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€9 Transport- und Lagerbehilter fiir radioaktive Abfélle.

€) Es wird ein Transport- und Lagerbehilter beschrie-
ben, bestehend aus Aussenbehilter und Innenbehilter,
zur Langzeitlagerung radioaktiver Abfélle, insbesondere
abgebrannter Brennelemente, bei dem der Innenbehilter
so korrosionssicher und druckbestiindig ist, dass der
Aussenbehalter aus billigem Material gefertigt werden
kann. Der Innenbehélter (2) besteht aus einem mono-
lithischen Graphitblock, in den der radioaktive Abfall (3)
eingebettet ist.
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Transport- und Lagerbehdlter fir radioaktive Abfille

Gegenstand der Erfindung ist ein Transport- und
Lagerbehdlter zur Langzeitlagerung von radioaktiven
Abfdllen, insbesondere von abgebrannten Brennele-
menten, in geeigneten geologischen Formationen, be-
stehend aus einem AuBenbehdlter und einem Innenbe-
hidlter.

Bestrahlte, abgebrannte Brennelemente werden nach
einer vorﬁbergehendeﬁ Aufbewahrung in Wasserbecken
entweder sofort oder nach einer begrenzten weiteren
Zwischenlagerung aufgearbeitet. Dabei werden die
nuklearen Brenn- und Brutstoffe von den Spaltpro-
dukten abgetrennt und wieder dem Brennstoffkreis-
lauf zugefiihrt. Die Spaltprodukte werden nach be-
kanten Verfahren, meist unter Verwendung grofler
Mengen Wertstoffe, wie zum Beispiel Blei und Kupfer,
konditioniert und in geeigneten geologischen Forma-
tionen praktisch nicht mehr entnehmbar endgelagert.
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Dariiberhinaus wird iiberlegt (Berichte des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe KFK 2535 und 2650), die
bestrahlten Brennelemente in absehbarer Zeit nicht
aufzuarbeiten, auf die in ihnen vorhandenen Brenn-
und Brutstoffe zundchst zu verzichten und die Brenn-
elemente - nach einer angemessenen Abklingzeit in
dafiir vorgeséhenen Lagern - gegebenenfalls wieder
entnehmbar endzulagern. Die Lagerzeiten k&nnen meh-
rere Generationen bis zu mehreren tausend Jahren
betragen, wobei sich das Gefdhrdungspotential des
radioaktiven Inventars in dieser Zeit, den bekannten
physikalischen Gesetzen folgehd, entsprechend seiner
Zusammensetzung auBerordentlich stark verringert.

Wegen der unbestimmten Lagerdauer werden an derarti-
ge, fiir die Langzeitlagerung geeignete Behdlter, die
gegeniiber bekannten Transport- und Lagerbehélterh
eine mehrfache Betriebszeit aufweisen miissen, beson-
dere Anforderungen gestellt. Erschwerend kommt hin-
zu, daB die Beh&8lterlager schwer zugdnglich sein
miissen und folglich.den {Uberwachungsmdglichkeiten
Grenzen gesetzt sind.

Es sind teilweise sehr aufwendige Konzepte bekannt,
die bestrahlten Brennelementen mittels Behdltern aus
Metall oder Beton in Salz, Sand oder in Felskavernen

zu lagern.

Als Verpackung fiir radioaktive Stoffe und bestrahlte
Brennelemente werden Behdlter aus legierten und un-

legierten Stdhlen, aus Kupfer sowie aus Korund vor-
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geschlagen. Die Behdlter aus Stahl sind entweder
nicht geniigend korrosionsbestdndig oder wie solche
aus Kupfer sehr teuer. Behdlter aus Korund sind
grundsdztlich geeignet, jedoch fehlen die fiir die
Herstellung notwendigen Erfahrungen. Dariiber hinaus
miBten die Brennelemente zur Verpackung in die aus
herstellungsbedingten Griinden kleinen Korundbehélterr
zerlegt werden, was mit einem erheblichen Aufwand
verbunden ist.

Solche Behdlter erfiillen die Bedingungen der Lang-
zeitlagerung, wie dichter EinschluB bei auftreten-
den Drucken und Temperaturen, sowie Korrosion gegen
Salzlaugen, nur zum Teil, oder sie miissen sehr dick-
wandig ausgebildet werden. AuBerdem eignen sie sich
meist nicht gleichzeitig auch als_Transportbehélter,
sodafl unter erheblichem Aufwand eine Umladung der
Abfdlle vom Transportbehdlter in den Endlagerbehdl-
ter erfolgen mufi.

Behidlter, die zum Trénsport und zur Lagerung radio-
aktiver Abfdlle dienen, bestehen normalerweise aus
einem AuBenbehdlter und einem Innenbehdlter. Beide
Behdlterteile sind im allgemeinen aus Metall. Die
Eihhaltung der langen Lagerzeiten erfordern teure
Materialien, da sie als Korrosionsbarrieren einge-
baut werden miissen.

