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1. Hochradioaktive Reststoffe aus dem Reaktorbetrieb 34tU/a PL 1300 MW ~ 33 t abgebr. Ula
. . o . . 3.5 % T =330dAa —> a)
Beim Betrieb von Kernkraftwerken fallen hochradioaktive Abfdlle an. Die abgebrannten A;lreiZhemn ) B =40000 MWd/t
Brennelemente, welche diese Stoffe enthalten, werden bei den heute weltweit kommerziell & n =33%
genutzten Leichtwasserreaktoren jéhrlich wihrend einer Stillstandszeit aus dem Core ent-
nommen und in ein Kompaktlager im Reaktorcontainment verbracht. In diesem wasserge-
kiihlten Zwischenlager befinden sich die Brennelemente in einer dichten Anordnung. Die -
. . . . A ) . . Isotope frische abgebrannte Bemerkung
Unterkritikalitdt wird durch borierte Strukturen in den Traggestellen sichergestellt. Die Kiih- Brennel te | Brennel te
lung des Wasserbeckens geschieht durch redundant ausgefiihrte Kiihlkreislaufe. Nach rund 3 Uran 235 36 12,4 einschl. 4,8 kg
Jahren werden die Brennelemente in Trockenlagerbehélter eingesetzt und in externe oder Tran 238 o6a 935 U236 b)
standortnahe Zwischenlager oder zu Wiederaufarbeitungsanlagen transportiert und dort zwi- Plutoniom — 103 davon <60 %
schengelagert. Angaben iiber Mengen und Zusammensetzung dieser Abfille sind in Abb. 1 spaltbar
enthalten. minore ~SkeNp
Aktinide - ~9 ~3,5kg Am
~0,5 kg Cm
Fiir eine elektrische Leistung von 1300 MW, benétigt man demnach rund 34 t/a an angerei- Spaltprodukte - ~42 <4kgTe,J,Cs
chertem Uran, wenn die Anlage mit 90 % Auslastung und einem Wirkungsgrad von 33 % in
Betrieb war. Der mittlere Brennstoffabbrand konnte inzwischen auf etwa 40 000 MWd/t Uran Isotopenmengen (kg/t U)
gesteigert werden. Abb. 1 weist auch aus, dass die abgebrannten Brennelemente noch erhebli- Isotop Halbwertszeit AKGivitit
che Mengen an Spaltstoffen (U235, Pu239, Pu241) sowie neu gebildete minore Aktiniden (a) (Ci/t Uran)
enthalten. Diese Elemente sind teils unter den Aspekten der energetischen Nutzung, der Non- %2 993 1251%00%%0 ifg
proliferation sowie der Langzeittoxizitét bei der Endlagerung zu beachten. 7129 17 000 000 0,0’38 o)
Cs 135 3000 000 1,2
. . . . s . Cs 137 30 105 000
Einige radioaktive Isotope haben relativ lange Halbwertszeiten, so Cs137 und Sr90 mit 30 . 2% 75500
bzw. 28 Jahren, die damit fiir Landkontaminationen nach schweren Storfallen relevant sind;
andere wie Zr93, Tc99, J129, Cs135 haben sehr lange Halbwertszeiten von teils mehreren Tsotop Halbwertszeit Aktivitat
Millionen Jahren, diese haben daher fiir den Langzeitsicherheitsnachweis von Endlagern eine (a) (Ci/t Uran)
o . 1 . .- Np 237 2200 000 0,537
besondere Bedeutung. Abb. 1 enthélt derartige Daten auch fiir die minoren Aktiniden. Pu230 24400 330
Pu 240 6 600 478 d)
Die Aktivitét dieser sehr langlebigen Isotope ist allerdings dufBerst klein, z.B. betrdgt die der Pu 242 380 000 1,36
Am 243 8 000 17,4

Aktiniden rund 1000 Ci/t Uran im Vergleich zu einem Wert von etwa 2,2-10° Ci/t Uran fiir
die Spaltprodukte nach der Entnahme aus dem Reaktor. Fiir alle Verfahrensschritte und La-
gersysteme bei der Brennelementver- und -entsorgung miissen immer die sicherheitstechni-
schen Grundbedingungen bei der Nutzung der Kernenergie eingehalten werden:

Abb. 1: Hochradioaktive Reststoffe aus dem Reaktorbetrieb:

a) Mengen bei einem Druckwasserreaktor, b) Isotope in abgebrannten DWR - Brennelementen,

¢) Langlebige Spaltprodukte (lCi=3,7'101°Bq) und d) langlebige Aktiniden



jerry
Textfeld
DPG2004_PV04_Kugeler


27

Dementsprechend sind die zeitlichen Verldufe von Aktivititen sowie der Nachwirmeerzeu-
gung fiir alle nachfolgenden Betrachtungen duflerst wichtig. Abb. 2 zeigt die beiden Grofen
als Funktion der Abklingzeit [1].
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Abb. 2: Zeitliche Verliufe von a) Aktivitit und b) Nachwirmeerzeugung abgebrannter
Brennelemente (DWR, B =40 000 MWd/t Uran).
HAW: Hochaktive Abfille aus der Wiederaufarbeitung, DE: direkte Endlagerung abgebrannter
Brennelemente, SP: Spaltproduktanteil, HSM: Strukturmaterialien

2.  Mbogliche Entsorgungsstrategien fiir hochradioaktive Reststoffe

Grundsétzlich sind zwei prinzipiell verschiedene Wege der Entsorgung hochradioaktiver Ab-

félle denkbar:

a)  direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente in geeigneten geologischen Forma-
tionen

b)  Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennelementen mit anschlieBender Feintren-
nung der Aktiniden (Partitioning) und darauffolgender Umwandlung der Aktiniden
durch kerntechnische Prozesse (Transmutation); Lagerung der radioaktiven Reststoffe,
im wesentlichen von Spaltprodukten, in Glaskokillen in geeigneten geologischen For-
mationen.

Die Wege sind in Abb. 3 dargestellt. Modifikationen dieser Prinzipien sind mdglich und
konnten im Hinblick auf einige der spéter erlduterten Fragestellungen vorteilhaft sein. So
konnten z.B. spezielle sehr langlebige Isotope, die durch die Feintrennung getrennt vorliegen,
in besonders angepassten und aufwindiger gestalteten Endlagergebinden separat gelagert
werden. Dies konnte etwa fiir minore Aktiniden oder fiir die vier in Abb. 1c) genannten sehr
langlebigen Isotope sinnvoll sein, da deren Mengen auch vergleichsweise gering sind.
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Alle Verfahrensschritte fiir Weg a) sind entwickelt wie z.B. Kompaktlager im Reaktorcon-
tainment, Transport- und Lagerbehilter, Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente, Kon-
ditionierungsanlagen fiir abgebrannte Brennelemente zur Vorbereitung fiir die Endlagerung,
Endlagerbehilter sowie die Techniken der Herstellung von Endlagerbergwerken in Salz, Gra-
nit, Tuff oder Ton. Auch die Einlagerung von Gebinden in derartige Endlagerstétten kann als
technisch verfiigbar angesehen werden. Strittig ist die Frage des Langzeitsicherheitsnachwei-
ses.

Direkte Endlagerung: langlebige Aktiniden:1
a) Reaktor i‘vglesrchen- EZ?S;E}O“- % Endlager

WAA + Partition. + Transmut.: langlebige Aktiniden: 0,01
.

~
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b) lager bereitung > mutation
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Abb. 3: Mégliche Entsorgungsstrategien fiir hochradioaktive Reststoffe

In Verfahrensweg b) kommt die Wiederaufarbeitung hinzu, die ebenfalls als voll entwickelt
angesehen wird. Verglasungsverfahren fiir die Herstellung von Glaskokillen zur Aufnahme
der hochradioaktiven Reststoffe aus der Wiederaufarbeitung sind ebenfalls entwickelt und
werden industriell eingesetzt. Die Zwischenlagerung der Glaskokillen in Trockenlagerbehil-
tern ist ebenso wie die Zwischenlagerung von Brennelementen Stand der Technik. Fiir die
Endlagerung in geologischen Formationen sind &hnliche Konzepte wie fiir die direkte Endla-
gerung von Brennelementen entwickelt worden. Insgesamt werden alle Verfahrensschritte des
Weges b) aufler Partitioning und Transmutation als heute verfligbar angesehen. Fiir den Si-
cherheitsnachweis fiir die Endlagerung der Glaskokillen in geologischen Formationen gilt die
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oben genannte Einschrinkung ebenfalls. Bei Verfahrensweg b) kommen als wesentliche neue
Prozessschritte das Partitioning, d.h. eine chemische Feintrennung fiir die Aktiniden, und die
Transmutation z.B. mit Hilfe von Beschleunigern hinzu. Hier ist noch in groBem Umfang
Entwicklungsarbeit zu leisten, ehe ein ausreichender Stand der Technik in Hinblick auf die
technische Anwendung erreicht wird.

