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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
schlieRen verbrauchter Brennstibe eines Kern-
reaktors in einem Behdlter aus Kupfer gemaR
dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Bei einem vorgeschlagenen Verfahren zur
Handhabung radioaktiven Abfalls zwecks Endla-
gerung werden verbrauchte Brennstdbe eines
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Kernreaktors direkt, d. h. ohne Aufarbeitung, in-

dichte Behalter aus korrosionsbestdndigem Ma-
terial eingeschlossen. GemaR einem bekannten
Verfahren werden dabei verbrauchte Brennsta-
be in einem Behalter aus Kupfer plaziert und in
dem Behalter in Blei eingebettet, indem dem Be-
hélter geschmolzenes Blei zugefiihrt wird, das
dann im Behalter erstarrt. Danach wird der Be-
hélter mit einem Deckel aus Kupfer versehen,
der unter Bildung einer dichten Naht mit dem
Behalter zusammengeschweilit wird.

Aus der Druckschrift »Sprechsaal« 113 (1980),
Seite 756 ff ist ein Verfahren zum EinschlieRen
verbrauchter Brennstdbe bekannt, bei welchem
die Brennstdbe zundchst in einen Stahlbehélter
eingeschlossen werden. Dieser Stahlbehilter
wird dann lose, also ohne zuséatzliches Einbet-
tungsmaterial, in ein aus Tonerde bestehendes
AufnahmegefaR eingebracht. Das Tonerdegefa®
wird dann mit einem Deckel versehen, und die
gesamte Einheit wird isostatisch heilRgepreft.

Aus der FR-A-2 375 695 ist ein Verfahren zur
EinschlieBung von radioaktivem Abfall bekannt,
bei welchem ein in bestimmter Weise aufberei-
teten radioaktiven Abfall enthaltender Kérper in
eine Kupferkapsel eingebracht und in dieser in
Kupferpulver eingebettet wird, worauf die ge-
samte Einheit isostatisch heiRgepreRt wird, Vor-
aussetzung flir dieses Verfahren ist jedoch, daB
das radioaktive Material des in die Kupferhiille
eingefiihrten Korpers bereits in einem gegen-
iber der Umgebung bestandigen Material ein-
geschlossen ist, namlich in einer erstarrten Glas-
schmelze oder einem gesinterten oxydischen
oder anderen anorganischen Material. Der radio-
aktive Abfall muR also vor Anwendung dieses
Verfahrens durch ein aufwendiges anderes Ver-
fahren in einen stabilen und druckbestandigen
Kérper libergefiihrt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
im Verhiltnis zu den bekannten Verfahren einfa-
ches Verfahren der eingangs genannten Art zu
entwickeln, durch welches die verbrauchten
Brennstdbe in einer gegen Korrisionsangriffe
sehr widerstandsfidhigen und nach auRen dich-
ten Weise geschiitzt sind.

Zur Lésung dieser Aufgabe wird ein Verfahren
gemiaR dem Oberbegriff des Anspruches 1 vor-
geschlagen, welches erfindungsgemaf? die im
kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 genann-
ten Merkmale hat.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen genannt.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
daf® erhebliche Vorteile erzielt werden, wenn als
Einbettungsmaterial flr die verbrauchten Brenn-
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stabe Kupferpulver anstelle von Blei verwendet
wird und wenn das VerschiieRen des Behiliters
und des Deckels dabei durch isostatisches Pres-
sen erfolgt. Eine hohere Widerstandsfahigkeit
gegen Korrisonsangriffe wird dadurch erreicht,
daB der aus dem Kupferpulver, dem Behalter
und dem Deckel gebildete massive Kérper aus
Kupfer gegen Korrosion widerstandsféhiger ist
als ein Behélter aus Kupfer mit einem darin an-
geordneten Kérper aus Blei. Dies hdangt zum ei-
nen damit zusammen, daR Kupfer an sich wider-
standsféhiger als Blei ist und zum anderen damit,
daB die Schutzschichten aus einem einheitlichen
Material bestehen. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, da® das Innere des Behalters frei von Kavi-
tationen hergestellt werden kann, was beim Ein-
gieRen von Blei in den Behélter und Festschwei-
Ren eines Deckels kaum méglich ist. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, daB die Naht zwischen
dem Behiélter und dem Deckel bei dem Verfah-
ren nach der Erfindung vollkommen dicht und
véllig zuverldssig wird. Die Materialien von Be-
halter und Deckel gehen in diesem Fall ineinan-
der iiber, ohne daR zwischen Behélter und Dek-
kel eine Fuge oder eine Ubergangsstelle mit ei-
ner anderen Materialzusammensetzung vorhan-
den ist. Das Zusammenschweien von Kupfertei-
len mit groRer Wandstarke, wie dies bei dem
bekannten Verfahren der Fall ist, ist mit groRen
Schwierigkeiten verbunden und ergibt eine
Naht, die eine andere Struktur hat, als das daran
angrenzende Material. Die Naht kann daher eine
geschwachte Stelle im verschiossenen Behalter
werden.

Normalerweise kann die gasdichte Kapsel auf
dem fertig gepreRten Korper verbleiben, wenn
dieser zwecks Endlagerung deponiert wird. Die
Kapsel kann aus Blech derselben Qualitdt wie
der Behdlter hergestelit werden, d. h. aus Kup-
fer. Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit, daR
ein zusammenhéngender Materialfehler oder ein
Defekt im Kupfermaterial auftreten kann, erheb-
lich vermindert. Die dufere Kapsel kann auch
aus einem anderen Material, das einen ergén-
zenden Korrosionsschutz fiir Kupfer ergibt, wie
z. B. rostfreier Stahl oder Titan, hergestellt wer-
den.

