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ZUSAMMENFASSUNG

Das bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente anfallende
Kr-85 kann entweder in die Atmosphire freigesetzt oder aus dem Abgas
des Auflésers abgetrennt und langfristig gespeichert werden. Es wird
eine KostenrNutzen—Aﬁalyse der Abtrennung und Lagerung fiir eine Wie-
deraufarbeitungsanlage einer Kapazitdt von 1 400 t Kernbrennstoff pro
Jahr durchgefiihrt. Wird die anfallende Kryptonmenge von 18 MCi/a wih-
rend der Betriebszeit der Wiederaufarbeitungsanlage von 30 Jahren in
die Atmosphdre freigesetzt, so betrdgt die Folgedosis (Ganzkorper,
éffektiv) einer Weltbevilkerung von 6,4 Mrd. Personen (abgeschidtzt
fiir das Ende des 20. Jahrhunderts) durch die Strahlung des Kr-85

243 000 man-rem, das sind 0,001 % der natilirlichen Strahlenbelastung
von 23 Mrd. man-rem in 30 Jahren. Da diese Dosis aus Einzelbetrdgen
im Bereich von prem zusammengesetzt ist, ist eine gesungheitliche
Schddigung durch diese Art der Belastung statistisch nicht nachweis-
bar. .

Wird das Kr-85 mit einem Wirkungsgrad von 95 % abgetrennt und etwa
100 Jahre gelagert, so zerfallen 99,85 % der Aktivitdt. Allerdings
werden durch Storfdlle in der Abtrehnanlage schitzungsweise 4,3 %
des Kryptons wieder freigesetzt. AuBerdem empfingt das Betriebsper-
sonal im Routinebetrieb, bei der Wartung und bei St&rungen der An-
lagen insgesamt ca. 700 man-rem. Letztere Zahl setzt sich, im Unter-
schied zur Bevdlkerungsdosis, aus Dosen im rem-Bereich zusammnen.
Eine gewisse, wenn auch télerierbare ungd statistisch ebenfalls nicht
nachweisbare Erhthung der Krebssterblichkeit ist dabei in Kauf zu
nehmen,

Bewertet man dennoch die Bevtlkerungsdosis und die Dosis der in der
Anlage Beschiédftigten gleich, so zeigt sich, daB die gesamte kollek-
tive Folgedosis der WeltkevSlkerung durch die Abtrenmung und Lagerung
des Kr-85 auf 10 % reduziert wird.

Diese Reduzierung wird durch die Errichtung und den Betrieb der Ab-
trennanlage und des Kryptonlagers erkauft. Errichlung und Betrieb
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erfordern ca. 106 Mio. DM, Das Risiko eines t&dlichen Unfalles (incl.
Wegeunfdlle) wéhrend Bau und Betrieb wird auf 10 % wihrend der Gesamt-
zeit veranschlagt. Es ist, im Unterschied zu den obigen Risiken durch
die Krypton—-Strahlung, ein aufgrund von Statistiken real zu erwarten-
des Risiko. Dieses kommt bel groBziigiger Bewertung des Menschenlebens
einem Wert von 0,6 Mio. DM gleich. Daraus ergibt sich ein Aufwand von
DM 485,—- oder $ 275;—- Je eingespartes man~-rem. Dieser Aufwand und
die Belastung des Personals durch Strahlung und technische Unfallge—
fahren bleiben dann in den angegebenen Grenzen, wenn vor allem die
folgenden Bedingungen eingehalten werden:

- mit begrenztem technischem Aufwand erreichbarer Bbtrennfaktor wvon
95 %,

— Schutz des Personals durch wirksame Abschirmung und - wo méglich -
durch Fernbedienung,

- einfaches Krypton-Lager mit Natwurkonvektion.

Es wird betont, daB der Wert der Kr-85-Abtrennung erst dann erreicht
wird, wenn die iUberwiegende Zahl der Kermenergie-Anwender incl. der
Ostblockstaaten diese Mafinahme bei der Wiederaufarbeitung von Kern-—
brennstoff einfiilhrt.




III

Cost-benefit Analysis of Kr-85 Recovery in a Nuclear Fuel Reprocessing
Plant

SUMMARY

The Kr-85 produced by nuclear power dgeneration is released from the fuel
mainly during fuel reprocessing. It can either be released into the atmo-
sphere or recovered from the dissolver offgas and stored for a long time.
A cost-benefit analysis of the krypton recovery and storage is carried
out for a reprocessing plant of an annual capacity of 1.400 metric tons

of nuclear fuel. If all the Kr-85 (18 MCi/a) processed during 30 years of
plant operation will be released into the atmosphere, the total collective
dose commitment (effective whole body dose equivalent) of a world populat-
ion of 6.4x1 09 people (estimated for the end of the 20th century) by Kr-85
radiation will be 243.000 man-rem; for comparison, this makes up 0.001%
of the natural exposure of 23x1 09 man-rem in 30 years. As this population
exposure is the sum of individual exposures of the order of prem, no

health effect can be identified to be caused statistically by this exposure.

If Kr-85 is recovered with 95% effectiveness and stored for about 100 years,
99.85% of the recovered activity will decay. However, an estimated fraction
of 4.3% of the recovered Kr-85 will be lost due to accidents in the recovery
facility. The plant personnel receives a total dose of about 700 man-rem
during routine operation, maintenance and due to accidents. The latter ex-
posure is - in contrast to the population exposure - the sum of individual
exposures of the order of rem, Within the tolerable limits a certain in-
crease of the personnel's cancer expectancy has to be committed which, how-
ever, can neither be identified statistically.

