KfK 4900

Oktober 1991

ttenes

Ein fortgeschr

alle
dufen
von Leichtwasserreaktoren und

[Vt
L
<L
- .
5
oz
b
Q.
)
N
| o
Q
4
W
(®))
o
=
S
o
©
L=
@
(48]

aus den Brennstoffkreisl

utern

Schnellen Br

Krause

Institut flir Nukleare Entsorgungstechn

rH

K. Gomppe

Kernforschungszentrum Karlsruhe







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik

KfK 49500

Ein fortgeschrittenes Behandlungskonzept fiir Abfille aus den
Brennstoffkreisliufen von Leichtwasserreaktoren und Schnellen Briitern

K. Gompper, H. Krause

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe



Als Manuskript gedruckt
Flr diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karisruhe GmbH
Postfach 3640, 7500 Karlsruhe 1

ISSN 0303-4003



ZUSAMMENFASSUNG

Die radioaktiven Abfille aus dem nuklearen Brennstoffkreislauf werden derzeit in der
Regel so wie sie anfallen konzentriert und dann in Glas (hochaktive Abfille) bzw. in Zement
oder Bitumen (schwach- und mittelaktive Abfille) verfestigt. AnschlieBend werden sie in
Gebinde verpackt und, entsprechend ihrer physikalischen Eigenschaften (Wirme,
Dosisleistung), nach verschiedenen Techniken endgelagert.

Diese Methode hat einige Nachteile, die beim Leichtwasserreaktor noch tragbar sind,
sich aber sehr stark auswirken, wenn Brennelemente mit hSherem Plutoniumanteil bzw.
kurzer Kiihlzeit aufgearbeitet werden (UO,PuQO,-Mischoxid, Schneller Briiter). So sind die
langlebigen Radionuklide aus der Wiederaufarbeitung von Leichtwasserreaktor-
Brennelementen iiber rund 60% und bei Brennelementen des Schnellen Briiters iiber 90% der
Gesamtmenge der Abfille verteilt. Die Wiederaufarbeitung kurz gekiihlter Brennelemente
wiirde wegen der begrenzten thermischen Belastbarkeit von Zement oder Bitumen zu einer
erheblichen Zunahme des Abfallvolumens fiihren.

Um diese Nachteile zu vermeiden wurde ein fortgeschrittenes Abfallbehand-
lungssystem entwickelt. Es hat die Zusammenfassung der Abfallstrome, die Konzentrierung
nahezu der gesamten Radionuklide in einem einzigen Abfallstrom, die Reduzierung der
Vielzahl verschiedener Abfallformen und die Verringerung der Abfallvolumina zum Ziel.

Dabei werden die fiir Wirmeentwicklung, Dosisleistung und Alphaaktivitit
verantwortlichen Radionuklide aus den fliissigen Abfallstromen durch einfache Methoden
abgetrennt und zusammen mit den hochaktiven Abfillen in hoch auslaug-, temperatur- und
strahlenbestindigen Matrices, wie z.B. Glas oder Keramik, verfestigt. Diese Abfallformen
enthalten iliber 99% der nichtfliichtigen Spaltprodukte und Transplutoniumelemente sowie
98% des Urans und Plutoniums, machen aber nur einen Bruchteil der Gesamtmenge des
radioaktiven Abfalls aus. Die Hauptmenge des Abfalls wire dagegen schwachaktiv und
kurzlebig (alpha-Aktivitit <3700 Bg/g).

Durch die Anwendung des fortgeschrittenen Behandlungskonzeptes konnte das
Gesamtvolumen der Abfallprodukte aus dem LWR-Brennstoffkreislauf (UO, oder MOX) auf
die Hilfte reduziert werden (7-8 statt 14-15 m3/tSM ). Davon wiren etwa 97% schwachaktive
Zementprodukte. Der Rest wiirde sich auf Glas- oder Keramikprodukt (2,2%) und
kompaktierte Hiilsen (0,8%) verteilen. Es wiren nur noch zwei Einlagerungstechniken,
ndmlich Bohrlécher fiir die hochaktiven Kokillen und Kammern fiir die schwachaktiven
Abfille notwendig.

Im Falle der Abfille aus dem Schnellbriiterkreislauf (Kiihlzeit der abgebrannten
Brennelemente: 1 Jahr) wire die Volumenreduzierung der Abfallprodukte durch Anwendung
des fortgeschrittenen Konzeptes noch ausgeprégter. Es wiirden nur noch etwa ein Drittel der
Abfallprodukte anfallen (16 statt 49 m3/tSM). Davon wiren rund 92% schwachaktiver
weitgehend alphafreier Abfall. 7% wiren Glas- bzw. Keramikprodukt und 1% kompaktierte
Hiilsen.



Daneben wiirde sowohl die Einbettung nahezu der Gesamtmenge der Radionuklide in
hochwertige, langzeitbestindige Matrices, wie Glas oder Keramik, als insbesondere die
Endlagerung in Bohrlochemn, die zu einer schnellen, dichten UmschlieBung durch das Salz
fiihrt, einen beachtlichen Gewinn an Sicherheit bewirken.

Das fortgeschrittene Behandlungssystem ist sowohl auf den Brennstoffkreislauf des
LWR (UO;- und MOX-Brennelemente) als auch des SBR anwendbar. Der Mehraufwand
kann gegenwirtig noch nicht quantifiziert werden, diirfte aber durch die Einsparung an
Abfallproduktvolumen und damit an Transportkosten und Endlagerraum zum groBen Teil
ausgeglichen werden.

Die Vorbehandlungsschritte, wie die Abtrennung der Aktivititstriger aus den fliissigen
Abfillen oder die NaBveraschung brennbarer Alphaabfille zur Riickgewinnung von
Plutonium, wurden im LabormaBstab an echten Abfillen und im halbtechnischem MaBstab an
Simulaten erfolgreich erprobt. Die entsprechende Verfahrenstechnik ist im Prinzip bereits an
anderen Stellen im praktischen Einsatz und somit erprobt.

Um das Gesamtverfahren in der Praxis einsetzen zu konnen, bedarf es natiirlich noch
weiterer F&E-Arbeiten. Leider werden diese wegen des Fehlens einer eigenen
Wiederaufarbeitungsanlage in Deutschland nicht weitergefiihrt. Aber schon die hier
vorgestellten Arbeiten zeigen die Zusammenhinge zwischen zahlreichen Parametern des
Brennstoffkreislaufs und ihre Auswirkung aud die radioaktiven Abfille. Vor allem aber
zeigen sie Wege auf zur weiteren Optimierung der Abfallbehandlung. Es ist zu hoffen, daf
siec AnstdBe zu entsprechenden Entwicklungen im internationalen Bereich geben. Der grofie
sicherheitstechnische Gewinn bei der konsequenten Konzentrierung der quasi-Gesamtmenge
aller Radionuklide in einem sehr kleinen Abfallvolumen mit anschlieBender Immobilisierung
in sehr stabilen Matrices sowie der insbesondere im Salz dichte EinschluB in Bohrldchern
eines Endlagers sollte hierzu anregen.



AN ADVANCED TREATMENT CONCEPT FOR WASTES FROM THE LIGHT WATER
REACTOR AND FAST BREEDER NUCLEAR FUEL CYCLES

SUMMARY

As a rule, the radioactive wastes arising in the nuclear fuel cycle are presently
being concentrated as they arise and then solidified in glass (high-level waste) and in
cement or bitumen (low- and medium-level waste), respectively. Subsequently, they are
transferred into packages and, dependent on their physical properties (heat, dose rate),
transported into repositories using different techniques.

This method is associated with some drawbacks which are still acceptable for
wastes from light water reactors, but become substantial in their impacts in cases where
fuel elements with elevated plutonium content and shorter decay time, respectively, are
reprocessed (UO,/PuO,-mixed oxide, fast breeder). For instance, the long-lived
radionuclides from the reprocessing of light water reactor fuel elements are spread
among approximately 60 % and for fuel elements from the fast breeder reactor among
90 % of the total waste arisings. Due to the restrictions imposed by the thermal
loadability of cement or bitumen, reprocessing of shortly decayed fuel elements would
lead to a major increase in the waste volume.

In order to avoid these drawbacks, an advanced waste treatment system has been
developed, which consists in combining the waste streams, concentrating nearly all the
radionuclides into one single waste stream, reducing the wealth of different waste
forms, and reducing the waste volumes.

The radionuclides accounting for heat generation, dose rate and alpha-activity are
separated from the liquid waste streams by simple methods and, together with the
high-level wastes, solidified in highly leach-, temperature- and radiation-resistant
matrices such as glass or ceramics. These waste forms contain more than 99 % of the
non-volatile fission products and transplutonium elements as well as 98 % of the
uranium and plutonium, but account for only a fraction of the total amount of the
radioactive waste. On the other hand, most of the waste would be low-level and
short-lived (alpha activity < 3700 Bqg/g).

Application of the advanced treatment concept could reduce to half its previous
value (7-8 instead of 14-15 m?/tHM) the total volume of the waste forms from the LWR
nuclear fuel cycle (UO, or MOX). Approximately 97 % of these waste forms would be
low-level cement forms. The rest would be distributed among glass or ceramic waste
forms (2.2 %) and compacted hulls (0.8 %). Not more than two storage techniques
would still be necessary, namely boreholes for accommodating the high-level canisters
and compartments for the low-level wastes.

In case of the wastes from the fast breeder nuclear fuel cycle (decay time of the
spent fuel elements: one year) reduction in volume of the waste forms by application of
the advanced concept would be even more conspicuous. Not more than approximately
one third of the waste forms would be produced (16 instead of 49 m*/tHM).
Approximately 92 % of them would be low-level waste largely free of alpha emitters
and 7 % would be glass and ceramic waste forms, respectively, 1 % compacted hulls.



Besides, both embedding of nearly the total amount of the radionuclides in high
quality, long-term resistant matrices such as glass or ceramic and, above all, repository
storage in boreholes causing quick and tight enclosure by the salt, would bring about a
noticeable gain in safety terms.

The advanced treatment system can be applied both to the nuclear fuel cycle of
the LWR (UO, and MOX fuel elements) and of the FBR. The extra expenses cannot be
quantified for the time being, but they should be largely balanced by savings in the
waste form volumes and hence in transport costs and repository space.

The pretreatment steps such as the separation of the activity carrying elements
from the liquid wastes or wet incineration of burnable alpha wastes for plutonium
recovery have been tested successfully on the laboratory scale with true wastes and on a
semi-technical scale with simulating materials. The principles of process engineering
have been practically applied elsewhere and can thus be deemed to be proven.

Obviously, further R&D activities are still needed to be able to use the entire
technique in practical application. Unfortunately, they have been discontinued due to
the lack of a reprocessing plant in Germany. However, work described here already
makes evident the relationships existing between many parameters of the nuclear fuel
cycle and their impacts on the radioactive wastes. They show up, in particular, the ways
towards a further optimization of waste treatment. It is to be hoped that they will initiate
suitable developments at the international level. The high gain in terms of safety
engineering resulting from the consistent concentration of the quasi-total amount of
radionuclides in a very small waste volume followed by immobilization in highly stable
matrices and the particularly tight enclosure in boreholes of a repository in a salt
environment should encourage those developments.
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Filtrate aus der UO,/PuO,-Mischoxid-Brennelementfertigung
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NaBveraschungsriickstinde (Sekundirabfille aus der NaBveraschung)
Schneller Brutreaktor

Tonne Schwermetall (U/Pu)

Verlorene Betonabschirmung

Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe

Wiederaufarbeitungsanlage Wackerdorf



1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die langfristige Nutzung der Kernenergie setzt den Einsatz schneller
Brutreaktoren und damit die Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente
voraus. Aber auch durch die Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus
Leichtwasserreaktoren 148t sich die Energicausbeute deutlich verbessern. Die
zuriickgewonnenen Wertstoffe Uran und Plutonium werden zu Mischoxid-
Brennelementen verarbeitet und wieder in Leichtwassereaktoren zur Energiegewinnung
eingesetzt. Pro Tonne wiederaufgearbeitetem Brennstoff lassen sich so etwa 28 000 t
SKE" zusitzlich nutzbar machen /1/. Der geschlossene Brennstoffkreislauf schafft
somit die Voraussetzung fiir eine schonende Nutzung der natiirlichen Uran-Resourcen.

Bei der Wiederaufarbeitung werden Uran und Plutonium von den Spaltprodukten '
und Transplutoniumelementen durch chemische Verfahren® abgetrennt. Ihr Anteil in
den abgebrannten Brennelementen betrigt etwa 3,5 Gew.%; sie sind fiir rund 80% der
Radioaktivitdt verantwortlich®. Die Spaltprodukte und Transplutoniumelemente
gelangen zusammen mit geringen Mengen Uran und Plutonium, die durch Verluste bei
den verschiedenen ProzeBschritten verursacht sind, in die radioaktiven Abfille. Die
einzelnen Abfallstrome unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihres Aktivitits-
inventars und ihrer chemischen Zusammensetzung. Zu den Abfillen aus der Wiederauf-
arbeitung kommen noch die aus der Fertigung von Uran-Plutonium-Mischoxidbrenn-
elementen, die als radioaktive Bestandteile hauptsdchlich Uran und Plutonium
enthalten. Je nach spezifischer Aktivitdt werden sie in schwach-, mittel und hochaktive
Abfille eingeteilt.

Nach den Planungen der DWK® fiir die Wiederaufarbeitungsanlage in
Wackersdorf (WAW) sollten die hochaktiven Abfille verglast, alle anderen fliissigen
Abfille nach dem Aufkonzentrieren in Zement verfestigt werden. Die festen Abfille
sollten je nach Beschaffenheit zementiert, verbrannt oder kompaktiert werden. Fiir die
Endlagerung waren untertidgige Hohlriume vorgesehen. Abfille, die Wiarme freisetzen,
sollten in Bohrlochern gestapelt werden. Abfille mit erhohter Dosisleistung ohne
nennenswerte Wirmeentwicklung sollten entweder in Abschirmungen verpackt gelagert
oder in nicht zugidngliche Kavernen abgesenkt werden. Die schwachaktiven Abfille
sollten wie die alphahaltigen aus der Mischoxid-Brennelementfertigung sollten in
groBen Kammern gestapelt werden (s. Abb.1). Dieses Behandlungs- und
Endlagerkonzept wird den nachfolgenden Betrachtungen und Vergleichen zugrunde
gelegt.

1) 11 SKE entspricht 8140 kWh

2) Weltweit wird bei der kommerziellen Wiederaufarbeitung mittlerweile der PUREX-ProzeB eingeserz1. (PUREX: Plutonium-
Uranium Refining by Exiraction)

3) Die restlichen 20% der Aktivitit in den abgebrannten Brennelementen stammt nahezu vollstindig von Pu (hauptsichlich Pu-241)

4 DWK: Deutsche Gesellschaft zur Wiederaufarbeitung von Kembrennstoffen; Bauherr und vorgesehener Betreiber der in
Wackersdorf /Bayem geplanten Wiederaufarbeitungsanlage (WAW). Der Bau der Anlage wurde 1989 durch eine Entscheidung
der Elektrizititswirtschaft gestoppt. Die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente aus deutschen Kemkraftwerken soll
zukiinftig im Ausland erfolgen.
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Abb. 1: Behandlung der Abfille aus Wiederaufarbeitung und MOX-Brennelementfertigung nach dem
DWK-Konzept

Die oben beschriecbene Abfallbehandlungstechnik hat sich fiir Abfille aus der
Wiederaufarbeitung von Uranoxid-Brennstoff aus Leichtwasserreaktoren bereits
bewihrt. Es gibt jedoch Nachteile, von denen nachfolgend einige genannt werden /2/:

- Langlebige Radionuklide sind iiber sieben verschiedene Abfallstrtome verteilt; das
Volumen dieser Abfille ist recht groB.

- Radionuklide in ppm-Konzentrationen bestimmen bei einigen Abfillen deren radio-
chemische Eigenschaften.

- Bei der Wahl von Zement (oder Bitumen) als Verfestigungsmatrix muf3 wegen deren
begrenzter thermischer und radiolytischer Bestdndigkeit bei einigen Abfallstrémen der
Abfallgehalt in den Endprodukten limitiert werden. Dies fiihrt zu groBen Volumina an
Abfallprodukten.

- Ein Teil der langlebigen Nuklide und der groBte Teil des in den Abfillen vorhandenen
Plutoniums wird in Produkten endgelagert, die nicht so schnell wie die in Bohrléchern
gelagerten hochaktiven Abfille dicht vom Salz eingeschlossen werden.

- Die Endlagerung der Abfille mufl wegen der unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften der Produkte nach einer Vielzahl von Techniken erfolgen.

Diese Nachteile wirken sich bei den Abfillen von Leichtwasserreaktor-UQO,-
Brennelementen noch nicht stark aus, werden aber wesentlich, wenn Brennelemente mit




hoherem Plutoniumanteil bzw. nach kiirzerer Kiihlzeit aufgearbeitet werden.

Abbildung 2 zeigt
das Pu-Inventar abge-
brannter UO,- und UQ,/
PuO,-Mischoxid-Brenn-
elemente aus Leicht-
wasserreaktoren sowie
von Brennelementen aus
Core und axialem Blanket
eines Schnellen Brutreak-
tors. Man sieht, daB3 das
Pu-Inventar der Brenn-
elemente Schneller Brut-
reaktoren rund 10 mal so
hoch ist wie bei Leicht-
wasserreaktoren. Entspre-
chend der Zunahme der
Pu-Konzentration in den
Brennelementen steigt,
gleiche Verluste wihrend
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Abb. 2: Pu-Inventar abgebrannter Brennelemente aus LWR und SBR

der ProzeBteilschritte vorausgesetzt, der Pu-Gehalt in den Abfillen aus
Wiederaufarbeitung und Brennelementfertigung. Das kann in einigen Fillen bei voller
Ausnutzung des aus chemischen Griinden mdoglichen Abfallgehaltes in den
Abfallformen® zu einer Uberschreitung des maximal zulissigen Pu-Gehaltes in

schwach- und mittel-
aktiven Abfillen fiihren.
Um dies zu vermeiden,
muB} der Abfallgehalt der
Endprodukte begrenzt
werden, was zu einer ent-
sprechenden  Erhohung
des Volumens der endzu-
lagernden  Abfallformen
fiihrt.

In Abbildung 3 ist
die Wirmeleistung abge-
brannter Brennelemente
gegen die Kiihlzeit aufge-
tragen. Man sieht, daB} die
Wirmeleistung nur  ge-
ringfiigig vom betrachte-
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Abb.3: Abhingigkeit der Wirmeleistung abgebrannter Brennele-
mente von der Kiihlzeit

1) Abfaliform: Verfestigtes, endlagerfiihiges Abfallprodukt




ten Szenarium, sondern in ertster Linie von der Kiihlzeit abhidngt. Die
Wiederaufarbeitung kurz gekiihlter Brennelemente fithrt bei Abfallprodukten, deren
Beladung durch die thermische Bestindigkeit begrenzt ist, zu einer Limitierung des
Abfallgehaltes und damit zu einer VergroBerung des Produktvolumens. Um diese
Nachteile zu vermeiden, wurde ein neues Abfallbehandlungssystem entwickelt. Es hat
die Zusammenfassung der Abfallstrome, die Reduzierung der Zahl unterschiedlicher
Abfallformen und die Verringerung des Abfallvolumens zum Ziel. Gleichzeitig wird
eine Erhohung der Sicherheit der Endlagerung erzielt. Dieses System wird im
folgenden vorgestellt.

