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©  Behälter  zur  Langzeitlagerung  von  radioaktiven  Stoffen  (II). 

(st)  Es  wird  ein  korrosionsfester  und  kostengünstiger  Behäl- 
ter  zur  Langzeitlagerung  von  radioaktiven  Stoffen,  insbeson- 
dere  von  abgebrannten  Brennelementen,  beschrieben,  der  in 
geeigneten  geologischen  Formationen  gelagert  werden 
kann.  Der  Behälter  besteht  aus  Kupferbasislegierungen  mit 
Zinn,  Aluminium,  Nickel  oder  Beryllium  und  zeichnet  sich 
durch  relativ  geringe  Wanddicken  aus. 
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dere  von  abgebrannten  Brennelementen,  beschrieben,  der  in 
geeigneten  geologischen  Formationen  gelagert  werden 
kann.  Der  Behälter  besteht  aus  Kupferbasislegierungen  mit 
Zinn,  Aluminium,  Nickel  oder  Beryllium  und  zeichnet  sich 
durch  relativ  geringe  Wanddicken  aus. 



G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e i n   B e h ä l t e r   z u r   L a n g z e i t -  

l a g e r u n g   v o n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e n ,   i n s b e s o n d e r e   v o n   r a d i o -  

a k t i v e n   B r e n n e l e m e n t e n ,   i n   g e e i g n e t e n   g e o l o g i s c h e n   F o r -  

m a t i o n e n ,   im  w e s e n t l i c h e n   a u s   e i n e m   B e h ä l t e r g r u n d k ö r p e r  

u n d   e i n e m   D e c k e l   b e s t e h e n d .  

B e s t r a h l t e ,   a b g e b r a n n t e   B r e n n e l e m e n t e   w e r d e n   n a c h  e i n e r  

v o r ü b e r g e h e n d e n   A u f b e w a h r u n g   i n   W a s s e r b e c k e n   e n t w e d e r  

s o f o r t   o d e r   n a c h   e i n e r   b e g r e n z t e n   w e i t e r e n   Z w i s c h e n l a -  

g e r u n g   a u f g e a r b e i t e t .   D a b e i   w e r d e n   d i e   n u k l e a r e n   B r e n n -  :  

u n d   B r u t s t o f f e   v o n   d e n   S p a l t p r o d u k t e n   a b g e t r e n n t  u n d  

w i e d e r   dem  B r e n n s t o f f k r e i s l a u f   z u g e f ü h r t .   D i e   S p a l t p r o -  

d u k t e   w e r d e n   n a c h   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n ,   m e i s t   u n t e r  V e r -  

w e n d u n g   g r o ß e r   M e n g e n   W e r t s t o f f e ,  w i e   zum  B e i s p i e l   B l e i  

u n d   K u p f e r ,   k o n d i t i o n i e r t   und   i n   g e e i g n e t e n   g e o l o g i s c h e n  

F o r m a t i o n e n   p r a k t i s c h   n i c h t   m e h r   e n t n e h m b a r  e n d g e l a g e r t .  

D a r ü b e r h i n a u s   w i r d   ü b e r l e g t ,   d i e   b e s t r a h l t e n   B r e n n e l e -  

m e n t e   i n   a b s e h b a r e r   Z e i t   n i c h t   a u f z u a r b e i t e n ,   a u f   d i e  

i n   i h n e n   v o r h a n d e n e n   B r e n n -   u n d   B r u t s t o f f e   z u n ä c h s t   z u  



v e r z i c h t e n   u n d   d i e   B r e n n e l e m e n t e  -   n a c h   e i n e r   a n g e m e s s e n e n  

A b k l i n g z e i t   i n   d a f ü r   v o r g e s e h e n e n   L a g e r n  -   g e g e b e n e n f a l l s  

w i e d e r   e n t n e h m b a r   e n d z u l a g e r n .   D ie   L a g e r z e i t e n   k ö n n e n  

m e h r e r e   G e n e r a t i o n e n   b i s   zu  e t w a   t a u s e n d   J a h r e n   b e t r a g e n ,  

w o b e i   s i c h   d a s   G e f ä h r d u n g s p o t e n t i a l   des   r a d i o a k t i v e n  

I n v e n t a r s   i n   d i e s e r   Z e i t ,   d e n   b e k a n n t e n   p h y s i k a l i s c h e n  

G e s e t z e n   f o l g e n d ,   e n t s p r e c h e n d   s e i n e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

a u ß e r o r d e n t l i c h   s t a r k   v e r r i n g e r t .  

