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Bezeichnung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR KAPSELUNG EINES

BRENNSTABABSCHNITTES FUR EINE ZWISCHENLAGERUNG

BRENNSTABES ODER EINES

(57) Abstract: The invention relates to a method for encapsulating a fuel rod

(20) or fuel rod section in a container (2), comprising the following steps: a)
inserting the fuel rod (20) or fuel rod section into the container (2); b)
connecting one of the ends of the container (2) to a purging-gas line; ¢)
dehydrating and purging the container (2) by means of purging gas (G); d)
connecting the ends of the container (2) to a bypass line (118) in such a way
that a closed gas circuit is produced and circulating a hot gas (H) in said gas
circuit until the absolute moisture content reaches an end value (Xm.x) at
which the absolute moisture content no longer rises; e¢) disconnecting the
container (2) from the gas circuit; and f) subsequently closing the container
(2) in a fluid-tight manner at both ends.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kapselung
eines Brennstabes (20) oder Brennstababschnittes in einem Behélter (2), mit
folgenden Verfahrensschritten: a) Einbringen des Brennstabes (20) oder
Brennstababschnittes in den Behélter (2), b) Anschlielen eines der Enden
des Behélters (2) an eine Spiilgasleitung, ¢) Entwissern und Spiilen des
Behalters (2) mit Spiilgas (G), d) Anschlielen der Enden des Behélters (2) an
eine Bypassleitung (118) derart, dass ein geschlossener Gaskreislauf entsteht
und Zirkulieren eines Heizgases (H) in diesem Gaskreislaut bis der absolute
Feuchtegehalt einen Endwert (Xm.x) erreicht, bei dem er nicht mehr ansteigt,
e) Trennen des Behélters (2) vom Gaskreislauf, f) anschlieBendes fluiddichtes
Verschlielen des Behilters (2) an beiden Enden.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Kapselung einesgs Brennstabes oder

eines Brennstababschnittes flir eine Zwischenlagerung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Kapselung eines Brennstabes oder eines Brennstabab-

schnittes flir eine Zwischenlagerung.

Zu Transport- und/oder Lagerzwecken werden defekte Brennstabe
oder Brennstababschnitte vakuum- und fluiddicht in RBRehalter
oder Kapseln eingebracht, wie sie beispielsweise aus der DE
196 40 393 B4, der EP 1 248 270 Al, der EP 1 600 982 Bl und
der WO 2010/084122 Al bekannt sind. Da die Kapselung eines
Brennstabes oder eines Brennstababschnittes mdglichst nahe am
Ort der urspriinglichen Lagerung, d.h. innerhalb des Brennele-
mentlagerbeckens unter Wasser erfolgt, ist es unvermeidlich,
dass beim Einbringen des Brennstabes oder Brennstababschnittes
in den gedffneten Behalter Wasser in diesen eindringt. Dieses
Wasser muss Jjedoch aus dem Brennstabbehdlter entfernt werden,
da es aufgrund der Nachzerfallswarme verdampfen und zu einem
unzuldssig hohen Innendruck fihren wirde. Aus diesem Grund
weisen die fir die aus der DE 196 40 393 B4, der EP 1 248 270
Al, der EP 1 600 982 Bl bekannten Behdlter verwendeten Ver-
schlusselemente einen Kanal auf, Uber den Gas eingeblasen
werden kann, so dass das im Behédlter befindliche Wasser ausge-
trieben wird. Bei den aus der DE 196 40 393 B4 und der EP 1
248 270 Al jeweils bekannten Verschlussstopfen ist in jedem
Verschlussstopfen ein koaxialer Kanal vorgesehen, in dem ein
federbelastetes Ventil angeordnet ist, das mit einem SchlieB-

element den Kanal fluiddicht verschlieBt. Zum Austreiben des
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Wassers werden diese SchlielBelemente mit Hilfe eines StoRels
von ihrem Ventilsitz abgehoben und es wird lber einen dann
offenen Kanal ein Gas eingeblasen und das Wasser {ber den
ebenfalls offenen Kanal des gegeniiber liegenden Verschlussele-
mentes ausgetrieben. Bei beiden bekannten Rehdltern erfolgt
dieses Austreiben des Wassers, wenn sich die Verschlusselemen-
te durch Verschrauben, VerschweiBen oder Verformen in ihrer
Endmontageposition befinden, in der sie den Behdlter fluid-

dicht verschliefRen.