2. ZIEL DER UNTERSUCHUNGEN UND VORGEHENSWEISE

2.1 Ziel

Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist die Entwicklung eines fortgeschrittenen
Behandlungssystems fiir Abfille aus der Wiederaufarbeitung und Brennelement-
fertigung, bei dem der iiberwiegende Teil aller Radionuklide? in einem Abfallstrom
konzentriert wird. Dieser hochaktive Abfallstrom soll in einer besonders stabilen Matrix
verfestigt und zusammen mit den konditionierten Hiilsen in Bohrléchern gelagert
werden. Die Hauptmenge des Abfalls soll dagegen schwachaktiv und kurzlebig sein.

Das fortgeschrittene Abfallbehandlungssystem beruht auf folgenden Verfahrens-
schritten:

- Abtrennung der fiir die Wiarmeentwicklung, Dosisleistung und Alphaaktivitit verant-
wortlichen Radionuklide aus den Abfallstromen durch einfache Methoden.

- Verfestigung der abgetrennten Radionuklide in Matrices, die langfristig hoch auslaug-,
temperatur- und strahlenbesténdig sind.

- Endlagerung dieser hochaktiven Abfallprodukte in Bohrlochern.

- Abtrennung von Plutonium und Riickfiihrung in den Brennstoffkreislauf aus solchen
Abfillen, bei denen dies moglich ist.

- Konditionierung und Endlagerung der dekontaminierten Abfallstrome als schwach-
aktiver Abfall. Die Alphaaktivitit dieser Abfallprodukte soll <3700 Bg/g? sein.

Hierbei werden folgende Ziele angrestrebt:

- Das Volumen der resultierenden Abfallprodukte soll deutlich kleiner sein als bei den

1) auBer den in den Hillsen und Strukturieilen gebundenen Radionukliden

2) In vielen Lindem werden Abfiille mit dieser spezifischen alpha-Aktivitiitsals nicht mehr als langlebiger Abfall betrachtet und
zur oberflichennahen Deponierung zugelassen.



herkémmlichen Abfallbehandlungsverfahren .

- Die Zahl der endzulagernden Abfallgebindetypen und damit auch der Zahl der ver-
schiedenen Einlagerungstechniken soll deutlich kleiner sein als bei den herkdmm-
lichen Abfallbehandlungsverfahren.

- Das Verfahren soll die Option zur Gewinnung von Wertstoffen, wie z.B. Edelmetallen
oder speziellen Radionukliden offen halten.

- Der Gesamtaufwand fiir Abfallbehandlung, Verfestigung, Transport und Endlagerung
soll den nach dem bisherigen Konzept erforderlichen nicht wesentlich iiberschreiten.

- Das fortgeschrittene Behandlungssystem soll sowohl auf den Brennstoffkreislauf des
Leichtwasserreaktor (UO;- und Mischoxid-Brennelemente) als auch des Schnellen
Brutreaktors anwendbar sein.

2.2 Vorgehensweise

Zunichst wurden die Abfallstrome aus Wiederaufarbeitung und Brennelement-
fertigung ausgewihlt, die den GroBteil der Aktiniden und Spaltprodukte enthalten. Ihr
Nuklid- und Aktivitdtsinventar wurde fiir den Leichtwasserreaktor- (UO, und
UQO,/PuO,-Mischoxid) bzw. den Schnellbriiter-Brennstoffkreislauf ermittelt.

Auf dieser Basis wurde das Volumen der resultierenden Abfallprodukte
berechnet, unter der Randbedingung, da8 die Konditionierung der Rohabfille nach dem
herkbmmlichen Behandlungssystem, wie es z.B. auch fiir die Wiederaufarbeitungs-
anlage Wackersdorf vorgesehen war, geschieht. Diese Zahlen wurden mit denen
verglichen, die nach dem neuen Abfallbehandlungssystem entstehen wiirden.

3. AUSWAHL UND CHARAKTERISIERUNG DER ABFALLSTROME

3.1 Auswahl der Abfallstrome

Die Abfallstrome wurden so ausgewihlt, daB sie zusammen nahezu das gesamte
Aktivitdts-, Wirme- und Aktinideninventar der im Brennstoffkreislauf anfallenden
Abfille enthalten.

Im einzelnen waren dies:

- aus der Wiederaufarbeitung
die hochaktiven fliissigen Abfallkonzentrate (HAWC), die Aufloseriickstinde (FKS),
die mittelaktiven fliissigen Abfallkonzentrate (MAWC) und die Brennelementhiilsen;



- aus der Brennelementfertigung
die Filtrate der U/Pu-Fillung (FBF), die fliissigen Sekundirabfille aus der NaBvera-
schung/Pu-Riickgewinnung (NVR), die brennbaren Abfille und die Aschen.

In diesen Abfillen sind
>99% der nicht fliichtigen Spaltprodukte,
ca. 98% des in die Abfille gelangten U" ,
ca. 98% des in die Abfille gelangten Pu?,
>99% der hoheren TRU-Elemente (Ordnungszahl >94) enthalten.

Basis fiir die Ermittlung des Radionuklid-, Aktivitdts- und Wirmeinventares der
Abfille ist die Zusammensetzung der abgebrannten Brennelemente zum Zeitpunkt der
Wiederaufarbeitung. Es wurden vier

Szenarien betrachtet. (Tab. 1).
Tab. 1. Szenarien 1-4 zur Ermittlung der Abfall-

Drei davon beziehen sich auf zusammensetzung

Brennelemente eines LWR vom Typ Szenarium Brennelement Abbrand| Kiihlzeit
Biblis B mit 1300 MW, Leistung; das GWd/t | Jahre
erste sicht die Wiederaufarbeitung von LWR

. 1 100% UO, 40 7
Brennelementen . mit 100% UG, 2 [10% MOX 90% UO,| 40 7
(Anfangsanreicherung: 3,6% U-235) mit 3 30% MOX + 70% UO,| 40 7
angeschlossener Mischoxid-Brennele- SBR
mentfertigung vor; beim zweiten besteht 4 (Core + ax. Blanket) | 40,5 1

der Brennstoff aus 90% UQO, und 10%

UO,-PuOz-Mischoxid aus der 1.

Rezyklierung von Pu; im dritten Fall werden Brennelemente mit 30% MOX-Anteil
zugrunde gelegt, deren Plutonium wiederum einfach rezykliert ist. Die Kiihlzeit der
Brennelemente vor der Wiederaufarbeitung betrégt bei allen drei Varianten 7 Jahre.

Die vierte Variante ist die gemeinsame Wiederaufarbeitung von Brennelementen
aus Core und axialem Blanket? eines Schnellen Brutreaktors vom Typ Superphenix mit
einer Leistung von ebenfalls 1300 MW.. Beim SBR wird, hauptsichlich aus
wirtschaftlichen Griinden (schnelle Wiederverwertung der Wertstoffe Uran und
Plutonium), eine kurze Excore-Zeit angestrebt. Die allgemein fiir SBR diskutierte
Kiihlzeit von 1 Jahr wurde auch den hier durchgefiihrten Betrachtungen zugrunde
gelegt. Im Hinblick auf die Strahlenbelastung des Extraktionsmittels wihrend der
Wiederaufarbeitung wiirde sogar ein halbes Jahr ausreichen /3/.

Der GroBteil der Daten (Aktivitdit, Wirme, Radionuklidkonzentration) der
abgebrannten Brennelementen wurde den Rechnungen bzw. den Berichten von WIESE

1) Der Rest des in die Abfille gelangten Pu und U befindet sich hauptstichlich in alphahaltigen Filter- und Verpackungsmaterialien
2 Das radiale Blanket witrde in einer WA fir LWR-BE aufgearbeitet



und FISCHER /4,5/, von KRAEMER und BAHR /6/, von OCHSENFELD /3/ und von
HAUSER und WENZEL /7/ entnommen. Alle Angaben beziehen sich auf 1 Tonne
wiederaufgearbeitetes Schwermetall.

Etwa 3,2% des zur Wiederaufarbeitung

gelangenden Pu geht in die Abfille aus WA und  Tab. 2: Pu-Verluste in die Abfalle
MOX-BEF (Tab.2). Die prozentualen Uran [Wicderaufarbeitung | Brennclementfert.
Verluste konnen beim HAWC und MAWC in HAWC 1 05% | Filrate | 1%
erster Niherung den Pu-Verlusten gleichgesetzt FKS 0,5% | brennbare
werden. Im FKS werden dagegen nur 0,1% und Hilsen | 0,1% | Festabfille | 1%
in den Hiilsen 0,03% des Urandurchsatzes MAWC | 0.1%
angenommen.

Die Verteilung der restlichen Aktiniden und der nichtfliichtigen Spaltprodukte auf
die Abfallstrome HAWC, FKS und MAWC ist in /3/, /6/ und /8/ beschrieben. Bei der
hier durchgefithrten Betrachtung wurde analog zu /7/ groBtenteils die in der o.g.
Literatur aufgefiihrte Nuklidverteilung angenommen. Es wurde darauf geachtet, da3 die
Summe der Nuklide in den verschiedenen Abfallstrémen gleich dem Nuklidgehalt in
den abgebrannten Brennelementen war.

Die Zusammensetzung der abgebrannten Brennelemente (Szenarien 1-4) und die
prozentuale Verteilung der Radionuklide auf die Abfille ist in Anhang I aufgefiihrt. Die
daraus resultierende Nuklidkonzentration, spezifische Aktivitit und Wirmeleistung der
Abfille wird in Anhang II wiedergegeben. Aus diesen Daten werden in Anhang III die
Volumina der Abfallprodukte berechnet. Eine Beschreibung der Abfallstrome und der
Abfallprodukte findet sich ebenfalls dort. |

3.2 Ermittlung des Gesamtvolumens der Abfallprodukte

Die Gesamtvolumina der Abfallprodukte aus den vier Szenarien zeigt Tabelle 3.
Zusitzlich zu den oben ausgewihlten Abfillen wurde noch der zementierte alpha-arme,
schwachaktive Abfall (ohne verfestigte Tritium-Wisser) aufgenommen, mit einem
Volumen bei allen
Varianten gleich

6 m*/tSM. Tab. 3: Volumina (1/tSM) der Abfallprodukte aus dem LWR und SBR-
Brennstoffkreislauf
Die Zunahme Abfall Matrix LWR SBR
des Abfallvolumens 100%U0, | 10%MOX | 30%MOX
bei den FBF und HAWC Glas 113 113 114 1056
brcnnbm'en chtab_ FKS Zement 729 732 738 16200
. . Hiillmaterial Zement 330 330 330 2442
fallen n dex} LWR- MAWC Zement+VBA | 6200 6200 6200 12400
Szenarien ist auf FBE Fement 690 820 1100 | 7450
den hoheren Pu- [ Brennbare, fest | Zement 320 380 510 2420
Gehalt der MOX- [LAW (alpha-arm)|  Zement 6000 6000 6000 6000

Brennelemente und Summe 14400 14600 15000 | 49000




damit auf vergroBerte Durchsitze der MOX-Brennelementfertigung mit dem
entsprechenden Abfallanfall zuriickzufithren. Besonders stark ist diese Erhdhung beim
SBR-Brennstoffkreislauf wegen des 10-fach hoheren Pu-Gehaltes (s. Abb.2)

ausgepragt.

Dort fiihrt aber dariiber hinaus das hohe Aktivitits- und Wirmeinventar zu einer
Begrenzung des Abfallgehaltes in einigen Endprodukten und damit zu groBen
Volumina der Abfallformen Glas und FKS-Zementprodukt. So ist beispielsweise die
maximal zuldssige Wirmeleistung einer mit Glas gefiillten Kokille auf 2,5 kW
festgelegt. Im Falle des SBR betrigt sie aber bei einer Abfallbeladung von 15 Gew.%?"
fast 18 kW/Kokille (s. Anhang III). Die Abfallbeladung des Glases wurde deshalb
rechnerisch so weit reduziert, dal eine Wirmeleistung von 2,5 kW pro Kokille nicht
iberschritten wird, was zu einer VergroBerung des Volumens der Abfallfform um den
Faktor 7 fiihrt. Noch deutlicher wirkt sich die Begrenzung der Warmeleistung bei den
zementierten Aufloseriickstinden aus. Dort wird das Volumen der Abfallform bei
Einhaltung einer Wirmeleistung von 85 W pro Gebinde etwa um den Faktor 22
vergrofert. In Tabelle 3 sind diese Zusammenhinge deutlich zu erkennen.

Die grofen Mengen an
verfestigtem MAWC resultieren aus
der verfahrenstechnisch  bedingten 1
maximalen Beladung der Zement- LWR-UO2
produkte mit etwa 10 Gew.% Abfall. -
Hinzu kommen die erforderlichen
Abschirmungen von ca. 30 cm Beton
pro Behilter, die zu einer etwa 7
fachen VergroBerung des Volumens
der Abfallform fiihren. Dabei resultiert
der Abschirmbedarf des zementierten
MAWC aus Radionuklidgehalten von
nur wenigen ppm, z.B. 0,2 ppm
Cs-134 bzw. 137, 4 ppm Ru-106 oder
0,006 ppm Sb-125.

Abbildung 4  zeigt einen
Vergleich der  Volumina  der
Rohabfille und der verfestigten :
Abfille aus dem LWR-UQO,- und dem FRS T WAWC ‘FBF -

SBR-Brennstoffkreislauf. Es ist deut-
lich zu erkennen, wie sich die be- ORohabfall @ Abfallprodukt

grenzte thermische und chemische Abb. 4: Vergleich der Volumi Rohabfall 4
: [ : .40 vergicic Cr volumina von Koha en un
Belastbarkeit einiger Verfestigungs- verfestigten Abfillen aus dem LWR-UO,- und

marices (s.0.) auf die Produktvolumina SBR-Brennstoffkreislauf

) Die maximale Abfalloxidbeladung des Glases betriigt bei dieser Abfallzusammensetzung 15 Gew.%.



auswirkt. Besonders deutlich zeigt sich dies bei den Abfillen aus dem SBR-
Brennstoffkreislauf. Ebenfalls zu sehen ist die Zunahme der Pu-haltigen Abfille aus der
Brennelementfertigung beim SBR .

4. FORTGESCHRITTENES ABFALLBEHANDLUNGSKONZEPT

Auf der Basis der in 2.1 aufgestellten Forderungen und der in 3.2 dargestellten
Zusammenhinge wurde ein fortgeschrittenes Abfallbehandlungskonzept entwickelt, das
die Zusammenfassung der Radionuklide in einem einzigen Abfallstrom, ihre sichere
Einbettung in hochbestindigen Matrices sowie die Reduzierung der endzulagernden
Volumina und Arten von Abfallprodukten zum Ziel hat. Abbildung 5 zeigt ein verein-
fachtes FlieBschema.

HULSEN #‘ Kompaktieren

HAWC GI:zs od. Ke‘ramik .

FKS

MAWC I S : Bohrloch

FLTRATE =] ————4{

BRENNBAR 50

LAWC ; Zementieren ' 7 ':> —_ _"'"H'"'—
Sape

Abb. 5: Vereinfachtes FlieBschema des fortgeschrittenen Behandlungskonzeptes

Es sieht folgende Schritte vor:

- Kompaktierung der Hiilsen, Verpackung in Kokillen und Endlagerung in Bohrléchern
zusammen mit den verfestigten hochaktiven Abfillen.
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- Abtrennung der Aktivititstriger aus MAWC .

- Sortierung der brennbaren alphahaltigen Festabfille aus der MOX-Brennelement-
fertigung in eine Pu-reiche und eine Pu-arme Fraktion.

- NaBveraschung der Pu-reichen Fraktion und Riickgewinnung von >90% des Pu.

- Vermischung der dabei anfallenden fliissigen alpha-haltigen Sekundirabfille mit den
anderen fliissigen alpha-Abféillen aus der MOX-Brennelementfertigung und
Abtrennung der Aktivititstriger (Pu und Am).

- Trockene Verbrennung der Pu-armen Fraktion.

- Gemeinsame Verfestigung von HAWC, FKS und den abgetrennten Radionukliden aus
dem MAWC, den Filtraten aus der Brennelementfertigung, den Sekundérabfillen aus
der NaBveraschung/Pu-Riickgewinnung und den Aschen aus der trockenen
Verbrennung alphahaltiger Festabfille (s.0.) in Glas oder Keramik. Abfiillung in
Kokillen und Endlagerung in Bohrléchern.

- Zementierung der dekontaminierten Fraktionen aus der Trennbehandlung und
Abfiillung in Fésser oder Container.

Dieses Konzept 148t sich ohne prinzipielle Verdnderung erweitern, um aus dem
Abfall, insbesondere dem hochaktiven und dem FKS, Wertstoffe (z.B. Platinmetalle
oder als Strahlenquelle nutzbare Radionuklide) abzutrennen. Auch die Abtrennung
sicherheitsrelevanter Radionuklide ist moglich.

Die einzelnen Behandlungsschritte werden im folgenden dargelegt. Als Verfahren
fiir die gemeinsame Verfestigung der hochaktiven Teilstrome wird zunéchst von der
Verglasung ausgegangen. Alternativ zum Glas wird weiter unten Keramik als Matrix
fiir die gemeinsame Verfestigung diskutiert.

4.1 Kompaktierung der Hiilsen

Im fortgeschrittenen Abfallbehandlungskonzept ist vorgesehen, die Hiilsen zu
kompaktieren. Dies kann durch Schmelzen /9/ oder durch Pressen /10/ geschehen.
Dadurch kann, verglichen mit der Zementierung, eine Volumenreduktion des
Abfallproduktes erreicht werden. AuBerdem tritt das Problem der Radiolysegasbildung
nicht auf.

Die endzulagernden Abfallgebinde sollten zweckméBigerweise die gleichen Mafle
wie die Kokillen aus der Verglasung bzw. Keramisierung haben, so daf} sie zusammen
mit diesen in Bohrlochern gelagert werden konnen. Da die Kokillen mit den
verfestigten hochaktiven Abfillen wegen ihrer hohen Wirmefreisetzung (ca.
2,5 kW/Kokille) keine dichte Stapelung erlauben, konnen die nur wenig Wirme
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entwickelnden Hiilsen (ca. 0,05-0,8 kW/Kokille) quasi "zur Verdiinnung" verwendet
werden und erfordern so keine eigenen Bohrlocher.

Pro Tonne Schwermetall fallen beim LWR etwa 310 kg und beim SBR etwa
640 kg Hiilsen an /3/. Das Volumen nach dem Kompaktieren (Schmelzen oder Pressen)
wird beim beim LWR mit rund 60 1, beim SBR mit rund 120 1 angenommen.

