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Abstrakt

Hochradioaktive wirmeentwickelnde Abfdlle sind in Glas verfestigte
Spaltprodukte aus Wiederaufarbeitungsanlagen, die in Stahlzylinder

eingeschmolzen sind.

Die Voraussetzungen fiir den Transport dieser Zylinder von Karlsruhe
zum ehemaligen Salzbergwerk ASSE (Entfernung ca. 500 km) werden unter-
sucht. Dabei werden die IAEA-"Vorschriften fiir den sicheren Transport

von radioaktiven Materialien'" zugrundegelegt.

Es werden die bendtigten Abschirmdicken des Transportbehidlters in
Abhangigkeit von verschiedenen Parametern sowie die zur Ableitung

der Spaltprodukt-Nachwdrme notwendigen Maflnahmen ermittelt.

Die Sicherheit des Transportbeh&dlters bei Unfdllen wdhrend des Trans-
ports wird insbesondere in Hinblick auf den 9 m-Falltest und das

Schadensfeuer untersucht.

Eine abschlieflende Untersuchung gibt AufschluB iliber die voraussicht-
lichen Transportkosten und ist Grundlage fiir Betrachtungen zur Opti-

mierung des Transports.



Abstract

High level heat generating wastes are vitrified fission products

from reprocessing plants welded into cylindrical steel tubes.

The preconditions for the transportation of these tubes from
Karlsruhe to the abandoned ASSE salt mine (distance about 500 km)
are investigated. The investigations are based on the IAEA-"Regu-

lations for the Safe Transport of Radioactive Materials'.

The necessary shielding of the shipping cask is determined as a
function of various parameters and the measures required for
removal of the fission product afterheat generated within the

glass are calculated.

The safety of the transportation cask in accidents during tranSport
is investigated especially in the light of the 9 m - drop test and
the 30 min fire test. 4 '

A final optimization consideration of the transportation is based

on a calculation of the anticipated costs.



I. Einleitung

Die in Wiederaufarbeitungsanlagen anfallenden stark radioaktiven
und wdrmeentwickelnden Spaltprodukte miissen so gelagert werden,
daBl sie fir immer von der Biosphdre isoliert sind. Neben verschie-
denen anderen Moglichkeiten bietet sich die Einlagerung in tiefen
geoclogischen Schichten an. Hierfiir sind in Deutschland am besten
Salzformationen geeignet, die in Norddeutschland reichlich vorhan=-
den sind. Salzstdcke haben keine Verbindung zum Grundwasser und
liegen im Allgemeinen in Gegenden mit geringer Erdbebent&tigkeit.
Die relativ gute Wdrmeleitfidhigkeit von Salz ermdglicht die Abfuhr
;und gleichmiBige Verteilung der Nachwidrme der Spaltprodukte in den

Salzstock.,

Die Voraussetzungen fiir die Einlagerung der radioaktiven Abf&lle
in der BRD werden im ehemaligen Salzbergwerk ASSE in Remlingen bei

Wolfenblittel geschaffen.

Die erste Anlage zur Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen (WAK)
in der BRD wurde in Karlsruhe errichtet. Bei einem Jahresdurchsatz
von ca. 40 to Uranoxid (entsprechend einer elektrischen Leistung von
ungeféhr 1 GW) steht hier noch die Gewinnung von Betriebserfahrungen

mit einer Anlage im technischen Maflstab im Vordergrund.

Die WAK arbeitet nach dem LOsungsmittelextraktionsverfahren. Die in
einer Ldsung anfallenden Spaltprodukte werden vor der Endlagerung
nach einer Abklingzeit von mehreren Jahren in Borsilicat-Glésern
homogen verteilt eingeschmolzen. Hierfiir wird zunichst eine Pilot-
Anlage zur Verfestigung radioaktiver Abfdlle (VERA) mit einem Aus-
stoll von 30 bis 50 Glaszylindern pro Jahr gebaut. Die Glaszylinder
werden etwa 20 1 Inhalt haben und ungefdhr 9 kg Spaltprodukte ent-
halten.



Im vorliegenden Bericht werden die Voraussetzungen fir die sichere
Beforderung dieser Glaszylinder von Karisruhe zum Bergwerk ASSE
untersucht. Als Grundlage hierfiir dienen einerseits die von der
WAK und der VERA gelieferten bzw. zu erwartenden Werte und an-
dererseits die Sicherheitsvorschriften fiir den Transport radio-

aktiver Materialien.

Ziel der Berechnungen war, einen Uberblick iiber die zu erwartenden
Behiélter-Daten zu gewinnen, nicht jedoch eine detaillierte Kon-

struktion zu liefern.



Teil 1: Aktivitdten und Strahlenschutzrechnung

1.1 Einfihrung

Das Gewicht des Transportbehdlters und damit die Kosten flir den
Transport der Spaltprodukte werden bestimmt durch die Wandstédrken,
die zur Abschirmung der von den Spaltprodukten ausgesendeten

- -Strahlung bendtigt werden.

Die zuldssige Konzentration der Spaltprodukte im Glas sowie die
GroBe der Glaszylinder kdnnen von verschiedenen Faktoren (Herstel-
lung, Transport, Endlagerung) beeinfluft werden. Um der Berechnung
eine moglichst breite Basis zu geben, wurden die Abklingzeit der
Spaltprodukte, die Konzentration der Spaltprodukte im Glas sowie

die Abmessungen der Glaszylinder variiert.

Es wurden Anteile von 460 bzw. 690 g Spaltprodukten Jje Liter Glas zugrunde-

gelegt. Durchmesser und Linge der Glaszylinder wurden wie folgt variiert:

1 = 100 cm

d = 20 cm

d = 25 cm



b

Die Rechnung wurde fiir die drei in der BRD wichtigsten Reaktortypen ge-

trennt durchgefiihrt:

- Natrium-Brut-Reaktor (NaBr)
(Bestrahlungsdauer 2 Jahre)

- Leichtwasser-Reaktor (ILWR)
(Bestrahlungsdauer 4 Jahre)

-~ Thorium-Hochtemperatur-Reaktor (THTR)
(Bestrahlungsdauer 6 Jahre)

Bei allen Reaktortypen wurde ein Lastfaktor von 0,7 zugrundegelegt.

Die Berechnungen wurden fiir einen Stahlbehdlter durchgefiihrt, da bei Ver-
wendung von VerbundbehZltern (Bleibehélter mit innerer und ZuBerer Stahl-
stiitzschale) zwar geringere Wandstirken ndtig wiren, jedoch - wie in

Teil 3 gezeigt wird - bei den zu erwartenden Temperaturbeanspruchungen
ein zumindest lokales Aufschmelzen des Bleis nicht mit Sicherheit auszu-
schlieflen ist und die damit verbundene etwa 3,5%ige Volumenvergrdferung
zu nur schwer kontrollierbaren Druckbeanspruchungen der Stahlstiitzschalen

filhren wiirde.

1.2 Berechnung der Dosisleistung auBerhalb des Behdlters

1.2.1 Strahlenabschirmung

Nach (1), S. 360, wird die Dosisleistung DL auBerhalb einer abgeschirmten

zylinderformigen Strahlenquelle berechnet:

1
s, B U 42 ,//;-pr +-psz)cose 46 (rem )

L. = ————— h

8 (a + z)



Dabei sind:

Sv (’7cmss) = Quellstdrke der Volumenguelle
B = Dosis-Aufbaufaktor
- -
B=Age ogpx Ae M (1), s. 8)
A, A2,041,c(2 werden aus (1), S. 417 entnommen.
)3 (1/cm) n Absorptionskoeffizient des Abschirmmaterials

((1), S. 447)

p(*/en) = Absorptionskoeffizient des Quellmaterials

(Er wird mit Kenntnis der elementaren Zusammen-
setzung des Glas-Spaltprodukt-Gemisches fiir die
einzelnen Jﬂ-Energien berechnet)

x (em ) = Abschirmdicke

U (5357%3—5) = Umrechnungsfaktor von PhotonenfluBl in
Dosisleistung ((1), S. 19)

e (1) = Gegenwinkel am Berecﬁnungspunkt zur halben Linge 1
der Ersatz-Linienquelle € = arc tan 5?%:;7

a (cm) = Entfernung des Berechnungspunktes von der Ober-

fldche der Zylinderquelle.

Bei der Festlegung von a werden die Forderungen
des DIN-Norm-Entwurfes 54115 aus dem Jahre 1969
zugrundegelegt (2):

"Bei geschlossenen Lagungen in Eisenbahn- und
StraBenfahrzeugen darf die Kqui%alentdosisleistung

die folgenden Werte nicht iiberschreiten:



1. 200 miem an einer leicht zugdnglichen AuBen-
seite des Wagens;
2. 10 E%SE in 2 m Abstand von irgendeiner Aufllen-

selte des Wagens."

Mit der Annahme, die Fahrzeugbreite sei 2 m, bein-
haltet die erste Bedingung a = 1 m, die zweite

a = 3 m. Die zweite Bedingung erfordert in diesem

Fall die grcBeren Abschirmdicken. Daher wurde die

Berechnung auf diesen Fall beschré&nkt.

z (cm) = Selbstabsorptionsdicke der Zylinderquelle, d.h.
Abstand der Ersatz-Linienquelle von der” Zylinder-

oberflsache.

Sie wird mit Kenntnis des Selbstabsorptionskoeffi-
zienten des Quellmaterials und der Geometrie aus

(1), S. 361, entnommen.

Von den o.a. Grofen ist nur Sv abhéngig von Art und Menge der Spaltpro-
dukte. Die iibrigen GrdBen sind Funktionen der )0—Energie sowie der geo-
metrischen Verhiltnisse. Bs ist daher zweckmifBig, die Quellstdrken der

Spaltprodukte aus den drei Resktortypen gesondert zu berechnen und da-

2 1
g‘%’lﬁ d /a—é’lxﬂusz)cose de

a+

nach mit dem Produkt

zu multiplizieren.