Der Behélter, der Deckel und das Kupferpul-
ver werden vorzugsweise aus einem Kupfer
hochreiner Qualitdt mit einem niedrigen Sauer-
stoffgehalt, mindestens 99,95% Cu (einschlief-
lich kleiner Mengen Ag), einer sog. OFHC-Art
(Oxygen Free High Conductivity) hergestellt. Es
wird angenommen, daR eine solche Qualitét
dem fertigen Produkt eine gute Korrisionsbe-
standigkeit gibt. Alternativ kann hochreines Kup-
fer verwendet werden, das mit kleinen Mengen
Phosphor (max. 0,015% P) desoxidiert wurde.
Die Partikel des Kupferpulvers sind vorzugswei-
se sphérisch oder wenigstens zum iiberwiegen-
den Teil sphérisch. Partikel mit einer solchen
Form haben ein gutes FlieRvermdgen und erge-
ben dadurch einen hohen Fiillungsgrad. Der Fiil-
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lungsgrad kann durch die Verwendung von
sphérischem Pulver mit mindestens zwei ver-
schiedenen KorngréBen verbessert werden. Eine
geeignete KorngroBe fiir die eine der beiden
Fraktionen ist dabei 0,5—1,5 mm und fiir die an-
dere Fraktion 0,1—0,2 mm. Bei der letztgenann-
ten Fraktion kann es sich alternativ um eine gra-
dierte Fraktion mit einer KorngréRe von maximal
0,2 mm handeln. Dadurch, da® man den Behilter
und/oder die Brennelemente bei Fiilien leichten
Schldagen oder Vibrationen aussetzt, kann der
Fiillungsrad des Kupferpulvers weiter verbessert
werden. AuBerdem kann zu demselben Zweck
voriibergehend eine vibrierende Stampfvorrich-
tung auf oder in dem eingefiillten Kupferpulver
angebracht werden.

Das isostatische Pressen zur Bildung der zu-
sammenhédngenden dichten Einheit aus Behil-
ter, Deckel und Pulver geschieht vorzugsweise
bei einem Druck von mindestens 10 MPa und bei
einer Temperatur von 500—800°C,

Um schnell und sicher ein dichtes und bestan-
diges Zusammenfiigen von Deckel und Behaiter
bei dem isostatischen Pressen zu erreichen,
ohne daB es erforderlich ist, hohe Temperaturen
und lange Behandlungszeiten zu verwenden, ist
es wichtig, da® die zu verbindenden sich beriih-
renden Flachen vor dem Zusammenlegen durch
eine geeignete Behandlung, wie z. B. Schrup-
pen, Sandstrahlreinigung, Metalibirsten, Abwa-
schen oder Atzen, von fremden Stoffen befreit
werden. Besonders wichtig ist es, daR dieses
Flachen von Oxydbeldgen befreit werden, was
durch Abwaschen mit Sdure oder durch Wasser-
stoffgasreduktion des Oxydbelags bei erhéhter
Temperatur geschehen kann.

Dadurch, da® man den eben genannten Fu-
genflachen eine gewisse Textur, wie Rillen, Ris-
se oder ein gepragtes Muster, gibt, werden beim
Aufbringen des Druckes Teile der Kontaktfia-
chen kréftig plastisch verformt und gleichzeitig
werden reine und frische Metallflichen erzeugt.
Hierdurch wird der Fugenbereich reaktionsfreu-
diger, was die Bildung einer dichten Naht zwi-
schen Deckel und Behélter bei dem isostati-
schen Pressen erleichtert. Ferner kann man ei-
nerseits durch die genannte Texturierung der Fu-
genflachen und andererseits dadurch, da man
die aneinander anliegenden Flachen von Deckel
und Behalter an mindestens einem dieser beiden
Teile stufenférmig oder konisch ausbildet, oder
dadurch, da® man den Deckel mit einem zentra-
len, in den Behéler mit Passung hineinragenden
Zylinderteil verzieht, die tatsichliche Fugenlan-
ge im Vergleich mit einem ebenen und glatten
Deckel auf das Zwei- bis Dreifache verlangern.
Hierdurch wird die Sicherheit weiter vergréRert,
bei dem nach folgenden isostatischen HeiBpres-
sen eine zusammenhéangende dichte Einheit aus
Deckel und Behélter zu erreichen. Aulerdem
wird die Montage des Deckels auf der Kapsel
durch die mechanische Fiihrung erleichert, die
durch eine stufenférmige Ausfiihrung der anein-
ander anliegenden Teile oder durch ein zentrales
Zylinderteil erzielt wird. Zugleich wird hierdurch
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verhindert, dal® beim Aufbringen des Druckes
und bei der Kompaktierung Lageverschiebungen
eintreten.

Damit jeder Brennstab fir sich allseitig in ei-
ner vorbestimmten Lage im Behilter eingebettet
wird, konnen die Brennstdbe bei der Zufuhr des
Kupferpulvers und dem SchiieBen des Behalters
durch Distanzelemente auf Abstand voneinander
gehalten werden. GemdR einer vorteithaften
Ausfiihrungsform handelt es sich bei den Di-
stanzelementen um Abstandshalter, normaler-
weise aus rostfreiem Stahl, in welchen die
Brennstadbe, zu Brennelementbiindeln zusam-
mengefalit, wahrend des Betriebs im Kernreak-
tor angeordnet sind. Die Brennelementbiindel
kénnen dabei, nachdem die Brennstdbe im Reak-
tor verbraucht sind, ohne Montagearbeit im Kup-
ferbehalter plaziert und gemaR der vorliegenden
Erfindung zum EinschlieBen und zur Endiagerung
behandelt werden. GemaR einer anderen vorteil-
haften Ausfiihrungsform der Erfindung bestehen
die Distanzelemente aus Kupfer. Diese Ausfiih-
rungsform ist besonders dann geeignet, wenn
die Brennstdbe demontiert, d. h. nicht in Form
von Biindein in Abstandshaitern angeordnet
sind. Distanzelemente aus Kupfer mit dem sie
umgebenden eingeschiitteten Kupferpulver er-
geben beim Pressen eine homogene Einheit
ohne Ubergangsstellen mit anderer Struktur.