4.2 Abtrennung der Aktivititstriger aus dem MAWC

Spaltprodukte und Aktiniden in ppm-Konzentrationen bestimmen das
radiochemische Verhalten der mittelaktiven Abfallosungen (s. 3.2). Bei der
Vorbehandlung des MAWC sollen sowohl die langlebigen Alphastrahler als auch die
fiir die Dosisleistung und damit fiir die Abschirmung verantwortlichen Spaltprodukte
(Cs, Sb, Ru, Lanthanide) abgetrennt werden. Die dekontaminierte Losung
(Hauptfraktion) soll dabei ein schwachaktiver, kurzlebiger Abfall werden. Das
resultierende Abfallprodukt soll eine Alphaaktivitit unter 3700 Bq/g haben (s. FuBnote
2 auf Seite 4) und keine Abschirmung bendtigen. Die abgetrennten Aktivititstriger
(sehr kleine Fraktion) sollen gemeinsam mit dem HAWC verfestigt werden konnen.

Wiihrend bei den MAWC-Losungen aus dem
LWR-Brennstoffkreislauf (UO; und MOX)
hauptsdchlich Cs/Ba-137 und Cs-134 fiir die
Dosisleistung  verantwortlich sind, ist es beim
MAWC aus dem SBR-Brennstoffkreislauf, bedingt

Tab. 4: Anteile verschiedener Radio-
nuklide an der Dosisleistung
von zementiertem MAWC aus
dem LWR (UO,)- und SBR-
Kreislauf

durch die kurze Kiihlzeit der Brennelemente, zu Nlui(‘?l‘i’;l-UOz % N uklisfk %
rund 90% Ru/Rh-106 (Tabelle 4) /11/. Daraus CoBa137 | 405 T RoRAI106 | 90
ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an Cs-134 | 286 Cs-134 | 2.8
den Abtrennproze8. Eu-154 15 | Sb/Te-125 | 2,5
Ru/Rh-106 | 11,8 | Cs/Ba-137 | 2.4

Frithere Untersuchungen im KfK/INE® zur andere | 41 | andere | 23

Abtrennung von Spaltprodukten und Aktiniden aus

mittelaktiven Abfallosungen haben gezeigt, daf

MAWC aus dem LWR-Brennstoffkreislauf durch chemische Fillung in eine
schwachaktive Hauptfraktion und eine kleine Fallproduktfraktion mit den relevanten
Aktivitdtstragern aufgetrennt werden kann. Die Untersuchungen wurden bis zum
MaBstab von 1 Liter an echten mittelaktiven Abfallosungen aus der WAK?
durchgefiihrt. Die Abtrennung der gebildeten Fillschlimme wurde dariiber hinaus
inaktiv im m*-MaBstab mit einer kontinuierlich arbeitenden Dekanterzentrifuger
erfolgreich demonstriert /12,13,14/ .

D) kfK: Kemforschungszentrum Karlsruhe; INE: Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik

2) WAK: Wiederaufarbeiningsanlage Karlsruhe;
Die MAW-Lésungen aus der WAK wurden vor der Filllbehandlung in der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe des KK
durch Eindampfen etwa um den Faktor 10 aufkonzentrient (MAW-Konzentrat)
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Die Fillbehandlung erfolgte durch Zugabe von Kaliumhexacyanoferrat,
Nickelnitrat und Eisen(II)salzen und Erhohung des pH-Wertes auf etwa 9. Das
Fillprodukt mit den abgetrennten Aktiniden und Spaltprodukten besteht hauptséchlich
aus Metallhydroxiden und geringen Anteilen an Cs-haltigen Hexacyanoferraten
/13,14,15/. Die Verglasung dieser Fillprodukte zusammen mit HAWC konnte gezeigt
werden /16/, ebenfalls die Einbettung in eine keramische Matrix /17/. Die Qualitit der
Verfestigungsprodukte wurde durch die Fillschlimme nicht beeintrichtigt).

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse und der verfiigharen Daten wird die
chemische Fillung als Behandlung fiir die mittelaktiven Abfallosungen in Betracht
gezogen. Pro m® Abfallosung entstehen rund 4 kg Fillprodukt. Die dekontaminierte
Losung kann zementiert und wie schwachaktiver Abfall ohne Abschirmung (Ausnahme
SBR, s.u.) transportiert und gelagert werden. Bei allen diskutierten Szenarien fallen pro
Tonne Schwermetall rund 0,75 m®Zementprodukt an.

Wihrend beim MAWC aus dem LWR-Brennstoffkreislauf die fiir die
Abschirmung verantwortlichen Radionuklide mit den geforderten Dekontamina-
tionsfaktoren abgetrennt werden konnen, miite im Falle des SBR-MAWC der Abtrenn-
prozeB so ausgelegt sein, daB sehr hohe Dekontaminationsfaktoren fiir Ru/Rh bzw.
Sb/Te (ca. 2000 und ca. 100) erreicht werden. Dies ist nach dem derzeitigen
Kenntnisstand nicht méglich. Deshalb muB entweder der unbehandelte MAWC oder die
dekontaminierte Fraktion zwischengelagert werden, bis die Ru- und Sb-Aktivitiiten
ausreichend weit abgeklungen sind (ca. 5-6 Jahre).

4.3 Vorbehandlung der fliissigen Abfille aus der Mischoxid-Brennelementferti-
gung

Die Filtrate aus der Brennelementfertigung enthalten etwa 0,2 g Plutonium pro
Liter. Thre Zementierung (10 Gew.% Abfallbeladung) wiirde zu einem Produkt mit
einer Pu-Kornzentration von rund 80 mg/g fiihren. Die spezifische Alphaaktivitit liegt je
nach Pu-Vektor zwischen 1 E 06 und 1,2 E06 Bq/g. Die Vorbehandlung dieses
Abfallstromes hat das Ziel, das Plutonium so weit abzutrennen, daB die spezifische
Alphaaktivitdt der dekontaminierten Fraktion nach der Verfestigung <3700 Bg/g ist
(s.2.1). Dazu muB} Plutonium mit einem Dekontaminationsfaktor von etwa 300
abgetrennt werden. Dies 148t sich ohne weiteres durch chemische Fillung des
Plutoniums im alkalischen Bereich erreichen. Bei Versuchen mit echten Abfallosungen
konnten im KfK/INE DFs fiir Plutonium von iiber 1000 erreicht werden /13,18/.

Die Fillbehandlung konnte in einer Anlage wie bei der Fillbehandlung des
MAWC erfolgen. Im Gegensatz dazu erfordert sie jedoch keine Abschirmung. Eine

1 pie Abtrennung der relevanten Radionuklide mit chromatographischen Methoden (Ionenaustausch) fithrie zu ghnlichen
Trennergebnissen; die Moglichkeit der Konditionierung der verschiedenen organischen und anorganischen Absorbermaterialien
in Glas oder Keramik wurde jedoch bis jetzt noch nicht nachgewiesen.



-13-

gemeinsame Fillbehandlung zusammen mit den alphaaktiven Abfillen aus der
NaBveraschung/Pu-Riickgewinnung (s. 4.4.1) ist moglich.

4.4 Brennbare alphahaltige Festabfille aus der Mischoxid-Brennelementfertigung

Untersuchungen bei EUROCHEMIC und ALKEM haben gezeigt, daB in brennbaren
alphahaltigen Festabfillen aus der MOX-Brennelementfertigung das Plutonium
ungleichmiBig verteilt ist. Etwa 80% des Plutoniums befinden sich in nur 20% der
Abfille. Der Pu-Gehalt liegt hier im Mittei etwas iiber 3 g/kg, wihrend er bei der Pu-
armen Fraktion (restliche 80%) durchschnittlich nur 0,2 g/kg betrdgt. In dem hier
diskutierten fortgeschrittenen Abfallbehandlungskonzept ist die Trennung der brenn-
baren Abfille in eine Plutonium-reiche und eine Plutonium-arme Fraktion vorgesehen.
Beide Fraktionen werden dann getrennt weiterbehandelt.

4.4.1 Plutonium-reiche Fraktion

Zur Riickgewinnung von Plutonium aus der Plutonium-reichen Abfallfraktion ist
die NaBveraschung vorgesehen, eine Methode, die bereits im technischen MaBstab an
echten Abfillen erprobt wurde /19,20,21/. Dabei wurden in der vom KfK/INE in
Mol/Belgien errichteten und von der EROCHEMIC betriebenen Anlage ALONA 800 kg
brennbarer Abfall mit insgesamt etwa 7 kg Plutonium verarbeitet.

Bei der NaBveraschung werden die organischen Anteile der brennbaren Abfille in
250°C heiBer konzentrierter Schwefelsiure mit Salpetersdure oxidiert. Plutoniumoxid
wird in Plutoniumsulfat iiberfiihrt, das in der konzentrierten Schwefelsiure ausfallt und
zusammen mit anderen anorganischen Bestandteilen abgetrennt wird. AnschlieBend
kann es selektiv aufgelost und nach einem Reinigungsschritt wieder in den
Brennstoffkreislauf zuriickgefiihrt werden. Die Riickgewinnungsrate betridgt 90-95%.

Die fliissigen Sekundirabfille, etwa 4 kg Festabfall, enthalten bei einer Pu-
Riickgewinnungsrate von 95% noch rund 40 mg Pu pro Liter. Aus diesen kann das
Plutonium relativ einfach durch Fillung im alkalischen Bereich abgetrennt werden. Die
notwendigen Dekontaminationsfaktoren fiir einen Pu-Gehalt <3700 Bq pro g
Abfallprodukt liegen je nach Herkunft der Abfille bei 110-140 und konnen, wie
Versuche mit echten Abfallosungen gezeigt haben /13,18/, gut erreicht werden. Die

Fallmethode ist die
i ; ; Tab. 5: Abfallstréme aus der gemeinsamen Fillbehandlung von
gleiche ~ wie in 4.3 Sekundirabfillen aus der NaBveraschung/Pu-Riickgewinnung

beschrieben. und Filtraten aus der Brennelementfertigung
Untersuchungen ha- NV3R FB3F Sum;ne Fillprodukt Zemem;;rodukt
. m m m kg m
ben gezeigt, daB s ITHRTeeRToL 01 | 046 | 057 23 0,76
moglich ist, die Filtrate [Tyr70%MOX] 0,13 | 055 | 0,68 2.1 0.9
aus der Brennelement- |[Lwr30%MOX| 0.17 | 074 | 0,91 36 1,21
fertigung mit den Sekun- SBR 1,15 50 | 6,15 24,6 8,2

dédrabfillen aus der
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NaBveraschung/ Pu-Riickgewinnung zu vermischen und gemeinsam zu fillen (s.4.3).
Die erforderlichen Dekontaminationsfaktoren liegen dann zwischen 250 (SBR-BKL)
und 310 (LWR-BKL). Tabelle 5 (S. 13) zeigt die bei der gemeinsamen Fillbehandlung
zu erwartenden Produktstrome.

4.4.2 Plutonium-arme Fraktion

Die Pu-arme Fraktion enthilt rund 20% des in die brennbaren Abfille gelangten
Plutoniums (s.0.). Im fortgeschrittenen Behandlungskonzept ist die Verbrennung dieser
Abfallfraktion vorgesehen, wobei ein Gewichtsreduktionsfaktor von etwa 20
angenommen wird. Tabelle 6 zeigt die zu erwartenden Aschemengen. Die Aschen
sollen zusammen mit den Fillschlimmen aus

der Behandlung der Flissigabfille in Glas Tab.6: Anfallende Aschen bei der Verbren-
nung der Pu-armen brennbaren

oder Keramik verfestigt werden. Festabfille
Versuche im KfK/INE haben gezeigt, R°‘:1‘;f811 Rohka;fall A;(Cghe
daB8 es auch moglich 1st: Plutomqm zu etwa [T 007 TARKE ™ .
90% aus Aschen zuriickzugewinnen. Der N wrTommox| o6 20 p
Plutoniumgehalt sollte jedoch mehr als [Twgr30% MOX 0.81 162 3
1 Gew.% betragen /22/. Hierzu wird das bei SBR 547 1100 | 55

der Verbrennung der plutoniumhaltigen Fest-

abfille gebildete schwerlosliche Plutonium-

dioxid bei 250°C mit konzentrierter Schwefelsdure in Plutoniumsulfat iiberfiihrt. Die
Methode wurde aus dem in 4.4.1 beschricbenen Verfahren zur NaBveraschung
brennbarer Festabfille entwickelt. Die Weiterverarbeitung des Pu(SO,), und die
Behandlung der Sekundirabfille geschieht wie dort beschrieben. Eine Anwendung
dieses Verfahrens wiére jedoch nur sinnvoll, wenn auch die Pu-reiche Fraktion
verbrannt wiirde. Die Aschen der Pu-armen Fraktion haben nur einen Plutoniumgehalt
von 0,4 Gew.%. '

4.5 Verglasung

Das fortgeschrittene Behandlungskonzept sieht vor, HAWC, FKS, Aschen und
die Fillschlimme mit den abgetrennten Radionukliden aus der Vorbehandlung von
MAWC und den fliissigen Abfillen aus der MOX-Brennelementfertigung gemeinsam
zu verglasen und in Kokillen mit einem Durchmesser von 43 cm zu fiillen.

Die Verglasung von HAWC wurde bereits im technischen MaBstab durch das
franzosische AVM-Verfahren /23,24/ und das deutsche, im KfK/INE entwickelte
PAMELA-Verfahren /25,26/ mit echten hochaktiven Abfillen demonstriert.

- Beim AVM-Verfahren wird der HAWC vor dem Einschmelzen in Glas in einem
Drehrohrofen mit Widerstandsheizung kalziniert. Von dort gelangt das Kalzinat in
einen induktiv beheizten metallischen Schmelztiegel, wird mit Glasfritte vermischt
und zu einem Glasprodukt verschmolzen.
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- Beim PAMELA-Verfahren wird das Glas in einem keramischer Schmelzer iiber eine
innere Wider-standsheizung in Form von mehreren Elektrodenpaaren, die in die
Schmelze ragen, beheizt. Die HAWC-Losung wird direkt in den heilen Ofen
eingebracht und mit Glasfritte versetzt. Die ProzeBschritte Verdampfung,
Kalzinierung und Schmelzen geschehen gleichzeitig. Dies fiihrt zu einem einfachen
Verfahren und hohem HAWC-Durchsatz.

Durch die gemeinsame Verglasung verschiedener Abfallstrome konnen sich
Auswirkungen auf die Eigenschaften der Glasschmelze, z.B. Viskositit, Schmelzpunkt
oder Leitfihigkeit ergeben. Untersuchungen im KfK/INE haben gezeigt, daBl ein
Glasprodukt, welches 20 Gew.% der o.g. Mischabfille (als Oxide gerechnet) enthalten
wiirde, weitgehend dem Glasprodukt gleicht, das bei der Verglasung des HAWC aus
der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) erwartet wird /27/. Dieses
Glasprodukt erfiillt die Anforderungen des keramischen Schmelzers hinsichtlich
Viskositdt und elektrischem Widerstand vollstindig. Auch die fiir die Verglasung
kritischen Spaltproduktoxide (MoO,, Zr0O,) und Edelmetalle liegen bei einer
Abfallbeladung mit 20 Gew.% noch bei bzw. deutlich unter den Werten des HAWC-
WAW-Glasproduktes. Die bei der gemeinsamen Verglasung anfallenden Produkt-
mengen sind Tabelle 7 zu entnehmen. Die Berechnungen dazu enthidlt Anhang IV.
Einzelheiten der Verglasung des Mischabfallkonzentrates sind in /28/ beschrieben.

Tab. 7: Abfille aus dem fortgeschrittenen Behandlungskonzept

- Option Verglasung -
LWR SBR
Produkt Gebinde Endlagertechnik | 100% UQO, | 10% MOX | 30% MOX
m’/iSM | m’ASM | m’tSM | m*isM
Hiilsen komp. Kokille Bohrloch 0,06 0,06 0,06 0,12
Glas Kokille Bohrloch 0,12 0,13 0,13 1,12
LAW-Zement | Fab/Container | Kammer (Stapel) 7,51 7,65 7,96 14,95
Summe 7,7 7.8 82 16,2
davon LAW (%) 98 98 98 92

4.6 Verfestigung der Abfallstrome in Keramik

Als Alternative zur Verglasung wurde auch die Einbettung der Mischabfille
HAWC, FKS, Aschen und die abgetrennten Radionuklide aus der Fillbehandlung) in
eine keramische Matrix untersucht. Im KfK/INE wurde ¢in keramisches Abfallprodukt
entwickelt, das auf einer aluminiumsilikatischen Matrix basiert. Die Abfalloxide
werden dabei sowohl in Form von Einschliissen im Gefiige als auch durch Einbau in die
Kristallstruktur  fixiert. Die Vorteile dieser Keramik sind ihre relative
Unempfindlichkeit gegen Beschaffenheit und Zusammensetzung der Abfille sowie ihre
hohe Resistenz gegeniiber Auslaugung und der Einwirkung von Strahlung und Wérme
/17,29/.
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Das Keramisierungsverfahren sieht die Vermischung der verschiedenen
Abfallstrome mit den Keramikbildnern in einem Extruder vor. AnschlieBend erfolgt die
Formgebung zu Pellets. Diese werden getrocknet und bei etwa 1300°C gesintert. Sie
konnen dann in Kokillen gefiillt werden, die Schiittdichte betrdgt etwa 1 g/cm®. Die
Hohlrdume der Schiittung konnen u.a. mit niedrig schmelzender Glasfritte aufgefiillt
werden. AnschlieBend wird die Kokille bis zum Schmelzen des Glases aufgeheizt.

Eine Moglichkeit zur weiteren Produktverbesserung ist das isostatische
HeiBpressen. Hierbei entstehen vollkommen dichte, porenfreie Produkte. Zusitzlich 148t
sich aber, wenn die Pellets in metallische Behilter eingebracht und die Hohlrdiume mit
Eisengranulat aufgefiillt werden durch isostatische Pressen bei ca. 1000°C ein
Abfallgebinde herstellen, in dem die Pellets dicht in Eisen eingebettet sind und das eine
hohe mechanische Stabilitdt und gute Wirmeleitfihigkeit besitzt /30/. Die chemische
Bestindigkeit und Raumausnutzung 148t sich weiter steigern, wenn man das keramische
Abfallprodukt vor dem isostatischen HeiBpressen in einen keramischen Behilter
einbringt und diesen mit einem dickwandigen StahlguBbehidlter umgibt. Dadurch
erreicht man einen guten Verbund der beiden Behilter untereinander und mit der
keramischen Abfallform. So wird die sehr gute mechanische Bestindigkeit des duBeren
Stahlbehilters mit der sehr guten chemischen des keramischen Innenbehélters und der
an sich schon guten Bestidndigkeit der keramischen Abfallform kombiniert.

