FORSCHUNGSZENTRUM JULICH GmbH _

[ Institut flir Sicherheitsforschung
und Reaktortechnik

Forschungsvorhaben MAW- und
HTR-BE-Versuchseinlagerung
in Bohriochern (Projekt MHV)

Einlagerungs- und BohrlochverschiuBtechnik
(Teilprojekt EBT)

AbschluBbericht

E. Barnert H. Bricher K. Kroth




4]
*Hamburg ..
Hannover Ménchen-

Berlin} [B gladba‘:h 1 ;
teipzig \| — .@ DUSSE

—

Diiren

FORSCHUNGSZENTRUM
JULICH

Berichte des Forschungszentrums Jiilich ; 2883
ISSN 0944-2952
Institut fir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik Jiil-2883

Zu beziehen durch: Forschungszentrum Julich GmbH - Zentralbibliothek
D-52425 Julich - Bundesrepublik Deutschland
Telefon: 02461/61-6102 - Telefax: 02461/61-6103 - Telex: 833556-70 kfa d



Forschungsvorhaben MAW- und
HTR-BE-Versuchseinlagerung
in Bohriochern (Projekt MHV)

Einlagerungs- und BohrlochverschluStechnik
(Teilprojekt EBT) ‘ ‘

AbschluBbericht
fur die Projektphase 1.10.1989 - 31.12.1992

E. Barnert H. Briicher K. Kroth

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundes-
ministers flir Forschung und Technologie unter dem F&rderkennzeichen
KWA 5302 B6 geftrdert. Die Verantwortung fiir den inhalt dieser Verdffentlichung
liegt bei den Autoren. ’



Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens MAW- und HTR-BE-Versuchseinlagerung in
Bohrléchern (Projekt MHV) wurden von 1983 bis 1992 F&E-Arbeiten zur Entwicklung
und Erprobung einer Endlagertechnik fiir wirmeentwickelnde mittelradioaktive Abfille
(MAW-(Q)) und fiir bestrahlte Hochtemperaturreaktor-Brennelemente (HTR-BE) durch-
gefiihrt. Die Projektarbeiten waren dabei auf die zwei Teilprojekte "Einlagerungs- und
BohrlochverschluBtechnik” (EBT) und "Riickholbarer Einlagerversuch” (REV) mit un-
terschiedlichen Arbeitsschwerpunkten und Zielsetzungen aufgeteilt.

Der vbrliegende Bericht dokumentiert die Arbeitsergebnisse des Teilprojekts "Einlage-
rungs- und BohrlochverschluBtechnik” in seiner dritten Projektphase vom 1. 10. 1989 bis
zum 31. 12. 1992. |

In dem Bericht wird eingangs die Atmosphire im Endlagerbohrloch wihrend der Betriebs-
und der Nachbetriebsphase beschrieben. Die Bohrlochatmosphére wird maBgeblich beein-
fluBt durch Gas- und Feuchtigkeitsfreisetzungen aus den Gebinden und aus dem anstehen-
den Steinsalz, durch die Ausbreitung der Gase im unbefiillten und im mit Salzgrus versetz-
ten Teil des Bohrlochs, sowie durch die Durchléssigkeiten von Bohrlochverschluf und An-
stehendem. Wasserstoffgas kann durch ein Zuschlagmittel oxidiert werden.

Referenzkonzept fiir die Bohrlochlégerung ist die Einbettung der Gebinde in Salzgrus. Der
dafiir erforderliche Salzgrusversatz wird charakterisiert, die Druckverteilung im Versatz
bei der Stapelung der Gebinde im Bohrloch wird modelliert. SchlieBlich wird die Flam-

menléschwirkung von Salzgrus beschrieben.

Sicherhéitsbetrachtungen und der Konzeptentwurf eines Bohrlochversatzbehélters
schlieBen die Arbeiten in dieser Projektphase ab.
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Vorwort

Nach den Planungen des Bundes sollen alle Arten von radioaktiven Abfillen, insbesondere
aber diejenigen mit merklicher Warmeentwicklung, im Salz endgelagert werden. Zu diesen
wirmeentwickelnden Abfillen zéhlen der verglaste hochradioaktive Abfall, bestimmte ze-
mentierte mittelradioaktive Abfille aus der LWR-Brennelemente-Wiederaufarbeitung so-
wie bestrahlte (abgebrannte) HTR- und LWR-Brennelemente, die ohne Wiederaufarbei-
tung direkt endgelagert werden sollen. Die wirmeentwickelnden Abfille sollen in tiefen
vertikalen Bohrldchern oder in horizontalen Strecken eingelagert werden. '

Die Arbeiten zur sog. MAW-Bohrlochlagerung sind im Projekt "MAW- und HTR-BE-Ver-
suchseinlagerung in Bohrléchern” (Projekt MHV) zusammengefaBt, das seit 1983 von der
KFA liilich geleitet wird. Das Projekt ist unterteilt in die beiden Teilprojekte "Einlage-
rungs- und BohrlochverschluBtechnik" (EBT) und "Riickholbarer Einlagerversuch” (REV).

Nach erheblichen Kiirzungen im Kalenderjahr 1992 hat der Bundesminister fiir Forschung
und Technologie der KFA Jiilich Ende 1992 mitgeteilt, daB er aus iibergeordneten Griin-
den das Projekt MHV nicht {iber den 31. 12. 1992 hinaus fortfiihren kann. Im Friihjahr
1993 hat sich das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) grundsitzlich bereiterklirt, be-
stimmte Arbeiten aus dem Teilprojekt EBT auf der Basis der Endlager-Vorausleistungs-
verordnung in den Haushalt des BfS zu iibernehmen.

In dem vorliegendén Bericht werden die Arbeiten und Ergebnisse im Teilprojekt EBT fiir
den Zeitraum 1. 10. 1989 bis 31. 12. 1992 zusammenfassend und abschlieBend dargestelit.



1.  Einleitung und Zielsetzung

Nach den Planungen des Bundes sollen alle Arten von radioaktiven Abfillen, insbesondere
aber diejenigen mit merklicher Warmeentwicklung, im Salz endgelagert werden. Zu diesen
wirmeentwickelnden Abfillen zdhlen der verglaste hochradioaktive Abfall (HAW), be-
stimmte zementierte Abfille (MAW(Q)) aus der Wiederaufarbeitung von Leichtwasserre-
aktor-Brennelementen (LWR-BE) sowie verbrauchte Hbchtemperamrreaktor (HTR)- und
LWR-Brennelemente, die ohne Wiederaufarbeitung direkt endgelagert werden sollen. Die
wirmeentwickelnden Abfille sollen in 300- bis 600-m-tiefen Bohrlochern unter Verwen- -
dung von Kokillen (fiir HAW und LWR-BE) bzw. Bohrlochtechnik-Behiltern (fiir '
MAW(Q) und HTR-BE) eingelagert werden. Fiir bestimmte Abfille und Brennelemente
wird auBerdem_eine Lagerung in Strecken untersucht,

Der Bundesminister des Innern bzw. die Reaktorsicherheits-Kommission gehen in ihren
Sicherheitskriterien fiir die Endlagerung radioaktiver Abfille in einem Bergwerk /1/ da-
von aus, "...daB die Einlagerung radioaktiver Abfille mit bereits erprobten Techniken
durchgefiihrt wird". Die Techniken zur Endlagerung von radioaktiven Abféllen mit ver-
nachlissigbarer Wirmeentwicklung sind entwickelt und erprobt und sind Bestandteil des
Konzeptes der Bundesrepublik Deutschland fiir ein zu errichtendes Endlager. Die Bohr-
lochlagerung von wirmeentwickelnden Abfillen befindet sich dagegen noch in der Ent-
wicklung. ' ' o

So konnen schwach radioaktive Abfille ohne nennenswerte Strahlung und Wéarmeent-
wicklung untertage in Strecken, Kammern oder Kavernen endgelagert werden. Entspre-
chende Stapel-, Abkipp-, Absenk- oder Verfiilltechniken sind entwickelt, getestet und z. T.
auch im Salzbergwerk Asse eingesetzt worden /2/. Die dabei gewonnenen Erfahrungen
konnen wegen der grundsitzlich unterschiedlichen Randbedingungen (Einlagergeometrie;
kaum Strahlung, Temperatur und Gase) nur in sehr geringem Umfang auf die Endlagerung
von wirmeentwickelndem MAW iibertragen werden. -

Weiterhin wurden in der Vergangenheit im Salzbergwerk Asse mehrere Temperaturversu-
che mit elektrischen Erhitzern zur Simulation von wiarmefreisetzenden radioaktiven Ab-
fillen durchgefiihrt /3/, /4/, /S/, /6/. Von 1983 bis 1985 fand der "Brine Migration Test"
als amerikanisch-deutsches Gemeinschaftsprojekt statt, bei dem neben elektrischen Erhit-
zern Kobalt-60-Gro8quellen eingesetzt wurden /7/. Diese Experimente dienten im we-
sentlichen der Simulation der Einlagerung hochaktiven Abfalls, bei der neben der hohen
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Dosisleistung auch ein groBer Wirmeeintrag ins Gebirge erfolgt. Die Fortsetzung dieser
Versuchsreihe ist die ebenfalls im Salzbergwerk Asse vorbereitete HAW-Versuchseinlage-
rung, deren dritte Projektphase 1989 begonnen hat /8/.

Bei der Einlagerung von MAW(Q) in Bohrl6chern liegen insofern andere Verhiltnisse vor,
als der Wirmeeintrag und die Dosisleistung deutlich geringer als bei HAW sind. Ein weite-
rer wesentlicher Unterschied ist die Tatsache, da8 die MAW-Gebinde im Gegensatz zu
Kokillen mit verglastem HAW Gase freisetzen, wobei neben radioaktiven Komponenten
(Kr-85, C-14 als CO,, HTO) insbesondere auch die Wasserstoff-Freisetzung von sicher-
heitstechnischer Bedeutung ist. AuBerdem werden die MAW-Gebinde im Bohrloch in
Salzgrus eingebettet, um die Stapellasten besser abtragen und die Gase besser beherrschen
zu kénnen.

Die Arbeiten zur sog. MAW-Bohrlochtechnik sind im Projekt "MAW- und HTR-BE-Ver-
suchseinlagerung in Bohrléchern" (Projekt MHV) zusammengefaBt, das seit 1983 von der
KFA lJiilich geleitet wird. Untersucht werden die mit der Bohrlochlagerung von MAW(Q)
(im wesentlichen die sog. Headendabfille aus der LWR-BE-Wiederaufarbeitung, das sind
Feedklarschlimme, Brennelementhiilsen und -strukturteile) und von bestrahlten HTR-
Brennelementen in vertikalen Bohrléchern im Salz zusammenhéngenden Probleme. Das
Projekt ist unterteilt in die beiden Teilprojekte "Einlagerungs- und BohrlochverschluBtech-
nik" (EBT) und "Riickholbarer Einlagerversuch” (REV).

Mit Schreiben vom 21. 12. 1992 hat der Bundesminister fiir Forschung und Technologie
(BMFT) der KFA lJiilich mitgeteilt, daB er aus iibergeordneten Griinden das MHV-Projekt
nicht iiber den 31. 12. 1992 hinaus fortfiihren kann. Gleichzeitig wurde die KFA aufgefor-
dert abzukliiren, welche Projektteile eventuell vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) im
Rahmen der Endlager-Vorausleistungsverordnung (VLV) finanziert werden kénnen.

Mit Schreiben vom 15. 3. 1993 hat das BfS den BMFT dariiber informiert, daB die Arbei-

~ ten zum Teilprojekt REV nicht auf der Basis der Endlager-VLV durchgefiihrt werden kon-
nen. Dieser Projektteil wird daher vom BfS nicht ibernommen. Dagegen kénnen be-

stimmte Arbeiten aus dem Teilprojekt EBT, die auch fiir die Streckenlagerung von MAW

und fiir die Bohrlochlagerung von HAW von Bedeutung sind, vorbehaltlich einer ab-

schlieBenden Entscheidung iiber die VLV finanziert werden.



Der vorliegende Bericht faBt die Ergebnisse der Arbeiten zum Teilprojekt EBT fiir den
letzten Projektzeitraum vom 1. 10. 1989 bis 31. 12. 1992 zusammen. Uber die Ergebnisse
des Teilprojekts REV mit dem in situ-Versuch in der Schachtanlage Asse wird getrennt be-
richtet /9/.



2. Bohrlochatmosphire

In die Atmosphire eines Endlagerbohrlochs kénnen aus den Abfallgebinden radioaktive
(H¥3, C-14, Kr-85, J-129) und konventionelle Gase (Radiolyse- bzw. Korrosionswasserstoff)
sowie Feuchtigkeit freigesetzt werden. Aus dem umliegenden Salzgestein kdnnen konven-
tionelle Gase (z. B. CO,, CH,, H,S) und Feuchtigkeit in das Bohrloch gelangen. Aus Si-
cherheitsgriinden diirfen wihrend der Betriebsphase des Bohrlochs bestimmte Grenzkon-
zentrationen fiir Gase an keiner Stelle im unverfiillten Bohrloch iiberschritten werden.
Ebenso diirfen bestimmte Freisetzungsmengen aus dem Bohrloch in die Strecke nicht
iiberschritten werden.

- Ziel der Untersuchung ist die Beschreibung der Atmosphire in einem Endlagerbohrloch
bei der Beladung mit Abfallgebinden, wobei ggf. zwischen verfiilltem und nicht verfiilltem
Bohrlochabschnitt zu unterscheiden ist. Mogliche MaBnahmen zur Reduzierung der Gas-
konzentrationen (z. B. Zugabe von Oxidationsmitteln) sind zu beriicksichtigen.

21 Freisetzung von Gasen und Feuchtigkeit aus den Abfallgebinden
2.1.1 Freisetzung von Gasen aus den WAK-Gebinden

Im Rahmen eines HeiBiellenexperim‘ents wurde die Freisetzung von Wasserstoff und von
radioaktiven Gasen (H-3, C-14 und Kr-85) an sechs MAW-Gebinden aus der Wiederauf-
arbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) mit zementierten Head-End-Abfillen in der KFA Jii-
lich untersucht. Das Untersuchungsprogramm wurde abgeschlossen, die Ergebnisse doku-
mentiert /10/, /11/. '

Die an den Versuchsgebinden gémessenen Freisetzungsraten dienten einerseits als An-
tragswerte fiir den riickholbaren Einlagerversuch in der Asse. Andererseits wurde auf der
Basis der Versuchsergebnisse eine Abschétzung der fiir COGEMA- und BNFL-Gebinde
zu erwartenden Gasfreisetzungsraten&orgeriomnien (vgl. Kap. 2.1.3).

Eines der untersuchten Gebinde enthielt die Strukturteile eines LWR-BE, zwei weitere
ausgelaugte Zirkaloy-Hiillrohrabschnitte. In den restlichen drei Gebinden waren Filterbeu-
tel mit Feedkldrschlamm konditioniert. Die nuklearen Daten der WAK-Abfallgebinde
zeigt Tabelle 1. Tabelle 2 zeigt die mittleren Freisetzungsraten fiir Wasserstoff und Kr-85,
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Tab, 1: Zusammenfassung der WAK-Gebindedaten /9/

Feedkiarschlamm Brennelement- Brennelement-
' Hiillrohrstiicke Strukturteile
Anzahl der Gebinde 3 2 1
Verpackung 200-I-RollsickenfaB3 200-i-Rollsickenfa8 200-I-Rolisickenfa
Bezeichnung der :
Verpackung/ des FKS-1/FKS-2/FKS-3 H-187/ H-190 S-190
Abfalls
Dichtheit keine / Beliiftung Gber | keine/ Beliiftung Ober | keine / Bellftung Gber
der Verpackung Mikrofilter Mikrofilter - Mikrofilter
inmPa xl/s
Gesamtmasse _in kg 280/ 281/ 298 324 /338 321
Abfalibehalter 120-- Einsatzbehdlter | 120-I- Einsatzbehdlter | 120-I- Einsatzbehalter
Fixierungsmatrix Stahigefaf3 + Zementstein Zementstein
: Zementstein+Bleistein
Abfalimasse in kg = 0,08/= 0,14/=0,01 =~ 60/ =74 = 49
Masse Abfall +Matrix :
inkg . 203/204/ 223 = 251/ = 265 = 228
Gesamtaktivitatin TBq | = 12/ = 21,5/ ~ 16,8 ~ 29,4/ = 36,2 =141
Gesamtwarmeleistung
in W =15/ =~28/=22 =~ 8/ =10 = 34
Oberflachendosis-
leistung in Gy/h ~1/=15/=05 = 10/ =15 = 90
Urangehalt insgesamt ‘ :
in g =7/=126/=99 = 245/ = 309 -
U235-
Gehalt in g 0,03--06 ~17/=22 -
Piutoniumgehalt _
insgesamtin g 03--0,5 ~24/ =31 --
Pu 239- 02--03 =14/=18 -
Pu 241- 0,03 -- 0,06 =02/ =03 -
Gehaltin g

[Bezugsdatum: Juli 1986, Wiederaufarbsitung 4 Jahre nach Reaktorentnahme (GKN-BE Nr. 182, 187 u. 190) ]




die wihrend des 2,5 Jahre dauernden MeBprogramms an dén_ sechs WAK-Gebinden ermit-
telt wurden.

