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Deutsche Physikalische Gesellschaft @ DPG

.Das Beispiel Transmutation zeigt eindrucksvoll, we Iches Potential die
Grundlagenforschung — hier die Beschleunigertechnolo gie — zur Lésung
gesellschaftlicher Herausforderungen birgt.”

Johanna Stachel, Prasidentin der Deutschen Physikal  ischen Gesellschaft
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Abnahme der Radiotoxizitdt von
abgebranntem Kernbrennstoff nach
Abtrennung des Urans U im Vergleich.
Die Minoren Aktinide MA werden
durch Transmutation T in Spaltpro-
dukte SP iiberfiihrt, sodass diese den
Abklingprozess dominieren.

U nat: Natururan

SP:  Spaltprodukte
MA: Minore Aktiniden
Pu:  Plutonium

S: Summe aller Teilradiotoxizitédten
ohne Transmutation

T: Transmutation

In Anlehnung an [l].
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Partitionierung ist ...

die selektive Abtrennung gewtnschter Radionuklide aus
den abgebrannten Brennelementen

In Wiederaufarbeitungsanlagen

Transmutation ist ...

die neutroneninduzierte Umwandlung von Radionukliden in
iIdealerweise stabile oder kurzlebigere Isotope

In kerntechnischen Anlagen
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Kernreaktionen (— Transmutation)
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Nutzung von Leichtwasserreaktoren ?

Beladung [t/a] Entladung [t/a]

0,39

0,32

MOX UO: MOX UO:

(eigene Berechnungen)
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Anforderungen an einen Transmutationsreaktor:

e essentiell:
schnelles Neutronenspektrum

e wulnschenswert:
tragerfreier (inerter) Brennstoff

favorisierte Optionen
(1) Schnelle natriumgekihlte Reaktoren

(2) beschleunigergestitzte Reaktoren
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Option (1): Schnelle natriumgekuhlte Reaktoren

seit 70 Jahren existierende Technik

entwickelt zur Nettoproduktion von Plutonium:
schneller Briter

daflr heterogener Kern mit
- Spaltzone: > 20 % Pu aum_...,;
- Brutmantel mit U g

Spsaltzonse

nat

kompakter Kern, hohe Leistungsdichte

M N 'Y} - E u! n
metallisches Natrium als Kihimittel N e e L

Bridar

Laicht-
wassarreaklor

meist schlechte Verfligbarkeiten

Risiko von Leistungsexkursionen (Bethe-Tait-Storfall)
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Option (1): Schnelle natriumgekuhlte Reaktoren

Weiterentwicklungen im Rahmen des Generation IV International

Forum und der European Industrial Initiative on Sustainable Nuclear
Energy:

* Transmutation von Aktiniden: vorgesehen
— Verzicht auf Brutmantel

e negativer Reaktivitatskoeffizient: Herausforderung
— erfordert heterogene Rezyklierung
— ausgeschlossen ohne U-238 als Brennstoffmatrix

« geringe Effizienz der Transmutation: ca. 10-15 %
— Vielfache Aktinidenrezyklierung unabdingbar

UH Carl Friedrich von Weizsacker-Zentrum
a1 Universitit Hamburg firNaturwissenschat und Friedensforschung A
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Option (2): beschleunigergestutzte Reaktoren

(bis heute) nicht existierende Technik
* unterkritischer Reaktor

« Kritikalitdt durch externe Spallationsneutronen
— keine Leistungsexkursionen moglich

e Kuhimittel & Spallationstarget:
Pb oder Pb/Bi-Eutektikum

» Geringe Effizienz der Transmutation: ca. 10-15 %

* Herausforderungen:
- kontinuierlicher p-Beschleuniger hoher Flussdichte
- inhomogene Leistungsverteilung
- Strahlenschutz
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Beschleunigergetriebene Systeme Schnelle natriumgekiihlte Reaktoren