W e g e n   d e r   u n b e s t i m m t e n   L a g e r d a u e r   d i e s e r   r a d i o a k t i v e n  

S t o f f e ,   w e r d e n   an   d e r a r t i g e ,   f ü r   d i e   L a n g z e i t l a g e r u n g  

g e e i g n e t e   B e h ä l t e r ,   d i e   g e g e n ü b e r   b e k a n n t e n   T r a n s p o r t -  

u n d   L a g e r b e h ä l t e r n   e i n e   m e h r f a c h e   B e t r i e b s z e i t   a u f w e i s e n  

m ü s s e n ,   b e s o n d e r e   A n f o r d e r u n g e n   g e s t e l l t ,   w e l c h e   d i e   a n  

n o r m a l e   T r a n s p o r t -   b z w .   L a g e r b e h ä l t e r   g e s t e l l t e n  A n f o r -  

d e r u n g e n   w e i t   ü b e r s t e i g e n   u n d   p r a k t i s c h   n i c h t   v e r g l e i c h -  

b a r   s i n d .   E r s c h w e r e n d   kommt   h i n z u ,   daß   d i e   B e h ä l t e r l a g e r  

s c h w e r   z u g ä n g l i c h   s e i n   m ü s s e n   u n d   f o l g l i c h   d e n   Ü b e r -  

w a c h u n g s m ö g l i c h k e i t e n   G r e n z e n   g e s e t z t   s i n d .  

Es  s i n d   t e i l w e i s e   s e h r   a u f w e n d i g e   K o n z e p t e   b e k a n n t ,   b e -  

s t r a h l t e   B r e n n e l e m e n t e   m i t t e l s   B e h ä l t e r n   a u s   M e t a l l   o d e r  

B e t o n   i n   S a l z ,   S a n d   o d e r   i n   F e l s k a v e r n e n   zu   l a g e r n .  

A l s   V e r p a c k u n g   f ü r   r a d i o a k t i v e   S t o f f e ,   v o r   a l l e m   f ü r  

b e s t r a h l t e   B r e n n e l e m e n t e ,   w e r d e n   B e h ä l t e r   a u s   l e g i e r t e n  

u n d   u n l e g i e r t e n   S t ä h l e n ,   a u s   K u p f e r   s o w i e   a u s   K o r u n d  



v o r g e s c h l a g e n .   Die   B e h ä l t e r   s i n d   e n t w e d e r   n i c h t   g e n ü g e n d  

k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g   o d e r   wie   s o l c h e   a u s   K u p f e r   s e h r   t e u e r .  

Zudem  i s t   d a s   K o r r o s i o n s v e r h a l t e n   s e l b s t   v o n   K u p f e r   n i c h t  

i m m e r   a u s r e i c h e n d .   B e h ä l t e r   a u s   K o r u n d   s i n d   z w a r   g r u n d s ä t z -  

l i c h   g e e i g n e t ,   j e d o c h   f e h l e n   d i e   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   n o t -  

w e n d i g e n   E r f a h r u n g e n .   D a r ü b e r   h i n a u s   m ü ß t e n   d i e   B r e n n e l e -  

m e n t e   z u r   V e r p a c k u n g   i n   d i e   a u s   h e r s t e l l u n g s b e d i n g t e n   G r ü n d e n  

n u r   k l e i n e n   K o r u n d b e h ä l t e r   z e r l e g t   w e r d e n ,   was  z w a r   m ö g l i c h  

i s t ,   j e d o c h   m i t   e i n e m   e r h e b l i c h e n   K o s t e n -   u n d   s i c h e r h e i t s -  

t e c h n i s c h e m   A u f w a n d   v e r b u n d e n   i s t .  

S o l c h e   B e h ä l t e r   e r f ü l l e n   d i e   B e d i n g u n g e n   d e r   L a n g z e i t -  

l a g e r u n g ,   w i e   d i c h t e r   E i n s c h l u ß   b e i   d e n   a u f t r e t e n d e n   B e -  

d i n g u n g e n ,   v o r . a l l e m   g e g e n ü b e r   K o r r o s i o n ,   h a u p t s ä c h l i c h   d u r c h  

S a l z l a u g e n ,   n u r   zum  T e i l ,   o d e r   s i e   m ü s s e n   s e h r   d i c k w a n d i g  

a u s g e b i l d e t   w e r d e n .   D i e s e s   b e d e u t e t   j e d o c h   n a c h t e i l i g   d e n  

E i n s a t z   g r o ß e r   M e n g e n   i m m e r   k n a p p e r   w e r d e n d e r   W e r t s t o f f e .  