If the difference in the order of magnitude of individual doses is disre-
garded and the collective doses of the population and the personnel are
added, it can be shown that the total collective dose commitment due to
Kr-85 radiation is reduced down to 10% by Kr-recovery and storage. This
effect is achieved by the construction and operation of the recovery and
storage plant which requires a total of about DM 106 Mio. The risk of a fatal



accident (incl. traffic accidents) during construction and operation is
estimated to be 10% during the total plant lifetime. In contrast to the
risks caused by krypton radiation this risk is to be expected realisti-
cally according to statistics. If the value of life is fixed in a dene-
rous way, this equals DM 0.6 Mio. Consequently, the reduction of the
Kr-85 population dose by one man-rem requires the amount of DM 475,-- or
$ 275,-—. This amount and the burden on the personnel by occupational
exposure and by conventional risks of accidents remain within the indi-
cated boundaries under the following conditions:

- moderate recovery effectiveness of 95%,
- simple storage facility with natural convecticn,
- highly effective radiation protection of the personnel by effective

shielding and - as far as possible - by remote handling.

It is pointed out that the advantage of Kr-85 recovery and storage is
realized only if most of the states producing nuclear energy, including
Russia and its satellites, will introduce Kr-85 recovery in fuel repro-

cessing.




1. PROBLEMSTELLUNG

Krypton-85 (Kr-85) ist eines der vier langlebigen gasftrmigen Nuklide
(H-3, C-14, Kr-85, J-129), welche bei der Kermspaltung erzeugt, aber
zum (iberwiegenden Teil erst bei der Bremnstoffwiederaufarbeitung aus
den Brennelementen freigesetzt werden. Wird das Kr-85, wie bisher iib-
lich, in die Atmosphire abgegeben, dann reichert sich diese mit dem
Radionuklid an, was zu einer - wenn auch relativ geringen - Strahlen-
belastung der WeltbevOlkerung fithrt, Wird das Kr-85 aus der Abluft ab-
“getrernnt, in Gasflaschen gefiillt und gelager;, so sind kostspielige
Abtrenn- und Lagereinrichtungen erforderlich, und das dafiir notwendige
Bedienungspersonal wird sowohl der technischen Unfallgefihrdung als
auch der Bestrahlung durch Kr-85 ausgesetzt. Es wird daher im folgenden
abgeschatzt, ob die Kr-85-Abtrennung letztendlich einen positiven
Effekt erbringt. Dabei muB auf ein grunds&tzliches Problem eines solchen
Vergleiches hingewiesen werden: Der Aufwand zur Errichtung der Anlagen
und die Unfall- und Strahlenbelastung des Personals werden von einem
einzelnen Staat getragen, der Nutzen in Form einer Verringerung der Be-
vBlkerungsdosis konmt der gesamten Weltbevilkerung zugute, also nur zu
einem geringen Bruchteil der Bevdlkerung des belasteten Staates. Daraus
wird deutlich, daB es zu einer internationalen Ubereinkunft Uber die
Kr-abtrennung kommen mu8, damit die Kernenergieanwender den vollen Nut-
zen aus der Kr-Abtrennung ziehen kdnnen.

Die Kosten-Nutzen-Analyse lehnt sich an eine dhnliche Analyse aus den
USA [1] an. Die Auslegungsdafen der US-Anlage (1 800 t Brennstoff/a,
21-106 Ci Kr-85/a) weichen allerdings von denen der deutschen Anlage ab
(1 400 t/a, 18+10° Ci Kr-85/a). Die Daten der Strahlenbelastung des
Personals werden als iibertragbar angesehen.



2, Kr-85-PRODUKTION

Das Edelgasnukliid Kr-85 hat eine Hallmertszeit von 10,76 Jahren, Es zer-
fdllt nach dem folgenden Schema:

Kr-85

B4

0,43 8

0,173 Mev

0,514

By v 10,514 Mev
99,57 %
0,687 MeV 0

Rb-85, stabil

Die Spaltproduktausbeute betragt 0,29 : 0,34 %.

Die Hauptquellen der Kr-85-Freisetzung liegen auf der Nordhalbkugel, wo
sich das emittierte Kr-85 innerhalb von ein bis drei Monaten ziemlich
gleichmédBig verteilt. Der Austausch zwischen Nord- und Siidhalbkugel ver-
lauft mit einer Hallmertszeit von ein bis zwei Jahren. Die Verztgerung
wird durch die Aquatorbarriere verursacht und flihrt durch den Zerfall
wdhrend der Transportzeit zu einer Reduktion der Kr-85-Konzentration um
den Faktor 0,9 gegeniiber der. Nordhalbkugel. Da seine Ldslichkeit im
Wasser vernachlédssigbar gering ist, verbleibt das freigesetzte Kr-85
praktisch vollstdndig in der Atmosphidre. Als einziger Ausscheidemecha-
nismis wirkt der radioaktive Zerfall. '

Seit dem Beginn der technischen Anwendung der Kernspaltung ist der Kr-85-
Gehalt dexr ErdatImSphéré stindig gestiegen, Wihrend vor 1960 nur verein-
zelte Messungen durchgefithrt wurden, ist flir den Zeitraum von 1960 bis
1975 ein Anstieg auf das Vierfache durch Messungen belegt. Im Jahre 1975
betrug die Konzentration auf der Nordhalbkugel 17 pCi/m3 [3]. Bis zu
diesem Zeitpunkt waren insgesamt ca. 105 MCi in die Atmosphére abgelei-
tet worden, wovon noch ca. 62 MCi vorhanden waren. Die aus Brennelementen




von Kernreaktoren bis 1975 freigesetzte Menge wird dabei auf 100 MCi ge-
schatzt, wdhrend der Beitrag der Kernwaffentests bei ca. 3 MCi liegt.
Aus dem gemessenen Anstieg der Kr-85-Konzentration der Atmosphire vor
1979 errechnet sich eine weltweite Kr-85-Freisetzung von ca. 6,3 MCi
jéhrlich. Im Jahre 1979 wurde eine Erhéhung des jdhrlichen Anstiegs der
Keonzentration becbachtet. Dieser Anstieg ist nicht mit den im Westen in
Betrieb befindlichen Wiederaufarbeitungsanlagen zu erklédren.