Accelerator - Reactor
+ Subcritical mode (65 -100 MVth)
(GONeN =S proton) « Critical mode (~100 MWth)

Multipurpose
Flexible Fast
Irradiation 4mm| Neutron
ili Source :
Fac“lty Lead-Bismuth
coolant
MYRRHA

Quelle: http://www.accelerators-for-society.org/prospects/index.php?id=10

EFIT ASTRID
European Facility for Industrial Advanced Sodium Technological Reactor
Transmutation for Industrial Demonstration (frz.)
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Wiederaufarbeitung (— Partitionierung)

Option (1): Flussig-Flussig-Extraktion der Aktinide

Am Am
Cm Cm

— — —
FP Ln

Np Pu

Selective ActiNide Extraction — SANEX

DIAMide Extraction — DIAMEX

Diamide: Dimethyl-Dibutyl-Tetradecyl-Malonamid
Option (2): hydrometallurgische Trennverfahren

elektrochemische Verfahren (Elektrolyse)

Laborversuche am JRC-ITU
(Institut far Transurane)
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Brennelementfertigung

grof3technische Erfahrungen mit (Pu,U)O,-Fertigung und —Bestrahlung
erste Bestrahlungsversuche mit Am-haltigem Brennstoff

mit Aktiniden signifikant hohere n- und y-Dosen
— fernbediente Fertigung und Hantierung erforderlich
— Verzicht auf Cm-Rezyklierung erwogen

als inerte Matrix (Pu,Am)-°2Mo entwickelt
— 92Mo-Isotop muss auf 93 % angereichert werden
— muss aus Abféallen zurtickgewonnen werden
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Ausgangsdaten

abgebrannte Brennelemente aus Leistungsreaktoren:
e 10.500t Schwermetall

darin etwa

e 130t Plutonium

e 40t minore Aktinide (Np, Am, Cm)
e 430t Spaltprodukte
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Das Gesamtsystem

e 7-8 Reaktoren fur 150 Jahre (EFIT & 400 MW4,))
o 1 grol3e Wiederaufarbeitungsanlage

o 1 Fabrik zur Brennstofffertigung

o Ex-Core-Zeit 3 Jahre

o uranfreier Brennstoff

e ca. 150 Jahre Betrieb

o Aktinide: 170t —ca.5t

o Spaltprodukte: 430t — ca. 580 t

e ca. 100.000 t zusatzlicher schwach- und mittelradioaktiver Abfalle
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Perspektiven von P&T

o Geringeres Endlagervolumen
— Reduzierung des Warmeeintrags ins Endlager

— Volumenreduktion der Abfalle

o Gefahrenreduktion durch geringere Radiotoxizitat des
Endlagerinventars

o Dramatisch verklrzte Lagerzeiten:
statt 1 Million nur 100-1000 Jahre
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Warmeentwicklung

o Warmeleistung fir 100 Jahre dominiert von Spaltprodukten, nicht
durch Aktinide

Warmeleistung nach 100 Jahren von 18 MW auf < 1 MW gesunken

Reduzierung der Warmeleistung bei P&T vor allem durch lange
Zwischenlagerung

e Zusatzliche Reduktion durch P&T nur far langfristige
Warmefreisetzung

— Einfluss auf die Grdl3e des Endlager gering
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Mengenreduktion

o Volumenreduktion von 28.000 m3 auf 9.500 m?3
o hauptsachlich durch Abtrennen des Urans aus den Abféllen

o Uran muss in (neuem) Endlager fur schwach- und mittelaktive Abfalle
endgelagert werden

geschatzte Grole eines zukunftigen Endlagers (Anteil der
abgebrannten Brennelemente):

— Streckenlagerung: rund 1,1 Quadratkilometer

— Bohrlochlagerung: rund 0,4 Quadratkilometer

— Mengenreduktion fur Situation in Deutschland eher bedeutungslos
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Risikoreduktion

ne-rsmethsikauscneeeseuschaft(I) DPG .Das Beispiel Transmutation zeigt eindrucksvoll, we Iches Potential die

