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Vorbemerkung

Die vorliegende Transportstudie war nicht allein das Werk der
genannten Autoren. Es wurden viele wertvolle Anregungen und
Diskussionsbeitrdge von Prof, Hiéfele, Dr. Kiisters und Mitar-
beitern der Firma Interatom und Siemens sowie der Bundesbehn

mitverarbeitet, fiir die sich die Autoren an dieser Stelle be-

danken mdchten.
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1, Einleitung

Eingehende Untersuchungen 171, 2, 3;7'zeigen, daf die Brennstoffzyklus—
kosten sowohl fiir bestehende Leichtwasserreaktoren als auch fiir projektierte
schnelle Brutreaktoren wesentlich gesenkt werden kdnnen, wenn die Brennstoff-
zyklusindustrie (Fabrikation, Wiederaufarbeitung) in grofen zentralen Anlagen

statt in Reaktor-integrierten Anlagen installiert ist.

Die Standorte von Kernkraftwerken sind aus verschiedenen Griinden (Stromab-
nehmerstandort, KiihlmSglichkeiten, Sicherheitsaspekte usw.) liber ein grofes
Gebiet verteilt, so daf fiir eine zentral gelegene Brennstoffzyklusindustrie
Transporte frischer und abgebrannter Brenn- und Brutelemente durchgefiihrt

werden missen,

Wihrend der Transport frischer Brennelemente und abgebrannter LWR-Brennelemente
bzw. Brutelemente schon jetzt eine Routineoperation darstellt, wirft der Trans-
port bestrahlter Brennelemente aus schnellen Brutreaktoren eine Reihe von tech-

nischen, wirtschaftlichen und Sicherheitsproblemen auf.

In den gegenwidrtigen Entwiirfen schneller Brutreaktoren lfﬂ, 5;7 enthalten die
Brennelemente hunderte von langen diinnen Brennstdben, in denen oxydischer
Brennstoff in Tablettenform mit 12-25 7 Pu~Gehalt gasdicht eingeschweifit ist.,
Der Core-Brennstoff soll bis 80 000 MWd/t abgebrannt werden.

Diese im Vergleich zu LWR-Brennelementen extremen Auslegungsdaten (Tab,1l-1)
erfordern beziiglich des Transportes ein intensives Studium der
i) Sicherheitsvorschriften,

ii) technischen Probleme wie Kritikalit#tssicherheit,

Gamma- und Neutronenabschirmung, Kilhlung und Unfallsicherheit,

iii) Okonomie des Transportes,

um einen nach allen Gesichtspunkten |optimalen Transportbehdlter flir bestrahlte

Brennelemente schneller Brutreaktoren zu entwerfen.

Manuskript eingegangen T.11,1969



Tabelle 1-1: Aktivitdt und Nachwirme bestrahlter Brennelemente aus

Schnellen Brutreaktoren (PFB) und Leichtwasserreaktoren (LWR)

Reaktor PFB LWR

2)
a) Abbrand 30 000 MWd/to 24 000 MWd/To

b) Pu~ und U-Konzen-
tration / 2;7

U-235 abgereichert 1,12
U-238 32,1 97,95
Pu~-239 11,3 0,57
Pu-240 5,4 0,20
Pu-241 0,9 0,11
Pu~242 0,3 0,05
c) Zerfall-l) 50 d 152,0 39,1
wirme 100 d 102,0 28,3
- 150 d 76,5 23,2
Lulke T 550 q 61,5 20,2
d) Spaltpro- 50 d 40 10
duktaktivi- 100 d 25,8 7,5
tat 1) 150 d 19,2 6,2
kaci/kg;T 200 d 15,3 5,3
e) Neutronenaktivitidt 75,5 3,31

[10%n/kg 7 2

D fiir Abklingzeiten zwischen 50-200 d

2) bezogen auf Core-Brennstoff, schwere Kerne
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2. Sicherheitsfragen
2.1 Sicherheitskriterien
2.1.1 Die wichtigsten, derzeitig giiltigen Vorschriften beziiglich

der Transportbehdlter und des Transportes bestrahlter Brennelemente

2.1.1.1 Vorschriften

In Deutschland angewendete Genehmigungsrichtlinien fiir Transportbehilter

und Transporte radioaktiver Stoffe basieren auf den Vorschriften der
Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEO), die fiir die Genehmigungs~
behdrden der Mitgliedsstaaten empfehlenden Charakter besitzen [1, 2, 3, _j.
Die Erstausgabe dieser Richtlinien geht auf das Jahr 1961 zuriick, die neueste,
gednderte Fassung von 1967 soll fiir die hier vorliegende Studie als Grundlage
dienen. Die wesentlichen Znderungen dieser Neuauflagen betreffen Vorschriften
iiber die Wirmeableitung aus Behiltern bzw. Verpackungen fiir radioaktive Grof-
quellen. Hier sind wesentliche Erleichterungen, vor allem bezliglich der Tem~
peraturen im Beh#lter und der Kiilhlkreisliufe vorgenommen worden. Grundsitzlich
148t sich sagen, daB vom Kithlprinzip her nunmehr jedes der technisch sinnvollen
und diskutablen Kiithlprinzipien gestattet ist. Als Zulassungskriterien bleiben

allein noch die einzelnen Sicherheitsbestimmungen.

Weiterhin gilt in Deutschland die am 1. Juni 1962 in Kraft getretene Neu-
fassung der Transportvorschriften fiir den internationalen Eisenbahnverkehr.
In der als RID bezeichneten Anlage I des CIM (Internationales Ubereinkommen
iiber den Eisenbahnfrachtverkehr) sind die Vorschriften fiir die von der Be-
forderung ausgeschlossenen oder nur bedingt zur Befdrderung zugelassenen
Stoffe und Gegenstinde niedergelegt. Diese RID-Vorschriften basieren zwar
noch auf den alten IAEO-Richtlinien, sollen jedoch laufend dem neuesten Stand

angepaft werden. Die sich dadurch z.Zt. noch ergebenden Einschrénkungen

sind unter 2,1.,2,5,18 aufgefiihrt.

2.1.1.2 Genehmigung und Zulassung

Bevor ein Behilter zum Transport zugelassen wird, miissen verschiedene Ge~

nehmigungen erteilt werden.




2,1.1.2.1 Genehmigung der Bauartmuster [fc—6.2.3;7+)

Die Bauartmuster bediirfen der Genehmigung der zustdndigen BehSrde des Ur-~
sprungslandes der Verpackung. Entspricht das Bauartmuster nicht den Vor-
schriften 2.1.2.5,7-2.1,2.5,15, so muf es auBerdem von den zustindigen Beh3rden
aller beriihrten Linder genehmigt sein. Es bleibt abzuwarten, wie sich die

deutschen GenehmigungsbehSrden in diesem Punkt verhalten werden.
Ein Gesuch um Zulassaung hat foigende Punkte zZu enthalten:

i) eine qualitative Beschreibung des vorgesehenen Inhaltes mit dem
genauen Nachweis seines physikalischen und chemischen Verhaltens.
Ist der Inhalt hochaktiver, bestrahlter Brennstoff, muB8 von der
Behdrde des bestrahlenden Landes eine Sicherheitsanalyse hinsicht-

lich Kritikalitdt¢ und ausgesandter Strahlung vorliegen.

ii) eine detaillierte Beschreibung der Auslegung nebst kompletten
Konstruktionszeichnungen und Materiallisten, sowie eine Erliuterung

der angewendeten Bezeichnungsmethoden.

iii) eine Bestidtigung iliber das erfolgreiche Bestehen der vorgeschriebenen

Tests in Form der Testergebnisse.

iv) eine Aufstellung der spiter vom Betreiber einzuhaltenden Betriebs—

instruktionen.

Sind die Vorschriften in diesen Punkten erfiillt, so stellt die Behdrde fiir
das Bauartmuster die sogenannte Unbedenklichkeitsbescheinigung aus. Dem

Muster wird dann ein Identifizierungskennzeichen zugefiigt.

2.1.1.2.2 Genehmigung fiir den Transport [fC—Z;7

Fiir den Transport der Brennelemente ist in jedem Fall nach der
Anmeldung die Genehmigung der Sendung durch die zustindigen Behdrden der
Lander, durch deren Hoheitsgebiet das Versandstiick beférdert werden soll,

einzuholen. Zusitzlich ist zu priifen, ob wr dem ersten Transport die

+) Die in eckigen Klammern stehenden Ziffern beziehen sich auf die

Einteilung der Vorschriften in der IAEA-Originalausgabe.
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Kritikalitdts~, Abschirmungs-, Wirmeiibertragungs— und Druckbeanspruchungs=~
kenngrdBen innerhalb der zugelassenen Maximalwerte liegen und ob eine even-
tuell notwendige Absorberwirkung sichergestellt ist. Ferner muf vor jedem

Transport gewartet werden, bis sich das Temperaturgleichgewicht eingestellt
hat und gezeigt werden, daf Oberflidchenkontamination und Leckage innerhalb

der zuldssigen Toleranzgrenzen liegen. Ersatzweise kann durch aktuelle

Messung z.B. von gt schon vorher nachgewiesen werden, da8 das Tempera-
turgleichgewicht den vorgeschriebenen Sollwert erreichen wird. Weiterhin
miissen Verkehrsmittel und Behdlter, die routinemifig zum Transport eingesetzt
sind, periodisch auf Kontamination untersucht werden. Dariiber miissen Proto-

kolle vorliegen.

2.1.1.3 BehSrden

Federfiihrende Beh8rde in der BRD ist die Physikalisch-Technische Bundes—

anstalt in BrauniBchweig (PTB), das die Nachpriifung auf Kritikalitit,

Strahlenabschirmung und Wirmeableitung durchfiihrt. Die Stellungnahme zur
Festigkeitsrechnung fiir die PTB wird von der Bundesanstalt fiir Material=-

forschung in Berlin (BAM) vorgenommen.

2,1.2 Entwurfsgrenzen durch Sicherheitsbestimmungen

2.1.2.1 Eingruppierung

2.1.2.1.1 Nach der Aktivitit / C-1_/

Jedes einzelne Brennelement der infrage kommenden Brutreaktoren zdhlt sowohl
im frischen, als auch im abgebrannten Zustand vor allem wegen seines hohen

Pu 241-Gehaltes als radioaktive GroBSquelle im Sinne der Vorschriften.

Als solcﬁe Grofiquellen zdhlen alle Varpackungen, deren Inhalt folgende

Aktivitédten iibersteigt:




Gruppe | z.Bsp. Ci Gruppe | z.Bsp. Ci
1 Pu, Am, Cm 20 v A4l, Kr87, Xel35 5 000
drucklos
11 Sr90, A4l, Kr87, 20 Vi A37, Kr35, Xel33 50000
alle gemischten drucklos
Spaltprodukte
111 Bal40, Co60, Unat 200 Vil Tritium, 50000
Cel44, Rul06 aktivierte
Leuchtfarbe
v Csl37, As, Cl4 200

Briiter~Brennelemente der Typen Na-1l und Na-2 haben im frischen Zustand Akti-
vitdten der Gruppe 1 zwischen 104 und IOSCi/BE. Im abgebrannten Zustand ver-~
ringert sich zwar der Spaltstoffanteil geringfiigig, jedoch erhShen die neu-
gebildeten, aktiven Spaltprodukte (Ca. 105 Ci/BE der Gruppe II) wiederum die
Gdsamtaktivitdt. Eine Beschrinkung dieser Gesamtaktivitit pro Packung ist

nicht gegeben.

2.1.2.1.2 Nach der Strahlendosisleistung / C-3.4_/

Der Behidlter kann zu der hdchsten Klasse ""Kategorie III - GElb" gerechnet

werden, falls seine Dosisleistung zu keinem Zeitpunkt der Beférderung

i) 200 m R/h oder deren Aquivalent an irgend einem Punkt der

AuBenseite,

ii) 10 m R/h oder deren Aquivalent in 1 m Entfernung vom Mittelpunkt

des Versandstiickes,

bzw. wenn das Versandstiick als "ganze Ladung" *) beférdert wird

+) Wganze Ladung" bedeutet hier, daR der Behdlter fiir sich auf
einem einzelnen Fahrzeug transportiert wird.
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iii) 200 m R/h oder deren Aquivalent an irgend einer leicht zugénglichen

Stelle der AuBenseite des Fahrzeuges,
iv) 10 m R/h oder deren Aquivalent in 2 m Entfernung von irgend einer
AuRenseite des Fahrzeuges,

ibersteigt. / D-3.2.2_/

Die AuBenkontamination der Packung darf folgende Werte nicht libersteigen:
/[ D=3.1.6.c ii_/

Beta- oder Gammastrshler: 1o'h uci/cm2

-5

Alphastrahler: 10 uCi/cm2

Diese Werte gelten als zuldssig, wenn es sich um den Mittelwert einer Ober=-

fladche von 300 cm2 handelt,

2.1.2.1.3 Nach den d&uBeren Kritikalitdtsbedingungen 1Tb-5.2.3;7

Da die Behdlter infolge ihrer starken Abschirmung und ihrer sie umgebenden
Absorberschicht auch in hinreichend groRer Zahl und beliebiger Anordnung
selbst unter Zugrundelegung der Unfallbedingungen keine erhShte Kritikalitdts-
gefahr gegeniiber dem Einzelbehdlter darstellen, kdnnte man sie der Spaltstoff-
klasse I zuordnen: kritisch sicher in jeder Anzahl und jeder Anordnung

(siehe 5.4.,2).Es ist aber auch eine Zuordnung zur Spaltstoffklasse III:

kritischsicher durch spezielle Vorkehrungen méglich, da solche Vorkehrungen
u.U. von den zusténdigen Behdrden trotz kritisch sicherer Auslegung verlangt

werden (siehe 2.2.2).

2.1.2.2  Allgemeine Vorschriften / Annex II /

2,1.2.2,1 Das Versandstiick muB so beschaffen sein, daB vom radioaktiven
Inhalt nichts nach auBlen gelangen oder verstreut werden kann,
wenn es den verlangten Tests unterzogen wird, Nach den neuen
IAEO~Vorschriften ist jedoch ein gewisser Austritt von Aktivi-

tét zugelassen, der in Kapitel 2.2,5.3 behandelt wird.

2.1.2.,2.,2 Es muB ein dichter Druckbehdlter aus Stahl mit einem wirksamen
VerschluR vorhanden sein, dessen Deckel nicht unabsichtlich oder

durch Druckanstieg im Inneren gedffnet werden kann.




2'1.2.2.3

2.1.2.2.4

2,1.2.2.5

2'102.2.6

2.1.2.2.7

2.1.2.2.8

2,1.2.2.9

2'1.2.2.10
2.1.2‘2'11

2.1,2.2.12

2'1.2.3

Der Bghdlter muB unter 0,5 atii Unterdruck und unter 1,5 atii
Uberdruck leckdicht bleiben.

Eine Kontrolle des Innendruckes muf mdglich sein.

Das fiir den Druckbehilter verwendete Baumaterial soll korrosions-

fest gegeniiber dem Kithlmittel sein.

Ist eine Abschirmung aus einem Material mit einem Schmelzpunkt
von 800°C vorhanden, so muB eine Stahlhiille mit mindestens

2mm Wandstdrke vorgesehen werden,

Die Abschirmung muB nach den Tests soweit gewahrt bleiben, da8
eine Dosisleistung in 1 m Abstand von der AuBenseite der Verpackung

von 1000 m R/h nicht iliberschritten wird.

Die Abschirmung kann inner- oder auBerhalb des Behilters liegen.

Der Behdlter kann selbst die Abschirmung darstellen.

Falls Druckbehdlter und Abschirmung getreant sind, so miissen
beide je separate Verschliisse besitzen und gegen Auseinander-

fallen gesichert sein.

Hebevorrichtungen diirfen keine Beanspruchungen verursachen, die

iiber 1/3 der Streckgrenze des jeweils verwendeten Materials liegen.

Das Versandstiick soll keine herausragenden Teile besitzen, die

nicht das gesamte Behdltergewicht tragen k&nnen.

Soll das Versandstiick als ''ganze Ladung" transportiert werden,
so kann das Fahrzeug als Bestandteil der Verpackung angesehen

werden.

Vorschriften iiber die innere Kritikalitdtssicherheit / €-5.3.2.1 7

In dem EinschlieBungsgefid8 diirfen nicht mehr als 80 Z der Masse des #hnlichen

Systems von spaltbaren und nichtspaltbaren Inhalt in der gleichen Form und

Konfiguration enthalten sein, die unter der den jeweiligen Umstiénden ent-

sprechende

n groBSten reaktiven Konstellation und maximalen Moderation gerade

kritisch widre. Bei Brennelementen wird die Masse durch die Zahl der Brenn-~

elemente ausgedriickt.
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Dabei ist anzunehmen:

i) Der Behilter ist in dem Zustand, der sich nach den Tests ergibt.

ii) In alle Hohlrdume des Beh#lters kann Wasser eindringen. Weist

die Konatruktion jedoch besondere Merkmale auf, die ein solches

Eindringen auch bei menschlichem Versagen verhindern, so kann

Wasser im Behdlter ausgeschlossen werden, sofern die ausdriickliche

Zustimmung der zust#ndigen BehSrden vorliegt.

iii) Der Behdlter ist v8llig von Wasser umgeben (Totalreflexion).

2.1.2.4% Vorschriften beziiglich der Wirmeableitung / C~6.2.3 7

2.1.2.4.1

2.1.2.k,2

2.1.2.1‘.3

Die im Inneren durch radicaktiven Zerfall erzeugte Wirme darf
widhrend der gesamten Befdrderung und unter den Testbedingungen

die Wirksamkeit der Verpackung nicht beeintréchtigen.

Ein Behdlter darf grundsidtzlich ein oder mehrere Kiilhlsysteme

zur Wdrmeabfuhr besitzen. Das primdre Kiihlmittel ist jedes gas-—
formige, feste oder fliissige Medium innerhalb des EinschlieBungs-
gefiBes, ausgenommen die Strahlenquelle. Der Primirkreislauf
darf auch auBerhalb des EinschlieBungsgefiBes gefiihrt werden,
soweit dadurch gegen keine anderen Vorschriften verstoBen wird.
I a-2.13 7

Eine, grundsdtzlich zuldssige, durch das Kiihlmittel bewirkte
Aktivitidtsabgabe beim Unfall muB sich in bestimmten Grenzen
halten. Jedoch darf durch ein Versagen des mechanischen Kiihl-

systems kein unkontrolliertes Freisetzen von Aktivitdt erfolgen.

i) Freisetzen bei einem Unfall '/ C-6.2.3.2b_/

H8chstwerte pro Woche:

Gruppe Gruppe

I 1 mCi v 20 Ci
11 50 mCi v 20 Ci
III 3 Ci VI 1000 Ci
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ii) KRontinuierliches Freisetzen durch / €-6.2.3.2¢ 7

a) Druckmindervorrichtung im Normalbetrieb (nur zu~

lédssig, falls kein primires Kiihlmedium vorhanden),

Hochstwerte pro Sfunde:

Gruppe Gruppe
I 0,05 uCi IV 1,0 mCi
II 2,5 quCi vV 1,0 mCi
III 0,15 mCi VI 0,05 <Ci

b) Technologische Toleranzen (zulidssig auch bei primirem
Kiihlmittel) / C-7.2_/

Héchstwerte pro Stunde:

Gruppe Gruppe
I 0,001 uCi Iv 0,02 mCi
I1 0,05 uci vV 0,02 mCi
IITI 3,0 uCi vi 1 mCi

2.1.2.4.4 Ein Sieden des Kiihlmittels oder Schmelzen irgend eines Materials

im Behdlter mu8 nicht mehr grundsitzlich vermieden werden.

2.1.2.4.5 Die Temyerétur an den beriihrbaren AuBenseiten des Versandstiickes
darf bei 38°C Lufttemperatur im Schatten 50°C nicht iibersteigen.
Bei Befdrderung als "ganze Ladung" erhSht sich dieser Wert auf
82°%. /c-2.4.2 7
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2.1.2.4.6 Kann der Druck im B&hilter ein Uberschreiten der zulZissigen
Festigkeitskennwerte (8treckgrenze) fiir die den Priifungen ent-
sprechenden Temperaturen bewirken, so mu8 der Behdlter mit einer
Druckmindervorrichtung versehen sein. Fiir die dadurch freigesetz-

ten Aktivitédten gilt das unter 2.1.2.5.3 Gesagte.

2.1.2.4.7 WVenn ein primires Kihlmittel verwendet wird, darf jedoch keine
kontinuierliche Druckminderung wihrend der BefSrderung méglich

sein.

2.1.2.4.8 Es darf nicht von Filtern abhingen, daB bei den Priifungen unzu~-

ldssige Mengen Aktivitdit nach auBen gelangen kdnnen.

2.1.2.4.9 Wenn der maximale Betriebsdruck im Inneren des Einéchlieﬂungs-
gefdBes vermehrt um die Differenz zwischen Luftdruck in Meeres-
héhe und dem niedrigeren Druck, unter dem dieses GefH#R stehen kann,
0,35 kg/cm2 ibersteigen kann, so muB dieses Gefif einen Druck von
mindestens dem anderthalbfachen der Summe dieser Driicke standhalten
kénnen und die dabei entstehenden Spannungen diirfen nicht i{iber 75 7
der unteren Streckgrenze oder iiber 40 7 der Bruchgrenze bei der

vorgesehenen maximalen Betriebstemperatur betragen.

2.1.2.4,10 Beim Wirmetest unter maximalem Betriebsdruck darf der Druck
nachweislich nicht einen Wert libersteigen, welcher der unteren

Streckgrenze bei der hSchsten erreichten Temperatur entspricht.

2.,1.2.4.11 Ist ein primires Kiihlmedium notwendig, so darf der maximale

Betriebsdruck 7 kg/cm2 nicht iibersteigen.

2.1.2.4.12 Der Kiilhlmittelverlust darf unter den Bedingungen des Wirmetests
bei gasférmigem Medium 0,1 Vol. proz. oder 5 1tr.,
bei fliissigem Medium 0,1 Vol. proz. oder 0,5 1ltr.

jeweils bei 0°C und 760 m kg pro Woche nicht iiberschreiten.
2.1.2.4.13 Es darf nicht von einem mechanischen Kiihlsystem abhéngen,

daB von der Strahlenquelle unter normalen Bedingungen nichts

nach auBen gelangen kann.




2.1.2.4.14 Kontinuierliche Druckminderungen im Prim#rkiihlsystem diirfen

2.1.2.4.15

2.1.2.4,16

2,1,2.4,17

2.1.2.4,18

unter normalen BefS8rderungebedingungen nicht durch Hinzuschalten

duBerer Hilfskiihlsysteme verhindert werden.

Wenn ein fliissiges Primérkiihlmittel verwendet wird, muB das
EinschlieBungsgefd8 bei einer Temperatur von -40°C unversehrt
bleiben.

Zur Auslegung der Wdrmeabfuhr ist davon auszugehen,da8 folgende

Umgebungsbedingungen herrschen: 17b-2.4.3;7
38% Umgebungstemperatur

Sonneneinstrahlung:
bei waagerechter Lage 800 cal/cm2
bei nicht waagerechter Lage 200 cal/cm2
jeweils fiir ebene Flédchen
bzw. fiir gekriimmte Flichen 400 cal/cm2

wahrend eines 12h-Tages.

Alle Ventile, die keine Druckminderventile sind und durch die
radioaktiver Inhalt oder primires Kiihlmittel entweichen und
eine Kontamination der AuBenflidche verursachen kdnnten, miissen
gegen unbefugten Zugriff geschiitzt und mit einer zus&tzlichen
gasdichten Schutzvorrichtung versehen sein, die ein Ausstrémen

aus dem Veéntil verhindern kann.

Erschwerende Bedingungen nach der RID-Vorschrift

Da die RID-Vorschrift (4) z.Zt. noch auf den #lteren IAEO-Richt-
linien basiert (siehe auch 2.1), bringt sie noch einige er-
schwerende Bedingungen. Diese seien der Vollstdndigkeit halber

im folgenden kurz aufgefiihrt:

i) Der primdre Kiihlkreislauf darf nicht auBerhalb der
Abschirmung des Behdlters entlang gefiihrt werden.

ii) Bestrahlte Kernbrennstoffe miissen am Ursprungsort solange
gelagert werden, bis die HSchsttemperatur der Brennelemente

im Versandbehidlter so niedrig geworden ist, daB die
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Temperaturen aller Materialien im Beh#lter immer mindestens
100°C unter dem Schmelzpunkt derselben bleiben. Dabei mus
angenommen werden, daB8 im Fall eines Versandbehidilters ohne
Wasserfiillung kein anderes Wiremiibertragungsmedium vorhanden
ist als Konvektion der Luft und im Falle eines Behilters

mit Wasserfiillung kein anderes als stehendes Wasser innen
und Luftkonvektion auBen. Sinngemi8 wire dieser Passus

auf Fliissigmetallfiillung dahingehend anzuwenden, da8
ruhendes Fliissigmetall innen und Luftkonvektion aufen anzu-

nehmen ist.

Ein effektiver Neutronenmultiplikationsfaktor Keff von 0,9
darf weder innerhalb eines Behidlters noch auBerhalb als
Wechselwirkung zwischen mehreren Behiiltern iiberschritten

werden.

2.1.2.5 Tests und Priifungen

Im Anschlu8 zu den im folgenden beschriebenen Tests sind Messungen auf Unver-

sehrtheit von Abschirmung und EinschlieB8ungsgefd8 zu machen:

i)

ii)

Durch Heliumlecktest ist festzustellen, ob die Dichtigkeit des
EinschlieSungsgefifes gewahrt wurde. Weiter muB durch Aktivitdts-
messung bestimmt werden, ob die Aktivititsfreigabe innerhalb der

zuldssigen Grenze liegt. ZTAnnex 1v, I-1.4;7

Mit einer geeigneten Quelle im Inneren des Behdlters ist an der
Oberfliche mit Rontgenfilm zu priifen, ob die Abschirmung noch den

Anforderungen entspricht. thnnex Iv, 1-5.2.L47

2.1.2.5.1 Falltest / Annex IV, I-4.2.3_/

Sturz des Behilters aus 9 m HShe mit seiner schwichsten Stelle
auf eine Betonplatte, so daf maximale Zerstdrung gewdhrleistet
ist. Die Betonplatte soll das 10-fache Behidltergewicht aufweisen

und mit 12 mm Stahl armiert sein.




2.1.2.5.2

2.1.2.5.3

2.1.2.5.4

2.1.2.5.5

2.1.3

Eindringtest / Annex IV, I-4.2.4 /

Sturz des Behdlters aus 1 m Hohe auf einen Stahlzylinder mit 15 em ¢
und mindestens 20 cm HShe, so daB der schwichste Punkt getroffen
wird. Ein l#ngerer Eindringzylinder ist dann einzusetzen, wenn da-

durch eine griBere Zerstdrung zu erreichen ist.

Drucktest 17Annex 1v, I-2.3.L;7

Der BehdltermuB 24 h mit seinem 5~fachen Eigengewicht oder 1300 kg/m2

nach seiner vertikalen Projektion belastet werden.

Feuertest lfAnnex 1v, 1-4.3.3;7

Der Behilter muf einem Schadensfeuer unterzogen werden. Das Feuer

socll eine strahlende Umgebung von 800°C mit einem Emissionskoeffizient
von 0,9 und einem Absorptionskoeffizient von 0,8 diber 30 Minuten
bilden. Der Behdilter muBR dem Feuer ungeschiitzt ausgesetzt éein.

Dieses soll durch Verbrennung won Petroldestillat mit 330°C Endsiede-
punkt, 46°cC Flammpunkt und einem Heizwert von 11 100 - 11 700 kcal/kg
erzeugt werden. Dabei miissen alle Seiten des Behidlters von Flammen
mit 0,7 bis 3,0 m Dicke umgeben sein. Erst drei Stunden nach dem
Feuertest darf eine kiinstliche Kiihlung von auB8en angebracht werden,

es sei denn, es kann gezeigt werden,daB die Innentemperatur schon

vorher zu fallen beginnt.

Eintauchtest 1fhnnex 1v, 1-4.4;7

Der Behidlter muB 0,9 m tief iiber einen Zeitraum von 8 Stunden

in Wasser eingetaucht werden.

Uberwachung und Instrumentierung

Aufgrund der beschriebenen IAEO-Regeln und der Vorschriften der gewerblichen
Berufsgenossenschaft (5) fir allgemeine Druckbehidlter mit einem hSheren

als atmosphirischen Druck sind verschiedene Kenngrtfen laufend bzw. vor

jedem einzelnen Transport zu iiberwachen.

2.1.3.1 Vor jedem Transport

Die vor dem Transport zu bestimmenden Werte von Aktivitdtsfreigabe und Ober-

flichenkontamination konnen durch Gerite des Reaktorbetreibers aufgenommen
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werden. Eine spezielle Instrumentierung am Behidlter eriibrigt sich daher,

2.1.3.2 {Uberwachung wihrend des Transportes

2.1.3.2.1

2.1.3.2.2

2.1.3.2.3

201.3.2.4

Behilterinnendruck

Jeder Druckbehdlter muR ein geeignetes Manometer aufweisen,

das den jeweils herrschenden Betriebsdruck anzeigt. Der hdchst-
zuléissige Betriebsdruck muB auffillig gekennzeichnet sein. Wird
dieser um mehr als 10 Z {iberschritten, so soll normalerweise

ein Sicherheitsventil ansprechen. Ist aber ein solches aus be~
trieblichen Griinden wie hier nicht anwendbar, so muB an dessen
Stelle eine Alarmeinrichtung vorgesehen werden, die direkt

an das DruckmeBgerdt gekuppelt ist. Diese Alarmeinrichtung mu8

80 angeordnet sein, daB8 der Alarm innerhalb des Betriebsbereiches

bemerkt wird. Sie muB in angemessenen Abstinden iiberpriift werden.

Beh#dlterinnentemperatur

Ein Druckbeh#lter, in dem Reaktionswirme eutsteht, muB auBer

dem Manometer eine TemperaturmeBeinrichtung fiir die Innentempera-
tur haben. Fiir den Alarm bei Temperaturiiberschreitung gilt das-—
selbe wie bei 2.3.2.1.

Behdlterauflentemperatur

Falls durch Temperaturﬁﬂderung der Behdlterwandung ein gefahr-
drohender Zustand eintreten kann oder falls eine bestimmte AuBen-
temperatur aus anderen Griinden (IAEO-Regeln) eingehalten werden
soll, muB eine TemperaturmeBSeinrichtung §orgesehen werden. Die
héchste, zuldssige Temperatur muB besonders gekennzeichnet sein.
Diese MeBeinrichtung kann auch als Kontrollorgan fiir die Geblise-
funktion dienen, d.h., bei einem Temperaturanstieg durch Kiihlge~
blidsedefekt kann automatisch ein zweites Ersatzgeblise zugeschal-
tet werden. Dadurch wird die Betriebssicherheit erhaht, d.h., ein
einfacher Gebliseausfall muB nicht sofort als "Unfall" mit den

damit verbundenen Einschriénkungen betrachtet werden.

Weitere Messungen

Zur sicheren Uberwachung des Betriebsverhaltens kdnnen noch

weitere Messungen bzw. Kontrollen zweckm#Rig sein:
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Z.B. Kontroliampen fiir eingeschaltetes Geblidse, Differenz-
druckbestimmungen im Kiihlluftstrom zur Bestimmung des Kiihl-

luftdurchsatzes. Diese sind jedoch nicht zwingend vorgeschrieben.

2.1.3.3 Instrumentierung

Fiir die Instrumentierung werden alle Anzeigegerite in einem Schaltkasten zu-
sammengefaBt und gut sichtbar am Wagen angeordnet. So kdnnen sie von wenig
Personal iiberwacht werden. In der Bauart empfehlen sich guBgekapselte und

explosionsgeschiitzte Instrumente fiir den Betrieb in freier Atmosphire.
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Sicherheitsphilosophie

Einleitung

Die Sicherheit des Transportes von Brennstoff-Elementen muf primir
unter dem Gesichtspunkt der Vermeidung von Kritikalitit und der Ver-
meidung unzulidssig hoher Freisetzung von radioaktiven Stoffen gesehen
werden. Grundsitzlich bestehen daher fiir Brennstoffelemente aus thermi~-
schen und fiir Brennstoffelemente aus schnellen Reaktoren keine unter-
schiedlichen Sicherheitsanforderungen fiir den Transport. Wie jedoch -
schon in Kapitel 1 erwihnt wurde, unterscheiden sich schnelle und ther-
mische Brennstoffelemente graduell in einigen Eigenschaften, wobei sich
darin eine deutliche Abhingigkeit von der Reaktorauslegung ergibt (siehe

Kapitel 4). Besonders zu vermerken sind dabei die folgenden Unterschiede:

I. Brennstoffelemente aus schnellen Reaktoren enthalten mehr Plutonium

2. Brennstoffelemente aus schnellen Reaktoren enthalten mehr Aktivitdt

3. Brennstoffelemente aus schnellen Reaktoren besitzen eine héhere spe-
zifische Leistung

4, Brennstoffelemente aus schnellen Reaktoren sind im Verband im allge-
meinen nicht in ihrer Position der griBten Reaktivit#it. Anderungen

der Anordnung kbnnen die Reaktivitdt erhdhen.

Es stellt sich daher die Frage, inwieweit sich diese Unterschiede.mit den
bestehenden Regeln i{iber den Transport von Brennstoffelementen aus Kern-
reaktoren vereinbaren lassen bzw. ob hier iiberhaupt gravierende Unter-

schiede vorliegen.

Die in Kapitel 2.1 erliuterten Vorschriften iiber den Transport bestrahl-
ter Brennelemente gehen alle auf die Regeln der TAEO zuriick fij; die

eine umfassende Zusammenstellung der Einzelwvorschriften iiber Verpackung,
Tests, Kontrollen, Zulassung usw. enthalten. In der gesetzgebenden Praxis
ist es {iblich, die gesetzlichen Vorschriften ohne irgendwelche Erliute-
rungen und Hinweise zu formulieren und zu verdffentlichen, dagegen sind die
in den ﬁeisten Fédllen notwendigen und wiinschenswerten Erliuterungen einem
Kommentar vorzubehalten. Diese Rolle iibernahm fiir die IAEA-Regeln das

Buch "The Safe Transport of Radioactive Materials" (Herausgeber: R.

Gibson)_[EiT, das 1966 erstmals herausgegeben wurde.
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Die wesentlichen Punkte des Kommentars iiber die Anforderungen beim
Transport von spaltbarem Material und die diesen Anforderungen zugrunde-

liegenden Uberlegungen werden im folgenden nochmals aufgefiihrt:

IAEA-Regeln fiir den Transport von spaltbarem Material (Kritikalitits-—
Vorschriften)

Die TIAEA-Regeln, die im Prinzip (wie auch ihr Titel besagt) den sicheren
Transport aller radioaktiven Stoffe zum Gegenstand haben, befassen sich
in einem besonderen Abschnitt mit solchen radioaktiven Stoffen, die da-
neben auch noch spaltbar sind. Die Grundgedanken, die hier verwendet

wurden, sind:

1. Alle spaltbaren Stoffe sind auch radioaktiv. Daher muB der Trans-
port von spaltbarem Material zunichst einmal die Anforderungen, die

an den Transport von radioaktiven Stoffen gestellt werden, erfiillen.