Bevor das isostatische Pressen des Behélters
mit Deckel und Inhalt zur Bildung einer zusam-
menhangenden dichten Einheit aus den Kupfer-
bestandteilen durchgefiihrt wird, werden die
Kupferbestandteile gemaR einer besonders vor-
teilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung durch
isostatisches Pressen bei einer niedrigeren Tem-
peratur als der, die beim endgiiltigen Pressen
verwendet wird, einer Kriechdehnung unterwor-
fen. Dabei sind die Kupferbestandteile entweder
in der verschlossenen gasdichten Kapsel an-
geordnet, die beim endgiiltigen Pressen verwen-
det wird, oder sie sind — wenn ohne Kapsel ge-
arbeitet wird — derart angeordnet, daR der Dek-
kel gasdicht mit dem Behélter verbunden ist. Fir
die Kriechdehnung wird vorzugsweise mit einem
Druck von mindestens 10 MPa und einer Tempe-
ratur von 300—500°C gearbeitet. Dadurch, daB
man die Teile aus Kupfer auf diese Weise bei
einer Temperatur isostatisch preft, die niedriger
ist als die bei dem endgiiltigen Zusammenfiigen
der Teile verwendete Temperatur, erzielt man ei-
nen effektiven Stiitzdruck auf die Brennstoffroh-
re der Brennstdbe wéahrend der weiteren Erwaér-
mung. Hierdurch kann man die Gefahr beseiti-
gen oder zumindest wesentlich verringern, daf
in den Brennstoffrohren befindliches Gas bei der
weiteren Erwdrmung auf die Temperatur, die fiir
die Bildung einer zusammenhadngenden Einheit
aus den Kupferbestandteilen Pulver, Behilter
und Deckel erforderlich ist, einen solchen Druck
bewirkt, daR in den Brennstoffrohren ein Deh-
nungsbruch auftritt. Die Brennstoffrohre enthal-
ten namlich Gase, unter anderem Helium und
Spaltgase, die bereits bei Zimmertemperatur ei-
nen Druck von 50—80 Bar in den Brennstdben



verursachen kdnnen.

Anhand der Figuren soll das Verfahren nach
der Erfindung ndher erldutert werden. Es zeigt

Fig. 1 eine erste Ausfithrungsform eines Be-
hélters mit Brennstaben, Pulver und Deckel vor
Durchfiihrung des isostatischen Pressens, wobei
eine zusétzliche duBere Hiille verwendet wird,

Fig. 2 eine andere Ausfiihrungsform eines Be-
halters mit Brennstdben, Pulver und Deckel vor
dem isostatischen Pressen, jedoch ohne zusatzli-
che duBere Hiille,

Fig. 3 einen Teil der Anordnung nach Fig. 1 in
vergroRertem MaRRstab.

In einem Behdlter 10 aus Kupfer wird gemaR
Fig. 1 eine Vielzahl verbrauchter Brennstabe 11
eines Kernreaktors angeordnet. Die Brennstébe,
die aus Zirkaloyrohren mit darin gestapelten Ta-
bletten aus Urandioxyd bestehen, verbleiben in
den Abstandshaltern 12, welche die Brennstibe
jedes Brennelementbiindels im Kernreaktor zu-
sammenhalten. In den Fig. 1 und 2 sieht man vier
Brennelementbiindel 13, 14, 15 und 16.

Die Brennelementbiindel kénnen eventuell auf
nicht dargesteliten Stiitzen am Boden des Behél-
ters oder auf einem Bett aus Kupferpulver pla-
ziert werden. Der Behélter wird danach im Gan-
zen unter Vibration mit einer Pulvermischung 17
aus 70 Gewichtsteilen eines Pulvers mit sphéri-
schen Partikeln mit einem Durchmesser von
0,6—1,5 mm und 30 Gewichtsteilen eines Pulvers
mit spharischen Partikeln mit einem Druchmes-
ser von 0,1—0,2 mm gefiilit. Danach wird auf
dem Behalter ein Deckel 18 aus Kupfer plaziert.
Behalter, Deckel und Pulver bestehen aus der
anfangs genannten  Kupferqualitit, die
99,95% Cu (einschlieBlich kleiner Mengen Ag)
enthélt. Der Teil 19 des Deckels, der an dem Be-
halter anliegt, ist stufenférmig ausgebildet. Der
Deckel hat ein zentrales, unteres Teil 20, das in
den Behilter hineinragt. Die aneinander anlie-
genden Flachen 10a und 18a von Behalter 10 und
Deckel 18 sind, wie aus Fig. 3 hervorgeht, textu-
riert. Die Flachen werden vor dem Aufsetzen des
Deckels auf den Behélter gut gereinigt und mit
Saure von Oxyd befreit. Der Behilter mit Decke!
und Inhalt wird in einer Kapsel 21 aus Kupfer-
blech oder Stahiblech gesetzt, deren aus Ku-
pferblech bzw. aus Stahiblech bestehender Dek-
kel 22 unter Bildung einer gasdichten Naht 23
festgeschweiBt wird. Der Deckel ist mit einem
Rohrstutzen 24 aus Kupfer bzw. Stahl versehen,
der zwecks Evakuierung der Kapsel mit Inhalt an
eine Vakuumpumpe angeschlossen werden
kann. Nach der Evakuierung wird die Kapsel ver-
schlossen, indem der Rohrstutzen oberhalb der
oberen Fldche des Deckels zugeschweil3t wird.