1.2.2 Quellstidrke

Die Aktivitdt eines Spaltproduktes nach der Entnahme aus dem Reaktor

wird berechnet aus:

AS = N,y (1 - e_’AtR) e AtK
Dabei sind:

A (/) = Zerfallskonstante des Spaltproduktes

s (x) = Anzahl der Spaltproduktatome
Spaltungen,
N S

( Atome )
¥ Spaltung

tR (s) = Bestrahlungsdauer im Reaktor

Leistung des Brennstoffs im Reaktor

Spaltausbeute der jeweiligen Isobare

ty (s) = Kiihlzeit

Daraus folgt die spezifische Quellstarke:

b «Ah. §

v mad .1

1.2.2.7 Leistung des Brennstoffs im Reaktor

Fiir die infrage kommenden Brennstoffe gilt:

1 Spaltung & 200 MeV = 3,2 + 107" Ws

Daraus folgt:

4 MW = 3,1 - 1016 Spaltungen
s
’ 20
1 MWd = 27 + 10 Spaltungen

Atomgew.d.Brennstoffs . Anzahl der Spaltungen
Loschmidt-Zahl

Spaltstoffverbrauch =



Zur Erzeugung der thermischen Energie 1 MWa werden somit ca. 384 g
Spaltstoff bendtigt. Bel dem Anlagenwirkungsgrad Q = 0,38 entstehen
Je Mwela 1 kg Spaltprodukte.

Die nuklear erzeugte Energie (thha),‘bei der die in einem Glaszylinder

gebundenen Spaltprodukte geblldet werden, ist in der folgenden Tabelle

angegeben.

Tabelle 1.2.-1

Spaltprodukte 4o g 6% g
Liter Glas i
a (em) 20 25 30 20 25 30
60 23 35 51 34 53 76
loo 38 59 85 56 88 127




1.2.2.2 Die flr die Strahlenschutzrechnung wichtigen Spaltprodukte

Bei der Ermittlung der Aktivitdt der Spaltprodukte konnen

- wegen der Haufigkeitsverteilung der anfallenden Spaltprodukte
solche mit Massenzahlen A < 80 und A > 160 vernachlidssigt

werden,

- alle Spaltprodukte mit Halbwertzeiten T1/2~< L0 d auBer acht
gelassen werden, da die Kiihlzeit mindestens 1 Jahr betragen

wird,

- Spaltprodukte vernachléssigt werden, bei denen die y--Energien
kleiner als 0,6 MeV sind, da kleinere BP-Energien bei den hier
bendtigten Abschirmdicken nur noch sehr geringe Dosisleistungen

auBerhalb der Abschirmung erzeugen.

In den folgenden Tabellen sind die fiir die Berechnung der Dosisleistung

wichtigen Spaltprodukte sowie deren Aktivitdten enthalten.

Zur Vereinfachung der Rechnung wurde eine Aufteilung in vier Energie-
bereiche (2,3 MeV; 1,5 MeV; 1,2 MeV; 0,8 MeV) vorgenommen.
(Tab. 1.2.-2 und 1.2.-3)
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Tabellev1.2 -2

Die fiir die Strahlenschutzrechnung wichtigsten Spaltprodukte

—Energie1) ;heiiiSChe schnelle |Energie-
Nuklid T1/2 (MeV) pa gng 3)Spaltung4 gruppen-
(Anteil (%)) | U-2331U-235 Pu-239 ‘|Zuordnung
(%) | y(%) y (%) 2,3 1,5 1,2 0,8
vl | s9a [1,21 00,3 |65 |59 2,77 x
95 0,76 (43)
7 65 d 0,786 (55) 6,1 6,3 5,27
2,41 (0,25)) x
1’55 (035) X
Ry 00 1,0 a |1,045 (2) 0,24 | 0,38 |6,35 x
0,87 (1) x
0,624 (12) X
0,67 x
Sb 122 2,7a |90 8) 0,16 | 0,023 | 0,26 x
0,63 X
0,6 x
Cs137
137 30 a | 0,66 (85) 6,3 5,9 5,8 x
%a
2,18 (1) x
144 ’
06144 28 a4 14 48 (2) 4,5 | 6,1 2.7 x
Pr 0,69 (1,6) x

1 nach (3), S. 21 ff

2) nach (&), 5. 14

3) nach (5), S. 950 ff

4)  pach (6), s. 18



Tabelle 1.2 - 3

Quellestédrke Sv (

107

cm” S

-11-

460 g Spaltprodukte je Liter Glas

) in Abhingigkeit von der Kiihlzeit

NaBr PWR THTR
t L
g;klia K 1a 2a La 1a 2a Lag 1a 2a a
Gruppe: 0,8 MeV
7095 27,8 0,58 <1072 | 16,5 0,35 <1072 | 10,6 0,22 <107
Ry 100 82,1 1 10,2 | 3,1 1,5 0,38 | 1,35 0,68 0,17
sp 122 8,1 6,3 3,8 |0,58 0,45 0,27 | 3,3 2,5 1,51
cs 17 57,4 56,1 53,5 | 57,1 55,8 53,3 |59,5 58,2 55,5
e 1t 5,4 2,2  0,3| 5,2 2,1 0,3 | 2,6 1,1 0,18
b3 181 106,2 67,9 | 82,5 60,2 54,3 |77,% 62,7 57,4
Gruppe: 1,2 MeV
el 0,031 <1072 <1077 0,03 <1077 <1o't’ 0,02 <1073 <107
Ra10®  h2.6 6,31 1,58 |o,47 0,24 0,06 | 0,21 0,10 0,03
Z 12,63 6,31 1,58 0,50 0,24 0,06 0,23 0,10 0,03
Gruppe: 1,5 MeV
106
Ru 3,16 1,58 0,39 0,172 0,06 0,01 0,05 0,03 0,01
ce™  |6.68 2,76 o,46 | 6,44 2,66 o,k | 3,24 1,33 0,22
z 9,84 4 34 0,85 6,56 2,72 0,45 3,29 1,36 0,23
Gruppe: 2,3 MeV
Ru106 1,58 0,79 0,20 0,06 0,03 0,01 0,03 0,01 <1072
Cewh 3,3k 1,38 0,23 3,22 1,33 0,22 1,62 0,67 0,11
2 L 92 2,17 0,43 3,28 1,36 0,23 1,65 0,68 0,11
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1.2.3 Ergebnisse

Das Restprodukt 3%;&%7— dzj//e-(prPSZ)Eggg de
wird wie unter 1.2.1 angegeben fiir die einzelnen Jb-Energien und die
verschiedenen Behdlter~ und Glaszylinderabmessungen gebildet. Seine
Werte werden mit den zugehdrigen Werten der Quellstdrke multipliziert.
In Tabelle 1.2.-4 bis 6 ist die Dosisleistung (EE%E—) zur Verdeutlichung
des wachsenden EinfluBes der hochenergetischen AV—Energien bei wachsen-
den Abschirmdicken und der unterschiedlichen Abklinggeschwindigkeiten
der einzelnen Energiegruppen fiir jeweils eine Konzentration und eine

GlaszylindergrofBe angegeben.
Es ist zu erkennen, daB bei gleicher Kilhlzeit bei einer VergrdBerung der

Abschirmdicke um z.B. 5 cm die Dosisleistung der Gruppe 0,8 MeV um etwa
den Faktor 10 sinkt, die der Gruppe 2,3 MeV jedoch nur um den Faktor 4.



Tabelle 1.2+ - 4

Dosisleistung DL (

NaBr - Spaltprodukte

460 g Spaltprodukte je Liter Glas

mrem

h

) in Abhingigkeit von der Kilhlzeit

1l = 60 cm
d = 20 cnm
Energie ~
Gruppe
(MeV) 1 2 a L o
0,8 12,49 7,31 L,69
1,2 14,52 7,26 1,82 30 cm
1,5 50,18 22,13 L, zh
2,3 216,48 95,48 18,70
> 293,67 132,18 29,55
0,8 1,34 0,78 0,50
1,2 2,bo 1,20 0,30 35 cm
1,5 9,84 L o3 0,85
2,3 sS4, 12 23,87 L 68
> 67,70 30,19 6,33
0,8 0,12 0,07 0,05
1,2 0,36 0,18 0,05 50 om
1,5 1,87 0,82 0,16
2,3 13,78 6,08 1,19
> 16,13 7,15 1,45
0,8 0,01 0,01 0,00
1,2 0,05 0,03 0,01 45 em
1,5 0,3k 0,15 0,03
2,3 3,89 1,71 0,34
> L 29 1,90 0,39




Tabelle 1.2.

-2

em

Dosisleistung DL (Trei

h

LWR - Spaltprodukte

-1k

) in Abhingigkeit von der Kiihlzeit

460 g Spaltprodukte je Liter Glas

1 = 60 cm
d = 20 cm
Energile -
%;Zs?e 1 a 2 a L a
0,8 5,69 4,16 3,75
1,2 0,58 0,27 0,07 = 30 cm
1.5 33,46 13,87 2,32
2,3 14432 59,84 9,99
Z 184,05 78,1k 16,13
0,8 0,61 0,45 0,40
1,2 0,10 0,04 0,01 = 35 cn
1,5 6,56 2,72 0,46
2,3 36,08 14,96 2,50
z 43,35 18,17 3,37
0,8 0,05 0,0k 0,0k
1,2 0,01 0,01 0,00 = L0 cm
1,5 1,25 0,52 0,09
2,3 9,18 3,81 0,64
z 10,49 4,38 10,77
0,8 0,00 0,00 0,00
1,2 0,00 0,00 0,00 = 15 cm
1,5 0,23 0,10 0,02
2,3 2,59 1,07 0,18
> 2,82 1,17 0,20
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Tabelle 1.20 - 6

Dosisleistung DL (E%SE—) in Abh&ngigkeit von der Kiihlzeit

THTR - Spaltprodukte

460 g Spaltprodukte Jje Liter Glas

1= 60 cm
d = 20 ¢cm

Fnergie-

?;ZS?G 1 a 2 a L a
0,8 5,33 4,33 3,96
1,2 0,27 0,12 0,03 _ 30 cm
1,5 16,78 6,94 1,17
2,3 72,60 29,92 5,02
> 9k, 98 41,31 10,18
0,8 0,57 0,46 0,42
1,2 0,04 0,02 0,01
1,5 3,29 1,36 0,ko x = 35 cm
2,3 18.15 7.48 1,25
2 22,05 9,32 2,08
0,8 0,05 0,0k 0,0k
1,2 0,01 0,00 0,00 « = L0 cm
1,5 0,63 0,26 0,0k
2,3 L, 62 1,90 0,32
z 5,31 2,20 0,40
0;8 0,01 0,00 0,00
1,2 0,00 0,00 0,00 L & b5 cm
1,5 0,12 0,05 0,01
2,3 1,30 0,54 0,09

> 1,43 0,59 0,10




-16-

1.3 Die erforderlichen Behilterwandstidrken

In Abb. 1.3 - 1 bis 6 sind fir die unter 1.2.1 angegebene zuldssige
Dosisleistung die erforderlichen Abschirmdicken in Abhi8ngigkeit von
der Kilhlzeit angegeben. Eine Abbildung enth&lt dabei fiir eine Glas-
zylinderlédnge und einen Konzentrationsgrad die Werte fiir die drei
Reaktortypen NaBr, LWR und THTR und die drei Glaszylinder-Durchmes-

ser 20 cm, 25 cm und 30 cm.