Bei dem aus der EP 1 600 982 Bl bekannten Behdlter ist ein auf
ein AuBengewinde des Behdlters aufschraubbares Verschlussele-
ment vorgesehen, in dem ein Dichtelement axial verschiebbar
gelagert ist. In einer Zwischenposition des Verschlusselemen-
tes, in der dieses noch nicht festgezogen ist, liegt zwischen
der Dichtfldache des Dichtelementes und der mit ihr als Dicht-
paarung zusammenwirkenden Stirnfldche des hohlzylindrischen
Behdlterteils eine Trennfuge vor, die mit einer seitlichen
Beliftungsdffnung im Verschlusselement kommuniziert und in
dieser Zwischenposition den AuBenraum mit dem Spiilraum des

hohlzylindrischen Behalterteils fluidisch verbindet.

Rei dem aus der WO 2010/084122 Al bekannten Behdlter ist als
Verschlusselement eine Kappe vorgesehen, die auf ein hohlzy-
lindrisches Behalterteil aufgeschoben und mit dessen Stirnfla-
che stoffschliissig verbunden wird. Das Verschlielen des Behal-
ters erfolgt in einer fluiddichten Kammer. Vor dem Verschlie-
Ben, d.h. bei nicht auf den hohlzylindrischen Behadlterteil
aufgesetzter Kappe wird die in der Kammer befindliche Flissig-
keit abgezogen und anschlielend eine Vakuumtrocknung durchge-
fihrt. Aufgrund der innerhalb des mit einem Brennstab bestiick-

ten Behalters zwischen Brennstab und Innenwand des Behadlters
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vorliegenden engen Spalte, kann unter Umstdnden Restwasser im

Behdlter verbleiben.

Bei der Kapselung von Brennstaben oder Brennstababschnitten
fliir eine langerfristige Zwischenlagerung stellt der Verbleib
an Restwasser im Behdlter ein erhebliches Problem dar. Dieses
darf eine vorgegebene Menge, in der Regel 1lg, nicht tber-
schreiten. Mit den bekannten Verfahren ist es aber nicht mdg-
lich, eine guantitative Aussage iiber den in der Brennstabkap-
sel auch nach Vakuumtrocknung insgesamt verbleibenden Gehalt

an Restwasser zu treffen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Kapselung eines Brennstabes oder eines Brennstababschnit-
tes anzugeben, bei dem dieser gasdicht und in einem Behadlter
eingeschlossen wird, und mit dem es mdglich ist, eine quanti-
tative Aussage Uber den Gehalt an Restwasser im Behdlter zu

treffen. Der Erfindung liegt auBerdem die Aufgabe zu Grunde,

eine Vorrichtung anzugeben, mit der ein einen Brennstab oder
Brennstababschnitt enthaltender Behdlter mit bekanntem Gehalt

an Restwasser verschlossen werden kann.

Der Erfindung liegen dariiber hinaus die Aufgaben zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Behandlung und Lagerung
einer Mehrzahl von Behdltern anzugeben, in denen ein Brennstab

oder ein Brennstababschnitt eingeschlossen ist.

Die genannten Aufgaben werden Jjeweils geldst mit den Merkmalen
der nebengeordneten Patentanspriiche 1, 4, 6 und 10. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind in den diesen nebengeordneten Pa-
tentanspriichen jeweils nachgeordneten Unteranspriichen angege-

ben.
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Das Verfahren zur Kapselung eines Brennstabes oder Brennstab-
abschnittes in einem Behdlter gemdl Patentanspruch 1 umfasst
folgende Verfahrensschritte:

a) Einbringen des Brennstabes oder Brennstababschnittes in den
Behalter,

b) AnschlieBRen eines der Enden des Behalters an eine Spililgas-
leitung,

c) Entwdssern und Spililen des Behalters mit Spiilgas,

d) AnschlieBen der Enden des Behdlters an eine Bypassleitung
derart, dass ein geschlossener Gaskreislauf entsteht und Zir-
kulieren eines Heizgases in diesem Gaskreislauf bis der abso-
lute Feuchtegehalt einen Endwert erreicht, bei dem er nicht
mehr ansteigt,

e) Trennen des Rehdlters vom Gaskreislauf,

f) anschlieRendes fluiddichtes Verschliellen des Behalters an

beiden Enden.

Vorzugsweise wird der Behalter vor dem Verschlielen erneut mit

Splilgas gespiilt.

