Evolution der Brennstabe

Brennstabe heute

Brennstabe fur Leichtwasserreaktoren haben eine Durchmesser von nur 11 mm bei
einer Lange von fast 5 m. Sie sind deshalb so instabil, daf sie zu sog.
Brennelementen fest zusammengebaut werden. Dort werden sie durch
Abstandshalter und Befestigungsplatten in ihrer Position gehalten. Zusatzlich
enthalten die noch Einbauten fur Regelstabe, Messeinrichtungen usw. Wichtig
in diesem Zusammenhang ist, daB solche Brennelemente mit sehr engen
Toleranzen gefertigt werden missen, da z. B. die sich ergebenden Abstande
sehr entscheidend fur die Stromungsverhaltnisse (Kuhlung) und die Abbremsung
der Neutronen sind.

Die Brennstabe bestehen aus Hullrohren aus Zirkalloy mit Wandstarken von
weniger als einem Millimeter und sind mit Tabletten aus Urandioxid gefillt.
Auf die Konsequenzen aus dieser Materialwahl wird spater noch eingegangen
werden. Die Tabletten sind gesintert (,gebrannt” wie eine Keramik) und
anschliefBend sehr prazise im Durchmesser geschliffen; an den Stirnflachen
konkav gearbeitet, um Ausdehnungen im Betrieb zu kompensieren usw. All dieser
Aufwand ist notig, um die Temperaturverteilung im Griff zu behalten.

Das Temperaturproblem

Brennstabe durfen nicht schmelzen, denn dann andert sich ihre mechanische
Festigkeit und ihre Abmessungen (Kihlung und Neutronenspektrum). Keramiken
sind zwar chemisch sehr bestandig, besitzen aber gegeniber Metallen nur eine
sehr schlechte Warmeleitung. Jeder kennt den Unterschied, der schon mal
heifen Kaffee aus einem Metallbecher getrunken hat. AulBerdem sind Keramiken
sehr sprode.

Die gesamte Warme kann nur uUber den Umfang an das Kihlwasser abgegeben
werden. Sie entsteht aber ziemlich gleich verteilt innerhalb des Brennstabes,
da er fur Neutronen ziemlich durchsichtig ist. Dies hat zur Folge, dall es
einen sehr starken Temperaturunterschied zwischen Zentrum und Oberflache
gibt. Zusatzlich verschlechtert sich auch noch die Warmeleitfdhigkeit mit
zunehmender Temperatur. All das fuhrt dazu, daB der Brennstab in seinem
Innern bereits aufschmelzen kann, obwohl er an seiner Oberflache noch relativ
kalt ist. Die Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Kihlwasser ist aber
in dieser Phase die bestimmende GroBe fur die Warmeabfuhr.

Steigt die Oberflachentemperatur Uber die Verdampfungstemperatur des
Kihlwassers, fangt das Wasser (an der Oberflache) an zu verdampfen. Die
Dampfblasen kondensieren nach deren Abldsung im umgebenden ,kalten” Wasser.
Durch dieses sogenannte ,unterkihlte Blasensieden” kann man sehr groRe
Warmemengen abfuhren. Tudckisch ist nur, wenn die Warmeproduktion durch
Kernspaltung einen Grenzwert Ubersteigt, bildet sich eine geschlossenen
Dampfschicht auf der Oberflache, die auch noch stark isolierend wirkt. Als
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Folge steigt die Temperatur in der dinnen Brennstabhiille explosionsartig an.
Dampf in Verbindung mit hoher Temperatur fuhrt aber zur Oxidation des
Zirkalloy. Die Hulle verliert schnell ihre Festigkeit.

Harrisburg und auch Fukushima

Bricht die Kuhlung zusammen, Uberhitzen die Brennstabe. Wie Fukushima gezeigt
hat, kann das auch noch (kurz) nach dem Abschalten des Reaktors geschehen, da
dann die Nachzerfallswarme noch sehr grof8 ist. Durch die hohen Temperaturen
in den Brennstabhillen in Verbindung mit Wasserdampf oxidieren die Hillen und
setzen dabei groBe Mengen Wasserstoff frei. Dieser Wasserstoff hat zu den
farchterlichen Explosionen in den Reaktorgebduden gefiuhrt. In Harrisburg
waren die Wasserstoffmengen zwar beherrschbar, aber auch damals schon
zerfielen Teile des Reaktorkerns. Die Wiederbenetzung konnte zwar schlimmeres
verhindern — aber man schrecke mal eine glihende Tasse mit Wasser ab.

