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Kurzfassung

In der vorliegenden Untersuchung werden Konzepte zur Entsorgung von ausge-
dienten Brennelementen durch Konditionierung fiur eine direkte Endlagerung
gegenilibergestellt. Es wird dabei von dem Gedanken ausgegangen, daB grundsédtz-
lich die Entsorgung der deutschen Kernkraftwerke entweder Uber eine zentrale
Konditionierungsanlage oder dezentral Uber den Weg der Konditionierung der
ausgedienten Brennelemente in den einzelnen Kernkraftwerken erfolgt. Wihrend
der Bearbeitung des vorgesehenen sicherheitstechnischen Vergleichs dieser
Alternativen hat sich gezeigt, daB zunehmend die Frage der Machbarkeit einer
dezentralen Losung in den Vordergrund geriickt ist.

In einer zentralen HeiBe-Zellen-Anlage ist es moglich, die verschiedenen LWR-
Brennelement-Typen aus den Kernkraftwerken zu konditionieren. Es koénnen
Brennelemente unzerlegt oder in Brennstdbe zerlegt und verdichtet in POLLUX-
Behdltern verpackt werden.

Bei der dezentralen Konditionierung ist vergleichsweise diese Flexibilitdt
beziglich der Erfiillung technischer und rechtlicher Anforderungen fir die
Zukunft nicht gegeben. Betrachtet werden hier zwei Varianten, und zwar das
direkte Verpacken der Brennelemente in einen POLLUX-4-Behdlter oder das Ver-
dichten der Brennstdbe und Pressen der Strukturteile mit anschlieBender Ver-
packung 1in einen POLLUX-8-Behdlter fir die Endlagerung. Beide Behdlter
erfillen beziglich ihrer Integritdat fir die Endlagerung zusdtzliche Anforde-
rungen gegeniiber einem Transport- und Zwischenlagerbehdlter wie CASTOR V/21.
So nimmt ein CASTOR-Behdlter etwa nur ein Drittel bis ein Finftel der
Iwischenlagerkapazitat fiur POLLUX-8- bzw. POLLUX-4-Behdlter ein. Ent-
sprechende Zwischenlagerkapazitaten fiir POLLUX-Behdlter sind heute nicht vor-
gesehen,

Fir die Konditionierung von Brennelementen im Kernkraftwerk ergeben sich Pro-
bleme fir die Genehmigungsfihigkeit im Zusammenhang mit einem sicheren Reak-
torbetrieb sowie Engpdsse insbesondere aus Sicht des erforderlichen Bedarfs
an Hantierungsraum, an Hantierungszeit und der Akzeptanz qualitdtssichernder
MaBnahmen. Diese Aspekte sind ebenfalls Gegenstand dieser Untersuchung.




Comparative Study on Central and Decentralized Conditioning of
Spent Nuclear Fuel for Direct Disposal

Abstract

In the frame of the present investigation, conditioning concepts for the
direct disposal of spent nuclear fuel are compared. This study is based on
the idea that the spent fuel from the German nuclear power plants will either
be conditioned at one central place or conditioned in a decentralized way
within the reactor hall of each power plant. In the course of related studies
the feasibility of a decentralized solution turned out to be of predominant
importance.

In a central hot-cell installation, treatment of any kind of LWR-fuel from
the different reactor types will 1in principle be possible. Intact fuel
assemblies or consolidated rods can be loaded into POLLUX casks.

For a decentralized conditioning concept the adaptability to technical and
lTegal demands is limited. The two considered alternatives on a decentralized
basis consist either in direct packaging of the fuel elements in a POLLUX-4
container or in disassembling and consolidation of the fuel pins with the
compaction of spacers etc. prior to packaging in a POLLUX-8 container for
final disposal. With respect to their integrity during disposal the contai-
ners, both, fulfill the related requirements in addition to those which are
met for transport and interim storage, as well as by a CASTOR V/21, for
example. Thus, a CASTOR container asks only for one third or one fifth of the
space in an interim storage when compered to POLLUX-8 or POLLUX-4 containers.
Likewise enhanced storage capacities for POLLUX containers are not foreseen
today.

In view of fuel element conditioning within the containment of the nuclear
power plants problems have to be considered with respect to licensing when
precedence is yielded to safe reactor operation and with respect to Timited
space for fuel handling, limited time for conditioning of the fuel and Timi-
tations to the acceptance of quality assurance measures. These aspects are
also subject to this study.
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VORWORT

Die E1ektrowatt'Ingenieurunternehmung GmbH, kurz EWI, ist vom Projekttrdger
Entsorgung des Kernforschungszentrums Karisruhe GmbH (KfK-PTE) beauftragt
worden, eine vergleichende Untersuchung zur zentralen und dezentralen Kondi-
tionierung abgebrannter Brennelemente fir die direkte Endlagerung durchzu-
flhren.

Unter zentraler Konditionierung wird verstanden, daB die abgebrannten Brenn-
elemente von den deutschen Kernkraftwerken zu einer Konditionierungsanlage
transportiert werden, wo sie zentral derart konditioniert werden, daB ein
raumsparendes Gebinde entsteht, das den sicherheitstechnischen Anforderungen
flr die Einlagerung und Endlagerung in einem Endlager entspricht. Eine dezen-
trale Konditionierung wirde bedeuten, daB auf eine zentrale Kondi-
tionierungsanlage verzichtet wird und die abgebrannten Brennelemente direkt
beim Jjeweiligen Kernkraftwerk zu endlagerfidhigen Gebinden verpackt bzw.
konditioniert werden.

Weder die zentrale noch eine dezentrale Konditionierungsvariante zur Herstel-
Tung endlagerfihiger Gebinde sind bisher gesamtheitlich demonstriert und
erprobt, sodaB auf diesbeziigliche Erfahrungen nicht zurickgegriffen werden
kann. Die einzelnen Verfahrensschritte und Komponenten sowie Erkenntnisse zu
diesbeziiglichen Hantierungszeiten, Strahlenbelastungen usw. sind aber aus
Kernkraftwerken, Wiederaufarbeitungsanlagen und Teststdnden bekannt, sodaB
von einem Stand der Technik ausgegangen werden kann, der eine nachvollzieh-
bare Bewertung im Sinne eines Vergleichs verschiedener Varianten im Rahmen
dieser Untersuchung zuladBt.