Tab. 8: Abfille aus dem fortgeschrittenen Behandlungskonzept
- Option Keramisierung -

LWR SBR
Produkt Gebinde Endlagertechnik | 1060% UO, | 109% MOX | 30% MOX
m’iSM | m’SM | m*iSM m*/tSM
Hiilsen komp. Kokille Bohrloch 0,06 0,06 0,06 0,12
Keramik Kokille Bohrloch 0,23 0,23 0,24 0,42 (1,12)
LAW-Zement | FaB/Container | Kammer (Stapel) 7,51 7,65 7,96 14,95
Summe 7.8 7,9 8,3 15,5 (16,2)
davon LAW (%) 96 96 96 97 (92)

Die Keramisierung der o.g. Mischabfille wurde mit Simulaten bis zu einer
Beladung von 50 Gew.% experimentell belegt. Auch einige echte alphahaltige Abfille®
wurden im LabormaBstab keramisiert. Bei besonders dotierten Proben konnten
Alphadosen von bis zu 8,3E9 Gy erreicht werden. Zur Keramisierung von Abfillen mit
hoher Konzentration einwertiger Elemente liegen Ergebnisse inaktiver Laborversuche
vor. Einzelene Verfahrenskomponenten, wie z.B. der Extruder und der Sinterofen
wurden im halbtechnischen MaBstab inaktiv erprobt.

Zur Ermittlung der beim fortgeschrittenen Behandlungssystem resultierenden
Keramikproduktmenge wird von einer Abfalloxidbeladung von 40 Gew:%
ausgegangen. In Tabelle 8 ist das Volumen der Keramikprodukte angegeben. Die
Berechnungen dazu sind Anhang IV zu entnehmen. Die Versuche zur Keramisierung

1) FKS, Pu-haltige Aschen, Fillschlimme
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des Mischabfallkonzentrates sind in /31/ detailliert beschrieben.

5. VERGLEICH DES HERKOMMLICHEN UND FORTGESCHRITTENEN ABFALL-

BEHANDLUNGSKONZEPTES

5.1 Volumen und Art der Abfille

Abbildung 6 zeigt einen
Vergleich der beim herk6mmlichen
und fortgeschrittenen Abfallbehand--
lungskonzept anfallenden  Abfall-
produktvolumina. Sie betragen in der
Summe rund 8 m*tSM beim LWR-
und 16 m*/tSM beim SBR-Brenstoff-
kreislauf. = Beim LWR-Brennstoff-
kreislauf  reduziert sich das
Abfallvolumen nahezu um den Faktor
2, beim SBR-Brennstoffkreislauf
sogar um den Faktor 3. Die Tabellen
7 und 8 (S. 15 und 16) zeigen, daB
dabei das Volumen der schwach-
aktiven Abfallprodukte ansteigt; beim
LWR-Brennstoffkreislauf geringfiigig
von 6 auf 7,5-8 und beim SBR-
Brennstoff-kreislauf von etwa 6 auf
rund 15 m*/tSM.

Beim fortgeschrittenen Abfall-
behandlungskonzept fallen anstatt der
sieben Abfallprodukte wie beim alten
System nur noch drei an (Abb. 7,
S.18). Dies sind die kompaktierten
Hiilsen, das hochaktive Glas (bzw.
die Keramik), und die zementierten
schwachaktiven Abfille. Die kom-
paktierten Hiilsen und das Glas

[
8 &

Abfallvolumen [m3/tSM]

10

100% UO2 10%MOX 30%MOX  SBR
Brennstoffkreislauf

Abb. 6: Vergleich der Gesamtvolumina der Abfallpro-
dukte aus dem herkbmmlichen und fortge-
schrittenen Konzept

(Keramik) sollen in gleich groBe Kokillen verfiillt und in tiefen Bohrléchern
endgelagert werden. Der schwachaktive Abfall, das sind rund 97 % (LWR) bzw. 92 %
(SBR) der Menge des Gesamtabfalls, wird in Fidssern oder Containern zementiert und in

untertidgigen Kammern gestapelt.
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Abb.7: Vergleich der anfallenden Abfallformen und Abfallvolumina beim herkémmlichen und
fortgeschrittenen Konzept am Beispiel der Abfille aus dem LWR-UQO,- und SBR-
Brennstoffkreislauf

5.2 Aktivitit, Plutonium- bzw. Technetiumgehalt und Warmeleistung der Abfille

- Gesamtaktivitit

Beim herkémmlichen Abfallbehandlungskonzept verteilen sich 99,9% der
Gesamtaktivitit der Abfille auf die Teilstrome HAW-Glas, zementierte FKS, Hiilsen,
MAWC und Brennelementfertigungsabfille. Bei den LWR-Szenarien sind dies rund
8,5 m*/tSM und damit etwa 60% des gesamten Abfallvolumens. Bei SBR wiren es mit
43 m*/tSM sogar fast 90% des gesamten Abfallvolumens.

Beim fortgeschrittenen Abfallbehandlungskonzept sind mehr als 99,9% der
Gesamtaktivitdt in den Teilstrome HAW-Glas und kompaktierte Hiilsen mit einem
Volumen von etwa 0,2 m¥/tSM (LWR) bzw. 1,2 m3/tSM (SBR) konzentriert.

Das bedeutet, daB das Abfallvolumen, in dem nahezu die gesamten Radionuklide
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enthalten sind, beim fortgeschrittenen Abfallbehandlungskonzept beim LWR um den
Faktor 33, beim SBR um den Faktor 45 kleiner ist als beim herkommlichen.

- Plutonium

Mit der Plutoniumverteilung verhilt es sich wie mit der Gesamtaktivitit. Auch
hier enthalten beim herkémmlichen Abfallbehandlungskonzept etwa 60 % (LWR) bzw.
88 % (SBR) der Abfallformen Plutonium in einer Konzentration von > 1E05 Bg/g
(alpha-Aktivitit). Lediglich rund 17% des Plutoniums finden sich dabei im Glas, der
Rest verteilt sich auf zementierte Abfille.

Beim fortgeschrittenen Abfallbehandlungskonzept werden etwa 30 % des
insgesamt in den Abfillen vorhandenen Plutoniums zuriickgewonnen (NaBveraschung
der Pu-reichen brennbaren Festabfille mit Pu-Riickgewinnung). Der Rest gelangt nach
der Vorbehandlung der Abfille ins Glas oder Keramik bzw. verbleibt in den
kompaktierten Hiilsen. Das heiBt, daB mehr als 99,99% des Plutoniums in nur etwa 2 %
(LWR) bzw. 7,5 %(SBR) der Abfille konzentriert sind.

- Technetium

Fiir die Endlagerung ist dieses Radionuklid wegen seiner langen Halbwertszeit
und seiner unter bestimmten Bedingungen hohen Mobilitit im Boden von sehr grolem
Interesse. Technetium findet sich beim LWR-(SBR-) Brennstoffkreislauf zu ca. 80%
(54%) im HAWC und zu rund 20% (46%) im FKS. Es wird also beim fortgeschrittenen
Konzept in einem qualitativ hochwertigen Produkt (Glas oder Keramik) fixiert und in
Bohrléchern besonders sicher gelagert

- Wiarmeleistung

Beim herkdmmlichen Abfallbehandlungskonzept sind verglaster HAWC,
zementierte Aufloseriickstinde und Hiilsen wirmeentwickelnde Abfille. Ihr Anteil am
Gesamtvolumen der Abfille betrigt etwa 8 % (LWR) bzw. 40 % (SBR). Nach dem
fortgeschrittenen Abfallbehandlungskonzept wiren nur noch das HAW-Glas und die
kompaktierte Hiilsen, also 2 % (LWR) bzw. 7,5 %(SBR) der Abfille wirme-
entwickelnd.

5.3 Transport der Abfallgebinde

Beim herk6mmlichen Abfallbehandlungskonzept wird jeder Abfallstrom fiir sich
verfestigt. Dabei fallen eine Reihe von Abfallgebinden mit unterschiedlichen MaBen
und Eigenschaften (Wirme, Dosisleistung etc.) an. Sie miissen mit unterschiedlichen
Systemen transportiert werden, z.B. die Glaskokillen in abgeschirmten Transport-
behiltern, die Fisser mit zementierten Abfillen in wiederverwendbaren oder verlorenen
Abschirmungen, in Containern, in Fdssern ohne Abschirmung etc.. Dies kompliziert die
Transporte und erhoht die Kosten.
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Beim fortgeschrittenen Abfallbehandlungskonzept resultieren nur noch zwei
Arten von Abfallgebinden

-Kokillen fiir die gemeinsam .in Glas bzw. Keramik verfestigten hochaktiven Fraktio-
nen und die kompaktierten Hiilsen sowie

- Fisser bzw. Container fiir die zementierten leichtaktiven Fraktionen.

Somit sind auch nur zwei Transporttechniken notwendig, was Aufwand und
Kosten verringert.

5.4 Endlagerung der Abfaligebinde

Im Falle des herkommlichen Abfallbehandlungskonzeptes sind fiir die hier
diskutierten sieben Abfallformen vier verschiedene Einlagerungstechniken vorgesehen:

- Lagerung in Bohrléchern mit einem Durchmesser > 43 cm fiir die verglasten Abfille
(HAW).

- Lagerung in Bohrlochern mit einem Durchmesser >78 cm fiir die zementierten,
wirmeentwickelnden Abfille (Hiilsen, FKS).

- Lagerung in Abschirmungen fiir die zementierten Abfille mit erhohter Dosisleistung
MAWOQ).

- Lagerung stapelweise fiir die schwachaktiven und alphahaltigen Abfille (FBF, NVR,
LAW).

Entsprechend vielfdltig miissen die Einrichtungen und die Auslegung des
Endlagers sein, um die Gebinde schnell und sicher bestimmungsgemiB eingelagern zu
konnen.

Beim fortgeschrittenen Abfallbehandlungskonzept werden die Abfallformen nur
noch nach zwei Verfahren endgelagert:

- die in Glas oder Keramik verfestigten hochaktiven Abfille und die kompaktierten
Hiilsen, jeweils in Kokillen mit einem Durchmesser von 43 cm verpackt, in
Bohrléchern.

- die in Fasser oder Container verpackten schwachaktiven Abfille stapelweise in
Kammern.

Hierdurch sind Vereinfachungen des Einlagerungsbetriebes zu erreichen. Dariiber
hinaus konnen die kompaktierten Hiilsen wegen ihrer geringen Wirmeleistung
zwischen den hochaktiven Abfillen mit hoher Wirmeleistung in Bohrléchern gestapelt
werden. Sie bewirken auf diese Weise die erforderlichen Reduktion der thermischen
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Belastung des Endlagermediums.

Die Lagerung von >99% aller Radionuklide in Bohrléchern eines Salzbergwerkes
fiihrt auch zu einem erheblichen Sicherheitsgewinn. Wegen der starken Plastizitit des
Salzes bei erhohten Temperaturen und Driicken schlieBen sich die Bohrldcher bereits
nach einigen Monaten bis wenigen Jahren vollstindig und schlieBen so die
eingelagerten Abfille vollstindig von der Umgebung ab. Ein Kontakt mit zuflieBenden
Waissern oder Salzlaugen ist dann nicht mehr méglich. Eine solch kurzfristige und
vollstindige Isolierung ist bei den in Fissern verpackten Abfillen mit geringer
Wirmeleistung, die nach dem alten Konzept noch erhebliche Gehalte an langlebigen
Radionukliden besitzen, nicht moglich.

6. IN ENTWICKLUNG BEFINDLICHE NEUERE ABFALLBEHANDLUNGS-
METHODEN

Den prozentual hochsten Beitrag zum Gesamtvolumen der bei der
Abfallbehandlung nach WAW-Technik anfallenden Produkte liefern je nach
betrachtetem Szenarium der zementierte MAWC (LWR) bzw. der zementierte FKS
(SBR) mit jeweils 40-50 %. Durch die Behandlung bzw. Zusammenfithrung
ausgewidhlter  TeilstOme  lassen  sich  nennenswerte  Reduktionen  der
Abfallproduktvolumina erzielen. Einige solcher Verfahren werden an verschiedenen
Stellen untersucht oder sind bereits Gegenstand von Planungen fiir technische Anlagen.

- Verglasung von HAWC gemeinsam mit FKS und MAWC

Fir die Wiederaufarbeitungsanlage fiir LWR-Brennelemente UP3 in La
Hague/Frankreich ist geplant, basische Konzentrate aus der Losungsmittelwidsche
(MAWC), FKS-Suspensionen und basische Losungen aus der Spiilung von Behiltern
(MAWC) gemeinsam mit dem HAWC zu verglasen /24/. Wenn es dabei gelingt, eine
hohe Beladung des Glasproduktes zu erzielen, kann das Abfallproduktvolumen
theoretisch um 50-60% reduziert werden. Es werden dadurch jedoch nicht alle
alphahaltigen Abfille aus dem Brennstoffkreislauf erfaBt; ein erheblicher Anteil an
alpha-Strahlern befindet sich noch in den verschiedenen schwachaktiven alphahaltigen
Abfallstromen.

- Verglasung von HAWC gemeinsam mit MAWC

Im KfK/INE wurde 1987 eine Versuchskampagne zur Verglasung einer Mischung
aus HAWC- und MAWC-Simulaten im keramischen Schmelzer V-W1 durchgefiihrt.
Das durch den MAWC eingebrachte Natrium wurde bei der Zusammensetzung der
Glasfritte beriicksichtigt, d.h. weggelassen. Wegen des erforderlichen Mindest-
natriumgehaltes in der Fritte konnte jedoch nur ein Mischungsverhdltnis von 4:1
(HAWC zu MAWC) eingestellt werden. Notwendig wire ein Verhiltnis von 2:1 bzw.
3:1 (SBR). Damit wire eine Volumenreduktion um 25% (SBR) bzw. 40% (LWR) zu
erzielen.
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Wie schon oben erwihnt, fiihrt die gemeinsame Verglasung verschiedener
Abfallstrome zu Auswirkungen auf die Eigenschaften der Glasschmelze (Viskositit,
Schmelzpunkt, Leitfdhigkeit etc.). Ebenso ist mit Auswirkungen auf die Qualitét des
Glasproduktes zu rechnen (Homogenitit, hydrolytische Verhalten). Eine Anpassung der
Glasfritte an die zu verglasenden Abfallmischung ist deshalb notwendig.

Es werden auch eine Reihe von Methoden untersucht, damit bei der
Wiederaufarbeitung manche Abfallstrome gar nicht mehr entstehen. An dieser Stelle
seien nur die elektrochemischen Trennverfahren bzw. die Losungsmittelwidsche mit
Hydrazin genannt. Bei der Brennelementfertigung sind Verfahren in der Entwicklung,
die es erlauben, Plutonium und Uran aus den Abfallosungen zuriickzugewinnen. Auf
diese Methoden wird hier jedoch nicht ndher eingegangen.

Die o.g. Verfahren reduzieren das Abfallvolumen zum Teil betrdchtlich. Sie
unterscheiden sich jedoch von dem hier vorgestellten Abfallbehandlungskonzept
dadurch, daB nur ginzelne Teilstrome von Abfillen beriicksichtigt werden. Das
fortgeschrittene Abfallbehandlungskonzept erfaBt dagegen sdmtliche alphahaltigen und
wirmeentwickelnden Abfille sowie solche mit erhdhter Dosisleistung.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Die radioaktiven Abfille aus dem nuklearen Brennstoffkreislauf werden derzeit in
der Regel so wie sie anfallen konzentriert und dann in Glas (hochaktive Abfille) bzw.
in Zement oder Bitumen (schwach- und mittelaktive Abfille) verfestigt. AnschlieBend
werden sie in Gebinde verpackt und, entsprechend ihrer physikalischen Eigenschaften
(Wirme, Dosisleistung), nach verschiedenen Techniken endgelagert.

Diese Methode hat einige Nachteile, die beim Leichtwasserreaktor noch tragbar
sind, sich aber sehr stark auswirken, wenn Brennelemente mit h6herem Plutoniumanteil
bzw. kurzer Kiihlzeit aufgearbeitet werden (UO,/PuO,-Mischoxid, Schneller Briiter).
So sind die langlebigen Radionuklide aus der Wiederaufarbeitung von Leichtwasser-
reaktor-Brennelementen iiber rund 60% und bei Brennelementen des Schnellen Briiters
tiber 90% der Gesamtmenge der Abfille verteilt. Die Wiederaufarbeitung kurz
gekiihlter Brennelemente wiirde wegen der begrenzten thermischen Belastbarkeit von
Zement oder Bitumen zu einer erheblichen Zunahme des Abfallvolumens fiihren.

Um diese Nachteile zu vermeiden wurde ein fortgeschrittenes Abfallbehand-
lungssystem entwickelt. Es hat die Zusammenfassung der Abfallstrome, die
Konzentrierung nahezu der gesamten Radionuklide in einem einzigen Abfallstrom, die
Reduzierung der Vielzahl verschiedener Abfallformen und die Verringerung der
Abfallvolumina zum Ziel.

Dabei werden die fiir Wirmeentwicklung, Dosisleistung und Alphaaktivitit
verantwortlichen Radionuklide aus den fliissigen Abfallstromen durch einfache
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Methoden abgetrennt und zusammen mit den hochaktiven Abfillen in hoch auslaug-,
temperatur- und strahlenbestindigen Matrices, wie z.B. Glas oder Keramik, verfestigt.
Diese Abfallformen enthalten iiber 99% der nichtfliichtigen Spaltprodukte und
Transplutoniumelemente sowie 98% des Urans und Plutoniums, machen aber nur einen
Bruchteil der Gesamtmenge des radioaktiven Abfalls aus. Die Hauptmenge des Abfalls
wire dagegen schwachaktiv und kurzlebig (alpha-Aktivitiit <3700 Bg/g).

Durch die Anwendung des fortgeschrittenen Behandlungskonzeptes konnte das
Gesamtvolumen der Abfallprodukte aus dem LWR-Brennstoftkreislauf (UO, oder
MOX) auf die Hilfte reduziert werden (7-8 statt 14-15 m3/tSM ). Davon wiren etwa
97% schwachaktive Zementprodukte. Der Rest wiirde sich auf Glas- oder
Keramikprodukt (2,2%) und kompaktierte Hiilsen (0,8%) verteilen. Es wiren nur noch
zwei Einlagerungstechniken, nidmlich Bohrlocher fiir die hochaktiven Kokillen und
Kammenn fiir die schwachaktiven Abfille notwendig.

Im Falle der Abfille aus dem Schnellbriiterkreislauf (Kiihlzeit der abgebrannten
Brennelemente: 1 Jahr) wire die Volumenreduzierung der Abfallprodukte durch
Anwendung des fortgeschrittenen Konzeptes noch ausgeprégter. Es wiirden nur noch
etwa ein Drittel der Abfallprodukte anfallen (16 statt 49 m?/tSM). Davon wiren rund
92% schwachaktiver weitgehend alphafreier Abfall. 7% wiren Glas- bzw.
Keramikprodukt und 1% kompaktierte Hiilsen.

Daneben wiirde sowohl die Einbettung nahezu der Gesamtmenge der
Radionuklide in hochwertige, langzeitbestindige Matrices, wie Glas oder Keramik, als
insbesondere die Endlagerung in Bohrlochern, die zu einer schnellen, dichten
UmschlieBung durch das Salz fiihrt, einen beachtlichen Gewinn an Sicherheit bewirken.

