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Die Chemie und die Kernenergie*

Prof. Dr,-lng. Dres. h. c. K. Winnacker

Farbwerke Hoedrst idG, vormals Meister Luciue & Brünlng, FrankfurtiM.-Höclrst

Zq.ischen Chemie und Kernenergie bestehen vieifältige Beziehungen und W'echsel-
wirkungen. Die I{ernenergie stelit einen Energieträger eigener Struktur neben den
fossilen Brennstoft'en dar, der der chemischen Industrie neue Möglichkeiten in llin-
sicht auf den Energiepreis und die Stendortwahl eröffnet. Die Chemie ist an dieser
Entwicklung unmittelbar boteiligt mit der Herstellung der Reaktor-Brennstoft'e,
Moderator-Substanzen und spezieller Re,aktor-Baustofle, ferner rnit der Wiederauf -

arbeitung der Brenn- und Brutstoffe sorrie der Yerarbeitung der in Reaktoren erzelr€i-

ten radioaktiven Stoffe. §ie hat damit Aufgaben ülrernommen, {ür die eine neue
Technologie erarbeitet werden mußte. Schließlich gewinnt die Chemie durch die An-
wendung radioaktiver Stofe neue Methoden der Änalyse, der verfahrensteehuischen
Untersuchungen und der Betriebsmeßtechnik.

Mit der Entdeckung der Keraepaltuag duroh llalao und
BtraSma,nn im Ja^hre 1938 begann eine neue ßpoche der
Naturwiesenschafton, dio in noch nicht zu übersehendem
Auemaß neue'Wege zw Erzeugung von Energio eröffnete.
Nachdem untor dem Einfluß des Kriegos die ersten techni-
schen Grundlagen in versahiede.non §taaten unter Geheim-
haltnng erarbeitet wordon woreß, wurilen dieso Erkennt-
nisse zum ersten Mol au! der GenferAtomkonlerenz 1955
in breitem ßahmen bekanntgegehen und ausgetausoht, so
daß die Arbeiten zur industriellen Ausnutzuug der Kern-
energie in dor gauzen Welt aulgenommen werden konnton.
Erct zu diessm Zeitpunlt hogann auoh in der Bundes-
republik Deutschlend eine planmäßige Bearbeitung, dio
dadurch in ihrem allgomeinen und öffentlichen Intorosse
verstärkü und gefördert wurde, daß gerade 1965 erstmals
klar wurde, daß die §teinkohle nicht mehr ausreicht, um
die schnell rrachsende Chemie bzw. auch die Energievor"
braucher uu einem günstigen keis zu versorgen.

Für die Chemische Industrie war die Energiesituation ge"
rade zu diesem Zeitpunkt reoht brennend geworden. An
don alten Standorten der Großohemie, die, soweit es
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baeierten, war die Energieversorgung eingeengt,. Ein
historisch gegebenes Systern von Vorrechten und Wege-
rechten beeinträchtigte die Versorgungsmöglichkeiten
und eine freizügige Kostenentwicklung. Zur gleichen Zeit
tregann parallel zu der einsetzenden Entwicklung der
Kerntechnik das Heizöl aul den europäischen Markt vor-
zudringen und übernahm zunächst nach dem Bau von
Raffinerien und der Errichtung eines Pipeline-Systems
einen erhcblichen Änteii der -Energic-Zuwachsrate. Aber
auch beim Heizöl waren die Mögliohkeiton zur Senkung
des Energiepreises begrenzt. Die Kosten konnten ge-
steuerü werden und waren mit r-erschiedenen artfremden
Einflüssen vorknüpft, wie z. B. dem Verbrauch von Kraft-
{ahrzeug-Treibst offen.

Kernenergie ala Energieträger

§tromerzeugung

Die Kernkraftwerko brauehte.n indessen eine Reihe von
Jahren bis zur technischen Reife. Aber schon durch die
ersten Angebote von Kernkroftwerken, die §trom zu
einem konkurrenzfähigen Preis liefern konnten, trat eine
fühlbare Lockerung und Beweglichkeit der Energiepolitik
ein. fnzwischen ist die Entwicklung so weitfortgeschritt€n,



7,§ Ptr/ k\,It)
daß im Jahr 1969 in der Auftragsvergabc zum ersten Mal
auch in der Bundesrepublik Deutschland mehr als die
I{älfte der Kapazitätserweiterung an Kraftwerken auf
die Kernenergie entfiel.

I)amit hat fiü die Chemie eine neue Ara bezüglich ihrer
§tandorte und ihrer Versorgungsmöglichkeiten begonnen.
I)er Strom aus Kernkraftwerken ist miü etwa 2,6 Dpf/kllrh /(
billiger als der Strom aus §teinkohle- una ÖEättwerken. 

" '

Die Energiequelle ist echt kalkulierbar. Man kann ohne
Abhängigkeit von Vorreehten oder §teuern Uran au{ dern
Ireien Weltmari<t kaufen.

Besonders interessant ist für die chemische Industrie die

-Uigenschaft des Kernkreftwerkes, daß der Brennstoff nur
in großen Zeitabständen erneuert werden mrrß. Die tlnab-
hängigkeit von der Brennstoffzufrrhr bietet die Iltöglich-
keit, das Kraftwerk an jedem beliebigen Standort zu er-
richten. Ein erstes Beispiel hierfür ist tlie Stromversor-
gung einer Produktionsstätte der Farbwerke }loechet AG
in tr'lissingenfl{iederlande, für die im vorigen Jahr ein
Kernkraftwerk mit einer elektrischen Nettoleistung von
400 MW in unmittclbarer Nähe des Werkes von einer
holländischen Gesellsohaft in Auftrag gegeben wurde.

Strom- und Proze|dampf - Erzeugung

Eine r*'eitere Chanee für die Chemie besteht darin, cin
solches an oder in einer Produktionsstätte liegendes Kern-
kraftwerk neben der Stromerzeugung auch zur Lieferung
des Prozeßdampfes für die chemische Produktion zu
nutzen. Der Bau von Kernkralt'lverken mit gekoppelter
Strom- und ProzelJdampf-Erzeugung wird z. Z. von ver-
schiedenen Firmen der chemischen Großindustrie, u. a. von
der Badischen Anilin- & Soda-Fabrik AG, Ludwigshafen,
und der Farbwerke Hoechet AG, Frankfurt/M.-Höchst,
geplant bzw. diskutiert. Die Iialkulation hat gezeigt,, daß
Kernkraftrverke bei einer elektrischen Leistung von ca.

600 bis f 000 MW im Strom- und Dampfpreis Kohle- oder
Öl-Kraftwerken überlegen sind. Noch nicht, vollständig
geklärt ist bei einzolnen Reaktortypen das Problem, bei
Brennelementschäden den Prozeßdampl frei von radio-
aktiven Verunreinigungen zu halten. Aueh muß selbst-
verständlich überlegt werden, welche Sicherheiten trei

einer solchen Anordnung gelordert werden müseen.

Yon der weiteren Entwickiung der Reaktoren erwartet
man einen §lfogp:gt", der den heutigen Verhältffis€;
entsprechend weniger als 2 DpflkWh betragen soll. Diese
Erwartungen gelten besonders für den l{ochtemperatur-
ßeaktor und den schnellen ßrüter. Mit einer derartigen
Senkung der Energiekosten eröffnen sich ftt die Chemie
ga,nz neue Perspektiven" Viele früürer entu'ickelte elektro-
chemische Verfahren waren nicht nur &n technischen
Problemen, die inz'wischen gelöst wurden (Gleichrichtung,
Membranzeilen. Amalgam-Zellen, Elektroosmose, Lackie-
rung. 'Wasserreinigung), sondern oft am Strompreis ge-
scheiterb. Auch die klassischen elektrochemischen Pro-
zesse und elektrothermischen Verfahren, von denen sich
jedes stäudig irn Wettberrerb mit einem anderen nicht so

/'ryasser-moderierten §:g§tg*_ (Dtuck- und Siede.waGär-

t ffi;m;";ffr;. i,ät'Tu" *if auf 2bis B% an U-285 ange-
\ll -*-

§o = ''f,fÜ*,

E rzeugu'ng hohcr T emperaluren

I)er Hochtemperatur-B,eaktor bietet auch die Möglich-
keit, 'Wärme bei Temperaturen bis etwa 100{loC und
eventuell uoch darüber zu niedrigerem Prcis als konven-
tioneil erzeugte Wärme r"erfügbar zu machen. Schon bei
dem derzeitigen Prototyp beträgt die Austribtebernporotur
des I(iihlgases Helium 850'C, hurzzeitig rmrden schon
I 000 "C erreicht. Eine Steigerung der Austrittstemperatur
au.f 950'C ist in naher Zukunft zu eril'arten. Eine \Veiter-
entwickiung dieses Rea,ktort),ps auf eine 4g!..t!!ptr1rr:
peratur des lleliums rron 1200t und mehr ist prinzipieli
mögääf, ißt;6öi;;C[ mit einer Reihe yon .Ä*i""["r,
technisohen Problemen verknüpft. Schon die Verfügbar-
keit von 'Wärme im Temperaturbereich von 1000oC zu
niedrigeren Kosten als konventionell erzeugte 'Wärme so-
wie die Unabhängigkeit vom Standort mochen diese
Wärmeerzeugung ftiLr die Cfunüe rind die eisen-erzeugende
lntiustrie hoehinteressant. Ausgehend frn der Umrvand-
1üi[- fössiler Brennstoffe in Gase (Methan-spaltung,
Hydrocracking von schweren lIeizölen, Vergasung von
Kohle mit 'lYasserdampf), bieten sich Yerfahren zur Yer-
wendung dieser Gase in dcr Chemie an. In der eisen-erzeu-
genden Industrie kann die Direktreduktion des Eieen-
äzes, die lferstellung ,on Eisensch\r'&mm zur Stahter-
zeugung, zusätzlichen Auftrieb bekommen.