Tab.2: Mittlere H,-und Kr-85-Freisetzungsraten der sechs WAK-Gebinde

Gebinde mittlere H,-Frei- mittlere Kr-85-Frei-
. _ setzungsrate setzungsrate
Strukturteile 85 Nml/d -
Hiilsen, 187 6,4 Nml/d 0,77 MBq/d
Hiilsen, 190 2,2Nml/d 1,6 MBq/d
Feedklérschlamm, 1 28 Nml/d 0,11 MBq/d
Feedklirschlamm, 2 77 Nml/d ' 0,36 MBq/d
Feedklirschlamm, 3 65 Nml/d 0,13 MBq/d

Die weiteren Ergebnisse des Versuchsprogramms kénnen wie folgt zusammengefaBt wer-
den: ‘ ' ‘

- - Die Hy-Freisetzungsraten nehmen z. T. mit der Zeit deutlich schneller ab, als aufgrund
des nuklearen Inventars zu erwarten wire. ’ *

- Inder Zementsteinmatrix wird kein Wasserstoff gespeichert, der beim Aufheizen auf
Temperaturen bis zu 80°C freisetzbar ist.

-  Die Kr-85-Freisetzungsraten nehmen bei konstanter Temperatur mit der Zeit ab. Das
freisetzbare Inventar verarmt. |

- Beim Aufheizen der Gei)inde wird kurzzeitig (wenige Monate) vermehrt Kr-85 freige-
setzt. Langzeitlich nimmt jedoch die Kr-85-Freisetzungsrate bei erhohten Temperatu-
ren Werte an, die unter den Raumtemperaturwerten vorangeganger Zeitabschnitte lie-
gen.

- Neben Kr-85 wird H-3 und C-14 in sehr geringen Mengen aus den Gebinden freige-
setzt. Die Freisetzungsraten sind so gering, daB durch diese Radionuklide keine
radiologischen Auswirkungen fiir das Betriebspersonal wahrend der Einlagerung zu
erwarten sind.



2.12 Freisetzung von Gasen aus homogen zementiertem Feedklirschlamm

Nach Plinen der BNFL soll der bei der Auflosung des bestrahiten Brennstoffs anfallende
Feedklirschlamm (FKS) homogen in einer hydraulisch abbindenden Matrix fixiert werden.
Es stand zu erwarten, daB unter diesen Bedingungen in gewissem Umfang Radiolysewas-
serstoff in den Gebinden erzeugt bzw. aus diesen freigesetzt wird.

- Das Ziel der Arbeiten bestand darin, die H,-Produktionsraten durch ein Experimental-
programm /12/, /13/ zu quantifizieren. Da reale Gro8gebinde mit homogen zementiertem
FKS nicht zur Verfiigung standen, wurden die Versuche an Kleinproben durchgefiihrt, die
eigens zu diesem Zweck hergestellt wurden.

Der bendétigte Feedklidrschlamm wurde durch chargenweise Auflésung von etwa 1 kg
LWR-Brennstoff hergestellt. Insgesamt wurden zehn Aufléseversuche durchgefiihrt. Der
Brennstoff wurde von der WAK bezogen und stammte aus dem Kernkraftwerk Stade. Der
Abbrand betrug 35.523 MWd/t. Der bei der Auflésung in HNO, angefallene FKS wurde
durch Zentrifugation aus der Brennstofflosung abgetrennt. Gemittelt iiber die zehn Aufls-
seversuche fielen 8,6 g FKS pro Kilogramm Uran an.

Zur Herstellung der Probekdrper wurde der FKS jeweils einer Aufldsecharge mit 36 g
Wasser und 75 g Portlandzement PZ 35 F intensiv vermischt. Aus der Suspension wurden
Proben entnommen, an denen das Aktivitdtsinventar (Ru-Rh-106, Sb-125, Cs-Ba-137m,
Cs-134, Ag-110m) durch y-spektrometrische Analyse ermittelt wurde. Nach dem Aushir-
ten wurden die Probekorper aus den Formen ausgekleidet und in gasdichten Autoklaven
verschlossen. Aus diesen wurden in zeitlichen Abstinden Gasproben entnommen, an
denen die H,-Konzentration gaschromatographisch analysiert wurde. .

Abbildung 1 zeigt einen Blick in eine Heifle Zelle des Chemiezellen-Gebéudes in der
KFA, in der die Auflseversuche durchgefiihrt wurden.

Aus dem gemessenen Aktivitétsinventar wurde die in den Probekérpern absorbierte B/v-
Wirmeleistung und die im Innern der Korper herrschende B/v-Dosisleistung berechnet.
Zausitzlich wurde die nukleare Wirmeleistung von drei Probekérpern kalorimetrisch mit
Hilfe eines totalabsorbierenden WirmefluBkalorimeters gemessen. Die letztgenannten
Messungen wurden im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK), Hauptabteilung Ingeni-
eurtechnik, durchgefiihrt. Aus der inneren Dosisleistung wurde die zu erwartende H,-



Produktionsrate der Probenkérper abgeschitzt. Hierbei wurde von einem Gyy,-Wert fiir
die radiolytische Produktion von Wasserstoff in Zementstein von 0,45 Nml H, pro kJ ab-
sorbierter Strahlungsenergie ausgegangen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die Ergeb-
nisse der Abschitzung.

Abb. 1: HeiBzelleneinrichtung zur Auflosung des Brennstoffs und zur Priparation der
Probekorper -
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Tab. 3: Nukleare Wirmeleistung, innere Dosisleistung und abgeschitzte H,-Produkti-
onsrate der Probekérper (die Zahlen in Klammern geben die in den Proben
absorbierte Wirmeleistung an)

Pr. FKS- Wirmeleistung D innere V) H2-Produktions- 1)
Nr. | Masse , mW Dosisleistung rate

/ | mg Kal. gamma Gy/h Nml/Tag

1 238 4,9 4,0 (2,8 104 0,11

2 541 - | 45 30 124 0,12

4 1072 - | 6846 147 0,18

5 1193 - 6,9 (4,6) 174 | - 0,18

6 1153 8,0 83 (5,6) 219 0,22

7 442 | 46 3,9 (2,6) 107 0,10

9 2142 - 50 (34) 110 | 0,13

) Bezugszeitpunkt: 30.6.89 = 53 a

Die Ergebnisse des Untersuchungsprogramms lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die gemessenen H,-Produktionsraten sind sehr gering. Sie liegen z. T. bis zu zwei
GrdBenordnungen unterhalb der Raten, die auf der Basis des Aktivitdtsinventars und
des Gyy,-Werts abgeschitzt wurden.

- Unter Wasserstoffatmosphiire aufbewahrte Probekdrper produzieren nicht nur keinen
Radiolysewasserstoff, sondern nehmen Wasserstoff aus der Gasphase auf. Die typische
Aufnahmekapazitit betrdgt 1 Nml H, pro mg Feedklérschlamm.

- Feedkldrschlamm in unfixierter Form nimmt ebenfalls begierig Wasserstoff auf. Die
Reaktionskinetik ist wesentlich schneller als bei zement-fixierten Proben.

- Der aufgenommene Wasserstoff wird bei erh6hten Temperaturen bis 450°C vollstindig
wieder abgegeben. Aufnahme und Abgabe von Wasserstoff sind reversible Prozesse,
die durch die Temperatur gesteuert sind.
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- Knallgas (67 Vol% H, und 33 Vol% O,) wird vollstindig zu Wasser katalytisch
"verbrannt", wenn es in einem geschlossenen System in Kontakt mit den Probenkdrpern
gebracht wird.

Diese Ergebnisse konnen folgendermaBen interpretiert werden:

Feedklarschlamm besteht u. a. aus metallischen Phasenausscheidungen der Spaltelemente
Zr, Mo, Tc, Ru, Rh und Te und der Aktiniden U und Pu. Von den meisten dieser Metalle
ist bekannt, daB sie unter Aufnahme von Wasserstoff zu Hydridbildung neigen. Es kann
unterstellt werden, daB die Aufnahme von Wasserstoff durch Hydridbildung dieser metalli-
schen FKS-Phasen verursacht wird. |

Weiterhin enthilt der Feedklirschlamm in nennenswerten Mengen die Platin-Elemente
Pd, Rh und Ru. Diese Elemente sind wegen ihrer katalytischen Eigenschaften bekannt. Ei-
nerseits kann der FKS wegen dieser katalytischen Eigenschaften in den Rekombinations- *
prozeB der primir durch Radiolyse entstandenen Radikale eingreifen und auf diesem Weg_
die Netto-Bildung von Wasserstoff unterdriicken. Ebenso ist denkbar, daBl der Radiolyse-
Wasserstoff zwar erzeugt, aber in Anwesenheit von Luftsauerstoff durch Katalyse zu
Wasser rekombiniert wird.

Eine Kombination der beiden o. g. Interpretationsansétze wird dafiir verantwortlich ge-
macht, daB die an den Probekérpern gemessenen H,-Produktionsraten z. T. um mehrere
GroBenordnungen geringer als theoretisch erwartet sind. Den Ergébnissen der experimen-
tellen Untersuchungen zufolge ist daher nicht zu erwarten, da8 BNFL-Gebinde mit homo-
gen zementiertem Feedklidrschlamm in relevanten Mengen Radiolyse-Wasserstoff produ-
zieren bzw. freisetzen.

2.1.3 Freisetzung von Gasen aus COGEMA- und BNFL-Gebinden

Avxf der Basis der an den WAK-Gebinden gemessenen Gasfreisetzungsraten (vgl. Kap.
2.1.1) wurden die zu erwartenden Produktionsraten von BNFL- und COGEMA-Gebmden
mit zementierten Headend-Abfillen abgeschitzt. :

' Die Abschitzung basiert auf den von BNFL bzw. von COGEMA herausgegebenen Spez1ﬁ-
kationen /14/, /15/ fiir zementierte Headend-Abfille, die - soweit sie hier interessieren -
in Tabelle 4 zusammengestellt sind. Zum Vergleich werden in der Tabelle ebenfalls Inhalt
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und Inventar der in der KFA untersuchten WAK-Fisser mit zementierten Hiilsen und
Strukturteilen aufgefiihrt.

Bei der Abschétzung der H,-Produktionsraten wurde davon ausgegangen, da88 der Wasser-
stoff durch Radiolyse des Porenwassers der Verfestigungsmatrix erzéugt wird. Unter dieser
Annahme ist die H,-Produktionsrate proportional zum Wassergehalt der Matrix und zur
inneren Dosisleistung, der die Matrix ausgesetzt ist. Die innere Dosisleistung wird be-
stimmt von der nuklearen Wirmeleistung bzw. vom Aktivititsinventar der Gebinde.

Zur weiteren Vereinfachung der Abschitzung wurde angenommen, daB unabhéngig vom
Wassergehalt der jeweiligen Matrix die H,-Produktionsrate nur abhéngig ist von der Masse
der in dem jeweiligen Gebinde konditionierten Hiilsen und Strukturteile. Unter diesen
Annahmen 148t sich die zu erwartende H,-Produktionsrate der BNFL- und COGEMA-
Gebinde auf einfache Weise durch eine gewichtete Mittelung der an den WAK-Gebinden
gemessenen Raten abschitzen. Entscheidend fiir die Zuverlissigkeit der Abschitzung ist in
erster Linie der Grad der Co-Verunreinigung der Strukturmaterialien. Co-60 als Aktivie-
rungsprodukt ist Hauptaktivitétstrager der Strukturteile und ist somit weitgehend bestim-
mend fiir die Menge des produzierten Radiolysewasserstoffs. '

In Tabelle 5 werden die in der eben beschriebenen Weise abgeschétzten H -Produktions-
raten der BNFL- und COGEMA-Gebinde zusammengestellt. Aufgrund der Ergebnisse un-
serer Untersuchungen an Kleinproben mit homogen zementiertem Feedklidrschlamm (vgl.
Kap. 2.1.2) ist zu erwarten, da8 in den BNFL-Gebinden mit zementiertem FKS kein ra-
diolytisch erzeugter Wasserstoff produziert wird. Zusitzlich wird in Tabelle 5 die mittlere
H,-Produktionsrate von WAK-Gebinden mit zementierten Headend-Abféllen aufgefiihrt.
Diese mittlere Rate wurde auf der Basis der gemessenen H,-Freisetzungsraten (vgl.Tab. 2)
durch gewichtete Mittelung iiber die Gesamtzahl der in der WAK erzeugten Headend-Ab-
fallgebinde abgeschitzt.

In Abb. 2 werden die Ergebnisse der Abschitzung mit den von BNFL bzw. COGEMA spe-
zifizierten H,-Produktionsraten verglichen. Die auf der Basis unserer experimentellen Er-
gebnisse abgeschitzten Raten liegen deutlich unterhalb der jeweiligen Spezifikationswerte.
Die zeitliche Abnahme der Spezifikationswerte beruht darauf, da8 die in der Matrix ab-
sorbierte Strahlungsleistung infolge des abklingenden Aktivitétsinventars abnimmt.
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An dem WAK-Gebinde mit zementierten BE-Strukturteilen wurde naturgemi8 keine
Freisetzung von Kr-85-festgestellt, da die metallischen Komponenten nicht mit bestrahltem
Kernbrennstoff in Kontakt waren. Es wurde deshalb angenommen, daB der jeweilige Ge-
halt der Gebinde an Hiilsenmaterial maBgeblich fiir die Kr-85-Freisetzung ist. Tabelle 5
zeigt die Ergebnisse der Hochrechnung fiir die BNFL- und COGEMA-Gebinde. Die Kr-
85-Freisetzungsrate von BNFL-Gebinden mit Feedkldrschlamm (Centrifuge Cake Slurry)
konnte nicht abgeschitzt werden, da hierfiir keine Ausgangsdaten vorlagen.

Unsere Untersuchungen an den WAK-Gebinden haben gezeigt, daB die Freisetzung von
Kr-85 durch Verarmung mit der Zeit abnimmt. Die Datenbasis ist jedoch zu gering, um die |
zeitliche Abnahme iiber lingere Zeitrdume zu quantifizieren. Es ist daher konservativ, von
einer zeitlich konstanten Kr-Freisetzung auszugehen.

22  Freisetzung von Gasen und Feuchtigkeit aus dem anstehenden Steinsalz

Zu der Ende 1990 an die Fa. Noell Freiberg vergebenen Studie, in deren Rahmen die
heute bestehenden Kenntnisse zur Charakterisierung von Steinsalz zusammengestellt und
im Hinblick auf eine Verwendung der Daten zur Entwicklung der Bohrlochtechnik bewer-
tet werden sollten, liegt der Endbericht als Projektbericht /16/ vor.

In dem Bericht werden die im internationalen Mafistab durchgefiihrten Untersuchungen
hinsichtlich der Lagerstittenverhiltnisse, des Versuchsaufbaus, der Versuchsdurchfiihrung
sowie der Analysendaten dokumentiert und einer Bewertung beziiglich der Ubertragbar-
keit der Versuchsergebnisse unterzogen.

Fiir die Gasfreisetzungen aus dem Anstehenden sind die lagerstéttentypischen groSraumi-
gen Gasprovinzen bestimmend, die fiir vorliegende Belange eine Vergleichbarkeit im
norddeutschen Salinar vermuten lassen, 6rtlich dariiber hinaus aber dies in Frage stellen.

Der vorhandene Ausbildungsgrad natiirlicher Wegsamkeiten fiir fliichtige Stoffe im Ge-
stein in Gestalt von Schichtflichen kann im untertégigen AufschluBbereich (Streckensto8
oder Bohrlochwand) zur unterschiedlichen Stofffreisetzungsrate beitragen. Darin unter-
scheidet sich z. B. das flichenarme "Asse"-Salz vom "Allertal"-Salz.
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SchlieBlich ist die Schichtenlagerung selbst direkt wie auch indirekt als Kennzeichen des
tektonischen Schicksals der Gesteinseinheit von EinfluB auf den Stoffhaushalt des Gesteins
und seiner Entbindungsméglichkeit. Unvergleichbar sind deshalb stark durchgearbeitete
Salzdiapire (Gorleben) mit tafelférmigen Salzlagerstétten, die nur eine schonende tektoni-
sche Beeinflussung erfahren haben (Salt Vault und WIPP).

Neben diesen Lagerstittenunterschieden ergeben sich auch aus den untersuchungstechni-
schen Unvollkommenheiten Beschrinkungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse. Als

Hauptproblem ist hierbei die Undichtigkeit der MeBbohrlcher anzusprechen, die bei al- -
len bisherigen Versuchsfeldern die Ergebnisse der Langzeitversuche in Frage stellt.

