KfK 2702
ASA/ZE-11/78
Oktober 1978

Konsequenzen des
grof3technischen Einsatzes der

Kernenergie in der
'Bundesrepublik Deutschland

Studienleiter: H. Paschen
Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse

| Teil Il

~ Fragen der Brennstoffentsorgung bei einem
groBtechnischen Einsatz der Kernenergie in-
der Bundesrepublik Deutschland

Hauptbea'rbeit_er: P. M. Fischer

Kernforschungszentrum Karlsruhe







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse

KFK 2702
ASA/ZE-11/78

KONSEQUENZEN DES GROSSTECHNISCHEN EINSATZES DER KERNENERGIE
IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Studienleiter: H. Paschen

Teil 1I: Fragen der Brennstoffentsorgung bei einem groB-

technischen Einsatz der Kernenergie in der Bun-

desrepublik Deutschland

Hauptbearbeiter: P.M, Fischer

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe






Konsequenzen des groBtechnischen Einsatzes der Kernenergie
in der Bundesrepublik Deutschland

Teil II: Fragen der Brennstoffentsorqgung bei einem groftechnischen Ein-
satz der Kernenergie in der Bundesrepublik Deutschland

Zusammenfassung

Flir sechs verschiedene Szenarien iiber die mégliche langfristige Entwicklung
der installierten Kernenergieleistung in der Bundesrepublik Deutschland
werden die Mengenstrome bei den einzelnen Schritten der Entsorgung des
bestrahlten Kernbrennstoffs bestimmt. Dabei stehen die aus dem Brennstoff-
kreislauf des Leichtwasserreaktors herriihrenden Entsorgungsprobleme im
Vordergrund.

Ermittelt werden unter anderem der Anfall von abgebranntem Kernbrennstoff,
die erforderliche Anzahl von Transporten abgebrannter Brennelemente zur
Wiederaufarbeitungsanlage, der Bedarf an Lagerbecken und Wiederaufarbei-
tungskapazitdt, die Menge des bei der Wiederaufarbeitung von bestrahltem
Kernbrennstoff anfallenden radioaktiven Abfalls sowie der Plutoniumanfall
aus den LWR und die relative Kernspaltstoffersparnis bei einer mdglichen
Rezyklierung von Plutonium und Resturan in den LWR.

In einem abschlieBenden Kapitel wird auf Stand, Entwicklungsmoglichkeiten
und Probleme der Wiederaufarbeitungstechnik und der Technik der Behandlung
und Lagerung von radioaktiven Abfallen sowie auf die Problematik der Be-
seitigung stillgelegter Kernkraftwerke eingegangen.

Consequences of Large-scale Implementation of Nuclear
Energy in the Federal Republic of Germany

Part II: Large-scale Implementation of Nuclear Energy in the Federal
Republic of Germany: Problems of Waste Management and Repro-
cessing

Abstract

For six different scenarios of the possible development of the nuclear
capacity to be installed in the Federal Republic of Germany the quanti-
tative balances arising in the different stages of waste management and
reprocessing are determined. Main emphasis is placed on the problems of
waste management and reprocessing originating from the fuel cycle of the
light water reactor.

Among others, the quantities of spent nuclear fuel, the shipments of spent
fuel elements from the reactors to the reprocessing plant, the storage
facilities and reprocessing capacity required, the volume of radioactive
wastes from the reprocessing of spent nuclear fuel, the production of
plutonium from the LWR and the relative nuclear fuel savings arising from
the recycling of plutonium and residual uranium in the LWRs are determined.

In the final chapter, the status, possible development trends and problems
connected with the reprocessing technology, the technology for the
conditioning and ultimate storage of radioactive wastes, as well as the
problems arising from the dismantling of decommissioned nuclear power
plants are discussed.






Die Studie "Konsequenzen des groBtechnischen Einsatzes der
Kernenergie in der Bundesrepublik Deutschland" wurde im Auf-
'trag der Arbeitsgemeinschaft der GroRforschungseinrichtungen
(AGF) erstelit.

Sie umfaBt die folgenden Teilstudien:

Teil I: Anforderungen an die VYersorgung mit Kernbrenn-
stoffen und mogliche Versorgungsprobleme bei
einem groftechnischen Einsatz der Kernenergie
in der Bundesrepublik Deutschland

Teil II: Fragen der Brennstoffentsorgung bei einem grof-
technischen Einsatz der Kernenergie in der Bun-
desrepublik Deutschiand

Teil III: Wirtschaftliche Fragen des groBtechnischen Ein-
satzes der Kernenergie in der Bundesrepublik
Deutschland

Teil IV: Umweltauswirkungen von Kernkraftwerken und An-

lagen des kerntechnischen Brennstoffkreislaufs

Teil V: Die Akzeptanzproblematik der Kernenergie

Teil VI: Kernmaterialiiberwachung
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Zysammenfassung

Hauptziel dieser Teilstudie ist es, einen Beitrag zur Ermittlung der
Mengenstrome bei den einzelnen Schritten der Entsorgung bestrahlten
Kernbrennstoffs zu leisten. Ausgegangen wird von drei Szenarien iiber die
mogliche Entwicklung der langfristig in der Bundesrepublik Deutschland zu
erwartenden installierten Kernenergieleistung. Jedes dieser Szenarien wird
nach dem Zeitpunkt des Einsatzes der sogenannten fortgeschrittenen
Reaktoren SBR und HTR - Einsatz 1994/95 (friih) und Einsatz 2005/06 (spat) -
unterteilt, so daB sich insgesamt sechs Szenarien als Ausgangsbasis
ergeben.

Es wird angenommen, daB die durch die fortgeschrittenen Reaktoren insgesamt
abzudeckende installierte Nuklearleistung zu gleichen Teilen auf Schnelle

Brutreaktoren und Hochtemperaturreaktoren entfallt.

Im einzelnen werden fir diese sechs Szenarien

der Anfall von abgebranntem Kernbrennstoff aus LWR, SBR und HTR
- der Plutoniumanfall aus LWR

- die Kernbrennstoffersparnis (Spaltstoffersparnis) bei Rezyklieren
des spaltbaren Plutoniums und zuriickgewonnenen Urans in LWR

- die Anzahl der Transporte abgebrannter Brennelemente zur WAA

- die Anzahl der bendtigten Transportbehdlter bei vorgegebener Be-

halterkapazitat
- der Anfall von verfestigten radioaktiven Abfdllen (HAW, MAW und LAW)
- die zu installierende WAA-Kapazitdt

- der Lagerbeckenbedarf fiir abgebrannte LWR-Brennelemente in Abhangig-
keit vom Zeitpunkt des Arbeitseinsatzes der LWR-WAA

ermittelt.
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Im folgenden werden die Ergebnisse der Analysen fir das Szenarium B, das
einen mittleren Entwicklungspfad der installierten Kernenergieleistung be-
schreibt (1985: 25 GWe, 2000: 84 GWe, 2020: 138 GWe, 2050: 175 GWe), bei

- angenommenem frilhen Einsatz von fortgeschhittenén Reéktokéh beispielhaft
dargestellt.

(1) Der Anfall von bestrahltem Kernbrennstoff aus den LWR belduft sich im
Jahre 1985 auf ca. 523 t SM, erreicht sein Maximum im Jahre 2006 mit
ca. 1753 t SM und geht im Jahre 2020 auf ca. 1137 t SM und bis zum Jahre
2050 auf ca. 185 t SM zuriick.

Der kumulierte Anfall von bestrahltem Kernbrennstoff, allein aus den
LWR, betrdgt

bis zum Jahre 1985 ca. 2900 t SM
bis zum Jahre 2000 ca. 20000 t SM
bis zum Jahre 2020 ca. 51000 t SM
und bis zum Jahre 2050 ca. 67000 t SM.

(2) Von besonderem Interesse sind die Aussagen liber den Mengenanfall von
spaltbarem Plutonium (Pufiss) bei der Aufarbeitung von bestrahltem
LWR-Kernbrennstoff, weil dieses Plutonium wiederum als Kernbrennstoff
in Leichtwasserreaktoren und - dkonomisch sinnvoller - in Schnellen
Brutreaktoren eingesetzt werden kann. Der jdhrliche Anfall von Pufiss
erreicht sein Maximum im Jahre 2007 mit 11,1 t. Der kumulierte Anfall

betrdgt bis zum Jahre 2000 ca. 112 t und bis zum Jahre 2050 ca. 367 t.

(3) Werden durch Wiederaufarbeitung des abgebrannten LWR-Kernbrennstoffs
gewonnenes Plutonium und Resturan in den LWR rezykliert, so ist bis
zum Jahre 2000 eine kumulierte Spaltstoffersparnis von ca. 25 % und
bis zum Jahre 2050 eine solche von ca. 34 % zu erwarten.

(4) Aus den Zahlenangaben iiber den kumulierten Anfall von bestrahltem LWR-
Kernbrennstoff kann unmittelbar die Kapazitdt der Becken fiir die
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Lagerung der abgebrannten Brennelemente, die bis zum Zeitpunkt des Ar-
beitseinsatzes der Wiederaufarbeitungsaniage (WAA) fiir bestrahlten LWR-
Kernbrennstoff zur Verfligung zu stellen ist, entnommen werden. So muB
bei Aufnahme des (Vollast-) Betriebes der WAA fiir LWR-Brennstoff im
Jahre 1991 bis zum Jahre 1990 eine Lagerbeckenkapazitdt von ca. 6700
Tonnen (Schwermetall) zur Verfiigung gestellt werden; bei einer Verzo-
gerung des WAA Arbeitseinsatzes bis zum Jahre 1996 erhoht sich dieser
Wert auf ca. 12 500 Tonnen.

Nimmt im Jahre 1991 die Anlage zur Aufarbeitung von LWR-Kernbrennstoff
den (Vollast-) Betrieb auf, so werden bei einer zeitlich konstant gehal-
tenen Wiederaufarbeitungskapazitdt von 1400 t SM/a die zwischengelager-
ten bestrahlten Brennelemente im Jahre 2034/35 aufgearbeitet sein; die
bereitzustellende Lagerbeckenkapazitdt erreicht hierbei ihr Maximum

im Jahre 2015 mit ca. 10 000 t SM.

So11 bei zeitlicher Verzogerung des Betriebseinsatzes einer Wiederauf-
arbeitungsanlage von 1400 t SM/a bis zum Jahre 1996 die bereitzustel-
Tende Lagerbeckenkapazitdt die GroRe von 10 000 t SM nicht wesentlich

uberschreiten, so muB eine weitere Wiederaufarbeitungsanlage von 700 t SM/a

im Jahre 2001 in Betrieb gehen; dennoch ergibt sich kurzzeitig ein Brenn-
elementiiberhang von ca. 13 200 t SM.

Sollen bei Betriebseinsatz einer Anlage zur Wiederaufarbeitung von
bestrahltem LWR-Kernbrennstoff von 1400 t SM/a im Jahre 1991 bzw. 1996
die bis zu diesen Zeitpunkten gelagerten und weiterhin jahrlich anfal-
lenden Mengen an abgebranntem Brennelementen bis zum Jahre 2015 bzw.
2020 aufgearbeitet sein und soll ab diesem Zeitpunkt kein nennenswerter
UOberhang an aufzuarbeitendem Kernbrennstoff mehr entstehen, so ergibt
sich die Notwendigkeit

- bei WAA-Arbeitseinsatz im Jahre 1991 des weiteren Zubaus an Wieder-
aufarbeitungskapazitdt von 700 t SM/a im Jahre 1996
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- bei WAA-Arbeitseinsatz im Jahre 1996 des Zubaus einer weiteren An-
lage von 1050 t SM/a schon nach 2 Jahren, d.h. im Jahre 1998.

Die Kapazitdten der zu installierenden Anlagen zur Wiederaufarbeitung
von bestrahltem SBR- und HTR-Kernbrennstoff werden entsprechend den
jahrlich anfallenden Brennstoffmengen festgelegt, sodaB ein Brennele-
ment-0berhang vermieden wird. Dabei wird vorausgesetzt, daB spatestens
2 Jahre nach der kommerziellen Einflihrung des SBR und des HTR die zuge-
horigen Wiederaufarbeitungsanlagen in Betrieb gehen.

Bei der Ermittlung der aufzubringenden Transportleistungen fiir abgebrann-
te Brennelemente wird der Einsatz von Transportbehdltern mit folgender
Kapazitdat angenommen:

- fiir den LWR: 5 t SM

- fir den SBR: 2 t SM

- flir den HTR: 3 t SM (niedriger Abbrand = 30 000 MWd/t)
0,6 t SM (hoher Abbrand = 90 000 WMd/t).

Der Transport abgebrannter Brennelemente soll per Bahn erfolgen, und
zwar durch Einzelwaggons (je 1 Behdlter) oder durch Sonderziige (je 6
Waggons). Als Behdlterumlaufzeit wurde fiir alle Reaktortypen eine Zeit-
spanne von 14 Tagen angenommen.

Die Anzahl der jdhrlichen Transporte zu den Wiederaufarbeitungsanlagen,
welche in einem Entsorgungszentrum angeordnet sein sollen, belaufen
sich fiir das betrachtete Szenarium bei Annahme eines friihen Einsatzes
fortgeschrittener Reaktoren und eines hohen Abbrandes des HTR-Brenn-
stoffs (90 000 MWd/t) insgesamt auf

ca. 390 im Jahre 2000
ca. 1020 im Jahre 2020
ca. 1600 im Jahre 2050.
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Die Zahl der jdhrlichen Transporte zur Wiederaufarbeitungsanlage nur fiir
den bestrahlten LWR-Kernbrennstoff belduft sich auf ca. 250 im Jahre
1995, erreicht ihr Maximum mit ca. 350 im Jahre 2007 und fallt auf

ca. 43 Transporte im Jahre 2050. ' '

Die Anzahl der Behdlter, die allein fiir den Transport von abgebrannten
LWR-Brennelementen bendtigt werden, erreicht mit ca. 14 Stiick im Jahre
2007 ihr Maximum,

Fiir die Entsorgung der Kernkraftwerke insgesamt werden

ca. 15 Behdlter im Jahre 2000
ca. 40 Behdlter im Jahre 2020
ca. 62 Behalter im Jahre 2050

benotigt.

Bei der Berechnung des Mengenanfalls von radioaktivem Abfall (verfestigt)
aus den Wiederaufarbeitungsanlagen werden fiir alle Reaktortypen folgende
Daten pro Tonne Schwermetall angenommen:

LA 10 m3/t M ( <1071 ci/md)
MAW 3,0 m3/t SM. (1071 bis 10% ci/m®)
HAW 0,07 m3/t SM (> 10% ci/md).

Es ergeben sich fiir das betrachtete Szenarium und bei Annahme eines hohen
Abbrandes des HTR-Brennstoffs folgende kumulierte Abfallmengen:

- LAW: ca. 1,7 x 105 m3 bis zum Jahre 2000

ca. 5,7 X 105 m3 bis zum Jahre 2020

ca. 1,2 x 106 m3 bis zum Jahre 2050

- MAW: ca. 5,1 x 104 m3 bis zum Jahre 2000
ca. 1,7 x 105 m3 bis zum Jahre 2020

ca. 3,5 x 105 m3 bis zum Jahre 2050
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- HAW: ca. 8,8 x 10
ca. 3,6 x 107 m
ca. 7,7 x 10" m

bis zum Jahre 2000
bis zum Jahre 2020
bis zum Jahre 2050.

2 m3
3 3
3 3

(10) Fir die Endlagerung des als Glaskokillen vorliegenden HAW in einem
Salzstock mit Bohrldchern von 50 m Tiefe und 20 cm Durchmesser, einem
mittleren Bohrlochabstand von 10 m und Anordnung der Bohrldcher in

einer Ebene wird bis zum Jahre 2050 eine Fldche von ca. 427 000 m°

(ca. 653 m x 653 m) fiir ca. 4930 Bohrldcher bendtigt.

Nach der Ermittlung der Mengenstrome bei den einzelnen Entsorgungsschritten
wird im letzten Kapitel dieser Teilstudie auf Stand, Entwicklungsmoglich-
keiten und Probleme der Wiederaufarbeitungstechnik (fiir abgebrannte Brenn-
elemente aus LWR, SBR und HTR) und der Technik der Behandlung und Lagerung
von radioaktiven Abfdllen sowie auf die Problematik der Beseitigung
stillgelegter Kernkraftwerke eingegangen.




1. Einflihrung

1.1 Problemstellung uhd Inhaltsiibersicht

Nach H. Mandel /MANDEL, H. (1976)/ werden unter dem Begriff "Entsorgung" im
wesentlichen die folgenden Aktivitdten zusammengefaft:

Brennstoffkreislauf

- die Abkiinlung bestrahlter Brennelemente im Lagerbecken am Kraft-
werk

- der Transport der Brennelemente zur Wiederaufarbeitungsanlage
- die Lagerung im Eingangsbecken der Wiederaufarbeitungsanliage
- die Wiederaufarbeitung

- die Konditionierung bzw. Zwischenlagerung von leicht-, mittel-
und hochaktiven Abfdllen

- die Endlagerung von radioaktiven Abfdallen

- ggfs. Transporte von entsprechend konditionierten radioaktiven
Abfallen, wiedergewonnenem Uran und Plutonium

(- die Rekonversion von Uran und Plutonium und die Herstellung von
Mischoxid-Brennelementen)

Kraftwerk

- die Beseitigung aktiver Kraftwerksabfdlle wie Harze, Filter und
aktivierte Anlagenteile, die ersetzt werden

(- die endgiiltige Stillegung von Kernkraftwerken).



Spielte noch vor wenigen Jahren die Entsorgung in der Kernenergie im Ver-
gleich mit anderen Bereichen des Brennstoffkreislaufes eine untergeordnete
Rolle, so hat sich dies heute grundlegend gedndert. In der laufenden
offentlichen Diskussion Uber die Kernenergie nimmt die Entsorgung bereits
eine besonders wichtige Stellung ein. Die Entsorgung wird von vielen wegen
der anfallenden Mengen von Plutonium und Spaltprodukten als der kri-
tischste, der sensitivste Teil des Brennstoffkreislaufs, ja der gesamten
Kerntechnik angesehen,

In den ndchsten Jahren werden zundchst die aus den Leichtwasserreaktoren
(LWR) und deren Brennstoffkreislauf herrihrenden Entsorgungsprobleme im
Vordergrund stehen. Dies riihrt daher, daB sich bis jetzt nur der LWR als
kommerzieller Reaktortyp im Einsatz befindet; ebenso 1iegen nur

fir den bestrahlten LWR-Kernbrennstoff Erfahrungen hinsichtlich dessen
Wiederaufbereitung im groBtechnischen MaBstab vor. Die Uberlegungen und
Berechnungen in dieser Teilstudie beschrdnken sich aber nicht auf den
Leichtwasserreaktor und seinen Kreislauf, sondern beziehen auch den
Schnellen Brutreaktor (SBR) und den Hochtemperaturreaktor (HTR) mit ein.

Ein wesentliches Ziel dieser Teilstudie ist es, einen Beitrag zur Ermitt-
lung der Mengenstrome bei den einzelnen Entsorgungsschritten zu leisten.
Ausgegangen wird dabei von Szenarien iliber die mogliche Entwicklung der
langfristig in der Bundesrepublik Deutschland zu erwartenden installierten
Kernenergieleistung +). In Kapitel 2 "Jahrlicher und kumulierter Anfall von

abgebrannten Kernbrennstoffen" wird fiir sechs verschiedene Szenarien der

Anfall von abgebranntem Kernbrennstoff aus LWR, SBR und HTR errechnet,
dariiber hinaus der Plutoniumanfall aus den LWR sowie die Brennstofferspar-
nis, die sich bei Riickflihren des bei der Wiederaufarbeitung des bestrahlten
LWR-Kernbrennstoffs gewonnenen Plutoniums und des zuriickgewonnenen Urans
in Leichtwasserreaktoren ergibt.

In Kapitel 3 "Bedarf an Entsorgungskapazitdt" wird fiir die verschiedenen

Szenarien in Abhdangigkeit vom Zeitpunkt des Arbeitseinsatzes der Wiederauf-

+) siehe Teil I der Gesamtstudie




arbeitungsanlage (WAA) fiir ausgediente Brennelemente aus Leichtwasserreak-
toren sowie von der installierten Wiederaufarbeitungskapazitdt der notwen-
dige Lagerbeckenbedarf fiir diese Brennelemente angegeben. Die notwendige

zu installierende Wiederaufarbeitungskapazitat fiir bestrahlten LWR-, SBR-
und HTR-Kernbrennstoff wird ebenfalls ermittelt. Ferner werden der Anfall
von radioaktivem Waste (HAW, MAW, LAW) aus den Wiederaufarbeitungsanlagen
und die Anzahl der Transporte von abgebrannten Brennelementen von den Reak-
toren (LWR, SBR, HTR) zu den Wiederaufarbeitungsanlagen in einem Entsor-
gungszentrum sowie die Anzahl der dazu bendtigten Transportbehdlter errech-
net.

In Kapitel 4 "Gegebenheiten und Entwicklungstendenzen der Entsorgungstech-

nologien" wird zunachst auf Stand, Entwicklungsmdglichkeiten und Probleme
der Technologien zur Aufarbeitung von bestrahlten Brennelementen aus LWR,
SBR und HTR eingegangen. Anschliefend werden der Stand der Technik bei
der Behandlung und Lagerung von radioaktiven Abfdllen - bevorzugt jene
aus Wiederaufarbeitungsanlagen - sowie die Probleme und zu erwartenden
Entwicklungen bei der Abfallendlagerung beschrieben. Obwohl nicht direkt
zum Komplex der Brennstoffentsorgung gehdrend, wird abschliefBend die Fra-
ge, was mit den stillgelegten Kernkraftwerken geschehen soll, am Beispiel
des Druckwasserreaktorsdiskutiert; hierbei wird besonders eingehend die
Moglichkeit der Reaktorbeseitigung abgehandelt.

1.2 Die Brennstoffkreisldufe

Als Kernbrennstoff werden im wesentlichen Uran 235 (U-235), Uran 233 (U-
233) oder Plutonium 239 (Pu-239) verwendet. U-233 und Pu-239 werden in
Konversionsprozessen aus Thorium 232 (Th-232) und Uran 238 (U-238)
gewonnen,

Die ZweckmaRigkeit des Aufbaus z.B. eines LWR-Brennstoffkreislaufes (Brenn-
stoffzyklus) ergibt sich aus den Besonderheiten der Energieerzeugung durch
Kernspaltung: Aus physikalischen Griinden ist es nicht moglich, den im



Brennstab bzw. Brennelement vorhandenen Brennstoffinhalt bei einmaligem
Einsatz im Reaktor voll auszunutzen. Zur Aufrechterhaltung der Ketten-
reaktion ist stets eine Mindestmenge an Kernspaltmaterial notwendig;
auBerdem absorbieren die wahrend des Betriebes entstehenden Spaltprodukte
Neutronen, die dadurch der Kettenreaktion verlorengehen. Der Brennstoff
wird also bereits aus dem Reaktor entfernt, wenn noch betrdchtliche
Spaltstoffmengen, also noch zu verwertender Kernbrennstoff, in ihm
enthalten sind. Zusdatzlich bilden sich durch Neutroneneinfang auch andere
wertvolle Produkte, besonders Plutonium, das seinerseits zur Kernspaltung
herangezogen werden kann. Deshalb werden die bestrahlten und entladenen
Brennelemente einer chemischen Wiederaufarbeitung zugefiihrt, aus der die
fir die Spaltung verwendbaren Stoffe, die Kernbrennstoffe, von den
Spaltprodukten getrennt werden und daher wieder zuriickgewonnen werden
kdnnen. Der Kreislauf schlieRt sich dadurch, dap diese zuriickgewonnenen
Kernbrennstoffe wieder zu Brennelementen verarbeitet werden.

Der Brennstoffkreislauf ist charakterisiert durch die Bereitstellung des
erforderlichen nuklearen Brennstoffes sowie die Entsorgung von den vorwie-
gend radioaktiven Abfallstoffen,

In Abb. 1.1 ist sowohl fir den Lyg_a1s auch den HTR der Reaktorbrennstoff-
kreislauf dargestellt. Er besteht aus folgenden Stationen /MERZ, E. (1977)/:

- der Gewinnung und Reinigung des Natururans und des Thoriums aus
den in der Natur vorhandenen Lagerstatten;

- der Anreicherung des im Natururan nur zu 0,7 % vorhandenen Isotops
mit der Massenzahl 235 auf ca. 3 % bis lber 90 %, je nach Anforderung und

Reaktorkonzept;

~ der Herstellung des Brennstoffs und der Brennelemente flir den
Einsatz im Kernkraftwerk;

- den Transport- und Lagervorgdngen verbrauchter Brennelemente;




- der Wiederaufarbeitung der bestrahlten Brennelemente einschlieBlich
der Behandlung radioaktiver Abfdlle;

- der Refabrikation neuer Brennelemente und der Rezyklierung des
zurlickgewonnenen spaltbaren Materials.

Der SBR nimmt eine Sonderstellung ein, weil er durch den Brutprozess -
durch Umwandlung z.B. des nichtspaltbaren Uranisotops U-238 in das
spaltbare Plutoniumisotop Pu-239 - mehr Kernspaltstoff (Pu) erzeugen kann,
als er zur Energiegewinnung selbst verbraucht. Der Einsatz des SBR ist
daher nur mit dem Betrieb einer Wiederaufarbeitungsanlage fiir abgebrannte
SBR-Brennelemente sinnvoll. Existiert eine funktionsfahige Wiederaufarbei-
tungsanlage fiir abgebrannten LWR-Kernbrennstoff vor Inbetriebgehen der
Schnellen Brutreaktoren, so kann, da auch im LWR-Brennstoff Pu-239 erzeugt
wird, schon in der Anlaufphase der ersten Schnellen Brutreaktoren deren
Erstcore-Inventar durch das im LWR-Brennstoff entstandene Plutonium bereit-
gestelit werden. Abb. 1.2 zeigt bei einer solchen LWR-SBR- Kopplung das
F1ieBbild des Plutoniums.

Eine mdgliche Brennstoffkreislaufverkopplung des SBR mit dem HTR zeigt

Abb. 1.3. Neben den spaltbaren Kernbrennstoffen wie z.B. U-235 und Pu-239
werden als Ausgangskernbrennstoff U-238 und Th-232 bendtigt. Das Th-232 wird
sowohl im HTR als auch im SBR zu U-233 konvertiert; das U-238 wird im SBR

zu Pu-239 umgewandelt. Im SBR wird dessen erbriitetes Plutonium und im HTR
das konvertierte U-233 rezykliert; dariliber hinaus bendtigt der HTR noch

eine Zusatzmenge U-233, die er aus dem SBR erhdlt. Mit diesen speziellen
Verkopplungen von SBR und HTR kann, von der Rohstoffseite her, der
zukiinftige Energiebedarf abgedeckt werden /SCHIKORR, M. (1974), SCHIKORR,
M. (1977)/. Der SBR moge hierbei die notwendige Elektrizitdt, der HTR die
Prozess-Warme z.B. fiir die Erzeugung flussiger und gasfdrmiger Sekundar-
energietrager liefern.
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2. Jahrlicher und kumulierter Anfall von abgebrannten Kernbrennstoffen

In diesem Kapitel werden die Rechenergebnisse fiir den Anfall von abge-
branntem Kernbrennstoff aus LWR, SBR und HTR, der im abgebrannten LWR-
Kernbrennstoff enthaltene Plutoniumanteil und die Brennstoffeinsparung bei
Rezyklieren dieses durch Wiederaufarbeitung extrahierten Plutoniums im LWR
dargestellt.

Die durchgefiihrten Rechnungen beziehen sich schwerpunktmdfig auf den
Betrieb von Leichtwasserreaktoren, da sich nur dieser Reaktortyp in
kommerziellem Einsatz befindet und daher entsprechende Betriebsdaten
vorliegen. Hinsichtlich der Angaben fiir den Schnellen Brutreaktor sowie

fiir den Hochtemperaturreaktor wurde, soweit wie moglich, auf heute bekannte
Konzeptionen zuriickgegriffen; ansonsten sind die Datenangaben aus den
Leichtwasserreaktorangaben hergeleitete Schatzwerte, so z.B. die Angaben
fiir den Anfall von radioaktiven Abfdllen.

2.1 Ausgangsdaten

Leichtwasserreaktor /GASTEIGER, R. (1976)/

Leichtwassermoderierte und -gekiihl1te Reaktoren, also sowohl Druckwasser-
reaktoren als auch Siedewasserreaktoren, bendtigen angereichertes Uran als
Brennstoff mit einem U-235-Anteil von 3,2 - 3,5 %.

Die Ver- und Entsorgung von LWR wird in der Praxis so gehandhabt, daB ein
Drittel des Inventars jdhrlich einmal ausgewechselt wird, meist wihrend der
ohnehin durchzufiihrenden Kontroll- und Wartungsarbeiten. Die verbrauchten
Brennelemente werden zum AbkTingen der Radioaktivitat im daflr vorgesehenen
Brennelementbecken des Reaktorgebdudes gelagert und dann kontinuierlich
abtransportiert.
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Daten:

BlockgroRe 1300 MWe
Abbrand 36000 Mwd/tSM
Lastfaktor 0,7
Wirkungsgrad 30 %
Brenncenente 1000 d
Brennstoffdurchsatz 30,75 tSM/a +)
HAW (verfestigt) 0,07 m>/tsM
MAW (verfestigt) 3,0 m3/tSM
LAW (verfestigt) 10,0 m>/tSM
Transport:/BONNENBERG+DRESCHER (1975)/ 5 tSM
Behdalternutzlast

Behalterumlaufzeit 14 Tage

Schneller Brutreaktor /PAPP, R. (1977)/

Der schnelle Brutreaktor ist dadurch charakterisiert, daB er mehr Spalt-
stoff erzeugt als er verbraucht. Ein kernphysikalischer Zyklus, der echtes
Briiten ermdglicht, ist der U-238-Pu-239-Zyklus, der schnelle Neutronen
erfordert. Das Reaktorkiihlmittel darf deshalb nicht oder nur wenig
moderierend wirken und mu hohe Energiedichten aufnehmen konnen. Die
Brutreaktoren verwenden deshalb fliissiges Natrium; als technische back-up-
Losung sind darUberhiﬁaus auch heliumgekiihlte Briiter im Gesprach.

Beim schnellen natriu%gekﬁh]ten Briiter (SNR) enthalten die Brennelemente
des Erstcore—Inventar% bereits einen Anteil PTutonium-239, der zundchst aus
den abgebrannten LWR-Brennelementen gewonnen wird. Der Reaktorkern wird von
einem Brutmantel umgeben, der das sonst wertlose Uran-238 enthdlt, das in
Plutonium umgewandelt wird und damit als Einsatzstoff wieder zur Verfiigung
steht.

+) Der Brennstoffdurchsatz ist von Wirkungsgrad und Abbrand abhangig.
So ergibt sich der angegebene Wert fiir den Brennstoffdurchsatz z.B.
auch fiir einen Abbrand von ca. 33 000 MWd/tSM und einem Wirkungsgrad
von 33 %.
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Daten:
BlockgroBe I ' 2000 MWe
Abbrand Core 87 000 MWd/tsM
axiales Blanket 6 200 MwWd/tSM
radiales Blanket 9 500 MWd/tSM
Lastfaktor 0,7
Wirkungsgrad 40 %
Brennstoffdurchsatz Core + axiales Blanket 23,06 tSM/a
(Entladung) radiales Blanket 4,59 tSM/a
HAW (verfestigt) 0,07 m/tSM
MAW (verfestigt) 3,0 m3/tsM
LAW (verfestigt) 10,0 m3/tSM
Transport: /BONNENBERG + DRESCHER (1975)/ 2 tSM
Behalternutzlast
Behalterumlaufzeit 14 Tage

Hochtempefaturreaktor

Fiir den HTR sind verschiedene Brennstoffkombinationen mdglich /SCHIKORR, M.
(1977)/, z.B. ein einfacher Brennstoffkreislauf mit niedrig (etwa 6-12 %)
angereichertem Uran (U-235/U-238/Pu-Zyklus) oder ein Betrieb in einem
Thorium-Uran-Zyklus (U-235/Th-232/U-233) mit Riickflihrung des erzeugten
Uran-233.

Die Berechnungen zum HTR, z.B. die Berechnung des Mengenanfalls abge-
brannter Brennelemente, wurden fiir den Thorium-Uran-Zyklus durchgefiihrt,
und zwar fiir zwei Varianten des Abbrandes des HTR-Kernbrennstoffes, namlich
30 000 MWd/tSM und 90 000 MWd/tSM. Der niedrigere Abbrand ist deshalb von
Interesse, weil die Konversionsrate durch die Reduzierung des Abbrands
deutlich ansteigt /SCHIKORR, M. (1977), JAEK, W. (1977)/.




- 13 -

Daten:
Blockgrope 1300 MuWe
, , (3250  Muth)

Abbrand a) 30 000 MWd/tSM

b) 90 000 MwWd/tSM
Lastfaktor 0,7
Wirkungsgrad 40 %
Brennstoffdurchsatz a) 27,68 tSM/a

b) 9,23 tSM/a
HAW (verfestigt) 0,07 m3/tSM
MAW (verfestigt) 3,0 mo/tSM
LAW (verfestigt) 10,0 m3/tSM
Transport:
Behdlternutzlast a) 3 tSM

b) 0,6 tSM
Behalterumlaufzeit 14 Tage

Zeitlicher Ablauf der Brennstoffzyklusdienste

Beim Aufbau des Rechenprogrammes und bei der Durchfiihrung der Rechnungen
wurden fiir den zeitlichen Ablauf der Brennstoffzyklusdienste das in Abb.
2.1 dargestellte Zeitschema angewandt. Das Jahr "Null" ist das Referenz-
jahr, das Jahr mit Beginn des Reaktorbetriebes. Nach einem weiteren Jahr
(Jahr "1") fd11t der abgebrannte Brennstoff erstmalig an. Das Rechenpro-
gramm ist so aufgebaut, daB es nur Ganzjahresschritte zuldBt, daher wer-
den die einzelnen Zeitintervalle entsprechend auf- oder abgerundet. So
erfolgt der Transport der abgebrannten Brennelemente vom Reaktor zur
Wiederaufbereitungsanlage am Ende des zweiten Jahres (Jahr "2"), obwohl die
Kiih1zeit nach Entladung aus dem Reaktor z.B. nur 150 Tage betrdgt. Jedoch
erfolgt die Wiederaufarbeitung des abgebrannten Brennstoffes sowie die
Herstellung von Plutonium-haltigen Brennelementen (zur Pu-Rezyklierung in
LWR) ebenfalls schon am Ende des zweiten Jahres (bezogen auf das Referenz-
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jahr). Die Riickfiihrung der gefertigten Plutonium-haltigen Brennelemente
(sogenannte MOX-Elemente, Mischoxid Brennelemente) in die LWR erfolgt im
Jahr "3", ebenso die Verfestigung des MAW (Medium-Active-Waste) und des LAW
(Low-Active-Waste) und damit die mogliche Endlagerung. Der Anfall von
verfestigtem HAW (High-Active-Waste) liegt erst im Jahre "6" vor, 5 Jahre
nach der Entladung der abgebrannten Brennelemente aus dem Reaktor.

Jahre 0 ———— Beginn des Reaktorbetriebes, Referenz-
l Jjahr
e Anfall abgebrannter Brennelemente
2 ——— Transport, Wiederaufarbeitung, Pu-

Anfall, BE-Fertigung

3 ——— LAW, MAW-Anfall (verfestigt);
Pu-Rlickfiihrung in LWR

4 —
5._
6 ——m— HAW-Anfall (verfestigt)
v
Abbildung 2.1: Programminterne Zeitskala flir den zeitlichen Ablauf

der Brennstoffzyklusdienste,

Szenarien

Grundlage der Aussagen dieser Teilstudie sind drei Szenarien iiber die
mogliche Entwicklung der bis zum Jahre 2060 in der Bundesrepublik Deutschland
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zu erwartenden installierten Kernenergieleistung. Hierbei wird von drei
Modellentwicklungen des gesamten Primdrenergieumsatzes ausgegangen, die

sich im Pro-Kopf-Umsatz an Primdrenergie im asymptotischen Bereich gemafB
Tab. 2.1 unterscheiden +). Jedes der drei Szenarien wird nochmals unter-
teilt, und zwar nach dem Zeitpunkt des Einsatzes der sogenannten fortge-
schrittenen Reaktoren SBR und HTR: Einsatz im Jahre 1994/95 (friiher Einsatz)
und Einsatz im Jahre 2005/06 (spdter Einsatz). Damit ergeben sich insgesamt
sechs Szenarien als Ausgangsbasis.

Tabelle 2.1: Pro-Kopf-Umsatz an Primdrenergie in der Bundesrepublik
Deutschland im asymptotischen Bereich der vorgegebenen
Szenarien A, B und C

Modell Pro- Kopf-Umsatz an Primdrener-
gie (KWth/cap)

Hohes Szenarium (A) 20
Mittleres Szenarium (B) ' 15
Niederes Szenarium (C) 10
Vergleichszahl fiir 1977 5,6

Die Abbildungen 2.2 und 2.3 zeigen die diesen Szenarien jeweils ent-
sprechende gesamte installierte Nuklearleistung in der Bundesrepublik
Deutschland sowie den jedem Szenarium zugehdrigen LWR-Anteil an der
installierten Nuklearleistung.

Flir jedes Szenarium wurde der Anteil der installierten Nuklearleistung, der
durch die fortgeschrittenen Reaktoren abgedeckt wird, zu gleichen Teilen
aufgespalten, d.h. in einen 50 % SBR-Anteil und einen 50 % HTR-Anteil.

+) siehe Teil I der Gesamtstudie
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Abb. 2.4 zeigt fiir das mittlere Szenarium (Szenarium B) bei friihem Einsatz
des SBR und des HTR die in der Bundesrepublik Deutschland installierte
NukTearleistung und ihre Aufteilung in den LWR-, SBR- und HTR-Anteil. In
der Abbildung ist der SBR- bzw, HTR-Anteil an der Gesamtleistung durch den
Streckenabstand in der Vertikalen zwischen den einzelnen Kurvenziigen
gegeben, der LWR-Anteil durch den vertikalen Streckenabstand zwischen
Abszisse und Kurvenzug. Zur Beschreibung und Erlauterung der in dieser
Teilstudie durchgefiihrten Berechnungen und Oberlegungen wird in den fol-
genden Kapiteln und Abschnitten mit Schwergewicht dieses Szenarium (friiher
Einsatz von SBR und HTR, mittlerer Entwicklungspfad der installierten
Kernenergieleistung) herangezogen. Die im Text nicht angefiihrten Ergebnisse
finden sich in den Tabellen und Abbildungen des Anhangs.

2.2 Anfall von abgebranntem Kernbrennstoff aus den Reaktoren

Die Brennelemente eines Reaktors setzen sich zusammen aus dem Struktur-
material und der Schwermetallverbindung. Die Mengenangaben bei den
Abbildungen und Tabellen zum Brennstoffanfall sind jedoch der Einheit-
lichkeit wegen immer Angaben in Tonnen Schwermetall,

2.2.1 Anfall von abgebranntem Kernbrennstoff aus LWR und SBR

Der jahrTliche und kumulierte Brennstoffanfall aus LWR fir die Alternativ-
szenarien A, B und C, bei frihem Einsatz von SBR und HTR ist aus Abb. 2.5,
Tab. 2.2 und Tab. 2.3 zu entnehmen. Die AusgangsgrdBen fir die Berechnungen
liefern die Zuwdchse an installierter Nuklearleistung gemdf Abbildung 2.2.
Das Maximum des jahrlichen Brennstoffanfalls aus LWR ist beispielsweise bei
Szenarium B im Jahre 2006 mit ca. 1753 tSM zu erwarten.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir die Schnellen Brutreaktoren sind in Ab-
bildung 2.6 und in den Tabellen 2.4 und 2.5 dargestellt.
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Tabelle 2.2:

=21 -

JAEHRLICHER LWR-BRENNSTOFFANFALL IN TONNEN ALS FUNKTION

DER ZEIT (IN JAHREN)
FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

— A —— — N t— — T —— — — W T ——— T — — p——— D — —— D oy, . —— — — ———
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HOHE S

SZENARIUM
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1937.3
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1968.0
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922.5
1014.8
1076.3
1168.5
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1414.5
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Tabelle 2.3:

KUMULTERTER LWR-BRENNSTOFFANFALL IN TONNEN ALS FUNKTION
DER ZEIT (IN JAHREN) BEI FRUEHEM EINSATZ VON
FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

- —— o — T —— i o — - —— -

MITTLERES |

| | HOHES | NIEDERES
| JAHR |} SZENAR IUM I SZENARI UM | SZENARIUM
I 1975 | 123.0 | 123.0 ) 123.0
I 1976 | 215.3 | 215.3 | 215.3
1 1977 | 338,3 | 338.3 | 307.5
i 1978 | 522.8 | 492,0 | 430.5
| 1979 | 768.8 | 67645 | 584 .3
| 1980 | 1045.5 | 891.8 | 738.0
| 1981 | 1383.8 ] 1168.5 | 922.5
] 1982 | 1814.3 | 1506.8 | 1168.5
| 1983 | 2337.0 | 1906.5 | 1445.3
| 1984 | 2921.3 | 2367.8 | 1752.8
I 1985 | 3597.8 | 2890.5 I 2121.8
] 1986 | 4366.5 ] 3474.8 | 2521.5
1 1987 | 5227.5 [ 4151.3 ] 2982 .8
] 1990 | 8487.0 i 6672.8 | 4735.5
} 1991 | 9809.3 I 7687.5 I 5442.8
I 1992 | 11223.8 ] 8763.8 ) 6180.8
| 1993 | 12761.3 ] 9932,3 | 6980.3
1 1994 | 14421.8 | 11193.0 | 7841.3
] 1995 | 16174.5 ] 12546 .0 | 8763.8
| 1996 | 18050.3 | 13960.5 | 9717.0
| 1997 | 19987.5 I 15436.5 | 10701.0
I 1998 | 22017.0 | 16974.0 | 11715.8
I 1999 | 24108.0 | 18542.3 | 12761.3
| 2000 |1 26291.3 ] 20172.0 | 13837.5
| 2005 | 37730.3 | 28720.5 | 19372.5
| 2010 | 49292.3 | 37238.3 | 24753.8
| 2015 | 59870.3 | 44864.3 | 29397.0
| 2020 | 68664 .8 | 51168.0 I 32994.8
1 2030 | 81087.8 | 59685.8 | 37668.8
I 2040 | 88406.3 | 64513.5 | 39975.0
| 2050 | 92588.3 | 67127.3 i 41082.0
] 2060 | 94617.8 ! 68203.5 |

s . —— T — ——— T A ——— T ) — W " e S D gl TN whe e TN - - —

41697.0

| e i cot e T ey e T it P —" —— " —— " —— S V— — — —— — — —— o o=
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Tabelle 2.4:

-~ 24 -

JAEHRL ICHER SBR—BRENNSTOFFANFALL (CCRE#BLANKET)
IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAKREN)
BEI FRUEHEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

| oo e = o s e T s S —— — — ' — —

| HOHES
JAHR | SZENARIUM
1995 | 0.0
2000 | 82.9
2005 | 221.2
2010 | 387.1
2015 | 608.3
2020 | 829.5
2025 | 1023,0
2030 | 1188.9
2035 | 1354,8
2040 | 1465 .4
2045 | 1576.0
2050 | 15659.0
2055 | 1714.3
2060 | 1741.9
Tabelle 2.5:;

KUMULTERTER SBR-BRENNSTOFFANFALL

MITTLERES | NIEDERES |
SZENARIUM | SZENAR IUM |
0.0 ] 0.0 |

55.3 I 27.6 |
165.9 | 110.6 |
276.5 | 193.5 |
442 .4 | 304.1 ]
608.3 l 387.1 |
746.5 | 470.0 |
884.8 l 553.0 |
967.7 | 580.6 |
1050.7 | 635.9 !
1106.0 | 663.6 |
1161.3 ] 663.6 |
1188.9 | 691.2 i
1216.6 i 691 .2 |

(CORE+BLANKET)

IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI FRUEHEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTGREN

R ey T D . W S i . S N o S ——

. A Dy Sy A—— T g — .  — —

s e T — i — —— Y — —— ——— - —— ——— T ————

HOHES ] MITTLERES | N IEDERES |
SZENARIUM | SZENARIUM | SZENARIUM |
0.0 | 0.0 | 0.0 |
248.8 | 165.9 | 82.9 |
1078.3 | 774.2 | 470.0 |
2654 .4 | 1907.8 ] 1244.2 |
5198.2 | 3815.7 | 2516.1 |
8875.6 } 6553.0 ] 4285.7 |
13603.8 | 100C9.3 | 6525.4 |
19272.0 ] 14156.8 | 9124 .5 |
25769.7 | 18801.9 | 11972. 4 l
32848.1 | 23889.5 ] 15041.5 |
4047945 ] 29308.9 | 18248.9 |
48553.3 | 34977.2 ] 21566.9 |
56986.5 | 40866.6 | 24995.5 }
65668.6 i 46894,3 ] 28451.7 |
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2.2.2 Anfall von abgebranntem Kernbrennstoff aus HTR

Die Berechnungen fir den Anfall von abgebranntem Kernbrennstoff aus Hoch-
temperaturreaktoren wurden - auSgehend von den in Abschnitt 2.1 erliuterten
Szenarien - fir zwei Abbrandvarianten durchgefiihrt, namlich fir 90 000
MWd/t und fiir 30 000 MWd/t.

Fiir die Variante "hoher Abbrand" und die Szenarien A, B und C bei friihem
Einsatz von SBR und HTR zeigen Abbildung 2.7 und die Tabellen 2.6 und 2.7
den jdhrlichen und den kumuiierten Brennstoffanfall.

Die entsprechenden Angaben fiir die Variante "niederer Abbrand" konnen der

Abbildung 2.8 und den Tabellen 2.8 und 2.9 entnommen werden,

2.3 Plutoniumanfall aus den LWR

Das in thermischen Reaktoren gebildete Plutonium setzt sich im wesentlichen
aus den spaltbaren Isotopen Pu-239 und Pu-241 und den durch thermische Neu-
tronen nicht spaltbaren Isotopen Pu-238, Pu-240 und Pu-242 zusammen. Die
prozentuale Zusammensetzung der Isotope hangt von dem MaBe des Abbrandes
ab. Wahrend des Abbrandes erhoht sich die Konzentration der Pu-Isotope im
abbrennenden Kernbrennstoff, so daB die spaltbaren Pu-Isotope Pu-239 und
Pu-241 immer stdrker zu Warmelieferanten werden und gegen Ende des
Abbrandes im LWR mehr als 33 % der Spaltenergie erzeugen. Die aus dem
Reaktor entladenen Brennelemente, der abgebrannte Kernbrennstoff, enthalten
also neben den Spaltprodukten noch U-235 und Plutonium sowie andere
Aktiniden.

Der Wert des Plutoniums als spaltbarer Kernbrennstoff 1iegt im wesentlichen
in den spaltbaren Isotopen 239 und 241 begriindet. Eine gewisse Rolle spielt
noch das Isotop Pu-240, das im thermischen Reaktor zu spaltbarem Pu-241
aufgebaut wird.
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Tabelle 2.6:

JAEHRLICHER HTR-BRENNSTOFFANFALL (HOHER ABBRANC,
90 O0OMWD/T) IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI FRUEHEM EINSATZI VCN FCRTGESCHRITTENEN REAKTOREN

TN A S D D R D el s T R D (o i i Y D W A s T —— A —  —— A — - gy Jnl B

| | HOHES | MITTLERES | NIEDERES !
| JAHR | SZENARIUM ] SZENARIUM | SZENARIUM |
I 1995 | 9.2 | 9,2 | 0.0 |
| 2000 | 46,1 | 3649 | 18.5 |
| 2005 | 110.8 | 83.1 ] 554 |
I 2010 | 203.1 | 147.7 | 101.5 |
| 2015 | 313.8 | 230.7 | 156.9 |
1 2020 | 424.6 | 313.8 | 203.1 {
I 2025 | 526.1 | 387.7 ] 2492 |
I 2030 | 618.4 | 452,3 | 276.9 ]
| 2035 | 692.2 | 498.4 | 304.6 |
| 2040 | 756.9 | 535.3 ] 323.,0 |
I 2045 | 803 .0 | 572.3 | 341.5 |
| 2050 | 849,2 | 599,9 ] 35047 |
| 2055 | 876.8 | 609%.2 | 360.0 |
| 2060 | 895.3 | 627 .6 | 360 .0 |
Tabelle 2.7:

KUMULTERTER HTR-BRENNSTOFFANFALL (HOHER ABBRAND,
90 0ONOMWD/T) IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI FRUEHEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

. — ey - — o P i o T T — - — - - ———

| | HOHES | MITTLERES | NIEDERES |
I JAHR | SZENARIUM | SZENARIUM | SZENAR[UM !
Il 1995 | 9,2 l 9.2 ] 0.0 |
} 2000 | 147.7 | 120.0 | 5544 |
} 2005 | 553.8 | 443,0 | 267.7 |
] 2010 | 1384.5 | 1052.2 | 683 .0 |
| 2015 | 2713.6 | 2049.1 ] 1338.3 {
| 2020 | 4615,0 | 3461.2 | 2261.3 |
| 2025 | 7060.9 | 5270.3 | 3415.1 ]
| 2030 | 9977.6 { 7402 .4 | 4753.4 |
| 2035 | 13291,2 | 98C2.2 i 6239.5 |
I 2040 | 16946.2 | 12423 .5 | 7827.0 |
| 2045 | 20869.0 | 15211.0 | 548844 |
| 2050 | 25022.5 | 18136.9 | 11205.2 |
| 2055 | 29360 .5 | 21164.3 | 129717.3 |
| 2060 | 33818.6 | 24274.8 | 14777.2 |
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Tabelle 2.8:

JAEHRLICHER HTR-BRENNSTOFFANFALL {NIEDR. ABRBRAND,
30 DOOMWD/T) IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT {(IN JAHREN)
BEI FRUEHEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

D D S - — — ——— N - . iy D — . — - ——— — — ——

I | HOHES | MITTLERES | NIEDERES |
| JAHR | SZENARIUM | SZENARIUM | SZENARIUM |
| 1995 | 27.7 | 27.17 | 0.0 I
| 2000 | 138.4 | 110.7 | 5544 |
| 2005 | 332,2 | 249,.1 | 166.1 |
I 2010 | €0S.0 | 442.9 I 304.5 |
| 2015 | 941.1 | 692 .0 | 47046 |
I 2020 | 1273.3 | 941.1 | 609.0 |
| 2025 | 1577.8 I 1162.6 | 747 .4 |
I 2030 | 1854.6 | 1356.3 | 830.4 |
I 2035 | 2076.0 | 1494.7 | 913.4 |
| 2040 | 2265.8 | 1605.4 | 968.8 |
| 2045 | 2408.2 | 1716.2 | 1024.2 |
| 2050 | 2546.6 | 1799.2 | 1051.8 |
I 2055 | 2629.6 | 1826 .9 | 1079.5 |
| 2060 | 2685,0 | 1882.2 | 1079.5 |
Tabelle 2.9:

KUMULIERTER HTR-BRENNSTOFFANFALL (NIEDR. ABBRAND, :
30 OOOMWD/T) IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BET FRUEHEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTCREN

— T —— L —— —— T ———— . —— ——— S — > —— A — -

| | HOHES | MITTLERES | NIEDERES |
| JAHR ) SZENARIUM | SZENARIUM | SZENAR IUM |
] 1995 | 27.7 | 27.7 | 0.0 |
] 2000 | 442.9 | 359,8 | 166.1 |
| 2005 | 166C.8 | 1328.6 | 802.7 |
| 2010 | 4152.0 | 3155.5 | 2048.3 |
| 2015 | 8137.9 | 61449 | 4013.6 |
| 2020 | 13840.0 I 10380.0 I 6781 .6 |
| 2025 | 21175,2 | 15805.2 | 10241.6 |
1 2030 | 29922.0 | 22199.3 I 14255.2 |
| 2035 | 39859,1 I 29396.1 | 18711.6 |
I 2040 | 508204 | 37257.2 | 23472.6 |
| 2045 | €2584.4 I 45616.6 | 28455.0 |
1 2050 | 75040.3 | 54391,1 | 33603.4 |
| 2055 | B8049.6 | 63470.1 | 38918.0 I
| 2060 | 101418.9 | 72798,.1 | 44315.6 |

- —— —— —— — — — . ———— — A — " ———— — Y ——— A T S g, - _——— A — " - ————
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Tab. 2.10 zeigt die Zusammensetzung der Plutonium-Isotope von bestrahltem
Kernbrennstoff aus dem fiir diese Arbeit herangezogen Referenz-LWR. Diese
Daten wurden den nachfolgenden Berechnungen zugrunde gelegt.