Heretellung des Kernbrennstoffes

Während der Chemie tlurch die Kernenergie als Strom-,
Dampf- und Wärmeerzeuger neue Möglichkeiten eröffnet
rverden, erwachsen ihr andererseits aus der Kernteehnik
neue Aufgaben rniü der Herstellung der Brenn-
elemente uld Moderator-Substanzen eowie der Wieder-
aufarbeitung des Kernbrennstoffes. Die auf diesen Gebie-
ton auftretenden Probleme und Varianten sind eng ver-
knüpft mit der Entwicklung der Reaktorkonzepte.

Reaktorkonzepte

Die heute in Betrieb und im Bau befindiichen Kraft-
werksreaktoren sind ,Jhermische" oder moderierte ßeak-
toren, d. h. die bei der Spaltung frei werdenden,,§ohnellen"
Noutronen werden in der Uoderator-Substanz -aus,Qra-_
phit, Wasser oder sshwerem Wasser suf t]rslmisshe Ener.
§;'a6ge[iemst ünd lOsen ils,,thermische" l{eutronen neue

y Spaltungenaus. DieKqrnspaltungsreaktllgn_irnthermischen
A B,eaktor isü nur miü den Nukliden U-233, U-23ö und

pü*§g .tur"hführbar, von dänen Fdeif[atrü nG- ü]fS
au[-drüA*iliner :langen llalbwertszeit von lOs Jahr;*
l'orkomrnt. Die anderen treiden Nuklide können durch
,,Brüten" im Kernreaktor, d. h. durch Neutroneneinfang
mit anschließendem B-Z_e@llgebildet werden; ihre Ab-
trennün§vr-n-äöm-Brütstäf uiadenspaltproduktenist
Aufgabe dcr \Yiederauf arbeitung.

Natur-l*ran, d. h. Uran in der natürlichen fsohpen-Zu-
sammensetzung mit0,7% U-235, wird heute als Brennstoff

B,eektor venpendet. Der Reaktor so-
wie der heute T1p des J{glt-

ü,13p
+

encrgieintensiven Proaeß befindet, wie die CjIb:LL-, Ac:.
tylen-, Phoephor- und Phosphorsäurgllfgrstellung, ge-

wiffien mit einem so niedü§en-§trompreie nöues Inter-
es§e.

§ = bo'h
Hro + §;"ü*o-ffi,W,
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.reiehertem Uran. X'tir den z"Z. ds Protot5rp l»ufenden
Hoohtemperatur-Roaktor rrird enüweder Uran mit otwa
6% Anreicheruns oder hochansereich#bes Fail-;ffi
Thorium els Brutstoff verwendet. In der nächeten ßeeh-

wasBar'Reaktore$' q/gp rlr 2B\ ?w ?4\ *@ :-=Arz
Jrl-\

torgeneration *tod 491 .g§gllg-XfolSt pi! PS-2?q_als V .ri-.-ortrqtp,oscha+ -F,fm*r"|*}* vrnrnrinisrnsrn h O.) (
Brennetof hlnz"koffiG mlt;chrrä16n NäGn-ur., - ^ ^ ryL /" ( r&l! ' .-
also ohne Moderator arbeitet. 

,];^ = ?3q [-i0ct**t-*1*uns ---_-..,- : L-t^Jof.l- üc@*"' r,,afr*,n.,
Urand,iorid al,s Kernbrennstofr b 

üaA
AIs Kernbrennstoff für Leistungsreaktoren wird Uran Ö - -l' 

,. ^ l- ^ /
heute nur in Form """ g@ilio,lqJüOr).r'er*,endet. rn @ili;'tta' tz' 

fcr,,,-j--ä;}* lr,,, r;c i b l'+
ruetallischer Form hat eiJiäfiT]sBrcnneläment für den f- '{'i' \C2 *l- 

lr. -Reaktorbetrieb bei 'Iemperaturen *er!3!! tp00o0 und u)s ltt1a n f
längerem Abbrand nioht bewährt, wfrIlarEIFärmdnd* Hrfu*uro ,r-qa#*l-Hro ff ):
rungen beim Überschreitcn der Umwandlungstempera *-f- T ,. ) - 

'u
turen, bei Temperatur-Wechselbeanspruchung und bei EEa l)Ot Ub, X <
Bestrahiung mit' I{eut'ronen auftreten" Außerdem nl1$mll Abb.2. Iioinigung deg rlrans gncr Heretel!}ngswoge für uran.
das Volumen cles lJrans durch Einbau der im Reaktorbe- dioxid. '- n - ,,i / ; r /?l
,IEI§g,rää"*n Lririn§paäflrödufte, ]esonqer§flei}ile_i. {-) 7./?. VvCt Vit" ,* +-dVt \

q1,.1q"!ig.I)ieGr6.ßenortlnungderFertigurrgskapazit,ätgehiaus

Zur Gewinnung des Ifrans aus dem Erz (Abb.2) dienen
die ütrlichen N{ethoden wie Aufschluß, Ausfällen und
Extraktion. Anschließend werden die Neutronen absor-
bierenden Elemente bis au-t Bnrchteile von ppm durch
ein weiteres Extraktionsverlahren eutfernt (Extraktion
der wäßrigen Nitrat-Lösung mit Tributylphosphat in
Kerosin). -:V";*.- /-:-7-
zur Herstellu "r l{^#"rk#.r."*un.,"t"rl,"r,t"n gelangt, ? C A
m&n yon der flranylnitrat-Lösung entweder rlurch Zer- -u v
setzen des Nitrates oder über Calcinieren von Ammon- / / ;
diuranat zum UOr, cla* -it, Wusffiäiu02 recluziert Y Y
wird. n'ür dieffiierung werden Drehrohröfen, für die ,/,\
Reduktion ltrrirbelbetten verwendet. Die Verarbcitung \ l/
von angereichertem TJran geht von dem aus der Anrei- 7;Y/.1.^
cherungsanlage kommenden tJn'6 aus, das nach Hydroly-l i, .J§
sieren zur UO2F2-Lösung enffilär über AmmoSdiura"q f\
t".l *@ in uo,-und d;;[;n- )-)
schliefJende lieduktion in lioz iibergeführt wird. (
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Abb. I. Irr Kernenorgie instailiert€ Leistung in dor Wolt. !)ran_Kowenlraf I I tl ,

a Schx,erwa*cer-Beaktoren, ä Gas/Grrphiü-Reaküoren, c sonstigo tl'la2U2Ay bu. U30g u.Verurreinrgungenl I I ( I ^f
Reaktoren, d Loichtwassor.Roaktoren, Druckwaseer- und Siedo- | [, [ \-/ \
uqcmr.Roqtirr,ro,r \ ^.. .r s\ ..^\ 1 i . r UE;;i,,.t//,f )

hohen §chmeDpffiEfffiä- einer Schätzung der Internationalen Aiomenergie-Orga-
seine gute Wärmeleitfähigkeit sehr geeignet' zur Verwen- nisation hervor, die den Bedarf an LTO, in der westlicherr
dung els Brennstoff, scheidet aber wcgen sciner Inqt?bitl Welt für 1975 mit 45000 tlJahr arffiwobei der Anteil
tä,t*gogenäbeq 1Va5.q-9r für den Betrieb von was_sergekühl- der Bundesrepublik ctwa l0% betragen wird.. l{an kann
tg;r Rääktoieäägi.'-Jöaocfr kommt es in I'orm'äes Misch- dar-on ausgehen, daß die bekannÄ und gcschätzten

$fbigqILIQC qls Brennstofffür den natrium-g"t l-lran-Vorräte ausreiohen und daß sie au{ Grund der viei.
schnellen Brüter in Frage. seitigen Bemühungen auch der deutschen 