Es zeigt sich erwartungsgemdfl, daB filir Spaltprodukte von Reaktoren
mit groBen Bestrahlungsdauern (THTR) bei gleicher Spaltproduktmenge
die geringeren Abschirmdicken bendtigt werden, weil hier der Anteil
an Spaltprodukten mit kurzen Halbwertzeiten verhdlinisméBig gering

ist.

Es ist zu erkennen, daB nach einer Kilhlzeit von beispielsweise zwei
Jahren bei Verwendung von Zylindern mit der Ldnge 60 cm und dem
Durchmesser 20 cm bei einem Anteil von 460 g Spaltprodukten Jje Liter Glas

folgende Abschirmdicken bendtigt werden:

bei Spaltprodukten eines

NaBr: 39 cm
LWR: 37 cm

THTR: 35 cm

Beim Vergleich der einzelnen Diagramme miteinander f&llt auf, daB
die Abschirmdicken proportional sind der Menge der je Transportbe~
hilter enthaltenen Spaltprodukte und weitgehend unabhingig von der

Konzentration und der GroBe der Glaszylinder:
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S0 muf z.B. bel 690 g Spaltprodukten Jje Liter Glas die Abschirmdicke um etwa
1,5 cm vergrolert werden; bel einer VergrtBerung des Durchmessers
auf 25 cm oder bei einer VergrodBerung der Linge auf 100 cm steigen

die erforderlichen Abschirmdicken um jeweils etwa 1,6 cm.

Eine Verl&dngerung der Kilhlzeit um zwel Jahre ermdglicht die Ver-

ringerung der Abschirmdicke um 4,5 cm bis € cm.
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Teil 2: Nachwidrme und Wédrmeiibergang

2.1 Einfiihrung

Die Nachwdrme der Spaltprodukte muB durch ein geeignetes Kilhlsystem

an die Umgebung abgefiihrt werden. Im Inneren des Transportbehdlters

wird die Wédrme lberwiegend durch Strahlung und Wirmeleitung transportiert. Von
der AuBenwand wird sie durch Konvektion und Strahlung abgegeben. Von Art und Menge
und damit von der entwickelten Wirme der Spaltprodukte wird es abhingen,

ob eine Zwangsbeliiftung des Transportbehédlters notwendig ist oder ob

die Wdrme durch Naturkonvektion abgefiilhrt werden kann.

Als Randbedingung fiir den Warmeiibergang wurden folgende Temperaturen

zugrundegelegt:
Temperatur an der Behilter-AuBenwand: 80°¢
" Umgebungstemperatur: ' 38°¢ (1)

Maximal zulédssige Temperatur im Glaszylinder: 800°¢

Nach (2) C-2.4.3. ist fiir 12 Stunden je Tag mit folgender Sonnenein-

strahlung zu rechnen:

Fir ebene Oberfléchen

bei waagerechter Lage: 800 cal/cm2
bei nicht waagerechter Lage: 200 cal/cm2
fiir gekriimmte Oberflédchen koo cal/cm2

Diese zusdtzliche Wiadrmezufuhr kann im Sinne einer konservativen Abschitzung

vernachlidssigt werden, wenn einige Vereinfachungen eingefiihrt werden:
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Es wird angenommen, dafB die Wdrme auf der Linge der Glas-

zylinder iiber die Mantelflichen abgefiihrt wird.

Der Anteil der Wdrmeabfuhr von der Oberflache infolge

Strahlung wird vernachlédssigt.
Eine iiberschlégige Berechnung zeigt, daB die bei diesen Vereinfachungen

auBer Acht gelassene Wdrmemenge etwas grofBer ist als die Sonnenein-

strahlung. Die Rechnung liegt damit auf der sicheren Seite.

2.2 Widrmeerzeugung der Spaltprodukte

Die von den Spaltprodukten in Abhingigkeit von der Bestrahlungsdauer und
der Kiihlzeit erzeugte Wdrmemenge wird berechnet:
-X -X
Q (tg,tp) =K [tK - (tprty) ] (3)

Es sind:

Q . = Nachwédrme der Spaltprodukte pro Volumeneinheit
cm Glaszylinder

MW

K{¥-)= 6,45 .10° —H4—.0p
cm th

MW
P ( th) thermische Leistung im Reaktor, bei der die je
Volumeneinheit Glaszylinder enthaltenen Spalt-
produkte erzeugt wurden

ty (d) = Kiihlzeit
tp (d) = Bestrahlungsdauer

X = 0,33

Die Nachwdrmeerzeugung der Spaltprodukte ist in Abb. 2.3.-1 sowie
2.4.-1 in Abhéngigkeit von der Kiihlzeit aufgetragen.

ErwartungsgemédB ist die Wdrmeerzeugung der NaBr-Spaltprodukte am

groften, die der THTR-Spaltprodukte am geringsten.
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2.3 Warmeabfuhr von der Beh#lteroberfliche

2.3.1 Freie Konvektion an glatter Oberfliche

Die von einer Oberfléche.abgegebene Wdrmemenge wird berechnet nach
Q =mxF 4t

Die Widrmeiibergangszahl o¢ ist abhiingig von der NuBelt-Zahl Nu, der

Warmeleitzahl des umgebenden Mediums A und dem Durchmesser des Zylin=-

ders:

Fiir turbulente Umstromung kann man setzen:

Nu = o,1293fPr . Gr ()

Pr wird (4), Db 4 entnommen.

Df-g'rs' At
Gr = >
Y
D, (m) = = AuBendurchmesser des Transport;
behdlters
B(E%a,) = Warmeausdehnunszahl der Kiihlluft
= Temperaturdifferenz zwischen Behdlter-

At(grd)
“ wand und Umgebung

2
V ("‘ ) = kinematische Zihigkeit der Luft
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Turbulente Umstrdmung liegt vor, wenn Pr ° Gr > (108-% 109).

Das ist in der vorliegenden Berechnung der Fall.

Damit kann die Wédrmeiibergangszahl o¢, des glatten Zylinders berechnet

werden.,
Es zeigt sich, daB von einer glatten OberfldZche bhei freier Konvektion

die von den Spaltprodukten entwickelte Nachwirme nur abgefiihrt wer-

den kann, wenn die Kiihlzeit lianger als vier Jahre ist.

2.3%3.2 Freie Konvektion an berippter Oberfliche

Bei der Berechnung der Warmeabfuhr von der berippten Oberflache wird
nach (4), Mb verfahren.

In der Gleichung
Q= o< F- At

ist dann o¢ die "scheinbare'" Wirmeiibergangszahl der berippten Fliche

und F die gesamte HuBere Oberfléche:

FR
o= oy (1= (1-9) =)

FzFR+FG

F, = Rippenoberfléche

F = freie Oberflédche des Grundmaterials zwischen

den Rippen
o = mittlere Wirmeiibergangszahl der berippten Fl&che

o = Rippenwirkungsgrad
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Fiir die Berechnung der abfilhrbaren Wdrmemenge der berippten Oberfliche

mit der Fléchegzergraﬁerung § wird ? vorgegeben., Damit folgt

aus (4) Mb 3 °‘§ und mit o¢,%wird o Berechnet.

Die geometrische Form der Rippen wird noch nicht festgelegt. Es wird

gesetzt:
FR
(1- (1- )= ) = 0,9
F
Damit wird

OC—:OCR' 0,9

2¢3.3 Wérmeﬁbergang bei Zwangskonvektion

Beim Transport von Spaltprodukten mit geringen Kiihlzeiten ist die von
einer berippten Oberflédche bei Naturkonvektion abfilhrbare Wdrmemenge
noch zu gering. Daher ist gegebenenfalls eine Zwangsbeliiftung der Ober-

flache vorzusehen,

Hierfir ist die NuBelt-Zahl

7 m/b4
Na = 1,11 + C * Re"pr’*?" (0,785 =) (4), G ¢ 1
o .
w e D
Re = a
1%

W (%) = Kithlluftgeschwindigkeit
TW(OK) = mittlere Oberfldchentemperatur des Zylinders
T°(°K) = Temperatur der Kiihlluft

Die Konstanten C und m werden (4), G ¢ 1 entnommen.
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Es wird zundchst die Wdarmelibergangszahl des glatten Zylinders in
Abhangigkeit von der Kiihlluftgeschwindigkeit berechnet, danach die

Warmeiibergangszahlen der berippten Oberflidche.

2.3.4 Ergebnisse

Die von der Oberfliche abfiihrbare Wirmemenge kann Abb. 2.3.-1 entnom-

men werden.

So ist beispielsweise fiir den Transport von Spaltprodukten eines Leicht-
wasserreaktors nach einer Kiihlzeit von 2 Jahren bei 690 g Spaltprodukten
je Liter Glas eine 4,6-fache VergroBerung der Oberfliche erforderlich,
wenn der Glaszylinderdurchmesser 25 cm und die Kiuhlluftgeschwindigkelt
3 m/s ist (siehe eingezeichneter Linienzug).

Bei freier Konvektion ktnnen von der Beh#dlteroberfldche bis zu o,l W/cm2
abgefiihrt werden. Die Wirme-Quellstdrke wdre dazu Jje nach Glaszylinder-

durchmesser zu begrenzen auf 0,05 bis 0,08 W/cm3 Glas.

2.4 Wirmetransport im Beh#lter

2.4.1 Temperaturdifferenz im Glaszylinder

In einem gleichmdBig mit einer Wdarme-Quellstidrke belegten Zylinder wird

die Temperaturdifferenz berechnet aus:

to

d2

Adt =Q . 3z
t1
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kcal ' . L oeriys . .
A (cm'hsgrd) = Wadrmeleitfdhigkeit des Quellmaterials

Q(%EE%%T—-> = Quellstédrke

d (cm) = Zylinderdurchmesser

Setzt man statt der temberaturabhéngigen Wdrmeleitf&higkeit ) einen

mittleren Wert A ein, so wird:

Fir die mittlere Wdarmeleitfidhigkeit des Glas-Spaltproduktoxid-

Gemisches wurde gesetzt:

A - kcal
m h grd

Dieser Wert entspricht ungefdhr der WiArmeleitfdhigkeit von Glas.

Die Temperaturdifferenz im Glaszylinder kann Abb. 2.4.-1 entnommen
2

werden. Bei einer Wirme-Quellstirke von 0,05 W/cm” betrigt sie in einem

Glaszylinder mit dem Durchmesser 20 cm ca. loo S¢.