Wenn aulerdem die Verfahrensschritte ¢) und d) nacheinander
mehrfach zyklisch durchgefithrt werden, wobei bei jedem Zyklus
der Verfahrensschritt c¢) und anschlielRend der Verfahrens-
schritt d) durchgefiithrt werden, kodnnen besonders niedrige

Grenzwerte fir den Feuchtegehalt sicher erreicht werden.

Bei dem Verfahren zur Lagerung von Behdaltern in denen jeweils
ein Brennstab oder Brennstababschnitt gekapselt ist, werden
gemall Patentanspruch 4 folgende Verfahrensschritte durchge-

fihrt
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a) Einbringen der Behdlter in einen eine Mehrzahl von gitter-
formigen Abstandhaltern aufweisenden, an einer Oberseite offe-
nen Kapselkdcher,

b) fluiddichtes VerschlieBen des Kapselkdchers mit einer Hau-
be,

c) Aufsetzen eines mit einer in das Innere des Kapselkdchers
regenden und mit einer durch die Haube gefiithrte Absaugleitung
fluidisch verbundenen Sauglanze versehenen Deckels auf den
Kapselkdcher

d) Absaugen des im Kapselkocher befindlichen Wassers mit der
Sauglanze,

e) Splilen des Kapselkdchers mit Splilgas,

f) Spilen des Kapselkdchers mit einem Heizgas bis der absolute
Feuchtegehalt einen vorgegebenen Grenzwert erreicht,

g) VerschweiBRen des Deckels mit dem Kapselkdcher und Ver-
schweillen einer im Deckel befindlichen und zur Sauglanze fiih-
renden Offnung mit einer in der Haube gelagerten SchweiBvor-

richtung.

Vorzugsweise werden auch bei diesem Verfahren die Verfahrens-
schritte e) und f) nacheinander mehrfach zyklisch durchge-
fihrt, wobei bei jedem Zyklus der Verfahrensschritt e) und

anschlieBend der Verfahrensschritt f) durchgefihrt werden.

Gemal Patentanspruch 6 umfasst eine Vorrichtung zur Kapselung
eines Brennstabes oder Brennstababschnittes in einem Behdlter
folgende Merkmale:

a) die Vorrichtung weist eine erste und eine zweite Kammer
auf,

b) erste und eine zweite Kammer sind voneinander beabstandet

und auf einer gemeinsamen Systemachse angeordnet,
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c) erste und zweite Kammer sind mit einer ersten bzw. zweiten
Offnung zum Aufnehmen eines in die Kammer miindenden Freiendes
des Behadlters derart versehen, dass erste und zweite Kammer
bei zwischen diesen angeordnetem BRehdlter ausschlielRlich tber
diesen selbst fluidisch miteinander verbunden werden konnen,
d) die erste Kammer ist an eine Einlassleitung und die zweite
Kammer an eine Auslassleitung fiur ein Splilgas angeschlossen,
e) Einlassleitung und Auslassleitung sind idber eine aulerhalb
der Kammern verlaufende Bypassleitung derart miteinander
verbindbar, dass ein geschlossener Gaskreislauf entsteht,
wobei im Gaskreislauf eine Pumpe und eine Heizeinrichtung zum
Umwalzen bzw. Heizen eines im Gaskreislauf befindlichen Heiz-
gases angeordnet sind,

f) im Gaskreislauf sind Messeinrichtungen zum Erfassen des
absoluten Feuchtegehaltes des aus der zweiten Kammer in die
Bypassleitung strdmenden Heizgases angeordnet,

g) Jjede Kammer weist Mittel zum VerschlieBen des Behédlters

auf.

In einer vorteilhaften Ausfithrungsform sind erste und zweite
Kammer entlang der Systemachse miteinander starr iber ein
Verbindungsrohr verbunden, in das der Behdlter derart einfiithr-
bar ist, dass er mit seinen Freienden {iiber das Verbindungsrohr

hinausragt.

Insbesondere ist zwischen Behédlter und Verbindungsrohr zumin-
dest ein Dichtelement angeordnet, das derart einstellbar ist,
dass die Kammern ausschlieRBlich iiber den Behdlter fluidisch

miteinander verbunden sind.

Wenn an beiden Enden des Verbindungsrohres ein einstellbares

Dichtelement angeordnet ist, wird zwischen Behdlter und Ver-
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bindungsrohr ein zylindrischer Spaltraum gebildet, der gegen-

iber den Kammern fluiddicht abgeschlossen ist.