.Wirtschaft 
zur

Llrandioxid {rird im ffi*irru, in Form 
"on s*tg-;-l verfügung stehen'

irilbmen iä metallische Brennelementhälsen arilfäUti i
r;ifuniäffi;;}r?;rto"ä;a"s*'#".ä_ü;ä^' Anreicherun's wn a'235

von beschicht€ten Partikglnge{ryondot, §}-g-gl"b_u-* "gl _i Das Problem der Arcicherurrg des 9-93g im Isotopenge-
0.5 mm

ent- i vorgenomrnen wetden, Utr'g, die einzige gasförmige Ver-
wickelbe Form des Hochtemperatur-Reaktors, den Kugei- I bindrrng des L'rrans, ist aEäußerst aggresaiv. Es Lagiert
haufen-Reaktor, werden die beschichteten Partikel mit heftig mit wasserstoff-haltigen Substa,nzen unter Bildung

nach däm S' ter--mä"Cirä1yü:-i misch mit IJ-238 war eine neue aoiffitt, die Cleile.
ll *d gfe[! !"ryhjc-htet wer- i »i* fsotopäffinung, s. Abb. B, muß in der Gasphase

einor Mischung au" EleEtro- und Naturgraphit unter Ver- i von_EF und festen Uran-Ve1hlnrlrngg4_-ynd greift die
wondung einee Phe;;iffiF-Bindeilu ß@ verpreßt, i *ui§?äi-lteralle rin. 

-Dieä:u",wam 
aer W'ertsrotre ftir die

die ilrerseits mit einer Graphit-§chicht umgeben werden. , , ,_ 
Trennanlagen wird daher sehr eingeechränkt. Nur die

Anrshließoud werden diese Kugeln graphitiert und me- [{/ Verwendung von hoohpol5rmeren Fluorkohleuwagser-
chanisch bearbeitet. V,{ stoffen konnte dieee,sTrdm;ä-Iö,§äi helfffi. --*-

-ä 
; i;*'7f,4 s{# H* 

-f 
{f :' {kd* 6'
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satzes müssen aber in jeder Stufe viele Zentrifugen pa- zr r o
rallel geschaltet werden. Für eine Trennanlage in techni- I S ,(
schem l\'Iaßstab sind daher lOs bis 106 Zentrifugen erfor- \ v

derlich.

rhorium ats Bratstoff 4"QO 6'0 C Ö

l§eulronen-Allagenrng rrnd p-Zer{all über Pa-233 das )?n
spaltbare U-233. Dieser P.orffi-rn derTdfffiffi"k- i / t'"'
iing des ffiE66inperatur-R eaktors zu einem .og"rrnort.., Ul

Konverter führen, einem Reaktor, der nahezu ebensoviel i , a
Il-233 aus dem Brutstoff erzeugt, wie er als Brennstoff 1 {
verj ucht. So-rfüil*vermutliJh !!oriuq, d;il; Ge-

"{";"g ilhon einmal als Iüaterial tti. d*. Ao"r,Gaelicht
eine Rolle spielte, in ganz anderem Umfang als Kernbrenn-
stoff-Ausgangsmaterial für fi-233 eine Bedeutung zu-
kommen, die der des Urarffffi]Ausgangsmaterial Iür ,- ..r -?
Pu-239 im schnellen Brüter entspricht. 

-' 

tlt _, 5.{ 13 +Pu-239 im schrrellen lJrüüer entsorichb. ,l , fi
?* < . /|',ü r?* <. - /Lü"-_
Die ehemi,schen Prozesse tler Yerarbeiturrg d"Jihoriums

i6-tt'51:tl

Abb. 3. Verfahren zur Trennung der Uren-Isotope.

o lleizung, ä Kühlung, sl schwere Fraktion, J,F leichte Fraktion.

In den USA arbeiten drei große Anlagen nach dcm Trenn-
wanddiffusionsverfahren. §ie besitzen jeweils über 10000
Trennstufen und verbrauchen über 50 Mrd. k\Yh/Jahr.
Wesentlich kleinere Anlagen nach dem gleichen Verfahren
werden in Frankreich und England betrieben.

Die kritisehen'I'eile einer solchen Änlage sind die Membra-
nen und Kompressoren. Als Material tür die 50 pm dicken
Membranen, die lOe tsoren/cmz enthalten, vurde ge-

sintertes Carbonvlrriekel verwendet. auch Pol rtetrafluor-
äthflgl oiler Al2O3 kommen hierfür in Flage. Als Kon-.tr
struktionsmCterial-Iür Rohre und Kühier dienen Reinst-
nickel, Monel-Metall und bestimmte austenitisehe Chrorn-
nickel-Stähle, als Kühlflüssigkeit, kommen niedrige per-
fluorierte Kohlenwasserstoffe. als §chmieruäIiEl-E6[ää

--: 

--: -:_.-- 'r 
- 

-: --mit ilIolybdändisulfid-Zusa,tz in Iragc.

Zwei andere Trennrer{ahren, bei denen Trenndüsen bzw.
Gas-tlltrazentrifugen verwendet werden, wurden in
Deutschland entu'ickelt'. lVährend treim Trenndüsen-
Verlahren die Probleme der Technologie und der Wirb-
schaftlichkeit noeh nicht befriedigend gelöet scheinen,
zeichnet sich für den Einsatz des Gaszentrifugen-Verfah-
rens eine europäische Zusamnrensrbeit ab. Das im März
1970 mit den Niederlanden und Großbritannien uuter-
zeichnete Abkornmen über die gemeinsame 'Weiterent-

u'ickiung dieses Yerfahrens bedeutet einen wesentlichon
Sehritt in Richtung auf die Erstellung oiner europäischen
Anreicherungsanlage. Zv"ei Versuchsanlagen in Almelo/
Niederlande und in CapenhurstlEngland sollen Erfah-
rungen über das lür diesc Anlage zweokmäßigste Anrei-
chenrngsverf ahren lief orn.

Fär die Trennleistung einer Zentriluge sind Umfangsge-
schwindigkeit, Rotorlänge und die Erzieiung eine.r Kon-

zum Bruhstoff entsprechen weitgehend denen des U"r.r..

wendung, währenffia§Grbid. als Brennstoff vor L(wendung, während das Carbid. als Brennstoff vor Feuch- '

tigkeit geschlitzt weidää.*trä:*-- 
*** 

4qJl

Moderator-substan.en lq +

Ein rneiteres Aulgabengebiet der Chemie für die Korn-
technik liegt in der Herstellung von schwerem Wasser und
Graphit als Moderator-Substanzen, s. Tab. l. Die Atom-
kerne der Moderator-§utrstanz sollen kinetische Energie
der bei der Spaltung freiwerdenden schnellen I'xeutronen
aufnehrnen. I)iese Energieübertragung ist um so größer,
je leichter der Kern ist. Von den leichtenliernenwieder-
um scheidet die Mehrzahl als ]Vloderator aus, weil ent-
weder ihre Wechseiv'irkung mit dem lrleutron zu klein
oder ihre l.Ieigung, Neutronen anzulagern, zu groß ist.

Tabelle l. Nloderator.Substsnzen md .tlromsverhäItnie.

Moderator Bremsverhältnis

70
20 000

i50
180
t45
i70

Die Einfl.üsse aller dieser Eigenschaften auJ die Modera-
tion werden quantitativ durch das ,,Bremsverhältni§"
wiedergegeben. Praktisch kommen als Moderator-Sub.
stanz nur l)euterium in Form des schweren 'W.assers,

Bervllium ffiffiffir Carbid,. qghlgllp$ als-§ryp§t
oder Carbid und ll'asserstoffin Form von'Wasser-in Fr_q.ge.

Vo.r ilbs;liegt Tas söliwere \lrasser als besi.e Moderator-
Substanz im BremsverhäItnis um zwei Größenordnungen
über den übrigen, wÄhrend tlae Bremsvorhältnis von
Graphit nur rund doppelt so groß ist wie d&s yon natür-
lichem oder,,leichtem" Wasser.
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nur in der Form des Isotops 232 (mib l0ro Jahren Halb- I ü,
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gesahaltot zu wgldegr'Wegen {es geringen lVlateria,ldurch-
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K rlk rf o tf7e**rfo, (lryV
Für einen Leistungsreaktor mit Natunrran als Brennstoff
ist, zurn wirtschafülichen Betri;E-lä[ffiG Wasser als
Moderator erforderlich. Der YersucL]ffi[it-modöiie.*g
Reaktoren mit natürlichem lIran als Brennstofl zu be-

treilien, der in der ersten Generation der englisehen
Reaktorlinie unternommen wurde, hat sich nioht be-
währt..Zur Erhaltung der Ne-utronen-ökonon idäi6Ifä1s
Material für <lie Brennstoff-Umhüllung 

"in" 
lfog"";;- V

Lggierung gex'ählt werden, um an dieser Stelie mffliffit f\
gerfi ge §F.ui;iöäen-Äblsoiption zu erzielen. I nfolgedesseri
war rlie Austriütstemperatur des ^4ühlgqlgl (COe) _,auf
410"0 beschränkt, cler ühermische Wirkungsgrad des

Krafüq'erkes entsprechend niedrig und damit der Strom-
preis nicht konkurrenzfähig. In der zweiten Generation
(Advanced Gas cooled ll,eactor, 

^GR) 
ist, man daher in

England auf leicht angereichortes Llran (1,5%) überge-
grng*n. konnte dadu.äh* staht ats BEn;stoff-fElhüllung
verwenden, womit eine Austrittstemperatur des Kühl-
gases Yon 655oC ereicht wurde.