Der Kr-85-Freisetzungsrate aus einer Wiederaufarbeitungsanlage liegen
folgende Annahmen zugrunde:

Kernbrennstoff: Leistung 30 MW/t Schwermetall
Abbrand 36 MWd/kg Schwermetall
Abkiihlzeit 160 Tage
Kr-85-Gehalt 12,9 kCi/t Schwermetall

Kernreaktor: elektrische Leistung 1 000 MWe
Wirkungsgrad 33 %
abgebrarmter Brennstoff 31 t/a

Wiederaufarbeitungsanlage: zu entsorgende lLeistung 45 GwWe
aufzuarbeitender Brennstoff 1 400 t/a
Kr-85-Anfall 18 MCi/a

3. KRYPTON-ABTRENNUNG UND -LAGERUNG

Sowohl fiir die Abtrennung als auch fiir die Lagerung gibt es verschiedene
mehr oder weniger weit entwickelte Verfahren. Im Kernforschungszentrum
Karlsruhe wurde die Abtrennung durch Tieftemperaturrektifikation aus dem
Aufldserabgas entwickelt. Dieses Verfahren wird hier zugrundegelegt. Von
den verschiedenen mdglichen Methoden der Endlagerung (Stahlflaschenlage-
rung oder -versenkung im Meer, GasblaseneinschluB in Metallmatyrix, £in-

pressung in Zeolithe) wird als technisch am weitesten entwickeltes Ver-



fahren das Abfiillen in Druckgasflaschen und deren Lagerung als Referenz-
verfahren gewdhlt. Die Flaschen werden im Flaschenlager gelagert und mit
Luft gekiihlt.

4. STRAHLENBELASTUNG DER BEVOLKERING

Es wird angenommen, daB das Kr-85 {iber einen 200 m hohen Kamin in die
Atmosphdre abgeleitet wird.

4.1 Umgebungsbelastung

Die Umgebungsbelastung durch die y—-Strahlung des Kr—85 wurde mit dem
Rechenprogramm WOLGA [4] berechnet.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Isodosen im Bereich von 10 ungd 50 km
Radius. Dabei wurde die Ausbreitungsstatistik von Gorleben verwendet.

Es wurde freie Ableitung liber einen 200 m-Kamin angenommen.

Die Dosis am KaminfuB betrigt 5 mrem/a und liegt damit weit unter der
zuldssigen Grenze, Da die Gel&ndegrenze aber einige hundert Meter vom
Kamin entfernt liegt, betrdgt die y-Dosis am Zaun ohne Kr-85-Abtrennung

< 2 mrem/a. Fir 95 %ige Rﬁckhaltung sind die Dosisangaben um den Faktor
20 zu reduzieren. Die Hautdosis durch die B-Strahlung ist zwar wesent-
lich grbfBer, tragt aber nach ICRP 26 [5] nicht zur effektiven Gesamtdosis

von Einzelpersonen bei.

4.2 Weltweite BevOlkerungsdosis bei Freisetzung des Kr-85

Bei gleichmidfiger Verteilung des Kr-85 in Luft ergeben sich die Dosisfak-
toren der Tabelle 1 [6]. Im Faktor der effektiven Dosis ist nach einer



ICRP-Empfehlung die Hautdosis mit dem Gewichtsfaktor 0,001 berilicksich-
tigt. Diese Berlicksichtigung ist bei der Bestrahlung von Bevdlkerungs-
gruppen empfohlen; es ist angenommen, daB 20 % der einfallenden B-
Strahlung dwrch Kleidung abgeschirmt werden und nur 10 % die Haut er-

reichen,

Wird eine Kr-85-Menge von einer Punktquelle abgegeben und in der Erdatmo—
sphiAre verteilt, damn betrdgt die kollektive Bevdlkerungsdosis, {iber die
gesamte Folgezeit integriert:

o Fo

%mu.='x1 g

spezifische Anfangsaktivitit (Ci/m>)
BevSlkerung

0,0648/a Zerfallsrate des Kr-85
Dosisfaktor (rem m>/Ci a)

> g
tQ_‘OOD’

Diese Formel gilt fiir den Zeitraum gleichmdBiger Verteilung. Im folgenden
ist auch der ProzeB der langsamen Ausbreitung in den ersten zwei Jahren
berlicksichtigt (siehe Kapitel 2).

Daher ist die spezifische Gesamtkollektivdosis etwas hoher, als es der
sofortigen Gleichverteilung der Krypton-Aktivitdt in der Erdatmosphire

entsprechen wiirde.

Bei einer Weltbhevdlkerung von 6,4-109 Personen (etwa 1995 erreicht) und

18 .. 3

einer Luftmenge von 4+10 ~ Nm~ ergeben sich die spezifischen Gesamtkol-

lektivdosen der Tabelle 1.

Bei einer Emission von 18-106 Ci Kr-85/a und bei. einem 30-jdhrigen Betrieb
einer solchen Wiederaufarbeitungsanlage betrdgt die kollektive Folgedosis
243 000 man-rem (effektive Ganzkorperdosis). Diese Dosen entstehen zu 11 %

in den ersten zwei Jahren.



In der gleichen Zéit empfdngt die WeltbevSlkerung ca. 2,3 -109 man—rem an

natiirlicher radiocaktiver Strahlung, die zusdtzliche Strahlung durch das
Kr-85 aus der angenomrenen Wiederaufarbeitungsanlage macht also 0,001 %
der natiirlichen aus.

4.3 BevOlkerungsdosis der Bundesrepublik Deutschland

- Die Bevtlkerung der Bundesrepublik Deutschland (BRD) von derzeit 57 Mio.
empféngt von der obigen Kollektivfolgedosis einen lberproporticnalen An

teil von ca. 4 400 man-rem.

4.4 BevOlkerungsdosis bei 95 %#-iger Kr-85-Abscheidung

Es wird angenommen, daB das Kr-85 zu 95 % aus dem AuflOserabgas abgeschie-
den wird, auf Stahlflaschen abgefiillt und langfristig gelagert wird. Eine
Leckage aus den Stahlflaschen kann vernmachléssigt werden. Es wird aber an-
genormen, daB die Stahlflaschen nach einem Jahrhundert getffnet werden.:
Dann sind noch 0,15 % der gespeicherten Kr-85-Aktivitdt enthalten., Bei

95 g$-iger Abtrennung werden also 5,14 % des Kr-85 freigesetzt. Das ergibt
an weltweiter BevOlkerungsdosis 12 500 man-rem effektive Ganzkorperdosis

und in der BRD 230 man-rem.