Das fortgeschrittene Behandlungssystem ist sowohl auf den Brennstoffkreislauf
des LWR (UO,;- und MOX-Brennelemente) als auch des SBR anwendbar. Der
Mehraufwand kann gegenwirtig noch nicht quantifiziert werden, diirfte aber durch die
Einsparung an Abfallproduktvolumen und damit an Transportkosten und Endlagerraum
zum groBen Teil ausgeglichen werden.

Die Vorbehandlungsschritte, wie die Abtrennung der Aktivititstriger aus den
fliissigen Abfidllen oder die Nafveraschung brennbarer Alphaabfille zur
Riickgewinnung von Plutonium, wurden im Labormafstab an echten Abfillen und im
halbtechnischem Mafstab an Simulaten erfolgreich erprobt. Die entsprechende
Verfahrenstechnik ist im Prinzip bereits an anderen Steller im praktischen Einsatz und
somit erprobt.

Um das Gesamtverfahren in der Praxis einsetzen zu kénnen, bedarf es natiirlich
noch weiterer F&E-Arbeiten. Leider werden diese wegen des Fehlens einer eigenen
Wiederaufarbeitungsanlage in Deutschland nicht weitergefiihrt. Aber schon die hier
vorgestellten Arbeiten zeigen die Zusammenhinge zwischen zahlreichen Parametern
des Brennstoffkreislaufs und ihre Auswirkung aud die radioaktiven Abfille. Vor allem
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aber zeigen sie Wege auf zur weiteren Optimierung der Abfallbehandlung. Es ist zu
hoffen, dafl sie AnstoBe zu entsprechenden Entwicklungen im internationalen Bereich
geben. Der groBe sicherheitstechnische Gewinn bei der konsequenten Konzentrierung
der quasi-Gesamtmenge aller Radionuklide in einem sehr kleinen Abfallvolumen mit
anschlieBender Immobilisierung in sehr stabilen Matrices sowie der insbesondere im
Salz dichte EinschluB in Bohrlochern eines Endlagers sollte hierzu anregen.
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Anhang I: Zusammensetzung abgebrannter Brennelemente und Verteilung der Radionuklide
auf die Abfallstrome /3,4,5,6,7,8/.

Tab. I-1; Abgebranntes LWR-UO,- Brenn- Tab. I-2: Abgebranntes LWR-Brennelement
element 7 a nach der Entnahme aus (10% MOX) 7 a nach der Entnahme
dem Reaktor (Abbrand: 40 GWd/t) aus dem Reaktor (Abbrand: 40 GWd/t)

Element | g/tSM Bq/tSM W/tSM Element g/tSM Bg/SM | W/iSM
Ge 4 89E-01 Ge 4,86E-01
As 1,43E-01 As 1,44E-01
Se 6,64E401 | 1,65E+10 Se 6,53E+01 1,64E+10
Br 2,62E+01 Br 2,59E+01
Rb 4,17E+02 | 9,29E+05 Rb 4,00E+02 8,92E+05
Sr 9,72E+02 | 2,80E+15 87,9 Sr 9,31E+02 2,68E+15 84,1
Y 553E+02 | 2,80E+15 420,0 Y 529E+02 2,68E+15 402,0
Zx 436E+03 | 7.96E+10 Zx 4,25E+03 7.77E+10
Nb 440E-03 | 2,68E+10 Nb 4,44E-03 2,61E+10
Mo 4,08E+03 Mo 4,06E+03
Tc 9.15E+02 | S.74E+11 Te 9,13E+02 574E+11
Ru 2,69E+03 | 187E+14 0,3 Ru 2,74E+03 1,98E+14 0,3
Rh 532E+02 | 187E+14 48,4 Rh 5,59E+02 1,98E+14 514
Pd 1,68E+03 | 4.63E+09 Pd 1,79E+03 5,11E+09
Ag 7.56E+01 1,34E+11 0,1 Ag 8,34E+01 149E+11 0,1
Cd 9,48E+01 127E+12 0,1 Cd 1,05E+02 1,36E+12 0,1
In 1,56E+00 | 3,42E-01 In 1,66E+00 3,64E-01
Sn 575E+01 | 3.50E+10 Sn 6,03E+01 3,70E+10
Sb 121E+01 | 7,10E+13 6,0 Sb 1,27E+01 7,47E+13 6.3
Te 555E+02 | 1,73E+13 0.4 Te 5,70E+02 1,82E+13 0,4
Cs 293E+03 | 4,85F+15 335,0 Cs 2,96E+03 4,85E+15 335,0
Ba 2,04E+03 | 385E+15 408,0 Ba 2,03E+03 3,85E+15 408,0
La 147E+03 { 7,18E+00 La 1,46E+03 6.81E+00
Ce 290E+03 | 9,58E+13 1,7 Ce 2,88E+03 9,44E+13 1,7
Pr 1,35E+03 | 9,69E+13 19,0 Pr 1,34E+03 9,55E+13 18,8
Nd 492E+03 | 7,51E+01 Nd 4,85E+03 7 29E+01
Pm 291E+01 | 9.99E+14 9,7 291E+01 9,99E+14 9,7
Sm 9,88E+02 | 132E+13 9,94E+02 1,45E+13
Eu 156E+02 | 4,74E+14 84,8 1,62E+02 4,96E+14 87,6

1,82E+02 5,92E+08 1,86E+02 5,74E+08

247E+00 | 9,69E+02 2,70E+00 1,05E+03

Gd

Tb

Dy 1,36E+00 1,52E+00

Ho 122E-01 | 3,01E+07 1,31E-01 325E+07

Er 3,03E-02 3,28E-02

A8 341E+04 | 1,64E+16 1421,4 3,40E+04 1,63E+16 | 14055
947E+05 | 158E+11 0,1 9,45E+05 1,85E+11 0,1

5,69E+02 9,55E+11 0,1 5,34E+02 1,60E+12 0,1

1,23E+04 522E+15 182,0

Np
Pu 1,02E+04 | 3.96E+15 148,0
Am 8,11E+02 7.77E+13 69,7

5,65E+02 5,66E+13 51,0

Cm 3,75E+01 1,02E+14 96,5 8,67E+01 2,26E+14 214,0

e [l s e A S P e PAE

TI: | 958E+05 | 4,12E+15 295,6 959E+05 | 552E+15 | 4659

ZIHI: 9.92E+05 247E+16 17117,0 I+ 9,93E+05 2,18E+16 1871,4




Tab.1-3: Abgebranntes LWR-Brennclement
(30% MOX) 7 a nach Entnahme aus
dem Reaktor(Abbrand: 40 GWdAH)

Element | g/iSM Bg/iSM | WiSM
Ge | 4,80E-01
As 145E-01
Se_ | 6.33E+01 | 1,62E+10
Br | 2,53E+01
Rb_ | 3,66E+02 | 8,14E+05
St | 8A48E02 | 244E+15 76,5
Y 481E+02 | 244E+15 | 3650
Zr | 404E+03 | 7,40E+10
Nb_ | 451E-03 | 2,48E+10
Mo | 4,02E+03
Tc | 9,00E+02 | 5,70E+11
Ru_ | 2,83E+03 | 221E+14 0.4
Rh__ | 6,13E+02 | 221E+14 57,2
Pd__ | 2,03E+03 | 6,07E+09
Ag__ | 989E+01 | 1,79E+11 0.1
Cd_ | 127E+02 | 155E+i2 0,1
In 1,87E+00 | 4,11E-01
Sn__ | 6,60E+01 | 4,11E+10
Sb__ | 1,38E+01 | 8,0E+13 7.0
Te | 601E+02 | 2,00E+13 0.5
Cs | 302E+03 | 4,85E+15 | 3330
Ba_ | 2,00E+03 | 385E+i5 | 408,0
La_ | 143E+03 | 6,07E+00
Ce | 2.82E+03 | 9,14E+13 1,6
Pr 133E+03 | 9,25E+13 18,2
Nd__ | 4.73E+03 | 685E+01
Pm | 491E+01 | 9,99E+14 9,7
Sm__| 10IE+03 | 1,12E+13 0.1
Eu_ | 1,J3E+02 | 537E+14 934
Gd__ | 192E+02 | 537E+08
To_ | 3,18E400 | 1,25E+03
Dy | 1.86E+00 | 0,00E+00
Ho | 148E-01 | 3,4E+07
Er 3,16E-02 | 0,00E+00
I | 339E+04 | 159E+16 | 13707
U 940E+05 | 240E+13
Np_ | 4.63E+02 | 2,88E+12 0.2
Pu__ | 1,65E+04 | 7,J0E+15 | 251,0
Am | 1,30E+03 | 1,20E+14 | 107,0
Cm | I,35E+02 | 4,J4E+14 | 4480
LI | 958E+05 | 832E+15 | 806,2
L | 992E+05 | 242E+16 | 21769
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Tab. I-4: Abgebranntes SBR-Brennelement
(Core + ax. Blanket) 1 a nach Ent-

nahme aus dem Reaktor

(Abbrand: 40 GWd/t)

Element ghSM Bq/tSM WiHSM
Ge 9,93E-01
As 3,01E-01
Se 397E+01 1,27E+10
Br 1,25E+01
Rb 253E+02 2,29E+08
Sr 5,77E+02 1,98E+15 775
Y 3,07E+02 2,39E+15 3240
Zr 3,06E+03 1,68E+15 230,0
Nb 2,62E+00 3,81E+15 491,0
Mo 3,65E+00
Te 9,74E+02 6,11E+11
Ru 3,58E+03 2,66E+16 60,1
Rh 1,15E+03 2,66E+16 6840,0
Pd 2,36E+03 9,10E+09
Ag 2,56E+02 1,44E+13 6,5
Cd 1,57E+02 6,85E+12 0,3
In 1,34E+01 1,85E+09
Sn 1,31E+02 4,74E+13 3,6
Sb 4 98E+01 8,80E+14 71,2
Te 6,70E+02 440E+14 10,8
Cs 4 56E+03 5A48E+15 376,0
Ba 1,60E+03 437E+15 462,0
La 1,37E+03 2,89E+08
Ce 2,65E+03 2,19E+16 394,0
Pr 1,31E+03 2,21E+16 4350,0
Nd 3,98E+03 4,66E+06
Pm 3,09E+02 1,06E+16 104,0
Sm 1,04E+03 1,88E+14 0,6
Eu 1,48E+02 7,73E+14 32,5
Gd 9,93E+01 8 25E+09
To 8,81E+00 2,69E+12 0,6
Dy 6,04E+00
Ho 2,07E-01 2,32E+07
Er 597E-02
p )3 § 3,07E+04 1,30E+17 13834,7
U 840E+05 | 729E+11 0.1
Np 1.88E+02 | 5.29E+12 04
Pu 1,15E+05 | 208E+16 | 1330,0
Am | 207E+03 | 3.49E+14 297.0
Cm 1.51E+02 451E+15 4480,0
II: | 958E+05 | 347E+16 | 61074
ZI+: 9,89E+05 1,65E+17 19942,1
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Tab. I-5: Verteilung der wihrend der Wiederaufarbeitung in die Abfille gelangten Elemente

auf die Teilstrdme HAWC, FKS und MAWC

LWR SBR
Element HAWC FKS MAWC HAWC FKS MAWC

Ge 99,90 0,10 99,90 0,10
As 99,90 0,10 99,90 0,10
Se 59,90 40,00 0,10 99,90 0,10
Br 99,99 0,01 99,99 0,01
Rb 99,99 0,01 99,99 0,01
Sr 99,99 0,01 99,99 0,01
Y 99,79 0,20 0,01 99,99 0,01
Zr 64,65 35,00 0,35 68,65 31,00 0,35
Nb 4,99 95,00 0,01 99,99 0,01
Mo 49,95 50,00 0,05 51,95 48,00 0,05
Tc 79,95 20,00 0,05 53,95 46,00 0,05
Ru 39,80 60,00 0,20 42,80 57,00 0,20
Rh 49,82 50,00 0,18 34,82 65,00 0,18
Pd 79,94 20,00 0,06 63,94 36,00 0,06
Ag 4,99 95,00 0,01 99,99 0,01
Cd 79,99 20,00 0,01 99,99 0,01
In 99,99 0,01 99,90 0,10
Sn 19,90 80,00 0,10 99,90 0,10
Sb 4,93 95,00 0,07 67,93 32,00 0,07
Te 59,90 40,00 0,10 99,99 0,01
Cs 99,99 0,01 99,99 0,01
Ba 99,99 0,01 99,99 0,01
La 99,99 0,01 99,99 0,01
Ce 99,99 0,01 99,99 0,01
Pr 99,99 0,01 99,99 0,01
Nd 99,99 0,01 99,99 0,01
- Pm 99,99 0,01 99,99 0,01
Sm 99,99 0,01 99.99 0,01
Eu 99,99 0,01 99,99 0,01
Gd 99,99 0,01 99,99 0,01
Tb 99,99 0,01 99,99 0,01
Dy 99,99 0,01 99,99 0,01
Ho 99,99 0,01 99.99 0,01
Er 99,99 0,01 99,99 0,01
U 0,50 0,03 0,10 0,50 0,10 0,10
Np 99,50 0,50 99,50 0,50
Pu 0,50 0,50 0,10 0,50 0,50 0,10
Am 99,29 0,70 0,01 99,99 0,01
Cm 99,99 0,01 99,99 0,01
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AnhangII: Konzentration, Aktivitit und Wirmeleistung von Abfillen aus dem LWR-

und SBR-Brennstoffkreislauf

Tab. II-1: Konzentration, Aktivitit und
Wirmeleistung von HAWC aus der
Wiederaufarbeitung von LWR-UQ,

Tab. I-2: Konzentration, Aktivitit und
Wirmeleistung von HAWC aus der
Wiederaufarbeitung von LWR-

Brennelementen Brennelementen mit 10% MOX Anteil
Element HAWC HAWC HAWC Element HAWC HAWC HAWC
g/SM Bq/tSM W/HSM g/tSM Bg/tSM W/iSM
Ge 4,89E-01 Ge 4,86E-01
As 1,43E-01 As 1,44E-01
Se 3,98E+01 | 9,88E+09 Se 391E+01 9,82E+09 6,59E-05
Br 2,62E+01 Br 2,59E+01
Rb 4,17E+02 | 9,29E+05 Rb 4,00E+02 8,92E+05 2,01E-08
Sr 9,72E+02 | 2,80E+15 | 8,79E+01 Sr 9,31E+02 2,68E+15 8,41E+01
Y 552E+02 | 2,80E+15 | 4,19E+02 Y 5,28E+02 2,68E+15 4,01E+02
Zr 2.82E+03 | 5,14E+10 | 1,62E-04 Zr 2,75E+03 | 5,02E+10 1,58E-04
Nb 2,20E-04 | 1,33E+09 | 6,49E-06 Nb 222E-04 1,30E+09 6,34E-06
Mo 2,04E+03 Mo 2,03E+03
Te 7,32E+02 | 4,59E+11 | 6,22E-03 Te 7,30E+02 | 4,59E+11 6,21E-03
Ru 1,07E+03 | 7,44E+13 1,19E-01 Ru 1,09E+03 7,89E+13 1,26E-01
Rh 2,65E+02 | 9,31E+13 | 241E+01 Rh 2,78E+02 9,88E+13 2,56E+01
Pd 1,34E+03 | 3,70E+09 | 5,95E-06 Pd 1,43E+03 4,08E+09 6,56E-06
Ag 3,77E+00 | 6,68E+09 | 2,99E-03 Ag 4,16E+00 | 7.44E+09 3,33E-03
Cd 758E+01 | 1,01E+12 | 4,61E-02 Cd 8,40E+01 1,09E+12 | 495E-02
In 1,56E+00 | 3,42E-01 In 1,66E+00 3,64E-01 141E-14
Sn 1,14E+01 | 697E+09 | 247E-04 Sn 1,20E+01 7.36E+09 | 2,63E-04
Sb 5,97E-01 3,50E+12 | 296E-01 Sb 6,26E-01 3,68E+12 3,12E-01
Te 3,32E+02 | 1,04E+13 | 2,35E-01 Te 341E+02 1,09E+13 2,49E-01
Cs 2.93E+03 | 4,85E+15 | 3,35E+02 Cs 296E+03 | 4,85E+15 | 3,35E+02
Ba 2,04E+03 | 3,85E+15 | 4,08E+02 Ba 2,03E+03 | 3,85E+15 | 4,08E+02
La 1,47E+03 | 7,18E+00 La 1,46E+03 | 6,81E+00 3,17E-13
Ce 2,90E+03 | 9,58E+13 | 1,72E+00 Ce 2,88E+03 | 9,43E+13 | 1,69E+00
Pr 1,35E+03 | 9,69E+13 | 1,90E+01 Pr 1,34E+03 | 9,55E+13 1,88E+01
Nd 492E+03 | 7,51E+01 Nd 4 85E+03 | 729E+01
Pm 291E+01 | 999E+14 | 9,69E+00 Pm 2.91E+01 9,99E+14 9,69E+00
Sm 9,88E+02 | 1,32E+13 | 4,19E-02 Sm 9,94E+02 145E+13 4,61E-02
Eu 1,56E+02 | 4,74E+14 | 8,48E+01 Eu 1,62E+02 | 496E+14 | 8,76E+01
Gd 1,82E+02 | 5,92E+08 | 1,38E-05 Gd 1,86E+02 | 5,73E+08 1,34E-05
Tb 247E+00 | 9,69E+02 Tob 2,70E+00 | 1,05E+03 2,34E-10
Dy 1,36E+00 Dy 1,52E+00
Ho 1,22E-01 3,01E+07 | 9,01E-06 Ho 1,31E-01 3,25E+07 9,72E-06
Er 3,03E-02 Er 328E-02
b ¢ 2,77E+04 | 1,62E+16 | 1,39E+03 L 2,76E+04 159E+16 | 1,37E+03
U 4,74E+03 | 7,88E+08 | 2,59E-04 U 4,73E+03 | 9,25E+08 2,56E-04
Np 5,66E+02 | 9,50E+11 7,28E-02 Np 5,31E+02 1,59E+12 1,14E-01
Pu 5,10E+01 1,98E+13 | 7,40E-01 Pu 6,15E+01 2,61E+13 9,10E-01
Am 5,61E+02 | 5,62E+13 | 5,06E+01 Am 8,05E+02 | 7,71E+13 | 692E+01
Cm 3,75E+01 1,02E+14 | 9,65E+01 Cm 8,67E+01 2,26E+14 2,14E+02
LI | 595B+03 | 1,79E+14 | 148E+02 LI 621E+03 | 331E+14 | 284E+02
I I+ 3,36E+04 | 1,65E+16 | 1,54E+03 ZI+I: 3,38E+04 1,63E+16 1,66E+03
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Wirmeleistung von HAWC aus der
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Tab. II-4: Konzentration, Aktivitiit und
Wirmeleistung von HAWC aus der