Die vorliegende Untersuchung baut u.a. auf folgenden Kenntnissen, Informa-
tionen und Unterlagen auf:

- Status der Kernkraftwerke in Deutschland,
"wie genehmigt, errichtet und betrieben"”

- Status der Erfahrungen bei der Hantierung von bestrahlten Brennele-
menten

- Planungs- und Entwicklungsarbeiten filir Transport-, Zwischen- und
Endlagerung von abgebrannten Brennelementen

- Planungs- und Entwicklungsarbeiten fiir die Konditionierung abgebrann-
ter Brennelemente zur direkten Endlagerung. Diesbeziiglich 1iegen die
Ergebnisse z.B. fir das VerschweiBen der fir die Endlagerung vorgese-
henen Pollux-Behdlter, sowie fiir deren Untertagefiérderung usw. aus
1:1-Teststdanden vor.
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EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Stand der Entsorqung der Kernkraftwerke in Deutschland

In Deutschland sind zur Zeit 20 KKW-Bldocke in Betrieb. Seitens der
deutschen Kernkraftwerke ist Vorsorge getroffen, daB die abgebrannten
Brennelemente nach ihrer Entnahme aus dem Reaktor 6 Jahre im kraft-
werksinternen Wasserbecken gelagert werden konnen. Nach Zwischenlage-
rung im Kernkraftwerk werden die Brennelemente in geeignete Trans-
portbehdlter verpackt und zur Wiederaufarbeitung in das europdische
Ausland transportiert. Die Wiederaufarbeitung wird durch Vertrige
zwischen den deutschen Kernkraftwerksbetreibern und den Betreibern
der auslandischen Wiederaufarbeitungsaniagen geregelt. Der durch die
Wiederaufarbeitung zurickgewonnene Kernbrennstoff sowie der abge-
trennte radioaktive Abfall werden nach Deutschland zurickgeliefert.
Der radioaktive Abfall wird im Ausland bereits fir die Endlagerung
vorbereitet und in Deutschland gegebenenfalls nach Zwischenlagerung
einem Endlager zugefihrt.

Stand der Planung zur direkten Entsorqung ausgedienter Brennelemente

Als  Alternative zur Wiederaufarbeitung wurden und werden
Entwicklungsarbeiten zur Konditionierung und direkten Endlagerung von
Brennelementen durchgefiihrt.

Zur Demonstration der Konditionierungstechnik ist eine
Pilotkonditionierungsanlage im Bau, die als Vorstufe fir eine spatere
zentrale groBtechnische Konditionierungsanlage vorgesehen ist.

Die wesentlichen Komponenten fiir die BE-Konditionierung sind bereits
in 1:1-Versuchsstanden getestet; hierzu gehort auch die Demonstration
der Einlagerungstechnik im Endlager.

Die ausgedienten Brennelemente werden in Transportbehdltern zur Kon-
ditionierungsanlage angeliefert, die Behdlter werden hier entladen
und die Brennelemente in heiBen Zellen zerlegt. Die Brennstibe werden
dicht gebindelt zusammen mit den zu PreBlingen kompaktierten Brenn-
element-Strukturteilen in einen POLLUX-Endlagerbehdlter verpackt.
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Parallel ist zu prifen, ob eine Konditionierung in dhnlicher Form
auch dezentral, d.h. am Jjeweiligen KKW stattfinden kann, so daB
direkt vom KKW bereits endlagerfahige Behdlter abgefiihrt werden, die
ggf. nach einer Zwischenlagerung der Endlagerung zugefiihrt werden

kénnen.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist ein Verqleich dieser
beiden Alternativen vor dem Hintergrund des Standes von Wissenschaft
und Technik. In die Betrachtungen mit einbezogen wird eine dritte
Variante, die das Verpacken von 4 unzerlegten Brennelementen in die
Pollux-Endlagerbehdlter beinhaltet.

Rechtlicher Rahmen

Die Entsorgung der Kernkraftwerke (iber die Wiederaufarbeitung gemiB
Punkt 1.1 ist mittelfristig durch Vertrdge mit den Betreibern der
Wiederaufarbeitungsanlagen abgesichert.

In der Bundesrepublik Deutschland ist im Atomgesetz in § 9 die schad-
lose Verwertung der radioaktiven Reststoffe und damit die Wiederaufar-
beitung vorgeschrieben.

Mit der vorgesehenen Novellierung des Atomgesetzes wird sich der
gesetzliche Rahmen voraussichtlich dahingehend é&ndern, daB die direkte
Endlagerung von LWR-Brennelementen als gleichwertiger Entsorgungsweg
neben dem der Wiederaufarbeitung anerkannt wird.
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TECHNISCHE RANDBEDINGUNGEN FUR DIE VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG

Technische Festlequngen

Un die Zahl der im einzelnen zu betrachtenden Varianten fir die
Alternativen, zentrale bzw. dezentrale Verpackung/Konditionierung
einzuschrdnken, werden die folgenden Randbedingungen festgelegt:

- Der Betrachtungszeitraum filr Vergleichsdaten, wie Abfallanfall,
Transportvorgange usw. betrdagt 1 Jahr

- Die jdhrliche Entlademenge an abgebrannten Brennelementen betrdgt
550 t, das entspricht etwa 1038 ausgedienten LWR-Brennelementen.
(Diese  Entlademenge entspricht dem 1988 veroffentlichten
Entsorgungsbericht der Bundesregierung)

- Lagerzeit im Kernkraftwerk: 10 Jahre. Es wird von einer maximal
10-jahrigen Abklingzeit am Kernkraftwerk ausgegangen, da so die
Warmeentwicklung von Gebinden und vor allem die Strahlenbelastung
bei der Handhabung reduziert werden koénnen. Diese Annahme ist
sehr konservativ, da nicht alle KKW iber Kompaktlager verfigen
und demgemaB nicht (iber die entsprechende Lagerkapazitdt von 10
Jahren. Des weiteren werden grundsdatzlich nicht die maximalen
Lagerkapazitdten belegt, um jederzeit eine Reservekapazitdt
sicherzustellen.