Im Hinblick auf die Mengen, die fiir eine grole 1300 MW -DWR-Anlage jahrlich entsorgt

werden miissen, stellen sich die beiden Verfahren folgendermalien dar:

d Bei der direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente miissen pro Reakor-
betriebsjahr etwa 33 t Uran — entsprechend 59 Brennelementen — in geeigneten Behél-
tern verpackt und eingelagert werden. Es werden rund 300 kg/a minore Aktiniden sowie
etwa 350 kg/a Plutonium endzulagern sein.

. Beim Verfahrensweg mit Wiederaufarbeitung, Partitioning und Transmutation werden
pro Reaktorbetriebsjahr wesentlich geringere Mengen endzulagern sein: rund 1,3 t
Spaltprodukte in etwa 4 m>=/a Glaskokillen, weniger als 1 kg/a minore Aktiniden, so-
wie weniger als 3 kg/a Plutonium.

Die groflen Unterschiede bei den Gehalten an langlebigen Reststoffen im Endlager fithren

dann dazu, dass die zeitlichen Verldaufe der Radiotoxizitdt der Abfallstoffe bei beiden Entsor-

gungswegen stark unterschiedlich sind (Abb. 4) [2], [3].
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Abb. 4:

Radiotoxizitiit der Abfallstoffe bei beiden Entsorgungswegen (DWR, B =35 000MWd/t Uran)
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Mit eingezeichnet ist die Radiotoxizitit des Urans, welches ja ohnehin im Boden vorhanden

ist und damit eine sinnvolle Bezugsbasis bildet. Die wesentlichen Folgerungen aus dieser Ab-

bildung sind:

. bei der direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente ist ein Sicherheitsnachweis
{iber rund 10° Jahre notwendig,

. bei Einfithrung von Partitioning und Transmutation wire der Nachweis nur tiber 10°
Jahre notwendig.

Ein Nachweis iiber 10° Jahre wird als schwierig bis unmoglich eingeschitzt; der Nachweis
der Riickhaltung der Radioaktivitdt im Endlager iiber einen Zeitraum von 1000 Jahren ist bei
Einsatz bekannter Techniken méglich. Die Einfithrung von P+T-Verfahren wiirde damit die
Realisierung praktisch geschlossener Stoffstrome und, wie die folgenden Ausfithrungen zei-
gen werden, auch einer extrem guten Ausnutzung des Urans moglich machen.

3. Ubersicht iiber Aspekte der Bewertung

Viele Gesichtspunkte sind zu analysieren und zu bewerten, um zu einer Beurteilung der Vor-
teile bzw. Nachteile eines neuartigen P+T-Verfahrens im Vergleich zur direkten Endlagerung
abgebrannter Brennelemente zu gelangen. Im Sinne von Nutzwertanalysen miissen diese ver-
schiedenen Aspekte dann gewichtet werden, um zu einer Gesamtbeurteilung zu kommen.
Wenn allerdings bei einer Variante eine unldsbare oder iiberhaupt nicht beurteilbare Frage-
stellung auftaucht, konnte dies den Wert der Nutzwertanalysen zunichte machen und eine Va-
riante zwingend erforderlich machen. Uberhaupt wird die gesamte Problematik zudem noch
von Fragen der Akzeptanz und damit der Politik iiberlagert. Nichtsdestoweniger ist zundchst
eine vorurteilsfreie wissenschaftlich-technische Analyse aller relevanten Aspekte notwendig
und hilfreich fiir die Entscheidungsfindung. Die beim Vergleich der Entsorgungswege zu be-
achtenden Aspekte sind technischer, sicherheitstechnischer und 6konomischer Natur und be-
treffen auBerdem Umweltfragen sowie Akzeptanzfragen. Ohne dass die folgende Liste (Tab. 1)
Anspruch auf Vollstdndigkeit erheben kann, seien folgende Punkte genannt, die dann spéter
noch etwas ausfiihrlicher behandelt werden:

technische Realisierung
Isotopenzusammensetzung der Abfille
Toxizitdtsindizes

Energetische Nutzung
Plutoniumvernichtung
Nonproliferationsaspekte
Langzeitsicherheitsnachweis
Storfallmoglichkeiten (von innen)
Storfallmoglichkeiten (von aufien)
Gesamtrisiken

Gesamtkosten

Stand der Technik

Tab. 1: Aspekte des Vergleichs verschiedener Entsorgungskonzepte
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Alle genannten Fragen miissen vergleichend und wissenschaftlich korrekt und iiberpriifbar
beantwortet werden, ehe eine Entscheidung fiir die eine oder andere Entsorgungsvariante
moglich wird. Auch vor der Investition groBerer Mittel ist eine Abwégung der Vor- und
Nachteile notwendig.

Bei einer zuverléssig und sicherheitstechnisch optimal ausgestalteten Langzeitzwischenlage-
rung abgebrannter Brennelemente, die realisierbar ist, steht fiir derartige Analysen und Ent-
scheidungsprozesse auch ausreichend Zeit zur Verfiigung.

4. Technische Realisierung von Entsorgungskonzepten
4.1 Direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente in geologischen Formationen

Beim Entsorgungsweg der direkten Endlagerung der abgebrannten Brennelemente [4] werden
in einer HeiBen Zelle in einer Konditionierungsanlage die Brennelemente demontiert und die
Brennstibe in geeignete Behilter eingesetzt. Hierfiir wurde in Deutschland z.B. das in Abb. 5a)
wiedergegebene Konzept entwickelt, in anderen Léndern bestehen teilweise recht unter-
schiedliche Vorstellungen iiber die Gestaltung derartiger Endlagergebinde.

In einer Zerlegezelle werden die Brennstdbe aus dem Brennelementverband herausgezogen
und von dort entweder in voller Lénge in einen groBen Endlagerbehélter oder nach Zerschnei-
den in Stiicke in einen kleineren Behilter (Pollux) eingesetzt.

I
-
i

1A |
X i ‘71\

Abb. 5: : Direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente:
a) Endlagerbehilter. Beispiel: 8 DWR-Brennelemente in Behiiltern von rund 65 t; b) Anordnung
der Endlagerbehiilter im Salzgestein: 4 Barrieren gegen den Austritt von Radioaktivitit
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Nach der Verpackung der Brennstibe in der Konditionierungsanlage stehen Endlagerbehilter
fiir abgebrannte Brennelemente zur Einlagerung im geologischen Endlager bereit. Dies kann
ein Salzbergwerk oder eventuell auch ein Lager im Granit sein. Die Endlagerbehélter sollen in
horizontalen Stollen oder z.B. die kleineren Polluxbehilter in senkrechten Bohrldchern im
Salzstock eingesetzt werden. Bei diesem Endlagerkonzept wiren die Brennstabhiillen (1), so-
fern sie nicht beim Beladevorgang der Endlagerbehilter bereits zerstort wurden, die Endla-
gerbehilter (2), der Salzstock (3) und das dariiber liegende Deckgebirge (4) als Barrieren an-
zusehen, die die Bevolkerung vor der Wirkung von radioaktiven Stoffen schiitzen.

Bei anderen Brennelementen, die direkt endgelagert werden sollen, z.B. Elementen des
Hochtemperaturreaktors, kommen als Barrieren Coated-Particle-Schichten, die die Brenn-
stoffpartikel umgeben, hinzu. TRISO Coatings mit einer darin befindlichen Silizium-Carbid-
Schicht haben hier offenbar besondere Vorteile im Hinblick auf die Riickhaltung von Radio-
aktivitdt im Endlager.