Demzufolge wird fiir Prognosen zur moglichen Stofffreisetzung aus dem Anstehenden im
Interesse einer konservativen Aussage als Modellvorstellung eine vollstindige Freisetzung
des freien Gas- und Feuchteinhalts im Bereich der Gesteinsentspannungszone in Erwa-
gung gezogen. Fiir die Definition der maximalen Rate der Stofffreisetzung miiBte dabei
-angenommen werden, daB eine vollstindige Gesteinsentspannung eingetreten ist.

Die infolge der Radiolyse von Zementwdssern und der Korrosion der Metallbehilter an
den Lagerkérpern méglichen Wasserstoffbildungen kénnen unter Umstinden umfangrei-
cher sein als die der Gesteinsentgasung. In diesem Fall wire der Abfallkﬁrpér in Abhén-
gigkeit von seiner Materialbeschaffenheit eine entscheidende EinfluBgroBSe der Bohrloch-
sicherheit.

Als weitere wichtige EinfluBgro8e sind die Permeabilitédtsverhéltnisse des Gebirges anzu-
sehen.

Zum Nachweis eines spezifischen Haushalts an fliichtigen Stoffen im Bohrloch sowie zur
Stiitzung von Modellvorstellungen zum Prozefablauf der Bildung, Umbildung, Akkumula-
tion und Freisetzung des betrachteten sicherheitsrelevanten Wasserstoffs sind nach Auffas-
sung der Autoren des Berichtes folgende weiterfiihrende Untersuchungen erforderlich
zum Stoffinhalt und Materialverhalten des Bohrlochwandgesteins:

- LabormiBige Bestimmung des natiirlichen Stoffinhalts an Feuchte und Gas
(bei ausreichend groBSer Probe, um punktuell Gehaltsunterschiede zu iiberstreichen
und Nachweisgrenzen zu geniigen; ohne vorherige Stoffverluste; bei vollstindiger
Stofffreisetzung). '
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- Bestimmung der Stofffreisetzung (Gas und Feuchte) aus dem Anstehenden
(unter Laborbédingungen und bei minimaler Leckrate am Analysensystem). .
- Untersuchung zur Ausbildung der Gesteinskriechzone in der Bohrlochwand
' (bei einem Permeabilititsnachweis unter Beriicksichtigung der Zeit, Wirme und
Strahlung als EinfluBgroBen unter Laborbedingungen).
- Nachweis einer korrelativen Abhingigkeit der Freisetzung fliichtiger Stoffe vom -
Gesteinskriechen (unter Anwendung von Labor- und In-situ-Messungen).

~ Zur Wasserstoffbildung im Bohrloch werden folgende Untersuchungen fiir erforderlich
gehalten:

- LabormiiBige Ermittlung des Bedarfs an MgClz-reicher Sole fiir die Erzeugung
einer Mengeneinheit Wasserstoff durch Korrosion von Eisen in Abhéngigkeit von
der Temperatur. :

- Bestimmung der Druckabhiingigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit von Eisenwerk-
stoffen unter endlagerrelevanten Bedingungen. _

- Untersuchungen zur Sauerstofferzeugung durch Radiolyse und zur Rekombination
von Wasserstoff und Sauerstoff in der Gasphase unter endlagerrelevanten Bedin-

~ gungen..
Zur Wasserstbffmigration aus dem Bohrloch sollte untersucht werden:

- Bestimmung der Permeabilitiit des Bohrlochwandgesteins fiir Wasserstoff
(unter Beriicksichtigung der spezifischen petrografischen, texturellen und geodyna-
mischen Bedingungen).

- Bestimmung der Permeabilitit des Bohrlochversiegelungsmaterials fiir Wasserstoff
(unter Beriicksichtigung des stofflichen Aufbaus und der Stoffverdichtung).

Die systematische Untersuchung der Wasserstoffentwicklung durch anaerobe Korrosion
von Metallen unter Endlagerbedingungen ist eines der Themen, die im Rahmen des MHV-
Projekts mit BfS-Finanzierung weitergefiihrt werden. Die iibrigen angesprochenen Frage-
stellungen (Stoffinhalte /-freisetzungen aus Salzgestein; Wasserstoffmigration) sind zum
iiberwiegenden Teil in den Untersuchungsprogrammen anderer Forschungsgruppen ent-
halten.
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23 - Ausbreitung von Gasen im befiillten Teil des Bohrlochs
23.1 Experimente zum Ausbreitungsverhalten von Gasen im Bohrlochversatz

Es ist zu erwarten, da8 aus den Gebinden radiolytisch erzeugter Wasserstoff und in gerin-
gem Umfang fliichtige Radionuklide, insbesondere das Edelgasisotop Kr-85, in das Poren-
volumen des Versatzes wihrend der Beladung freigesetzt werden. ' '

Diese Gaskomponenten breiten sich im Porenraum des Versatzmaterials durch Diffusion
und im Falle von Druckgradienten (z. B. atmosphérische Druckschwankungen) durch
Darcy-Strdmung aus. Letzten Endes konnen diese Gase teilweise in den noch unbeladenen
Teil des Bohrlochs (Explosionsrisiko) bzw. in die Strecke (Dosisbelastung des Betriebsper-
sonals) entweichen. Von entscheidender Bedeutung fiir die Beurteilung der o.g. sicher-
heitstechnischen Konsequenzen ist das Ausbreitungsverhalten der freigesetzten Gase im
Porenraum des Versatzes.

Das Ausbreitungsverhalten von Wasserstoff und von Kr-85 in unkompaktiertem Salzgrus-
versatz wurde mit einer Experimentiersdule (H6he = 320 cm, ¢ = 30 cm, siche Abb. 3) un-
tersucht. Der verwendete Salzgrus hatte ein breites Kornspektrum von 0 - 16 mm mit ei-
nem hohen Gewichtsanteil von Kérnern unter 1 mm. Die Porositit des unverdichteten
Versatzes betrug 41 %.

Bei einem Teil der Versuche wurde Wasserstoff bzw. mit Kr-85-getracerte synthetische
Luft kontinuierlich am Boden der Séule mit einer typischen Rate von 1 N1/h eingespeist.
Gemessen wurde die H,- und Kr-85-Konzentration am Saulenausgang als Funktion der
Zeit. Zusitzlich wurden von Zeit zu Zeit an insgesamt 24 iiber die Sdule verteilten MeB8-
stellen Gasproben aus dem Porenraum des Versatzes entnommen. Die Gasproben wurden
hinsichtlich ihrer H,- und Kr-85-Konzentration ausgemessen.

Bei weiteren Versuchen wurde einmalig in der Mitte der Siule ein definiertes Volumen
der interessierenden Gase kurzzeitig eingespeist. Die achsiale Verteilung der injizierten
Gaskomponenten wurde in diesem Fall durch sporadische Beprobung der Saule ermittelt.

Stellvertretend fiir die iibrigen MeBergebnisse zeigt Abbildung 4 die achsiale Verteilung
von Wasserstoff iiber den Porenraum der Grusséule nach Injektion von 2,15 N1 H, in der
Mitte der Saule. Die gefiillten Symbole stellen die gemessenen H,-Konzentrationen 0,67 b,
1,31 h bzw. 4,00 h nach Béginn des Experiments dar. Der injizierte Wasserstoff breitet sich
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Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurde ein Rechenmodell entwickelt, mit
dem die Ausbreitung von Gasen in Zylindergeometrie berechnet werden kann. Das Modell
beriicksichtigt die Gasdiffusion sowie den Darcy-Transport und wurde auf die gegebenen

Sdulenverhdltnisse angepaft.

H,-Konzentration in %

0 50 100 150 200 250 300

Abstand vom Boden der Saule in cm

Abb, 4: -Konzentration im Porenraum der Versuchsséule nach Injektion von 2,15 N1
asserstoff in der Mitte der Séule

Die ausgezogenen Kurven in Abbildung 4 stellen die Ergebnisse der Modellrechnungen
dar. Die Modellrechnungen stimmen mit den experimentellen Ergebnisse iiberein. Die
Rechnungen liefern eine Diffusionskonstante fiir Wasserstoff in unkompaktiertem Salzgrus

von 0,35 cm?/sec.
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Neben den Gasausbreitungsmessungen wurden mit der Versuchssiule Durchstromungsver-
suche zur Bestimmung der Gaspermeabilitiit des unkompaktierten Salzgrusversatzes
durchgefiihrt. '

Die Ergebnisse des Untersuchungsprogramm lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die Ausbreitung von Gasen in unkompaktiertem Salzgrus wird durch Diffusion und
Darcy-Transport hinreichend genau beschrieben.

- Der Auftrieb hat keine beschleunigende Wirkung auf den Transport und die Ausbrei-
tung von Wasserstoff.

- Die Permeabilitit von unkompaktiértem Grus ist so gro8, daB atmosphérische Druck-
schwankungen momentan bis auf den Grund des Einlagerbohrlochs wirksam sind.

232 Modellierung des Gastransports im befiillten und mit Salzgrus versetzten Teil des
Bohrlochs _ :

In einer Zusammenarbeit zwischen der KFA Jiilich und der Gesellschaft fiir Anlagen-und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH wurden Modellrechnungen zur Ausbreitung von Gasen im
unteren, d. h. mit Gebinden befiillten und mit Salzgrus versetzten Teil des Bohrlochs
durchgefiibrt. Im Rahmen der Arbeiten wurden zwei Modelle zur Gasausbreitung entwik-
kelt. Mit diesen Modellen wurden numerische Beispielrechnungen durchgefiihrt /17/:

Modell 1 (GORWA)

Betrachtet wird eine mit Salzgrus versetzte Gebindesdule einer bestimmten Héhe (z. B.
300 m) in einem zylindrischen Bohrloch. Aus allen Gebinden wird mit einer gewissen Pro-
duktionsrate (z. B. 1 N1/Tag) Wasserstoff in den Porenraum des Versatzes freigesetzt. Das
Modell 1 unterstellt, daB sich der aus den Gebinden freigesetzte Wasserstoff im Poren-
raum des Versatzes aufgrund folgender physikalischer Phinomene ausbreitet:

1. Globale aufwirtsgerichtete Stromung (Darcy), verursacht durch die in der Gebinde-
sdule enthaltenen Gasquellen.



2. Diffusive Ausbreitung des Wasserstoffs in Richtung des Konzentrationsgradienten.

3. Atmosphirische Druckschwankungen bewirken einen Pumpeffekt ("Bohrloch-
atmung"). Bei steigendem Luftdruck wird wasserstofffreie Streckenluft in das
Bohrloch gedriickt, bei fallendem Umgebungsdruck stromt wasserstoffangereicherte
Luft aus diesem aus.

Im Modell 1 wird der Pumpeffekt durch periodische Luftdruckschwankungen mit frei
wihlbarer Amplitude und Frequenz simuliert.

4. Thermische Konvektion und die durch den leichten Wasserstoff bedingten Auftriebs-
effekte werden nicht beriicksichtigt (siehe Kapitel 2.3.1.)

Zur Beschreibung der Gasausbreitungsvorginge wurden die beschreibenden partiellen
Differentialgleichungen aufgestellt. Das System gekoppelter Differentialgleichungen wurde
nach Umwandlung in entsprechende Differenzengleichungen und Festlegung der entspre-
chenden Rand- und Anfangsbedingungen numerisch geldst. Hierzu wurde der Rechencode
GORWA entwickelt.

Als Rechenergebnis liefert GORWA die rdumliche Verteilung der H,-Konzentration und
des Bohrlochdrucks als Funktion der Zeit. Zusitzlich wird das aus dem Bohrloch austre-
tende H,-Volumen bilanziert. '

Modell 2 (GORWAS)

Modell 1 beschreibt die Gasausbreitungsvorgénge in einer Gebindesiule einer vorgegebe-
nen festen Hohe. Modell 2 stellt eine Weiterentwicklung dar. In diesem Modell werden die
ablaufenden Gasausbreitungsvorginge wihrend der Befiillphase eines MAW-Bohrlochs -
also bei variabler Stapelhéhe - betrachtet. Die beschreibenden physikalischen Grundlagen
sind ansonsten die gleichen wie bei Modell 1. Auf die Berechnung des Bohrlochdrucks
wurde im Modell 2 jedoch verzichtet, da sich die Dmckgradientcn tiber die Bohrlochldnge
wegen der hohen Permeabilitit des Versatzes als unbedeutend erwiesen hatten.

Zur numerischen Lasung der entsprechenden Differenzengleichungen wurde der Rechen-
code GORWAS entwickelt. Mit diesem Rechenprogramm wurde ein Satz von Beispiel-
- rechnungen mit méglichst représentativen Eingangsparametern durchgefiihrt.
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Al Beispiel zeigt Abbildung 5 das mit dem Programm GORWAS berechnete achsiale H,-
Konzentrationsprofil fiir Zeiten von 60 - 90 Tagen nach Beginn der Einlagerung. Unter-
stellt wurde in diesem Fall eine Einlagerfrequenz von drei Gebinden pro Tag. Nach 60 Ta-
gén ist die Gebindesiule etwa 200 m hoch, nach 90 Tagen ist das 300 m tiefe Bohrloch
vollstindig befiillt.

Man erkennt, da8 die H,-Konzentration bei fortwihrender Einlagerung weiterer Gebinde
am Kopf der Stapelsdule immer nahe Null ist. Dies bedeutet, daB kein Wasserstoff - und
natiirlich auch keine radioaktiven Gase - unter diesen Bedingungen wihrend der Einlage-
rung aus dem Versatz entweichen. Die Modulation der H2-Konzentrati6n wird durch die
periodischen Luftdruckschwankungen hervorgerufen. '

" Fiir die in Abbildung S dargestellte Beispielrechnung wurde eine H,-Produktionsrate von
1 Nl pro Tag und Gebinde unterstellt. Diese Rate stellt eine konservative Obergrenze der
Produktionsrate realer MAW-Abfallgebinde dar.

Aufgrund der Ergebnisse der Modellrechnungen ist zu erwarten, daB die aus den MAW-
Gebinden freigesetzten Gase (H, und Kr-85) praktisch vollstindig im Grusversatz der Ge-
bindesiule zuriickgehalten werden, solange stetig neue Gebinde in das Bohrloch eingela-
gert werden. ‘

Nur nach lingeren Einlagerpausen (im Bereich von mehreren Wochen) ist mit einer teil-
weisen Freisetzung der Gase in den noch unbefiillten Teil des Bohrlochs zu rechnen.

Nur fiir den Fall, daB solche Einlagerpausen nicht vermieden werden knnen, mu8 eine
Bohrlochspiilung zum gezielten Abtransport der kritischen Gase vorgesehen werden.

24  MaBnahmen zur Beeinflussung der Bohrlochatmosphire
2.4.1 Ausbreitung von Gasen im offenen Teil des Bohrlochs

Im Auftrag der KFA Jiilich wurde von der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicher-
heit mbH, GRS, eine Studie zur Ausbreitung von Gasen im offenen, d. h. noch nicht befiill-
ten Teil von MAW-Bohrldchern durchgefiihrt /18/, /19/.
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MAW-Gebinde setzen wihrend ihrer Einlagerung in tiefe Bohrlocher hauptséchlich ra-
diolytisch erzeugten Wasserstoff frei. Bei Einlagervarianten mit Salzgrusversatz kann der
untere, bereits befiillte Teil des Bohrlochs wegen der Flammensperrwirkung des Versatzes

“als explosionssicher angesehen werden (vgl. Kap. 3.4). Aus dem unteren Teil kann aber
nach ldngeren Einlagerpausen wasserstoffreiche Luft in den oberen, noch nicht befiillten
Bohrlochteil transportiert werden (vgl. Kap. 2.3.2). Daher muB untersucht werden, ob fiir
diesen Fall die untere Ziindgrenze fiir Wasserstoff-Luftgemische im offenen Bohrlochteil
iiberschritten wird.