D e r   E r f i n d u n g   l a g   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e n   B e -  

h ä l t e r   z u r   L a n g z e i t l a g e r u n g   v o n   r a d i o a k t i v e n   A b f ä l l e n ,  

i n s b e s o n d e r e   v o n   a b g e b r a n n t e n   B r e n n e l e m e n t e n ,   i n   g e e i g -  

n e t e n   g e o l o g i s c h e n   F o r m a t i o n e n   zu  s c h a f f e n ,   im  w e s e n t l i c h e n  

a u s   e i n e m   B e h ä l t e r g r u n d k ö r p e r   u n d   e i n e m   D e c k e l   b e s t e h e n d ,  

d e r   u n t e r   b e s o n d e r s   s p a r s a m e m   E i n s a t z   v o n   W e r t s t o f f   a u c h  

i n   l a n g e n   Z e i t r ä u m e n   k o r r o s i o n s s i c h e r   i s t . .  



D i e   A u f g a b e   w u r d e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

B e h ä l t e r g r u n d k ö r p e r   u n d   D e c k e l   a u s   e i n e r   K u p f e r b a s i s -  

l e g i e r u n g   m i t   Z i n n ,   A l u m i n i u m ,   N i c k e l   o d e r   B e r y l l i u m  

b e s t e h e n .  

Es  w u r d e   g e f u n d e n ,   d a ß   L a n g z e i t l a g e r b e h ä l t e r ,   d e r e n  

W a n d u n g e n   und  D e c k e l   a u s   K u p f e r b a s i s l e g i e r u n g e n ,   a l s o  

a u s   L e g i e r u n g e n   m i t   ü b e r w i e g e n d e m   K u p f e r a n t e i l ,   d i e   Z i n n ,  

A l u m i n i u m ,   N i c k e l   o d e r   B e r y l l i u m   e n t h a l t e n ,   g e g e n   a g g r e s s i v e -  

F l ü s s i g k e i t e n ,   w ie   s i e   g e g e b e n e n f a l l s   i n   g e o l o g i s c h e n   F o r -  

m a t i o n e n   im  e x t r e m e n   S c h a d e n s f a l l   v o r h a n d e n   s e i n   k ö n n e n ,  

b e s o n d e r s   k o r r o s i o n s f e s t   s i n d .   So  k ö n n e n   i n   an  s i c h   g u t  

g e e i g n e t e n   g e o l o g i s c h e n   S a l z l a g e r s t ä t t e n   i n   S o n d e r f ä l l e n  

S a l z l ö s u n g e n   a u f t r e t e n ,   d e r e n   K o r r o s i o n s a n g r i f f   d i e   g e -  

n a n n t e n   K u p f e r b a s i s l e g i e r u n g e n ,   im  S p r a c h g e b r a u c h   h ä u f i g  

a l s   B r o n z e n   b e z e i c h n e t ,   h e r v o r r a g e n d   w i d e r s t e h e n .   D i e  

K o r r o s i o n s r a t e n   m i t   A b t r ä g e n   v o n   w e n i g e n   Z e h n t e l n   M i l l i -  

m e t e r n   w ä h r e n d   e i n e s   t a u s e n d j ä h r i g e n   p e r m a n e n t e n   S a l z -  

w a s s e r a n g r i f f e s   s i n d   d e u t l i c h   g e r i n g e r   a l s   v e r g l e i c h s w e i s e  

K u p f e r   u n d   a n d e r e   im  P r i n z i p   i n f r a g e   k o m m e n d e n   M e t a l l e ,  

w i e   s i c h   a u s   a r c h ä o l o g i s c h e n   F u n d e n   g e z e i g t   h a t .   D a d u r c h  

k a n n   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B e h ä l t e r   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   m i t  

r e l a t i v   d ü n n e n   W a n d d i c k e n   a u s g e s t a t t e t   w e r d e n ,   w o b e i   W a n d -  

d i c k e n   z w i s c h e n   0 , 5   b i s   10  cm  b e s o n d e r s   g ü n s t i g   s i n d .  

D a d u r c h   w e r d e n   a u c h   ü b e r r a s c h e n d   g ü n s t i g e   K o s t e n v o r t e i l e  

e r z i e l t   u n d   g r o ß e   M e n g e n   s e l t e n e r   w e r d e n d e   W e r t s t o f f e  

e i n g e s p a r t .  