4.2 Wiederaufarbeitung, Partitioning und Transmutation sowie Endlagerung der
Reststoffe in geologischen Formationen

In der Wiederaufarbeitung [5], [6] erfolgt eine Auftrennung der Bestandteile der abgebrannten
Brennelemente — hier seien LWR-Brennelemente zugrundegelegt — in Strukturmaterial, Hiill-
rohre, Uran, Plutonium und Spaltprodukte. Uran und Plutonium werden rezykliert und zur
Herstellung neuer Brennelemente eingesetzt. Die Spaltprodukte werden in fliissiger Form in
speziellen Tanks gespeichert, bevor sie einer Verglasungsanlage zugefiihrt werden. Verfah-
rensbedingt enthalten die Spaltproduktlésungen (HAW) eine Restmenge an Uran, Plutonium
sowie an minoren Aktiniden. Je nach Stand der Trenntechnik verbleibt ein geringer Anteil
von derzeit etwa 1% des Urans und des Plutoniums im HAW-Waste. Tritium und Krypton 85
werden getrennt gewonnen und geeignet zwischengespeichert. Aufwéndige Reinigungs- und
Riickhalteprozesse sorgen heute dafiir, dass die gesetzlichen Grenzwerte fiir Freisetzungen
aus den Anlagen deutlich unterschritten werden. Die Prozessgebdude fiir die Wiederaufarbei-
tung enthalten eine Vielzahl von Reaktionsapparaten, Speicherbehéltern, Rohrleitungen und
Pumpen, die alle kritikalitétssicher ausgelegt sein miissen und fiir die die Nachwérmeabfuhr
zuverléssig erfolgen muss, ohne dass zuldssige Prozesstemperaturen iiberschritten werden.
Die Barrierefunktion der genannten Komponenten als 1. Barriere gegen den Austritt von Ra-
dioaktivitdt muss ebenfalls gewihrleistet sein. Gegen die heute iiblichen angenommenen
Einwirkungen von auflen bieten dickwandige Betonstrukturen Schutz. Fiir zukiinftige An-
nahmen sind neue Uberlegungen anzustellen. Insbesondere sind in Wiederaufarbeitungsanla-
gen besondere Vorkehrungen gegen Spaltstoffentwendung zu treffen, da die Stoffe hier teil-
weise in praktisch reiner chemischer Form anfallen.

Nach der Phase der Lagerung in Tanks, die sehr zuverléssig gekiihlt werden miissen, erfolgt
ein Verglasungsprozess [7]. Die Herstellung von Glaskokillen erfolgt in einer Verglasungs-
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anlage (s. Abb. 6). Hier wird ein Schmelzofen bei hohen Temperaturen, fast 1200°C, betrie-
ben; ein kompliziertes Reinigungsverfahren zur Reinigung der Abgase des Prozesses ist
nachgeschaltet. Die Glaskokillen (s. Abb. 7a) besitzen ein dufleres Edelstahlcanning, welches
beim Herstellungsprozess bereits als Abfiillbehélter dient. Alle Prozessschritte des Vergla-
sungsverfahrens laufen in Heilen Zellen ab und miissen wegen des hohen Aktivititsinventars
als besonders sensitive kerntechnische Anlage, in der die Radioaktivitdt in fliissiger und gas-
formiger Form, z.T unter sehr hohen Temperaturen gehandhabt wird, angesehen werden. Die
Glaskokillen werden zunéchst fiir mehrere Jahrzehnte zwischengelagert, um die Nachwérme
vor der Einlagerung im Endlager hinreichend absinken zu lassen. Auch bei diesem Lagerkon-
zept (Trockenlagerbehilter) erfolgt die Abfuhr der Nachwérme allein durch Warmeleitung,
Wairmestrahlung und freie Konvektion von Luft, wie dies auch bei Zwischenlagerbehéltern
fiir abgebrannte Brennelemente der Fall ist.
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Abb. 6: Schmelzofen zur Herstellung von Glaskokillen,
beladen mit hochradioaktiven Spaltprodukten (HAW)
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Abb. 7: Endlagerung von Glaskokillen, beladen mit Spaltprodukten (HAW):
a) Glaskokille fiir die Aufnahme von Spaltprodukten (ein 150 1 Glas enthilt die Spaltprodukte
von etwa 1t Uran aus LWR), b) Konzept des Endlagers im Salzgestein fiir die Lagerung von
Glaskokillen

Eine Glaskokille enthélt die Spaltproduktmengen von rund 1 t Uran aus abgebrannten LWR-
Brennelementen. Die maximale Leistung einer Glaskokille betrdgt dann etwa 2,5 kW. Fiir
diese Bedingungen ist die selbsttitige Nachwéirmeabfuhr vom Behiltersystem an die Luft der
Lagerhalle zuverldssig auslegbar, ohne dass die maximalen Glastemperaturen einen Wert von
450°C iibersteigen. Die Lagerbehilter sind in Hallen aufgestellt, die denjenigen fiir die Brenn-
elementlagerbehilter entsprechen. Ebenso wie die Brennelementlagerbehélter sind die Glas-
kokillenlagerbehilter gegen die heute angenommenen Einwirkungen von auflen ausgelegt.
Fiir zukiinftige Anforderungen werden auch hier neue Uberlegungen notwendig werden. In
anderen Léndern sind z.T. auch andere Losungen fiir die Zwischenlagerung von Glaskokillen
in Gebrauch, etwa in Gebduden mit Lagerschiachten. Nach Ablauf einer hinreichend langen
Zwischenlagerzeit, mehrere Jahrzehnte sind vorteilhaft, werden die Glaskokillen in tiefen
geologischen Formationen — Salz, Granit, Tuff und Ton werden hier fiir geeignet gehalten —
endgelagert. Die Lange der Zwischenlagerzeit ist malgebend fiir die mogliche Packungs-
dichte der Kokillen im Endlager, z.B. im Salz, da durch Zerfall ein GrofBteil der Nachwérme
wihrend der Zwischenlagerphase bereits an die Umgebungsluft abgegeben werden kann. Die
Endlagerung der Kokillen kann in senkrechten Bohrlchern oder in horizontalen Stollen im
Bergwerk erfolgen (Abb. 7b)). Alle Verfahrensschritte bis zur Einlagerung der Kokillen miis-
sen sehr sorgfaltig im Hinblick auf Storungen von innen oder aufen analysiert werden.

Nach der durchgefiihrten Lagerung und VerschlieBung des Endlagers mit geeigneten Mate-
rialien, z.B. SalzgruB}, kdnnen nur extreme Bewegungen im Gebirge oder ein massiver Zufluss
von Wasser iiber sehr lange Zeiten zu einer Gefdhrdung der technischen Barrieren gegen den
Austritt von Radioaktivitdt (Glasmatrix (1), Edelstahlcanning (2) und evtl. &ulerer Abschirm-
oder Schutzmantel aus Gussmaterial) fiihren. Die geologischen Barrieren (Salzstock (3),
Deckgebirge (4)) sorgen selbst nach Versagen der technischen Barrieren fiir eine Verzégerung
des Transports von Radioaktivitdt in die Biosphére. Auch wird in der Regel nach Austritt von
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Radioaktivitit aus dem Endlager eine starke Verdiinnung durch Transport und Verteilung im
Erdreich zu erwarten sein.

Wenn die angestrebte Reduktion der Radiotoxizitit entsprechend Abb. 4 erreicht werden soll,
muss sich an die Wiederaufarbeitung in Zukunft ein Partitioning- und Transmutationprozess
[8], [9] anschlieBen. Hier werden zunichst in einer Feinreinigung die minoren Aktiniden
Americium, Curium und Neptunium moglichst vollstindig aus dem Abfallstrom, der der Ver-
glasung zugefiihrt wird, abgetrennt. Je vollstiandiger diese Abtrennung gelingt, desto weniger
Aktiniden werden ins Endlager verbracht. Erst wenn eine Abtrennung mit Werten fiir Cm <
0,01, Am < 0,001, Np < 0,01, U < 0,01, Pu < 0,01 gelingt, kann das gewiinschte Ziel von
P+T-Verfahren, dass die Radiotoxizitit der Abfélle im Endlager schon nach rund 1000 Jahren
unter derjenigen des Uranerzes liegt, erreicht werden.

Fiir das Partitioning werden Verfahren entwickelt, um die Aktiniden mittels fliissig/fliissig-
Extraktion zu trennen. Ausgehend vom fliissigen hochaktiven Abfall aus der Wiederauf-
arbeitungsanlage (z.B. aus dem PUREX-Prozess fiir Leichtwasserreaktor-Brennelemente)
schliefen sich die Prozessschritte des Partitioning mit Abtrennung von Americium und Cu-
rium aus dem PUREX-Raffinat an. Im ersten Prozessschritt werden die dreiwertigen Aktini-
den (Am, Cm) gemeinsam mit den Lanthaniden extrahiert und vom Grofteil der Spaltpro-
dukte getrennt. Hierfiir ist der DIAMEX-Prozess vorgesehen.