Bei einer AufBenwandtemperatur von 80°C wird die Temperatur an der
Innenwand des Transportbehdlters etwa 100°¢C betragen. Zur Aufrecht-
erhaltung des Temperaturgefdlles und bei Beachtung der hdchstzuléds-
sigen Temperatur im Glaszylinder von 800°C darf daher die Temperatur-

. o] .
differenz im Glaszylinder nie grdfer als 700 C sein.
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2.4.2 Wirmetransport im Ringspalt zwischen Glaszylinder und Behilterinnenwand

Die Glaszylinder und der Transportbehdlter werden nicht so maBhaltig gefertigt
werden kBnnen, daf die AuBenwand des Glaszylinders exakt an die Innenwand des
Transportbehdlters anschlieBt. Die in den Glaszylindern entstehende Wirme mufl
daher durch einen Ringspalt an die Innenwand des Transportbehidlters geleitet

werden.

Gut realisierbar dilirfte ein 1 cm dicker Ringspalt sein. Es wird untersucht, wie
groB3 die WHrmemenge ist, die dabeil ohne besondere Mafnahmen transportiert werden

kann.

Der Wdarmeiibergang durch eine Schicht geschieht durch Strahlung, Leitung und

Konvektion.

Warmestrahlung:

Wgy= OgyF (85 - t,)

aSt = Cl2 . a

Der Temperaturfaktor a wird fiir ta = 100 °C aus (4), Ka5, entnommen.

Cip = €15 O
Mit

El = £i = 0,64

é.2:'55:1:0’8

F /Py 2= 1
wird

Eqp = 0,56 (4), Ka7
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und

i

Cp = 2,73

Warmeleitung und Konvektion:

2n1(ti - ta) 2nl(ti - ta)

= A, : = K\ (4), Fel
1K 1X 1n da/di 1n da/di

W

Der Faktor K gibt dabei den EinfluB der Konvektion beim Warmetransport an. Nach
(4), Fe2, Bild 1, ist beil geringen Temperaturdifferenzen und kleinen Spaltweiten
K=1.

In Abb. 2.4.-2 sind die Wirmemengen aufgetragen, die in Abhingigkeit von der Tem-
peraturdifferenz im Ringspalt infolge Strahlung, Leitung und Konvektion trans-

portiert werden konnen.

Abb. 2.4.-1 ist zu entnehmen, wie groB die Wirmequellstidrke bzw. wie gering die
Temperaturdifferenz im Ringspalt sein darf, wenn die Nachwdrme der Spaltprodukte
ohne besondere MafBnahmen durch einen 1 cm dicken Ringspalt an die Innenwand des

Behdlters transportiert werden soll.
Bei Verringerung der Ringspaltweite wird der Wirmelibergang infolge
Strahlung ungefdhr gleich bleiben,

Leitung ungefdhr umgekehrt proportional zur Ringspaltwelte ansteigen,

Konvektion abnehmen.

Bei einem 1 mm dicken Spalt ist die infolge Leitung transportierte Wiarmemenge um

etwa das Zehnfache angestiegen. Sie ist dénn der grofte Anteill beim Wdrmetransport.
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Teil 3: Sicherheit beim Transport

3.1 Einfiihrung

Die Glaszylinder gelten nach der Klassifizierung der IAEA wegen des hohen Ge-
haltes an radioaktiven Spaltprodukten als "radioaktive GroB8quellen".

Fiir diese gelten die folgenden Transportvorschriften:

Die allgemeinen Forderungen an Verpackungen (1), C-2.1,

die zusdtzlichen Forderungen an Typ A- und Typ B-Verpackungen
(1), 0-202» und 0'2030 SOWie

die zusdtzlichen Forderungen an Versandstiicke, die radioaktive

GroBquellen enthalten (1), C-2.k.

Wehrend in den allgemeinen Forderungen Prinzipien fiir Konstruktion
und Auslegung der Behdlter aufgefiihrt sind, sind in den zusd@tzlichen
Forderungen an Typ A- und Typ B-Verpackungen im wesentlichen die

Tests enthalten, denen die Behilter unterzogen werden miissen (s.u.).
Die zusdtzlichen Forderungen an Beh&lter fiir radioaktive Grofiquellen

nehmen Bezug auf die von den radioaktiven Materialien im Inneren des

Behdlters entwickelte Wdrme sowie auf deren Ableitung an die Umgebung.

3.2 Beim Entwurf zugrundezulegende Belastungen

3.2.1 Der "Grb&Bte anzunehmende Unfall" (Gal)

Als grofter anzunehmender Unfall wird von den fir die Festlegung von Transport-
vorschriften zustandigen Organisationen nachstehende Folge von Schadensfillen

angesehen:
Aufprall auf ein festes Hindernis (anzunehmende Geschwindigkeit ca.

50 km/h),Sturz des Behdlters auf einen Stempel (Kilometerstein o.d.),

(Fallhthe ca. 1 m) sowie Ausbrennen eines Tankwagens mit Kerosin.
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3.2.2 Simulierung des Gall

Die bei dem Unfall auftretenden Belastungen werden durch die nach-

folgenden Tests hinreichend genau simuliert. (1), Annex IV, I-4,

Nachdem der Behdlter den kumulativen Folgen dieser Tests ausgesetzt

worden ist, muB

1. seine Abschirmwirkung soweit erhalten sein, daR in
1 m Entfernung von der Oberfléche eine Dosisleistung

von 1000 mrem/h nicht iiberschritten wird und

2. seine Beschaffenheit derartig sein, daB vom radioaktiveh
Inhalt nichts nach aulen gelangen oder verstreut werden

kann.
Bei der Befdrderung des Behdlters als "Geschlossene Ladung'", d.h. bei
ausschlieBlicher Nutzung eines Fahrzeuges, kann das Fahrzeug als Be-

standteil der Verpackung angesehen werden. (1), FuBnote 2

In einigen Fdllen konnen Berechnungen anstelle von Tests zur Ermitt-

lung der Unfallfolgen herangezogen werden.

3.2.2.1 Falltest

Sturz des Behdlters aus 9 m Hohe mit seiner schwidchsten Stelle auf
eine Betonplatte, so daB die maximale ZerstSrung gewdhrleistet wird.
Die Betonplatte soll das 10-fache Behdltergewicht aufweisen und mit

12 mm Stahl armiert sein.

3.2.2.2 Eindringtest

Sturz des Behidllters aus 1 m HShe auf einen Stahlzylinder mit 15 cm
Durchmesser und mindestens 20 cm HShe, so daB der schwdchste Punkt
getroffen wird. Ein léngerer Zylinder ist einzusetzen, wenn dadurch

eine grofere Zerstdrung zu erreichen ist.
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3.2.2.3 Feuertest

Der Behdlter wird einem Schadensfeuer unterzogen. Das Feuer soll

eine strahlende Umgebung von 800°C mit einem Emissionskoeffizienten
von 0,9 und einem Absorptionskoeffizienten von 0,8 iiber 30 Minuten
bilden. Der Behdlter muB dem Feuer ungeschiitzt ausgesetzt sein. Dieses
s0ll durch Verbrennung von Petroldestillat mit 330°¢ Endsiedepunkt,
L6°¢ Flammpunkt und einem Heizwert von 11100 - 11700 kcal/kg erzeugt
werden. Dabei miissen alle Seiten des Behdlters von Flammen mit 0,7
bis 3,0 m Dicke umgeben sein. Erst drei Stunden nach dem Feuertest
darf eine kiinstliche Kiihlung von auBen angebracht werden, es sei

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

zu fallen beginnt.

3.2.3 Zusdtzlich zu betrachtende Beanspruchungen

3.2¢3.1 Drucktest

Hierbei wird angenommen, daB der Behilter von einem einstiirzenden Gebdude be-
graben wird und dabei einem starken Druck ausgesetzt und von

einer gut widrmeisolierenden Masse vollstédndig umgeben wird.

Der Behdlter muB daher 24 h mit seinem 5-fachen Eigengewicht oder

1300 kg/m2 nach seiner vertikalen Projektion belastet werden.

AuBlerdem ist zu iiberpriifen, ob infolge der im Inneren der Transport-
behdlter erzeugten Wirme die Wirksamkeit der Verpackung beeintrdchtigt

werden konnte.

3.2.3%.2 Eintauchtest

Der Beh#lter muB in 15 m tiefem Wasser leckdicht sein.
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3.2+3.3 Ausfall des Kiihlgebl&éses

Wenn zur Ableitung der Wdrme von der Behdlter-Oberfldche eine Zwangs-
kiihlung notwendig ist, kann die Moglichkeit, daf das Gebldse ausfdllt,
nicht ausgeschlossen werden. Fiir diesen Fall ist zu untersuchen, ob
und nach welcher Zeit eine Beeintrichtigung der Wirksamkeit der Ver-

packung eintritt.

3.3 Unfallfolgen

3.3.1 Aufprall auf ein festes Hindernis

Es wird eine Aufprallgeschwindigkeit von ca. 13 m/sec zugrundegelegt
(entsprechend einer Fallhthe von 9 m). Die dabei auftretende Verzo-

gerung diirfte in der GroBenordnung von mehreren hundert g liegen.

Es sind verschiedene Konzeptionen denkbar, die gewdhrleisten, daB bei
dieser Belastung vom radioaktiven Inhalt nichts nach auBen gelangen

oder verstreut werden kann:

1. Die Ummantelung des Glaszylinders wird so dimensioniert,
daB sie in jedem Falle unzerstorbar ist und somit den radio-
aktiven Inhalt immer dicht umschlieflt. Hierbei ist zu be-
riicksichtigen, daB die Hiille eine verlorene Verpackung ist

und fiir jeden Glaszylinder neu angefertigt werden mufB.

2. Der Glaszylinder wird im Transportbehilter so gelagert, daB
die StoBkrdfte von der Lagerung aufgenommen werden. Dies wire
durch z.B. Federn oder Puffer im TransportbehZ@lter mdglich.

4

Der Glaszylinder wird nicht zerstort.
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3. Der Transportbehdlter wird so konstruiert, daBl er in
jedem Falle dicht bleibt. Trotz einer Zerstdrung des
Glaszylinders kann der radioaktive Inhalt nicht nach

auflen gelangen.

k., Der Transportbehdlter wird auf dem Fahrzeug so befestigt,
dal’ yon der Halterung die StoBkrdfte so abgebremst werden,

daB der Glaszylinder nicht zerstdrt wird.