2. Das dariiber hinausgehende Sicherheitsproblem betrifft die Sicherheit
gegen Kritikalitdt. Dabei werden die folgenden Prinzipien zugrunde
gelegt: a) Kritikalitidtssicherheit durch Begrenzung der Masse

des transportierten spaltbaren Materials,

b) Kritikalititssicherheit durch Verwendung von Neutronen-—

absorbierendem Material,

c¢) Kritikalitdtssicherheit durch rZumlich getrennte Anordnung

selbst unterkritischer Massen spaltbaren Materials.

3. Der Transport spaltbaren Materials soll sich mdglichst nicht von dem
Transport radioaktiven Materials unterscheiden. MaBnahmen gegen Kriti-

kalitit sind also im wesentlichen additiv.

Diese Grundgedanken fithren naturgemif auf eine Klassifizierung der Trans-

portbehilter beziiglich ihrer Kritikalititssicherheit in 3 Klassen:

Klasse I: Behdlter, die in jeder beliebigen Zahl und Anordnung kriti-

kalitdtssicher sind,

Klasse II: Behilter, die in einer begrenzten Zahl und in beliebiger An-

ordnung kritikalititssicher sind,

Klasse III: Beh#lter, die durch spezielle Verkehrungen kritikalitits-

sicher sind.



‘Aus diesen Definitionen ist leicht abzulesen, daB die Verfasser der
IAEA-Regeln vornehmlich Behilter und Transportstiicke betrachtet haben,
die im normalen Transportwesen verwendet werden kdnnen. Besonders bei
der Definition der Klassen I und II wurde offensichtlich an Stiickgut-
transport per Bahn, Auto, Schiff oder Flugzeug gedacht. Dies geht auch

aus Punkt 3 dieses Kapitels hervor.

Obwohl man formal den in dieser Studie beschriebenen BehZlter nach
Klasse I einordnen kdnnte, da beliebig viele Wagen mit einem Behilter,
nebeneinander angeordnet, kein iiberkritisches System ergeben wiirden,
scheint such eine Zuordnung zu Klasse III mdglich . Bei der Klasse I
und II wird in Richtung auf eine Standardisierung hingearbeitet, wie
sich auch aus dem Anhang III der IAEA-Regeln ablesen 148t, um Trans-
porteur, Absender und Empfinger nicht mit komplizierten MaRnahmen oder

Vorschriften zu belasten.

Die Beh#dlter der Klasse III werden in Abschnitt C-5.5 der IAEA-Regeln
definiert. Der wesentliche Unterschied zu den anderen Klassen besteht
darin, daf die Kritikalit#tssicherheit "durch besondere Vorkehrungen"
gewdhrleistet wird, und daR daher diese MaSnahmen durch die zustidndigen
Behdrden besonders gepriift und zugelassen werden miissen. Das bedeutet,
daR Behdlter der Klasse I und II praktisch standardisierte Behilter sind,
fiir die deshalb auch vereinfachte Zulassungsvorschriften gelten kdnnen.
Dabei darf jedoch nicht vergessen werden, daB8 die TAEA-Regeln sogenannte
allgemeine Mafnahmen (C-5.2) enthalten, die fiir alle Transportbehilter
mit spaltbarem Material anzuwenden sind. Es handelt sich dabei um 6
Punkte, die fiir die Vermeidung von Kritikalit#t als Folge eines Trans-
portunfalls von Bedeutung sind. In ljéj-wird dazu vermerkt, daR diese

6 Punkte daraufhin betrachtet werden miissen, ob sie bei denkbaren Trans-
portunfillen eine Bedeutung fiir die Kritikalititssicherheit haben kdnnen.

Diese Punkte sind:
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a) Wassereinbruch in den Behilter

b) Verlust der Wirksamkeit von Neutronen-Absorbern oder Moderatoren

im Behdlter

c) Anderung der Anordnung des Beh#lter-Inhalts in eine Konfiguration
hoherer Reaktivitit, entweder im Beh#lter oder als Folge eines Aus-

tritts aus dem Behilter
d) Reduzierung der Abstinde zwischen Behdltern oder deren Inhalt
e) Untertauchen von Behiltern in Wasser oder in Schnee

£) Durcheinandermischen von Behiltern verschiedener Klassen oder

Auslegung

Die Punkte a ~ c betreffen die innere KritikalitHtssicherheit des Be-
hilters, die Punkte d - f die HuBere Kritikalitdtssicherheit des Be-—
hilters. Fiir den in dieser Studie besprochenen Behilter sind vor allem
die Punkte a, b, ¢ und e von Bedeutung, worauf in Kapitel 2.2.4 nZher

eingegangen wird.

Der Transport bestrahlter Brennelemente - Das ‘"Radioaktive GroBiquelle'-

Konzept der IAEA-Regeln.

Wie in Kapitel 2.1 dieser Studie bereits ausgefiihrt worden ist, besteht

neben der Einteilung nach Klassen hinsichtlich der Kritikalitit auch

-eine Einteilung nach Gruppen hinsichtlich der Aktivitdt eines Trans-

portbehilters mit dem vorgesehenen Inhalt an radioaktiven Stoffen. Nach
dieser Gruppeneinteilung wiirden Briiter-Brennstoffelemente wegen ihrer
hohen Aktivitit bereits einzeln als "radioaktive GroSquellen' anzuspre-

chen sein.

Es ist zweckmifig, hier noch einmal die Grundgedanken zu notieren, auf
denen das "radioaktive GroSiquelle''-Konzept beruht. Wie schon im Falle
der Kritikalit#t ging man bei der Erarbeitung der TAEA-Regeln davon
aus, mdglichst weitgehend den Transport radioaktiver Stoffe zu standar-
disieren und so zu vereinfachen, da8 der Transport zur Routine-Sache

wird. Da die Gefdhrdung wihrend des Transports von der Aktivitit aus-
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geht, die durch eine geeignete "Verpackung” (Abschimmung, dichte Um~
hiillung) beherrscht wird, wurden folgerichtig verschiedene Arten der
Verpackung eingefiihrt. Dies sind die Verpackungen des Typs A und B.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen A und B liegen in der Aktivitits-—
begrenzung, den Anforderungen an die Umhiillung und an die Abschirmung.
Die wichtigsten Einzelheiten dazu sind in Kapitel 2.1 dieser Studie

beschrieben.

Die Bedingungen fiir 'radioaktive GroBquellen” gehen nun iiber die An-
forderungen an die Verpackung des Typs A und des Typs B deutlich
hinaus. Wie bei den Kritikalit&tsvorschriften beziiglich der Klasse III
wird bei den Verpackungsvorschriften fiir radioaktive Grofquellen der
Gesichtspunkt der Standardisierung verlassen. So ist die Beladung mit
einer beliebig hohen Aktivitidt erlaubt, dafiir aber folgerichtig die
Wirmeerzeugung und -abfuhr, die Umhiillung und die Abschirmung im ein-
zelnen angesprochen. Besonders die Wirmeerzeugung und die dadurch
miglicherweise eintretende Verinderung des chemischen oder physikali-
schen Zustands der radioaktiven Stoffe (z.B. Druckaufbau) im Behidlter
sollen bei der Auslegung und beim Bau eines Transportbehilters der
Gruppe '‘radioaktive GroBquelle' beriicksichtigt werden. Ferner werden
Anforderungen gestellt, die die Umgebungstemperatur, die Wirksamkeit
der Abschirmung auch unter hoher Wirmebelastung sowie die Korrosion
der verwendeten Materialien betreffen. Alle diese Bestimmungen fiihren
daraufhin, Behilter fiir den Transport bestrahlter Brennstoffelemente

grundsitzlich als "radioaktive GroBquellen" einzuordnen.

2.2.4 Der Transportbehilter fiir Briiter-Brennstoffelemente im Verhiltnis zu

den IAEA-Regeln

Der Ausgangspunkt fiir die Auslegung des Transportbehilters fiir Briiter-
Brennstoffelemente war die Absicht soweit wie mdglich und soweit wie
technisch und wirtschaftlich sinnvoll den IAEA-Regeln zu folgen. Wie

- schon in Kapitel 2.2.3 ndher erliutert wurde, muf man den in dieser
Studie vorgestellten Transportbehilter fiir den Transport von Briiter-

Brennstoffelementen im Hinblick auf seinen Aktivititsinhalt als "radio-




aktive GroBquelle' einordnen. Die Klassifizierung des Beh#lters beziig-
lich der Aktivitdt ist also problemlos. Die technischen Mafnahmen, die
getroffen werden miissen, um die Anforderungen an radioaktiven Gro8-

quellen zu erfiillen, sind in Kapitel 2.1.2.3 angegeben.

Anders ist es, wenn man den Behilter im Hinblick auf die Kritikalitdts-
sicherheit einordnen will. Hier ist es sinnvoll, den Behdlter in die
Klasse 111 einzuordnen, obwohl der Transport von Briiterelementen mit
diesem Behilter eine Routine-Angelegenheit sein soll. Die Problematik,
die dabei zugrundeliegt, hi#ngt letztlich mit der hohen Anreicherung

der Briiterelemente und der Tatsache zusammen, daB diese Elemente eine
héher reaktive Anordnung ergeben kdnnen, wenn man die Konfiguration

des Spaltstoffs #ndert.

Wie in Kapitel 5.4 im einzelnen quantitativ angegeben wird, kdnnen in
starker Abh#ngigkeit von den gewidhlten Unfallannahmen und den sich
daraus ergebenden Brennstoff-Konfigurationen eine sehr verschiedene
Anzahl von Briiter-Brennstoffelementen nach einem Stdrfall mit dem Be-
hidlter zum Uberschreiten der Kritikalitit fithren. In allen diesen Fil-
len werden die drei Gesichtspunkte der inneren Kritikalitd#tssicherheit

angesprochen, ndmlich die Anderungen der Reaktivititsbedingungen bei
a) Wassereinbruch in den Beh#lter
b) Verlust der VWirksamkeit von Neutronen—Absorbern oder Moderatoren

c) Anderung der Spaltstoff-Anordnung in eine Konfiguration hoherer
Reaktivitit, entweder im Behdlter oder als Folge eines Austritts

aus dem Behilter.

Als Ergebnis dieser Rechnungen hat sich herausgeétellt, daB im Prinzip
alle drei Unfallbedingungen zusammen bei der Behilterauslegung inhidrent
nicht beriicksichtigt werden kdnnen, wenn man nicht auf eine extrem un-
wirtschaftliche Beh#lterkonstruktion zuriickgehen méchte. Das bedeutet,
daB ein Behdlter nicht mdglich und praktikabel ist, der sowohl bei
‘Wassereinbruch als auch bei Verlust der Neutronen-Absorber-Yirksamkeit
als auch bei Anderung der Spaltstoff-Anordnung automatisch kritikali-

titssicher bleibt.
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Die Ergebnisse der KritikalitZts-Rechnungen, deven Einzelheiten in Kapi-
tel 5.4 angegeben sind, seien im folgenden nochmals zusammengestellt:

Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht der diskutierten Fille.

A) Unter normalen Betriebsbedingungen ist die vorgesehene Behilter-La-

dung von 7 Brennelementen unterkritisch.

B) Der Wassereinbruch in den Behilter wird nach den IAEA-Regeln als
ein wahrscheinlicher und daher zu diskutierender Unfall betrachtet.

Es wurden daher zwei Fidlle betrachtet:

a) wenn Brennelemente vom Na-1-Typ mit Wasser gefiillt und optimal
reflektiert sind und
b) wenn Brennelemente vom Na-1-Typ aufreiBen und der herausrieselnde

Brennstoff eine homogene Mischung mit dem Wasser bildet.

In beiden Fillen wird die vorgesehene Behdlterladung von 7 Brennele-

menten nicht kritisch.

C) Der zweite Gesichtspunkt der Kritikalitdtssicherheit betrifft die
migliche Znderung der Spaltstoff-Anordnung in eine Konfiguration h&herer
Reaktivitit. Dies ist denkbar, wenn (a) infolge vollstindigen Kiithlungs-
verlustes die Brennelemente schmelzen, oder wenn (b) durch groBe
Krifte auf den Behilter (Zusammenstofl) die Brennelemente aufreifen
und der herausfallende Brennstoff sich am Boden oder in der Mitte des
Behilters unter Verdringung des Natriums ansammelt. Im Falle (a) er-
geben 7 Brennelemente ein keff = 1,03 und 6 Brennelemente ein
keff = 0,99. Beachtet man die IAEA-Regel (siehe Kap. 2.1.2.4), daB
nur 80 7 der kritischen Masse beladen werden darf, so ergibt sich
die maximale kritikalit#tssichere Anzahl von Brennelementen des
Na-1-Typs fiir den Schmelzunfall zu 6-0,8 = 4,8, Im Falle (b) er-
geben 8,75 Brennelemente ein keff = 0,86, so daB auch hier (wie in

den Fillen A und B) die 807%-Regel erfiillt ist.




Tabelle 2.1

Anzahl der kritikalititssicheren Brennelemente als Funktion angenommener Storfille

- em ot e . _—
Anzahl der kritikalitits- Angenommener Storfall Sicherheitsprinzip Nicht abgedeckte
Fall sicheren Brennelemente mit Kritikalititsgefahr Storfille
A volle Behdlterladung mit keiner sicher durch tech- C(a)
7 BE, gegebenenfalls auch nische u. organisa-
mehr BE torische Mafnahmen
. }.,_,m- e . e o e e e 8 e St 2 e e 2 . o0 <t o — o s o o —
B(a) 7 Wassereinbruch, Brenn- inhirent sichef*) c(a)
elemente intakt
) 7 Wassereinbruch, Brenn- inhirent sicher*) C(a)
elemente zerstdrt
C(a) 4 Schmelzen vollstindig in- -
hirent sicher
(b) 7 Zompaktion inh#Zrent sicher*) c(a)
S - L S . e e e e et

%) wenn die nicht abgedeckten Stoér-

fdlle eingeschlossen oder durch
technische Mafnahmen verhindert
werden kdnnen.

-gz_
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Aus diesen Uberlegungen folgt, daB eine maximale Zahl von Brennele-
menten fiir die Beladung des Behidlters schwierig zu definieren ist. Man
hat im Prinzip zwischen zwei Mdglichkeiten zu wihlen, nimlich erstens
einer vollstiZndigen inhiirenten Sicherheit, d.h. gemdB Fall C(a) der
Tabelle 2.1 etwa nur 4 Elemente zu laden oder zweitens, alle vorgesehe-
-nen 7 Brennelemente zu laden und durch technische bzw. organisatori-

sche MaSnahmen den Schmelzunfall weitgehend unwahrscheinlich zu machen.

Im letzten Fall miiBten zus#tzliche MaBnahmen das erhdhte Risiko ab-
decken. Dies kdnnte z.B. durch die doppelte Auslegung der Kiihlung,
Anwesenheit von Personal wdhrend des Transports, Transport iiber be-
stimmte Routen oder #Zhnliche MaRBnahmen erreicht werden. Wenn die ver-
bleibende geringe Wahrscheinlichkeit fiir einen Kritikalit#itsunfall als
ausreichend klein festgestellt wird, ist die Frage der zu transportie-
renden Anzahl von Brenﬁelementen nur noch ein thermodynamisches bzw.
wirtschaftliches Problem. Die maximale Beladungszahl fiir Briiter-Brenn-
elemente liegt dann iiber 7 unter den in dieser Studie gegebenen Rand-

bedingungen.

Im ersten Fall, der Gewidhrleistung der vollstindigen inh#renten Sicher-
heit, konnen nur rund die Hilfte der vorgesehenen Brennelemente gela-
den werden. Es ist in dieser Studie nicht im einzelnen untersucht wor-
den, welche Folgen das fiir die Wirtschaftlichkeit hat. Zweifellos
miissen dabei Kostennachteile in Kauf genommen werden, obwohl die An-
zahl der Brennelemente (vier) noch nicht extrem niedrig erscheint.

Der beachtliche Vorteil dieser Moglichkeit liegt natiirlich in der
Sicherheit gegen jeden Kritikalititsunfall.

Eine Entscheidung zwischen den beiden MSglichkeiten soll in dieser
Studie noch nicht getroffen werden. Die komplexen Zusammenhinge zwi-
schen Schadenswahrscheinlichkeit und Zuverl#ssigkeit von technischen
Sicherheitsvorrichtungen fiir einen Transportbehdlter und das Fehlen von
quantitativen Angaben lassen eine Entscheidung heute noch nicht zu. Um
jedoch zu einer quantitativen Auslegung der wichtigsten Behilter-
parameter zu kommen, wurde eine Beladungszahl von 7 Brennstoffelemen-

ten vom Typ Na=-1 als Referenzwert in dieser Studie zugrundegelegt.
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3. Auswahl der Kihlmittel und Konstruktionsmaterialien

3.1 Kihlmittel

3.1.1 Einfiihrung

Die Kiihlmittel sollen die in den bestrahlten Brennelementen entstehende
Nachwirme mbglichst rasch und unter Vermeidung hoher Temperaturgradienten

an die freie Umgebung abfiihren. Die maximale Innentemperatur darf einen be-
stimmten Wert nicht iiberschreiten, damit Hiillenschiden und damit Spaltprodukt-~
austritt verhindert werden. Beim Transport bestrahlter Briiter—Brennelemente
wird wegen der hohen Nachwirmeentwicklung ein wesentlich wirkungsvolleres

und auch sicheres Kiihlsystem verlangt als beim Transport von Brennelementen
aus thermischenReaktoren. Das Problem wird noch dadurch verschirft, daB es

aus Kostengriinden zweckm#éBig ist, eine mdglichst groRe Anzahl von Brennele~
menten in einem Behidlter zu transportieren. Bei der Auslegung des Kiihl-
systems sind einige Punkte der IAEA-Transportvorschriften zu beachten. So
darf die Temperatur der frei zuginglichen Oberfliche 82°C nicht {iberschreiten,

und es muf mit einer Lufttemperatur von 38°¢ gerechnet werden.

3.1.2 Untersuchte Kiihlsysteme

3.1.2.1 Definitionen, allgemeine Anforderungen

Unter Primirkiihlung wird die direkte oder indirekte Ubertragung der im Innern
des Containments in den Brennstoffstiben entstehenden Nachwirme an eine Wirme-
austauschfliche verstanden. Die Sekundirkiihlung ist die Wdrmeabfuhr an die

freie Umgebung.

Das gewihlte Wirmeiibertragungssystem muB gewdhrleisten, daR weder im Normal-
betrieb noch beim Unfall Aktivitidten aus dem Behilterinnenraum an die AuRen-
atmosphire gelangen kdnnen. Auch bei einem Ausfall des Kiihlsystems darf keine
Aktivitﬁtsfreisetzung erfolgen, z.B. durch Platzen von Rohren infolge inneren

Druckanstieges.

Im Prinzip sind mehrere Kiihlsysteme mSglich, von denen die wichtigsten im

folgenden kurz betrachtet werden.

3.1.2.2 Zwangskithlung mit offenem Kiihlkreislauf

In den Behilterinnenraum oder in die Behidlterwand wird ein Kihlrohrsystem




gelegt, durch das Luft geblasen wird. Die Luft entweicht in die freie
Atmosphire. Damit dieses System mdglichst wirksam ist, muB das Kiihlrohr-

system so dicht wie mdglich an den Ort der Wirmeentstehung verlegt werden.

Damit wird es aber schwierig, die Dichtheit des Kiihlsystems auch unter
Unfallbedingungen zu gewidhrleisten. Wartung und Inspektion eines derar-

tigen Kiihlsystems bereiten ebenfalls Schwierigkeiten. Ein weiterer Nach-

teil ist die Gewichtszunahme des Behilters durch dieses System. Die Aussparungen
der Kiihlrohre bedingen ndmlich einen entsprechend grdReren AuBenradius der

Abschirmung.

3.1.2.3 Zwangskiihlung mit geschlossenem Primirkreislauf

Der Primidrkreislauf und der Wirmeaustauscher miissen innerhalb der stof-
sicheren Zone bzw. innerhalb der Abschirmung liegen. Dadurch ergibt sich
auch in diesem Falle ein starkes Aanwachsen des Beh#ltergewichtes und damit

ein Steigen der Transportkosten.

3.1.2.4 Ruhendes primires Wirmeiibertragungsmittel

Den geringsten technischen Aufwand und die gr3fte Betriebssicherheit bietet

ein ruhendes primires Wirmeilibertragungsmedium, das die entstehende Wirme

an die Behdlterinnenwand iibertridgt. Durch Wirmeleitung wird die Wirme dann

zur Oberflidche transportiert und von dort abgefiihrt. Als Wirmeiibertragungs=— -

medien stehen Fliissigkeiten und Gase zur Verfiigung.

Fliissige Wdrmeilibertragungsmedien

Einige Fliissigkeiten sind als Wirmeiibertragungsmedien fiir den Transport
bestrahlter Briiterbrennelemente mit ihrer hohen Anreicherung an spaltbarem
Material und ihrer starken Nachwédrmeentwicklung ungeeignet. Wasser und or-
ganische Substanzen scheiden wegen ihrer moderierenden Wirkung aus. Unge-
eignet sind auch Salzschmelzen wegen ihrer relativ hohen Schmelzpunkte

und ihrer fiir diesen Zweck unzureichenden Wirmeleitfidhigkeit.

Die allein in Frage kommende Gruppe sind die Fliissigmetalle. Ihre wichtig-
sten Eigenschaften sind in der Tabelle 3-1 und in der Abbildung 3-1 aufge-
fiihrt.

Folgende Anforderungen miissen an die Metallschmelze gestellt werden:

1. Niedriger Schmelzpunkt 3. Gute Wirmeleitfihigkeit
2. Hoher Siedepunkt 4, Vertriglichkeit mit Strukturmaterial




Betrachtet man die 3 wichtigsten thermodynamischen Eigenschaften, nimlich
Wirmeleitfihigkeit, Schmelz- und Siedepunkt, so kommen eigentlich nur Na
oder eine Na;K-Legierung in Betracht. Gallium ist wegen seiner Unvertrig-
lichkeit mit den meisten Strukturmaterialien ungeeignet. Die anderen Me-
talle haben eine zu geringe Wirmeleitfihigkeit oder einen zu hohen Schmelz-

punkt (Li, Sn).

Na~K hat gegeniiber Na den Vorzug, daB es bereits bei Raumtemperatur fliissig
ist. Ein Aufheizen des Behilters zur Verfliissigung des Kithimetalls fidllt
also fort. Die Wirmeleitfihigkeit ist zwar schlechter als die von Na, sie

ist aberausreichend fiir Brennelemente mit nicht zu kurzer Abklingzeit.

Fiir die Anwendung der Na—- bzw. Na=-K-Primirkilhlung spricht die gute Wirme-
leitfihigkeit mit all ihren Konsequenzen. Man hat ein relativ geringes
Temperaturgefdlle im Behdlterinnenraum und eine niedrige Zentraltemperatur.
Ferner kann der Brennstoff bereits nach kurzer Abklingzeit transportiert
werden. Gewisse Schwierigkeiten dagegen kann die Handhabung des Na oder

des Na-K bringen.

Beim Transport von abgebrannten Nal-Brennelementen mit wirtschaftlichen
Abklingzeiten und im unzerlegten Zustand ist die Verwendung von Na oder Na-K

als ruhendes primidres Wirmeiibertragungsmedium unerldB8lich.

Gasférmige Wirmeiibertragungsmedien

Bei Verwendung von Gasen erfolgt die Wirmeiibertragung durch Leitung und
Strahlung. Auch hierbei gilt die Forderung nach einer mdglichst guten Wirme-

leitfihigkeit. AuBerdem sollte das Gas inert sein.

Die beste Wirmeleitfidhigkeit hat Wasserstoff, gefolgt von He. Die anderen
Gase haben eine um etwa eine GrdBenordnung schlechtere Wirmeleitfdhigkeit.
Wasserstoff wird man wegen der Explosionsgefahr bei der Handhabung aus-

scheiden. Damit erweist sich Helium als das geeignetste Gas (Abb.3-1).

Die He—Kiihlung hat gegeniiber der Na-Kiihlung einige Vorteile. Die Handhabung
des He ist wahrscheinlich einfacher, und es treten keinerlei Korrosions-
probleme auf. Die He~Kiihlung ist jedoch nur méglich bei Brennelementen

mit kleinerer als Nal-Schliisselweite bzw. nach langen Abklingzeiten. Hier-
bei wird vorausgesetzt, daf die Brennelemente im nicht zerlegten Zustand
transportiert werden. Werden sie vor dem Transport in die einzelnen Pins

zerlegt, so fallen diese Einschrinkungen fort.
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Eigenschaften einiger Fliissigmetalle [1,2,3,47

Metall Schmelzpkt. Siedepkt. Bezugstemp. Dichte Spez. Wirme

%7 £red | [T | 0BT IR T
cm

Bi 271 1477 400 9,91 0,035

Cs 28,5 705 28,5 1,84 0,060

Ga 29,9 1983 600 5,72 0,082

Hg -38,9 357 300 12,88 0,032

K 63,7 760 400 0,75 0,183

Li 179 1317 400 0,50 1,034

Na 97,8 883 400 0,85 0,306

Sn 232 2270 300 6,91 0,052

44,5 Pb- | 125 1670 400 10,19 0,035

55,5 Bi

56 Na-44K 19 825 400 0,81 0,252

22 Na-78K| ~-11 784 400 0,78 0,210
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3.1.2.5 Sekundidrkiihlung

Luftkﬁhlung

Als billigstes und stets zur Verfiigung stehendes Sekundirkiihlmittel bietet
sich Luft an. Die Kiilhlung durch Naturkonvektion reicht jedoch bei der zur
Verfiigung stehenden Temperaturdifferenz von 44°C nach IAEA-Transportvor-
schrift nicht aus, um die entstehende Wirme von der Oberfliche eines Trans-
portbehdliters mit mehreren Nal-Bremnelementen abzufiihren. Es ist deshalb
eine Zwangskiihlung erforderlich. Zu diesem Zweck wird der Behilter mit

einem Luftleitblech umgeben und in Lingsrichtung angeblasen.

Verdampfungskithlung

Die Verdampfung von Wasser auf der Behdlteroberfliche ist ebenfalls eine
preiswerte KiihlmSglichkeit. Zur Abfiihrung der Nachwirme von 7 Nal-Brennele-
menten nach 100 Tagen Abklingzeit miissen beispielsweise 88 Liter Wasser pro
Stunde verdampft werden. Aus sicherheitstechnischen Griinden jedoch wurde

diese Kiihlung konstruktiv nicht weiter verfolgt.

3.2 Konstruktionsmaterialien

Es sollen hier die wichtigsten Konstruktionsmaterialien kurz betrachtet
werden. Eine Festlegung auf ein bestimmtes Material und eine bestimmte
Ausfiihrungsform des Behidlters ist an dieser Stelle nicht mdglich. Sie

kann erst an Hand eines bestimmten Behilterkonzeptes, der Transportart-

und —kosten getroffen werden.

Der Beh#lterkdrper hat neben seiner Gehidusefunktion noch zwei weitere wesent-
liche Aufgaben zu erfiillen, ndmlich die Abschirmung der radioaktiven Strah-
lung und die Ubertragung der Nachwirme aus dem Innenraum an die Oberfliche.
Neben den mechanischen Eigenschaften sind also gute Absorptionskoeffizienten
und hinreichende Wirmeleitfihigkeit der verwendeten Materialien wichtig.

Es stehen zwei Ausfiihrungsformen zur Diskussion: der Stahlbehdlter, dessen
Gehduse aus einem Stiick gefertigt ist, und der Verbundbehdlter, dessen Wand

zur besseren Schwichung der y-Strahlung Schwermetall enthidlt.

Der Ganzstahlbehiler kann aus StahlguB oder aus sphirolithischem GuBeisen
gefertigt werden. Seine Herstellung bereitet keine besonderen Schwierigkeiten.
Aus Griinden des niedrigeren Preises und der besseren Wirmeleitfihigkeit ver-

wendet man feritisches Material. Bei den nach den IAEA-Transportvorschriften
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durchzufiihrenden Tests treten beim Stahlbehilter keine besonderen Probleme

auf,

Die Verwendung eines Schwermetalls als y-Abschirmung bringt bei einem
zylindrischen Behélterreine erhebliche Gewichtsersparnis gegeniiber einem
reinen Stahlbehdlter. Auf Grund ihrer Materialeigenschaften kommen Wolfram,
Uran und Blei in Frage. Wolfram und Uran scheiden gegenwirtig jedoch wegen

ihres hohen Preises im verarbeiteten metallischen Zustand aus.

DM

Metall Preis /—'E— 7 Zustand Literatur
- g
Pb 1 Hiittenblei 6
U 12 Abfall-U
) 40 Stangen 8

Der Bleibehdlter besitzt eine innere und eine HuBere Stahlstiitzschale, die
die mechanische Stabilit#it des Behdlters im Normalbetrieb und beim Unfall
gewdhrleisten. Die Herstellung eines solchen Behilters bereitet nach dem
jetzigen Stand der Fertigungstechnik keine grundsitzlichen Schwierigkeiten.
Ein BleiausguB mit fast vollsti#ndiger homogener Bindung, die fiir einen guten
Wiarmeiibergang wichtig ist, ist mdglich ZQ/. Da Blei fiir Neutronen transparen~
ter ist als Eisen, ist beim Bleibeh#lter eine zus#itzliche Neutronenabschir-
mung erforderlich. Sie wird in Form einer Serpentinschicht um das Leitblech
fiir die Kiihlluft gelegt und kann damit z.T. als Isqlierschicht beim Feuer-
test dienen. Der vorgeschriebene Feuertest ist die kritischste Beanspruchung

fiir den Bleibehdlter, da die Gefahr des Schmelzens des RBleis besteht.

Vergleicht man den Ganzstahlbehilter mit dem Bleiverbundbehidlter, so kann

man zusammenfassend feststellen, daB der Verbundbehdlter auf Grund seines ge-
ringeren Gewichtes etwas kleinere Transportkosten ergibt (Kap. 6), daB bei
dem gegenwidrtigen Stand der Kenntnisse jedoch nicht die Einhaltung der IAEA~

Vorschriften nach dem Feuertest gewihrleistet werden kann.
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4, EinfluB der Brennelement- und der Reaktorauslegung bei Schnellen Briitern

4.1 Einleitung

Wie bereits in Kapitel 1 erliutert, ist fiir den Transport von bestrahlten
Brennelementen aus schnellen Brutreaktoren mit einer Reihe von Problemen
zu rechnen, die spezifisch fiir diesen Reaktoftyp sind bzw. deren L3sung
groBere Schwierigkeiten bereitet als im Falle der thermischen Reaktoren.
AuBer von dem Redktortyp werden Fragen des Brennelementtransportes maB—
gebend von der Auslegung und Betriebsweise des einzelnen Reaktors und
auch der Wiederaufbereitungsanlage beeinfluBt. Diese Studie hat nun nicht
so sehr die Losung der Transportprobleme fiir die in den nichsten Jahren
zu errichtenden Prototypreaktoren zum Ziel, sondern sie orientiert sich
vielmehr an groBen, kommerziellen Briiterkraftwerken, mit deren Bau in

10 bis 15 Jahren zu rechnen ist. Die fiir den natriumgekiihlten Prototyp—
reaktor unmittelbar anstehenden Transportfragen werden Gegenstand einer

weiteren Studie sein.

Als Referenz fiir die vorliegende Studie wurde der Entwurf eines natrium-
gekithlten Brutreaktors Nal 171_7'mit einer Leistung von 1000 MWe gewidhlt.
Es wurde auferdem angenommen, daB8 bereits eine Generation solcher Reaktoren

in Betrieb ist.

Im folgenden sollen nun die Merkmale und Besonderheiten eines natriumge-~

kilhlten Brutreaktors, die einen Einfluf auf Fragen des Brennelement-Trans-
portes haben, diskutiert werden. Insbesondere soll gezeigt werden, wo die
Tatsache, daB die Auslegung dieser Reaktoren und auch aer Wiederaufberei-
tungsanlage im Detail noch nicht festliegt, dazu zwingt, zunidchst mehrere

AlternativliSsungen beim BE~Transport zu verfiolgen.

4.2 Brennelementauslegung

Der Kern eines schnellen, natriumgekiihiten Reaktors wird aus senkrecht
nebeneinanderstehenden Kernelementen (Brenn~ Brut- und Steuerelementen)
gebildet. In radialer Richtung ist der Kern in konzentrische Zonen aufge-
teilt, von denen die beiden inneren Spaltzonen mit Verschiedener Spaltstoff-~

anreicherung sind. Die HuBere Zone ist der mit UO2 beschickte radiale
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Brutmantel. In dem Reaktorentwurf Nal ist der radiale Brutmantel ebenfalls

in zwel Zonen eingeteilt, von denen die innere mit UOZ’ die duBere mit me-
tallischem Uran als Brutstoff beschickt wird. Die Verwendung wvon Uranmetall
im Brutmantel wird allerdings heute aus verfahrenstechnischen Griinden nicht
mehr erwogen. Unter und iiber den Spaltzonen ist je eine axiale Brutzone von
etwa 400 mm Dicke angeordnet. Eine Spaltgaszone unter- oder oberhalb der
axialen Brutzone dient zur Aufnahme von gasfdrmigen Spaltprodukten.
Abweichend von dieser Kerngeometrie sehen einige Reaktorentwiirfe einen

aus mehreren Moduln bestehenden Kern oder einen ringfSrmigen Kern vor. Diese
Varianten haben jedoch nur geringen EinfluB auf die Bauweise der Brennelemente
und brauchen deshalb hier nicht behandelt zu werden. Das Brennelement besteht
bei den bisher bekannten Reaktorentwlirfen ?us einem Biindel von Brennstidben,
das von einem sechseckigen Mantelrohr umhﬁilt ist. Die einzelnen Brennstibe,
die einen AuBlendurchmesser von etwa 6 bis 7 mm haben, sind in ihrer Lage zu-
einander und innerhalb des Mantelrohres durch Abstandshalter arretiert. Die
Zeichnung 4-1 zeigt das Brennelement der Reaktorstudie Nal, die Zeichnung 4-2

das der Studie Na2 iiber den 300 MWe-Prototypreaktor 1T2;7.