Radiotoxizitat [Sv/t SM]

102 ¥ ....H ¥ .....ﬂ ¥ .....H iy .....ﬂ ¥ .....‘
10' 102 103 104 105 10°
Zeit nach Entladung aus Reaktor [Jahre]

Grundlagenforschung — hier die Beschleunigertechnolo gie — zur Lésung
gesellschaftlicher Herausforderungen birgt.”
Johanna Stachel, Prasidentin der Deutschen Physikal  ischen Gesellschaft

Abnahme der Radiotoxizitdt von
abgebranntem Kernbrennstoff nach
Abtrennung des Urans U im Vergleich.
Die Minoren Aktinide MA werden
durch Transmutation T in Spaltpro-
dukte SP iiberfiihrt, sodass diese den
Abklingprozess dominieren.

U nat: Natururan

SP:  Spaltprodukte
MA: Minore Aktiniden
Pu:  Plutonium

S: Summe aller Teilradiotoxizitédten
ohne Transmutation

T: Transmutation

In Anlehnung an [l].
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Risikoreduktion

« Radiotoxizitat ungeeignet, da Annahme eines vollstandigen
Verzehrs des gesamten radioaktiven Abfalls mit der Nahrung

o Nicht erfasst beispielsweise
— Auslaugraten, Losungspotential
— Transport, Sorption
— Akkumulation, Zerfallsketten

— Mobilitat in der Umwelt und Transfer in Nahrungsketten
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Langzeitsicherheitsanalysen

o Wie verhalten sich die eingelagerten Abfalle?

o Auf welchen Wegen koénnen sich welche Radionuklide wie rasch
fortbewegen und bis in die Biosphare ausbreiten?

o Wie verandern sich die geologischen Schichten (Erosion,
Hebung/Senkung, Seismik, Vulkanismus, etc.)?

e Wie verandern sich Grundwasservorkommen und -strome?

» Welche Anderungen ergeben sich durch Klimawechsel
(Eiszeiten/Warmzeiten)?

o Welcher Dosis kdnnten Menschen in der Zukunft maximal ausgesetzt
werden?
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Beispiel: Opalinus-Tonstein Benken (CH)

102 I T 1 T | LI N I O B | T 1 IIIIII%
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Regulatory guideline: 0.1 mSv a™
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TQSe

| I IS ! Ll R ey | |

102 103 104 10° 10° 107

Reference Case Spent Fuel, Aus: NAGRA: Safety Analysis Entsorgungsnachweis, 2002
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Beispiel Salzstock
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Integrierte Dosisbeitrage bei Langzeitsicherheitsanalysen

40

Herkunft von Beitragen zur integrierten Gesamtdosis
35

B Actiniden m Aktivierung Spaltprodukte ® Brennstoff

w
o

N
v

N
o

[
(5]

=
o

Integrierte Gesamtdosis tiber 1 Mio. Jahre (Sv)
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Langzeitsicherheitsanalyse fiir Endlagerprojekt ...
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Fazit

o Partitionierung & Transmutation von Aktiniden wird keinen
nennenswerten Beitrag zur Reduzierung potentieller
Dosen nach Verschluss eines Endlagers fir
warmeentwickelnde Abfalle leisten.

o lhre Verwirklichung reduziert daher auch nicht die
Anforderungen an die Isolationsgute und —zeitraume
eines nuklearen Endlagers.

o Anders wirde sich die Situation darstellen im Falle einer
Partitionierung & Transmutation langlebiger
Spaltprodukte.
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Aber vielleicht ja doch ...

NEIN, DIE HALBKIERTSZEIT HAT SiCH DURCH i€ TRANSHUTAT oM
NICHT VERANDERT — ARgr ALLE BLEISTIFT M)NEN
HABEN SICH N GOLD vermwanD el |

OH

(Spektrum der Wissenschatft, Februar 2013)
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