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Chemische Probleme bei Kernreaktoren

Von P. GrAF
Reaktor AG, Wiirenlingen

Einleitung

Als es im Dezember 1942 einer Gruppe von Wissen-
schaftern unter der Leitung von Professor FERMI an der
University of Chicago gelang, die von HAHN und STrAss-
MANN 1938/1939 entdeckte Spaltung von Urankernen
mit gebremsten sogenannten thermischen Neutronen im
ersten Urankernreaktor in kontrollierter Kettenreaktion
aufrechtzuerhalten, bildeten vor allem die Probleme der
Neutronenphysik und Reaktortheorie die praktischen
Hauptunbekannten. Heute, bei der Entwicklung von
Leistungsreaktoren zur Gkonomischen Energieerzeu-
gung, sind ein groBer Teil der zu iiberwindenden Schwie-
rigkeiten chemischer und metallurgischer Natur. Vor
allem die Strahlungswirkung auf Brennstoffelemente,
Moderatorstoffe und Konstruktionsmaterialien sowie die
Korrosion in den Kiihlkreisldufen stellen den Kern-
techniker vor schwere Aufgaben.

Aus der groBlen Zahl chemischer Probleme, die mit
Kernreaktoren in unmittelbarer Beziehung stehen, seien
hier die Strahlenwirkungen auf die Moderatormateria-
lien Wasser und Graphit mit einigen der sich daraus er-
gebenden Konsequenzen auf den Bau und Betrieb von
Urankernreaktoren herausgegriffen.

Der Moderator dient im Kernreaktor dazu, die bei der
Spaltung eines Urankerns freiwerdenden Neutronen

durch Zusammenst6fle mit andern Atomen zu verlang-
samen, d. h. die mittlere Energie der nativen Neutronen
von 2 MeV wird auf die mit der Umgebungstemperatur
gesetzmaflig verkniipfte kinetische Energie sogenannter
thermischer Neutronen von 0,025 eV herabgesetzt. Als
Moderatoren kommen Elemente niederen Atomgewichts
in Frage, die einen moglichst grolen Neutronenstreu-
querschnitt (o,) aufweisen und deren Absorptionsver-
mogen fir Neutronen (g,) sehr gering ist. Wie Tabelle 1
zeigt, beschrinkt sich die Auswahl der Moderatormate-
rialien auf Wasser (H,0), schweres Wasser (D,0) Beryl-
lium (Be) und Graphit (C), von denen D,0 mit einem
Moderierungswert von iiber 10000 den besten Moderator
bildet.

Wasser als Moderator und Kiihlmittel in Kernreaktoren

Der Moderator Wasser kann reinstes Wasser der na-
tiirlichen Isotopenzusammensetzung sein (*H:99,985% ;
2D: 0,015 % ;1%0:99,759 % ;170:0,037 % ;80:0,204%),
wie z. B. beim Swimming-Pool-Reaktor «Saphir» (Re-
aktor AG, Wiirenlingen). Der etwas zu hohe Neutronen-
absorptionsquerschnitt des H-Kerns verlangt allerdings,
daB das Uran der Brennstoffelemente von 0,7 % 295U
auf 20 % angereichert werden muf}, damit ein solcher
Reaktor die kritische Gréfle erreicht. Bei natiirlichem
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Abb. 7. Wiarmeabgabe von bestrahltem Graphit in Abhéangigkeit von
der Temperatur

men auf 200 bis 300°C wieder vollstindig regeneriert,
und die durch die Gitterschiden bedingten Eigenschafts-
inderungen werden riickgingig gemacht. Die Zwischen-
gitteratome konnen sich jedoch auf ihrer Wanderung
auch an Korngrenzen anlagern, wobei die Energie nur
teilweise frei wird, da die dem Interstitial entsprechende
Gitterleerstelle in der Schichtnetzebene bestehen bleibt
es ist also noch Lochwanderung oberhalb 1000°C zur
vollstindigen Neuordnung des Gitters notwendig (Kurve
2). Da als weiterer Vorgang die Zusammenlagerung von
diffundierenden Zwischengitteratomen zu ungeordneten
Schichtbezirken zwischen den urspriinglichen Schicht-
netzebenen stattfindet, ergibt sich Kurve 3. Diese so-
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genannten Clusters haben zur Folge, daf die Abgabe der
gespeicherten Energie beim Erwirmen des Graphits sich
iiber ein weites Temperaturgebiet erstreckt und daf} die
Strahlenschidigungen durch Ausheizen nur teilweise
riickgingig gemacht werden kénnen. Wihrend die ther-
mische Leitfihigkeit durch Tempern (annealing) sich
weitgehend wiederherstellen liBt, bleibt die duflere De-
formation zu einem guten Teil irreversibel bestehen.

Es ist klar, da3 bei erhohter Bestrahlungstemperatur
fortlaufendes Selbstannealing von Gitterfehlstellen ein-
tritt, so dafl die nach Zahl und Art der eingefrorenen
Fehlstellen im Graphit gespeicherte Energie stark von
den lokalen Temperaturbedingungen abhingt. Dieser
Umstand macht das in Graphitreaktoren notwendige
periodische kontrollierte Ausheizen des Graphits zur
Wiederherstellung der guten Wirmeleitung und zur Ver-
hinderung lokaler unkontrollierter Uberhitzung infolge
Selbstannealings mit spontaner Energiebefreiung zu
einer schwierigen Operation. Zuerst mufl man den Gra-
phit sich geniigend aufheizen lassen oder von auflen
Wirme zufithren, um die Anregungsenergie zur Fehl-
stellendiffusion aufzubringen. Beim Verschmelzen von
Zwischengitteratomen mit Gitterleerstellen heizt sich
dann der Graphit durch die freiwerdende Energie je nach
Menge und Art der Fehlordnung von selbst weiter auf;
durch genaue Temperaturmessungen an zahlreichen
Stellen im Moderatorblock und entsprechende abge-
stufte Beheizung oder Kiihlung des Reaktors muf dieses
Ausheizen (Wigner-Release) unter Kontrolle gehalten
werden.