- Lagerzeit im Zwischenlager: 20 Jahre, soweit sich diese Zeit aus
den Anforderungen seitens des Endlagers an die Warmeentwicklung
der Endlagerbehditer und damit an die bendtigte Gesamtabkiihlzeit
von 30 Jahren nach Reaktorentladung ergibt.
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Technische Varianten

Un im Rahmen dieser Untersuchung die vielen denkbaren technischen
Varianten auf wenige abdeckende Fdlle fiir den hier in Frage stehenden
Vergleich zu reduzieren sind nachstehende Vorbemerkungen zu beriick-

sichtigen:

a) Im Hinblick auf die Behdlterstrategie ist festzustellen:

b) Das

Fir den Transport und die Zwischenlagerung von hochradioak-
tivem Material, u.a. auch fir die abgebrannten Brennelemente
werden verschiedene Behdlter verwendet, an deren Funktion
Jjedoch vergleichbare Anforderungen gestellt werden, diese
betreffen:

Sicherstellung von Abschirmung, Warmeabfuhr, Dichtheit und von
Sicherheitsanforderungen gegen Einwirkungen von auBen sowie
zugehérige Uberwachungs- und Kontrollméglichkeiten.

Als typischer Brennelementtransportbehdlter wird hier der
CASTOR V/21 gewdhlt.

Fiilr die Endlagerung von hochradioaktivem Material, u.a. auch
fir die verdichteten bzw. konditionierten Brennelemente sollen
Behdlter vom POLLUX-Typ verwendet werden. Die POLLUX-Behdlter
erheben im Vergleich zum CASTOR-Behdlter zusdtzlich den
Anspruch auf eine wirksame, dichte LangzeitumschlieBung und
Rickhaltung von radioaktivem Material unter Endlagerbedingun-
gen. Dadurch wird bei sonst dhnlichen AuBenabmessungen das
Nutzvolumen des POLLUX- gegeniiber einem CASTOR-Behdlter dhnli-
cher Zweckbestimmung (hier: Brennelementlagerung) deutlich auf
etwa 1/4 vermindert.

Beladen von Transport- und Zwischenlagerbehdltern, CASTOR

V/21 bzw. dhnlicher mit Brennelementen ist geilibte Praxis bei

allen deutschen Kernkraftwerken. Das Beladen von Endlagerbehdl-
tern des Typs POLLUX ist nur insofern direkt vergleichbar, als

die grundsdtzlichen Arbeitsabldaufe, mit denen die Behdlter bewegt

werden identisch sind.
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Bestimmende Auslegungsmerkmale fiir den Nutzungszeitpunkt der
Behdlter sind deren Abschirmwirkung bzw. Oberfldchendosisleistung
und deren Kithlung bzw. Warmeabfuhr.

Die Brennelementtransport- und Zwischenlager-Behdlter (z.B.
CASTOR V/21) sind so ausgelegt, daB Brennelemente bereits wenige
Jahre nach Reaktorentladung vraumsparend 1in ein Zwischenlager
uberfihrt werden konnen. Die Dicke der abschirmenden Wandung und
die OberfliachenvergroBerung der Behdlter durch Aufbau von Kiihl-
rippen sind dementsprechend ausgefiihrt.

Durch die zusdtzlichen Anforderungen seitens der Endlagerung sind
fir den POLLUX-Behdlter Grenzen beziglich der Abfuhr der Zer-
fallswdrme gesetzt, sodaB ldngere Abklingzeiten fiir die Brennele-
mente vorausgehen miissen, ehe der POLLUX genutzt werden kann.

Mit anderen Worten: Die Behdltertypen sind auf ihre Zweckbestim-
mung hin optimiert. D.h., mit dem CASTOR werden das Trans-
portaufkommen und der Zwischenlagerbedarf durch ein hohes Nutzvo-
lumen, hohe Abschirm- und Kihlleistungen des Behdlters gering
gehalten. Mit dem POLLUX ist eine optimale Warmeabfuhr und Raum-
nutzung im Salzgestein des Endlagers angestrebt; in diesem Sinne
ginstige Verhdltnisse werden bei Einlagerung von abgebrannten
DWR-Brennelementen in POLLUX-8-Behédltern (Beladung mit 8 Brenn-
elementen) z.B. nach etwa 30 Jahren Kithlzeit erreicht. Die
Mindestanforderungen (Oberfldachendosisleistung), die der POLLUX-
Behdlter fir Transport und Zwischenlagerung erfillen muB, werden
schon bei wesentlich kiirzeren Kiihlzeiten erreicht, beispiels-
weise:
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- Abgebrannte DWR-Brennelemente aus angereichertem Uran koénnen
nach etwa 3 Jahren in POLLUX-8-Behdltern (8 verdichtete BE +
Strukturteile) oder nach etwa 5 Jahren in POLLUX-10-Beh&ltern
(10 verdichtete BE; die Strukturteile werden separat in
Fassern verpackt) transportiert und zwischengelagert werden

- abgebrannte Brennelemente aus angereichertem Uran unter Zumi-
schung von U/Pu-Mischoxidbrennstoff konnen z.B. erst nach 20
Jahren im POLLUX-10 Behdltern transportiert und zwischenge-
Tagert werden.

Weitere Einzelheiten sind in /1/ dokumentiert.

Diese Untersuchung geht daher auf Basis vorstehender Grundsdtze von
folgenden technischen Varianten zur zentralen bzw. dezentralen Kondi-
tionierung ausgedienter Brennelemente aus (s. Abbildung 1).