Die seinerzeit fiir das Nal-Brennelement gewdhlte Ausfiihrung entspricht in
einigen Details nicht mehr dem neuesten Entwicklungsstand, ist aber in

ihren wesentlichen Merkmalen noch repridsentativ fiir groRe kommerzielle Brut-
reaktoren, wie sie im iiberndchsten Jahrzehnt erwartet werden. Ebenso ist die
Konstruktion des Brennelementes fiir den Prototypreaktor nicht als endgiiltig

anzusehen.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Auslegungsdaten der Kerne
beider Reaktorentwiirfe gegeniibergestellt, insbesondere diejenigen, die

einen EinfluBf auf Fragen des Brennelementtransportes haben.
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1) kg schwere Kerne im Entladezustand.

Tabelle 4-1
Kernaufbau Nal Na2
Form zylindrisch zylindrisch
Durchmesser 3766 2603 mm
Hohe 2555 2402 mm
Brennstoff U02+Pu02 U02+Pu02
Brutstoff UO2 UO2
Hohe des Brennstoffbereiches 955 950 mm
Brutmanteldicke axial ca. 400 ca. 400 mm
radial ca. 400 ca. 537 mm
Anzahl der Kernzellen 397 490
Anzahl der Brennelemente 210 150
Anzahl der Brutelemente 168 321
Schliisselweite der BE 178,5 112 mm
Gesamtlinge des BE 3.790 3.600 mm
Gewicht des BE 315 124 kg
Zahl der Brennstoffstibe/BE 331 169
Durchmesser des Brennstoffstabes 6,7 6 mm
Brennstoffdichte 90 % 807 = 8,9 gr/em
Core-Brennstoffgewicht /BE 71,65 25,57 kg’
Ax.Brutstoffgewicht/BE 65,00 26,40 kgl)
 Wirmetechnische Werte (frisch beladener Kern)
max. Stableistung Zone 1 566 429 w/cm
max. Stableistung Zone 2 539 446 Y/em
Verhiltnis mittl./max. 0,8 0,8
Leistung axial
Spez. Volumenleistung
Maximalwert 0,599 0,695 My
Mittelwert 0,393 0,400 My
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Zur Bestimmung der Nachzerfallsleistung der Nal-Brennelemente bzw. zur
kithlungstechnischen Auslegung des Transportbehilters wurden abweichend

von Tabelle 4-1 folgende Daten verwendet:

1. Maximale Stableistung 590 W/cm

(maBgebend zur Berechnung der
Temperaturverteiiung innerhalb eines BE)

2. Maximale Stableistung 580 W/cm

(maBgebend zur Berechnung des Temperaturgra-
dienten zwischen BE und Beh#dlteroberfliche
und zur Festlegung der erforderlichen
Warmeilibergangszahl an der Behdlterober-
fliche)

3. Maximale Stableistung 550 W/cm

gemittelt iber die Zahl der BE im Be—
hilter (maBgebend zur Berechnung der
Warmeleistung am "Aquator" des Be-
hidlters)

4., Mittlere Stableistung 462 W/em
(maBgebend filir die Berechnung der
Diese Werte ergeben sich aus den Daten der Nal-Studie aufgrund folgender Uber-

legungen und Annahmen:

Zu 1:

Die maximale nominelle Stableistung des hinsichtlich der Zonenanreicherung (auf
gleiches maximales ¥) optimierten Nal-Cores ergibt sich aus der thermischen
Leistung des Cores bei 2 7 Pu-Gehalt im Blanket (ch = 2257 MW) und den Form-
faktoren wax = 0,80 und wrad = 0,82

zu

Xmax nom = 520 W/cm

Mit einer Leistungsabnahme im BE wi#hrend seiner Standzeit aufgrund des Abbrandes

kann wegen der hohen Konversionsrate des Nal-Cores nicht gerechnet werden.
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Bei Beriicksichtigung der fiir ein ganzes BE maBgebenden Unsicherheitsfaktoren
(1,07 fiir die FluBverteilung und 1,06 fiir die Ermittlung der thermischen
Leistung bzw. fiir Uberlast des Reaktors) ergibt sich die maximale Stableistung

zu

Xpax = 590 W/cm
S —

Dieser Wert wurde der Berechnung des Temperaturprofiles innerhalb eines BE
und zwischen BE und Behdlteroberfliche zugrunde gelegt. Bei der Bestimmung
des Gradienten in der Abschirmung wurde der WirmefluBf in axialer Richtung
entsprechend der axialen Leistungsverteilung im BE im Sinne einer konser-
vativen Abschétzung vernachlissigt. Der WirmefluB in Beh#ilterumfangsrichtung,
der sich aus der Unterschied zwischen dem "hot-spot'—BE (Xmax = 590 W/cm)
und den librigen BE (Xmax = 550 W/em) ergibt, wurde ebenfalls nicht beriick-

sichtigt.

Zu 3:

Die maximale, iiber alle BE im Behdlter gemittelte Stableistung ist um den Fak-

tor 1,07 (fiir FluRverbeulung im Core) geringer, also

Xmax =~ 550 W/cm

Hierbei wurde angenommen, daB alle BE in einem Transportbehdlter aus einer
thermisch hoch belasteten Zone des Cores stammen. Es erschien nicht ratsam,
den iiber die Core-Mittelebene gemittelten Wert zugrunde zu legen, weil dann
fiir das Beladen des Behilters entsprechende Vorschriften eingefiihrt werden

miiBten.

Zu &4:

Die gesamte Wirmeerzeugung im Transportbehdlter ergibt sich aus der mittleren

Stableistung

= 440 W/cm

X = V¥ax ° Xmax

und dem zusitzlichen Beitrag des axialen Blankets in HShe von 5 7 der Leistung

in der Brennstoffzone. Die Leistung eines "mittleren' Brennstabes im Reaktor

betrigt also:

Qin = 44 KW




Aufer der Stableistung sind fiir den Brennelementtransport folgende

Parameter wichtig:

1. Schliisselweite
2. Lénge der Brennstoffzone und Gesamtlinge
3. Spezifische Volumenleistung im Reaktor

4, Spaltstoffanreicherung

Zu 1:

Die vorliegende Studie geht von der Annahme aus, daf die Brennelemente in

der Reaktorstation nicht zerlegt werden, sondern als Einheit in die Trans-
portbehdlter verpackt werden. Da aus einer Reihe von Griinden eine interne
Zwangsumlaufkiihlung im Behdlter nicht vorgesehen wird (s. Kap. 3.1), muB die
Nachwdrme durch Widrmeleitung in einem ruhenden Wirmeiibertragungsmittel an das
BE-Mantelrohr und von dort an die Innenoberfliche des Transportbehidlters abge-—
fiihrt werden. Das sich dabei einstellende Temperaturgefidlle héngt auBer von
der Leitfihigkeit des Ubertragungsmediums stark (bei Vernachlissigung der Wirme-
strahlung quadratisch) von der BE-Schliisselweite ab., Deshalb spielt die Schliis-
selweite eine wichtige Rolle bei der Wahl des Ubertragungsmediums: Fiir Na2-
Brennelemente mit kleinerer Schliisselweite erscheint die Verwendung von Helium
bei vertretbaren Abklingzeiten vor dem Transport méglich, widhrend beili Brennele-
menten mit Nal-Abmessungen nur Fliissigmetall in Frage kommt. (Die Griinde fiir
die Auswahl dieser beiden Kiihlmittel als Alternative sind in Kap. 3.1 darge-
legt.) Unter der getroffenen Annahme, daf die Brennelemente spiterer kommer-
zieller Briiterkraftwerke in unzerlegtem Zustand transportiert werden, wiirde
also Helium als internes Kiihlmittel auf lange Sicht ausscheiden. Andererseits
ist es aber durchaus méglich, daB sich beim mechanischen Zerkleinern ganzer

BE in der Wiederaufbereitungsanlage groBe Schwierigkeiten ergeben - die mit
diesem Verfahrensschritt zusammenhingenden Probleme werden z.Zt. in einer
getrennten Studie untersucht - und daB aus diesem Grunde das vorherige Zer-
legen der BE erforderlich wird. Wenn in diesem Fall das Zerlegen am Reaktor
erfolgt, dann kinnen die einzelnen Brennstoffstibe in jeder beliebigen Konfi-
guration und deshalb auch unter Helium transportiert werden. Allerdings wire
dann der Vorteil eines erleichterten BE-Transports gegen den Nachteil einer
schlechteren Ausnutzung der Zerlegungsanlage im Reaktor aufzuwiegen. Da sich
die hier angeschnittenen Fragen z.Zt. noch nicht beantworten lassen, erscheint
es zweckmdBig, sowohl Fliissigmetall als auch Helium als mbgliche Varianten

weiterhin zu betrachten.
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Zu 2:

Die Linge der Brennstoffzone und die Gesamtldnge der BE ergaben sich beij

der Nal-Studie aus der Optimierung der thermodynamischen Kernauslegung

und der Brennstoffkosten. Diese Abmessungen wurden fiir die Na2-Studie an-
nidhernd beibehalten und diirften sich auch im weiteren Verlauf der Entwick~
lung nicht wesentlich #ndern. Eine hinsichtlich des BE-Transportes interes-
sante konstruktive Anderung kdnnte sich allerdings ergeben, wenn das bereits
erwihnte Zerlegen der BE am Reaktor notwendig wird: In diesem Fall kann es
vorteilhaft sein, die axialen Brutzonen oder eine davon aus getrennten Stiben
mit groBerem Durchmesser zu bilden, womit neben anderen Vorteilen eine weite-
re Reduktion der Transportbehilterlinge erzielt wiirde. Ahnlich wiirde sich der
Wegfall des Spaltgasraumes bei einem "vented fuel''-Konzept oder eine Ver-
ringerung der Coreh&he zur Verbesserung der Kiihlmittelverlust-Reaktivitit
auswirken. Wenn sich also Anderungen in der BE-Konstruktion ergeben, so werden
sie wahrscheinlich eine Senkung der Transportkosten durch Reduktion der Be-

h&lterabmessungen zur Folge haben.

Zu 3:

Die spezifische Volumenleistung im Reaktor bestimmt zusammen mit der Abkling-
zeit die spezifische NachwdArmeleistung wdhrend des Transportes. Die Volumen~-
leistung wird bei kiinftigen Reaktoren mit oxydischem Brennstoff nicht wesent-
lich von den in Tab.4-1 genannten Werten abweichen; denn sowohl der Stablingen-
leistung als auch dem Stabdurchmesser und dem Brenastoffanteil im Kern sind
aus thermodynamischen und Bkonomischen Griinden enge Grenzen gesetzt. Eine er-
hebliche ErhShung der Volumenleistung auf fast den doppelten Wert ist aller-
dings bei Verwendung von Karbid-Brennstoff mdglich, der fiir den natriumge~
kithlten Brutreaktor gute Zukunftsaussichten hat. Dadurch wiirden sich natiirlich
die Kiihlprobleme beim BE~Transport verschirfen bzw. es wdren lingere Lager-—

zeiten zum Abklingen der Nachzerfallswdrme erforderlich.

Zu 43

Die Spaltstoffdichte hat lediglich eine sicherheitstechnische Bedeutung
beim BE-Transport, ndmlich bei der Frage der Bildung einer kritischen Masse
unter Unfallbedingungen (s. Kap. 2.2). Die Spaltstoffdichte sinkt mit zu-~

nehmender Anlagengrife und wichst mit zunehmender Stablidngenleistung.




Bei der Entwicklung von karbidischen Cores ist deshalb auch hier mit einer

Verschirfung des Problems zu rechnen.

4.3 Brennelementhandhabung am Reaktor

Auf Fragen der Brennelementhandhabung im Reaktor und des Wechselzyklus wird
im folgenden nur soweit eingegangen, als sie fiir den Brennelementtransport

bedeutsam sind.

4.3.1 Beschickungssystem

In den bisher verSffentlichten Studien iliber natrium—gekiihlte Reaktoren wurden
eine ganze Reihe verschiedener Beschickungsprinzipien untersucht, so z.B.
Doppeldrehdeckelsysteme mit getrennten Vorrichtungen zuim Beschicken und zum
Umladen, Manipulatorsysteme in einem festen Deckel oder in einem einfachen
Drehdeckel, eine Beschickungszelle oberhalb des Reaktors. Betriebserfahrungen

liegen bisher lediglich mit dem Doppeldrehdeckelsystem vor (Fermi, EBR II).

Bei allen untersuchten Systemen wird auf einen BE-Wechsel wdhrend des Reak~-
torbetriebes verzichtet. Vom Prinzip her mdglich ist ein Beladen unter Last
nur bei einem Manipulatorsystem, das u.a. aus diesem Grunde als Referenz-
konzept fiir die Nal-Studie gewidhlt wurde (s. Zeichn. 4-3). Von dieser prin-
zipiellen M8glichkeit diirfte jedoch fiir lidngere Zeit aus sicherheitstech-
nischen Griinden kein Gebrauch gemacht werden. Fiir den Prototypreaktor wurde
in der Na2-Studie ein System von drei ineinandergelagerten Drehdeckel ge-
wahlt (s. Zeichnung 4-4), weil das technische Entwicklungsrisiko bei dem
bereits in natriumgekiihlten Reaktoren erprobten Drehdeckelkonzept relativ
gering ist, und auferdem, weil dieses System sehr flexibel ist im Hinblick
auf etwaige Reparaturen im Reaktorbehdlter und auf die Erprobung neuartiger

Beschickungseinrichtungen.

4.3.2 Zwischenlager im Reaktorbehilter

Abgebrannte Brennelemente entbinden selbst mehrere Tage nach Abschalten

des Reaktors noch eine Nachzerfallswirme von etwa 0,5 % ihrer urspriinglichen
Leistung im Kern. Nach einer Stunde hat z.B. ein Nal-Brennelement eine
Leistung von etwa 120 KW. Die direkte Uberfiilhrung abgebrannter BE in ein
Absetzbecken auBerhalb des Reaktorbehilters widre deshalb mit erheblichen
Kiihlungs- und sicherheitstechnischen Problemen verbunden. Aus diesem Grunde

werden die BE aus dem Kern zunichst mit einer Umsetzvorrichtung
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(im Falle von Nal mit dem Manipulator) in ein Zwischenlager innerhalb des
Reaktorbehdlters gesetzt. Bei diesem Umsetzvorgang bleiben sie unter-

halb des Natriumspiegels und werden deshalb ausreichend gekiihlt. In diesem
Zwischenlager klingt die Nachzerfallswirme wiihrend der nichsten Betriebs—
periode soweit ab, daB bei dem folgenden Reaktorstillstaﬁd eine leichtere

Handhabung méglich ist.

Bei dem Nal-Entwurf ist die MSglichkeit vorgesehen, die abgebrannten BE

bei laufendem Reaktor aus dem Zwischenlager zu entnehmen und neue BE einzu-
setzen. Zeitstudien und Abschitzungen {iber die Brennstoffzykluskosten haben
jedoch gezeigt, daB ein Entleeren des Zwischenlagers nur noch einen geringen
Kostenvorteil brichte; der Gewinn an Verfiighbarkeit der Anlage diirfte bei

1°/. 2 % liegen 1?3;7. Dieser Gewinn kann aber nicht voll in Rechnung ge-
setzt werden, weil man den Brennelementwechsel in jedem Fall nach Moglichkeit

wihrend einer Schwachlastperiode, z.B. iiber das Wochenende, durchfiihren wird.

Im Zwischenlager sind die abgebrannten BE einem geringen NeutronenfluB aus
dem Kern ausgesetzt, der in ihnen durch Spaltung eine Leistung von etwa 1
ihrer Nennleistung zusdtzlich zur Nachzerfallswirme erzeugt. Dadurch, daf
diese Leistung zur Stromerzeugung des Kraftwerkes beitrdgt, werden die Zins-
kosten fiir das im Zwischenlager gebundene Plutonium annihernd kompensiert.
Auf der anderen Seite werden natiirlich durch den Neutronenfluf in den abge-
brannten BE neue Spaltprodukte gebildet. Auf die Nachwirmeerzeugung zu dem
Zeitpunkt, an dem die BE schlieBlich das Zwischenlager verlassen, hat das
nur einen sehr geringen EinfluB: Die Nachzerfallsleistung eines BE, das z.B.
tiber 100 Tage im Zwischenlager einem NeutronenfluB von 1 7 des Flusses im
Kern ausgesetzt war, liegt einen Tag nach Abschalten des Reaktors nur um

10 % iiber derjenigen eines BE, das widhrend dieser Zeit auBerhalb des Reak-
tors gelagert worden wdre. Nach 10 Tagen betridgt dieser Unterschied nur

noch etwa 3 %, ist dann also vernachlissigbar.-

Zu beachten ist allerdings, daB die Aktivitdt der kurzlebigen Spaltprodukte,
die wihrend der Verweilzeit der BE im Zwischenlager auf eine Gleichgewichts-
konzentration von etwa 1 % entsprechend dem Verhiltnis der Spaltratendichte
im Lager zu der im Kern abklingt, in diesen Brennelementen sehr viel h&her
ist, als wenn die BE in einem externen Lager gestanden hdtten. Das gilt
insbesondere fiir das Jod 131, dessen spezifische Konzentration nach dem
heutigen Kenntnisstand den frithest mdglichen Zeitpunkt der Brennstoffauf-

bereitung bestimmt. Von der Aufbereitungsanlage ist mit Riicksicht auf die




45—

Jodaktivitdt eine Abklingzeit von mindestens etwa 100 Tagen bzw. eine
Reduktion der Jodaktivitdt um etwa den Faktor 1,8« 107% zu fordern,

Da im Zwischenlager unabhingig von der Lagerzeit eine Reduktion um h&chstens
den Faktor 10-2 erfolgt, ist eine zusdtzliche Abklingzeit von etwa 46 Tagen
auBerhalb des Reaktors erforderlich, um die Jodaktivitdt auf einen fiir die
Wiederaufbereitungsanlage ertridglichen Wert abklingen zu lassen. Nimmt

man als Zeitbedarf fiir das Be~ und Entladen des Transportbehilters und

fiir den Transport insgesamt 5 Tage an, so ergibt sich eine erforderliche
externe Lagerzeit von etwa 40 Tagen. Dieser Wert ist jedoch nicht als end~-
gliltig zu betrachten, weil die fiir die Aufbereitungsanlage zulissige Jod-
aktivitidt heute noch nicht festliegt, und weil die Hbhe des Neutronmenflusses
im Zwischenlager stark von den konstruktiven Gegebenheiten des Reaktors ab-
hingt. Es ist auch durchaus nicht sicher, daB zukiinftige groBe Brutreaktoren
ein solches Zwischenlager iiberhaupt haben werden. In jedem Fall wird jedoch
eine Lagermdglichkeit auBerhalb des Reaktorbehilters vorhanden sein, um zu
vermeiden, da der Brennekmentwechsel am Reaktor und der BE-Transport zeit-—

lich genau aufeinander abgestimmt werden miissen.

4.3.3 Lager auBerhalb des Reaktorbehilters, Reinigung

AuBer den Besonderheiten der BE~Konstruktion und des Zwischenlagers ist auch
die Handhabung verbrauchter BE am Reaktor von Bedeutung fiir den BE-Transport,
insbesondere im Zusammenhang mit der Auswahl des Kiihlmittels. Hier sind es
besonders folgende Fragen, deren endgiiltige Beantwortung heute noch nicht

méglich ist:
1. Welches Kiihlmittel wird in dem externen Lager flir verbrannte BE
verwendet?

2. Ist eine Reinigung der BE von anhaftendem Natrium vor dem Transport

erforderlich?

3. Miissen beschidigte BE aussortiert und gesondert behandelt

werden?

4. Miissen die BE einzeln in gasdichten Kapseln oder Hiilsen verpackt

werden, bevor sie in den Transportbehidlter gelangen?

Zu 1:

Bei einem natriumgekiihlten Reaktor bietet sich Natrium natiirlich auch als

Kiihimittel fiir das Lagerbecken an. Im Vergleich zur Gaskiihlung hat die
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Natriumkithlung den Vorteil der inhirent sicheren Nachwirmeabfuhr durch
Naturkonvektion, wdhrend im Falle der Gaskﬁhlﬁng das Kiithlsystem aus Sicher-
heitsgriinden doppelt ausgefiihrt und die Gebliseantriebe zur Absicherung
gegen Ausfall der Stromversorgung an die Notstromanlage angeschlossen wer-
den miissen. Trotzdem diirften die Investitionskosten fiir ein natriumge-
kithltes Lager hoher sein, vor allem dann, wenn das Lager aus Platzgriinden
im Nebengebdude und nicht im Reaktorgebiude untergebracht ist. In diesem
Fall miiRte ein eigener Reinigungskreislauf fiir das Lagerbecken vorgesehen
werden, weil der Anschluf am das Réinigungssystem des Sekundidrkreislaufes
sich wegen der Kontaminationsgefahr durch beschidigte BE verbietet. Fiir

die Gaskiihlung spricht weiterhin, daf die Wechselflasche, mit der die BE
vom Zwischenlager in das externe Lager iiberfiihrt werden, sehr wahrscheinlich
mit Gas gekiihlt sein wird, so daB im Falle eines natriumgekiihlten Lagers

und eines fliissigmetallgekiihlten Transportbehilters ein vierfacher Wechsel
des Kithimittels auf dem Wege vom Zwischenlager bis in den Behilter erfor-
derlich wire. Trotz dieser Vorteile der Gaskilhlung bleibt zunZichst die Frage
offen, ob nicht doch die grdRere Sicherheit den Ausschlag zugunsten des na-
triumgekithlten Lagers geben wird. Grundsdtzlich ist auch Wasser als Kiihimittel
fiir das Lagerbecken mbglich. Allerdings widre es dann erforderlich, die BE
vorher von anhaftendem Natrium zu reinigen, und wabrscheinlich miiRten be-
schiddigte BE aussortiert und gesondert gelagert werden. Auch aus Kritikali-

tdtsgriinden ist die Wasserkiihlung wenig attraktiv.
Zu 2 und 3:

Diese Fragen sind eng mit der soeben behandelten verknilipft. Bei Verwendung
von Helium als Wiremiibertragungsmittel im Transportbehilter kann es notwendig
sein, das Emissionsverhdltnis der Brennstabhiillen durch eine chemische Be-
handlung zu verbessern (s. Kap. 5.1). Hierzu miiRten die BE natﬁrlich vor—

her gereinigt werden. Bei fliissigmetallgekiihlten Behiltern wire eine vor-
herige Reinigung nur dann sinnvoll, wenn beschiddigte BE aussortiert und ge-
’sondert behandelt wiirden, so daB eine Kontamination des Behdlters vermieden
werden kann. Abgesehen davon, daB eine Sonderbehandlung beschédigtér BE

sich kostensteigend auf die Handhabungseinrichtung des Reaktors und auf den
Transport auswirken wiirde, diirfte sie fiir Leistungsreaktoren kaum durchfithr~
bar sein: Selbst, wenn nur O,1 % der verbrauchten Brennstibe beschidigt sind,
miiRte z.B. im Mittel jedes dritte Nal-BE gesondert behandelt werden. Die
Situation #ndert sich allerdings, wenn man annimmt, daB die BE vor dem Trans-

port demontiert werden (s. Kap. 4.2). Das Zerlegen der BE wire z.B. dann
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erforderlich, wenn sich herausstellt, daB entweder ein Zerhacken ganzer BE
in der Wiederaufarbeitungsanlage nicht mdglich ist, oder daB beschidigte
Brennstdbe, deren Spaltgasraum mit Natrium gefiillt wire, getrennt behandelt
werden miissen. Ob es in diesem Falle zweckmi#Biger wire, die Einrichtungen
zum Zerlegen und Sortieren der BE am Reaktor oder an der Aufbereitungsan-
lage vorzusehen, miiRte unter Berilicksichtigung der Investitionskosten und
der Ausnutzung dieser Einrichtungen und der mdglichen Einsparungen beim
BE-Transport entschieden werden. Fiir diese Studie wird vorausgesetzt, daB
eine solche Sonderbehandlung nicht notwendig ist, sondern daB dem normalen
ProzeB zur Vermeidung von Natriumreaktionen in der Aufldsefliissigkeit ein

eigener Verfahrensschritt zum Entfernen von Natrium vorgeschaltet wird.

Zu 4:

Wihrend seines Kreislaufes ist der Brennstoff sowohl im Reaktor als auch

in der Wiederaufbereitungsanlage und in der Refabrikationsanlage durch
mindestens zwei unabhingige Dichthiillen von der AuRfenwelt getrennt. Fiir den
BE-Transport lieBe sich dieses Prinzip entweder durch eine entsprechende Be-
hilterkonstruktion verwirklichen oder dadurch, daR die BE einzeln in gas-
dichte Hiilsen eingeschlossen werden. Ob das Kriterium der doppelten Dicht~
hiille z.B. bei einem dickwandigen Stahlbehilter mit zwei getrennten Ver-
schluBdeckeln bereits erfiillt ist, muB noch entschieden werden. Im Falle

der ?lﬁssigmetéllkﬁhlung diirfte die getrennte Verpackung in Kapseln zu Er-
leichterung beim Be— und Entladen des Transportbehdlters filhren: Die Schwierig-
keiten, die sich beim Einfiillen und Reinigen des Kihlmittels ergeben, wiirden

entfallen.

4.4 Brennelementwechsel - Zyklus

Die Betriebszeit des Kernkraftwerkes zwischen zwei Brennelementwechseln be-

einfluBt den BE-Transport in zweifacher Weise:

1) Die Zahl der nach jedem Wechsel zu transportierenden BE ergibt
sich aus der Teilladungszahl, d.h. der Anzahl der BE-Wechsel

wihrend der Standzeit eines BE, und der Zahl der BE im Core.

2) Die Nachzerfallsleistung der BE ist abhingig von ihrer Lager-
zeit im Zwischenlager; diese Lagerzeit ist gleich der Betriebs-
zeit zwischen zwei BE-Wechseln, wenn das Zwischenlager nicht

wihrend des Reaktorbetriebes zuginglich ist (s. Kap. 4.3.2).
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Zu 1:

Der wichtigste Parameter bei der Ermittlung der Transportkosten ist die
Ausnutzung der Behdlter bzw. die Zahl der Einsdtze pro Jahr. Die Aus-
nutzung der Behdlter wird steigen mit zunehmender Zahl gleichartiger
Reaktoren. Andererseits wird, solange nur wenige gleichartige Reaktoren

in Betrieb sind, der Bedarf an Transportbehiltern um so geringer sein,

je kleiner die Anzahl der pro BE-Wechsel anfallenden Brennelemente ist,
d.h. je kiirzer die Betriebsperiode des einzelnen Reaktors ist. Bei kurzen
Betriebsperioden werden sich auBerdem die BE-Transporte gleichmiBiger

iiber das Jahr verteilen. Auch aus der Sicht des Reaktorbetreibers gibt es
einige, z.T. noch gewichtigere Griinde, die fiir relativ kurze Betriebsperio-

den sprechen, z.B.:

~ Die mittlere Vergiftung des Reaktors durch Trimmstibe ist bei
kurzer Taktzeit kleiner, weil der abbrandbedingte ReaktivitHts-

hub kleiner ist.

- Die Spaltratenverteilung im Kern ist ebenfalls wegen des kleineren
Abbrandhubes gleichmidRiger,weil Verbeulungen des Neutronenflusses

durch Trimmstibe geringer sind.

- Bei kurzen Taktzeiten, d.h. bei kleinen Chargen, kann der BE-Wechsel
ganz oder zum groBen Teil widhrend der Schwachlastzeit am Wochenende

durchgefiihrt werden.

Fiir ldngere Betriebsperioden, z.B. fiir eine ununterbrochene Laufzeit von
einem Jahr, spricht mdglicherweise der Wunsch des EVU, den BE-Wechsel stets
in die Schwachlastzeit im Sommer zu verlegen. AuBerdem wird bei grdBeren
Chargen die Verfiigbarkeit der Anlage geringfiigig (um etwa 1 bis 2 %) verbes-
sert. Das erste Argument wird jedoch zumindest teilweise entkréftet, wenn
man davon ausgeht, daB groBe, kommerzielle Briiterkraftwerke wegen ihrer
niedrigen Stromerzeugungskosten wohl in erster Linie als Grundlastkraftwerke
betrieben werden. Das zweite Argument entfillt, wenn bei kurzen Taktzeiten

der BE-Wechsel Uberwiegend an Wochenenden erfolgen kann.
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Eine kostenmidBige Optimalisierung des BE-Wechselzyklus unter Beriicksich-
tigung der genannten Gesichtspunkte ist z.Zt. noch nicht méglich. Dieser
Unsicherheit wurde z.B. in der Na2-Studie dadurch Rechnung getragen, da8
die Kapazitit der Beschickungs— und Lagereinrichtungen fiir Wechselzyklen
zwischen drei und neun Monaten ausgelegt wurde. Trotz dieser Unsicherheit
scheint jedoch fiir die Ermittlung der Transportkosten die Annahme be-

rechtigt, daB nicht alle oder die liberwiegende Mehrzahl der Transporte

wihrend der Schwachlastperiode im Sommer durchgefiihrt werden miissen.
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5. Technische Beh#lterauslegung

5.1 Wirmeiibergang

5.1.1 Einfithrung

Die Nachwidrme der bestrahlten Brennelemente muB durch ein geeignetes Kihl-
system an die Umgebung abgegeben werden. Ein Primir-Kihlmittelkreislauf,
der vom Beh#lterinnenraum in einen WArmeaustauscher auBerhalb der Abschir-
mung gefilhrt werden miiRte, wurde aus sicherheitstechnischen Griinden verwor-
fen. Die entstehende Wirme wird deshalb i{iberwiegend durch Wirmeleitung in
einem ruhenden primiren Wirmeiibertragungsmedium (Na, NaK oder He) an die
Behilterinnenwand transportiert und nach Durchgang durch die Wand von der

Oberfldche abgefiihrt. -

Zur Erzielung eines glinstigen Verhidltnisses Brennstoffgewicht/Behdlterge-
wicht ist der Behdlter als Hohlzylinder ausgebildet. Aus Griinden der Raum-—
ausnutzung bietet sich eine hexagonal dichte Packung von 7 Nal-Brennelemen-

ten an.

Durch die IAEA-Transportvorschriften sind fiir die Widrmeabfuhr folgende Rand-
bedingungen gegeben:

Temperatur der frei zugidnglichen Oberfliche: 82°%

Lufttemperatur, die den Rechnungen zugrunde gelegt werden muf: 38%

Die durch Naturkonvektion und Strahlung abfiihrbare Wirmemenge ist bei der
zuldssigen Temperaturdifferenz von 44°C zur AuBenluft sehr gering. Dzher
muf beim Transport von mehreren bestrahlten Nal-Brennelementen in einem
Behdlter die Nachwirme entweder durch erzwungene Konvektion mit Luft als
Kiihimittel oder durch Verdampfungskiihlung mit einem Wasserspeicher abgefiihrt

werden.
Entsprechend dem Aufbau des Behdlters gliedern sich die folgenden iber-
schlidgigen Berechnungen. Sie sollen nachstehende Punkte kléren:

1. Von der Oberfliche abfihrbare Wirmemenge

2. Wirmedurchgang durch die Behdlterwand

3, Temperaturverhiltnisse im Behilterinnenraum.
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Im Sinne einer konservativen Abschitzung wurde angenommen, daB die Wirme-
libertragung nur auf der Linge der Brennstoffzone erfolgt. Den Rechnungen
wurden die wirmetechnischen und geometrischen Daten der Nal-Studie / 2 7

zugrunde gelegt.

5.1.2 Von der Behilteroberflidche abfiihrbare Wirmemenge

5.1.2.1 Verdampfungskiihlung mit Wasser

Bei einem Transportbehilter mit 7 Nal-BE nach 100 Tagen Abklingzeit sind

ca. 55 KW Nachwidrmeleistung abzufiihren. Dazu sind etwa 88 kg Wasser pro Stunde
zu verdampfen. Vom widrmetechnischen Strandpunkt bereitet diese Art der Kiihlung
keine Schwierigkeiten. Die Entscheidung zwischen Luft— und Wasserkiihlung muB

vom Standpunkt der Sicherheit getroffen werden.

5.1.2.2 Erzwungene Konvektion durch Luftgeblise

Bei der Luftkiihlung wird der Behdlter mit einem rohrfdrmigen Abdeckblech
umgeben und mit Luft in Lingsrichtung angeblasen. Dadurch ist die eigentliche
Behdlteroberfldche gegen Beriihrung abgeschirmt und man kann zur Verbesserung
des Wirmeilberganges eine hOhere Oberfldchentemperatur als 82°% zulassen. Das
Abdeckblech kann, falls erforderlich, auch Triger fiir ein Neutronen abschirmen-
des Material sein. Es wird mit einer Oberfldchentemperatur von 100°C und

120°%¢ gerechnet. Der Ringspalt s zwischen Behdlter und Abdeckblech soll 80 cm
betragen. Als wirksame Linge flir die Wdrmeabfuhr wird die LiZnge der Brenn-
stoffzone angenommen. Diese vereinfachende Annahme gibt eine Sicherheitsre-

serve.

Zunichst wird die Wirmeilibergangszahl @ des glatten Zylinders in Abhidngig-

keit von der Strdémungsgeschwindigkeit der Luft und dem Behilterdurchmesser

berechnet.