In der nachfolgenden Tabelle sind Vor- und Nachteile der verschiedenen

Konzepte zusammengefalt.



Konzeption 2 3 b
Glaszylinder - Ummantelung + + +
Transportbehélter - Innenraum - + (=) +
Reinigung des Transportbehilters - - (+) +
Dichtung, Deckelkonstruktion (-) - +
Wérmeabfuhr - + +
Handhabung beim Be- und Entladen - - + (-)
Befestigung auf dem Fahrzeug + + -

+ Einfach, unkompliziert

- schwierig, kompliziert

-ﬁg-
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Die glinstigste LCsung des Problems wird es sein, die Konzeptionen
1, 2 und 4 so miteinander zu verbinden, daB die Zerstdrung des Glas-

zylinders in jedem Falle vermieden werden kann.

Mit dieser Voraussetzung bleibt lediglich nachzupriifen, wie stark
die Abschirmwirkung des Transportbehidlters infolge des 9 m-Falltests
verringert wird. Dabei wird vorausgesetzt, daB der Deckel so kon-
struiert ist, daB er sich beim Aufprall nicht 18st (siehe 3.2.2).

Wdhrend des Transports ist die Dosisleistung in 2 m Entfernung von
mrem
h
leistung in 1 m Entfernung von der Oberflédche des Transportbehdlters

ca. 40 m;em (siehe Teil 1).

« Dann ist die Dosis-

der AuBenseite des Fahrzeugs maximal 10

Nach dem Unfall darf die Dosisleistung mithin hSchstens um den Fak-
tor 25 ansteigen. Das bedeutet, daB die Abschirmung um nicht mehr

als ca. 1,4 Zehntelwertsdicken geringer werden darf.

Zur Betrachtung der bei einem Unfall auftretenden Forménderung des
Transportbeh&@lters wird der 9 m-Falltest zugrundegelegt:
Beim freien Fall des Behdlters mit dem Gewicht G aus der Hohe h = 9 m

tritt beim Aufprall eine Energie

A = h*G = 9+G (kpm

auf. Im folgenden wird von der erschwerenden Annahme ausgegangen, daB
der Behdlter direkt auf die Betonplatte prallt, d.h. daB er vorher
nicht bereits durch das Fahrzeug und die Halterung auf dem Fahrzeug

abgebremst worden ist.

Dann muB der grofte Teil der Aufprallenergie durch Formdnderung

(Stauchung) des Abschirmmaterials verbraucht werden.



-36-

Die exakte analytische Ermittlung der Stauchung ist nur schwer mdg-
lich. Notfalls miissen daher Tests, eventuell mit verkleinerten Mo-

dellen, durchgefiihrt werden.

Eine iiberschliégige Berechnung kann mit Hilfe der Formédnderungsarbeit
bei technischen Formgebungsverfahren durchgefiihrt werden. Die Form-

dnderungsarbeit mufl gleich sein der Aufprallenergie:

S

ﬁ‘Kf"Zde = 90G’
O

A =
F (cn?) Gestauchte Fliche
Kf (EBE—) Formidnderungs-Festigkeit
cm
Ne (~7) Formidnderungs-Wirkungsgrad

Mit der Annahme, die gestauchte Flidche sowie die Materialeigenschaften

seien konstant, folgt daraus:

s (cm) Stauchung

Die Forminderungsfestigkeit von Stahl liegt je nach der Grdfle der
Verformung zwischen 3000 und 9000 %ﬁZ" . Der Formd@nderungswirkungs-
grad diirfte zwischen 0,2 und 0,9 liegen. (2), S: 755-758

; = kp_ -
Mit K, = Looo . und 7n. = 0,6 wird

s~

~ 'f . 0,4 (cm)o
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Z.B. betrdgt demnach die Stauchung bei einem Behilter, der 10h kp
wiegt und eine Aufprallfldche von 10k cm® hat (d.h. Sturz auf die

Stirnflédche), ungefdhr 0,4 cm.

Eine Schwdchung der Abschirmwirkung des Behdlters ist daher nicht
zu erwarten, denn die ohnehin nur geringe Stauchung erfolgt iiber die
gesamte Zylinderlinge. Die ZerstOrung des Transportbehiilters kann

ausgeschlossen werden.

Bei einem Sturz auf die Behélterkante sind die Verhdltnisse noch uﬁ-
iibersichtlicher. Hierbei widre die Stauchung zwar wesentlich gridBer,
jedoch nicht so groB, daB die Abschirmung so weit geschwdcht wird,
daB die Dosisleistung auflerhalb des Beh&dlters auf einen unzul&ssigen

Wert ansteigt.

In diesem Zusammenhang erscheint es angebracht, die Beh&#lterkanten
nicht oder nur wenig abzurunden, damit an diesen Stellen ausreichend

Material zur Stauchung vorhanden ist.

Beim Aufprall des Behi#lters in axialer Richtung muB, wenn der Behilter
an seiner Mantelflédche verklemmt wird, die gesamte Aufprallenergie

von Deckel und Behdlterinhalt (ca. 30 - 50 Mpm) von der Deckelver-
schraubung aufgenommen werden. Diese kann so ausgelegt werden, dafB

die bei dieser Belastung auftretenden Dehnungen entweder im elastischen
oder im plastischen Bereich liegen. Im ersten Fall ist eine sehr starke
Dimensionierung der Schrauben erforderlich. Wenn jedoch plastische,
also bleibende, Dehnungen zugelassen werden sollen, muB der Deckel

so konstruiert werden, dal seine Abschirmwirkung auch nach einer Ver-
schiebung erhalten bleibt, d.h. daB keine Spalte entstehen, durch die
radioaktive Strahlung gelangen konnte.
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3.3%.2 Sturz auf einen Zylinder

Die Aufprallenergie beim Sturz aus 1 m HOhe ist

A = 1+G (kpm)

Da die Aufprallflidche wesentlich kleiner ist als beim Aufprall auf
ein festes Hindernis, ist der Stauchdruck ingesamt griéBer. Eine
Schwdchung der Abschirmung um 1,4 Zehntelwertsdicken (ca. 10 cm)
ist jedoch keinesfalls zu erwarten. Die Dosisleistung bliebe auch

nach diesem Unfall unterhalb der zulidssigen Grenze.

3.3%.3% Schadensfeuer

Die bei einem Feuer mit den unter 3.2.2.3 genannten Bedingungen auf-
tretende Erwdrmung wird mit Hilfe des "Binder-Schmidt-Verfahrens"
grafisch ermittelt. (3), Ed 16-18

Aus Teil 1 (Aktivitdten und Strahlenschutzrechnung) und Teil 2

(Nachwdrme und Widrmeiibergang) werden die folgenden Grdfen zugrunde-

gelegt:
Glaszylinderdurchmesser d = 20 cm
Transportbehdlter-AuBendurchmesser D = 95 cm
Warme-Quellstérke Q = 4,4 . 10-2 keal
cm3h

Die Transportbehdlter~Oberflédche ist glatt. Die Wdrmeleitung erfolgt
bei freier Konvektion iiber die Zylinder-Mantelfldchen. Die Wiarmelei-
tung iiber die Zylinder-Grundfléchen wird vernachlédssigt. Die Tempera-

tur an der Transportbehdlter-Oberfldche ist bei Beginn des Feuers 80°c.
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Die Wérmeﬁbergangszahl durch Strazhlung an der Oberfliche wird be-

rechnet nach

4
X =2t
T L Tw 4
q=£w‘Eg'Cs (—'s'o—) - o)
100°K 100K
(-k—;i]-'-) = die je m2 und Stunde an der Oberfliache
m h iibertragene Wiarmemenge
£, (2 = Emissionsverhdltnis der Wand
gg () = Emissionsverhidltnis des Gases
kcal .
Cs = = Strahlungszahl des schwarzen Korpers
m- h
Tg (OK) = Gastemperatur
Tw (°k) = Wandtemperatur

Mit den vorgegebenen Werten wird errechnet

k
dstr = 59—;_@'}——

m h grd

Unter Beriicksichtigung der durch Leitung iibertragenen Wérmemenge

ist

kcal
o‘ges = 65 22—

m h grd
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Zur Ermittlung des Temperaturgradienten an der Oberfliéche wird der
Abstand des "Richtpunktes" errechnet:

.

(o 4
(keal ) . yirmeleitfshigkeit des Transportbehdlter-
m h grd

Materials

Fir Stahl ist

Damit ist

s = 0,77 m

An der Innenseite des Behdlters ist wéhrehd des Feuers der Temperatﬁr—

gradient als zeitlich konstant anzunehmen.

at
dx FA

Q (E%El) = im Glaszylinder erzeugte Wd&rmemenge
)

F (m = Innenfldche des Transportbehilters

Es ergibt sich der Temperaturgradient

g—'-t- = 41,8 L-rd
dx m
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Zur Durchfiihrung des "Binder-Schmidt-Verfahrens" wird die Beh#lter~

wand (Gesamtstdrke X ='37 cm) in vier Schichten aufgeteilt:
Ax = 9,25 cm
Damit wird die Zeitdifferenz zwischen zwei Temperaturlinien errechnet:

A-C = (A X)Z
2a

a (2=) = Temperaturleitzahl

h

_ 2
Fiir Stahl ist a = 0,0585 EE'

Die Zeitdifferenz ist mit den gegebenen Werten:
AT = l-l-,ll- min

Es miissen also 7 Temperaturlinien konstruiert werden, um die Erwdrmung

nach einem 30 Minuten andauernden Feuer zu ermitteln.

Dabei ergeben sich die folgenden Temperaturen:

Beh#lter-Oberfliche ca. 270°¢C

Behdlter~-Innenwand ca. 130°C

Nach weiteren 30 Minuten Feuer hitten sich folgende Temperaturen ein-

gestellt:

Behdlter-Oberfliche ca. 350°C

Behdlter-Innenwand ca. 23000
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Unter Beriicksichtigung der im Beh&lter vorhandenen Temperaturdifferenzen
ldge die Temperatur im Zentrum des Glaszylinders bei einer Innenwand-
temperatur von 130°C noch unterhalb der zuldssigen HOchstgrenze von
800°c.

Wird, wie bisher vorausgesetzt wurde, ein reiner Stahlbehidlter benutzt,
dann tritt infolge des Schadensfeuers keine Beeintrdchtigung der Ab-

schirmwirkung des Behdlters auf.

Bei Verwendung von Blei-Stahl-Verbundbehdltern wiirde das Blei wahrschein-
lich schmelzen, zumal wegen des geringeren Warmespeichervermdgens von
Blei die Temperaturen noch mehr ansteigen wiirden als bei reinen Stahl-

beh&ltern.