Die Kapsel mit Inhalt wird in zwei Schritten
isostatisch heilgepref$t mit einem Gas, z. B. Ar-
gon, als Druckmittel in einem Ofen zum isostati-
schen Pressen der Art, wie er in der DE-A-
2747 951 beschrieben wird. Beim ersten Schritt
wird die Kapsel 2—10 Stunden lang einem Druck
von 80 MPa und einer Temperatur von 450—
500° C ausgesetzt. Dabei erfahren das Kupfer des
Behélters, des Deckels und das Pulver eine
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Kriechdehnung, die zur Folge hat, daf® die Fiil-
lung aus dem Kupferpulver den Brennstédben ei-
nen wirkungsvollen Stiitzdruck gibt, der einen
Dehnungsbruch in den Zirkaloyrohren verhin-
dert, der dadurch auftreten konnte, da® der
Druck des in diesen Rohren befindlichen Gases
bei weiterer Erwdrmung zunimmt. Diese Behand-
lung hat jedoch nicht zur Folge, daRB die Pulver-
korner, der Behalter und der Deckel eine Einheit
mit voll ausgebildeter Bindung bilden. Dies er-
reicht man dadurch, daR die Temperatur im Ofen
auf ca. 700° C erhoht wird, wobei der Druck ohne
weitere Gaszufuhr gleichzeitig auf ca. 100 MPa
steigt, und dadurch, daR diese Bedingungen 1
bis 4 Stunden beibehalten werden. Nachdem die
Kapsel mit Inhalt wihrend eines zweiten Schrit-
tes also einem isostatischen Pressen unterzogen
wurde, 148t man sie mit dem eingeschlossenen
Material abkihlen, wonach der Druck auf Atmo-
spharendruck gesenkt und die Kapsel aus dem
Ofen herausgenommen wird. Normalerweise
kann die Kapsel auf dem zusammengepreften
Produkt sitzen bleiben, wenn dieses zwecks End-
lagerung deponiert wird.

Bei einer alternativen Ausfilhrung wird eine
Mischung 17 benutzt, die aus 55 Gewichtsteilen
eines Pulvers mit sphéarischen Partikeln mit ei-
nem Durchmesser von 0,8—1,0 mm und aus 45
Gewichtsteilen eines Pulvers mit sphéarischen
Partikeln mit einem Durchmesser von 0,2 mm
und darunter besteht. Dabei erhalt man eine Fiill-
dichte von 81% der theoretischen Dichte. Nach
der Evakuierung der Kapsel 21 mit Inhalt wird die
Kapsel auf 350°C erhitzt, worauf sie mit Wasser-
stoffgas mit einem Druck von 0,1 MPa gefiillt
wird. Nachdem diese Temperatur eine halbe
Stunde lang aufrechterhalten wurden, wird die
Kapsel evakuiert und wieder mit Wasserstoffgas
gefiillt. Diese Behandlung mit Wasserstoffgas
bei 350° C wird mehrmals, beispielsweise sieben-
mal, zweckmaRigerweise mit einer sukzessiv
verlangerten Behandlungszeit, wie z.B. bis zu 10
Stunden, widerholt. Die Wasserstoffgasbehand-
lung bewirkt eine Reduzierung eventuell vorhan-
dener Kupferoxyde. Nach beendeter Wasser-
stoffgasbehandlung wird die Kapsel evakuiert
und, wie im oben beschriebenen Fall, verschlos-
sen. Das isostatische Pressen erfolgt wahrend
des ersten Schrittes bei 400—450°C und wah-
rend des zweiten Schrittes bei 250°C. Diese al-
ternative Ausfiihrung erfoigt im librigen unter
denselben Bedingungen wie im vorher beschrie-
benen Fall.

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfithrungsbei-
spiel wird keine besondere Kapsel verwendet,
um das Material gasdicht im Behdlter einzu-
schlieBen. Statt dessen ist der Behélter 10 und
der Deckel 18 mit je einem Flansch 25 bzw. 26
versehen. Nach der Plazierung der Brennstibe
im Behalter und Fillung desselben mit dem Kup-
ferpulver werden die Flansche 25 und 26 durch
SchweifRen oder Kaltpressen zu einer gasdichten
Naht 27 zusammengefiigt. Der Deckel ist mit ei-
nem Rohrstutzen 28 aus Kupfer versehen, der
nach der Evakuierung des Behélters mit gasdicht
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lungsgrad kann durch die Verwendung von
sphérischem Pulver mit mindestens zwei ver-
schiedenen Korngr6B8en verbessert werden. Eine
geeignete KorngroRe fiir die eine der beiden
Fraktionen ist dabei 0,5—1,5 mm und fiir die an-
dere Fraktion 0,1—0,2 mm. Bei der letztgenann-
ten Fraktion kann es sich alternativ um eine gra-
dierte Fraktion mit einer KorngroRe von maximal
0,2 mm handeln. Dadurch, daR man den Behéiter
und/oder die Brennelemente bei Fiillen leichten
Schlagen oder Vibrationen aussetzt, kann der
Fallungsrad des Kupferpulvers weiter verbessert
werden. AuBerdem kann zu demselben Zweck
voriibergehend eine vibrierende Stampfvorrich-
tung auf oder in dem eingefiillten Kupferpulver
angebracht werden.

Das isostatische Pressen zur Bildung der zu-
sammenhéangenden dichten Einheit aus Behél-
ter, Deckel und Pulver geschieht vorzugsweise
bei einem Druck von mindestens 10 MPa und bei
einer Temperatur von 500—800°C.