5. STRAHLENBEIASTUNG DES PERSONALS IM ROUTINERETRIEB

Wdhrend die Strahlenbelastung der Bevdlkerung durch das Kr-85 im urem—Be-—
reich liegt, in einem Bereich alsc, in dem Strahlenschiden auch statistisch
nicht nachweisbar sind und die lineare Extrapolation des Krebsrisikos frag-
wlirdig ist, handelt es sich bei der Strahlenbelastung des Personals um
Dosen im rem-Bereich. Sie liegen zwar innerhalb der zulissigen Grenzen,
eine gewisse, wenn auch statistisch nicht nachweisbare Erhthung der Krebs-




hiufigkeit muB in diesem Bereich jedoch angenommen werden.

Die folgenden Zahlenwerte sind fiir die US-amerikanische Anlage (21 MCi/a)
{1] ermittelt, kdnnen aber in quter Niherung auch auf das deutsche Pro-
jekt (18 MCi/a) lbertragen werden.

5.1 Abtrennanlage

Die Abtrennanlage lauft im 24-stiindigen Routinebetrieb, ohne daf das Per-
sonal zu anderen als zu Wartungsarbeiten eingreifen miiBte. Daher verursa-
chen nur die Wartung und Reparatur nennenswerte Strahlenbelastungen. Es

wird angenommen, daf die Kaltebox (Isolierung der Tieftemperaturanlage)

mit mindestens 5 cm Blei abgeschirmt ist, Dann betrigt die Strahlenbelastung
des Personals ca. 67 man-rem in 30 Jahren. Eine weitere Mglichkeit, Strah-
lenbelastung zu reduzieren, besteht darin, die Anlage vor Wartungs— oder
Reparaturarbeiten von Kr-85 zu entleeren und mit inaktivem Gas zu spiilen.
Damit wird die Strahlenbelastung auf ca. 9 man-rem reduziert.

5.2 Transport

Die gefiillten Kr-85-Flaschen werden in einem 7 cm-Bleischirm {lber etwa
0,5 km bis zum Flaschenlager transportiert. Diese Operation verursacht,
inclusive der Inspektion usw., weniger als 0,1 man-rem in 30 Jahren, ist

also vernachltéssigbar,

5.3 ILager

Die Krypton-Flaschen werden in Zellen gelagert. Die Betonabschirmung ist
allseitig mindestens 0,75 m dick. Die Flaschen werden mit Luft gekiihlt.
Die Strahlenbelastung des Personals ist vorwiegend durch Wartungs- und



Reparaturarbeiten bedingt. Die notwendige Dauver der Wartung wurde in [1]
aufgrund der Betriebserfahrung der PNL Maintenance and Craft Serv. abge-
schitzt und wegen der erhthten Schwierigkeiten im Strahlenfeld mit dem
Faktor 2 multipliziert. Dieser Faktor erscheint allerdings niedrig; daher
wird hier statt des Faktors 2 der Faktor 10 verwendet. Damit ergibt sich
folgende Dosisbelastung fiir die gesamte Lagerzeit:

Beruflicbe Strahlenexposition
Fern- in man-rem
bedienung Betrieb Wartung gesamt
horizontale Lagerung nein 165 245 410
" " ja 15 245 260
vertikale Lagerung ja 5 330 335

Die Lagerzeit der einzelnen Flaschen ist in [1] zwar mit nur 80 Jahren
angenommen, die Verlédngerung auf 100 Jahre erhdht die obigen Zahlen je-
doch nicht, da die Strahlung der Flaschen bereits nach 80 Jahren Lager-
zeit vernachildssigbar klein geworden ist. Fiir das nukleare Entsorgungs-
zentrum in Gorleben wurde eine vertikale Lagerung mit Fernbedienung

konzipiert.

6. STRAHLENBELASTUNG DURCH NUKLEARE STORFALLE

In [1] sind elf verschiedene St&rfidlle in der Kr-Abtrennanlage und neun
Stdrfdlle beim Abfilllen, Transportieren und Lagern der Gasflaschen ana-
lysiert. Nur wenige dieser Stdrfidlle tragen wesentlich zur Strahlenbe-
lastung des Personals und der BevOlkerung bei. Nur diese werden hier
behandelt.




6.1 Strahlenbelastung der BevSlkerung

Die folgenden Storfdlle in der Kr-Abtrennanlage fithren zu einer nennens-
werten Kr-Freisetzung und somit zu einer Erhfhung der weltweiten Bevdl-

kerungsdosis:
Storfall Héufigk?it wahrscheinlicher Wert der freigesetz-
in a” ten Kr-85-Aktivitit
1. Verstopfung 6 120+10° ci/a
{Ausfrierungen
in den App.)
2. Leckage aus dem 1 12010° ci/a
System in den
Kamin
3. ILeckage aus dem 3 200-103 Ci/a
System in die
Zelle
4. Bbschaltung mit 0,2 350+10° ci/a
Kr-Abblasen
5. Explosion eines 0,055 110-10° ci/a
H,0,- oder NQX/
O2 sches

Summe 900-103 Ci/a
Unter diesen Stérfidllen fal1lt die groBe Haufigkeit Nr. 1, Verstopfung, mit
6 pro Jahr auf. Eine so groBe Haufigkeit wére sicher wegen des Aufsehens

in der Offentlichkeit weder tolerierbar noch wahrscheinlich.

Die BevGlkerungsdosis wird mit denselben Randbedingungen wie in Abschnitt
4.2 berechnet und betrédgt bei 30-jahrigem Betrieb der Abtrennanlage

12,2-103 man-rem GanzkOrperdosis.