Die Aktiniden/Lanthaniden-Trennung soll dann mit Hilfe des ALINA-Prozesses erfolgen
(Actinide (III)-Lanthanide INter-group separation in Acidic medium). So konnte z.B. Ameri-
cium bereits zu > 99,91 quantitativ extrahiert werden. Zwischen Americium und den Lantha-
niden wurden hohe Dekontaminationsfaktoren erreicht. Sicher ist der Partitioning-Prozess
noch in den Anféngen, und umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind not-
wendig, um die geforderten Trennfaktoren und Restgehalte der Aktiniden im hochaktiven Ab-
fall zu realisieren. Im Hinblick auf eine sicherheitstechnische Bewertung ist bereits absehbar,
dass der Partitioning-Schritt eine erhebliche Ausweitung des Wiederaufarbeitungsverfahrens
darstellt und dass alle Sicherheitsiiberlegungen, die im Zusammenhang mit diesem Verfah-
rensschritt anzustellen sind, hier voll {ibertragen werden miissen.

Auch im Hinblick auf Nonproliferationsaspekte werfen Prozesse, in denen reine Materialien
wie Curium, Neptunium, Americium gewonnen werden, die als Spaltstoffe zu bewerten sind,
dhnliche Fragen auf, wie dies heute fiir Plutonium und Uran bekannt ist. Wenn es zukiinftig
nicht zur anschlieBenden Transmutation der Aktiniden kommen sollte, konnen die abge-
trennten Isotope, deren Mengen sehr klein sind, auch in speziellen, besonders zuverldssig
ausgefiihrten Endlagergebinden in geologischen Formationen endgelagert werden.

Eine neue zukiinftige Methode zur Umwandlung von Aktiniden besteht darin, unterkritische
Beschleuniger-getriebene Systeme zu benutzen. Entsprechend Abb. 8a) soll ein Protonen-
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strahl mit Hilfe von Linearbeschleunigern erzeugt werden. Charakteristische Werte fiir Proto-
nenenergie und Stromstirke werden bei rund 1,5 GeV und 10 mA fiir eine technische Anlage
liegen. Nach Umlenkung durch Magnetfelder wird der Strahl durch ein Protonenfenster in ei-
nen unterkritischen Reaktor eingefiihrt. Als Protonenfenstermaterial kommt z.B. Wolfram in-
frage. Der Protonenstrahl 16st im Spallationstarget eine Spallationsreaktion aus; je nach Tar-
getmaterial wird eine grofle Zahl von Neutronen freigesetzt, etwa 30 Neutronen bei Verwen-
dung eines Bleitargets. Auch Blei-Wismut-Gemische wurden in diesem Zusammenhang vor-
geschlagen. Target- und Blanketsystem werden mit Blei bzw. Blei-Wismut gekiihlt. Die Re-
aktionswiarme kann iber einen Zwischenkreislauf zur Erzeugung von Dampf genutzt werden
(Abb. 8b)). Ein Teil der im Dampfturbinenprozess erzeugten elektrischen Energie wird zur
Erzeugung des hochenergetischen Protonenstrahls genutzt, ein Teil wird als Produkt der An-
lage nach auflen ins Netz abgegeben. Im Blanket sind Bestrahlungskanile vorhanden, in de-
nen Isotope wie Americium, Curium und Neptunium in starken Neutronenfeldern umgewan-
delt werden. Hierfiir wurden verschiedene Brennelementformen und -modifikationen vorge-
schlagen und im Detail gepriift. Das unterkritische, multiplizierende System erlaubt je nach
Wahl von kesr eine Neutronenvermehrung um einen Faktor 10 bis 20.

Die Abschaltung der Anlage erfolgt durch Abschaltung des Protonenstrahls. Danach muss,
wie dies auch bei normalen kritischen Spaltreaktoren der Fall ist, die Abfuhr der Nachzer-
fallswiarme sichergestellt werden. Hierfiir konnen Warmetauscherloops eingesetzt werden.
Reaktivitatsstorfille sind auszuschlieBen, wenn ke geniligend weit von 1 entfernt ist. Hier ist
ein Optimum fiir ke zu finden im Hinblick auf eine giinstige Neutronenbilanz und den Aus-
schluss von Kritikalitétsstorfallen.
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< —» ToGrid
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Target .
Electricity
Thorium A Heat
> Blanket »| Power Plant
A A
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Actinides Waste
y _|_> Fuel Fabrication
Reprocessing

Partitioning 1 Fission Products

Abb. 8: Vorstellungen zum Konzept von Beschleuniger-getriebenen Transmutationsanlagen:
a) Grundkonzept
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Abb. 8: Vorstellungen zum Konzept von Beschleuniger-getriebenen Transmutationsanlagen:
b) Prinzipschema der Wirmeauskopplung (oben),
¢) Vorschlag fiir einen Transmutationsreaktor (unten)

Wesentlich fiir die Giite der Isotopenumwandlung ist die Art des Neutronenspektrums. Im
Hinblick auf die Sicherheit des Transmutationssystems ist die Art und Gestaltung der Barrie-
ren wesentlich. So sind die Wandungen des Primédrsystems fiir den Transmutationsreaktor
sowie das Containment zur Aufnahme des Transmutationsreaktors als unabhéngige Barrieren
anzusehen. Im Vergleich zu Spaltreaktoren ist offenbar eine Barriere weniger vorhanden. Be-
sonders die neuen Anforderungen, die sich in Zukunft aus extremen dufleren Einwirkungen
ergeben konnen, werden zu Modifikationen der Anlagenkonzepte, die heute diskutiert wer-
den, fihren mussen.
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5. Toxizititsindizes der Abfille

Ganz ohne Zweifel weist der Entsorgungsweg WAA + P + T im Vergleich zur direkten End-
lagerung abgebrannter Brennelemente erhebliche Vorteile im Hinblick auf das Gefdhrdungs-
potenzial auf (Abb. 9). Man erkennt wie wichtig eine weitgehende Abtrennung von Plutonium
und minoren Aktiniden sowie deren moglichst vollstindige Umwandlung sind. Ganz langfri-
stig dominieren die Zerfallsketten der Spaltprodukte sowie einige Uranisotope das radiologi-
sche Geschehen. Eine gezielte Umwandlung auch dieser Stoffe erscheint schwierig und sehr
aufwindig. Sie konnten jedoch nach Abtrennung in speziellen, besonders widerstandsfdahigen
und auslaugresistenten, Abfallgebinden endgelagert werden. IThre Mengen sind sehr klein und
machen damit besondere Aufwendungen moglich.
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Toxizititsindizes radioaktiver Abfallstoffe: a) Toxizititsindizes
bezogen auf 1 t Uran, b) Anteile am Toxizitédtsindex fiir verschiedene Isotopengruppen
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6. Energetische Nutzung

Die Spaltstoffe miissen optimal zur Energieerzeugung genutzt werden, langfristig miissen die
Brutstoffe wahrscheinlich moglichst weitgehend in Spaltstoffe tiberfithrt werden. Zur Ver-
deutlichung, dass bei den verschiedenen Entsorgungswegen sehr unterschiedliche Hohen der
energetischen Ausnutzung des Urans bedacht werden miissen, sei auf Abb. 10 a) verwiesen.
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Konversions- bzw. Brutrate ——>
Uran, Uran, bestrahlt
angereichtert
1840
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Abb. 10: Energetische Nutzung von Spalt- und Brutstoffen:
a) Uranausnutzung in Abhiingigkeit von der Konversions- bzw. Brutrate; b) Energieerzeugung
in einem Schema mit Wiederaufarbeitung, Partitioning und Transmutation
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Je nach Héhe der Brut- oder Konversionsrate kann die Ausnutzung des Urans von rund 1%
(im heutigen LWR) bis etwa 60% (in zukiinftigen schnellen Briitern) variieren. Bei realisti-
scher Betrachtungsweise der Rezyklierungsmdglichkeiten und der Ausgestaltung der Wieder-
aufarbeitung wird sich der Faktor wahrscheinlich etwas reduzieren. Zukiinftige schnelle Brut-
reaktoren miissen nicht nur die notwendigen Bruteigenschaften besitzen, sondern sie miissen
auch den Anforderungen einer katastrophenfreien Kerntechnik geniigen.

