusionskraftwerke: Tragheitseinschluss

Kompression eines Brennstoff-Pellets: 2.5 mg d-t

=) Driver beam Blowoff
N"\l "4
B o
> > Qe e
ALK
IS
Target t
heating

Compression
A pulse of radiation
(light, x-rays, or ions)
rapidly heats the compressed by the
surface of a pea-sized rocket-like blowoff of
fuel capsule. hot surface material.

The fuel is rapidly

Inwardly transported
thermal energy

Ignition

When the fuel core reaches
20 times the density of lead,
it ignites at 100,000,000°C.

Burn

Thermonuclear burn
quickly spreads through
the compressed fuel,
yielding many times the
input energy.

Leistungsbedarf des Laser oder lonenstrahl-Treibers: 3-:10% J in 0.3 ns <> 1016 W

15



Laser-Treiber

NOVA Laseranlage

Schwerionen-Treiber:
1=3-106 A

NOVA Brennkammer

on source
injector

HChamber

transport | |Target ‘

”AcceleramrHBuncher ‘|