Ob und unter welchen Umsténden sich ziindfédhige Gemische ausbilden kénnen, hingt vom |
H,-Quellterm, aber auch von dem Ausbreitungsverhalten von Wasserstoff in der vertikalen
Bohrlochgeometrie ab. Das Transportverhalten von spezifisch leichten Gasen wie Wasser-
stoff, die von unten mit einer geringen Rate in ein langes Bohrloch eingespeist werden,
wird im wesentlichen durch Konvektion bestimmt. Es ist zu erwarten, daB8 sich im Bohrloch
hauptséchlich infolge des Auftriebs, aber auch wegen des geothermisch bedingten Tempe-

- raturgradienten Konvektionsstrémungen ausbilden, die zu einer vertikalen Durchmischung
der Bohrlochatmosphire fithren. Dabei wird ein Teil des zugefiihrten Wasserstoffs aus
dem Bohrloch entweichen, wenn das Bohrloch wihrend der Beladung nicht gasdicht
verschlossen ist, oder wenn der Bohrlochkopf gezielt mit Streckenluft durchspiilt wird. Im
Vergleich zur Konvektion ist die Diffusion ein langsamer Ausbreitungsvorgang, der gegen-
iiber der Konvektion wahrscheinlich zu vernachlassigen ist. '

Das Ziel der GRS-Studie bestand darin, ein rechentechnisches Instrumentarium zu ent-
wickeln, mit dem das Gastransportverhalten in vertikalen Bohrlchern beschrieben werden
kann. Im Rahmen der Studie wurden von der GRS drei Rechenmodelle zur Beschreibung
der Gastransportvorginge entwickelt: '

1.  Halbmodell (180°-Sektor) mit hydrostatischer Niherung.
Halbmodell (180°-Sektor) mit hydrostatischer Néherung und verbesserter Dichtebe-
rechnung im Hinblick auf eine Minimierung von Ausldschungsfehlern.

3.  Vollmodell (360°-Sektor) mit hydrostatischer Naherung; héhenabhéngige Berech-
nung der Dichte und Beriicksichtigung des Temperatureinflusses.

Alle drei Modelle basieren auf dem fluid-dynamischen Rechencode PHOENICS, der auf
einem PC lauffihig gemacht und dem vorliegenden Anwendungsfall angepaB3t wurde. Fiir
die numerischen Rechnungen wurde das Bohrloch mit einem Maschennetz iiberzogen, das
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fiir das Halbmodell in Abbildung 6 dargestellt ist. Die Rechenmodelle liefern die Konzen-
tration der betrachteten Gaskomponente und das Stromungsfeld in den Zellen des Ma-
schennetzes.

Mit den Rechenmodellen wurde ein festgelegter Satz von Testrechnungen zum Transport-
verhalten von Helium und von Kr-85 durchgefiihrt. Diese Rechnungen sollten durch
Gasausbreitungsversuche an einem 220 m tiefen Bohrloch im ehemaligen Salzbergwerk
Asse validiert werden. Hierbei sollte anstelle des sicherheitstechnisch problematischen
Wasserstoffs als Testgas Helium eingesetzt werden. Aus genehmigungstechnischen Griin-
den konnte dieser Versuch letztendlich nicht realisiert werden. :

Zur Validierung der entwickelten Rechenmodelle wurden fiinf unterschiedliche Rechen-
fille behandelt:

Fall 4b: (Ausbreitung von Kr-85)

Es wurde untersteﬂt, daB einmalig am Grund des Bohrlochs eine bestimmte Menge Kr-85
freigesetzt wird. Die Verteilung des Kr-85 durch Diffusion und Konvektion wurde fiir un-
terschiedliche Zeiten berechnet.

Fall 4c: (Ausspiilung von Kr-85)

Nachdem sich eine bestimmte Verteilung des Kr-85 eingestellt hat (Fall 4b), wird der
Kopfbereich des Bohrlochs mit Bohrlochluft durchspiilt. Der Einflul der Bohrlochspiilung
wurde im Hinblick auf einen gezielten Abtransport des Kr-85 untersucht.

Fall 5b: (Ausbreitung von Helium)

Es wurde unterstellt, da am Grund des Bohrlochs reines Helium mit einer Rate von 100
N1/Tag kontinuierlich eingespeist wird. Das eingespeiste Helium breitet sich sowohl durch
Konvektion als auch durch Diffusion aus. Berechnet wurden das Stromungsfeld und die
He-Konzentration im Bohrloch fiir unterschiedliche Zeiten.
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Fall 5c: (Ausspiilung von Helium)

In diesem Fall wird das Austreiben des Heliums durch Inbetriebnahme der Bohrloch-
spiilung untersucht. Hierzu wird angenommen, da am oberen Ende mit einer Absaugvor-
richtung eine definierte Menge Bohrlochluft abgefiihrt und eine gleich groBe Menge Strek-
kenluft an einer etwas tieferen Stelle in das Bohrloch eingespeist wird. Untersucht wird die
durch die Bohrlochspiilung erzielbare Ausspiilung des vorher zudosierten Heliums.

Fall 5f: (kontinuierliche Einspeisung von Helium bei gleichzeitiger Bohrlochspiilung)

Der Rechenfall 5f) ist eine Kombination der Fille 5b) und 5c).

Als Beispiel zeigt Abbildung 7 die stationire He-Konzentration und das zugehérige Stro-
mungsgeld im Bohrloch bei einer Einspeiserate von 100 N1/Tag am Grund des Bohrlochs.
In der Darstellung werden Bereiche unterschiedlicher He-Konzentration durch verschie-
dene Farben wiedergegeben (siehe die nebenstehende Farbskala). Die Richtung und
Linge der eingezeichneten Vektoren kennzeichnen das Strémungsfeld. Die in der Abbil-
dung gezeigten Ergebnisse wurden mit dem Rechenmodell Nr. 3 berechnet. Der Einflul
der Temperatur auf das Ausbreitungsverhalten wurde in diesem Fall noch nicht beriick-
sichtigt. '

Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse derselben Rechnung in Isotachendarstellung. Die Schnitt-
ebene befindet sich 50 m unterhalb des Bohrlochmundes. Unterschiedliche Farben kenn-
zeichnen die GroBe der z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit.

Die beiden Abbildungen verdeutlichen, da8 sich im Bohrloch hauptséchlich infolge des
Aulftriebs eine ausgeprigte Konvektionswalze aufbaut. Auf der einen Seite des Bohrlochs
stromt heliumreiche, d. h. leichte Bohrlochluft nach oben, wihrend auf der gegeniiberlie-
genden Seite heliumarme Luft nach unten strémt. Durch die Konvektionswalze entweicht
das Helium teilweise aus dem Bohrloch, was zu einer globalen Verringerung der He-Kon-
zentration fiihrt. '
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Alle Rechnungen haben gezeigt, da8 sich bei Einspeisung von Helium im Bohrloch ausge-
prigte Konvektionswalzen ausbilden, die zu einer raschen Durchmischung der Bohr-
lochatmosphire fiihren. Ist das Bohrloch offen oder wird der Bohrlochkopf mit Strecken-
luft durchspiilt, sind im Gleichgewicht zwischen Einspeiserate (100 N1/Tag) und Abtrans-
port an der ungiinstigsten Stelle He-Konzentrationen von kleiner 0,088 % zu erwarten.
Dieser Wert ist etwa eine Zehnerpotenz kleiner als die maximal zuléssige H,-Konzentra-
tion in untertégigen Betriebsrdumen eines Endlagers.

Fiir Wasserstoff sind wegen des hoheren Auftriebs und wegen der noch nicht beriicksich- -
tigten geothermischen Effekte noch geringere Konzentrationen zu erwarten als fiir
Helium.

242  Chemische Umsetzung von Wasserstoff

Abfallgebinde mit zementierten mittelradioaktiven Abfillen setzen radiolytisch und korro-
siv gebildeten Wasserstoff ins Bohrloch frei. Dadurch kénnten sich wihrend der Belade-
phase insbesondere im noch nicht befiillten Teil des Bohrlochs explosible Wasserstoff-
Luftgemische ausbilden. Nach VerschluB mit einem gasdicht ausgelegten Stopfen kdnnten
sich im Bohrloch infolge der Gasbildung schon wihrend der Betriebsphase der Einlager-
strecke unerwiinscht hohe Gasdriicke aufbauen.

Die angesprochenen sicherheitstechnischen Probleme werden vermieden, wenn der sich
bildende Wasserstoff wihrend seiner Entstehung mit Hilfe eines Oxidationsmittels im
Bohrloch auf chemischem Wege umgesetzt wird. Hierzu bietet es sich an, mit Reaktions-
material befiillte Spezialbehilter zusitzlich in die Bohrldcher einzulagern.

Das Ziel der Arbeiten bestand darin, ein fiir den speziellen Anwendungsfall optimiertes
Reaktionsmaterial zu entwickeln und unter endlagerrelevanten Bedingungen zu testen.

Als Ergebnis der Arbeiten erwies sich elektrblytisch hergestelltes MnO,, das mit geringen
Mengen (typischerweise 1 %) Ag,O katalytisch aktiviert ist, als geeignetes Oxidationsmit-
tel zur Kaltverbrennung von Wasserstoff /20/, /21/. Der Reaktionsmechanismus kann fol-
gendermaBen beschrieben werden:
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Wasserstoff, der molekular auf den Oberflichen des Materials adsorbiert ist, wird an der
Kontaktstelle zwischen dem Ag,O-Katalysator und dem MnO,-Partikel dissoziiert. Die
entstehenden Wasserstoffradikale reduzieren das MnO, gemi8 der Reaktionsgleichung

2H* + 2Mn02 = ano3 + H20

Das Reaktionswasser wird mit einem Trocknungsmittel gebunden. Als Trocknungsmittel -
wird pulverférmiges CaO vorgeschlagen, das als Pulvermischung mit dem Reaktionsmate-
rial eingesetzt werden soll. o

‘Das Verfahren zur Herstellung des katalytisch aktivierten Materials wurde im Hinblick auf
Reaktionskapazitit und Reaktionskinetik optimiert. Die besten Resultate wurden mit fol-
gender Préparationstechnik erzielt:

Unter Ausnutzung der Ionenaustauschereigenschaften von elektrolytisch hergestelltem
Mangandioxid werden die Oberflichen der MnO,-Kristalle mit Ag*-Ionen aus einer
Silbernitratlésung beladen. Die anhaftenden Ag*-Ionen werden in einem zweiten Schritt
in 1 M Natronlauge zu Ag,O oxidiert. AbschlieBend wird das Material gewaschen, bei er-
héhten Temperaturen getrocknet, aufgemahlen und mit pulverformigem Calciumoxid ver-
mischt.

Abbildung 9 zeigt die Reaktionskonstante als Funktion des Ausschdpfungsgrades (als "age
of the material” bezeichnet) fiir Reaktionsmaterialien, die unter Vakuum bzw. bei unter-
schiedlich hohen Temperaturen getrocknet worden sind. Man erkennt, daB die Reaktivitét
stark von der Art der Trocknung abhiingt. Unabhéngig von der Trocknung kann aber bei .
allen Materialien die Reaktionskapazitit zu mehr als 100 % ausgeschopft werden. Dies
bedeutet, da pro Mol MnO, mehr als 0,5 Mol H, = 11,2NI H, umgesetzt werden.

Die chemische Stabilitéit des Reaktionsmaterials gegeniiber den im Steinsalz vorkommen-
den Spurengasen H,S und HCl wurde untersucht. Die Reaktivitdt des Materials wird zwar
durch die Einwirkung der Spurengase verschlechtert, ist aber immer noch um mehrere
GroBenordnungen besser als notwendig, um unter realistischen Bedingungen mit der zu
erwartenden H,-Produktion Schritt zu halten. Durch Strahlendosen von bis zu 1 MGy wird
die Reaktivitdt des Materials eher verbessert. Die radiolytische Abspaltung von Wasser-
stoff aus CaO, das zuvor mit Feuchte beladen war, ist unbedeutend.
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Die Kaltverbrennung von Wasserstoff wurde unter endlagertypischen'Bedingungen durch
einen Demonstrationsversuch nachgewiesen. In einem 200-1-FaB, das mit Salzgrus befiillt
war und eine Absorberkartusche (18 kg CaO und 4,5 kg MnO, + 1 % Ag,0) enthielt,
wurden innerhalb von 28 Tagen 0,9 Nm3 Wasserstoff umgesetzt. Abbildung 10 zeigt
schematisch den Demonstrationsversuch. '
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Abb. 10; Demonstrationsversuch zur Kaltverbrennuxig von H,



-36-

1
Neben den experimentellen Untersuchungen wurden theoretische Rechnungen zum
Druckaufbau in Einlagerbohrlochern durchgefiihrt. Abbildung 11 zeigt den berechneten
H,-Partialdruck in einem dicht verschlossenen Einlagerbohrloch, das mit COGEMA-
Gebinden befiillt ist. Ohne Zusatz des Reaktionsmaterials wiirde sich infolge der Wasser-
stoffbildung (Korrosionsrate = 1 um/a + Radiolyse) in den ersten 100 Jahren ein Druck
von etwa 10 bar aufbauen. Bei einer Zugabe von 50 kg Reaktionsmaterial pro COGEMA-
Gebinde wird der in den ersten 100 a gebildete Wasserstoff groBtenteils chemisch umge-
setzt. Entsprechend steigt der H,-Partialdruck erst an, wenn das Reaktionsmaterial nach
etwa 70 Jahren erschopft ist. :

100 ¢
: without MnOo

0.01

Hydrogen Pressure in Bars

0.001

0.0001
0 20 40 60 80 100

Time in Years

Abb. 11; H,-Partialdruck im Bohrloch mit/ohne Reaktionsmaterial
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3.  Salzgrus als Bohrlochversatzmaterial

Unter verschiedenen Gesichtspunkten wie beispielsweise Minimierung des Resthohlraum-
volumens, Beherrschung der Stapellasten, Riickhaltung von Gasen und Aerosolen oder
Verhinderung einer Flammenausbreitung in ziindfihigen H,-Luft-Gemischen (nach postu-
lierter Ziindung) ist die Verfiillung des Bohrloch-Resthohlraumes mit Salzgrus vorgesehen.
Hierfiir ist die Kenntnis der physikalisch- und chemischtechnischen Eigenschaften des
Salzgrus erforderlich.

31 Kennwerte von Salzgrus

Die Fa. Noell Freiberg wurde beauftragt, im Rahmen einer Literaturstudie die heute vor-
handenen Daten zur Charakterisierung von Salzgrus zusammenzustellen und auf ihre
Brauchbarkeit fiir die Bohrlochtechnik hin zu untersuchen. Die Studie liegt als Projektbe-
richt /22/ vor.

Die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen zur Charakterisierung und Verwen-
dung von Salzgrus als Verfiillmaterial in untertidgigen Rdumen beinhalten

- Technologische Untersuchungen

- Geotechnische In-situ-Experimente .

- Laboruntersuchungen zur Ermittlung von Materialparametern

- Erstellung von konstitutiven Modellen zum Stress-Strain-Verhalten von Salzgrus

Da viele Arbeiten jedoch wenig systematisch erfolgten und hiufig undifferenziert von
Bergbauarbeiten vorhandener Salzgrus als Probenmaterial verwendet wurde, auch spéter
weder Probengeometrien noch Versuchstechniken und Versuchsbedingungen zwischen den
einzelnen Institutionen koordiniert worden sind, ist €éine Analyse und Bewertung der doch
in groBer Zahl vorliegenden Ergebnisse und Daten von unterschiedlichen Materialien
schwierig und eine Einschdtzung von mehr qualitativer Art.

Salzgrus ist durch folgende wesentliche Parameter zu charakterisieren:
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K 6B8enverteilun

- Die KorngréBenverteilung eines Haufwerkes kennzeichnet die Mengenanteile be-
ziiglich vorgegebener KorngroBenklassen.

Die Korngré8enverteilung von bergminnisch gewonnenen Haufwerken hiingt neben
der Gewinnungsart und den geologisch/mineralogischen Bedingungen in der Lager-
stitte wesentlich auch von seiner Behandlung zwischen dem Ort seiner Gewinnung
und dem Einsatzort sowie der fiir den Transport verwendeten Technologie ab.

Die Siebkennlinien entsprechender verschieden behandelter Haufwerke weisen
deutliche Unterschiede auf. Infolgedessen kénnen KorngréBen und Kornverteilungen
in Haufwerken stark variieren. '

In Abhingigkeit von der Versatzart und den Einsatzbedingungen sind zuléssige obere
und untere Korngro8enordnungen zu definieren. Sie liegen, falls Bohrlocher oder
kleinere Hohlrdume versetzt werden sollen und technische Fordereinrichtungen zum
Einsatz kommen, etwa in den Grenzen von 0,06 ... 30 mm.

In Analogie zu Festlegungen der Baustoffindustrie (z. B. in den USA) sollte zur Aus-
filllung von Ringriumen in Bohrlchern der Durchmesser des Gré8tkorns 1/5 der
engsten Dimension nicht iibersteigen.

FlieBfihigkei

- Salzgrus ist ein hygroskopisches, in trockenem Zustand freiflieBendes, kohdsionsloses
Schiittgut mit einer Geraden als FlieBort und einem bestimmten Winkel der inneren
Reibung. An Kalisalzen wurde beobachtet, daB bereits bei Feuchtegehalten von
0,02 % eine gewisse Einschrinkung der FlieBfahigkeit einsetzt. In den USA wurde
0,5 Gew.% Feuchte fiir Versatzmaterial zugelassen, welches als Bohrlochverfiillmate-
rial eingesetzt werden soll.