Um schnell und sicher ein dichtes und bestén-
diges Zusammenfiigen von Deckel und Behalter
bei dem isostatischen Pressen zu erreichen,
ohne daB es erforderlich ist, hohe Temperaturen
und lange Behandlungszeiten zu verwenden, ist
es wichtig, daR die zu verbindenden sich beriih-
renden Fldchen vor dem Zusammenlegen durch
eine geeignete Behandlung, wie z. B. Schrup-
pen, Sandstrahlreinigung, Metallbiirsten, Abwa-
schen oder Atzen, von fremden Stoffen befreit
werden. Besonders wichtig ist es, daf dieses
Fldchen von Oxydbelédgen befreit werden, was
durch Abwaschen mit Séure oder durch Wasser-
stoffgasreduktion des Oxydbelags bei erhdhter
Temperatur geschehen kann.

Dadurch, daB man den eben genannten Fu-
genflachen eine gewisse Textur, wie Rillen, Ris-
se oder ein geprégtes Muster, gibt, werden beim
Aufbringen des Druckes Teile der Kontaktfla-
chen kraftig plastisch verformt und gleichzeitig
werden reine und frische Metallfiachen erzeugt.
Hierdurch wird der Fugenbereich reaktionsfreu-
diger, was die Bildung einer dichten Naht zwi-
schen Deckel und Behélter bei dem isostati-
schen Pressen erleichtert. Ferner kann man ei-
nerseits durch die genannte Texturierung der Fu-
genflachen und andererseits dadurch, da man
die aneinander anliegenden Flachen von Deckel
und Behaélter an mindestens einem dieser beiden
Teile stufenférmig oder konisch ausbildet, oder
dadurch, daR man den Deckel mit einem zentra-
len, in den Behéler mit Passung hineinragenden
Zylinderteil verzieht, die tatséchliche Fugenlén-
ge im Vergleich mit einem ebenen und glatten
Deckel auf das Zwei- bis Dreifache verlangern.
Hierdurch wird die Sicherheit weiter vergrofert,
bei dem nach folgenden isostatischen Heilspres-
sen eine zusammenhangende dichte Einheit aus
Deckel und Behélter zu erreichen. Auerdem
wird die Montage des Deckels auf der Kapsel
durch die mechanische Fiihrung erleichert, die
durch eine stufenformige Ausflihrung der anein-
ander anliegenden Teile oder durch ein zentrales
Zylinderteil erzielt wird. Zugleich wird hierdurch
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verhindert, daB beim Aufbringen des Druckes
und bei der Kompaktierung Lageverschiebungen
eintreten.

Damit jeder Brennstab fiir sich allseitig in ei-
ner vorbestimmten Lage im Behilter eingebettet
wird, kénnen die Brennstédbe bei der Zufuhr des
Kupferpulvers und dem SchlieBen des Behilters
durch Distanzelemente auf Abstand voneinander
gehalten werden. GemdaR einer vorteilhaften
Ausfiihrungsform handelt es sich bei den Di-
stanzelementen um Abstandshalter, normaler-
weise aus rostfreiem Stahl, in welchen die
Brennstdbe, zu Brennelementbiindeln zusam-
mengefallt, wihrend des Betriebs im Kernreak-
tor angeordnet sind. Die Brennelementbiindel
kénnen dabei, nachdem die Brennstébe im Reak-
tor verbraucht sind, chne Montagearbeit im Kup-
ferbehaélter plaziert und geméR der vorliegenden
Erfindung zum EinschlieBen und zur Endlagerung
behandelt werden. GemaR einer anderen vorteil-
haften Ausfiihrungsform der Erfindung bestehen
die Distanzelemente aus Kupfer. Diese Ausfiih-
rungsform ist besonders dann geeignet, wenn
die Brennstdbe demontiert, d. h. nicht in Form
von Biindeln in Abstandshaltern angeordnet
sind. Distanzelemente aus Kupfer mit dem sie
umgebenden eingeschiitteten Kupferpulver er-
geben beim Pressen eine homogene Einheit
ohne Ubergangsstelien mit anderer Struktur.

Bevor das isostatische Pressen des Behilters
mit Deckel und Inhalt zur Bildung einer zusam-
menhédngenden dichten Einheit aus den Kupfer-
bestandteilen durchgefiihrt wird, werden die
Kupferbestandteile gemaf einer besonders vor-
teilhaften Ausfithrungsform der Erfindung durch
isostatisches Pressen bei einer niedrigeren Tem-
peratur als der, die beim endgiiltigen Pressen
verwendet wird, einer Kriechdehnung unterwor-
fen. Dabei sind die Kupferbestandteile entweder
in der verschlossenen gasdichten Kapsel an-
geordnet, die beim endgiiltigen Pressen verwen-
det wird, oder sie sind — wenn chne Kapsel ge-
arbeitet wird — derart angeordnet, dal® der Dek-
kel gasdicht mit dem Behélter verbunden ist. Fiir
die Kriechdehnung wird vorzugsweise mit einem
Druck von mindestens 10 MPa und einer Tempe-
ratur von 300—500°C gearbeitet. Dadurch, daR
man die Teile aus Kupfer auf diese Weise bei
einer Temperatur isostatisch preBt, die niedriger
ist als die bei dem endgiiltigen Zusammenfitgen
der Teile verwendete Temperatur, erzielt man ei-
nen effektiven Stiitzdruck auf die Brennstoffroh-
re der Brennstabe wéhrend der weiteren Erwar-
mung. Hierdurch kann man die Gefahr beseiti-
gen oder zumindest wesentlich verringern, daR
in den Brennstoffrohren befindliches Gas bei der
weiteren Erwédrmung auf die Temperatur, die fiir
die Bildung einer zusammenhangenden Einheit
aus den Kupferbestandteilen Pulver, Behalter
und Deckel erforderlich ist, einen solchen Druck
bewirkt, da® in den Brennstoffrohren ein Deh-
nungsbruch auftritt. Die Brennstoffrohre enthal-
ten ndmlich Gase, unter anderem Helium und
Spaltgase, die bereits bei Zimmertemperatur ei-
nen Druck von 5080 Bar in den Brennstdben



verursachen kdnnen.