Wegen der niedrigen Konzentration des Ll-235 im natiir-
lichen tIran steht man beim Betrieb väliffiäurgsreak-
toren vor der \['ahl, entweder durch l-]ran-Isotopentren-
nung ein anX-235 anggreicher-tes Uran herzustellen und
gelangt dedil;-"r-iini; 

-aär 
l,ei"rrilässer- und Gas/

Graphit-Reaktoren oder durch Ib$S§!_oE§oJ9I§!t
trennung Deuterium herzrrstellen y"{ gqiltgi agglt 1u
den Schwerrvasser/Natunrran-Reaktoren.

Die Entscheidung hängt, abgesehen von technologischen
Problemen der beiden Wege letzten Hndes auch von
§ragen der wirtschaftlichen Unabhdngigkeit und der
)Iögliohkeit, der irrbernationalert Zusammenarbeit ab. In
Kanada. das durch seine großen Uran-Yorkommen bei dor
Wahi r.on Natururan als Kernbrennstoff in der Brenn-
stoffversorgung unabhÄngig ist, hat m&n von Anfang an
die Linie der Schwerwasser/liatr.lruran-Reaktoren konse-
quent verfolgt'. Das hat dazu geführt,, daß alle kanadi-
schen Kernkraftwerke, deren elektrische Ges*mtiei.stung
1973 2 500 l{W betragen wird. mit Dr0-Natururan-Reak--
toren ausgerüstet, sind uncl tlaß fcr[er Kana,la Kernkraft-
werke mit insgesamt über 700 MW elektrischer f,eistung
an Indien und an Pakistan expcrtiert, hat. Ahnliche
Überlegungen haben in Argentinien dazu geführt, daß
1968 bei der Auftragserteilung für das 3ffi-MW-Ifuaft-
werk in Atucha dae deutsche Ängebot eines Schwer-
wassel/Natururan -Iteaktors ausgewählt xmrde, bei dessen
Prr-rjektierung man auf die Erfahrungen mit, dem Mehr-
zweck-tsorsehungsreaktor in Karlsmhe auf bauen konnte,

Sahucre"s llrasser

l'ür die Herstellung von sshwerem Wasser stehen drei
Typen von Isotopen-Trennver{ahren zur Verfügung: die
Elektrolyse, der Isotopenaustausch und die Destillation.
Von diesen ist das älteste Verfahren, die Elektrolyse, die
arrl der Anreicherung deu Deuteriums in der Lauge in-
folge eines mit der tYberspannung des Deuteriums zu-
sammenhängenden Effektes beruht, gegenüber a,nderen

Yerfahren unwirtsehaftlich, wenn es auch die erste Quelle
zur technicchen Gewinnung von schwerem trVasser über-
haupt war.

Yon den Isotopen-Austauschverfahren, die auf der'l-em-
peraturabhängigkeit der Gleichgewichtskonstantet irn
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Verhältnis von Wasserstoff za l)euterium beruhen, kom-
men für ilie teehnische Gervinäuä§von-Jd1iwör6m 

-Waseer

däi Aüduscli-zwisclen -lVäsßer und §Chwefelwasserstoff
sowie der Austauseh zwischen \trasserstoffund Ammoniak

93u. fVr.u"ri in.tr'rage, Abb. .1 u. 5. Anlagen in der Großen-

gasfdm§e

Konryente

t6m_.4r Temperalur

Abir. 4 (liuks). Idoaler Anreicherungrfaktor von I)euterium-
Austauschreaktionen.

a.' HDS + HzO 
= 

He§ + }IDO ,

ä: HD r- NHa'; Hz + NH2D ,

c: I{D + HsO:; H2 -t I{DO

Abb. 5 (rochts). Prinzip des Heiß/kalt-Varfahrerrs.

a kolte Kolonne, ä \47ärmeaustauschor, c heiße Kolonne.

ordntng von I (X)0 t/Jahr nach dem Schwefelu'asserstof-
\redahren, das bei 20 at und Temperaturen ron 30 bis
-10"L-'in den kalten und 120 bis 140'C in den heißen Ko-
lonnen arbeitet, rr urden zeit'w'eise in den USA betrieben,
dann aber *ieder zurn größten Teil stillgelegt, weil ein
ausreichender Bedarf nicht mehr vorlag. fn der gleiehen
Größenordnung sind Anlagen in Kanada im Bau. deren
vrille Inbetriebnahme jedoch durch verschiedene Schwie-
rigkeiten, darunter vor allem auch Korrosionsprobleme,
verzögert wird.

I)ie anderen beiden Austauschverfahren bieten keine so

grol3en Kor:rosionsschwierigkeiten, benötigen aber einen
in flüssiger Phase wirksamen Katalysator. Man ve, wendet
Kaliumamid bei Ammoniak bzw. tlatjnggf fein verteilter
Kohle bei \Yasser. Dps Ammoniak-Verfahren ist in der
F*- d". E i"t"*p"*t""ä"f uf i;;ns ;l§l-nüg; miü einer
Kapazität von 25 t/,Iahr in Frankreieh in Betrieb, das
Zweitemperaiurve.rf ahren ist in halbtechnischem Maßstatr
erprobt worden. Bei diesen beiden Yerlahren ist man auf
große Mengen an wasserstof-haltigen Gasen, in erster
Linie Ammoniak-Svntheseqas. anscwiesen. .A.n einer
AmmoniäE\ntägö ,mt *in*-. Käprrlitat ,ron t000t1Tag
lassen sieh etwa 60 t Dr0lJahr gewinnen.

.tr'ür größere Dr0-Kapazitäten müßte man vom W-ass€r

als Deuterium-Quelle ausgehen. Die beim Austausch
zrvisciln-ffi§--e. unü \Yasserstoff erzielten Austauschge-
schurindigkeiten bedingen jedoch wesentlich größere Ko-
lonnenvolumina als beim H"S-Verfahren, so dall dieses
Verfahren trotz der geringeren Korrosionsschv'ierigkeiten
bei dem derzeitigen Entwicklungsstand nicht nrit dem
IlzS-Ver{ahren konkurrieren kann.

Von den l)estillationsverJahren ist üie \{assertlestillation
wegen ihres großen Energiobedarfs und Kolonnenvolu-
mens unwh'bschaftlich. Sie wird deehalb nur noch für die
Llochkonzentrierung in Zusammenhang mit anderen Ver-
fahren verwendet,. Die lieftemperaturdestillation von
Wasserstoff hat zwar einen hohen Trenrcfaktor, ist ab€r

.§

b
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2508ö69



wegen ihres großen Energiebedarfs bei der !'erflüssigung
des \Vasserrtnffs nur dort von Interesse, rro billige elek-
trische Energie z,ur Verfügung steht. Eine Anloge mit
einer Kapaaität von 4 bis 6 t/Jahr war bei der Farbwerke
Hoechst AG in Betrieb. Sie wurde gomeinriam mit der
Linde AG entwickelt. Eine ron der Linde AG auf Grtnd
der Erfahrungen in Hoechst, gebaute Anlage mit einer Ka-

'r-; 
;'^ty-i:ä["tt*

Graphit hatte eine überragende Bedeutung ais Modera-
t;or-Substanz in rler ersten Generation der zunächst, mit
natürlichem und dann mit ange.reichertem f.lran betrielie-
nen GasfGraphit'Reaktoren in England und Frankreich.
NfiE-emAer ffiil der Leichtwasser-Reaktoren auf übcr
80% aller im Rau befindlichen oder bestellten Kernkraft-
werke angex,achsen ist, Abb. 1, hat Graphit als Reaktor-
Baustoff zunächst et'llas an Becleutung verloren. Er wird
aber ale Strukturmaterial für die Brennelemente des he-

lium-gekäI1ten Hochtemperatur-Reaktors und damit,
auch als Moderator-Substanz sowie als Süruktur- untl
Reflektormaterial für den Reaktor selbst mit der Ent-
wicklung dieses ßeaktortgrs wieder an Bedeutung ge-

winnen.