- Bei ldinger gelagertem Versatzmaterial muB die FlieBféhigkeit durch Scherversuche
oder Festigkeitsuntersuchungen gepriift werden.
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Bodenmechanische Parameter

- Fiir die Bestimmung von Materialeigenschaften w}on Salsgrus konnen bestimmte Me-
~ thoden der Bodenmechanik herangezogen werden. Nicht anwendbar sind bodenme-
chanische GesetzmiBigkeiten hinsichtlich des rheologischen Verhaltens von Stein-

salzgrus.

- Salzgrus reagiert ebenso wie kompaktes Steinsalz auf Druckbelastungen mit visko-
plastischem Verhalten.

- Typische bodenphysikalische Parameter wie Schiittdichte, Verdichtungsverhalten und
Scherfestigkeit sind bei Salzgrus stark probenabhingig. Entsprechende Untersu-
chungsergebnisse sind nur qualitativ zu verallgemeinern.

- Die zeitlichen Verldufe von Verdichtungsvorgingen weisen prinzipielle Ahnlichkei-
ten auf. Nach einer raschen Zunahme der Kompaktierung streben die entsprechen-
den MeBkurven asymptotischen Grenzwerten, den theoretischen Endsetzungswerten,
zu. Diese Werte werden wesentlich durch die Anfangsschiittdichte des Haufwerkes

bestimmt.

- Je hoher die Anfangsschiittdichte ist, um so geringer ist die Endsetzung des Materials
und umso schneller wird die Tragf“ahigkeit eines Versatzstoffes erreicht.

- - Zwischen Setzung und Anfangsschiittdichte besteht ein linearer Zusamnienhang.

- Die Kornverteilung hat einen wesentlichen EinfluB auf die Zusammendriickbarkeit
und das Kompaktierungsvermdgen des Korngemisches.

- Der groBte Verdichtungsgrad eir_ies Haufwerkes wird durch eine méglichst ungleich-
férmige KorngroBenverteilung erreicht. Gute Korngré8enverteilungen sollen einen
Ungleichformigkeitsfaktor zwischen 6 und 12 besitzen.

- Die dichteste Packung eines Korngemisches 148t sich nach einer FULLER-Gleichung
ermitteln. ' ‘
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- Die Korngro8enverteilung eines Haufwerkes spielt eine wichtige Rolle hinsichtlich
der Verfestigungsdauer. Z. B. wurde fiir eine Reduzierung der Korngrée von 1 cm
auf 0,1 cm unter Beibehaltung aller Bedingungen eine Verkiirzung der Zeit bis zur
totalen Verfestigung um den Faktor 1000 abgeschitzt.

- In der Literatur fehlen direkte Hinweise beziiglich des Dampfungsverhaltens von
Salzgrus bei stoBartiger Belastung, etwa im Falle eines Gebindeabsturzes in ein teil-
versetztes Endlagerbohrloch.

Kompression und Kriechverhalten

- Bei Kriechversuchen an kompaktiertem Steinsalzgrus zeigt sich eine kontinuierliche
Abnahme der Kriechrate mit abnehmender Porenzahl und mit wachsender Zeit.

- Bei Versuchen an ASSE-Steinsalzgrus zeigte sich, da bei Zugabe von Lauge zum
Steinsalz (3 Gew.%) und bei hoheren Driicken (bis 80 MPa) Kompressionskriech-
prozesse beendet werden.

- Die einéchsigen Druckfestigkeiten und die erforderlichen Bruchkrifte sind von der
Kompressionszeit abhéngig. Bei einer vierfach verlidngerten Kompressionszeit wurde
2. B. eine doppelt so hohe Druckfestigkeit gegeniiber den Normalproben beobachtet.

- Die Grenztragfihigkeit von Salzgrus hingt von der Porenzahl, der Verfdrmungsge-
schwindigkeit und den Spannungsverhéltnissen ab.

mit abnehmender Verformungsgeschwindigkeit kleiner werden. So lie8 sich extrapo-
lieren, daB ein Druck von mindestens 100 MPa fiir Salzgrus unter trockenen Bedin-
gungen erforderlich wére, um den Kompressionsmodul und damit die Dichte und Fe-
stigkeit von kompaktem Steinsalz zu erreichen.

- Die Temperaturabhz’ingigkeit der Kompressibilitit ist im Temperaturbereich bis
100°C gering; entscheidend sind die Druckbedingungen.
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Bei einer Zugabe von ca. 3 ... 5 Vol.-% Fliissigkeit zum Saligrusmaten'al wird bei
Driicken um 1 MPa eine Kompaktierungsrate erreicht, bei der sich nach ca. einem
Jahr etwa 95 % der Dichte von kompaktem Steinsalz einstellt. Die optimale Fliissig-
keitsmenge muB differenziert untersucht werden, da eine zu gro8e Fliissigkeitszugabe
das Ergebnis verschlechtert.

Vergleiche von Salzen aus unterschiedlichen Lagerstitten der USA haben bestitigt,
daB sich die Kriechraten um 2 - 3 GréBenordnungen unterscheiden kénnen. Entspre-
chend unterschiedlich fallen die Verfestigungsraten und damit die Verfestigungszei-
ten aus. So konnen Salzgrusfiillungen in Hohlrdumen sowohl nach einigen 100 als
auch nach einigen 1000 Jahren verfestigt sein. |

ilita

Aus den Permeabilititsmessungen ist ablesbar, daB die Permeabilitdt mit Abnahme
der Porositét stark absinkt. ' '

Versuchstechniﬁéh wurde eine Kompaktierung von Steinsalzgrus bis zur Porositit
kompakten Steinsalzes nicht erreicht, weil sich auf Grund der im Porenraum befind-
lichen Luft vermutlich nur eine Grenzdichte erzielen 148t.

Bei Porositéten von 30 - 40 % wirken Salzgruse im unverdichteten Zustand stark
durchléssig gegeniiber Fliissigkeiten und Gasen. '

Bei einem Vergleich verschiedener Mischungen mit unterschiedlichen Korngré8en-
verteilungen zeigt die Kérnung nach FULLER die niedrigste Permeabilitit.

Eine Verringerung der Permeabilitit bis zu etwa 95 % der Permeabilitit des kom-
pakten Gesteins erfordert eine Zugabe von 3 ... 5 % Fliissigkeit zur Salzgrusmi-
schung.

Bei einem Druck von ca. 1 MPa wird innerhalb eines Jahres unter feuchten Bedin-
gungen eine so niedrige Permeabilitit erreicht, daB gegeniiber einem Fliissigkeitszu-
tritt (gesittigte Lauge) eine effektive Barrierenwirkung gewdhrleistet ist.
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Thermische Eigenschaften

- Eine direkte Bestimmung thermischer Eigenschaften von Salzgrus ist bisher nicht er-
folgt. Die Wirmeleitfahigkeit wurde {iber eine Analogiebeziehung bestimmt.

Gasmigration

- Locker geschiitteter Salzgrus ohne jegliche Vorverdichtung besitzt keine wesentliche :
Barrierenfunktion gegeniiber einer Radionuklidmigration auf der Basis von Gas-
fluiden.

- Mit zunehmender Verdichtung und Abnahme der Porositét verbessern sich aber die
Retentionsbedingungen.

- Sorptionsuntersuchungen an Salzgrusen haben nicht stattgefunden.

- Hinweise auf Untersuchungen zur Zweiphasenstrémung von Gasen und Fliissigkeit
* durch Salzgrusschiittungen wurden in der Literatur nicht gefunden. '

Modellierun

- Materialgesetze beschreiben den funktionalen Zusammenhang der Stress-Strain-Be-
ziehungen. Auf der Basis von MeB8daten wurde eine Reihe konstitutiver Modelle er-
stellt, die in gewissen vorgegebenen Zeitintervallen (i. a. waren die Versuchszeiten
zur Formulierung universeller GesetzmiBigkeiten zu gering) die Verkniipfungen von
Spannung und Verformung unter definierten Bedingungen widerspiegeln und in Re-
chenprogrammen implementiert sind. '

- Extrapolationen sind auf Grund noch nicht ausreichender Datensitze nur einge-
.schrinkt zuldssig,

- Die meisten Modelle basieren auf einer makroskopischen Betrachtungsweise, bei ei-
nem an Sinterprozesse angelehnten Modell wird eine mikroskopische verwendet.
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hluB3fol ngen

Obwohl durch die Literaturiibersicht eine groBe Menge an Versuchen und Daten doku-
mentiert ist, sind die Resultate auf Grund der unterschiedlichen Versuchsbedingungen
kaum zu systematisieren und deswegen hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit nur von einge-
schrinkter Bedeutung.

Auf der Basis der vorliegenden Erfahrungen wird deshalb vorgeschlagen, bei einer Ver-
wendung von Steinsalzgrus als Verfiillmaterial, besonders z. B. bei einem Einsatzals
Bohrlochverfiillstoff, eine gezielte Materialauswahl vorzunehmen und ein auf den Anwen-
dungsfall zugeschnittenes spezielles Untersuchungsprogramm durchzufiihren.

Das Versuchsprogramm konnte minimiert werden, falls die Einsatzbedingungen eines po-
tentiellen Versatzgutes den Versuchsbedingungen entsprechen, die bei den Untersuchun-
gen an ASSE-Salzproben zugrundegelegt worden sind.

Folgende Herangehensweise ist zu empfehlen:

-+ Auswahl eines Ortes fiir die Gewinnung von Versatzmaterial nach geologisch/ mine-
ralogischen Gesichtspunkten sowie 6_rtlichen und betrieblichen Gegebenheiten; Prii-
fung der Homogenitit des Materials durch Stichproben mit analytischer Auswertung.

- Festlegung des in einer Haufwerksmischung zuldssigen GréBtkorns in Abhéngigkeit
_ von den Einsatzbedingungen (z. B. Dampfungswirkung bei Gebindeabsturz im
Bohrloch).

- Definition eines optimalen Haufwerkes mit einer klassierten KorngroBenverteilung
nach FULLER, falls eine friihe Lastaufnahme und geringe Endsetzung angestrebt
wird. E

- Priifung der Flieréihigkeit des Haufwerkes durch Bestimmung des Feuchtegehaltes.

- Bestimmung der wichtigsten bodenphysikalischen Parameter unter Anwendung rele-
vanter Druck/Temperatur/Feuchtebedingungen fiir den geplanten Einsatzfall in ei-
ner reprisentativen Versuchsserie; Bestimmung der Grenzparameter fiir trockene
und extrem feuchte Bedingungen (6 % Feuchteanteil).



- Bestimmung des Kompressions- und Kriechverhaltens im Hinblick auf die Festig-
keitseigenschaften des Versatzgutes.

- Es ist zu priifen, ob bei einem Versatzeinbringen in tiefe Bohrlécher Fluidisierungs-
maBnahmen nétig sind, um die Homogenitit der Kornverteilung aufrecht zu erhal-
ten.

In Zusammenarbeit mit KAI e. V. Berlin in Freiberg/Sa (frither FIA Freiberg) wurde ein
umfangreiches Programm zur Ermittlung der schiittgutmechanischen Eigenschaften von :
Salzgrus durch KAI e. V. Berlin erarbeitet. Wegen finanzieller Engpisse wurde dieses Pro-
gramm vorerst auf ein Minimalprogramm reduziert. Die Ergebnisse dieses Minimalpro-
gramms liegen vor und sind in einem Bericht zusammengestellt /23/. Danach ist Salzgrus
als ein weitgehend kohdsionsloses bzw. leicht flieBendes Schiittgut einzuordnen. Die innere
Reibung des Salzgrus kann durch einen einzigen Reibungswinkel charakterisiert werden,
da die inneren Reibungswinkel und der effektive innere Reibungswinkel nahezu zusam-
menfallen. Der MeBwert fiir ¢ liegt zwischen 45° und 47°. Der Wandreibungswinkel zwi-
schen Salzgrus und walzrauhem Stahl betrigt ¢, = 27°.

Ein an die Bergakademie Freiberg vergebener Auftrag zur Messung des Seitendruckbei-
wertes von Salzgrus ist nahezu abgeschlossen. Der vorlaufige AbschluBbericht liegt vor
/24/. Die Messungen gestalteten sich wegen der spezifischen Eigenschaften des Salzgrus
(FlieBen) sehr aufwendig und schwierig. Je nach Vorgeschichte der Proben und je nach
Versuchsdauer wurden Seitendruckbeiwerte von k| = 0,3 bzw. k| = 0,7 gemessen.

Die Weiterfiihrung dieser Untersuchungen zum schiittgutmechanischen Verhalten von
Salzgrus (Seitendruckbeiwert; Reibungswinkel; Einflu8 von Temperatur, Feuchte u. a. m.
auf diese Kennwerte) ist in dem Programm des MHV-Projekts enthalten, dessen Finanzie-
rung das BfS iibernommen hat.

32  Druckverteilung im Salzgrusversatz

Die TH Aachen wurde beauftragt, ein Modell zu entwickeln, mit dessen Hilfe die Druck-
belastung berechnet werden kann, die Abfallgebinde, die im Endlagerbohrloch vollkom-
men in Salzgrus eingebettet sind (Basiskonzept fiir die Endlagerung, frither hydrostatische
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bzw. semihydrostatische Einlagerung genannt), erfahren. Der AbschluBbericht zu diesen
Arbeiten liegt vor und wurde als Jiil-Bericht veroffentlicht /25/.

Basierend auf der Jansen-Theorie aus der Bodenmechanik haben die Autoren zwei Re-
chenmodelle, das Scheibenmodell und das Ringmodell aufgestellt. Dabei wird in erster
Niherung davon ausgegangen, da88 Salzgrus und eingelagerte Gebinde ein homogenes Me-
dium bilden. In diesem homogenen Modell wird die Druckverteilung betrachtet.

D hei 11
Beim Scheibenmodell (sieche Abb. 12) wird die Salzgrusschiittung samt eingelagerten Ge-
binden in Scheibenelemente zerlegt, und die Krifte, die auf die Scheiben wirken, werden

bilanziert. Es wird vereinfachend angenommen, daB die vertikalen Driicke gleichmaBig auf
der Querschnittsflache verteilt sind.

AN

G

Abb 12' Mechanische Ersatzkonstruktion fiir eine Scheibe des Scheibenmodells

Die Lasung der sich aus der Kriftebilanz ergebenden Differentialgleichung fiir den Verti-
kaldruck setzt sich aus einem expohentiell auf Null abklingenden Anteil aus der Auflast
und einem gegen einen Grenzwert strebenden Anteil aus dem Eigengewicht der Schiittung
(Gebinde und Salzgrus) zusammen. Abbildung 13 zeigt den Verlauf eines vertikalen Druk-
kes fiir in einem Bohrloch mit Radius Rg = 0,5 m eingelagerte 400-1-Gebinde - die mitt-
lere Wichte aus Salzgrus und Gebinde betrigt v = 23,21 kN/m3 - und einer Auflast

P, = 0.
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Abb, 13; Vertikaler Druck p nach dem Scheibenmodell als Funktion der Tiefe
Rg=05m,7, = 3,21 kN/m »Po = 0)

Die eingelagerten und vollkommen in Salzgrus eingebetteten 400-1-Gebinde werden It.
Rechnung nach dem Scheibenmodell mit einem maximalen vertikalen Druck P, = 53,7
kN/m? (0,53 bar) belastet. Diese maximale Belastung wird in etwa 14 m Tiefe, bezogen auf
das jeweils zuletzt eingelagerte Gebinde, erreicht. In Tiefen groBer 14 m bleibt die Bela-
stung konstant. ‘

Das Ringmodell

Die beim Scheibenmodell geltende Einschréinkung, daB der Vertikaldruck p,, (z) in allen
horizontalen Ebenen der homogenen Schiittung konstant ist, gilt nur in erster Ndherung.
Sie entfillt beim Ringmodell.
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Statt der Scheiben werden im Ringmodell konzentrische Ringe angenommen, bei denen
durch die radialen Flichen radiale und axiale Krifte iibertragen werden. Die Ringe kon-
nen sich in axialer Richtung zueinander verschieben. Diese Relativbewegung wird durch
Reibungskrifte behindert. Abbildung 14 zeigt die mechanische Ersatzkonstruktion des
Ringmodells. o

Abb. 14: Mechanische Ersatzkonstruktion fiir einen Ring des Ringmodells

Die Anwendung des Ringmodells zur Bestimmung der Druckbelastung von in Salzgrus
eingebetteten 400-1-Gebinden ergibt, daB der Vertikaldruck in axialer Richtung zunéchst
unterlinear ansteigt und dann an einer durch die Materialparameter des Salzgrus und der
eingelagerten Gebinde gekennzeichneten Stelle in einen konstanten Wert iibergeht. Der
maximal auftretende vertikale Druck p,, ist wie beim Scheibenmodell p,, = 53,7 kN /m2,
Er wird hier aber bereits in einer Tiefe von z = 4,63 m erreicht (vgl. Abb. 15).