Nach Verldschen des Feuers mull der Behdlter ggf. bis zum Einsetzen
einer Zwangskiihlung eine gewisse Zeit (fiir den Test werden 3 h vorge-

sehen) liegenbleiben. Hierfiir wird der Temperaturverlauf ermittelt.

Zur Durchfiihrung des "Binder-Schmidt-Verfahrens'" wird davon ausgegangen,
daB das Feuer nach 30 min erloschen ist. Die Umgebungstemperatur ist
wieder auf 38°C abgesunken. Dann ist die Wiarmeiibergangszahl infolge

Konvektion

oL = 6’6_129_8'1__.
m h grd

und der Richtpunktabstand

s = é%— = 7,55 m

Damit ergibt sich der Temperaturgradient an der Oberfliche

at _ 4t grd
dx =~ s = 30,5 m
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An der Innenwand des Behdlters ist der gleiche Temperaturgradient

wie beim Feuer:

dt _ y4,8 82d

ax ! m
Mit der Schichtdicke
Ax = 0,123 m
ist der Zeitintervall zwischen zwei Temperaturlinien

AT = 7,8 min

Es miissen mithin 23 Temperaturlinien konstruiert werden.

Es ergibt sich folgender Temperaturverlauf:

AuBenseite: In den ersten 40 Minuten nach Verldschen des Feuers
rasche Abkiihlung bis auf ca. 19000, danach langsame
Abkithlung um stiindlich ca. 6°C. Drei Stunden nach

Verldschen des Feuers ist die Temperatur 175°C.

Innenwand: Anstieg der Temperatur in den ersten 40 Minuten bis
auf ca. 200°C. An diesem Punkt ist das urspriingliche
Temperaturgefidlle zwischen Innen- und Auflenwand ein-
getreten. Die Temperatur sinkt daher entsprechend der
AuRentemperatur und betrdgt 3 Stunden nach dem Feuer
185°¢.

Die Temperaturen in der Abschirmung sind filir verschiedene Zeitpunkte

in Abb. 3.3.-1 aufgetragen.
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Damit ergdbe sich infblge des Schadensfeuers folgende Maximal-

temperatur im Glaszylinder:

Beh&lterinnenwand t = 200 °¢

Temperaturdifferenz im Ringspalt (s=10 mm) t = 200 °¢

Temperaturdifferenz im Glaszylinder t = 120 °¢
o

tmax = 520 “C

Die Maximaltemperatur l&dge mithin unterhalb der bisher ange-
nommenen zulidssigen Temperatur von 800 °C und damit in einem

sicheren Bereich.

Bei einem gerippten Zylinder ist widhrend des Feuers die

Wirmeiibergangszahl

o & 80 kcal

m h grd

und damit der Richtpunktabstand
s =z 0,62 m.

Der Temperaturgradient an der Oberfliche wird also grdfler und
die AuRenwand des Behdlters wird sich schneller erwdrmen als
beim glatten Zylinder. Die Riickwirkung auf die Innenwand ist

jedoch, besonders zu Anfang,gering.



45

Andererseits kiihlt der Behdlter nach Verldschen des Feuers schneller
wieder ab. Da in diesem Stadium die hdchste Temperatur an der Innen-
wand auftritt, kann angenommen werden, daB diese bei einem berippten

Beh&lter nicht hoher sein wird als bei einem glatten.

3.3.4 Ausfall des Kiihlgebldses

Wie aus Abb. 2.3.~1 zu entnehmen ist, wird zur Kiihlung eines glatten

Zylinders bei einer Wdrmequellstédrke von 4,4 - 1072 keal 0,051 W
cm3 h cm3

eine Kiihlluftgeschwindigkeit von 5 m/sec bendtigt. F&d1llt das Kiihlgebl&se

aus, dann wird der Behdlter sich erwidrmen.

Ein Teil der von den Spaltprodukten entwickelten Wérme wird vom Behdl-

ter gespeichert, der andere Teil wird von der Oberfldche abgefiihrt:

Q = G-C‘At1+af—'F'At2

Q (E%¥£L) Nachwédrme der Spaltprodukte

(Eﬁél— Spezifische Wdrme des Abschirmmaterials
kggrd _

G (kg) Gewicht der Abschirmung

At, (grd) Aufheizung der Abschirmung

F o (n2) Behilter-Oberfliche

O (Eﬁéi———) Warmeiibergangszahl
2
m h grd

Aty (grd) Temperaturdifferenz zwischen Behdlter-Oberfléche
und Umgebung

Q-otFAtZ

at - e
1 G - ¢
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Mit
h,6 kcal

mah grd

R

]

at, 42 grd

kcal
kg grd

Q
H

0,11

ergibt sich eine anfdngliche Aufheizung des Transportbehdlters

Mit steigender Temperatur wird die stiindliche Erwirmung geringer.

Bei 13200 ist der Gleichgewichtszustand erreicht, bei dem die von
den Spaltprodukten entwickelte Wdrme von der Oberflidche ohne Zwangs-
kiihlung abgefiihrt wird. Die Temperatur an der Behilter-Innenwand ist

dann etwa 140°C.

3.3.5 Einsturz eines Gebiudes als Folge des Aufpralls

Hierbei kBrnen zwei Beanspruchungsarten auftireten:

Erwdrmung infolge vollstdndiger Wdrmeisolierung

Druckbelastung durch einstiirzendes Bauwerk

Wenn der Behdlter vdllig von der Umgebungsluft isoliert wird, mul
die gesamte Nachwidrme der Spaltprodukte von der Abschirmung aufge-

nommen werden:
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Nach einem Tag hitte sich der Behdlter um ca. 60 grd erwdrmt. Bei
80°¢c Behdlter-AuBentemperatur zur Zeit des Unfalls wdre mithin die
Temperatur auf 140°¢ angestiegen. Die Wirksamkeit der Verpackung ist

damit noch nicht eingeschrinkt.

Zur Simulierung der Druckbelastung soll der Beh&dlter das 5-~fache
Eigengewicht oder 1300 kp/m2 aushalten. Bei dem hier vorliegenden

Behélter ist die erste Forderung die schwerere.

Unter der Annahme, der Behdlter wiege 10 Mp und sein Durchmesser sei

1 m, ist die vorgeschriebene Druckbelastung

M
p = 67 "% = ¢ 7 Kp_
o cm

in der Abschirmung.

Fiir einen Stahlbehdlter stellt diese Belastung kein Problem dar.

3.3.6 Sturz in ein Gewidsser

In 15 m tiefem Wasser herrscht am Behilter ein Druck von 1,5 atii.

Es kann vorausgesetzt werden, daB die Glaszylinder-Ummantelung beim
Unfall nicht beschiédigt wird. Da diese vor dem Transport dicht ge-
schweiBt wird, bleibt sie bei geeigneter Konstruktion auch unter dem
oc.a. AuBeniiberdruck leckdicht. Es wird daher keine Radioaktivitdt

austreten.
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Teil Lk.: Transportkosten und Transportmodus

4.1 Schitzung der zu transportierenden Spaltproduktmengen

4,1.1 Uverblick

Die Menge der anfallenden Spaltprodukte ist direkt proportional der
nuklear erzeugten elektrischen Energie. Bei einem durchschnittlichen
Anlagen-Wirkungsgrad der Kernkraftwerke von 0,38 entstehen pro GW
erzeugter elektrischer Leistung jdhrlich 1000 kg Spaltprodukte.

Die Schatzungen der in der Bundesrepublik installierten elektrischen
Kernkraftwerksleistung schwanken fiir 1980 zwischen 15 und 40 GW (1).
Legt man fiir 1980 eine erzeugte Leistung von 25 GW zugrunde,(2) und

(3), so wiirden mithin 25 to Spaltprodukte anfallen und miiBten nach

der Abklingzeit von ca. 3 Jahren transportiert werden.

Bei einem durchschnittlichen Anteil von 10 kg Spaltprodukten je Glas-~
zylinder miiBten 1983 ungefdhr 2500 Glaszylinder zur Endlagerstétte
transportiert werden, wenn alle bestrahlten Brennstoffe in der BRD

wiederaufgearbeitet wiirden.

L,1.2 Zugrundegelegte Werte

Die vorliegende Berechnung beschrédnkt sich auf den Transport der in

der Wisleraufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) anfallenden Spaltprodukte.

Die Anlage soll zunichst einen Durchsatz von 40 ja to Uranoxid haben,
der spdter ggfs. geringfiigig erhdht wird (4). Geht man davon aus,
daB 1 GW installierte elektrische lLeistung eine Wiederaufarbeitung

von jdhrlich 4o to Uranmetall erforderlich macht (3), so wird in der
WAK der Brennstoff aufgearbeitet, der eine Leistung von 1 bis ca.2 GW
erzeugt hat. Es wird also zunidchst 1 to, spater 1,5 bis 2 to Spalt-

produkte pro Jahr anfallen.
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Im VersuchsmafBstab sollen die Spaltprodukte in der Pilot-Anlage VERA verfestigt
werden. Die routinemdf3ige Verarbeitung der Spaltprodukte zu Boro-Silicat-Glasern

soll in der HAVEL (Hochaktiv-Verglasung und Lagerung) erfolgen.

4.2 - glaszylinder

Aus wirtschaftlichen Griinden ist es insbesondere beim Transport abzuschirmendef

Gliter am gilinstigsten, mdglichst grofe Einheiten zu wiZhlen.

Der Durchmesser der Glaszylinder und die Konzentration der Spaltprodukte im
Glas werden begrenzit durch die Wiarmemenge, die bei der Endlagerung an das Salz
abgegeben werden kamn. Mit diesen Werten kann die Mindest-Abklingzeit und damit

die Abschirmung ermittelt werden.

Die Linge der Glaszylinder wird bestlimmt durch die Tragfihlgkeit der Schachtanlage
der ASSE (9,8 Mp). Mit Kenntnis der fiir einen Glaszylinder notwendigen Abschirmung

kann hieraus die maximale Linge der Glaszylinder berechnet werden . Aus verfahrens-
technischen Griinden werden die in der VERA hergestellten Glaszylinder ungefihr

60 cm lang werden.

Unter Bericksichtigung der anfallenden Daten werden der Berechnung die folgenden

Werte zugrunde gelegt:

Glaszylinder-Durchmesser 20 cm

Anteil der Spaltprodukte im Glas 460 g/1
Glaszylinder-Linge 6o und loo cm
Abklingzeit 3 Jahre

Damit enth#dlt ein Glaszylinder 8,8 bzw. 14,5 kg Spaltprodukte.
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Die folgende Tabelle enthdlt die Anzahl der Glaszylinder, die in
Abhéngigkeit vom Durchsatz der WAK und der Glaszylinderlidnge pro

Jahr hergestellt und transportiert werden miissen.

