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Energiequellen fir die chemische Industrie

In den letzten Jahren werden immer mehr Stimmen laut, die auf dic kritische Versorgungslage im Energie-
sektor hinweisen, und nachdem die chemische Industrie im Wirtschaftsleben der Schweiz eine dominicrende Stel-
lung einnimmt, war es von Interesse, die dieser Industrie zur Verfiigung stehendzn Energiequellen in einer Artikel-
serie von Sacliverstidndigen belenchten zu lassen. In Erwartung der industriellen Ausweriung der Atomenergie, die
im ersten Artikel von Herrn Dr, DuBs behandelt wird, sind wir vorerst noch auf Wasser, Kohle, Gas, Erdol und
Elektrizitit angewiesen, wie die Ausfiihrungen von Herrn Ing, ZEHNDER zeigen. Die Artikelreihe wird fortgesetzt.

Redaktion

Die Atomkernreaktion als Energiequelle

Von Dr.sc. techn. WERNER R, Duss, dipl. Masch.-Ing. ETH, Ziirich

Seitdem es gelungen ist, die gewaltigen Energie-
mengen des Atomzerfalls in sogenannten Kernreak-
toren in technisch gut beherrschbarer Form zu er-
schliellen, erdffuet sich ein neuer Weg, der geeignet
sein kann, den Bedarf an Energie fiir alle Zeiten zu

befriedigen. Die Moglichkeit der Energiegewinnung

durch Umwandlung von Materie, ein ProzeB, der in
der Kettenreaktion des Urans selbstindig ablduft.
wurde bereits im Jahre 1905 durch den Physiker
A.EINSTEIN erkannt. Als eine Folgerung der Rela-
tivitdtstheorie formulierte er den fundamentalen
Satz von der Gleichwertigkeit von Materie und Ener-
gie. Die Masse stellt nur eine besonders konzentrierte
Form von Energie dar, es mull daher grundsitzlich
moglich sein, Materie in mechanische Arbeit, Wirme
oder Strablung zu verwandeln und auch umgekehrt
Energie in Materie iiberzufiihren.

Wiihrend bekanntlich nach der klassischen Me-
chanik die kinetische Energie eines materiellen Punk-
tes gegeben ist durch:
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lautet nach der Relativitidtstheorie der entsprechende
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worin:
m, = Ruhemasse 1 s 5
v = Geschwindigkeit | des materiellen Punktes
¢ — 3-10' cm/s = Lichtgeschwindigkeit im

Vakuum

Die Masse m eines mit der Geschwindigkeit v be-
wegten Teilchens berechnet sich zu:
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Diese Beziehung, nach der die Masse eines bewegten
Teilchens mit der Geschwindigkeit zunimmt, ist
durch das Experiment sehr gut bestitigt worden.
Entwickelt man den Ausdruck (2) nach einer binomi-
schen Reihe, so folgt:
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8 m, =z +..... (4)
Das erste Glied dieser Reihe enthélt die Geschwin-
digkeit v nicht, es kommt also nicht in Betracht,
wenn es sich um die Frage handelt, wie die Energie
eines Massenpunktes von seiner Geschwindigkeit
abhingt. In der klassischen Mechanik wird allein
das zweite Glied beriicksichtigt, die weiteren Glie-
der sind gegeniiber diesem Glied stets sehr klein,
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solange (%) gegeniiber 1 klein ist. Damnit ist dem ru-

henden materiellen Teilchen (v=0, m=m,) die
Energic zugeordnet: '

E = mgy- ¢2 (5)
d. h. die trige Masse eines Korpersystems ist ein
Ma#f fiir seine Energie. Eine Energieiinderung A4 £
eines Systems zieht eine Massenidnderung A m nach
sich, derart, dal} AE

Am = )

Die Materie wird damit zum Sonderfall riumlich ver-
dichteter Energie. Schon eine sehr kleine Masse ver-
kérpert einen enorm groBen Energiebetrag. Setzt
man im Aquivalenztheorem die Masse in g, die
Lichtgeschwindigkeit in cm/s ein, so erhilt man die
Energie in erg. Diese Energieeinheit des physikali-
schen MafBsystems JiaBt sich in den technischen Ein-
heiten ausdriicken durch Einfithren folgender Um-
rechnungsfaktoren?:

£
2

1 W. Duss, Die physikalischen Grundiagen der Atotu-
cnergie-Anlage., Schweiz. Bauzeitung 128, Nr. 9 und 10
(1946).
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1 erg = 2,778 10— kWh

1 erg = 2,3890-10—11 kcal
Bei der restlosen Umwandlung von 1 £ Materie in
Energie wiirden somit
E = 1:9-1020-2,778 -10—% = 25000 000 kWh
= 21600000000 kcal

entstehen, ein Betrag, der nach den bisherigen Ver-
fahren durch die Verbrennung von rund 3 000 000 kg
Kolile gedeckt werden kann,

Da die CinsTEINsche Erkenntnis der Zeit weit
vorauseilte, ergaben sich zunidchst keine unmittel-
baren Auswirkungen auf die Technik. Erst als es
gelang, kiinstliche Atomumwandlungen durchzun-
fithren, trat die Umsetzung von Materie in Energie
in Form eines Massendefektes sichtbar in Erschei-
nung. Bekanntlich hesteht das Atom aus einem win-
zigen, aber schweren Kern, der von einer ausgedehn-
ten leichten Elektronenhiille umgeben ist. Bei den
chemisclien Prozessen verdndert sich nur die Elck-
tronenhiille. Da in diesem Fall der Kern als Haupt-
triger der Masse nicht beteiligt ist, wird nach den
vorangehenden Ausfithrungen iiber die Aquivalenz
von Masse und Energie ohne weiteres klar, daBl bei
den exotherm verlaufenden chemischen Reaktionen
(Verbrennung von Kohle, Explosion von Sprengstof-
fen usw.) die Wirmetdnungen verhiltnismaBig klein
sind,

Die Verbrennung der Kohle zu Kohlensiure ver-
lauft mit einer Wiarmeentwicklung von 97 000 cal pro
Mol Kohlenstoff. Dieser Verbrennungswiirme eni-
spricht ein Massendefekt von;
Am= LJ;— = o7 [_)20

4 2,389-10 "-9-10
Die Masse des Kohlensduremolekiils ist um diesen
Betrag kleiuer, als die Summe der Massen der Koh-
lenstoff- und Sauerstoffatowme war, ehe sie zu CO,
verbrannten. Bezeichnen wir als Massenausbeute das
Verhiltnis von der in Energie umgesetzten Masse
zur gesamten Masse, so ergibt die Verbrennung der
Kohle den Wert

Am _ 451078 4 ) jget0
m 44

Von derselben GroBeuordnung sind die Zahlen bei
der Knallgasreaktion, in der auf 2 g Wasserstoff eine
Wirmemenge von 68 000 cal frei wird, was zu einer
Massenausbeute

dm _ 318-1070 76, 1g-10

m 18

fiithrt, In bezug auf die Energieumsetzung arbeiten
somit die chemischen Reaktionen sehr ungiinstig, Die
Verhiiltnisse dndern sich aber sofort, sobald wir Pro-
zesse durchfiihren, bei denen die Atomkerne mitein-
ander reagieren, wie dies bei der kiinstlichen Atom-
umwandlung der Fall ist.

Beschieffit man z. B. den Kern des Lithium-Atoms
mit Protonen, so beobachitet man die Entstehung

55 = 45+ 107% g/Mol
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einer sehr energiereichen q-Strahlung, d.h. einer
Emission von Heliumkernen, Die Reaktion wird durch
folgende Gleichung beschrieben:

Li! + H} — Hel+ Hel + 4Am
7,018163g + 1,008131g = 8,007720g + 0018574 g
Der Massendefekt betrigt:

Am = 18,574- 1073 g/Grammatom

und die Massenausbeute berechnet sich zu:
Am __ 0,018574
m 8,007720

In diesem Fall ist die Massenausbeute und damit
die entsprechende Energieumsetzung ruud zehn Mil-
lionen mal so grof wie diejenige der beiden ange-
filhrten chemischen Reaktionen. Auf 1 g Lithium be-
zogen, ergibt sich ein Massendefekt von 2,65 10—3 g,
Koénnte man nach obiger Kernreaktion 1 kg natiir-
liches Lithium (Isotopengemisch von 92,1 % Li} und
7,9 % Li%) vollstindig umselzen, so wiirde sich ein
Massendefekt von 2,44 g ergeben, was nach EINSTEIN
einer Reaktionsenergie von 61000000 XWh ent-
spricht.

Genaue Massenbestimmungen zeigen, daB die
Masse eines stabilen Atomkernes etwas kleiner ist
als die Gesamtmasse der getrennten Protonen und
Neutronen. Dieser der Bindungsenergie der Nu-
cleonen entsprechende Massendefekt berechnet sich
aus:  Am-M—(A—=2) my—Z-m,
wobei:

M = wirkliche Masse des Kernes

A = Massenzahl

Z = Kernladungszah]

m, — Neutronenmasse

= 1,008 930 Masseneinheiten (ME)
m, == Protonenmasse
== 1,007 582 Masseneinheiten (ME)

Betrachten wir z.B. den Aufbau eines Helium-
kernes, so gelten folgende Zahlen:

M = 4,002764 ME

=2,32-10"3 = 2,32 %00

A =4
Z =2
Somit

Am=4,002764 — (4 — 2) -1,008930 — 2- 1,007 582
= 0,03026 ME .

Nach der EiNnsTEINschen Energiebeziehung berech-
net sich die bei der Vereinigung von zwei Protonen
uud zwei Neutronen zu einem Heliumkern freiwer-
dende Energie zu:

E =—10,03026-9-10*" — 0,2723 102 erg/Grammatom
oder, in technischen Einheiten ausgedriickt:
E=0,2723-10?0-2,778-10—4

= 756450 kWh/Grammatom
Bei der Bildung von 1 kg Helium wiirde der Massen-
defekt 7,565 g betragen, und die dquivalente Energie
rund 190 000 000 kWh.
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allgemeine Regel wurde festgestellt, dal dic Zerfalis-
geschwindigkeit der Kerne am Kopf der Kette grofier
ist als diejenige der Produkte am Ende der Reihe.

Die schweren Kerne enthalten zur Sicherung ihrer
Stabilitit einen gewissen Neuntronenitberschufl. Das
Verhaltnis der Neutronenzahl zur Protonenzahi
wiichst vom Wert 1 bei den leichten Elementen auf
1,6 bei den schweren Elementen an. Zerfillt der
Zwischenkern U3¢ spontan, so ist bei den leichteren
Zerfallskernen das Verhiiltnis der Neutronenzahl zur
Protonenzahl kieiner als beim schweren Urankern,
und es werden einige Neutronen in Freiheit gesetzt.
Zur Aufrechterhaltung einer Kettenreaktion ist aber
die Tatsache einer Neutronenvermehrung allein nicht
hinreichend, sondern es miissen die abgespaltenen
Neutronen auch eine geeighete Geschwindigkeit be-
sitzen, um selbst wieder den Priméarprozell auszu-
l6sen.

Damit nicht zu viele Neutronen die Uranmasse
ohne Wirkung vertassen und sicli itm Raum verlieren,
ist es notwendig, daB das Reaktionsmaterial U%5 in
einer gewissen Mindestmenge vorhanden ist. So aus-
sichtsreich die Reaktion mit U35 zunéchst erscheint,
0 muf} anderseits in Rechnung gestellt werden, dafl
dieses Uranisotop im natiirlichen Uran nur zu 0,7 %
enthalten ist. Zurzeit sind nur 3 Isotope bekannt, bei
denen mit langsamen Neutronen eine Kernspaltung
ausgeldst werden kann. Es sind dies U%3, U235 und
PPu®?, aber nur U?% kommt in der Natur vor.