Anhand der Figuren soll das Verfahren nach
der Erfindung naher erldutert werden. Es zeigt

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform eines Be-
halters mit Brennstdben, Pulver und Deckel vor
Durchfiihrung des isostatischen Pressens, wobei
eine zusatzliche duRere Hiille verwendet wird,

Fig. 2 eine andere Ausfithrungsform eines Be-
hélters mit Brennstaben, Pulver und Deckel vor
dem isostatischen Pressen, jedoch ohne zusétali-
che duBere Hiille,

Fig. 3 einen Teil der Anordnung nach Fig. 1 in
vergroRertem MaRstab.

In einem Behalter 10 aus Kupfer wird gemagi
Fig. 1 eine Vielzahl verbrauchter Brennstdbe 11
eines Kernreaktors angeordnet. Die Brennstébe,
die aus Zirkaloyrohren mit darin gestapelten Ta-
bletten aus Urandioxyd bestehen, verbleiben in
den Abstandshaltern 12, welche die Brennstdbe
jedes Brennelementbiindels im Kernreaktor zu-
sammenhaiten. In den Fig. 1 und 2 sieht man vier
Brennelementbiindel 13, 14, 15 und 16.

Die Brennelementbiindel kdnnen eventuell auf
nicht dargestellten Stiitzen am Boden des Behél-
ters oder auf einem Bett aus Kupferpulver pla-
ziert werden. Der Behélter wird danach im Gan-
zen unter Vibration mit einer Pulvermischung 17
aus 70 Gewichtsteilen eines Pulvers mit sphari-
schen Partikeln mit einem Durchmesser von
0,5—1,56 mm und 30 Gewichtsteilen eines Pulvers
mit sphérischen Partikeln mit einem Druchmes-
ser von 0,1—0,2 mm gefillt. Danach wird auf
dem Behilter ein Deckel 18 aus Kupfer plaziert.
Behalter, Deckel und Pulver bestehen aus der
anfangs genannten  Kupferqualitdt, die
99,95% Cu (einschlieBlich kleiner Mengen Ag)
enthalt. Der Teil 19 des Deckels, der an dem Be-
halter anliegt, ist stufenférmig ausgebildet. Der
Deckel hat ein zentrales, unteres Teil 20, das in
den Behilter hineinragt. Die aneinander anlie-
genden Flachen 10a und 18a von Behélter 10 und
Deckel 18 sind, wie aus Fig. 3 hervorgeht, textu-
riert. Die Flachen werden vor dem Aufsetzen des
Deckels auf den Behilter gut gereinigt und mit
Séaure von Oxyd befreit. Der Behélter mit Deckel
und Inhalt wird in einer Kapsel 21 aus Kupfer-
blech oder Stahlblech gesetzt, deren aus Ku-
pferblech bzw. aus Stahlblech bestehender Dek-
kel 22 unter Bildung einer gasdichten Naht 23
festgeschweift wird. Der Deckel ist mit einem
Rohrstutzen 24 aus Kupfer bzw. Stahl versehen,
der zwecks Evakuierung der Kapsel mit Inhalt an
eine Vakuumpumpe angeschlossen werden
kann. Nach der Evakuierung wird die Kapsel ver-
schlossen, indem der Rohrstutzen oberhalb der
oberen Fldche des Deckels zugeschweil3t wird.

Die Kapsel mit Inhalt wird in zwei Schritten
isostatisch heiBgepreft mit einem Gas, z. B. Ar-
gon, als Druckmittel in einem Ofen zum isostati-

schen Pressen der Art, wie er in der DE-A- .

2747 951 beschrieben wird. Beim ersten Schritt
wird die Kapsel 2—10 Stunden lang einem Druck
von 80 MPa und einer Temperatur von 450—
500° C ausgesetzt. Dabei erfahren das Kupfer des
Behiélters, des Deckels und das Pulver eine
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Kriechdehnung, die zur Folge hat, da die Fiil-
lung aus dem Kupferpulver den Brennstdben ei-
nen wirkungsvollen Stiitzdruck gibt, der einen
Dehnungsbruch in den Zirkaloyrohren verhin-
dert, der dadurch auftreten kénnte, daR der
Druck des in diesen Rohren befindlichen Gases
bei weiterer Erwdrmung zunimmt. Diese Behand-
lung hat jedoch nicht zur Folge, daB die Pulver-
kérner, der Behdlter und der Deckel eine Einheit
mit voll ausgebildeter Bindung bilden. Dies er-
reicht man dadurch, daB die Temperatur im Ofen
auf ca. 700° C erhoht wird, wobei der Druck ohne
weitere Gaszufuhr gleichzeitig auf ca. 100 MPa
steigt, und dadurch, daf diese Bedingungen 1
bis 4 Stunden beibehaiten werden. Nachdem die
Kapsel mit Inhalt wahrend eines zweiten Schrit-
tes also einem isostatischen Pressen unterzogen
wurde, 18Bt man sie mit dem eingeschlossenen
Material abkiihlen, wonach der Druck auf Atmo-
sphérendruck gesenkt und die Kapsel aus dem
Ofen herausgenommen wird. Normalerweise
kann die Kapsel auf dem zusammengepreften
Produkt sitzen bleiben, wenn dieses zwecks End-
lagerung deponiert wird.