Durchsatz/Jahr (to) Lo 60 80
Spaltprodukte/Jahr (to) 1 1,5 2
L = 60 cm 115 170 230
L = 100 cm 70 105 140

L,3 Transportbehdlter

L,3,1 Anzahl und Anordnung der Glaszylinder

Die Glaszylinder kOnnen in verschiedenen Behdltertypen transportiert

werden:

1. In Einzelbeh#dltern, im folgenden kurz Ebh genannt, d.h. je
Transportbehdlter ein Glaszylinder. Auf einem Fahrzeug kdnnen

jedoch mehrere Ebh befdrdert werden.

2. In Sammelbehdltern (Sbh), d.h. mehrere Glaszylinder in einem
Transportbehdlter. Auch hiervon kdnnen,soweit GrdBe und Gewicht
der Sbh es zulassen, mehrere auf einem Fahrzeug transportiert

werden.

a) 2 bzw. 3 Glaszylinder hintereinander (L 2 bzw. L 3). Bei
einer Anordnung von mehr als 3 Glaszylindern hintereinander
wird der Sbh so lang, daB das Be- und Entladen verhidltnis-

méBig schwierig wird.
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b) 3 bzw. 7 Glaszylinder in dreieckiger bzw. hexagonaler
Packung nebeneinander (Q 3 bzw.'Q 7). Diese Anordnung
der Glaszylinder ist die gewichtsmiBig giinstigste Losung.
Sie bringt jedoch einige Schwierigkeiten mit sich, auf

die weiter unten eingegangen wird.

¢) Nebeneinander in einer Reihe kdnnen beliebig viele Glas-
zylinder angeordnet werden (M 2, M 2 usw.). Behdlter mit
dieser Anordnung sind leichter als L 2- bzw. L 3-Behdlter,
jedoch schwerer als Q 3- bzw. Q 7-Behdlter. Da bei ihnen
dhnliche Schwierigkeiten wie bei den letztgenannten auf-

treten, kdnnen sie nicht als Alternative angesehen werden.

L,3,2 Abschirmung, Mafe, Gewichte

Bei der Ermittlung der bendtigten Wandstidrken wird wie in Teil 1
davon ausgegangen, daB alle Behdlter eine reine Stahlabschirmung
besitzen. Zugrundegelegt werden die Werte aus Abb. 1.3.1 bis 1.3.6

bei dreijdhriger Kiihlzeit.

Es wird angenommen, daB die in der WAK aufzuarbeitenden Brennstoffe

iiberwiegend von Leichtwasserreaktoren kommen.

Zur Lagerung und Federung der Glaszylinder im Transportbehdlter sowie
fiir eine Vorrichtung am Glaszylinder zum Be- und Entladen werden bei
der Bestimmung der MaBe und Gewichte der Behilter jeweils 10 cm zu

der Lidnge der Glaszylinder zugegeben.

In Tabelle 4.3.71 sind die wichtigsten Daten der Behdltertypen angegeben.
Bei den MaBen und Gewichten ist eine zur Warmeabfuhr eventuell erfor-

derliche Verrippung nicht beriicksichtigt.
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Es wird vorausgesetzt, dafl der Ringspalt zwischen Glaszylinder und Transportbe-

hélter-Innenwand jeweils 5 mm dick ist.

huBerdem ist die Anzahl der Beh#dlter und daraus resultierend die Anzahl der Glas-
zylinder angegeben, die auf einem Strafenfahrzeug mit{ einer maximelen Nutzlast von
23 bis 24 Mp transportiert werden kdnnen. Flir grofere Nutzlasten kdmen Spezial-
transporte mit z.B. Tiefladern infrage. Dabeil wird jedoch im allgemeinen ein star-
ker Anstieg der Kosten festgestellt. (Bel Bahntransporten kann die maximale Nutz~
last je nach der Art des verwendeten Bundesbahnwagens bis zu 89 Mp sein (SSylms-

Wagen)).

Unter spezifischem Abschirmgewicht (letzte Spalte) wird das Behiltergewicht pro kg
Spaltprodukte verstanden.

4.3.3 Prinzipieller Aufbau

Wegen der Begrenzung der Tragfdahigkeit der ASSE-Schachtanlage auf 9,8 Mp miissen
die Glaszylinder aus Transportbehdltern, die schwerer sind, -~ und das sind alle
Sammelbehdlter - an der ASSE ibertage in Entladebehilter umgeladen werden. Dazu
bleibt der Transportbehdlter auf dem Transportfahrzeug,kder Entladebehilter wird
auf dén Transportbehdlter gesetzt und ein Glaszylinder wird in den Entladebeh#lter

gezogen.
Flir das Be- und Entladen der Sbh sind verschiedene Verfahren denkbar:

1. Der Behdlter besitzt oben und unten Be- bzw. Entladedffnungen. Dann
konnte er von unten ohne zusitzliche Abschirmung beladen werden und

brauchte zum Entladen nicht gedreht zu werden.

2. Der Behidlter hat nur an einer Seite eine bzw.mehrere Be-u.Entladedffnungen.
Dann mliBte er entweder von oben beladen werden, wozu eine heifBle Zelle
notwendig ist, oder er wird von unten beladen und miiBte danach zum Ent-

laden um 180° gedreht werden.

Einzelbehdlter dagegen brauchten nur eine Be- und Entladedffnung an ihrer Unter-

seite.



Tabelle 4.3 1 - Grunddaten der moglichen Behidltertypen

Glaszyl.~ Abschirmdicke MaBe (cm) Anzahl der Spaltprodukte Spez. Ab-
1) Lénge (cm) DxH Behdlter Glaszyl. pro schirmgewicht ~
Typ Mantel Deckel bzw. Gewicht pro pro Behdlter
(cm) LxBxH (Mp) Fahrzeug Fahrzeug (kg) (Mp/kg)
son 60 3,5  3h,5 90 x 139 6,5 3 3 8,8 0,74
100 35,5 35 92 x 180 9 2 2 14,5 0,69
L 2 60 36 C 35 93 x 210 11,3 2 L 17,6 0,64
100 37 35 95 x 290 16,7 1 2 29 0,58
L3 60 38 35 97 x 280 15,1 1 3 26,4 0,57
100 38,5 35 98 x 40O 21,5 1 3 Lz 5 0,49
Q3 60 38 37 118 x 144 11,1 2 6 26,4 o,k2
100 39 38 120 x 186 15 1 3 43 5 0,35
Q7 60 Lo Lo 150 x 150 18,6 1 7 61,6 0,30
100 Lo Lo 150 x 190 22,9 1 7 101,5 0,23
M 3 60 38 37 130 x 97 x 144 13,7 1 3 26,4 0,52
100 39 37 132 x 98 x 184 17,5 1 3 L3z,5 0,40
M 7 60 38 37 215 x 97 x 144 22,1 1 7 61,6 0,36

100 39 37 217 x 98 x 184 28,7 - - 101,5 0,28

1) Die Ziffer in der Typenbezeichnung gibt die Anzahl der Glaszylinder pro Behdlter an.

-wg-
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L,3,4 Preise, Abschreibung

Exakte Angaben iiber die zu erwartenden Behédlterpreise kOnnen hier

verstédndlicherweise noch nicht gemacht werden.

Der Preis fiir 1 kg Behdltergewicht lag bei einem &hnlichen

behdlter im Friihjahr 1970 bei 5,50 DM. Davon ausgehend und

tracht dessen, daB bei den hier vorliegenden Behidltertypen

nis zum Gewicht sehr wenige mechanische Teile erforderlich

Transport-
in Anbe-
im Verhdlt-~

sein werden,

wurde fiir die Abschdtzung ein Preis von 6,00 DM/kp Behdltergewicht

angenomnmen.

Die Abschreibung wird mit jdhrlich 20% des Behidlterpreises angesetzt.

In Tabelle 4.3-2 sind Preise und Abschreibung der hier als Alternative

anstehenden Behdltertypen angegeben.

Tabelle 4.3 - 2

Glaszylinder Preis Abschreibung
Typ Lange (cm) (TDM) (TDM/a)
Ebh 60 39 7,8
100 54 10,8
i 2 60 68 13,6
100 101 20,2
L3 60 91 18,2
100 130 26,0
Q3 60 67 13,4
100 90 18,0
Q7 60 112 22,k
100 138 27,6
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L.4 Transportarten

L, 4,1 Mogliche Fahrten pro Jahr

4,4.1.1 Bahntransport

Die Fahrt eines DB-Wagens von Karlsruhe nach Remlingen dauert als
Eilgut von 16.00 Uhr des ersten Tages bis 07.00 Uhr des dritten
Tages, d.h. der Wagen ist 39 Stunden unterwegs. Ein Behdlterumlauf
dauert damit ca. eine Woche. Es widren 50 Fahrten pro Jahr mdglich

- (5).

4,L,1.2 Stralentransport

Es ist folgender Zeitplan fiir den Behidlter-Einsatz mdglich:

Montag 08.00 bis 12.00 Unr Beladen in der GfK
12.00 bis 22.00 Unhr Fahrt GfK - ASSE

Dienstag 08.00 bis 12.00 Uhr Entladen in der ASSE
12,00 bis 22.00 Uhr Fahrt ASSE - GfK

Mittwoch 08.00 bis 17.00 Uhr Wartung des Behdlters
Beladen in der GfK

Donnerstag 08.00 bis 18.00 Uhr Fahrt GfK - ASSE

Freitag 08.00 bis 12.00 Uhr Entladen in der ASSE
12.00 bis 22.00 Uhr Fahrt ASSE - GfK

Mit einem derartigen Zeitplan wdren 100 Fahrten im Jahr mdglich.

L4,4,1.3 Einschrédnkungen

Es mufl damit gerechnet werden, daB in den Wintermonaten im Raum Wolfen-
biittel aus straBenbautechnischen Griinden StraBentransporte mit einem

Gewicht von mehr als 7 Mp nicht mdglich sind (6).



Unter diesen Umsténden verringert sich die Zahl der jdhrlichen
StraBentransporte auf ungefzhr 8o und, solange das Bergwerk ASSE
keinen Gleisanschluf besitzit, die Zahl der Bahniransperte auf un-

gefinr 4o.

