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Beitrage zur Stromerzeugung 2010 in ﬁ("
Deutschland
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Energie. Wasser. Leben.

... brauchen wir noch zeitlich befristet die Kernenergie
und werden deshalb die Laufzeiten um durchschnittlich 12
Jahre verlangern.
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Radioaktive Abfalle

Was tun damit?

Zwischenlagerung/Langzeitzwischenlagerung

Nukleares Recycling
(Wiederaufarbeitung/Partitioning/Transmutation)

Endlagerung in tiefen geologischen Formationen
- Internationaler Stand -
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Radioaktiver Abfall
AT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Bis ca. 2020 (Ausstiegsbeschluss) + ca. 12 Jahre Laufzeitverlangerung:

Abfalle mit vernachlassigbarer 277.000 m3
Warmeentwicklung: + 9.180 m3
(Schwach-, mittelradioaktiv)

Warmeentwickelnde Abfalle: 29.000 m3

(Hochradioaktiv)

17.400t+ 4.440 t
6.900 t
ca. 2.750 t

abgebrannter Kernbrennstoff
wiederaufgearbeitet =
HAW-Glas

(BfS, 2010)
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Was tun damit?

Zwischenlagerung/Langzeitzwischenlagerung

INSTITUT FUR NUKLEARE ENTSORGUNG (INE)



Zwischenlagerung von abgebrannten BE Q(IT
Reaktorentnahme: 200 kW/t ~ Warmeleistung nach 1

[ 1
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Standortzwischenlager Stellplatze Voraussichtl. Behélteranz. Kapazitats-
(belegt, 2010) bei Laufzeitende grenze erreicht

Biblis 135 (46) 147 2018
Brokdorf 100 (13) 106 2030
Brunsbuttel 80 (6) 32 -
Grafenrheinfeld 88 (13) 89 -
Grohnde 100 (13) 102 -
Gundremmingen 192 (31) 244 2020
Isar 152 (22) 165 2030
Krimmel 80 (19) 94 2027
Lingen 125 (32) 119 -
Neckarwestheim 151 (36) 161 2030
Philippsburg 152 (36) 148 -
Unterweser 80 (7) 59 -
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Zwischenlagerung von abgebrannten BE g(IT
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B MIT 2011: Recommendations

_ Planning for long term managed storage of spent
nuclear fuel—for about a century—should be an

The integral part of nuclear fuel cycle design. ... managed

Future of storage is believed to be safe for these periods ...

AN INTERDISCIPLINARY MIT STUDY

SUMMARY REPORT

Langfristige (Zwischen-)Lagerung hochaktiven Abfalls

HABOG (bei Borssele, Zeeland, Niederlande)

CIT

tute of Technalogy
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Nukleares Recycling
(Wiederaufarbeitung/Partitioning/Transmutation)
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Einfluss von P&T auf die Langzeitradiotoxizitat des Abfalls

WELT “@2ONLINE S(ITQ,
TRANSMUTATION 14.09.2010 o
Atommiill wird in 20 Jahren nicht mehr strahlen
10° i
: Intensive P&T Entwicklungen
103 _Ek\\Abgebrannter Kernbrennstoff finden statt in:
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Zeit nach Entladung aus Reaktor [Jahre]
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GSEPT ACTINETs AT

C 1o sustainable nuclear energy Karlsruhe Institute of Technalogy

Das Europaische SANEX Konzept (Selective ActiNide EXtraction)

Verbrauchter Brennstoff

U, Pu

Np

onvex L sanex

N e

Spaltprodukte Lanthaniden

\_\_\_H‘ j\qirltJ _/J_/ Am, Cm

Z. Kolarik et al., Solvent Extr. lon Exch. 1999, 17, 23 = :
M.R.S. Foreman et al., Solvent Extr. lon Exch. 2005, 23, 645 kel i e
S. Trumm et al., EP 10157567.8 (24.3.2010) D. Magnusson, Thesis, 2008
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Endlagerung in tiefen geologischen Formationen
- Internationaler Stand -
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Entsorgung radioaktiver Abfalle in Deutschland Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Verbrauchte
Brennelemente

Endlager fur
hochradioaktive

Abfalle i

Verglaste Abfalle  * 8
aus der Wieder-

aufarbeitung

Schwach- und
mittelaktive Abfalle
aus Kernkraftwerken

Endiager fir b &
schwach- ,
mittelaktive
Abfalle

—

Schwach- und mittel- Zwischenlagerung
aktive Abfalle aus
Medizin, Industrie, Forschung

13 INSTITUT FUR NUKLEARE ENTSORGUNG (INE)



Oberflache

Oberflachennahe
Endlagerung
(60-120 m Tiefe)

Tiefe geologische
Endlagerung
(> 500 m Tiefe)

Endlager fir schwach + mittelaktive Abfalle YT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Centre de I'‘Aube,

Centre de la Manche (F)