Die Wirmeiibergangszahl a, ist fiir einen Ringspalt

!i
Nui A kecal 3
% = T 53—
d -d m h grd
T a
d

mit Nu, = £ (¥u, <= ) mnach /1, G6g 27
r
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Nu NuBelt-Zahl

A = Wirmeleitzahl ( ET%SE%E )

dr Innendurchmesser des Abdeckrohres (m)

da AuBendurchmesser des Behilters (m)

Die NuBelt-Zahl fiir turbulente Strdmung ist nach / 1 Gg. 2;7

4 ~d 2/3 " 0,14
Nu = 0,037 (1 +(-Z-2-) ) (re2?7° - 180) Pr07%%( ;fl )
W
d_—d
mit Re = .—?L(_L_Ll
g
Re Reynolds=Zahl
Pr Prandtl-Zahl
1 Linge der wirmeilibertragenden Zone (m)
n dynamische Zdhigkeit ( kgzs )
m

Ne1 dynamische Zihigkeit bei der mittleren Temperatur ( -E%—§-)

m
Ny dynamische ZZhigkeit bei der Wandtemperatur ( —E§—§— )

' m
m
w  Strdmungsgeschwindigkeit der Luft ( )
cps . kg
vy spezifisches Gewicht ( —3 )
m

g Fallbeschleunigung ( -%-)
s

In der Tabelle 5.1 - 1 sind die Wirmelibergangszahlen o der unberippten
Oberfldche in Abhidngigkeit von der Strdmungsgeschwindigkeit der Luft und

vom Behilterdurchmesser dargestellt.
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Tabelle 5.1-1: Wirmeiibergangszahlen oy der glatten Oberfliche

keal
ao ( an )
m h grd
m . o - =
(—-s"—-) Qa 1m da = 1,4 m da 1,8 m da = 2,2 m
7,0 7,0 6,9 6,9
5 15,5 15,4 15,2 15,1
10 26,9 26,6 26,3 26,2
15 37,3 36,9 36,5 36,3
20 46,7 46,3 45,7 45,5

Da diese Wirmeiibergangszahlen noch zu niedrig sind, mu8 der Wdrme-
iibergang durch eine Berippung der Oberfliche gesteigert werden. Es

werden angegossene Lingsrippen mit folgenden Daten betrachtet:

Rippenteilungi 0,02 m
Rippenhdhe: 0,07 m
Rippenstirke am FuB: 0,012 m
Rippenstdrke am Kopf: 0,008 m

Damit ergibt sich ein Verhiltnis von berippter zu unberippter Oberfliche

von ca. 7,8 : 1. Die "scheinbare'' Wirmeiibergangszahl ist dann 1?19 Mb 2;7

FR
a = o (1~ (1-9) )

ap mittlere Wirmeiibergangszahl der berippten Fliche
(ESEL———— ) ermittelt nach /1, %;7
2 —
m h grd
8 Rippenwirkungsgrad, ermittelt nach 1?1, Mb 2;7
FR Rippenoberfliche (mz)

F gesamte Oberfliche des berippten Behdlters (mz)
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Die "scheinbaren'" Wirmeiibergangszahlen » sind in der Tabelle 5.1-2

aufgefiihrt.
Tabelle 5.1-2: "Scheinbare'" Wirmeiibergangszahlen ¢ der
berippten Behdlteroberfliche
k
a( 2cal )
m  h grd
o _ :
( — ) da =1m da = 1l,4m da = 1,8 m da = 2,2 m
2 5,1 5,0 5,0 4,9
10,8 10,7 10,6 10,5
10 17,6 17,4 17,2 17,1
15 22,1 21,8 21,6 21,5
20 25,7 25,4 25,1 25,0

Die von der Beh#lteroberfliche abfiihrbaren Wirmemengen

Q=aF AL A t Differenz zwischen der Temperatur
der BehZlteroberfliche und der
Lufttemperatur

sind in der Abbildung 5.1-1 dargestellt.

In der Abbildung 5.1-2 sind die Wirmemengen dargestellt, die bei einer
Oberflichentemperatur von 120°C und aufgeschweiBten Rippen (Rippenteilung
0,014 m, Rippenhdhe 0,07 m, Rippenstirke 0,004 m) abzufithren sind. Die ab-
fihrbaren Wirmemengen sind dem Behdlterdurchmesser und der Temperatur-
differenz proportional. Die Wirmeabfuhr von der Behdlteroberfliche bereitet

keine technischen Schwierigkeiten.

5.1.3 Widrmedurchgang durch die Abschirmwand

Es soll die Temperaturdifferenz zwischen Behdlterinnen— und auBenwand in
Abhidngigkeit von der abzufiilhrenden Wirmemenge fiir verschiedene Abschirm-

materialien und —dicken bestimmt werden.Als Abschirmmaterialien kommen in

Betracht:
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ferritischer oder austenitischer Stahl und Blei. Bei Blei ist eine innere
und duBere Stahlstiitzwand erforderlich. Bei station#rer Wirmeleitung gilt

fiir einen Hohlzylinder

da
Qln di
ta-ti= —————— ettt
271x (t)
ta Aussenwandtemperatur (°C)
t, Innenwandtemperatur (°C)
Q iibertragene Wirmemenge ( Eﬁik-)
da AuBendurchmesser
di Innendurchmesser
1 Linge der wirmeiibertragenden Zone (m)
o . . kecal
A Wiarmeleitfihigkeit (m h grd )

In den Abbildungen 5.1-3 bis 5.1-5 sind die Innenwandtemperaturen in
Abhingigkeit von der iibertragenen Wirmemenge fiir verschiedene Durchmesser-
verhdltnisse und verschiedene Abschirmmaterialien bei Nal-Transportbe-

hidltern dargestellt. Die AuBenwandtemperatur wurde mit 100°¢C angenommen.

Austenitischer Stahl ist wegen seiner relativ schlechten Wirmeleitf#higkeit
als Wandmaterial wenig geeignet; denn es ergeben sich dadurch hohe Innen-

wandtemperaturen.

Bei Blei kann man nur eine maximale Innenwandtemperatur kleiner als 300°C

zulassen, um ein Schmelzen in der Abschirmung beim Normalbetrieb zu ver-

hindern.

Bei einem Durchmessverhidltnis von da/di;: 2,5 bei einem Stahlbehidlter
mit 7 Nal-Brennelementen nach 100 Tagen Abklingzeit ergibt sich bei Ver-
wendung von ferritischem Stahl eine Innenwandtemperatur von ca. 270%.
Bei einer Bleiabschirmung mit einem Durchmesserverhdltnis von ca. 2 be-

trigt die Innenwandtemperatur rund 300°C.
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5.1.4 Temperaturverhiltnisse im Behdlterinnenraum

5.1.4.1 Behdlter mit Fliissigmetallfiillung

Es soll die Differenz zwischen der maximalen Temperatur im Behidlterzentrum
und der Temperatur der Behdlterinnenwand bei gegebenen Bedingungen (auf-

tretende Wirmemenge, Wirmeleitzahl) berechnet werden.

Zur Vereinfachung wird eine homogene Wirmeentstehung und eine homogene
Wiarmeleitfihigkeit des gesamten Behdlterinhaltes angenommen. Ferner wird
ein an den Stirnflichen isolierter Zylinder als Wdrmequelle vorausgesetzt,
d.h. die Wirmeabfuhr in axialer Richtung wird vernachlissigt. Unter diesen

Bedingungen gilt fiir die Temperaturdifferenz

m At=tz—t1= r2
4 '
tz Temperatur im Behdlterzentrum (OC)
ti Innenwandtemperatur (°C)
q Warmequellstédrke (——%Eél—)
m h
A innere Wirmeleitfihigkeit ( _keal
m h grd
r Radius (m)
Q entstehende Wirme (vkﬁal )
v Volumen des wirmeentwickelnden Zylinders
Mit
Q Q
qa-—-a——-—.——
v n r21

ist die Temperaturdifferenz ‘

- Q9
At = 271X

Diese Abhiingigkeit ist in Abb. 5.1-6 aufgetragen.
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Bei der Bestimmung der inneren Wirmeleitzahl kann man in erster Niherung
annehmen, daf die Wdrmeleitwiderstinde der Materialien (Fliissigmetall,-
Strukturmaterial und Brennstoff) parallel geschaltet sind. Damit er-

gibt sich fiir die innere Wirmeleitfihigkeit

A¥p T A%y *ag¥, keal

! == e
A X, + X, + X3 ( m h grd )

keal

A‘ o . . wag o s " { e ————
5 Wdrmeleitfihigkeit der einzelnen Komponenten (m h grd )

X, Anteil der einzelnen Komponenten

Aufgrund der Warmeleitzahlen und der Anteile der einzelnen Komponenten

(2) ergeben sich fiir Nal-Transportbehdlter folgende innere Wirmeleitzahl
. o

bei ca. 550°C

. kcal
Fiillung ( @ h grd )
Na ' 30,9
22,8 Na 77,2 K 15,1
44,5 Bi 55,5 Pb 9,3

Bei einem Transportbehidlter mit 7 Nal-Brennelementen nach 100 Tagen
Abklingzeit mit NaK-Fiillung ergibt sich damit eine Temperaturdifferenz
zwischen Behidlterzentrum und Innenwand von ca. 260°C, bei Na-Fiillung
sind es ca. 130°C. Diese Temperaturdifferenzen und die Innenwandtempera-
tur ergeben die Zentraltemperatur. Sie betrigt bei einem Behdlter aus

ferritischem Stahl mit NaK-Fillung ca. 530°C, mit Na-Fiillung ca. 400°c.




5.1.4.2 Behdlter mit Heliumfiillung

Der He~gefiillte Behdlter bedingt ein grdReres Temperaturgefidlle zwischen
dem Zentrum und der AuBenwand eines Brenneiementes als der mit Fliissig-
metall gefiillte.Bei groB8en Brennelementdurchmessern sind dadurch lange
Kiihlzeiten erforderlich. Bei einem Behilter mit mehreren Brennelementen
ist fiir eine gute Ableitung der Wirme von den inneren Brennelementen zur
Behdlterwand zu sorgeﬂ. Es wird deshalb ein Beh#ltereinsatz aus Kupfer

vorgesehen, der die Brennelemente einzeln in Bohrungen aufninmt.

Die Wirmeabfuhr im Brennelement erfolgt durch Wiarmeleitung und Strahlung,
Die 331 Brennstidbe des Nal-Brennelementes sind auf 10 konzentrischen
Sechsecken um den zentralen Brennstab angeordnet. Diese konzentrischen
Sechsecke werden im folgenden als "Schalen” bezeichnet und von innen nach

auBen fortschreitend numeriert. Die Brennelementhiille ist die 1l. Schale.

Bei der Berechnung des Wirmeleitungsanteils an der Wirmeabfuhr zur Brenn-
elementauRenseite werden die Schalen zur Vereinfachung als isolierte Rohr-
wandungen mit dem Abstand a betrachtet. Der Abstand a ist der wahre mitt-
lere Abstand zwischen den radial aufeinander folgenden Rohrreihen. Der

Strahlungsanteil wird durch Annahme eines Ersatzsystems niherungsweise

berechnet, Die Rohrbiindelflichen werden als Mantelflidchen von Sechseckrohren

betrachtet.

Fiir den Wirmestrom von einer Schale n zur nichsten (n + 1) durch Leitung

und Strahlung gilt dann

T 4
) + ¢ /~ n.arly 7

A
Q= —3—F, @O” anet B £ CTog ) GO

n n n+l

mit
Cs

Cn,n+1 = L ¥ 1
__+_.._P_..__.._.(__.l)
€ €

n,n+l

n

Fn = Fo + £ 6bn
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Q Wirmestrom (—Eﬁél—-)
. P . kcal
A Wirmeleitfihigkeit ( m h grd )

a mittlerer Abstand (m)

F Wirmeaustauschflidche (mz)

T Temperatur (OK)
kcal

C Strahlungszahl ( 4)
' m h grd
c s . " keal
s trahlungszahl des schwarzen Kdrpers ( % )
m- h grd

b Mittenabstand der Brennstibe (m)

€ Emissionszahl

Den Rechnungen wurde die iliber die Zahl der Brennelemente im Behidlter
gemittelte maximale Stableistung von 550 W/em zugrunde gelegt. Die Nach-
widrmeproduktion wurde 1T_§j7 entnommen. Sie ist in der folgenden Tabelle
in Abhingigkeit von der Kiihlzeit nach 550 Tagen Vollasteinsatz aufge-
fiihrt. '

Kihlzeit (d) 50 100 150 200 250 300
Nachwirme (7o) 0,95 0,64 0,5 0,4 0,32 0,275

Die Rechnungen wurden programmiert und maschinell durchgefiihrt. Die

Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.1-8 und 5.1-9 dargestellt. Sie

lassen erkennen, daB ein Nal-Brennelement bei einem £= 0,6 erst nach

einer Kiihlzeit von 300 Tagen zu transportieren ist. Es hat dann eine |
Wandtemperatur von 264°C bei einer Zentraltemperatur von 700%C. Es ist

jedoch nicht sicher, ob ein £= 0,6 mit vertretbarem Aufwand zu erreichen

ist.

Die He-Kiihlung ist bei kiirzeren Kiihlzeiten nur bei Brennelementen mit
kleinerer Schliisselweite mdglich. Deshalb soll im folgenden untersucht
werden, unter welchen Bedingungen die Brennstoffmenge von 7 Nal-Brennele-
menten in einem He~gekiihiten Behdlter gleicher Innenabmessung zu trans-
portieren ist, wenn sich der Brennstoff in Brennelementen mit kleinerer

Schliisselweite befindet. Aus Griinden der Raumausnutzung wird angenommen,




Y

dafl der Brennstoff von 7 Nal-Brennelementen auf 19 verteilt wird. Diese
kleineren Brennelemente haben dann eine Schliisselweite von 118 mm. Bei
der Berechnung entspricht das 7 Schalen gegeniiber 11 bei 180 mm Schliissel-

weite.

Die 19 Brennelemente kann man sich als Anordnung zweier konzentrischer
Ringe mit 12 bzw. 6 Brennelementen um das Zentralelement vorstellen. Die
Brennelemente befinden sich in Bohrungen des Behiltereinsatzes aus Kupfer.
Der Kupfersteg um das Brennelement wird wegen des unvermeidlichen Spaltes
als 8. Schale betrachtet. Bei der Berechnung der Temperaturdifferenz zwi-
schen zentralem Brennstab und Behiltereinsatzwand einerseits und Behdlter-
innenwand andererseits muB die Temperaturdifferenz der beiden Ringe zwi-
schen den dem Zentrum und den der BehilterauBenwand zugekehrten Seiten be-

riicksichtigt werden.

Fiir die Temperaturdifferenz zwischen dem Zentrum und der der BehdlterauBen-—

seite zugewandten Seite eines Brennelementes gilt

O
wlwn

Q Wirmeentbindungim Brennelement ( Eﬁél )
1 wirmeabgebende Lénge (m)

kcal

m h grd )

A Wirmeleitzahl des Kdfigmaterials (
S Brennelement-Spitzenweite (m)

s Wandstirke des ein Brennelement umschlieBenden Gehduses (m)

Bei Beibehaltung des Behdlterinnendurchmessers von 660 mm ergibt sich

eine Stegstdrke von 15 mm.

Unter Zugrundelegung der obigen Bedingungen betrdgt die Temperaturdif-
ferenz A t bei 200 Tagen Kiihlzeit 35°C. Dieser Wert und die Abbildung
5.1-9 lassen erkennen, daf die He-Kiihlung bei einem Behdlter mit 19 modi-
fizierten Brennelementen bei einem ¢ = 0,4 nach 200 Tagen Kiihlzeit mdglich

. ‘ : : 20l 1 .
ist, ohne daB die Temperatur des zentralen Brennstabes 700 C iiberschreitet.
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5.2  y~Abschirmung

5.2.1 Einfiihrung

Die Yv-Strahlung bestimmt {iber die erforderliche Abschirmdicke die AuBen-
abmessungen und damit das Gewicht des Transportbehilters. Quellen der

Y-Strahlung sind:

Radioaktiver Zerfall der Spaltprodukte,
radioaktiver Zerfall der U- und Pu-Isotope sowie der Transplutone,
Spontanspaltung,

(n,Y )-Prozesse in der Abschirmung.

Maégebend fiir die y-Dosisleistung ist fast ausschlie8lich die y-Strahlung
der Spaltprodukte. Die ¥-Strahlen aus dem radioaktiven Zerfall des Uran

und der Transurane und aus der Spontanspaltung kdnnen hinter der Abschirmung
vernachlissigt werden. Der Anteil der Einfang-y-Strahlen aus dexr Abschirmung
an der Gesamtdosisleistung kann in erster Ndherung ebenfalls vernachlissigt

werden, wie eine iiberschldgige Berechnung zeigte.

Fiir {iberschlidgige Abschirmrechnungen brauchen nur 2 Energiegruppen beriick-
sichtigt werden, da im wesentlichen nur die harten y-aktiven Spaltprodukte
die Abschirmdicke bestimmen. Weichere vy-Strahler unterhalb 0.5 MeV liefern
keine spiirbaren Beitrige mehr an der Dosisleistung hinter der Abschirmwand
und kénnen daher vernachldssigt werden. In diesem Sinne wurde eine Gruppen-—

aufteilung nach folgenden Bereichen ausgewidhlt.

Abklingtage {iber 120 d unter 120 d

Energiebereich 0.5-10 1.0 - 4.0
[TMeV;7 '

Referenzenergie 0.8 2.6

' 5.2.2 Uberschligige Berechnung der Y-Dosisleistung

Der Behdlterinhalt wird im Brennstoffbereich als eine homogene Zylinder-

quelle betrachtet. Die Zylinderfliche entspricht der Querschnittsfliche




der Brennelemente und des dazwischen befindlichen Behidltereinsatzes.

Die¢¥:Dosisleistung D, auBerhalb einer Kreiszylinderquelle lHRt sich

L
niherungsweise wie eine parallel zur Zylinderachse liegende Linienquelle
mit einer wirksamen Selbstabsorptionsdicke Z berechnen. Die Aktivitdt
wird {iber die gesamte Linge als konstant angenommen. Nach [@, S. 3697

gilt fiir die maximale Dosisleistung

¥
b
2 - — mrem
- _KBQVR cosy, (—— )
(1) DL 7 (a + 2) Se dy h
0
mit
1
(2) Yy = arc tan 7 (atz) und
(3) b = ux+usZ

Darin bedeuten:
. . . . 2 _.-1 -1
K = Dosisleistung pro FluBeinheit (mrem em™ Ci " h ')
B = Dosisaufbaufaktor

Q= Strahlenquellstirke pro Volumeneinheit [Tbi cmf3 7

R = Radius der Zylinderquelle (cm)

a = Abstand des Berechnungspunktes von der Oberflidche der

Zylinderquelle (cm)
u = Absorptionskoeffizient des Abschirmmaterials(cm—l)
u_ = Selbstabsorptionskoeffizient des Quellmaterials (cm—l)
x = Abschirmdicke (cm)
Z = Selbstabsorptionsdicke (cm)

1 = Linge des Brennstoffbereiches (cm)
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Der Dosisaufbaufaktor einer Punktquelle 1#8t sich nach KZ, S. 412] durch
folgende Gleichung ausdriicken
-a, ux ~a,ux :E: ma_ ux

(4) B (Esux) = A]e + Aze = An e

n=1,2

(5) Al =1 - A2

Die GrdBen A;; @, und a, sind in /4, s. 416 ££/ in Abhingigkeit von der
Y-Energie dargestellt.

Im vorliegenden Fall sind 2 Aufbaufaktoren vorhanden: in der Quelle und in
der Abschirmung. Nach 17&, S. 9;7 ist es zuldssig, die Abschirmung durch
Selbstabsorption und Abschirmmaterial zu einer Xquivalenten Abschirmung

aus einem Material reduzierf anzunehmen und den Aufbaufaktor nur dieses
Materials zu verwenden. Da die Abschirmwirkung durch Selbstabsorption klein
ist gegeniiber der des Abschirmmaterials, wird die Hquivalente Abschirmung
aus dem Wandmaterial des Behidlters angenommen. Unter dieser Voraussetzung
und bei Betrachtung der Linienquelle als eine Hintereinanderreihung von

Punktquellen lautet die Formel fiir die maximale Dosisleistung, wenn

Q, _ i 4
(6) Qv - Qo=Quellstarke (s™')
1 Rzl
k Q Z v b“"mn)
N D = o A ’{’ e cos ¥ dw(m;en5
271 (a+2) n=1,2 A

Diese Formel soll im folgenden auf die Berechnung der Dosisleistung
in 2 m Abstand von der Oberfliche eines Nal-Transportbehilters, wie er in
5.1.2 beschrieben ist, angewandt werden. Fiir iiberschldgige Berechnungen

kdénnen dabei einige Vereinfachungen getroffen werden.

Die Selbstabsorptionsdicke Z bei Nal-Transportbehdltern ist fiir einen
Abstand von 2 m von der Behdlteroberflidche in Abhingigkeit vom Selbstabsorp-
tionskoeffizienten fiir verschiedene Zylinderradien in der Abbildung 5.2-1
dargestellt. Diese Darstellung gilt fiir Transportbehdlterwandstiirken grdfer

als 30 cm.
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Abb. 52 -1 Selbstabsorptionsdicke Z bei Na1 -Transportbehdltern

fur 2m Abstand von der Behdlteroberfldche in Ab-
hdngigkeit vom Selbstabsorptionskoeffizienten pg

fur verschiedene Radien R des strahlenden Zylinders.
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Da im vorliegenden Fall bei dem groSen Abstand von der Behiltercberfliche
und bei den in Betracht kommenden GriB8en von R und x der Winkel ¥ nahezu

konstant ist (-w-%'10°), ergibt sich fiir den m6glichen Bereich von b

" b (1 + a)
j. =  cosy =b (1 ¢+ a)
0

(8) e dy = 0,158 e

Fiir Nal-Brennelemente ist 1 = 95,5 cm. Damit ergibt sich fiir die Dosis-

leistung

~4
2,63 - 10 "k Qo -5 (1 + “1) “-b (1 + «

& DL " a+ 2 AI e + A2 e

2)

Die Strahlenquellstirken werden 1—3;7 entnommen. Fiir die Bemessung der
Abschirmung spielen nur die Strahlen der 0,8 - und der 2,6-MeV~Gruppe eine
Rolle. Wird die Strahlenquellstidrke in (MeV s-l) angegeben, so erhdlt man

nach Zfl, S. 20;7 fiir die beiden Energien folgende Umrechungsfaktoren k

fiir 0,8 MeV k = 5,97 « 10’ [Tarem em’h 'ci” 7

fir 2,6 MeV k = 1,44 « 10° n
Die Grdfen Al; Az; a und a, haben fiir die beiden Abschirmmaterialien Blei
und Eisen folgende Werte i, s. 416 ££/

0,8 MeV 2,6 MeV
Pb Fe Pb Fe
A 2,17 9,12 2,33 5,72
Ay -1,17 ~-8,12 -1,33 -4,72
) -0,038 -0,091 -0,085 -0,0719
o, 0,21 0,022 0,085 0,0572

Damit kann man fiir die Dosisleistungen in 2 m Abstand von der Oberfliche eines

Nal-Transportbehilters schreiben

bei einer Bleiabschirmung
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Abb. 5.2 -2 ¥ -Dosisleistung in 2m Abstand von der Oberfldche
eines Behadlters mit 7 Na1- Brennelementen
(100 d - Abklingzeit ) als Funktion der Ab -
schirmdicke. |
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(10) D (0,8 Mev) = 222220 W (2,17 e -1,17 e )
b -0,915 b -1,085 b
D (2,6 Mev) = 22183710 Qo (5 45, -1,33e )
a+ 2z
bei einer Stahlabschirmung
4 -0,909 b -1,022 b
1,57 10 , ,

1) D, (0,8 Mev) = —122L *12 ® 9,12 e -8,12 e )
4 -0,9281 b -1,0572 b
D, (2,6 MeV) = 3’7§5+ ;0 W© (5,72 ¢ -4,72 e )

Die Strahlenquellstirke Qo ist in Lfbi_/ einzusetzen.
In Abb, 5.2-2 sind fiir 7 Nal-Brennelemente nach 100 Tagen

Abklingzeit die Y-Dosisleistungen in 2 m Abstand von der Behdlteroberfliche in

Abhingigkeit von der Dicke des Abschirmmaterials, Blei und Eisen, dargestellt.

5.2.3 Programmbeschreibung fiir die Berechnung der Abschirmdicke

5.2.3.1 Einleitung

Die exakte Bestimmung der Abschirmdicke mit Beriicksichtigung aller /-aktiven
Spaltprodukte, die zum Teil komplexe y-Strahler mit mehreren y-Energien sind,
ferner mit Beriicksichtigung der Selbstabsorbtion, ist fiir eine Handrechnung
zu unfangreich. Daher wurde ein Programm geschrieben, mit dem man in der Lage
ist, 1.) Parameterstudien durchzufﬁhfen und vor allem den Einfluf der Ab-
kithlzeit auf die Wandstdrke zu bestimmen, 2.) die Genauigkeit der 2-Gruppen-
rechnung zu priifen und 3.) den EinfluB8 der einzelnen y—aktiven Spaltprodukte

auf die notwendige Abschirmstirke festzustellen.

5.2.3.2 Physikalische Grundlagen

Die verwendeten Gleichungen haben den gleichen Aufbau, wie die in 5.2.2 ange-

gebenen Beziehungen. Es wurden lediglich Erweiterungen eingefiihrt, um auch




die komplexen y-aktiven Spaltprodukte zu erfassen. Nach [3, St. 43] gilt
fiir die Berechnung der Dosisleistung eines komplexen Y~aktiven Spaltproduktes

(j), das in einem Zylinder homogen verteilt ist

n
k.. Bi Ai
. 2 Yi
12 - . r2.
(12)  DLj Qv+ B% « 1 i§1 s

Symbole wie in Gleichung (1) Kap. 5.2.2 zus#tzlich:

v b

Al = 2 I’ e CoOsV dy = Abschirmfaktor
o

n = Anzahl der y-Energien pro Spaltprodukt.

Die Gesamtdosisleistung am Aufpunkt ergibt sich aus der Summe der Einzeldosis-

leistungen.

m
(13)° DL ges. = Z: DLj
. j=1

m = Anzahl der y-aktiven Spaltprodukte.

5.2.3.3 y-aktive Spaltprodukte

In Tabelle 5.2-1 sind die Ausgangsdaten der y-aktiven Spaltprodukte aufge-
fiihrt, die fiir die Abschirmrechnungen verwendet wurden. Die Daten gelten fiir
die folgenden Betriebsbedingungen des schnellen Briiters Nal: Coreabbrand:

80 MWd/kg, Core-Standzeit: 604 d.

5.2.3-4 Rechensans' (Abbq 5.2—3)

Da die Abschirmdicke (d) in Gl (12) und (13) nicht explizit darstellbar ist,
muB sie iterativ bestimmt werden. Ausgehend von einem Schitzwert fiir d wird
DL ges. berechnet und mit dem Sollwert DL zul. verglichen. Das Vorzeichen der
Differenz = DL ges. - DL zul. ergibt die Richtung fiir den folgenden Iterations-~
schritt:

Diff >0 =+ d+ A d

Diff <0 ~» d-4Ad
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Tabelle 5.2-1 : Aktivitd#t und Dosiskonstanten Y-aktiver Spaltprodukte

aus dem schnellen Brutreaktor, Nal

i [ 1} | 1og0 57 gememe D7
5,004 |
Vr.85 10.6 a 60,7 o2 | - - - -
- 0,754 0,722 0,235

Zr.95+b95™ | 65d | 1952,2 238 L 1,3 | - -
Nb95 354 | 3126,4 2:;; - |- - -
Rul03+Ru103™| 40 d4 | 2225,8 g:g; g:2§5§ g:ggi g:gg -
cd 113" 14 a 5,8 3Z§st gji§55 - - -
rstaeizs| s | owss |BIS7 oA o2l outoe
J 131 8 d 0,7 2:392 - - - -
Xe 133 5,3d | 1,6x1072 3:221 - - - -
Cs137+8a137™| 30 d 504, 6 g:gsl g:ggs - - -
Bal40+Lal40 [12,8 d 29,1 zzgz ézgg g:gg g:igs ég:ig
Ce 141 32,5 d 699,0 g:§§“9 - - - | -
CelsssPriss | 277 a |  5471,9 g:?g - - - -
wwr maa| o oeo (98 S ods ) o oo

| Eu 156 16 a 4,8 &2 - | - - |-

3 Eu 155 1,7 a 102,7 g:égz g:?f“ 8:228 - -

% Eu 156 15 d 1,1 §:22

%l

+) Aktivitdt nach 100 d Abklingzeit pro kg oxyd. Brennstof

++) Referenz / 57

’ aus Referenz

737/
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5.2,3.5 Ergebnisse

In den Abbildungen 5.2-%4 bis 5.2-7 sind die erforderlichen Abschirmwand-

stidrken fiir Blei und Stahlbehdlter mit 7 bzw. 19 BE/Behilter iiber der
Abklingzeit aufgetragen, wobei die Dosisleistung in 2 m Abstand von 2.5 -

10.0 mrem/h variiert wurde, wihrend in Abb. 5.2-8 der geometrische Abschwichungs-
faktor relativ zur Dosisleistung an der Behidlteroberfliche aufgetragen ist.

Die Kurvenschaaren zeigen bei Abklingzeiten zwischen 20 und 100 d linearen
Verlauf,da hier die Wandstirke ausschlieBlich durch die Aktivitdit des Ba 140 +
La 140 bestimmt wird (Abb, 5,2-9), In diesem Bereich 148t sich qualitativ der

lineare Verlauf einfach herleiten:

Die Dosisleistung auBerhalb der Abschirmung ist
DL ~ Q(t) A (pd) = Quellstirke x Abschirmfaktor
-at =ud
DL v e ‘e
In pL ~ -at-ud
d = c.lin L. c,t = Gerade
1 2 A ]

Nach 100 d Abklingzeit ist die Aktivitdt des Ba 140 (tHalb- 12.8 d) und dessen
Tochter La 140 (tHalb

produkte mit weicheren Y-Spektren aber griferen Halbwertzeiten spiirbar werden

= 40,2 h) bereits so stark abgeklungen, da8 die Spalt-

(Abb, 5,2-9) und eine Kriimmung in den Kurvenschasren (Abb.5.2-4+5.2-7)ein1eiteﬂ.
Interessant ist der Umstand, daB das Nb 95, das bei der Bleiabschirmung kaum
ins Gewicht f#llt, bei der Stahlabschirmung aber fiir Abklingzeiten > 100 d
bestimmend wird. Die Ursache hierfiir ist in dem Verlauf der totalen Y=-Ab~-:
sorptionskoeffizienten iiber der vY-Energie fiir beide Abschirmmaterialien zu
suchen. Widhrend uPb mit kleiner werdender Y-Energie stark ansteigt, bleibt

im interessanten Bereich uFE nahezu konstant.

Dadurch verschiebt sich der Anteil der einzelnen Y-Strahler an der Gesamt-

dosisleistung (Abb, 5,2-9).

Als weiteres Ergebnis dieser differentiellen Abschirmrechnung ist die Aussage
zu bewerten, daB fiir die Y—-Abschirmung bestrahlter Briiterelemente nur

6 Spaltprodukte beriicksichtigt werden miissen, ndmlich: (Abb., 5,2-9)
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1. Ba 140 + La 140
2. Nb 95

3. 2r 95 + Nb 95"
4, Te 129™ + Te 129
5. Eu 154

6. Cs 137 + Ba 137"

Ein Vergleich mit der 2-Gruppen-Rechnung in Kap. 5.2,.2 zeigt,
da8 die dort berechneten 1/l10~Wertdicken mit 5-10Z auf der sicheren Seite

liegen.
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Abb. 5.2-3  Blockdiagramm des Abschirmprogramms

START
1

( Cesen der Eingabe )

={ Parameter: TK. Z .DLZ )

{
| Schdtzwert D, ITER:1{
- : fiTER = 1TER + 1}

L ZETi . Bi_ Ai }

1
| DLv . DL ges.z X DLv |

STOP
Schleife DL
konvergiert nicht !
)

70

Schreiben:
Du. GB

Parameter
dndern

L]

SIGN = - SIGN
AD =05 x AD
70
o] D:D+SIGN % AD =

TK - = Abkihlzeit ZET = Selbstabsorbtionsldnge
y4 = Anzahl der BE B = Aufbaufaktor
DLZ = Zul. Dosisleistung A = Abschirmfaktor
GB = Beh. Gewicht D = Abschirmdicke
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Erforderliche Bleiwandstarke fur die

§- Abschirmung von 7 Nal BE als
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Erforderliche Bleiwandstarke fur die
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Entfernung des Aufpunktes (P)
von der Behdlteroberfldche

Abb. 52-8 Geometrischer Abschwdchungs -
faktor der ¥ - Dosisleistung



Abb. 5.2-9 Anteil der einzelnen &-aktiven Spaltpro -

dukte in der Gesamtdosisleistung in
2m Abstand |
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5.3. Neutronenabschirmung

5.3.1 Einleitung

Die in den Brennelementen schneller Brutreaktoren durch Spontanspaltung,
induzierte Spaltung und (o,n)~Prozesse am Sauerstoff des oxydischen
Brennstoffes entstehenden Neutronen erzeugen aufilerhalb des Transportbe-
hdlters eine Strahlendosisleistung, die zusammen mit der Dosisleistung

der Gamma-Strahlung nach den IAEA-Vorschriften

{ 10 mrem/h in 200 cm Abstand von der Behilteroberfliche

( 1) Dmax

200 mrem/h auf der Behilteroberfliche

nicht iiberschreiten darf (vgl. 2.1.2.1.2). Das Schildmaterial M und die

Wandstirke W sind also so zu widhlen, daf
D(M,W;P') = DY (M,W;P') + Dn(M,W;P')
(2) < 10 mrem/h bzw. 200 mrem/h

ist fiir alle Punkte P' im Abstand 200 cm von der Behidlteroberfliche bzw. auf

der Behdlteroberfliche.

Unter den Punkten P' gibt es einen Punkt P, fiir den die Dosisleistung

maximal ist:

D(M,W;P') ¢ D(M,W; P) fiir alle Punkte P'.

Bei einer homogenen zylindrischen Quelle, deren Hohe grdfer als deren
Durchmesser ist (Abb. 5.3-1), liegt P in der Ebene senkrecht zur Zylinder-

achse, die den Zylinder halbiert ("Mittelebene').

Es geniigt also, M und W zu finden mit

(4) D(M,W;P) ¢ D_
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Fiir die Gamma-Abschirmung'am besten geeignet ist ein Material mit

hoher Kernladungszahl, also z.B. Blei; fiir die Neutronenabschirmung

ein Material mit kleiner Massenzahl, also Wasserstoff. Vom physikalischen
Standpunkt wire es also sinnvoll, einen 2-~Schichten-Schild zu konstruieren,
dessen erste Schicht aus Blei, dessen zweite Schicht aus einem wasserstoff-
haltigen Material (Serpentin) besteht. Es wird hier jedoch u.a. aus Griinden
der Festigkeit ein KompromiB zwischen hoher Kernladungszahl und kleiner
Massenzahl geschlossen und als Abschirmmaterial Eisen betrachtet. Sobald
ein geeigneter Rechencode zur Verfiigung steht, wird auch der 2 Schichten-

Schild mit Blei und Serpentin untersucht.

5.3.2 Zusammenhang zwischen ortsabhéngigem NeutronenfluR und Dosisleistung

Die Neutronendosisleistung ergibt sich aus dem differentiellen Neutronen-—
fluB ¢(E,P) durch Wichtung mit einem energieabhingigen Umrechnungsfaktor

U(E) und Integration iiber die Energie:

E
o]
D_(M,W;P) = S dEU(E) ¢ (M,W;E,P), E = 10.5 MeV
o]
% B
= 1 ) dE U(E) ¢ (M,W;E,P)
1=1 E
1
26
(5) = I U e (4WP)
1=1
mit
11
o 0w B) = | @Ee (4WE) 1=1,2,...,26




Q, (M,W;P) ist das NeutronenfluRintegral iiber die l1-te Energiegruppe.

Die E1 und Ul sind Tabelle 5.3-1 zu entnehmen. [i&_?