4.4.2 Bendtigte Behzlter

Beim Einsatz von Sammelbehdltern werden zusidtzlich Entladebeh#lter
benttigt, die den Erfordernissen der Schachtanlage der ASSE ent-
sprechen. Diese Entladebehdlter miiBten ungefdihr die gleichen Ab-
messungen wie die hier bereits beschriebenen Einzelbeh#lter (Ebh)
besitzen. Es wird zweckmdfBig sein, dle Entladebehilter so zu kon-
struieren, daB3 sie auch als Einzelbeh#lter benutzt werden konnen

(und umgekehrt).

Um ein zlgiges Entladen von Sammelbehfltern auf der ASSE zu ermdg-
lichen, sollten dort mindestens zwei Entladebehdlter stationiert

sein.

In Tabelle 4.4.-1 ist die Anzahl der Transportbehdilter angegeben,
die bendtigt werden, um die in der WAK anfallenden Spaltprodukte

transportieren zu kdnnen.

Geht man davon aus, daB auf einem DB-Wagen sechs Ebh bef@rdert werden
kbnnen(Nutzlast ca. 4o Mp), dann wire es mdglich, bis zu einem WAK-
Durchsatz von 8o Jja to alle hochaktiven Abfd@lle mit einem StraBen-
fahrzeug bzw. einem DB-Wagen im Pendelverkehr von Karlsruhe nach

Remlingen zu transportieren.



Tabelle h4.4 ~ 1

Durchsatz.
der WAK. Lo 60 80
(jalo)
Notwend.| Benctgte Avslastvrng Nobsw errd, Benstipte Avslastyrrg Notwend. Bendtopte Avslastong
. Transporte| 7ransporibes. (%) Transporte | Jransportéeh. %) Transporte | Transportées. (%)
Typ (ange | ,pp pro pro
Jahr Bakbn | StraBe | Bakbn Shrade | Jakr Babn | Strade | Bakn | StraBe | Jahr Babrw | SHralBe| Babn | Strade
Ebh 60| 115 3 2 96 72 170 L 106 106 230 6 3 96 96
100 | 70 2 1 88 88 105 3 88 66 140 L 2 88 88
L 2 60| 60 2 1 75 75 85 1 106 | 106 115 3 2 96 72
100 | 35 1 1 88 Ly 5% 1 66 66 70 2 88 88
L3 60| 39 1 1 98 kg 57 2 1 71 71 77 2 1 96 96
100 | 24 1 1 60 30 35 1 1 88 Ly L 2 1 59 59
Q3 60| 329 1 1 98 kg 57 2 1 71 71 77 2 1 96 96
100 | 24 1 1 60 20 35 1 88 Ly ) 2 1 59 59
Q7 60| 17 1 1 L2 21 25 1 1 62 31 33 1 1 82 L1
100 | 10 1 1 25 12,5 15 1 1 38 19 20 1 1 50 25

-gg_




k.5 Frachtkosten

Nach dem derzeitigen Stand diirfte der Preis fiir 1 Mp km bei der-
artigen Transporten im Straflenverkehr bei 0,12 DM und im Schienen-
verkehr bei 0,095 DM liegen. Legt man von der GfK zum Bergwerk ASSE
eine Entferung von 500 km zugrunde, dann betragen die Frachtkosten
je Mp Beh&ltergewicht 120 DM im StraRenverkehr bzw. 95 DM im Schie-

nenverkehr.

Die mit diesen Voraussetzungen ermittelten Frachtkosten fiir die ver-
schiedenen Beh&ltertypen sind in Abhdngigkeit vom WAK-Durchsatz in

Tabelle 4.5 - 1 angegeben.

Es ist zu erkennen, daB die Frachtkosten bei steigender Spaltprodukt-

menge je Transportbeh&dlter sinken.

Tabelle 4,5 - 1
Frachtkosten (TDM/Jahr) fiir Bahn~- bzw. StraBentransport

Durchsatz
der WAK ko 60 80
(ja to)
Typ Ldnge Bahn  StraBe Bahn  StraBe Bahn Strafle
Ebh 60 71,5 90 105 132 142,5 180
100 60 76 90,5 114 120 151
L 2 60 65,5 83 93 117,5 128 162
100 56,5 71,5 86 108 113 143
L 3 60 57,5 72,5 84 106 114 144
100 50,5 63,5 73 92,5 99 125
Q3 60 b2 53 61 77,5 83 105
100 35 L 50 64 68 86
Q7 60 30 38 Ly 56 62 78

100 22 27,5 33 b1 k3,5 55
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L.6 Transportkosten

Unter Transportkosten sei hier verstanden die Summe aus Frachtkosten
und Abschreibung. Da in diesem Bericht lediglich ein Uberblick iiber

die zu erwartenden Kosten und ein Vergleich der mdglichen Behdlter-

typen gegeben werden soll, werden Betriebskosten, Versicherungs-

kosten, Wartungskosten usw. nicht beriicksichtigt.

Bei den Sammelbeh&éltern ist die Abschreibung flr zwei Entladebehdlter

hinzugezogen worden.

Bezieht man die anfallenden Transportkosten auf die erzeugte elek-~
trische Arbeit, so entfallen bei 1 to Spaltprodukte pro Jahr 0,8 bis
1,2 Tausendstel DPf und bei 2 to Spaltprodukten je Jahr 0,6 bis 1,1
Tausendstel DPf auf eine kWh.

- R e NP

Transportkosten (TDM/Jahr) fiir Bahn- bzw. StraBentransport

Durchsatz
der WAK Lo 60 80
(ja to)

Typ Lénge Bahn Strale Bahn Strafle Bahn Strafle

Ebh 60 gk g 105, 6 136,2 147,6 189,3 203,4
100 81,6 86,8 122,9 135,6 163,2 172,6

L 2 60 108,7 112,54 136,2 146,9 185,0  205,2
100 98,5 113,5 148, 4 150,5 175, 4 185,4

L 3 60 91,7 166,7 136,8 1bo,2 166,8 178,2
100 98,5 111,5 121,0 1h40,5 173, 173,0

Q3 60 71,2 82,2 103,7 106,7 125,7 134,2
100 74 .8 83,8 89,8 103,8 126, 125,8

Q7 60 67,9 75,9 81,9 93,9 99,9 115,9

100 71,1 76,6 82,1 90,1 92,6 10k,
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L,7 Diskussion, Vergleiche

L,7,1 Glaszylinderlingen

Bei Verwendung von Ebh ist der Transport der Spaltprodukte billiger,
wenn ldngere Glaszylinder hergestellt werden. Dem steht jedoch ent-
gegen, daB bei der Herstellung und beim Verladen der Glaszylinder

die Schwierigkeiten mit der L&nge ansteigen.

Bei den Sbh wird erst mit steigendem WAK-Durchsatz eine Tendenz zur

Verbilligung des Transports bei lidngeren Glaszylindern deutlich.

Damit kann gesagt werden, daB erst bei grdBeren Wiederaufarbeitungs-
anlagen eine groRere Glaszylinderlinge anzustreben ist. Bei der WAK
hat sie in den hier vorgegebenen Grenzen keinen groBlen Einfluf auf

die Transportkosten.

L,7.2 Bahntransport - StraBentransport

Es ist festzustellen, daB die Transportkosten beim Bahntransport nie-
driger sind als beim StrafBentransport. Dabei mull jedoch beriicksichtigt
werden, daBl bis zur Fertigstellung von Gleisanschliissen an der GfK und
an der ASSE die Behdlter auf dem jeweils ndchsten Giiterbahnhof verladen
werden miissen. Wegen der langen Transportdauer ist wahrscheinlich beil
Bahntransporten Begleitpersonal erforderlich, insbesondere, wenn zur
Ableitung der Wdarme von der Beh&dlteroberfliche ein Gebldse bendtigt
wird. Die Kosten fiir Begleitpersonal sind in der Rechnung nicht beriick-

sichtigt. Sie diirften fiir zwei Mann bei etwa 70 TDM je Jahr liegen.

Dagegen kdnnte man beim StraBentransport viel eher auf ein Geblédse ver-
zichten, da hier Wartezeiten verhdltnismdfig kurz sind und der Behdl-

ter ohnehin erst nach mehreren Stunden aufgeheizt ist.

Aus rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten diirfte es daher giinstiger
sein, die in der WAK anfallenden Spaltprodukte auf der Strafe zu trans-
portieren. Dem stehen jedoch andere Gesichtspunkte gegeniiber, wie z.B.

Entlastung des StralBlenverkehrs.
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4.7.3 Vergleich der Behiltertypen

Aus Tabelle 4.6.-1 ist zu ersehen, daB der Transport mit den Beh#ltern
Q 5 bzw. Q 7 am billigsten ist, besonders bei steigendem WAK-Durchsatz.
Der Einsatz der Sammelbehdlter L 2 bzw. L 3 wiirde dagegen teilweise so-~

gar teurer seln als der Einsatz von Ebh.

Da die Sbh libertage entladen werden, kommen sie nicht mit der im Berg-
werk herrschenden Salzatmosphire in Beriihrung. Ihre Korrosion wird daher

geringer sein als die der Ebh.
Diesen Vorteilen der Sbh stehen die folgenden Nachteile gegeniiber:

Der Aufwand, der beim Bau der Sbh zu treiben wire, ist grofl im Vergleich

zum Aufwand, den die Ebh erfordern.

Die Handhabung der Glaszylinder auf der ASSE ist bei Verwendung von Sbh

omnliziert und lan
complliziert und ilan

Wenn die Umladung nicht hinter einer zusdtzlichen Abschirmung durchge-
fihrt wird, ist die Bedienungsmannschaft einer Strahlung ausgesetzt,
die bei 250 Glaszylindern je Jahr und 6 Minuten Manipulationsdauer Jje
Glaszylinder die maximal zuléésige Jjgdhrliche Strahlendosis ergeben

konnte.

In den Sbh ist das Verhdltnis von abzufiihrender Wdrme zu Oberfldche
wesentlich hoher als in einem Ebh. Zur Ableitung der entwickelten Wdrme-
menge von der Beh#lteroberflZche miiBte daher ein erheblicher Aufwand

getrieben werden.

Noch schwieriger wire der Wirmetransport im Behdlter. Hier mii8te, ins-
besondere beim Typ Q 7, wahrscheinlich ein zusdtzliches Kilihlsystem
vorgesehen werden, um die entstehende Wdrme an die Abschirmung bzw.

an die Oberflidche abzufiihren.
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Abschliefend muB festgestellt werden, daf den wirtschaftlichen
Vorteilen von Sammelbehdltern wesentliche technische und prak-

tische Nachteile gegeniiberstehen.
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