El Cabril (Spanien), Drigg (UK),
Dukovany (C2Z)

Forsmark (S) Loviisa, Olkiluoto (FIN)

WIPP (NM, USA),
Asse, Morsleben, (Konrad) (D)

INSTITUT FUR NUKLEARE ENTSORGUNG (INE)



15

Endlagerung schwach- und mittelaktiver Abfalle ﬁ(l'l'

Schachtanlage Asse Centre de I'Aube  «emmemueorearoos
Bly: 2700 TBq, o: 180 TBq bis Ende 2007: 208 053 m? Abfélle
28 kg Plutonium, 100 t Uran genehmigt fir 1 Mio. m3 mit a: 750 TBq

Andra, National Inventory of Radioactive Materials and Waste 2009

80 t Thorium in 750 m Tiefe

= I .
N=—" MAW } .‘_ ‘!‘_ '---_ : - 3 S0d-Flanks
_— By "

i cer SIS s Ser dane

B e [ ot | Erd-Oberflache !
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Problem: Asse

Lutzenkirchen et al., 2003
Metz et al. 2004
Kienzler et al. 2001

16

IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Relativ schnelle Korrosion von Abfallgebinden
in Salzlaugen (MgCl,) ~ 10 Jahre

Aber: Fixierung insbes. der Actiniden
(Th/Pu/U) an Behalter- und Zement-
korrosionsprodukten.

. U, Np Ruckhaltung
m an Eisenkorrosions-

I::—--..t._l] g O Y

Einbau in Zementkorrosionsprodukte
(z.B. Hydrotalcit, Brucit, Magnesit, Chlorartinit etc.)
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Endlagerung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland (und weltweit)ﬁ(llr
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&

m. Arbeitskreis Auswahlver-
A ii° fabwen Endlagerstandorte

Konsens:

Endlagerung radioaktiver Abfélle
Im Weltraum, Polareis oder im
offenen Meer ist keine
akzeptable Alternative zur
Endlagerung in tiefen geologischen
Schichten.

... ausschlief3lich die Isolation
dieser Abfalle durch den sicheren
Einschluss in einer tiefen
geologischen Formation eine
sichere LOsung darstellt und als
einziger realisierbarer Entsor-
gungsweg in Frage kommt.

GRS, 247, 30.09.2008
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Sicherheitsprinzipien @wmu, Sept. 2010) ﬁ("'

Karlsruhe Institute of Technalogy

m Einschluss der Abfalle im einschlusswirksamen Gebirgsbereich,;

Fernhalten von der Biosphare.
=> Schutz von Mensch und Okosphére

m Aufrechterhalten des ,passiven‘ Sicherheitsprinzips
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Veranderungen in diesen Systemen

<¢——Geologische Anderungen ——9>
<«¢— Klimaanderungen ———p»

<& (Okologische Veranderungen >

e SEITITLECE srrmeeenaae < Menschl. Aktivitaten
Menschliches Eindringen Individuelle
ins Endlager Verhaltensweisen
100 — . - |
10.000 — Prognostizierbarkeit
1.000.000 — l ?
Jahre — (Nach OECD/NEA, 1999)
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Zugelassene Dosisbelastung: e st Tty

|

Fur wahrscheinliche Endlagerentwicklungen:
=» zusatzliche effektive Dosis im Bereich von 10 Mikrosievert im
Jahr (Einzelperson)
Fur weniger wahrscheinliche Entwicklungen:
=> 0.1 Millisievert pro Jahr

Endlagerauslegung

Minimierung der Durchdrterung

Handhabbarkeit der Abfallbehéalter aus dem stiligelegten und
verschlossenen Endlager flr einen Zeitraum von 500 Jahren

bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen muss eine Rickholung
der Abfallbehéalter méglich sein

(BMU, Sept. 2010)
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Endlagerprojekte Weltweit erstes Endlager-fiir hochrad|9;}
aktive Abfalle im BauI ! :
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Copper canister for spent nuclear fuel " Sp; rre“bzw Radio-
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Nuklidausbreitungs-
hemmer

Skandinavisches Konzept: Schwerpunkt auf technlschen Barrieren

Stahlbehalter mit 5 cm Kupferwand
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Endlagerprojekte

XIT

Geologische Standortgebiete
fur das Tiefenlager HAA

Ziircher Weinland

ZH, TG)
Bozberg [AG] Dpalinuston
ﬂpallnuatu’ Nordlich Lageren
[2ZH, AG)
Opalinuston
Genlogisches Tlefanlager HAA

Quelle: NAGRA

Tongestein:

Opalinus Ton in der Schweiz
Callovo-Oxford-Ton in Frankreich

- Ca.100 m machtig und 400 — 900 m tief
- nanopords (Grundwasser stagniert)

- plastisch

Quelle: ANDRA —
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Endlagerprojekte