Tabelle 2.10: Plutonium-Vektor des bestrahlten Kernbrennstoffs aus

dem Referenz-LWR (Angaben in kg pro Tonne entladenem

Kernbrennstoff)
Pu-238 0,200 kg/t
Pu-239 5,280 kg/t
Pu-240 2,230 kg/t
Pu-241 1,050 kg/t
Pu-242 0,404 kg/t

Fiir die Berechnung des jdhrlichen und des kumulierten Plutoniumanfalls aus
den Leichtwasserreaktoren waren die in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten Szenarien
zur Entwicklung der Kernenergie die Grundlage; ferner wurde angenommen, daf
das Plutonium am Ende des "Jahres 2" (bezogen auf das Referenzjahr) anfdllt
(Abb. 2.1) und kein Pu in LWR rezykliert wird.

Jahrlicher Plutoniumanfall aus den LWR

Der jahrliche Anfall der Plutoniumisotope Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241,
Pu-242, die im abgebrannten Kernbrennstoff vorliegen und bei der Wiederauf-
arbeitung anfallen, ist fiir das Szenarium B mit friihem Einsatz von SBR und
HTR der Abb. 2.9 zu entnehmen. Die Kurven verlaufen analog denen des jdhr-
lichen Brennstoffanfalls aus LWR nach Abb. 2.5,
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Tabelle 2.11:

FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

TONNEN ALS FUNKTICN DER ZEIT (IN JAHREN)

JAEHRLICHER ANFALL VON SPALTBAREM PLUTONIUM IM LWR-

BRENNSTOFF IN
BEI FRUEHEM EINSATZ VON

. . . —— — ———— i ———— o — — v T — N —— T — —— " ——

MITTLERES | NIEDERES

HOHES
SZENARIUM

i SZENARIUM

SZENARIUM
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Von besonderem Interesse sind die spaltbaren Isotope des Plutoniums, weil
diese wiederum als Kernbrennstoff in Leichtwasserreaktoren und (Gkonomisch
sinnvoller) in Schnellen Brutreaktoren eingesetzt werden kdnnen. Aus Abb.
2.10 und aus Tab. 2.11 konnen die Zahlenwerte des jahrlichen Anfalls von
spaltbarem Plutonium fiir die Szenarien A, B und C mit friihem Einsatz von
SBR und HTR abgelesen werden. Fiir das mittlere Szenarium erreicht der
jahrliche Anfall von Pufiss im Jahre 2007 mit 11,1 t sein Maximum,

Kumulierter Plutoniumanfall aus den LWR

Fiir Oberlegungen hinsichtlich des Einsatzes von Plutonium z.B. als
Erstcore-Ausstattung fiir Schnelle Brutreaktoren sind Informationen lber den
kumulierten Anfall der Plutoniumisotope besonders wichtig.

Fiir das mittlere Szenarium ist der kumulierte Anfall der Plutoniumisotope
Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 und Pu-242 aus Abb. 2.11 zu ersehen. Der
kumulierte Anfall des spaltbaren Plutoniums ist fiir die Szenarien A, B und
C aus Abb. 2.12 und aus Tab. 2.12 zu entnehmen. Fiir das mittlere Szenarium
belauft sich das bis zum Jahre 2040 angefallene spaltbare Plutonium auf ca.
356 Tennen; das entspricht bei einem spezifischen Zyklusinventar von 6 Ton-
nen pro GWe der Versorgung von ca. 60 GWe SBR. Nach Abb. 2.4 verbleibt eine
SBR-Versorgungsliicke von 16 GWe, die anderweitig (z.B. durch Plutonium-Im-
port) abgedeckt werden miiBte. Wird jedoch ein mdgliches spezifisches Zyklus-
inventar von ca. 4,7 Tonnen pro GWe zu Grunde gelegt, dann ist die Versor-
gung der zu diesem Zeitpunkt installierten SBR sichergestellt,

Fiir das anfallende Plutonium gibt es folgende Verwendungsalternativen:

- Riickfiihrung in die thermischen Leichtwasserreaktoren

- Lagerung des Plutoniums fiir einen spateren Einsatz im Schnellen
Brutreaktor.

Im folgenden Abschnitt wird ausschlieBlich die Verwendung des Plutoniums in
LWR abgehandelt.
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Tabelle 2.12:

KUMULIERTER ANFALL VCN SPALTBAREM PLUTCNIUM IM LWR-
BRENNSTOFF IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI FRUEHEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

- ——— N o T T —— i —— . — —— ——— T — — —_—————

I
)

—— . —— ——— —— e, s " gy s W et i A iy N ey, s TS i, D gy N ey, e A ey T et

NIEDERES |
SZENARIUM |

o & ¢ @ O 9 v
CONNOO~NOSOD

P
CONVDWN=~OO

I | HCHES | MITTLERES
i JAHR | SZENARIUM ¥ SZENARIUM
I 1975 | 0.4 | Dot
I 1976 | C.8 | C.8
| 1977 | 1.4 | l.4
I 1978 | 2.1 I 2.1
] 1979 | 3.3 | 3.1
l 1980 | 4.8 I 442
1 1981 | €.5 | 5.6
| 1982 | 8.6 i 7.3
I 1983 | 11.3 | 9,3
| 1984 | 14.5 | 11.8
| 1985 | 18.1 | 14.6
1 1986 | 22.2 | 17.8
I 1987 | 26,9 | 2l.4
{ 1990 | 44,7 | 35.3
I 1991 | 520 | 40.9
| 1962 | 60.0 | 47.0
{ 1993 | 68.6 | 53.5
1 1994 | 77.8 i 60.5
| 1995 | 87.8 | 68.1
| 1996 | 98.3 | 716.2
I 1997 | 106.6 | 84,7
I 1998 | 121.1 | 93,5
1 1999 | 133,2 | 102.6
{ 2000 | 145.6 | 111.9
| 2005 | 211.8 | 161.4
{ 2010 | 278.5 | 210.6
| 2015 | 339,5 | 254.5
I 2020 |} 388.9 | 289.8
] 2030 | 454,5 i 334, 3
| 2040 | 489,1 ] 35645
] 2050 | 506 .0 | 366.4
] 2060 | 512.0 | 368.5




2.4

- 38 -

Rezyklierung von Plutonium in LWR

Fiir die Ruckfiihrung des PTutoniums in LWR sollen zwei Varianten betrachtet

werden:

2.4.1

Plutonium-Riickfiihrung im Umfang der Eigenerzeugung

Das beim normalen Reaktorbetrieb anfallende Plutonium wird vollstan-
dig in denselben Reaktor zuriickgefiinrt (Self-Generated-Recycle
Light-Water Reactor = SGR). Nach etwa 5 Rezyklierungen stellt sich
im Reaktor ein Plutoniumgleichgewichtsisotopenvektor ein. Der not-
wendige Bedarf an angereichertem Uran reduziert sich iiber die gesam-
te Betriebszeit des Reaktors um ca. 31 %.

Plutonium-Riickfiihrung, die den Umfang der Eigenerzeugung ubersteigt

Hier wird das in mehreren, ausschlieflich mit Uran beladenen LWR an-
fallende Plutonium in einen speziellen LWR, den sogenannten Pluto-
niumbrenner (Pu-Brenner), zuriickgefiihrt. Die fiir den Pu-Brenner not-
wendige Plutoniummenge wird von etwa 3 Uranreaktoren gleicher Kapazi-
tat geliefert.

Plutoniumrezyklierung in SGR

Bei der Riickfiihrung von Plutonium in LWR wird das Plutonium mit Uran ge-
mischt. Dieses Mischoxid (MOX) wird zu Brennstdben und dann zu Brennele-

menten verarbeitet: MOX-Brennelemente. Fiir die Mischoxidelemente gibt es

zwei Auslegungskonzepte:

Das Allstabkonzept: Jeder Stab des MOX-Brennelementes enthalt Plu-
tonium. Dieses Konzept wird in Siedewasser- und Druckwasserreakto-

ren angewendet.
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- Das Inselkonzept: Die plutoniumhaltigen Brennstdbe befinden sich

im Zentrum des Brennelementes und sind von Uranstaben umgeben; dieses
Konzept findet nur bei Siedewasserreaktoren Anwendung /REHN, H. u.a.
(1975)/.

Bei der Rezyklierung wird davon ausgegangen, da das in der Reaktorbe-
triebsphase entstehende Plutonium zum ndchstmdglichen Betriebszyklus nach
Abzug der Verluste bei Wiederaufarbeitung und Brennelementfertigung (ca. 3 %)
rezykliert wird. Fir die Phase "Abkiihlen, Wiederaufarbeiten und Brennele-
mentfertigung" wurde eine Zeitspanne von 2 Jahren (Excore-Zeit) angenommen
(Abb, 2.1).

Es wurden finf aufeinanderfolgende unterschiedliche Pu-Rezyklierungen
gerechnet; jede der fiinf Pu-Rezyklierungen umfat fiinf Belade- bzw.
Entladezyklen, fiir welche die Brennelemente nach Anzahl und Art, d.h. nach
Menge und Isotopenzusammensetzung des einzuladenden Plutoniums, konstant
gehalten wurden. Insgesamt ergeben sich somit 25 Jahre Pu-Rezyklierungszeit
und - zusammen mit den Uran-Zyklen lber 3 Jahre - eine angenommene
Betriebszeit der LWR-Kernkraftwerke von 28 Jahren /GASTEIGER, R. (1977)/.

Mit der Riickfiihrung von Plutonium und Resturan in die LWR wird eine bessere
Ausnutzung des verfligbaren spaltbaren Materials vorgenommen. Es ist daher
von Interesse, wie hoch die Einsparung an Natururan durch die Rezyklierung
von Plutonium- und Resturan ist.

Flir den diesem Bericht zugrundegelegten Referenzleichtwasserreaktor nach
Abschnitt 2.1 ergibt sich bei einem jahrlichen Brennstoffbedarf von 30,75
tSM und bei einer Anreicherung von 3,5 % U-235 ein

U-235-Bedarf von 1,08 t/a.
Bei Entladung enthdlt dieser Brennstoff noch /GASTEIGER, R. (1977)/

PUC. 6,33 kg/t (laut Tab. 2.10)
U-235 . 7,61 kq/t.
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Bei Annahme von 3 % Verlusten bei der Wiederaufarbeitung und Brenn-
elementfertigung ergibt dies:

Pufiss 188,8 kg/a
U-235 : 227,0 kg/a.

Zur Berechnung der Spaltstoffersparnis wird das Puciqs in ein U-235-Kqui-
valent umgerechnet. Dabei wird fir eine Anreicherung von 3,5 % U-235 als
Plutoniumdquivalent ein Gehalt von 3,3 % Puff im_Natururan angenommen

/GASTEIGER, R. (1977)/:

Ss

188,8 kg Pu (mit Natururan) A 200,24 kg U-235-Rquivalent.

fiss
Fir das Resturan muf angenommen werden, daB das zuriickgewonnene U-235 wegen
der notwendigerweise zwischenzuschaltenden Anreicherungsstufe nur zu 75 %
ausgenutzt werden kann:

227,0 kg U-235 2 170,25 U-235

Entl. Belad.

Damit ergibt sich fir die 1. Pu-Rezyklierung beim Referenzreaktor ein

370,5 kg/a U-235-Kquivalent.

Dividiert man diese Zahl durch den Wert des U-235-Bedarfs ohne Pu-
Rezyklierung, so ergibt sich die relative Spaltstoffersparnis; somit er-
hdlt man fir die 1. Pu-Rezyklierung (mit Resturan-Rezyklierung) eine

Spaltstoffersparnis von 34,3 %.

Bei mehrfacher Pu-Rezyklierung ergibt sich nach Lit. /GASTEIGER, R.
(1977)/ uber die gesamte Betriebszeit des Reaktors eine Spaltstoffersparnis
von 31,1 %.

In Abb. 2.13 ist fir alle in Abschnitt 2.1 definierten Szenarien das
Rechenergebnis der kumulierten relativen Spaltstoffersparnis bei der Pu-
und Resturan-Rezyklierung dargestellt. Aus der Darstellung ist ersichtlich,
daB bis zum Jahre 2000 eine Spaltstoffersparnis von ca. 25 % und bis zum
Jahre 2050 eine Spaltstoffersparnis von ca. 34 % zu erwarten ist,
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In Abb. 2.14 ist flir alle Szenarien fiir den Fall der Plutonium- und
Resturan-Rezyklierung der jahrliche Anfall von abgebrannten U/Pu-Brenn-
elementen (MOX-Brennelemente) angegeben. Diese Brennelemente sind in der
LWR-Wiederaufbereitungsanlage aufzuarbeiten. Um dies zu ermdglichen, ist
z.B. bei der 1400-jato-KEWA-Anlage ein separates, viertes Head-End
vorgesehen,

2.4.2 Plutonium-Rezyklierung in Pu-Brennern

Bei den in Abschnitt 2.4.1 genannten Rezyklierungsmoglichkeiten des Pluto-
niums in LWR (SGR) wird das Plutonium nicht optimal verwendet. Das Brenn-
stabgitter im LWR ist fiir U-235 optimiert und nicht fiir Plutonium; als
Folge der groBeren Absorptionsquerschnitte der Pu-Isotope sind Urangitter
beim Einsatz von Plutonium untermoderiert, d.h. das Moderator/Brennstoff-
verhdltnis ist nicht optimal, sondern zu klein. Beim sogenannten Pluto-
niumbrenner werden nun MaBnahmen getroffen, um das Brennstabgitter fiir den
Einsatz von Plutonium zu optimieren. Der Pu-Brenner ist ein spezieller LWR,
der ausschlieflich mit U/Pu-(MOX-) Brennelementen beschickt wird, wobei

als Spaltstoff im wesentlichen nur Puf. zum Einsatz gelangt. In erster

iss
Linie muB dabei das Moderator/Brennstoff-Verhdltnis - z.B. durch Reduktion
des Brennstabdurchmessers - vergriéBert werden /REHN, H. u.a. (1975)/. Fiir
die Brennelementfertigung hat der Pu-Brenner den Vorteil, daB grofle

einheitliche Fertigungschargen anfallen.

In Tab. 2.13 sind nach Lit. /GENERAL ELECTRIC COMPANY (1975)/ die typischen
Kenndaten des Pu-Brenners zusammengestellt. Ein Pu-Brenner als Druckleicht-
wasserreaktor mit einer Leistung von 1,3 GWe und einem Lastfaktor von 0,7
benotigt danach eine jahrliche zusdtzliche Zuladung von ca. 497 kg Pufiss;
nach Abschnitt 2.4.1 betrdgt der jahrliche PufisS-AusstoB des 1,3 GWe-
Referenz-LWR 188,8 kg, so daB also ca. 3 Referenz-LWR einen Pu-Brenner mit
dem jdhrlich bendtigten Plutonium versorgen konnen.

Den Plutoniumbrennern fdllt deswegen eine grioBere Bedeutung zu, weil mit
ihnen die Plutoniumhandhabung konzentriert und damit hinsichtlich des
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Tabelle 2.13:

Plutonium-Brenner-Kenndaten flr 1300 MWe
Lastfaktor 0,7, Uran-Tail-Assay 0,25 % / GENERAL ELECTRIC COMPANY (1975)/

Reaktortyp SWR DWR

Erstladungsbedarf

Schwermetall /t/ 144 (U) 104 (U)

Spaltmaterial /kg/ 3749 Pufiss 2912 Pufiss

U3O8 /t/ +) - -

Trennarbeit /t UTA/ keine keine
Jdhrlicher Bedarf

Schwermetall /t/ 35 32

Spaltstoff

rezykliert /kg/ 821 Pug;qs 865 Pugis

Spaltstoff  /kg/

Zuladung (Make-up) 397 Pugiss 437 Pugiss

U3O8 /t/ kein kein

Trennarbeit /t UTA/ keine keine

(SWR = Siedewasserreaktor, DWR = Druckwasserreaktor)

+) Es wird abgereichertes Uran bzw. Natururan eingesetzt

_1717_
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Sicherheitsaspektes vereinfacht werden kann, weil die Transporte der U/Pu-
Brennelemente in Anzahl und Entfernung drastisch gesenkt werden kdnnen.
Dies soll am Konzept des Entsorgungszentrums der Bundesrepublik Deutschland
ndher erldutert werden.

In dem geplanten Entsorgungszentrum in der Bundesrepublik Deutschland ist
die Errichtung folgender technischer Anlagen vorgesehen /DWK 1977)/:

- Empfang und Lagerung der abgebrannten Brennelemente
- Aufarbeitung der abéebrannten Brennelemente

- Abfall - Zwischenlagerung

- Uran-Lagerung und -Weiterverarbeitung

- Plutonium-Lagerung und MOX-Brennelement-Herstellung
- Abfall-Konditionierung

- Abfall-Endlagerung (LAW und MAW).

Aus dieser Aufzahlung der kerntechnischen Anlagen in dem Entsorgungszentrum
ist ersichtlich, da der Transport von Plutonium in erster Linie auf dem
Geldande des Entsorgungszentrums selbst stattfindet, so z.B. von der
Wiederaufbereitungsanlage zur MOX-Brennelementfertigungsanlage. Von dort
erfolgt der Transport der U/Pu-Brennelemente zu den im allgemeinen gestreut
angeordneten SGR-Leichtwasserreaktoren.

Da ein Pu-Brenner hinsichtlich des jahrlichen Plutoniumeinsatzes drei
Referenz-SGR-Leichtwasserreaktoren ersetzen kann, bedeutet die Verwendung
von Pu-Brennern schon bei gestreuter Anordnung von der Transportseite her
betrachtet eine Konzentrierung der Plutoniumhandhabung und damit eine
bessere Sicherheitskontrolle des Plutoniums.

Eine weitere Konzentrierung der Plutoniumtransporte kann durch rdumliche
Ballung der SGR-Leichtwasserreaktoren bzw. der Pu-Brenner erreicht werden.
Da jedoch in einem SGR eine geringere Plutoniummenge zum Einsatz kommt als
in einem Pu-Brenner, bringt die Ballung letzterer noch groRere Vorteile,
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z.B. hinsichtlich der Vereinfachung, Kompaktierung und Oberwachung der
PTutoniumhandhabung.

Die Lokalisierung der Plutonium-Brenner kann dann auf zweierlei Art
erfolgen:

(1) Die Plutonium-Brenner werden geballt an einem einzigen geogra-
phischen Ort auBerhalb des Entsorgungszentrums errichtet.

Hier erfolgt der Transport der abgebrannten und frischen MOX-
Brennelemente vom Reaktor (Pu-Brenner) zur Wiederaufarbeitungs-
anlage auf einer Strecke, womit die aus Sicherheitsgriinden
notwendige Spaltstoff-Weg-Kontrolle erleichtert wird gegeniber
einer Situation mit gestreuter Lokalisierung der Pu-Brenner.

(2) Die Pu-Brenner werden geballt auf dem Gelande des Entsorgungs-
zentrums selbst errichtet.

Mit diesem Konzept hinsichtlich des Plutoniums als einzusetzen-
dem Spaltstoff in LWR wird erreicht, daB alle Plutonium-verar-
beitenden Anlagen sich an einem geographischen Ort befinden, so
daf dem Sicherheitsbediirfnis, z.B. hinsichtlich des Mipbrauches
von Plutonium, besser Rechnung getragen wird.

Die Zusammenfassung von mehreren Nuklearanlagen an einem Ort
bezeichnet man als Nuklear-Zentren; enthalten solche Nuklear-
Zentren auch Kernreaktoren, so spricht man von Nuklear-Energie-
Zentren oder auch von Energie-Parks (bzw. Nuklear-Parks)
/FISCHER, P.M. (1976)/.

Anhand von Abb. 2.15 sollen im Hinblick auf die Plutoniumhandhabung einige
mogliche Realisationsformen von derartigen Energie-Parks erldutert werden.

Fall 1 ist ein sogenannter Power-Park mit einem Brennelementlager. Unter
Power-Park versteht man die Ballung von Reaktoren zur Energieerzeugung;

die typische GroRenordnung solcher Power-Parks liegt zwischen 5 GWe und

20 GWe. Die Anreicherungsanlage und die U-Brennelement-Fertigungsanlage befinden
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Abbildung 2.15: Moglicher Aufbau von Energie-Parks am Beispiel von Leicht-
wasser-Reaktorinstallationen /GENERAL ELECTRIC COMPANY
(1975)/
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sich - wie in den folgenden Fdllen - auBerhalb des Power-Parks. Eine
eventuelle Rezyklierung von Plutonium wiirde bei diesem Konzept in gestreut
auBerhalb des Parks angeordneten Leichtwasserreaktoren (SGR-LWR) statt-
zufinden haben. Eine solche Konfiguration wire hinsichtlich der Plu-
toniumhandhabung denkbar ungiinstig.

Bei Fall 2 (SGR-Park) wird das Plutonium-Handling an einem geographischen

Ort vorgenommen. Die Fertigungsanlage fiir Plutonium-Brennelemente (MOX-
Brennelemente), die Wiederaufarbeitungsanlage und auch die SGR-Reaktoren,
in denen die Plutonium-Brennelemente eingesetzt werden, sind in einem
Nuklear-Energie-Zentrum untergebracht. Die Plutonium-Transporte finden
ausschlieBlich auf dem Geldnde des Zentrums statt. Die Anzahl der SGR, also
der Reaktoren zur Plutoniumrezyklierung, ist relativ hoch gegenuber dem
Einsatz von Pu-Brennern.

In Fall 3 (PuB-Park), der hier besonders interessiert, werden Pu-Brenner
eingesetzt. Der PuB-Park besteht aus einem Entsorgungszentrum und den auf
dem Gelande des Entsorgungszentrums errichteten Plutonium-Brennern. Auch
hier finden - wie bei Fall 2 - Transport, Verarbeitung und Wiederverwendung
von Plutonium an ein und demselben geographischen Ort statt.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten im wesentlichen fiir den ausschlieB-
Tichen Einsatz von Leichtwasserreaktoren. Beim Einsatz von Schnellen
Brutreaktoren konnen auch diese, z.B. aus Griinden der Befriedigung des
Sicherheitsbediirfnisses hinsichtlich des MiBbrauches von Plutonium, ge-
ballt - etwa in einem Entsorgungszentrum - angeordnet werden.
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3. Bedarf an Entsorgungskapazitat

3.1 Lagerbeckenbedarf fiir abgebrannte LWR-Brennelemente

Es wird angenommen, daR die abgebrannten Brennelemente zu einem Entsor-
gungszentrum angeliefert werden. Dort werden die abgebrannten, d.h. aus-
gedienten Brennelemente in einem Brennelementlager bis zur Aufarbeitung
zwischengelagert. Das Brennelementlager befindet sich in einem speziellen
flugzeugabsturzsicheren Gebdude und gliedert sich aus Griinden der be-
trieblichen Verfiigbarkeit in mehrere Lagerbecken, die untereinander durch
Schleusen verbunden sind. Im geplanten Entsorgungszentrum der Bundesrepu-
b1ik Deutschland soll das Brennelementlager ein Fassungsvermogen von ca.
3000 t Uran (Schwermetall) haben und sich aufgliedern in:

- 4 Entladebecken fiir die Entladung der Transportbehdlter

- 2 Eingangs- und Priifbecken fiir die Kontrolle der angelieferten
Brennelemente

- 6 Lagerbecken zur Zwischenlagerung der Brennelemente

- 4 Obergabebecken zur Aufarbeitung.

Die Auslegungsdaten des 3000 t SM Brennelementlagers konnen aus Tabelle 3.1
entnommen werden.

Die Erstellung von Lagerbecken groferer Kapazitdt als nominell 3000 t SM
ist nicht vorgesehen; bei einem hdheren Bedarf an Brennelementlagerbecken-
kapazitat soll ein weiteres Lagerbecken errichtet werden.

Nach Lit. /IAEA (1977)/ soll das Lagerbecken insgesamt etwa die doppelte
Kapazitdt der zu versorgenden Wiederaufarbeitungsanlage-Jahreskapazitdt
aufweisen, zuziiglich einer Reserve der halben Wiederaufarbeitungsanlage-
Jahreskapazitdt, bei einer 1400 t/a-Wiederaufarbeitungsanlage also
insgesamt ca. 3500 t SM Lagerkapazitdt. Wie aus Tab. 3.1 hervorgeht, ist
diese Bedingung erfiil1t: 6 Becken & 500 t SM zuziiglich 2 Reservebecken

d 250 t SM ergeben 3500 t SM Lagerkapazitit.
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Tabelle 3.1: Technische Auslegungsdaten des Brennelementlagers
Quelle: /DWK (1977)/

Lagerkapazitat 3000 t U
Gesamte Wasserbeladung 19 300 t
Entladebecken 4

Reserve- und Priifbecken 2
Kapazitdt je Reserve- und Priifbecken 250 t U
Anzahl der Lagerbecken 6
Kapazitat je Lagerbecken 500 t U
Aufteilung der DWR-/SWR-Brennelemente 60/40 Gew. %
Mittlerer Durchsatz 1400 t U/a
Mittlere Empfangskapazitdat (Behdlter) 1-2/d
Maximale Empfangskapazitdt (Behdlter) 4/d
Mindestabklingzeit bei Einlagerung 180 d
Mittlere AbkTingzeit der Brennelemente 485 d

fiir das gesamte Lager
Mittlere Abklingzeit der Brennelemente

flir eine Untereinheit (Becken) 240 d
KiihTauslegung fiir endliche Bestrahlungs-

zeit der Brennelemente gemdB ANS 5.1:

KiihTwasserbedarf 1,226-10° m’/a
Kiihlwasserabschlammenge 0,25-106 m3/a

3.1.1 Notwendige Lagerbeckenkapazitdt fiir abgebrannte LWR-Brennelemente

bei planmdBiger Inbetriebnahme der Wiederaufarbeitungsanlage

Nach Mandel /MANDEL, H. (1976)/ ist nicht die Inbetriebnahme einer
Wiederaufarbeitungsanlage zum Zeitpunkt des Anfalls bestrahlter Brennele-
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mente energie- und wirtschaftspolitisch entscheidend, sondern die recht-
zeitige Planung und Bereitstellung von Lagerkapazitat flr bestrahlte
Brennelemente.

Fiir den Bau eines zentralen Brennelementlagers mit z.B. einer Kapazitat von
3000 t SM - bzw. die Erweiterung eines vorhandenen Lagers auf diese
GroBenordnung - muf ein Zeitraum von 2,5 bis 3 Jahren angesetzt werden.
Drei Jahre vor der geplanten Inbetriebnahme, nach Abschnitt 3.2 6 Jahre
vor Aufnahme der vollen Kapazitdt der Wiederaufarbeitungsaniage, muB daher
mit ausreichender Sicherheit abzusehen sein, ob und mit welchen Verzo-
gerungen gegebenenfalls zu rechnen und welche Erweiterung der Lagerkapa-
zitat gegebenenfalls notwendig ist /MANDEL, H. (1976)/.

Aus Tab. 2.3 und Tab. A 2.2.-2 +) kann die bis zum Zeitpunkt vor Inbetrieb-
nahme der Wiederaufarbeitungsanlage bereitzustellende Lagerbeckenkapazitat
direkt abgelesen werden, wenn man die vor Inbetriebnahme der Wiederaufar-
beitungsanlage vorgenommene (sicher relativ geringfligige) Wiederaufarbei-
tung von Brennelementen aufer Betracht 1dRt; denn in diesem Fall ist die
Angabe des kumulierten LWR-Brennstoffanfalls das MaB fiir die Lagerbecken-
kapazitdt. Diese bereitzustellende Lagerbeckenmenge fiir abgebrannte
Brennelemente setzt sich zusammen aus dem Lagerbeckenangebot am Ort der
Reaktoren selbst (in der Regel hat das dortige Lagerbecken die Kapazitat
der doppelten jahrlichen Brennstoffentnahme, also beim 1300 MWe-Referenz-
LWR ca. 62 t SM) sowie dem zu erstellenden Lagerbecken im Entsorgungszentrum.

Es wird zundchst nach DWK /DWK (1977)/ angenommen, daB die 1400 jato-Anlage
zur Aufarbeitung von abgebranntem LWR-Kernbrennstoff im Jahre 1991 mit
ihrem vollen Jahresnettodurchsatz in Betrieb geht; die vor diesem Zeitpunkt
im In- und Ausland vorgenommene Wiederaufarbeitung von bestrahltem
Kernbrennstoff wird nicht beriicksichtigt. Dann ergibt sich die in Tab. 3.2
aufgefiihrte, bis zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Wiederaufarbeitungs-
anlage bereitzustellende Kapazitdat fiir die Lagerbecken abgebrannter LWR-
Brennelemente.

+) Die mit dem Buchstaben A versehenen Hinweise beziehen sich auf Abbil-
dungen und Tabellen im Anhang.
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Tabelle 3.2: Notwendige Kapazitdt an Lagerbecken fiir abgebrannte LWR-
Brennelemente (bei friihem oder spdtem Einsatz von fortge-
schrittenen Reaktoren) bei Inbetriebnahme der Wiederaufar-
beitungsanlage im Jahre 1991

Lagerbeckenkapazitdat
/t SM/
Jahr Hohes Mittleres Niederes
Szenarium Szenarium Szenarium
1990 ~ 8500 ~6700 ~ 4800

Die Frage einer nach 1990 eventuell noch zusdtzlich bereitzustellenden
Kapazitdt an Lagerbecken wird in Abschnitt 3.2 behandelt.

3.1.2 Notwendige Lagerbeckenkapazitdt fiir abgebrannte LWR-Brennelemente

bei verzogerter Inbetriebnahme der Wiederaufarbeitungsanlage

Tritt eine Verzdgerung der Inbetriebnahme der Wiederaufarbeitungsanlage
ein, so ergibt sich die Notwendigkeit, die Lagerbeckenkapazitdt zu er-
hohen, Es wird angencmmen, daf die Verzdgerung gegeniiber der nlanmafigen
Inbetriebnahme 5 Jahre betrage: die 1400-jato-Wiederaufarbeitungsanlage
ndhme also ihren Vollastbetrieb im Jahre 1996 auf,

L3Rt man wieder die vor diesem Zeitpunkt vorgenommenén Aufarbeitungsakti-
vitdten unberiicksichtigt, so ergeben sich aus Tab, 2.3 und Tab. A 2.2-2
die in Tab. 3.3 angefiihrten, bis 1995 bereitzustellenden Lagerbeckenkapa-

zitdten fir abgebrannte LWR-Brennelemente.
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Tabelle 3.3: Notwendige Kapazitdt an Lagerbecken fiir abgebrannte LWR-
Brennelemente (bei friihem oder spdtem Einsatz von fortge-
schrittenen Reaktoren) bei Inbetriebnahme der Wiederauf-
arbeitungsanlage im Jahre 1996

Lagerbeckenkapazitdt
/t SM/
Jahr Hohes Mittleres Niederes
Szenarium Szenarium Szenarium
1995 ~16 000 ~12 500 ~ 8800

Bei einer Verzdgerung des Wiederaufarbeitungsanlage-Arbeitseinsatzes bis
zum Jahre 1996 ergeben sich hinsichtlich der bereitzustellenden Lagerkapa-
zitdt flr den bestrahlten Kernbrennstoff noch keine wesentlichen Unter-
schiede fiir friihen oder spdaten Einsatz der fortgeschrittenen Reaktoren.
Bei einem spdteren Zeitpunkt des Inbetriebgehens der Wiederaufarbeitungs-
anlage fir bestrahlten LWR-Kernbrennstoff miissen jedoch je nach Szenarium
der Anfall von bestrahltem Briiter-Kernbrennstoff und bestrahltem HTR-
Kernbrennstoff sowie die dafiir bereitzustellende Lagerbeckenkapazitdt

mit beriicksichtigt werden.

Die Notwendigkeit, fiir die Jahre nach 1995 eventuell zusatzliche Lager-
beckenkapazitdt bereitstellen zu missen, wird in Abschnitt 3.2 disku-
tiert.

Die Option, keine Lagerbecken dieser GréRenordnung zu errichten und bis zum
Zeitpunkt des Inbetriebgehens der Wiederaufarbeitungsanlage die abge-
brannten LWR-Brennelemente gleich endzulagern - vorausgesetzt dies sei
technologisch verantwortbar moglich -, wird nicht diskutiert.
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3.2 Bedarf an Wiederaufarbeitungskapazitdt

3.2.1

Wiederaufarbeitungskapazitdtsbedarf fur abgebrannten LWR-Kern-
brennstoff '

Tab. 3.4 zeigt den Zeitplan fiir die Erstellung einer Wiederaufarbeitungs-

anlage von den Voriiberlegungen bis zur Aufnahme des "heiBen" Betriebes, das

heiflt dem Beginn der Verarbeitung von radioaktivem Material.

Tabelle 3.4:

Quelle: /IAEA (1977)/

Zeitplan der Errichtung einer Wiederaufarbeitungsanlage

Jahre

Phasen

4

5

IR

11

Inbetrieb-
nahme, heifB

Vorplanung

Planung, Kon-
struktion

Errichtung

Personalbeschaf-
fung und -ausbil-
dung

Inbetriebnahme,
kalt

Im allgemeinen muB eine Zeitspanne von 3 Jahren angesetzt werden vom Zeit-

punkt der Aufnahme des "heiBen" Betriebes bis zur Erreichung des vollen
Jahresnettodurchsatzes; die Kapazitdtsverteilung ist folgende /IAEA (1977)/:
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Jahr % Nennleistung
1 30
60
3 100

Es vergehen also insgesamt 14 Jahre vom Zeitpunkt der Vorplanung fiir die
Errichtung einer Wiederaufarbeitungsanlage bis zur Aufnahme des Voll-
leistungsbetriebes.

Wiederaufarbeitungsanlagen fiir abgebrannten LWR-Kernbrennstoff werden
nach Lit. /IAEA (1977)/ in folgenden KapazitatsgrofBen erstellt:

350 t SM/a
700 t SM/a
1050 t SM/a
1400 t SM/a.

Anlagen groBer Kapazitdt als 1400 t SM/a werden nicht gebaut. So besteht
z.B. eine Anlage von 2800 t SM/a aus zwei rdumlich getrennten Anlagen von
je 1400 t SM/a.

3.2.1.1 Ldngerfristiger Abbau des gelagerten abgebrannten LWR-Kern-

brennstoffs

(1) Wiederaufarbeitungsanlage-Betriebseinsatz 1991

Fiir die Entsorgung des abgebrannten LWR-Kernbrennstoffes wird angenommen,

daB die im Entsorgungszentrum der Bundesrepublik Deutschland errichtete Wieder-
aufarbeitungsanlage mit Beginn des Jahres 1991 mit 100 % ihres moglichen
Nettojahresdurchsatzes von 1400 t SM in Betrieb geht; die vor diesem

Zeitpunkt im In- und Ausland vorgenommene Wiederaufarbeitung von bestrahl-

ten Brennelementen bleibe im folgenden unberiicksichtigt.
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Es wird ferner zundachst davon ausgegangen, daB auBer der 1991 in Betrieb
gehenden Wiederaufarbeitungsanlage zur Entsorqung des bestrahlten LWR-
Kernbrennstoffes keine weitere Kapazitdt an Wiederaufarbeitung bis zum
Jahre 2060 zur Verfiigung gestellt werde.

Tab. 3.5 zeigt fiir das mittlere Szenarium mit friihem Einsatz von fortge-
schrittenen Reaktoren den unter den genannten Annahmen entstehenden LWR-
Brennelementiiberhang, das ist diejenige Menge von bestrahltem LWR-Kern-
brennstoff, die in Lagerbecken bis zur jeweiligen Aufarbeitung zwischen-
gelagert werden muB. Es errechnet sich und ist auch aus Abb. 3.1 ersicht-
Tich, daB in den Jahren 2034/35 die gelagerten Brennelemente aufgearbeitet
sein wiirden und daf3, wie aus Tab. 3.5 erkennbar, ab diesem Zeitpunkt eine
Wiederaufarbeitungsanlage mit einer Kapazitat von 1400 t SM/a nicht mehr
benotigt wiirde; der Nettojahresdurchsatz der Wiederaufarbeitungsanlage
werde dem jahrlichen Anfall von bestrahltem LWR-Kernbrennstoff angepafit.
Im Jahre 2040 wiirde der Anfall abgebrannter Brennelemente z.B. nur noch 369
t SM betragen. Aus Tab. 3.5 ist jedoch auch abzulesen, daR unter diesen
Gegebenheiten hinsichtlich bereitgestellter Wiederaufarbeitungsanlage-
Kapazitdt die Lagerbeckenkapazitdt von ca. 6700 t SM im Jahre 1990 auf ca.
10 000 t SM im Jahre 2015 erhoht werden mifte, diese Kapazitdtsdifferenz
miBte durch rechtzeitigen Zubau gedeckt werden.

Tab. A 3.2-1 veranschaulicht die Verhdltnisse fiir das niedere Szenarium mit
frihem Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren. Aus der Tabelle wie auch
aus Abb. 3.1 ist zu entnehmen, daB im Jahre 1999/2000 samtliche gelagerten,
ausgedienten Brennelemente aufgearbeitet sein wiirden, die Kapazitdt der
Wiederaufarbeitungsanlage von 1400 t SM/a herabgesetzt werden konnte und
die urspriinglich bereitgestellte Lagerbeckenkapazitdt von ca. 4800 t SM/a
im betrachteten Zeitraum nicht erhoht werden miite.

Es ist jedoch aus Abb. 3.1 auch erkennbar, daf fiir das hohe Szenarium mit
friihem Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren der Einsatz einer Wieder-
aufarbeitungsanlage mit einer Kapazitdt von 1400 t SM/a liber den gesamten
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.Tabelle 3.5: MITTLERES SZENARIUM, SBR/HTR FRUEH,

WAA-EINSATZ 1991:

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
UND BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI EINER INSTALLIERTEN WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZ ITAET

VON 1400 T SM/JAHR

ANFALL ABGEBRANNTER LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS-| LWR-BRENNELEMENTUEBER

I JAHR | [ |
] | LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT I
i } (T SM) I | |
| i I | ] |
! ] JAEHRLICH | KUMULIERT | (T SM/A) | (T SM) |
i 1990 1| 922.5 | 6672.8 | C.C i 6672.8 |
1 1991 | 1014.8 | 7687.5 | 1400.0 | 6287.5 l
| 1992 | 1076.3 | 8763.8 | 1400.0 | 5963. 8 ]
1 1993 | 1168.5 | 6932.3 | 1400.C | 5732.3 |
1 1994 1 1260.8 | 11153.0 | 1400.0 1 5593.0 |
] 1995 | 1353.0 | 12546.0 | 1400.0C ] 5546. 0 {
I 1996 | 1414.5 1 13960.5 | 1400.0 i 556045 |
1 1997 | 1476.0 | 15436.5 | 1400.0 ] 5636.5 ]
] 1998 1 1537.5 | 16974.0 | 1400.0 ] 5774.0 |
| 1999 | 1568.3 | 18542.3 | 1400.0C | 5942 .3 |
1 2000 | 1629.8 | 20172.0 | 1400.0 1 6172.0 |
| 2005 | 1722.0 | 28720.5 | 1400.0 I 7720.5 1
i 2010 | 1660.5 | 37238.3 | 1400.0 | 9238.3 I
] 2015 | 1414.5 | 44864.3 | 1400.0 | 9864.3 |
] 2020 1| 1137.8 | 51168.0 | 14C0.0 | 9168.0 |
1 2030 | 676.5 | 59685.8 | 1400.0 | 3685,.8 |
1 2040 | 369.0 | 64513.5 | 1400.0 | 0.0 l
| 2050 | 184.5 | 67127.3 | 1400.0 ] 0.0 |
1 2060 | 61.5 1| 68203.5 | 1400.0 ] 0.0 ]

_09_
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betrachteten Zeitraum bis zum Jahre 2060 zu einem nicht vertretbaren Ausbau
der Lagerbeckenkapazitdt fiihren wiirde. Fir diesen Fall miBte fiir eine
rechtzeitige Erhthung der Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitat gesorgt
werden.

Anders gestalten sich die Verhdltnisse in den Szenarien fiir den Fall des
spdten Einsatzes der fortgeschrittenen Reaktoren.

Beim mittleren Szenarium erfordert das Bereitstellen einer Wiederaufarbei-
tungsanlage-Kapazitdt von nur 1400 t SM/a liber den betrachteten Zeijtraum
von 1999 bis 2060 den Aufbau einer Lagerbeckenkapazitdt fiir abgebrannte
Brennelemente von einigen 10 000 t SM, wie aus Abb., A 3.2-1 ersichtlich
wird. Um einen so hohen Uberhang an unaufgearbeiteten Brennelementen zu
vermeiden, werde daher davon ausgegangen, daB im Jahre 2001 eine weitere
Wiederaufarbeitungsanlage mit einer Kapazitdt von 700 t SM/a in Betrieb
gehe, so daB von diesem Zeitpunkt an 2100 t SM/a installierte Wiederaufar-
beitungsanlage-Kapazitdat vorhanden seien. Aus Abb. A 3.2-1 und Tab. A 3.2-
2 ist ersichtlich, daB dann im Falle des mittleren Szenariums im Jahre
2041/42 der gesamte gelagerte abgebrannte Kernbrennstoff aufgearbeitet sein
wiirde und von diesem Zeitpunkt an die installierte Wiederaufarbeitungs-
anlage-Kapazitat entsprechend dem jahrlichen Anfall von abgebrannten LWR-
Brennelementen abgebaut werden konnte. Aus Tab., A 3.2-2 ist jedoch auch
abzu]esen; daB die bis zum Jahre 1991 bereitgestellte Lagerbeckenkapazitdt
von urspriinglich ca. 6700 t SM kurzzeitig auf ca. 12 000 t SM aufgestockt
werden miiBte.

Fliir das niedere Szenarium mit spatem Einsatz von fortgeschrittenen
Reaktoren geht aus Abb. A 3.2-1 hervor, daB eine Wiederaufarbeitungsanlage
fir abgebrannten LWR-Kernbrennstoff mit einer Kapazitdt von 1400 t SM/a fiir
den betrachteten Zeitraum ausreichend wdre. Im Jahre 2027/28 wdre der
gelagerte bestrahlte Kernbrennstoff aufgearbeitet. Wie aus Tab. A 3.2-3
hervorgeht, miiBte die bis zum Jahre 1991 bereitgestellte Lagerbeckenkapa-
zitdt fur die ausgedienten Brennelemente nicht erhoht werden, und die

Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdat konnte von diesem Zeitpunkt
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an entsprechend dem jdahrlich anfallenden aufzuarbeitenden Kernbrennstoff
herabgesetzt werden.

Fur den Fall des hohen Szenariums mifte rechtzeitig eine weitere Wiederauf-
arbeitungsanlage mit ausreichender Kapazitat in Betrieb gehen, um einen zu
hohen Brennelementiiberhang zu vermeiden; eine Mdglichkeit wdre der Einsatz
einer weiteren Wiederaufarbeitungsanlage mit einem Durchsatz von 1400 t SM/a
im Jahre 2001, so daB ab diesem Zeitpunkt insgesamt 2800 t SM/a Wiederauf-
arbeitungsanlage-Kapazitdt installiert sein wiirden.

(2) Wiederaufarbeitungsanlage-Betriebseinsatz 1996

Es sei angenommen, daf} sich der Einsatz der Wiederaufarbeitungsanlage um 5
Jahre verschiebe, so daf3 erst ab dem Jahre 1996 die Wiederaufarbeitungsan-
lage mit 1400 t SM/a Nettodurchsatz in Betrieb ist.

Fiir das mittlere Szenarium mit friihem Einsatz von fortgeschrittenen
Reaktoren ist bis zu diesem Zeitpunkt nach Tab. 3.3 und Tab. 3.6 eine
Lagerbeckenkapazitdt von ca. 12 500 t SM bereitzustellen. Es zeigt sich,
dal der Einsatz nur einer Wiederaufarbeitungsanlage mit einer Kapazitdt von
1400 t SM/a liber den betrachteten Zeitraum zu einem nicht vertretbaren
Lagerbeckenbedarf fiihren wiirde, so daB angenommen wird, daff im Jahre 2001
eine weitere Wiederaufarbeitungsanlage mit einem Jahresdurchsatz von 700

t SM in Betrieb geht; ab diesem Zeitpunkt wdaren damit insgesamt 2100 t SM/a
Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt installiert. Dennoch ergibt sich laut
Tab. 3.6 kurzzeitig ein Brennelementiiberhang von ca. 13 200 t SM. Aus

Abb. 3.1 ist zu sehen, daB die Aufarbeitung der gelagerten Brennelemente im
Jahre 2022/23 abgeschlossen sein wiirde und von diesem Zeitpunkt an die
Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt entsprechend den jahrlich anfallenden
abgebrannten Brennelementen reduziert werden kdnnte.

Bei dem niederen Szenarium mit friihem Einsatz der fortgeschrittenen
Reaktoren wdre unter den gemachten Annahmen eine Wiederaufarbeitungsanlage
mit einer Jahreskapazitdt von 1400 t SM ausreichend; aus Tab. A 3.2-4 ist
zu entnehmen, daf die urspriinglich bereitgestellte Kapazitat an Brennele-
mentlagerbecken von ca. 8800 t SM nicht erweitert werden miiBte. Laut




Tabelle 3.6:

WAA-EINSATZ 1966:
ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTCREN
UND BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI EINER INSTALLIERTEN WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET VCN
1400 T SM/JAHR AB 199€ UNC 2100 T SM/JAHR AB 2001

MITTLERES SZENARIUM, SBR/HTR

FRUEH,

LWR-BRENNELEMENTUEBER

] JAHR | ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS-]

| ]  LWR-BRENNELEMENTE ] KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT
| ] {T SM) ] |

] ] ] | |

| | JAEHRLICH | KUMULIERT | (T SM/A) ] {T SM)
1 1995 | 1353.0 | 12546 .0 | 0.0 ] 1254¢6.0
! 1996 | 1414.5 | 13560.5 | 1400.C I 12560.5
] 1997 | 1476.,0 | 15436.5 | 1400.0 | 1263645
! 1998 | 1537.5 | 16974.0 1 1400.0 | 12774, 0
| 1999 | 1568.3 | 18542.3 | 1400.0 | 12942.3
| 2000 | 1629.8 | 20172.0 | 1400.0 | 13172.0
| 2001 | 1691.3 | 21863.3 | 2100.0 | 12763.3
1 2005 | 1722.0 | 28720.5 | 2100.0 | 11220.5
1 2010 1 1660.5 | 37238.3 | 2100.0 I 9238.3
1 2015 | 1414.5 | 44864.3 | 2100.0 ! 6364.3
| 2020 | 1137.8 | 51168.0 | 2100.0 I 2168.0
1 2030 | 676.5 | 59685.8 | 2100.0 | 0.0
| 2040 | 369.0 | 64513.5 | 2100.0 | 0.0
| 2050 | 184.5 | 67127.3 | 2100.0 | 0,0
1 2060 | 61.5 | 68203.5 | 2100.0 | 0.0

I
i
|
I
I

I
I
|
I
|
I
|
I
|
I
I
I
!
!
I

_89—
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Abb, 3.1 wdre die Aufarbeitung des zwischenzeitlich gelagerten bestrahlten
Kernbrennstoffs im Jahre 2018/19 abgeschlossen und ab diesem Zeitpunkt
konnte die Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitat entsprechend der jahrlich
anfallenden Menge abgebrannter Brennelemente herabgesetzt werden.

Es sollen nun die Verhdltnisse fiir die Szenarien bei spatem Einsatz von
fortgeschrittenen Reaktoren untersucht werden.