Es war deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen Transport- und Lagerbehdlter zur Langzeitla-

gerung radioaktiver Abfdlle, insbesondere abge-
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brannter Brennelemente, in geeigneten geologischen
Formationen zu schaffen, bei dem die radiocaktiven
Abfdlle in einem Innenbehdlter korrosionssicher und
druckbestdndig so eingebracht werden k&nnen, daB
der AuBenbehdlter aus billigem, minderwertigem Ma-
terial hergestellt wérden kann. Falls sich dieser
AuBenbehdlter im unglinstigem Falle nach einer be-
stimmten Zeit im Salz oder in Salzlauge aufgellst
hat, muB der Innenbeh#lter einem Druck von 300 bar
bei 200 ° ¢ und Salzlauge bis zum Ablauf der vorge-

sehenen Lagerzeit widerstehen k&nnen.

Diese Aufgabe wurde erfindungsgemdB dadurch geldst,
daf der Innenbehdlter aus einhem monolithischen Gra-
phitblock besteht, in dem die radioaktiven Abfdlle

eingebettet sind. Dieser monolithische Graphitblock
ist leicht nach bekannten Verfahren herstellbar und

kann durch Korrosion nicht angegriffen werden.

Es hat sich gezeigt, daB man Graphitpulver mit Schwe-
fel als Bindemittel bis ca. 120 °

pressen kann, bel denen nahezu die theoretische Dichte

C zu Bldécken ver-

erreicht wird. Gibt man zu der Mischung noch Metall-
pulver, wie zum Beispiel Ni, Mn, Fe, Zn, Pb und Sn,
die bei etwas hbherer Temperatur mit dem Schwefel un-
16sliche Sulfide bilden, so erweicht der Graphitblock
auch bei hSheren Temperaturen nicht. Da bei der Her-
stellung keine hdheren Temperaturen erforderlich sind,
lassen sich abgebrannte Brennstibe oder Brennelemente
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in Biichsen in einen solchen Graphitblock einbetten.

Ein solcher monolithischer Graphitbloék, eventuell

" noch mit einer Stahlbilichse ummantelt, dient dann

als Innenbehdlter fiir einen Transportbehdlter be- -
kannter Bauart. Wird dieser Transportbehdlter mit
dem enthaltenen Graﬁﬁitblock in tiefen geologischen
Schichten, zum Beispiel in Steinsal2 endgelagert,
dann kann der &duBlere Metallmantel, der zum Beispiel
aus billigem.EisenguB besteht, durch Korrosion zer-
stért werden, weil der innere Graphitblock korro-
sionsbestdndig ist und den vollen Gebirgsdruck auf-
zunehmen vermag. Es besteht aber auch die Méglich-
keit, den Graphitblock als Innenbehdlter dem AuBen-
behdlter zu entnehmen und direkt endzulagern.

Die Abbildung zeigt schematisch einen erfindungsge-
mdBen Transport-und Lagérbehdlter in beispielhafter
Ausfihrungsform.

Der Behilter besteht aus einen AuBenbehilter (1),
beispielsweise aus GﬁBeisen, und einem monolithi-
schen Graphitblock (2) als Innenbehdlter, in den
die radioaktiven Abf&dlle, die sich vorzugsweise in
Biichsen (3) befinden, eingebettet sind. Die Abfidlle

k&nnen vorteilhafterweise als Brennelemente offen

oder in Biichsen befindlich in den gGraphitblock ein-

gepreBt werden.Es ist jedoch auch mdglich, sie in
Bohrungen oder sonstige Hohlriume des Graphitblocks
einzubringen. Der AuBenbehdlter (1) wird mit einem
Deckel (4) verschlossen. Als Material fiir AuBBenbe-
hdlter und Deckel sind alle daflir bekannten Werk-
stoffe verwendbar.
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In manchen F&llen ist es vorteilhaft, den monoli-
thischen Graphitblock metallisch zu beschichten, .
um eventuell noch vorhandene Poren zu verschlies-
sen oder den Wdrmeililbergang auf den Auflenbehdlter

zu verbessern, z.B. galvanisch oder stromlos.
Folgende Beispiele sollen die Herstellung solcher
monolithischen Graphitbldcke als Innenbehdlter

ndher erldutern.

Beispiel 1:

Zunichst wird ein sechskantiger Graphitblock von
360 mm Schliisselweite und 4 m Linge mit 210 Kandlen
im inaktiven Bereich vorgepre3t. Im heiBen Bereich
werden dann 210 abgebrannte Brennstdbe in die Kand-
le des Blockes eingefiihrt, der Block oben und unten
mit einer ebenfalls vorgepreBten Graphitscheibe
versehen und in einer HeiBpresse fertiggeprefit.