Zentrale Konditionierung

Bei der zentralen Konditionierung werden die Brennelemente nach maxi-
mal 10-jahriger Abklingzeit im Kernkraftwerk in CASTOR V/21-Trans-
port- und Lagerbehdlter verpackt und fiir weitere etwa 20 Jahre in ein
Zwischenlager uberfihrt. Nach insgesamt etwa 30 Jahren Kihlzeit sind
Bedingungen fir die Endlagerung mit vorgeschalteter Behandlung in
einer Konditionierungsanlage erreicht. Die Brennelemente werden in
der Konditionierungsanlage zerlegt und in POLLUX-8-Endlagerbehdlter
verpackt. Die POLLUX-Behdlter werden anschlieBend unter Tage in Salz-
stocken endgelagert.

Dezentrale Konditionierung
Bei der dezentralen Konditionierung werden die technischen Konzepte
Dezentral-4 und Dezentral-8 betrachtet.

Das Konzept Dezentral-4 beinhaltet im AnschluB an die (maximal) 10-
Jahrige Lagerzeit im Abklingbecken des Kernkraftwerks das Verpacken
von 4 unzerlegten Brennelementen in einen POLLUX-4-Endlagerbehdlter.
Die POLLUX-Behdlter bleiben maximal 20 Jahre im Zwischenlager und

werden anschlieBend in Salzstécken endgelagert.
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Beim Konzept Dezentral-8 erfolgt nach der (maximal) 10-jdhrigen
Lagerzeit im Abklingbecken eine Zerlegung und Verpackung der Brennle-
mente im Kernkraftwerk. Je 8 zerlegte Brennelemente werden in einen
POLLUX-8-Endlagerbehdlter verpackt, vergleichbar dem Endlagergebinde,
das bei der zentralen Konditionierung anfdllt. Nach 20-jadhriger
Zwischenlagerung werden die Behdlter endgelagert.

Beschreibung der technischen Einrichtungen

A Transportbehdlter

Zur 7eit werden die Brennelemente zur Wiederaufarbeitung in speziel-
len Transportbehdltern transportiert, die auf die entsprechenden
Belange von Kernkraftwerk und Wiederaufarbeitungsanlage abgestimmt
sind. Da von unterschiedlichen Seiten Anforderungen an Art und
Beladekapazitdt der Behdlter gestellt werden, existieren eine Reihe
verschiedener Behdlter, z.B. CASTOR Ia fir 4 DWR-BE, CASTOR Ila fiir 9
DWR-BE, TN 900 fir 7 DWR-BE oder TN 1300 fir 12 DWR-BE.

Fliir die kinftigen innerdeutschen Transporte wird davon ausgegangen,
daB 21 DWR-Brennelemente in einem CASTOR Transport- und Lagerbehdlter
transportiert und zwischengelagert werden - dem CASTOR V/21. Durch
den Einsatz eines CASTOR's zur Aufnahme von 21 Brennelementen, im
Gegensatz zu den sonst (blichen Transport-Behdltern mit niedrigeren
Beladekapazitdten, koénnen der Bedarf an Zwischenlagerpldtzen und das
Transportaufkommen deutlich reduziert werden. Der zusdtzliche zeit-
liche Aufwand der sich beim Be- und Entladen des Behdlters durch die
Hantierung von 21 Brennelementen gegeniiber geringeren Zahlen ergibt,
ist im Vergleich zu den anderen Hantierungszeiten nicht relevant.

Der CASTOR V/21 besteht aus einem dickwandigen zylindrischen Grund-
kbrper aus SphdroguB mit Kihlrippen an der Behdlteroberfliche. Im
Behdlterschacht befindet sich der Brennelementkorb mit 21 Beladeposi-
tionen. Ein Doppeldeckelsystem aus Edelstahl mit Metall- und Elasto-
merdichtungen wird mit dem Grundkérper verschraubt und gewidhrleistet
den sicheren LangzeiteinschluB der Brennelemente fir die oberirdische
Zwischenlagerung. In dem Deckel befinden sich Anschlisse fir Spillei-
tungen sowie Anschlisse zur Uberprifung der Dichtfunktionen des
Behdlters,
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Der CASTOR V/21 erfillt die Qualitatsanforderungen und -prifungen fir
BE-Transportbehdlter entsprechend den internationalen Vorschriften
der IAEA sowie die speziellen Anforderungen an Transporte und
Zwischenlagerung.

B  POLLUX-Behdlter

Als Transport-, Zwischenlager- und Endlagerbehdlter ist der POLLUX-
Behdlter in der Entwicklung, der im Vergleich zum CASTOR zusidtzlich
die Endlageranforderungen erfiillen muB.

Der Behdlter ist zweischalig aufgebaut. Der Innenbehdlter aus
niedriglegiertem Stahl, der eigentliche Endlagerbehdlter, besteht aus
einem Grundkérper, einem verschraubten Primdrdeckel und einem einge-
schweiBten Sekunddrdeckel. Der Primdrdeckel stellt die Dichtigkeit
des Behdlters sicher, der eingeschweiBte Sekunddrdeckel gewdhrleistet
ein Tlangfristig gasdichtes Stahlcontainment. Zur Abschirmung ist der
Endlagerbehdlter mit einem Abschirmbehdlter aus SpharoguB umgeben.
Der Abschirmbehdlter wird mit einem Schraubdeckel verschlossen und
hat nur Abschirm-, aber keine Dichtfunktion zu Ubernehmen. Der Endla-
gerbehdalter ist mit Inneneinbauten versehen, die der Aufnahme der
Brennelemente bzw. der Brennstabe dienen.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden der POLLUX-8-Behdlter zur Auf-
nahme von 8 zerlegten DWR-Brennelementen und der POLLUX-4-Behdlter
zur Aufnahme von 4 unzerlegten DWR-Brennelementen betrachtet. Beide
Behdlter unterscheiden sich nur durch ihre Einbauten.
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Abb. 3: Darstellung des POLLUX: Endlagerbehdlter
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Abb. 4: Einbauten oben:
Korb fir 4 DWR-Brennelemente (unzerlegt)

Einbauten unten:

Korb fiir Brennstibe aus 8 DWR-Brennelementen (zerlegt) und
Strukturteile
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HANTIERUNGS- UND VERFAHRENSTECHNIK FUR DIE BEHALTERHANDHABUNG

Behdlterhandhabung am Kernkraftwerk

Die Lagerung der ausgedienten Brennelemente und die relevanten Hand-
habungsschritte fir die Beladung der CASTOR-bzw. POLLUX-Behdlter fin-
det innerhalb des Sicherheitsbehdlters des Reaktorgebédudes statt.