Fir das mittlere Szenarium miBte laut Tab. 3.3 bis zum Inbetriebgehen der
Wiederaufarbeitungsanlage im Jahre 1996 eine Lagerbeckenkapazitdt von ca.
12 500 t SM installiert sein. Damit liberhaupt noch in der betrachteten
Zeitspanne bis zum Jahre 2060 der gelagerte Brennstoff aufgearbeitet werden
kann und ferner die Brennelementzwischenlager nicht die Groéfenordnung von
einigen 10 000 t SM erreichen, miiBte rechtzeitig eine weitere Wiederaufar-
beitungsanlage in Betrieb gehen. Deshalb wird flir dieses Szenarium
angenommen, daf} ab dem Jahre 2001 eine weitere Wiederaufarbeitungsanlage
mit einer Kapazitdt von 1400 t SM/a zum Einsatz kommt, so daf insgesamt
2800 t SM/a Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt ab diesem Zeitpunkt
installiert sein wiirde. Wie aus Abb. A 3.2-1 und Tab. A 3.2-5 hervorgeht,
wdre dann die Wiederaufarbeitung des zwischengelagerten bestrahlten
Kernbrennstoffs im Jahre 2026/2027 abgeschlossen; die Lagerbeckenkapazitat
miBte bis zu diesem Zeitpunkt kurzzeitig auf ca. 14 200 t SM erhoht werden
und die Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitat kdnnte ab diesem Zeitpunkt der
Menge der jahrlich anfallenden abgebrannten Brennelemente angepaft werden.

Fir das niedere Szenarium wdre fiir den betrachteten Zeitraum eine Wieder-
aufarbeitungsanlage-Kapazitdt von 1400 t SM/a ausreichend. Aus Abb. A 3.2-1
und Tab. A 3.2-6 ist zu entnehmen, daB die Aufarbeitung des zwischenzeit-
Tich gelagerten Kernbrennstoffs im Jahre 2038/39 abgeschlossen wdre; die
bis zum Jahre 1996 errichtete Lagerbeckenkapazitat miite kurzzeitig auf ca.
9100 t SM aufgestockt werden, und ab dem Jahre 2038/39 kidnnte die instal-
Tierte Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitat entsprechend den Mengen des
jahrlich anfallenden bestrahlten Kernbrennstoffs reduziert werden.

Da bei Rezyklieren des bei der Aufarbeitung wiedergewonnenen Urans und
des gewonnenen Plutoniums in den LWR erhebliche Einsparungen an Kernbrenn-
stoff erzielt werden und das bei der Ayfarbeitung von bestrahltem LWR-
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Kernbrennstoff gewonnene Plutonium den Schnellen Briitern als Brennstoff
dienen kann, soll im folgenden Abschnitt untersucht werden, welche Wieder-
aufarbeitungsanlage-Kapazitdten zu installieren waren, wenn der zwi-
schengelagerte LWR-Kernbrennstoff mittelfristig, d.h. bis etwa zum Jahre
2015, aufgearbeitet sein soll.

3.2.1.2 Mittelfristiger Abbau des gelagerten abgebrannten LWR-

Kernbrennstoffs

Da das aus der Aufarbeitung des LWR-Kernbrennstoffs gewonnene spaltbare
Plutonium Gkonomisch besonders sinnvoll zur Erstcore-Ausriistung der Schnel-
len Briiter eingesetzt werden kann, wird angenommen, daf etwa bis zum Jahre
2015 - fiir den Fall des friihen Einsatzes der fortgeschrittenen Reaktoren -
bzw. etwa bis zum Jahre 2020 - fir den Fall des spdaten Einsatzes von
fortgeschrittenen Reaktoren - der bis dahin anfallende und zwischenge-
lagerte bestrahlte LWR-Kernbrennstoff insgesamt aufgearbeitet sein soll.
Diese Annahme erscheint schon deshalb zweckmaBig, weil etwa zu diesen
Zeitpunkten ein verstarkter Zubau von Schnellen Briitern erfolgen soll.

Es werden wiederum zwei Fdlle untersucht: Die Wiederaufarbeitungsanlage im
Entsorgungszentrum gehe (1) 1991, (2) 1996 in Betrieb.

Es wird ferner angenommen, daP

- nach dem Jahre 2015 bzw, 2020 die jahrlich anfallenden Mengen an
abgebrannten Brennelementen sofort aufgearbeitet werden, so daf ab
diesem Zeitpunkt kein nennenswerter Oberhang von aufzuarbeitendem
Kernbrennstoff bestehe,

- die im Jahre 1991 bzw. 1996 zum Arbeitseinsatz gelangende Wiederauf-
arbeitungsanlage eine Kapazitdt von 1400 t SM/Jahr aufweise,
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- die kleinste Wiederaufarbeitungsanlage-Zubaueinheit 350 t SM/Jahr
sei (fiir den asymptotischen Bereich des Brennstoffanfalls werden
jedoch 175 t SM/Jahr zugelassen),

- die Anlagenlebensdauer 25 Jahre betrage.

(1) Wiederaufarbeitungsanlage-Betriebseinsatz 1991

Geht im Falle des mittleren Szenariums mit friihem Einsatz fortgeschrittener
Reaktoren die Wiederaufarbeitungsanlage mit einer Jahreskapazitdt von 1400
t SM im Jahre 1991 in Betrieb (vor diesem Zeitpunkt liegende Aufarbeitungs-
aktivitdten sollen unberiicksichtigt bleiben), so errechnet sich aus Tab.
2.3 eine durchschnittliche Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt bis zum
Jahre 2015 von ca. 1780 t SM/Jahr, damit der angefallene und zwischenge-
lagerte bestrahlte LWR-Kernbrennstoff bis zum Jahre 2015 aufgearbeitet ist.
Dies bedeutet, daPB nach Start des Betriebes der 1400-jato-Wiederaufberei-
tungsanlage im Jahre 1991 rechtzeitig eine weitere Wiederaufarbeitungsanlage
in Betrieb gehen muB. Es wird daher angenommen, dap im Jahre 1996 eine
weitere Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt von 700 t SM/a installiert sei,
so daB ab 1996 eine Gesamtwiederaufarbeitungskapazitdt von 2100 t SM/a

zur Verfiigung stehen wirde. In Tab. 3.7 ist fur das betrachtete
Szenarium der jahrliche und kumulierte Brennstoffanfall angegeben sowie die
installierte LWR-Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt (siehe auch Tab. 3.9)
und der sich jeweils ergebende Uberhang an abgebrannten Brennelementen. Die
Aufarbeitung des gesamten zwischengelagerten bestrahliten LWR-Kernbrenn-
stoffs wiirde in den Jahren 2005/2006 erreicht sein. Der Brennelementiiber-
hang nach diesem Zeitpunkt wird nicht betrachtet, da die weiterhin instal-
lierte Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt so bemessen ist, daf der
jahrlich anfallende bestrahlte LWR-Kernbrennstoff unmittelbar aufgear-
beitet wird. Die im Jahre 2051 installierte Wiederaufarbeitungsanlage-
Kapazitdt soll als Maximalforderung gelten, die entsprechend dem jdhrlich
anfallenden bestrahlten LWR-Kernbrennstoff reduziert werden kann.

Tab. A 3.2-7 zeigt die Verh@ltnisse flr das mittlere Szenarium bei spi-
tem Einsatz von SBR und HTR. In diesem Fall wdre die Aufarbeitung des

zwischengelagerten LWR-Kernbrennstoffs in den Jahren 2014/2015 abge-
schlossen.




Tabelle 3.7:

MITTLERES SZENARIUM,

WAA-EINSATZ 1991:

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN

SBR/HTR FRUEH,

INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UND
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTIGON DER ZEIT {IN JAHREN)

ANFALL ABGEBRANNTER

— —— o — —

I JAHR | | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—-] LWR-BRENNELEMENTUEBER
| | LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT
] { (T SM) | |

! | } | |

| | JAEHRLICH | KUMULIERT | (T SM/A) | (1T S™M)

| 1990 1 922.5 | 6672.8 | 0.0 ! 66172.8
] 1991 | 1014.8 | 7687.5 | 140C.C i 6287.5
1 1992 1| 1076.3 | 8763.8 | 1400.0 ! 5963.8
] 1993 | 1168.5 | 9932.3 | 14C0.0 ] 5732.3
| 1994 | 1260.8 | 11193.0 1 1400.0 | 5593.0
i 1995 | 1353.0 | 12546.0 | 1400.0 | 5546.0
| 1996 | 1414.5 | 13960.5 | 2100.0 ] 4860.5
] 1997 | 1476.0 | 15438.5 | 2100.0 | 4236.5
1 1998 | 1537.5 | 16974.0 1 2100.0 | 3674.0
{ 1999 | 1568.3 | 18542.3 | 2100.¢C | 3142.3
1 2000 |} 1629.8 | 20172.0 1| 2100.0 ] 2672.0
1 2005 | 1722.0 | 28720.5 | 2100.0 | 120.5
1 2010 1| 1660.5 | 37238.3 | 2100.0 | c.0
| 2015 | 1414.5 | 44864.3 | 2100.0 | 0.0
1 2016 1 1383.8 | 46248.0 | 1400.0 ] 0.0
| 2020 | 1137.8 | 51168.0 | 1400.C | 0.0
1 2021 | 10756.3 | 52244.3 | 1050.0 | 26.3
i 2026 1 799.5 | 56795.3 | 700.0 } 39.5
I 2030 | 676.5 1 59685.8 | 700.0 | 190.0
| 2040 | 369.0 | 64513.5 | 700.0 l 0.0
| 2041 | 338.3 | 64851.8 | 350.0 | 0.0
I 2050 1 184.5 | 67127.3 | 350.0 | 0.0
] 2051 | 153.8 | 67281.0 | 175.0 | C.0
| 2060 | 61.5 1| | 175.0 | 0.0

68203.5

| o e e s —— s — s e et —— s " —

_Lg_
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Fir das hohe Szenarium wdare im Fall eines friihen Einsatzes von SBR/HTR
der Brennelementiiberhang in den Jahren 2010/11 (Tab. A 3.2-8) und im
Fall eines spaten Einsatzes von SBR/HTR in den Jahren 2004/5 (Tab.

A 3.2-9) beseitigt.

Beim niederen Szenarium ware der Brennelementiiberhang bei friihem SBR/HTR-

Einsatz in den Jahren 1999/2000 (Tab. A 3.2-10) und bei spdtem Einsatz
solcher Reaktoren in den Jahren 2007/08 (Tab. A 3.2-11) beseitigt.

(2) Wiederaufarbeitungsanlage-Betriebseinsatz 1996

Es wird angenommen, daB sich der Betriebseinsatz der Anlage zur Wiederauf-
arbeitung von bestrahltem Kernbrennstoff mit einem Nettojahresdurchsatz von
1400 t SM um 5 Jahre verziogere, der Einsatz also erst im Jahre 1996
erfolgt.

Dann errechnet sich aus Tab. 2.3 flir das mittlere Szenarium mit friihem
Einsatz fortgeschrittener Reaktoren fiir die Aufarbeitung der zwischenge-
lagerten bestrahiten Brennelemente bis zum Jahre 2020 eine notwendige
durchschnittliche Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt von ca. 2050

t SM/Jahr. Es muB infolgedessen sehr bald nach Einsatz der ersten Wieder-
aufarbeitungsaniage eine weitere Anlage in Betrieb gehen. GemaB Tab. 3.8
wird davon ausgegangen, daB 1998 weitere Wiederaufarbeitungskapazitdat von
1050 jato in Betrieb sein wird, so daB insgesamt 2450 t SM/a Wiederaufar-
beitungsanlage-Kapazitdt installiert wdren. Der Brennelementiiberhang ware
in diesem Fall im Jahre 2012/13 beseitigt. Die im Jahre 2051 zu installieren-
de Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt von 175 t SM kann entsprechend

dem jahrlich anfallenden bestrahlten LWR-Kernbrennstoff reduziert werden.

Die Verhdltnisse fiir das mittlere Szenarium bei spdtem Einsatz von SBR
und HTR zeigt Tab. A 3.2-12. Der Brennelementiiberhang wdre bei diesem
Szenarium in den Jahren 2020/21 abgearbeitet.

Die installierten Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitaten fiir das hohe
Szenarium zeigen Tab. A 3.2-13 (SBR/HTR friih) und Tab. A 3.2-14 (SBR/
HTR spdt). Die Beseitigung des Brennelementiiberhanges wiirde im ersten




Tabelle 3.8: MITTLERES SZENARIUM, SBR/HTR FRUEF,
WAA-EINSATZ 19963
ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UND
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
JAHR | ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS-| LWR-BRENNELEMENTUEBER
] LWR—BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT
| (T SM) | |
| | | |
] JAEHRLICH ] KUMULIERT | {T SM/A) ] (T SM)
1995 | 1353.0 | 12546.0 | 0.0 ] 12546.0
1996 | 1414.5 | 13660.5 | 1400.0 | 12560.5
1997 | 1476.0 | 15436.5 1 1400.0 | 12636.5
1998 | 1537.5 | 16974.C | 2450. 0 | 11724.0
1999 1| 1568.3 | 18542.3 | 2450.0 | 10842.3
2000 | 1629.8 | 20172.0 | 2450.C | 10022.0
2005 | 1722.0 | 28720.5 | 2450.C | 6320.5
2010 1} 1660.5 | 37238.3 1| 2450 .0 | 2588.3
2015 | 1414.5 | 44864,3 | 2450.C ] 0.0
2020 | 1137.8 | 51168.0 1 2450.0 ] 0.0
2021 ] 1076.3 1 52244.3 | 1050.0 | 26.3
2023 |} 953,.3 | 54212.3 | 1050.0 | 0.0
2030 | 676.5 | 59685.8 | 1050.0 | 0.0
2031 ) 615.0 | 60300.8 | 700.0 ] C.0
2040 | 369.0 | 64513.5 | 700.0 ] 0.0
2041 | 338.3 | 64851.8 | 350 .0 ] 0.0
2050 | 184+5 | 67127.3 | 350.C 1 0.0
2051 1 153.8 | 67281.0 | 175.0 | 0.0
2060 | 61.5 | 68203.5 | 175.0 | 0.0

I

— i — —

| e e s et — —— ——— ——

_69_



- 70 -

Fall erst im Jahre 2034/2035 erreicht; jedoch ware der Brennelementiiberhang
ab dem Jahre 2020 relativ gering. Im zweiten Fall wdre der Brennelement-
iberhang in den Jahren 2019/2020 aufgearbeitet.

Die Ergebnisse fiir das niedere Szenarium sind in den Tabelle A 3.2-15 und
A 3.2-16 aufgefiihrt. Der Brennelementiiberhang wdre in den Jahren 2017/18
bzw. 2023 beseitigt.

In Tab. 3.9 sind fiir das mittlere Szenarium mit frihem SBR/HTR-Einsatz
nochmals die installierten Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdten sowie der
in dem Zeitraum von 1991 bis 2060 vorzunehmende Zubau an Wiederauf-
arbeitungsanlage-Kapazitdt fiir die gewdhlten Zeitpunkte des Arbeitseinsat-
zes der ersten Wiederaufarbeitungsanlage (1991, 1996) zusammengestellt wor-

den.

Tabelle 3.9: Mittleres Szenarium, SBR/HTR-friih: Zuzubauende und instal-
lierte Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt zur Aufarbei-
tung des abgebrannten LWR-Kernbrennstoffes

Wiederaufarbeitungsan- Wiederaufarbeitungsan-
lage-Arbeitseinsatz 1991 lage-Arbeitseinsatz 1996
Wiederaufar- Wiederaufar- Wiederaufar- Wiederaufar-
beitungsanlage-| beitungsanlage-| beitungsanlage-{ beitungsanlage-
Kapazitdt Kapazitat Kapazitat Kapazitat
Zubau installiert Zubau installiert
Jahr t SM/a t SM/a t SM/a t SM/a
1991 1400 1400 0 0
1996 700 2100 1400 1400
1998 - 2100 1050 2450
2016 1050 1750 - 2450
2021 - 1050 - 1050
2023 - 1050 1050 1050
2026 - 700 - 1050
2031 - 700 - 700
2041 350 350 - 350
2047 - 350 - 175
2048 - 350 175 175
2051 - 175 - 175
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3.2.2 Bedarf an Wiederaufarbeitungskapazitat fiir abgebrannten SBR-

Kernbrennstoff

Flir die Aufarbeitung der abgebrannten Brennelemente aus Schnellen Brutreak-
toren wird angenommen, daf3 die Aufarbeitung direkt nach der Entladung aus
dem Reaktor und entsprechender Kiihlzeit vorgenommen wird; es sol1 also
keine langerfristige Lagerung der Brennelemente stattfinden. Dies bedeutet,
daB die Bereitstellung der Kapazitdt an Wiederaufarbeitung fiir die SBR-
Brennelemente sich unmittelbar aus den Kurven des bei den verschiedenen
Szenarien anfallenden SBR-Brennstoffs ergibt(Abbildungen 2.6 bzw.

A 2.2-2 und Tabellen 2.4 bzw., A 2.2-3).

Fiir die SBR-Wiederaufarbeitungsanlagen werden folgende Jahresnettodurch-
sdtze als Anlagengrofien angenommen:

175 t SM/a

350 t SM/a

700 t SM/a

1050 t SM/a

und 1400 t SM/a.

Die maximale AnlagengroBe betrage also 1400 t SM/a. Falls hohere Wiederauf-
arbeitungsanlage-Kapazitdten erforderlich sind, miissen mehrere Anlagen
erstellt werden; so setzt sich z.B. eine geforderte Wiederaufarbeitungsan-
lage-Kapazitat von 1750 t SM/a aus einer 1400-jato-Anlage und einer 350-
jato-Anlage zusammen.

Fiir das mittlere Szenarium ergibt sich aus Tab. 2.4 und Tab. A 2.2.-3
die in Tab. 3,10 aufgefiihrte Kapazitdt an Anlagen zur Aufarbeitung von
ausgedienten Brennelementen aus Schnellen Brutreaktoren fiir den Zeitraum
bis 2060.

Die Ergebnisse filir das hohe und das niedere Szenarium konnen den Tabellen
A 3.2-18 bzw. A 3.2-19 entnommen werden.
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Tabelle 3.10: Mittleres Szenarium/Zu installierende Wiederaufarbeitungs-

anlage-Kapazitdat fir bestrahlten SBR-Brennstoff

Installierte Wiederaufarbeitungsanlage-Kapa-
zitat (t SM/a)

Jahr SBR/HTR-friih SBR/HTR-spat
1997 175 -

2000 175 -

2005 175 -

2010 350 175

2015 700 175

2020 700 350

2025 1050 700

2030 1050 700

2035 1050 1050

2040 1050 1050

2045 1225 1050

2050 1225 1050

2055 1225 1225

2060 1225 1225

3.2.3 Bedarf an Wiederaufarbeitungskapazitdat fiir abgebrannten HTR-

Kernbrennstoff

Wie in Abschnitt 3.2.2 wird auch hier angenommen, daB die aus dem Reaktor
entladenen abgebrannten Brennelemente nach entsprechender Kiihlzeit auf-
gearbeitet werden. Eine Tdngerfristige Lagerung der Brennelemente ist nicht
vorgesehen,so daf sich auch hier die zu installierende Wiederaufarbeitungs-
anlage-Kapazitat unmittelbar aus dem zeitlichen Verlauf des jéhrlich
anfallenden Kernbrennstoffs ergibt (Hoher Abbrand: Abb. 2.7 und Abb. A 2.2.3,
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Tab. 2.6 und Tab. A 2.2.5. Niederer Abbrand: Abb. 2.8 und Abb, A 2.2.4,
Tab. 2.8 und Tab. A 2.2.7).

Es werden hierbei zwei Fdlle unterschieden: (1) Abbrand von 90 000 MWd/t
und (2) Abbrand von 30 000 MWd/t.

(1) Abbrand von 90 000 MWd/t

Fiir die zu errichtenden HTR-Wiederaufarbeitungskapazitdten werden die
folgenden Nettojahresdurchsatze als Anlagengrofen angenommen:

90 t SM/a
180 t SM/a
3656 t SM/a.

Flir das mittlere Szenarium ergeben sich aus den Tabellen 2.6 und A 2.2-5
die in Tab. 3.11 niedergelegten Werte flir die zu installierende Wiederauf-
arbeitungsanlage-Kapazitdt flir bestrahlte HTR-Brennelemente mit hohem
Abbrand (90 000 MWd/t) fiir den Zeitraum bis zum Jahre 2060.

Tabelle 3.11: Mittleres Szenarium/Zu installierende Wiederaufarbeitungs-

anlage-Kapazitdt flir bestrahlten HTR-Kernbrennstoff, hoher

Abbrand
Installierte Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt
(t SM/a)

Jahr SBR/HTR-friih SBR/HTR-spdt
1995 90 -

2000 90 -

2005 90 -

2010 180 90

2015 270 90

2020 365 180

2025 455 270

2030 455 365

2035 545 455

2040 545 455

2045 635 545

2050 635 545

2055 635 635

2060 635 635
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(2)  Abbrand von 30 000 MWd/t

Fiir den Fall des niederen Abbrandes des HTR-Kernbrennstoffes wird ange-
nommen, daf} die groRtmogliche Jahreskapazitdt einer einzigen Wiederauf-
arbeitungsanlage 1400 t SM betrage. Wie bei den LWR-Anlagen wird von
folgenden, nach Jahresdurchsatz geordneten AnlagengrdBen ausgegangen:

350 t SM/a
700 t SM/a
1050 t SM/a
1400 t SM/a.

Zusatzlich wird fiir die Startphase eine Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt
von 175 t SM/a zugelassen.

Fiir das mittlere Szenarium ergeben sich aus den Tabellen 2.8 und A 2.2-7
die in Tab. 3.12 niedergelegten Werte fiir die bereitzustellende Wiederauf-
arbeitungsanlage-Kapazitdat fiir bestrahlten HTR-Kernbrennstoff mit niedri-
gem Abbrand (30 000 MWd/t).

Tabelle 3.12: Mittleres Szenarium /Zu installierende Wiederaufarbeitungs-

anlage-Kapazitdt fiir bestrahlten HTR-Kernbrennstoff, nie-
driger Abbrand

Installierte Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitat
(t SM/a)
Jahr SBR/HTR-friih SBR/HTR-spat

1995 175 -

2000 175 -

2005 350 -

2010 700 175
2015 700 350
2020 1050 700
2025 1400 700
2030 1400 1050
2035 1750 1400
2040 1750 1400
2045 1750 1750
2050 2100 1750
2055 2100 1750
2060 2100 2100
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3.3 Mengenanfall von radioaktivem Abfall aus der Wiederaufarbeitungsanlage

Fiir alle Reaktortypen werden fiir den verfestigten radioaktiven Abfall
(Waste) pro Tonne Schwermetall (SM) folgende Daten angenommen:

HAW (High-Active-Waste, hoch-(radio)aktiver Abfall): 0,07 m3/t SM
MAW (Medium-Active-Waste, mittel-(radio)aktiver Abfail): 3,0 m3/t SM
LAW (Low-Active-Waste, schwach-(radio)aktiver Abfall): 10 m3/t SM .

Hinsichtlich der spezifischen Aktivitdt gelten fiir die aufgefiihrten Abfall-
kategorien (fliissige Phase) folgende Vereinbarungen:

- HAW: >10% ci/mS
- MAW: 107}
- LAN: <107Y ci/ml.

bis 10% Ci/m’

Fiir das mittlere Szenarium mit frijhem Einsatz der fortgeschrittenen
Reaktoren und hohem HTR-Abbrand (90 000 MWd/t) ist der HAW-Anfall in Abb.
3.2, der MAW-Anfall in Abb. 3.3 und der LAW-Anfall in Abb. 3.4 dargestellt
worden,

Es wird davon ausgegangen, daB entsprechend dem Zeitplan nach Abb. 2.1

die Wiederaufarbeitung jeweils zwei Jahre nach Anfall des abgebrannten

Kernbrennstoffes durchgefiihrt sein wird. Durch die tatsdchlichen Gege-

benheiten der Wiederaufarbeitung wird der zeitliche Verlauf des Anfalls
von radioaktivem Abf511 sich zwar anders gestalten; jedoch bleiben die

iiber den betrachteten Zeitraum insgesamt anfallenden Mengen gleich.

Die Endlagerung der anfallenden Mengen von MAW und LAW in einem Salzstock
wird nach derzeitigem Kenntnisstand keine grundlegenden Schwierigkeiten mit
sich bringen. Schwieriger gestaltet sich die Endlagerungsfrage beim HAW.

Der HAW soll verfestigt als Glaszylinder von 20 cm Durchmesser und 1 m

Hohe vorliegen, entsprechend einem Volumen von ca. 0,032 me. Ein Bohrloch
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von 50 m Tiefe im Salzstock kann damit das Volumen von ca. 1,57 m3 HAW,

verfestigt, aufnehmen.

Der kumulierte Anfall des gesamten HAW aus LWR, SBR und HTR bei friihem
Einsatz der fortgeschrittenen Reaktoren und hohem HTR-Brennstoffabbrand (90
(90 000 MWd/t) fiir das betrachtete mittlere Szenarium kann der Tab. 3.13
entnommen werden. (Tab. 3.14 zeigt den allein aus der Aufarbeitung des
abgebrannten LWR-Kernbrennstoffes jahrlich anfalienden verfestigten

HAw.)+) Aus den Angaben in Tab. 3.13 18Rt sich die Anzahl der notwendigen
Bohrlocher von 50 m Tiefe und 20 cm Durchmesser errechnen:

_ 560 bis zum Jahre 2000 (fir 879 m° HAW verfestigt)

- 1792 bis zum Jahre 2015 (fiir 2814 m3 HAW verfestigt)

- 4926 bis zum Jahre 2050 (fiir 7738 m3 HAW verfestigt).

Je nach spezifischer Aktivitat und Alter des HAW sind Abstdnde zwischen den
Bohrl1dchern von 5 m bis 18 m erforderlich. Bei einem mittleren Abstand von
10 m ergibt sich bei Anordnung der Bohrldcher in einer Ebene folgender
Flachenbedarf:

fiir 560 Bohrldcher ca. 48 500 m2 entsprechend ca. 220 m x 220 m

fiir 1792 Bohrlocher ca. 155 000 m2 entsprechend 390 m x 390 m

flir 4926 Bohrlocher ca. 427 000 m2 entsprechend ca. 653 m x 653 m.

3.4 Transport bestrahlter Brennelemente

3.4.1 Anforderungen an die Transportbehdlter

Bei Realisierung eines Entsorgungszentrums, welches das Lager fiir abgebrann-
te Brennelemente, die Wiederaufarbeitungsanlage, die Abfallbehandlungsanlagen,

+) Die entsprechenden Ergebnisse fiir LAW und MAW sind in den Tab. 3.15-
3.18 dargestellt.



LWR/SBR/HTR und HTR/Hoher Abbrand), verfestigt,

Tabelle 3.13:  Kumulierter Anfall von HAW gesamt ( .
bei frihem Einsatz von fortgeschrittenen

in m3 als Funktion der Zeit (in Jahren)

Reaktoren

HOHES MITTLERES NIEDERES
JAHR SZENARIUM SZENARIUM SZENARIUM
1975 0.0 0.0 D.0
19580 8.6 846 8.6
1985 73.2 62.4 517
1999 251e8 202.3 14845
1995 594.,1 46T7.1 331.5
2000 1132.9 873.9 61345
2005 1868.1 1432.0 S78.3
2010 2755. 4 2095.6 14C7.7
2015 3733.2 2813.9 186747
29206 474447 3851.0 2327.6
2025 5750.8 4282.7 27617.5
2030 6741.6 4989,2 31527
2035 71723.5 5687.1 3608.3
20490 8733.0 6373.9 4008.5
2645 967349 7057.7 4399.0
2059 10646.2 71737.7 4787.2
2055 11631.2 8416.7 5169.7
2360 12613.5 9088.2 5555.3
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Tabelle 3.14:

Jahrlicher Anfall von HAW (nur LWR), verfestigt, in m3 als Funktion der Zeit

(in Jahren) bei frihem Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren

HCOHES MITTLERES NIEDERES
JAHR SZENARTUM SZENARIUM SZENARIUM
1975 0.0 J.0 0.0
1983 4.3 4.3 4.3
1985 19.4 15.1 10.8
1990 47 4% 36.6 25.8
1965 8§3.9 64.6 45.2
200v 122.7 S54.7 64.6
2005 152.8 114.1 75.3
2910 163.6 120.5 7745
2015 159.3 116.2 713.2
2929 137.8 99.0 603
2025 111.9 79 .6 45.2
29390 5843 60.3 32.3
2935 68.9 47« 4 25+8
2040 51.7 34.4 15.1
2045 3B.7 25.8 1C.8
2059 30.1 17.2 6.5
2055 21.5 12.9 4¢3
20690 15.1 8e6 4e3
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Tabelle 3.15:

Kumulierter Anfall von LAW gesamt (LWR/SBR/HTR und HTR/Hoher Abbrand), verfestigt,
in m3 als Funktion der Zeit (in Jahren) bei friihem Einsatz von fortgeschrittenen

Reaktoren
HOHES MITTLERES NI EDERES
JAHK SZENARIUM SZENARIUM SZENARIUM
1575 307.5 3C7.5 3375
1980 52275 4920 .0 430540
16865 23370.0 19065.0 14452.5
199G 62115.0 49200 .0 35055.0
1595 127€¢12.5 399322.5 66802.5
20C0 221921.7 170845.5 117618.4
2J05 3414012.6 260326.0 176010.7
2010 476458,1 3€60349.6 240366.2
2015 613622.9 4¢€538l .4 306225.7
23290 764305.2 E70469.4 370482.9
2025 906742.6 €72620,6 432276.9
2730 1747389.9 172329.0 491762.4
2035 11874430.0 £71469.2 550015.8
29432 1326626.0 €69130.7 60€453.8
2J45 1465369.9 1066656 43 661968.8
285y 1605847.0 11€3546,.0 716805.C
21055 1746C68.0 1259903.0 171364.7
296U 1385438,.0 1355584.0 827000.4
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Tabelle 3.16: Kumulierter Anfall von MAW gesamt (LWR/SBR/HTR und HTR/Hoher Abbrand), verfestigt,
in m3 als Funktion der Zeit (in Jahren) bei friihem Einsatz von fortgeschrittenen

Reaktoren
HOHES MITTLERES NIEDERES
JAHR SZENARIUM SZENARIUM SZENARIUM
1375 92.3 G2.3 92.3
1989 15568,2 147690 1291.5
1G85 7011.0 5719.5 43235,7
1960 13634.5 14760 .0 13516.5
1665 38283.7 29796 .7 20940.7
2000 E6576.6 51254.0 352385456
205 102303.7 78097.3 52803.4
2010 142657.1 1081C84.7 72110.1
2015 165976.6 13G614.0 91867.7
2029 229290.8 171140.2 111144.7
2025 272321.8 201779.4 126682.6
2930 314215.9 221697.6 147528.1
2035 356233.0 2€1439,.5 1650C4.0C
20410 367690, 6 2S50737.9 181935.3
2045 439525.7 2200G07.8 15 85¢€8,.7
20530 481521.2 345064 .9 21504C.3
2055 523829.5 3779741 2314017.9
2060 565657.6 406679.9 248058.2
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Tabelle 3.17:

Jahrlicher Anfall von LAW (nur LWR), verfestigt, in m3 als Funktion der

(in Jahren) bei frithem Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren

HOHES MITTLERES NIEDERES
JAHR SZENARIUM SZENARIUM SZENAR IUM
1575 307.5 307.5 307.5
1980 1845.0 1537.5 12392.0
1985 5227.5 3997.5 2767.5
1990 984),0 7687.5 52275
1995 15375.0 11685.0 7995,0
2000 20295.0 15375.0 10147.5
2205 227155,0 17220.9 11070.0
2010 23062.5 16912.5 10762.5
2015 21217.5 15375.9 §225.0
202¢ 17527.5 12607.5 7072.5
2025 13837.5 9532.5 5227.5
2030 10762.5 7380.0 3997.5
2035 §302.5 5535,0 276745
2040 6150.0 3997.5 1845.C
2045 4612.5 3075.0 1537.5
2050 3690.0 2152,5 922.5
2055 27675 1230.0 615.0
2060 1537.5 922.5 61549

Zeit
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Tabelle 3.18:

Jahrlicher Anfall von MAW (nur LWR), verfestigt, in m3 als Funktion der Zeit

(in Jahren) bei friihem Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren

HOHES MITTLERES NIEDERES
JAHR SZENARTUM SZENARI UM SZENARIUM
1975 92.3 92.3 92.3
1989 553.5 461.2 3569.0
1585 1568.2 1199.2 830.2
1990 2952,0 2306,.2 1568a.2
1865 461245 350545 239845
2000 6088,5 4612.5 3044.2
2005 6826.5 5166.0 3221.0
2010 6918.7 5073.7 322847
2015 6365.2 461245 27675
2020 5258.2 3782.2 2121.7
2025 4151.2 2859.7 1568.2
2030 3228.7 2214.0 1199,2
2035 2490.7 1660.5 83J.2
204D 1845.0 1199.2 553.5
2045 1383.7 922.5 451.2
29590 11¢7.0 645.7 2767
20355 837.2 369.90 184.5
2069 461.2 276 .1 184.5
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die Plutonium-Brennelementfertigungsanlagen und das Endlager fiir radioak-
tive Abfdlle umfaft, fallen an externen Transporten im wesentlichen nur

- der Antransport der abgebrannten Brennelemente vom Kernkraftwerk
zum zentralen Brennelementlager und

- der Abtransport der neugefertigten Brennelemente
an /BUNDESREGIERUNG (1977)/.

Der Transport bestrahlter Brennelemente ist technisch und finanziell der
bei weitem aufwendigste Transportschritt des gesamten Brennstoffkreislaufs.
Das liegt daran, daB man es hier mit Stoffen zu tun hat, die wegen ihres
Gefdhrdungspotentials fiir die Umwelt erheblichen technischen Aufwand zum
sicheren Transport erfordern. Ihre Gefdahrdung ergibt sich aus

- der Radioaktivitdt der Zerfallsprodukte,

- der damit verbundenen Zerfallswarme,

- der Radiotoxizitat des Materials,

- der Spaltbarkeit des Materials, die zu kritischen Anordnungen
fiihren konnte /KEESE, H. (1976)/.

Aufgrund dieser Eigenschaften der zu transportierenden Stoffe sind MaBnahmen
zu ergreifen, die in erster Linie die Konstruktion der Transportbehdlter be-
treffen. Dies sind Spezialbehdlter, die ausschiieBlich fiir den Transport

von Brennelementen eingesetzt werden. Sie werden nach internationalen
Vorschriften ausgelegt und gebaut und erhalten eine amtliche Zulassung. Da
der Umgang mit radioaktiven Stoffen strengen Vorschriften unterliegt,

miissen diese Behdlter so sicher ausgebildet sein, daB auch bei extremen
Verhdltnissen eine Gefahrdung der Umwelt nicht eintreten kann. Auch bei
Unfdllen soll der radioaktive Inhalt sicher abgeschirmt und dicht
umschlossen bleiben /BUNDESREGIERUNG (1977)/.

Fur den Transport der abgebrannten Brennelemente auf der StraBe, auf der
Schiene, auf dem Wasser und in der Luft hat die IAEQ (Internationale
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Atomenergieorganisation) in Wien verbindliche Richtlinien erlassen.

Der Transportbehdlter besteht je nach spezieller Anforderung im allgemeinen
aus:

- einem Einsatzkorb, der meistens aus gut warmeleitendem Material
gefertigt und mit Neutronengift versehen ist, zur Aufnahme einer
bestimmten Zahl von Elementen;

- einer starken Gamma-Abschirmung aus Schwermetall wie z.B. Blei
oder abgereichertes Uran;

- einer Neutronenabschirmung gegen die Neutronenstrahlung, die sich
aus dem Aufbau der Transuranisotope Curium-242 und -244 ergibt;

- verschiedenartigen Rippen auf der Behdlteroberfldche zur Warmeab-
fuhr (kann auch durch ein Zwangskiihlsystem ersetzt werden);

- StoBkappen, die die Deckelzone und Behdlteroffnungen bei Unfall
schiitzen sollen /KEESE, H. (1976)/.

Die Behdlter fiir bestrahlte Brennelemente (sog. Typ "B"-Behdlter) miissen
schwersten denkbaren Unfdllen und Belastungen widerstehen und werden daher
folgenden Testkriterien unterworfen:

freier Fall aus 9 m HGhe auf eine unnachgiebige Oberfiache (ein mit
einer Stahlplatte armiertes Betonfundament),

- freier Fall aus 1,2 m Hohe auf einen Dorn,

- halbstiindiges Feuer bei einer Temperatur von 800 °C im AnschluB an
die Fallversuche,

- Untertauchen in Wasser wahrend 8 Stunden in einer Wassertiefe von liber
90 cm /BUNDESREGIERUNG (1977), KEESE, H. (1976)/.
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Die Behdlter miissen im Anschluf3 an diese harten Tests dichtbleiben, d.h.
kein radioaktives Material darf entweichen +).

Tab. 3.19 gibt einen Uberblick liber die zur Zeit in der Bundesrepublik
Deutschland eingesetzten bzw. konzipierten Transportbehdlter. Aus der Ta-
belle kann entnommen werden, daf3 zur Zeit mit Behdltergewichten zwischen 32 t

und 70 t je Transport jeweils 1,1 t bis 2,3 t bestrahltes Schwermetall

+)  Zur Frage der Behandlung der Behdalter im Entsorgungszentrum wird in
Lit. /DWK (1977)/ folgendes ausgefiihrt: "Die Transportbehdlter werden
im Entsorqungszentrum durch die Empfangsstation des Brennelementlagers
eingeschleust und bei Bedarf gereinigt. Danach werden die Behdlter mit
den ausgedienten Brennelementen an die Kiihleinrichtungen angeschlossen
und gesplilt. Das Kilhlwasser wird mit Hilfe von besonderen Einrichtungen
von Schwebstoffen, geldsten Verunreinigungen und Gasen gereinigt.

Die ausgedienten Brennelemente werden aus den Transportbehdltern naf
entladen. Dabei werden die Behalter in ein Entladebecken eingetaucht
und unter Wasser gedoffnet. Danach konnen die Brennelemente ohne weite-
re Abschirmungsmafnahmen unter Wasser aus den Transportbehdltern
herausgenommen und in die Lagerbeckengestelle abgesetzt werden.

Aus den geleerten Transportbehdltern werden grobe Verunreinigungen

und noch vorhandenes Wasser entfernt. Die Transportbehdlter werden
anschlieBend verschlossen und in einer Dekontstation aufen gesdubert.
Danach werden sie entweder in einem Lager abgestellt oder auf die ent-
sprechenden StraBen- oder Schienenfahrzeuge verladen. An ihrer AuBen-
seite nur schwer dekontaminierbare Transportbehdlter oder solche, die
repariert werden miissen, werden in eine "HeiBe Werkstatt" gebracht,
die unmittelbar an das Brennelementlagerbeckengebdude angrenzt".




Tabelle 3.19:

Quelle: / IAEA (1977)/

Transportbehdlter fiir bestrahlte Brennelemente in der Bundesrepublik Deutschland

Behdlterbezeichnung NTL 2 NTL 3 NTL 4 NTL 5 NTL 8 NTL 9 | NTL 10 | NTL 11 | NTL 12 NTL 14

Kapazitdt (Anzahl der

Brennelemente)

DWR 4 7 7 - 12 7 12 5

SWR 9 - 19 12 - 7 - 17 30 -

Warmekapazitdt (kW) 15 30 35 35 35 25 100 42 100 50

Gesamtgewicht

beladen (t) 32 52 65 69 36 34 104 75 95 82

Transportkapazitdt

(t Uran) 1,1 2,0 2,3 2,3 1,4 1,4 6,2 3,3 5,7 2,7

Aufnahmebehdlter-

13nge (mm) 3875 3380 4370 4675 4280 4520 5050 4630 4580 5160

Aufnahmebehdlter- :

durchmesser (mm) 440 864 864 864 3x230 474 1220 914 1220 914

Kiihimittel Luft Wasser | Wasser | Wasser Luft Luft Luft Wasser | Luft Wasser
(Wasser) (Wasser)

Transportweg Strasse |Schiene |Schiene | Schiene | Strasse | Strasse | Schiene |Schiene | Schiene | Schiene

Behdlter im Ein- 5 3 1 1 o 2 _ _ _ _

satz

Behdlter unter Kon-

struktion oder an- - 1 - - - - 1 2 2

gefordert

_68_
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abgefertigt werden. Die Auslegungsdaten der Brennelemente aus den neuen
1100/1300 MWe-Reaktoren zwingen zu immer gridBeren Behdltern. Zur Zeit sind
Behdlter mit bis zu etwa 100 t Gesamtgewicht und einer Kapazitdt bis 6 t
Uran im Bau. Derartige Behdlter weisen ein giinstigeres Verhdltnis Nutz-
last/Gesamtgewicht auf als kleinere Transportbehdlter; man stoRt bei diesen
Dimensionen hinsichtlich Beherrschung der Warmeabfuhr, Handhabbarkeit und
Transportierbarkeit aber an die Grenzen dessen, was heute und in absehbarer
Zukunft noch sinnvoll bewdltigt werden kann /KEESE, H. (1976)/.

3.4.2 Alternative Transportwege

Brennelementbehdlter mit einem Gesamtgewicht bis 40 t konnen mit Spezial-
aufliegern per Strafle transportiert werden. Da man in Zukunft davon
ausgehen muB, dap solche Brennstofftransporte moglichst routinemdfig
abgewickelt werden, bleibt zukiinftig - nicht zuletzt fir die Behdlter von
ca. 100 t Gesamtgewicht - nur noch der Transport dieser Behdlter auf
Spezialwaggons per Schiene bzw., per Schiff.

Die Transportmittel Eisenbahnwaggon und Spezialauflieger weisen folgende
Kenndaten auf /DWK (1977)/:

- Spezial -Eisenbahnwaggon Lange maximal 25 m

- Gewicht maximal 60 t

- Spezialauflieger fiir StraBe Lange maximal 25 m

- Gewicht maximal 30 t.

Auf der Schiene werden bereits Sondertransporte bis zu einem Gesamtgewicht
von 700 t durchgefiihrt. Waggons mit Gewichten bis ca. 120 t konnen routine-
mdBig im normalen Giiterfernverkehr abgewickelt werden.

Fiir Transporte von bestrahltem Kernbrennstoff miissen die Hauptverkehrs-
strecken benutzt werden, weil viele Nebenstrecken wegen ihrer Trassierung
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oder aus betriebstechnischen Griinden Gewichtsrestriktionen haben und somit
fir eine Entlastung der Hauptstrecken (auch fur den normalen Zugverkehr)
nicht geeignet sind. Es ist auch moglich, beispielsweise gesamte Reaktor-
ladungen in Sonderziigen zu transportieren. Eine Voraussetzung flir den
Bahntransport auf diesen Routen sowohl fiir Sonderziige als auch fiir
angekoppelte Behdlter ist die Anpassung an den VerkehrsfiuB. Die Gliter-
fernverkehrsziige fahren auf den verschiedenen Netzen der Bundesbahn mit
Spitzengeschwindigkeiten zwischen 90 und 120 km/h. Eine starke Unter-
schreitung dieser Geschwindigkeit wdre auf den infrage kommenden Strecken
mit einer erheblichen Behinderung des routinemdBigen Gliterfernverkehrs
verbunden und mup deshalb vermieden werden. Die derzeitigen routinemdBigen
Spitzengeschwindigkeiten im Bahnbetrieb 1iegen bei ca. 160 km/h; nach

1985 sollen sie auf 200 km/h gesteigert werden /BONNENBERG & DRESCHER
(1975)/.

Der Transport von Kernbrennstoffen auf den Wasserwegen ist eine denkbare
Variante, insbesondere da die meisten Reaktorstandorte aus Kiihlungsgriinden
und wegen des Antransports der GroBkomponenten an Fliissen oder Kandlen
Tiegen. Fiir den Wassertransport ist in absehbarer Zukunft kein Kapazitats-
problem in bezug auf das erforderliche Behdltergewicht und die Umlademog-
lichkeiten zu erwarten. Trotzdem kommt ein Transport auf den Binnenschiff-
fahrtswegen in Zukunft aus mehreren Grinden kaum in Betracht. Einmal sind
die Klasse "B"-Behdlter nur fiir ein kurzzeitiges Eintauchen in Wasser
ausgelegt; weiterhin wiirde bei Storfdllen eine Bergung der Behdlter sehr
erschwert werden; und schlieBlich wire die Gefahrdung bei Freisetzung
groperer Aktivitdtsmengen in den Binnengewdssern ungleich groRer als

bei Aktivitdtsfreisetzung auf dém Lande /BLOMEKE, J.0., et al. (1975)/.

3.4.3 Anzahl der Transporte zur Wiederaufarbeitungsanlage und der

bendtigten Transportbehdlter

Da in dieser Studie nur standardisierte Reaktoren gleicher Leistung be-
trachtet werden, wird der Einsatz von Standard-Transportbehdaltern mit fol-
gender Behdltertransportkapazitdt angenommen /BLOMEKE, J.0., et al. (1975)/:
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- fiir den LWR: 5 t SM
- fiir den SBR: 2 t SM

- fiir den HTR: 3t SM (niederer Abbrand)
0,6 t SM (hoher Abbrand).

Der Transport abgebrannter Brennelemente soll per Bahn erfolgen, und zwar
durch Einzelwaggons (je 1 Behdlter) oder durch Sonderziige (je 6 Waggons).

Abb. 3.5 zeigt die Zusammensetzung der gesamten Umlaufzeit eines Transport-
behdlters fiir diese beiden Varianten unter der Annahme, daf3 NTL12-Behdlter
transportiert werden. Die Ergebnisse gelten auch fiir andere Behdltertypen.

Wie aus Abb. 3.5 hervorgeht, erreichen die beiden gewdhlten Varianten eine
gleich Tange Umlaufzeit von etwa 8,5 Tagen. Beriicksichtigt man, daB die
Transportbehdlter einschlieflich ihrer Spezialwaggons nur 60 % der Zeit zur
Verfiigung stehen, der Rest fiir Wartung, Reparatur und zur Anpassung an neue

Sicherheitsvorschriften bendtigt wird, so betrdgt die realistische durch-
schnittliche Umlaufzeit 14 Tage /BONNENBERG & DRESCHER (1975)/.

Fiir die folgenden Ausfiihrungen wird als Behdlterumlaufzeit fiir alle Reak-
tortypen eine Zeitspanne von 14 Tagen angenommen.

In Abb. 3.6 wird fiir das mittlere Szenarium mit friilhem SBR/HTR-Einsatz die
Anzahl der Transporte je eines Behdlters zur Wiederaufarbeitungsanlage
angegeben (LWR, SBR, HTR, gesamt). Das Maximum der jahrlich zu erwartenden
Transporte von den Leichtwasserreaktoren zur Wiederaufarbeitungsanlage wird
im Jahr 2007 erreicht.

Die Tabellen 3.20-22 zeigen fiir das hohe, das mittlere und das niedere
Szenarium, jeweils bei friihem Einsatz fortgeschrittener Reaktoren, die

Zahl der Transporte im betrachteten Zeitraum nur von den LWR zur Wiederauf-
arbeitungsanlage (3.20) und insgesamt bei hohem (3.21) und niederem (3.22)
Abbrand des HTR-Brennstoffs.




Be- und Entladen am 1300 MW, -Reaktor
Transport mit der Bundesbahn

Entladen (ca.12h),Dekontaminieren (ca.72h)
und Beladen (ca.12h) im Entsorgungszentrum

Wartezeiten

Ganzzug
mit6Wagen &\
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Abbildung 3.5: Balkendiagramm zur Bestimmung der Umlaufhdufigkeit eines NTL12-Behdlters
Quelle: Nach /BONNENBERG & DRESCHER (1975)/
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Tabelle 3.20: Anzahl der Transporte nur LWR zur Wiederaufarbeitungsanlage als Funktion der
Zeit (in Jahren)bei friihem Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren

HOKES MITTLERES NIEDERES
JAHR SZENARIUM SZENARIUM SZENARTIUM
1975 6o.1 6ol 6.1
198U 49,2 3649 35.8
1985 116.8 92.3 6145
199 215.2 16640 116.8
1995 332.1 252.1 172.2
2000 418.2 313.6 209.1
2005 4¢€l.2 344 .4 221le4
2010 455,1 338,2 209.1
2015 412.0 29542 178.3
2029 338,2 259.8 135.3
2025 2644 13445 984
2036 209.1 141l.4 73.5
2035 159.9 104.5 5543
204 1l6.8 79.9 30.8
2045 8641 5543 24.6
Z05¢ 73.8 43,9 18.4
2055 43.0 2446 12.3
2660 30.8 12,3 12.3
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Tabelle 3.21:

Anzahl der Transporte gesamt (HTR/hoher Abbrand) zur Wiederaufarbeitungsanlage als Funktion
der Zeit (in Jahren bei frithem Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren

HOKES MITTLERES NIEDERES
JAHK SZENARTUM SZENARIUM SZENARIUM
1675 6.1 6.1 6e1l
198y 4%.2 36.9 30.8
1585 116.8 92.3 6l.5
1690 215.2 166.0 116.8
1595 352.1 252.1 172.2
2334 507.4 387.4 253.7
239C5 711.9 536.6 339.8
2919 94245 693.4 445.Y9
2015 1165.4 B56.4 54743
20320 1402.2 1022.4 €51.9
2325 1608.2 1174.7 73344
2933 1733.7 1293.5 758.¢C
2035 194€.5 1289.9 853.3
2G40 20664 1483.7 873.3
2045 2183.3 1546.7 896.4
2550 22894 1594.4 919.4
2055 2347.8 163444 957.5
2369 2393.9 166647 957.9
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Tabelle 3.22:

Anzahl der Transporte gesamt (HTR/niedriger Abbrand) zur Wiederaufarbeitungsanlage
der Zeit (in Jahren)bei frihem Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren

HOHES MITTLERES NIEDERES
JAHK SZENART UM SZENARI UM SZENARIUM
1675 6.1 6.1 6.1
1984 49, 36.9 30.8
1585 116.8 92.3 615
199C 215.2 166.0 116.8
1365 55201 252.1 172.2
2300 482.8 363.0 24le4
2J05 650.3 487.3 309.0
2010 8lv.4 601.1 384.3
2015 974.6 714 .38 45540
2020 1131.3 825.4 52246
2325 1269.6 922.2 573.3
2039 1389.5 1003.7 613,3
2335 1497.0 1063.6 650.2
2040 1573.9 1126.6 657.8
2045 1653.8 1171.2 674.7
2U50 1729.1 12800. 4 691.6
2055 1762.9 122840 717.8
206C 1796.7 1248.0 717.8

als Funktion

_[6._
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Aus Tab. 3.21 kann z.B. abgelesen werden, daB sich die Anzahl der Transpor-
te im Falle des mittleren Szenariums innerhalb des Zeitraumes von 2005 bis
2050 um den Faktor 3 erhGhen wiirde. Unter der Annahme des Transports in
Eisenbahnziigen & 6 Waggons wiirde dies eine Transportkapazitat von ca. 90
Ziigen im Jahre 2005 und ca. 266 Ziige im Jahre 2050 erfordern.