Die für die Verwendung im Reaktor günstigen Eigen-
scha,ften des Graphits sind seine hohe Temperatrtr- und
Korrosiorxbeständigkeit. Eorderungen. die bei der Gra-
phit-Eerstellung berücksichtigt werden müssen, sind ex-
treme Reinheit von stark l{eutronen absorbierenden Ele-
menten, vor allem von Bor (0,2 ppm). sou'ie Beständig-
keit gegen Neutronenbestrahlung, die Volumenändemn-
gen des Kristallgitters zur Folge haben kann. Als Aus-
gangsmaterial u'ird vorwiegend künstlieh erzeugter Gra-
phit verwendet,.

L_pgg$ige-nde Reinheit des Craphits hatte bei der an-
f änglichen-EnIü:rötfurrg-6in6s -Körnrcaktors während des

,q/eik! Weltkrieges üiDeutschlana "it"n 
fals*ärett't['ett

L 8,'#U31F zw Anreich*wqanlEe

Abh. 6, Umwandlungsprodukte von I t, Uraq 2,5'h engereicherü,
nach einem Abbrand von 20000 MWd/t (3 Jahre Reaktorbetriotr).

ff a( n 
€-( 11(

t

torzwecke) iturch Erhöhung der Graphitierungt-End- .^ t
temperatur und höohste Reinheitsgrade (für Moderator- 1 (
Substanz im ß,eaktorkern und fir Brennelemente) durch - 

\-
gloichzeitige Halogen*Behandlung erteichen.

ßrAls llüilenmaterial fär die Bronnelemente hat Zirkon als

Komponente bestimmter Legierungen on BedäüEu:n!-ge-

wonnen wegen seiner geringen Neutronenabsorption und
I{orrosionsfestigkeit im Strahlenfeld. Die starken Neu-
tronerrabsorller andererseits, wie z. B. Bg_in Form des

Boroarbids, dienen als Material für die Regel- und Sicher-
heitsstäbe zur Regelung und Abs-chaltung des Reaktors. /1 i<iL,r'4't+c i+c

tr6

Reaktor werden; zugleich wird reines spalt-
baros Materia,l gewonnen. D@
ffi o*ibtuibuiaun Konzentration

und die Wahl tl$mals auf das schlrere Wqsser flel. In-
zwisohen lassen sich die geforderten Reinheitsgrade groß-
tech:risch bei mäßigen Boinheitsfordorungen (fiir Beflek-

an U-235 wieder der Anreichemngsanlage zugeführt und
beginnt dort von neuem tlen Weg zur Iferstellung des
Kernbrennstoffos. Das gewonnene Plutonium kann in
Form des Dioxids Pu0*..mit, Urandioxid gemisoht als
K"rnbrennfr äFiingä*ttiverden.-ÄüB-eideÄ.u,irdesals

F

Wiederaufarbeitung des Kernbrennstoffes ßn+C !
Ein weiteres wiohtiges Aufgabengebiet für die Chemie ist
die Wiederautarbeitung der ausgebrannten Brennele-
mente. Aufgabe rler Wiederaufarbeitung ist es, den Kern-
brennstoff von den im Reaktorbetrieb gebildeten Spalt-
produkten zu befreien und dae im Brutstoff durch Neu-
troneneinfang entstandene spaltbare ilIaterial zu ge- A , . t;
winnen. Aii 1t;'--' -

.-I
Die Spaltprodukte, die bei der Kernspaltung entstehenden I C k "Nukiide, sind z. T. sehr starke Neutronenabsorber. I)a- *
runter sind einige mit langen Ilalbwertszeiten und auch
stabile Kerne, die am Endc ciner Zerfallsreihe liegen, die
von einem bei dor Kernspaltung gebildeten kuralebigen
Nu}lid ausgeht. Die währentl des Reaktorhetriebes an-
waohsende hlenge dieser Neutronenabsortrer setzt in zu-
nehmendem Ma,ße die Iteaktivität. den anfä,nglich vor-
handenen Neutroneniiberschuß, herab. In der gleichen
Richtung wirkt der Verbrauch an spaltbarem Material
durch den R'eaktorbetrieb, der nur z. T. durch das gleich-
zeitig aus alg.P.ylguterial neu entstehende Material
tz,.B'lu*a9au--ü:?!8.F;r-s"-?+1-*E3._
Ein Zahlenbeispiel, s. Abb. 6, soll diese Yerhältnisse er-
läutern. In einem Leichtwasser-Reaktor mit 2,5% ange-

re-iqhertem U-,r-e1r- ist ein Abbrand der Brenncie*""t" 7o"*
20000 MWt, der etwa drei Jahren Betriebsdsuer ent-
spricht, bei dem heutigen §tarrd der Technik leicht zu er-
reichen. Nach clieser Zeit befinden sich in I t Brennstoff
von den ursprtinglich darin vorhandenen 25 kg U-235
noch 9kg; hinzugekommen sind 7kg Plutonium. Etwa
4 kg Pluüonium wurden während des Abbrandes (neben
t6 kg Ii-235) zusätzlich als Spaltsüoff verbraucht'. _D=.::
Gehalt an Il-235 ist damit nahezu arr{ den des natür-
[aq9n-!1s,4q-(Lfg&i_gQr*"[un,.ai"ve"f tigbareivt""e"
spaltbaren Plutoniums (E-z!9 ""d 

Pu-241) ist rund halb

:9g_"-ß f:_ül S-fg" o!-U--?S-".*-

I)er Brennstoff muß also für einen erneuten Einsatz im

'?Lnta^;";', §Tdi;l

so

Moderator-Substanz nisht in Frage zu kommen schien

9- 9A 4509
Pn-ltti 3Wg

239 54%
240 29%
241 13"t"

242 4"!"

Np -237 t A0g
Än-2q,1 {frg
Cn-242/244 10q

L 
-- -- - - lliederaufarbeitunq des abfebramie (emtrennslorAs 
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Brennstoff für den in der Entwicklung befindlichen.
*.[""ri""r"üiär""ruo."A"t]-däd*"wiodäaü6;b"it*-.g
'vr-,n Nitür-U*raä-'in-täressier-t nur die Gewimung des
Plutonlunir.*- .. 

t

- i --J
T echruiagi,e iler W,icilerau,f arbeittmg

Im technischen Maßstab wird die Wiecleraufarbeitung
bisher ausschließlieh über wäßrige Lösungen durchge-
führt, (Abb. ?), wobei eieh zur Trennung des Brennstoffes
von den Spaltprodukten die Extraktion mit bestimmten
Lösungsmitteln und besonders fiir die Endreinigrrng
Ionenaustausch oder Adsorption hev'ährt haben. Iteben
diesen wäßrigen Lösungsmittel-Extrektionsverf ahren *rrr-
den zahlrciche nicht*-äßr{ge Verfahren vorgeschlagen, im
v'eeentlichen die X'luorid-Verfl üchtigung und pyrocherni-
sche Prozesse (Salz,- oder Metallschmelzen). Trotz ver-
schiedener Vorteile, die diese Verfahren in der Behand-
lung des hochradioaktiven und spaltbaren Llaterials be-
sitzen, sind sie inlolge der schwierigen Korrosionsproble-
me bisher nicht über den halbtechnischen Maßstab hinaus-
gelangt.

einzeln in einem weiteren Extraktionszyklus gereinigt.
Schließlich wird zur Erzielung der geforderten hohen De.
kontaminationsfaktoren eine Feinreinlgung für Pluto-
nium i. a. über Ani<lnenaustauscher und für Uran über
Silicagel vorgenommen. Die einzelnen Zyklen enthalten
mehrstufige Extraktoren rniü llxtraktions- und Wasch-
zonen. Ais Extraktionsmittel wird fast ausschlielJlich
Tributylphosphat in gesättigten Kohlonwasserstoffen ver-
wendet" Das Uran kann auch nach Überführung in [I[-6,
bevor es iääie Goiäpentrennanlage -gelangtläürc6-i-ra[- -.-

tionierte I)estillation oder Atrsorption an Fluorid-Betten
ySElgsgnrgl*"gen:- /
Analog zur \l'iederaufarbeitung der flran-Brennelemente
verläuft die Aufarbeitung der Brennelenrente von]hj»--
:lgf_ty.!r*!!osn, die vorläufig rroch ryg-p;lQflppateq .

1n1!J!p?)rls Spaltstoff hergestellt werden. Ilierbei winl
der verblicbcne Anteil vo1[,!3igcmeinsam mit dem neu
entstandenen U-238 das bei der weiteren Ent-

diesen Brennele&enten

beute an den zu gewinnenden Spaltstoffen und liohe Ab-
trennungsgrade von den aus einer Vielzahl von Elementen
bestehenden Spaltprodukten. Als kontinuierlicher Prozeß
mit fernsteuerbaren Regelgliedern ausgelegt, kann der
Prozeß, wie es die Yerarbeitung des hochradioaktiven
Kernbrennstoffes erJordert, in Zellen, die mit dicken Be-
tonmauern abgeschirmt sind, fernbedient betriebon wer-
den.