Tabelle 5.3-1:  Umrechnungsfaktoren vom FluB auf die Dosisleistung

fir 26 Energiegruppen (ABN)

1 E/ MeV / U,/ g;em cn? sec_/ 1 EIITEY;T Ullf'm;em cmzseq;7
1 {6.5 0.148 14 1000 0.00448
2 4.0 0.139 15 465 0.00466
3 j2.5 0.128 16 215 0.00484
4 1.4 0.125 17 100 0.00500
5 10.8 0.136 18 46.5 0.00500
6 | 0.4 0.0950 19 21.5 0.00485
7 10.2 0.0559 20 10.0 0.00470
8 | 0.1 0.0369 21 4,65 0.00455
9 | 0.0465 0.0234 22 2.15 0.00440
10 { 0.0215 0.0130 23 1.00 0.00425
11 | 0.01 0.00747 24 0.465 0.00410
12 | 0.00465 0.00507 25 0.215 0.00395
13 | 0.00215 0.00430 26 0.0252 0.00375

Die Neutronendosisleistung Dn (Fe,W;P) ist also bestimmt durch die
NeutronenfluBintegrale im Punkt P in den sechsundzwanzig Energiegruppen
laut Tabelle 5.3-1. Diese FluBintegrale ergeben sich aus der Ldsung der
inhomogenen Transportgleichung in P. Gewonnen wird diese L&sung niherungs—

weise auf folgendem Weg:

Aufgrund des gegeniiber dem Durchmesser des Quellzylinders groflen Abstandes
des Punktes P vom Quellgebiet eflauben die vorhandenen L8sungsverfahren fiir
die Transportgleichung keine LSsung in P, wohl aber am Aufenrand der Ab-
schirmung im Punkt A (Abb. 5.3-1). Da jedoch niherungsweise im lufterfiillten

Raum zwischen A und P gilt:

¢ awsp)  STe)
(7) — = —gir. l=1,2,...,26,

wobei



(8) . "
0 @) = far @y AEL
v 4w (PP")

v = zylindr. Quellvolumen

~der direkte, ungeschwichte Flu8 aus dem Quellzylinder im Aufpunkt P
ist ( Q(P") = Q = const. bei der hier als homogen angenommenen Quelle), ist

die Neutronendosisleistung in P nach (5) und (7)

(9) D_ (Fe,W;P) = a (A,P) D_ (Fe,W;A)
mit
(10) a (a,p) =03y, 0T,

5.3.3 Transformation von Zylindergeometrie auf Hquivalente Kugelgeometrie

Das verfiighare Programm fiir die Ldsung der Transportgleichung mit HuBerer

Quelle (inhomogene Boltzmanngleichung) ist ein eindimensionales SA-Programm‘l—Z;7
in Kugelgeometrie. Das bedeutet, daB zu dem gegebenen zylindrischen Trans-
portbehdlter ein duqivalenter sphirischer zu finden ist. Aquivalent heift dabei,
daB die in P erzeugten Dosisleistungen in Kugel- und Zylindergeometrie gleich
sind. Diese Aufgabe 148t sich in zwei, allerdings gekoppelte, Teilaufgaben
zerlegen: Man finde eine &dquivalente Quelle und eine dquivalente Abschirm-
wandstirke! Folgende zwei Forderungen legen den Weg fest, auf dem diese

beiden Aufgaben, nimlich die Bestimmung des Radius RQk der Spaltzone und der
Wandstirke W, der Abschirmung des dquivalenten sphidrischen Behilters, niherungs-

K
weise geldst werden knnen:

(F1) Der direkte, ungeschwichte FluB im Punkt P sei gleich

in Kugel- und Zylindergeometrie.

(F2) Der mittlere direkte Weg von der Quelloberfliche durch die

Abschirmung nach P sei gleich in Kugel- und Zylindergeometrie.

Die Niherung durch (F1l) liegt in der Annahme, daR in Kugel- und Zylinder-

geometrie die Fliisse, die nicht nur ungestreute Neutronen enthalten und durch
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Absorption geschwdcht sind, aufgrund des HShe-zu-Durchmesser-Verhéltnisses
des Quellzylinders von 1.6 bereits libereinstimmen, wenn die direkten, unge-
schwichten Fliisse dies tun. Die Ndherung durch (F2) liegt in der Annahme, daB
in Kugel- und 2y1indergeometrie die mittleren Weglingen durch die Abschirmung
nach P iibereinstimmen, wenn die direkten mittleren Weglingen durch die Ab-
schirmung nach P gleich sind. Da die Dosisleistung abnimmt, wenn die Wand-
stéirke zunimmt und der Radius der Quellkugel kleiner wird, sind diese For-
derungen, wie die in Tabelle 5.3~2 aufgefiihrten nach (Anhang A 1.6) und
(Anhang A 2.7) berechneten Ergebnisse zeigen, schirfer als die aus Griinden
der Geometrie als verniinftig erscheinenden und ohne Aufwand zu erfiillenden
Forderungen nach gleichen Quellvolumina und gleichen Abschirmwandstirken

.in Kugel- und Zylindergeometrie, die die in Klammern notierten Werte liefern:

Tabelle 5.3-2: Aquivalentes sphirisches System

Radius des Quellzylinders RQZ =~29.2 cm,
halbe Hbhe des Quellzylinders Hz = 47.75 cm,
Stirke der Abschirmung in Zylindergeometrie WZ

Stirke der Abschirmung in Kugelgeometrie WK

W,/ cm / Wl cm / RQKL em /

i E ; !
| 40.0 | 39.24 (40.0) |  40.17 (39.38)
% 45.0 g 44,19 (45.0) § 40,05 (39.38&
E 50.0 48.99 (50.0) |  40.05 (39.38)§

Da die ndherungsweise berechnete Dosisleistung aus Griinden der Sicherheit
keinesfalls kleiner als die - nicht berechenbare - exakte Dosisleistung
sein darf, sind unbedingt die schirferen Forderungen (F1) und (F2) an das

dquivalente sphirische System zu stellen.
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5.3.4 Berechnung der Neutronendosisleistung auBerhalb der Abschirmung

Das vorhandene Rechenprogramm 18st die inhomogene Boltzmanngleichung

-> > > -+ ->
QV o (r,2E) + T (r,E) ¢ (r.d:E)

(11) - SdE']dﬂ' I (8 ,E'> E) e (F,3E")
+ v E) ( de' (4 o' (E') o (2,0 ,E")
Spalt xSpalt j ) Spalt e

-
+ Qe (r,E)

nach der Carlson'schen S4-Méthode 172;7 in Kugelgeometrie.

Mit der externen Quelle Q werden die Neutronen aus den Spontanspaltungen

ext
des Spaltstoffes einschlieBlich der Transplutone (Cm—242, Cm-244) und die
Neutronen aus den (a,n)-Reaktionen am Sauerstoff des oxydischen Brennstoffes

beschrieben:
- > >
Qext(r’E) = QSpont(r’E) + Q(a,n)(r’E)

(12)
-> ->
= xSpalt(E) QSpont (r) + X(a,n)(E) Q(a,n)(r)

Das Spektrum x(a n)(E) der (a,n)~Neutronen ist nicht bekannt. Bekannt sind
?

nur das Verhiltnis der integralen Quelldichten und die totale integrale

Quelldichte:

(13) (@) / Qg gy () = 4.0

QSpont

- - Y Neuttonen
(14 Quue (X = Qgpone () + Qe (F) = 888.0 =37




Daraus folgt, daf

> o Neutronen
(15) Qg (¥:E) = 888 [[0.8xg 1 (E)40.2 x (  (B) 7 ===

cm sec MeV

Das Gewicht, mit dem das Spaltspektrum eingeht, ist also 0.8, wihrend das
Gewicht des (a,n)-Neutronenspektrums nur 0,2 ist. Nun wird nZherungs-

weise X (o n)(E) durch xSpalt(E) ersetzt:

(16) Qext(r,E) = 888 xspalt(E)

Der durch diese Niherung entstehende Fehler in der Dosisleistung kann
folgendermaBen abgeschitzt werden:

Es ist ndherungsweise (siehe auch Anhang A 3)

dir
DSpa1t+(d,n)(A) - DSpalt + (a,n)(A)
D (A) dir
Spalt DSpalt(A)

E
o

dir - -
o (A)_}odEU(E) L0.8 xg 1 (B)40.2 X (B) T

E
o]

dir
¢z (A)SodEU(E) XSpalt<E)

E
o

dEU(E) X(u,n)(E)

= 0.8 + 0.2
o

odEU(E) xSpalt(E)

Pt v vy
o]

dEU(E) ¥(E)

o]
£ 0.8 + 0.2 =2
(e}

\
|

'odEU(E) xSpalt(E)
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wobei X (E) dasjenige Spektrum im Intervall lfb,Eo;7 ist, mit dem
E
0

\odEU(E) x (E) maximal ist., Man zeigt leicht, daR )/(\(E) = G(E-Eo) MeV_]

E
)
ist. Da weiter} dEU(E) ¥ (E) = 0.0962 mrem/h cmzsec und U(E ) = 0.148
o Spalt * o :

mrem/h cmzsec ist, ist

0.148

0.0962) Psparr®) = 1.11 D

(18) D ) € (0.8 + 0.2 (A)

A
Spalt+( ,n)( Spalt

Im Sinne einer pessimistischen Berechnung der Neutronendosisleistung ist
also

(19) Dn(A) = 1.11 D (4)

Spalt
zu setzen.

In die 84—Rechnungen gehen die in Tabelle 5.3-2 notierten Geometriedaten
WK und RQK sowie die in Anhang A 4 aufgefiihrten Materialdaten ein. Die aus
diesen Rechnungen gemidf Gl. (5) und Tabelle 5.3-1 resultierenden Neutronen-
dosisleistungen am Rand des Fe-Abschirmmantels kSnnen Tabelle 5.3-3 ent-
nommen werden. Zu beachten ist, daB diese Werte die Dosisleistungen am Rand
des zylindrischen Systems sind, gewonnen mit Hilfe des beziiglich P mit AP =

250 cm dquivalenten sphdrischen Systems.

Tabelle 5.3-3: Neutronendosisleistung an der Behdlteroberfliche

WZ(Fe) DSpalt(Fe’ WZ;A) Dn (Fe,Wz;A)
40.0 cm 178.87 mrem/h 198.55 mrem/h
45.0 cm 138.01 mrem/h 153.19 mrem/h
50.0 cm 101.22 mrem/h A 112,35 mrem/h

Die Extrapolationsfaktoren a(A,P) gemdB Gl. (10) ergeben sich aus Gl. (8)
und damit aus Anhang,Tabelle A 2.4 wie folgt:
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Tabelle 5.3~4: Abschwichungsfaktor der Neutronendosisleistung

in 2,50 m Entfernung von der Behilteroberfliche

WZ(Fe) a(A,P; AP = 250 cm)
40.0 cm 0.0501
45.0 cm 0.0549
50.0 cm 0.0605

Tabelle 5.3-5 zeigt die Neutronendosisleistung nach Gl. (9) in Abhidngig-
keit von der Wandstidrke in 250.0 cm Abstand von der Oberfliche der Abschirm~

wand.

Tabelle 5.3-5: Dosisleistung in 250.0 cm Abstand von der Oberfliche

der Fe—~Abschirmung in Abhingigkeit von der Abschirmwand-

stirke
Wz(Fe) | Dn(Fe,WZ;P,AP = 250 cm)
40.0 cm 9.95 mrem/h
45.0 cm 8.41 mrem/h
50.0 cm 6.80 mrem/h

Will man die Dosisleistung fiir weitere Aufpunkte P' zwischen A und P
bestimmen, kann man analog zur bisherigen Rechnungzundchst die dquiva-
lenten We = WK(P') und RQK = RQK(P') ermitteln und anschliessend fiir
jeden Punkt P' eine Sa-Rechnung durchfﬁhren. Aufgrund der langen Rechen-
zeiten fiir diese Sa-Rechnungen (ca. 40 Minuten auf der IBM 7074 fiir einen
Lauf) wird dieser Weg hier jedoch nicht beschritten. Es wird statt dessen,
ausgehend von den Ergebnissen fir AP = 250.0 cm, benutzt, da8 in Analogie

zu den Gl. (9) und (10) ndherungsweise gilt:
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(20) Dn(Fe,WZ;P') - aK(P,P’) . Dn(Fe,WZ;P)
mit
(21) % Rog (B') s Rop (B') + W (') + AP")

aK(P’P') = ——
QK(RQK(P), RQK(P) + WK(P) + AP)

QK wurde in A 2 bestimmt.

Tabelle 5.3-6 zeigt die nach (20) und (21) berechnete Dosisleistung als
Funktion der Abschirmwandstirke und des Abstandes von der Oberfliche

der Abschirmwand.

Tabelle 5.3-6: Neutronendosisleistung Dn(Fe,WZ;P',Kf') in mrem/h

{siehe auch Abb. 5.3-2)

W, = 40 cm W, = 45 cm W, = 50 cm

z z z
AP' = 50 cm | 69.89 56.25 43,57
AP' = 70 cm | 51.57 41.95 32.82
AP' = 100 cm | 35.10 28.91 22.85
AP' = 130 cm | 25.40 21.09 16.82
AP' = 160 cm | 19.24 16.08 12.89
AP' = 190 em | 15.06 12.64 10.19
AP' = 220 em | 12.11 10.21 8.26
AP' = AP = 250 cm 9.95 8.41 6.80

Man sieht, da8 man, um Gleichung(2) einzuhalten, die Oberfliche des Behilters

nicht mit der Oberfliche des Fe-Abschirmmantels zusammenfallen lassen darf,

sondern je nach Wahl der Wandstdrke und nach der dazugehdrigen in 5.3 er-

mittelten Gamma-Dosisleistung in einem dann festliegenden Mindestabstand von

der Oberfliche des Abschirmmantels realisieren muR.
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5.4, Kritikalitit

5.4.1 1Innere Kritikalititssicherheit

5.4.1.1 Einleitung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Nach den IAEA~Regeln - vgl. 2.1.2.4 - ist nachzuweisen, daB in jeder
méglichen Unfallsituation nicht mehr als 807 der Masse des dhnlichen Systems
von spaltbarem und nichtspaltbarem Material in der gleichen Form und gleichen

Zusammensetzung, die gerade kritisch widre, im Behilter enthalten sind.

Bei einem Transportunfall besteht die MSglichkeit

1. der Anderung des Behilterinhalts in eine Konfiguration grdSerer

Reaktivitidt,

2. des Verlustes der Wirksamkeit von Neutronenabsorbern und Mode~

ratoren,

3. des Wassereinbruchs in den Behilter.

Es werden die oben angefiihrten Fdlle fiir sieben frische (Abbrand Null) t
Brennelemente des Na-l-Brutreaktors untersucht. Frische Brennelemente werden
betrachtet, weil trotz des im Blanket erbriiteten Plutoniums der Multipli-
kationsfaktor der abgebrannten Brennelemente wegen der Spaltprodukte und der
geringeren Spaltstoffkonzentration kleiner ist als der von frischen Elementen
und daher frische Brennelemente ein gréBeres Kritikalitidtsrisiko darstellen

als abgebrannte.

Die Resultate der in diesem Kapitel beschriebenen Kritikalitdtsrechnungen
sind zur Vermittlung einer schnellen {ibersicht in der folgenden Tabelle

zusammengestellt:
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Tabelle 5.4~-1: keff-Werte fiir frische Na-l-Brennelemente im

Normalbetrieb und nach Unfillen

Zahl der Na-1-BE Zustand k £f Hinweis
im Behilter e
8.75" normal 0.58 | Abb, 5.4-1
8.75 Unfall ohne Schmelzen, 0.86 Kap.5.4.1.3
Kompaktion des Brennstoffes
5 Unfall mit Schmelzen, 0.95 Abb,5,4-3
Kompaktion des Brennstoffes Tab.5.4=5
6 100 Z theoret. Dichte 0.99
7 1.03
c Abb,5.4-3
7 Unfall mit Schmelzen, 0.93 Tab.5.4=-5
Kompaktion des Brennstoffes
o 80 7 der theoret. Dichte
FT T Hl‘) Unfall, Abb.s.[b:‘i
8.75 Wasser verdringt Na 0.73 Tab.5.4-7
Geometrie bleibt erhalten
1 [ 0.67
2 Unfall,  0.69 Abb.5.4-6
4 Wasser verdridngt Na 0.65 Tab.5.4-8
7 Brennstoff u. Wasser ' 0.67
homogenisiert
1))

8.75 BE = 125 2 derjenigen Behilterkapazitit, die nach IAEA-Vorschrift nicht

kritisch werden darf.

5.4.1.2 Beschreibung der Rechenmethode

Der Transportbehilter, angefiillt mit Brennelememten und Natrium als Kiihl~

mittel, hat zylindrische Gestalt (Abb. 5.4-1). Dieses System werde mit So

bezeichnet.

Zum Nachweis der inneren Kritikalititssicherheit von So werde jetzt das

System Sl folgendermaBen definiert:

1

S.: Form und Zusammensetzung wie So'

Masse der Spaltzone gleich 125 7 der Masse der Spaltzome von So'
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Es werden also die Teilchenzahlendichten festgehalten, wihrend das
Volumen der Spaltzone von Sl 125 Z des Volumens der Spaltzone von So ist
(Abb. 5.4-1).

Mit dieser Definition von Sl gilt, daB die inmere Kritikalitdtssicherheit
nach IAEA-Vorschrift nachgewiesen ist, wenn der effektive Multiplikations-
faktor von Sl nicht gréBer als eins ist:

(d) keff(sl) « 1.0,

Sie ist auch dann nachgewiesen, wenn man ein System 82 findet, von dem man
aufgrund seiner Form und Zusammensetzung schliessen kann, da8 der zugehdrige

effektive Multiplikationsfaktor
2
(&) kopg(Sy) * ke (5))

ist und die Bedingung

(f) keff(isz) € 1,0

erfiillt ist.

Es wird sich zeigen, daB folgendes System S zunichst die Bedingung (e)

2
erfiille:

SZ: Kugelfdrmige Spaltzone mit dem Volumen der Spaltzone von S, und
der Zusammensetzung des spaltbaren und nichtspaltbaren Materials
der Spaltzone von S],

KugelschalenfSrmige Abschirmung,

Wasserumgebung.

Abb. 5.4-1 zeigt einen Schnitt durch das System Sz;der Mittelpunkt des

Systems liegt in der Schnittebene.

Es ist die Oberfliche der Spaltzone von S2 kleiner als die Oberfliche der
Spaltzone von S], da unter allen KSrpern mit gleichem Volumen die Kugel
derjenige mit der kleinsten Oberfliche ist. Da die Wahrscheinlichkeit fiir
das Entweichen eines Neutrons aus der Spaltzone mit deren Oberfliche

abnimmt, nimmt der effektive Multiplikationsfaktor mit abnehmender Oberfl&che

der Spaltzone zu. Die Forminderung der Abschirmung und des Wasserreflektors



~103~

bedeutet ein Heranriicken des Wassers an die Spaltzone, wodurch die aus
der Spaltzone entweichenden Neutronen in kleinerer Entfernung von der
Spaltzone moderiert und reflektiert werden, also mit gréBerer Wahrschein-
lichkeit wieder in die Spaltzone gelangen. Der effektive Multiplikations-
faktor wird also durch die Forminderung Sl+ S, vergroBert, so daR in der

2
Tat Bedingung (e) erfiillt ist.

Es ist jetzt fiir die verschiedenen Unfallm&glichkeiten zu zeigen, daB das

zugehSrige System S, unterkritisch ist. Da die Zonenabmessungen nicht gro8

2
gegeniiber eine mittlere freie Weglinge sind, wird keff(sz) nach Méglichkeit

durch eine Transportrechnung bestimmt.

5.4.1.3 Untersuchung des 1. Modellunfalles: Anderung des Behilterinhaltes

in eine Konfiguration grdBerer Reaktivitit

Es wird die pessimistische Annahme gemacht, daf durch StoB oder Fall die
Brennelemente beschiddigt werden derart, daB der Brennstoff aus dem oberen
und uneren Teil der Brennelemente in den Mittelteil des Behdlters gelangt
und dort das Natrium verdringt. Der Halte— und Absorberkifig bleibt jedoch
erhalten, so daB die durch den Unfall entstandene Spaltzone weiterhin

Struktur- und Absorbermaterial enthidlt (Abb. 5.4-2).

Die Abmessungen der Spaltzone in Abb.5.4-2 sind Ry = 29,2 cm, H, = 36,12 cm,
Die Teilchenzahlendichten sind der folgenden Tabelle zu entnehmen. Der

Borgehalt des Kifigs ist mit 17 angesetzt.

Tabelle 5.4-2: Teilchenzahlendichten n in der Spaltzone nach Modellunfall

bei Erhaltung des Halte- und Absorberkidfigs.

| : s | ;
Material | U 238 | Pu239 Pu240 | Pu24l , Pu242 O
n- 1072 | 11.351 | 1.834 | 0.868 . 0.1449  0.05773  28.507
Material Fe | cr | Ni si =~ B1l0  B1l
n- 102" 20148 7.0 | 6.88 0.5898  0.2217  0.9327,

Fiir das zugehdrige System 32 ist R2 = 30.68 cm. Das verdringte Natrium
wird als Kugelschale zwischen der Spaltzone und der Abschirmung angeordnet

(Abb. 5.4-2).
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Die Kritikalitdtsrechnung liefert

0.86 SA-Transport 26 Gruppen
kegr(Sp) =
{0.83 Diffusion 4 Gruppen

Damit ist gezeigt, daB der Behidlter nach dem Modellunfall bei Ernaltung
des Halte- und Absorberkidfigs kritikalititssicher im Sinne der einleitend

notierten IAEA-Regel ist.

Zur Abschitzung der ndtigen Korrektur des 4-Gruppen-Diffusions-keff bei
spiteren Diffusionsrechnungen wurde neben der 26-Gruppen-Transportrechnung

eine 4-Gruppen-Diffusionsrechnung gemacht.

5.4.1.4 Untersuchung des 2. Modellunfalles: Verlust der Wirksamkeit

von Neutronenabsorbern und Moderatoren

Dieser Modellunfall stellt die Trennung des Brennstoffes vom iibrigen Behilter-
inhalt (Kihlmittel, K&fig- und Strukturmaterial) durch Schmelzen dar. Das
Schmelzen der Behdlterfiillung kann durch den Ausfall der Kiihlung und den
daraus resultierenden Temperaturanstieg durch die dann nicht mehr geniigend
abgefiihrte Nachwidrme bei abgebrannten Brennelementenverursacht werden. Da das
System nach auBen Wirme abgibt, stellt sich, wenn die Kiihlung wieder in
Betrieb genommen werden kann, eine Gleichgewichtstemperatur ein, die umso
hdher liegt, je gréBer der Abbrand ist. Oberhalb eines gewissen Mindestab-—

brandes kann also bei Ausfall der Kiihlung der Beh#lterinhalt schmelzen.

Bei theoretischer Dichte des Brennstoffes hat man fiir die Spaltzone

folgende Teilchenzahlendichten:
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Teilchenzahlendichten n im Schmelzfall fiir verschiedene

Abbrinde
Material U 238 Pu 239 Pu 240 | Pu 241 Pu 242 0  Spaltprod.
n 102} 1 19.66' 3.177 | 1.504 [0.251 | 0.100 | 49.38 0.0
Abbrand Nulll? | |
n °10—21 i :
Abbr.2600 To0- 19,15 3.093 | 1.465 0.245 |0.374  49.38  0.246
n °10-21 g 5
Abbr. 53000 %%9 18.64 3.01 |1.426 |0.237 |0.648  49.38 = 0.492
n+10 2! ; | | ;
Abbr.79000 TH% 1813 2.927 1.387 0.231 0.923  49.38  0.738
Abb.5.4-3 zeigt die Geemetrie des der Berechnung zugrunde gelegten Systems

Fiir den.Fall der frischen Brennelemente (Abbrand Null) wurde eine 26-Gruppen-

Transportrechnung und eine 26—-Gruppen-Diffusionsrechnung durchgefithrt; mit

der daraus bestimmten Transportkorrektur wurden die Diffusions-keff~Werte

der abgebrannten Systeme korrigiert.

Tabelle 5.4-4: keff—Werte fiir verschiedene Abbrinde im Schmelzfall fiir

sieben Brennelemente bei theoretischer Dichte

Transport korrig.

et e e iy

Mid 26~Gruppen-Diff.
Abbrand Toc ABN NAPPMB | ABN NAPPMB |
0 1.000 . 0.94  1.030 | 0.973 |
26000 0.991 | 0.934 1.020 i 0.963 g
53000 . 0.981  0.924 | 1.010 | 0.953 |
79000 0.971  0.914  1.000 |  0.943 %
| | §

Die transportkorrigierten keff-Wette aus den Rechnungen mit dem ABN-Satz

unterscheiden sich wenig von eins, so daB die Unsicherheit im Gruppensatz

hier im Gegensatz zu den anderen untersuchten stark unterkritischen Modellen
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beriicksichtigt werden muB. Dazu wurden die Rechnungen mit dem NAPPMB-Satz

1f8_7 wiederholt; sie lieferten um 67 kleinere k __-Werte. Man weiB jedoch

eff
aus Messungen an wasserstoffmoderierten SNEAK-Anordnungen mit Plutonium,
dag das ABN-keff um etwa 2 7 zu groB, das NAPPMB-keff um etwa 2 7 zu klein
ausfillt. Fir Anordnungen mit Uran 179_7} die mit Sauerstoff, Aluminium

und Kohlenstoff moderieren, ist das ABN-k sogar um etwa 4 7 zu groS.

eff
(Fiir kleine Anordnungen mit Plutonium sind keine Angaben vorhanden.) Die bis-
herigen Erfahrungen mit dem NAPPMB-Satz lassen vermuten, daB bei der hier
betrachteten Anordnung mit diesem Gruppensatz das keff um 2-3 7 unterschitzt

wird. Damit liegt man nahe bei keffgl'

Die Abhingigkeit des Multiplikationsfaktors von der Zahl der Brennelemente
und der Dichte des Bremnstoffs nach dem Schmelzunfall ist der folgenden
Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 5.4-5: k in Abhingigkeit von der Zahl der BE und der Dichte

eff

nach dem Schmelzen fiir frische BE

; 26?Gruppen-Transp6;£ o
Zahl der BE, Dichte | ABN
7 theoret. Dichte : 1.03
6 " " 0.99
5 " " : 0.95
7 80 7 der theoret. Dichte 0.93

Man beachte die starke Reaktivititsinderung bei Verkleinerung der Dichte

nach dem Schmelzen.

5.4.1.5 Untersuchung des 3. Modellunfalles: Wassereinbruch in den

Behidlter

Das Eindringen von Wasser in den Behdlter erhdht das keff des Systems
aufgrund der Thermalisierung auch von schnellen Neutaronen durch wenige

ZusammenstOfe mit Wasserstoff.



-107-

Als Modellunfall wird der Fall betrachtet, bei dem das Kithlmittel voll-
stindig durch Wasser ersetzt worden, die Struktur des Halte- und Absorber-

kdfigs und der Brennelemente jedoch erhalten geblieben ist.

Die Heterogenitidt des Systems wird durch eine spiter auszufiihrende Korrektur
des sich aus deren homogenisierten Behilterinnern ergebenden keff beriick-

sichtigt.

Die Abmessungen der Spaltzone sind Ro = 29,2 cm und Ho = 95,5 cm. Daraus
ergibt sich der Radius der Spaltzone des zugehdrigen Systems S
R2 = 42.5 cm (Abb. 5.4-4).

ZZU

In der Spaltzone hat man bei 1.5 7 Bor im Absorberkifig folgende Teilchen-

zahlendichten n:

Tabelle 5.4-6: Teilchenzahlendichten n in der Spaltzone bei Wassereinbruch

H ? t ‘ ; .1
Material U 238 | Pu 239 ;. Pu 240 Pu 241  Pu 242 O Fe
n+ 102" 5.202  0.6933  0.3282  0.05478 0.02183 21.31 20.148
Material ; ‘ ’
ne102 7.0 '6.88  0.5898 21.06  0.2217 0.9327

Die Rechnungen liefern folgende Ergebnisse:

Tabelle 5.4-7: keff-Werte im Normalbetrieb und bei Wassereinbruch fiir 8.75

Brennelemente in Kugelgeometrie

Betriebsart | 4~Gr.-Diff. § 26~Gr.-Transp. het.-korrig.

Vomal (k) | 056 oss -

Unfall (Na~<H,0) | 0.67 . 0.70 ©0.73
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Die zweite Spalte ergibt sich aus der 26—Gr.-Transportkorrektur nach
5.4.1.3. Der Wassereinbruch, also das Fluten des Systems, erfordert

eine Heterogenitdtskorrektur von ca. 4 7 lfiqj7.

Da mit steigendem H/Pu-Verhiltnis bei gewissen Anordnungen.£1;;7 die
Kritikalitit zunimmt, muB der Fall des Eindringens von Wasser beim Trans-
port von weniger als sieben Brennelementen im 7-BE-Behilter untersucht

werden.

Durch Zugrundelegung eines in axialer Richtung unendlichen Zylinders
in Wasser - eine 30-cm-Wasserschicht ist dem radialunendlichen Wasser-

reflektor dquivalent ~ kommt man zu einer Abschitzung nach oben fiir keff'

Es wurden jeweils zwei Konfigurationen gerechnet:

1. Brennelemente und Wasser nicht homogenisiert:

29.2

———-1/7 cm

R =

Teilchenzahldichten = n

2. Brennelemente und Wasser homogenisiert:

(oo 1/7 fiir alle Elemente auBer H, O
Teilchenzahl- - %(n1+3.345 . 1022(7-1»/7 fiir O

dichten é(nI+6.69 . 1022 (7-1)/7 fir H

Dabei ist n die in Tab. 5.4=6 angegebene Teilchenzahldichte und I
die Zahl der Brennelemente im Behdlter. Abb. 5.4-5 beschreibt die unzer-
stdrten Brennelemente mit zugehdrigem Kifiganteil in Wasser, Abb. 5.4-6

die mit dem Wasser und zugehdrigem Kifiganteil homogenisierten Brennelemente.

Tabelle 5.4-8: keff-Werte bei Wassereinbruch fiir I Brennelemente im

7-BE-Behdlter in Zylindergeometrie (axial unendlich)

und 26-Gruppen—ABN-Rechnungen

] ; : i
; i : i 5 !

1 | 7 BE | 4 BE . 2 BE 1BE
inicht homogenisiert 1)2)§ 0.68 | 0.62 % 0.53 | 0.44
%homogenisiert 2) | 0.67  0.65  0.69  0.67

1)4 % Heterogenitidtskorrektur

2)3 7 Transportkorrektur
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Im nichthomogenisierten Fall dndert sich das H/Pu-Verhiltnis in der
Spaltzone nicht; das Oberfliche/Volumen-Verhdltnis ist jedoch proportional
1/R,so daR der AusfluB mit abnehmender Zahl I von Brennelementen gr&Ser

wird und damit k kleiner wird.
eff

Im homogenisierten Fall ist H/Pu 239 = 30, 103, 272, 600 und die Pu 239-Dichte

o = 0.275, 0.157, 0.079, 0.039 g/cm> fiir I = 7, 4, 2, 1. Das Maximum fiir

keff liegt bei zwei Brennelementen, also bei H/Pu 239 = 272 und p = 0.079 g/cm3.
Bei kugelfdrmigen Pu-239-Wasser—-Systemen liegt dieses Maximum bei H/Pu239 =

800 und p = 0.03 g/cm3 3)

aus dem grofilen U-238-Anteil im Brennstoff.

. Diese Verschiebung des Maximums erklidrt sich

Der Transportbehdlter ist also bei Wassereinbruch kritikalitdtssicher im

Sinne der IAEA-Sicherheitsregel.

5.4.2 AuBere Kritikalititssicherheit

Die HuBere Kritikalitdtssicherheit ist gewdhrleistet, wenn mehrere Trans-
portbehilter in jeder Anordnung und in jeder Anzahl unterkritisch sind

(vgl. 2.2.1.3).

Das Modell, mit dem das HuBlere Kritikalitdtsrisiko nach oben abgeschitzt

wird, ist das folgende:

Um einen kugelfdrmigen Behidlter werden — aus geometrischen Griinden - sechs

Behilter regelmdfig angeordnet (Abb. 5.4~7).

Von diesem System kommt man zu einem reaktiveren und der Berechnung zuging-
licheren System, wenn man den Inhalt der sechs HuBeren Behdlter kugelschalen-
f5rmig um den zentralen Behdlter anordnet (Abb. 5.4~7). Mit den Teilchen-
zahlendichten aus Tabelle 2 fiir die erste und vierte Zone (Unfalldichten!)
ergibt eine 4—-Gr-Diffusionsrechnung keff = 0,87. Mit der 26~Gr.~Transport-

korrektur aus 5.4.1.3 ist damit

keff = 0.91

Da eine Anhiufung von mehr als sieben Behiltern ausgeschlossen werden kannm,
ist mit diesem keff ein hinreichendes Kriterium fiir die HuBere Kritikalit#ts-

sicherheit gegeben.
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System Sgund den Hilfssystemen Sq u. S,
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Abb. 54-2 Schematische Darstellung des wirklichen Systems Sy
und dessen Hilfssystem S; nach dem 1. Modellunfall
bei Erhaltung des Halte - und Absorberkdafigs.

Abb.5.4-3 Hilfssystem S, bei Abb. 5.4-4 Hilfssystem S, nach
Schmelzunfall, bei dem die Spalt- Wassereinbruch bei Erhaltung
zone aus reinem oxydischem der Brennelemente und des Halte -
Brennstoff von 7 Brennelemen-  und Absorberkdfigs.

ten besteht.
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29.2 30cm
Abb.5.4-5 Modellfall : Abb. 5.4-6 Modellfall:
Brennelemente und Wasser Brennelemente und Wasser ho-
nicht homogenisiert. mogenisiert.
_ 292
R= 7 cm

307 45 15 30

Abb. 5.4-7 Modellanordnung und dessen Hilfssystem von 7
Transportbehdltern zur Bestimmung der aufBleren
Kritikalitatssicherheit.
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5.5. Unfallfolgen und daraus resultierende Konstruktionsvorschriften

fiir den Transportbehilter

Ein maximal glaubhafter Unfall beim Transport des Behilters auf Sffent-
lichen Verkehrswegen ist der Aufprall auf ein festes Hindernis mit ca.

50 km/h Geschwindigkeit und das Ausbrennen eines Treibstoff-Tankwagens.

Die dabei zu erwartenden mechanischen und thermischen Belastungen werden
durch die in 2,2.6.1; 6.2 und 6.4 aufgefiihrten Fall- und Feuertestbedingun—
gen hinreichend genau simuliert und iiberdecken bei dem hier zur Diskussion
stehenden groSen Behdlter in technischer Hinsicht auch die vorgeschriebe-

nen Druck~- und Tauchpriifungen:

5.5.1 Beim 9 m — Falltest miissen Aufprallenergien von 500 bis 1000 m+ Mp

am einfachsten durch plastische Verformung absorbiert werden. Wegen der
kleinen zur Verfiigung stehenden Absorptionswege ist die Materialstauchung
dafiir am geeignetsten., Es ist grundsdtzlich am wirtschaftlichsten, das zu
stauchende Material so anzuordnen, daB es auch Strahlenabschirmfunktion
hat, d.h., die Behdlterwand und keine Sonderkonstruktionen fiir die Ener-

gieabsorption vorzusehen.