Die Anzahl der bendtigten Behdlter fiir den Transport von Brennelementen ist
fiir das mittlere Szenarium mit frilhem Einsatz fortgeschrittener Reaktoren
in Abb. 3.7 graphisch dargestellt. Aus Tab. 3.23 kann fiir dieses (sowie

fiir das hohe und das niedere) Szenarium die Zahl der Behdlter, die fir die
Entsorgung der LWR allein bendtigt werden, abgelesen werden. Die Tabelle
zeigt, daB die zur Verfiligung zu stellende maximale Behdlterzahl fiir den
Abtransport der abgebrannten LWR-Brennelemente zur Wiederaufarbeitungsan-
lage z.B. im Falle des mittleren Szenariums (bei einer Behdlterumlaufzeit
von 14 Tagen und 5 Tonnen Schwermetall Fassungsvermdgen pro Behdlter) 14
Stiick betragen und im Jahre 2007 erreicht wiirde.
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Tabelle 3.23:

Anzahl der bendtigten Transportbehdlter nur LWR als Funktion der Zejt

(in Jahren) bei friihem Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren

HORES MITTLERES NIEDERES
JAHR SZENARIUM SZENARIUM SZENARIUM
1975 0.2 J.2 0.2
1680 1.9 1.4 1.2
1985 4.5 3.5 2¢4
19990 8.3 beh 4e5
1695 12.8 9.7 6.6
20090 16.1 12.1 8.0
20C5 17.7 13.2 3¢5
2010 17.5 13.9 8.0
2015 15.8 11.4 6.9
2029 13.9 9.2 5.2
2025 18.2 T.1 3.8
2032 8.0 5.4 2.8
2035 6.1 4.0 2.1
2049 4.5 3.1 1.2
2045 3.3 2.1 0.9
205U 2.8 l.7 0.7
2355 1.7 Je 9 0.5
20673 1.2 Je5 0.5

- 00T -
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4. Gegebenheiten und Entwicklungstendenzen der Entsorgungstechnologien

4.1 Die Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus Leichtwasserreaktoren

4.1.1 Einleitung

Aus reaktorphysikalischen Griinden, die mit dem Begriff "Selbstvergiftung
des Brennstoffs" umschrieben werden konnen, 1dRt sich die insgesamt
mogliche Energieausbeute nicht in einem Reaktordurchgang erreichen. Daher
wurde schon sehr friih daran gedacht, den noch nicht genutzten Brenn-

stoff (Uran und entstandenes Plutonium) zu "reinigen", wieder aufzuarbeiten
und danach in den Reaktor zu rezyklieren.

Etwa seit 1972 wird zunehmend deutlich, da die Wiederaufarbeitung von be-
strahltem Leichtwasserreaktorbrennstoff zum EngpaB im Brennstoffkreislauf
zu werden droht.

Die seit jlingerer Zeit international gefiihrte Diskussion der Frage, ob der
bestrahlte Brennstoff dieser Reaktoren aufgearbeitet werden soll oder
nicht, wurde fiir die Bundesrepublik Deutschland mit dem von der Bundesre-
gierung ausgearbeiteten Entsorgungskonzept positiv entschieden /SCHMIDT-
KOSTER, W.-J. (1974)/. Nach derzeitigem Wissensstand iiberwiegen zumindest
fir die Bundesrepublik Deutschland die Vorteile im Bereich der Versorgung
und Entsorgung gegeniiber den Nachteilen, die sich insbesondere unter dem
Gesichtspunkt des moglichen Plutoniummipbrauchs ergeben. Eine eingehendere
Darstellung der Argumente fiir und wider die Aufarbeitung,auf die hier nicht
ndher eingegangen werden soll, findet sich in /BUOHM, H. (1977)/.

Der Brennstoffzyklus der Leichtwasserreaktoren ist erst dann geschlossen,
wenn es gelingt, die in den erschopften bestrahlten Brennelementen noch ent-
haltenen oder aufgebauten Wertstoffe Uran (U) bzw. Plutonium (Pu) von den
Abfallstoffen, den radioaktiven Spaltprodukten, zu trennen und sie nach
Durchlaufen der notwendigen Verarbeitungsschritte wieder in den Reaktor zur
weiteren Nutzung zuriickzufiihren. Dies ist sowohl fiir Natururanbrennstoff

als auch fiir angereicherten Brennstoff im industriellen MaBstab demonstriert
worden.
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Die erste Verarbeitungsstation, die der abgebrannte Brennstoff auf dem Weg
zuriick zum Reaktor durchlaufen muf3, ist die Wiederaufarbeitungsanlage,

in der die Riickgewinnung der Wertstoffe und deren Abtrennung von den
Abfallstoffen erfolgt. Bei der Reinigung oder Dekontamination der Wert-
stoffe miissen diese von den mit ihnen innig vermengten Abfallstoffen
abgetrennt werden. Diese radioaktiven Abfallstoffe miissen in einer Form
anfallen, die deren spatere Verarbeitung in ein endlagerfdhiges Produkt
ermoglicht. Hier wird die zweite wichtige Funktion der Wiederaufarbeitung,
die Entsorgung radioaktiver Abfallstoffe, angesprochen.

Eine Uber den LWR-Zyklus hinausgehende Bedeutung einer funktionierenden
Wiederaufarbeitung besteht in zweifacher Hinsicht:

- Das fiir den Start eines Schnellen Brutreaktors erforderliche
Plutonium kann nur iiber den Weg der Wiederaufarbeitung bestrahlter
LWR-Brennelemente gewonnen werden.

- Die Riickfiihrung des im SBR erbriiteten Plutoniums ist unabdingbar
fiir den wirtschaftlich sinnvollen Einsatz dieser fortgeschrittenen
Reaktorgeneration. Da die Aufarbeitungstechnologie des Briiterzyklus
im Prinzip die gleiche sein wird wie die des LWR, werden die Betriebs-
erfahrungen mit der grofftechnischen Aufarbeitung von LWR-Brennstof-
fen, insbesondere auch von plutoniumhaltigem Recycle-Brennstoff, er-
heblich zur Ertilichtigung der SBR-Wiederaufarbeitung beitragen konnen.

4,1.2 Die Technik der Wiederaufarbeitung

Das Brennelement ist nach Ablauf seiner Einsatzzeit noch in der urspriing-
lichen Form erhalten, das Gemisch aus restlichem Uran, Plutonium und Ab-
fallstoffen noch im Hillmaterial gasdicht eingeschlossen. Der erste Schritt
der Aufarbeitung muB daher der mechanische Aufschlu des aufzuarbeitenden
Gutes sein.
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Das nach dieser Operation teilweise freigelegte Gemisch aus Wert- und Ab-
fallstoffen wird in einem weiteren Schritt chemisch aus dem Hullmaterial
herausgeldst. Das Aufarbeitungsgut muB nun in einer Form anfallen, die

die Trennung der Wertstoffe von den Abfallstoffen,

die Trennung des Urans vom Plutonium,

deren jeweilige Endreinigung und

die Konzentrierung und Minimierung der Abfallstrome

erlaubt,

4.1.2.1 Der bestrahlte LWR-Brennstoff

Der Kernbrennstoff der Leichtwasserreaktoren hat die chemische Form von
Uranoxid (U02) und PTutoniumoxid (Pu02) und wird von diinnwandigen, gas-
dichten, etwa 4-5 m langen Hiillrohren umschlossen. Ein solches mit
Brennstoff gefiilltes Rohr wird Brennstab genannt. Eine jeweils bestimmte
Anzahl von Brennstdaben wird zu einem Stabbiinde! mit in der Regel quadra-
tischem Grundrif3 zusammengefiigt. Die erforderliche geometrische Stabilitdt
wird durch die Verwendung von Strukturteilen (Abstandshaltern, Regelstab-
fiihrungsrohren, Kopf- und FupBstlicken) erreicht. Das so aufgebaute Brenn-
stabbilindel wird als Brennelement bezeichnet.

Die Brennelemente moderner Leichtwasserreaktoren haben die folgenden tech-
nischen Daten:
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Tabelle 4.1-1: Technische Daten von LWR-Brennelementen
Siedewasserreaktor Druckwasserreaktor
(skr) +) (DWR) **)
Gesamtlange mm 4500 5000
Kantenlange mm 140 230
Brennstabdurchmesser mm 14 11
Zahl der Brennstdbe/BE 49 235
Uran/BE kg 195 519
Gesamtgewicht/BE kg 275 750
HilTrohrwerkstoff Ir-2 Zr-4

+) KKW Phillipsburg
++)  KKW Biblis

Neben den vorgenannten Daten fiir Abmessungen und Gewichte sind fiir die
Auslegung und Konzeption der Wiederaufarbeitungsanlage insbesondere die
Charakteristika des bestrahlten Brennstoffs, also Abbranddaten, Urangehalt,
dessen Isotopenzusammensetzung, Plutoniumgehalt, Spaltproduktmengen u.d.,
von Bedeutung. In Tab. 4.1-2 werden die wichtigsten Durchschnittswerte fiir
frischen und abgebrannten Brennstoff angegeben.
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Tabelle 4.1-2: Zusammensetzung des Kernbrennstoffs vor und nach Einsatz im

Reaktor fir den Gleichgewichtszustand eines 1000 MWe-Kern-
kraftwerks /ZECH, H.-J., PICKERT, F.-K. (1977)/

SWR D WR
(9/kg U) (Gew. ~%) (g/kg U) (Gew.-%)
Eingesetzter
Brennstoff
U-235 25,6 2,6 33,0 3,3
Uran gesamt 1000 100 1000 100
Abgebrannter
Brennstoff
Abbrand 25 000 Mud/t *) 33 000 Mud/t )
Zusammensetzung: ‘
Uran: U-235 6,2 0,6 8,4 0,9
U-236 3,3 0,3 4,2 0,4
U-238 953,0 99,1 945,0 98,7
962,5 100,0 957,6 100,0
Plutonium: Pu-239( 4,6 57,5 5,3 57,0
Pu-240| 2,1 26,3 2,4 25,8
Pu-2411 0,9 11,2 1,2 12,9
Pu-242| 0,4 5,0 0,4 4,3
Pu ge-
samt 8,0 100,0 9,3 100,0
Pu
spaltbar 5,5 68,7 6,5 69,9
Spaltprodukte u.
Aktiniden (Np, 28,0 32,5
Am, Cm)

+) MWd/t = Megawatt-Tage pro t (Einheit der spezifischen Wdrmefrei-
setzung bei nuklearen Brennstoffen)
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Die fiir die Aufarbeitung wichtige spezifische Nachwdrmeleistung und Radio-
aktivitdt des bestrahlten Brennstoffs zeigt die Abbildung 4.1-1.

a) Wdrmeleistung des

b) Radioaktivitat des

bestrahlten Brennstoffs bestrahlten Brennstoffs
nach/4/
1000 , I | 108 , l ,
f Abbrand: 30000MW d/t Abbrand: 30 000MWd/t
(Megawatt- Tage (Megawatt-Tage
pro Tonne Brennstoff) ro Tonne Brennstoff)

% 100 Anfangsanreicherung: —| & 10/ anungsunreicherung:——

% 3.5% U-235 £ 3.5°%U-235

: | g

3 | g

o 6|

o 10 i o 104

E N Spaltprodukte E ‘|‘ \\ Spaltprodukte

—~— ~

S Py} Al

s[4 ERCA N .

_5 ! _‘\‘§ Strukturmaterial oo N\ ——---fldlnld:n_

<z ) . . . | TTT R

T \\'\:-~L Aktiniden I ™~ ..l Strukturmaterial

———— e e Y g o I T~
01 R e 10° Tt
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

——— Abklingzeitin Jahren—e=

—— Abklingzeitin Jahren —e=

Abbildung 4.1-1: Wdrmeleistung und Aktivitat des bestrahlten Brennstoffs

Fiir die Konzeption der deutschen groftechnischen Wiederaufarbeitungsanlage
wirde ein Standardbrennstoff mit folgenden Werten zugrundegelegt /ISSEL,

W., KOCH, W. (1975)/:

Zielabbrand

Mindestkiihlzeit vor Beginn
der Aufarbeitung

Pu-Gehalt

spezifische Spaltprodukt-
aktivitat

davon Tritium
Krypton 85
Jod 129

40 000 MWd/t U
1 Jahr

ca. 0,8 %
2.3 - 10° ci/t
700 Ci/t

12 000 Ci/t
0,04 Ci/t
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4.1.2.2 Das Aufarbeitungsverfahren (Prinzip)

Von einer Vielzahl in der Vergangenheit entwickelter Verfahren hat sich das

+)

Purex-Verfahren' / fiir die groBtechnische Aufarbeitung von LWR-Brennstoffen

weltweit durchgesetzt.

Im Prinzip beruht das Purex-Verfahren auf der in der chemischen Industrie
vielfach angewandten Losungsmittelgegenstromextraktion, auch als Flissig-
fliussig-Extraktion bekannt. Die spezielle Form des Purex-Verfahrens beruht
darauf, dap die bei der Auflosung des bestrahlten Brennstoffs in Salpeter-
sdure entstandenen Nitrate des Urans und Plutoniums bei Gegenwart von Sal-
petersaure von organischen Losungsmitteln leicht extrahiert werden, wdhrend
die Salze der Spaltprodukte zu lber 99 % in der wdssrigen Phase verbleiben
/HUPPERT, K.-L. (1968)/. Als organisches Losungsmittel hat sich Tributyl-
phosphat (TBP) bewahrt, welches normalerweise auf 20 - 30 % mit Kerosin
verdiinnt wird. Am Beispiel des in Abb, 4.1.-2 gezeigten Blockschemas der
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) wird auf die einzelnen Verfah-
rensschritte in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen werden.

4.1.2.3 Die heutige Praxis der Wiederaufarbeitung

Der bestrahlte Brennstoff durchlduft in der Wiederaufarbeitungsanlage im
++) .

wesentlichen 5 Stationen
- BE-Annahme und -Lagerung

- Mechanischer und chemischer AufschluB

- 1. Extraktionszyklus mit U/Pu-Trennung

- 2. und 3. Extraktionszyklen fiir Uran bzw. Plutonium

- Endreinigung und Konditionierung der Wertstoffe U und Pu,

+)  Purex = Plutonium-Uranium Recovery by Extraction

++) siehe Abb. 4.1.-2
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Brennelementempfang und Zerlegung Auflosung Abgasreinigung

Kamin
BT L D } D

: Uranendreinigun
1.Extraktionszyklus 2. Uranzyklus 7 gung

z

|

und U/Pu-Trennun
HA HS [1BXx [1€ E:;L 20 |
Losungsmittel .
| Reinigung . Plutonium-
2.Plutoniumzyklus  Endreinigung

070 bt [T

Spaltprodukt- .. . .
Abfallager Konzentrierung Saureruckgewinnung
_-—

Abbildung 4.1-2: Vereinfachtes Verfahrensschema der WAK

Brennelementannahme und Lagerung

Der Antransport der im allgemeinen stark strahlenden abgebrannten Brenn-
elemente erfolgt in abgeschirmten Transportbehdltern iiber StraBe oder
Schiene. Die Behdlter werden durch die Hebezeuge der Annahmestation
angenommen, in das Entladebecken lberfiihrt und unter Wasser entladen. Die
entladenen Brennelemente werden ihrerseits in das Lagerbecken verbracht und
dort in kritisch sicheren Gestellen bis zur weiteren Verarbeitung gelagert.

Die maschinelle und apparative Ausriistung dieses Traktes besteht im wesent-
Tichen aus den Einrichtungen zur Manipulation und Entladung der Behdlter,
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aus den Einrichtungen zum innerbetrieblichen Transport und zur Einlagerung
der Brennelemente. Das vollentsalzte Wasser des Lagerbeckens wird konti-
nuierlich liber eine Wasserreinigungsanlage umgewdlzt und gleichzeitig
gekiih1t. Das Aktivitatsniveau des Wassers kann so bei 10'8 Ci/1 gehalten
werden. Arbeitstdglich werden 1-3 Ci/d entfernt. In der Hauptsache handelt
es sich um Cs-134 und 137, sowie um geringe Mengen von Co-60 und Mn-54
/SCHOLLER, W. u.a. (1975)/.

Aus Abb. 4.1.-1 geht hervor, daB innerhalb der ersten zwei Jahre nach Ent-
ladung Warmeentwicklung und Strahlungsintensitdt des bestrahlten Brenn-
stoffs um mehrere Zehnerpotenzen absinken. Nach 180-200 Tagen konnen daher
bestrahlte Brennelemente transportiert werden, nach insgesamt rd. einem
Jahr Mindestkiihlzeit kann mit deren Aufarbeitung begonnen werden.

Mechanischer und chemischer Aufschluf

Die eigentliche Aufarbeitung der Elemente beginnt nach deren Entnahme aus
dem Lagerbecken im sogenannten "Head-end" mit dem mechanischen AufschiuB
des Brennstoffs. In der WAK erfolgt der mechanische Aufschluf in zwei
Schritten:

(1) Absdgen der Endstiicke und Vereinzeln der Stdbe

(2) Zerschneiden der einzelnen Brennstdbe in kurze Stiicke (ca. 5 cm)
durch eine Stabschere,

Die Brennstababschnitte gelangen unmittelbar nach dem Zerschneiden in die
Salpetersaure des Auflosers. Hier gehen Uran, Plutonium und die nicht
flichtigen Spaltprodukte in Losung, wdhrend das Hiillmaterial Zirkaloy (oder
Edelstahl) ungeldost zuriickbleiben.

Die Kombination von mechanischem und chemischem Aufschluf des Brennstoffs
wird auch "Chop-and-Leach-ProzeB" genannt. Bereits beim Zerschneiden,
hauptsachlich jedoch beim AufldseprozeB, entweichen die gasformigen Spalt-
produkte, die mit dem Scherenspiilgas in die Abgasstrecke getrieben werden.
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Im Head-end fallen somit an:

- Feste Abfalle: Hiilsen, BE-Strukturmaterial, Feedklarschlamm

- Brennstofflosung: Uran, Plutonium und Spaltprodukte in salpeter-

saurer Ldsung

- Abgas: nitrose Gase, Krypton, Tritium, Jod, Aerosole
und Scherenspiilgas.

Die festen Abfdlle werden auf restlichen Spaltstoffgehalt gepriift (Spalt-
stoffbilanzierung) und in das Zwischenlager ausgeschleust. Hierfiir eignen
sich Silos (fir Zirkaloy-Abfdlle unter Wasser). Fiir die Endlagerung werden
die festen Abfdalle mit Beton fixiert.

Besondere Bedeutung kommt der Abgasreinigung zu:

- Die nitrosen Gase werden unter Einwirkung von Luft und verdiinnter
Salpetersdure zu HNO3 rekombiniert und ausgewaschen /KOCH, G. (1977)/.

- Jod wird zur Zeit aus der Losesdure durch AHestillation quantitativ
in den Abgasstrom getrieben und aus diesem durch Filter aus silberim-
pragniertem anorganischem Trdgermaterial abgeschieden.

(Mit den in der WAK eingesetzten Jodfiltern wurden Abscheidungswerte
von iiber 99 % erzielt.)

- Das freigesetzte Radiokrypton wird z. Zt. vollstandig liber den Kamin
abgegeben. Riickhalteeinrichtungen befinden sich noch in Entwicklung
bzw. Erprobung.

- Die Abscheidung von Aerosolen wird mit Hilfe von hochwirksamen Schweb-
stoff-Filtern und vorgeschalteten NaBabscheidern vorgenommen.
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- Da nur knapp 1 % des durch terndre Spaltung entstandenen Tritiums
gasformig nach der Aufldosung frei wird, kann es mit dem gereinigten
Abgas in die Atmosphare abgegeben werden. Fiir die zukiinftige GropB-
anlage sind Tritiumriickhalteeinrichtungen vorgesehen.

Die Produktldsung enthdlt das Uran in Form von Uranylnitrat (U02(N03)2),
das Plutonium in Form von Plutonium IV Nitrat (Pu (N03)4) sowie die Nitrate
von etwa 50 verschiedenen Spaltprodukten und Aktiniden. Nach Durchlaufen
einer Reinigungsstufe, in der mitgefiihrte Feststoffe aus der Losung ent-
fernt werden, erfolgt die Homogenisierung der Charge und die Bilanzierung
der Spaltstoffe. Hiernach wird die Losung an ein Pufferlager abgegeben, wo
sie auf etwa 1 Mo1/1 U und 1,5 - 3 Mol/1 HNO3 eingestellt wird /KOCH, G.
(1977)/. Von hier aus erfolgt die Einspeisung in den 1. Extraktionszyklus.

Der gesamte Verfahrensablauf des Brennstoffaufschlusses mufl wegen der hohen

Radioaktivitdt des Verarbeitungsgutes fernbedient in heiBen Zellen
durchgefiihrt werden.

Der erste Extraktionszyklus und die U/Pu-Trennung

Wie bereits ausgefiihrt, erfolgt die Trennung der Wertstoffe Uran und
Plutonium von den Spaltprodukten beim PUREX-Verfahren dadurch, daB die
Produktldsung in engen Kontakt mit dem organischen Losungsmittel Tributyl-
phosphat (TBP)+) gebracht wird. Praktisch erfolgt dies im Gegenstrom; daher
werden diese Verfahren auch Gegenstromextraktionsverfahren genannt.

In der WAK werden fiir die Extraktion Mischabsetzer (Mixer Settler) ver-
wendet. Neben diesen kommen als weitere Extraktionsapparate die Kolonne
in Form der gepulsten Siebbodenkolonne, und die Zentrifugalextraktoren 1in
Frage. Hinsichtlich ndherer technischer Einzelheiten siehe Lit. /KOCH, G.
(1977)/.

+) 30 Vol. % TBP und 70 Vol. % Kerosin ("TBP 30")
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Allen gebrduchlichen Extraktionsapparaten gemeinsam sind zwei Funktionen:

- die innige Vermengung der organischen und der wassrigen Phase durch
mechanische oder hydraulische Verwirbelung und

- die nachfolgende Entmischung in Zonen geringer Turbulenz.

Wahrend die mit den Nitraten der Spaltprodukte beladene wdssrige Ldsung der
Spaltproduktkonzentrierung zugefiihrt wird, gelangt die mit Uran und Pluto-
nium beladene organische Phase in die ndchste Mixersettler-Batterie, in der
durch Zugabe von Salpetersdure weitere Spaltprodukte ausgewaschen werden.

In einer dritten Extraktionsstufe werden Uran und Plutonium voneinander ge-
trennt: Durch Zugabe eines Reduktionsmittels wird das in der organischen
Phase geldste 4- bzw. 6-wertige Pu zu 3-wertigem Pu reduziert. Da dieses
praktisch in TBP unlgslich ist, kehrt es in die wdssrige Phase zuriick und
wird dadurch von dem in der organischen Phase verbleibenden Uran abgetrennt,

In einem weiteren Extraktionsschritt werden Uranreste aus der Plutonium-
1osung durch Zugabe von TBP-30 entfernt. Die gereinigte wdssrige Pu-LGdsung
wird dem 2. Plutoniumzyklus zugefiihrt.

Das in der organischen Phase verbliebene Uran wird durch Zugabe von ver-
diinnter Salpetersdure riickextrahiert, in einem Verdampfer aufkonzentriert,
in Behdltern gesammelt, analysiert und in den 2. Uranzyklus eingespeist.

Der Dekontaminationsfaktor (DF)+) liegt am Ende des ersten Extraktionszy-

klus bei 10°.

Der zweite Extraktionszyklus fiir Uran bzw. Plutonium

Da die 1im ersten Extraktionszyklus erreichbaren Dekontaminationsfaktoren
noch nicht ausreichen, miissen sowohl Uran- als auch Plutoniumldsungen

+) DF = Kontamination des Produkts vor Reinigung

Kontamination des Produkts nach Reinigung
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weiteren Reinigungsschritten unterworfen werden. Im Prinzip wird hier die
im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Gegenstromextraktion mit den
Schritten Extraktion (durch TBP-30) und Riickextraktion durch verdiinnte
HNO3 wiederholt.

Da die spezifische Spaltproduktaktivitdt in den zweiten Zyklen wesentlich
geringer ist, treten hier einige verfahrenstechnische Schwierigkeiten des
ersten Zyklus, auf die in Abschnitt 4.1.3 noch einzugehen ist, nicht mehr
auf.

Wahrend die vom ersten Zyklus libernommene wdssrige Pu-Losung ohne weiteres
in die nachfolgenden Mischabsetzerbatterien eingespeist werden kann, mup
das Plutonium vor Eintritt in den 2. Pu-Zyklus aufoxidiert werden;

die dann folgenden Schritte sind:

- Extraktion mit TBP-30 und Wdsche mit verdiinnter Salpetersdure

- Reduktion durch ein Oxidationsmittel (Uran IV-Nitrat oder Hydroxy-
lamin).

Die Endreinigung des Urans und des Plutoniums

Nach Durchlaufen des 2. Uran-Zyklus wird die wdssrige Uranldsung in einem
Verdampfer aufkonzentriert. Geringfiigige Restverunreinigungen, insbesondere
Zirkon, werden in Silikagelkolonnen abgetrennt.

Der insgesamt in der WA zu erreichende Dekontaminationsfaktor muB beim
heutigen LWR-Brennstoff die GroRenordnung von DF = 107 erreichen; damit
wird die g- und y-Aktivitdt des wiedergewonnenen Urans mit der Aktivitdt
des Natururans (U-Metall 3,2 . 10”7 Ci/g) vergleichbar.

Das Uran verldft die WA als wassrige Uranylnitrat-Ldsung mit einer Konzen-
tration von 400 - 450 g U/1 und ist dank des hohen Dekontaminationsgrades
praktisch wie Natururan, d.h. ohne Abschirmung, handhabbar.
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Das Plutonium f&11t gleichfalls nach dem Durchlaufen des 2. Plutonium-Zyklus
als Plutoniumnitrat-Ldsung an, deren Endreinigung durch Adsorption und
Resorption an Ionenaustauschern vorgenommen wird. Die endgereinigte Losung
wird durch Eindampfen auf eine Konzentration von etwa 30 g Pu/1 gebracht
/HUPPERT, K.-L. (1968)/.

4.1.3 Praktische Erfahrungen und Konsequenzen

Weiter oben wurde bereits gesagt, daB sich das PUREX-Verfahren fiir die Auf-
arbeitung yon LWR-Brennstoff weltweit durchgesetzt hat.

Die seit der Aufnahme des aktiven Betriebes der WAK im Herbst 1971 gemach-
ten Erfahrungen mit dem PUREX-Prozef und vorausgehendem mechanischen und
chemischen Aufschlu (Chop and Leach Head-end) des Brennstoffs haben dies
grundsdtzlich bestdtigt /SCHOLLER, W. u.a. (1975)/.

Das technisch-apparative Konzept und die Logistik der als Pilotanlage fiir
einen Durchsatz von 40 jato Uranoxid und Abbrdnden bis zu 40 000 MWd/t U
ausgelegten WAK kann mit entsprechenden Scale-up-Faktoren und Anpassung
der Logistik auf die geplante deutsche GroBanlage mit ihrem fast 40-fach
hoheren Durchsatz ibertragen werden,

Dariiber hinaus miissen in einigen ProzeBschritten redundante Verfahrens-
einheiten vorgesehen werden, um die Verfiigharkeit der Gesamtanlage
zu erhohen.

SchlieBlich miissen unabhdngig von der GroBe der geplanten Anlage die
zwischenzeitlich wesentlich verscharften Auflagen hinsichtlich des Um-
weltschutzes, der Anlagensicherheit gegen dupere Einfliisse und der Spalt-
stoffsicherung beriicksichtigt werden.

Im folgenden sollen wesentliche Erfahrungen und daraus zu ziehende Kon-
sequenzen in den Hauptschritten der Wiederaufarbeitung aufgezeigt werden.
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ten. Auch die modernen Grofbehditer mit Bruttogewichten bis iiber 100 t
werfen keine Probleme fiir die GroBanlage auf. Entgegen friiheren Planen wird
an der NaBentladung der Behdlter in der Annahmestation festgehalten werden
/DWK (1977)/. Die innerbetrieblichen Transporteinrichtungen miissen dem
hoheren Arbeitsanfall angepaBt werden.

gung des Brennelements mit anschliefendem Zerschneiden der Einzelstdbe,

hat sich in der WAK bewdhrt. Die Messersdtze der Stabschere erweisen sich
mit Leistungen bis zu 170 000 Schnitten als sehr standfest /SCHOLLER, W.
u.a. (1975)/. Dieser Scherentyp konnte gegebenenfalls auch bei den
wesentlich hoheren Durchsdtzen der GroBanlage verwendet werden. Fir die
GroRanlage sind jedoch Biindelscheren vorgesehen, fiir die noch praktische
Erfahrung im heiBen Betrieb gesammelt werden muB. Neben der zu fordernden
hohen Standzeit der Werkzeuge wird zu untersuchen sein, wie das Zuquetschen
der Hiillrohrabschnitte verhindert werden kann.

WAK keine wesentlichen verfahrenstechnischen Schwierigkeiten. Bei der Grof3-
anlage mu jedoch beachtet werden, daf die Aufldser bei Chargen zwischen 1
und 2 Tonnen Brennstoff nicht mehr geometrisch sicher ausgelegt werden kon-
nen. Zur Zeit werden zwei Alternativen zur Ldsung untersucht:

(1) Die homogene "Vergiftung" der Charge durch Zusatz von Gadolinium in
die Losesdure. Hierbei ist insbesondere zu kldren ob und inwieweit
Gadolinium Tangfristig und preiswertzur Verfiigung steht, da dieses
Element nicht rezykliert wird, sondern im hochaktiven Waste verloren
geht.

(2) Die heterogene "Vergiftung" des Konstruktionsmaterials der Aufldser-

einheit z.B. durch Hafnium, Fiir diese Losung muB untersucht und sicherge-

stellt werden, daP die mechanischen Eigenschaften und die Korrosions-

bestdndigkeit des neuen Konstruktionsmaterials den Anforderungen ge-
nligen.
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Schwierigkeiten haben sich bei der Aufldsung von Mischoxidbrennstoffen
(U02/Pu02) ergeben. Im Gegensatz zu UO2 10st sich Pu02 auch in siedender
HNO3 nur schlecht. Erst wenn es mit UO2 Mischkristalle bildet, ist das
Losungsverhalten hinreichend gut. Dies Problem trifft nur zu fiir Recycle-
Elemente mit urspriinglich etwa 3 % Pu und flir Briiterelemente der Corezone
mit bis zu 25 % Pu.

Das durch die ChargengroBe auftretende Kritikalitdatsrisiko kann durch das
unterschiedliche Losungsverhalten der beiden Brennstoffbestandteile ver-
scharft werden. Entscheidend fiir das Aufldsungsverhalten ist die Herstell-
und Abbrandgeschichte des Brennstoffs. Allgemein scheint nach heutiger
Erkenntnis zu gelten, da das Auflosungsverhalten mit steigenden Anteilen
an Mischkristallen und steigendem Abbrand besser wird. Pu-haltige Brenn-
stoffe, die durch gemeinsame Fallung (Koprazipitation) hergestellt werden,
zeigen gutes Losungsverhalten. Bei mechanischen Gemengen von UO2 und PuO2
ist das Pu in unbestrahltem Zustand nur schlecht 16slich, verbessert sich
jedoch mit zunehmendem Abbrand im Schnellen Briiter. Ob dies auch fiir
Rezyklierbrennstoff im LWR zutrifft, ist noch nicht sicher bekannt /KOCH,
G. (1977)/.

Durch Zusatz von FluBsdure zur Losesaure wird die Loslichkeit des Pu ver-
bessert, jedoch ist die Verwendung von HF wegen ihrer stark korrosiven
Wirkung ein technisch hoch nicht geldstes Problem auch im Hinblick auf die
Behandlung des hochaktiven Abfalls. Hier wird noch auf die Ergebnisse eines
gemeinsam vom Brennstoffhersteller und Wiederaufarbeiter getragenen For-
schungsprogramms mit dem Ziel eines besseren Losungsverhaltens dieser
Brennstoffe gewartet.

Bei der Aufldsung der bestrahlten Brennstoffe werden der groRte Teil der
Spaltedelgase (Krypton und Xenon) sowie des fliichtigen Spalt-Jods und ein
geringer Teil des Tritiums freigesetzt.
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Wahrend das Krypton bei der WAK noch an die Atmosphare abgegeben werden
kann, wird bei der Grofanlage eine Riickhaltung geplant. Vorgesehen ist das
gemeinsame Ausfrieren von Krypton und Xenon und deren nachfolgende Trennung
durch fraktionierte Destillation.-Eine inaktive Versuchsanlage ist im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe bereits in Betrieb gegangen. Sie soll in der
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe heiB erprobt werden. Parallel hierzu
laufen bei der Kernforschungsanlage Jiilich Arbeiten zur Abtrennung von
Krypton aus dem Aufldsergas (Kryosep I und II).

Hinsichtlich des Jod 129 werden z. Zt. Moglichkeiten untersucht, dieses
praktisch quantitativ wahrend der Brennstoffauflidosung in den Abgasstrom zu
treiben, um seine Verschleppung iiber die Gesamtanlage zu unterbinden,
Bisher wurden Austreibungsfaktoren von iiber 99 % erreicht. In der Abgasrei-
nigung der WAK wurde bereits der Einsatz von silberimprdgnierten Filter-
materialien mit Dekontaminationsfaktoren von iiber 1000 im aktiven Betrieb
erprobt. Derzeit laufen Untersuchungen zur Lokalisierung und Abscheidung
des in die Anlage gelangten Jodrestanteils von weniger als 0,5 %.

Der GroBRteil des Tritiums (30-60 %) ist wahrscheinlich in Form von
Zirkonhydrid im HiilTmaterial gebunden und gelangt mit diesem in den festen
Abfall +). Der Rest fdllt in Form von tritiumhaltigem Wasser an, ein ganz
geringer Teil liegt gasformig vor. Letzteres wird ebenfalls zu Tritium-
wasser oxidiert. Ein Forschungsvorhaben hat zum Ziel, tritiumhaltige
Prozefwdsser so lange zu rezyklieren, bis eine Konzentration von 200 C1'/m3
erreicht ist. Danach sollen diese Wasser ausgeschleust und mit Hilfe
geeigneter Bindemittel in eine feste Form gebracht.

traten in der Vergangenheit Storungen auf, die auf die radiolytische Zer-
setzung des organischen Losungsmittels TBP zuriickgefiihrt werden konnten.

+)  /SCHOLLER, W. u.a. (1975)/
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Als Folge bildeten sich schlammartige Niederschlage von Zirkondibutyl-
phosphat, die zu hydraulischen Storungen und Verstopfungen in den Misch-
absetzerbatterien des ersten (hochaktiven) Extraktionszyklus fiihrten
/SCHOLLER, W. u.a. (1975)/.

Die Tendenz zur Bildung dieser Niederschldge (crud) wird begiinstigt durch
erhghten Abbrand des Kernbrennstoffs, durch stromungsarme Zonen und durch
lange Kontaktzeiten des TBP mit der hochaktiven Spaltproduktidsung. Die
Schwierigkeiten konnten jedoch durch einen verbesserten Extraktortyp be-
hoben werden.

Da in der Zukunft mit steigenden Abbridnden gerechnet wird, werden fiir die
apparative Ausstattung des ersten Extraktionszyklus der deutschen Grof-
anlage anstelle der Mischabsetzer gepulste Siebbodenkolonnen gewdghlt
werden, in denen die Kontaktzeiten geringer sind und strdmungsarme Zonen
weitgehend vermieden werden /PROJEKTGESELLSCHAFT WIEDERAUFARBEITUNG VON
KERNBRENNSTOFFEN (1976)/. Weitere Griinde fiir die Wahl dieses Apparatetyps
sind die bessere Beherrschung hdherer Durchsdtze und die gleichzeitige
hohere Kritikalitatssicherheit.

Das als Reduktionsmittel verwendete Uran-IV-Nitrat erfahrt bei Anwesenheit
von Schwermetallen und nitrosen Gasen eine erneute Aufoxidierung, die eine
schlechtere Plutoniumabtrennung bewirkt. Schlechtere Pu-Ausbeute und zu
hohe unerwiinschte Pu-Anteile im Uranprodukt sind die Folgen. Durch
moglichst restlose Entfernung qer nitrosen Gase 1dfBt sich dieser Vorgang
beherrschen /SCHOLLER, W. u.a. (1975)/.

Ein weiterer Nachteil dieses Reduktionsverfahrens ist die Ballastwirkung
der relativ groPen zuzusetzenden Mengen yon U-IV-Nitrat. Die mogliche
Verwendung anderer Reduktionsmittel verursacht eine unerwiinschte Volumen-
vergroferung beim Waste.

Die hier angedeuteten Nachteile fiihrten zu einem Forschungsprogramm, in dem
die Moglichkeiten der elektrolytischen Reduktion und Oxidation untersucht

werden, die insbesondere bei der Aufarbeitung von Schnellbriiterbrennstoffen
zum Tragen kommen werden.
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niedrigeren Strahlenpegels die‘auf Radiolyse beruhenden Probleme nicht mehr
auf. Daher konnen in der geplanten GrofRanlage fir den 2. und 3. Uranzyklus
Mischabsetzer, fiir die Plutoniumreinigungszyklen Pulskolonnen verwendet
werden. '

durch Einsatz von Silicagel-Kolonnen erfolgen. Die Endreinigung des Pluto-
niums durch Ionenaustauscher, die wegen geringer Durchsatze und der
Erhthung der Wastemengen fiir die GroBanlage nicht in Betracht gezogen wur-
de, ist nach Durchlaufen des 3. Pu-Zyklus nicht mehr erforderlich.

Die in der WAK fehlenden Anlagen zur Konversion der in wassriger LOsung an-
fallenden Wertstoffe Uran und Plutonium zwingen zu Transporten von Produkt-
1osungen. Dies ist im Hinblick auf den Objektschutz insbesondere bei Pluto-
nium nicht erwiinscht. Die GroBanlage wird daher in unmittelbarer Nachbar-
schaft Betriebe zur Weiterbearbeitung der Endprodukte haben. Die Endpro-
dukte der Aufarbeitung sind dann Uranoxid bzw. Plutoniumoxid.

Von erheblicher Bedeutung fiir die Verfiigbarkeit, Wirtschaftlichkeit und
wachung und der Routineanalysen. Vorbedingung hierfiir ist die Entwicklung
und Erprobung von In-line-Mefgeradten. Die ersten Schritte in dieser Rich-
tung wurden bereits vor einigen Jahren z.B. in der Eurochemic-Anlage (Mol,
Belgien) und in der WAK unternommen /SCHOLLER, W. u.a. (1975)/ und werden
derzeit z.B. im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben des
Kernforschungszentrums Karlsruhe vorangetrieben. Ziele dieser Arbeiten sind
neben der ProzeBiiberwachung die Verbesserung der Anlagenverfligbarkeit und
die kritisch sichere Fiihrung der Prozesse.

4.1.4, Die kiinftige deutsche Grofanlage

Die Wiederaufarbeitungsanlage ist das Kernstiick eines Entsorgungszentrums,
welches im Endausbau auch alle nachgeschalteten Funktionen der Brennstoff-
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riickfiihrung und Abfallbehandlung in sich vereinen wird.

Neben den wirtschaftlich-technischen Vorteilen waren es insbesondere
sicherheitstechnische Aspekte, die zu diesem Konzept der raumlichen und
funktional integrierten Entsorgung fiihrten.

Aus dem mdglichen Einsatzzeitpunkt, der geplanten Zubaurate von Kern-
kraftwerken und aus technisch-wirtschaftlichen Uberlegungen heraus wurde
die Wiederaufarbeitungsanlage fiir einen mittleren Jahresdurchsatz von 1400
t Uran geplant. Diese Kapazitdt reicht aus fir die Entsorgung von ca. €0

GWe Kernkraftwerksleistung,
Primare Forderungen bei der Erarbeitung des Grundkonzeptes waren

- hohe Verfiigbarkeit,
- ein hohes Ma an Wartungsfreundlichkeit, verbunden mit
- gréstmﬁglicher Anlagensicherheit und

- geringstmoglicher Umweltbelastung,

Wirtschaftliche Uberlegungen mit dem Ziel eines moglichst geringen Aufar-
beitungspreises standen erst an zweiter Stelle.

In die technische Auslegung der Aufarbeitungsanlage flieBen neben den Er-
gebnissen der Forschungs- und Entwicklungsprogramme des Kernforschungszen-
trums Karlsruhe die Betriebserfahrungen mit der Wiederaufarbeitungsaniage
KarTsruhe (WAK) und der Eurochemic-Anlage ein. Dariiber hinaus konnen die
in Frankreich und England mit groBeren Aufarbeitungsanlagen (Cap la Hague,
Windscale) gewonnenen Erfahrungen beriicksichtigt werden.

Im Spatjahr 1976 *) wurde durch die Projektgesellschaft Wiederaufarbeitung
von Kernbrennstoffen (PWK) ein allgemein zuganglicher Bericht liber den
derzeitigen Planungsstand des nuklearen Entsorgungszentrums (NEZ) vorge-

+)  Neuauflage September 1977 /DWK (1977)/
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legt. Hiernach soll die als Herzstiick des NEZ anzusehende Wiederaufar-
beitungsanlage Ende 1990 ihren Vollastbetrieb aufnehmen /PROJEKTGESELL-
SCHAFT WIEDERAUFARBEITUNG VON KERNBRENNSTOFFEN (1976)/.

Als Aufarbeitungsverfahren wurde ein dreizyklischer PUREX-Prozef gewahlt
mit vorausgehendem mechanisch-chemischen AufschluB des Brennstoffs (Chop
and Leach-Head-End). Die mechanische Zerlegung soll mit Hilfe einer
hydraulisch angetriebenen Biindelschere erfolgen.

Fiir die erste Ausbaustufe sind zwei parallele, voneinander unabhdngige
Head-End-Zellen mit einem Durchsatz von je 4 t pro Tag geplant. Zwei
weitere Zellen sind bauseitig vorgesehen, um ndtigenfalls schnell weitere
Reserven fiir die Aufbereitung von Uranelementen und Mischoxidelementen

einrichten zu konnen.

Der die Head-End-Zellen verlassende Produktstrom kann wahlweise in zwei
ebenfalls voneinander unabhangige parallele Extraktionszyklen mit je 4
Tagestonnen Urandurchsatz eingespeist werden.

Diese Extraktionszyklen sind mit je 5 Siebbodenkolonnen und Tritiumwdscher
ausgestattet. Die weitere Dekontamination der zwischenzeitlich noch
aufkonzentrierten Uranldsung erfolgt im 2. und 3. Uranzyklus. Die Uran-
extraktionszyklen arbeiten mit Mischabsetzerbatterien. Dieser Apparatetyp
1dRt hohe Verfiigbarkeitéen erwarten und hat gentigend Flexibilitdt, um
betriebliche Schwankungén der vorausgehenden Prozefschritte auszugleichen.

Die beim Einsatz dieses Apparatetyps im ersten Zyklus beobachtete Gefahr
der Crudbildung fd11t hier nicht mehr ins Gewicht. Der Tagesdurchsatz der
beiden Uranextraktionszyklen wird 4 t Uran betragen. Bauliche Vorkehrungen
fiir die Einrichtung einer weiteren Uranlinie sind vorgesehen. Eine zusdtz-
liche Endreinigung iiber Silikagel-Kolonnen wird vorgesehen, um moglicher-
weise mitgefiihrtes Zirkonium zuriickzuhalten / DWK (1977)/.

Das in wdssriger Losung aus dem 1. Extraktionszyklus anfallende Plutonium
muB vor Eintritt in den zweiten Plutoniumzyklus oxydiert werden. Dies ge-
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schieht durch Gegenstromkontakt der LOosung mit gasformigem Stickstoffdioxyd
(N02) in einer Oxydationskolonne des Fiillkorpertyps. In einer weiteren
Flil1korperkolonne wird der Oberschuf3 an NO2 durch Zugabe von Luft entfernt.

Die eigentliche Pu-Extraktionslinie besteht aus drei Pulskolonnen mit den

Funktionen

- Extraktion mit TBP
- Riickextraktion und Reduktion durch U-IV-Nitrat
- Waschen.

Nach erfolgter Riickoxydation wird die wdssrige Pu-Losung in einen iden-
tischen dritten Plutoniumzyklus eingespeist. Die bei dlteren Wiederauf-
arbeitungsanlagen mit Hilfe von Ionenaustauschern vorgenommene Endreinigung

kann hier entfallen.

Wegen des hohen Durchsatzes der geplanten Anlage von 4 t Brennstoff pro Tag
(entsprechend rd. 25 kg Pu spaltbar pro Tag) ist aus Kapazitdtsgriinden die
rein geometrische Kritikalitdtssicherheit der Kolonnen der Pu-Zyklen nicht
realisierbar. Als Abhilfe bieten sich an die homogene Vergiftung der Pu-
Losung mit Gadoliniumnitrat oder die heterogene Vergiftung durch Zusatz von
Hafnium zum Konstruktionsmaterial der Apparate. Die Entscheidung, welche
der beiden Methoden gewahit wird, ist derzeit noch nicht gefallen.

Der Nenndurchsatz der zwei vorgesehenen parallelen Pu-Linien wird mit je
40 kg Pu/d angegeben /ISSEL, W. (1976)/.

Aus den eingangs dieses Abschnitts erwdhnten Griinden werden die in Losung
anfallenden Produkte in feste Verbindungen iberfiihrt. Das gereinigte Uran
verlaBt die Aufarbeitungsanlage als Uranylnitratlosung mit einer Konzen-
tration von 400 - 450 gr. U/1 und wird nach dem von der Nukem entwickel-
ten AUC +)-Verfahren zu sinterfahigem Urandioxid-Pulver konvertiert. Der
Durchsatz der Urankonversionsanlage wird 3500 m3 Losung entsprechend 1400 t
Uran betragen.

+) AUC = Ammoniumuranylcarbonat
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Das in wdssriger Ldsung anfallende Plutoniumnitrat wird durch Ausfdllen mit
Oxalsdure, Abfilterung des Pu-Oxalats und anschlieBende Kalzinierung zu
Plutoniumdioxid konvertiert. Dieses Verfahren wird seit einigen Jahren bei
der Firma Alkem in technischem MaBstab praktiziert. Bei der Festlegung der
Gesamtkonzeption der Anlagen wurde davon ausgegangen, daf® reines Plutonium-
oxid nur kurzfristig vorliegt und keinesfalls Transporte reiner Pu-Verbin-
dungen iber offentliche Verkehrswege vorgenommen werden miissen. Aus diesem
Grunde wurden Anlagen fir die Herstellung von Pu02—U02-Brennstoff als inte-
graler Teil des Entsorgungszentrums vorgesehen. Die Kapazitdt dieser Anlage
soll auf die Verarbeitung von jahrlich 14 t Plutonium ausgelegt werden,
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Datenliste der Wiederaufarbeitung (nach /PROJEKTGESELLSCHAFT WIEDERAUF -

ARBEITUNG VON KERNBRENNSTOFFEN (1976)/)

Verfahren:

Extraktoren:

Endprodukte:

Anlagenkapazitat:

Arbeitsweise:

Brennstoff:

Chop-and-Leach-Verfahren fir Aufschluf3 der Brenn-
elemente

3-zyklischer PUREX-Prozef flir Dekontamination und
Uran/Plutoniumtrennung |
Silicagel-Endreinigung fiir Uran

Gepulste Siebbodenkolonnen (1. Extraktionszyklus)
Mischabsetzer (1. und 2. Uranzyklus)

Gepulste Siebbodenkolonnen (1. und 2. Plutonium-
zyklus)

Urandioxid, Plutoniumdioxid

Mittlerer Jahresdurchsatz 1400 t Uran
Nennleistung 4 t U/Tag
Spitzenleistung 8 t U/Tag
Pu-Durchsatz 14 t Pu/Jdahr
Durchschnittl. Gesamt- 50 % der
verfligbarkeit Spitzenleistung

Kontinuierlicher Schichtbetrieb 365 Tage/Jahr

LWR-Brennstoff Urandioxid mit max. 4 % Anfangsan-

reicherung

BE-Gesamtldnge max. 5500 mm

BE-Kantenlange DWR max. 240 mm
SWR max. 150 mm

mittlerer Abbrand 36 000 MWd/t

mittiere Abklingzeit 365 Tage

Geplanter Vollastbetrieb: ab Ende 1990
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4.2 Die Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus Schnellen Brut-

reaktoren

4.2.1 Der SBR-Brennstoff

Die Brennelemente in schnellen Brutreaktoren unterscheiden sich im Aufbau
und Brennstoff von denen der Leichtwasserreaktoren. Die Unterschiede, die
sich bei der Wiederaufarbeitung auswirken, sollen hier zusammenfassend
dargestellt werden.

- Der Brennstoff des SBR weist einen hoheren Plutoniumanteil als der
des LWR auf. Je nach Brutreaktortyp und Corezone liegt er zwischen
10 und 30 %, wahrend beim LWR-Brennstoff sich Pu-Gehalte von weniger
als 1 % aufbauen und beim LWR-Rezyklierbrennstoff der Pu-Gehalt bei
etwa 3 % liegt.

- Der Hullenwerkstoff der SBR-Brennelemente ist austenitischer Stahl,
der wesentlich hdrter ist als das Zircaloy-Hiillmaterial der LWR-
Brennelemente.