In Abbildung 16 ist der vertikale Druck in Abhingigkeit des Radius angegeben. Er steigt in
radialer Richtung zunichst linear mit dem Radius an. Von der materialparameterabhéngi-
- gen Stelle bis zur Bohrlochwand hin wird der Anstieg mit zunehmendem Radius kleiner.
Der maximale vertikale Druck betrigt wieder p,, = 53,7 kN/ m2,
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Abb, 15: Nach dem Ringmodell berechneter vertikaler Druck p,, als Funktion der Tiefe
z fiir verschiedene radiale Abstinde r von der Bohrlochmitte '
Rg = 05m, v, =2321kN/m’ p_ = 0)

Die fiir die obigen Modelle abgeleiteten Gleichungen enthalten Kenngro8en des Verfill-
materials wie Dichte, Reibungsbeiwerte und Seitendruckbeiwert. Diese Kenngrofien wur-
den der allgemeinen Literatur fiir Schiittguttechnik entnommen. Sie sind daher eher ge-
schitzt und nicht unbedingt salzgrusspezifisch, Zu einer exakten Bestimmung der schiitt-
gutmechanischen Eigenschaften von Salzgrus sind umfangreiche Untersuchungen in Ab-
hingigkeit von Kornspektrum, Feuchte, Temperatur, Zeit, aufgegebenem Druck sowie den
Druckrichtungen notwendig. Erst solche experimentell gesicherten KenngroBen lassen eine
verliBlichere Aussage iiber die maximal im Bohrloch zu erwartenden Driicke zu.
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Abb 16; Nach dem Ringmodell berechhéter vertikaler Druck p_, als Funktion des radia- »
len Abstands r von der Bohrlochmitte fiir verschiedenenl‘iefen z
(Rg =0,5m, v, = 2321 kN/m’,p_ =0) - '

Die oben angefiihrten Resultate zeigen jedoch bereits, daB8 die Einbettung der Abfallge-
binde in Salzgrus (semihydrostatische Lagerung) keineswegs zu iibergroSen Beanspruchun-
gen der Gebinde fiihrt, so daB diese relativ einfache Einlagervariante technisch erfolgver-
sprechend ist. :

3.3 Orientierende Versuche zur Lastabtragung mit Salzgrus
Bei der Einlagerung von Abfallgebinden mit zementiertem MAW und mit HTR-Brenn-

elementen in tiefen Bohri6chern konnten Stapelkréfte auftreten, die einen Verlust der Ge-
bindeintegritit schon wihrend der Betriebsphase des Bohrlochs verursachen. Als Folge
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konnten das Bohrloch und weitere Bereiche des Endlagers mit aerosolgebundener Aktivi-
tidt kontaminiert werden.

Aufgrund von schiittguttheoretischen Untersuchungen ist zu erwarten, daB die Stapelkrifte
in der Gebindeséule durch Versatz der Hohlrdume und/oder durch Zwischenpfropfen auf
ein solches MaB begrenzt werden konnen, da8 selbst diinnwandige Abfallgebinde diesen
Kriften standhalten.

Zur Erginzung der theoretischen Uberlegungen wurden erste orientierende Technikums- -
versuche zur Demonstration der Abtragung von Stapelkriften durch Salzgrusversatz |
durchgefiihrt /26/. Die Versuche wurden in verkleinertem Mafstab durchgefiihrt. Unter-
sucht wurde die Verteilung der Radial- und Vertikalspannungen in Gebindesiulen, die
gemiB der "semihydrostatischen" Einlagertechnik aufgebaut waren. Weiterhin wurde das
Lastabtragungsverhalten von Salzgruspfropfen untersucht. ‘

Der Versuchsaufbau bestand aus einer etwa 3 m langen Betonrohrsiule mit einem Innen-
durchmesser von 45 cm, die zur Erfassung der Spannungszustinde mit einer gro8eren Zahl

von Druck- bzw. Kraftaufnehmern bestiickt war. In Abbildung 17 wird der Versuchsaufbau
~ schematisch dargestellt.

Die auf die innere Grundfliche der Séule wirkende Gewichtskraft (Vertikalspannung am
Boden) wurde mit einer auf drei Kraftaufnehmern ruhenden Grundplatte ermittelt. Zur
Erfassung der Radialspannungen war die Séule mit vier Seitendruckaufnehmern ausgerii-
stet.

Bei einem Teil der Versuche wurde die Sdule mit maBstabverkleinerten Fassern beladen,
die allseitig in Salzgrus (semihydrostatische Einlagerung) eingebettet waren. Der Boden
der Kleinfisser war als Doppelboden ausgefiihrt. Zur Erfassung der auf die Fisser
einwirkenden Vertikalspannungen befanden sich zwischen den beiden Bodenplatten je-
weils drei Kraftaufnehmer.

Bei weiteren Versuchen wurde das Lastabtragverhalten von Salzgruspfropfen untersucht.
In diesem Fall standen vier DruckmeBplatten zur Verfiigung, mit denen die Verteilung der
Vertikalspannung iiber die Pfropfenldnge ermittelt wurde. Die Séule wurde bei einem Teil
der Versuche mit Gewichten belastet. Das Abtragverhalten von zusitzlich aufgebrachten
Auflasten wurde untersucht. Elf Stahlplatten mit einem Gesamtgewicht von etwa 5 kN

- standen zur Verfiigung. |
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Abb. 17: Schematische Darstellung der Versuchsséule zur Untersuchung der Lastabtra-
gung _ '
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Bei weiteren Versuchen wurde der Salzgrus abschnittsweise verdichtet, um den EinfluB der
Verdichtung auf das Lastabtragverhalten zu ermitteln. Zur Verdichtung wurde eine Riit-
telplatte verwendet.

Abbildung 18 zeigt exemplarisch die Verteilung der Vertikalspannung in einem etwa 3 m
langen Salzgruspfropfen wihrend vier aufeinanderfolgender Versuchsphasen.
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Abb, 18: Verteilung der Vertikalspannung iiber die Hohe eines 3 m langen Salzgrus- -
pfropfens wihrend der vier Versuchsphasen

Phase 1: unmittelbar nach Erstellung des Pfropfens (volle Kreise)

Phase 2: nach 64 stiindigem Entspannen des Pfropfens (offene Dreiecke)

Phase 3: unmittelbar nach Belasten des Pfropfens mit einer Auflast von
4,89 kN (volle Dreiecke)

Phase 4: 64 Stunden nach Aufbringen der Auflast (offene Quadrate)
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Das Gesamtgewicht des belasteten Pfropfens betrug 12,35 kN; dies entspricht unter hydro- :
statischen Bedingungen einer Vertikalspannung am Boden der Séule von 78 kN/m?. Ge-
messen wurde in der 4. Phase des Experiments eine Bodenspannung von etwa 3,5 kN/m?2,
Die lastabtragenden Eigenschaften von Salzgruspfropfen werden durch dieses Ergebnis
eindrucksvoll demonstriert.

Die wichtigsten Ergebnisse der orientierenden Versuche zur Lastabtragung sollen nachfol-
gend zusammengestellt werden: ' _

- Die schiittguttheoretischen Modelle zur Abtragung von Stapelkriften iiber Salzgrus-

' pfropfen bzw. durch iiberdeckende ngspaltverfullung werden grundsitzlich
(qualitativ) bestétigt.

- Die Wandrauhigkeit hat einen entscheidenden EinfluB auf das Lastabtragverhalten.
Axf glatte Bohrlochwéinde konnen nur geringe Stapellasten {ibertragen werden.

- Gruspfropfen tragen sowohl ihr Eigengewicht als auch zusitzlich aufgebrachte Aufla-
sten in hervorragender Weise ab. Bei einem Durchmesser von ¢ = 45 cm und einer
Pfropfenlinge von H = 3 m werden beiSpielsweise lediglich S - 10 % des Gesamtge-
wichts am Boden des Pfropfens wirksam. Der Rest wird in die Wand abgetragen.

- Stapelsdulen, die allseitig in Salzgrus eingebettete Abfallgebinde enthalten, tragen
ebenfalls sowohl ihr Eigengewicht als auch zusitzlich aufgebrachte Auflasten hervor-
ragend ab. Beispielsweise werden 10 - 15 % des Gesamtgewichts am Boden der Sta-
pelsiule wirksam (¢ = 45 cm, H = 3 m), wihrend der Rest in die Wand eingetragen
wird. :

- Das Lastabtragverhalten wird in Stapelsiulen durch exzentrische Positionierung bzw.
Schrigstellung der Fisser eher verschlechtert. FaBsicken fiihren ebenfalls eher zu ei-

. ner Verschlechterung der Lastabtragung.

- Die Vertikal- und Radialspannungen, die sich in Salzgruspfropfen bzw. in salzgrus-
versetzten Stapelsiulen unmittelbar nach deren Erstellung einstellen, verringern sich
innerhalb weniger Tage bis auf etwa die Hilfte. Als Ursache fiir die zeitliche Ent-

- spannung ("Ausheilvorgiinge”) werden strukturverindernde Vorginge vermutet, die
die FlieBfdhigkeit.des Salzgrusversatzes verringern. Entscheidend fiir das "Ausheil-
verhalten" ist der Feuchtegehalt des Materials. Getrockneter Salzgrus zeigt nur sehr
geringe Tendenzen zur Entspannung durch "Ausheilen".
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34  Salzgrus als Flammensperre

Eine Schiittung aus kérnigem Material kann unter bestimmten Voraussetzungen durch
Oberflicheneinfliisse die Ausbreitung einer Flammenfront in einem ziindfz’ihigen Gemisch
behindern oder ganz unterbinden. Dieser Effekt ist als "Loschen” (quenching) bekannt.
Die Nutzung der Loschwirkung von Salzgrus bei der Einlagerung radioaktiver Abfallge-
binde in Bohrléchern im Salz ist in /27/ beschrieben.

Von der Fachhochschule Aachen wurde die Loschwirkung von Salzgrus in einer Wasser-
stoff-Luft-Atmosphire in zahlreichen Versuchsreihen untersucht /28/, /29/. Dabei wurde
mittels einer Versuchsapparatur die sichere SchiitthGhe h von Salzgfusschﬁttungen gegen
Flammendurchschlag ermittelt. ‘

Als sichere Hohe ist die Schiitthohe h definiert, die gerade verhindert, daB die in einem
Ziindvolumen stattfindende Ziindung auf ein Reaktionsvolumen, also einen benachbarten
Raum, iibergreift, wobei beide Volumina mit dem gleichen Wasserstoff-Luft-Gemisch ge-
fiillt und lediglich durch die Salzgrusschiittung voneinander getrennt sind.

Der bei den Versuchen verwendete Salzgrus stammt aus dem Salzbergwerk ASSE und ist
das Produkt, das beim Auffahren von untertigigen Strecken mit den dort eingesetzten
Teilschnittmaschinen entsteht. Der Salzgrus hat einen Feuchtigkeitsgehalt im Bereich von
0,15 %0 bis 0,5 %o. Die KorngroBenverteilung zeigt Abbildung 19. Der gro8te Korndurch- -
messer liegt bei d = 32 mm. Ein Anteil von etwa 50 Gew.-% des Salzgrus hat die
KorngréBe d = 0 bis 1,5 mm.
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Abb, 19: Korngré8enverteilung des Salzgrus (unfraktioniert)
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Der EinfluB folgender Parameter auf die sichere Schiitthohe h wurde untersucht:

- KorngroBe

- Wasserstoffkonzentration in Luft
- Temperatur der Schiittung

- Wandbeschaffenheit

- Ziindvolumen

- Geometrie des Ziindvolumens

- Ziindposition

- Ziindrichtung

- Feuchte.

EinfluB der Korngrofie

Zur Bestimmung des Einflusses der KorngroBe des Salzgrus auf die Flammendurchschlag-
Sicherheit wurden, unter sonst gleichen Bedingungen, verschiedene Kornfraktionen unter-
sucht. Es zeigte sich, daB die sichere Schiitth6he mit kleiner werdender Kérnung kleiner
wird; d. h. die Sicherheit gegen Flammendurchschlag wird groBer. Beispielhaft ergibt eine
Fraktion des Salzgrus von 0 - 2 mm eine sichere Schiitth6he von h = 60 mm, wihrend eine
Fraktion von 5 - 16 mm bei einer Schiitthéhe von h = 300 mm noch keine Léschwirkung
zeigt. Gleiche Versuche mit unfraktioniertem Salzgrus nach Abbildung 19 ergeben eine si-
chere Schiitthéhe von h = 100 m.

Eine wesentliche Voraussetzung zur Verwendung von Saligrusschﬁttungen als Flammen-

sperre ist also, daB8 die Schiittungen einen gewissen Anteil Material feiner, rieselfihiger
Koérnung von 0 bis 2 mm enthalten. '

Einﬂ_uB der WasSg;s;gfﬂ(gnzentrgﬁon

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum EinfluB der H,-Konzentration im Gasgemisch
auf die sichere Schiitthéhe zeigt Abbildung 20.
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Abb, 20: Sichere Schiitthohe h als Funktion des Wasserstoffanteils im Gemisch

Die Versuche wurden mit "trockenem” (X, = 0,15 - 0,5 %), unfraktioniertem (Kérnung

0 - 32 mm) Salzgrus bei einer Temperatur der Salzgrusschiittung 4 = 60°C durchgefiihrt.
Das Ziindvolumen betrug V = 1,27 1 und die Ziindposition lag 60 mm oberhalb der Schiit-
tungsoberfliche,

Bei Wasserstoffanteilen unter 4 Vol.-% und iiber 75 Vol.-% ist eine Ziindung der Gemi-
sche nicht moglich. Dementsprechend ist bereits bei einer Schiitthdhe Null die Sicherheit
des Systems gegeben. Zwischen diesen Grenzen folgt die sichere Schiitthdhe h dem in Ab-
bildung 20 gezeigten Verlauf, wobei die maximal erforderliche Schiitth6he mit h =

150 mm bei einer H,-Konzentration von etwa 22 Vol.-% bis 40 Vol.-% auftritt.

Bei dem in Abbildung 20 dargestellten Polygonzug fallen die steilen Flanken auf, die scharf
ausgeprigte Ziindgrenzen darstellen.
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Einflu} der Schiittungstemperatur

Um die Abhingigkeit der Loschwirkung des Salzgrus von der Temperatur zu ermitteln (im
hier interessierenden Bereich), wurde je eine Versuchsserie mit # = 20°C und ¢ = 60°C
durchgefiihrt. Als Resultat ergibt sich eine vernachlissigbare Anderung der sicheren
Schiitthohe mit der Temperatur. Sie ist bei ¢ = 20°C um etwa 20 % groBer als bei ¢ =
60°C.

Einflu der Wandbeschaffenheit

Mit dem Einsatz einer Shenklin-Spirale als Turbulenzgenerator wurde wihrend einer Ver-
suchsreihe die natiirliche Wandrauhigkeit von Hohlriumen im Salzgrus simuliert. Es
konnte kein EinfluB der Wandrauhigkeit des Ziindvolumens auf die Loschwirkung des
Salzgrus festgestellt werden. |

EinfluB des Ziindvolumens

Der EinfluB des Ziindvolumens auf die sichere Schiitthohe ist in Verbindung mit der
Ziindposition in Abbildung 21 gezeigt. Dabei bedeutet Ziindposition "nah” bzw. "fern”, da8
die Ziindung des Gemisches 60 mm bzw. 160 mm oberhalb der Salzgrusschiittung erfolgte.

Aus Abb. 21 geht hervor, da8 die Schiitthéhe h bei kleinen Ziindvolumina (unter 0,5 1) un-
abhingig von der Ziindposition ist. Bei Volumina gro8er als 0,5 1 wirkt sich die Ziindpo-
sition recht stark auf die sichere Schiitthghe aus. Sie ist im Bereich 1,251 < V < 2,5 1 fiir die
Ziindposition "nah" mit h = 150 mm um den Faktor 2 groBer als fiir die Ziindposition
"fern".

Einfl I metrie des Ziindvolumens

Zur Untersuchung des Einflusses der Geometrie des Ziindvolumens standen "schlanke”
und "gedrungene” (52 mm bzw. 101 mm Durchmesser, V = 2,5 1) Volumina zur Verfiigung.
Die Versuche zeigen, daB bei den hier eingesetzten Ziindvolumina die Form keinen Ein-
fluB auf die sichere Schiitthdhe des Salzgrus hat.
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Abb. 21: EinfluB des Ziindvolumens und der Ziindposition auf die sichere SchiitthGhe

EinfluB der Ziindposition

Der EinfluB der Ziindposition ist aus Abbildung 21 ersichtlich und wurde im Zusammen-
hang mit der GréB8e des Ziindvolumens behandelt.