Bei Annahme einer starren Aufprallfliche 148t sich die GrdBe S der Stauchung

prinzipiell aus der Aufprallenergie ermitteln:
S

9m-+*G = f F » kf- nf » ds
0

Darin ist G das Behdltergewicht und F (s) die dem Stauchdruck ausge-

setzte Fliche.

Der Verformungswirkungsgrad g beriicksichtigt den FlieBwiderstand des
verdringten Materials durch Schub und Reibung und diirfte zwischen 0,2 und

0,9 liegen (vgl. / 12/ S. 758).

Die Schlagtauchfestigkeit k liegt bei Stahl (z.B. GS 38) je nach Grife

der Verformung zwischen 40 undlookp/mm ( / 12/ S. 755), bei Blei je

nach Verformungsgrad, Art und Menge der Legierungszusitze ( [13_]3.196, Abb.,
220) und - wegen der bei hheren Temperaturen abnehmenden Hdrte und zunehmen-

den Rekristallisationsgeschwindigkeit — an der jeweiligen Stelle
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_herrschenden Materialtemperatur etwa eine GrdBenordnung tiefer
( /137 s. 196, Abb. 219).

Mit Riicksicht auf die vor und nach dem Falltest geltenden Dosis-
leistungsbeschrinkungen (vgl. 2.2.1.2 und 2.2.3.7) ergibt sich eine
zuldssige Schwidchung der Strahlenschutzwirkung der Behidlterabschirmung
um etwa zwei GriBenordnungen und damit eine h&chstzulissige Stauchung

der Behdlterwanddicke von ca. 0,1 m fiir Blei oder ca. 0,15 m fiir Stahl.

Im Falle eines ca. 5 m langen Bleibehdlters errechnet sich somit beim
Aufprall auf den Behdlterboden eine erforderliche Schlagstauchfestig-

keit von ca. 10 kp]mm2 und beim Aufprall auf eine Behidlterkante ein
Vielfaches dieses Betrages. Es ist deshalb erforderlich, die Bleiwand

des Behdlters mit einer Stahlhiille zu umgeben. Die Energieabsorptions-
verhidltnisse bei der Stauchung eines derartigen, aus einer gewdlbten Stahl-
schale mit dahinterliegendem Blei bestehenden Systems sind allerdings

so uniibersichtlich, daB sie nicht mehr auf einfache Weise berechenbar

sind und sich wahrscheinlich nur experimentell bestimmen lassen (vgl. [}Z_7).

Da die hSchstzuldssige Stauchung grofenordnungsmifig ca. 1% der Fallhohe
betrdgt, ist mit Verzdgerungswerten beim Aufprall von mehr als 100 ¢

zu rechenen(vgl. /14 / S. 20). Die BE werden dieser Belastung nicht stand-
halten, sondern zusammenbrechen und unter Verdridngung von Kilhlmittel in

die tiefste Stelle des Behdlterinennraumes gepreft werden:

~ Die Strahlendosisleistung auBerhalb des Behilters verringert
sich trotz steigender Strahlenquelldichte wegen der grdferen

Selbstabsorption.

- Die Spitzentemperatur im Brennstoff steigt an, da die Wirmequell-

dichte grofer wird und die Wirmeleitfdhigkeit abnimmt.

- Der Behilterinnendruck steigt an, da Spaltgase freigesetzt werden

und mbglicherweise niedrig siedende Metalle (Na, K, Cs) verdampfen.

~ Die freien Spaltgase verursachen einen bedeuteﬁden Anstieg der
Aktivititskonzentration im Gasraum des Behdlters (z.B. bei Frei-
setzung aller Spaltgase aus 7 abgebrannten Nal-BE wird bei einem
100 1 groBen Gaspolster eine Konzentration von 0,3 Ci/cm3 erreicht;
nimmt man an, daf es mdglich ist, den Beh#dlter innerhalb eines Tages
nach dem Unfall zu bergen, so ergibt sich nach 2+1.2.5.3 daraus eine

. -4
hochstzulissige Leckrate von ca. 10 = Torr - 1/s).
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Etwas ilibersichtlicher sind die erforderlichen Festigkeitsverhiltnisse

am BehdlterverschluB:

Beim Aufprall des Behdlters auf seine obere Stirnfliche muf im un-
glinstigsten Fall eines sehr harten Aufpralls die volle Aufprallenergie von
Deckel und Beh#lterinhalt (einige 10 m « Mp) von der Deckelverschraubung
aufgenommen werden. Die bei einer Deckelbefestigung verwendbaren Dehn-
schrauben haben L#ngen von einigen dm und maximal zul#ssige Gesamtbelastun-
gen von grolRenordnungsmiBig 103 Mp. Die daraus resultierenden Dehnungen
betragen mehrere % und liegen damit bereits im plastischen Bereich, so

daB nicht erwartet werden kann, daB der Deckel auch nach dem Falltest

noch dicht ist, wenn nicht Dichtungen eingebaut werden, die axiale Ver-

schiebungen ohne DichtigkeitseinbuBe zulassen.

5.5.2 Beim Eindringtest mit 1 m FallhShe treten in den vorliegenden Fillen

dem 9 m - Falltest der GrdBe nach dhnliche Stauchungen auf, da spez. Stauch-
driicke vergleichbarer HShe entstehen und besonders empfindliche Stellen des

Behidlters nicht vorhanden sind.

Bei dem Bleibehilter diirfte der nicht gewSlbte Behilterboden am ge-
fihrdetsten sein.Nach experimentellen Untersuchungen von H.G. Clarke,
Jr. (vgl. 171§7 S. 269, Fig. 9) liBt sich die erforderliche Stirke

der duBeren St—Schutzhiille fiir unseren Verhdltnissén sehr Zhnliche Be-
dingungen mit ¢. 40 mm angeben, wenn ein Durchstanzen vermieden werden

soll.

5.5.3 Beim Feuertest ergeben sich ebenfalls insbesondere fiir den Bleibehil-
ter erschwerende Bedingungen dadurch, daf ein Schmelzen des Bleis wegen der

damit verbundenen etwa 3,5 7igen VolumenvergréB8erung vermieden werden muR.

Da anzunehmen ist, daf das Kiihlgeblise bei den dem Feuertest vorausgegange-
nen Falltests zerstdrt wurde, muf das Wirmespeichervermgen des Behdlters
grof genug sein, um bis zum Einsetzen einer Notkiihlung nach 3 h ein An-

steigen der Bleitemperatur auf z.B. mehr als 300°C zu verhindern.

Ein derartiger Erwirmungsvorgang 138t sich mit Hilfe des "Binder—-Schmidt-
Verfahrens" (vgl. 1?1_7-8. Ed. 16-18) mit meist ausreichender Genauigkeit
berechnen, wenn filir den axialen Abfluf der vom Behidlterinhalt freigesetzten

Wirme geeignete Korrekturen beriicksichtigt werden. Da sich jedoch
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danach kaum Temperaturunterschiede von hdchstens 50°C im Bleiteil des

Behdlters ergeben, kann fiir Uberschlagsrechnungen eine hdchst-

2zuldssige mittlere Behiltertemperatur von 250°¢ angenommen werden.

Da nach 5.1 unter Normalbedingungen mit einer mittleren Behiltertempe-
ratur von nicht wesentlich unter 150°C zu rechnen ist, diirften kaum

mehr als 100° zuldssige Aufheizspanne zur Verfiigung stehen.

Davon werden etwa 40 - 65 7 zur Speicherung der Zerfallswirme bendtigt
(diese Werte gelten ungefihr fiir 100 d bis 200 d Kithlzeit und einen Anteil
des inneren und #uBeren Stahlmantels am Gesamtbehilter von 25 Gew.Z) und

der Rest darf wihrend des halbstiindigen Schadensfeuers aufgenommen werden.

Bei 800°C Flammtemperatur und ca. lOOOC Behdlteroberfldchentemperatur
ergibt sich unter diesen Umstidnden eine hdchstzuldssige Wirmedurchgangs-
zahl von ca. 15 kcal/m2 h grd und damit die Notwendigkeit, den Bleibehidlter

mit einereinige cm dicken (keramischen)Isolierschicht zu umgeben.

Beim Stahlbeh#lter wiirde eine einfache Blechabdeckung auBerhalb des Kiihl-
rippenkranzes eine Wirmedurchgangszahl von nicht unter 40 kcal/m2 h grd
liefern, da mit einem Eindringen von Rauchgasen in den Kiihlspalt und des-
halb einem hohen Emissionsverhdltnis durch RuBniederschlag auf der beripp-
ten Beh#dlterauRenflidche gerechnet werden muR. Wegen des grdReren spez.
Wirmespeichervermbgens wird jedoch die Stahlbehdlter-Endtemperatur etwa
gleich der des Bleibehilters sein. g
Es ist u.U. denkbar, daR der Behdlter nach einem Unfall von einer gut
wirmeisolierenden Masse vollstindig oder teilweise umgeben wird und nicht
nach drei Stunden zuginglich ist (z.B. wenn er von einem einstiirzenden
Gebdude begraben wird oder teilweise im Erdreich steckt. Fiir diese Fille

ist zu priifen, ob und nach welcher Zeit der Beh#dlterinhalt anfangen kann

zu schmelzen und damit der Brennstoff evtl. eine kritische Anordnung (Kugel)
bilden kann (Tab. 5.5-1). Bei einem Behdlter, der ohne Kithlung zur Hidlfte
in schlecht wirmeleitendem Erdreich steckt und zur Hilfte von Luft umgeben
ist, bleibt die Maximaltemperatur stets unter IAOOOC, dem Schmelzbeginn

des Hiillmaterials. Steckt der Behilter vollkommen im Erdboden, so setzt
nach ca. drei Tagen Schmelzen des Hiillmaterials ein. Der Fall, daf der
Behilter drei Tage unzuginglich bleibt, erscheint jedoch unwahrscheinlich.
AuBerdem bildet sich bei dieser Temperatur noch keine Brennstoffkugel mit
100 % theoretischer Dichte, so daf Kritikalitdt beim Transport von 7 Nal-

Brennelementen zu diesem Zeitpunkt noch ausgeschlossen werden kann.
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Zusammenfassend 138t sich feststellen, daf das gewichtssparende Blei
als Behdlterabschirmmaterial bei Transport von Briiterelementen nur dann
eingesetzt werden kann, wenn seine mechanischen und thermischen Schutz-
hiillen sorgfdltig dimensioniert und mdglicherweise sogar erprobt sind,
oder wenn als mdgliche Folgen eines Unfalls lokale oder einseitige
Schwidchungen der Behdlterabschirmung in einem i{iber die derzeitigen Vor-

schriften hinausgehendem MaB toleriert werden.




Tabelle 5.5-1: Folgen eines Unfalls

des 7 Nal-BE-Transportbehdlters aus Stahl

Situation nach dem Unfall

Schmelzen des Hgll—
materials (1400 °C)

Schmelzen desoBrenn-
stoffes (2500°C)

Transportbehidlter ohne
Kiihlung an Luft

Transportbehdlter ohne
Kiihlung zu 50 % im Erdreich
und 50 Z an Luft

Transportbehilter véllig im
Erdboden

Zum Vergleich die praktisch
nicht glaubhaften Fille:

a) Brennelement isoliert im
Behdlter

b) Corezone der Brennelemente
isoliert im Beh#lter

nein

nach ca. 3 dl)

nach ca. 9 h

nach ca. 5 h

nein

nein

2)

nach ca. 1 Woche

nach ca. 18 h

nach ca. 10 h

)
2)

Dichtheit des Behidlters kann nicht mehr gewdhrleistet werden

Behdlterwand geschmolzen

=811~
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6. Transportkosten

6.1 Transportmodus

Bevor in den folgenden Abschnitten 6.1 bis 6.5 die einzelnen Komponenten
der Transportkosten anhand des Behilterkonzepts (Kap. 8) abgeschitzt und
in Abschnitt 6.6 fiir den speziellen Fall zahlenmiBig angegeben werden,

soll zunichst auf einige grundlegende Annahmen eingegangen werden.

Schienentransport - StraBentransport

Nach LfL;T ist das Gesamtgewicht schwerer Lastziige im Gliterfernverkehr in
der Bundesrepublik auf 38 t begrenzt. Das bedeutet eine Begrenzung der

Nutzlast auf ca. 20 bis 22 t.

Demgegeniiber besteht die Forderung, einen Transportbehdlter fiir abgebrannte
Kernbrennstoffe gerade so groB vorzusehen wie es die Sicherheitskriterien
zulassen, da bei einer VergrdBerung die Brennstoffkapazitidt stirker wichst
als das Beh#ltergewicht und so die auf den Brennstoff bezogenen Transport-
kosten fallen. Es hat sich gezeigt, daB Behidlter mit einem Gewicht von ca.

50 - 70 t mit Sicherheit realisierbar sind. Im StraBentransport kimen hierfiir
nur Spezialtransporte z.B, mit Tiefladern infrage. Dabei wird jedoch allge-
mein ein scharfer Kostenanstieg beobachtet. Ursachen sind z.B. zeitliche

Beschrinkungen, Geschwindigkeitsbegrenzungen, Umwege, Polizeibegleitung usw.

Derzeit von seiten des Staates verstidrkte Bestrebungen zur Verlagerung ins-
besondere schwerer Transporte auf die Schiene zusammen mit dem Gesichts-—
punkt der erfahrungsgemiB geringeren Unfallhdufigkeit fiihrten dazu, daB der
nachfolgenden Transportkostenschétzung der Schienentransport zugrundege-
legt wurde. Dabei ist unterstellt, daB zukiinftige groBe Kernkraftwerke

und Aufarbeitungsstationen aus verschiedenen Griinden iiber Gleisanschluf

verfiligen werden.

Bundesbahnwagen - Privatwagen

Ein Vorteil der Bundesbahnwagen (DB-Wagen) liegt darin, daB sie dann, wenn
ein Transportbehilter nur wenig eingesetzt wird, zwischenzeitlich anderwei-

tig verwendet werden kénnen.

Da aber aus Kostengriinden eine mSglichst groBe Zahl von Einsdtzen pro Jahr
fiir die Transportbehdlter anzustreben ist, kommt dieser Vorteil u.U. gar

nicht zum Tragen.
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Es besteht dann ein gewisser Anreiz zur Verwendung von Privatwagen, da

sich hierbei einerseits die Frachtkosten um mindestens 15 Z erm#Bigen 172;7,
andererseits die auf den DB-Wagen notwendige Haltevorrichtung (Schutzrahmen,
ca. 25 Z des Behdltergewichts nach 175_7) um den Behidlter, die zusitzliche
Frachtkosten verursacht, bei Privatwagen als Wagenbriicke, d.h. als Bestand-

teil des Wagens selbst ausgebildet werden kamn.

Mit zunehmender Zahl von Behdltereinsitzen werden die resultierenden Fracht-
kostenersparnisse die mit der Haltung eines Privatwagens verbundenen Kosten
iiberwiegen, d.h. die Verwendung von Privatwagen wird kostengiinstiger als

der Einsatz von DB-Wagen.

Wiewohl die Grenze im Einzelfalle.insbesondere durch gewdhrte wverbilligte
Ausnahmetarife und die HShe der Kapitalkosten (Abschreibungsdauer) von Pri-
vatwagen stark beeinfluBt werden kann, besteht die Tendenz, daB sie bereits
bei einer vergleichsweise geringen Zahl von Behiltereinsitzen/a iiberschrit-
ten wird. Aus diesem Grunde wurde der Transportkostenschitzung die Verwen-

dung von Privatwagen zugrundegelegt.

Einzeltransport — Sammeltransport

Es besteht ein gewisser Anreiz zur gleichzeitigen BefSrderung mehrerer
Wagen im Sondergiiterzug (Sammeltransport) gegeniiber der Befdrderung ein-
zelner Wagen in Regelziigen (Einzeltransport). Vorteile des Sammeltransports
kénnten u.U. in einer Abkiirzung der Befdrderungsdauer (Wegfall von Rangier-
vorgingen), einer-Senkung der Kosten fiir Begleitpersonal, Verwaltung und
Versicherung gesehen werden, woriiber jedoch allgemein keine oder nur un-

sichere Angaben gemacht werden k®nnen.

Mit einer Abkilirzung der BefSrderungsdauer beispielsweise wiirde der gesamte
Zeitbedarf fiir einen Behiltereinsatz verringert. Dadurch wiirde eine gréBere
Zahl von Behdltereinsidtzen/a und damit, wie spdter Abb. 6.6~1 zeigt, eine

Senkung der Transportkosten ermdglicht.

Wie die folgenden iUberlegungen zeigen, erscheint jedoch die ausschlieBliche
Zugrundelegung des Sammeltransports bei der Kostenschitzung zunichst nicht

angezeigt.
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Moglicherweise dauert nidmlich die Beladung eines Behdlterwagens am Reaktor
1 d. Beim Einzeltransport kann der Wagen unmittelbar danach zur Aufarbei-
tungsstation beférdert werden. Beim Sammeltransport dagegen dauert dieser
Aufenthalt am Reaktor bei 5 bzw. 10 gemeinsam beférderten Wagen 2,3 bzw.

4 d, wenn man die Mdglichkeit einer versetzten Arbeitsweise annimmt, so dag

1 Behdlter/Schicht abgefertigt werden kann.

In ihnlicher Weise ist, wenn die Entladung eines Behilterwagens an der Auf-
arbeitungsstation ebenfalls 1 d in Anspruch nimmt, bei einem Behidlterinhalt
von annihernd 1 t Brennstoff etwa mit folgendem Zeitbedarf in d fiir die

Entladung zu rechnen:

Durchsatz der Aufarbeitungsanlage 17&/&;7

- 1 5 i0
Sammeltransport 5 Wagen 5 1 1
Sammeltransport 10 Wagen 10 2 1

Wenn man nun annimmt, daf die Befdrderungsdauer, die bei 250 km Entfernung
im Einzeltransport auf rd. 1 d angesetzt werden kann / 2 / sich beim

Sammeltransport um ca. 30 7 abkiirzen 14Rt, so ergibt sich folgendes Bild:
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Einzel- Sammeltransport
transport
1 Wagen| 5 Wagen 10 Wagen
Beladungszeit 173;7 1 2 4
Befdrderungsdauer 176_7 1 . 0,7 - 0,7
(Hinfahrt)
T e
Entladungszeit 1/¢t/d 7|1 5 . 10
/ d_/bei Durchsatz . 1 " ) -
der Aufarbeitungs- - _ -
anlage von 0o " -1 : 1 1
Befsrderungsdauer / d_/ P ;
(Riickfahrt) 1 10,7 0,7
Zeitbedarf fiir o i ’
1 Behdltereinsatz / d_/ b & 4| 8,4 4,4 4,4 | 15,4 7,4/6,4

Es zeigt sich, daR der Zeitbedarf fiir 1 Behdltereinsatz trotz Verringerung
der Beférderungsdauer beim Sammeltransport allein aufgrund der Ladevorginge

groBer wird als beim Einzeltransport.

AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB bei ausschlieBlichem Einsatz von Sonder-
giiterziigen die Transportkapazitdt dem steigenden Bedarf nur stufenweise
angepaBt werden kann, so daB die Sonderziige im Durchschnitt nicht voll aus-

gelastet wiren.

6.2 Kapitalkosten

6.2.1 Investitionskosten

6.2.1.1 Behdlter

Der EinfluB der BehdltergriéBe, seiner Bauweise, der Stiickzahl usw. auf die
Kosten sind noch nicht genau bekannt. Sie werden anhand der bisher vor-

 liegenden Erfahrung abgeschitzt.
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Nach Literaturangaben liegt der Schwerpunkt im Falle von Blei als Ab-
schirmmaterial bei 9 - 11 DM/kg Beh#dltergewicht, im Falle von Stahl
als Abschirmmaterial bei 4,5 - 8 DM/kg Behiltergewicht 17&, 5, 6;7.

In Abhingigkeit von der Behilterkapazitit, der Abklingzeit der BE und dem
Abschirmmaterial ergibt sich aus den Abschirmrechnungen (Kap. 5) die Be-
hdlterwandstirke, die im Normalbetrieb die Dosisleistung in 2 m Abstand

auf 10 mrem/h begrenzt.

Diese Wandstidrke ist jedoch nur im Corebereich der BE erforderlich. Im
Bereich des Axialblankets und des BE-FuBstiicks kann sie reduziert werden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB als Aktivitidt des Axialblankets im Nor-
malfalle weniger als 10 7 der Aktivitdt des Cores zu erwarten ist, anderer—
seits jedoch die Verhidltnisse der Strahlenbelastung naéh dem Unfall als
Bemessungsgrundlage betrachtet werden miissen, fiir die eine Begrenzung der

Dosisleistung auf 1000 mrem/h in 1 m Abstand gefordert wird.

Angesichts dessen kann das Gewicht der im Bereich von Boden und Deckel
konisch abgesetzten Behilterabschirmung nach folgender Formel {iberschligig

ermittelt werden:

s
S |

2 2
3(R2+R2R3+R3)

= J
Darin bedeuten: P = Dichte des Abschirmmaterials

2_2 2 2 2, 2
(6-1) G= p*m hl(Rl r°) + (h-hl)(R2 r) + 2R2(s2 s3) + 38

8 = Wandstidrke im Corebereich
'8, - 5 (em) fiir Blei z

= i = reduzierte Wandstidrke

(sl - 8 (cm) fiir StahlJ '

= 0,59 s,

h = grofte BE-Linge + 20 (cm)

hl = Corehdhe + 2 S

r = Behilterinnendurchmesser

Rl = r+sl, R2 = 5+s2, R3~- r+33
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Nach den in Kap. 8 gegebenen Konstruktionsvorschligen jassen sich

neben der Behidlterabschirmung gewichtsm#fig noch folgende zusitzliche

Komponenten *) iberschlégig angeben:

Wabeneinsatz = 5,3 kg/kg Brennstoff

Kihlmetall (Nak) = 0,34 " "

Rippen = 165 kg/m2 berippter Bshdlteroberfliche

6.2,1.2 Geblise und Stromversorgung

Zur Begrenzung der Temperatur an der beriihrbaren Behélteroberfliche wird
bei den Konstruktionsvorschlégen Kiihluft durch einen Ringspalt hindurchge-~
schickt, der beim Bleibehdlter zwischen innerer Behilteroberfliche und
Neutronenabschirmung, beim Stahlbehilter zwischen innerer Behidlteroberfliche

und einer Blechverkleidung vorgesehen ist.

Solange sich ein Behdlterwagen am Reaktor bzw. an der Aufarbeitungsstation
befindet, wird die bendtigte elektrische Energie der Gebiudestromversorgung

entnommen.

Wihrend der Behidlterwagen unterwegs ist, wird die Energie von einem Diesel-
aggregat geliefert. Der wesentliche Grund hierfiir ist der vergleichsweise
groBe Anteil der Wartezeiten an der Befdrderungsdauer. Bei einer durchschnitt-
lichen Befdrderungsdauer von ca. 1 d fiir eine mittlere Entfernung von 250 km
ergibt sich bei einer angenommenen Fahrgeschwindigkeit von 65 km/h ein Ver~
hdltnis aus Wartezeit/Fahrzeit 5/1. Dabei muB unterstellt werden, daf ins-
besondere GleisanschluB und Nebenstrecken, auf denen der Behilterwagen

zwischenzeitlich allein abgestellt ist, nicht elektrifiziert sind.

Zwischen der Nachwirmeleistung des Brennstoffs Nth (Kap. 4.3) und der
aufgenommenen Geblisemotorleistung Nel besteht {iberschldgig folgender

Zusammenhang:

14
N, 0,055 L (KW)

Eine grobe Abschitzung der Investitionskosten sowie der fiir die Bemes—
sung des Spezialwagens wesentlichen Gewichte fiir Gebldse und Stromver-

sorgung fiihrt zu den nachstehenden Beziehungen:

+) Bei Blei als Abschirmmaterial erscheint es zweckmiifiig, den Behdlter

mit eiger zusdtzlichen Neutronenabschirmung zu umgeben. Hierfiir kommt
z.B, eine B,C enthaltende ca. 5 cm starke Serpentinschicht in Frage
die auBerdem als thermische Isolierung im Feuerfalle dient.

Menge: ca. 158 kg/m? ummantelter Oberfliche,
Schédtzpreis: ca. 1 DM/kg (einschl. Befestigung)
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Kgepy, = 8300 N_, (DM)

Cep1, =~ 830 N, (kg)

Hierin ist Nel (KW) die aufgenommene Geblisemotorleistung.

Gebldse und Stromversorgung sind dabei aus folgenden gr&Beren Einzel-

positionen aufgebaut:

Batterie - Dieselaggregat - Schaltglieder -

Gleichstrommotor - Geblise.

Aus Sicherheitsgriinden sind Dieselaggregat sowie Gleichstrommotor und
Gebldse doppelt vorgesehen. Desgleichen ist die Batterie fiir dreistiindigen

Geblidsebetrieb ausgelegt.

6.2.1.3 Fahrzeug

Die Kosten fiir das Spezialfahrzeug werden auf 3,50 DM/kg geschitzt 1?2;7.
- Das Fahrzeuggewicht betrdgt im allgemeinen 30 ~ 50 7 des Ladegewichts,

Gewdhlt wird:

Fahrzeuggewicht = 0,5 Ladegewicht,
da das Fahrzeug u.a. verschiedene Einrichtungen (zum Aufrichten und zur
Justierung des Behdlters, zur sicheren Feststellung des Behdlterwagens

usw.) enthdlt, die auf dem Fahrzeug besser genutzt sind als beispielsweise

an den Reaktorstationen.

Als Ladegewicht ist hierbei das Gewicht des mit BE beladenen Behilters

einschlieBlich des Geblidses und der Stromversorgung anzusehen,

6.2.2 Jihrliche Kosten

6.2.2.1 Zinsen und Steuern

. . . . v =]
Bei langfristig gebundenem Kapital kann mit einem Zinssatz von 0,07 a

gerechnet werden 177;7.

. o . -1 . . R
Als Gesamtsteuersatz wird ndherungsweise 0,027 a angesetzt. Hierin sind
Kérperschaftssteuer, Grundsteuer, Gewerbesteuer und VermSgenssteuer in

geeigneter Weise zusammengefaBt if3, 247.
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6.2.2.2 Abschreibungsdauer und Annuitit

Aufgrund der voraussichtlich unterschiedlich langen Lebensdauer erseheint

es realistisch, die Abschreibungsdauer getrennt

A) fir Behdlter mit Gebldse und Stromversorgung

und

B) fiir Fahrzeug

anzusetzen.

Fir verschiedene Abschreibungszeiten ergeben sich unter Verwendung des
tiblichen Annuitdtsfaktors (7)

8 Hierin bedeuten:

B = Zinssatz + Steuersatz/ﬁrl7

-n
1= (1+8) n= Abschreibungsdauerlg:j

zuziiglich 0,01 a-l Sachversicherung (s. 6.4.1)

die folgenden Fixkostenraten:

A) , B)
n = 5a n=10 a n=15g n=23 a
Fixkostenrate a | 0,272 0,170 0,139 0,113

Die jihrlichen Kosten, d.i. der der Fixkostenrate entsprechende Teil der
Investitionskosten von A) und B), stellen bezogen auf die jidhrlich
trangportierte Menge Brennstoff, die Kapitalkostenkomponente der Trans—=

portkosten dar.

6.3 Betriebskosten

6.3.1 Kosten fiir Be~ und Entladung der Behilter

Die Kosten, die fiir die Arbeiten im Zusammenhang mit der Be~ und Entladung,
der Dekontamination sowie den Kontrollvorgingen anfallen, sind Bestandteil

der Transportkosten.

Beriicksichtigt man, daB die Kosten fiir Be- und Entladung in gewissem MaSe

vom Gewicht des beladenen Behilters sowie von der Anzahl der darin befindlichen



=129~

BE abhédngen, so erscheint, wie in 174;7 vorgeschlagen wird, eine Auf-
spaltung in einen konstanten und einen abhingigen Teilbetrag realistischer

als die Verwendung eines jeweils konstanten Betrages.

Aufgrund einer Abschdtzung wird im vorliegenden Falle mit folgender Be~

ziehung gerechnet:

KLad = 900 + 14 (G + Z) DM/Behdltereinsatz

Darin ist:

G = Gewicht des beladenen Behdlters (t)
Z = Zahl der BE im Behidlter

6.3.2 Kiihlkosten

Wihrend der Zeit von der Beladung eines Behdlters am Reaktor bis zur Ab-
fahrt wird die Energie fiir den Kiihlgebliseantrieb der reaktorseitigen Ge-
bdudestromversorgung entnommen (s. 6.2.1.2). Diese Energie stammt aus dem

Eigenbedarf des Reaktors und wird daher nicht den Transportkosten zugeschlagen.

Wihrend der Befdrderungsdauer, die im Durchschnitt ca. 24 h betrigt, wird
der Geblidseantrieb von einem auf dem Behilterwagen installierten Diesel-

aggregat gespeist (s. 6.2.1.2).

Die eigentliche Entladung eines Behilters an der Aufarbeitungsstation dauert
schitzungsweise 8 h. Unterdessen wird die Gebliseenergie wiederum der Ge-

bdudestromversorgung entnommen.

Es ergeben sich somit an Kiihlkosten:

Bei Befirderung

K = 0,20 (kg/PSh) x 1,36 (PS/KW) x 0,12 (DM/Kg) x 24 (h/Behdltereinsatz)

K=0,78 (DM/KWe Behdltereinsatz)

1
Bei Entladung
K = 0,10 (DM/KWh) x 8 (h/Behdltereinsatz)

K = 0,80 (DM/KW_; Behiltereinsatz)
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bzw. insgesamt

KKﬁhl = 1,58 (DM/KWel Behdltereinsatz)

6.4 Frachtkosten

Bei Ladegewichten iiber 25 t ergeben sich nach dem derzeitigen Stand folgende

Frachtkosten (ohne Mehrwertsteuer):

Entfernung km 100 150 200 250 300 350 400

Behdlter leer
nach K1. B

pM/t 11,30 14,70 18,00 20,70 23,40 25,80 28,00

Behdlter beladen

nach Kl. A DM/t 12,50 16,30 20,10 23,00 26,20 28,90 31,40

Werden Wagen der Deutschen Bundesbahn benutzt, so ist eine Haltevorrich-
tung fiir den Transportbehdlter notwendig. Diese ist jedoch nur insoweit

frachtfrei als sie 10 7 des Beh#ltergewichts nicht iibersteigt.

Ab einem Gesamtgewicht (Gewicht der Ladung + Wagen) von mehr als 100 t
gilt ein Wagen als Schwerwagen. Wenn Schwerwagen ganz oder teilweise im
Sondergiiterzug oder in Regelziigen mit Geschwindigkeitsbeschrinkung unter
65 km/h befdrdert werden miissen, so wird ein Zuschlag von 25 Z zur Fracht

#rhoben.

Bei einem Ladegewicht von ca. 90 bis 120 t werden fiir die dann erforder-
lichen 8~achsigen Tiefladewagen der Deutschen Bundesbahn folgende Benutzungs-

gebiihren zusitzlich berechnet:

Entfernung bis km 100 200 300 400
Benutzungsgebiihr DM 440 500 560 620

Wiewohl insbesondere bei hohen Gewichten und einem gewissen Verkehrsauf-
kommen eine Tendenz zu verbilligten Ausnahmetarifen besteht, wird bei

der Transportkostenschitzung zunichst von den oben gegebenen Frachtkosten

ausgegangen.
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Dabei wird aus den bereits in der Einleitung dargestellten Griinden die

Verwendung von Spezialwagen in privatem Besitz zugrundegelegt.

Solange das Gesamtgewicht des Behdlterwagens 100 t nicht iiberschreitet,
ergeben sich dann bei einer durchschnittlichen Entfernung von 250 km
unter Beriicksichtigung des Privatwagenabschlags in HShe von 15 Z scwie
zuziiglich der Mehrwertsteuer in Hohe von 10 I Frachtkosten/Behilter-

einsatz fiir die

Hinfahrt Aufarbeitungsstation - Reaktor _
(Behdlter leer, entspr. Kl. B) von ca. 19,40 DM/t

und die

Riickfahrt Reaktor - Aufarbeitungsstation
(Behdlter beladen, entspr. Kl. A) 21,50 DM/t

6.5 Versicherungskosten

Die Abschitzung der Versicherungskosten insbesondere fiir den Brennstoff
ist derzeit noch mit groBen Unsicherheiten behaftet. Im Hinblick auf den
vergleichsweise hohen Anteil der Versicherungskosten an den gesamten
Transéortkosten kann.hierin u.U. eine aussichtsreiche Moglichkeit zur

Verringerung der Transportkosten gesehen werden.

6.5.1 Sachversicherung

Die Sachversicherung fiir den Behdlterwagen wird als j#hrliche Zahlung in
Héhe von 1 7 der Investitionskosten den Kapitalkosten (s. 6.1.2.2) zuge-

schlagen / 6 /.

Bei der Sachversicherung fiir den Brennstoff wird je nach Entfernung 0,5 - 4 7

des Brennstoffeigenwerts als Prdmie angesetzt Zﬁ&, 6, 8;7.

Es erscheint realistisch, im vorliegenden Falle mit einer Prémie von 1 7o
zu rechnen. Dies entspricht nach / 9 / der Primie, die z.Zt. fiir einen

Transport von Hanford (USA) nach Karlsruhe zu entrichten ist.
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6.5.2 Haftpflichtversicherung

Nach /107 wire unter Anwendung der derzeitigen Bestimmungen der Wiener

Konvention ein Transport mit den hier betrachteten Beh#ltern insbesondere
hinsichtlich der Kapazitidt und des Pu~Gehaltes des Brennstoffs sowie den
hier infragekommenden Entfernungen im wesentlichen auf eine Deckungs summe

von 20 Mio DM zu versichern.

Entsprechend einer Ubersicht iiber Deckungssummen und zugehdriger Versicher-
ungspramien bei Transporten in den letzten zwei Jahren ZEQ? kann man an-
nehmen, daB die Primie etwa 2500 DM/Beh#iltereinsatz sicher nicht iiber-

schreiten wird.

6.6 Gemeinkosten

6.6.1 Verwaltungskosten

Zur Organisation der Transporte ist eine Verwaltungsstelle erforderlich.
Die Kosten fiir die kleinste Einheit, bestehend aus 1 Speditionskaufmann,
1 Sektretariatshilfe und dem notwendigen Biiroraum betragen schitzungs-
weise 50.000 DM/a.