Gemdl den Merkmalen des Patentanspruches 10 umfasst eine Vor-
richtung zur fluiddichten Lagerung einer Mehrzahl von Behal-
tern, in denen Jjeweils ein Brennstab oder Brennstababschnitt
gekapselt ist, folgende Merkmale:

a) einen eine Mehrzahl von gitterfdrmigen Abstandhaltern auf-
weisenden Kapselkocher,

b) eine Haube zum fluiddichten VerschlieRen des im Gestell
eingebrachten Kapselkochers,

c) eine durch die Haube und durch eine in einem in der Haube
verschiebbar gelagerten Deckel hindurchgefiihrte Sauglanze zum
Absaugen von im Kapselkdcher (222) befindlichen Wasser,

d) die Haube weist einen Einlass und einen Auslass fir ein
Spiilgas und ein Heizgas auf,

e) an den Auslass ist eine Messeinrichtung zum Messen des
absoluten Feuchtegehaltes des aus dem Behalter austretenden
Heizgases angeordnet,

f) in der Haube sind Mittel zum Aufsetzen und Verschweilen des

Deckels auf den bzw. mit dem Kapselkdcher angeordnet.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die in den
Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele verwiesen. Es zei-

gen:

Fig. 1 eine Vorrichtung gemal der Erfindung zur Kapselung
eines Brennstabes oder Brennstabschnittes in einer schemati-

schen Prinzipdarstellung,
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in dem der Feuchtegehalt eines aus dem

Behdlter oder eines Kapselkdchers ausstromenden Heizgases

gegen die Zeit aufgetragen ist,

Fig. 3 - 7 eine Vorrichtung gemd@B der vorliegenden Erfindung

zur fluiddichten Lagerung einer Mehrzahl von Behdltern, in

denen jeweils ein Brennstab oder Brennstababschnitt gekapselt

ist, bei der Durchfihrung zeitlich aufeinanderfolgender Ar-

beitsschritte.

Gemal Fig.

1 ist ein mit einem Brennstab 20 versehener Behal-

ter 2 in eine Vorrichtung eingebracht worden, in der das im

Behdlter 2 befindliche Restwasser aus dem Behalter 2 entfernt

wird und in der er nach der Verringerung des Restwassergehal-

tes auf einen bzw.

unterhalb eines vorgegebenen maximal zulas-

sigen Grenzwertes gasdicht verschlossen wird. In einem vorher-

gehenden Arbeitsschritt ist der in der Figur gestrichelt ein-

gezeichnete Brennstab 20 in den Behdlter 2 eingebracht worden,

auf dessen Enden ein beispielsweise aus der EP 1 600 982 Bl

bekanntes Verschlusselement 10 in einer Zwischenposition auf-

geschraubt

ist.

Die Vorrichtung umfasst eine erste und eine zweite Kammer 50,

52, die voneinander beabstandet auf einer gemeinsamen System-

achse 53 angeordnet sind. Die erste und zweite Kammer 50, 52

sind entlang dieser Systemachse 53 {iber ein an beiden Enden

offenes Verbindungsrohr 100 miteinander starr verbunden. Die

Enden des Verbindungsrohres 100 bilden in der ersten und zwei-

ten Kammer

50, 52 eine erste bzw. zweite Offnung 56, 57 durch

die ein in das Verbindungsrohr 100 eingefilhrter Behdlter 2 mit

seinen Freienden iiber das Verbindungsrohr 100 hinaus in die

Kammern 50,

52 hineinragt.

Zwischen dem Verbindungsrohr 100
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und dem Behalter 2 sind im Bereich dieser Freienden
zustellbare Dichtelemente 116 angeordnet, die den zwischen
Verbindungsrohr 100 und Behdlter 2 wvorhandenen zylindrischen
Spaltraum 119 verschlieRen, so dass erste und zweite Kammer
50, 52 bei zwischen diesem angeordnetem Behdlter 2 ausschliel-
lich iUber diesen selbst fluidisch miteinander verbunden werden

kdnnen.

Der mit dem Verschlusselement 10 versehene Behdlter 2 ist in
der zweiten Kammer 52 in einer an das Verschlusselement 10
angepassten Aufnahme 200 drehfixiert gelagert. In die erste
Kammer 50 ist ein Handhabungswerkzeug 202 eingefiihrt, das das
Verschlusselement 10 drehmomentschliissig umgreift und mit dem
die beiden Verschlusselemente 10 mit dem Behalter 2 in eine

gasdichte Endposition verschraubt werden kdnnen.