Natiirlich hingt eine Bewertung dieses massiven Unterschiedes bei der energetischen Nut-
zung des Urans ganz wesentlich von der zukiinftigen Entwicklung der Uranpreise, der Kosten
fiir die Wiederaufarbeitung sowie der fiir die Endlagerung zu erwartenden Kosten ab. Bei ei-
ner zukiinftigen Realisierung von P+T- Verfahren kommt dann noch ein weiterer Kostenpa-
rameter hinzu. So werden die Kosten fiir das Partitioning- und das Transmutationsverfahren
denjenigen gegeniiberzustellen sein, die bei einer erleichterten Endlagerung nach Durchfiih-
rung dieser Verfahren zu erbringen sind. Bei friihzeitiger Realisierung der Option ,,direkte
Endlagerung abgebrannter Brennelemente* ist allerdings die spatere Nutzung des Urans prak-
tisch ausgeschlossen, da eine Riickholbarkeit der hochradioaktiven Abfélle im allgemeinen
nicht vorgesehen ist und sicher sehr aufwéndig sein wird.

Im Falle von Partitioning- und Transmutationsverfahren ist nicht nur eine weitgehende Um-
setzung der Aktiniden mdglich, sondern grundsétzlich kann auch netto Energie produziert
werden. Abb. 10 b) zeigt ein Schema zur energetischen Nutzung bei P+T-Verfahren, aus dem
auch die Anteile der Energieerzeugung ersehen werden konnen. Demnach wiirden etwa 75%
der Energie im LWR aus UO,-Brennstoff erzeugt, 9,4% aus LWR-Mischoxid-Brennelemen-
ten und 15,5% im ADS-PuMA-Brenner. Die Restmengen an Uran, Plutonium und minoren
Aktiniden, die ins Endlager verbracht wiirden, wéren sehr gering, wie das Schema ausweist.

7.  Plutoniumvernichtung und Nonproliferationsaspekte

Plutonium hat in der Nonproliferationsdiskussion einen hohen Stellenwert. Wie schon in Ka-
pitel 1 angegeben, wird z.B. im LWR bei den iiblichen mittleren Abbrinden, von bis zu
40000 MWd/t Uran eine Menge von etwa 10 kg Plutonium/t Uran erzeugt. Dieses Reaktor-
plutonium enthélt bei der Entladung der Brennelemente etwa 60% spaltbares Pu (Pu239 und
Pu241). Niedrige Abbrdnde begiinstigen den Anteil an spaltbarem Pu239. Die Plutonium-
entsorgung bzw. -nutzung bei den verschiedenen Entsorgungswegen fiihrt zu sehr unter-
schiedlichen Plutoniummengen im Endlager. Hohe Plutoniummengen im Endlager werden
unter den Gesichtspunkten der Freisetzung und des Transports in die Okosphire bei Storfil-
len, von denkbaren Kritikalitétsstorfallen nach Losungsprozessen sowie grundsitzlich auch
der Proliferation zu beurteilen sein. Eine moglichst geringe Menge an Plutonium im Endlager
ist ein wichtiges Ziel jeder Entsorgungsstrategie. Im Einzelnen gilt Folgendes:
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. Bei der direkten Endlagerung von Brennelementen wird das gesamte Plutonium ins
Endlager verbracht;

. beim Thoriumeinsatz anstelle von Natururan wird gegeniiber der direkten Endlagerung
von Brennelementen fiir das endzulagernde Plutonium ein Reduktionsfaktor von 10 bis
20 erreicht;

. bei Wiederaufarbeitung wird ein Reduktionsfaktor von 30 erreicht werden koénnen;

. mit Wiederaufarbeitung sowie Partitioning und Transmutation wird ein Reduktionsfak-
tor von 50 moglich sein.

Allerdings steigen auch die Aufwendungen fiir die Prozessdurchfithrung mit abnehmendem
Plutoniumgehalt der Endlagergebinde. Wie weit die Reduktion zu treiben ist, muss an Hand
einer Optimierung des Gesamtprozesses im Hinblick auf Kosten und Risiken entschieden
werden. Bei Einfithrung des Entsorgungsweges WAA + P+T bediirfen alle Verfahrensschritte,
bei denen reine Stoffe, z.B. Plutonium, Americium, Curium oder Neptunium abgeschieden
und gespeichert werden, einer sehr strengen, kontinuierlichen Spaltstoffiibberwachung, die in-
ternational nach den Regeln der IAEA durchgefiihrt werden muss. Besonders hoch angerei-
cherte Materialien miissen hierbei weltweit liickenlos kontrolliert werden. Ein Isotopenge-
misch, wie es bei der Entsorgung mit direkter Endlagerung der abgebrannten Brennelemente
vorliegt, ist hierbei natiirlich zunichst giinstiger zu beurteilen. Allerdings stellt sich bei dieser
Variante die Frage, wie in spéteren Zeiten nach der Einlagerung in ein Endlager der Miss-
brauch des dann dort vorhandenen Spaltstoffs zuverldssig vermieden werden kann. Bei der
Entsorgung der deutschen Kraftwerke z.B. wiirden bei Verfolgung des Weges der direkten
Endlagerung abgebrannter Brennelemente rund 100 t Plutonium mit einem Anteil von rund
60% spaltbaren Isotopen im Endlager vorhanden sein (Annahme: Entlademenge 500 t U/a, 20
a Betrieb, ~ 10 kg Pu/t U).

Im Leichtwasserreaktor mit LEU-Zyklus wird nicht nur Plutonium in gréerer Menge er-
zeugt, sondern es werden auch minore Aktiniden mit einer Rate von etwa 9 kg/ t Uran gebil-
det. Bei WAA und P+T-Verfahren werden die entsprechenden Plutonium-, Uran- und minore
Aktinidenmengen in fast reiner Form getrennt, gespeichert und weiterverarbeitet. Abb. 11
zeigt den Verlauf der Anzahl kritischer Massen wahrend der Lagerzeit fiir relevante Transu-
rane [10]. Sie miissen gegen Zugriff und Entwendung zuverlédssig geschiitzt werden. Dies
kann nur durch noch besser weiter entwickelte internationale Kontrollen geschehen.

Die Beurteilung, welcher Entsorgungsvariante unter diesem Gesichtspunkt der Vorzug zu ge-
ben ist, setzt also eine umfangreiche Analyse der Sicherung des waffenfahigen Materials iiber
die gesamten Entsorgungswege voraus, ehe belastbare Aussagen iiber Vor- und Nachteile
gemacht werden konnen.

42

KT

O 10 E—

=

O, o

- 10

c

S

2 10

©

= j02f IENAY \

(0] S AN \\

'(C) ’ total "N \

KZ] 10°F - — — Plutomium \-. ’ \

-‘E + = = Curium \‘\ \

X 4 == Americum B 1.

= 10°F |oeeee. Neptunium ‘-4 !

© == Uran \ !
-5 i \

E 10 1 I 2 I 3 I 4 . 5 I6

< 10 10 10 10 10 10 10

Lagerzeit / Jahre

Abb. 11: Anzahl der kritischen Massen je GWa,;fiir abgebrannte Brennelemente wihrend der
Lagerzeit im Endlager (total, Plutonium, Aktiniden)

8.  Langzeitsicherheitsnachweis

Der Nachweis, dass bei der Endlagerung die radioaktiven Stoffe sicher iiber alle Zeiten im
Endlager eingeschlossen bleiben, hat sich als ein wesentlicher Aspekt bei der Diskussion zur
Akzeptanz der Kernenergie herausgestellt. Zundchst ist festzustellen, dass die technischen
Bedingungen, unter denen die Radioaktivitdt im Endlager verbleibt, ungleich giinstiger sind,
als die in einem arbeitenden kommerziellen Reaktor. Sowohl das spezifische Aktivitits-
inventar, die Temperaturen und Driicke, die Nachwarme und die Neutronendosen und Transi-
enten, als auch die Lasten aus Annahmen iiber duflere Einwirkungen gefdhrden in einem Re-
aktor die Barrieren gegen den Austritt von Radioaktivitit in weitaus stdrkerem Ausmal als in
einem Endlager. Trotzdem bestehen in der Offentlichkeit, insbesondere wegen der teilweise
extrem langen Halbwertszeiten einiger Spaltprodukte und Aktiniden, Bedenken gegen die
Realisierung von Endlagern.