EinfluBl der Ziindrichtung

Die Abhingigkeit der Loschwirkung des Salzgrus von der Ziindrichtung wurde untersucht,
indem die Resultate einer Versuchsserie mit Ziindung "von oben" und Ziindung "von un-
ten" miteinander verglichen wurden. Ziindung "von oben" bzw. "von unten” bedeuten dabei,
daB das Ziindvolumen oberhalb bzw. unterhalb der Salzgrusschiittung angeordnet ist und
sich die Flammenfront bei Ziindung in Richtung der Schwerkraft bzw. entgegen der Rich-
tung der Schwerkraft ausbreitet. ‘

Die Erwartung, daB die Loschwirkung der Ziindung "von unten” wegen des Aufwirbelns
des Salzgrus und der damit verbundenen Auflockerung der Schiittung infolge des Explosi-
onsdruckes geringer sein miiBte als bei der Ziindung von oben, konnte generell nicht besti-
tigt werden. Eine eindeutige Tendenz wurde nicht gefunden.
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Einfl r h

Alle bisher untersuchten Parametereinfliisse wurden in Versuchen mit "trockenem” Salz-
gnis ermittelt. Unter "trocken" ist hier ein Wassergehalt entsprechend einem Massenanteil
von weniger als 0,05 % zu verstehen. Charakteristisch fiir den trockenen Salzgrus ist seine
gute Rxeselfahlgkelt auch der feinen und feinsten Anteile der Kérnung. Diese Rleself”ahlg-
keit nimmt generell mit steigender Feuchte des Salzgrus ab. Um jedoch einen erkennbaren
negativen EinfluB auf die Léschwirkung des Salzgrus zu erhalten, muBten vergleichsweise
groBe Wassergehalte eingestellt werden. In Abbildung 22 ist der EinfluB der Feuchte auf
die Léschwirkung des Salzgrus bei Ziindung von oben und von unten dargestellt. -

Bei Ziindung von unten wird die Ldschwirkung der Salzgrusschiittung zunichst durch eine

leichte Anfeuchtung des Salzgrus verbessert. Fiigt man jedoch soviel Wasser hinzu, da8 die
feineren Kornungen und Staubanteile in der Schuttung gebunden werden, verliert die v
Schuttxmg im Falle der Ziindung von unten ihre Sperrw1rkung gegen Flammendurchschlag
weitgehend. :

400
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Abb. 22 Sichere Schiitthdhe h von Salzgrusschiittungen in Abhingigkeit vom Wasserge-
halt des Salzgrus
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Eine Uberpriifung des Feuchteeinflusses bei der Ziindrichtung von oben ergab eine deut-
lich bessere Sperrwirkung als bei der Ziindung von unten. Sie verbessert sich, ausgehend
vom trockenen Grus, durch Befeuchten zunichst deutlich. Von h = 150 mm reduziert sich
die sichere Schiitth6he bei 2 Massen-% Wassergehalt auf h = 50 mm. Bei 6 Massen-%

nimmt sie nur unwesentlich zu.
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4.  Sicherheitstechnische Randbedingungen

Die Abfallgebinde miissen unter Einhaltung der Arbeitsschutz- und Strahlenschutzbedin-
gungen sicher in die Bohrldcher eingelagert (Betriebsphase) und dort langfristig sicher
aufbewahrt werden (Nachbetriebsphase). Dabei diirfen im bestimmungsgeméBen Betrieb
und bei Storfillen bestimmte Konzentrationsgrenzwerte fiir radioaktive Gase, fiir konven-
tionelle Gase wie beispielsweise Wasserstoff und fiir Aerosole in offenen bzw. zugéngli-
chen Hohlrdumen nicht iiberschritten werden.

4.1 Konzentrationsgrenzwerte und Siche_rheitsbetrﬁchtungen

- An die Firma Brenk Systemplanung, Aachen, wurde ein Auftrag zum sicherheitstechni-
schen Vergleich von Einlagerungsvarianten vergeben. Der AbschluBbericht zu diesen Ar-
beiten liegt vor /30/.

Der aus den Bohrl6chern ausstrémende Wasserstoff und die radioaktiven Gase Kryp-
ton-85, Tritium und Kohlenstoff-14 stellen eine potentielle Gefahr fiir das Betriebsper-
sonal in der Einlagerstrecke dar. Zur sicheren Vermeidung ziindfahiger H,-Gemische wird

- von folgendem konservativen Kriterium ausgegangen:

Die H,-Konzentration darf im nicht versetzten Teil des Bohrloches sowie in anderen freien

Réumen (Strecken und Schichte) des Endlagers 0,8 Vol.-% nicht iiberschreiten, solange

die O,-Konzentration nicht unter 1 Vol.-% liegt oder umgekehrt. Es wird davon ausgegan-

gen, daB die Einlagerbereiche zu Kontrollbereichen erklirt werden. Damit gelten dann u.a.
“die folgenden Grenzwerte (fiir beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A):

- Ganzkorperdosis pro Jahr : 50 mSv '

- Hautdosis pro Jahr : 300 mSv.

Fiir den bestimmungsgeméBen Betrieb konnte unter Zugrundelegung groBer Gasfreiset-
zungsraten in die Bohrlocher, insbesondere durch starke Korrosion (10 pum/a gleichméBige
Flichenkorrosion), und eines sehr durchlissigen Bohrlochstopfens (Permeabilitit 3 x 1012
m?) folgendes Ergebnis geWOnnen werden:

Sowoh! die H,-Konzentration als auch die Jahresdosen aufgrund von Inhalation und du8e-
rer Bestrahlung durch die o. g. radioaktiven Gase unterschreiten in der Einlagerstrecke die
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0. a. Kriterien bzw. die Grenzwerte um mehrere Gré8enordnungen. Fiir die Strahlenge-
samtexposition ist daher die Direktstrahlung aus den Abschirmbehéltern die bestimmende
GroBe.

Die Frage der H,-Konzentration im unversetzten Teil des Bohrlochs bleibt offen.

Fiir Einlagervarianten ohne Ringspaltversatz fithren die konservativen Abschédtzungen die-
ser Untersuchung zu Grenzwertiiberschreitungen. Es diirfte schwer sein nachzuweisen, dal
in der Realitiit keine ziindfahigen Gasgemische entstehen kénnen. Einlagervarianten ohne
Ringspaltversatz sollten daher nicht verwendet werden.

Fiir Einlagervarianten mit Ringspaltversatz soll eine von der Gesellschaft fiir Reaktorsi-
cherheit mbH (GRS) durchgefiihrte Untersuchung (siehe Kap. 2.4.1) den Sicherheits-
nachweis fiir den noch unbefiillten Teil des Bohrlochs bringen bzw. zu entscheiden erlau-
ben, ob zusétzliche MaBnahmen zur Herabsetzung der H,-Konzentration notwendig sind.

AbschlieBend werden in der Brenk-Studie einige Storfallszenarien (bzw. betriebliche St6-
rungen) erértert. Die Eintrittswahrscheinlichkeit wird dabei nicht diskutiert, sondern ihr
Auftreten einfach postuliert. Die betrachteten Szenarien sind

- der Ausfall der Streckenbewettérung,
- der Gebindeabsturz,
- das Versagen (undicht werden) des Bohrlochstopfens.

Zusitzlich wird noch der hypothetische Fall einer ungeschiitzten Direktstrahlung aus dem
vollstindig befiillten, aber unverschlossenen und nicht durch den Bohrlochschieber abge-
deckten Bohrloch untersucht, um daraus evtl. weitere Unterscheidungsmerkmale fiir die
verschiedenen Einlagervarianten zu gewinnen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
- Die durch die betrachteten Ereignisse hervorgerufene H,-Konzentration in der
Strecke liegt in allen Fillen mehrere Gré8enordnungen unter dem eingangs genann-

ten Konzentrationsgrenzwert.

- Die durch sehr konservative Uberlegungen abgeschitzten Ganzkorperdosisleistungen
liegen bei den drei Szenarien in der Gré8enordnung von 103 pSv/h, wihrend die
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Hautdosisleistung bei ca. 1 uSv/h (Bewetterungsausfall und Gebindeabsturz) bzw.
16 uSv/h (Versagen des Bohrlochstopfens) liegt. Damit sind die Strahlenexposi-
tionen fiir die drei betrachteten Szenarien weit unterhalb der Grenzwerte.

- AuBer acht gelassen wird beim Storfall "Gebindeabsturz” die Bildung und der Trans-
port von radioaktiven Aerosolen. Diese konnen unter Umsténden der bestimmende
Faktor bei der Strahlenexposition sein. Der damit zusammenhingende Fragenkom-
Pplex sollte daher unbedingt weiter untersucht werden.

- Die effektiven Dosisleistungen fiir den hypothetischen Fall der ungeschiitzten
Direktstrahlung unterscheiden sich bei den einzelnen Einlagervarianten nur minimal
und liegen bei ca. 3 mSv/h.

42 Druckaufbau im Bohrloch

Im Auftrag der KFA lJiilich wurde von Brenk Systemplanung eine Studie zum Druckaufbau
in MAW-Bohrlochern durchgefiihrt /30/. Die Studie hatte {iber den sicherheitstechnischen
Vergleich (siehe Kap. 4.1) hinaus folgende Zielsetzungen:

- Schaffung eines rechentechnischen Instrumentariums zur Berechnung des Druckauf-
baus und der Gasfliisse in Einlagerbohrléchern und -strecken.

- Gewinnung von Auslegungsdaten fiir die Durchlissigkeit des Bohrlochstopfens.

Im Rahmen der Studie wurde das Rechenprogramm DRAUFER entwickelt. DRAUFER
berechnet den zeitlichen Verlauf des Gasdrucks in den Einlagerbohrléchern in den ersten
50 Jahren nach deren VerschluB mit einem Stopfen. Ebenso werden der Gasdruck in der
versetzten Einlagerstrecke sowie die Gasfliisse durch die Bohrlochstopfen bzw. durch das
AbschluSbauwerk berechnet.

Das Rechenprogramm DRAUFER beriicksichtigt den EinfluB folgender physikalischer Ef-
fekte:
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Gebirgskonvergenz

Die Gebirgskonvergenz fiihrt zu einer Verringerung des freien Volumens der Bohrlocher
bzw. der Strecke, wodurch sich die Driicke erhthen bzw. entsprechende Gasfliisse indu-
ziert werden.

Temperaturentwicklung

Der Wirmeeintrag fiihrt zu einem Temperaturanstieg in den Bohrldchern; dadurch kommt
es durch Erh6hung der Gastemperatur zu einem Druckaufbau. Auf mittelbarem Weg ver-
ursacht der Warmeeintrag durch Beschleunigung der Konvergenz einen Druckanstieg.

Gasquellen

In den MAW-Gebinden wird (mit Ausnahme der HTR-BE-Fisser) durch radiolytische
Zersetzung der wasserhaltigen Matrix Wasserstoff erzeugt. Weiterhin sind die Behalter-
werkstoffe in einer feuchtehaltigen Umgebung Korrosionsprozessen ausgesetzt. Unter
anaeroben Bedingungen fiihrt die Korrosion zu einer Bildung von Wasserstoff. Die dritte
hier betrachtete Gasquelle ist das ausgasende Salzgestein. Ist der Gasdruck in den Hohl-
rdumen geringer als im Salzgestein, werden Gaskomponenten aus dem Gestein ausgegast.

Gassenken

Nach dem VerschluB der Bohrldcher wird der Luftsauerstoff durch Oxidation von metalli-
'schen Werk- und Abfallstoffen verbraucht.

Die Permeation der Gase durch den Bohrlochstopfen bzw. durch das Abschlubauwerk ist
der wichtigste druckbestimmende Vorgang. Bei der Modellierung wurden sowohl Stopfen
mit konstanter Permeabilitit als auch solche mit einer konvergenzbedingt abnehmenden
Permeabilitéit beriicksichtigt.

Eine weitere wichtige Gassenke stellt das Salzgestein dar, falls seine Durchlssigkeit nicht
weit unter den bisher aus Messungen bekannten Werten liegt. Der Gastransport in das
Salzgestein wird in dem Modell wahlweise als Darcy-Transport oder als Knudsen-Diffusion
modelliert.
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Die aufgrund der sich verindernden Gaszusammensetzung (wachsender H,-Anteil) ab-
nehmende Viskositit wurde im Modell ebenfalls beriicksichtigt.

Radi iv

Die MAW-Gebinde setzen wihrend ihrer Lagerung leicht fliichtige radioaktive Gase wie
z. B. H-3 (HT und HTO), C-14 (CO,) und Kr-85 frei. Zum Druckaufbau tragen diese Gase
nicht bei. Jedoch ist der Transport der leicht fliichtigen Radionuklide durch die Bohrloch-
stopfen bzw. durch das AbschluBbauwerk fiir die Abschétzung der radiologischen Bela- '
stung des Betriebspersonals von grundlegender Bedeutung.

Im Rahmen einer Sensitivititsanalyse wurde die Empfindlichkeit des Druckverlaufs bzw.
der Gasfliisse gegen die Variation der folgenden EinfluBgr6B8en untersucht:

- (Ausgas-)Zeit zwischen Auffahren der Strecke bzw. Bohren der Bohrlécher und Ver-
satz der Strecke,

- Porenvolumen der Gebinde,

- Porositit des Streckenversatzes,

- dynamische Viskositit des Gases,

- Gesteinsparameter: Porositit, Gasdruck, Randbedingung,

- Konvergenzraten fiir Bohrlécher und Strecke, » _

- Temperaturparameter: Wirmeeintrag, Leitfahigkeit im Ringspalt,

- Korrosionsrate.

Die meisten dieser EinfluBgréBen haben eine nur untergeordnete Bedeutung fiir den
Bohrlochdruck und die Gasfliisse. Einige Gro8en, wie die Parameter fiir den Gastransport
im Gestein, spielen nur unter spezifischen Bedingungen (z. B. nur bei extrem dichtem
Bohrlochstopfen) eine gréBere Rolle. Von genereller Bedeutung sind die Korrosionsrate
und die dynamische Viskositit des Bohrlochgases.

Die Viskositit 148t sich relativ zuverldssig aus den bekannten Viskosititen der Gaskompo-
nenten berechnen. Schwieriger ist die Situation bei der Korrosionsrate. Da die Datenbasis
keine belastbare Abtragungsrate liefert, muBl die Korrosionsrate in relativ weiten Grenzen
variiert werden.
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Abbildung 23 zeigt als Beispiel den Druckverlauf fiir unterschiedliche Korrosionsraten in
einem Bohrloch, das mit COGEMA-Gebinden gemiB der unkontrollierten Stapeltechnik
mit iiberdeckender Ringspaltverfiillung befiillt ist. Fiir den Bohrlochstopfén wurde eine
konstante Permeabilitit von 1 x 1018 m2, fiir das Salzgestein eine Permeabilitit von

5 x 102 m? angenommen.
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Abb. 23: Zeitlicher Druckverlauf in einem Bohrloch in Abhéngigkeit von der Korrosions-
rate (oben angegeben: Korrosionsrate) ,

Bei der Untersuchung wurden insgesamt rund 100 Rechenfille behandelt, um den Einflu8
folgender EinfluBgré8en auf den Bohrlochdruck und die Gasfliisse im bestimmungsge-
méBen Betrieb zu ermitteln:

- Gebindetypen:
COGEMA, BNFL, 400-1-Fésser mit Hiilsen, Feedkldrschlamm und Strukturteilen

und 400-1-Fisser mit HTR-Brennelementen
- Einlagervarianten:

acht unterschiedliche Einlagervarianten mit und ohne Versatz
- Permeabilitit des Bohrlochstopfens:

konstante und variable Permeabilitit
- Gastransport im Gestein
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Zur Nlustration der Ergebnisse werden hier zwei Beispiele (Abb. 24 und 25) aufgefiihrt,
bei denen COGEMA-Gebinde betrachtet werden, die gemiB der unkontrollierten Stapel-
technik mit iberdeckender Ringspaltverfiillung eingelagert sind. In Abbildung 24 wurde
die Permeabilitiit des Stopfens bei festgehaltener Korrosionsrate (1 pum/a) und fester
Gesteinspermeabilitit (102! m?) variiert.
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Abb. 24: Zeitlicher Druckverlauf in einem Bohrloch in Abhéingigkeit von der Dichtigkeit
des Stopfens (oben angegeben: Permeabilitdt des Stopfens)

Fiir Abbildung 25 wurde dagegen die Permeabilitit des Gesteins bei festgehaltener Per-
meabilitit des Stopfens (10°18 m2) und bei einer festen Korrosionsrate (1 pm/a) variiert.