Es  i s t   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   w e n n   d i e   K u p f e r b a s i s l e -  

g i e r u n g   e n t w e d e r   2  b i s   20%  Z i n n   o d e r   6  b i s   10%  A l u m i n i u m  

e n t h ä l t ,   im  l e t z t e r e n   F a l l   g e g e b e n e n f a l l s   n e b e n   A l u m i n i u m  

n o c h   E i s e n   u n d / o d e r   N i c k e l .   D i e   V e r a r b e i t u n g   e r f o l g t   a u f   a n  

s i c h  b e k a n n t e   W e i s e ,   u .   a.  d u r c h   S t r a n g g u ß   o d e r   S c h l e u d e r -  

g u ß .   In   b e s o n d e r e n   F ä l l e n   i s t   es   s o g a r   m ö g l i c h ,   b e s t i m m t e  

K u p f e r b a s i s l e g i e r u n g e n ,   w ie   z.   B.  " Z i n n b r o n z e n "   e l e k t r o -  

l y t i s c h   a u f   e i n e m   g e e i g n e t e n   d ü n n e n   T r ä g e r m a t e r i a l ,   d a s  

a l l e i n   k e i n e   B e h ä l t e r m a n t e l f u n k t i o n   d a r s t e l l t ,   a b z u s c h e i d e n .  

V o r t e i l h a f t   i s t   e s ,   w e n n   d i e   K u p f e r b a s i s l e g i e r u n g   z u s ä t z -  

l i c h   d i s p e r g i e r t e   O x i d t e i l c h e n   e n t h ä l t .   A l s   O x i d e   s i n d  

b e i s p i e l s w e i s e   Z i n n o x i d   ( S n 0 2 ) ,   T h o r i u m o x i d   ( T h 0 2 ) ,   O x i d e  

d e r   S e l t e n e n   E r d e n ,   z .   B.  v o n   G a d o l i n i u m   und   S a m a r i u m ,  

a b e r   a u c h   W o l f r a m o x i d   (WO3)  g e e i g n e t ,   i n   e i n z e l n e n   F ä l l e n  

a u c h   U r a n d i o x i d   ( U 0 2 ) .   A u ß e r   O x i d t e i l c h e n   k ö n n e n   a u c h   N i c h t -  

o x i d e ,   w i e   z.  B.  B o r k a r b i d   ( B 4 C ) ,   e n t h a l t e n   s e i n .   A l l e  

d i e s e   d i s p e r g i e r t e n   T e i l c h e n   k ö n n e n   j e   n a c h   B e s c h a f f e n -  

h e i t   d e s   r a d i o a k t i v e n   B e h ä l t e r i n h a l t e s   d i e   A b s c h i r m u n g   v o n  

r a d i o a k t i v e r   S t r a h l u n g   v e r b e s s e r n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t  

i s t   e s ,   w e n n   d i e   d i s p e r g i e r t e n   O x i d t e i l c h e n   a u s   dem  U r a n -  

o x i d   U3O8  b e s t e h e n ,   da   d i e s e s   O x i d   w e g e n   s e i n e r   A b s c h i r m -  

w i r k u n g   u n d   w e g e n   s e i n e s   i n e r t e n   c h e m i s c h e n   V e r h a l t e n s ,  

a b e r   a u c h   w e g e n   s e i n e r   z.   B.  g e g e n ü b e r   " Z i n n b r o n z e n "  

g ü n s t i g e n   D i c h t e ,   h e r v o r r a g e n d   g e e i g n e t   f ü r   d i e s e n   Z w e c k  

i s t .   Z w e c k m ä ß i g   i s t   d i e   V e r w e n d u n g   v o n   U 3 O 8 - P u l v e r ,   d a s   a n  

U - 2 3 5   a b g e r e i c h e r t e s   U r a n   e n t h ä l t .  



Die   K u p f e r b a s i s l e g i e r u n g e n   m i t   den   g e n a n n t e n   z u l e g i e r t e n  

M e t a l l e n   k ö n n e n   g e r i n g f ü g i g e   V e r u n r e i n i g u n g s a n t e i l e   e n t -  

h a l t e n ,   o h n e   d i e   K o r r o s i o n s r a t e n   zu  v e r g r ö ß e r n ,   w o b e i  

a u s   e l e k t r o c h e m i s c h e n   G r ü n d e n   s o g a r   e i n e   V e r b e s s e r u n g   d e s  

K o r r o s i o n s v e r h a l t e n s ,   z.  B.  g e g e n   S a l z l ö s u n g e n ,   m ö g l i c h  

s e i n   k a n n .   Zu  d e r a r t i g e n   V e r u n r e i n i g u n g e n   k ö n n e n   u.   @-. 