Aus Endlagergebinden, die z.B. in einem trockenen Salzstock eingelagert sind, kdnnen aus
inneren oder aus absehbaren dufleren Ursachen keine radioaktiven Stoffe entweichen. Erst
beim extremen Storfall mit starkem, {iber sehr lange Zeitrdume andauernden Wassereintritt ist
langfristig eine Freisetzung und dann der Transport von radioaktiven Stoffen in die Okosphi-
re denkbar. Im Normalbetrieb sorgt ein sehr effektives System von 4 unabhédngigen Barrieren
fiir die Riickhaltung der radioaktiven Inhalte der Endlagergebinde. Nach einem massiven Ein-
bruch von Wasser in die Endlagerstétte kommt es zur lang andauernden Korrosion des Endla-
gerbehilters. Korrosionsraten fiir verschiedene Behéltermaterialien wurden gemessen. Legt
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man z.B. einen relativ hohen Wert fiir die Korrosionsrate von etwa 100 pm/a in Salzlauge zu-
grunde, so wiirde ein Behélter mit einer Wandstdrke von 500 mm fiir einen Lagerzeitraum
von rund 1000 Jahren einen sicheren Einschluss der Spaltprodukte bzw. Spaltstoffe ermdgli-
chen. Danach ist ein Versagen durch Korrosion und Auflendruck nicht auszuschlieBen. In dem
genannten Zeitraum sind praktisch alle relevanten Spaltprodukte, so auch Cs137 (T =30 a)
und Sr90 (T =28 a) zerfallen, so dass deren Radiotoxizitit nach dem angegebenen Zeitraum
schon weit unter derjenigen von Uranerz liegt. Durch die Langzeit-Korrosion von Eisen ent-
steht Wasserstoff mit einer spezifischen Menge von etwa 550 my'/t Eisen. Aller Voraussicht
nach wird sich der Wasserstoff im Salzstock relativ schnell ausbreiten und letztendlich zu
Wasser rekombinieren.

Die radiologische Belastung, die von einem Endlager ausgeht, wird dann durch die radioakti-
ven Stoffe bestimmt, die nach rund 1000 Jahren noch im Endlagergebinde enthalten sind. Im
Falle abgebrannter Brennelemente sind dies neben den schon in Kapitel 1 angegebenen 4 du-
Berst langlebigen Spaltprodukten (Tc, J, Cs, Zr) die Aktiniden sowie alle Uranisotope.

Im Falle der Wiederaufarbeitung sind bis auf sehr geringe Reste an Uran und Plutonium noch
minore Aktiniden im HAW enthalten und kdnnten im Endlager bei Storfdllen freigesetzt wer-
den.

Wie schon in Kapitel 2 gezeigt, tritt der Schnittpunkt der Radiotoxizitit von WAA-Abféllen
in Glaskokillen und von Uranerz schon nach 10* bis 10° Jahren auf.

Bei Realisierung von Partitioning- und Transmutationsverfahren ist der Restgehalt an Pluto-
nium und minoren Aktiniden in den Abfallgebinden so niedrig, dass die Umweltauswirkun-
gen bei Storfillen an diesem Lager duBlerst niedrig wéren. Nach etwa 1000 Jahren liegt die
Radiotoxizitit der Reststoffe bei Durchfithrung von P+T-Verfahren, wie bereits in Kapitel 2
dargestellt, ohnehin unter derjenigen von Uranerz.

Bei der Analyse des Wassereinbruchs in ein Endlager miissen alle Ausbreitungsvorgénge in
den geologischen Strukturen beriicksichtigt werden. Hier ist die genaue Kenntnis der Trans-
ferfaktoren notwendig. Insbesondere die Wasserfiihrung in den geologischen Strukturen, die
das Endlager iiberdecken, hat einen grofien Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten. Abb. 12
zeigt das Ergebnis einer Analyse fiir ein Glaskokillenlager in Granit. Unterstellt sind hier zum
einen der normale Wasserzufluss, zum anderen ein Wasserzufluss, der um einen Faktor 100
iiber dem Normalwert liegt [11].

Demnach liegt die zusétzliche radiologische Belastung aus den genannten beiden Féllen lang-
fristig um mehr als einen Faktor 100 bis 10 unter den z.B. in der Schweiz gesetzlich festge-
legten Grenzwerten. Diese wiederum liegen um einen Faktor 100 unter den mittleren radiolo-
gischen Belastungen aus der natiirlichen Umgebungsstrahlung in der Schweiz.
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Abb. 12: Dosisbelastungen aus einem Endlager fiir Glaskokillen mit HAW (Granit)

Selbst dieser extreme Storfall stellt also keine nennenswerte Gefdhrdung der Umwelt dar.
Ahnliche Ergebnisse ergeben sich bei der Analyse von Storfillen an Endlagern mit direkter
Endlagerung abgebrannter Brennelemente. Abhidngig vom Wirtsgestein sowie von der Tech-
nik der Endlagergebinde ergeben sich unterschiedliche jahrliche Individualdosen, die sich in
dhnlicher Hohe bewegen wie in Abb. 12 dargestellt.

Die generelle Aussage, dass die denkbaren radiologischen Belastungen durch Freisetzungen
aus einem Endlager keine vergleichbaren Hohen wie die natiirlichen Belastungen erreichen
konnen und dass die wirklichen Risiken der Kernenergienutzung durch schwere Reaktorun-
félle bestimmt wird, wird durch Ergebnisse der hier vorgestellten Art voll bestétigt.

Wenn Partitioning- und Transmutationsverfahren realisiert werden, werden die denkbaren
Dosen nach einem Endlagerstorfall noch einmal um einen Faktor 100 niedriger erwartet. In
jedem Fall diirfte dann ein Langzeitsicherheitsnachweis iiber einen langeren Zeitraum als
1000 Jahre entbehrlich werden.

9.  Storfallméglichkeiten

Die verschiedenen Entsorgungswege sind im Hinblick auf Storfélle recht unterschiedlich zu
beurteilen, da die Verfahrenstechniken sowie der Zustand der hochradioaktiven Stoffe duBerst
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unterschiedlich ist. Im Verfahrensablauf von WAA+P+T werden zusitzlich in verschiedenen
Lagern hochaktive Abfallmengen oder Spaltstoffe gespeichert, teils als Endprodukte des Pro-

zesses und teils zwischen den einzelnen Prozessschritten.

Einwirkungen Explosionen (Knallgas)

von funktions- % Leckage (Korrosion)

innen EVI  bedingt Kritikalitét
Feuer (Kerosin)
Selbsterhitzung (HAW-Tank)
Mechanische Einwirkungen
Technisches Versagen

natur- Hochwasser
/ bedingt Blitzschlag

Erdbeben
Einwirkungen Windbelastung
von EVA Schneebelastung
aullen \ Einwirkung biologischer Organismen

zivilisations- Flugzeugabsturz

bedingt Druckwellen
Brand
Ansaugen giftiger Gase

Einwirkungen Dritter

Abb. 13: Storfallannahmen fiir eine Wiederaufarbeitungsanlage und sinngeméf3 auch fiir eine
Partitioninganlage

Nicht nur bei allen verfahrenstechnischen Prozessen, sondern auch bei allen Lagern miissen
die wesentlichen Aspekte der kerntechnischen Sicherheit wie Unterkritikalitit, Nachwirmeab-
fuhr, Einschluss der Radioaktivitdt und Abschirmung erfiillt sein.

Im Genehmigungsverfahren sind Einwirkungen von innen und auflen zu behandeln. Abb. 13
zeigt eine Zusammenstellung von Ereignissen, die z.B. fiir eine Wiederaufarbeitungsanlage
und damit auch sinngemaB fiir eine Partitioninganlage zu behandeln sind.

Schon heute und in Zukunft noch stiarker werden die Risiken bei der Entsorgung wesentlich
durch die Einwirkungen von auflen mitbestimmt. Gegen die heute im Genehmigungsverfah-
ren schon unterstellten Einwirkungen von aulen (im wesentlichen sind dies Gaswolkenexplo-
sion in der Nahe der nuklearen Anlage, Detonation von Kohlenwasserstoffgemischen in hin-
reichendem Abstand, Erdbebeneinwirkungen bis zu einer Starke von rund 0,3 g, Absturz einer
Phantom-Militdrmaschine auf die nukleare Anlage) sind auch alle Anlagen der nuklearen Ent-
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sorgung auszulegen. Abb. 14 zeigt die entsprechend den genannten Anforderungen bekannten
Belastungsannahmen wie sie von der Auslegung der Kernkraftwerke her bekannt sind [12].
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Abb. 14: Annahmen zu dufleren zivilisationsbedingten Einwirkungen auf Kernkraftwerke:
a) Kraftverlauf auf das Reaktorgebsude beim Flugzeugabsturz, b) Wandstirke des Reaktorge-
béaudes zur Verhinderung von Penetration, ¢) Druckverlauf bei Gaswolkenexplosion und d) Ab-

stands-Mengenrelation fiir detonationsfihige Stoffe

Nach den terroristischen Anschldgen am 11.09.2001 in den USA wird intensiv gepriift, wel-
che Auswirkungen derartige extreme Einwirkungen von auflen auf nukleare Anlagen hétten
[13]. Insbesondere Wiederaufarbeitungsanlagen, Partitioninganlagen und Transmutationsan-
lagen, die alle komplexe Prozessanlagen enthalten, miissen dann in Zukunft wohl gegen ver-
starkte Einwirkungen von auflen geschiitzt sein.