Als PreBpulver dient zum Beispiel eine Mischung aus
43,3 % Graphitpulvef, 36,7 % Nickelpulver und 20 %
Schwefelbliite. Zur Verformung des Blockes wird eine
4-Sdulenpresse mit 3 hydraulischen Antrieben verwen-
det. Der Hub des sechskantigen Unterstempels reicht
nahezu {iber die gesamte (4 m) Matrizenl&inge. Zur
Formung der Kandle dienen 210 polierte Stahlstdbe,
die von unten durch die Matritze eingefahren werden
k6nnen. Das Pressen geschieht abschnittweise. In der
gleichen Presse, jedoch mit glatten Stempeln (ohne
Locher), werden Sechskantscheiben von 180 mm St&rke

vorgepreft, die spdter als Boden und Deckel dienen.
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Die so vorgeprefiten Teile werden dann in eine heiBe
Zelle transportiert und dort in eine HeiBpresse ein-
gesetzt. In die Matrize wird zunichst eine vorge-.
prefte Scheibe (als Boden) gelegt, auf die der 4 m
lange Block gestellt wird. Dann werden abgebrannte
Brennstdbe (210 Stck:) in die Kanile eingefiihrt.

Der obere Freiraum bis zum Brennstab wird mit Pref-
pulver gefiillt und der vorgepreBte obere Deckel auf-
gesezt. Wenn der PreBblock durch Heizen und Strah-
lungswdrme 120 © ¢ erreicht hat, wird mit dem Fertig-
pressen bei 50 MN/m2 begonnen. Die Temperatur wird
unter Beibehaltung des Druckes weitergesteigert und
muf3 bei Anwendung von Nickelpulver 400-bis 450 °c
erreichen, damit der Schwefel quantitativ als Nis
abgebunden wird. Unterhalb 400 °

hende, hochdichte Graphitblock bereits aus der Ma-

C kann der entste-

tritze ausgestoBien werden. Fiir den Transport, zum
Zwischen- oder Endlager wird dieser Graphitblock in
einen Transportbehdlter aus EisengraphitguB8 einge-
setzt. Eine Endlagerung ist auch ohne den AuBenbehdl-
ter m8glich, indem der Graphitblock direkt ins Bohr-

loch eines Salzbergwerkes eingesetzt wird.

Beispiel 2:

Wdhrend bei Beispiel 1 das Brennelement vorher in
Einzelstdbe zerlegt werden muB, ist auch die direkte
Einbettung ganzer Brennelemente (~ 235 Brennstdbe)

mdglich.
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Von einem Biblis-Brennelement werden die Endstiicke
abgesdgt, um die Gesamtldnge klein zu halten. Ein
Stahlzylinder von 230 mm Innendurchmesser und
4,30 m Lidnge dient zur Aufnahme des Brennelement-
rumpfes. Die Enden des Zylinders bestehen aus Ku-
gelkalotten, die dicht mit dem Zylindér verschweift
werden. Diese Brennelementbiichse soll einen AuBen-
druck von 300 bar aushalten.

In einer heiBen Zelle wird diese Brennelementbiichse

in einen nach Beispiel 1 vorgefertigten Graphitzylin-

der mit nur einem Hohlkanal eingesetzt, an den offenen
Enden mit vorgepreBten Deckeln in die HeiBpresse ein-

gesetzt und wie in Beispiel 1 fertiggepreBt.

AuBer Nickelpulver und Schwefelbliite k&nnen selbstver-
standlich auch alle anderen Bindemittel verwendet wer-
den, die bei einer Temperatur, bei der die Spaltpro-

dukte nicht oder kéum fllichtig sind, zu dichtem Graphit
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Patentanspriiche

1.

Transport- und Lagerbehdlter zur Langzeitlagerung
von radioaktiven Abfdllen, insbesondere von abge-~
brannten Brennelémenten, in geeigneten geologi-
schen Formationen, bestehend aus einem AuBenbe-
hdlter und einem Innenbehdlter, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Innenbehdlter (2) aus einem
monolithischen Graphitblock besteht, in den die
radioaktiven Abfdlle (3) eingebettet sind.

Transport- und Lagerbehilter nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daf die Abfdlle (3), offen
oder in einer Bichse sich befindlich, in den

monolithischen Graphitblock (2) eingepreft sind.

- -
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5 3. Transport- und Lagerbeh&lter nach Anspruch.1 und
2, dadurch gekennzeichnet, daB der Graphitblock
(2) metallisch beschichtet ist.

4, Transport- und Lagerbehélter nach Anspruch 1 bis
10 3, dadurch gekenn%eichnet, daB der Graphitblock
(2) Metallsulfide als Bindemittel enthdlt.
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Abbildung
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