An die erste Kammer 50 ist eine Einlassleitung 66 fir ein
Spiilgas G angeschlossen, das durch den Behdlter 2 in die zwei-
te Kammer 52 stromt und diese liber eine Auslassleitung 69
verlasst. Einlassleitung 66 und Auslassleitung 69 sind iber
Ventile 134 und 136 an eine auBerhalb der Kammern 50,52 ver-
laufende Bypassleitung 118 angeschlossen, so dass durch
Schlielen von in der Einlassleitung 66 bzw. Auslassleitung 69
fiir das Spilgas G befindliche Ventile 126 bzw. 130 ein ge-
schlossener Gaskreislauf entsteht, dessen Volumen das freie
Volumen des Behdlters 2 um GrdBenordnungen iiberschreitet und
ein Vielfaches, mehr als ein 10-faches, im Ausfiihrungsbeispiel
etwa das b0-fache dieses Volumens betragt. In diesem Gaskreis-
lauf sind eine Pumpe 140 und eine Heizeinrichtung 142 zum
Umwalzen bzw. Heizen eines im Gaskreislauf befindlichen Heiz-
gases H angeordnet. Dariiber hinaus sind im Gaskreislauf Mess-

einrichtungen 150, 152 und 154 angeordnet, mit denen die Tem-
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peratur, die relative Feuchte bzw. der Druck des in die erste
Kammer 50 einstrdmenden und des aus der zweiten Kammer 52

ausstromenden Heizgases H gemessen werden konnen.

Das Verbindungsrohr 100 ist auBerdem von einem zwischen den
Kammern 50, 52 angeordneten AuRenrohr 202 umgeben, das an
einen Heizkreislauf 204 angeschlossen ist, in dem ebenfalls
ein mit einer Heizeinrichtung 206 beheiztes fluides Medium M
mit einer Pumpe 208 umgewalzt wird, so dass das Verbindungs-
rohr 100 thermisch von der Umgebung isoliert wird. Alternativ
hierzu kann eine solche thermische Isolation auch durch Ein-
bringen von warmedammenden Material oder Heizelementen zwi-

schen Verbindungsrohr 100 und AuBenrohr 202 erzielt werden.

Zunachst werden die zustellbaren Dichtelemente 116 gedffnet
und durch Einblasen von Spiilgas G werden die Bearbeitungskam-
mern 50,52 und der Spaltraum 119 Uber die Auslassleitung 69
entwadssert. Danach wird der Spaltraum 119 mit den Dichtelemen-
ten 116 verschlossen und das im Behalter 2 zwischen Brennstab
20 und Innenwand des BRehdlters 2 befindliche Wasser wird mit
Hilfe des Spilgases G ausgetrieben. Danach werden die Ventile
126, 130 geschlossen und die in der Bypassleitung 118 befind-
lichen Ventile 134 und 136 gedffnet. AnschlielRend wird das in
der Bypassleitung 118 befindliche Heizgas H kontinuierlich in
diesem geschlossenen Gaskreislauf umgewalzt. Mit Hilfe der in
der Ndhe der ersten und zweiten Kammer 50, 52 in der Einlass-
leitung 66 und der Auslassleitung 69 jeweils angeordneten
Messeinrichtungen 150, 152 und 154 werden die Temperatur, der
Feuchtegehalt und der Druck des im Gaskreislauf stromenden
Heizgases H erfasst. Mit den in der Auslassleitung 69 gemesse-
nen Werten fir Druck, Temperatur und relativen Feuchtegehalt

kann der im Heizgas H enthaltene absolute Wasser- bzw. Feuch-
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tegehalt in kg/m? bestimmt werden und dessen zeitliche Entwick-

lung aufgenommen werden.

Im Diagramm gemal Fig. 2 ist dieser absolute Feuchtegehalt X
in Kurve a gegen die Zeit t aufgetragen. Der Figur ist zu
entnehmen, dass der absolute Feuchtegehalt X ab dem Zeitpunkt
tg, ab dem das Heizgas im Gaskreislauf umgewalzt wird, stetig
ansteigt, bis er in einem Plateau einen konstanten Endwert Xpax
erreicht. Das Erreichen dieses Endwertes X,.x zeigt an, dass
das innerhalb des geschlossenen Gaskreislaufes befindliche
Wasser vollstandig verdampft ist. Flir den Fall, dass sich im
Behdlter 2 ein gedffneter Brennstab oder offene Brennstabab-
schnitte befinden, ist auBerdem sichergestellt, dass auch das

im Kernbrennstoff gebundene Wasser vollstadndig verdampft ist.