Ein Biiro obiger Art wird voraussichtlich je nach Zahl der Behdlter-
einsitze/a die Transporte bei Z Behilterwagen organisatorisch bewidlti-

gen konnen.

Sind anfinglich sowenige Behidlterwagen vorhanden, daf das Biirc obiger
Zusammensetzung nicht ausgelastet ist, kommt Teilzeitbeschiftigung der

Angestellten infrage.

Mit steigender Anzahl der Behilterwagen wird eine Vergrégerung des Biiros
notwendig. Dabei fdllt der auf jeweils Z Behilterwagen bezogene Verwal-
tungskostenanteil entsprechend einer hyperbolischen Kostendegression,
d.h. die Kostenanteile K, (= 50.000 DM/a bei Z Behilterwagen) und K
(bei n Z Behidlterwagen) verhalten sich demnach zu der Anzahl der Wagen
Z und n Z wie

4 d
| n 2z
— ] BB ] cesem—

wobei erfahrungsgemif mit einem Kostendegressionsexponent d = 0,4
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gerechnet werden kann.

6.6.2 Wartungs— und Reparaturkosten

Bei einem 8hnlichen jedoch gasgekiihlten Behidlter werden ca. 1,2 7 der
Investitionskosten jidhrlich fiir Wartung und Reparatur angesetzt 1f6;7.
Insbesondere der Erfordernisse zur Kilhlmetallreinigung wegen wird im

vorliegenden Falle mit 5 % gerechnet.

Mit steigender Zahl der Beh#lterwagen ist jedoch auch hier eine Kosten-
degression zu erwarten, da der Charakter der auszufiihrenden Arbeiten im
yesentlichen gleichbleiben wird und der ausfilhrenden Werkstatt insbeson~—
dere durch entsprechende Einrichtungeneine rationelle Arbeitsweise mdglich

ist.

Die Kosten K, (bei 1 Behilterwagen) und Kn(bei n Behilterwagen) verhalten

1
sich zur Anzahl der Behdlterwagen Z

f K VA
i - n

&K) Z
n i

Aufgrund des lohnintensiven Charakters der Arbeiten wird ein Degressions-

und Z wie
I n

exponent d = 0,6 angesetzt.

6.6.3 Begleitpersonal

Ob in Zukunft fiir die Behdlterwagen Begleitpersonal erforderlich sein

wird, ist eine noch nicht abschlieBend zu beantwortende Frage £TB~7.

Im Falle der Notwendigkeit wird voraussichtlich mit zwei Mann/Behilter-
wagen zu rechnen sein. Dabei ist vorausgesetzt, daR die Behdlterwagen

einzeln in Regelziigen befdrdert werden. Eine gewisse Miglichkeit zur Re-
duzierung der Kosten kann darin gesehen werden, daB bei mehreren gemein-

sam befdrderten Behilterwagen u.U. ebenfalls zwei Mann ausreichend sind.

Es erscheint realistisch, mit Kosten in HShe von ca. 50.000 DM/a zu rechnen.
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6.7 Zusammenstellung der Transportkosten fiir den speziellen Fall des

Transportbehélters mit einer Kapazitdt von 7 Nal-BE,
Abklingzeit = 100 d

Aufgrund der Abschirmrechnungen (Kap. 5.2/5.3) ergeben sich die

Behidlterwandstédrken
bei Verwendung von Blei als Abschirmmaterial zu 30,0 cm
bei Verwendung von Stahl " " : " 45,6 cm

Kapitalkosten (6.2)

Nach 6.2.1.1 wird bei Blei mit 8 DM/kg, bei Stahl mit 6 DM/kg Behilter-

gewicht gerechnet.

Unter Verwendung der folgenden Werte

‘Blei Stahl
g/em’ 11,3 7,8
s, cm 30,0 45,6
em 25,0 37,6
s, cm 14,7 22,2
h em 399,0 399,0
hl cm 155,5 186,7
r cm 33,0 33,0
Brennstoff im Behdlter kg 955 955
ergibt sich iiberschligig als
Gewicht der Behdlterabschirmung kg 41.000 52.000
sowie als Gewicht der zusitzlichen
Komponenten
Wabeneinsatz kg 5.300 5.300
Kithlmetall kg 340 340
Rippen ' kg 2.480 ~ 3.090

Zugammen kg 49.120 60.730
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Blei Stahl
Beim Bleibehilter kommen zu den
Investitionskosten in Héhe von DM 393.000
noch die Kosten fiir die Neutronen- :
abschirmung (2.710 kg zu 1 DM/kg) DM 2.710
Damit ergeben sich die Behdlter-
investitionskosten zu ca. DM 395.700 364.400
Nach 6.2.1.2 belduft sich bei einer
thermischen Leistung Nth = 55 KW (Kap.4.3)
die Gebldseleistung auf Nel = 3 KW )
Man erhilt so als
Investitionskosten fiir Geblise und
Stromversorgung ca. DM 25,000 25.000
Nach 6.2.1.3 ist fiir das Spezialfahr-
zeug die Kenntnis des Ladegewichts
wesentlich.
Es besteht aus:
Behdlter (einschl. Serpentin-
mantel bei Blei) kg 51.830 60.730
Gebldse und Stromversorgung kg 2.500 2.500
7 Nal-BE kg 2.200 2.200
Zusammen ca. kg 56,500 65.400
Damit betragen
das Fahrzeuggewicht ca. kg 28.250 32.700
bzw. die Investitionskosten fiir das
Fahrzeug ca. DM 99,000 114.400
Nach 6.2.2 ergeben sich die j#hrlichen
Kosten einschl. eines Anteils in H6he von
200,000,-= DM an Behilter-Entwicklungskosten,
die schitzungsweise 1 Mio DM betragen und auf
die ersten 5 Behdlter umgelegt werden,
fiir Behilter mit Gebldse u._Stromversorgung
zu (Fixkostenrate = 0,272 a 1)  ca.  DM/a 169.000 160.000
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Blei Stahl

fiir Spezialfahrzeug zu ca. DM/a 13.800 15.900

(Fixkostenrate = 0,139 a-l)

Die Kapitalkosten belaufen sich
somit insgesamt auf ca. DM/a 182.800 175.900

Betriebskosten (6.3)

Nach 6.3.1 betragen die Kosten fiir
die Be— und Entladung der Behilter
ca. DM/Behidltereinsatz 1.770 1.880

Nach 6.2.2 ergeben sich Kiihlkosten

in Héhe von

ca. DM/Behdltereinsatz 5 5

Zusammen ca. DM/Behidltereinsatz 1.775 1.885

Bei einer mittleren Entfernung
Reaktor—~Aufarbeitungsstation von 250 km

betragen die Kosten

fiir Hinfahrt ca. DM/Behiltereinsatz 1.052 1.225
fiir Riickfahrt " " " 1.215 1.405

Zusammen ca. DM/Behiltereinsatz 2.270 2.630
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Blei

Stahl

Versicherungskosten (6.5)

Nach 6.5.1 ist 1 %o des Brennstoffeigen-
werts als Sachversicherungspridmie zu ent-
richten. Der Brennstoffeigenwert betrigt
bei

502 kg Corebrennstoff/Behilter mit

einem Spaltstoffgehalt von 12,16 Z

bzw. 453 kg Blanketmaterial/Behilter
mit einem Spaltstoffgehalt von 2,98 %

einem Pu-Preis von 40 DM/gspaltb. und einem
U-Preis von 12 DM/kgabger.’ abzliglich der
Wiederaufarbeitungskosten in Hthe von 260 DM/kg

2,747 Mio DM. Die Primie betrigt
damit ca. DM/Behdltereinsatz 2.747

Nach 6.3.2 wird die Haftpflichtversicher-

ungsprimie angesetzt zu
DM/Behiltereinsatz 2.500

2.747

2.500

Zusammen ca. DM/Behdltereinsatz 5.247

5.247

e s s s . ey o o >

Nach 6.6.1 ergeben sich bei Z = 5 und n = 1
als Verwaltungskostenanteil ca. DM/a 10.000

Entsprechend 6.6.2 betragen bei n = 1
die Wartungs— und Reparaturkosten ca. DM/a 26.000

Nach 6.6.3 muR u.U. fiir Begleit~

personal aufgewendet werden ca. DM/a 50,000

10.000

25,200

50.000

Zusammen ca. DM/a 86.000

85.200
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In Abb. 6.-1 sind die aus den einzelnen Kostenkomponenten aufsummierten,
geschitzten Transportkosten in DM/kg Brennstoff iliber der Zahl der Behil-
tereinsitze aufgetragen. Die Betriebskosten, die Frachtkosten und die
Versicherungskosten sind hierbei unabhingig von der Zahl der Behilter~
einsitze, wihrend die Kapital- und Gemeinkosten hyperbolisch mit der Zahl

der Behdltereinsizte/a fallen.

Unter den getroffenen Annahmen zeigen sich nur unwesentliche Transport-

kostenunterschiede zwischen Blei~ und Stahlbehidlter.

In Abb, 6.-2 entsprechen die Kurven 1 dem Transportkostenverlauf der
Abb. 6-1, wohingegen den geringeren Transportkosten der Kurven 2 doppelt
so lange Abschreibungsdauern zugrundeliegen. AuBerdem wurden dabei keine
Behilter-Entwicklungskosten beriicksichtigt. Die iibrigen Kostenkomponenten

auBer den Kapitalkosten blieben unverdndert.
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Abb. 6-1 Transportkosten Uber der Zahl der Behaltereinsatze /a
(Behdlterkapazitdt = 7 Na1- BE ; Abklingzeit = 100 d)
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Bleibehdlter
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Brennstoff
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DM /Kg Core + Ax.BI.
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Behdliereinsdtze / a

Kurven 1:  Abschreibungsdauer fiir A) S5a
Abschreibungsdauer fiir B) 15a Vergl. Abb. 6.6-1
mit Behalter - Entwicklungskosten

Kurven 2:  Abschreibungsdauer fir A) = 10a
Abschreibungsdauer fir B) = 30a
ohne Behdlter - Entwicklungskosten

Abb. 6-2 Transportkosten Uber der Zahl der Behdltereinsdtze /a
(Behdlterkapazitdt =7 Nal- BE, Abklingzeit = 100 d)




~
'P-‘
~J

I~
N
\'

I~
w
\'

I~
p =3
\l

I~
“n
~

-141-

StraRenverkehrszulassungsordnung, Stand 1967

Mitteilungen der Deutschen Bundesbahn
Bundesbahnzentralamt Minden
Bundesbahndirektion Karlsruhe

i

Wuppertal

H. Grimm u.a.: Ergidnzendes Material zum Bericht
"Kernbrennstoffbedarf und Kosten verschiedener
Reaktortypen in Deutschland", KFK 466, Sept. 66

R. Salmon: Estimation of Fuel-Shipping Costs for
Nuclear Power Cost-Evaluation Purposes,
ORNL~ 3943, March 66

L.B. Shappert, R. Salmon: Shipping Cost Comparisons
for Lead-, Steel-, and Uranium-Shielded Cashs,
ORNL - 3918, March 66

M. Levenson et al.: Comparative Cost Study of the

Processing of Oxide, Carbide, and Metal Fast~Breeder—-Reactor
Fuels by Aqueous, Volatility, and Pyrochemical Methods,

ANL - 7137, May 66

D. Smidt u.a.: Referenzstudie fiir den natriumgekiihlten
Schnellen Brutreaktor (Na 1), KFK 299, Dez. 64

M.W. Rosenthal: A Comparative Evaluation of Advanced
Converters, ORNL - 3686, Jan. 65

Mitteilung der GfK-Rechtsabteilung

Mitteilung der EURATOM-Zentrale /TU-Institut Karlsruhe



=142~

7. Optimierung des Transportes auf minimale Brennstoffzykluskosten

7.1 Problemstellung

Der bestrahlte Corebrennstoff kann aus verschiedenen Griinden erst nach
einer bestimmten Abklingzeit (etwa 100 d) wiederaufbereitet werden. Die
Griinde sind vor allem in der J 131 Konzentration zu suchen, dessen
Beseitigung Schwierigkeiten verursacht. Nach 10 Halbwertszeiten (80 d)
ist die Jodaktivitit auf einen fiir die Aufarbeitung ertriglichen Wert ab-

geklungen.

Wahrend dieser Abklingzeit lassen sich zwei gegenldufige Tendenzen in den

bestimmenden Kostenfaktoren der Brennstoffzykluskosten beobachten.

1. Der Wert des Plutoniums, der fiir eine Nal-Teilladung etwa
17 Millionen betridgt, stellt wihrend der Abklingzeit ein gebundenes
Kapital dar, das sich nicht verzinsen kann. Die verlorenen Zinsen, die
fiir obigen Betrag nach 100 d etwa 300.000 DM erreichen, sind daher als

ein Wertverlust zu bewerten.
Dieser negativen Tendenz stehen

2. die Transportkosten entgegen, die mit zunehmender Abklingzeit kleiner
werden+). Die Nachwidrmeleistung und Aktivitdt des bestrahlten Brenn-—
stoffes sinken exponentiell mit der Abklingzeit und bendtigen daher
weniger Kiihlung und Abschirmung wdhrend des Transportes, was sich direkt

auf die Transportkosten auswirkt.

In dieser Optimierung gilt es, diese beiden gegenlaufigen Kostentendenzen
so gegeneinander abzuwigen, da8 die Bremnnstoffzykluskosten ein Minimum

werden.

7.2 Auswahl der bestimmenden Parameter

Man hat nun nicht nur die Mdglichkeit, mit lingeren Abklingzeiten die
Transportkosten zu senken, sondern noch vielmehr durch die Steigerung

der Jahreskapazitit des Transportbehilters, die zwei neue Parameter ent-
hilt:
(1) Ga = Gg, X ZEB % ZSA / kg Br./a_/

Ga = Jahreskapazitdt des Behdlters; GSA = Brennstoffgewicht pro Brennelement

+) Die Aufarbeitungskosten wurden konstant angenommen.
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in kg; Z_., = Zahl der Beh#ltereinsdtze pro Jahr in 1/a; = Zahl der

EB Zga

Brennelemente pro Behdlter.

Die Behdlterinvestitionskosten wurden proportional zum Abschirmgewicht
gesetzt. Nach 6.1.1.1 schwanken die Angaben fiir die spez. Behdlterkosten
von Stahlbehdltern zwischen 4,5 - 8 DM/kg und von Bleibehiltern zwischen
9 und 11 DM/kg. Die spez. Behdlterkosten sind auBerdem aus fertigungs-
technischen Griinden abhdngig vom Beh#ltergewicht, so daB realistische
Kostenannahmen in einem groferen Bereich liegen, der durch Variation der

spez. Behidlterkosten folgendermaBen erfaft wurde :

Stahlbehdlter : 3, 6, 9 /oM/kg T
Bleibehdlter; 4, 8, 12 -

Alle weiteren kostenbestimmenden Grd8en lieBen sich durch Nachfrage und
Literatur (Kap.6) hinreichend genau belegen, so daB keine weiteren Para-

meter variiert zu werden brauchten.

7.3 Ogtimierung

In den Formeln, die zur Beschreibung der Brennstoffzykluskosten entwickelt
wurden 1f;;7, erscheinen die oben angegebenen Parameter implizit in den Trans-
portkosten und in der Wiederaufarbeitungszeit (6w). Da diese beiden GréSen

nur in der Kostenformel fiir den Riickerl8s des bestrahlten Brennstoffs ent-
halten sind, 148t sich die Optimierung des Transportes auf eine Maximierung

des Riickerldses zuriickfiihren.

Flir den Riickerlss (ka) und den Wert (Kl) des bestrahlten Brennstoffs

gelten folgende Beziehungen:

-3 -
w
¥ S 1 R
Ky =L1- 155~ (o, + 7090 (1% 1557 ) X
DM
(2) ( kg Br.St. )
(schwere Kerne)
. Y . s S, 8 _ . _
K, Too "I Yy XK TR T Ky

darin sind:

s = Steuersatz (Z/a); R = Diskontsatz (%/a);y = Massenverhdltnis (nach dem
Abbrand und wvor dem Abbrand); vls = Wiederaufarbeitungsverluste; XIS = Brenn-
stoffkomponente beim Entladen (%); Kls = Spez. Brennstoffkosten beim
Entladen (DM/kg); KA = Aufarbeitungskosten (DM/kg); KTRB Transportkosten
(DM/kg) 3 6R = Standzeit (a).
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(3) 8, = (sA o t GWA)/365. (a)

6A =  Abklingzeit (d); 6TR = Transportzeit (d);

GWA = Wiederaufarbeitungszeit (d)

Die Transportkosten (KTR) wurden nach Core- und Blanket-Brennelementen

gewichtet:

(4)  Kpp = ax&ppdoore * (178)) Kppdg) anket

Gewicht des Core- und Axial Blanket-Brennstoffes

8] ¥ “Gewicht des gesamten Brennstoffes

(KTR)Blanket = Konst. = 16 DM/kg

Krr) core = Kear * Karer * Kor* Kers * Keem

Die einzelnen Transportkostenanteile wurden nach Kap. 6 berechnet.

7.3.1 Analytische Losung

Das Exponentialglied in Gl. (2) 138t sich durch eine Potenzreihe darstellen,

deren hdhere Glieder vernachlissigt werden kdnnen:

#

) K R

loo

N

) 1 (-

1

- S
A T

5) * K

Die Aufspaltung von K

teil:

i in einen Konstanten und einen Swfvariablen An-

= - é
(6)Kl A aw

fiithrt mit folgenden Abkilirzungen:

1 S
T S .
(7 a=1-35°% 150
b=a R + S

100 100
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zu folgender einfach differenzierbaren Gleichung:

2
é — - -
(8) Kl’ A . a (ADb ag) § abs

die ein Maximum hat bei:

@ s¥= 2 (2- %) @

was einer optimalen Abklingzeit entspricht von:

* *
= - - &
(10) S, =00~ % ~ S1r (a)
Der Quotient (a/b) ist eine reine Funktion des Steuer— und Diskont-
satzes ferner der Standzeit und ist damit unabh#ngig von den Transport-
kostenparametern (fiir den betrachteten Nal Reaktor und s = 2,7 Z/a; R = 7 Z/a
wird a/b =10).

Der Quotient A/¢ ist stark abhingig von dem Verlauf der Transport-

kosten und der Aufarbeitungskosten liber der Abklingzeit. In dieser Studie
wurden die Aufarbeitungskosten konstant gehalten und nur eine Variation der
Transportkostenparameter vorgenommen, so daf diese Optimierung noch keine
quantitative Aussage zuld8t. Immerhin 13Bt sich zeigen, daB bei den gegen-
wirtigen Annahmen der Aufarbeitungskosten und den in dieser Studie ermittel-

ten Transportkosten:
Ale > afb

und damit & in einem undefinierten negativen Bereich liegt. P.h., die

Brennstoffz?kluskosten haben im definierten Bereich kein Minimum und damit
wird die kleinstm8gliche Abklingzeit kostenoptimal. Abb. (7-1). Lediglich
im Grenzfall: 1 Behiltereinsatz/a ergab sich ein Optimum im positiven
Bereich. Dieses Bild kann sich aber noch entscheidend dndern, wenn die
Abhingigkeit der Aufarbeitungskosten iiber der Abklingzeit mit beriicksichtigt

wird.
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7.3.2 Numerische Ergebnisse

Mit den in 7.2 ausgewdhlten Transportkostenparametern und der Reaktor- und
Kosten-Daten aus 171_7-wurden mit einem Transportkostenoptimierungsprogramm
die spezifischen Transportkosten und die entsprechenden Brennstoffzyklus-~
kosten berechnet, die in den folgenden Tabellen und Diagrammen angebeben sind.
Variiert wurde:

1. die Abklingzeit zwischen 50 und 200 d

2. die Behiltereinsdtze pro Jahr zwischen 1 und 80

3. die spezifischen Behdlterkosten fiir:

3.1 Stahlbehdlter zwischen 3,-- und 9,~~ DM/kg

3.2 Bleibehdlter zwischen 4,-- und 12,-- DM/kg.

7.3.2,1 Transportkosten

In Tabelle 7.3-1 und 7.3-2 sind zunichst die Kapitalinvestitionen ausgewiesen,
die fiir den Transport von 7 Nal-Brennelementen sowohl fiir das Stahl- als auch

fiir das Blei-Behilterkonzept aufzubringen sind. Sie liegen im Mittel fiir

1. den Bleibehilter zwischen 500.000 und 800.000 DM
2. den Stahlbehdlter zwischen 600.000 und 900.000 DM
je nach Abklingzeit.

Die damit berechneten jihrlichen Kapitalkosten und die ilibrigen festen Jahres-
kosten fiir Personal, Unterhaltung und Gemeinkosten sind in Tabelle 7.3-3

angegeben.

Diese festen Jahreskosten haben einen deutlichen Abfall von 40 und 50 7
zwischen 50 und 200 d Abklingzeit, wdhrend die Kosten pro Behdltereinsatz
(Tabelle 7.3-4) fiir Betrieb, Fracht und Versicherung wegen des hohen konstanten
Versicherungsanteiles nur schwach abnehmen (zwischen 10 und 20 7). Die Kiihl-
kosten sind in allen Fdllen vernachlidssigbar und sind somit kein Argument

gegen eine Zwangskiihlung.

Tabelle 7.3-5 und 7.3.6 und Abbildung 7-1 bis 7-4 zeigen die Ergebnisse
der Parameterstudie iiber die spezifischen Transportkosten fiir das Stahl-

bzw. Blei-Behdlterkonzept.




~147-

Beide Konzepte weisen ungefihr gleiche Transportkosten auf, so daB man

fiir die Entscheidung: Stahl- oder Bleibehélter andere Kriterien wie z.B.
Unfallfolgen(Kap. 5.5) zu Hilfe nehmen muB. Ins Auge fdllt der relativ
kleine EinfluB der Abklingzeiten gegen den starken EinfluB der jihrlichen
Behdltereinsdtze (Abb. 7-1 und 7-2). Im erwarteten Bereich zwischen 20 und
40 Einsdtzen pro Jahr liegen die Transportkosten fiir bestrahlte Core~Brenn-

elemente zwischen 15 und 30 DM/kg Core + Ax.Bl. Brennstoff.

Der EinfluB der spez. Behdlterkosten (Abb. 7-3 und 7-4) auf die Transport-
kosten verringert sich mit zunehmenden Behiltereinsitzen wegen der abnehmen-—
den Kapitalkosten, so daB die Kosten pro Behiltereinsatz (Tab. 7.3-4) zum

Tragen kommen.

7.3.2.2 Brennstoffzykluskosten

In Abb. 7-5 sind die Brennstoffzykluskosten als Funktion der Abklingzeit

und der Beh#ltereinsidtze pro Jahr in Parameterdarstellung aufgetragen.

Wie in Kap. 7.3.1 bereits ausgefiihrt, ist der EinfluB der Zinskosten iiber

der Abklingzeit gr&Rer als der relativ kleine Transportkostenabfall, der
auBerdem durch die Wichtung Gl. (4) zusdtzlich abgeschwidcht wird. Das Optimum
fiir 1 Einsatz/a ergibt sich aus dem relativ groBen Transportkostenabfall
(Tab. 7.3-6):

( BRop Y - 47 DM
5, ) 504
A=50d

in den ersten 100 Tagen, der spiter wieder abnimmt, so daB die Zinskosten
wieder iiberwiegen. Die in lf[;7 ausgewiesenen BZ-Kosten liegen bei 0,35 Dpf/kWh,
da hier mit relativ hohen gewichteten (Gl. 4) Transportkosten von KTR=100 DM/kg
gerechnet wurde, was sich nach den Ergebnissen dieser Studie als zu pessimis-

tisch erwies.




Tabelle 7.3-1:

Kapitalinvestitionen eines Stahlbehidlters fiir den Transport von 7 Nal-Brennelementen
fiir verschiedene Abklingzeiten

Abklingzeit (d) 50 100 150 200
| 1. Gewichte: (t) .
a) Abschirmung+Kiihlrippen 82. 60.7 50.1 45.8
+ Wabeneinsatz+Kiihlmetall
b) Neutronenabsorberschicht entfillt
¢) Geblise 3.8 2.5 2.0 1.5
d) 7 Nal-Brennelemente 2.2 2.2 2.2 2.2
e) Totales Behiltergewicht 88.0 65.4 54.3 49.5
(a - d)
f) Fahrzeuggewicht 44, 32.7 27.2 25.0
2. Sekunddrkiihlung:
a) Nachwidrme-Leistung (kW) 83.0 55.5 42.7 33.4
b) Elektrische Leistung (kW) 4.6 3.1 2.4 1.8
3. Kapitalinvestitionen: (106DM) ,
Spez .Abschirmkosten (DM/kg) 3. 6. 9. 3. | 6. | 9. 3. 6. 9, 3. 6. 9,
a) Behilter 0.246 | 0.492 { 0.738 [ 0.182 0.3645 0.546 10.150 | 0.300 | 0.450 { 0,137 | 0.275| 0.412
b) Neutronenabsorberschicht - - - - - i - - - - - - -
¢) Geblise 0.038 | 0.038 | 0.038 10.025 0.025: 0.025 :0.020 | 0.020 ; 0.020 | 0.015 | 0.015| 0.015
d) Entwicklungskosten 0.200 | 0,200 | 0.200 0,200 |0.200; 0,200 {0.200 |0.200 | 0,200 | 0.200 |0.200| 0.200
e) Behdlter total (a - d) 0.484 0.730 { 0.976 :0.407 {0,589 0.771 {0.370 {0.520 | 0.670 | 0.352 {0.490! 0.627
f) Fahrzeug 0.154 0.154 {0.154 :0.115 !0.115 ' 0.115 {0,095 ! 0.095{ 0,095 | 0,088 {0,088| 0,088
g) Total (e + f) 0.638 0.884 | 1.130 {0,522 10.704 ; 0.886 ;0.465 0.615 ;°0.765 | 0.440 | 0.578 0.715
1}

-891~



Tabelle 7.3-2:

Kapitalinvestionen eines Bleibehdlters fiir den Transport von 7 Nal-Brennelementen
fiir verschiedene Abklingzeiten

Abklingzeit (d)

50 100 150 200
1. Gewichte: (t)
a) Abschirmung+Stahlmantel
+ Wabeneinsatz+Kiihlmetall 59.0 45.1 34.5 27.0
b) Neutronenabsorberschicht 2.7 2.7 2.7 2.7
¢) Geblise 3.8 2.5 2.0 1.5
d) 7 Na-1 Brennelemente 2.2 2.2 2,2 2.2
e) Totales Behdltergewicht 67.7 52.5 41.4 33.4
(a - d)
f) Fahrzeuggewicht 33.9 26.3 20.7 16.7
2, Sekunddrkiihlung:
a) Nachwirmeleistung (kW) 83.0 55.5 42,7 33.4
b) Elektrische Leistung (kW) 4.6 3.1 2.4 1.8
3. Kapitalinvestitionen: (106DM)
Spez.Abschirmkosten (DM/kg) 4, 8. 12. 4, 8. 12, 4, 8. 12. 4, 8. 12.
a) Behdlter 0,236 {0,472 1 0,708 10.180 | 0.361 | 0.542 {0.138 [0.276 | 0.415| 0.108 | 0.216 | 0.324
b) Neutronenabsorberschicht 0.003 { 0.003 | 0.003 [0.003 | 0.003 { 0.003 | 0.003 {0,003 | 0,003 | 0.003 | 0.003 | 0.003
¢) Geblise 0,038 | 0.038 | 0.038 ;0.025 | 0.025 | 0.025 |0.020 [0.020 | 0.020 | 0.015 | 0,015 | 0.015
d) Entwicklungskosten 0.200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 |0.200 {0,200 | 0,200 0,200 | 0.200 | 0,200
e) Behidlter total (a-d) 0.477 1 0.713 | 0.949 | 0.408 1 0.589 [ 0.770 | 0.361 |0.499 { 0.638! 0.326 | 0.434 | 0.542
f) Fahrzeug 0,119v‘0{119‘”91}1? 0.092 : 0.092 | 0.092 |0.072 |0.072 10.072 | 0,059 | 0.059 | 0.059
g) Total (e+f) 0.596 | 0.832 | 1.068 | 0.500 | 0.681 | 0.862 |0.433 10.571 | 0.710 0.385 | 0.493 | 0.601
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Tabelle 7.3-3:

Jihrliche Kosten (103DM/a) fiir den Transport eines Stahlbehilters bzw. Bleibehdlters mit
7 Nal-Brennelementen als Funktion der Abklingzeit und der spez. Behidlterkosten

Abklingzeit (d) 50 | 100 150 200
Spez.Behilterkosten (DM/kg) 3. 6. 9. 3. 6.% 9, % 3. 6. 9. 3. 6. 9.
a) Fahrzeug (10 a Abschr.) 26.. 26, 26. E 20.§ 20.; 20. 16. é 16.% 16. 15. 15. 15.
u | b) Behdlter (5 a Abschr.) 132. 199.' 266. ; 111. | 160. 210. |101. |142. 182.| 96. |133. | 171.
= | ©) Kapitalkosten 158. 225. 292. | 131. |180. ' 230. |117. 158. 198. | 111. |148. | 186.
§ | ) Personalkosten 50. | 5o.§ 50. | 50. | 50. 50.| 50. “50.! 50.| 50. | 50.| 50.
% | e) Unterhaltung 24.1 36. 49. | 20.| 29. 39. | 19. | 26.| 33.| 18. | 25.| 3L
| | | ‘ |
& | £) Gemeinkosten 10. ' 10. | 10. 10. | 10. : 10. | 10. | 10.| 10.| 10. | 10. | 10.
: i T
Total: 242, 321. | 401. | 211. |269. 329. |196.  244. | 291.|189. |233. |277.
z i f
Spez.Behdlterkosten (DM/kg) 4. 8. 12. 4. 8. | 120 4. 8. 12.| 4. | 8. 12,
| i : i
| ™ i
a) Fahrzeug (10 a Abschr.) 20.| 20.: 20. 16. | 16. | 16. | 12. | 12. | 12. 10. | 10. | 10.
b) Behdlter (5 a Abschr.) 130. | 194. 258, | 111. |160.  210. | 98. |136. | 174. | 89. |118. |148.
§ | ©) Kapitalkosten 150. | 214, 278. | 127. |176. |226. [110. [148. |186. | 99. |128. |158.
% | d) Personalkosten 50. 50.  50. | 50. ; 50. | 50. | 50. | 50. | 50. | 50. | 50. | 50.
& | @) Unterhaltung 26. 36. 47, | 20. | 29. 39, |18. 25. 32. | 16. | 22. | 27,
= | £) Gemeinkosten 10. 10. 10. | 10. 10.  10. | 10. ; 10. | 10. | 10. | 10. | 10.
Total: 234, 310, 385. |207. 265. 325. 188. 233. 278. |175. |210. |245.
N S S S
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Tabelle 7.3-4:

Kosten pro Behiltereinsatz (DM)

200

Abklingzeit (d) 50 100 150
!

Abschirmung Pb Fe Pb i Fe Pb Fe Pb Fe
Be- und Entladen 1950. 2230. 1800. 1900. 1580. 1760. 1470, 1690.
Kihlkosten 7. 7. 5. 5. 4, 4. 3. 3.
Frachtkosten 2730. 3530. 2290. 2630. 1660. 2180. 1350. 2000,
Versicherung 5250. 5250. 5250. 5250. 5250. 5250. 5250. 5250.
Total: 9937. 11017. 9345, 9785. 8494. 9194. 8073. 8943,

i |
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Tabelle 7.3-5:

Spez. Transportkosten]) fiir einen Stahlbehilter mit 7 Nal-Brennelementen

als Funktion der Abklingzeit, der jdhrlichen Behiltereinsdtze und der

spez. Behidlterkosten

Behdltereinsdtze pro Jahr

Abklingzeit (d) 1 50 100 - 150

| 1 ’ ! |

Spez.Behdlterkosten (DM/kg) | 3. 6. 9. 3. 6. 9. « 3. 6. 9, 3. 6. 9. |

u ; ] | |

1 Jihrliche Kosten | 254, [336. 430. !221. 282. 344. |205. |256. (305. 1198. - 244. | 290. |
Kosten/Einsatz Co12. 12. . 12, ' 10. 10. ' 10. | 10. | 10. | 10. 9. 9. 9.
Totale Transportkosten | 266. | 348. 442, 231, 292. |354. |215. |266. |315. 207. [253. | 299.
10 Jihrliche Kosten | 25. | 34.  43. 22. 28. . 34. | 21. | 26. | 30. | 20. | 24. | 29.
Kosten/Einsatz |12, 12. 12. 10. 10. | 10. | 10. | 10. | 10. 9. 9. 9.
Totale Transportkosten ~37. | 46. 55. 32, 38, i 44. | 31. | 36. | 40. | 29. 33. 38.

20 Jihrliche Kosten L 13, 017, 220 11, 14, - 17. |11, | 13. | 15. | 10. 12. 15, |
Kosten/Einsatz . 12, 12, 12. 10. 10. | 10. | 10. | 10. | 10. 9. 9. 9.
Totale Transportkosten 25, 29. 34, 21. . 24. | 27. ) 21. | 23. {25. | 19. | 21. | 2.
40 Jihrliche Kosten 7. . 9. 11. 6. 7. | 9. 6. 7. 8. | 5. 6. | 8.
Kosten/Einsatz 12, . 12. 12. 10. 10. {10. | 10. | 10. | 10. | 9. 9. ' 9.
Totale Transportkosten 19. 21. 23. 16, 17. [ 19. [ 16.  17. | 18. | 14, 15. . 17.
80 | Jihrliche Kosten 4. 5. 6. 3. 4. j 5. | 3, L 4. 4o 3, 3. 4.
Kosten/Einsatz 12. 12. 12, 10. 10. | 10. :10. | 10. 10, | 9. 9. | 9.
| Totale Transportkosten 16. 17. 18. 13. 14, | 15. : 13. | l4. ' 14. 12, 12. | 13.