- Aus neutronenphysikalischen Griinden kann der Zielabbrand bei Briiter-
brennstoff bis zu 100 000 MWd/t betragen und damit wesentlich hoher
sein als fiir Leichtwasserbrennstoff. Aus wirtschaftlichen Griinden
wird man versuchen, diesen Spielraum moglichst weitgehend auszunut-
zen. Der erhdhte Abbrand bedeutet erhohte spezifische Radioaktivitdt
des Materials, das wiederaufgearbeitet werden soll /ZECH, H.J. (1978)/.

- Die Brennelemente werden von Natrium gekiihlt. Bei defekten Brennsta-
ben kann Natrium in den Stab eingedrungen sein. Das kann bei der
Aufldsung des Brennstoffs in Salpetersdure storend wirken,
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- Die Kiihlzeiten der Brennelemente nach dem Entladen aus dem Reaktor
bis zur Wiederaufarbeitung sollen bei Brutreaktor-Brennelementen
moglichst kurz sein. Die sog. Ex-core-Zeit (d.h, die Zeit, wahrend
der der Brennstoff auferhalb des Reaktorkerns ist und somit nicht
genutzt wird) hat beim Brutreaktor eine groBere Bedeutung als beim
Leichtwasserreaktor: Einmal ist der Wert der SBR-Brennelemente hoher
als der der LWR-Brennelemente, und damit sind die Kapitalkosten im
Vergleich zum LWR-Brennstoff hoher. Zum zweiten binden lange Ex-core-
Zeiten Plutonium im Brennstoffkreislauf, das sonst zur Erstausstat-
tung neuer Briiterkernkraftwerke dienen konnte. |

Diese Unterschiede haben direkte Auswirkungen auf die Technik der Wieder-
aufarbeitung.

4.2.2 Die Wiederaufarbeitung

Die oben angegebenen Unterschiede zwischen SBR- und LWR-Brennstoff haben
Anderungen bzw. Neuentwicklungen notwendig gemacht. Es muB aber klar
gesehen werden, daB zur Zeit fiir die Wiederaufarbeitung von SBR-Brennstoff
nur das Purex-Verfahren (Extraktion mit Tributylphosphat) in Betracht
kommt, wobei natiirlich, wie oben angesprochen und im weiteren naher
ausgefiihrt, Adaptionen des Prozesses an den SBR-Brennstoff vorgenommen
werden miissen. Es bleibt jedoch festzuhalten, daB man beim Aufbau einer
Wiederaufarbeitungstechnik flir SBR-Brennstoff weitgehend auf Erfahrungen
und Entwicklungen bei der jetzt bekannten Wiederaufarbeitungstechnik fiir
LWR-Brennelemente zuriickgreifen kann.

4.2.2.1 Zerschneiden der Brennelemente

Um den Brennstoff chemisch aufldsen zu kdnnen, miissen die abgebrannten SBR-
Brennelemente zundchst mechanisch zerkleinert werden. Man kann entweder
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das Brennelementbilindel erst von Kopf- und FuBstiick trennen, das Biindel in
die einzelnen Brennstabe zerlegen und diese dann in 5 cm lange Stiicke zer-
schneiden oder gleich das ganze Brennelementbiindel mit einer sog. "Biindel-
schere" zerschneiden. Beim Zerlegen des Biindels in die einzelnen Stabe
kommt es besonders auf den Abstandshalter an: Werden die Brennstabe durch
Wendeldrdhte auf Abstand gehalten, so ist das Zerlegen des Biindels einfach.
Werden die einzelnen Brennstabe jedoch durch gitterformige Abstandshalter
zum Biindel zusammengehalten, so miissen die Brennstabe aus den Abstandshal-
tern herausgezogen werden. Fiir LWR-Brennelemente sind Scheren mit etwa 100
t Kraft gebaut worden, die ganze LWR-Brennelementbiindel zerschneiden kon-
nen. Das wesentlich hdrtere StahlhiilTmaterial der SBR-Brennstabe erschwert
das Zerschneiden ganzer Biindel. Jedoch werden Neuentwicklungen fiir Biindel-
scheren, die auch SBR-Brennelementbiindel schneiden konne, in den USA vor-
angetrieben. Weiter erschweren die hohe Warmeentwicklung, die starke
Gasentwicklung und das eventuell in defekte Stdbe eingedrungene Natrium die
Zerkleinerung von SBR-Brennelementen, Hinsichtlich spezieller Probleme,wie
sie z.B. bei Zwischenlagerung und Transport der abgebrannten Brennelemente
auftreten, siehe die ausfiihrlichen Darstellungen in Literatur /ZECH, H.d.
(1978)/.

4.2.2.2 Aufldsen des Brennstoffs

Mischkristallbildung und Aufldseverhalten

Beim Aufldsen der U02—Pu02-Sinterk6rper in Salpetersdure ist das Aufldse-
verhalten von dem Grad der Mischkristallbildung abhangig. Die Loslichkeit
der Mischkristalle in Salpetersaure ist durchaus zufriedenstellend /BAHR,
W., DIPPEL, TH. (1967)/. Reines PuO2 16st sich dagegen nur in kochender 10
bis 12 molarer Salpetersdure unter Zugabe von 0,02 molarer FluBsdure /REAC-
TOR HANDBOOK (1961)/. Um die Verwendung der stark korrosiven FluBsdure zu
umgehen, ist es von grofer Wichtigkeit, daf der Brennstoff in Form von
Mischkristallen vortiegt. Im Reaktor, bei den dort herrschenden Tempera-
turen und unter Einfluf der Strahlung, wird der Brennstoff bis zum
Erreichen des Zielabbrands vollstandig zu Mischkristallen umgewandelt.

Werden Brennstabe jedoch vorzeitig, d.h. vor Erreichen des normalen Ziel-
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abbrandes, zur Wiederaufarbeitung gebracht, so ist mit nur unvollstandiger
Auf16sung zu rechnen. Untersuchungen zeigten, daB Riickstdnde von etwa 10 %
des eingesetzten PuO2 im Losekessel bleiben /FLECK, C.M. (1975)/, falls
keine Mischkristallbildung stattgefunden hat.

Voloxidation

Die Voloxidation (volatile oxydation, d.h. Verfliichtigung von Stoffen
wahrend der Oxidation) hat die Abtrennung der gasformigen Spaltprodukte,
vornehmlich des Tritiums und des Krypton 85 (Kr-85), vor der LOsung in
Salpetersdure zum Ziel. Dazu werden die zerkleinerten Brennelementteile
vorbeistromender Luft von 400 - 600 °C etwa fiinf Stunden lang ausgesetzt
/SARI, C. (1973)/.

Dabei oxidiert U02 Zu U308’ wechselt damit von kubischer zur orthorhom-
bischen Gitterstruktur, was ein Aufbrechen des Sinterkorpers in Pulver zur
Folge hat.

Uber die Anwendung der Voloxidation bei der Wiederaufarbeitung von SBR-
Brennstoff ist noch nicht entschieden. Den Vorteilen dieses Verfahrens-
schrittes:

- praktisch vollstdndige (etwa 99,5 %) Freisetzung des Tritiums
/YARBRO, 0.0. et al. (1974)/ und des Kr-85 bei geringem Abgas-

volumen,

- Aufbrechen der Sinterkorper und damit verbesserte Loslichkeit des
Brennstoffs /UNGER, W.E. et al. (1974)/,

- Oxidieren von eingedrungenem Natrium in defekten Stdben und damit
Verhindern einer Na-HNO3-Reaktion beim spateren Ldsevorgang

stehen folgende Nachteile gegeniiber:
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- bei Erhitzen liber 650 °C werden die gut Toslichen (U-Pu)-02-
Mischkristalle zerstort;

- bei Pu-Gehalten von iiber 25 % behd1t das Oxidationsprodukt seine
kubische Struktur /SCHULZ, W.W. (1966)/, der gewiinschte Effekt der
Strukturanderung mit Aufbrechen des Sinterkdrpers und Freisetzen
gasformiger Spaltprodukte findet nicht statt.

4,2.2.3 Natriumreinigung defekter Brennstabe

Eine Reinigung der SBR-Brennelemente von anhaftendem Natrium ist einfach
und wird beim Verlassen des Kraftwerks bzw., falls der Transport zur Wie-
deraufarbeitungsanlage unter Natrium durchgefiihrt wird, bei der Annahme der
Brennelemente in der Wiederaufarbeitungsanlage routinemaBig durchgefiihrt.

Bei defekten Brennstabhiillen kann jedoch Natrium in das Hiillrohr eintreten.
Dieses Natrium wird durch den oben erwdhnten iiblichen Reinigungsprozess
nicht entfernt. Bei der Losung des Brennstoffs in Salpetersdure in der
Aufloseeinheit der Wiederaufarbeitungsanlage kann dann diese Natriumver-
unreinigung zu Explosionen fiihren, was unbedingt zu vermeiden ist. Abhilfe
bringt ein Oxidieren dieser Na-Verunreinigungen durch Voloxidation oder
eine Wasserdampfbehandlung vor dem Losevorgang.

4.2.2.4 Extraktion von Briiterbrennstoff

Radiolyse von TBP

Die hohe spezifische Aktivitdt des abgebrannten Briiterbrennstoffs wird
zundchst durch Mischen (Verschneiden) mit Brut-Blanket-Material verringert.
Dennoch verursacht die hohe verbleibende Aktivitdat des verarbeiteten Mate-
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rials radiolytische Zersetzung des organischen Ldsungsmittels TBP. Dies
fiihrt zur Verminderung des Trennfaktors (Dekontaminationsfaktors)
/DETILLEUX, E. et al. (1967)/. Es bilden sich schlammige Massen (sog.
"Crud"), die zur Verstopfung in den Anlagen insbesondere des ersten
Extraktionszyklus fiihren. Ursache der Crud-Bildung sind Reaktionen zwi-
schen den Zersetzungsprodukten des TBP mit Spaltprodukten - insbesondere
mit Zirkon -. Dies fiihrt zum Ausfallen feinschlammiger Niederschldge
/KOCH, G. u.a. (1975)/. Auch die Gegenwart nichtgeldster Feststoffpartikel
kann zur Crud-Bildung beitragen /BOUDRY, J.C., MIQUEL, P. (1974)/.

Die Crud-Bildung kann vor allem bei Mischabsetzern im ersten Extraktionszy-
klus zu Schwierigkeiten (Verstopfung, Niveauhaltung) fiihren. Wesentlich
glinstiger verhalten sich in dieser Beziehung die gepulsten Siebboden-Kolon-
nen. Erfahrungen mit LWR-Brennstoff mit Abbrandwerten bis zu 26 000 MWd/t
in der Eurochemic-Anlage in Mol zeigten, daB dieser Brennstoff mit Sieb-
bodenkolonnen ohne Schwierigkeiten verarbeitet werden konnte. In Anlagen
mit Mischabsetzern dagegen traten bereits bei Abbrandwerten zwischen

15 000 und 20 000 MWd/t Storungen durch Crud-Bildung auf /KOCH, G. u.a.
(1975)/.

Als Abhilfe gegen das Crud-Problem gibt es einmal den Vorschlag, FluBsdure
zuzugeben, um so durch Komplexbildung Reaktionen zwischen Zirkon und TBP-
Zersetzungsprodukten zu verhindern, Dies bringt auch wesent]iché Vor-
teile bei der Auflosung des Brennstoffs. Dagegen spricht jedoch die
korrosive Wirkung der FluBsdure.

Zum anderen zeigten Untersuchungen am Institut fiir HeiBe Chemie im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe /KOCH, G. u.a. (1975)/, daB man auch ohne
Zusatz von Fremdsubstanzen durch die Abwandlung bestimmter Parameter im
FlieBschema des Prozesses die Crud-Bildung wesentlich verringern kann.

Ein weiterer Vorschlag zur Losung des Crud-Problems hat die starke Redu-
zierung der Kontaktzeit, und damit eine kiirzere Bestrahlungszeit des
organischen Losungsmittels, zum Ziel. Zentrifugalextraktoren setzen die
schnelle und intensive Durchmischung der beiden Losungsmittel in einer
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Turbine und die nachfolgende Trennung der Ldsungsmittel durch Zentrifu-
galkraft kombiniert ein. Dadurch wird die Bestrahlungszeit des organischen
Losungsmittels auf nur wenige Prozente der Zeitdauer in Mischabsetzern oder
SiebbodenkoTonnen herabgesetzt, entsprechend wird auch die Radiolysewirkung
verringert.,

Zentrifugalextraktoren sind mit ihren groBen Durchsdtzen bei kleinen Ab-
messungen auch vom Standpunkt der Sicherheit gegeniiber Kritikalitdtsunfdl-
len besonders giinstig. Da es sich um eine Neuentwicklung handelt, sind
diese Apparate im technischen Einsatz allerdings noch nicht geniigend er-
probt.

Verluste und Dekontaminationsfaktoren

Gegenwdrtig betragen die Plutonium-Verluste bei der Wiederaufarbeitung von
LWR-Brennstoff um 1 % /DWK (1977)/. Langfristig miissen die Werte weiter
verringert werden, schon aus Griinden des Umweltschutzes, aber natiirlich
ebenso aus dkonomischen Griinden. SchlieBlich konnten hohe Pu-Verluste, die
sich ja prozentual auf die gesamten durchgesetzten Mengen beziehen, das
ganze Briiterkonzept in Frage stellen, da nur der effektive Netto-Plutonium-
Uberschuf zur relativ hohen Plutonium-Erstausstattung der folgenden
Reaktoren zur Verfligung steht.

Die Anforderungen an den Dekontaminationsfaktor wachsen, wenn man von der
Wiederaufarbeitung von LWR-Brennstoff zur der von SBR-Brennstoff libergeht.
Die Spaltausbeuten einer Reihe "unangenehmer" Nuklide steigen an: So gilt
fiir Ruthen Ru—106?ﬁth(U) = 0,38 % fiir die thermische Spaltung von U-235,
jedoch)ff(Pu) = 6,35 % fir die schnelle Spaltung von Plutonium Pu-239. Um
gleiche Produktreinheit erreichen zu konnen, muB notwendig mehr Aufwand
getrieben werden,

Der Vorschlag, SBR-Brennstoff fiir die Wiederaufarbeitung mit groBeren
Mengen von LWR-Brennstoff zu verschneiden, kann zwar hier Abhilfe bringen,
gleichzeitig wiirde dadurch der mittlere Abbrandwert verringert werden wie auch
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die Plutoniumkonzentration. Dies alles erleichtert die Wiederaufarbeitung,
1ost aber nicht das oben angesprochene Problem der Plutoniumverluste.

Untersuchungen iiber den EinfluB der hohen Plutoniumkonzentration des SBR-
Brennstoffs und der erhohten Radiolyse auf die Pu-Verluste beim Wieder-
aufarbejten von SBR-Brennstoff sind am Kernforschungszentrum Karlsruhe
durchgefiihrt worden /OCHSENFELD, W. u.a. (1970)/. Diese Untersuchungen
zeigten, daB es durch geeignete sorgfaltige Einstellung der Prozesspara-
meter moglich ist, zufriedenstellend geringe Plutoniumverluste zu erreichen.

4.2.3 Stand der Technik

Zur Zeit gibt es keine Erfahrungen mit der Aufarbeitung von Briiterbrenn-
stoff im technischen MaRstab. Die Wiederaufarbeitung konzentriert sich
vielmehr auf die Verarbeitung von LWR-Brennstoff.

Die erste Prototypanlage fiir die Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus

schnellen Brutreaktoren mit einem Jahresdurchsatz von rund 10 t geht z.Zt,

(Anfang 1978) in Dounreay (Schottland) in Betrieb /PUGH, 0. (1978)/.

Die Kiihl1zeit der Brennelemente vor der Wiederaufarbeitung soll 180 Tage be-
tragen. Die gesamte Zeit flir Kiihlung, Wiederaufarbeitung und Refabrikation

soll etwa 1 Jahr betragen /ALLERDICE, R.H. et al. (1977)/.

In Frankreich arbeitet im Wiederaufarbeitungskomplex Cap La Hague neben der
Anlage UP2 unter anderem auch die Anlage AT 1, eine Pilot-Anlage zur
Wiederaufarbeitung der Brennelemente des schnellen Brutreaktors Rhapsodie.
Diese Anlage besitzt eine Kapazitdt, die flir die Wiederaufarbeitung eines
Rhapsodie-Cores pro Jahr ausreicht (1 kg SM/Tag bzw. 150 kg SM/Jahr) wobei
in AT 1 nur die Core-Brennelemente verarbeitet werden. Elemente des
Brutmantels konnen wegen ihrer geringeren Aktivitat in anderen Anlagen
wiederaufgearbeitet werden /AMAURY, P., TALMONT, X./. Brennstoff mit 25 %
PuO2 mit einem Abbrand bis zu 60 000 MWd/t wurde nach nur 90-tdgiger
Kihlzeit in der AT 1-Anlage verarbeitet /COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE
(1970)/. Die Anlage AT 1 ist seit 1966 in Betrieb.
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Die Pilot-Anlage SAP (Service de 1'Atelier Pilote) in Marcoule ist mit zwei
Strdngen ausgeriistet, einem 50 kg/Tag-Strang fiir LWR~ und SBR-Brennelemente
sowie einem 1 - 2 kg /Tag-Strang fiir hoch angereichertes Material
/NIEZBORALA, F. (1974)/. Die Brennelemente des Rhapsodie-Fortissimo mit
Abbranden bis zu 90 000 MWd/t sind hier aufgearbeitet worden.

In Deutschland werden Untersuchungen zur Wiederaufarbeitung an der Test-
anlage MILLI im Kernforschungszentrum Karlsruhe vorgenommen. Grundsdtzlich
ware es nach entsprechenden Modifikationen spdater mdglich, Brennelemente
des SNR-300 in der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe zu verarbeiten.

4.,2.4 Refabrikation

Das eigentliche SchlieBen des Brennstoffkreislaufs geschieht mit der
Refabrikation des wiederaufgearbeiteten Brennstoffs zu neuen Brennelemen-
ten.

‘Wahrend sich bei der Fabrikation von Briiterbrennstoff aus "jungfraulichem"
PTutonium keine Einschrdnkung von der Strahlenbelastung des Personals her
ergibt, kann die Verwendung von LWR- oder Briiter-Plutonium im sog.
Gleichgewichtszustand (d.h. nach mehrmaligem Einsatz im Reaktor, wenn die
Konzentrationsverhdltnisse anndhernd ein Gleichgewicht erreicht haben) neue
Formen der Technologie bei der Refabrikation bedingen.

Nach mehrmaligem Durchlauf durch den Brennstoffkreislauf zeigt das Pluto-
nium eine Isotopenzusammensetzung, die - infolge der Spontanspaltung von
Pu-238, Pu-240, Pu-242 - nennenswerte Neutronenstrahlung hervorbringt. Da-
neben ist die starke Gammastrahlung vom Americium Am-241, einem Zerfalls-
produkt des Pu-241, zu beachten,

Da Americium mit chemischen Verfahren vom Plutonium getrennt werden kann,
kann man durch Abtrennen des Americium kurz ver der Refabrikation zwar die
Gammastrahlung herabsetzen, nicht aber die Neutronenstrahlung, die direkt
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von den Plutoniumisotopen herriihrt. Trotz der Abtrennung des Americium ist
auch mit Gammastrahlung zu rechnen, da sich staubformige Ablagerungen an
den Innenwanden der Refabrikationsanlage bilden, die Pu-241 enthalten, wel-
ches sich durch Betazerfall (15 Jahre Halbwertszeit) in Am-241 umwandelt.

Wegen der Radiotoxizitdt des Plutoniums einerseits und im Interesse
gleichbleibender Qualitdt bei hohen Tablettenstiickzahlen andererseits
strebt man bei der Plutoniumverarbeitung ohnehin eine weitgehende Auto-
matisierung der Brennelementfertigung an.

Ob in Hinblick auf die oben erwdhnte Aktivitdt des Brennstoffmaterials und
in Verbindung mit den Tendenzen zur Automatisierung fir die Refabrikation
ein HeiRzellenkonzept mit Fernbedienung in Betracht zu ziehen ist, hangt
letztlich von den Dosiswerten fiir Neutronen- und Gammastrahlung ab.

Alle Anforderungen zusammengenommen konnten zu einem geschlossenen inte-
grierten Brennstoffkreislauf fiihren, in dem bei kleinstem Plutoniuminventar
die kiirzest mogliche Zyklusdauer aus Griinden der Strahlenbelastung
angestrebt wird.

4,2.5 SchluBfolgerungen

Beim Aufbau der Technik fir die Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus
Schnellen Brutreaktoren kann in vielen Teilbereichen auf die Erfahrungen
und Entwicklungen bei der Wiederaufarbeitung von LWR-Brennstoff zuriickge-
griffen werden. Die Forschungseinrichtungen vieler Lander arbeiten bei der
Vervollkommnung und Verbesserung dieser neuen Technik zusammen, Diese
Zusammenarbeit ist die Voraussetzung filir das angestrebte Ziel, rechtzeitig
mit der Einfiihrung der Brutreaktoren eine sichere, ausgereifte Wiederauf-
arbeitungstechnik zur Verfligung zu haben.
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4.3 Die Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus Hochtemperaturreaktoren

4.3.1 Der HTR-Brennstoff

Der HTR-Brennstoff ist den hohen Betriebstemperaturen im Hochtemperatur-
reaktor angepaBt. Eine metallische Umhiillung ist nicht mehr moglich. Man
verwendet deswegen sog. beschichtete Brennstoffpartikel (coated particles).
Kerne aus Uran- bzw. Thoriumoxid oder - monokarbid mit Durchmessern von
200-500 ym werden hergestellt, die mit mehreren diinnen Graphit- (evtl. auch
Siliciumkarbid-) schichten umhiillt werden+). Diese Schichten halten
radioaktive Spaltprodukte zuriick, d@hnlich den metaliischen Brennstabhiillen
des LWR-Brennelements. Die beschichteten Teilchen werden in Brennelementen
aus Graphit zusammengehalten.

Die Entwicklung der Brennelemente verlduft zur Zeit in zwei Linien: Nach
dem Konzept der General Atomic Company besteht der Reaktorkern aus grofien
prismatischen Brennelementbltcken, die fest aufeinander geschichtet werden.
Diese Graphitblocke mit hexagonalem Querschnitt tragen in mehreren ca. 2 cm
weiten paraxialen Bohrungen den Brennstoff, die oben erwdhnten coated
particles, die mit Graphitfiiller und einem Bindemittel verklebt sind. Das
Kiihlgas, Helium, stromt durch andere, enge Bohrungen. Die mit den be-
schichteten Teilchen beladenen Graphitblocke, die zum Reaktorkern zu-
sammengesetzt werden, wirken also als Brennelement, Moderatorsubstanz,
Warmeleiter und Strukturmaterial in einem.

Das andere, z.B. in der Bundesrepublik Deutschland verfolgte Konzept

des Kugelhaufenreaktors verwendet eine Vielzahl kleiner (6 cm Durchmesser)
kugelformiger Brennelemente, die in loser Schiittung aufeinander 1liegen.
Diese Brennelementkugeln bestehen ebenfalls aus Graphit, enthalten im
Inneren beschichtete Teilchen in einer Graphitmatrix, die duBere Schale
(ca. 5 mm stark) ist frei von Brennstoff. Das Kiihlgas Helium stromt
zwischen den Kugeln hindurch.

Diesen sehr verschiedenen Brennelementen gemeinsam ist die Verwendung der
oben beschriebenen coated particles, die den Kernbrennstoff enthalten. Wie

+)  Die Schichten werden durch Spaltung von Kohlenwasserstoffen zu Pyrokoh-
Tenstoff bzw. von fliichtigen Siliciumverbindungen zu Siliciumkarbid bei
hohen Temperaturen auf die Kerne aufgebracht.
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bereits erwahnt, Tiegt er als Oxid oder Karbid vor. Brennstoff besteht im
allgemeinen aus Spaltstoff und Brutstoff. Fiir Hochtemperaturreaktoren sind
die Spaltstoff/Brutstoff-Kombinationen U-235/Th-232 (sog. Thoriumzyklus)
oder U-235/U-238 (sog. niedrig angereicherter Brennstoffzyklus) mdglich,
daneben aber auch noch die Verwendung von Plutonium als Spaltstoff.

Weiter ist es moglich, Brennstoff und Brutstoff zusammen in e i nem
coated particle unterzubringen (Einpartikelkonzept) oder getrennte Partikel
fir Brennstoff und Brutstoff zu verwenden, die dann auch verschiedene
Beschichtungen - entsprechend der unterschiedlichen Belastung - erhalten
konnen,

Dies erdoffnet zwar eine Fiille von Kombinationsmdglichkeiten, in Deutschland
Tiegt z. Zt. aber das Schwergewicht eindeutig auf dem Thoriumzyklus in
Verbindung mit kugelformigen Brennelementen fiir den Kugelhaufenreaktor. Die
Firma Hochtemperatur-Reaktor-Brennelemente (HOBEG) hat bis 1977 bereits
etwa 800 000 dieser kugelformigen Brennelemente gefertigt /HOBEG (1977)/.
Die Zusammensetzung frischer und abgebrannter Brennelemente dieses Typs
zeigt Tab. 4.3.-1.

Tabelle 4.3.-1:  Zusammensetzung frischer und abgebrannter Brennelemente
des THTR-300
Quelle: nach /KAISER, G., MERZ, E. (1975)und BRANDES (1977)/.

frisches Element abgebranntes Element
12 % fima
/9/ /9/
Graphit ca. 190 ca. 190
Th-232 9,62 9,25
U-233 - 0,237
u-235 0,96 0,028
U-236 - 0,178
U-238 0,075 0,056
Np-237 - 0,026
?gu{;gg?pgu-242) - 0,013
Spaltprodukte - 1,20
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4.3.2 Die Wiederaufarbeitung kugelformiger THTR-Brennelemente

Aufgabe der Wiederaufarbeitung ist die Zerlegung des Vielelementgemisches,
das die bestrahlten THTR-Brennelemente darstellen, in drei Fraktionen:
Spaltstoff, Brutstoff und radioaktive Abfallstoffe, die dann fiir die
Verarbeitung geeignet, d.h. rein genug sind. Die Forderungen an das
Wiederaufarbeitungsverfahren sind dabei:

Mindestens 98-99 %-ige Riickgewinnung der Wertstoffe (U-233, U-235);

- dabei nur geringe Verunreinigung der Wertstoffe durch radioaktive

Spaltprodukte; Trennfaktor mindestens 106;

- zuverlassige und moglichst wartungsfreie Prozessfiihrung.

4.3.2.1 Das Wiederaufarbeitungsverfahren

Nach einer Lagerzeit von wenigstens 200 Tagen, in der lber 99 % des Pa-233
zu U-233 zerfallen ist und die Spaltproduktaktivitdat soweit abgeklungen
ist, daB sich die Radiolyse im nachfolgenden THOREX-Prozess +) in Grenzen
hdalt, gelangen die abgebrannten Brennelementkugeln zur Wiederaufarbeitung.
Um an die Metalloxidkerne der "coated particles" heranzukommen, muf} zu-
nachst der Graphit der Brennelemente, des Matrixmaterials und der Parti-
kelbeschichtungen abgetrennt werden.

+) Thorium-Uranium-Recovery by Extraction
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Dazu werden die Brennelemente in einer Miihle zerkleinert, das Mahlgut wird
in einen Wirbelschichtofen gebracht, in dem der Kohlenstoff (Graphit) bei
750-800 °C mit reinem Sauerstoff verbrennt. Dabei entsteht ein Gasgemisch
(C02, co, 02), das nicht frei von radioaktiver Kontamination ist und . .
deswegen erst nach entsprechender Filterung an die Atmosphdre abgegeben
werden kann. Nach der Verbrennung bleiben kohlenstofffreie Schwermetall-
kerne librig, die mit siedendem Thorexigsungsmittel (13 m HNO3, 0,1 m
A](N03)3, 0,05 m HF) geldst werden. Nach Einstellen der richtigen Sdure-und
Schwermetallionenkonzentration finden die eigentliche Abtrennung der
Spaltprodukte und die Aufteilung der Wertstoffe durch Solvent-Extraktion
mit Hilfe von Tributylphosphat (TBP) statt, ahnlich wie beim Purex-Prozess.
Die Verwendung von FluBsdure als Zusatz beim Losungsmittel kann Korro-
sionsprobleme aufwerfen; der Purex-Prozess kommt gewohnlich ohne FluB-
saurebeigaben aus.

4.3.2.2 \Verfahrenstechnische Probleme

Die verfahrenstechnischen Probleme, die bei der Entwicklung bis zur tech-
nischen Reife noch zu 16sen sind, ergeben sich aus dem oben skizzierten
Prozessablauf.

Zerkleinerung

Die bestrahlten Brennelemente miissen filir die nachfolgende Verbrennung zu
einem Produkt zermahlen werden, dessen Kerngrofe unter 5 mm liegt. Fiir
Kugelbrennelemente wird dies mit kommerziellen Hammermiihlen oder Brechern
erreicht /KAISER, G. et al. (1977)/.
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Verbrennen des Graphits

Zum Verbrennen des Graphits wurde der Einsatz von Festbett- und Wirbel-
schichtdofen untersucht. Seit 1973 konzentrieren sich aufgrund des Votums
einer Expertenkommission die Untersuchungen jedoch auf das Wirbelschicht-
verbrennungsverfahren. Die bei der Kernforschungsanlage Julich (KFA)
durchgefiihrten Arbeiten /BOHNERT, R. (1974)/ auf diesem Gebiet fiihrten
schlieBlich zur Planung des Verbrennungsofens in der Eingangsstufe der
JUPITER-AnTage +). Diese Stufe ist auf einen Durchsatz von 4 g C/cm2 h
ausgelegt, wahrend technische Anlagen einen mehr als zehnfachen Durchsatz
erreichen miissen.

Trennung der Schwermetallkerne

Bei Verfolgung des Zwei-Partikel-Konzepts, wenn also Spaltstoff und Brut-
stoff in getrennten Partikeln evtl. auch mit unterschiedlicher Beschichtung
vorliegen, miissen diese Kerne moglichst vollstandig vor dem chemischen
Prozess sortiert werden. Verschiedene Trennmethoden wurden erprobt; ein
pneumatisches Verfahren scheint am besten geeignet und soll weiter-
entwickelt werden,

Chemischer Aufschluf

Kerne ohne SiC-Schicht, wie die (U, Th) 02-Partike] des THTR, eignen sich
fiir einen kontinuieriichen Ldsungsprozess. Ein Aufldseapparat flr die An-
lage JUPITER mit einem maximalen Durchsatz von 0,35 kg/h ist im kalten
Betrieb erfolgreich fiir 400 h erprobt worden. Fiir Kerne mit SiC-Schicht
konnte wegen der unldslichen SiC-Riickstdnde bis jetzt kein kontinuierlicher
Losungsprozess gefunden werden.

+) JUPITER = "JUelicher Pllotanlage fiir Thorium Element Reprocessing".
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Solvent Extraktion

Bei der Wiederaufarbeitung von kugelformigen Brennelementen des AVR-
Reaktors (Jiilich) mit einem Abbrand von 55 000 MWd/t nach dem normalen
THOREX-Prozess ergaben sich Schwierigkeiten /KUCHLER, L. u.a. (1970a)/, die
aber lberwunden werden konnen. Der fiir die Anlage JUPITER entwickelte
Prozess wird fir hohere Abbrande geeignet sein und Dekontaminationsfaktoren
von 105 bis 106 erreichen /KUCHLER, L. u.,a. (1970b)/.

Das Prinzip des THOREX-Prozesses ist bekannt, Der Prozess ist jedoch bis
jetzt noch nicht im groftechnischen MaBstab eingesetzt worden, deswegen muf
hier der Schwerpunkt weiterer Entwicklungsarbeiten Tiegen. Im folgenden Ka-
pitel wird darauf ndher eingegangen.

4.3.3 Anlagenentwicklung

Um die Wiederaufarbeitung von HTR-Brennstoff zu demonstrieren, wird, wie
erwahnt, bei der Kernforschungsanlage Jiilich die Versuchsanlage JUPITER
gebaut /MERZ, E. (1977)/. Die Planung dieser Anlage, die fiir einen
Durchsatz von 2 kg SM/Tag ausgelegt ist, begann 1970; sie soll 1981 den
Betrieb aufnehmen, und schlieBlich AVR-Kugeln mit einem Abbrand von maximal
100 000 MWd/t verarbeiten,

Die Anlage besteht im wesentlichen aus:

- Eingangszelle mit Vorrichtungen zur Annahme, Zghlung und Bunkerung
der Brennelemente. Dieser Teil ist fertig installiert, die TOV-Abnah-
me ist bereits erfolgt.

- Verbrennungszelle zum Verbrennen von Matrixgraphit und Pyrokohlen-
stoffpartikelbeschichtungen. Auch dieser Teil ist fertig installiert.
Die einzelnen Komponenten werden getestet. Der Beginn eines kalten
Probebetriebs ist fiir 1978 vorgesehen.
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- NaBchemische Prozefzellen mit Einrichtungen zum Aufldsen und zur
Riickgewinnung von Brenn- und Brutstoffen durch Fliissig-Extraktion.
Dies ist der komplizierteste Teil der Anlage. Er ist in einer heiBen
Zelle von 8 x 3 x 3,50 m Abmessung einzubauen. Die Fertigstellung
wird fir Mitte 1980 erwartet.

Die Anlage VENUS ist das unabgeschirmte 1:1 Modell einer Eingangszelle
einer Wiederaufarbeitungsanlage fiir Zwei-Partikel-Brennstoff. Die Planung
dieses Modells wird von der Kernforschungsanlage und Nukem gemeinsam
durchgefiihrt und soll 1978 abgeschlossen sein. Die Anlage wird fiir einen
Durchsatz von 100 kg C/h ausgelegt und umfaBt folgende Einrichtungen:

- Vorrichtung zur Zerkleinerung der Brennelemente,

- erste Verbrennungsstufe zum Verbrennen des Moderatorgraphits und
der duPeren Partikelschichten,

- Vorrichtung zur Trennung der Brennstoff- und Brutstoffkerne auf-
grund des Dichteunterschieds,

- Aufbrechen der SiC-Schicht der Abbrand-Partikel,

- zweite Verbrennungsstufe zur Verbrennung der inneren Partikelbe-
schichtung sowie von restlichen Graphitanteilen, die in der ersten
Verbrennungsstufe nicht beseitigt wurden.

In einer Studie /HOMANN, H.H. u.a. (1976)/ ist theoretisch untersucht
worden, welche Abanderungen erforderlich waren, um die Wiederaufarbei-
tungsanlage Karlsruhe (WAK) zur Wiederaufarbeitung von HTR-Brennstoff
umzuriisten. Die wesentlichen Ergebnisse dieser ARTHUR-Studie sind:

- Die WAK-Gebdude, insbesondere die heifen Zellen, sind grof genug,
um die Apparaturen des THOREX-Prozesses aufnehmen zu kdnnen.
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- Die erhdhte Radioaktivitdt des zu verarbeitenden Materials macht
eine Verstdrkung der Abschirmung wenigstens eines Teils der heifen
Zellen erforderlich. ' ' N

- Die Apparaturen des Purex-Prozesses konnen nicht verwendet werden.
Dekontamination und Abbau sind erforderlich.

Damit ergibt sich, daB ein Umbau der WAK zwar mdglich ware, der Bau einer

entsprechenden HTR-Wiederaufarbeitungsanlage jedoch effizienter sein
dirfte.

4.3.4  Aktivititen in den USA

In den USA fiihrt die US-ERDA ein Programm durch, dessen Ziel es ist, daB
der Bau einer kommerziellen Wiederaufarbeitungsanlage fiir HTR-
Brennelemente ein tragbares Risiko filr private Investoren wird. Dieses
Programm wird unter der Fiihrung des Oak Ridge National Laboratory und mit
Beteiligung der Firmen General Atomic Company und Allied Chemical Corpora-
tion durchgefiihrt /LOTTS, A.L. et al. (1977)/.

Mit Ausnahme der Abgasbehandlung sind die einzelnen Verfahrensschritte alle
"kalt" im LabormaBstab bereits erprobt worden, an der "heiflen" Laborerpro-
bung wird gearbeitet. Ebenso ist die Erprobung im technischen MaBstab
(engineering) "kalt" durchgefiihrt worden (bis auf das Solvent-Extraktions-
Verfahren), an der "heifen" Erprobung wird auch hier noch gearbeitet. Fiir
alle Verfahrensschritte steht die "kalte" Prototypentwicklung und erst
recht die Demonstration noch aus.

4,3.5 SchluBfolgerungen

Allgemein ist zu bemerken, daB der THOREX-Prozess im LabormaBstab erprobt
ist. Es ist jedoch noch erheblicher Aufwand erforderlich bis zur Reali-
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sierung des grofitechnischen Verfahrens. AuBerdem muB dieser Verfahrens-
schritt in das System der Brennstoffversorgung- und -entsorgung von
Hochtemperaturreaktoren richtig eingepaBt werden, da von den anderen
Verfahrensschritten gewisse Riickwirkungen zu erwarten sind.

So werden noch beide Partikelkonzepte verfolgt: das Mischpartikelkonzept,
bei dem der Brutstoff Thorium und hoch angereichertes Uran als Spaltstoff
in e i nem Partikel zusammen enthalten sind, wie auch das Zweiparti-
kelkonzept (Feed-Breed-Konzept), bei dem die eine Partikelart nur den
Brutstoff Thorium, die andere Partikelart nur den Spaltstoff Uran enthalt.
Eine Entscheidung zugunsten des einen oder anderen Konzepts hdtte aber
nicht nur Auswirkungen auf die Technik der Brennstoffertigung, sondern
wiirde sich auch auf die Wiederaufarbeitungstechnik auswirken. So kdnnte man
bei einer Entscheidung zugunsten des Zweipartikelkonzepts an eine Anderung
des Mischungsverhdltnisses Feed-Partikel zu Breed-Partikel bei der
Wiederaufarbeitung denken, je nach den dann vorliegenden wirtschaftlichen
Gesichtspunkten.

Zur SchlieBung des Brennstoffkreislaufs muB auch die Refabrikation neuer
Brennelemente mit dem riickgewonnenen U-233 als Spaltstoff durchgefiihrt
werden. Wegen der Aktivitdt dieses riickgewonnenen Spaltstoffs werden jedoch
Modifikationen bei der Brennelementfertigung notwendig werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Durchfiihrbarkeit der Wiederaufar-
beitung von HTR-Brennelementen gesichert erscheint, jedoch - ahnlich der
Wiederaufarbeitung von SBR-Brennelementen - noch viel Entwicklungsarbeit zu
leisten ist, um die Schwelle der groBtechnischen Einflhrung zu liberwinden
und ihre richtige Einpassung in das Gesamtsystem der Brennstoffversorgung
und -entsorgung von Hochtemperaturreaktoren zu vollziehen,
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4.4  Behandlung und Lagerung von radioaktiven Abfdllen

4.4.1 Einleitung

Radioaktive Abfdlle fallen in allen Stufen des Kernbrennstoffkreislaufs und
uberall dort an, wo radioaktive Stoffe verarbeitet oder benutzt werden. Da
bei der Wiederaufarbeitungsanlage (WAA) alle Arten von Abfdllen vorkommen,
die auch bei anderen Prozessen des Brennstoffkreislaufes auftreten - wenn
auch in anderen Mengen und anderer Zusammensetzung und mit anderer
spezifischer Aktivitdt -, sollen nur die anfallenden radioaktiven Abfalle
aus der Wiederaufarbeitungsanlage, und zwar speziell der Wiederaufarbei-
tungsanlage fiir abgebrannten Brennstoff aus LWR, behandelt werden.
Zusdtzlich kommt eine flir die Wiederaufarbeitungsanlage kennzeichnende
Abfallart, die hochaktive AbfallOosung, hinzu, welche praktisch alle
nichtfliichtigen Spaltprodukte und die Transuranelemente mit Ausnahme von
Plutonium (abgesehen von geringen Uran- und Plutoniumanteilen, die sich
nicht wirtschaftlich zuriickgewinnen lassen) enthalten.

Das Problem der radioaktiven Abfdlle ist dann geldst, wenn es gelingt, da-
fiir zu sorgen, daB Radionuklide nicht in gefdhrlichen Mengen oder Konzen-
trationen in die Biosphdare des Menschen eindringen, so daf} der Mensch keine
gefahrlichen Dosen ionisierender Strahlung durch innere oder &duBere Einwir-

kung erhdlt.

Um dieses Ziel zu erreichen, lassen sich drei grundsdtzliche Mdglichkeiten
der Entsorgung radioaktiver Abfdlle vorsehen, die charakterisiert sind
durch

- Verdiinnung und Verteilung
- (Zwischen-) Lagerung und Zerfall
- Konzentration und Einschluf.

Die Verdiinnung und Verteilung wird besonders bei radioaktiven Abgasen und in
Ausnahmefdllen bei Abwdssern angewandt, und zwar in dem Umfange, der den
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allgemeinen Vorschriften und Gesetzen entspricht, erganzt durch jeweilige
ortliche Einschrankungen.

Die Lagerung bis zum Abklingen der Radioaktivitdt wird bei dem Abfall, der
nur kurzlebige Radioisotope enthdlt, angewandt. Die Konzentrierung und der
Einschlup findet bei festen, fliissigen und gasformigen Abfallen mittlerer
und hoher Radioaktivitat Anwendung.

Die Behandlung radioaktiver Abfdlle hat schwerpunktsmdBig das Ziel, die bei
der Wiederaufarbeitung des bestrahlten Kernbrennstoffes und die aus
weiteren kerntechnischen Anlagen anfallenden verschiedenartigen radioak-
tiven Rohabfdlle zu konzentrieren und in ein stabiles, endlagergerechtes
Produkt zu liberfiihren.

Die Abfallstrome werden nach ihrem Aggregatszustand gegliedert in
- gasformige Abfdlle

- flissige Abfdlle (wdBrig und organisch)

- feste Abfdlle (brennbar und nicht brennbar).

Je nach spezifischer Aktivitdt werden die radioaktiven Abfalle in drei
Kategorien unterteilt:

Bei flissigen Abfdllen

schwachaktive Abfdalle (LAW) mit weniger als 0,1 Ci/m3

mittelaktive Abfalle (MAW) mit 0,1 - 10% ci/m

4 Ci/m3.

hochaktive Abfdlle (HAW) mit mehr als 10

Bei festen Abfdllen (Hier wird die Dosisleistung an der verpackten Abfall-
oberfldche gemessen)

- schwachaktive Abfdlle (LAW) < 0,2 R/h
- mittelaktive Abfdlle (MAW) 0,2 - 2 R/h
- hochaktive Abfalle (HAW) = 2 R/h.
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Tabelle 4.4-1: Art und Behandlungsverfahren der in den kerntechnischen

Anlagen

Quell

e: /IAEA (1977)/

des Brennstoffzyklus auftretenden Schadstoffe

Radioak tiver Ablal} Schadstoff Typische Verfahren
Uranabbau und -aufarbeitung
Abfuft aus Bergwerken Radon Verdunnung und Ableitung in die Atmosphare

Abluft aus den Fabriken
Grubenabwasser
Produktionsabwasser

Feste Abfille

Radon, Erzstaub
Radium, Uran, Schwermetalle

Radium, Uran, Saure, anorganische
Salze, Schwermetalle, Sulfat, usw.

Radium, Uran, Radon, Thorium

Filterung/Reinigung und Ableitung in die Atmosphare

In der Fabrik verwendet, Rest verdiinnt und abgeleitet
Neutralisierung mit Kalk; Fallungsprodukte in Schlamm-
teiche, gereinigte Flussigkeit wieder in Fabrik; Rest
naturlich verdampft

Neu tralisierung mit Kalk, standige Lagerung in Schlamm-
teiche, schliesslich stabilisiert und begrunt

Erzeugung von
Uranhexafluorid

Abgase und Ablu ft
Produk tionsabwasser

Schwachak tiver fester Abfall

Uran, Fluoride, Stickstoffoxide

Uran, Saure, anorganische Salze,
Fluoride, Nitrate, usw.

Filterung/Reinigung und Ableitung in die Atmosphare
Neutralisierung mit Kalk; Fallungsprodukte in Schlamm-
teiche oder vergraben, gereinigte Flussigkeit in Teiche
oder freigesetzt und verdinnt

Einschluss zum Vergraben

isotopenanreicherung
Abgase und Abluft
Schwachak tive Abwasser

Schwachaktiver fester Abfall

Uran, Fluoride, Fluor

Spuren von Uran, Fluoride, Nitrate,
usw.

Ableitung in die Atmosphare

Neutralisierung mit Kalk; Fallungsproduk te in Schiamm-
teiche oder vergraben, gereinigte Fliissigkeit in Teiche
oder freigesetzt und verdinnt.

Vergraben

Brennstofferzeugung
Abgase und Abluft
Schwachaktive Abwasser

Schwachaktiver fester Abfall

Uran, Stickstoffoxyde, Ammoniak
Uran, Nitrate, Ammoniak

Filterung/Reinigung; Ableitung in die Atmosphare
Neutralisierung mit Kalk; Fallungsprodukte in Schlamm-
teiche oder vergraben, gereinigte Flissigkeit in Teiche
oder freigesetzt und verdinnt.

Vergraben

Reaktorbetrieb

Abgase

Kondens-oder Leckwasser
Chemische Abwasser
Mittelak tiver fester Abfall

Schwachaktiver fester Abfall

Edelgase als Spaltprodukte

{z.B. Krypton, Xenon), Jodisotope,

ak tivierter Stickstoff, usw.
Spaltprodukte, Korrosions- und
Aktivierungsprodukte, Tritium
Spaltprodukte, Aktivierungsproduk te,
anorganische Salze

Aufgebrauchte lonenaustauscherharze,
Schlamm von Abfallbehandlung

Filterung (absolut}, Adsorption auf Aktivkohle,
Verdiinnung und Ableitung in die Atmosphire

Filterung, Reinigung durch lonenaustausch, Wieder-
verwendung/Verdunnung und Freisetzung
Verdampfung, Behandlung durch Flockung-Fillung oder
lonenaustausch

Integration in Bitumen/Zement, anschiiessend Lagerung/
Vergraben

Vergraben

Wiederaufarbeitung
bestrahlter Brennstoffe

Abgase

Hochak tive Abwasser
Mittelak tive Abwasser

Schwachaktive Abwasser

Hochaktiver fester Abfall
{2.B. verfestigtes hoch-
aktives Abwasser, zerkleinerte|
Brennstoff-Hilsen)
Mittelaktiver fester Abfall

Schwachak tiver fester Abfall

Edelgase als Spaltprodukte

{2.B. Krypton, Xenon}, Radiojod,
Tritium

Spaltprodukte, Uran, Piutonium,
andere Actinide, Nitrate
Spaltprodukte, Actinide, Nitrate,
Karbonate, organische Stoffe
Spaltproduk te, anorganische Salze,
organische Stoffe

Spaltprodukte, Actinide, aktivierte
Hulsenmaterialien

Ahnlich wie bei Reaktorbetrieb

Abtrennung der Jodisotope, Filterung (absolut),
Verdiinnung und Freisetzung

Verdampfung, voribergehende Lagerung in Tanks,
Verfestigung

Verdampfung, Konzentrat behandelt wie hochak tive
Abwasser, Kondensat wie schwachak tive Abwasser
Behandlung durch lonenaustausch oder Flockung-
Faltung, Schlamme, Harze, usw. behandelt wie fester
Abfall, gereinigtes Wasser wiederverwendet/
freigesetzt

Vorlaufige Lagerung in Speziallagern, endgiiltige
Lagerung/Beseitigung wird noch bestimmt

Integration in Zement/Bitumen, Vergraben
Vergraben
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4.4.2 Anfall von radioaktiven Abfdllen bei der Entsorgung in der Kernindustrie

In Tab. 4.4-1 sind Anfallart, Schadstoffart und typische Verfahren zur Be-
handTung der Schadstoffarten aufgefiihrt.

Abb. 4.4-1 zeigt in einem Prinzipblockschaltbild das Arbeitsschema einer
LWR-Wiederaufarbeitungsanlage und die dabei auftretenden Abfallarten.

Der spezifische Anfall der verschiedenen Abfallarten ist in Tab. 4.4-2
angegeben. Die Mengenangaben sind breit gestreut, da vergleichbare Ergeb-
nisse aus kommerziell betriebenen Wiederaufarbeitungsanlagen nicht
vorliegen.

Tabelle 4.4-2: Spezifischer Anfall der verschiedenen Abfallarten (LWR,

Abbrand 33 000 MWd/t) bei der Wiederaufarbeitung
Quelle: /ESCHRICH, H. (1976)/

Abfallart Abfallmenge Spezifische
Aktivitat
(m3/t Brennstoff) (C1'/m3 Abfall)
Gase Abhangig von der Abhangig von der
Entliftung Entluftung

Fliissigkeiten

(+ nach Konzentration)

Hochaktiv' (>10%Ci/m’) 1 3.10° - 3.10°
Mittelaktiv' (1071-10% ci/md) 1 -4 10! - 103
Schwachaktiv (< 107 Ci/m°) 40 - 100 1071
Organisches Losungsmittel 0,5 101 - 102
Feststoffe

(vor der Behandlung)

Brennstoffhiillen 0,5 »103
Brennbar 4 <100
Unbrennbar 1 10'1 - 103
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Abbildung 4.4-1: Art der Entstehung von radioaktiven Abfdllen bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrénnstoffen
Quelle: /GASTEIGER, R., HOHLEIN, G. (1975)/
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4.4.3 Verfahren zur Behandlung von radivaktiven Stoffen

4.4.3.1 - Gasformige Abfdlle

In der Wiederaufbereitungsanlage treten Spaltprodukte in Gas- oder Dampf-
form fast ausschlieflich im Abgasstrom der Eingangsstufe auf, entstehen
also bei den Arbeitsgangen "Zerkleinern" und "Auslaugen". Die wichtigsten
in Betracht zu ziehenden Bestandteile des Abgasstromes sind Krypton 85, Jod
129 und Jod 131, Tritium sowie Aerosole. Zur Reinigung der Abgase und
AbTuft von kerntechnischen Anlagen werden neben Waschkolonnen, in denen die
Abgase mit chemischen Ldsungen gewaschen werden, die verschiedensten Grob-
und Feinfilter verwendet. Durch sie wird auf chemische und mechanische
Weise die in Abgasen an feinsten Teilchen transportierte Aktivitat
abgeschieden.