Bei einer alternativen Ausfiihrung wird eine
Mischung 17 benutzt, die aus 55 Gewichtsteilen
eines Pulvers mit spharischen Partikeln mit ei-
nem Durchmesser von 0,8—1,0 mm und aus 45
Gewichtsteilen eines Pulvers mit spharischen
Partikeln mit einem Durchmesser von 0,2 mm
und darunter besteht. Dabei erhalt man eine Fiill-
dichte von 819% der theoretischen Dichte. Nach
der Evakuierung der Kapsel 21 mit Inhalt wird die
Kapsel auf 360°C erhitzt, worauf sie mit Wasser-
stoffgas mit einem Druck von 0,1 MPa gefiillt
wird. Nachdem diese Temperatur eine halbe
Stunde lang aufrechterhalten wurden, wird die
Kapsel evakuiert und wieder mit Wasserstoffgas
gefiillt. Diese Behandlung mit Wasserstoffgas
bei 350°C wird mehrmals, beispielsweise sieben-
mal, zweckméRigerweise mit einer sukzessiv
verlangerten Behandlungszeit, wie z.B. bis zu 10
Stunden, widerholt. Die Wasserstoffgasbehand-
lung bewirkt eine Reduzierung eventuell vorhan-
dener Kupferoxyde. Nach beendeter Wasser-
stoffgasbehandlung wird die Kapsel evakuiert
und, wie im oben beschriebenen Fall, verschlos-
sen. Das isostatische Pressen erfolgt wéhrend
des ersten Schrittes bei 400—450°C und wéh-
rend des zweiten Schrittes bei 250°C. Diese al-
ternative Ausfiihrung erfolgt im {ibrigen unter
denselben Bedingungen wie im vorher beschrie-
benen Fall.

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel wird keine besondere Kapsel verwendet,
um das Material gasdicht im Behélter einzu-
schlieRen. Statt dessen ist der Behélter 10 und
der Deckel 18 mit je einem Flansch 256 bzw. 26
versehen. Nach der Plazierung der Brennstébe
im Behalter und Flllung desselben mit dem Kup-
ferpulver werden die Flansche 25 und 26 durch
SchweilRen oder Kaltpressen zu einer gasdichten
Naht 27 zusammengefiigt. Der Deckel ist mit ei-
nem Rohrstutzen 28 aus Kupfer versehen, der
nach der Evakuierung des Behdlters mit gasdicht
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angebrachtem Deckel verschlossen wird. Nach
dem VerschlieBen wird der geschlossene Behil-
ter in zwei Schritten derart isostatisch gepreRt,
wie es fiir die verschlossene Kapsel gemaR Fig. 1
beschrieben wurde. )

Patentanspriiche

1. Verfahren zum EinschlieRen verbrauchter
Brennstdbe {11) eines Kernreaktors in einen Be-
hélter (10) aus Kupfer, wobei die Brennstébe in
ein korrisonsbestindiges Material im Behéliter
eingebettet werden, dadurch gekennzeichnet,
daR die Brennstabe im Behalter in Kupferpulver
(17) eingebettet werden und der Behalter mit ei-
nem Deckel (18) aus Kupfer abgedeckt wird, da
der Behélter mit Inhalt und Deckel entweder in
einer Kapsel (21, 22) gasdicht eingeschlossen
wird oder der Deckel gasdicht mit dem Behdlter
zusammengefiigt wird, und daB der so gewon-
nene Kdérper isostatisch gepret wird bei einem
Druck und einer Temperatur, die ausreichen, um
den Behaélter, das Pulver und den Deckel in eine
zusammenhéngende dichte Einheit zu (iberfih-
ren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Kapsel aus Kupfer be-
steht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das isostatische Pressen
zur Bildung der zusammenhéngenden dichten
Einheit bei einem Druck von mindestens 10 MPa
und einer Temperatur von 500—800°C durchge-
fabrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal die
Brennstabe (11) durch Distanzelemente (12) im
Behalter (10) auf Abstand voneinander gehalten
werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daR es sich bei den Distanzele-
menten (12) um im Kernreaktor verwendete Ab-
standshalter fiir Brennelementbiindel handelt.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Distanzelemente (12) aus
Kupfer bestehen.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal anein-
ander anliegende Teile (19) zwischen Deckel (18)
und Behélter (10) am Deckel und/oder am Behal-
ter stufenférmig ausgebildet sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR der
Deckel (18) mit einem Teil {20) versehen ist, das
mit Passung in den Behdlter hineinragt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal anein-
ander anliegende Flachen (18a, 10a) von Deckel
(18) und Behalter (10) mit Rillen, Rissen oder ei-
nem anderen Oberflaichenmuster versehen sind.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR vor
dem isostatischen Pressen des Behalters (10),
des Pulvers (17) und des Deckels (18) bei einem
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Druck und einer Temperatur, die ausreichen zur
Bildung der genannten zusammenhéngenden
dichten Einheit, der Behalter mit Inhalt und Dek-
kel entweder gasdicht eingeschlossen in der
gasdichten Kapsel (21, 22) oder mit gasdichter
Zusammenfligung zwischen Deckel und Behalter
derart bei einer niedrigeren Temperatur isosta-
tisch gepret wird, daR eine Kriechdehnung des
Behalters, des Pulvers und des Deckels eintritt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das isostatische Pressen zur
Erzielung der Kriechdehnung bei einem Druck
von mindestens 10 MPa und bei einer Tempera-
tur von 300—500° C erfolgt.