Die Brennelemente werden nach ihrer Entnahme aus dem Reaktordruckbe-
hdlter unter Wasser im Brennelementbecken gelagert. Die Behdlter zur
Aufnahme der Brennelemente werden durch die Materialschleuse in den
Sicherheitsbehdlter eingeschleust. 1Im Sicherheitsbehdlter befinden
sich die fir die Handhabung der Behdlter erforderlichen Hantierungs-
und Prifeinrichtungen. Soweit die Beladung der Behdlter nicht in
einem daflir vorgesehenen Abschnitt des Brennelementbeckens statt-
findet, steht bei den neueren Kernkraftwerken ein separates Behdlter-
beladebecken zur Verfiigung, das mit dem Brennelementlagerbecken uber
einen Kanal verbunden ist.




1 Stahlbetonhiille
2 Sicherheitsbehdlter

3  Reaktordruckbehdlter

4  Brennelementbecken
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Lademaschine

Materialschleuse u.a.
fir CASTOR, POLLUX

Hantierungsbereich fiir
Handhabung

Dampferzeuger

Abb 5: Raumlichkeiten innerhalb des Sicherheijtsbehdlters




3.1.

1

3-3

Verfahrensablauf der Behdlterbeladung

A  Hantierungsablauf (CASTOR, POLLUX)

Der leere Behdlter wird (ber Schiene oder StraBe angeliefert, nach
der Eingangskontrolle mit dem Kran zum Halbportalgeriist gehoben und
in das Reaktorgebdude eingeschleust. Der Behdlter wird aufgerichtet,
auf der Abstellposition abgesetzt und geprift. Fir die nachfolgende
Beladung werden VorsorgemaBnahmen gegen mdégliche Kontaminationen des
Behdlters durch das Beckenwasser getroffen. Zur Beladung wird der
Behalter in das separate Behdlterbecken oder 1in das Brennelemente-
becken abgesenkt. Dort werden die einzelnen Beladepositionen zundchst

mit Dummies angefahren.

Der CASTOR-Behdlter wird mit 21 Brennelementen beladen und der
beladene Behdlter nach Aufsetzen des Deckels aus dem Becken gehoben,
auf der Abstellposition abgesetzt und mit dem Primdrdeckel ver-
schraubt. Nach der Entwdsserung des Behdlters werden Dichtheitspri-
fungen durchgefiihrt und der Behdlter auf dem Schleusenwagen abgelegt
und an die Vakuumtrocknungsanlage angeschlossen. Wahrend der Trock-
nung wird die Behdlteroberfidche dekontaminiert. Der getrocknete
Behdlter wird mit dem Sekunddrdeckel verschraubt und auf dem Schleu-
senwagen abgelegt.

Der POLLUX-Behdlter ist nicht fir die Hantierung unter Wasser im
Lagerbecken vorgesehen, auch ein Genehmigungsverfahren ist hierfir
nicht eingeleitet. Insbesondere die Trocknung des Behdlters wird
wegen des Doppelschalenkonzepts schwierig sein. D.h., daB fiur einen
solchen "naB zu hantierenden” POLLUX schon aus dieser Sicht neue kon-
zeptionelle Uberlegungen und Optimierungen erforderlich sind. Trotz-
dem wird nachstehend die grundsatzliche Machbarkeit der Beladung und
Hantierung des POLLUX im Kernkraftwerk unterstellt.

Im Falle der Beladung eines POLLUX-Behdlters mit 4 unzerlegten
Brennelementen wirde der Hantierungsablauf wie folgt aussehen: Nach
der Dummyprifung wird der Behdlter mit 4 Brennelementen beladen und
der beladene Behdlter auf der Abstellposition abgesetzt. Nach dem
Verschrauben des Primdrdeckels und Dichtheitsprifungen wird der
Behdlter an die Trocknungsanlage angeschlossen und der Behdlterinnen-




raum getrocknet. Der getrocknete Behdlter wird mit Helium gefillt und
der Sekundidrdeckel aufgeschweiBt.

AnschiieBend werden der beladene CASTOR- oder POLLUX-Behdlter in
jeweils gleichen Arbeitsschritten ausgeschleust, fir den Abtransport
vorbereitet und mit dem Kran auf den Eisenbahnwaggon oder LKW abge-
senkt.

Im Fall der POLLUX-8-Variante wiirden die Brennelemente vor der Bela-
dung im Brennelementbecken zerlegt und die Strukturteile gepreft
werden. Die dicht gebiindelten Brennstdbe werden zusammen mit den
PreBlingen in den POLLUX-8-Behdlter verpackt. Die weitere Hantierung
vor und nach der Beladung verlduft analog zum POLLUX-4-Behdlter. Im
Vergleich zur POLLUX-4 Variante, wo nur komplette Brennelemente ver-
packt werden, bedeutet die Vorbereitung der Brennelemente fir die
Verpackung im POLLUX-8-Behdlter einen gravierenden Eingriff 1in den
KKW-Lagerbeckenbetrieb.