Krypton

Flir die Riickhaltung von Krypton 85 (Kr-85) ist ein Tieftemperaturverfahren
gdhnlich der groftechnisch betriebenen Luftverflissigung vorgesehen. Kr-85
soll in der Regel allein, aber auch zusammen mit Xenon in Stahlflaschen mit
ca. 50 Liter Fassungsvermogen bei einem Druck von ca. 150 -200 kg/cm2
gelagert werden. Bei einer Wiederaufarbeitungsanlage mit einer Kapazitat
von 1400 t Brennstoff/Jahr fallen jahrlich etwa 15 Flaschen Krypton an;
jede Flasche enthdlt etwa eine Million Ci Kr-85 /ESCHRICH, H. (1976)/. Die
Flaschen werden zundachst am Ort der Wiederaufbereitung gelagert.

Jod

In den Abgasen der Brennstoffwiederaufarbeitungsanlagen sind nur das

langlebige Jod 129 (Halbwertszeit 1,7 - 107 Jahre) und das kurzlebige
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Jod 131 (Halbwertszeit 8,05 Tage) - und letzteres nur bei der Wiederauf-
arbeitung von kurz gelagerten Brennstoffen - von Bedeutung. Je langer der
Brennstoff gelagert wird, d.h. je langer man diesen "abklingen" 13Bt, desto
geringer sind die Schwierigkeiten beim Abscheiden von Jod 131. So ver-
ringert sich die Menge an Jod 131 um den Faktor 106 bei einer ErhShung der
AbkTingzeit von 150 auf 300 Tage./ESCHRICH, H. (1976)/.

Zur Entfernung des Jods aus den Abgasen konnen die in letzter Zeit ent-
wickelten, mit einer Silbernitratimprdgnierung versehenen Feststoff-Filter
eingesetzt werden, mit denen bei der technischen Erprobung ein Rilickhalte-
grad von nahezu 100 % erzielt wurde. Die erschopften Jodfilter konnen nach
eventuellem Uberbetonieren direkt im Endlager gelagert werden. Die Menge
des bei einer Wiederaufarbeitungsanlage-Kapazitdt von 1400 t U/Jahr ab-
geschiedenen Jods (LWR-Brennstoff, 45 000 MWd/t) betrdagt 536 kg (inaktives
J-127, J-129 mit einer Aktivitdt von 75 Ci); der Gewichtsanteil von Jod 131
ist vernachldssigbar klein, jedoch nicht dessen Aktivitat bei einer kurzen
Abklingzeit.

Tritium

Bei Oxid-Brennelementen aus Leichtwasserreaktoren sind - je nach Abbrand -
ca. 70 % bis 40 % des Tritiums im Brennstoff und 30 % bis 60 % hauptsdch-
Tich in Form von Zirkonhydrid im Hullmaterial gebunden /KOCH, G. (1977)/.
Etwa 1 % des im Brennstoff enthaltenen Tritiums fd11t bei der Aufarbeitung
im Abgasstrom aus dem Aufldser an. Das bei den weiteren Wiederaufarbei-
tungsschritten und bei der Behandlung des HAW anfallende Tritium liegt als
tritiiertes Wasser in den mittelaktiven und schwachaktiven Kondensaten
sowie in der hochaktiven Spaltproduktldsung vor. Es ist beabsichtigt, die
gesammelten tritiumhaltigen Destillate in isolierte, pordse Schichten des

+).

tiefen Untergrundes oder erschopfte Erdollagerstdtten zu bringen

+)  siehe Abschnitt 4.4.4.2
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Behandlung flissiger Abfdlle

Abb. 4.4.2 zeigt das FlieBschema fiir die Behandlung fllissiger Abfdlle aus
der Wiederaufbereitung. In den nachfolgenden Abschnitten wird der derzei-
tige und zukiinftige Stand der Behandlungstechnik der verschiedenen
Abfallkategorien nur UiberschlagsmdBig angeben; fiir die eingehendere
Befassung mit diesem Thema wird auf die aufgefiihrten einschldgigen
Veroffentlichungen verwiesen.
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FlieBschema filir die Behandlung fliissiger Abfalle aus
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Fllissiger schwachaktiver Abfall (LAW)

Der fliissige LAW aus der Wiederaufarbeitungsanlage setzt sich zusammen aus
dem bei der Aufkonzentrierung des fliissigen MAW entstehenden Destillat.und
den Abwassern der Dekontaminationseinrichtungen sowie denen der aktiven
Labors und aktiven Werkstatt. Die beiden Tetzteren Abwdsser unterscheiden
sich chemisch nicht sehr von natiirlTichem Wasser. Die in diesen Abfdllen in
geringen Mengen auftretenden Radionuklide von grdBerer Bedeutung sind
Tritium, Ruthenium 106 (Ru-106), Casium 137 (Cs-137) und Strontjum 90 (Sr-
90).

Die Behandlung von Tritium, das im gewissen Sinne eine Sonderstellung ein-
nimmt, wurde schon in Abschnitt 4.4.3.1 beschrieben.

Der LAW fd11t in grofen Mengen an; er kann in Ausnahmefdllen und bei geringen
Mengen bei geeigneter Verdiinnung in dem Umfang, der den nationalen und
regionalen Gesetzen und Vorschriften entspricht, in die Umwelt eingeleitet
werden. In der Regel werden die schwachaktiven Abfallosungen jedoch weiter
konzentriert. Dabei entstehen Destillate mit weniger als 0,001 % der
urspriinglichen Aktivitdt. Es werden auch Kofdllungsprozesse angewandt; die
dabei entstehenden festen Riickstdande werden nach Abtrennung durch Fil-
trierung in Zement oder Bitumen eingebracht (Die Wasserreinigung der Lager-
becken erfolgt durch Ionenaustauscher). Von allen bekannten Verfahren ist
die Destillation das wirksamste, aber auch teuerste Verfahren.

Die Verfestigung der schwachaktiven Verdampferkonzentrate erfolgt im
allgemeinen durch die kontinuierliche Einbettung in heiBes Bitumen, wobei
gleichzeitig das im Konzentrat enthaltene Wasser verdampft wird. In selbst-
reinigenden Extrudermaschinen werden Bitumenprodukte von durchschnittlich
50 Gew. % Salz hergestellt; dabei erhdlt man 1,5 m3 Bitumenprodukt
entsprechend 7 Fassern fiir 1 Tonne Salz im Konzentrat.

Ein weiteres Verfahren ist die Fixierung im Zement. Das erzielte Riick-
standsvolumen an Zementprodukten ist um den Faktor 3 bis 5 groRer als das
der Bitumenprodukte /ESCHRICH, H. (1976), GASTEIGER, R., HOHLEIN, G.
(1975), HEPP, H. (1970), KRAUSE, H., STARCK, M. (1977), KUHN, K. (1976b)/.



- 154 -

Flissiger mittelaktiver Abfall (MAW)

Die kennzeichnenden Eigenschaften des fliissigen MAW sind das grofe Volumen,
der hohe Salpetersdure- bzw. Nitratgehalt und die Anwesenheit einer orga-
nischen Phase, namlich eines Kerosin-TBP(Tributylphosphat)-Gemischs.
Letzteres erfordert eine gesonderte Behandlung.

Die wichtigsten im MAW vorkommenden Radionuklide sind Zr/Nb-95, Ru-106 und
geringe Mengen anderer Spaltprodukte sowie Uran und Plutonium. Die
Radionuklide werden je nach Aktivitdt und chemischer Zusammensetzung der

| Losungen nach unterschiedlichen Verfahren konzentriert. Als eine der
haufigsten Methoden wird die Verdampfung angewandt. Der Verdampfung kann
als Vorbehandlung eine chemische Fdallung vorausgehen bzw. es kann sich

ein Ionenaustausch anschliefen.

Die Radioaktivitdt Tiegt im Verdampferkonzentrat, in den Fallprodukten und
im  Ionenaustauschmaterial in konzentrierter Form vor. Die Konzentrate
werden, wie bei der Behandlung des LAW, bituminiert oder zementiert. Das
MAW-Bitumenprodukt setzt sich in den Gewichtsanteilen zusammen aus ca.

55 % Bitumen, ca. 45 % Salzen und weniger als 0,5 % Wasser. Die spezifi-
sche Aktivitdt des Bitumenproduktes ist kleiner als 1 Ci/1 /ESCHRICH, H.
(1976)/.

Flir die Beseitigung der mittelaktiven organischen Abfdlle hat sich die
Verbrennung nicht durchgesetzt; die Veraschung fiihrt zur Korrosion,
Verschmutzung und zu Schwierigkeiten mit der Abgasreinigung. Die zu-
kiinftige Behandlung dirfte im Zusatz von 85 % iger Phosphorsaure bestehen:
Das in Kerosin geldste TBP bildet dann eine schwere Phase, die sich
gemeinsam mit den Spaltprodukten vom Kerosin abtrennen 133t. Dieses

kann nach einem weiteren Reinigungsschritt wiederverwendet werden, wahrend
das TBP zur Lagerung z.B. in Kunststoffen verfestigt wird /ESCHRICH, H.
(1976), GASTEIGER, R., HOHLEIN , G. (1975), HEPP, H. (1970), KRAUSE, H.,
STARCK, M. (1977), BEHR, W., HILD, W. (1976)/.
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Die zukiinftige Behandlung von LAW und MAW in einem Entsorgungszentrum

Befindet sich die Endlagerstatte fiir den MAW und LAW sowie die Wiederaufbe-
reitungsanlage an demselben geographischen Ort, so eriibrigen sich die
Transporte von verfestigtem LAW und MAW und somit das Argument der Vo-
Tumenreduktion. In diesem Falle sollen die schwach- und mittelaktiven
Rlickstandskonzentrate nach dem Vermischen mit Zement in flieBfahiger Form
in Kavernen der Salzformation eingepumpt werden, wo diese Mischung an-
schlieBend erstarrt und die Kaverne voll ausfiillt. Zur Erprobung dieses
sogenannten "In-Situ-Verfestigungsverfahrens" werden umfangreiche Ent-
wicklungsarbeiten durchgefiihrt.

Wenn dieses Verfahren als technologisch durchfiihrbar und sicherheits-
technisch akzeptabel bestatigt wird, dann steht eine attraktive und
kostengiinstige Variante zur Endlagerung schwach- und mittelaktiver Ab-
falle zur Verfligung /HEPP, H. (1970)/.

Flussiger hochaktiver Abfall (HAW)

Der hochaktive Abfall erfordert eine im Vergleich zum LAW und MAW umfang-
reiche Behandlung. Er muf gegeniiber .der Biosphdre langfristig isoliert,
d.h. in ein bestdndiges Endprodukt verfestigt und anschlieBend in einer
geologischen Formation gelagert werden,

Verfestigungsverfahren fiir hochaktive Abfalldsungen sind heute in den
meisten Landern mit Kernenergieerzeugung in Entwicklung. In Tab. 4.4-3 ist
die in den verschiedenen Landern derzeitig gelibte und in Planung befind-
Tiche Praxis bei der Behandlung des HAW aufgefiihrt.

Der fliissige HAW enthdlt liber 99 % der geldsten nicht-fllchtigen Spaltprodukte
und praktisch den ganzen Aktinidengehalt des bestrahlten Brennstoffs mit
Ausnahme von Uran, Neptunium und Plutonium. Der Anteil von Uran und Plu-
tonium im HAW 1iegt, durch unvermeidbare Prozessverluste bedingt, zwischen

0,1 und 1 % /ESCHRICH, H. (1976)/.
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Tabelle 4.4-3: Entsorgung von hochaktiven Abfdallen

Quelle:  /IAEA (1977)/

Land Derzeitige Praxis In Planung

USA Abfille aus staatlichen Anlagen
Hanford, Washington — Abwisser werden alkalisiert und | Alle hochaktiven Abfille sollen sobald wie maglich ver-
in Tanks aus besonderem Stahl gelagert. Caesium-137 festigt werden. Langfristig stehen zur Debatte: Lagerung
und Strontium-90 werden aus hitzeerzeugenden in schon bestehenden Tanks oder Kammern. Lagerung
Abfallen chemisch abgetrennt, mit Hiilsen umgeben und | an Ort und Stelle in unterirdischen Hohlen, oder
in wassergekiihlten Becken gelagert. Abwasser werden Transport zu einern Entsorgungszentrum fir die gesamten
durch Verdampfung alimahlich zu einer Salzmasse ver- Vereinigten Staaten.
festigt, die in Tanks gelagert wird.

Savannah River, South Carolina — Abwisser werden

alkalisiert und in Tanks aus besonderem Stahl gelagert.

Ein Programm fiir Verdampfung und Kiihlung von

Abwissern mit anschliessender Eindickung zu einer Salz-

masse ist in Ausarbeitung. Gesittigte Salzlésungen

werden in Tanks gelagert.

National Reactor Testing Station, /daho — Saure

Abwasserldsungen werden in Tanks aus rostfreiem Stahl

gelagert, anschliessend in einer Kalzinierungsaniage

kalziniert und in Behaltern aus rostfreiem Stahl vor-

laufig gelagert.

Abfille aus kommerziellen Wiederaufarbeitungsaniagen

Derzeit ist keine kommerzielle Anlage in Betrieb. Die Die Anlage Barnwell in South Carolina wird

Anlage Nuclear Fuel Services in New York wurde 1966—| voraussichtlich 1978 den Betrieb aufnehmen. Nach der

1972 vom Staat betrieben, ist aber jetzt geschlossen. Wiederaufarbeitung sollen alle hochaktiven Abwésser

Die meisten hochaktiven Abfille dieser Anlage wurden | binnen fiinf Jahren in eine feste Form iibergefihrt

alkalisiert und sind in einem Tank aus besonderem werden und miissen binnen zehn Jahren in ein staatliches

Stahl gelagert, geringe Mengen besonderer Abfalle sind Entsorgungszentrum gebracht werden. Durch den

in einem Tank aus rostfreiem Stahl gelagert. Betrieb einer Versuchsanlage fur Abfallverfestigung
1966—72 in Hanford wurden die technischen Voraus-
setzungen geschaffen. Moglichkeiten fiir eine zeitweilige
bzw. endgiiltige Lagerung werden derzeit gepriift.

UdSSR Abwasser werden in Tanks aus rostfreiem Stah) gelagert. | Eine Anlage zur Einschmelzung von Abfallen in Glas in
Verfestigungsprozesse zur Erzeugung von Phosphat- industriellem Masstab wird voraussichttich in den
glasern wurden mit radioak tiven Abfallen im Achtzigerjahren den Betrieb aufnehmen. Die Einfuhrung
Laboratorium und mit nicht radioak tiven simulierten von Flissigkeiten in tiefliegenden geologischen
Abfallen in einer Versuchsanlage untersucht. Formationen wird ebenfalls in Betracht gezogen.

Gross- Fliissige Abfélle werden in den Aufarbeitungsanlagen Die Lagerung der Abfalle in fliissiger Form iiber einen

britannien | Windscale und Dounreay als saure Losungen in Tanks kurzen Zeitraum wird als ungefahrlich betrachtet. Das
aus rostfreiem Stah! gelagert. FINCAL-Verfahren zur Verfestigung der Abfille zu

Borsilikatglas wurde von 1958—68 gepriift. Ein ver-
bessertes Glaserzeugungsverfahren {(HARVEST) wird
entwickelt, und es ist geplant, mit der Verfestigung der
Abfille Mitte der Achtzigerjahre zu beginnen. Lagerungs-
methoden, die eine spatere Wiedergewinnung des festen
Abfalls ermoglichen, werden bevorzugt.

Frankreich | Abwisser werden in den Wiederaufarbeitungsanlagen Eine neue Verfestigungsanlage,die Abfalle vor allem aus
Marcouie und La Hague als saure Losungen in Tanks einer Wiederaufarbeitungsanlage mit einer Kapazitatvon
aus rostfreiem Stah! gelagert. Die Versuchsanlage ca. 800 Tonnen zu Glas verarbeiten kann, wurde in
PIVER far Verfestigung von Abfallen zu Borsilikatglas Marcoule gebaut.
arbeitet seit 1969.

Belgien Die Abwasser der Eurochemic Wiederaufarbeitungs- Kalzinierungs- und Verglasungsverfahren werden fiur die
anlage werden in Tanks aus rostfreiem Stahl gelagert. Verfestigung der Abfalle in Betracht gezogen.

Bundesrep. | Abwasser aus der WAK-Versuchsanlage fir Wieder-

Deutschland

aufarbeitung werden in Tanks aus rostfreiem Stahi
gelagert. Studien lGber Verfestigung von Abfillen zu
Borsilikat- und Phosphatglas sind im Gange.

Hochak tive
Abwasser sollen nacn einer drei- bis finfjdhrigen Abkling-
zeit zu Glasverbindungen verarbeitet werden. Salz-
formationen &hnlich Asse werden in Hinblick auf eine
endgliltige Beseitigung untersucht.

Indien Abwasser werden als saure Losungen in Tanks aus Eine Anlage, die nach einem Topfverglasungsverfahren

rostfreiem Stahl gelagert. arbeitet, wird voraussichtlich 1977 den Betrieb
aufnehmen. Die verfestigten Abfalle sollen in luft-
gekithiten Kammern gelagert werden,

Italien Die EUROX-Versuchsanlage fiir Wiederaufarbeitung Topfverglasung mit Borsilikat- oder Phosphatglasern wird in
ist seit 1970 in Betrieb. Geringe Abwassermengen Betracht gezogen.Die Beseitigung festen radioak tiven Abfalls
werden in Tanks aus rostfreiem Stahl gelagert. in schwach durchlassigen Lehmformationen wird studiert.

Japan Hochaktiver Abfall wurde nicht in wesentlichen Mengen | Eine Wiederaufarbeitungsanlage ist im Bau. Saure
erzeugt. Abwisser sollen bis zu finf Jahren in Tanks aus rost-

freiem Stahl gelagert werden. Eine Versuchsanlage fur
Verfestigung soll bis 1981 gebaut werden,
Kanada Speziallagerung bestrahlter Brennstoffelemente Die Lagerung von Brennstoff ohne Wiederaufarbeitung

in wasser- oder luftgekiihiten Kammern auf mindestens
75 Jahre wird als ausreichend betrachtet, Sollte es
6konomisch erscheinen, soll der Brennstoff spater
wiederau fgearbeitet werden.
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Der aus der Aufarbeitung yon abgebranntem Kernbrennstoff aus der jahrlichen
Entladung eines 1300 MWe-LWR (ca. 30 t Brennstoff) anfallende HAW enthdlt
ungefahr 1 t Spaltprodukte, 1,5 kg Plutonium und 28 kg an anderen Transuran-
isotopen (einschlieBlich Neptunium) /ESCHRICH, H. (1976)/.

Der HAW wird heute noch weltweit in zugdnglichen und lberwachten Einfach-
oder Doppelwandedelstahlbehdlitern gelagert. Diese Behdlter sind in
dickwandige Betonzellen eingelassen. Die Temperatur der HAW-LOsung wird zur
Verringerung der Korrosionsanfalligkeit unter 65 e gehalten /ESCHRICH,

H. (1976)/. Obwohl die Lagerung von fliissigen HAW in entsprechend ausge-
riisteten Edelstahlbehdltern als sicher gilt, kommt sie nur als Ubergangs-
1osung in Frage. Wegen der erforderlichen Langzeitisolation dirfte die
Umwandlung der HAW-LOsung in ein bestdndiges festes Produkt die einzige
sinvolle LGsung sein.

Die Verfestigung der HAW hat nach /ESCHRICH, H. (1976)/ folgende Ziel-
setzung:

- Verringerung der Mobilitat und des zu Tagernden Volumens sowie

- Optimierung der physikalischen und chemischen Eigenschaften des
festen Produkts im Hinblick auf seine Lagerstdtte oder den Be-
seitigungsort zur dauerhaften Fernhaltung gefdhrlicher Radio-
nuklidmengen von der Biosphdre",

Nach demselben Autor sollte das ideale endgiiltige Verfestigungsprodukt
folgende Eigenschaften aufweisen:

- unldslich in Wasser (Meerwasser, Regenwasser und Trinkwasser)
- durch die Luft nicht zy verteilen (Wind)
- warmebestdandig

- bestandig gegen Strahlen aller Art (bis zu einer Gesamtdosis
12
yon 107" rad)

- gute Warmeleitfdahigkeit
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- strukturbestdndig
- mechanisch fest
- gegeniiber der Lagerungsumwelt chemisch nicht reagierend

- nicht brennbar".

Besonders geeignet scheinen Verfestigungsverfahren zu sein, die auf der
Grundlage der Kalzinierung und der Verglasung beruhen. Die Verglasung

wird als sicherste Technik der Konditionierung der hochradioaktiven
fliissigen Abfdlle angesehen, da das Glas den oben gestellten Anforderungen
an das Verfestigungsprodukt am ndchsten kommt. Die Verglasung der hochra-
dioaktiven Abfalle soll nach 5 jdhriger Lagerung nach der Aufarbeitung er-
folgen; bis zu diesem Zeitpunkt ist die Radioaktivitat auf 0,4 % des ur-
spriinglichen Wertes gefallen; anschlieBend erfolgt bis zur Endlagerung
eine Zwischenlagerung der Glaszylinder in einem Glasblocklager.

Die Verglasung (Borsilikatglas, Phosphatglas oder derglieichen) des aus
einer Tonne abgebrannten LWR-Brennstoffs herriihrenden HAW fiihrt zu einem
Glasendvolumen von 70-100 1; fiir eine jahrliche Brennstoffentladung von
ca. 30 t SM aus einem 1300 MWe-Reaktor also zu etwa 2-3 m3 verfestigtem
HAW /ESCHRICH, H. (1976), GASTEIGER, R., HOHLEIN, G. (1975), KRAUSE, H.,
STARCK, M. (1977), BOKELUND, H., u.a. (1976), KRAUSE, H. (1976), KRAUSE,
H., RUDOLPH, G. (1973)/.

4.4.3.3 Behandlung fester Abfdlle

Die festen Abfdlle werden, wie die fliissigen, nach ihrem Radioaktivi-
tdatsgehalt eingeteilt sowie danach, ob sie brennbar sind oder nicht. Bei
den nichtbrennbaren Abfdllen wird weiterhin nach der Moglichkeit ihrer
Verdichtung differenziert.

Feste Abfdlle sind die Brennstoffhiillen, die Strukturmaterialien in Brenn-
elementen sowie die verschiedensten Gegenstdnde und Anlagenteile, die ur-
springlich nicht selbst radioaktiv sind, aber bei der Handhabung mit Radio-
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nukliden durch diese kontaminiert werden. Zu den letzteren gehoren Werk-
zeuge, Gerdteteile, Loschpapiere, Schutzgerdte, Bau- und Kunststoffe,
Filtereinsdtze etc /ESCHRICH, H. (1976), GASTEIGER, R., HUHLEIN, G.
(1975)/. ' ' T

BehandTung von schwach- und mittelaktiven Festabfdllen

Ein vereinfachtes Verfahrensschema fiir die Behandlung von schwach- und
mittelaktiven Festabfdallen zeigt Abb. 4.4-3.

Schwach-{LAW)und mittelaktive(MAW) Festabfdlle aus kerntechnischen Anla-
gen und aus dem Bereich der Isotopenanwendung

I 1
LAW MAW
Dosisleistung Dosisleistung
0 bis zul R/h 0.2 bis10°R/h
brennbar ] l “ . 1
Papier, Kunst- Schrott, Filter, Kontaminierte ?u"se"' aﬁ’l‘;gl‘".
_s_(oﬂe,Kudu.ver, G_las,kor)taml- Apparateteile, tauscher | | aktivierte
Ole, Gummi etc. nierte Teile etc. Pumpen etc. etc. Teils etc.
' Zerkleinern —_— Zerkleinern
Vi D
leraschung Kompaklisren ekontamination Kompaktieren
Dekoldsung
zur Kompakt.
Abwasserdeko. Abfall
Asche
Dekontaminierte
Komnpakt.[ Abfall Teile zur Wieder-
verwendung
Zementierung
Zementierung Zementierung Bituminierung Zementierung
Einbettung in
Kunststoff
Endlagerung Endlagerung Endlagerung als | | Endlagerung
als LAW als LAW LAW oder MAW als MAW

Abbildung 4.4-3: Vereinfachtes Verfahrensschema fiir die Behandlung von
schwach- und mittelaktiven Festabfallen
Quelle: /BAHR, W., HILD, W. (1976)/
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Die wichtigsten Methoden zur Behandlung der meisten festen Abfalle sind die
Verbrennung und die Verdichtung. Um die Auslaugraten und die Vertei-
lungsmoglichkeit der an den Festabfdllen haftenden Radionuklide so klein
wie moglich zu halten, erfolgt der Einschluf in Zement, Bitumen oder
Kunststoffe (z.B. Polyester). Bei der Veraschung (60 % der radioaktiven
Festabfdlle sind brennbar) wird eine Volumenreduktion um den Faktor 80
erzielt. Die Hauptmenge der Aktivitdt ist in der Asche enthalten, welche
z.B. mit Zement verriihrt und verfestigt wird; die Verbrennungsgase werden
gereinigt /BAHR, W., HILD, W. (1976)/.

Die nicht brennbaren Abfalle, wie Filter, kontaminierte Kleinteile, Glas
usw., werden durch Pressen in ihrem Volumen um den Faktor 3 bis 7 einge-
engt. Grofere, sperrige Festabfdlle werden z.B. in Spezialzellen zerklei-
nert und anschlieBend, wie die PreBlinge, mit Beton vergossen /ESCHRICH, H.
(1976), GASTEIGER, R., HOHLEIN, G. (1975), HEPP, H. (1970), KRAUSE, H.,
STARCK, M. (1977), BRHR, W., HILD, W. (1976)/.

Behandlung hoher aktiver Festabfdlle

Hinsichtlich der Wdrmebehandlung und Lagerung sind diese Abfalle MAW von
der gleichen Art, wie er sich z.B. aus der Konzentration von Abwdssern
ergibt. Da die hier behandelten Festabfdlle jedoch eine hohere spezifische
Aktivitdt aufweisen, wurde der Ausdruck "hoher aktiv" gewdhlt.

Es handelt sich bei diesen Abfdllen im wesentlichen um kontaminierte und
aktivierte sperrige Anlagenteile mit hoherer Strahlendosis (aus Wiederauf-
arbeitungsanlagen und Kernkraftwerken, besonders bei Stillegung und Ab-
bruch) sowie um die ausgelaugten Brennelementhiillen, auf die in diesem
Abschnitt besonders eingegangen wird.

Der Brennstoff von Reaktoren steckt im allgemeinen in Huillen aus Zirkaloy
oder Edelstahl; Zirkaloy findet beim Brennstoff fiir LWR, Edelstahl beim
Brennstoff fiir schnelle Brutreaktoren Verwendung.
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Nach Tab. 4.4.-2 fallen pro Tonne verarbeiteten Brennstoff ungefdhr 0,5 m3

Brennelementhiillen an; das ergibt 15 m3 Hiillen fiir die jdhrlich aus einem
Reaktor von 1300 MWe entladenen 30 Tonnen Brennstoff bzw. 700 m3
fiir eine Wiederaufarbeitungsanlage mit einer Kapazitdt von 1400 jato. Laut
/ESCHRICH, H. (1976)/ verbleiben ca. 0,1 % bis 0,5 % des bestrahlten
Brennstoffs in den Hiillen.

pro Jahr

Kurzfristig konnen die Hiillen ohne besondere Behandlung gelagert werden:
die Zirkaloyhiillen unter Wasser, die ausgelaugten Edelstahlhiillen naB oder
trocken.

Die Endlagerung bzw. endgiiltige Beseitigung der Hiillen kann durch eine noch~
malige Dekontaminierung und Konditionierung erfolgen. So wird in Hanford
(USA) ein Verfahren entwickelt, bei dem die Huillen zu Oxiden oxidiert und
die Oxide anschliefend bei hoher Temperatur in Silikatformen umgewandelt
werden ( /SCHULZ, W.W., DRESSEN, A.L. (19 ), ESCHRICH, H. (1976)/.

Eine andere Moglichkeit der Uberfiihrung der Hiillen in einen endlagerfdhigen
Zustand ist die mechanische Einengung (Volumenreduktion) und Oberbeto-
nierung der Hiilsenmaterialien. Bei der mechanischen Einengung der Hiillen
auf 70 % ihres theoretischen Wertes fallen pro Tonne verarbeiteten LWR-
Kernbrennstoff ca. 60 dm3, pro Tonne verarbeiteten SBR-Kernbrennstoff ca.
250 dm’ Hiillenabfall an /ESCHRICH, H. (1976), BOCKELUND, H., u.a. (1976)/.

In Tab. 4.4-4 ist nochmal der jahrliche Anfall radioaktiver Rohabfdlle aus
der LWR-Wiederaufarbeitungsanlage angeben, und zwar einmal die Betriebs-
werte fiir die vorhandene WAK-Karlsruhe und zum andern die geschdtzten Werte
fiir die geplante Grofanlage im Entsorgungszentrum.
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Jahrlicher Anfall radioaktiver Rohabfdlle aus LWR-Wieder-

aufarbeitungsanlagen (WAK-Karlsruhe, geplante GroBanlage

Quelle: /NUKEM (1976)/
Menge/a spezifische Aktivitat Zusammensetzung/Beschatfenheit
Abfallart WAK*/* KEWA** WAK KEWA WAK KEWA
(m7/35tU) (m?/1400tU) {Ci/m) (Ci/m3)
1. Riissige Abfille, wiesrig (Vorkonzentrate)
1.1 Spaltproduktidsung 25 600 - 1000 <4.108 <2108 <4nHNO3 <2nHNO3, <250g Salz/|
(nach 2a
Kiihizeit) <45¢ Spaltprodukte/l] <70g Spaltprodukte/!
1.2 ProzeB-, Betriebs-, Dekowisser 500 1000 500 200 <2,5nHNOz, <600g Salz/l , schwach-
<200g Salz/ sauer bis neutral
1.3 Deko-, Wasch-, Laborwésser 25 (bei GIK)] in1.2 <01 - <200g Salz/l -
1.4 Titiumwasser 750 800 25 500 <1072 Ci Spaltprodukte/m3, pH~ 7
2. Riissige Abfille, organisch
2.1 Losungsmittelabfall <25 in1.2 10 - Kerosin, TBP -
Oberfiachendosisleistung
(R/h)
3. Feste Abfiille
3.1 Brennelementhiilsen, Strukturmaterial 20 850 =2 95% Hilsen, Strukturmaterial
32 Filter, Apparateteile, Dekomaterial 40 150 =2
3.3 Filter, Apparateteile, Dekomaterial 50 200 02-<2 pronnbare “('l‘l‘_’k';‘:]'l‘m‘r“‘ifr’t’;a'e
3.4 Filter, Apparateteile, Dekomaterial 560 2500 <02
3.5 u-Abfall -—= 500 - <0,2 -— brennbare Stoffe
{da keine PuO:
Konversion)
4, Gasformige Abtille
4.1 Krypton bl <10 -— =2 —_— Krypton in Druckflaschen

* einschl. ELMA (ab 75/76), LAVA (ab 76/77) und MAVA (ab 79/80)

** auBer Sekundérabldllen aus der 9 e

geplant
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4.4.4 Endlagerung radioaktiver Abfdlle

4.4.4.1 Lagerung in Salzformationen

Der Schwerpunkt der heute weltweit durchgefiihrten Untersuchungen iiber die
Moglichkeiten der Endlagerung von hochaktiven Abfdllen Tiegt bei den
geologischen Formationen /USAEC (1974), SCHNEIDER, K.J., PLATT, A.M.,
(1974), KUHN, K. (1976b)/. In der Bundesrepublik Deutschland lag und liegt
der Hauptakzent auf der Endlagerung in Salzformationen /MARTINI, H.J.
(1963)/. Deshalb erwarb der Bund 1965 das stillgelegte Salzbergwerk Asse
bei Wolfenbiittel. Die Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH
Miinchen (GSF) und das Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickeln und
erproben dort zusammen Methoden und Verfahren fir die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle /ALBRECHT, E. (1972), GSF (1975)/. Ferner fiihrt die KFA-
Julich als gemeinsames Projekt mit der GSF die singuldre Einlagerung von
ca. 100 000 abgebrannten AVR-Brennelementen im Salzbergwerk Asse durch.

Der Aufbau der Versuchsanlage Asse II, auf den sich die in diesem Abschnitt

gemachten Aussagen im wesentlichen beziehen, ist in der Literatur aus-
flihrlich beschrieben, so z.B. eingehend in /BUNDESREGIERUNG (1977)/.

EndTagerung schwachaktiver Abfdlle

Fiir die Lagerung von schwachradioaktiven Abfdllen gelten die am 1.1.1976 in
Kraft getretenen "Bedingungen fiir die Lagerung von schwachradioaktiven
Abfdllen im Salzbergwerk Asse". Tab. 4.4-5 enthdlt Angaben iiber die Kondi-
tionierung und Aktivitdtswerte, die diesen Bedingungen geniigen.

Die LAW-Fdsser miissen hinsichtlich der Dosisleistung nachfolgenden
Bedingungen geniigen, wobei jede Bedingung fir sich allein betrachtet als
Limit fungiert:

- die Dosisleistung darf an keiner Stelle der Oberflache der Fdsser
groBer als 200 mrem/h sein,
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Abfallbehdlterarten und maximal zuldssige Aktivitdt pro
Behdlter (in Ci)

Tabelle 4.4-5:

Quelle:

Abfallkategorie , A%

/KRAUSE, H. (1975)/

Feste, trockene Abfille ohne Behandlung in beliebiger Form (keine
liche Produkte, die aus Abwasserdekontaminationsanlagen stammen).

Iulver, Granulate oder 18s-

Blechtrommel oder Roll-
sickenfall mit allseitiger
Blechtrommel oder Roll~ Betonausk'eidung 3¢ Jiter-FaB} Verlorene
sickenfaf}, Deckel mit Deckel mit Spanaring- in Beton-
Behilter Spannring (verschraubt) verschluf} (verschraubt) | 400-Liter-FaB|abschirmung
eingesetzt, mit Einsatz~
Rollrcifen- oder Zwischen- behilter
Rollsickenfafl mit raum mit
Flanschdeckel Beton ver-
gossen
Volumen 2001 4001 2001 4001 2001 max. 2001
max.zuldssige*) nicht nicht
a-Aktivitdt zuldssig zuldssig 0,001 0,001 0,01 0,02
max.zulidssige nicht nicht 0,1 0,1 1 2
B/y-Aktivitit zuliissig zulissig

Abfallkategorie ,, B

Feste, trockene Abfille In beliebiger Form In dicht schliefenden, formstabilen Innenbehiltern (z.
B. Blech- oder Kunststoifbchilter) mit einem maximalen Volumen von 30 Litern verpackt. Raum
zwischen Innen- und Aufienbehidlter mit geeignetem Bindemittel allseitig ausgegossen (Bindemit~
telanteil mind. 30 Vol.-%; Wandstirke des Bindemittels zum Aulienbehilter mind, 50 mm).

Blechtrommel oder Roll-
sickenfafl mit allseitiger
Blechtrommel oder Roll- Befonauskleidung 200-Liter-Fag8] Verlorene
sickenfaf3, Deckel miit Deckel mit Spannring- in Beton-
Behilter Spannring (verschraubt) verschluBl (verschraubt) | 400-Liter-FaBfabschirmung
eingesetzt, |mit Einsatz=
Rollreifen- oder Zwischen- behilter
Rollsickenfall mit raum it
Flanschdeckel Beton ver-
gossen
Volumen 2001 4001 2001 4001 2001 max. 2001
max,.zuldssige*) nicht nicht 0,05 0,1 0,1 0,2
a-Aktivitit zuldssig zuléssig
max.zulissige nicht nicht 1 2 2 5
B/y-Aktivitit zuléssig zulissig
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In geeigneten Bindemitteln fixierte Abfille (z. B. Schlimme, Verdampferkonzentrate, Ionenaus-
tauscher, Aschen, formbestindige Abfille wie aktivierte oder kontaminierte Teile).

Blechtrommel oder Roll-
sickenfaf3 mit allsecitiger
Blechtrommecl oder Roll- Betonauskliecidung 200-Liter-Faf] Verlorene
sickenfaf}, Deckel mit Deckel mit Spannring- in Beton-
Behilter Spannring (verschraubt) verschluf (verschraubt) |400-Liter-FaB]abschirmung
eingcesetzt, |mit Einsatz-
Rollreifen- oder Zwischen- behilter
Rollsickenfafl mit raum mit
Flanschdaeckel Beton ver-
gossen
Volumen 2001 4001 2001 4001 2001 max. 2001
max. zuldssige?*) 0,2 0,4 2 4 4 10
u-Aktivitit
max.zuléssige 5 10 5 10 10 25
B/y-Aktivitat

%) Fir Kernbrennstoffe, Radium und Thorium gelten Sonderregelungen

- in 1 Meter Abstand von der FaBoberfldche darf die Dosisleistung den
Wert von 10 mrem/h nicht iibersteigen.

- Die g/y-Aktivitit ist in einem unabgeschirmten 200-1-Fap auf 5 Ci
begrenzt.

Fiir solche radioaktiven Abfdlle, die bei Einhaltung der Aktivitdtsgrenze
von 5 Ci pro 200-1-FaR eine hohere Oberfldchendosisleistung als 200 mrem/h
aufweisen, wird ein spezieller Betonbehalter als Abschirmung verwendet.
Dieser Behidlter hat eine wirksame Abschirmdicke von 203 mm Normalbeton
(Dichte 2,4 t/m3). In diese fabrikmdBig gefertigten BetongefdBe werden nun
die 200-1-Abfallfdsser eingesetzt und der noch verbleibende Hohlraum bis
zur Oberkante mit Fertigbeton aufgefiillt (verlorene Betonabschirmung)

/ GSF / KFK (1972)/. Die biologische Gefshrlichkeit
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eines verfestigten Abfalls mit der zugelassenen g- und y-Aktivitdt von 5 Ci
je 200-1-FaB ist bereits zum Zeitpunkt der Einlagerung weit niedriger als
die des in der Natur vorkommenden Uran-Erzes /KRAUSE, H. (1975)/.

Vom April 1967 bis Ende April 1976 wurden 64 000 Behalter mit schwachak-
tiven Abfdllen eingelagert: 60 000 200-1- bzw. 400-1-Fdsser, 4000
sogenannte verlorene Betonabschirmbehdlter /KUHN, K. (1976b)/.Mit diesen
Mengen sind insgesamt sieben ehemalige Abbaukammern auf der 750 m-Sohle
gefiil1t worden.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Lagerungsvorganges sowie von Grofe und
Bau der Lagerstelle enthdlt /BUNDESREGIERUNG (1977)/.

Endlagerung von mittelaktiven Abfdllen

Der mittelaktive Abfall (MAW) wird in der Regel in 200-1-Fasser eingebracht.
Die einzelnen Fdsser konnen je nach Abfallzusammensetzung Aktivitdten bis

4

zu einigen 10" Ci aufweisen. Die Dosisleistung an der Oberfldche der unab-

geschirmten 200-1-Abfallfdsser kann einige rem/h bis zu 105 rem/h betragen.

Tab. 4.4-6 zeigt den Bereich der Oberfldchendosisleistung eines Fasses
sowie die mittlere Aktivitdt pro FaR bei den mittelaktiven Abfallen.

Wegen der hohen Aktivitat und Oberfldchendosisleistung der Fasser mit
mittelaktivem Abfall miissen diese mit Abschirmbehdltern versehen werden.
Den Transportvorschriften entsprechend darf an der Oberfldche der Abschirm-
behdlter die Dosisleistung den Grenzwert von 200 mrem/h bzw. 10 mrem/h in 1
m Abstand nicht Uberschreiten. Man unterscheidet

- Einzelabschirmbehalter mit einem AbfallfaB und

- Sammelabschirmbehdalter mit mehreren Abfallfdassern.
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Tabelle 4.4-6: Aktivitdt mittelaktiver Abfalle
Quelle: /BUNDESREGIERUNG (1977)/

Riickstiande Bereich der Dosisleistung Mittlere Aktivitit
an der Oberfliache pro Fal3
einecs Fasses
(Art) R/NM Ci/Fal3
gfttt?rr:\f(;:;?;it:rte } Konzentrate ca.b bis ca, 107 ca. 1 bis 2102
konlta.minierte } Abfille ca. b bis ca. 103 ca.1 bis ) '2-10’
aktivierte ca. 5 bis ca. 10¢ ca. 1 bis einige 10%
Brennelernent-Hiilsen bis ca. 10° bis einige 104
sonstige kleine Metallteile bis ca. 103 bis ca. 102
radio- Luftfilter bis ca. 10 einige Ci
aktive Glasstiicke bis ca. 10 einige Ci
fesle Asche bis ca. 10 einige Ci
Abfille trockene Ionen- bhis ca. 10? bis ca. 50
austauscher

Im August 1972 wurde zur Erprobung einer speziell entwickelten Lagerungs-
technologie mit der Versuchseinlagerung mittelaktiver Abfdlle in Asse II
begonnen. Bis Ende April 1976 wurden insgesamt 890 200-1-Fdsser dieser
Abfallkategorie in einer Kammer auf der 511-m-Sohle eingelagert /KUHN,

K. (1976b)/.Das Volumen dieser Lagerkammer betrdgt etwa 8000 m3. Bei einem
Schittungswinkel des Lagergutes von 45% und einem Schiittungsfaktor von 0,6
kann die Kammer etwa 2000 m3 oder 10 000 Fasser von je 200 1 Inhalt aufneh-
men.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Lagerung der MAW-Fdsser in einer soge-
nannten Kaverne. Zur Untersuchung dieser Endlagerungsform wird als For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben in Asse Il eine sogenannte Prototyp-

Kavernenanlage realisiert. Diese Versuchskaverne wird in einer Teufe von

959 m angelegt und soll den Inhalt von 10 000 m3 haben. Sollten die mit

dieser Prototyp-Kavernenanlage getdtigten Erfahrungen den Erwartungen
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geniigen, so konnte iiber diese Kaverne eine Groffkaverne mit einem Volumen
von ca. 100 000 m3 angelegt werden /KUHN, K. (1976b), KRAUSE, H. (1975),
GSF/KFK (1975)/.

Endlagerung von hochaktiven Abfdllen

Erfahrungen hinsichtlich der Endlagerung oder Beseitigung langlebiger,
hochaktiver, fester oder verfestigter Abfdalle liegen bis jetzt nicht vor.
Daher ist eine Versuchseinlagerung von verglasten hochaktiven Abfdllen aus
der Wiederaufarbeitung im Salzbergwerk Asse vorgesehen., Jedoch scheidet die
Asse als Endlager fiir den hochaktiven Abfall aus /BUNDESREGIERUNG (1977)/.

Der hochaktive Abfall soll in Form von Glaszylindern vorliegen, welche
jeweils in einen zylindrischen Edelstahlbehdlter von etwa 30 cm Durchmesser
und ca. 1,20 m Lange eingebracht werden sollen; in dieser Form wird der HAW
endgelagert. Der verfestigte hochaktive Abfall muf3 in Abschirmbehdlitern ge-
handhabt werden. Der Aufbau und die Form dieser Behdlter sind von der
Aktivitat und der thermischen Leistung des einzulagernden HAW-Zylinders
abhdngig.

Die Lagerung von verfestigtem HAW weist einige gesonderte Probleme auf, auf
die hier kurz eingegangen werden soll:

(1) Langfristige Risiken

Hinsichtlich der Sicherheitsanforderungen an das Endlager spielt die Zeit-
betrachtung eine entscheidende Rolle. Es miissen einmal die Zeitrdume be-
riicksichtigt werden, die bis zum nahezu volligen Abklingen der Spalt-
produkte erforderlich sind - das sind maximal 1000 Jahre; zum anderen die
Zeitrdume, die bis zu einem weitgehenden Abklingen der Aktiniden verstrei-
chen - ca. 10 000 Jahre /BISHOP, et al. (1977)/, McGRATH, P.E. (1974)/ *).

+) Eine ausfiihrliche Diskussion des Hazard-Indexes erfolgt im Teil IV
der E2-Studie
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Langfristige Risiken fiir die Umgebung kann es nur geben, wenn Wasser oder
Lauge in das Endlager hineingelangen und dort Radionuklide aus den Abfallen
heraus1dsen und wenn diese dadurch in den Biozyklus gelangen. Die lang-
fristigen Risiken sind also dann vernachldssigbar, wenn das Endlager so
ausgelegt, hergestellt, gefiillt und wieder verschlossen wird, daf ein
Kontakt von zirkulierendem Grundwasser mit den endgelagerten Abfdllen mit
an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.
Schwierigkeiten macht die quantitative Wahrscheinlichkeitsvoraussage von
geologischen Ereignissen (Erdbeben, Meteoriteneinschlag, tektonische
Aktivitaten, Salzstockauftrieb, Erosion, Subrosion, Meerestransgression,
Bedeckung durch Eismassen) Uber die zu betrachtenden Zeitrdume. Geologisch
gesehen scheint sogar ein Zeitraum von z.B. 1 Million Jahren fiir die
genannten Ereignisse oder Vorgange kurz zu sein /KOHN, K. (1976b)/.

(2)  Wdrmeerzeugung

In den ersten Jahrzehnten wird aus den hochaktiven Abfdllen durch radioak-
tiven Zerfall eine bedeutende Wirmemenge freigesetzt. Innerhalb von Salz-
stocken kann Carnallit eingeschlossen sein. Carnallit ist ein hydratisier-
tes Kalium-Magnesium-Doppelchlorid (KC1 - MgC]2 . 6H20). Erhitzt man dieses
Mineral auf Temperaturen iiber 110 C, so wird Kristallwasser frei. Da Car-
nallit auBerdem eine sehr geringe Druckfestigkeit aufweist, reagiert es

auf Druck durch verstdrktes plastisches Fliessen. Es ist in Wasser und
sogar in gesdattigter Steinsalz-Losung 10stich /KUHN, K. (1976a)/.Deshalb
miissen bei der Unterbringung der Stahl-Glas-HAW-Zylinder (auch als HAW-
Kokillen bezeichnet) besondere Mafnahmen getroffen werden.

Das betrachtete Konzept sieht vor, daB in einem geeigneten Salzstock Boh-
rungen mit einer Tiefe von ca. 50 m und einem Durchmesser von 0,2 bis 0,3 m
durchgefiihrt werden. In diese Bohrungen werden die HAW-Kokillen eingefiihrt
und mit Salzgrus sowie einem Betonverschluf3 versiegelt. Die Warmeproduktion
des Abfalls und die Warmekapazitat des das Bohrloch umgebenden Salzes
erfordern eine bestimmte geometrische Anordnung der Bohrldcher. Je nach
Spaltproduktkonzentration und Spaltproduktalter sind Abstdnde von
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5m und 18 m zwischen den Bohrungen erforderlich. Bei kiirzeren Lagerboh-
rungen kann der Bohrlochabstand verringert werden /KRAUSE, H., RUDOLPH, G.
(1974)/. Bei der Lagerung der HAW-Kokillen aus dem 30-jdhrigen Betrieb

einer 1400-jato-Wiederaufarbeitungsanlage in einem Lager - erforderlich
ware ein Lager von etwa 800 m x 600 m - treten auch ldngerfristig
betrdchtliche Temperaturerhthungen auf, so daB eine sorgfaltige Uberpriifung
der moglichen Folgen notwendig ist.

Die Endlagerung hochaktiver, verfestigter Abfdlle als Routine-Endlagerung
in einer Salzformation wird erst nach eingehender und umsichtiger Risi-
kobeurteilung und Versuchsablagerung mit begrenzten Mengen in ASSE II
(Entwicklungsarbeiten) erfolgen. Bis zu diesem Zeitpunkt werden die ver-
festigten und festen Abfdlle in speziellen Lagereinrichtungen, den soge-
nannten Zwischenlagern (Retrievable Surface Storage Facilities / RSSF),
aufbewahrt werden. Diese Lager werden im wesentlichen in Bodenndhe er-
richtet. Werden die verfestigten Abfdlle in geeigneten Edelstahlflaschen
aufbewahrt, so konnen diese in wassergekiihlten Becken gelagert werden,
entsprechend der Lagerung von abgebrannten Brennelementen. Hierbei 1aRt
sich fiir einen Zeitraum von 50 Jahren und ldnger /ESCHRICH, H, (1976)/ eine
vollkommene Sicherheit gewahrleisten; das Material muB jedoch jederzeit
wieder zuganglich sein.

Nach /ESCHRICH, H. (1976)/ ist die Zwischenlagerung von verfestigtem HAW
weniger aufwendig und kostspielig als die Lagerung von fliissigem HAW.

4.4.4.2 Endlagerung von Tritium

Tritium wird durch keines der bisher bekannten Dekontaminationsverfahren
radioaktiver Abwasser von diesen abgetrennt. Tritium ist ein g-Strahler mit
einer Halbwertszeit von 12,4 Jahren und stellt wegen seiner geringen Ener-
gie, solange es in geringen Mengen anfallt, im Prinzip keine Gefdhrdung dar,
weil es dann in entsprechender Verdiinnung als Abwasser an die Umgebung ab-
gegeben werden kann (Ausnahmefall!). Da das Tritium z.B. bei einer Wieder-
aufarbeitungsanlage von 1400 t/a jedoch mit den radioaktiven Abwdssern in
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groBen Mengen anfdllt und dort in hoherer Konzentration auftritt, kann es
nicht an die Umgebung abgegeben werden, und es muB eine Mgglichkeit
gefunden werden, das Eindringen von Tritium in den Biozyklus zu ver-
hindern,

Eine geeignete MaBnahme scheint das Einpressen von Tritiumabwdssern in po-
rose Schichten des tiefen Untergrundes zu sein. Die Methoden und Verfahren
sind aus der Beseitigung von giftigen Abwdssern aus der chemischen
Industrie sowohl in den USA als auch in der Bundesrepublik Deutschland
bekannt (60 m bis 3600 m Tiefe). In der Bundesrepublik Deutschland wird z.
Zt. zur Erprobung der Moglichkeit, tritiumhaltige Abwdsser durch Einpressen
in pordse Schichten des tiefen Untergruynds zu beseitigen, eine erschopfte
Erddllagerstdatte in der Nahe von Leopoldshafen bei Karlsruhe untersucht.
Zur Zeit fallen im Kernforschungszentrum Karlsruhe und in der WAK die
groBten Mengen an Tritium in der Bundesrepublik Deutschland an.