Stérfille beim Transport oder der Lagerung tragen nur unwesentlich zur Be-

vOlkerungsdosis bei.
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6.2 Strahlenbelastung des Personals

Nur wenige Stdrfédlle - und nur solche beim Abfilllen, bei Transport und

Lagerung der Gasflaschen - tragen wesentlich zur Strahlenbelastung des

Personals bei:

Storfall Haufigkeit kumulative Strahlenbe-
pro Jahr lastung in 100 Jahren
1. Geringe Direktbestrahlung 2 200 man-rem
aus der Kr-Flasche
2. MiBige Direktbestrahlung 0,1 80 man-rem
durch Kr-Flasche infolge
Fehlbedienung
3. Kr-Flaschen-Bruch 0,02 10 man-rem

Summe 290 man—rem

Der Bruch einer Kr-Druckgasflasche kann zwar zu einer relativ hohen
Strahlendosis flihren, er ist aber so selten zu erwarten, daB er hin-
sichtlich der kumilativen Strahlenbelastung nicht dominiert.

7. KONVENTIONELLE ARBEITSUNFALLE

burch den Bau und den Betrieb der Kr-Abtrennanlage und des Flaschen-
lagers entstehen neben den nuklearen auch konventionelle Risiken. Zu
diesen z&hlen Arbeitsunfdlle, welche Tod oder Invaliditit zur Folge
haben, sowie Berufskrankheiten. In der ICRP-Publikation 27 [7] wird
dargelegt, daB das Risiko des Todes durch Unfall oder Berufskrankheit
wesentlich schwerer wiegt als das Risiko einer nicht t&dlichen Verlet-
zung oder Invaliditdt, selbst wenn letztere wesentlich hdufiger vor-

kormmmen.
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Zu dieser SchluBfolgerung gelangt man auch auf folgendem Wege: Aus [14]
kann entnommen werden, daB der iberwiegende Teil der Ausgaben gewerbli-
cher Berufsgenossenschaften (liber 80 %) fiir Entschiddigungen aufgewendet
wurden. Diese betrugen ca. 300,-— DM je Vollbeschdftigtem. Davon wurden
ca. 45 % an Renten fiir Verletzte und Erkrankte aufgewendet. Schdtzt man
die fiir eine Belegschaft von 12 Mann liber die gesamte Betriebsdauer not-
wendigen Aufwendungen filir nicht-tSdliche Unfédlle groBziigig ab, dann er-
gibt sich nur ein geringer Bruchteil der 0,3 Mio. DM fiir das t&dliche
Unfallrisiko (siehe Kapitel 9.2). Dieser Sachwverhalt wird daher auch fiir
die Beschdftigten der Kr-85-Abtrennung und -Iagerung angenommen.

In Tabelle 2 sind Angaben aus den Unfallstatistiken der Berufsgenossen-
schaften [8, 9, 10] zusammengestellt. Danach tragen Wegeunfdlle mehr als
die Hdlfte zu den tddlichen Arbeitsunféllen bei, Berufskrankheiten dage-
gen tragen z.B. in der chemischen Industrie nur ca. 10 % zu diesen bei.
Die Hiufigkeit der Todesfille variiert von 0,8:10"% bis 1,73+10 "% pro
Jahr und Beschéftigtem. Angesichts des hohen Sicherheitsstandards in der
kerntechnischen Industrie wdre es nicht gerechtfertigt, eine besonders
hohe Unfallrate wie im Bergbau oder der Bauwirtschaft anzunehmen. Es wird
hier wegen der &hnlichen Tidtigkeit die mittlere Rate der chemischen Indu-
strie angenommen: Todesfdlle durch Unfall (incl. Wege-) und Berufskrank-
heit:

1,5-10'4 pro Jahr und Beschidftigtem.

In der Abgasreinigungsanlage.der WAK (AZUR) werden im Schichtbetrieb funf
Schichten je zwei Mann, ein Ieiter und eine Aufsicht, also insgesamt 12
Mann, benttigt. Zu den Aufgaben von AZUR geh®rt - im Unterschied zu einer
Kr-85-Anlage - auch die Abgasfilterung, dagegen nicht die Flaschenlage-
rung (2 Flaschen/Woche). Es wird in erster Ndherung angenommen, daB der
Perscnalbedarf filir beide Aufgaben etwa gleich grof ist. Daher werden 12
Mamn benttigt, Deren Unfallrate (tdliche Unfdlle und Berufskrankheiten)
- itiber 30 Betriebsjahre integriert — betrégt

4

12 « 30 + 1,5+10 © = 0,064,
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d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 5,4 % wird es in 30 Betriebsjahren
einen Unfalltoten geben.

Dazu kommt das Risiko tGdlicher Unfille wdhrend des Baus der ZAnlage.
Nach Tabelle 2 ist die Unfallhdufigkeit (t&dliche Unfdlle) im Baugewerbe
um den Faktor 2,3 hoher als im gesamten Gewerbe. Nimmt man eine zweijdh-
rige Bauzeit mit einer Mannschaft von 60 Personen an, dann ergibt sich
eine Wahrscheinlichkeit von

2,3 2 + 60 » 1,7-10‘4 = 0,05

flir einen t&dlichen Unfall*,

8. BEEINFLUSSUNG DES KLIMAS

Bisher sind noch keine Auswirkungen des Kr-85 auf meteorolegische Vorginge
zu beobachten. Die von dem Betastrahler Kr-85 emittierten Elektronen be-
wirken eine Erhthung der natiirlicherweise vorhandenen Ionisation der Luft,
die durch natilirliche Radionuklide und durch die kosmische Hbhenstrahlung
erzeugt wird. Zur Zeit liegt die durch Kr-85 hervorgerufene zusdtzliche
Ionisation noch unter 1 %. Sollten sich jedoch Prognosen bestdtigen, die
bereits filir die ersten Jahrzehnte des 21. Jahrhunderts eine Erhthung der

*auch aus dem Bereich der Kerntechnik ergibt sich, wenn auch mit geringerer
statistischer Relevanz, ein dhnlicher Wert.