B HWesentliche Einrichtungen fiir die Beladung der Behdlter

Bl Gemeinsame Einrichtungen fur CASTOR und POLLUX

- Hebeeinrichtungen
Halbportalkran zum Heben und Absenken des Behdlters zum Halbpor-
talgeriist, Reaktorrundlaufkran zur Hantierung des Behdlters im
Reaktorgebdude, Lademaschiene zum Beladen der Behdlter

- Schleuseinrichtungen
Materialschleuse und Schleusenwagen zum Ein- und Ausschleusen
des Behdlters

- Einrichtungen zum Aufrichten des Behdlters
- Prifeinrichtungen

Fiir Funktionsprifungen und Dichtheitsprifungen der Offnungen und
Dichtungen des Behdlters
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- Kontaminationsschutzeinrichtungen
Metallisches Kontaminationsschutzhemd zum Schutz des Behdlters
vor Kontaminationen durch das Beckenwasser

- Einrichtungen zum Fiillen des Behdlters mit vollentsalztem Wasser

- Trocknungseinrichtungen
Vakuumtrocknungsanlage zum Trocknen des Behdlterinnenraumes,
beim POLLUX auch zum Trocknen des Spaltes zwischen Abschirm- und
Endlagerbehdlter.

B2 Zusatzliche Einrichtungen fir die Varianten POLLUX-4 und -8

B3

- SchweiBeinrichtungen
Schweifstation zum VerschweiBen des Sekundidrdeckels mit entspre-
chenden Priifeinrichtungen.

- Einrichtungen zum Fillen des POLLUX-Behdlters mit Helium

Die Einrichtungen missen im Sicherheitsbehdlter (Pos. 7 in Abb. 5)
wdhrend der Behdlterhantierung betriebsbereit sein. Fiir den
Betrieb der Einrichtungen wird der Platzbedarf auf mindestens 20
m2 geschdtzt, der in vielen Kernkraftwerken nur schwer oder mogli-
cherweise gar nicht bereitzustellen ist.

Zusdtzliche Einrichtungen fiyr die Variante POLLUX-8

- Zerlegeeinrichtung
Einrichtungen zum Offnen der Brennelemente sowie zum Heraus-
ziehen und Bindeln der Brennstébe

- Presse
Zum Kompaktieren der Strukturteile

Diese Einrichtungen missen im Lagerbecken fir die entsprechenden
Operationen vorgehalten werden. Auch hier ist mit erheblichen
Platzproblemen zu rechnen.
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Hinzu kommen eine Reihe individueller angepaBter Hantierungs-
hilfen, Lagerpositionen sowie Dummies zur Prifung vor der Beladung
mit radioaktivem Material:

- bei CASTOR V/21- und POLLUX-4-Variante: Dummy zur Blindprifung
der Behdlterpositionen

- bei POLLUX-8-Variante: zusdtzlicher Dummy zur Blindprifung der
Position fir kompaktierte Strukturteile.
€ Logistik

Fir die Behdlterbeladung und den Abtransport der Brennelemente aus
dem Kernkraftwerk stehen jahrlich etwa 3 Monate zur Verfiigung:

Fiir die Vorbereitung der jahrlichen Revisionsphase und des Brennele-
mentwechsels sind etwa 3 Monate erforderlich, fir den Brennelement-
wechsel und erforderliche Priifungen und Inspektionen bei abgeschalte-
tem Reaktor sind ca. 6 Wochen anzusetzen. Weitere etwa 3-4 Monate
sind fir wiederkehrende Priifungen, Wartungs- und Reparaturarbeiten im
Handhabungsbereich des Sicherheitsbehdlters anzusetzen. Etwa 1 Monat
ist der Einlagerung neuer Brennelemente vorbehalten.

Die Logistik der An- und Abtransporte erfolgt in einem langfristig
vorbestimmten Rhythmus, der u.a. durch den Hantierungsablauf im
Kernkraftwerk, Genehmigungsabldufe, Freigaben und Meldefristen
bestimmt wird.

D Personal

An den Beladevorgdngen am KKW sind neben dem KKW-eigenen Personal
Angestellte des Transportunternehmens und des TUV beteiligt. Der
erforderliche zusdtzliche Personalbedarf fir die Beladevorgdnge sowie
wadhrend der Revisionsphase wird durch Fremdfirmen gedeckt.

Die wiederkehrenden Prifungen an den Einrichtungen werden in der
Regel vom jeweiligen Hersteller durchgefiihrt.
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Unterschiede und Vergleich CASTOR-POLLUX

A Logistik

Fiir die Hantierungszeiten gelten bei der CASTOR- und POLLUX-Handha-
bung im Prinzip die gleichen Vorgaben: Es steht jeweils ein Zeitraum
von etwa 3 Monaten im Jahr fir Abtransporte von Brennelementen zur
Verfigung (s.3.1.1 C). Eine Reduzierung des hierfir verfiigbaren Zeit-
raums von 3 Monaten kann sich durch zusdtzlich erforderliche wieder-
kehrende Priifungen an den fir die POLLUX-Varianten zusdtzlich bend-
tigten Einrichtungen ergeben.

B  Personal

Im Vergleich zur CASTOR-Handhabung sind beim POLLUX-Behdlter zusdtz-
liche Qualifikationen des Personals fir das VerschweiBen des Sekun-
ddardeckels und die Priifungen der SchweiBnaht erforderlich.

Fir die Handhabung des POLLUX-8-Behdlters wird zusdtzlich qualifi-
ziertes Personal flr die fernbediente Zerlegung der Brennelemente und
den Einsatz der Presse benétigt.

Der Zeitraum, wahrend dessen das fir die Behdlterhandhabung zustén-
dige Personal benotigt wird, ergibt sich aus den jeweils erforder-
lichen Hantierungszeiten und ist bei den einzelnen Varianten (CASTOR-
21, POLLUX-4, POLLUX-8) unterschiedlich.