1)

in DM/kg (Core + Axial-Blanket, Schwere Kerne)
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Tabelle 7.3-6:

Spez. Transportkosten

)]

fiir einen Bleibehdlter mit 7 Nal-Brennelementen als Funktion
der Abklingzeit, der jidhrlichen Behdltereinsdtze und der spez. Behdlterkosten

]
i

i |
Behdlter— |Abklingzeit (d) | 50 100 150 | 200
einsitze - i 1 [ 2
pro Jahr |Spez.Behdilterkosten (DM/kg) . 4. 8. i 12. 4, 8. 12, 4, 8. 12. 4. 8. 12.
1 ‘: ?
. Jihrliche Kosten 245. ' 325. |40h. |217. | 278. | 340. [197.  244. |291. 183.| 220.  255.
Kosten/Einsatz 10. . 10. . 10. 10, | 10. | 10. 9. 9.1 9. z 8. 8. . 8.
Totale Transportkosten 255. 335. 1414. 227.  288. | 350. |206. | 253. | 300. 5192. 228. 1 263.
10 Jidhrliche Kosten 25. 33. ! 40. 22, 28. 34. 20. 24, 29, 18. 22. | 26.
Kosten/Einsatz 10. 10. | 10. | 10. | 10.! 10. 9, 9. 9. 8. 8. | 8.
Totale Transportkosten 35. 43. © 50. | 32. | 38.| 44. | 29. ) 33. | 38. 26. 30. ; 34.
20 Jidhrliche Kosten 13. 17. 1 20. 11. 14. 17. 10. 12, 15. 9. 11. 13.
Kosten/Einsatz 10. | 10. ' 10. | 10. | 10. | 10. 9. 9. 9. 8. 8. 8.
Totale Transportkosten 23. | 27. ¢ 30. | 21. | 24.| 27. ) 19. | 21. | 24.: 17. 19. 21.
40 Jihrliche Kosten 7. . 9. 10.| 6. 7. 9.| 5. 6. 8 | 5. 6. 7.
Kosten/Einsatz 10. . 10. ' 10. | 10. | 0. | 10. 9. 9. 9. i 8. 8. | 8.
Totale Transportkosten 17. © 19. . 20. | 16. | 17. | 19. | 14. | 15. | 17. i 13. 4. | 1..
80 Jihrliche Kosten 4. 5. 5.0 3. 4. 5.0 3.0 3.0 4. | 3. 3. 4.
Kosten/Einsatz 10. | 10. ; 10. | 10. 10. 10. 9. 9. 9. ‘ 8. 8. 8.
Totale Transportkosten 14. i 15. | 15. | 13, | 14. ) 15. | 12, 12. | 13. | 11. 11. | 12,
¢ ‘: | f

-£61-
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Abb.7-5 Ges. spez. Brennstoffkosten in Ab-
hdngigkeit von der Abklingzeit und
der jahrl. Behdltereinsatzzahl gultig
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/17 H. Griimm, D. Gupta, et. a.
Ergdnzendes Material zum Bericht "Kernmbrennstoffbedarf und

Kosten verschiedener Reaktor-Typen in Deutschland".
KFK 466
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8. Typischer Behdilterentwurf

Mit dem nachfolgend beschriebenen Behilterkonstruktionsvorschlag ein-
schlieBlich der angedeuteten Einrichtungen zur Be- und Entladung sowie
zur Befdrderung wird versucht, einen m8glichen Weg zum sicheren und wirt-

schaftlichen Transport von Briiter-BE aufzuzeigen.

8.1 Behdlter (Zeichnung Nr. 8.1-1 bzw. 8.1-2)

Der Behdlter dient zum Transport von 7 Nal-BE nach ca.- 100 d Abklingzeit.
Im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit (giinstiges Verhiltnis von Brennstoff-
gewicht/Behdltergewicht) ist eine mbglichst groBe Kapazitit sowie eine

méglichst dichte (hexagonale) Anordnung der BE im Behdlter zu fordern.
Als Kapazitdt erscheinen 7 bzw. 19 BE aussichtsreich.

Die Fragen der Widrmeabfuhr und Sicherheit lassen sich beim Behdlter fiir

7 BE mit angemessenem Aufwand 18sen Zfé.Kap.S_T.

Als Abschirmmaterial kommt Blei (Vorschlag 2) und StahlguB (Vorschlag 1)

infrage.

Das Behilterinnere ist zur Aufnahme und seitlichen Fixierung der BE in
wabenartig angeordnete Einzelkammern unterteilt, deren Winde Absorber-

material enthalten kdnnen.

In Vorschlag 1 sind diese Einzelkammern in einem StahlguReinsatz zusammengefaft.
Im Ringraum zwischen dem StahlguBeinsatz und einem HuBeren Stahlzylinder

befindet sich die 30 cm dicke Bleiabschirmung 1T€.Kap. 5.2/3;7.

Die Bemessung, insbesondere des #uBeren Stahlzylinders, erfolgt in der
Weise, daB eine Durchdringung beim Stempeltest ausgeschlossen werden

kann lfé.Kap. 5.5;7.

Die Abschirmwanddicke des massiven StahlguBbehilters{(Vorschlag 2) betrigt
45 cm Lfé.Kap. 5.2/3;7.

Mit den gewidhlten Abschirmwanddicken ergeben sich - entsprechend den IAEC-
Vorschriften [Té.Kap. 2.1.1;7 - die in 8.3 enthaltenen Werte fiir die Dosis-
leistungen. Hierbei ist zu berlicksichtigen, daB Behdlter und Fahrzeug als
konstruktive Einheit betrachtet wurden und dementsprechend der Aufpunkt fiir

die Dosisleistungen in 2 m Abstand von der AuBenseite der Haltevorrichtung
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(Wagenbriicke) und nicht von der AuBenseite des Behdlters selbst angenommen

wurde.

Bei der Alternative Gas-Fliissigmetall zur Wirmeiibertragung von den BE an

die Behdlterwand spricht im wesentlichen die vergleichsweise grofle Schliissel-
weite (ca. 180 mm) der Nal-BE sowie die fiir die Hiillwand des mittleren Brenn--
stoffstabes zu fordernde Temperaturbegrenzung zugunsten der Verwendung des

u.U. betrieblich schwierigeren Fliissigmetalls 1?5.Kap.5.1;7.

Wegen des niedrigen Schmelzpunktes erscheint NaK am geeignetsten. Hiervon
befinden sich stdndig ca. 450 1 im Behidlterinneren. Ein iiber dem NaK ver-
bleibender Gasraum ist so bemessen, daf ca. 157 Volumenausdehnung beim Er-
wirmen auf die hSchstmdgliche Temperatur aufgenommen werden kdnnen und bei
gleichzeitiger Freisetzung aller in den Brennstoffstiben gespeicherter Spalt-

gase ein Inneniiberdruck von ca. 50 kp/cm2 nicht iiberschritten wird.

Die horizontale Befdrderung des Behilters liegt seiner HuBeren Form nach
nahe. Wegen der schwierigen Wirmeiibertragung des oberen BE in dem jeweils
liber dem NaK befindlichen Gasraum scheidet diese Version jedoch aus, wenn
eine einfache Behilterform angestrebt wird. Da die vertikale Anordnung in-
folge der das DB-Ladeprofil iibershreitenden Behilterldnge (ca. 5m) ebenfalls
ausscheidet, erscheint es angezeigt, den Behilter um ca. 60° gegeniiber der

Vertikalen geneigt zu befdrdern.

Um hierbei alle BE auf mbglichst gleicher Linge mit NaK zu bedecken, wird
der Ausdehnungsraum in sieben unter dem Behilterdeckel angebrachte, nach

unten offene, in das NaK eintauchende Einzelkammern unterteilt.

Den BehilterverschluB bilden zwei getrennte Deckel: ein innerer schwerer

Abschirmdeckel sowie ein duBerer Schutzdeckel.

Wihrend der Abschirmdeckel nur leicht befestigt eingesetzt ist und ledig-
lich aufgrund seines Eigengewichtes ein Abheben vom Behdlter im Normal-
betrieb nicht erfolgen kann, befindet sich eine kridftige Verschraubung

am duBeren Schutzdeckel.

Beim Falltest kann durch Verformung der hier vorgesehenen Dehnschrauben
die gesamte kinetische Energie beider Deckel einschlieflich des Behdlter-

inhaltes (ca. 50 m * Mp) selbst im ungilinstigsten Fall des harten Aufpralls
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des Behdlters auf seine Oberseite aufgenommen werden.

Die Abdichtung des Behilters erfolgt durch nach dem Einsetzen des Ab-
schirmdeckels zugingliche metallische Ringnutdichtungen. Dureh eine
kompensatordhnliche Ausbildung der Verbindung 2zwischen Behdlter und
Abschirmdeckel wird Dichtigkeit auch nach dem Falltest und der dabei

m8glichen Verschiebung des Abschirmdeckels gewiZhrleistet.

Der Schutzdeckel hat eine Dichtfunktion nur im Normalbetrieb, beim Fall-

test kann ein Verlust seiner Dichtigkeit nicht ausgeschlossen werden.

Die vorliegende Ausbildung des Behdlterverschlusses wurde aus einer
Vielzahl von Mdglichkeiten als giinstigste L&sung gewdhlt. Die wesentlichen

Vorteile, die sich daraus ergeben sind:

Einfacher Aufbau;

Handhabung sdmtlicher VerschluBkomponenten bis auf den
Abschirmdeckel ohne Fernbedienung;

Zuginglichkeit der Dichtungen bei eingesetztem
Abschirmdeckel;

gute Eignung fiir Dichtheitspriifung und Doppeldeckeltechnik
(Abschn. 8.2).

Zur Abfiihrung der Wirme von der Behidiltercberfliche wird ein Kiihlluftstrom
iiber aufgeschweiBte Kiihlrippen gefiihrt. Im Abstand von wenigen mm sind die
Kiihlrippen von einem Stahlblechmantel umgeben, der als 'beriihrbare" Ober-
fldche angesehen werden kann. Beim Bleibehdlter (Vorschlag 1) ist eine
zusdtzliche HuBere Umhiillung in Form einer ca. 100 mm starken B4C-ha1tigen
Serpentinschicht als n—Abschirmung und gleichzeitige Widrmedidmmung wihrend

des Feuertests vorgesehen.

Seitlich in der Beh#lterwand kdnnen Anzeigegeridte fiir Druck und Temperatur

im Behdlterinneren angeordnet werden.

Ein mit einer SchnellverschluBkupplung ausgestattetes Druckentlastungs-
ventil befindet sich an der hichstgelegenen Stelle in der Behilterwand.

Es ist nach Abnahme eines Abschirmstopfens zuginglich.
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8.2 Ladung und Transport (Zeichnung Nr. 8.2-1)

Beim Offnen des Beh#lters zum Be~ und Entladen wird der Behilterinnenraum
zunichst druckentlastet und mittels einer ankuppelbaren Absaugeinrichtung

ein Unterdruck erzeugt. Jetzt kdnnen auBerer Deckel sowie Verschraubungs-
und Dichtring des inneren Deckels entfernt werden. Der Behdlter wird damn
unter die Ladeeinrichtung gefahren und ausgerichtet. Nun wird ein Dicht~

ring mit AbschluBdeckel auf die BehdlterSffnung abgesenkt und derart angeprefBt,
daB der Dichtring die Behdlterdffnung umschlieB8t und der Abschlqueckel dicht
auf dem inneren Behdlterdeckel aﬁfliegt und mit diesem abgehoben werden kann.
Auf diese Weise bleibt eine Kontaminierung auf den Spalt zwischen Behilter
und Behilterdeckel beschrinkt, so daf nach dem in umgekehrter Reihenfolge
durchzufiihrenden VerschlieBvorgang in der Regel keine AuBendekontamination

zu erfolgen braucht.

Im Hinblick auf eine zu erwartende Kontamination des Fliissigmetalls im Be-
hidlterinneren erscheint eine in geeigneten Abstinden durchzufiihrende Reini-
gung desselben zunichst giinstiger als eine routinemifige Umhiillung der ein-

zelnen BE mit z.B. verschweiBten diinnwandigen Metallbehdltern.

Wie oben erwdhnt, wird der Behidlter in geneigter Stellung befdrdert. Er ruht
dabei schwenkbar zwischen den Seitenwangen eines Transportgestells, dessen

beide Enden auf normalen dreiachsigen Fahrgestellen der DB aufliegen.

Da die Zahl der Ladestationen grdfier ist als die Zahl der Transportbehdlter,
ist es wirtschaftlich, mdglichst viele der zur Be- und Entladung nStigen
Einrichtungen am Behilter wrzusehen. Es erscheint deswegen zweckmidBig, die
Vorrichtungen zum Schwenken des Behdlters und zum Anfahren der genauen Lade-

position fest am Transportfahrzeug anzubringen.

Die Kiihlluftgeblise (fiir Normalbetrieb und Reserve) sind nebeneinander am
Behilter fest montiert. Die Energieversorgung der Gebldse kann iiber mit-
gefiihrte Stromversorgungsaggregate oder ggf. liber die Fahrstromleitung er-

folgen. Fiir den Notbetrieb sind auBerdem Pufferbatterien nétig.
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Stahlabschirmung Bleiabschirmung
Vorschlag ! | Vorschlag 2

Kapazitédt 7 Nal-BE (Abklingzeit 100 d)
entspr.: 502,0 kg Brennstoff
455,0 kg Brutstoff
Gewicht fo 7 ca. 61 ca. 50
Aussere Form annghernd Kreiszylinder
GréBte Aussenabmessungen
Linge [ em [ 505 500
-5 Durchmesser [ em / 185 164
=]
E% Abschirmwandstirke
< | Corebereich [Tem 7 | 45 30
Blanketbereich [em 7 37 § 25
Innenabmessungen
(ohne Einzelkammern)
Linge [fcm;7 400
Durchmesser [ em 7 66
v ... aussen: leichter Schutzdeckel
Behdlterverschluf ‘gete11t innen:schwerer Abschirmdeckel
Dichtungen Ringnut
Widrmeentbindung im Brennstoff 17kw;7 ca. 55
NaK-Menge zur /17
Primirwidrmeiibertragung i ca. 450
Leerraum 7y ca. 750
@ |Temperatur im Normalbetrieb _
:§ Zentrum 1:3Q;Z ca. 530 . ca. 560
= Innenwand / ¢/ lca. 270 . ca. 300
AuBenwand 7 °c ] ca. 120
Beriihrbare Oberfliche 7 °c ca. 80
Wérmeﬁbergangszahl — keal -+ :
an berippter AuBenwand l-ﬁ?EEE;Z 17,2 : 17,4
Sekunddrluftkiihlung :
Luftdurchsatz jfh3lh;7§ca. 9500 : 7500
Gebliseleistung kW7 ca. 3

Fortsetzung nichste Seite
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§Stah1abschirmﬁng
;, Vorschlag 1

Biéiébschirﬁung
Vorschlag 2

Dosisleistung in 2 m Abstand
von der Fahrzeugrahmen—Aufen-

&
‘W seite als beriihrbarer Ober-
‘s flédche
ol — — i
&£ infolge y-Strahlung / mrem/h /' ca, 4 1,2
< ' infolge y- und n-Strahlung/ mrem/h / | ca. 10 ca. 10
l - i
& ,
&% . Multiplikationsfaktor keff }
B im Normalbetrieb . 0,58 < 0,58
CE |
| Geblise und Motor zweifach
Sekundirluftkithlung EEnerglgxnhalt fer BatEer}en
. ausreichend fiir 3-stiindigen
- Direktantrieb eines Geblises
' Geteilte Ausfiihrung
Behilterverschluf élnsbesondere flexibles D}cht-n
“ . system am schweren Abschirm-~
P deckel
=]
“ T
[1] i
g Behdlter !
ot . an Luft Kein Schmelzen
»  [Warmeverhdltnisse

im Behdlter nach

zur Hilfte im

Kosten

fiir Behdlter mit Sekundidrluftkiihlung

Ausfall der Erdreich Kein Schmelzen
Sekunddrluftkihlung vollstindig |Schmelzen des
im Erdreich |Hiillmaterials
nach ca.3 Tagen
Investitionskosten [/ pM/ ca. 390.000 ca. 420.000

Transportkosten / DM/kg

Brennstoff;T

ca. 20
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9. Literaturiibersicht

9.1 Literatur allgemein

9.1.1 Die Literatur auf dem Gebiet des Transportes radioaktiver Stoffe

ist {iberaus umfangreich. Aud diesem Grund muB darauf verzichtet werden,

alle im Zusammenhang mit dem Transport bestrahlter Brennelemente stehende
Literaturstellen einzeln aufzufiihren. Eine Sichtung des Materiales zeigt
jedoch, daB es bereits mehrere éusgezeichnete Literaturzusammenstellungen
iiber das in Frage kommende Gebiet gibt. Von diesen sei besonders auf die
Berichte 1fL;7 und 172_7'hingewiesen, die je etwa 400 - 500 Literatur-
stellen erwdhnen. Weitere, umfangreiche Darstellungen des gesamten Komplexes
befinden sich in den verschiedenen Konferenz- und Symposiumsberichten [T3;7

bis [T?_?.

Die beschriebenen Einzelgebiete kdnnen in folgende Gruppen aufgeteilt werden:

9.1,2 Literatur iiber die Vorschriften beziiglich des Transportes

radioaktiver Stoffe bzw. bestrahlter Brennelemente

Hier liegen die verschiedenen Fassungen der IAEA-Richtlinién 1?3_7, der
AEC-Richtlinien 179;7, der Eisenbahnverkehrsordnung 1710;7, der Unfall-
verhiitungsvorschriften nebst Kommentaren und Auslegungen dazu Lf11;7,
/127, /13 7 vor.

95.1.3 Literatur {iber Probleme verschiedener Art bei der Konstruktion

der Transportbehdlter

9.1.3.1 Probleme der Wdrmeabfuhr bei Eigenwirmeerzeugung, Feuer-

einwirkung und Klimaeinfliissen.

Zu erwihnen sind hier-Formeln iiber die Nachwirmeerzeugung bestrahlten
Brennstoffes, iliber die Wirmeableitung aus dem Behidlter, sowie einige
Ergebnisse von Feuertests und Wirmeversuchen, die von verschiedenen

Firmen und Instituten an Transportbeh#dltern durchgefiihrt worden sind.

Den in Kapitel 5 beschriebenen Wirmerechnungen wurde der VDI-Wirmeatlas

/14 [ zugrunde gelegt.
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9.1,3,.2 Probleme der Abschirmungsauslegung

Zu den Fragen der Abschirmung sind nur wenige Daten verdffentlicht, die
zudem noch meist auf Abschitzungen beruhen. Abschirmrechnungen im speziellen

sind im Zusammenhang mit anderen Fachgebieten ausfilhrlich behandelt 1715;7.

9.1,3.3 Probleme beim Bau und bei der Konstruktion von Behiltern

Auf diesem Gebiet ist die Literatur sehr umfangreich. Es wird u.a. be-
richtet iiber Vibrationsversuche, welche die Erschiitterungen beim Fahren
simulieren sollen, sowie iliber Eindring—, Fall- und Feuertests sowohl an fer~
tigen Behdltern als auch an Modellen bzw. Modellteilen. Die Falltests wurden
jedoch nur mit Behdltern bis zu 15 to Gesamtgewicht durchgefithrt. Es sind
Darstellungén der verschiedensten Arten iliber VerzSgerungsabldufe, Eindring-
tiefen von Stempeln, Temperatuverteilungen bei Feuertests und liber andere
Kennwerte zu finden. Der Schwerpunkt aller dieser Arbeiten, iiber die be-
richtet wird, liegt in den USA, vor allem bei den Instituten Oak Ridge,

Savannah River, Hanford und Franklin.

9.1.3.4 Literatur iiber Kostenrechnungen und Wirtschaftlichkeitsfragen

Hier sei wiederum unter einer Vielzahl von Arbeiten auf die wichtigen
ORNL-Berichte [ﬁ16;7,‘£_11;7, Lfl&;7 hingewiesen, die u.a. als Grundlage

fiir die Kostenrechnungen in Kapitel 6 herangezogen wurden.

9.1,3.5 Beschreibung vonausgefiihrten und geplanten Behiltern

Man kaun feststellen, da8 noch keine Studien iiber Behilter durchgefiihrt
wurden, die mit dem in dieser Studie ausgearbeiteten Entwurf hinsichtlich
Menge des enthaltenen Spaltstoffes, Nachwirmeerzeugung und Kiihlungsaus-~
legung vergleichbar sind. Aus der Vielzahl von Publikationen i{iber Behdlter
fiir bestrahlte Brennelemente sei auf zwei deutsche Beﬁﬁlterkonstruktionen
der Firmen AEG und Siemens hingewiesen [?19_7} 172Q47} Die Behilter sollen

zum Transport von BE's der Reaktoren KKN und KRB eingesetzt werden.

9.1.4  schlugfolgerung

Eine Zusammenfassung der Literatur zeigt, daB8 die hier vorliegende Behilter-
konzeption hinsichtlich der Anforderungen, die an sie gestellt werden und

hinsichtlich ihrer Auslegungsdaten eine echte Neuentwicklung darstellt.
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Anhang zu Kap. 5.3

A 1, Mittlerer direkter Weg von der Quelloberfliche durch die
Abschirmung zum Punkt P

Der Punkt P' liege auf der vom Punkt P gesehenen Oberflidche F(P) des
Quellvolumens, und g(P,P') sei die Gerade durch P und P' (siehe Fig. A 1
fiir Kugelgeometrie). Wenn P" der zwischen P und P' liegende Schnittpunkt
von g(P,P') mit der Oberfliche der Abschirmung ist, so ist die Linge
s(P",P') der Strecke P"P' der direkte Weg von P' durch die Abschirmung
nach P.

Der gesuchte mittlere Weg ist

(A1.1) s(P) = dﬁ apr' s(p",P') /(/ﬂ ap!

F(P) F(P)
Da P,P',P" guf einer Geraden liegen und P" zwischen P und P' liegt, ist

(41.2) s(P",P') = s(P,P') - s(P,P").

Kugelgeometrie:

Wenn M der Mittelpunkt der Quellkugel, R., ihr Radius und ~/ der Winkel

QK
zwischen g(P,P') und g(P,M) ist, so ist

/

)

g(P77{

mit s(P,M) = By

2 2 2
s“(P,P') + E oK’

x = 2 Bys(P,P') cos ~/ =R

R

0< ,\ys arcsin E&K‘ =.j;{o,
K
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—
2 2 2
1) = é _ .
s(P,P') = Ey cos o/ - K Ey sin® .

-
2 2 .. 2
s(P,P") = Eyp cos ~/ - _/RAK - By sin<J

also

Ebenso ist

mit RAK als duBerem Radius der Abschirmung. Demzufolge ist

; 1
(4 1.3)  s(P",Pt) = —‘/REK - B2 510 - —‘/RéK - B sin%/

Der gesuchte mittlere direkte Weg ist damit in Kugelgeometrie

sK(P) = sK(RQK,RAK,EK)

W

KO

m L
(A 1.4) =‘£,d:7[?ﬂ/RiK - Ei sin%&f - -1/;3K - E; sin%jf;7 /J§O‘

Dieses Integral 188t sich auf elliptische Integrale zuriickfithren. Mit

kQK = RQK/EK’ kAK = RAK/EK’ sin«7’= kAK. sin a bzw. sin./ = kQK'sin oy
ay, = arcsin (RQK/RAK) ist
iy
/2
i (R R, ,E ) = (f da cos® a - k., R Jﬂ da cos® «
KO QK’TAK'K AK AK 1 QK QK o -
—J;—k sin2 a —J1—k2 sin2 a
AK QK
= EK ZTE(aK01kAK) - (1'k ) F(aK09 )
7 e
o
(A 1.5) - B( Zykgp) + (1-kpy) F( -2-,kQK)_7
mit
& i i
Bp,k) = [ da ‘\/1~k2 sin’ @, F(ep,k) = [—32 .
o o] 2 .2 1

1-k” sin” «
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Zylindergeometrie:

Es sei g(P) die Parallele zur Zylinderachse durch P,n7aer Winkel zwischen
g(P) und g(P,P'), A der FuBpunkt des Lotes von P' auf die Zylinderachse,

B der FuBpunkt des Lotes von A auf g(P), gpder Winkel zwischen der Geraden
durch A,B und der Geraden durch P',B (siehe Fig. A2). P liege in der Mit-

telebene des Zylinders.

( . ) =
B L7““‘—~——-~_EEJ___‘__-~_ A H,
\\
pr | Bz
P
g(P)
Fig. A 2 _\\\
Dann is%
s(B,P') = s(P,P") sinn
und, mit s(B,A)'EZ,
2 2 2
E, + s (B,P') - 2 EZS(B,P') cos P = Ry,

R R
71 . 82
E, £ sin Cf < + E, = sianZO,

also

2

s(P,P') = —s-i—;—,—y-,[EZ cos CP - ﬁéz - E; sinch /-

Damit ist

1 /-2 2 .2 2 2 .2
(4 1.6) s(P",P!) = s yE Ry, ~ By sin“¢p - RQZ - E; sin"cp 7

mit RAZ als &duBerem Radius der Abschirmung.
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Bei festgehaltenem CIP ist der Variationsbereich von Jgegeben durch

golf) £ T € T =Ty0(P)

mit

tg A/zo(cf) = Il{:z,- [EZ cos ¢f - -/;téz - E% sin2c70_7.

Der gesuchte mittlere direkte Weg ist damit in Zylindergeometrie

57(P) = s;(RagsR, 50 By)
*¥z0 "'j%o
- j‘; 4920 San[‘\/;{AZ By sinzclﬁ'-’[ﬁiéz-Eg Sinzﬁpj /
L2q;0(qr~2 T 50) T
%70 T

’ 7
(& 1.7) - [ dcf[“/Riz-Eg sinp -‘/RéZ-EZ smcpj fo(c)o) Loy

[Cf’zo “720(7) /.

Zur Vereinfachung der Rechnung wird

—~
JL

2

(4 1.8) W‘A/;'zo( =55 = £(],,)

durch einen geeigneten cf—unabhanglgen Mittelwert f( O((f)) ersetzts

£(0lp) =3 L% (g o)) + (g 0P T

/02 2

E.-R E_-R

= %[‘f(arctg —Zﬁ—g‘z—) + f(arctg __Z.E_@Z)J
Z Z
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mit £(J) aus ( 4 1.8) zu

(P = ,j’ 1n tlj
V1+tg -1
also
/ 2 52
1n EZ_RQZ 1n EZ_R@Z
2@ ) g /H2 2 R2
(A 1.9) - %_ZT- .\/ Z ng Z + Z Z gz Z _7

H
arctg o arctg —F—
E -R [2 2
2 " QZ EZ-RQZ

Der mittlere direkte Weg ist also in Zylindergeometrie
sZ(RQZ,HZ,RAZ,EZ) = f(RQ,HZ,RAZ,EZ)

(4 1.10) x By [E(ayqk,,) - (1 k 2) Flaggsk,s)

- B(Gvikg,) + (1-kgy)oF(5 ykg,) 7

mit k,, = RAZ/EZ, Koz = RQZ/EZ, a,, = arcsin (RQZ/RAZ).
Die Forderung (F2)

(4 1.11) +D) = sZ(RQZ,HZ,R

sg(RopsRypo BBy 122 EgRug D)

liefert die erste Beziehung zwischen RQK und RAK'

A 2. Direkter, ungeschwidchter FluB aus homogener Kugel- und

Zylinderquelle

Der direkte, ungeschwichte FluB ist bekanntlich

(& 2.1) § (») = far(en) AL
4"’(PP“)

Quellvolumen
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Homogene Kugelquelle:
Der Mittelpunkt der Quellkugel liege im Koordinmatenursprung, P auf der

Z-Achse: P = (0,0,R), Dann ist mit R, als Radius der Quellkugel

Q
.71—»/ o

IK(RQ,R) = fg dff s1n7d3’f dCng sin2,7+2§cosf7-3)2

+1

Ry
%‘/(; dgf d?gz

-2§R€+R

il

)
Q R+S
2R J;gdg n 37g

also

=2

R+R

R
(A2.2) éI(Rq,R) = E-@‘ - %[1 - (Rj‘>2—7 In 3 RQ

[

— 8 fir R>R. .
2 Q

Homogene Zylinderquelle:

Der Koordinatenursprung liege auf der Zylinderachse in der Mittelebene des

Quellzylinders, die z-Achse sei die Zylinderachse, und die x,z-Ebene enthalte

P: P = (R,0,H). Dann ist mit R. als Radius und H, als halber HShe des Quell-

Q Z
zylinders
BR T
Q 1
R ,H ;R,H) = = dzJ od d
g ( Q’ Bz ) 4T -Hy o 5% (70R2+82—23R cosqp+(z-H)2
2
+HZ RQ
- % a dzj; a9 :
'\/(R +g 24 (z-H)? ) -49R
H+H 2 -
g f Z sz-(R+RQ)(R-RQ)+1/[s2+(R+RQf_7[s2+(R-RQ) 7
=7 “H-E ds 1n >

Z 2s
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Partielle Integration mit

u'(S) =1, u(s) =
v (o) - 1n 32-(R+RQ)(R—RQ)+;/[S2+(R+RQ)2_7[32+(R-RQ)2j
28
v (s) - (R+R Y(R-R ) ,-JS-
V [P+ (remy )2_7[s +(R-R, )2__7 sy [+ (rer )2 T 6% (rr )% T
liefert ] H+HZ
Q s°=(R+R )(R—RQ)+\/[52+(R+R )2 7/ s%+(r-R )27
) (RQ’ 73R H) = 19 S 1n 3
. 2s
‘ H-H,
H+HZ .%]ﬁz 82
+ s - -ds

=iy E-fy {[32+(R+RQ)2_7[32+(R—RQ)2_7ﬁ

H+H

- (R+RQ)(R-Ry) JF L

\/[s (R4 >2J[ Hrerg)? T

Definiert man

| 2 2 2\ (42, 523
Y (x,Y,2) = %‘E_[ln X -anf(x ) (X7427)

2X2
LT | |1
. 82 _ Yz f a 2 _7
[X] X1 s -~ .
°© (%412 (s%422) °© N (s212) (s%427)

so ist

(4 2.3) 0 (RQ HysR,H) = Q/ % (B+H,R+R ,R-R,) - Z/—(H-HZ,R+RQ,R-RQ)_7

und speziell
(4 2.4) § ;(Ry,Hy3R,H=0) = 2 Qe % (H,,RR,R-R)) .
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Es bleiben die beiden Integrale zu berechnen. Mit 52 = X

IXI 2 x|

d
22 + Y7 ds

° W/Z;2+Y2)(32+Z25 ° 1/(32+Y2)(32+Z2j

xdx

W/;(X+Y2)(X+Z2y

= = YE(Pyk) + X1 4/ -;Q-Z—J-’—;—z—+ Z - F(cp,k)

mit E(<7o,k) und F(<p,k) wie unter (4 1.5) definiert,

dx

Vx(xsv?) (x422)

1
o[-

0 Sy

[} L“)x

1
+ > YZ

2 Z\2
s k =1"(?)'

9P= arcty !%

Damit ist

2,42 2 2 2492 2%
(4 2.5) Y(x,1,2) = = /71 - o/ 2 1 Y2 wf(x +Y9) (X%+2°)
— 4 %2472 %2

L

T B(<pak) = 77 Fleprk) T

+

und speziell

/o2 2
(A 2.6) Y4 (x> 0,Y,2=0) = i—[x -~ Vx%+7% 4 1n .Xiﬁi.(._ﬂ_ f Y7 .

In Tabelle A 2.4 sind die interessierenden Werte wvon
IZ(RQ = 29.2 om, H, = 47.75 cm; Ry, H = 0)

eingetragen. Dabei ist Rz der Abstand des Aufpunkites von der Quelloberfléiche.
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Tabelle A 2.4

B, [on] 8,0/ [onT Ry [T E o0/ [onT

0.0 21.43 90.0 1.40
12.0 1031 96.0 1.27
36.0 4644 102.0 1.16
42.0 3477 282.0 0.210
48.0 3.253 288,0 04,202
54.0 2.80 294.0 0.194

Die Forderung (F 4)

+D +D
(A 207) ﬁ K(RQK;RAK) = E Z(RQZ’HZ;RAZ’H=O)

liefert die zweite Beziehung zwischen R und RIXK'

QK

A 3. Obere Schranke der Energie der Neutronen aus der Reaktion
018(a,n)Ne 21

In Gl. (17) wird benutzt, daB8 X Ny (BE) =0 fir E> E_ = 10.5 MeV,
(a,r) o

d.h. daB die Neutronen aus der 018(a,n)Ne 21-Reaktion mit Energien
kleiner 10.5 MeV emittiert werden. Dies ist aus folgendem Grund ge-

rechtfertigt:

Die Maximalenergie der a-Teilchen aus dem Zerfall der Pu-Isotope ist

Ea = 5,16 MeV., Damit es zu einer Reaktion mit dem 018-Kern kommt, miissen
die a~Teilchen gegen die CoulombabstoBung bis in die Reichweite der Kern-
kraft kommen. Dabei geht ein Teil ihrer kinmetischen Energie in poten-
tielle EBnergie iiber, so daB bei der Kernreaktion die Maximalenergie der

a-Teilchen

Ea,Reaktion < Ea
ist. Der Q-Wert der Reaktion 018 (a,n)Ne 21 ist

2
Q = (mn t Mgeoq = WMy - m018) c” = 0.,6997 MeV,



Energie- und Impulserhaltung liefern als maximale Neutronenenergie

(Vorwiartsemission)

max
(A 3.1) B,

nit

(A 3.2) W =

Die folgende Tabelle gzeigt E

Ea,Reakt.
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max
n

[YMev /] [ MeV ]

E

max

max
E

a,Reakt. n

[ eV 7 [Mev. 7] [ MeV ] [ev /

als Punktion von E

B

a,Reaktion:
phax
ay,Reakt, n

0.0 |

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

0.648
1.195
1.676
2.154
2.631
3,107

3.0
3¢5
4.0
4.5
5.0
55

3+583
4.059
4.534
5.010
5.485
5961

6.0
6.5
7.0
Te5
8.0

6,436
6.911
T.387
7.862
8.337

Man entnimmt ihr folgende Abschitzung:

(A 3.3) E

n

nax (

ay,Reaktion

) < EP®E (5,16 MeV) < 6.0 MeV.

n

A 4. Materialien und Teilchenzahlendichten

Piir die die Brennelemente enthaltende Zone {siehe Fig. 1) ergibt sich
bei Homogenisierung des Spaltstoffs, des Hiill- und Strukturmaterials,
des Absorberksafigs aus Borstahl (1 % Bor) und des Natriums als Kiithl-

mittel fiir die in die S

folgende Tabelle:

4

-Rechnung eingehenden Teilchenzahlendichten

=W (m sy Byenqs By Reaktion) Fa,Reaktion
W/& ‘m Tt m m, +(mNe21+mn)(mNe21 ot lNe2 Q/Ea,Reaktion)
TNe21 © 1

4)
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Tabelle A 4: Teilchenzahlendichten n ZTZahl der Atome/cm3;7

Pu 242

Material ||U 238 Pu 239 Pu 240 Pu 241 Na
ne1624 113,954 «10™3]6.388 +10™4 3.023.107%4]5.046:107°| 2.011+107°| 7.979:15°
Material ||O Fe Cr Ni Si B10
ne10%4  |11.077941072]2.0148¢1072[ 7.0 +1072|6.888.107°|5.898+10™%4| 2.217.10%
Material ||B11 Spaltprod.

1024 [l9.327 <1074 4,258.107"

Fiir die Eisenabschirmung wurde entsprechend einer mittleren Dichte

S po = 7.6 g/cm’ mit n, =
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