Wiederaufarbeitung von LWR- Wiederaufarbeitung von SBR-
Brennelementen mit 30% MOX Anteil Brennelementen (Kiihlzeit: 1a)
Element HAWC HAWC HAWC Element HAWC HAWC HAWC
gtSM Bg/tSM W/tSM g/tSM Bg/tSM WASM
Ge 4,80E-01 Ge 9,92E-01
As 1,45E-01 As 3,01E-01
Se 3,79E+01 9,71E+09 6,53E-05 Se 3,97E+01 1,27E+10 8,56E-05
Br 2,53E+01 Br 1,25E+01
Rb 3,66E+02 8,14E+05 1,84E-08 Rb 2,53E+02 2.29E+08 2,79E-05
Sr 8 48E+02 2,44E+15 7,65E+01 Sr 5,7T7E+02 1,98E+15 7,15E+01
Y 4,80E+02 2,43E+15 3,64E+02 Y 3,07E+02 2,39E+15 3,24E+02
Zr 2,61E+03 4,78E+10 1,50E-04 Zr 2,10E+03 1,15E+15 1,58E+02
Nb 225E-04 1,24E+09 6,09E-06 Nb 2,62E+00 381E+15 491E+02
Mo 2,01E+03 Mo 1,90E+00
Tc 72TEH02 456E+11 6,18E-03 Tc 525E+02 3,30E+11 447E-03
Ru 1,13E+03 8,78E+13 141E-01 Ru 1,53E+03 1,14E+16 257E+01
Rh 3,05E+02 1,10E+14 2,85E+01 Rh 4,00E+02 9,26E+15 2,38E+03
Pd 1,62E+03 4 85E+09 7,76E-06 Pd 1,51E+03 5,82E+09 9,34E-06
Ag 4,94E+00 8,94E+09 4,01E-03 Ag 2,56E+02 1,44E+13 6,45E+00
Cd 1,02E+02 1,24E+12 5,62E-02 Cd 1,57E+02 6,85E+12 3,35E-01
In 1,87E+00 4,11E-01 1,59E-14 In 1,34E+01 1,85E+09 147E-04
Sn 1,31E+01 8,17E+09 2,95E-04 Sn 1,31E+02 4,74E+13 3,62E+00
Sb 6,80E-01 4,09E+12 3,45E-01 Sb 3,38E+01 5.98E+14 4 84E+01
Te 3,60E+02 1,21E+13 2,75E-01 Te 6,70E+02 4,40E+14 1,08E+01
Cs 3,02E+03 4 85E+15 3,33E+02 Cs 4 56E+03 5,48E+15 3,76E+02
Ba 2,00E+03 3,85E+15 4,08E+02 Ba 1,60E+03 4,37E+15 4,62E+02
La 1,43E+03 6,07E+00 2,82E-13 La 1,37E+03 2,89E+08 1,31E-04
Ce 2,82E+03 9,14E+13 1,64E+00 Ce 2,65E+03 2,19E+16 3,94E+02
Pr 1,33E+03 9,25E+13 1,82E+01 Pr 1,31E+03 221E+16 4,35E+03
Nd 4,73E+03 6,84E+01 4 47E-67 Nd 398E+03 4,66E+06 3,04E-07
Pm 491E+01 9.99E+14 9,69E+00 Pm 3,09E+02 1,06E+16 1,04E+02
Sm 1,01E+03 1,72E+13 544E-02 Sm 1,04E+03 1,88E+14 5,96E-01
Eu 1,73E+02 5,36E+14 9,34E+01 Eu 1,48E+02 7,713E+14 3,25E+01
Gd 1,92E+02 5,36E+08 1,25E-05 Gd 9,93E+01 8,25E+09 1,92E-04
Tb 3,18E+00 1,25E+03 2,76E-10 Tb 8,81E+00 2,69E+12 5.92E-01
Dy 1,86E+00 Dy 6,04E+00
Ho 148E-01 3, 74E+07 1,12E-05 Ho 2,07E-01 2,32E+07 6,93E-06
Er 3,76E-02 Er 5,97E-02
L 2,74E+04 1,55E+16 1,33E+03 iI: 2,56E+04 9,65E+16 9,25E+03
U 470E+03 | 1,20E+11 | 2,49E-04 U 420E+03 | 3,65E+09 | 2,54E-04
Np 461E+02 | 2,87E+12 | 1,96E-01 Np 1.87E+02 | 5.26E+12 | 3,57E-01
Pu 8,25E+01 | 385E+13 | 1,26E+00 Pu 575E+02 | 149E+14 | 6,65E+00
Am 120E+03 | 1,19E+14 | 1,06E+02 Am 297E+03 | 349E+14 | 297E+02
Cm 1,85E+02 | 4,74E+14 | 4,48E+02 Cm 151E+02 | 451E+15 | 448E+03
I 6,72E+03 6,34E+14 5,56E+02 I 8,08E+03 5,01E+15 4,78E+03
I+ 341E+04 1,62E+16 1,89E+03 I+ 3,37E+04 1,02E+17 1,40E+04




Tab. II-5: Konzentration, Aktivitit und

Tab. II-6: Konzentration, Aktivitit und

Wirmeleistung von FKS;
LWR-UO, Brennelement
Element g/tSM Bqg/tSM W/HSM
Se 2,66E+01 | 6,60E+09
Y 1,11E+00 | 5,60E+12 | 8,40E-01
Zr 1,53E+03 | 2,78E+10 | 8,75E-05
Nb 4,18E-03 | 254E+10 | 124E-04
Mo 2,04E+03
Tc 1,83E+02 | 1,15E+11 | 1,56E-03
Ru 1,61E+03 | 1,12E+14 | 1,79E-01
Rh 2,66E4+02 | 9,34E+13 | 242E+01
Pd 3.36E+02 | 9,25E+08 | 149E-06
Ag 7,18E+01 | 127E+11 | 5,70E-02
Cd 1,90E+01 | 2,53E+11 | 1,15E-02
Sn 4,60E+01 | 2,80E+10 | 992E-04
Sb 1,15E+01 | 6,75E+13 | 5,70E+00
Te 222E+02 | 691E+12 | 1,57E-01
I 6,36E+03 | 2,86E+14 | 3,11E+01
|8) 2,84E+02 | 4,73E+07 | 1,55E-05
Np
Pu 5,10E+01 | 1,98E+13 | 7,40E-01
Am 396E+00 | 396E+11 | 3,57E-01
Cm
I 3,39E+02 | 2,02E+13 | 1,10E+00
ZI1+I: 6,70E+03 | 3,27E+14 | 3,22E+01

Wirmeleistung von FKS;
LWR Brennelement mit 10% MOX
Element g/tSM Bg/iSM | W/iSM
Se 2,61E+01 | 6,56E+09 | 4,40E-05
Y 1,06E+00 | 5,37E+12 | 8,04E-01
Zr 149E+03 | 2,72E+10 | 8,54E-05
Nb 422E-03 | 248E+10 | 121E-04
Mo 2,03E+03
Te 1,83E402 | 1,15E+11 1,55E-03
Ru 1,64E+03 | 1,19E+14 | 190E-01
Rh 2,80E+02 | 9,92E+13 | 2,57E+01
Pd 358E+02 | 1,02E+09 | 1,64E-06
Ag 7.92E+01 | 142E+11 6,34E-02
Cd 2,10E+01 | 2,72E+11 1,24E-02
Sn 482E4+01 | 296E+10 | 1,06E-03
Sb 1,21E+01 | 7,10E+13 | 6,01E+00
Te 2,28E+02 | 7,30E+12 { 1,66E-01
L 6,40E+03 | 3,02E+14 | 3,30E+01
U 2,84E+02 | 5,55E+07 | 1,53E-05
Np
Pu 6,15E+01 | 2,61E+13 | 9,10E-01
Am 5,68E+00 | 544E+11 | 4,88E-01
Cm
Il 351E+02 | 2,66E+13 | 140E+00
Z I+ 6,75E+03 | 3,29E+14 | 3,44E+01

Tab. II-7: Konzentration, Aktivitit und

Tab. II-8: Konzentration, Aktivitit und

Wirmeleistung von FKS;
SBR-Brennelemente (Kiihizeit: 1a)
Element g/tSM Bqg/tSM WhSM
Vis 9,49E+02 | 5,21E+14 | 7,13E+01
Mo 1,75E+00
Te 448E+02 | 2,81E+11 | 3,81E-03
Ru 2,04E+03 | 1,52E+16 | 343E+01
Rh 7T48E+02 | 1,73E+16 | 445E+03
Pd 8,50E+02 | 3,28E+09 | 5,26E-06
Sb 1,59E+01 | 2,82E+14 | 2,28E+01
ZI: 5,05E+03 | 3,33E+16 | 457E+03
U 8,40E+02 | 7,29E+08 | 5,07E-05
Pu 5,75E+02 | 1,49E+14 | 6,65E+00
ZI: 142E+03 | 1,49E+14 | 6,65E+00
Z I+ 647E+03 | 3,34E+16 | 458E+03

Wirmeleistung von FKS;
LWR-Brennelement mit 30% MOX
Element g/tSM Bg/iSM | WnasM
Se 2,53E+01 | 648E+09 | 4,36E-05
Y 9,62E-01 | 4,88E+12 { 7,30E-01
Zr 141E+03 | 2,59E+10 | 8,12E-05
Nb 428E-03 | 2,36E+10 | 1,16E-04
Mo 2,01E+03
Te 1,82E+02 | 1,14E+11 1,55E-03
Ru 1,70E+03 | 1,32E+14 | 2,12E-01
Rh 3,07E+02 | 1,10E+14 | 2,86E+01
Pd 4,06E+02 | 121E+09 1,94E-06
Ag 9,40E+01 1,70E+11 7,63E-02
Cd 254E+01 | 3,09E+11 141E-02
Sn 5,28E+01 | 3,29E+10 1,18E-03
Sb 1,31E+01 | 7,87E+13 | 6,65E+00
Te 2,40E+02 | 8,08E+12 1,84E-01
L 6,47E+03 | 3,35E+14 | 3,65E+01
U 2,82E+02 | 7,19E+09 | 149E-05
Np
Pu 825E+01 | 3,85E+13 | 1,26E+00
Am 9,10E+00 | 842E+11 | 749E-01
Cm
I 3,74E+02 | 3,93E+13 | 2,00E+00
I+ 6,84E+03 | 3,74E+14 | 3,85E+01
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Tab. II-10: Konzentration, Aktivitit und

Tab. II-9: Konzentration, Aktivitit und
Wirmeleistung von MAWC aus der

Wirmeleistung von MAWC aus der

Wiederaufarbeitung von LWR-UQ, Wiederaufarbeitung von LWR-UO2
Brennelementen Brennelementen mit 10% MOX
Anteil
Element MAWC MAWC MAWC Element MAWC MAWC MAWC
g/tSM Bg/iSM | WiSM g/tSM Bg/tSM W/iSM
Ge 4,89E-04 Ge 4,86E-04
As 143E-04 As 144E-04
Se 6,64E-02 | 1,65E+07 Se 6,53E-02 | 1,64E+07 | 1,10E-07
Br 2,62E-03 Br 2,59E-03
Rb 417E-02 | 929E+01 Rb 400E-02 | 892E+01 | 2,01E-12
Sr 9,72E-02 | 2,80E+11 | 8,79E-03 Sr 9,31E-02 | 2,68E+11 | 841E-03
Y 553E-02 | 2,80E+11 | 420E-02 Y 529E-02 | 2,68E+11 | 4,02E-02
Zr 1,53E+01 | 2,78E+08 | 8,75E-07 I 149E+01 | 2,72E+08 | 8,54E-07
Nb 440E-07 | 2,68E+06 | 1,30E-08 Nb 444E-07 | 2,61E+06 | 1,27E-08
Mo 2,04E+00 Mo 2,03E+00
Tc 457E-01 | 2,87E+08 | 3,89E-06 Te 456E-01 { 2,87E+08 | 3,88E-06
Ru 538E+00 | 374E+11 | 598E-04 Ru SASE+00 | 397E+11 | 6,34E-04
Rh 9,58E-01 | 3,36E+11 | 8,71E-02 Rh 1LO1E+00 | 3,57E+11 | 9.25E-02
Pd 1,01E+00 | 2,78E+06 | 4,46E-09 Pd 1,07E+00 | 3,06E+06 | 4,92E-09
Ag 756E-03 | 1,34E+07 | 6,00E-06 Ag 8,34E-03 | 149E+07 | 6,67E-06
Cd 948E-03 | 127E+D8 | 5,76E-06 Cd 1,05E-02 | 1,36E+08 | 6,19E-06
In 156E-04 | 342E-05 In 1,66E-04 | 3,64B-05 | 141E-18
Sn 5,75E-02 | 3,50E+07 | 124E-06 Sn 6,03E-02 | 3,70B+07 | 1,32E-06
Sb 8,47E-03 | 497E+10 | 4,20E-03 Sb 8,89E-03 | 523E+10 | 4,43E-03
Te 555E-01 | 1,73E+10 | 3.93E-04 Te 5,70E-01 | 1,82E+10 | 4,15E-04
Cs 293E-01 | 485E+11 | 3,35E-02 Cs 2,96E-01 | 4,85E+11 | 3,35E-02
Ba 2.04F-01 | 3,85E+11 | 4,08E-02 Ba 2,03E-01 | 3.85E+11 | 4,08E-02
La 147E-01 | 7,18E-04 La 1,46E-01 | 6,81E-04 | 3,17E-17
Ce 280E-0r | 9358E+09 | 1,72E-04 Ce 2,88E-01 | 944E+09 | 1,69E-04
Pr 1,358-01 | 9,69E+09 | 1,90E-03 Pr 1,34E-01 | 9,55E+09 | 1,88E-03
Nd 492E-01 | 751E-03 Nd 4,85E-01 | 7,29E-03
Pm 291E-03 | 999FE+10 { 9,69E-04 Pm 291E-03 | 999E+10 | 9,69E-04
Sm 9.88E-02 | 1,32E+09 | 4,19E-06 Sm 994E-02 | 145E+09 | 4,61E-06
Fu 1,56E-02 | 4,74E+10 | 848E-03 Eu 1,62E-02 | 4,96E+10 | 8,76E-03
Gd 1,82E-02 | 592E+04 | 1,38E-09 Gd 1,86E-02 | 5,74E+04 | 1,34E-09
Tb 247E-04 | 9,69E-02 Tb 2,70E-04 | 1,05E-01 | 2,34E-14
Dy 1,36E-04 Dy 1,52E-04
Ho 122E-05 | 3,01E+03 | 9,01E-10 Ho 1,31E-05 | 3,25E+03 | 9,72E-10
Er 3,03E-06 Er 328E-06
L 2,77E+01 | 2,38E+12 | 229E-01 LL 2,75E+01 | 240E+12 | 2,33E-01
U 947E+02 | 1,58E+08 | 5,18E-05 [ §) 945E+02 { 1.85E+08 | 5,11E-05
Np 2,85E+00 | 4,77E+09 | 3,66E-04 Np 2,67E+00 | 7,99E+09 | 5,75E-04
Pu 1,02E+01 | 3,96E+12 | 1,48E-01 Pu 1,23E+01 | 5,22E+12 | 1,82E-01
Am 5,658-02 | 5.66E+09 | 5,10E-03 Am 8,11E-02 | 7,77E+09 | 6,97E-03
Cm 3,756-03 | 1,02E+10 | 9,65E-03 Cm 8,67E-03 | 226E+10 { 2,14E-02
LI 9,60E+02 | 398E+12 | 1,63E-01 LI 9,60E+02 | 526E+12 ; 2,11E-01
I+ 9,88E+02 | 6,36E+12 | 3,92E-01 LI 9,88E+02 | 7,66E+12 | 4,44E-01




Tab. II-11: Konzentration, Aktivitit und Tab. II-12: Konzentration, Aktivitit und
Wirmeleistung von MAWC aus der Wirmeleistung von MAWC aus der
Wiederaufarbeitung von LWR-UG, Wiederaufarbeitung von SBR-
Brennelementen mit 30% MOX Brennelementen (Kiihlzeit: 1a)
Anteil

Element MAWC MAWC MAWC Element MAWC MAWC MAWC
g/tSM BgtSM | W/HSM gtSM BgiSM | WiSM
Ge 4,80E-04 Ge 9,93E-04
As 145E-04 As 3,01E-04
Se 6,33E-02 | 1,62E+07 | 1,09E-07 Se 397E-02 | 127E+07 | 8,57E-08
Br 2,53E-03 Br 1,25E-03
Rb 3,66E-02 | 8,14E+01 1,84E-12 Rb 2,53E-02 | 229E+04 | 2,79E-09
Sr 8,48E-02 | 2,44E+11 | 7,65E-03 Sr 577E-02 | 198E+11 | 7,75E-03
Y 481E-02 | 244E+11 | 3,65E-02 Y 307E-02 | 239E+11 | 3,24E-02
Zr 141E+01 | 2,59E+08 | 8,12E-07 Zr 1,07E+01 | 5,88E+12 | 8,05E-01
Nb 451E-07 | 248E+06 | 122E-08 Nb 2,62E-04 | 381E+11 | 491E-02
Mo 2,01E+00 Mo 1,82E-03
Te 454E-01 | 2,85E+08 | 3,86E-06 Tc 4,87E-01 | 3,05E4+08 | 4,14E-06
Ru 5,66E+00 | 441E+11 | 7,08E-04 Ru 7,16E+00 | 5,32E+13 | 1,20E-01
Rh 1,10E+00 | 3,97E+11 1,03E-01 Rh 2,07E+00 | 4,79E+13 | 1.23E+01
Pd 1,22E+00 | 3,64E+06 | 5,83E-09 Pd 1,42E+00 | 546E+06 | 8,76E-09
Ag 9,89E-03 | 1,79E+07 | 8,03E-06 Ag 2,56E-02 | 144E+09 | 6,45E-04
Cd 127E-02 | 1,55E+08 | 7,03E-06 Cd 1,57E-02 | 685E+08 | 3,35E-05
In 1,87E-04 | 4,11E-05 1,59E-18 In 1,34E-02 | 1,85E+06 | 147E-07
Sn 6,60E-02 | 4,11E+07 1,48E-06 Sn 1,31E-01 | 4,74E+10 | 3,62E-03
Sb 9,66E-03 | 5,80E+10 | 4,90E-03 Sb 3,49E-02 | 6,16E+11 | 4,98E-02
Te 6,01E-01 | 2,02E+10 | 4,59E-04 Te 6,70E-02 | 4,40E+10 | 1,08E-03
Cs 3,02E-01 | 4,85E+11 | 3,33E-02 Cs 456E-01 | 548E+11 | 3,76E-02
Ba 2,00E-01 | 3,85E+11 | 4,08E-02 Ba 1,60E-01 | 437E+11 | 4,62E-02
La 1,43E-01 6,07E-04 | 2,82E-17 La 1,37E-01 | 2,89E+04 | 1,31E-08
Ce 2,82E-01 | 9,14E+09 | 1,64E-04 Ce 2,65E-01 | 2,19E+12 | 3,94E-02
Pr 1,33E-01 | 9,25E+09 | 1,82E-03 Pr 1,31E-01 | 221E+12 | 4,35E-01
Nd 4,73E-01 6,85E-03 | 447E-71 Nd 398E-01 | 4,66E+02 | 3,04E-11
Pm 491E-03 | 999E+10 | 9,69E-04 Pm 3,09E-02 | 1,06E+12 | 1,04E-02
Sm 1,01E-01 1,72E+09 | 544E-06 Sm 1,04E-01 1,88E+10 | 596E-05
Eu 1,73E-02 { 537E+10 | 9,34E-03 Eu 148E-02 | 7,73E+10 | 325E-03
Gd 192E-02 | 537E+04 | 1,25E-09 Gd 9,93E-03 | 825E+05 | 192E-08
Tb 3,18E-04 | 1,25E-01 2,76E-14 Tb 8,81E-04 | 2,69E+08 | 592E-05
Dy 1,86E-04 Dy 6,04E-04
Ho 148E-05 | 3,74E+03 | 1,12E-09 Ho 2,07E-05 | 2,32E+03 | 6,93E-10
Er 3,76E-06 Er 597E-06
ZI: 2,72E+01 | 245E+12 | 240E-01 I 240E+01 | 1,15E+14 | 140E+01
U 940E+02 | 2,40E+10 | 4.98E-05 U 8,40E+02 | 7,20E+08 | 5,07E-05
Np 232E+00 | 144E+10 | 9,85E-04 Np 940E-01 | 2,65E+10 | 1,80E-03
Pu 1,65E+01 | 7,70E+12 | 2,51E-01 Pu 1,15E+02 | 2,98E+13 | 1,33E+00
Am 1,30E-01 | 1,20E+10 | 1,07E-02 Am 2.97E-01 | 349E+10 | 297E-02
Cm 1,85E-02 | 4,74E+10 | 4,48E-02 Cm 151E-02 | 451E+11 | 4,48E-01
Lo 9,59E+02 | 7,79E+12 | 3,08E-01 I 9,56E+02 | 3,03E+13 | 1,81E+00
Z IHI: 9,86E+02 | 1,02E+13 | 547E-01 ZIHI: 9,80E+02 | 145E+14 | 1,58E+01
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Anhang III: Herkommliches Abfallbehandlungssystem
Beschreibung der Abfillstrome und Abfallprodukte

Das herkommliche Abfallbehandlungskonzept” sah vor, die o.g. Abfallstrome
ohne Vermischung mit anderen zu verfestigen. Das bedeutet, daB es fiir jeden
Abfallstrom ein Abfallprodukt gibt. Auf dieser Basis wurden die unten aufgefiihrten
Abfallprodukte ermittelt.