Aus diesem Endwert Xu.x kann nun bei bekanntem freien Volumen
des Behalters 2 und des Brennstabs 20 die absolute Masse des
innerhalb des Behdlters 2 befindlichen Wasserdampfes in Gramm
ermittelt werden. Nach Erreichen des Endwertes Xu.x werden die
Ventile 134 und 136 geschlossen. Damit ist die Menge des in-
nerhalb des Behédlters 2 noch befindlichen Wassers bekannt.
Grundsatzlich konnte der Behdlter 2 anschlieBend gasdicht
verschlossen werden. Vorzugsweise werden jedoch erneut die
Ventile 126 und 130 gedffnet und es wird der Behdlter 2 erneut
mit Spllgas G gespilt. Auf diese Weise wird der im Behdlter 2
und in den Brennstabplena befindliche Wasserdampf ausgetrie-
ben, so dass die Menge des innerhalb des Behdlters 2 befindli-
chen Wassers zusdtzlich reduziert wird. Dementsprechend kann
die vorher ermittelte Restmenge als ein oberer Wert angesehen

werden, der groBer ist als die tatsadachliche Restmenge.
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Der Behdlter 2 kann dann mit den Verschlusselementen 10 ver-
schweillt oder einer nachfolgend erliuterten weiteren Behand-
lung unterzogen werden. Bei dieser nachfolgenden Behandlung
wird der Behdlter 2 aus der Vorrichtung entnommen und mit
Hilfe eines Handhabungswerkzeuges 220 in einen Kapselkédcher
222 verbracht, der in Fig. 3 dargestellt ist und aus einem
zylindrischen Aufnahmerohr 224 aufgebaut ist, das in einem
Rahmen 226 angeordnet ist, der ein Fulteil 228 aufweist. Die-
ser Kapselkdcher 222 ist zur Aufnahme einer Mehrzahl von Be-
haltern 2 vorgesehen. Hierzu sind im KapselkOcher 222 eine
Mehrzahl von axial beabstandeten gitterfdrmigen Abstandhaltern

229 angeordnet, in deren Zellen die Rehdlter 2 gefihrt sind.

Gemal Fig. 4 wird nach dem Beflillen des Kapselkdchers 222 mit
Behdaltern 2 auf das Aufnahmerohr 224 ein Deckel 230 aufge-
setzt, der eine zentrale Sauglanze 232 aufweist, die bis zum
Boden des Kapselkdchers 222 fihrt und zum Absaugen von im
Kapselkdcher 222 befindlichen Wasser dient. Auf das Aufnahme-
rohr 224 wird fluiddicht eine Haube 234 aufgesetzt, durch die
eine Saugleitung 236 hindurchgefiihrt ist, die Uber eine im
Deckel 230 befindliche Offnung 237 mit der Sauglanze 232 flui-
disch verbunden ist. Uber die Saugleitung 236 wird im Kapsel-
kécher 222 befindliches Wasser unter gleichzeitiger Zufuhr von
Spiilgas G Uber eine Einflihroéoffnung 238 abgesaugt. Anschlielend
wird Uber die Einfihroffnung 238 Heizgas H zu- und idber die
Absaugleitung 236 abgefithrt. Anders als beim Trocknen des
Behdlters 2 wird das Heizgas H nicht in einem geschlossenen

Kreislauf gefihrt.

Mit Hilfe von Messeinrichtungen 150, 152 und 154 werden Tempe-
ratur, relativer Feuchtegehalt und Druck am Ausgang erfasst,

aus denen der aktuelle absolute Feuchtegehalt X ermittelt
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wird, der mit zunehmender Dauer des Trocknungsvorganges stetig
abnimmt. Der zeitliche Verlauf des absoluten Feuchtegehaltes X

ist im Diagramm der Fig. 2 in Kurve b vereinfacht dargestellt.