So wird vom gesamten Prozessgebdude beim terroristisch herbeigefiihrten Absturz eines
GroBraumflugzeuges eine wesentlich groflere StoBkraft aufzunehmen sein, und auch die er-
hohte Penetrationswirkung groBerer Triebwerks- bzw. Flugzeugteile von Grofraumflugzeu-
gen wird zu beachten sein. Auch die mitgefiihrten Kerosinmengen bei Grofraumflugzeugen
(bis zu 300 t) im Vergleich zu den bislang angenommenen 5 t Kerosin bei Militdirmaschinen
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schaffen neue Bedingungen fiir 4uflere Einwirkungen. Die erheblich gréferen Brandlasten
durch groBe Kunststoffmengen im GroBraumflugzeug kommen hinzu.

So wird statt der bisherigen Spezifikation fiir Brandeinwirkung — Flammentemperaturen von
800°C iiber eine Dauer von einer halben Stunde — mit wesentlich héheren Flammentempera-
turen und lédngeren Branddauern zu rechnen sein.

Bei dem Weg der direkten Endlagerung abgebrannter Brennelemente ist die hier angespro-
chene Problematik wesentlich einfacher zu beherrschen als bei WAA+P+T. Zwischenlager-
behilter sind gegen diese Einwirkungen ausgelegt, auch die Gebdude kdnnen durch unterirdi-
sche Anordnung gesichert werden.

Auch angenommene extreme Erdbebenbelastungen, die iiber die heutigen Annahmen hinaus-
gehen, fiihren zu sehr unterschiedlichen Anforderungen an die Prozessschnitte bei den Ent-
sorgungswegen Direkte Endlagerung und WAA+P+T.

Im Hinblick auf Terroranschlidge und extreme Erdbebeneinwirkung sind daher insgesamt die
beiden Entsorgungswege sehr unterschiedlich zu bewerten. Der Schutz der Prozessanlagen
bei WAA- sowie P+T-Anlagen macht hohe technische Aufwendungen gegen derartige ex-
treme Einfliisse notwendig. Dies wird sich in erhdhten Kosten fiir die Durchfiihrung dieser
Prozessschritte niederschlagen.

10. Stand der Technik

Die verschiedenen Verfahrensschritte bei den Entsorgungsoptionen weisen einen unter-
schiedlichen Stand der Technik auf (siche Tab. 2).

Die Kompaktlagerung abgebrannter Brennelemente im Reaktorschutzgebdude fiir einige Jahre
wird in praktisch allen Leichtwasserreaktoren seit Jahrzehnten durchgefiihrt. Dieses Verfah-
ren ist auch in vielen Landern noch in Gebrauch, um abgebrannte Brennelemente langerfristig
zwischen zu lagern. Auch als Eingangslager fiir Wiederaufarbeitungsanlagen wird dieses La-
gerprinzip seit langer Zeit verwendet. Die Technik der Lagerung im Wasserbecken ist insge-
samt als technisch voll etabliert und bewihrt anzusehen.

Die trockene Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente in Guss- oder Stahlbehéltern ist
ebenfalls seit mehr als 2 Jahrzehnten im erfolgreichen Einsatz [14], [15]. Auch Glaskokillen,
die als besonders giinstig fiir die Aufnhahme von hochradioaktiven Reststoffen angesehen
werden, lassen sich vorteilhaft in Gussbehéltern transportieren und fiir lange Zeiten zwi-
schenlagern. Diese Lagertechnik ist genehmigt und wird in zunehmendem Umfang prakti-
ziert. Auch hierbei kann von einer etablierten Technik gesprochen werden.
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Verfahrensschritt Zeitdauer der An- Beurteilung Bemerkung
wendung [a]
Brennelement- 50...100 entwickelt + im Einsatz kann noch weiter verbessert
zwischenlagerung werden (physischer Schutz)
Brennelement- 1 entwickelt kann noch weiter verbessert
konditionierung werden
Brennelement- nahezu entwickelt praktisch nicht nachweisbar
endlagerung
Wiederaufarbeitung 1 entwickelt + im Einsatz Trennschérfe kann noch
verbessert werden
Partitionierung 1 in Entwicklung Trennschérfe muss noch ver-
bessert werden
Glaskokillenherstelung 1 entwickelt + im Einsatz Behilter konnen noch
verbessert werden
Glaskokillen- 50...100 entwickelt + im Einsatz kann noch weiter
zwischenlagerung verbessert werden
(physischer Schutz)
Glaskokillenendlagrung 10° nahezu entwickelt nachweisbar
Transmutation 1 Entwicklung notwendig sehr komplexe
Verfahrenstechnik

Tab. 2: Hinweise zum Stand der Technik bei wesentlichen Verfahrensschritten

Die Wiederaufarbeitung von abgebrannten Leichtwasserreaktor-Brennelementen wird seit
Jahrzehnten erfolgreich praktiziert, das gleiche gilt fiir Verglasungsanlagen zur Herstellung
von Glaskokillen mit HAW-Beladung. Konditionierungsanlagen zur Herstellung von endla-
gerfahigen Gebinden, die mit LWR-Brennstiben beladen sind, gelten als Stand der Technik,
wenn auch eine kommerzielle Nutzung gegenwértig noch nicht ansteht.

Damit kann insgesamt festgestellt werden, dass die Verfahrensschnitte zur Realisierung der
Option ,,direkte Endlagerung abgebrannter Brennelemente* bis hin zum geologischen Endla-
ger verfiigbar und iiberwiegend erfolgreich langzeiterprobt sind. Das gilt im Ubrigen auch fiir
abgebrannte Brennelemente anderer Reaktoren, z.B. von Hochtemperaturreaktoren. Auch der
Entsorgungsweg iiber Glaskokillen mit HAW kann als etabliert angesehen werden.

Partitioning-Verfahren befinden sich noch in der Entwicklung. In Tab. 3 ist der heute indu-
striell und im Labormafstab erreichte Stand bei Wiederaufarbeitung und Partitioning wieder-
gegeben. Insbesondere die ausreichende Abtrennung von Np, Am und Cm muss demnach
noch entwickelt werden. Die Hohe der erreichbaren Trennschérfe beeinflusst die Radiotoxi-
zitdt im Endlager direkt nach Ablauf der Spaltprodukt- und Plutoniumphase. Aussichtsreiche
Ansitze zur Realisierung der notwendigen Verfahrenstechniken sind vorhanden und verspre-
chen das notwendige Ziel zu erreichen.