III.1 Hochaktiver Abfall

Pro Tonne Schwermetall fallen bei der LWR-WA nach dem Aufkonzentrieren
etwa 800 1 HAWC an. Beim HAWC aus der SBR-WA wird angenommen, daB wegen
der etwa 4 mal hoheren Wirmeleistung nicht so weit aufkonzentriert wird, so da von
1600 1 HAWC/tSM entstehen /6/. Die Zusammensetzung des HAWC fiir die
verschiedenen Szenarien ist in Anhang II, Tab. II-1 bis II-4, aufgefiihrt. Der
Feststoffgehalt liegt einschlieBlich der Korrosionsprodukte beim HAWC aus der LWR-
WA bei etwa 48 g/l, und beim SBR-HAWC bei rund 26 g/l, wobei die gleiche
Konzentration an Korrosionsprodukten wie beim LWR angenommen wurde. Die
Wirmeleistung liegt zwischen 1,9 - 2,4 W/1 (LWR, 7 Jahre Kiihlzeit) und 8,75 W/l
(SBR, 1 Jahr Kiihlzeit).

Fiir die Verfestigung des HAWC wurde das Einschmelzen in Borosilikatglas und
die anschlieBende Verfiillung in Kokillen mit einem Inhalt von 150 1 angenommen. Es
wurden zwei Grenzwerte fiir das Glasprodukt vorausgesetzt:

- im Hinblick auf die chemische Aufnahmefihigkeit des Glases eine maximale
Beladung mit 15 Gew.% Abfalloxiden und

- im Hinblick auf die thermische Belastbarkeit des Glases eine maximale
Wirmeleistung von 16,7 W/ (2,5 kW/Kokille).

Die dabei resultierenden

Produktvolumina zeigt Tab. III-1: Produktvolumina, Wirmeleistung und Aktivititsinventar
Tabelle III-1. Die Berech- von HAWC-Glasprodukten aus der LWR- und SBR-WA

nungen sind den Tabellen Variante | Volumen | Warme | Aktivitat | Kok/tSM | W/Kok
III-6 bis II-9 zu ent- :
nehmen.

t1SM wn Bq/l
LWR 100% UO, 113 13,6 1,45¢14 0,75 2040

LWR10% MOX | 113 | 139 | 14314 | 075 | 2080
Im Falle des SBR [Twr30%, MOX| 114 | 166 | 14114 | 076 | 2390

wiirde eine Abfallbela- SBR 1056 | 16,7 | 122e14 7 2500
dung von 15 Gew.% zu

einer Wirmeleistung von

17,6 kW pro Kokille (118 W/1) fiilhren. Um die zulédssige thermische Belastbarkeit des
Glases einzuhalten wurde eine Abfallbeladung von ca. 1,7 Gew.% unterstellt, so daB
2,5 kW pro Kokille nicht iiberschritten werden. Dadurch erhoht sich das Produkt-
volumen nahezu um den Faktor 9.

D wie fur die Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf vorgesehen
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II1.2 Auflosertickstinde

Zur Abtrennung der Aufloseriickstinde wurde vom Einsatz einer Zentrifuge
ausgegangen (WAW-Planung). Dabei fillt eine salpetersaure Suspension an, die vor der
Verfestigung mit Calciumhydroxid neutralisiert werden mufB. Dies fiihrt zu einer
Suspension mit ca. 80 g/l FKS und Calciumnitrat . V

Diese Suspension sollte zementiert und in 330 1 Innenfédsser gefiillt (Fiillgrad:
90%), die ihrerseits in 4001 Fissern verpackt werden. Die maximale thermische
Belastung des Zementproduktes war im Hinblick auf dessen thermische Bestindigkeit
auf 85 W/Gebinde festgelegt. Als weitere Einschrinkung gilt ein W/Z-Wert” von
maximal 0,5. Einschrinkungen aus der Radiolysegasbildung wurden nicht
beriicksichtigt. In Anhang II ist die errechnete Zusammensetzung der
Aufloseriickstinde aus den verschiedenen Wiederaufarbeitungsvarianten aufgefiihrt.
Die resultierenden Produktvolumina zeigt Tabelle III-2. Die Berechnungen sind in den
Tabellen II-10 bis III-13 aufgefiihrt.

Tab. III-2: Produktvolumina, Wirmeleistung und Aktivititsinventar von

Bei Einhaltung FKS-Zementprodukten aus der LWR- und SBR-WA

eines W/Z Wertes

von 0,5 im Falle des Variante | Susp. | Zem.prod. | Belad. | Geb.Zahl| .Wirme | .Aktivittit
FKS aus der Wieder- 1tSM 1/1SM % W/Geb Bg/Geb
aufarbeitung von LWR

100% UO, | 243 729 13 24 133 | 13214
SBR-Brennelementen  [~5yox 54 732 13 | 24 14,0 | 140e14
wiirde eine Wirme- [7304, MOX | 246 738 1.3 25 157 | 15914
leistung von 1840 W SBR 249 16200 0.06 54 85 6.20e14

pro Gebinde resul-

tieren. Deswegen wurde die Beladung rechnerisch so weit reduziert, daB 85 W/Gebinde
nicht iberschritten werden. Das fithrt zu einem nahezu 22 mal groferen
Produktvolumen.

I11.3 Hiillmaterial

Pro Tonne Schwermetall fallen bei der LWR-WA ca. 310 kg und bei der SBR-
WA etwa 640 kg Hiillmaterial mit einer Wirmeleistung von etwa 23 W/tSM? (LWR)
bzw. 630 W/tSM? (SBR) an /3/ . Fiir die hier durchgefiihrten Betrachtungen wird
angenommen, daB das Hiillmaterial aus der LWR-WA 0,1% des den einzelnen
Varianten (UO,- oder MOX-WA) entsprechenden Pu-Inventares enthdlt. Der
Spaltproduktanteil in den Hiilsen wurde nicht beriicksichtigt.

Fiir die Konditionierung des Hiillmaterials war wie bei den Aufloseriickstinden
die Zementierung in 330 1 Innenfisser, dic dann in 400 1 Fdsser gestellt werden,
vorgesehen. Auch hier wird eine maximale zuldssige Wirmeleistung von 85 W/Gebinde
angenommen. Bei einer Schiittdichte von 1 wiirden bei der LWR-WA ein Gebinde pro
Tonne Schwermetall mit einer Warmeleistung von etwas iiber 20 Watt anfallen. Bei
dem Hiillmaterial aus dem SBR wiirden entsprechend der Schiittdichte rund zwei

D W/Z-Wert = Wasser/Zement Verhdltnis
D Die Wimeleistung kommt zum groBien Teil ( 94% beim LWR, 98% beim SBR) von den Aktivierungsprodukten Mn-54 (SBR),
Fe-55 und Co-60 /3/.
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Gebinde mit einer Wirmeleistung von etwa 320 W anfallen. Aus der Normierung auf
85 W/Gebinde resultieren rund 7,4 Gebinde/tSM mit einem Gesamtvolumen von
nahezu 3 m3.

1.4 Mittelaktiver Abfall MAWC)

Der GroBteil des fliissigen mittelaktiven Abfalles kommt aus der
Losungsmittelwidsche mit Na,CO, und der Dekontamination von Anlagenteilen. Pro
Tonne Schwermetall wird mit etwa 500 1 aufkonzentriertem MAWC gerechnet. Die
Zusammensetzung ist in Anhang II angegeben.

Als Konditionierungsmethode wird hier die Zementierung des neutralisierten
MAWC-Konzentrates in 400 1 Fissern angenommen”. Auf die Trocknung der
Konzentrate wird nicht eingegangen, da zum jetzigen Zeitpunkt noch keine endgiiltige
Aussage zur Anwendbarkeit dieser Methode auf MAWC gemacht werden kann.
Untersuchungen zu diesem Thema werden z.Zt. im KfK/INE durchgefiihrt.

Die Beladung des Zementproduktes sollte etwa 10 Gew.% betragen. Wegen des
relativ hohen Aktivititsinventars und der damit verbundenen Dosisleistung miissen
diese Fisser fiir den Transport und die Einlagerung mit einer Abschirmung versehen
sein. Fiir die hier durchgefiihrten Betrachtungen wurden Einzelabschirmungen,
sogenannte VBA's? gewihlt, dic aus Normal- bzw. Schwerbeton sein konnen und eine
Wandstirke von 30 cm haben. Das Volumen einer solchen VBA betriigt 3,1 m3.

Pro Tonne Schwermetall fallen zwei 400 1-Fisser mit zementiertem MAWC an,
wenn eine Beladung mit 10 Gew.% Abfall angenommen wird. Mit dem
Rechenprogramm PROMAX /9/ wurden fiir die verschiedenen MAWC-Varianten die
maximale  Aktivitit pro Gebinde ermittelt, bei der die vorgegebene
Dosisleistungsgrenzwerte nicht iiberschritten werden? . Die Exgebnisse dieser Rechnung
zeigt Tabelle III-3.

; ; 5 Tab. 11I-3: Aktivititsinventar von zemen-
Aus den mittelaktiven Abfallosungen der fortom MAWC ats dor LW,

verschiedenen LWR-WA Varianten kann ein und SBR-WA
Zementprodukt mit 10 Gew.% Beladung

hergestellt werden. Eine Abschirmung aus | Szemarium | Bg/Geb. Bq/Geb,
N albeton duziert die Dosisleistun £ bei 10 Gew.% max.
_Orrn on reduzic c. 0S1S1€15 g au Abfallgehalt | bei Abschirmung
die fiir den Transport zulidssigen Werte. TWR
100% U0, 3,4el12 NB 44el2
Im Falle des MAWC der SBR-WA | 10% MOX 4,1e12 NB 5,212
reicht nicht einmal eine Schwerbeton- | 30%MOX 3.4e12 NB 6,4¢12
abschirmung aus. Die Dosisleistung wire etwa SBR 7,7e13 I;g ggeg
. . ,0C
um den Faktor 2 zu hoch. Hier muf} wiederum

PPN R - be . B - h
wegen des hohen Akduvititsinventars die b - normalbeton, SB = Schwerbeton

Abfallbeladung des Produktes reduziert werden. Dadurch steigt das Volumen um den

Dpie Zementierung in Schwerbeton-Container bringt keine Kostenvorteile hinsichtlich Gebinde-, Transport- und Endlagerkosten.
Lediglich die Anzahl der handzuhabenden Gebinde ist kleiner.

3 VBA = Verloren Betonabschirmung
» 10 mrem/h in tm Abstand von der Gebindeoberfliche bzw. 1 rem/h in 3m Abstand vom entmantelten Produkt.



Faktor 2. Der fliissige Abfall kénnte auch zwischenzulagert bis die Aktivitit so weit
abgeklungen ist, daB die gewihlte Abschirmung bei maximaler Beladung des Produktes
ausreicht. Im Falle der Schwerbetonabschirmung wiren dies rund 2 Jahre, bei der
Normalbetonabschirmung wiren es sogar 9 Jahre.

I1.5 Alphahaltige Abfille aus der Mischoxid-Brennelementfertigung

Bei der Verabeitung des bei der Wiederaufarbeitung zuriickgewonnenen U und Pu
fallen hauptsichlich alphahaltige fliissige und alphahaltige brennbare Abfille an.

II1.5.1 Fliissige Abfille

Bei der Herstellung von Mischoxiden-Brennelementen fallen zwei wiBrige
Abfallosungen an.

- Die Konversionswisser, das sind Filtrate aus der Fillung nach dem AUPuCV -
Verfahren (FBF) /32,33/

- Analytikabwisser, das sind Abfallosungen aus der betriebsbegleitenden Analytik.

Pro kg verarbeitetem Pu fallen etwa 4 Liter Analytikabwisser an. Wegen ihrer
geringen Plutonium-Konzentration von < 10 mg/l werden sie in dieser Betrachtung
nicht erfaflt.

Tab. III-4: Fliissige Abfille aus der MOX-Brenn-

Wesentlich mehr Plutonium ist in )
elementfertigung

den Filtrate aus der Brennelement-

fertigung enthalten. Bei einem Verlust [ Varianie | Abfallésung | Zementprodukt| Pu
von 1% (s. 3.1) des Pu in diese /iSM /iSM g/tSM
Abwisser sind es je nach Szenarium 10(‘)‘;:’150 460 600 105
zwischen 0,1 und 1,1 kgtSM. Das | Mo)z =<5 530 55
Abfallvolumen betrdgt ca. 40 1 pro kg [3p% Mox 730 1100 169
verarbeitetem Pu. Es sind salpetersauren SBR 5000 7450 1140

Losungen, die auBler Plutonium noch

Uran, bzw. je nach Alter des verarbeiteten Pu auch Am enthalten. Als
Verfestigungsmatrix ist Zement vorgesehen. Die errechneten Produktvolumina sind in
Tabelle III-4 aufgefiihrt.

Tab. III-5: Brennbare Abfille aus der MOX-

II1.5.2 Brennbare Festabfille Brennelementfertigung

Pro kg verarbeitetem Plutonium fallen | Variante V;’t‘g‘;‘:“ Zﬁmc[’s‘ﬁ“’d' PS“M
etwa 60 Liter Festabfille, wie z.B. TR Ll gl
Wischtiicher, Boxenhandschuhe, Folien aus | 1009 u0,| 630 320 105
Schleusvorgédngen usw. an /34/. Diese Abfdlle | 10%2MOX | 750 380 125
bestehen aus rund 10 Gew.-% Zellstoff und | 30%MOX | 1010 510 169
Papier, 60 Gew.-% PVC und etwa 30 Gew.-% SBR 6840 3420 1140

Neopren, Polydthylen und #hnlichem. Die

DAmmoni um-Uranyl-Plutonyl-Carbonat
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Dichte betrigt 0,2 g/m3.

Die Planung sieht die Zementierung der brennbaren Abfille vor. Zuvor werden
sie zerkleinert. Der Volumenreduktionsfaktor (Zerkleinern + Zementieren) liegt bei ca.
2. Die anfallenden Produktvolumina zeigt Tabelle III-5.



- 46 -

Anhang III: Berechnung von Gewicht, Volumen, Aktivitit und Wirmeleistung von HAWC
und FKS-Abfallprodukten

Tab. I1I-6: Berechnung von Gewicht, Volu- Tab. I1I-7: Berechnung von Gewicht, Volu-
men, Aktivitit und Wirmelei- men, Aktivitit und Wirmelei-
stung von HAWC -Glasprodukten stung von HAWC -Glasprodukten
aus der Wiederaufarbeitung von aus der Wiederaufarbeitung von
LWR -UQ,-Brennelementen LWR -UO,-Brennelementen mit

10% MOX Anteil
- Volumen HAWC : 800 /tSM- -Volumen HAWC : 800 I/tSM-
Gewicht Gewicht
gASM g 2iSM g/l

Spaltprodukte: 27,7 34,6 Spaltprodukte: 276 34,5

Aktiniden: 595 74 Aktiniden: 621 78

Korr. Produkte: 5,08 64 Korr. Produkte: 5,08 6,4

Summe Elem: 38,7 484 Summe Elem: 38,9 48,6

Summe Oxide: 473 59,1 Summe Oxide: 474 593

Aktivitit Aktivitat

Bg/SM By/l BqASM Bq/l

Spaltprodukte: 1,62E+16 | 2,03E+I13 Spaltprodukte: 159E+16 | 1,99E+13

Aktiniden: 1.79E+14 2,24E+11 Aktiniden: 331E+14 4,14E+11

Summe: 1.64E+16 2,05E+13 Summe: 1,62E+16 2,03E+13

Wirmeleistung Wirmeleistung

WASM W/l WASM wih

Spaltprodukte: 1,39E+03 1,74 Spaltprodukie: 1,37E+03 171

Aktiniden: 1,48E+02 0,19 Aktiniden: 2,84E+02 036

Summe: 1,54E+03 1'92 Summe: 1,65E+03 2,07

Verglasung Verglasung

Beladung (Gew.% Oxide) 15,0 Beladung (Gew.% Oxide) 15,0

Dichte (g/cm3) 2.8 Dichte (g/cm3) 2.8

kg Glas pro SM 315'0 kg Glas pro tSM 316,3

Liter Glas pro ISM 1125 Liter Glas pro 1ISM 1130

Kokille pro tSM 08 Kokille pro tSM 08

Bq/ Glas 1,46E+14 Bg/1 Glas 1,44E+14

Wi/l Glas 13'7 Wi Glas 14,6

Bq/Kokille 2,18E+16 Bq/Kokilie 2.16E+16

W/Kokille 2051 W/Kokille 2196




Tab. I1I-8: Berechnung von Gewicht, Volu-

men, Aktivitit und Wirmelei-
stung von HAWC -Glasprodukten
aus der Wiederaufarbeitung von
LWR -UO,-Brennelementen mit
30% MOX

- Volumen HAWC : 800 V/iSM -

Gewicht

ghSM g/l
Spaltprodukte: 274 34,3
Aktiniden: 6,73 84
Korr. Produkte: 5,08 6.4
Summe Elem. 3921 49,1
Summe Oxide: 478 59,9
Aktivitat

BgASM Bg/i
Spaltprodukte: 1,55E+16 1,94E+13
Aktiniden: 6,36E+14 795E+11
Summe: 1,61E+16 2,02E+13
Warmeleistung

WASM wi
Spaltprodukte: 1,33E+03 1,66
Aktiniden: 5,56E+02 0,70
Summe: 1,89E+03 2,36
Verglasung
Beladung (Gew.% Oxide) 15,0
kg Glas pro 1ISM 3189
Liter Glas pro tSM 1139
Kokille pro tSM 0,8
Bqg/1 Glas 1,42E+14
Wi Glas 16,6
Bq/Kokille 2,13E+16
W/Kokille 2484
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Tab, I1I-9: Berechnung von Gewicht, Volu-

men, Aktivitit und Wirmelei-
stung von HAWC -Glasprodukten
aus der Wiederaufarbeitung von
SBR-Brennelementen

- Volumen HAWC : 1600 1ASM -

Gewicht

g/iSM g/l
Spaliprodukte: 2719 174
Aktiniden: 8,1 51
Korr. Produkte: 5,08 32
Summe Elem: 41,1 257
Summe Oxide: 50,1 313
Aktivitat

Bq/iSM Bg/l
Spaltprodukte: 9,66E+16 6,04E+13
Aktiniden: 5,03E+15 3,14E+12
Summe: 1,02E+17 6,35E+13
Wirmeleistung

WASM win
Spaliprodukte: 9,24E+03 5,78E+00
Aktiniden: 4,75E+03 2,97E+00
Summe: 1,40E+04 8,74
Verglasung

Normiert auf
2500 W/Kok.