Eines der wichtigsten Ausgangsmaterialien fiir die
Urangewinnung ist dic Uranpechblende, die wegen
ihres Radiumgchaltes um die Jahrhundertwende be-
kanntgeworden ist. In 100 kg Uranpechblende sind
im Mittel rund 75 kg Uranoxyd UzOq enthalten, darin
etwa 63 kg natiirliches Uran und in letzterem etwa
0,450 kg U5, '

Die Trennung des Uranisotops U2 yom U8 jst
aber wegen des chemisch gleichen Verhaltens der
Isotope auBlerordentlich schwierig und verlangt einen
riesigen Aufwand. Brauchbar sind nur Verfahreun,
welche die sehr geringe Verschiedenheit der Massen
ausniitzen, In Abb. 3 sind die nétigen Grundopera-
tionen zur Reindarsteltung von U2 schematisch zu-
sammengefalit.

Das U238 reagiert in ganz anderer Weise auf eine
Neutronenbombardierung als U5, Wihrend das
Uranisotop U?*® nur mit langsamen Neutronen wir-
kungsvoll gespalten werden kann, bevorzugt das U238
mittelschnelle Neutronen. Es fingt sie ein, um sich
dann unter Bildung des radioaktiven Zwischenkernes
U2 in das Element Neptunium und weiter in das
Element Plutonium zu verwandeln.

3 3
R, S B -

Die Elemente U2 und Neptunium sind 8~ ~Strahler,
d. b. in ihrem Kern verwandelt sich ¢in Neutron in
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ein Proton und sendet dabei ein Elektron aus. Da-
durch riickt die Ordnungszahl um eine Einheit hinauf
(Abb. 4). Das Plutonium ist ein ¢-Strahler mit einer
sehr langen Halbwertszeit. Seine iiberragende Be-
deutung verdankt es dem Umstand, daB der Kern mit
langsamen Neutronen gespalten werden kann und
das Problem der GroBherstellung geldst worden ist.
Unter dem Namen «Plutonium Project of the Man-
liattan Districts ist in den USA die Produktion dieses
Elementes als Explosivstoff fiir die Atombombe or-
ganisiert worden®.

Qrdwungs- 88} v Tedchen
zahl :
"L P Hathwertszen
I sel langlebig
Fransuranc
Flekirony
i &
21 L Np °-|,e* 2,3 Tage
Kiekron
o "
2 LU 8 | — 23 Minvien
43
andceelschnelies
weran
@ Peotm
o | rs O Neutean
| geelguel {ir
Kettenreaktion
Maxsenzahl
9L Th | P
M 238 2 m 38 ¥

Abb. 4. Die Umwandlung des Uz

8 H. D. SmyTH, Atomic Energy. A General Account of
the Development of Methods of Using Atomic Energy for
Military Purposes under the Auspices of United States
Government 1940—1945, U, 8. A. Goverument Printing
Office, 1945.
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Tab. 2. Verteilung der wichtigsten Uranvorkommen
Natn Composition % d'Uranium Licux de production
Pechblende Oxydes d’Uranium et mélange complexe | 30 &4 80 % Tchécoslovaquic, Angleterre, Etats-
(Uraninite) Unis, Congo Belge, Canada
Broggérite Oxydes d’Uranium et de Thorium Norvége et Etats-Unis
Thorianites Oxydes de Thorium et d'Uranium 10% Ceylon
Becaquerelite uo,, 2H,0 2% Congo Belge
Curite 2Pb0, 5UQ,, 4H,0 55 % Congo Belge
Kasolite 3Ph0, 3U0,, Si0,, 4H,0 40 % Congo Belge
Soddite 12U0,, 5Si0,, 14H,0 2% Congo Belge
Orangite Silicate hyd. de Thorium et Uranium 1% Norvége
Thorite Silicate hyd. de Thorium et Uranium 9% Norvége
Autunite Ca, 2U0,, 2P0, 8H,0 50 % Portugal, Tonkin
Calcolite Cu, 2U0,, 2P0O,, 8H,0 50 % Angleterre, Portugal
Carnotite Vanadate d'U0, et de K hydr. 50 Etats-Unis
Ferghanite Composés de UO, et V,0; 50 % Turkestan
Samarskite Niobate et tantalate de terres rares 3a15% U.R.S.8,, Etats-Unis, Inde, Madagascar
Euxénite Niobatc et titanate de terres rares 3415% Norvége, Etats-Unis, Madagascar
Bétafite Titanoniobate et tantalate ('Urane 25% Madagascar