Fur alle Leichtwasserreaktoren bedeutet das, die zulassigen Temperaturen
miussen bei allen Betriebsbedingungen in allen Teilen des Reaktorkerns sicher
eingehalten werden. Mit anderen Worten, die Kiuhlung darf nie versagen. In
diesem Sinne ist der Sicherheitsgewinn einer passiven (auf die natdrlichen
Krafte, wie z. B. Schwerkraft beruhende) Kuhlung zu verstehen.

Oberflachenschutz der Brennstabe

Insbesondere nach den Ereignissen in Fukushima hat man unterschiedlichste
MaBnahmen ergriffen, um die Sicherheit bestehender Kraftwerke weiter zu
erhdohen. AuBerhalb Deutschlands nach den Ublichen Vorgehensweisen wie sie bei
Flugzeugabsturzen, Schiffsunglicken etc. uUblich sind: Akribische Untersuchung
der Schadensablaufe mit dem Zweck Schwachstellen zu ermitteln und Ldsungen
dafur zu finden. Ein Weg war die Verbesserung der Brennstabhillen. Zu diesem
Zweck hat man z. B. in den USA das Entwicklungsprogramm ,Enhanced Accident-
tolerant Fuel programme“ gestartet.

Aus einer internationalen Zusammenarbeit haben sich zwei neue Konzepte —
IronClad und ARMOR — entwickelt, deren Prototypen im Kernkraftwerk Hatch in
Georgia, USA seit Marz 2018 im Normalbetrieb getestet werden. Der Test unter
realen Bedingungen in einem laufenden Kernkraftwerk ist ein ublicher
Entwicklungsschritt. Nur so kann man Fehlentwicklungen vermeiden.

IronClad sind Hullrohre, die aus einer Eisen-Chrom-Aluminium-Legierung
bestehen. Man glaubt damit einen wesentlich robusteren Werkstoff gefunden zu
haben, der nicht so temperaturempfindlich ist, nicht so leicht oxidiert und
kein Wasserstoffgas produziert.

ARMOR ist ein eher evolutionarer Ansatz. Man panzert konventionelle Hullrohre
mit einer Schutzschicht auf der Basis von Chrom. Es sind Produkte dreier
Hersteller in der Erprobung: Global Nuclear Fuel-Japan Co (GE-Hitachi),
Framatom mit zusatzlich mit Chrom geimpften Brennstofftabletten und EnCore
Fuel (Westinghouse) mit Tabletten auf der Basis von Uran-Siliciden.



Ein ganz neues Konzept

Das Unternehmen Lightbridge hat das Bauelement Brennstab noch einmal ganz neu
gedacht und bereits prototypenreif entwickelt. Inzwischen ist man eine
Kooperation fur die Weiterentwicklung und Serienproduktion mit Framatom
eingegangen. Entscheidend war die Anforderung des Ersatzes von Brennstaben in
konventionellen Leichtwasserreaktoren im Betrieb. Deshalb ist nicht nur ein
Ersatz, sondern auch ein gemischter Betrieb mit konventionellen
Brennelementen angestrebt worden.

Der Ubergang von keramischem Uranoxid auf eine metallische Legierung aus Uran
und Zirkon ist fur Leichtwasserreaktoren revolutionar. Bisher wurde so etwas
nur in schnellen Reaktoren mit Natrium — und nicht Wasser — als Kuhlmittel
gemacht. Ebenso neu ist die Form: Sie sind nicht mehr zylindrisch, sondern
kreuzféormig. Diese Kreuze sind spiralfdérmig verdreht, sodaB sich vier
gewindedhnliche Kanale fir das Kiuhlwasser bilden. AuBen sind sie mit einer
dinnen und fest verbundenen Schicht aus Zirkon versehen um eine uUbliche
Wasserchemie zu gewahrleisten. Diese ,Gewindestabe” liegen in dem
Brennelement dicht beieinander, sodall keine Abstandshalter mehr erforderlich
sind.

Metall verfigt l(ber eine bessere Warmeleitung als Keramik und die Kreuzform
ergibt eine gréBere Oberflache und dinnere Querschnitte. Beides fihrt zu
geringeren Betriebs- und Spitzentemperaturen (starke und schnelle
Lastschwankungen). Der Stromungswiderstand solcher Brennelemente ist kleiner,
wodurch sich der DurchfluB durch den Kern bei gleicher Pumpenleistung erhoht.
Man geht deshalb von einer moglichen Leistungssteigerung von 10% aus. Ein
nicht zu unterschatzender wirtschaftlicher Anreiz, wenn man in einer
bestehenden Flotte fir ,kleines Geld” ganze Kraftwerke zusatzlich erhalt.