C Hantierungszeiten

Fir die CASTOR-Handhabung werden die Arbeitsschritte in folgende
Gruppen zusammengefaBt (Einzelschritte siehe Anhang):

- Eingangskontrolle (1 Stunde)

- Krantransport (2 Stunden)

- StofRddmpfer-Demontage (1 Stunde)
(

Einschleusen 1 Stunde)
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- Vorbereiten zum Beladen (15 Stunden)
Behdlter aufrichten,
Dichtheitsprifung,
Kontaminationsschutz
Deckel abnehmen

~ Beladen (18 Stunden)
Absenken ins Becken
Dummypriifung
Beladen mit Brennelementen
Primar-Deckel auflegen

~ Vorbereiten zum Ausschleusen (46 Stunden)
Herausheben aus Becken
Primdrdeckel verschrauben
Dichtheitsprifungen
Behédlter entwdssern
Trocknung
Sekundédrdeckel verschrauben

- Ausschleusen (1 Stunde)
- StoBdampfer-Montage (1 Stunde)
- Krantransport (2 Stunden)
- Ausgangskontrolle (1 Stunde)

Der Hantierungsablauf fiir einen CASTOR-Behdlter betrdagt demzufolge
bei normalem Durchschnittsbetrieb unter Einbeziehung von ca. 30 %
Pufferzeiten eine Woche (5 Werktage mit 120 Stunden). Die Beriicksich-
tigung von Pufferzeiten ist aufgrund moglicher Verzégerungen im Han-
tierungsablauf erforderlich. Der Hantierungsschritt, der insbesondere
mit Unsicherheiten beziliglich des Zeitbedarfs verbunden ist, ist die
Entwdsserung und Trocknung des Behdlters.
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Der Hantierungsablauf und die Hantierungszeiten fiir die Handhabung
des POLLUX-4-Behidlters sind groBtenteils mit denen des CASTORs iden-
tisch. Unterschiede bestehen nur bei folgenden Arbeitsschritten:

- Beladen (12 Stunden)
Es werden nur 4 statt 21 Brennelemente hantiert, so daB sich der

Beladevorgang um 6 Stunden verkirzt.

- Vorbereiten zum Ausschleusen (78 Stunden)

Beim POLLUX-Behdlter wird im Gegensatz zum CASTOR der Sekundar-
deckel nicht verschraubt sondern verschweiBt. Durch den zeitinten-
siven Arbeitsschritt des VerschweiBens und der SchweiBnahtprifung
sowie den zusdtzlichen Schritt des Fillens des POLLUX-Behdlters
mit Helium verldngert sich das Vorbereiten zum Ausschleusen um
insgesamt 32 Stunden. Der zusatzliche Zeitbedarf fir die jahrli-
chen Riistzeiten zur Vorbereitung der vorstehenden Arbeitsschritte
ist in die 32 Stunden eingerechnet; im Gegensatz zur zentralen
Konditionierungsanlage besteht im Kernkraftwerk die Notwendigkeit,
die Einrichtungen erst in die betriebliche Position zu bringen und
wieder abzubauen nach Bedarf, da der Platz auch fir andere Arbei-
ten bendtigt wird.

Der Hantierungsablauf verldngert sich bei einem POLLUX-4-Behdlter
gegeniiber dem CASTOR um mindestens 26 Stunden. Die Gesamthantierungs-
zeit fir den POLLUX-4-Behdlter betrdgt 115 Stunden, d.h. fir die 5
Tage-Woche mit 120 Stunden ist fast keine Pufferzeit mehr gegeben, um
moégliche Zeitverzige bei einem Hantierungsschritt aufzufangen. Das
Wochenende wire als Pufferzeit vorzusehen, wenn wie beim CASTOR-
Behdlter ein Hantierungszyklus von einer Woche aufrechterhaiten wer-
den soll.

Bei der Handhabung des POLLUX-8-Behdlters ergeben sich im Vergleich
zum POLLUX-4-Behdlter zusdtzlich verlangerte Hantierungszeiten durch
folgende Arbeitsschritte:

- Zerlegen (33 Stunden/POLLUX)
Der Zeitrahmen fir das Zerlegen der Brennelemente und das
Kompaktieren der Strukturteile orientiert sich an den Annahmen
iber den Zeitbedarf in der Konditionierungsanlage. Aufgrund der




Dimensionierung des Brennelementbeckens ist ein waagerechtes
Ziehen der Brennstdbe und Befiillen der Biichsen wie es in der Kon-
ditionierungsanlage vorgesehen ist, allerdings nicht méglich. Die
entsprechenden Hantierungsschritte miissen daher in der Vertikalen
ausgefihrt werden, wozu noch entsprechende Einrichtungen insbeson-
dere fir das Verdichten der Brennstdbe zu entwickeln sind. Die
Ubertragung des Zeitbedarfs von der Konditionierungsanlage auf die
Konditionierung im Brennelementbecken ist daher nur in erster
Naherung moglich und hier so angenommen und entspricht dem minimal
erforderlichen Zeitbedarf im glinstigsten Fall.

~ Vorbereiten zum Ausschleusen (108 Stunden)
Es wird davon ausgegangen, daB sich die Trocknungszeit fir die
kompaktierten Teile sowie die eng gepackten Brennstdbe verdoppelt,
d.h. von 30 auf mindestens 60 Stunden erhoht, wenn Uberhaupt eine
ordnungsgemaBe Trocknung sichergestellt und auch nachgewiesen wer-
den kann. Denn Einschlisse von Restwaser (im kompaktierten Mate-
rial) wiirden durch Radiolyse neue Problemstellungen aufwerfen.

Der Hantierungsablauf fir einen POLLUX-8-Behdlter incl. Zerlegen der
Brennelemente dauert demnach etwa 8 Tage. Werden etwa 30 % der Zeit
als Pufferzeit fir Eventualfdlle und Zeitverziige hinzugerechnet sowie
Einschrdnkungen fir Tatigkeiten am Wochenende/Feiertagen beriicksich-
tigt, so ergibt sich fur die Abfertigung von einem Behdlter eine Zeit
von 2 Wochen. Hierbei ist gleichzeitig die (bliche Vorgehensweise fir
Behdlteran- und abtransporte in Wochenzyklen gegeben.
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SchluBfolgerungen

A Logistik

Die Hantierungseinrichtungen am Kernkraftwerk stehen fir die Abtrans-
porte von Brennelementen ca. 3 Monate im Jahr zu Verfigung. Fir die
Abfertigung der Behalter werden im Normalfall 5 Tage pro Woche im 3-
Schichtbetrieb angesetzt.