nisse beim geschlossenen Kreislauf, der mit Helium
betrieben werden kann (z. 3. Escher Wy8, AK-An-
lage) . Ein Teil der in diesem Fall zu itherwindenden
Schwierigkeiten wurde bereits im Abschnitt iiber die
Kiihlung mit Helium angedeutet. Will man verhin-
dern, dafl im geschiossenen Kreislauf die Turbine
und der Kompressor von (Gasen, die radioaktive Ver-
unreinigungen enthalten, durchstrémt werden, so ist
ebenfalls ein Wirmeaustauscher anzuordnen. Ohne
einen solchen Wirmeaustauscher miiite man bei
einer Revision von Turbine und Kompressor warten,
bis die Radioaktivilit auf einen ungefihrlichen Be-
trag zuriickgegangen ist.

Nach auBlen sind die Kernreaktoren von einem
dicken Graphitmantel umgeben, der entweichende
Neutronen zuriickwerfen soll. Ferner ist zur Unter-

bindung einer schiddlichen Stralilung um das Ganze-

noch ein Schutzmantel aus Beton gelegt. Nach Be-
rechnungen von K. T. CompPTON!® wiirde cine Atom-
energie-Anlage fiir eine Leistung von 100 PS ein
Gewicht von mindestens 45 Tonnen aufweisen.

Aus den vorangehenden Ausfiiirengen geht klar
hervor, dafl die Atomenergie in Forin von Wiirme an-
fallt und die elektrische Energieform iiber den be-
kannten Umweg der thermo-elektrischen Anlage ge-
wonnen werden mufl, (Trotzdem ist es iiblich, die
Produktionskapazitit der Kernreaktoren in kW an-
zngeben.) Als Ausblick fiir einc zukiinftige Energie-
wirtschaft erdffuet sich die Moglichkeit der Erstel-
lung von thermischen Grofkraftwerken, die von der
Kohle als Brennstoff unabhiingig sind. Dadurch wiirde
die Kohle in vermehrtem MaRB als Rohstoff fiir die
chemische Industrie reserviert bleiben. Die Atom-
energiekraftwerke soliten in erster Linie die Grund-

1 J. ACKERET, Schweiz. Bauzeitung 127, 51 (1946).
15 W, L. LAURENCE, Dawn over Zero, S. 256.

last iibernehnien, weil ihre Warmekapazitdt sehr
grofll ist und sie daher nicht rasch angefaliren und
abgestellt werden kénnen, Die hydraulischen Kraft-
werke wiirden alsdann zweckmiiBig fiir die Spitzen-
deckung herangezogen. Es sind aber auch grolle
Fernheizwerke denkbar, die ganze Stiddte in rationel-
Jer Weise mit Wirme versorgen.

Seit der Entdeckung der Uranspaltung hat iiberall
cin lebhaftes Interesse fiir die Uranvorkommen ein-
gesetzt. Die Zusammenstellung in Tab. 2, die einer
Arbeit von Frau P. CURIE!® entnommen wurde, gibt
eine Ubersicht iiber die Verteilung der wichtigsten
Uranvorkommen auf der Erde. Sehr bedeutende
Uranlager befinden sich in den Haute-Katanga-Mi-
nen in Belgisch-Kongo. Der Carnotit (Utah, USA),
cin Calcium-Vanadium-Uranerz, euthilt bis zu 5 %
Vs0;, weshalb er vor dem Kriege zur Vanadium-
gewinnung abgebaut wurde. Trotz der relativen
Seltenheit des Uranminerals ist ein ausreichender
Vorrat vorhanden, der den Betrieb grofler Uran-
Atomenergie-Anlagen ertoglichen wiirde,

Theoretisch konnten viele Kernreaktionen zur
Energieumwandlung herangezogen werden, Aber
zurzeit besteht nur die Moglichkeit, solche Kern-
reaktionen einzuleiten und zu {iberwachen, die zu
Kernspaltungen fiihren. Vielleicht gelingt es auch ein-
mal, eine dhnliche Synthese, wie sie als Quelle der
Sonnenenergie angefithrt wurde, im Laboratorium
durchzufiihren.