Im KfK gab es bei einem Investitionsvolumen von ca. 2 Mrd. DM bisher zwei
todliche Unfédlle, d.h. bei 63 Mio DM (siehe Kapitel 9.1) wire die Wahr—
scheinlichkeit filir einen tddlichen Unfall

63

2 3000 = 0,063.
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Konzentration von derzeit 20 pCi/m3 auf ca. 3 nCi/m3 prognostizieren, so
stiege die Ionisationsrate um maximal 57 % an. (Eine Konzentration von

3 eri/m3 Luft fihrt zu einer Beta-Submersionsdosis der Haut in HShe von
ca. 5 mrem/a.) Die unmittelbare Folge wdre eine Abnahme des elektrischen
Widerstandes zwischen Erde und TIonosphire. Zum heutigen Zeitpunkt erlau-
ben jedoch weder Theorien noch praktische Erfahrungen zuverldssig abzu-
schidtzen, welche Auswirkungen die beschriebenen Verdnderungen des luft-
elektrischen Feldes auf meteorologische Prozesse haben. Eine Reihe mig-
licher Effekte wird von den Meteorologen diskutiert. Insbesondere ist
die Frage unentschieden, ob die Niederschlagshaufigkeit in hestimmten
Regionen erhtht oder erniedrigt werden kfnnte. Angesichts dieser unge-
kldrten Fragen erscheint es notwendig, das Kr-85 als mtglicherweise
klimabeeinflussend im Auge zu behalten. Dies nicht zuletzt wegen des
schnellen Anstieges der Kr-85-Konzentration in der Atmosphdre, der langen
Halbwertszeit und der weltweiten Verbreitung. Bedeutsam ist, daB bei
einer Konzentration unterhalb der zuldssigen radiologischen Grenzwerte
weltweite Auswirkungen nach heutigem Wissensstand nicht ausgeschlossen

werden konnen.

Fiir eine wirksame Begrenzung der Kr-85-Konzentration in der Atmosphére
ist es allerdings erforderlich, das Kr—85 nicht nur einer einzelnen Wie-
deraufarbeitungsanlage, sondern aller im globalen Mafstab wesentlichen
Anlagen = inclusive der militdrischen und der des Ostblocks — abzutrennen

und zu lagern.

9, KOSTEN-NUTZEN-ANALYSE
9.1 Kosten der Krypton-Abtrennung und -Lagerung

Nach [11] betragen die Kosten einer Kr-85-Abtrennanlage (Stand 1976) in
den USA:
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Investition 16 - 20 Mio. $ _
Betrieb 0,3 - 0,425 Mio. § pro Jahr
Gesamt bei 30 Jahren Betrieb 25 + 32,75 Mio. $

Fiir das Krypton-Flaschenlager wird eine deutsche Kostenschédtzung gewsdhlt.
Im Jahre 1978 wurde die Investition auf 17 Mio. DM geschiatzt. Dieser Wert
ist fiir einen 20-jdhrigen Betrieb einer Kr-Abtrennanlage ermittelt. Ob-
wohl die Vergroferung der Kapazitdt um 50 % (30 Jahre Einlagerung) die

- Baukosten um weniger als 50 % steigert, wird konservativerweise diese

Steigerung angenommen und gleichzeitig auf den Stand 1980 umgerechnet:

Investition ca, 28 Mio. DM

Dieses Lager wird mit Naturkonvektion gekihlt, erfordert dsher einen nur
geringen Wartungsaufwand. Da die Betriebskosten der Abtrennanlage bereits
hoch angesetzt sind, werden fiir die 30-jdhrige Beschickungszeit keine

weiteren Betriebskosten des Lagers eingesetzt. Filir die folgenden 70 Jahre

Bewachung wird ein Viertel der vorherigen Betriebskosten angenommen.

Die Gesamtkosten betragen scmit (Stand: 1980):

Kr-Abtrennung, Investition 35 Mio. DM
Kr-Lager, Investition 28 Mic. DM
Betrieb, erste 30 Jahre* 27 Mio. DM
Betrieb, folgende 70 Jahre 16 Mic., DM
desamt ca. 106 Mio. DM

Zum Vergleich wird eine Kostenschdtzung aus den USA hinzugefiligt. Nach [12]
betragen die Kosten eines Kr-Flaschenlagers (Stand 1979):

*Dabei wurde die obere Grenze des 0.a. Bereiches angesetzt. Eine Abschitzung
der Betriebskosten einer solchen Anlage im KfK ergab den etwas hoheren Be-
trag von 1,5 Mio., DM/a.
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Investition 150 Mio. $
Betrieb 0,9 Mio. $ pro Jahr
Gesamt bei 100 Jahren Betrieb 240 Mio. §

Diese Zahlen fiir das Krypton-Lager scheinen allerdings iiberhdht zu sein.
Sie sind zum Teil durch den Aufwand fiir die Zwangskiihlung bedingt, die
bei Naturkonvektion entfillt.

9.2 Wirtschaftlicher Nutzen

Bei der Tieftemperatur-Rektifikation £dl1lt auch das inaktive Xenon,
allerdings leicht kontaminiert durch radicaktives Krypton, an. Je 1 t
abgebrannten Urans enthdlt 0,9 Nm3 Xe. Bei einem Durchsatz von 1 400 t

Uran/a und bei 90 %-iger Abtrennung werden 1 130 Nm3 Xe/a gewonnen.

An inaktivem Xenon besteht durchaus ein reges Interesse, was sich in
dem hohen Preis dieses Edelgases ausdriickt (13,50 DM/1 Xe). Xenon kann
z.B. als Lampenfiillung oder im medizinischen Bereich verwendet werden.
Ob dieses Gas aus der Kr-Abtrennanlage in der notwendigen Reinheit be-
ziiglich der Aktivitdt gewonnen werden kann, kann im Moment noch nicht
abschliefend beurteilt werden. Zumindest sind weitere Verfahrensschritte
zur Feinreinigung des Xenon notwendig, bevor es weiterverwendet werden
k&mnte. Auf der anderen Seite steht ein Verkaufswert des Xenon im Be-
reich von einigen Mio. DM jahrlich selbst dann, wenn das vergroferte
Angebot nur zu einem Bruchteil des jetzigen Preises abgesetzt werden

kann.