Die neuen Lightbridge-Brennelemente vertragen alle Leistungstransienten
besser, sind aber vom Prinzip her gegen langerfristige Kihlmittelverluste
anfalliger, da Metalle einen geringeren Schmelzpunkt als Keramiken besitzen.
Dies war der Hauptgrund fur die ursprungliche Wahl von Uranoxid als
Werkstoff.

Bei einer Simulation eines Abrisses einer Hauptkihlmittelleitung bei einem
VVER-1000 Druckwasserreaktor ergab sich eine maximale Kerntemperatur von 500
°C. Dieser Wert liegt weit unterhalb von der Temperatur, bei der (berhaupt
Wasserstoff (900 °C) gebildet wird. Durch die hohe Warmeleitung stellt sich
bereits wieder nach 60 Sekunden nach erfolgter Wiederbenetzung erneut die
normale Betriebstemperatur ein. Bei konventionellen Brennelementen steigt die
Temperatur auf Uber 1000 °C und erreicht erst nach acht Minuten wieder den
stabilen Zustand. Dies hat einen erheblichen Druckanstieg im Reaktor zur
Folge, der ein ansprechen der Sicherheitsventile erforderlich macht. Bei
diesem Abblasen gelangen auch geringe Mengen von radioaktivem Jod und Casium
(zumindest) in das Containment. Der Abrif einer Hauptkihlmittelleitung ist
der Auslegungsstorfall, der sicher beherrscht werden muB. In diesem Sinne
fihren die Lightbridge-Brennelemente zu einem Sicherheitsgewinn.

Es sind aber noch etliche praktische Erfahrungen zu sammeln. Ein Reaktor ist



ein komplexes physikalisches und chemisches System. Dies betrifft z. B. das
Rickhaltevermogen fur Spaltprodukte unter allen méglichen Betriebs- und
Storfallbedingungen. In der Kerntechnik dauert wegen der besonderen
Sicherheitsanspriche halt alles langer. Die Maleinheit fur die Einfuhrung von
Neuerungen ist eher Jahrzehnte als Jahre.

Ein weiterer vielversprechender Entwicklungsaspekt ist der Zusatz von Thorium
als ,abbrennbarer Brutstoff” zur Ausdehnung der erforderlichen Ladezyklen auf
vier Jahre. Um solch lange Ladezyklen zu erreichen, mul8 man den Brennstoff
hdoher anreichern. Um diese UberschuBreaktivitdt zu kompensieren muB man
abbrennbare Neutronengifte zumischen. Wirde man Thorium verwenden, kann man
diese UberschuBneutronen zum Erbriten von Uran-233 verwenden. Langere
Ladezyklen wirden die Wirtschaftlichkeit bestehender Reaktoren weiter
erhohen.

Durch die Verwendung von metallischem Brennstoff ergeben sich auch vollig
neue Perspektiven der Wiederaufbereitung. Durch den Ubergang auf
elektrochemische Verfahren — wie man sie bereits beim EBRII — erfolgreich
ausprobiert hat, kann man zu kleinen Wiederaufbereitungsanlagen in der Nahe
der Kernkraftwerke ubergehen. Ein weiterer Ldsungsweg flur die angebliche
Atommullproblematik. Gerade im Zusammenhang mit der Wiederaufbereitung und
Proliferation ist auch der Zusatz von Thorium besonders interessant.

Schlussbemerkung

Man sieht, dall die Leichtwasserreaktoren noch lange nicht am Ende ihrer
Entwicklung angekommen sind. Insbesondere der Einsatz von metallischen
Brennstaben ergibt nicht nur einen evolutionaren Weg fur bestehende
Reaktoren, sondern auch fur Neukonstruktionen. Im Zusammenhang mit passiver
Kihlung kann ein erheblicher Sicherheitsgewinn erzielt werden. Irgendwann
wird die Frage der Anpassung der Genehmigungsbedingungen gestellt werden
mussen. Dann aber, beginnt das Kernenergiezeitalter erst richtig. Billige
Energie im UberfluB. Egal, was in Deutschland dariiber gemeint wird.
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