NW GoHy1340 GoHy 2123 SE
GoHy 1320 GoHy2320 GoHy1002 GoMy8d1  GoHy 1121 Go 1005 GoHy 540

Steinsalz:
Salzstdcke mit groRer Machtigkeit
in Norddeutschland

Gorleben:
- 260 Millionen Jahre alt
- geringer Salzaufstieg
(0,02 mm/Jahr)
- Subrosionsraten: ~ 10 um/Jahr
- Hohe Plastizitat
- Vollstandiger Einschluss*

Quelle: BGR
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Potentielle Standorte in Deutschland
‘Tonstein

IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Steinsalz
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Quelle: BGR
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40 Jahre chemische/geochemische Endlagerforschung Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

- Deutlich verbessertes Verstandnis des Verhaltens hochradioaktiver
Abfélle beim Kontakt mit Wasser (L&slichkeitslimitierung, Radio-

nuklidriickhaltung in ‘Sekundarphasen®) = «
&

- Konsistente Sammlungen abgesicherter Daten zur Geochemie»

von Radionukliden insbesondere der Actiniden (Uran, AN o

Neptunium, Plutonium, Americium) - NEA-TDB, THEREDA : ¢ © o0
S

[gra=iyi

- Aufklarung einer Vielzahl von Radionuklidriickhaltereaktionen, THEREDA
die bislang nicht in konservativen Sicherheitsanalyen Sar

beriicksichtigt werden

- Reduktion und signifikante Verringerung der Ldslichkeit
- Mineralisierungsreaktionen (Radionuklideinbau in
Mineralphasen)
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,Chemische/geochemische” Barrieren: Q(IT

Karlsruhe Institute of Technalogy

Ldslichkeitsbegrenzungen (insbesondere: U, Pu, Np, Am) Nahfeld
Redoxbarrieren (insbesondere: U, Pu, Np, Tc, Se) Nah-/Fernfeld
Sorptionsbarrieren (alle Radionuklide) Nahfeld + Fernfeld
"H}AE LI | I LI I LI I LI I IIIIIIH
107 Typical natural radiation exposures in Switzerland :
o
-'—; 102 Regulatory guideline: 0.1 mSv a’’ U
= .
£
@ e — Geologische Barriere
a 10% _,.-""* i
= 106 14|:|:E-I'QII 'i‘" "'Hlﬂl ?"SGI — Technische Barriere
107 S _—
10# /HS& Behalter
.“}ﬂ H ] I I””}\I el SRS Abfallform
104 10° 10¢ 107 10¢ 107
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Opalinus Project, NAGRA Report,
2002, NTB 02-05
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Die Hintertlr: Rickholbarkeit - _ _ _ ﬁ(IT

vereinbar mit dem Prinzin der nassiven Sicherheit? Karsruhe insi.te of Technalogy
rl A1 rJ\A\J\JIVU|| IV INsIT 1 INsIL
Disposal cell Access gallery
Waste package backfilling backfillingand/or Repository closure Waste package slow
emplacement and/or sealing seaII?__\ degradation

Packaged Package in Package in Package in Waste in Distant future

1 wastein p. disposal cell : sealed 4 : sealed ) :Ios_ed evolution
storage disposal cell disposal zone repository

RETRIEVABILITY =l = N o

Costs of retrieval
Waste before
disposal Waste in deep geological repository

SAFETY ASSURANCE

Fig 4 Lifecycle stages of the waste, illustrating changing degree of retrievability, passive safety and active contrals in a deep geological repasitory
. (actual size of boxes may vary depending on the repository desi
(http://www.nea.fr/rvm/rr) ! vy aepenae pository design)
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Schluf3folgerung:
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inter-)nationale Aufgabe.
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- Die Endlagerung von nicht-warmeproduzierendem Abfall (schwach- und mittelaktiven
Abfallen) wird praktiziert.

- Entsorgung von warmeproduzierenden Abfallen durch:

- Partitioning & Transmutation kann die Langzeitradiotoxizitat des
hochradioaktiven Abfalls um 1-2 GroéfRenordnungen vermindern,

- erfordert den Aufbau kernchemischer und kerntechnischer Anlagen
- ein Endlager wird damit nicht Gberflissig

- Spaltprodukte (Zerfall Gber einige hundert Jahre)

- Verglaste Abfalle aus der Wiederaufarbeitung bereits vorhanden
- Verluste bei P&T Zyklen gelangen in den Abfall

- Direkte Endlagerung in stabilen tiefen geologischen Formationen
ist in Deutschland (wie in anderen Landern technisch machbar).

- Die L6sung des Entsorgungsproblems erfordert allerdings eine klare Linie
(politisch-gesellschaftlicher Konsens) .

- Ein gemeinsamer (Politik/Behorde/Industrie/Forschung/Offentlichkeit) Prozess zur
LOsung der Entsorgungsfrage muss durchlaufen werden.
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