E i s e n ,   B l e i ,   A r s e n ,   A n t i m o n   u n d   W i s m u t   g e h ö r e n .  

Die   A b b i l d u n g   z e i g t   e i n e n   B e h ä l t e r   z u r   L a n g z e i t l a g e r u n g  

v o n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e n .   Er   b e s t e h t   a u s   e i n e m   B e h ä l t e r -  

g r u n d k ö r p e r   ( 1 )   u n d   e i n e m   D e c k e l   ( 2 ) .   Der   D e c k e l   ( 2 )   k a n n  

a u f   dem  B e h ä l t e r g r u n d k ö r p e r   (1 )   a u c h   a u f g e g o s s e n   s e i n .   A l s  

M a t e r i a l   f ü r   B e h ä l t e r g r u n d k ö r p e r   (1 )   u n d   D e c k e l   ( 2 )   w i r d  

e i n e   K u p f e r b a s i s l e g i e r u n g   v e r w e n d e t ,   d i e   d i s p e r g i e r t e   O x i d -  

t e i l c h e n   ( 3 )   e n t h ä l t .  

De r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B e h ä l t e r   w e i s t   a u c h  b e i   d ü n n e n   W a n d -  

d i c k e n   n o c h   e i n e   a u s r e i c h e n d   m e c h a n i s c h e   S t a b i l i t ä t   a u f ,  

h a t   h e r v o r r a g e n d e   K o r r o s i o n s e i g e n s c h a f t e n   b e i   g e r i n g e m   W e r t -  

s t o f f e i n s a t z   u n d   i s t   a u c h   a l s   Ü b e r b e h ä l t e r   f ü r   b e r e i t s   v o r -  

v e r p a c k t e   r a d i o a k t i v e   S t o f f e ,   w i e   B r e n n e l e m e n t e ,   B r e n n s t ä b e  

u n d   A b f ä l l e ,   a u s g e z e i c h n e t   g e e i g n e t .  

Es  l i e g t   im  R a h m e n   d e r   E r f i n d u n g ,   daß   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

B e h ä l t e r   m i t   d e n   ü b l i c h e n   H a n d h a b u n g s h i l f e n   a u s g e s t a t t e t  

w e r d e n   k a n n .   W e i t e r h i n   i s t   d e r   B e h ä l t e r   a u c h   m i t   e i n e m   g e -  

g e b e n e n f a l l s   a b n e h m b a r e n   K ü h l r i p p e n m a n t e l   s o w i e   m i t   w e i t e r -  

en  z u s ä t z l i c h e n   H i l f s e i n r i c h t u n g e n   a u s s t a t t b a r .  



1.  B e h ä l t e r   z u r   L a n g z e i t l a g e r u n g   v o n   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e n ,  

i n s b e s o n d e r e   von   a b g e b r a n n t e n   B r e n n e l e m e n t e n ,   i n   g e e i g n e t e n  

g e o l o g i s c h e n   F o r m a t i o n e n ,   im  w e s e n t l i c h e n   a u s   e i n e m   B e h ä l t e r -  

g r u n d k ö r p e r   u n d   e i n e m   D e c k e l   b e s t e h e n d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   B e h ä l t e r g r u n d k ö r p e r   (1 )   u n d   D e c k e l   (2 )   a u s   e i n e r   K u p f e r -  

b a s i s l e g i e r u n g   m i t   Z i n n ,   A l u m i n i u m ,   N i c k e l   o d e r   B e r y l l i u m  

b e s t e h e n .  

2.  B e h ä l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

K u p f e r b a s i s l e g i e r u n g   2  b i s   20%  Z i n n   o d e r   6  b i s   10%  A l u m i n i u m  

e n t h ä l t .  

3.  B e h ä l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1  u n d   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   K u p f e r b a s i s l e g i e r u n g   n e b e n   A l u m i n i u m   n o c h   E i s e n   u n d / o d e r  

N i c k e l   e n t h ä l t .  



4.  B e h ä l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   K u p f e r b a s i s l e g i e r u n g   d i s p e r g i e r t e   O x i d t e i l c h e n   ( 3 )  

e n t h ä l t .  

5.  B e h ä l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   4 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   d i s p e r g i e r t e n   O x i d t e i l c h e n   a u s   U3O8  b e s t e h e n .  

6.  B e h ä l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1  b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   W a n d d i c k e   d e s   B e h ä l t e r s   0 , 5   b i s   10  cm  b e t r ä g t .  
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