Der Zugang zu den Zeilen ist, erst nach Abstellen des Be-
triebes, Entleeren der Äpparate und langwierigen De-
kontaminationsarbeiten rnöglich. Man vermeidet dahor
möglichst bervegte Teile wegen ihrer Storanfälligkeit oder
installiert solche Geräto doppelt. Zum Flüssigkeite-Trans-
port verwenclet man vor allem Membranpumpen, deren
Antrieb sich außerhalb der Abschirmung befindet. n'erner
muß die Gefahr der Kritikalität, d. h. der Ansammlung
von kritischen }faasen an Spaltstoff, die zu einer un-
kontrollierten Kernspaltrurgs-Kettenreaktion führt,, durch
eine Reihe von Maßnahmon mit Sicherheit ausgeschlosoen
lrerden, z. B. tresondere Formgebung und Dimensionie-
mng der Apporate und Behälter, in denen sich Spalüstofe
befinden, zu schlanken Rohren und Flachtanks.

Bei der Durchführung des Prozesses im technischen Maß-
stab tretcn noch we,itere neue technologische Probleme
auf" So füLhrt z. B. die von den Spaltprodukten herrühren-
de hohe Strahlungsintensität durch strahlenoheurische
Reaktionen zur Radiolyse, d. h. zur Zercetzung der Lö"
sungs- und Verdünnungsmittel. 7,ur Beseitigung der
Radiolyseprodukte müssen daher Waschvorgänge einge-
schaltet werden; man bemüht sich auch, geeignete
Schnellextraktoren zu entwickeln, um die Verweilzeit ab-
zukürzen.

\4reitere Probleme ergeben sich im Hinblick auf die hohen
Anforderungen an die B,einhaltung der Luft eowohl im
Bereich der Anlageteile se.lbst als auch in bezug auf die
Abtuft. Die hohe Radiotoxizität der a-Strahlen auesenden-

den Substa,nzen und die EntstehunC eI,-bsliphgfye1gg_
radioaktiver Spaltgase, vor allem J-131, machsn ein mehr.
;tufi d;Bäilftungssfßtdä1ilaai"Eil*icklungspezieller
Hochleistungsfilter erf orderlich.
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Abb. 7. Wisderaufarbeiiung von abgotrranntem Uran/Plutonium-
Rremstoff.

,4 Abtrennung der §paltprodukte, B Tronnuag tI/Pu, C Roini-
gung von U und Pu, D Foinroinigung von U und Pu.

Die l4/iederau{arbeitung stellt außerordentlich hohe An-
forderungen an die Abtrennung der Spaltprodukte von
Uran und Plutonium, sowohl wegen der schon erwähnten
Neutronenabsorption als auch .rvegen der hohen B,adio-
aktivität der Spaltprodukte. Die damit, verbundene inten-
sive Strahlung würde bei der Verarbeitung des gewonne-
nen Kernbrennetoffes zu Brennelementen eine fernbe-
diente Fabrikation sowie Transport und Lagenrng unter
Abaohirnrungsbedingungen erforderlich machen. Die Spalt-
produkte müssen teilweise bis au{ Anteile von 10-8 von
dem Uran und Plutonium getrennt werden.

Man geht bei der Iösungsmittel-Extraktion allgemein von
der wäISrigen Nitrat-Lösung des Rrennstoffes aue und
trennt im ersten Extraktionszyklus l)ran und Plutonium
gemeinsam von den Spaltprodukten ab, die in dor wäßri-
gen Phase bleiben. In diesem Zyklus wird ferner Pluto-
nirrm nach Reduktion vom l)ran getrennt in die wäßrige
Phase übergeführt. Danach werden {Jran und Plutonium

Ch,ami.e-Iw.'Teclm. 43. Jalwg. 197 1 | Nr. 1 + 2
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Behanilung d,es rudioakliuen Ab lalls

Die bei der Wietleraufarbeitung anfallenden Spaltproduk"
te miissen, soweit' sie sich nicht für die Herstellung von
Strahlenquellen eignen, als radioaktiver Abfall behandelt
werden. Die Lagemng in Tanks kommt nur für Radio-
uuklide in Frage, deren llaibwertszeit höchstens einige
Monate beträgt, so daß in einigen .jahrzehnten die R,adio-

aktivität, praktisch vollstärdig abgeklungen ist. Die Tanks
mit den konzentrierten Lösungen, die zunächst Aktivi-
täten bis zu Megacurie enthalten, rniissen gekühlt und
belüftet werden, da die Strahlung durch Selbstabsorption
zur Erhitzung und durch Itadiolyse zur Kn*llgas-Bildung
Iührt. Langlebige Spaltprodukte werden Iür die Endlage-
mng z. B. durch Calcinicren und Einschmelzen in Phos-
phat-G1äeer in eine verfestigte Form mit geringer Aus-
laugrate üherfiihrt.

W'icd.era,uf arbeitutt g sanlag en

In Europa untl in den L-SA sind insgesamt l0 Anlagen
zur.Wiederaufarbeitung in Betrieb, r,on denen die gröilten
einen Ilurchsatz bis zu 2t)00 tlJahr haben. Sie arbeiten
größtenteils unter staatlicher Regie, es werclen aber An-
lagen au{ privatwirtschaftlicher Basis mit Kapazitäten
Lris zu 3000 t/Jahr vor allem in clen USA errichtet" Eine
kleinere Anlage in der Größe r.on etw& lü.1 tlJahr wircl als
gemeinsame europäische Allage in MollBelgien betrieben.
Wegen ihrer Zweckbestimmung als Yersuchsanlage ge-

stattet sie kaum eine echte tütschaftliche Kalkulation.
Die deutsche Anlage mit, 40 t/Jahr in Karlsruhe, die in
diesem Jahr ihrerr Betrieb aufnehmen rl'ird. soll dazu
dienen, kalkulatorische Erfahrungen für den Bau und Be-
trieb einer industriellen Grollanlage zu samrneln. Solche
Aniagen sind besonders dann, wenn sie über das tr'er-
suchsstadiunr hinausgehen, recht, kostspielig, so daß man
au{ diesem Gebiet, für die Zukunft eine Zusammenarbeit
zwischen clen europäischen Ländern anstrebt. llan muß
dabei allerdings berücksichtigen, daß dern Transport der
hochaktiven Brennelemente gervisse Grenzen gesetzt sind.

schirmwand geführt wird. Die I'enster sind mit einer
Zinkbromid-Lösung ggfüllt öq6äsTeEen äus BIöid;§;
A:stratüä-nGS"FutrniäSGtuiniy-Strahlunge*fi [ffi;

"ffi.ten auch in llandschuhkästeä?Ei'arbeitet werden, da
di",s§.t'"li]3ng schon i" l3l}gg Sglie! vollständig ab-
sorbiert wird. Für Arbeiten mit mittleren und geringen
Aktiyitäten werden in der Radiochemie mit Blei*abge-
schirmte Boxen, Handschuhkästen und schließlich aueh
konventionelle Abzüge verwendet. Entsprochend abge-
stuft ist der technisehe Aufu'and für die l)ekontamination
des Abu'assers sowie für die Belüftung und Abluftreini-
gung.

Ein rvichtiges Hillsmittel der Radiochemie ist die Strah-
lenmeßtechnik, die eich mit der zunehmenden Bedeutung
rler Kerntechnik zu einem eigenen Industriezweig ent-
wickelt hat. \üegen der oußerordentlich hohen Emplind-
lichkeiü der Geräte zum I{achweis radioaktiver Strahlung,
die eine Identifizierung unwägbar kleiner Mengen ermög-
licht, wrrrde die Aktivitätsbestimmung die charakteristi.
sche LIeßmethode der Radiochemie. Eine Vielzahl ver-
schiedenartiger Meßeinrichtungen ist für die nach §trah-
lenart, Zustand der Probe und Zlr.eck der Messung unter-
sehiedlichen Aufgaben entn'ickelt worden. Hinzu kommen
die im Rahmen der §trahlenschutamaßnahmen erforder-
liehen Geräte zur Dosi-smessung und zur Restimmung der
Konzentration railioaktiver Substanzen in der LuIt.