Un die Aufnahmefdhigkeit der Lagerstdtte in Karlsruhe zu demonstrieren,
wurden in 9 Einprefversuchen jeweils 13 m3 inaktives Salzwasser eingepreft;
bei einem Pumpendruck von 60 und 80 atii wurden EinprefRraten von 5 m3/h
erreicht /GSF/KFK (1975)/.

Eine weitere Moglichkeit der Tritiumbehandlung scheint die Verfestigung als
Zement zu sein und das Versenken bzw. Endlagern der so erhaltenen Zement-
blocke im Meer, was jedoch entsprechende nationale Gesetze sowie inter-
nationale Abmachungen voraussetzt.

4.4.4,3 Das Entsorgungskonzept der Bundesrepublik Deutschland fiir radio-
aktive Abfdlle

Die Endlagerung der radioaktiven Abfdlle soll im Rahmen des Entsorgungs-
zentrums stattfinden. Daher ist ein ausschlaggebendes Kriterium fiir die
Wahl des Standorts der Wiederaufarbeitungsanlage die Existenz eines fiir die
Endlagerung geeigneten Salzstocks unter dem Gelande des Entsorgungsparks.
In der ersten Aufbauphase des Entsorgungszentrums ist die Lagerung des LAW
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und MAW in begehbaren Kammern vorgesehen; in der weiteren Zukunft sollen
diese Abfdlle jedoch in nicht begehbaren Salzkavernen endgelagert werden
/HUNZINGER, W. (1974)/, wahrend das Endlager der verfestigten hochaktiven
Abfdlle wdhrend der Einlagerungszeit (Betriebsphase) begehbar sein soll
/NUKEM (1977)/.

Endlagerung von LAW und MAW

Da bei Endlagerung des LAW und MAW am Ort des Anfalles, d.h. am Ort der
Wiederaufarbeitungsanlage, ein Transport mit allen seinen Sicherheitsanfor-
derungen entfdllt, wdre es unwirtschaftlich, die in groBen Mengen beim Wie-
deraufarbeitungsprozess anfallenden schwach- und mittelaktiven Abfdlle mit
den heute zur Verfiligung stehenden, in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Tech-
niken zu verfestigen, in Fasser zu verpacken und zur Endlagerung abzu-
transportieren.

Fur die weiterere Zukunft wird daher eine behdlterlose Endlagerung in - je
nach Bedarf - einer oder mehreren ausgesolten bzw. bergmdnnisch erstellten
Kavernen im Salzstock angestrebt. Dazu werden die schwach-und mittelaktiven
Abfallkonzentrate libertage mit geeigneten Bindemitteln und Zuschlagstoffen
zu einem pumpfahigen Brei angeriihrt und dieser anschliefend in die Kaverne
gepumpt. Eine andere Moglichkeit ist die Herstellung eines rieselformigen
Produktes in Form eines Granulats oder von Pellets. In beiden Varianten
hartet das in die Kaverne eingeleitete Produkt dort anschliefend aus /KUHN,
K. (1976b).

Endlagerung von HAW

Im Gegensatz zur LAW- und MAW-Behandlung ist fiir die Endlagerung des HAW
immer die Verfestigung zu einzelnen Bldocken (z.B. Verfestigung zu ulasko-
killen) vorgesehen, unabhdngig davon, ob sich das Endlager im Entsorgungs-
park oder auBerhalb des Entsorgungsparks befindet. Ideal fiir die Losung des
Endlagerproblems wire es, wenn der unter dem Gelande des Entsorgungsparks
liegende Salzstock geeignet wdre, sowohl die Kavernen flir den LAW und MAW
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als auch das Endlager fiir den verfestigten HAW aufzunehmen /KOHN, K.
(1976b)/. Im diesem Fall wiirde das Problem des Transports der verglasten
hochaktiven Abfdlle entfallen, das allerdings nach /KOHN, K. (1976b)/ von
der Menge und dem Risiko her v©éilig beherrschbar ist. In jedem Fall wird
jedoch der fliissige HAW mindestens 5 Jahre lang in Tanks zwischengelagert,
so daB, wenn auf die Zwischenlagerung der verfestigten hochaktiven Abfdlle
in riickholbarer Form verzichtet wird, friihestens 5 Jahre nach Inbetriebgehen
der Wiederaufarbeitungsanlage die Endlagerung von verfestigtem hochaktiven
Abfall erforderlich wird /PWK (1976b), KOHN, K. (1976b)/.

4.4.4.4 Alternativlidsungen zur Lagerung und Beseitigung radioaktiver
Abfdlle

Obwohl - mit Ausnahme der Tritiumlagerung sowie der Lagerung sperriger ra-
dioaktiver Abfdlle in Eisenerzbergwerken - fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land als Lagerungsmoglichkeit radioaktiver Abfdlle nur die Endlagerung in
Salzformationen untersucht wird, sollen hier kurz mogliche Alternativen zur
Lagerung und Beseitigung radioaktiver Abfdlle aufgezeigt werden.

In Abb. 4.4-4 sind diese Moglichkeiten, wie sie in der Bundesrepublik

Deutschland, im Ausland sowie als iibernationale Alternativen betrachtet
werden, schematisch aufgefiihrt.

Umwandlung (Transmutation)

Un die Tanglebigen Radionuklide dem Endlager fernzuhalten und so die lang-
fristigen Sicherheitsprobleme bei der Endlagerung zu reduzieren, wird

- die Umwandlung (z.B. langlebiger Spaltprodukte) in stabile oder
kurzlebige Isotope durch den Einfang von Neutronen bzw.

- die Umwand]ung in kurzlebige Spaltprodukte durch Kernspaltung der
schweren Elemente (z.B. der Aktiniden) diskutiert.
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Abbildung 4.4-4: Moglichkeiten zur Beseitigung radioaktiver Abfalle
Quelle: /BUNDESREGIERUNG (1977)/

Die Umwandlung der Aktiniden setzt deren chemische Abtrennung aus dem
hochaktiven Abfall voraus. Ferner muB die Umwandlung z.B. in den Reaktoren
eine vollstdndige sein, da sonst erneut langlebiger hochaktiver Abfall
entsteht, der unter den entsprechenden Sicherheitsbedingungen endgelagert
werden miifte. Auch scheint das bei den Methoden der Umwandlung auftretende
Risiko dem des langfristigen Endlagerrisikos zu entsprechen /HAUG, H.O.
(1975)/.
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Raketentransport (Weltraum)

Eine andere, sehr kostspielige und risikobehaftete Moglichkeit ist der
Transport abgetrennter, langlebiger Isotope der radioaktiven Abfalle in den
Weltraum. Hieriiber 1iefen Untersuchungen in den USA /NASA (1973)/. Durch
die Beseitigung langlebiger radioaktiver Abfdlle aus der Erdatmosphdre
durch Raketen (wie auch die Umwandlung langlebiger radioaktiver Abfdlle)
konnte die potentielle Belastung der Erde verringert werden /RAMSEY, R.W.
(1976)/.

Meer

(1) Schwachradioaktive Abfalle, Tritium, Krypton

Seit 1967 sind etwa 38 000 t schwach radioaktive Abfdlle im Nordatlantik
(2000 km westlich der Kapverdischen Inseln) versenkt worden. Dazu miissen
die radioaktiven Abfalle mit einem Bindemittel versetzt und in Stahl- oder
Betonbehdlter eingebracht werden.

Da das Versenken ins Meer sehr teuer ist, dijrfte es in Zukunft wohl nur fiir
spezielle Abfdlle wie Tritium oder Krypton 85 von Bedeutung sein.

(2) Hochaktive Abfdlle

Eine zur Diskussion stehende Alternative fur die Beseitigung von verfestig-
tem HAW ist die Lagerung in Bohrldchern auf dem Meeresboden. Es scheint,
daf} auf dem Meeresboden ein auflerst bestandiges Lager fiir radioaktive Ab-
fdlle geschaffen werden konnte. So befinden sich in den Zentren der Dreh-
strome der Weltmeere Sedimentschichten, die - wie Messungen ergeben haben -
sehr bestdndig und sehr alt sind /SLA (1973), RAMSEY, R.W. (1976)/.

AuBer den beschriebenen Mdglichkeiten der Lagerung von Abfallen werden in
Europa verschiedene geologische Formationen auf ihre Eignung fiir diesen
Zweck untersucht, so in Italien und Belgien mdchtige Tonschichten, in
Schweden Granite und in der Schweiz Anhydritformationen.
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4.5 Behandlung von stillgelegten Kernkraftwerken am Beispiel des
Druckwasserreaktors

4.5.1 Alternativlosungen zur Beseitigung von stillgelegten Kernkraft-

werken

Grundsdtzlich sind mehrere Moglichkeiten zur Behandlung von stillgelegten
Kernkraftwerken denkbar:

- Stehenlassen der ausgedienten Kernkraftwerksanlage

- vollstdndige Beseitigung

- teilweise Beseitigung

- befristetes Stehenlassen mit anschliefender Beseitigung.

4.5.1.1 Stehenlassen des ausgedienten Kernkraftwerkes

Unter normalen Verhdltnissen ist nicht zu befiirchten, daB ein stillgelegtes
und stehenbleibendes Kernkraftwerk flir die Bevolkerung eine Bedrohung dar-
stellt. Andererseits ist eine Zerstorung durch interne oder externe Einwir-
kung nicht vo11ig auszuschiieBen. Insofern stellen die betreffenden Gebdude
wegen der beherbergten, allerdings mit der Zeit abklingenden Radioaktivitat
noch iiber einige Jahrzehnte hinweg einen gewissen Risikofaktor dar.
Erforderlich wird in diesem Fall ein endgiiitiger VerschluB aller iiber-
fllissig gewordenen Gebaudedffnungen und eine permanente Bewachung der
Kraftwerksanlage.

Vor dem endgiiltigen VerschluB sollten folgende MaBnahmen getroffen sein:

- Entleerung samtlicher Kreislaufsysteme und Komponenten

- Ausbau von verwendungsfahigen Teilen

- Absichern der Funktionsfahigkeit von Gebdudekran, Beliiftung und
Beleuchtung
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- Installation von Uberwachungseinrichtungen (Feuchtigkeitsmesser,
Temperaturfiihler, Schleuseniiberwachung)

4.5.1.2 Vollstdndige Beseitigung des ausgedienten Kernkraftwerkes

Neben die planungs- und ausbildungstechnischen Aufgaben und die vollstan-
dige Demontage und Beseitigung der radioaktiven Anlagenteile (beschrieben
in den Abschnitten 4.5.3 und 4.5.4) treten weitere MaBnahmen wie der Abbau
der nicht radioaktiven, metallischen Anlagenteile, die sprengtechnische
Beseitigung des konventionellen Bauteiles und Aufrdumungsarbeiten.

4.5.1.3 Teilweise Beseitigung des ausgedienten Kernkraftwerkes

Eine teilweise Beseitigung ist generell mit den gleichen Problemen kon-
frontiert wie eine vollstandige Beseitigung. Variabel hierbei ist nur der
Unfang der einzelnen zu treffenden MaBnahmen. Voraussetzung fiir eine teil-
weise Beseitigung ist allerdings:

- ausreichend tiefe Griindung des Reaktorgebdudes

- moglicher Verzicht auf bereits erworbenes, erschlossenes und be-
willigtes Kernkraftwerksgelande

- dichte VerschlieBbarkeit des verbleibenden Gebduderestes.

4.5.1.4 . Befristetes Stehenlassen des ausgedienten Kernkraftwerkes

Ein befristetes Stehenlassen mit anschlieBender Beseitigung nutzt den Vor-
teil einer geringeren Strahlenbelastung, da Umfang und Intensitdt der Strah-
lung der radioaktiven Anlagenteile relativ rasch abnehmen.
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Zusammenfassung der Alternativlidgsungen in Bezug auf das Kernkraftwerk

Obrigheim

Tabelle 4.5.-1: Vergleich der Alternatividsungen

Losungsvorschlag - Strahlenbelastung Anzahl der Demon-
rem teure

Stehenlassen - -

Vollstandige Beseitigung:

sofort 6Q00 bis 9000 480 bis 720
nach etwa 15 Jahren 460 bis 690 37 bis 56
Teilweise Beseitigung:

sofort 4100 bis 6125 330 bis 490
nach etwa 15 Jahren 410 bis 613 33 bis 49

4.5,2 Situation vor Demontage eines Kernkraftwerkes

4.5.2.1 Allgemeiner Stand der Anlage

Die Beseitigung eines stillgelegten Kernkraftwerkes erfordert u.a. die
Zerlegung von neutronenaktivierten oder kontaminierten Komponenten und
Systemen, hauptsdchlich im Reaktorgebdude. Um einem Freisetzen der
radioaktiven Substanzen in die Umgebung vorzubeugen, ist ein dichter
Zustand des Containments und volle Funktionsfdhigkeit der Liiftungsanlage zu
gewdhrieisten. Im AnschluB an die Stillegung empfiehlt sich das Entfernen
des Kiuhimittels und nachfolgendes Spiilen der Hauptkreislaufe, um lose
haftende radioaktive Partikel und Ansammlungen von radioaktivem Schlamm,
sog. Crud, aus den Kreisldufen zu entfernen. Daran anschliefen kann sich
eine System- oder Abschnittsdekontamination mit entsprechenden Beizmitteln.
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RoutinemdBig ist der Ausbau der Hauptkiihlmittelpumpenantriebe durchzufiih-
ren. Zusdtzlich ohne groBen apparativen und personellen Aufwand lassen sich
in den Dampferzeugerraumen Dampf- und Speisewasserleitungen demontieren.

Nach dem letztmaligen Abfahren des Reaktors werden die Brennelemente aus
dem Reaktordruckbehdlter entladen und in das Lagerbecken iiberfiihrt. Dem
Abbau der Steuerstabantriebe folgt ein Abdichten der im Reaktordruckbe-
halterdeckel zuriickgebliebenen Uffnungen. Ebenfalls beseitigt werden kdnnen
die Warmeisolierung des Deckels und die Vorrichtung zur Neutronenfluf3-
dichtemessung. Sind die letzten Brennelemente aus dem Brennelementlager-
becken inzwischen in ein Zwischenlager verfrachtet, so kann mit der Demon-
tage der nun lberfliissig gewordenen Brennelement-Wechselbiihne begonnen
werden.

Die um Druckbehdlter, Dampferzeuger und Brennelementbecken angeordneten
Raume sind liberwiegend mit Teilen von Hilfs- und Nebenkreisldufen der
Reaktoranlage bestiickt. Unmittelbar auf die Entwdsserung dieser Systeme
folgt der Ausbau der Filter wegen ihres groBen Einflusses auf den ortlichen
Strahlungspegel. Die nachste MaBnahme besteht darin, an vorher festgelegten
Stellen die Ortsdosisleistungen von Komponenten und Rohrleitungssystemen zu
berpriifen und auBergewshnlich starke Strahler, sog. Punktstrahler,
aufzuspiiren. Diese miissen vorrangig mit Hilfe fernbedienter Werkzeuge aus
der Anlage entfernt werden.

4.5.2.2 Ausgangsradioaktivtat zum Zeitpunkt der Demontage

Die Radioaktivitdt von neutronenaktivierten Bauteilen 1aBt sich ndherungs-
weise unter Zugrundelegung einer bestimmten Reaktorbetriebs und -stili-
standszeit ermitteln.

Im Gegensatz zu den neutronenaktivierten Bauteilen kann die Radioaktivitat
von kontaminierten Bauteilen nur mit Hilfe von Messungen festgestellt wer-
den. Da nur relativ wenig MeBstellen liber Haupt-, Hilfs- und Nebenkreis-
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Tabelle 4.5.-2: Dosisleistungen an den Oberfldchen verschiedener neutronen-

aktivierter Bauteile (Kernkraftwerk Obrigheim, 40 Jahre
Reaktorbetrieb, 1/2 Jahr Stillstand)

Bauteil Dosisleistung r/h
innere Oberflache dauBere Oberfldche
. 4 4

Kernbehadlter 3,3 - 10 2,9 - 10
Therm. Schild 1,1 - 10 5,9 - 10°
DruckgefaB:
Core-Mitte 6,8 - 10° 2,45 . 10°
Boden 2,2 - 107> 1,9 - 107°
Deckel duferst gering
Biolog. Abschirmung 6,5 - 1071 -

laufe verteilt sind, wird filir die Ermittlung der Strahlenbelastung naher-
ungsweise eine konstante Oberfldchenkontamination iiber die ganze Lange
der jeweils betroffenen Rohrleitung vorausgesetzt. Um die von diesen kon-
taminierten Kreisldufen und Komponenten ausgehende Strahlenbelastung zu
verringern, besteht grundsdtziich die Moglichkeit des teilweisen oder
gdnzlichen Abbaus der Kontaminationsschichten durch Behandlung mit ent-
sprechenden Beizmitteln.

4.5,2.3 Hilfsmittel fiir die Demontage

Zur Ausfiihrung von Transporten steht im Reaktorgebaude i.a. eine Kranbriicke
mit unterschiedlichen Traglasten und ein abgeschirmt bedienbarer Hubstapler
zur Verfiigung. Fiir den Kran gewahrt oftmals nur eine Montageluke den Zugang
zu den Rdumen, so daB abgetrennte Anlagenteile zuerst mit anderen Hebe-
zeugen, die evtl. zusdtzlich installiert werden miissen, zu befdrdern sind.
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Da alle Rohrleitungen, die mit dem Hauptkiihnimittel in Berlihrung kommen, aus
rostfreiem Stahl bestehen, ist aus heutiger Sicht zum Zerlegen von konta-
minierten Rohrieitungen das Trennschleifen vorzusehen, Ein Zerlegen von
Grofkomponenten erfordert jedoch ein auf den jeweiligen Werkstoff abge-
stimmtes Schneidverfahren.

Obwoh1 beim Zerlegen von radioaktiven Kreisiaufsystemen funktionsgerechte
Absaugevorrichtungen zum Einsatz kommen, kann ein absolutes Zuriickhalten
von radioaktiven Partikeln nicht gewdhrleistet werden, so daB externe
Luftversorgung der eingesetzten Personen anzuraten ist.

4.5.3 Demontage der radioaktiven Systeme innerhalb des Reaktorgebdudes

Bei der Entscheidung, ein bestimmtes Anlagenteil im Reaktorgebdude primdr
auszubauen, miissen drei Randbedingungen beriicksichtigt werden:

- Schneidarbeiten nur bei geschlossenem Containment durchfiihren
- vorrangiger Ausbau von stdrker radioaktiven Anlagenteilen

- Zerschneiden der stark radioaktiven Druckbehdltereinbauten nicht
vorgesehen,

Hiernach ergibt sich folgender Demontagebedarf:

- Demontage der Rohrleitungen von Hilfs- und Nebenkreislaufen

- Demontage kontaminierter Pumpen, Warmeaustauscher und kleinerer
Behdlter

- Zerlegung kontaminierter groBerer Behdlter

- Demontage der Hauptkomponenten

- Demontage des Reaktordruckbehdlters

- Beseitigung des neutronenaktivierten Teiles des biologischen
Schildes.
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4.5.3.1 Demontage yon Hilfs- und Nebenkreisldufen

Aufgrund der durch Messungen bekannten Oberfldchendosisleistungen der kon-
taminierten Rohrleitungen, der Zahl der Demontageschritte und der geschatz-
ten Demontagezeiten lassen sich die entsprechenden Demontagedosen ermit-
teln. Durch Aufsummieren ergibt sich die Gesamtdosis fiir die Demontage der
Hilfs-und Nebenkreislaufe im Reaktorgebdude.

4.5.3.2 Demontage kontaminierter kleinerer Anlagenteile

‘Nach Beseitigung der Rohrleitungssysteme bleiben noch verschiedene Warme-
austauscher, kleinere Behdlter und Pumpen in den Rdumen des Reaktorgebdudes
zuriick. Da diese Anlagenteile aufgrund ihrer geringen GroBe nicht zerlegt
zu werden brauchen, miissen sie lediglich aus ihrer Verankerung geldst und
in geeigneten Transportbehdltern in den Dekontaminationsraum iberfiihrt
werden,

4.5.3.3 Demontage von groBen kontaminierten Behdltern

Befinden sich groBe kontaminierte Behdlter in Raumen, die mit dem Gebdude-
kran nicht erreichbar sind, so miissen diese an Ort und Stelle erst zerlegt
und dann abtransportiert werden. Vorteilhaft im Hinblick auf die Hohe der
bei der Demontage insgesamt aufgenommenen Strahlendosis wirkt sich eine
vorher mit Hilfe von brancheniiblichen transportablen Einrichtungen vorge-
nommene Dekontamination aus. Die GrofBe der abgetrennten Teile richtet sich
nach den Bedingungen des Transportweges.

4.5.3.4 Demontage der Primdrrohrleitungen

Vor einem Zerlegen dieser Leitung in diverse Geradrohre und Kriimmer muf die
etwa 10 cm dicke Isolierschicht entfernt werden. Durch entsprechende Hilfs-



- 183 -

schnitte 1aBt sich die Isolierung entweder abziehen oder abschilen, sofern
sie nicht von vornherein abnehmbar gestaltet war. Da das Zerlegen der
Hauptrohrleitung unter erhthter Strahlenbelastung geschieht, ist es
vorteilhaft, mit fernbedienter Trennscheibe und entsprechenden Halte- und
Stiitzvorrichtungen zu arbeiten. Erschwerend kommt hinzu, daB sich durch das
Offnen des Primdrkiihimittelkreises der Strahlenpegel in der naheren
Umgebung wegen der an der inneren Oberfldche herrschenden Dosisleistung von
10 bis 20 r/h wesentlich erhoht.

Das Losen der Hauptkiihimittelleitung vom DruckgefaB konnte aufgrund der
groBen lichten Weite der Hauptkiihlmittelrohrleitung vom Rohrinneren aus
geschehen. Dazu miite eine halbautomatische Schneidvorrichtung, die in die
Rohrleitung eingesetzt werden kann, noch entwickelt werden.

4,5.3.5 Demontage der Hauptkomponenten

Wegen ihrer teilweise recht hohen Neutronenaktivierung bzw. Kontamination
der vom Primdrkiihimittel benetzten Oberfldchen sollten die Hauptkomponenten
des Primdrkreises in unzerlegtem Zustand aus dem Reaktorgebdude entnommen
werden. Nach den bereits abgeschlossenen Trennarbeiten und dem Absenken der
Aerosolaktivitdt auf einen unbedenklichen Wert innerhalb des Reaktorgebau-
des steht nun einem Uffnen des Containments kein wesentliches Argument
entgegen. Die Montageoffnung kann ohne grofe Schwierigkeit auf einen
Durchmesser von 7 m, der das Hindurchfiihren der unzerlegten Hauptkompo-
nenten durch das Containment gestattet, erweitert werden. Das vorrangige
Entfernen der leichteren und weniger ausladenden Komponenten, um mehr
Bewegungsfreiheit fiir die schweren und sperrigen Komponenten zu gewinnen,
Tegt die Reihenfolge der Hauptkomponentenentsorgung fest. Weil voraussicht-
lich der Gebdudekran durch das Gewicht des Reaktordruckbehdlters bis an

die Grenze seine Belastbarkeit beansprucht wird, verliert dieser als
letztes nukleares Anlagenteil in unzerlegtem Zustand seinen angestammten
Platz im Reaktorgebdude.
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Entfernung der Hauptkiihlmittelpumpen

Die Trennung von Antriebs-und Pumpengehduse zdhlte zu den vorbereitenden
MaBnahmen. Es erleichterte das Abbauen der Hilfs- und Nebenkreislauflei-
tungen im Bereich der Hauptkiihimittelpumpen. Den weiteren Ausbau der Motor-
und Pumpenlaterne, der Lager- und Dichtungsanordnungen sowie des Laufzeuges
behindern nicht kontaminierte Versorgungseinrichtungen (Ulzu~ und -abstrom-
leitungen, Ulklihler usw.). Nach Losen der Flanschyerbindungen,Beseitigung
der storenden Leitungen und Verschraubungen konnen die oben erwdahnten
Pumpenteile abgenommen bzw. herausgezogen und von bereitstehenden Behdltern
aufgenommen werden. Ein bereits vorhandener Deckelflansch sorgt fir einen
dichten Abschluf des oben offenen Pumpengehduses.

Entfernung der Dampferzeuger

Zur Entfernung der Dampferzeuger verbleiben noch folgende strahlenexponier-
te Arbeiten:

- Abtrennen der restlichen Speisewasserleitung bis zum Eintritts-
stutzen am Dampferzeuger

- Entfernen der den Abtransport des Dampferzeugers behindernden Beliif-
tungsleitungen im Dampferzeugerraum

- VerschlieBen der Ein- und Ausstromoffnungen filir das Hauptkiihimittel
im Dampferzeugerboden mittels Abschirmplatten

- Losen der Dampferzeugeraufhdangung in den drei Pendelstiitzen

- vorbereitende Arbeiten fiir den Abtransport.

Entfernung des Druckhalters

Problematisch bei der Entfernung des Druckhalters wirkt sich die starke
Strahlung in Hohe der Heizstdbe aus. Zu den dadurch erschwerten Demontage-
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arbeiten zdhlen das Abzwicken oder Abschneiden der zahlreichen Stromzufiih-
rungen filir die Heizstdbe und das VerschlieBen der durch das Entfernen der
Volumenausgleichs- und Entwasserungsleitungen im Druckbehdlter entstandenen
Offnungen.

Bei neueren Druckwasserreaktoren werden allerdings abnehmbare Deckel mit
eingeschweiBten Heizbiindeln in den Druckhalterboden eingeschoben.

Verschlossen werden miissen auch noch die Stutzen fiir die Spriih- und Abbla-
seleitungen am Kopf des Druckhalters.

Entfernung des Reaktordruckbehdlters

Die Demontage des kompletten Druckbeh&lters erlaubt den vorteilhaften Ver-
bleib der stdrker radioaktiven Druckbehdltereinbauten innerhalb des Be-
halters.

Vor dem Ausheben des Druckbehdlters aus der Reaktorgrube muB die dichte
Verbindung zwischen Reaktorbeckenauskleidung und Druckbehdlterflansch
unterbrochen sowie die verschiebliche Verankerung des DruckgefdBes auf dem
Tragring gelost werden. Um die von den im Druckbehdlter verbleibenden
Einbauten ausgehende Strahlung abzuschirmen, sollten die beim Abtrennen der
Primdrrohrleitungen entstandenen Druckbehdlterdffnungen wahrend des
Transportes verschlossen sein.

4,5.3.6 Beseitigung des neutronenaktivierten Teiles des biologischen
Schildes

Aus Berechnungen zeigt sich, daf die durch Neutronen induzierte Radioakti-
vitdt innerhalb des biologischen Schildes mit zunehmender Schichtdicke
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rasch abnimmt. Infolgedessen braucht nur ein Teil des biologischen Schildes
unter StrahlenschutzmaPBnahmen abgebaut zu werden. Ein Abbau dieser
radioaktiven Schicht kann unter Einsatz von Sprengmitteln geschehen;
allerdings muB gesichert sein, da die Reaktorgrube gegen die Umgebung her-
metisch abgeschlossen ist, um eine Kontamination der umliegenden Rdume zu
vermeiden.

Zusammenfassung der Strahlenbelastungen, die durch den Ausbau der radioak-

tiven Anlagenteile des Kernkraftwerkes Obrigheim voraussichtlich anfalien

Bei den in der Anlage yorliegenden Strahlungsverhdltnissen kann liberschld-
gig gelten 1 r = 1 rem,

Tabelle 4.5.-3:  Gesamtstrahlenbelastung (KWO)

Anlagenteil Personendosis
rem %

Demontage des Primdrkreises:

Primdrleitung 342 7,04
Hauptkiihlmittelpumpen 27 0,55
Dampferzeuger 38 0,78
Druckhalter 4] 0,84
Druckbehdlter 69 1,42
Demontage von Hilfs- und Neben-
kreislaufen:
Rohrleitungen 4128 85,0
Pumpen, kleinere Behdlter 81 1,67
grofe Behdlter 35 0,72
Abbau des radioaktiven Teils
des biologischen Schildes 96 1,98
Insgesamt im Reaktorgebdude 4857 100,0

Insgesamt im Hilfsanlagen-
gebdude und Abfallager 4143

Insgesamt im Kernkraftwerk 9000
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~

4.5.4 Endgiiltige Beseitigung der radioaktiven An]agentéi]e

4.5.4.1 Rohrleitungen der Hilfs- und Nebenkreisldufe

Fiir die Endlagerung dieses im allgemeinen schwachaktiven Abfalls kommen

unzugangliche Salzlagerstatten in Frage. Die Behdlterausnutzung ware jedoch

aufgrund der sperrigen Rohrleitungsabschnitte denkbar gering, so daB eine

vorherige Volumenreduktion durchzufiihren ist.

fiol. Schild 198°/

HKP Hauptkiihlmittel-
pumpen

DE  Dampferzeuger
DH Druckhalter
DB  Druckbehdlter

1 kleinere Behdl-
ter, Pumpen

2 groBe Behdlter

Hilfs -und Nebenkreisldufe 87.4°/o

Abbildung 4.5.-1: Aufteilung der Gesamtmontagedosis
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4.5.4.2 Ventile, Schieber, Pumpen, Wdrmetauscher und kleinere Behdlter

Gegen die unbehandelte komplette Einlagerung dieser Komponenten in Salz-
lagerstatten sprechen mehrere Griinde wie kaum reduzierbare Volumina, mdg-
liche Abtrennung nicht kontaminierter Einzelteile und giinstigeres Beizen
zerlegter Teile. Praktische Folge geeigneter Zerlegungs- und Beizarbeiten
konnte sein, daB nicht oder nur noch geringfligig kontaminierte Teile als
Schrott weiter verwendungsfahig bleiben, wdhrend nur stdrker kontaminierte
Teile als radioaktiver Abfall endgelagert werden.

4.5.4.3 Hauptkiihimittelleitung und Grofkomponenten

Im wesentlichen gilt fiir diese Anlagenteile die gleiche Art der Beseiti-
gung, wie sie fiir kleinere Komponenten beschrieben ist. Aufgrund der grofen
Komponentenabmessungen ist jedoch anzuraten, diese in zentrale Beizanlagen
zu iiberfiihren und dort weiter zu behandeln.

4.5.4.4 ReaktordruckgefdB mit Einbauten

Wegen des beherbergten Aktivitdtsinventars wird eine Zerlegung des Reaktor-
druckbehdlters und der Einbauten als unvorteilhaft angesehen. Daher muf
eine Endlagerung in Salzlagerstdtten entfallen., Eine in unmittelbarer Nahe
des stillgelegten Kernkraftwerkes unterirdisch angelegte und wasserdicht
ausgefiihrte Betonkaverne ermoglicht, den Druckbehdlter mit Einbauten kom-
plett einzulagern, alle Sicherheitsanspriiche zu erfiillen und Transportwege
zu sparen,

4.5.4.5 Neutronenaktivierter Teil des biologischen Schildes

Fir die Endlagerung der schwachaktiven Betonbruchstiicke des biologischen
Schildes bietet sich die Betonkaverne, die fiir die Endlagerung des Druck-
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gefdBes dient, bei entsprechender Dimensionierung an. Gegen die zu er-
wartende Staubentwicklung und der damit verbundenen Aerosolaktivitdat hilft
das Bespriihen mit geeigneten Staubbindemitteln.

4.,5.5 Konsequenzen fiir den Bau zuykiinftiger Druckwasserreaktoren

4.5.5.1 Demontagehilfsmittel

Nach Moglichkeit sollten alle Raume innerhalb des Reaktorgebdudes, in denen
schwergewichtige, im Laufe des Reaktorbetriebes kontaminierte Behdlter un-
tergebracht sind, fiir den Gebdudekran direkt erreichbar sein. Somit
brauchte ein Zerlegen dieser Behdlter nach komplettem Ausbau erst an dafiir
geeigneterer Stelle (Beizanlage) zu erfolgen.

Eine hoher ausgefiihrte Tragkraft des Gebdudekrans gestattet den Abtransport
des kompletten, verschlossenen Druckbehdlters. Dariiber hinaus kdnnte bei
gropziigig bemessener Tragkraft das DruckgefdB flir die sofortige Aufnahme
yon stark radioaktiven Anlagenteilen wie Filtern, Punktstrahlern usw. zur
Verfiigung stehen.

Wegen eingeschréankter Zugdnglichkeit vieler Raume ist es sinnvoll, den
Transport abgebauter Anlagenteile durch weitere, manuell bedienbare Hebe-

zeuge zu erleichtern.

Aufgrund der hohen ortlichen Strahlung an den Filtern sollten automatische
Filterwechseleinrichtungen zur iiblichen Ausriistung zdhlen,

4.5.5.2  Montagerichtlinien

Problemlos -abnehmbare Isolierungen sowie ausreichende Platzverhdltnisse zum
ziigigen Arbeiten mit den vorgesehenen Trennwerkzeugen helfen, Demon-
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tagezeiten abzubauen. Ein optimales Vorgehen bei der Demontage von konta-
minierten Rohrleitungen der Hilfs- und Nebenkreisldufe derart, dap dieje-
nigen Teile zuerst entfernt werden konnten, die sich durch hochste Strah-
lungswerte und kilrzeste Ausbauzeit auszeichnen, wiirde zu einer Yerringerung
der Strahlenbelastung um ca. 30 % flihren. Die Voraussetzungen dafiir sind
bereits bei der Montage der Rohrleitungen zu schaffen.

4.5.5.3 Konstruktionsrichtlinien

Der Entwurf von Rohrleitungsinstallationen sollte die Bildung sogenannter
Punktstrahler in der nuklearen Anlage eines Kernkraftwerkes ausschliefen.

Durch abgednderte Konstruktion konnte sich das Aussprengen des neutronen-
aktivierten Teiles des biologischen Schildes eriibrigen. Allerdings muB bei
einem abgednderten Aufbau des biologischen Schildes die Aufnahme der
Auflagekrdfte des Druckbehdlters neu iliberdacht werden.
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Die Bezeichnungen der Abbildungen bzw. Tabellen sind wie folgt zu Tesen:

Beispiel: Abbildung A 2.1-4:

A Abbildung im Anhang

2.1 Zugehorig zu Kapitel 2, Abschnitt 1
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Tabelle A 2.2-1:

JAEHRLICHER LWR-BRENNSTOFFANFALL IN TONNEN ALS FUNKTION
DER ZEIT (IN JAHREN) BEI SPAETEM EINSATZ VUN
FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

| | HOHES | MITTLERES | NIEDERES |
i JAHR | SZENARIUM | SZENARIUM | SZENARIUM |
I 1975 | 61.5 I hl.5 | 61.5 f
| 1976 | 3243 I 9243 | 92,3 |
| 1977 | 123.0 ] 123,90 | 9243 |
| 1978 | 184.5 | 153.7 | 123.0 I
I 1979 | 24640 | 18445 ) 153.7 |
| 1989 1 276.7 | 215.2 | 153.7 |
I 1981 | 338,2 | 276.7 | 184.5 |
1982 | 430.5 | 338,2 | 24640 !
| 1983 | 52247 | 399,7 i 27647 |
I 1984 | 58442 | 46142 | 307.5 |
| 1545 | 67645 | 52247 | 369,90 I
I 1986 | 7168.7 | 58442 | 369,7 !
| 1987 | 861.0 | 67645 | 461.2 |
| 1990 | 1199.2 | 922.5 | 645.7 |
| 1991 | 1322.2 | 1014.7 | 707,2 |
| 1992 | 1445.2 | 1107.0 | 76847 |
I 1993 | 1568.2 | 1199.2 | 830,2 |
i 1994 | 1691.2 | 1291.5 | 891.7 |
I 19ss ) 1845490 | 1414.5 | 953,2 |
| 1996 | 1968,0 | 1506.7 | 1014.7 |
| 1967 | 2G91.0 | 1599.,0 | 1076.2 |
| 1598 | 2244, 7 | 169142 | 1137.7 I
| 1999 | 2367.7 | 1733.5 | 1199.2 |
| 2000 | 2490.7 I 1906.5 I 1260.7 |
| 2005 | 3013.5 | 2275.5 | 1476.0 |
| 2016 | 329042 | 2429, 2 | 156842 |
I 2015 | 3321.0 | 242942 | 150647 I
I 2029 | 3167.2 | 2275.5 | 1353.0 |
I 2v30 | 2367.7 | 1599, 0 | 891.7 |
| 2040 | 1599.0 | 1045.5 | 492.0 I
Il 205¢ | 1045.5 | 645.7 | 27647 I
| 2060 | 553,5 | 369.0 | 153.7 |

S . - —— . T —— o A o M T —— T — " o T — o — - " —————— - -



Tabelle A 2.2-2:

KUMULTERTER LWR-BRENNSTOFFANFALL IN TOMNEN ALS FUNKTION
DER ZEIT (IN JAHREN) BEI SPAETEM EINSATZ VON

- 248 -

FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

—— e s — ———— ke " —— " — ——— A ——— f—— — T T S —— T T T " —— - W - — O v — o —

HOHES

SZENARIUM

MITTLERES
SZENARI UM

NIEDERES
SZENARTUM

2337.0
292142
3597.7
4366.5
52217.5
8487.0
9809.2
11254.5
12822.7
14514.0
16359.0
18327.0
20418.0
2266247
25030.5
21521.2
4166642
57TTL 7.7
1444507
9068Ll.7
118233.7
137452.5
15024445
157839.7

1163.5
1506.7
1906,5
236T.17
2890.5
3474 .17
4151,2
6672.7
7687.5
8794.5
9993.7
11285.2
12699.7
1420645
15805.5
17496.7
192890.2
21186.7
31826,2
43757.2
55995.7
67711.5
86930.2
99691,.5
107717.2
112668.0

1168.5
1445.2
1752.7
212147
2521.5
2982.7
4735.5
5442.7
6211.5
7041.7
7933.5
B8886.7
9901.5
10977.7
12115.5
13314.7
L4575.5
21617.2
29335.,5
36992.2
44064.7
55011.7
61469.2
6509T7.7
67158.0




Tabelle A 2.2-3:

JAEHRLICHER SBR-BRENNSTOFFANFALL (CORE+BLANKET)
IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

- ——n s -

. Wb Gy W vt hiits S d— . — — —

] HOHE S } MITTLERES | NIEDERES

JAHR | SZENARI UM | SZENARIUM | SZENARIUM
1995 | 0.0 | 0.0 | 0.0
2000 | 0.0 i 0.0 | Je0
2005 | 0.0 | D0 I 0.0
2010 | 82.9 | 55.3 | 27.6
2015 | 193.5 | 165.9 | 110.6
2020 | 359.4 | 276.5 | 193.5
2025 | 580.6 i 442.4 | 271645
2030 | 801.8 | 580,56 ] 387.1
2035 | 995.4 | 718.9 ] 470.0
2040 | 1161.3 i 857.1 | 525.3
2045 | 1299.5 | 940.1 | 580.6
2050 | 1437.8 | 1023.0 i 608.3
2055 | 1520.7 | 1106.0 | 663.6
2060 | 1631.3 | 1161.3 i 691.,2

- 672 -




Tabelle A 2.2-4:

KUMULIERTER SBR-BRENNSTOFFANFALL {CORE+BLANKET)

IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON

]
]

——— - S et e il e il .

e i o Grtian Mmmme e i E— —— —

FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

JAHR

1695
2C00
2005
2010
2015
2020
2025
20390
2935
2043
23045
2050
2955
2060

I
!

e M e, St . Mttt s . i, S o b S

Sz

MITTLERES

HOHES | i NIEDERES
ENARIUM | SZENARIUM | SZENARIUM
0.0 i 0.0 | 0.0

2.0 | 0.0 | 0.0

2.0 | J.0 | 0.0
248.8 1 165.9 ] 82.9
G67.7 i T46.5 ] 47040
2469.8 | 1852.5 ! 121646
4921.7 | 3677.4 i 2433,2
846D.9 | 6304.2 I 4147.5
13023.1 { 9622.2 | 6331.8
18497.8 | 13631.4 | 884840
24719.0 | 18138.4 | 11613.0
31631.5 | 23087.7 ] 14599.1
39097.0 1 28424.1 I 17778.9
47032.6 ] 34175.3 | 21152.°2

—— e — s | —
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Tabelle A 2.2-5:

JAEHRLICHER HTR-BRENNSTOFFANFALL (HOHER ABBRAND,
TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)

90 QUUMWD/T)
BEI SPAETEM EINSATZ VON

IN

FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

HO

MITTLERES

| i HES { | NIEDERES |
|  JAHR | SZENARI UM | SZENARI UM | SZENARIUM ]
| 1995 | 0.0 i 0.0 | 0.0 ]
| 2000 | 0.0 { 0.0 | 0.0 |
I 2005 | 9.2 ] 0.0 i 0.0 I
I 2010 | 46,1 i 36.9 { 18.5 ]
I 2015 | 110.8 [ 83.1 | 5544 |
{ 2020 | 193.8 i 147.7 ] 101.5 |
| 2025 | 295.4 i 221.5 | 147.7 I
I 2030 | 40641 | 304.6 | 203.1 }
i 2035 | 507.6 ! 378.4 i 240.0 |
i 2040 | 599,9 | 433,8 | 276.9 |
1 2045 | 673.8 ] 489,2 | 295.4 |
| 2050 | 738.4 | 526.1 | 313.8 I
] 2055 | 184.5 | 572.3 { 341.5 i
| 2060 | 839,9 | 599,.9 ] 360.0 ]

- 149¢ -



Tabelle A 2.2-6:

KUMULIERTER HTR-BRENNSTOFFANFALL (HOHER ABBRAND,
90 O0GOMWD/T IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTCESCHRITTENEN REAKTOREN

NIEDERES

——— Gl St e . . BBMS e i S et Smmi

HOHES | MITTLERES

JAHR SZENARIUM | SZENARIUM SZENARIUM
1995 | 0.0 | 0.0 | 0.0
2600 | 0.0 | 0.0 i 2.0
2005 | 9.2 | 0.0 | 0.0
2010 | l47.7 I 101.5 | 55.4
2015 | 553.8 ] 406.1 | 258.4
2020 | 1338.3 i 996.8 { 6T73.8
2025 | 2612.1 { 1956.8 ] 1319.9
2030 | 4439.6 | 3322.8 | 2206.0
2035 | 6793.3 | 5067.32 | 3322.8
2040 | 9608.4 | 7134.8 i 4633.5
2045 | 12829.7 ] 9488.4 | 6073.3
2050 | 16401.7 | 12045.1 | 7624.0
2055 | 20232.1 | 14814.1 I S276,.1

I 24311.8 1 17776.9 ] 11029.8

2060

|
|

- 292 -
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Tabelle A 2.2-7:

JAEHRLICHER HTR-BRENNSTOFFANFALL (NIEDR. ABBRANE,
30 OOOMWD/T) IN TUNWEN ALS FUMKTION DER ZEIT {IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTGREN

] | HOHES ] MITTLERES | NIEDERES i

1 JAHR | SZENARIUM | SZENARIUM I SZENAREUM |

I 1995 | 0.0 | D0 | 0.0 |

1 2000 | 0.G | 0.0 i D.0 I

| 2005 | 27.7 | . 0.0 | 0.0 |

| 2010 | 138.4 | 110.7 ] 554 ]

| 2015 | 332.2 | 249.1 | 166.1 |

I 2020 | 58143 | 442.9 | 304.5 |

I 2025 | 885.8 ] 66443 ] 442.9 i

1 2030 | 1217.9 | 913.4 | 609.0 | !
| 2035 | 1522.4 | 1134.,9 [ 719.7 i N
i 2040 | 1799.2 ] 1301.0 ] 830.4 | w
I 2045 | 2020.6 1 1467.0 | 885.8 [ !
| 2050 | 2214 .4 | 1577.8 | 941.1 ]

I 2055 | 2352.8 i 1716.2 ] 1024.2 |

| 2360 | 2518.9 | 1799.2 | 1079.5 |




Tabelle A 2.2-8:

KUMUL IERTER HTR—BRENNSTOFFANFALL (NIEDR, ABBRAND,
30 QO0UMWD/T) IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTCESCHRITTENEN REAKTOREN

I J HOHES | | NI ECERES I
| JAHR | SZENARIUM ] SZENARIUM | SZENARIUM I
I 1995 | 0.0 i .0 | 0.0 |
1 2600 | 0.0 ] 0.0 | 0.0 {
{ 2005 | 27.7 | 2.0 1 0.0 |
] 2010 | 442.9 | 304.5 | 166.1 |
| 2015 | 1660.8 i 1217.9 | 775.0 |
| 2620 | 4013.56 | 2989 .4 | 2020.6 ]
1 2925 | 7833.4 | 5868.1 ] 3958,2 ]
| 2030 | 13314.1 | 9964 .8 | 6615.5 |
i 2035 | 20372.4 | 1519643 | 9964, 8 |
I 2040 | 28814.8 ] 21396.6 i 13895.3 |
| 2045 | 38475.1 | 28455,0 | 18213.4 |
| 2050 | 49167.3 | 36122.3 | 22863.6 I
| 2055 | 6067445 I 44426,3 ] 27818.3 |
| 2060 | | 53311.6 | |

MITTLERES

72909.0

33077.5

- ¥Se -
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Tabelle A 2.3-1:

JAEHRLICHER ANFALL VON SPALTBAREM PLUTONIUM IM LWR-
BRENNSTOFF IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTGOREN

——— i o T et e o e o g ) g e D e e el T ) s . o s e i e o e il i e il o i S sy s S S ke

| | HOHES | MITTLERES | NIEDERES |

I JAHR ] SZENARIUM ] SZENARIUM | SZENARIUM |
1 1975 | 042 | D2 I 0.2 |
| 1976 | 0.4 | 0.4 | De4 |
| 1977 | 0.6 | Deb ] Deb I
I 1578 | 0.8 | 0.8 | Jeb |
| 1979 | 1.2 ] 1.0 | 0.8 |
| 1980 | 1.6 | 1.2 I 1.0 |
] 1981 | 1.8 | 1.4 | 1.0 !
I 1982 | 2.1 | 1.8 | le2 I
1983 | 2.7 | 2.1 | l.6 |
| 1984 | 3.3 | 2.5 | 1.8 |
] 1985 | 3.7 I 2.9 | 1.9 |
| 1986 | 4.3 | 3.3 | 2.3 |
| 1987 | 4.9 | 3,7 | 2.5 |
I 1990 | 6.8 | 5.3 | 3.7 |
| 1991 | 7.6 | 5.8 | 4,1 |
I 1992 | 844 | b5t I 4,5 |
I 1993 | 9.1 | 7.0 | 4.9 I
| 1994 | 9.9 | 7.6 | 543 |
| 1v9s5 | 10.7 ] 842 | 5.6 I
| 1996 | 11.7 | 9.0 | 6.0 |
| 1997 | 12.5 | 9,5 | ook |
| 1998 | 13.2 | 10,1 | 6.8 |
| 1999 | 14,2 { 10.7 | 7.2 |
| 2000 | 15.0 I 11.3 i 7.6 |
| 2005 | 1845 | 13.8 | 9.1 |
| 2010 | 20.6 | 15,2 | 9.7 |
| 2015 | 21.2 | 15.4 | 9.5 |
| 2020 | 2042 I 14+ 6 | 8.8 |
| 2030 | 15.6 ] 10.7 | 5,8 |
| 2040 | 10.5 | 7.0 | 3.3 |
I 2050 | 7.0 | 4,3 | 1.9 |
I 2060 | 3.7 | 245 ] 1.2 |

o ——————— T i i e M — T —— — ——— T ——— ——— — o~ . . T o—
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Tabelle A 2.3-2:

KUMULIERTER ANFALL VON SPALTBAREM PLUTONIUM IM LWR-
BRENNSTUFF IN TONNEN ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

—— . — ——————— — ——— — — ——— - — T —— A —— T ——— A " — " —— i o .

| ] HOHES | MITTLERES | NIEDERES |
| JAHR | SZENARI UM | SZENARIUM | SZENARIUM i
] 1975 | 0.4 | Dot I 0.4 |
I 1976 | 0.8 | 0.8 | 0.8 |
| 1977 | 1.4 | le4 I 1.4 |
| 1978 | 2.1 i 2.1 | 1.9 |
I 1979 | 3.3 i 3,1 | 2.7 |
| 1980 | 4,8 | 442 ] 3.6 |
| 1981 | 645 | 546 | 4.6 |
| 1982 | 8.6 | 7.3 | 5.7 i
| 1583 | 11.3 | 9.3 | 7.2 |
| 1984 | 14.5 i 11.8 | 8.9 |
| 1985 | 18.1 | l4.6 I 10.8 I
| 1986 | 2242 ] 17.8 | 1341 |
I 1987 | 2649 | 21 .4 | 15.5 |
I 1990 | 44,7 | 35.3 | 2540 |
I 1991 | 52.0 | 40,9 | 29,0 ]
] 1992 | 60.0 | 47.0 | 33,2 i
| 1993 | 6848 | 53.7 | 37.9 |
I 1994 | 7842 I 60.9 | 4249 |
| 1995 | 88.4 | 68.7 | 48,2 |
| 1996 | 99,5 I 77.2 i 5440 |
i 1997 | 111.3 | 8642 | 60.0 |
| 1998 | 123.8 | 35,8 | 66,5 |
I 1999 | 137.2 [ 105.,9 ] 73.2 |
| 2000 | 151.3 | 116.5 | 80.4 |
| 2905 | 231.9 i 177.2 | 120.6 |
| 2010 | 323,9 i 245.8 | 164.9 |
| 2015 | 419.7 | 315.8 | 208.9 |
| 2020 | 511.8 | 382.3 | 249.0 |
I 2030 | 665,.1 | 489,1 | 309.2 |
I 2040 | 765.8 [ 554,9 | 341.7 |
| 2050 | 827.9 | 592,7 | 35742 i
| 2060 | 861l.1 I 613.6 | 364,.5 |