Die Moglichkeit der Weiterverwendung des anfallenden Xenon soll hier
lediglich angedeutet, jedoch nicht ausfiihrlich diskutiert werden.
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9.3 Kosten konventioneller Unfallrisiken
Wie bereits in Kapitel 7 erldutert, wird nur das Risiko des Todes durch
Arbeitsunfall (im Betrieb oder im Verkehr} oder durch Berufskrankheit

(ausgenommen Schidigqung durch radiocaktive Strahlung) berlicksichtigt.

Das Risiko eines t&ilichen Unfalls betragt

bel 30 Betriebsjahren und 12 Mann 0,054
beim Bau der Anlagen 0,05
Gesamtrisiko v 0,1

Dieses Risiko ist aufgrund der Statistik realistischerweise zu erwarten.
Der Wert eines Menschenlebens wird in [13] fiir den Strahlenschutz mit
bis zu 5 Mio. $, flir andere technische Bereiche z.B. mit ca. 150 000 $
beziffert. Da dieser Kostenfaktor gegeniiber den direkten Kosten der An-
lage nur wenig ins Gewicht fdllt, kann hier ein Wert von 3-106 $ pro
Menschenleben eingesetzt werden (20-facher Wert der anderen technischen
Bereiche) .

Die wahrscheinlichen Kosten durch Unfalltod betragen daher

0,1 - 3'106 * 1,75 = 0,6 Mio. DM .

9.4 Kosten-Nutzen-Vergleich

Durch die Kryptonabtrennung und -lagerung wird die weltweite BevSlkerungs-

dosis durch das Kr-85 netto um 220 000 man-rem, d.h. um 90 %, reduziert

(siehe Tab. 3). Diese Reduktion wird mit einem Aufwand von 106 Mio. DM fiir

Bau und Betrieb iliber 30 bzw. 100 Jahre erreicht. Dazu kommen Kosten fiir
einen mit 10 %-iger Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Unfalltod in Hbhe

von 0,6 Mio. DM. Es sind also DM 485,-- oder $ 275,—— fiir ein eingespartes

man-rem aufzuwenden.
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Tabelle 8 enthdlt auch die Bevdlkerungsdosen in der BRD allein. Die Strah-
lenbelastung der beruflich Strahlenexponierten zdhlt selbstverstédndlich
ebenfalls dazu. Die Bilanz der BRD ergibt eine Reduzierung um nur 75 %.

Nach ICRP 26 [5] betrdgt der Sterblichkeitsrisikofaktor filr strahlenindu-
zierten Krebs 10_4/rem. Wendet man diesen Faktor auf die durch die Kr-Ab~
trennung vermiedene BevOlkerungsdosis an (obwohl die vermiedenen Equiva-
lentdosen im prem-Bereich liegen), so werden statistisch 22 t&dliche Krebs-
fdlle vermieden, was einem Aufwand von 5 Mio. DM oder 3 Mio. $ fir die
Vermeidung eines Todesfalles entspricht. Dieser Wert wurde auch in Kapitel

9.3 eingesetzt.

10. DISKUSSION

Die Kryptonabtrennung und -lagerung hat den begrenzten Zweck, den grdfiten
Teil des bei der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennelemente freiwerden-
den Kr-85 so lange zuriickzuhalten, bis dieses weitgehend zerfallen ist.
Aus der Analyse von notwendigem Aufwand und erreichbarem Effekt konnen
mehrere Schliisse dezogen werden:

1. Wegen der mdglichen Storungen bei der Abtrennung und der bisher ge-
ringen Betriebsexrfahrungen ist es nicht sinnvoll, einen héheren ab-
scheidegrad als 95 % anzusetzen, Mit diesem Abscheidegrad 1aB8t sich
die globale Strahlenbelastung durch Kr-85 mit begrenztem Aufwand um
eine GroBenordnung reduzieren.

2. Der Aufwand fiir die Lagerung der Krypton-Flaschen sollte nicht gréBer
als derjenige fiir die Abtrennung sein, denn durch eine Zerstdrung der
Kr-Flaschen wird lediglich der Effekt der Kr-Abtrennung durch dessen
Freisetzung teilweise wieder rlickgangig gemacht. Abgesehen von der
notwendigen Strahlenabschirmung durch Betonwdnde ist es nicht sinn-
voll, einen besonders hohen Aufwand, z.B. flir Zwangskiihlung (siehe
die US-studie [12]), fiir Flugzeugabsturzsicherheit oder fiir Objekt-

schutz, zu fordern.
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3. Dem Strahlenschutz des Personals sollte jedoch besonderes Gewicht zu-
kommen, Da sich die vermiedene Bev&lkerungsdosis aus Dosen im prem—
Bereich zusammensetzt, dafiir aber Strahlendosen des Personals im rem—
Bereich in Kauf genommen werden, darf die Gesamtbelastung des Perso-
nals (700 man—-rem nach Tab. 3) nur einen kleinen Bruchteil der wver-
miedenen Bevilkerungsdosis der Welt (220 000 man-rem) sowie auch der
der Beviblkering der BRD (3 300 man-rem) ausmachen. Das ist bei der
hier beschriebenen Auslegung (siehe Kapitel 5) der Fall.

4. Die konventionelle Unfallgefahr spielt im Kosten-Nutzen-Vergleich nur
eine untergeordnete Rolle. Die Unfallstatistiken geben keinen Hinweis
auf erhthtes Unfallrisiko beim Umgang mit. Druckgasflaschen. Auch die
Strahlengefdhrdung des Personals beim Bersten einer Flasche spielt
keine dominante Rolle im gesamten Unfallrisiko.