Die wichtigsten Ergebnisse der Studie zum Druckaufbau in den Einlagerbohrldchern sind
~ folgende: ' '

- Der Druckaufbau im Bohrloch ist relativ unabhingig von der Einlagervariante. Vari-
anten mit Salzgrusversatz fiihren zu geringfiigig héheren Driicken und Gasfliissen.
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Abb, 25; Zeitlicher Druckverlauf in einem Bohrloch in Abhéin 'gkeit'von der Gesteins- -
permeation (oben angegeben: Gesteinspermeabilitiit%l

- Am Ende der einjahrigen Betriebsphase einer Einlagerstrecke betrigt der Bohrloch-
druck selbst unter konservativen Annahmen bzgl. der Gasquellen und Gassenken
maximal 1,5 bar. |

- Bei Auslegungen des Bohrlochstopfens mit Permeabilititen groBer 108 m? und
nicht allzu groBer Korrosion (< 1 um/a) ist nicht zu erwarten, daB der Bohrlochdruck
in den ersten 50 Jahren 10 bar iibersteigt.

- Fiir den Druckaufbau im Bohrloch spielt das Salzgéstein eine wichtige (ddmpfende)
Rolle. Steigt der Druck im Bohrloch aufgrund eines dicht ausgelegten Bohrlochstop-
fens iiber 20 bar, so sind nach heutiger Datenlage beziiglich der Durchlissigkeit des
Gesteins druckreduzierende Effekte in der Gré8enordnung von einigen 10 % zu er-

warten.
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5.  Basiskonzept

Im Verlaufe der Projektarbeit wurde, abhingig von den verschiedensten Parametern, eine
Vielzahl von moglichen Varianten fiir die Einlagerung radioaktiver Abfallgebinde in
Bohrléchern erarbeitet. Diese unterschiedlichen Varianten bilden die Grundlage fiir die
Definition eines Basiskonzeptes, das die nach derzeitigem Wissen gestellten Anforderun-
gen an eine Bohrlochtechnik am besten erfiillt.

Von der Firma Dornier, Friedrichshafen, wurde auf der Grundlage eines ersten Kon-
zeptentwurfs sowie der von der Projektleitung festgelegten fiinf Grundvarianten (Abb. 26)
fiir die Bohrlochtechnik /31, 32/ ein Basiskonzept vorgeschlagen.

. In dem zur Verfiigung stehenden Zeit- und Finanzrahmen konnten aber nicht alle Fragen
zufriedenstellend beantwortet werden. Den von Dornier entwickelten Leitfaden zur Ablei-
tung der Einlagerungsvarianten zeigt Abbildung 27, in Tabelle 6 ist der Dornier-Vorschlag
zur Bewertung der Einlagervarianten aufgefiihrt. Obgleich die Basis dieses Bewertungsvor-
schlags nicht ausreichend ist und die quantitativen Unterschiede zwischen den Gesamtbe-
wertungsziffern z. T. sehr gering sind, ist die Tendenz fiir Einlagerungsvarianten mit
Ringspaltver_fiillhng dennoch eindeutig und belastbar.

Die Einbettung der Gebinde in Salzgrus (frither: semihydrostatische Lagerung) sollte da-
her als Referenzkonzept fiir die Endlagerung von radioaktiven Abfallgebinden in tiefen
Bohrlchern weiterverfolgt werden. Als Konsequenz aus dieser Empfehlung wird im weite-
ren Verlauf des vom BfS finanzierten MHV-Projekts die Lastabtragung durch Salzgrus fiir

dlese Einlagerkonfiguration weiter untersucht.



-70 -

AL FLEUT RPN

R R O B R RN TiTiTilicisisaesisaiat FRRHRRRRARRARRRR

HLUNTTUBTTINITURTTINLL

STHNTHRTTHTINTITN TN TN TN

TN N TURTINTHURTTTN
TN TN ITNITITNTITRITIINTD

Pfropfen

Stutzelement

Gebinde

Salzgrus

Ringspaltverfiliung

<))
c
3
4
]
4+
o
>£_§
-]
@
w_l
| 9
3
N
@
L 4
o2
3
Ea
m%
()
[
> &
Q
a o
C -l
2.
o3
oN
£

_

Bohrléchern

tiefen

Grundvarianten fiir die Einlagerung von Abfallgebinden in

Abb, 26:



-71-

opuiqa3 e} av-(O)MVIN 11y ustuerreasfunoSequig uoa Sunmio|qy anz uspepo]  *[T74qV

U G

naziabejuig Jap

yoedianp / ged
*MZ [911W “JIepIXO

saediang / ged
“MZ 21U "1ePIXO

soyosiueyIaw

axosenssbuniaboziap - 24 pun Bunssnuuy
Ditadsuawuwe)4 pun -punz, sie ziesiaasnibzjeg ‘Bunsaisiuauy
jdoyziid ww qioybel) 1opo neqne|ayoad
uauapueab yainp yayieqqeypueH ayaIBYUId
Bunxyoapsaan snibzjeg m.h._._._v._umwwﬁwuo | JuaWwaleyoIqIW
i Guniiny ul ‘ -._m..z_mamam__z uaydoyd
-lanyedsbury Gunnaquiy au o.:__w_u. -snubzieg
JolIjosoIay sje .
Ziesiaasnibzieg N-.ww.ﬂwm”wmu_nm
‘6unbenqeisey
auray m::mn:.__ﬁma._

uoA aqebnz uoa aqebnz
jdoxyziduw
woedianQ jdoyziduw
19bipuemuunp
(geigno)
uawWajezZINIS yoedianQp

Jopuabeinsqias

]

auaswajaneg
ayosueyodw
yainp
Sunbenqeise

suaWNjoAWNEYoH sep Bunuaiuuip »

AUOSHIS £'82 Ul auamzuain) qeysaiun uabunziasi e uols «
%-10A8°0 > U21918GYO0[YOF UBIS1) UH UOHEIIUBZUOY L H 4

sayola1aqyooIyog ualely

SOp UOHEUILLBILOY aulay / seidazuoyualauseg sep Bunyeyig ,
apuIgqag) aydlpaIYdsIaIuN Ny jiuydaisburuabejuigayaielb .
yaopyog wispuigen Jap iaxeqqeypueH

uabuniapiojuepunig

‘BunBengeise



-72-

L'z 1£'2 26'2 sz't 8L't 00'c : : Bun}Jamaqiuesay
€ € ' F4 € v V| UUOT}TISAAUL
4 4 Z £ v S l U33U3UOdWOY BUIUCTJA ,

s'2 §'2 0'€ §'¢ S's St { uajysoysbuniaberury -
£ £ € v 4 4 I smEo.&-N: bunyds.aaayag .
€ £ 4 £ € 2 I BUNY41MI3} 1 4/6843QRISET SIAMYDEN o
£ £ s‘e s‘e s'e 4 b4 Emzé-u:\cmx:I&Sm___zmcoo -
4 b S [ [ 1 | | ajuswaiabeusigeise’) tRTUYIBIZIBSIAA
Z b4 t € € 4 l FTUYIIIAUISQY o
4 Z S € € € l -yaquatydsqy ‘autydsewsbunsabeiurl ,
€ . € £ € £ € l : apurQay Jap uaxdedwn ,

€2 £z gy ¢ £'c 8'2 4 ATuydad} 43p 1BIIXATdWOY -

peabsbunzinuysotayog .
€ v 4 4 b4 2 l Bunzynuydotayog -
. USWNTOAWNRATYOH
€ € € £ v v £ 313yJays1sytazbuey -
£ 4 Z S S v Z wA33 12D 1RJU01S o
4 Z 4 4 v v § aseg aAljeolped ,
€ € € v A 4 4 € A1ewd[q04d-"H o
8'¢ 52 5'e R 't € 2z 113443y2155Qat1328 -
€ r4 14 S | i : 1 funy’3.4QuaIUNSgaT41ag ,
l l l v 14 € I aput1gan ° [paTydssajun Bunuabelull ,
2 S' 'z S'y s'2 b4 o - J39qsbunsabeiurl sap 1111314 -
433 Buntipg4an | JuswdTaIYITQ JuaLaTd yoed *1vd
-114105043y | snubzyes uy -3 edsbuty *n uajdoayd -ZIMSs =JaNQ 43P SONNL :
ste m-._._au_-m ac3w35u SLS.A_CS -m:..wﬁnm uryoau -J4335qras -HOIN UBTJDITINIIZUTI PuUN JIPTIJUBTIIITIN
9 S y £ (z (1
NILNVIYVASONNYIOVINII

(21591y0a1Ys) G s1q (9159q) T UOA UIdFIZSSunIoMag “udueLeAsSunIdZeuIY 19p w::ﬁosum 9 qQel



-73-

6. Komponentenentwiirfe

Die favorisierte Variante fiir die Endlagerung der MAW- und HTR-BE-Abfallgebinde
nach der Bohrlochtechnik ist die Einbettung der Gebinde im Bohrloch in Salzgrus. Diese
Einbettung erfolgt durch Verfiillen des Ringraumes zwischen dem im Bohrloch auf einer
Salzgrusschicht (Uberdeckung des zuletzt eingelagerten Gebindes) abgesetzten Abfallge-
binde und der Bohrlochwand mit gleichzeitiger Uberdeckung des Gebindes. Die Ver-
fiillung sollte moglichst homogen ohne grioBere Hohlrdume erfolgen. Die Oberﬂache der
Salzgrusiiberdeckung sollte moglichst glatt und waagerecht sein.

Die Ringraumverfiillung mit gleichzeitiger Uberdeckung der Abfallgebinde ist mittels sog.
Versatzbehiilter geplant. Zwei verschiedene Entwiirfe solcher Versatzbehalter werden
nachfolgend gezeigt und beschrieben.

Versatzhehlter 1

Der Versatzbehilter 1 /33/ besteht aus einem Kiifig, der einen um seine Lingsachse dreh-
baren Salzgrusbehilter aufnimmt (Abb. 28). Kifig und Innenbehlter sind oben offen. Der
Kiifig besitzt keinen Boden. Der Salzgrusbehilter verjiingt sich in seinem unteren Teil zu
einer Austrags6ffnung, die den gesamten Behilterdurchmesser einnimmt (mehrere stern-
formig angeordnete Offnungen sind auch méglich). Die Austragsoffnung wird bei einer be-
stimmten Stellung des Salzgrusbehilters im Kiifig durch eine Dichtleiste, die iiber den
Durchmesser des Kiifigs reicht, verschlossen. Am unteren Ende des Kiifigs befindet sich
ein Abstandshalter mit Aufsetzring. Die Linge des Abstandshalters entspricht der Héhe
der geforderten Salzgrusiiberdeckung. |

Zur Vorbereitung des Verfiillvorganges wird der Salzgrusbehilter des in einer Abschirm-
glocke mittels einer Lastanhidngevorrichtung aufgehidngten Versatzbehilters durch ver-
schlieBbare Offnungen im Deckel der Abschirmglocke mit Salzgrus gefiillt (siche hierzu
Abb. 28 links). Der Salzgrusbehiilter ist dabei so im Kifig positioniert, daB die Austragsoff-
nungen durch die Dichtleisten verschlossen sind. Das Volumen der Salzgrusfiillung ist
groBer als das im Bohrloch mit Salzgrus zu fiillende freie Volumen.
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Fiir den Verfiillvorgang wird die Abschirmglocke mit in ihr hingendem Versatzbehilter
auf den Bohrlochschieber, der das Einlagerbohrloch zur Strecke hin verschlieBt, aufgesetzt.
Mittels eines Koppelgreifers, der am Férderseil der Einlagermaschine befestigt ist, wird

die Lastanhéngevorrichtung gegriffen, der Bohrlochschieber wird gedffnet und der Ver-
satzbehilter kontrolliert in das Bohrloch hinabgelassen. Er wird soweit abgesenkt, bis der
Aufsetzring des Abstandshalters auf dem vorher im Bohrloch abgesetzten Gebinde auf- '
setzt.

Durch Drehen des Salzgrusbehilters um seine Lingsachse (mittels mitgefiihrtem Motor)
wird die Austr_agsﬁffnung des Behiilters frei und der Salzgrus rieselt in den Ringspalt zwi-
schen Gebindemantel und Bohrlochwand und in das freie Volumen zwischen Gebindedek-
kel und Austragséffnung. Durch eine Drehung des Salzgrusbehilters um 360° wird der ge-
samte Raum unterhalb des Behilters gleichmiBig gefiillt. Nach der Drehung ist die Aus- |
‘tragséffnu'ng durch die Dichtleiste wieder verschlossen. Der iiberschiissige Salzgrus ver-
bleibt im Behiilter. |

Der Behiilter wird in die Abschirmglocke zuriickgezogen und dort wieder aufgehéngt. Der
Bohrlochschieber kann geschlossen und die Glocke mit Versatzbehilter entfernt werden.
Ein weiteres Gebinde kann abgesenkt und auf der Salzgrusiiberdeckung abgesetzt werden.

Alternativen zu dem in Abbildung 28 gezeigten Abstandshalter zur Festlegung der Hohe
der iiberdeckenden Salzgrusschicht bzw. zur Positionierung des Versatzbehilters gegen-
iiber dem zu iiberfiillenden Gebinde im Bohrloch sind:

- Absenken des Versatzbehilters, bis er mit dem Boden auf das im Bohrloch abge-
setzte Gebinde aufsetzt und anschlieBendes Anheben des Behilters um den Betrag
der Hohe der einzubringenden Salzgrusiiberdeckung,

- Einsatz einer rechnerunterstiitzten Teufensteuerung.

Der Einsatz dieser Alternativen ergibt eine Reduzierung der Bauhéhe der Abschirmglocke
um die Linge des Abstandshalters. Allerdings mu8 dann der Kifig des Behilters beim
Verfiillvorgang, z. B. durch KraftschluB des Kifigs mit der Bohrlochwand, gegen ein Dre-
hen entgegen der Drehrichtung des Salzgrusbehilters gesichert werden. Das kann durch
spreizbare Kufen erfolgen.
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Versatzbehiilter 2

Die Hauptkomponenten des Versatzbehilters 2 /34/ sind der Behiltermantel, der Behil-
terboden mit den konzentrisch angeordneten Austragséffnungen, die im Schutzrohr axial
bewegliche Hubstange mit der Lastanhingevorrichtung am Kopf und die an ihrem unteren
Ende befestigten konzentrisch angeordneten Dichtleisten sowie der Abstandshalter mit
Aufsetzring (Abb. 29). |

In hingender Position des Behilters sind die Austrags6ffnungen im Behiélterboden durch
die konzentrisch angeordneten Dichtleisten verschlossen. Das Gewicht von Behélterman-
tel, Inhalt und Behilterboden wird iiber die Dichtleisten und deren Tragkonstruktion in
die axial verschiebbare Hubstange eingeleitet.

Der Versatzbehilter wird in der Abschirmglocke hingend mit Salzgrus gefiillt und aus der
auf dem Bohrlochschieber positionierten Glocke kontrolliert in das Bohrloch hinabgelas-
sen. '

Beim Aufsetzen des Abstandshalters auf dem im Bohrloch abgesetzten Abfallgebinde
bleibt der Behilter stehen, wihrend sich bei weiterem Nachlassen des Forderseiles die
Hubstange und damit die Dichtleisten durch Schwerkraft weiter absenken. Hierdurch wer-
den die Austragsoffnungen im Behilterboden freigegeben und der Salzgrus rieselt in den
Ringraum zwischen Behilter und Bohrlochwand und in das freie Volumen zwischen Ge- |
bindedeckel und Behilterboden.

Beim Einholen des Férderseiles wird zuerst die Hubstange mit den Dichtleisten angeho-
ben, bis die Dichtleisten die Austrags6ffnungen wieder verschlieBen. Dann wird der ge-

samte Versatzbehilter angehoben. Der iiberschiissige Salzgrus verbleibt im Behilter.

Der Behilter wird in die Abschirmglocke zuriickgezogen und dort wieder aufgehéngt.
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7. Bohrlochverschluf

Nach der Einlagerung der Abfallgebinde werden die Bohrldcher zur Strecke hin verschlos-
sen. In der Betriebsphase dient dieser Bohrlochverschlu8 der Strahlenabschirmung, der
Gasriickhaltung sowie der Aufnahme des Gasdrucks aus dem Bohrloch. In der Nachbe-
triebsphase kommt als weitere Aufgabe die Riickhaltung von Lauge hinzu. Im Rahmen der
MHYV-Projektarbeiten wird die Entwicklung des Bohrlochverschlusses koordiniert.

Das Institut fiir Tieflagerung der GSF hat im April 1991 den ersten Entwurf eines
"Strategiepapier(s) Bohrlochverschliisse” vorgelegt, in dem die F+E-Arbeiten zur Ent-
wicklung und zum Test eines MAW-Bohrlochverschlusses aufgezeigt werden. Das Strate-
giepapier wurde im FachausschuB8 Bohrlochverschliisse diskutiert und Anfang 1992 von der
GSF als iiberarbeiteter zweiter Entwurf vorgelegt. Im weiteren Verlauf konnte keine Eini-
gung iiber den Inhalt dieses Entwurfs erzielt werden.

Mit Beendigung des Projekts MHV wurde die Koordinierung der F+ E-Arbeiten zum
MAW-BohrlochverschluB auf den Projekttréger fiir Entsorgung (PTE) des BMFT iibertra-
gen. : v
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