Das Heizgas H wird solange durch den Kapselkdcher 222 gelei-
tet, bis der absolute Feuchtegehalt X einen vorgegebenen
Grenzwert X, erreicht oder unterschreitet. Der zeitliche Ver-
lauf des absoluten Feuchtegehaltes X ist im Diagramm der Fig.
2 in Kurve b dargestellt. Dadurch ist sichergestellt, dass der
absolute Gehalt des im Inneren des KapselkOchers 222 befindli-
chen Wassers vorgegebene Maximalwerte nicht Uberschreitet. Auf
diese Weise ist eine sichere Aussage dariber moéglich, ob vor-

gegebene Grenzwerte eingehalten werden.

Nach Trocknen des Kapselkochers 222 wird gemaB Fig. 5 der
Deckel mit dem Aufnahmerohr 224 mit einer im Inneren der Haube
234 drehbar um die Langsmittelachse des Aufnahmerohrs 224

gelagerten SchweiBReinrichtung 240 verschweilt.

In einem nachsten Schritt wird mit der SchweiBeinrichtung 240
gemdB Fig. 6 die im Deckel 230 befindliche Offnung 237 zur
Sauglanze 232 ebenfalls verschweiBt. Zusatzlich konnen ggf.
noch Ultraschallpriifeinrichtungen in der Haube 234 angeordnet

sein, mit denen eine Uberpriifung der SchweiBnihte moglich ist.

AnschlieBend wird gem. Fig. 7 die Haube 234 entnommen und auf
den Rahmen 226 ein Transportkopf 240 aufgesetzt, mit dem der
Transport des verschlossenen KapselkOchers 222 erleichtert

ist.

Sowohl beim Spiilen und Trocknen des Behdlters 2 als auch beim

Spiilen und Trocknen des Kapselkdchers 222 kdnnen diese beiden
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Verfahrensschritte mehrfach zyklisch wiederholt werden, so
dass sich an ein erfolgtes Trocknen ein erneutes Spllen und

danach ein erneutes Trocknen anschliefllen.
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Anspriche

1. Verfahren zur Kapselung eines Brennstabes (20) oder Brenn-
stababschnittes in einem Behdlter (2), mit folgenden Verfah-
rensschritten:

a) Einbringen des Brennstabes (20) oder Brennstababschnittes
in den Behalter (2),

b) AnschlieRen eines der Enden des Behdlters (2) an eine Spul-
gasleitung,

c) Entwadssern und Splilen des Behdlters (2) mit Spllgas (G),
d) AnschlieBen der Enden des Behalters (2) an eine
Bypassleitung (118) derart, dass ein geschlossener Gaskreis-
lauf entsteht und Zirkulieren eines Heizgases (H) in diesem
Gaskreislauf bis der absolute Feuchtegehalt einen Endwert
(Xpax) erreicht, bei dem er nicht mehr ansteigt,

e) Trennen des Behdlters (2) vom Gaskreislauf,

f) anschlieRBendes fluiddichtes VerschlielRen des Behalters (2)

an beiden Enden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Behalter (2) vor dem

Verschlielen erneut mit Spiilgas (G) gespilt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Verfahrens-
schritte ¢) und d) nacheinander mehrfach zyklisch durchgefihrt
werden, wobei bei jedem Zyklus der Verfahrensschritt c¢) und

anschlieBend der Verfahrensschritt d) durchgefihrt werden.

4., Verfahren zur Lagerung von Behdltern (2) in denen jeweils
ein Brennstab (20) oder Brennstababschnitt gekapselt ist, mit

folgenden Verfahrensschritten:
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a) Einbringen der Behdlter (2) in einen eine Mehrzahl wvon
gitterformigen Abstandhaltern (229) aufweisenden, an einer
Oberseite offenen Kapselkdcher (222),

b) fluiddichtes VerschlieBen des Kapselkdchers (222) mit einer
Haube (234),

c) Aufsetzen eines mit einer in das Innere des Kapselkdchers
regenden und mit einer durch die Haube gefiithrte Absaugleitung
(236) fluidisch verbundenen Sauglanze (232) versehenen Deckels
(230) auf den Kapselkdcher (222)

d) Absaugen des im Kapselkocher (222) befindlichen Wassers mit
der Sauglanze (223),

e) Splilen des Kapselkdchers (222) mit Splilgas (G),

f) Spilen des Kapselkdchers (222) mit einem Heizgas (H) bis
der absolute Feuchtegehalt (X) einen vorgegebenen Grenzwert
(X4) erreicht,

g) VerschweiBen des Deckels (230) mit dem KapselkOcher (222)
und Verschweillen einer im Deckel (230) befindlichen und zur
Sauglanze (232) filhrenden Offnung (237) mit einer in der Haube
(234) gelagerten Schweilvorrichtung (240).