5. Werden die obigen SchluBfolgerungen beachtet, dann 188t sich die glo-
bale BevGlkerungsdosis durch Kr-85 mit einem auch in anderen kerntech-
nischen Bereichen vorkommenden Aufwand von DM 485,-- je vermiedenes
man-rem um 90 % reduzieren (siehe [15]). Es wird aber darauf hingewie-
sen, daB der Aufwand zur Risikoverminderung in anderen technischen Be-
reichen im allgemeinen ungleich geringer isﬁ. Da in der BRD nicht nur
der finanzielle Aufwand, sondern auch die Strahlenexposition des be-
schiftigten Personals zu tragen ist, wird hier nur eine Reduzierung um
75 & erreicht.

6. Diese Reduzierung der Kr-85-BevSlkerungsdosis um eine GroBenordnung
darf aber nicht dariiber hinwegtduschen, daB die Strahlenbelastung der
Weltbevilkerung durch das Kr-85 einer Wiederaufarbeitungsanlage der
betrachteten Gréfe nur 0,001 % der natiirlichen Strahlenbelastung aus-
macht. Dariliber hinaus wird der gréBte Teil dieses winzigen Inkrements
der natiirlichen Strahlenbelastung von den volkreichen Lindern, z.B.
den Entwicklungslédndern, empfangen. Angesichts dieser Zahlenverhdlt-
nisse ist man versucht, sich zu fragen, bb dem Gesundheitsschutz und
der Risikominderung dieser VSlker mit der Kr-85-Abtrennung auf opti-

male Weise gedient ist.
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Die Ionisationsdichte der Luft wird durch die B-Strahlung des Kr-85
erhtht, gegenwdrtig um unter 1 %. Erst mit stark steigendem Kr-85-
Gehalt der Luft wird sich die Ionisationsdichte merklich erhothen.
Obwohl ein moglicher Zusammenhang mit dem Klima noch ungekldrt ist,
erscheint es doch zweckmidBig, das Kr—-85 als moglicherweise klimabe-
einflussend unter Kontrolle zu halten.

. Eine Wiederaufarbeitungsanlage allein macht hinsichtlich der Kr-85-

Emission im globalen MaBstab nur einen verschwindend geringen Effekt
und diesen zum uUberwiegenden Teil im Ausland. Erst wenn die Kr—85-
Emission aller Wiederaufarbeitungsanlagen auf der Welt betrachtet
wird, kann die Strahlenbelastung durch Kr-85 zu nemnenswerter Grife
anwachsen. Daher sollte die Kr-85-Abtrennung und -Lagerung nicht auf
das eigene Land beschrédnkt bleiben. Erst wenn alle Kernenergieanwen-—
der - inclusive der Lidnder des Ostblocks - diese Technik anwenden,
wird auch fiir das eigene Land der Nutzen dieser relativ teueren

technischen Einrichtung voll zum Tragen kommen.
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Dosisfaktor kollektive Folgedosis in man-rem
in

rem > spezifisch bei 30 x 18 MCi Kx-85

Cia je Ci weltweit in der BRD
Gonaden 16,9+10° 4,6+1074 250+10°
rotes Knochermark 18,5-10° 5,0-10 2 270-10°
Haut 1530 +10° 415 -107% 224+10°
Ganzkérper, effektiv 16,5+10° 4,5+107% 243.10° 4,4+10°

Tab. 1: Kollektive Folgedosis

Lz



Chemie Feimmechanik, Elektrotechnik Baugewerbe | Gewerbliche Berufsgencssenachaft Chemie
1978 1977 1978 | 1972~1978 1976 1974 1975 1976 1977 1976
Arbejtsunfille Mimer 0,1086 0,0975 0,104
Frauen 6,0277 0,0257 0,0263
mittel | 0,0589 0.15 0,0750 0,0720 0,075
Wegeunfille 0,0087 0,005 0,0094 0,008 0,0095
gesamt 0,0676 0,16 0,0884 0,0804 0,0845
t5dl. Acbeitsunfille | 0,73-107% | 0,36.107 | 0,28-107*| 0,40-107* | 2,87-107% | 1,23.107% | 1.07-107%| 1,06-107% | 0,47-107% | 0,70-1077
£531. Hegeunfille 0,66-10°% { 0,59-107% | 0,51-107*| 0,70-107* [ 1,04-107% | 0,604107* | 0,65-107%| 0,62-107% | 0,79-10™% | 0,70-10"*
Tod durch Berufskrankh.| 0,16+16% | 0,01+16™% | 0,01-107%| 0.,01-207% | 0,09-107% | 0.00-107% | 0.00-107%) 0,08-167% | 0,14-107% | 0,17-107%
Tedesfille gesart 1,55-107% | 0,96-107% | 0,80-107%| 1,10-107* |4,00-107% | 1,92-107 [ 1,81-107% 1,76-107% § 1,40-107% | 1,57-107%

Tab, 2: Unfallhdufigkeit in Industrie und Gewerbe pro Jahr und Beschidftigtem

(A4
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Folgedosis in man-rem

ohne
Kr-85-Abtrennung

95 %-ige
Kr-85-Abtrennung

3.

. Langzeitbelastung

BevOlkerung

beruflich Strahlen-
exponierte:
Abtrennanlage
Lager

. Belastung durch

Storfdlle
Bevtlkerung

beruflich Strahlen-
exponierte: '
Abtremmanlage
Abfiillen und Lagern
der Flaschen

Summe

243 000 (4 400)

243 000 (4 400)

12 500 {230)

67
335

12 200 (220)

290

25 400 (1 140)

Tab.

3:  GanzkOrper-Submersionsfolgedosis durch die y-Strahlung des
Kr-85 (in Klammern die auf die BRD entfallende Dosis)
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0.2

Abb. 1: Externe Gammastrahlung bis 10 km Entfexrnung, Standort Gorleben,
Fall A, Emissionshthe 200 m
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Abb.
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Externe Gammastrahlung bis 50 km Entfernung, Standort Gorleben,
Fall A, Emissionshthe 200 m