Geu:innung der nutzbaren, §p,ltprd,ukte uild, Transwrone

Bei der Wiederaularbeitung erhält man außer den Kern-
brennstoffen zahlreiehe weitere Substanzen. Einige der an.
fallenrlen Spaltprodukte und Transurane mit längeren
Halbwertszeiten können als Strahlenquellen technisch ge-

nutzt werden. Von den Spaltproduküen wird vor ailem der
y-Strahler Cs-137 als Großstrahlenquelle ir dor Medizin

-ffirffileffiöi strahler zur Füllhöhenkontrolle und.
Diehtemessung in der Regelteehnik verwendet,. Die reinen

A§trahler 5lx5, L90 und Pg;}!! werden vorwiegend

Das gasförmige Spaltprodukt Kr-85 entweicht bei der

--ffi- strahlenq lenTo. korrtffiilchen Schichtrlicken-
messung verwendet. Sr-90 wird euch als Energiequelle für
die 4gnloele|Ih.h@r.yerzeugung benutzt.{{

Allgemeine Radiochemie
'Ca€: tqnv

Auflösung der Brennelemente in der Eingangsstufe der n .->
Während die \Yiederaufarbeitung im technischen Maß- Wiederaufarbeitung zus&Drmen mit dem radioaktiven -?< C
stab stattfindet, u.ird die Verarbeitung der dabei anfalien- X.enonJur Gewiniung des Kr-g5 u,o* d"rrT6g-rr=äil / (- , 

-

dennutzbarenSpaltprodukteundTransurane,diezumffiss"l.werdennachEntfernungderStickoxideund<
Aufgatrengebiet, der allgemeinen Radiochemie gehört, bis- Begleitgase die beiden Ildelgase bei lieier ffiätur an §

her nur in Einzelfertigung im vergrößerten Laborato- Kohle oder sili[ägellACortiäii, und anschließend bei r iher nur in Einzelfertigung im vergrößerten Laborato- Kohle oder Siticägelld;ortiäii, und ansch[äßend bei t ]
riumsmaßstab durchgeführt. ^ r fh i C - f h§tfiieiTemlierätur ilureh selektive Elution n"rjr I{elium \/

Arbeitsm.ethod,en ?' tq T L'',?' --', | § &etrentl!' Auf diese weise gevrinnt dänTr-EB-ffit e6;; h '"' / Ausbeure von gg0Ä. Zur teehnischen Anwendung u'ird das n | /
soweir die verarbeiteten subsranzen, r.ie es bei den spurt/ l*Itr :*I:*i tl I*u-*:'"':' B' i1-ro1n der Ein'

produkten tier Fall ist, hochaktiv sind. *d;;-;;;X schlußve'rbindung inkorporiert oder gasförrnig in einer "l ,

hierbej aufu'endige Maßnahmen zur Abschirill*":"-\ :j-:Tj: 
atiqä",;'e"t"21"""9*l"i B-straülen-Quelle , 

Y(
irierbej aufu'endige Maßnahmen zur Abschirmong .l*\ }_t_:T."T 

ciunnen l.enste2versehe-nen p-§tra

St,ralrlurrg und zum Sehut,z gegen rnlorporaüion flLicltiger \ 
rerwendet' + tiÄ {e '>C C ':i , "strahlurrg und zum Schutz, gegen rnkorporation n,i"itig"r \ 
rerwendet' + [{"4:"CE 'tt:Le,r* V*,

oder staubender Substa,nzen getroffen werden. Zur Ver- \ Die anderen l{uklide gewinnt man aus der: wäßrigon Lö- '\ L
arbeitung fl- und y-strahlender §ubstanzen im Kilocurie- i sung d.er §paltprodukte, Cs-137 durch selektive Föllung '')
Maßstab und darüber dicnen clie sogenannten lfeißen I oder fonenaustausch, §r-[i-O_ unilPm-I47 durch Lösungs- :
Zellen, miü starken Betonmauern abgeschirmte Arbeits- | mittel-Extraktion. EgfioSiqUSb_g_uleEi--gg F3äparate von
plätze. die mit eineln cigenen Belüftungssystem eusge- I _Qrgnd-_Sr*e-rhalt män äurch Giü},*n {"*ig"ei". Verbin- t"l,
statt'et sind. I)ie Geräte u'erden über Ferngreifer bedient. i dungen oder dur_ch-Tlinse.hmelzon in Gläser. Prn-i4? wird \
deren L'ibertragungsmechanismus gasdicht, durch die Ab- \ in Form des Oxiäs verwendet.



Weitere Abfallprodukte bei der Wiederaufarbeitung Die Markienrng ruit,7-strallenden ß,aclionukliden, die alg
sind die Transurane, die j.n den Brenneiementen aus U-238 B,adioisotope von eüwa 40 Elementen zur Verfüg-ung ste-
dureh wiederholten Neutrononeinfang und p"Zerfall ent- hen, dient einmal zur }lersteilung von Indikator-§ubgtan-
stehen und von denen nur Pu-239 und das in geringerer zen für eine Vielzahl von wissenschaftlichen und tcchni-
Monge gebildete lq4!:neEffittUares llaterial dar- schen Untersuchungen, z,rm anderen zur llerstellung der
stellen. Von den Transuranen v'erden die a-Strahler* Radiopharmaka für diagnostische und therapeutische
P"$q.4g31lund Cm-242 ebenso wie d*f-ffi*-ril Zwecke-Die Verarbeitung oon Aktivitäten bis zum Curie-ffiffiöffi;le,r* r;;ffi ;'ä;;;;;;;u.Jffiil,-,:;:;ffiääffi;1ä:H;.
"&kt4uq!rq 

S_tto,T9l1g"g1r1q lg"ot_r_t Diese iÄäle Jahre Maßnahmen in Irorm von blei-abgeschirmten und gege-

auch in der ltedüin.1. ,#*ä;;ää'i?(*'::".:" Sorvohl für die Inrlikator-llntersuchungen als aueh für die

macner verwenoer. 
lllern§tDatüenen rur rlerz'§cnrrür- 

R,acliopharmaka vrerden Radionukilde mit Halbwertszei-
ton von Stunden bis zu Tagcn vcrrvendet, damit dic Akti-

Americium und Curiunr verhalten sich §,je die seltenen v-ität nach Erfüilung der Aufgabe mögliohst rasch ab-

Erden und bleiben daher in {er W'iederaufarbeitunq zu- k}ingt. Da die Produkte nicht lagerfähig sind, mässen sie

s&mmen mit den Spaltprodukten in cler wäßrigen LOsung. kurzfristig und mit dem Abnehmer termingebunden her-

Sie w'erden durch Lösungsmittel-Extraktion g**o.rr,"ri. gestellt werden- Damit ergeben sich für den rasch wach-

Np-237, der Ausgangsstoff zur Gewinnung von En-238, senden hoduktionszweig der Iladiopharmaka Schwierig-

wird bei der Wiederaufarbeitung gemeinsam mit, U und keitenhinsiehtlichderFertigungundAuftragsabwicklung.

Pu extrahiert und clurch geeignete ll,eduktionsmittel ab-
getrennt. Anwendung radioaktiver Stoffe in der Chemie

Strahlenchcm,ic

Herstellung radioe,kl,itter Stofle rmd ma,r'kierter Die Verfügbarkeit großer /-strahle*_euellen hat, es nahe-
Verbi'nd'unqen gelegt, den Einsatz rlieser Strahlung zur Auslösung che-

miseher Reaktionen als Erweiterung photoche:nischer
Die Verarbeitung der Spaltproduhte und Transurane ist Verfahren zu untersuchen. Der VortJil ter T.strahlungein spezieller, mit der \Tiederaufarbeitung zns&mmen- gegenüher dem uy-Licht liegt in der großen Durchrlrin-
hängender Teil der Radiochemie. ner weitere Äurgabe.n- ir-ngsfahigkeit. die es erlaribt, große Materialschichten
kreis umfaßt die Gesamtheit der R'adioisotopeder Ele' äni.ta"krrrndige Behälter zu durcrrstrahlen, so daß die
mente des Periodisehen Systems, die rlurch Kernum- Reaktionen unter beliebigen Drrrck_ ,nd Temperaturbe-
wandlung aus den süabiien Isotopen erzeugt._w-erden. dingungen durehgelührt werden können.
Diese Aktivierung u.ird zum überwiegenden Teil in spe-
ziell für diesen Z.treck konetruierten Reaktorerr und teil- Obwohl in den letzten Jahren eine ß,eihe interessanter
weise auch in Beschieunigern durehgeführt. Yon den rund strahlenchemischer Prozesse gefunden wurde, haben sie

1000 Radionukliden haben eüwa 50 mit Hajbrvertszeiten sich als technische Yerfahren unter dem Gesiehtspunkt
zuischen wenigen Stunden und einigen 1000 Jahren prok- der lYirtschaftlichkeit noch wenig durchsetzer können.
tische Betieuüung. Es handelt sich dabei vor allern um Polymerisationen,

Halogenierungen und Oxidationen sowie d-ie Vernetzung
Zur Herstellung von 7-strahle!-Qu_e,llqn-für die Medüin von iunststoffen. fm prod,ktionsma{Jstab werlen bisher
und Technik dlent äi?f§[6iTlfr-fä:Co-60. ns wira in.me- ai"'5yi,i,"* vrn -{t}rylbrrmid aus -ith;,ten ,ntl Brom-
tallischer tr'orm ahtiviert und-ffioffirt keine weitere . *.u#auffi"d dj6-VA*äffiü"g ;;;-pfuy-;fi6r7"" ,"=#-
radioohemische Verarbeitung. Das gleiche gilt 

{.,1 
das-2l»(r,, d*f."t""Jerschäumbare. oaä ho"h*[ru,m;m;iän pro-

Werkstoffprüfung häufig benutzte Il,atlionuklid]_to1- \'( J -ärkt"r, 
durchgeführt. Im halbtechnisohen Maßetab liegen

Ein weiteres Aufgabengebiet ist die Herstellung ruaiort iio Erfahrungen vor über die Sulfochlorierung und die §ul-

markierter verbindungen una ihre an**nao.rg tJürury. f:rdaliu von.AlhP.l3l sowie die folyrierisation v*
t.l r-""" 

":ü 
a Äti,yi... 