Uber den Zeitpunkt der Inbetriebsetzung des ersten
Atomenergiekraftwerkes fillt es schwer, eine Vor-
aussage zu machen'?, Kurze Zeit nach Beendigung
des zweiten Weltkrieges war man sehr optimistisch

16 MARIE CURIE, Radioactivité, Hermann & Cie, Bditeurs,
Paris 1935.
17 W, DuBs, Schweiz. Bauzeitung 127, 145 (1948).
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und glanbte, dall die Gewinnung elektrischer Energie
aus der Wirme der Uranspaltung unmittelbar bevor-
stehe. Heute haben ruhigere Uberlegungen Platz ge-
griffen, nachdem man weiB, welche ungeheuren tech-
nischen Schwierigkeiten noch zu iiberwinden sind.,
Nach den Ansfiihrungen von Davip E. LILIENTHAL,
dem Vorsitzenden der amerikanischen Atomenergie-
kommission (A. E. C.} schwankt die hiiufigste Schiit-
zung iiber die erforderliche Zeit bis zur Inbetrieb-
nahme einer praktisch brauchbaren Demonstrations-
anlage zwischen acht und zehn Jahren.

Welches auch immer der Erfolg sein wird, der in
der ErschlieBung der Atomenergie als Quelle indu-
strieller Kraft erreicht werden mag; in ciner Hin-
sicht sind bereits gewinnbringende Ergebnisse er-
zielt worden. Als starke Ncutronenquelie ermdglichien
die Kernreaktoren die GrolGherstellung von stabilen
und radioaktiven Isotopen, deren Einsatz in den
Forschungen der Biologie, Medizin, Chemie (Tracer-
Chemistry) und Metallurgie zuschends an Bedeutung
gewinnt. Da diese Isotope gegenwirtig den wesent-
lichsten Gewinn der friedensméfBigen Anwendung
der Atomenergie darstellen, hat die «Federation of
American Scicentists» (F. A.S.) am 25. Mai 1948 in
einer Eingabe an die UNO eine Verteilung der neuen

L1t

Isotope (stabile und radioaktive) auf internationaler
Basis vorgeschlagen?s,

Es besteht kein grundséitzlicher Unterschied zwi-
schen den Experimenten, in dencn stabile Isotope
verwendet werden, und solchen mit Radioisotopen.
Im allgemeinen werden Radioisotope als «Leucht-
spurmunition» vorgezogen, da die Mittel zu ihrer An-
zeige einfach sind. Aullerdem kénnen Radioisotope
viel stidrker verdiinnt werden als stabile Isotope.
Stabile Isotope kommen zur Markierung bestimmter
Molekiile in Frage, wenn Radioisotope z. B. auf Grund
ihrer schadiichen Wirkung auf die lebende Zelle nicht
verwendet werden kénnen. Auch in biologischen und
agrikulturchemischen Untersuchungen kann sich we-
gen der zu kurzen Zerfallszeiten der Radioisotope die
Verwendung von stabilen Isotopen als notwendig er-
weisen. — An der ErschlicBung der Atomenergie sind
in den Vereinigten Staaten von Amerika cine grolle
Zah] von Laboratorien beteiligt. Zu den bekanntesten
Forschungsstiitten dieser Art ziihien die Laboratorien
von Chicago, Oak Ridge, Los Alamos und Berkeley,
ferner die neuen Regionallaboratorien in Brookhaven,
Long Island und das «Power Development Labora-
tory» in Schenectady.

18 Byll. Atomic Scientists 4, 248 (1948).