Tabelle A 3.2-1: NIEDERES SZENARIUM, SBR/HTR FREUH,

WAA-EINSATZ 1991:

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
UND BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI EINER INSTALLIERTEN WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET

VON 1400 T SM/JAHR

ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS-| LWR-BRENNELEMENTUEBER

] JAHR | |
| ]  LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT I
} | {T S™) | | |
i H ] | | |
H ] JAEHRLICH } KUMULIERT | (T SM/A) | (T SM) ]
1 1990 | 645.8 | 4735.5 | 0.0 | 4735.5 ]
I 1991 1 707.3 | 5442 .8 | 1400.0 ] 4042.8 ]
1 1992 1} 738.0 | 6180.8 | 1400.0 | 3380.8 |
| 1993 1 799.5 1 6980.3 | 1400.0 | 2780.3 i
1 1994 1 861.0 | 7841.3 | 1400.0 | 2241.3 |
] 1995 | 922.5 | 8763.8 | 1400.0 i 1763.8 ]
}] 1996 | 953.,3 | 5717.0 | 1400 .0 ] 1317.0 ]
1 1997 1| 984.0 | 10701.0 | 1400.0 | 901.0 |
| 1998 | 1014.8 | 11715.8 | 1400.0 ] 515.8 }
i1 1999 | 1045.5 | 12761.3 | 1400.0 | 161.3 1
] 2000 | 10763 | 13837.5 | 1400.C i 0.0 }
1 2005 | 1107.0 | 19372.5 | 1400.0 | 0.0 I
| 2010 1| 1045.5 | 24753.8 | 1400.0 ] 0.0 ]
| 2015 | 861.0 | 29397.0 | 1400.0 ! 0.0 |
| 2020 1 645.8 | 32994,8 | 1400.0 ] 0.0 |
| 2030 369.0 | 37668.8 | 1400.0 i 0.0 |
{ 2040 1 153.8 | 39975.0 | 1400.0 | 0.0 |
1 2050 | 61.5 | 41082.0 | 1400.0 | 0.0 l
I 2060 | 61.5 | 41697.0 | 1400.0 I 0.0 |

- L9¢ -



Tabelle A 3.2-2: MITTLERES SZENARIUM, SBR/HTR SPAET,

WAA-EINSATZ 1591:

ANFAL1 ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTCREN
UND BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI EINER INSTALLIERTEN WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET VON
1400 T SM/JAHR AB 1991 UND 2100 T SM/JAHR AB 2001

| JAHR ] ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—] LWR-BRENNELEMENTUEBER |
i I  LWR-BRENNELEMENTE } KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT |
1 } (T sM) l ] |
! | ] | | | \ |
I 1 JAEHRLICH 1 KUMULIERT | {T SM/7A) | {T SM) |
| 1990 | 922.5 | 6672.8 | 0.0 I 6672.8 ]
] 1991 | 1014.8 1 7687.5 | 1400.0C | 6287.5 . |
] 1992 | 1107.0 | 8754.5 | 1400.0 | 5994,5 ]
| 1993 | 1199.3 | 9993.8 | 1400.0 ] 5793.8 )
1 1994 | 1291.5 | 11285.3 | 1400.0 ] 5685.3 |
] 1995 | 1414.5 1 12699.8 | 1400.0 | 5699.8 !
1 1996 | 1506.8 | 1420645 | 1400.0 } 5806.5 .
f 1997 1| 1599.0 | 15805.5 | 1400.0 I 6005.5 ]
] 1998 1| 1691.3 | 17496.8 | 1400.0 | 6296,8 |
I 1999 | 1783.5 | 19280.3 | 1400.0 | 6680.3 ]
} 2000 | 1906.5 | 21186.8 | 1400.0 i 7186.8 |
] 2001 | 1998.8 | 23185.5 | 2100.0 | 7085.5 l
| 2005 1 2275.5 | 31826.3 | 2100.C 1 7326.3 |
i 2010 1 2429,.3 | 43757.3 | 2100.0 ] 8757.3 |
1 2015 | 2429.3 | 55995.8 | 2100.0 | 10495.8 |
1 2020 1 2275.5 | 67711.5 | 2100.¢C | 11711.5 !
1 2030 1 1599,0 | 86530.3 | 2100.0 | 9930.3 ]
] 2040 | 1045.5 | 99691.5 | 2100.0 | 1691.5 ]
! 2050 | 645.8 | 107717.3 | 2100.0 | 0.0 ]
] 2060 | 369.0 | 112668.0 | 2100.0 | 0.0 I

- 89¢ -



Tabelle A 3.2-3: NIEDERES SZENARIUM, SBR/HTR SPAET,

WAA-EINSATZ 1691:

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
UND BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTICN DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI EINER INSTALLIERTEN WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET

VON 1400 T SM/JAHR

| JAHR | ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—-| LWR-BRENNELEMENTUEBER |
| ]l  LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT ]
) | (T SM) ] ] |
] | [ | [ |
] } JAEHRLICH 1 KUMULIERT | (T SM/A) | (T SM) ]
1 1990 | 645.8 | 4735.5 | 0.0 } 4735.5 |
] 1991 | 707.3 | 5442.8 | 1400.0 1 4042.8 |
1 1992 | 768.8 | 6211.5 | 1400.0 | 3411.5 |
] 1993 | 830.3 | 7041.8 | 1400.0 ] 2841.8 l
i 1994 891.8 | 7933.5 | 1400.0 } 2333.5 I
1 1995 | 953.3 | g886.8 | 1400.0 | 1886.8 |
1 1996 | 1014.8 | 9901 .5 | 1400.0 | 1501.5 |
| 1997 | 1076.3 | 10977.8 | 1400.0 | 1177.8 I
i 1998 | 1137.8 | 12115.5 | 1400.0 | 915.5 |
} 1999 | 1199.3 | 13314.8 | 1400.0 | 714.8 I
I 2000 | 1260.8 | 14575.5 | 1400.¢C | 575.5 |
| 2005 1 1476.0 | 21617.3 | 1400.0 | 617.3 ]
{ 2010 1 1568.3 | 29335.5 | 1400.C | 1335.5 |
] 2015 |} 1506.8 | 36992.3 | 1400.0 | 1992.3 ]
1 2020 | 1353.0 | 44064.8 | 1400.0 | 2064.8 I
1 2030 | 891.8 | 55011.8 | 1400.0 ] 0.0 I
I 2040 | 492.0 | 61469.3 | 1400.0 ] 0.0 !
1 2050 ) 276.8 1 65097.8 | 1400.0 i 0.0 |
I 2060 | 153.8 | 67158.0 | | 0.0 |

1400.0
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Tabelle A 3.2-4:

NIEDERES SZENARIUM, SBR/HTR FRUEH,
WAA-EINSATZ 1996:

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
UND BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT {IN JAHREN}
BEI EINER INSTALLIERTEN WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET

VON 1400 T SM/JAHR

| JAHR 1 ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS-1 LWR-BRENNELEMENTUEBER |
] ] LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT i
1 ] (T SM) I | 1
{ | | ] | |
] | JAEHRLICH | KUMULIERT 1} (T SM/A) | (T SM) i
] 1995 | 922.5 1| 8763.8 | 0.0 | 8763.8 }
1 1996 | 953.,3 | $717.0 | 1400.0 | 8317.0 ]
] 1997 1| 984.0 | 10701.0 § 1400.0 ) 7901.0 |
{ 1998 | 1014.8 | 11715.8 | 1400.C | 7515.8 |
1 1999 | 1045.5 | 12761.3 | 1400.0 | 7161.3 ]
] 2000 | 1076.3 | 13837.5 | 1400.0 | 6837.5 I
1 2005 ) 1107.0 | 19372.5 | 1400.0 } 5372.5 ]
I 2010 | 1045.5 | 24753.8 | 1400.0 ] 3753.8 i
i 2015 | 861.0 | 29397.0 | 1400.0 1 1397.0 |
| 2020 | 645.8 1| 32994.8 | 1400.0 | 0.0 |
] 2030 | 369.0 1 37668.8 | 1400.0 ] 0.0 ]
| 2040 1| 153.8 | 39975.0 | 14C0.C | 0.0 |
] 2050 1 61.5 | 41082.0 | 1400.9 | 0.0 |
| 2060 1} 61.5 | 41697.0 | 1400.C ] 0.0 ]

- 09¢ -



Tabelle A 3.2-5: MITTLERES SZENARIUM, SBR/HTR SPAET,

WAA-EINSATZ 1996:

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
UND BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI EINER INSTALLIERTEN WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET VON
1400 T SM/JAHR AB 199¢& UND 2800 T SM/JAHR AB 2001

ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—| LWR-BRENNELEMENTUEBER

! JAHR | |
| ] LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT |
i | (T SM) | | |
] | ] ] i ]
] | JAEHRLICH | KUMULIERT | {T SM/A) | {T SM) |
I 1995 | 1414.5 ] 12699.8 | 0.0 i 12699.8 |
| 1996 | 1506.8 | 14206.5 | 1400.0 ] 12806 .5 }
1 1997 | 1599.0 | 15805.5 | 1400.0 | 13005.5 ]
} 1998 1 1691.3 | 17496.8 | 1400.C | 13296.8 ]
1 1999 | 1783.5 | 19280.3 | 1400.0 | 13680.3 ]
| 2000 | 19065 | 21186.8 | 1400.0 | 14186.8 |
] 2001 | 1998.8 | 23185.5 | 2800.0 | 13385.5 |
] 2005 i 2275.5 | 31826.3 | 2800.,0 | 10826.3 I
| 2010 ) 2429.3 | 43757.3 | 2800.0 ] 8757.3 |
| 2015 | 2429.3 | 55995.8 | 2800.C | 6995.8 |
| 2020 | 2275.5 | 67711.5 | 2800.0 | 4711.5 |
{ 2030 | 1599.0 | 86930.3 } 2800.0 | 0.0 {
I 2040 | 1045.5 | $6691.5 | 2800.0 ] 0.0 |
} 2050 | 645.8 | 107717.3 | 2800.0 | c.0 |
| 2060 | 369.0 | 112668.0 | 2800.0 | 0.0 |
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Tabelle A 3.2-6: NIEDERES SZENARIUM, SBR/HTR SPAET,
WAA-EINSATZ 1996:
ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTCOREN
UND BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI EINER INSTALLIERTEN WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET
VON 1400 T SM/JAHR

| JAHR | ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—| LWR-BRENNELEMENTUEBER
] ] LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERY | HANG, KUMULIERT
| | [T SM) | 1

i ! | I |

1 | JAEHRLICH | KUMULIERT | (T SM/A) | (T sM)

] 1995 ] 953,3 | 8886.8 | 0.0 ] 8886.8
| 1996 | 1014.8 | 9901.5 | 140040 | 85Cl.5
I 1997 | 1076.3 | 10977.8 | 1400.0C ] 8177.8
| 1998 { 1137.8 1 12115.5 | 1400.0 ] 7915.5
I 1999 | 1199.3 | 13314.8 | 1400.0 | 7714.8
1 2000 ) 1260.8 1| 14575.5 | 1400.0 i 7575 .5
] 2005 | 1476.0 1 21617.3 | 1400.0 I 7617.3
| 2010 |} 1568.3 | 293235.5 | 140C.C ] 8335.5
] 2015 | 1506.8 | 36592.3 | 1400 .0 | 8992.3
| 2020 1 1353.0 | 44064.8 | 1400.0 i 9064.8
| 2030 1| 891.8 | 55011.8 | 1400.0 | 6011.8
] 2040 | 492.0 1 61465.3 | 1400.0 | 0.0
] 2050 1 276.8 | 65097.8 | 1400.0 | 0.0
} 2060 | 153.8 | 67158.0 | 1400.0 ] 0.0
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Tabelle A 3.2-7:

MITTLERES SZENARIUM,

WAA-EINSATZ 1991:
ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELFMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTCREN
INSTALLTERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UND
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAKREN)

SBR/HTR SPAET,

LWR-BRENNELEMENTUEBER

[ | ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS-I ]
| |  LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT |
| ] {T SM) ] | |
{ | ] | I |
[ | JAEHRLICH | KUMULTIERT | (T SM/2) | {T SM) |
1 1990 | 922.5 | 6672.8 | 0.0 | 6672.8 |
| 1991 | 1014.8 | 7687.5 | 1400.0 ] 6287.5 ]
| 1992 | 1197.0 | 8794.5 | 1400.0 ] 5994,5 [
1 1993 |} 1199.3 | 9993,8 | 1400.0 ] 5793.8 !
] 1694 | 1291.5 | 11285.3 | 140040 | 5685.3 |
] 1995 | 1414.5 | 12699.8 | 1400.0 1 5699.8 ]
I 1996 1| 1506.8 | 14206.5 | 2450.0 { 475645 ]
| 1997 | 1599.0 | 15805.5 | 2450.0 | 39G5.5 ]
| 1998 1691.3 | 17496.8 | 2450.0 i 3146.8 |
I 1999 | 1783.5 | 19280.3 | 2450.0 | 2480.3 i
| 2000 | 1906.5 | 21186.8 | 2450.0 | 1936. 8 I
] 2005 | 2275.5 1 31826.3 | 2450.0 | 32643 l
I 2010 | 2429,3 | 43757.3 | 2450.0 | 7.3 |
| 2015 | 2429,.3 | 55995,8 | 2450.9 ] 0.0 I
1 2016 | 2429.3 | 58425.0 | 2450.9 | 0.0 |
| 2020 | 2275.5 | 67711.5 | 2450.0 ] 0.0 I
1 2021 | 2214.0 | 69925,5 | 2100.0 | 114.0 |
1 2030 1 1599.0 | 86930.3 | 2100.0 | 0.0 |
] 2031 | 1537.5 | 88467.8 | 1400,0 | 137.5 |
1 2040 | 1045.5 | 99691.5 | 1050.0 I 0.0 [
] 204} | 984.0 | 100675.5 | 1050.0 ] C.0 |
] 2046 | 768.8 | 104949.8 | 700,90 [ 68.8 |
| 2050 | 645.8 | 107717.3 | 700.0 ] 36.3 ]
] 2060 | 369.0 | 112668.0 | 700.0 | 0.0 ]
| 2061 | 338.3 1 113006.3 | 350.0 | 0.0 ]
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Tabelle A 3.2-8: HOHES SZENARIUM, SBR/HTR FRUEH,

—— " WAA—EINSATZ 1991:
ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UND
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)

ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—] LWR-BRENNELEMENTUEBER

| JAHR | ]
i ] LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT ]
] ] {T SM) | | I
I | | i i ]
| } JAEHRLICH | KUMULIERT | (T SM/A) | (T SM) |
l 1990 1 1199.3 | 8487.0 | 0.C | 8487.0 ]
I 1991 | 1322.3 | 9809.3 | 1400.0 | 8409.3 |
1 1992 | 1414.5 } 11223.8 | 1400.0 ] 8423,.8 I
1 1993 | 1537.5 | 12761.3 | 1400.0 | 8561.3 I
I 1994 | 1660.5 | 14421 .8 | 1400.0 | 8821.8 ]
] 1995 | 1752.8 | 16174.5 ) 1400.C ] 9174.5 |
] 1996 | 1875.8 | 18050.3 | 2800.0 | 8250.3 I
I 1997 1 1937.3 | 19987.5 | 2800.0 ] 7387.5 |
i1 1998 | 2029.5 |} 22017.0 1} 2800.0 | 6617.0 l
] 1999 | 2091.0 ) 24108.0 | 2800.0 I 5908.0 ]
| 2000 | 2183.3 | 26291.3 | 2800.0 | 5291.3 !
] 2005 | 2337.0 | 37730.3 | 2800.0 | 2730.3 I
} 2010 1 2275.5 | 49292.3 | 2800.0 | 292.3 |
{ 2015 | 1968.0 | 59870.3 | 2800.¢C | 0.0 ]
] 2016 | 1906.5 | 61776.8 | 2100.0 ] 0.0 I
| 2020 | 1599.0 | 68664.8 | 2100.0 1 C.0 ]
| 2021 | 1537.5 | 70202.3 | 1400.0 | 137.5 |
1 2026 | 1199.3 | 76844.3 | 1050.0 | 149.3 i
] 2030 | 984.,0 | 81087.8 | 1050.0 ] 192.8 ]
I 2036 1 707.3 | 85977.C | 700.C i 7.3 |
1 2040 | 553,5 | 88406.3 | 700 .0 ] 0.0 ]
| 2041 | 522.8 | 88929.0 | 700.0 } 0.0 |
i 2046 | 399.8 | 91143.0 | 350.0 ] 49,8 I
| 2050 |{ 307.5 | 92588.3 | 350,0 | 95,0 i
} 2057 1 153.8 | 94187.2 | 175.0 | 0.0 1
I 2060 1| 123.0 1 94617.8 | 175.0 ] 0.0 ]
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Tabelle A 3.2-9: HOHES SZENARIUM, SBR/HTR SPAET,

WAA-EINSATZ 1661:

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UND
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTICON DER ZEIT (IN JAHREN)

| JAHR | ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—-| LWR-BRENNELEMENTUEBER i
| I LWR-BRENNELEMENTE ] KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT |
l | (T SM) | | |
| | 1 1 | ]
l !} JAEHRLICH 1 KUMULIERT | (T SM/A) ] {T SM) |
] 1990 | 1199.3 | 8487.0 | 0.¢C ] 8487.0 i
] 1991 | 1322.3 | 9809.3 | 1400.0 | 8409.3 |
} 1992 § 1445.3 1 11254.5 | 1400.0 } 8454.5 I
] 1993 | 1568.3 | 12822.2 | 1400.0 | 8622.8 |
I 1994 | 1691.3 | 14514.0 } 1400.0 | 8914.0 i
I 1995 | 1845.0 | 16359.0 | 1400.C i 9359.0 1
1 1996 | 1968.0 1 18327.0 | 3500.0 i 7827.0 |
1 1997 | 2091.0 | 20418.0 | 3500.0 | 6418.0 |
| 1998 | 2244 .8 | 22662.8 | 3500.C ] 5162.8 |
] 1999 |} 2367.8 | 25030.5 | 3500.0 | 4030.5 |
| 2000 | 2490.8 | 27521.3 | 3500.0 | 3021.3 ]
] 2005 1 3013.5 | 41666.3 | 3500.¢C ] 0.0 ]
| 2010 1 3290.3 57717.8 | 3500..0 | 0.0 ]
! 2015 | 3321.0 | 74445.8 | 3500.0 ] 0.0 |
| 2020 | 3167.3 | 90681.8 | 3500.0 l 0.0 l
1 2021 1 3105.8 | 93787.5 | 2800.0 ] 305.8 I
] 2030 | 2367.8 | 118233.8 | 2800.0 | 0.0 I
I 2040 | 1599.0 | 137452.5 | 2800.0 | 0.0 1
| 2041 1| 1537.5 | 138990.0 | 1400.0 ] 137.5 |
| 2046 | 1230.0 | 145755.0 | 1050.C | 252.5 |
1 2050 | 1045.5 1 150244.5 | 1050.0 | 54240 |
| 2056 | 707.3 | 155410.5 | 700.0 ] 7.3 |
i 2060 | 553.5 | 157839.8 | 700.0 l 0.0 ]
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Tabelle A 3.2-10: NIEDERES SZENARIUM, SBR/HTR FRUEH.
WAA-EINSATZ 1591:
ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTCREN
INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UNC
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)

ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS-| LWR-BRENNELEMENTUEBER

I JAHR | I
| | LWR-BRENNELEMENTE ] KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT |
i ] (T SM) | | |
] | ] | l ’ ]
| } JAEHRLICH | KUMULIERT | (T SM/A) | (T SM) |
1 1990 1| 645.8 | 4735.5 | 0.C ! 4735.5 |
] 1991 | 707.3 1 5442 .8 | 1400.0 1 4042.8 i
I 1992 | 738.0 | 6180.8 | 1400.0 | 3380.8 !
| 1993 | 799.5 | 6980.3 | 1400.0 | 2780.3 )
| 1994 | 861.0 | 7841.3 | 1400.0 | 2241.3 |
i 1995 | 922.5 | 8763.8 | 1400.C ] 1763.8 ]
] 1996 | 953.,3 | $717.0 | 1400.0 | 1317.0 I
] 1997 | 984.0 1 10701.0 | 1400.0 ] 901.0 |
} 1998 | 1014.8 | 11715.8 | 1400.0 | 515.8 |
] 1999 | 1045.5 | 12761.3 | 14C0.C ] 161.3 |
] 2000 | 1076.3 | 13837.5 | 1400.0 | 0.0 |
! 2005 | 1107.0 | 19372.5 | 1400.C | 0.0 I
| 2010 | 1045.5 | 24753.8 | 1400.C ] 0.0 !
| 2015 1 861.0 | 29397.C | 1400.0 | 0.0 ]
1 2016 | 799 .5 | 30196.5 | 700.0 | 99.5 I
1 2020 | 645.8 | 32994.8 | 700.0 ] 97.8 |
] 2030 | 369.0 | 37668.8 | 700.0 | 0.0 i
|1 2031 1| 338.3 | 38007.0 | 350.0 | 0.0 ]
] 2040 | 153.8 | 39975.0 | 350.0 I 0.0 I
| 2041 ) 153.8 | 40128.8 | 175.0 | 0.0 I
1 2050 | 6l.5 | 41082.0 | 175.0 1 0.0 1
1 2051 | 61.5 | 41143.5 | 60.0 | 1.5 ]
I 2060 | 61.5 | | 60.0 | 15.0 |

41697.0
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Tabelle A 3.2-11:

WAA-EINSATZ 1S91:
ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERKEAKTUREN
INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UNC
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTICN DER ZEIT {IN JAHREN)

NIEDERES SZENARIUM, SER/HTR SPAET,

ANFALL ABGEBRANNTER

| JAHR | | LWR-WIECERAUFARBEITUNGS-] LWR-BRENNELEMENTUEBER
| ] LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT
! ] {T SM) | 1

| | 1 ] |

| | JAEHRLICH | KUMULIERT | (T sM/A) ] {1 SM)

| 1990 | 645.8 | 4735.5 | D.C | 4735.5
] 1991 | 707.3 1 £442.8 | 14CC. L | 4042.8
] 1%92 | 768.8 | €211.5 | 1400.C | 3411.5
{ 1993 | 830.3 | 7C41.8 | 14CC.C ] 2841.8
] 1554 | 891.8 | 7533.5 | 14CC.C | 2233,5
| 1955 | 953.3 | 8886.8 | 14CGC.C I 188¢.8
| 1996 | 1014.8 | 5901.5 | 140C.C ] 15Cle5
| 1997 | 1076.3 | 1CS77.€ | 14C0.¢C | 1177.8
] 1398 1| 1137.8 | 12115.5 | 1400.C ] G15.5
{ 1999 | 1159.3 | 13314.8 | 1400.C | 714.8
] 2000 | 1260.8 | 14575.5 | 1400.0 | 575.5
| 2005 1 1476.0 | 21617.3 | 1400.0 | £17,3
i1 2006 | 1537.5 | 23154,¢8 | 175C. C | 404 .8
1 2010 | 1568.3 | 26335,5 | 175C.0 | 0.C
] 2015 | 1506.8 | 36992.32 | 175C.C | 0.0
] 2016 | 1476.0 | 38468.3 | 175G.C ] 0.0
| 2020 | 1353.0 | 44064.8 | 1750.0 | 0.0
| 2026 | 1076.3 | 51229.5 | 1C50.C | 26+ 3
| 2030 | 851.8 | 55C11.8 | 1¢50.C | 0.0
| 2036 | 615.0 1 59316.8 | 700.C ] 0.0
| 2040 | 452.0 | 6146943 | 700.C | 0.0
] 2041 | 46143 | €1S30.5 | 350.0 | 111.3
1 2050 | 276.8 | 65097 .8 | 350.0 | 128.5
1 2060 | 153.8 | e7158.C | 175. ¢ | C.0

- 19¢ -



Tabelle A 3.2-12:

MITTLERES SZENARIUM,
WAA—EINSATZ 1996:

SBR/HTR SPAET,

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)

UND

O gy W RNy S i g T Sia) Gt S M D gy, S s apmy ' — s A ——

ANFALL ABGEBRANNTER

JAHR | | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—] LWR—BRENNELEMENTUEBER |

| LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT |

! (T SM) | | ]

| i | I |

| JAEHRLICH 1 KUMULIERT | {T SM/A) | (T SM) |
1995 | 1414.5 1 12699.8 | 0.0 | 12699.8 |
1996 1 1506,8 | 14206.5 | 1400.0 ] 12806.5 I
1997 | 1599.0 | 15805.5 | 1400.0 | 13005.5 I
1998 | 1691.3 |} 17496.8 | 2800.0 ] 11896.8 |
1999 | 1783.5 | 19280.3 | 2800.0 | 10880.3 |
2000 | 1906.5 | 21186.8 | 2800.0 ] 9986, 8 I
2005 | 2275.5 1 31826.3 | 2800.0 l 662643 l
2010 | 2429,.3 | 43757.3 | 2800.0 I 4557.3 |
2015 | 2429.3 | 55995.8 | 2800.0 ] 2795.8 I
2021 | 2214.0 | 69925.5 | 2800.0 ] 0.0 |
2023 | 2091.0 1| 74169.0 1| 1750.C | 341.0 |
2030 | 1599,0 | 86930.3 | 1750.0 | 852.3 l
2040 | 1045.5 | 99691.5 | 1750.0 | 0.0 |
2041 | 984.0 | 100675.5 | 1050.0 ] 0.0 ]
2046 | 768.8 | 104949.8 | 700.0 I 68.8 |
2050 | 645.8 | 107717.3 | 700.0 | 36.3 ]
2060 1 369.0 | 112668.0 | 70C.0 | 0.0 I
2061 | 338,3 | 113006.3 |} 350.0 I 0.0 i

- 89¢ -



Tabelle A 3.2-13: HOHES SZENARIUM, SBR/KTR FRUEH,
WAA-EINSATZ 1996:
ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTCREN
INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UND
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)

| JAHR | ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—] LWR-BRENNELEMENTUEBER I
} ] LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT |
l ] (T SM) | ] ]
) 1 o] } | |
} } JAEHRLICH 1 KUMULIERT | (T SM/A) ] (T SM) }
| 1995 ) 1752.8 | 16174.5 | 0.0 | 16174.5 |
] 1995 | 1875.8 | 18050.3 1| 1400.0 | 16650.3 ]
} 1997 | 1937.3 | 19987.5 | 1400.0 i 17187.5 |
| 1998 | 2029.5 | 22017.0 | 2800.C | 16417.0 |
] 1999 | 2091.0 1§ 24108.0 | 2800.0 | 15708.0 ]
] 2000 | 2183.3 | 26291.3 | 2800.0 | 15091.3 I
| 2005 | 2337.0 | 37730.3 | 2800.0 | 12530.3 I
I 2010 | 2275.5 | 49292,.3 | 2800.0 1 10092.3 |
| 2015 | 1968.0 | 59870.3 | 2800.0C ] 6670.3 I
| 2020 ) 1599.0 | 68664.8 | 2800.0 i 1464 .8 i
i 2021 i 1537.5 | 70202.3 | 1400.0 ] 1602.3 |
I 2023 | 1383.8 1 73062.0 | 1400.0 I 1662.0 I
} 2028 | 1076.3 | 79058.3 | 1050.0 ] 1008.3 }
i 2020 | 984 .0 | 81087.8 | 1050.0 ] 937.8 ]
]} 2036 | 707.3 | 85977.C | 700.C | 7.3 |
I 2040 ) 553.5 | 88406.3 | 700.0 ] 0.0 |
] 2046 | 399.8 | 91143.0 | 350.0 | 49.8 l
] 2050 1§ 307.5 | 92588.3 | 350.0 ] 95,0 ]
} 2057 1| 153.8 | 94187.3 | 175.0 1 0.0 |
i 2060 | 123.0 | 94617.8 | 175.0 I 0.0 ]

- 69¢ -



Tabelle A 3.2-14:

HOHES SZENARIUM,
WAA—-EINSATZ 16G6:

SBR/HTR SPAET,

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTCREN

INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UND

BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTICN DER ZEIT (IN JAHREN)

— i —— vy sa—

] JAHR | ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—-| LWR-BRENNELEMENTUEBER
} ] LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT
| ] (T SM) I I

| | I | |

| ] JAEHRLICH | KUMULIERT ) {T SM/A) | {T SM)
] 1995 | 1845.0 | 16356,0 | 0.0 | 16359.0
| 1996 | 1968.0 | 18327.0 | 1400.0 1 16527.0
)] 1997 | 2091.0 | 2C418.0 | 1400.0 | 17618.0
| 1998 | 2244.8 | 22662.8 | 3850,.,0 | 16012.8
] 1999 | 2367.8 | 25030.5 | 3850.0 | 14530.5
i 2000 | 2490.8 | 27521.3 | 3850.C | 13171.3
I 2005 | 3013.5 | 41666.3 | 3850.0 i 8066.3
i 2010 | 3290.3 | 57717.8 | 3850.0 | 4867.8
| 2015 | 3321.0 | 74445,.8 | 3850.0 | 2345.8
i 2020 | 3167.3 | $0681.8 | 3850.0 l 0.0
| 2021 | 3105.8 | 93787.5 | 3850.0 | 0.0
1 2023 | 2952.0 } 99783.8 | 2800.0 | 152.0
] 2030 | 2367.8 | 118233.8 | 2800.0 | 0.0
| 2031 | 2275.5 | 120509.3 | 2450.0 } 0.0
] 2040 | 1599.0 | 137452.5 | 2450, 0 ] 0.0
1 2046 | 1230.0 | 145755.0 | 1050.0 ] 180.0
1 2050 | 1045.5 | 150244.5 | 1050.0 ] 469.5
| 2056 | 707.3 | 155410.5 | 700.0 ] 7.3
1 2060 1 553.5 | 157839.8 | 700.0 | 0.0

. i . S — — o — T o W D iy — T iy " e l
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Tabelle A 3.2-15: NIEDERES SZENARIUM, SBR/HTR FRUEH.,
WAA-EINSATZ 1996:
ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UND
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTICON DER ZEIT (IN JAHREN)

ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS-] LWR-BRENNELEMENTUEBER

I JAHR ]

| i LWR-BRENNELEMENTE | KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT
i } {T SM) | }

] ) ] | |

| ] JAEHRLICH | KUMULIERT | {T SM/7A) | {1 sm)
] 1995 | 922.5 | 8763.8 | 0.0 | 8763.8
I 1996 | 953,.3 | 9717.C | 140C.C ] 8317.0
| 1997 } $84.0 | 10701.0 | 1400.¢C I 7901.0
] 1998 | 1014.8 | 11715.8 | 1400.0 ] 7515.8
} 1999 | 1045.5 | 12761.3 | 1400.0 | 7161.3
{ 2000 | 1076.3 | 13837.5 | 1400.0 | 6837.5
i 2005 | 1107.0 | 19372.5 | 1400 .0 | 5372.5
1 2010 | 1045.5 | 24753.8 | 1460.0 1 3753.8
] 2015 !} 861.0 | 29397.0 | 1400.0 I 1397.0
| 2020 | 645.8 | 32994.8 | 1400.0 { 0.0
| 2021 | 615.0 | 33609.8 | 700.0C | 0.0
| 2030 1 369.0 | 37668.8 | 700.0 l 0.0
| 2031 | 338.3 | 38007.0 | 350.0 ] 0.0
|} 2040 | 153.8 |} 39975,0 | 350.0 | 0.0
l 2041 1 153.8 | 50128.8 | 175.0 | 0.0
] 2050 | 61.5 | 41082.0 | 175.0 | 0.0
] 2051 | 61.5 | 41143.5 | 60.0 ] 1.5
| 2060 | 61.5 | 41697.0 | 60 .0 | 15.0

- T2 -
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Tabelle A 3.2-16: NIEDERES SZENARIUM, SBR/HTR SPAET,

WAA-EINSATZ 1996:

ANFALL ABGEBRANNTER BRENNELEMENTE AUS LEICHTWASSERREAKTOREN
INSTALLIERTE WIEDERAUFARBEITUNGSKAPAZITAET UND
BRENNELEMENTUEBERHANG ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)

ANFALL ABGEBRANNTER | LWR-WIEDERAUFARBEITUNGS—-| LWR-BRENNELEMENTUEBER

I JAHR | ]
] | LWR-BRENNELEMENTE ] KAPAZITAET, INSTALLIERT | HANG, KUMULIERT {
) ] {T SM) | ] i
I | | | | ]
| | JAEHRLICH | KUMULIERT | (T SM/A) | (1T sSM) i
| 1995 | 953.,3 | 8886.8 | 0.0 ] 8886.8 |
| 1996 | 1014.8 | 5901.5 | 1400.C | 8501.5 |
| 1997 | 1076.3 1| 10977.8 | 1400.0 | 8177.8 ]
| 1998 | 1137.8 | 12115.5 | 1750.0 i 7565.5 |
i 1999 | 1199.3 | 13314.8 | 1750.0 I 7014.8 i
| 2000 | 1260.8 | 14575.5 | 1750.0 | 6525.5 |
! 2005 | 1476.0 1 21617.3 | 1750.C | 4817.3 }
I 2010 | 1568.3 1| 29335.5 | 1750.0 | 3785.5 |
| 2015 | 1506.8 | 36992.3 | 1750.0 | 2692,.3 |
{1 2020 | 1353.0 | 44064 .8 | 1750.0 | 1014.8 |
1 2021 1 1322.3 1| 45387.0 | 1750.0 I 587.0 I
]} 2023 | 1230.0 | 47877.8 1 1400.0 ] 0.0 }
1 2026 | 1076.3 | 51229.5 | 1050.C | 2643 |
| 2030 | 891.8 | 55011.8 | 1050.0 | 0.0 |
] 2036 | 615.0 | 59316.8 | 700.0 | 0.0 |
] 2040 1} 492.0 | 61469.3 | 700. C | 0.0 |
| 2041 | 461.3 | 61930.5 | 350,0 I 111.3 |
| 2050 1 276.8 | 65097.8 | 350.0 I 128.5 I
| 2060 | 153.8 | 67158.0 | 175.0 i 0.0 |
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Tabelle A 3.2-17:

- 272 a -

Mittleres Szenarium, FBR/HTR-spdt: zuzubauende und

installierte WAA-Kapazitat zur Aufarbeitung des ab-

gebrannten LWR-Kernbrennstoffes

Wiederaufarbe

itungsan-

lage-Arbeitseinsatz 1991

Wiederaufarbeitungsan-
lage-Arbeitseinsatz 1996

Wiederaufar- Wiederaufar- Wiederaufar- Wiederaufar-
beitungsanlage- | beitungsanlage- | beitungsanlage- | beitungsanlage-
Kapazitat Kapazitat Kapazitat Kapazitdt
Zubau installiert Zubau installiert

Jahr t SM/a t SM/a t SM/a t SM/a

1991 1400 1400 0 0

1996 1050 2450 1400 1400

1998 - 2450 1400 2800

2016 1400 2450 - 2800

2021 700 2100 1400 2800

2023 - 2100 350 1750

2041 350 1050 - 1050

2046 350 700 700 700

2061 - 350 - 350




Tabelle A 3.3-1:

KUMULIERTER ANFALL VON HAW GESAMT (LWR/SBR/HTR UND

HTR/HOHER ABBRAND},

VERFESTIGT,

IN M*%x*x3 ALS FUNKTIGN DER ZEIT (IN JAHREN)

BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

i | HOHES | MITTLERES | NIEDERES |
]  JAHR | SZENARTUM I SZENARIUM ] S ZENAR IUM ]
] 1975 |} 0.0 | 0.0 | 0.0 ]
{ 1980 | 8.6 | 8.6 | 8.6 |
| 1985 | 73.2 { 624 | 51.7 |
1 1990 | 251.8 } 202 .3 1 148.5 |
| 1995 | 594,.1 ] 467.1 ] 331.5 ]
] 2000 | 1145.1 | 889.0 ] 622.1 I
| 2005 | 1926 .5 ] 1483.1 | 1020.3 ]
| 2010 | 2917.3 ) 2227.8 1 1513.2 ]
] 2015 | 4068.0 ] 3081.7 { 2063,2 |
] 2020 | 5317.7 I 4000.4 | 2640.4 |
1 2025 1 6613.6 | 4939,2 | 3216.9 |
| 2030 | 7910.3 | 5866 .0 ] 3773.4 |
{ 2035 | 9179.3 | 6758.9 | 4295.5 |
| 2040 | 10401.7 | 7608.3 ] 4784 .9 |
| 2045 | 11588.9 I 8431.9 I 524645 i
i 2050 | 12744.9 | 9226.4 ] 5685.0 |
1 2055 | 13879.2 i 9999,3 | 6112.3 ]
| 2060 | 14982.0 ] 10769.0 { 6532.3 |
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Tabelle A 3.3-2:

JAEHRLICHER
IN Mx%3 ALS
BEI SPAETEM

!
|

St e A e WS Sl etk St M i M . S gt Wil Nk S g

ANFALL VOGN HAW (NUR LWR), VERFESTIGT,
FUNKTIGN DER ZEIT (IN JAHREN)

EINSATZ VON

JAHR

1375
1680
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
2055
20635

I
|

— A s V] ey M e, T it bt . it e i s i,

——

FORTCESCHRITTENEN REAKTOREN

HOHES | MITTLERES | NI EDERES
SZENARIUM | SZENARIUM ] SZENARIUM
0.0 ] Je0 | 0.0

4.3 } 4,3 1 4,3
19.4 ] 15.1 ] 10.8
4744 ] 36.6 | 25.8
83.9 | 8446 i 45.2
129.1 | 99,0 | 6627
174 .4 | 133.5 ] 88.3
210.9 i 159.3 i 103.3
230.3 | 170.0 | 109.8
232.5 i 170.0 | 105.5
221.7 | 159.3 ] S4,7
195.9 ] 137.8 ] 775
165.7 | 111.9 | 624
135.6 ] 90.4 | 45,2
111.9 | 73.2 | 3444
90.4 { 560 ] 25.8
73.2 | 45,2 | 19.4
56.0 { 36.6 ] 15.1

—— i e e S . Y > et < o —-—

—

e ———— e |
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Tabelle A 3.3-3:

KUMULIERTER ANFALL VOGN MAW GESAMT {(LWR/SBR/HTR UND
HTR/HCHER ABBRANLC), VERFESTIGT,
IN M*%x3 ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

| ] HOHES | MITTLERES ] NIEDERES ]
] JAHR | SZENARIUM ) SZENARIUM ] SZENARIUM ]
I 1975 | 92.3 ! 92.3 ] 92.3 |
] 1980 | 1568.3 | 1476.0 | 1291.5 |
} 1985 | 7011.0 | 5719.5 ] 4335,.8 |
I 1990 | 18634.5 I 14760.0 | 10516.5 }
| 1995 | 38468.3 I 29981.3 | 21125.3 ]
| 2000 | 67988.3 } 52490.3 ] 36346.5 |
} 2005 | 107194.5 } 82102.5 1 56088.0 |
| 2010 | 154029.6 | 117065.1 ] 78827 .6 ]
I 2015 | 206195.8 | 155486.3 | 103236.3 |
1 2020 | 261165.1 | 195530.1 ] 127994.8 l
] 2025 1 316916.8 | 235618.8 | 152374.3 1
i 2030 | 371891.7 | 274626 .6 ] 175249.1 |
1 2035 | 425093.3 ] 311695.9 | 196858.9 |
| 2040 | 476466.6 | 347278.6 ] 217020.1 |
] 2045 | 526583.8 ] 381974.6 | 236165.9 ]
] 2650 | 575426.6 I 415396.8 | 254674 .8 (|
| 2055 | 623401.1 I 448347.8 i 272749.8 |
i 2060 | 669419.0 [ 480984.2 i 290722.8 1

- §/¢ -



Tabelle A 3.3-4:

JAEHRLICHER ANFALL VON MAW {NULR LWR),
IN M%*%3 ALS FUNKTION DER ZEIT U(IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

VERFESTIGT,

NIEDERES

| ] HOHES i MITTLERES |

| JAHR | SZENARIUM | SZENARI UM ] SZENARIUM
1 1975 | 92.3 ] 92.3 ] 92.3
| 1980 1 553.5 ] 461.2 i 369.0
] 1985 | 1568.2 | 1199.2 | 830.2
] 1990 | 2952.0 | 2306,.,2 | 1568.2
| 1995 | 4704.7 | 3597.7 | 2490.7
1 2000 | 673442 | 5073.7 1 3413,2
| 2005 1 8487.0 | 6365,2 ] 4243,5
I 2010 | 9594,0 { 7195.5 ] 4612.5
1 2015 | 10055.2 | 7380.0 i 461245
1 2020 | 9178.5 ] 7011.0 ] 4243,5
| 2025 | 8856.0 | 6273.0 i 3690.0
| 2030 | 7€656.7 i 5258.2 i 2859,7
i 2035 | 6365.2 ] 4243 .5 I 2214.0
i 2040 | 5166.0 J 3413.2 | 1660.5
| 2045 | 4243,5 ] 2675,2 | 1199.2
| 2050 | 3413.2 ] 2121.7 { 922.5
| 2055 | 2675.2 ] 1752.7 | 738.0
1 2060 | 1845.0 | | 553.5

1199.2

- 9/¢ -



Tabelle A 3.3-5:

KUMULIERTER ANFALL VON LAW GESAMT (LWR/SBR/HTR UND
HTR/HOHER ABBRANL), VERFESTIGT,

IN M%*3 ALS FUNKTIGN DER ZEIT (IN

JAHREN)

BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

— —

i | HOHES | MITTLERES | NIEDERES
]  JAHR 1} SZENARI UM | SZENARIUM | SZENARIUM
1 1975 | 307.5 | 307.5 | 307.5
| 1980 | 5227.5 | 4920 .0 | 4305,0
) 1985 | 2337C.0 ] 19065.0 ] 14452.5
| 1990 | 62115.0 | 45200.0 | 35055.0
] 1995 | 128227.5 | 99937.5 | 70417.5
| 2000 1 2266217.5 | 174967.5 | 121155.0
{ 2005 | 357315.0 ] 273675.0 | 186960.0
I 2010 | 513431.8 i 390216.9 ] 262758.4
i 2015 1} 687316.6 | 518287.9 I 344121.0
1 2020 | 870551.1 ] 651767.7 | 426650 .0
{ 2025 | 1056389.,0 | 785367.3 i 507915.5
I 2030 | 1239631.0 | 915424.1 l 584165.5
| 2035 | 1416964 .0 | 1038989.0 ] 656199.6
I 2040 | 1588201.0 | 1157593.0 | 723403.8
] 2045 | 1755253.,0 | 1273240.0 | 787223.6
| 2050 | 1918056.0 | 1384641.0 | 848920.3
l 2055 | 2077964.0 ] 1494471.0 ] 909170.5
I 2060 | 2231352.,0 | 1603253.0 !

969081.3

B T T VU —
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Tabelle A 3.3-6:

JAEHRLICHER ANFALL VON LAW [NUR LWR), VERFESTIGT,
IN M*x3 ALS FUNKTIOGN DER ZEIT (IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

| ] HOHE S | MITTLERES ] NIEDERES ]
I JAHR ] SZENARIUM | SZENARIUM ] SZENARIUM |
] 1975 | 307.5 ] 307.5 ] 307.5 I
1 1980 | 1845.0 ] 1537.5 ] 1230.0 |
| 1385 | 52275 ] 3697.5 i 2767.5 |
| 1990 | 9842.0 i 7687.5 ] 52275 i
I 1995 | 15682.5 | 11992.5 | 8302.5 |
i 2000 | 224475 | 16912.5 | 11377.5 I
{ 2065 | 28290.0 | 21217.5 | 14145.0 |
{ 2010 | 31$80.0 i 23985.0 | 15375.0 |
| 2015 | 33517.5 ] 24600.0 | 15375.0 |
| 2020 1 32595.0 ] 23370.0 | 14145.0 |
| 2025 | 29520.0 l 20910.0 | 12300.0 ]
1 2030 | 25522.5 ] 17527.5 | 9532.5 {
i 2035 | 21217.5 ] 14145.0 ] 7380.0 |
|- 204C | 17220.0 | 11377.5 | 5535,0 |
| 2045 | 1414%.0 | 8917.5 | 3997.5 !
1 2050 | 11377.5 } 7072.5 { 3075.0 i
| 2055 | 8917.5 | 5842.5 i 2460.0 ]
I 2060 | 6150.0 } 3697.5 | 1845.0 I

- 8L¢ -
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Tabelle A 3.4-1:

ANZAHL DER TRANSPORTE NUR LWR ZUR WAA
ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JARREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VOGN FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

JAHR

A G e G e i St et — A il (et ot . (s it

1375
1580
1985
1993
1995
2000
2605
2019
2015
2020
2025
2030
2035
204G
2045
2350
2055
2060

| HOHES | MITTLERES | NI EDERES [
] SZENARIUM | SZENARIUM | SZENARIUM [
i 6.1 ] 6.1 | 6.1 |
] 49.2 ] 36.9 i 30.8 ]
] 116.8 I 92.3 ] 61.5 ]
| 215.2 ] 166.0 | 116.8 {
| 338.2 | 258.3 | 178.3 |
| 47345 ] 356.7 | 239.8 |
] 58442 ] 43646 | 289.0 |
] 651.9 | 479.7 | 307.5 |
i 670,3 ] 485.8 | 301.3 I
| €39.6 i 46142 | 276.7 ]
] 578.1 | 405.9 ] 233,7 I
| 492.0 i 338.2 ] 184,5 |
] 405.9 i 270.6 ] 141.4 I
| 332.1 | 221. 4 | 104.5 !
| 270.6 | 172.2 | 79.9 |
| 221.4 | 135.3 | 61.5 ]
] 16640 J 110.7 i 43,0 |
| 116.8 ] 79.9 | 36.9 i

—————— —— — o —
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Tabelle A 3.4-2:

ANZAHL DER TRANSPORTE GESAMTY (HTR/HOHER ABBRAND)
ZUR WAA ALS FUNKTICN DER ZEIT (IN JAHREN)
Bl SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

e e — —— — - v = ——

1 HOHES | MITTLERES ] NIEDERES |

J

| JAHR | SZENARIUM | SZENART UM ] SZENARIUM |
I 1975 | 6.1 ] 6.1 | 6.1 |
| 1980 | 4942 i 3549 ) 30.8 |
] 1985 | 116.8 | 92.3 ] 6l.5 |
{ 1990 | 215.2 H 166.0 i 116.8 ]
| 1995 | 338.2 i 258.3 ] 178.3 |
{ 2¢c00 | 473.5 1 356,.7 | 239.8 {
| 2005 | 58442 | 436,6 ] 289,90 i
] 2010 | 741.1 ] 553.5 | 352.1 {
] 2015 | 907.1 ] 678.9 ] 419.7 i
| 2020 | 1097.8 | 801.0 | 51345 |
| 2025 | 1302.3 | 953,3 | 602.7 |
I 2030 | 1511.4 ] 1091.6 i 671.9 ]
I 2035 | 1691.3 | 1216.2 | 747.2 |
| 2040 | 186 €.1 { 1343.8 ] 813.3 ]
| 2045 | 1598.8 ] 1428.4 i 848.7 |
i 2050 | 2141.8 | 1494.5 | 888.7 I
| 2055 | 2218.6 ] 1588.3 | 914.8 ]
| 2060 | 2303.2 i 1662.5 | 967.1 |
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Tabelle A 3.4-3:

ANZAHL DER

— e e —— — — — i — b —— o i, b ——— o iy

TRANSPORTE GESAMT [HTR/NIEDRIGER ABBRAND)
ZUR wWAA ALS FUNKTIGCN DER ZEIT {IN JAHREN)
BEI SPAETEM EINSATZ VON FORTGESCHRITTENEN REAKTOREN

| HGHES | MITTLERES
JAHR | SZENARIUM | SZENARIUM
1975 | 6.1 i hel
1980 | 49,2 | 36.9
1585 | 116.8 | 92.3
1990 | 215.2 | 166.0
1995 | 338.2 | 258.3
2000 | 473.5 | 356.7
2005 | 584.2 | 43646
2010 | 716.5 | 535,90
2015 | 845.6 i 628.8
2020 | 980.8 | T14.8
2025 | 1117.6 | 811.7
2030 | 1252.8 ] 900.8
2035 | 1365.0 ] 976.1
2040 | 1480.2 ] 1060.6
2345 | 1561.6 | 1108.2
2050 | 1€55 .4 | 1149.7
2055 | 1701.5 | 1212.7

] 1749.1 | 1260.3

2060

|
|

NIEDERES
SZENARIUM

I
|

I
|
|
!
!
!
!
!
|
1
|
!
I
J
|
I
!
!

6.1
30.8
6le.5

116.8
178.3
239.8
289.0
339.8
389.0
452.0
510.3
548.8
5393.3
634.8
651.7
6794
693.2
733.1

| oo o it e e e — s e G Gt iy e i ki kit e it
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Tabelle A 3.4-4;

ANZAHL DER BENUOETIGTEN TRANSPORTBEHAELTER NUR LWR

ALS FUNKTION DER ZEIT (IN JAHKREN)

el SPAETEM EINSATZ VON FORTCESCHRITTENEN REAKTCREN

B amvn S At bkt L — S i, B T —— — i — s ik

' e M i S e, it it in e S s oo S ity o .

MITTLERES i

NIEDERES i

HOHES i

SZENARIUM ] SZENARIUM | SZENARIUM |
0.2 ] 0.2 | 0.2 |

1.9 | 1.4 | 1.2 |

4.5 ] 305 l 2.4 I

8e3 | beth ] 4.5 |
13.0 | 9.9 | 649 |
18.2 | 13.7 | 9,2 ]
2245 | 16.8 | 11.1 [
25.1 i 18.4 ] 11.8 I
25.8 ] 18.7 | 11.6 i
2446 | 17.7 | 12.6 |
22.2 | 15.6 | 9,0 |
18.9 | 13.0 | 7.1 l
15.6 | 1.4 ] 5.4 |
12.8 | 8.5 | 4.0 ]
10.4 i beb | 3.1 I
8.5 | 542 | 2.4 i

64 | 4.3 | 1.7 |

4.5 ] 3.1 | l.4 |
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