Vollig neuartige Entwicklungen sind im Bereich von Transmutationsanlagen durchzufiihren.
So werden Protonenbeschleuniger, Targeteinrichtungen, Blanketsysteme und spezielle Kiihl-
systeme zu entwickeln sein. Protonenbeschleuniger fiir die Bereitstellung hochenergetischer
Protonen mit einer hinreichend groBen Stromstirke werden auf der Basis in Betrieb befindli-
cher Spallationsanlagen fiir ausfiihrbar gehalten.
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Element Anforderung Erreicht
Industrie Labor
(PUREX)
U <0,1% 0,2% <0,1%
Pu <0,05% 0,2% <0,1%
Np <1% 40% <5%
Am <0,05% 100% 0,1%
Cm <0,05% 100% <0,1%

Tab. 3: Schwermetallverluste bei Wiederaufarbeitung und beim Partitioning

Allerdings ist im Hinblick auf die Steigerung der Stromstédrke des Protonenstrahles etwa ein
Faktor 50 erforderlich, um GréBenordnungen, die fiir die Transmutation relevant sein werden,
zu erreichen. Weiterhin muss der Wirkungsgrad dieser Anlagen, d.h. das Verhéltnis von
Strahlenergie zu eingesetzter elektrischer Energie, verbessert werden. Ein kontinuierlicher
Betrieb mit hoher Anlagenverfiigbarkeit ist eine weitere unverzichtbare Anforderung an die
Beschleunigeranlage und die sonstigen Komponenten des Transmutationssystems. Die Ausle-
gung wirft neuartige Fragen im Hinblick auf Kiihlung und Gestaltung auf. Hier kann auf Er-
fahrungen bei der Technik schneller Brutreaktoren zuriickgegriffen werden. Die Entwicklung
von Bleikreisldufen hat mit umfangreichen Testeinrichtungen begonnen. Das Protonenfenster
stellt eine besonders sensitive Komponente jeder Spallationsanlage dar. Hier kommt es auf
hinreichend lange Standzeiten und Techniken zum schnellen Auswechseln dieses Bauteils an.
Verschiedene Losungen fiir dieses Problem werden derzeit untersucht. Im Blanket der Trans-
mutationsanlage sollen die Aktiniden moglichst effektiv umgewandelt werden und dies erfor-
dert neuartige Brennstoff- bzw. Brennelementkonzepte. Verschiedenartige Vorschldge zur
Gestaltung und Auslegung dieser Elemente sind bekannt und werden teils einer praktischen
Uberpriifung zugefiihrt.

Generell sei darauf hingewiesen, dass Transmutationsanlagen im Grundsatz eine neue Nukle-
artechnik darstellen und viele Fragen, wie z.B. das Betriebs- und Regelverhalten und insbe-
sondere auch das Storfallverhalten noch grundlegende Analysen und Nachweise notwendig
machen.

Im Hinblick auf den Stand der Technik der Endlagerung hochradioaktiver Reststoffe in geo-
logischen Formationen ist folgendes anzumerken:

Die Herstellung der Endlagerbergwerke ist seit langem Stand der Technik. Dies gilt sowohl
fiir die Endlagerung in Salzstocken als auch im Granit. Die Handhabung kleinerer Gewichte,
wie z.B. Pollux-Behilter zur Aufnahme von abgebrannten Brennelementen oder &hnlicher
Behailter fiir Glaskokillen ist erprobt und ohne Schwierigkeiten im Bergwerk durchfiihrbar.
Die Manipulation grofer Behélter — bis zu 65t fiir die Aufhahme abgebrannter Brennstébe
vorgesehen und geplant — macht sicher noch spezielle Tests vor einer kommerziellen Nutzung
notwendig.
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Insgesamt gilt die direkte Endlagerung von abgebrannten Brennelementen derzeit als tech-
nisch durchfithrbar. Wegen der extrem langen Zeitrdume der Lagerung sind Nachweise zum
Langzeitverhalten allerdings praktisch nicht durchfithrbar und das Genehmigungsverfahren
muss sich auf Annahmen, die zumeist aus technischer Sicht sehr plausibel sind und durch
geologische Analoga belegt werden, stiitzen. Dies allerdings wird oft von Gegnern der Kern-
energienutzung nicht anerkannt und daher ist derzeit keine generelle Akzeptanz fiir die End-
lagerung erreichbar.

Die Endlagerung von Glaskokillen, die mit HAW beladen sind, wird durch die relativ kiirze-
ren (10* bis 10’ a) notwendigen Nachweiszeitrdume erleichtert. Bei Einfiihrung von P+T-
Verfahren werden die Bedingungen nochmals giinstiger. Nach rund 1000 Jahren wird bei
weitgehender Abtrennung der Aktiniden durch Partitioning und weitgehende Umwandlung
der Isotope durch Transmutationsverfahren die Radiotoxizitidt der Abfille unter derjenigen
des Uranerzes liegen. Technische Realisierung und Nachweis iiber diesen Zeitraum sind als
gegeben einzuschitzen.

11. Gesamtbewertung

Die Gefahr von schwerwiegenden Storereignissen mit Spaltproduktfreisetzungen ist bei dem
komplexen Verfahrensablauf von WAA und P+T viel eher gegeben als bei der direkten End-
lagerung. Besonders wichtig im Hinblick auf die Akzeptanz einer gewdhlten Entsorgungs-
technik ist daher die Beurteilung der damit verbundenen Gesamtrisiken.

Aus vorliegenden Risikostudien ist ablesbar, dass offenbar die Risiken der Kernenergienut-
zung ganz liberwiegend durch die Kernkraftwerke und deren denkbare schwere Storfélle be-
stimmt ist; die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten schwerwiegender radiologischer Folgen
ist bei Entsorgungsanlagen um mehrere Groenordnungen kleiner als bei Kernkraftwerken.
Zwischenlager weisen z.B. demnach relativ geringe Risikobeitrége auf. Beim Vergleich der
unterschiedlichen Entsorgungswege sind insbesondere die neu hinzukommenden Risiken
durch Partitioning-Verfahren, Speicher fiir Spaltprodukte oder Aktiniden, sowie fiir Trans-
mutationsanlagen zu ermitteln und zu bewerten.

Der Frage der Hohe der Gesamtrisiken kommt damit bei der Beurteilung von Vor- und
Nachteilen von P+T-Verfahren im Vergleich zur direkten Endlagerung insgesamt besondere
Bedeutung zu:

° Die Radiotoxizitit des Abfalls nimmt bei Durchfiihrung von P+T-Verfahren stark ab;
nach rund 1000 Jahren liegt sie unterhalb derjenigen von Uranerz.
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. Die radiologischen Risiken bei der Durchfiihrung komplexer Verfahren von WAA+P+T
sind hoch, sie steigen mit dem Transmutationsgrad an. Dies sind Risiken, die unmittel-
bar bei der Prozessfithrung bestehen und nicht erst nach sehr langer Zeit wéhrend der
Endlagerung moglicherweise auftreten konnen.

Auch im Hinblick auf die Gesamtkosten bestehen bei beiden Entsorgungswegen sicherlich
erhebliche Unterschiede und es sind mehrere Parameter zu untersuchen, die diese Kosten be-
einflussen. Es bestehen folgende Abhéngigkeiten von der Zwischenlagerzeit der abgebrannten
Brennelemente und vom Transmutationsgrad:

. Mit zunehmendem Transmutationsgrad steigen bei WAA+P+T die Umwandlungskosten
und sinken die Endlagerkosten: eine Optimierung dieses Parameters ist notwendig.

. Mit zunehmender Zwischenlagerzeit steigen bei direkter Endlagerung abgebrannter
Brennelemente die Zwischenlagerkosten und es sinken die Endlagerkosten. Auch hier
ist eine optimale Zwischenlagerzeit zu finden. Sie wird mehrere Jahrzehnte betragen.

Minimierung von TRU und Vermeidung
eines weiteren Aufbaus

Optimale Umwandlung von Pu
und Am im LWR

Thoriumeinsatz (ThO) im LWR

\ Abtrennung und Lagerung der nicht
im LWR einsetzbaren Isotope

Minimierung von TRU und Vermeidung
eines weiteren Aufbaus

Steigerung des Abbrandes (z.B. im HTR)

spezielle Brennstoffe fiir die Pu- und

mittelfristig Am-Umwandlung

Abtrennung und Lagerung der nicht im
Spaltreaktor einsetzbaren Isotope

Begrenzung der notwendigen Einschluss-
zeit auf 1000 a (danach hat Endlager
natiirliche Radiotoxizitat)

/ Einfithrung von ADS zur TRU-Umwandlung

\

langfristig

hohe Trennschérfe beim Partitioning

Abb. 15: Mogliche Strategien fiir die Kernbrennstoffver- und -entsorgung
(TRU = Transurane, ADS = Accelerator Driven Transmutation)
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Fiir die Vorgehensweise bei zukiinftigen Ausrichtungen der Entwicklung und Realisierung
von Brennstoff-Kreisldufen sei auf Abb. 15 verwiesen. Hier kann zwischen kurzfristigen,
mittelfristigen und langfristigen Maflnahmen unterschieden werden.

Je nach Zeithorizont lassen sich damit Brennstoffwege realisieren, bei denen die Mengen an
langlebigen radioaktiven Reststoffen immer kleiner werden, bis hin zur ADS-Strategie mit
Begrenzung des Nachweises der Endlagersicherheit auf weniger als 1000 Jahre. Die Frage-
stellung der Nuklearen Entsorgung kann damit insgesamt ohne dauerhafte Belastung der
Umwelt gelost werden.
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