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Verfahrensschritte
e) und f) nacheinander mehrfach zyklisch durchgefithrt werden,
wobei bei jedem Zyklus der Verfahrensschritt e) und anschlie-

Bend der Verfahrensschritt f) durchgefiihrt werden.

6. Vorrichtung zur Kapselung eines Brennstabes (20) oder
Brennstababschnittes in einem Behdlter (2), mit folgenden
Merkmalen:

a) die Vorrichtung weist eine erste und eine zweite Kammer

(50, 52) auf,
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b) erste und eine zweite Kammer (50, 52) sind voneinander
beabstandet und auf einer gemeinsamen Systemachse (53) ange-
ordnet,

c) erste und zweite Kammer (50, 52) sind mit einer ersten bzw.
zweiten Offnung (56, 57) zum Aufnehmen eines in die Kammer
(50, 52) mindenden Freiendes des Behdlters (2) derart verse-
hen, dass erste und zweite Kammer (50, 52) bei zwischen diesen
angeordnetem Behalter (2) ausschlieBlich liber diesen selbst
fluidisch miteinander verbunden werden kdnnen,

d) die erste Kammer (50) ist an eine Einlassleitung (66) und
die zweite Kammer (52) an eine Auslassleitung (69) fir ein
Splilgas (G) angeschlossen,

e) Einlassleitung (66) und Auslassleitung (69) sind Uber eine
auBerhalb der Kammern (50, 52) verlaufende Bypassleitung (138)
derart miteinander verbindbar, dass ein geschlossener Gas-
kreislauf entsteht, wobei im Gaskreislauf eine Pumpe (140) und
eine Heizeinrichtung (142) zum Umwdlzen bzw. Heizen eines im
Gaskreislauf befindlichen Heizgases (H) angeordnet sind,

f) im Gaskreislauf sind Messeinrichtungen zum Erfassen des
absoluten Feuchtegehaltes des aus der zweiten Kammer in die
Bypassleitung (138) stromenden Heizgases (H) angeordnet,

g) jede Kammer (50, 52) weist Mittel zum VerschlieBen des

Behalters (2) auf.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der erste und zweite Kam-
mer (50, 52) entlang der Systemachse (53) lber ein Verbin-
dungsrohr (100) miteinander starr verbunden sind, in das der
Behdlter (2) derart einfihrbar ist, dass er mit seinen Freien-

den iber das Verbindungsrohr (100) hinausragt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der zwischen Behalter (2)

und Verbindungsrohr (100) zumindest ein Dichtelement (116)
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angeordnet ist, das derart einstellbar ist, dass die Kammern
(50, 52) ausschlieBlich Uber den Behalter (2) fluidisch mitei-

nander verbunden sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der an beiden Enden des
Verbindungsrohres (100) ein einstellbares Dichtelement (116)
angeordnet ist, so dass zwischen Behdlter (2) und Verbindungs-
rohr (100) ein zylindrischer Spaltraum (118) gebildet ist, der
gegeniber den Kammern (50, 52) fluiddicht abgeschlossen.

10. Vorrichtung zur fluiddichten Lagerung einer Mehrzahl wvon
Behdaltern (2), in denen jeweils ein Brennstab (20) oder Brenn-
stababschnitt gekapselt ist, mit folgenden Merkmalen:

a) einen eine Mehrzahl von gitterfdrmigen Abstandhaltern auf-
weisenden Kapselkochers (222),

b) eine Haube (234) zum fluiddichten VerschlieRen des Kapsel-
kochers (222),

c) eine durch die Haube (234) und durch eine in einem in der
Haube (234) verschiebbar gelagerten Deckel (230) hindurchge-
fiihrte Sauglanze (232) zum Absaugen von im Kapselkdcher (222)
befindlichen Wasser,

d) die Haube (234) weist einen Einlass (66) und einen Auslass
(69) fir ein Spilgas (G) und ein Heizgas (H) auf,

e) an den Auslass ist eine Messeinrichtung zum Messen des
absoluten Feuchtegehaltes (X) des aus dem Rehalter (2) austre-
tenden Heizgases (H) angeordnet,

f) in der Haube (234) sind Mittel zum Aufsetzen und Verschwei-
Ben des Deckels (230) auf den bzw. mit dem Kapselkdcher (222)

angeordnet.
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