" i" der pharrnaä?lüscüen rndust.ietischen }lethoden und Indikatnr-U*ntersuchungen. Zur rnoxan-uno SInYlel: ln oer Pn8'rrnazeiu[lscnen tnüu§f,rre

tlirekten Markiemng organjscher Verbindungen für che- werlen bereits 
,große .y-Strahlen-Quel!e51l.5--":

n misch-analwische und pharmakologisr:he Untersuehungen ^ 
sLellung 8t'erller oder I

/ stehen nur"die B-strahler Tritium, C-14 und S-85 zur \7er- 4l behandJung eingesetzt.

' läs,lg. n, §fffiS-@§lliry1j}1fy M"a.und, Resettechni,tt

*og"nanntc.Nuklid,Egj!g.i"r.y".d*n benenfalls auch gasdicht verschlossenen Arbeitsplätzen
in unbemannten Weitilretationen und Satellitenäli Ener, mit Fcrnbcclienung.
giequelle eingesetzt. In spezielleiausführung werden sie

steriler oder keimarmer

ihre Handhabung
men. Die llarkierungsverfahren eind jedoch au{wendig Breite Anwendung hatren die radioaktiven Stoffe als

ser Verbindungen nur durch radioly'tische Zersetzung be- durchdringende p-Strahiung wird zur Schichtdioken-
grenzt, während die Halbwertszeit des S-35 von mnd Il Kontrolle und -Regelung bei der Herstellung von Folien
Monaten nur kiirzere Lagerzeiten erlaubt. eingesetzt, Der Vorteil dieser radiometrisohen Methoden

{-.L 
-..' (-P,

Ahemie-Ing,-'Iechn.43..lahu.19rrlil?..1 1! 
/ 

-\ -) L .J(

t* "f-tr,, - )) l-^.^(^ ir,-16[ci r,-, + le.(lrr(T(cr t,1

durclr. vielstufige Syntheseüege, die von dem jerveiligen 
- 

Strahlenquellen für die Meß" und F,egeltechnik in der

.) Aktivierungsprodukt ausgehen müssen. Tritiury liegt gas- aql chemieohen Industrie gefunden. I)ie durchdringende 7-
,,' 7'Iörmig vor, C-14 als Bariumcarhonat rind S.35 als Schwe- § Strahlung benutzt m&n zur Kontrolle der Füllhöhe von

)fruiÄil". lyu**:d-Cr lqlgq, Halbr+'ertszeiten von Trir,iumqJ Behältern und zur Bestimmung der Dichte von Lösrrngen
C-'lundC-14(I2bzw.5?00Jahre) istdieLagerfähigkeitdie- - oder körnigen bzw. pulwigen Sutrstanzen. I)ie woniger

.



liegt darin, drß die I)ickenmessung ber'ührungsirei und
die Füllhöhenkontrolle uncl l)iehtemessrmg ohne mecho-
nische oder eioktrische Verbindung mit dem lfeßgut z. T.
durch dicke Stahlvände hindurch erfolgen.

Analytösche, pharmakologiache unil aer lahrenstechnische
Anu:end,ungen

Iladioaktive Süoffe in Form von rnarkierten Venbindungen
werden als radioaktivc Indikatoren in zunehmendem
Maße in der chernischen Borschung verwendct,. §ic dienerr
zur Äufklärung von Reaktionswegen son ie bei der Unter-
suehung des §tofltransports in kontinuierlich durchström-
ten Reaktionsapparaten zur Ermittlung des Yerrveilzeit-
verhaltens, der Strömungsverteilung und der Durchmi-
schung. Auch hier ist es der Yorteii der 7-Strahlung, daß
Bewegungs- und Strömungsvorgänge durch dicke Stahl-
wände hindurch ohne Einbauten und Itringriffe in die
Reaktionsapparate unter echten Betriebsbedingungen
verfolgt werden können.

I3ei dcr Entwicklung neuer Ph&rmaka ist die radioaktive
Markierung ein unentbehrliches llilfsmittel gewordeo,
um Au.fnahme, Verteilung, Metabolismus und Aus-
scheidung der zu untersuche,nden Substanz im Tierver-
such aufzuklären.

Mit dem Protrlem der 
'I(ernenergie und ihrcr technischen

und wirtschaftlichen Gewinnung ist für den Chemiker ein
großes Arbeitsgebiet entstanden. In dem Maße, in dern es

gelingt, alle irn Reaktorbau befindlichen Stoffe wirtscha,ft-
lich zu gewinnen und den Kernbrennstoff nach der Nut-
zung durch Wiederaufarbeitung der Energieerzeugung
wieder zuzuführen, kann die Chemie selbst zur Verbilli-
gung der für sie so nichtigen Koeten malSgeblich beitragen,
I)ie Ver*rndung der Spaltprodukte und die damit neu-
entstandenen Chancen der Radiochemie stehen noch im
Anfang ihrer Bearbeitung. Gerade in diesem Bereich bie-
ten sieh dem Cherniker neue Nutzungsmöglichkeiten, tlie
nicht nur zur Erniedrigung der Energieerzeugungsko-*ten
trcitragen, sondern a.ueh ihrerseits neue \Yege eröffnen.

Eingegangen am 27. Juli 1970 [B 3065]

Die Strömungsvorgönge in einem Reaktor beeinflussen
die Venveilaeitverteilung. die Stoff- und l4'ärmeübertra-
gung und somit den Ablauf und das Ergetrnis der chemi-
sehen L]'nrsetzung entscheidend". Daher sind die Kenntnis

Abb. l. ?rinzip dos §ohlaufenresküor§.

Hydrodynamisehe Berechnung von
Schlaufenreaktoren für Einphasensysteme

Prof. Dr.Jng. H. Blenke, Dipl.Jng. K. Bohner und Dipl.-lng. W. Pfeiffer

lnstitut für Chemieche Verfahrenstedrnik der Universität Stuttgart

Herrn Prof . Dr.-In,g. 7'. Kweule zum 70. Cebu.rtsta,g

Es werden Berechnungsgrundlagen für Schlaufenreaktoren, deren luhalt, entwcdcr
durch Treibstrahliörderer oder durch Schraubenpropeller umgewäIzt wild, angegeben.
Dmckverlust, und Flüssigkoitsumwäizung werden als Funktion der chartr,kteristischen
Abmessungen sowie der Stoff- und Betriebsgrößen beschrieben. Für mehrere unter-
schiedlich gestaltete Schlaufensysteme wurden die strömungstechnisch opüimalen
Atrmessungen experimentell lrestimmt. Mit, den Versuchsergebnissen köruren derartige
Reaktoren bemessen untl ihl Strömungsverhalten vorauslrerechnet werclen. f)ie Be-
rechnungsuntcrlagen werden durch Beispiele erläutert.

Iler Schlaufenreaktor ist ein spezieller Chemie-Reaktor,
der bezüglich seines Orts-, Zeit- und Verweilzeitver.haltens
zwischen dem idealen Rührkessel- und dem Rohrreaktor
liegt []. Nach Abb. I wird der Reaktor.inhalt uur ein kon-
zentriseh eingebautes li,ohr umgewälzt. Der lltrlou{ kann
hydrodynamisch {2. B. durch einen Treibstrahlförderer),
hydromechaniseh (2. Ii. durch einen Propeller im Ein-
steckrohr) oder hydrostatisch (durch Dichteunterschiede
zwischen Einsteckrohr und Ringraum) bev-irkt werden.
Der zugeführte Massenstrom ai, wird um so gleichmäßiger
mit, dem Reaktorinhalt vermischt, je intensiver die IJm-
rvälzung ist. Während eines lJmlaufs tritt in der Strömung
der Dnrckveilust Zps auf. Im Beharungszugtand muß
daher die dor Verlustleistung Q entsprechendc Antriebs-
leistung N zugeführt werden.

Wirtschaftiiche Bedeutung hat das Schlaulenprinzip vor
allem für chemische Reaktionen, in zunehmendem Ma,ße
jedoch aueh für die Abga"sreinigung und die Behandlung
von fndustrieabwässern.

l0 C:hemie-Inq.-Techn. 43. Jolrlt. 1971 I Nr. 1*2