Claims

1. Method of enclosing spent fuel rods (11) of a
nuclear reactor in a copper container (10) the fuel
rods being embedded in a corrosion-resistant
material within the container, characterized in
that the fuel rods are embedded in copper pow-
der (17) within the container and that the con-
tainer is covered with a copper lid (18), that ei-
ther the container with its contents and said lid is
gas-tightly enclosed in a capsule (21, 22) or that
the lid is gas-tightly connected to the container,
and that the body thus obtained is subjected to
isostatic pressing at a pressure and a tempera-
ture sufficient to transfer said container, said
powder and said lid into a coherent dense unit.

2. Method according to claim 1, characterized
in that said capsule is of copper.

3. Method according to claim 1 or 2, character-
ized in that the isostatic pressing for obtaining
said coherent dense unit takes place at a pres-
sure of at least 10 MPa and at a temperature of
500 to 800°C.

4. Method according to any of the preceding
claims, characterized in that the fuel rods (11) are
spaced from each other in the container {10) by
means of spacing elements (12).

5. Method according to claim 4, characterized
in that said spacing elements (12) are of a type
used in the nuclear reactor as spacers for fuel
rod assemblies.

6. Method according to claim 4, characterized
in that the spacing elements (12) are of copper.

7. Method according to any of the preceding
claims, characterized in that each other contact-
ing portions (19) of the lid (18) and the container
(10) are provided with steps either on the lid
and/or the container.

8. Method according to any of the preceding
claims, characterized in that said lid (18) is pro-
vided with a portion (20) projecting into the con-
tainer and fitting closely therein.

9. Method according to any of the preceding
claims, characterized in that each other contact-
ing surfaces (18a, 10a) of the lid (18) and the
container (10) are provided with grooves,
scratches or any other surface pattern.

10. Method according to any of the preceding
claims, characterized in that prior to the isostatic
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pressing of the container (10}, the powder (17)
and the lid (18) at a pressure and a temperature
sufficient for obtaining said coherent dense.unit,
the container with its contents and said lid, while
either being gas-tightly enclosed in said gas-
tight capsule (21, 22) or while the lid and the
container are gas-tightly joined, are subjected to
an isostatic pressing at a lower temperature such
that a creep deformation of the container, the
powder and the lid takes place.

11. Method according to claim 10, character-
ized in that said isostatic pressing for achieving
said creep deformation is performed at a pres-
sure of at least 10 MPa and at a temperature of
300 to 500°C.

Revendications

1. Procédé pour enfermer des barreaux com-
bustibles (11} usés d’un réacteur nucléaire dans
un récipient (10) en cuivre, les barreaux combus-
tibles étant noyés dans le récipient dans un ma-
tériau résistant a la corrosion, caractérisé en ce
qu’il consiste & noyer les barreaux combustibles
dans le récipient dans de la poudre de cuivre
(17), et a recouvrir le récipient d"un couvercle (18)
en cuivre, @ enfermer d'une maniére étanche au
gaz le récipient avec ce qu'il contient et le cou-
vercle dans une capsule (21, 22), ou a assembier
le couvercle d'une maniére étanche au gaz au
récipient et a comprimer, par voie isostatique, le
corps ainsi obtenu sous une pression et a une
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température qui suffisent pour transformer le ré- -

cipient, {a poudre et le couvercle en une unité
étanche d'un seul tenant.

2. Procédé suivant la revendication 1, caracté-
risé en ce que la capsule est en cuivre.

3. Procédé suivant la revendication 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce qu'il consiste a effectuer la com-
pression par voie isostatique pour former l'unité
étache d'un seul tenant, sous une pression d’au
moins 10 MPa et a une température de 500 a
800°C.

4. Procédé suivant {'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il consiste a
maintenier les barreaux combustibles (11} a dis-
tance les uns des autres dans le récipient (10) par
des éléments d’entretoisement (12).

b. Procédé suivant la revendication 4, caracté-
risé en ce qu’il s'agit, pour les éléments d'entre-
toisement (12), d’entretoises utilisées dans le
réacteur nuciéaire et destinées aux faisceaux
d’éléments combustibles. )

6. Procédé suivant la revendication 4, caracté-
risé en ce que les éléments d’entroisement (12)
sont en cuivre.

7. Procédé suivant 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que des parties
(19) adjacentes I'une a I'autre entre le couvercle
(18} et le récipient (10) sont constituées en gra-
dins sur le couvercle et/ou sur le récipient.

8. Procédé suivant I'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le couvercle
(18) est muni d'une partie {20) qui pénétre avec
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jeu dans le récipient.

9. Procédé suivant 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que des surfaces
(18a, 18b) adjacentes l'une & 'autre du couvercle
(18) et du récipient (10) sont munies de gorges,
de fentes ou d'une autre configuration superfi-
cielle.

10. Procédé suivant 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il consiste,
avant la compression du récipient (10), de la pou-
dre (17) et du couvercle (18) par voie isostatique,
sous une pression et 3 une température qui suffi-
sent a former 'unité étanche d’un seul tenant
mentionnée, a enfermer d’'une maniére étanche
au gaz le récipient avec ce qu'il contient et le
couvercle, dans la capsule (21, 22) étanche au
gaz, ou @ comprimer par voie isostatique a une
température assez basse, en ayant un assem-
blage étanche au gaz entre le couvercle et le
récipient, de maniére a produire un allongement
par fluage du récipient, de la poudre et du
convercle.

11. Procédé suivant la revendication 10, carac-
térisé en ce qu’il consiste a effectuer la compres-
sion par voie isostatique en vue d’obtenir I'allon-
gement par fluage sous une pression d'au moins
10 MPa et a une température de 300 &4 500°C.
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