Beladung (Gew.% Oxide) 15,0 2.1
Dichte (g/em3) 28 28
kg Glas pro tSM 334 2350
Liter Glas pro tSM 1193 8394
Kokille pro tSM 08 7.0
Bg/t Glas 8 52E+14 121E+14
WA Glas 1172 16,7
Bq/Kokille 1,28E+17 1,82E+16
W/Kokille 17586 2500




Tab. HI-10: Berechnung von Gewicht. Volu-

men, Aktivitit und Wirmelei-
stung von FKS-
Zementprodukten aus der
Wiederaufarbeitung von LWR -
UO2-Brennelementen

gh

Suspension aus Zentrifuge: 78
davon FKS: 41
davon Ca(NO3)2: 37
Gewicht

kghSM
Spaltprodukte: 6,36
Aktiniden: 29
Korr. Produkte: 0,7
Summe: 10,0
Suspension (1ASM): 243
Feststoff gesamt (kg/tSM) 18,9
Aktivitit

Bq/iSM
Spaltprodukte: 3,01E+14
Aktiniden: 2,03E+13
Summe: 3,21E+14
Suspension (Bg/l) 1,32E+12
Wirmeleistung

WAiSM
Spaltprodukte: 3,12E+01
Aktiniden: 1,10E+00
Summe: 3,23E+01
Suspension (W/1) 0,13
Zementierung
Wasser/Zement 05
Zementprodukt (1/t1SM) 719
Zementprodukt (kg/ASM) 1439
Beladung (Gew.% FKS) 0,69
Beladung (Gew.% gesamt) 1,32
Anzahl Gebinde (300 netto) 240
Watt pro Gebinde (max. 85 W) 13,5
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Tab. III-11: Berechnung von Gewicht, Volu-

men, Aktivitit und Wirmelei-
stung von FKS-
Zementprodukten aus der
Wiederaufarbeitung von LWR -
UO,-Brennelementen mit 10%
MOX ‘
g/l
Suspension aus Zentrifuge: 78
davon FKS: 41
davon Ca(NO3)2: 37
Gewicht
kghSM
Spaltprodukte: 6,39
Aktiniden: 29
Korr. Produkte: 0,7
Summe: 10,0
Suspension (1ASM): 244
Fesistoff gesamt (kgASM) 19,0
Aktivitit
Bq/ASM
Spaliprodukte: 3,14E+14
Aktiniden: 2,66E+13
Summe: 341E+14
Suspension (Bg/1) 1,40E+12
Wirmeleistung
WASM
Spaliprodukte: 3,29E+01
Aktiniden: 1,40E+00
Summe: 3,43E+01
Suspension (W) 0,14
Zementierung:
Wasser/Zement 0,5
Zementprodukt (1iSM) 721
Zementprodukt (kgASM) 1443
Beladung (Gew.% FKS) 0,69
Beladung (Gew.% gesamt) 132
Anzah! Gebinde (300 I netto) 2,40
Watt pro Gebinde (max. 85 W) 143
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Tab. I1I-12: Berechnung von Gewicht, Volumen,
Aktivitit und Wirmeleistung von
FKS-Zementprodukten aus der

Wiederaufarbeitung von LWR -
UO,-Brennelementen mit 30%
MOX
g/l
Suspension aus Zentrifuge: 78
davon FKS: 41
davon Ca(NO;),. 37
Gewicht
kghSM
Spaltprodukte: 6,47
Aktiniden: 2,92
Korr. Produkie: 0,7
Summe: 10,1
Suspension (11SM): 246
Feststoff gesamt (kg/hSM) 19,2
Aktivitit
BghSM
Spaliprodukte: 3.51E+14
Aktiniden: 296E+13
Summe: 3,81E+14
Suspension (Bq/l) 1,55E+12
Wiarmeleistung
WASM
Spaliprodukte: 3,65E+01
Aktiniden: 2,00E+00
Summe: 3,85E+01
Suspension (W/I) 0,16
Zementierung
Wasser/Zement 0,5
Zementprodukt (1/iSM) 729
Zementprodukt (kgASM) 1457
Beladung (Gew.% FKS) 0,69
Beladung (Gew.% gesamt) 1,32
Anzahl Gebinde (300 | netto) 2,43
Wau pro Gebinde (max. 85 W) 15,9

Tab. IiI-13: Berechnung von Gewicht,
Volumen, Aktivitit und
Wirmeleistung von FKS-
Zementprodukten aus der
Wiederaufarbeitung von SBR-
Brennelementen (Kiihlzeit: 1a)

gl

Suspension aus Zentrifuge: 78
davon FKS: 41
davon Ca(NO3),: 37
Gewicht

kghSM
Spaltprodukte: 6.8
Aktiniden: 1,42
Korr. Produkte: 1,93
Summe: 102
Suspension (1ASM): 248
Fesisioff gesamt (kg/iSM) 19,3
Aktivitit

BgASM
Spaliprodukte: 3,32E+16
Aktiniden: 1,49E+14
Summe: 3,33E+16
Suspension (Bq/1) 1,35E+14
Wirmeleistung

WASM
Spaltprodukte: 4 5TE+03
Aktiniden: 6,63E+00
Summe: 4,58E+03
Suspension (W/1) 18,49
Zementierung

normiert auf
85 W/Geb

Wasser/Zemeiit 05
Zementprodukt (11SM) 733 16153
Zementprodukt (kg/iSM) 1466 32306
Beladung (Gew.% FKS) 0,69 0,03
Beladung (Gew.% gesamt) 1,32 0,06
Anzahl Gebinde (300 | netio) 2,44 54
Watt pro Gebinde 1873 85
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Anhang IV: Fortgeschrittenes Behandlungskonzept
Gemeinsame Verfestigung der verschiedenen Abfallstréme in Glas oder

Keramik; Berechnung von Gewicht, Volumen, Aktivitdt und Wirme-
leistung der Produkte
Tab. IV-1: Gemeinsame Verglasung von Abfillen aus dem LWR-Brennstoffkreislauf (100% UO2)

Berechnung von Gewicht, Volumen, Aktivitit und Wirmeleistung der Produkte
Oxide im Glas: 20 Gew.%; Dichte des Glases: 2,8g/cm®

kghSM | BgqaSM | WASM

HAWC (Oxide) 473 1,64E+16 1540
FKS (Ca(NO3)2 als Ca0) 13 321E+14 323
MAWC (Fillprod. als Oxid) 2 6,36E+12
Aschen 5 8,15E+12 | 0,305
NVR u. FBEF (Fillprod. als Oxid) 23 4,25E+13 1,59
Summe 69,6 1,68E+16 1574

Glasprodukt (kg/iSM) 348

Glasprodukt (1/1SM) 124

Kokillen (ZahlASM) 0,8

Bq/kg Glas 4,82E+13

Bg/l Glas 1,35E+14

Bg/Kokille 12,02E+16

Watt/kg Glas 45

Wau/l Glas 127

Watt/Kokille 1900

Tab. IV-2: Gemeinsame Verglasung von Abfillen aus dem LWR-Brennstoffkreislauf (10% MOX)
Berechnung von Gewicht, Volumen, Aktivitit und Wirmeleistung der Produkte
Oxide im Glas: 20 Gew.%; Dichte des Glases: 2,8g/cm®

kghSM | BqASM | WASM

HAWC (Oxide) 474 1,62E+16 1650
FKS (einschl. Ca(NO3)2 als Ca0) 13,1 341E+14 343
MAWC (Fiilprodukt als Oxid) 2 7,66E+12
Aschen 6 1,06E+13 0,37
NVR u. FBEF (Fillprod. als Oxid) 27 5,51E+13 1,92
Summe 712 1,66E+16 1687

Glasprodukt (kgASM) 356

Glasprodukt (11SM) 127

Kokillen (ZahlASM) 08

Bg/kg Glas 4,67E+13

Bg/t Glas 1,31E+14

Bqg/Kokille 1,96E+16

Wai/kg Glas 47

Wau/l Glas 133

Wau/Kokille 1990
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Tab. IV-3: Gemeinsame Verglasung von Abfillen aus dem LWR-Brennstoffkreislauf (30% MOX)
Berechnung von Volumen, Aktivitit und Wﬁnneleistung der Produkte
Oxide im Glas: 20 Gew.%; Dichte des Glases: 2,8 g/cm

Tab. IV-4: Gemeinsame Verglasung von Abfillen aus dem SBR-Brennstoffkreislauf

kghSM | BgASM | WASM

HAWC (Oxide) 478 1,61E+16 1890
FKS (einschl. Ca(NO3)2 als CaO) 132 3,81E+14 385
MAWC (Fillprodukt als Oxid) 2 1,02E+13
Aschen 8 1,59E+13 | 0,511
NVR u. FBEF (Fillprod. als Oxid) 3,63 82E+13 2,69
Summe 74,6 1,66E+16 1932

Glasprodukt (kg/tSM) 373

Glasprodukt (1/iSM) 133

Kokillen (ZahlASM) 09

Bq/kg Glas 4,45E+13

Bg/l Glas 1,24E+14

Bq/Kokille 1,87E+16

Wau/kg Glas 52

Wat/l Glas 145

Wau/Kokille 2174

Berechnung von Volumen, Aktivitit und Wiirmeleistung der Produkte
Oxide im Glas: 20 Gew.%; Dichte des Glases: 2,8 g/cm

kghSM | BgASM | WASM
HAWC (Oxide) 50,1] 1,02E+17] 14000
FKS (einschl. Ca(NO3)2 als CaO) 133| 333E+16| 4580
MAWC (Fillprodukt als Oxid) 2| 145E+14
Aschen 55| SOIE+13| 264
NVR u. FBEF (Fallprod. als Oxid) 246| 31E+14| 1376
Summe 1450] 1,36E+17] 1859
Glasprodukt (kghSM) 725 Normierung auf 2,5 kW/Kokille : Faktor=4,3
Glasprodukt (1ASM) 259 Oxidbeladung (Gew.%) 4.6
Kokillen (ZahlASM) 17 Glasprodukt (kghSM) 3124
Bq/kg Glas 1,87E+14 Glasprodak (/S T
Bq/l Glas 325E+14 Kokillen (ZahlASM) 74
Bgq/Kokille 7,87TE+16 Bq/kg Glas 4.35E+13
Want/kg Glas 25.7 Bq/ Glas 1,22E+14
War/ Glas 1.8 Bg/Kokille 1,83E+16
Wan/Kokille 10777 Vearts Ol 50
Wau/l Glas 16,7
Wau/Kokille 2500
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Tab. IV-5: Gemeinsame Keramisierung von Abféllen aus dem LWR-Brennstoffkreislauf
(100%UO0,)
Berechnung von Gewicht, Volumen, Aktivitit und Wirmeleistung der Produkte
Abfalloxide in d. Keramik: 40 Gew %; Dichte d. Produktes: 3 gem®
Schiitdichte d. Pellets: 1 g/cm’

kghSM Bg/iSM WASM
HAWC (Ozxide) 473 1,64E+16 1540
Ca0 aus HAWC (ohne Denitrierung) 112
CaO aus HAWC (nach Denitrierung) 224
FKS (einschl. Ca(NO3)2 als CaQ) 13 321E+14 323
MAWC (Fillprodukt als Oxid) 2 6.36E+12
Aschen 5 8,15E+12 0,305
NVR u. FBEF (Fillprodukt als Oxid) 23 425E+13 1,59
Summe (ohne HAWC-Denitrierung) 181,6 1,68E+16 1574
Summe (mit HAWC-Denitrierung) 92 1,68E+16 1574
ohne Den.” |  mit Den.”
Keramikprodukt (kg/tSM) 454 230
Keramikprodukt ; Schiiidichte 1 g/em® (IASM) 434 - 230
Kokillen (ZahiASM) 30 15
Bq/kg Keramik 3,70E+13 7,29E+13
Bg/l Keramik 111E+14 2,19E+14
Bg/Kokille 5,54E+15 1,09E+15
Wau/kg Keramik 35 68
Watt/l Keramik 10,4 20,5
Watt/Kokille 520 1027

Tab. IV-6: Gemeinsame Keramisierung von Abfdllen aus dem LWR-Brennstoffkreislauf
(10% MOX)
Berechnung von Gewicht, Volumen, Aktivitit und Warmeleistung der Produkte
Abfalloxide in d. Keramik: 40 Gew % Dichte d. Produktes: 3 g/cm®
Schiittdichte d. Pellets: 1 g/cm®

kghSM BqASM WASM

HAWC (Oxide) 474 1,62E+16 1650

Ca0 aus HAWC (ohne Denitrierung) 112

CaQ aus HAWC (nach Denitrierung) 224

FKS (einschl. Ca(NO3)2 als CaO) 13,1 3,41E+14 343

MAWC (Fillprodukt als Oxid) 2 T,66E+12

Aschen 6 1,06E+13 0,37

NVR u. FBEF (Fillprodukt als Oxid) 2,7 5,51E+13 1,92

Summe (ohne HAW C-Denitrierung) 1832 1,66E+16 1687

Summe (mit HAWC-Denitrierung) 93,6 1,66E+16 1687

ohne Den.? mit Den,”

Keramikprodukt (kg/tSM) 458 234
Keramikproduky; Schiitidichte 1 g/em® (IASM) 458 234
Kokillen (ZahlASM) 31 1.6
Bg/kg Keramik 3,63E+13 7,10E+13
Bg/ Keramik 1,09E+14 2,13E+14
Bg/Kokille 544E+15 1,67E+16
Watt/’kg Keramik 37 72
Watt/l Keramik 11 216
Wau/Kokille 552 1081

1) Aus materialtechnischen Griinden sollten salpetersaure Abfallésungen vor der Keramisierung neutralisiert werden. Dies
kann beispielsweise durch Ca(OH), geschehen (ohne Den.). Altemativ wurde die Denitrierang der Abfallésung durch
organische Reagenzien angenommen (mit Den.) (siehe /35-39)).
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Tab. IV-7: Gemeinsame Keramisierung von Abfillen aus dem LWR-Brennstoffkreislauf (30% MOX)
Berechnung von Gewicht, Volumen, Aktivitit und Wirmeleistung der Produkte
Abfalloxide in d. Keramik: 40 Gew % Dichte d. Produktes: 3 g/cm®
Schiittdichte d. Pellets: 1 g/cm®

kghASM BqASM WASM
HAWC (Oxide) 478 1,61E+16 1890
CaO aus HAWC (ohne Denitrierung) 112
Ca0 aus HAWC (nach Denitrierung) 224
FKS (einschl. Ca(NO3)2 als CaO) 132 3.81E+14 38,5
MAWC (Fillprodukt als Oxid) 2 1,02E+13
Aschen 8 1,59E+13 0,511
NVR u. FBEF (Fillprodukt als Oxid) 3,63 8,2E+13 2,69
Summe (ohne HAWC-Denitrierung) 186,6 1,66E+16 1932
Summe (mit HAWC-Denitrierung) 97,03 1,66E+16 1932
ohne Den.” mit Den.”
Keramikprodukt (kg/iSM) 467 243
Keramikprodukt; Schundichte 1 g/em’ (IASM) 467 243
Kokillen (ZahlASM) 3,1 1,6
Ba/kg Keramik 3.56E+13 6,84E+13
Bg/t Keramik 1,07E+14 2,05E+14
Bg/Kokille 5,33E+15 1,03E+16
Wat/kg Keramik 4,1 8.0
Wat/l Keramik 124 239
Wau/Kokille 621 1194

Tab. IV-8: Gemeinsame Keramisierung von Abfillen aus dem SBR-Brennstoffkreislauf
Berechnung von Gewicht, Volumen, Aktivitit und Wirmeleistung der Produkte
Abfalloxide in d. Keramik: 40 Gew % Dichte d. Produktes: 3 g/cm®
Schiitidichte d. Pellets: 1 g/cm®

kg/ASM BqASM WASM

HAWC (Oxide) 50,1 1,02E+17 14000

CaQ aus HAWC (ohne Denitrierung) 112

CaO aus HAWC (nach Denitrierung) 224

FKS (einschl. Ca(NO3)2 als CaO) 133 3,33E+16 4580

MAWC (Fillprodukt als Oxid) 2 1,45E+14

Aschen 55 591E+13 2,64

NVR u. FBEF (Fillprodukt als Oxid) 24,6 3,1E+14 13,76

Summe (ohne HAWC-Denitrierung) 2570 1,36E+17 18596

Summe (mit HAWC-Denitrierung) 1674 1,36E+17 18596

ohne Den.? mit Den. " 2,5 kW/Kokille

Oxidbeladung (Gew.%) 40 40 23/150 2
Keramikprodukt (kg/iSM) 643 419 1117
Keramikproduky;, Schindichie 1 g/em® (1ASM) 643 419 1117
Kokillen (ZahlASM) 43 25 15
Bq/kg Keramik 2,12E+14 325E+14 1,22E+14
Bq/l Keramik 6,34E+14 9,74E+14 3,65E+14
Bg/Kokille 3,17E+16 4 87E+16 1,83E+16
Wat/kg Keramik 289 444 16,6
Watt/l Keramik 86,8 1333 50
Wau/Kokille 4342 6665 2500

1) s, FuBnote suf S.52
2) Oxidbeladung ohne Denitrierung (23 Gew.%) und mit Denitriertung (15 Gew.%)