Bei der CASTOR-21-Handhabung missen bei 52 Brennelementen im Jahr
maximal 3 Behdlter abgefertigt werden. Die Hantierungszeit pro Jahr
betrdgt damit 3 Wochen, so daB keine zeitlichen Engpdsse am Kern-
kraftwerk zu erwarten sind.

Bei der POLLUX-4-Abfertigung missen im Jahr maximal 13 Behdlter ge-
handhabt werden, so daB sich eine Gesamthantierungszeit von 13 Wochen
ergibt. Die Zeit, wdhrend der die Hantierungseinrichtungen am
Kernkraftwerk zur Verflgung stehen, wird vollstdndig genutzt.

Es dirfen keine zeitlichen Verzoégerungen entstehen, da fir die 5
Tage-Woche praktisch keine Pufferzeit mehr besteht und allenfalls
noch das Wochenende hierfir zur Verfiigung steht.

Fir die Zerlegung der Brennelemente und das Verladen im POLLUX-8-
Behdlter Tliegt die Hantierungszeit bei etwa 8 Tagen. Die angegebenen
Hantierungszeiten fir das Zerlegen ergeben sich aus einem konservati-
ven Ansatz, und zwar aus Erfahrungen bei "trockenen" Hantierungen,
wie sie fir die Konditionierungsanlage zugrundegelegt sind. Die Zer-
legung ganzer Brennelemente am Kernkraftwerk unter Wasser ist noch
nicht Stand der Technik, es ist aber bei entsprechender Erprobung
trotzdem anzunehmen, daB sich die erforderlichen Hantierungszeiten
aufgrund der schwierigen Arbeitsbedingungen im Wasserbecken ver-
ldngern. Es wurde angenommen, daB sich die Trocknungszeit des Behdl-
terinnenraumes durch die kompaktierten Teile im Vergleich zur Trock-
nung bei unzerlegten Brennelementen verdoppelt. Die genauen Auswir-
kungen der kompaktierten Teile und auch der dicht gepackten Brenn-
stdbe auf die Trocknungszeit missen noch aus Versuchen ermittelt wer-
den, so daB der tatsdchliche Zeitbedarf nicht genauer angegeben
werden kann. Auch die technologische Machbarkeit nach Qualitdtssiche-
rungsanforderungen bedarf eines Nachweises, d.h. es muB nachzuweisen
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sein, daB "nach Trocknung" auch Wassereinschlisse im kompaktierten
Material auszuschlieBen sind, bzw. einen noch festzulegenden Grenz-
wert nicht (berschreiten, um Konsequenzen aus Folgeprodukten einer
Radiolyse oder Druckaufbau im Behdlter zu begrenzen.

Bei 8 erforderlichen Hantierungstagen zuziiglich erforderlichen
Pufferzeiten wird fir die Abfertigung von einem Behdlter von einer
Hantierungszeit von 2 Wochen ausgegangen. Fiir die Abfertigung von
maximal 7 Behdltern pro Jahr betrdgt die Gesamthantierungszeit 14
Wochen. Die zur Verfiigung stehende Hantierungszeit wird schon unter
normalen Bedingungen vollstdndig genutzt. Die Zeit fiir wiederkehrende
Priifungen durch die zusdtzlich am Kernkraftwerk erforderlichen Ein-
richtungen (siehe Punkt 3.1.1 B) ist nicht mehr verfigbar. Die Han-
tierungszeiten konnen sich aus den oben genannten Grinden weiter ver-

ldangern.

Daher ist die dezentrale Konditionierung von Brennelementen und Ver-
packung in POLLUX-8-Behdltern am Kernkraftwerk nicht mehr ohne Ein-
fluB und Einschrdnkungen auf den Reaktorbetrieb machbar.

In den folgenden Abbildungen sind die Zeiten fir die Behdlterabferti-
gung am Kernkraftwerk unter glinstigen Annahmen gegeniibergestellt. In
Abb. 6 sind fir die einzelnen Varianten die reinen Hantierungszeiten
ohne Pufferzeiten sowie die Hantierungszeiten mit Pufferzeiten,
Jjeweils bezogen auf die Abfertigung eines Behdlters gegeniiberge-
stellt. In der Abb. 7 ist die jdhrliche Gesamthantierungszeit fir die
Behdlter an einem Kernkraftwerk dargestellt, die sich aus der Anzahl
der zu handhabenden Behdlter ergibt.




Hantierungszeit [Wochen]

[ ] i . I 1 i .
ohne mit ohne mit ohne mit
Zentral-8 Dezentral-4 Dezentral-8

Abb. 6: Hantierungszeiten pro Behdlter und Zykluszeiten pro Behdlter
am Kernkraftwerk

(Die Hantierungszeiten (schraffiert) beziehen sich aus-
schlieBlich auf den fur die Behdlterhandhabung erforder-
Tichen Zeitbedarf. In der Gesamthantierungszeit (Zykluszeit)
sind neben der reinen Hantierungszeit zusdtzlich Pufferzei-
ten und Wochenenden enthalten .)
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B Hantierungseinrichtungen

Fir die Hantierung von CASTOR-Behdltern am Kernkraftwerk sind im Ver-
gleich zu den an einigen Kernkraftwerken hantierten TN-Behdltern
keine zusdtzlichen Einrichtungen erforderlich.

Fir die Hantierung eines POLLUX-4- oder POLLUX-8-Behdlters sind
zusdtzliche Hantierungseinrichtungen erforderlich, u.a.

- fir das Fullen des Behdlters mit Helium

- das VerschweiBen des Sekundardeckels und

- die Prifung der SchweiBnaht.

An der Abstellposition des Behdlters (siehe Abb. 5, Pos. 7) ist eine
HochfrequenzschweiBung nicht ohne weiteres miglich, da eine elektro-
magnetische Beinflussung des Reaktorschutzsystems (aber auch anderer
elektronischer oder Tleittechnischer Einrichtungen) zu besorgen ist.
Daher muB eine entsprechend abgeschirmte, hochqualifizierte SchweiB-
station eingerichtet werden, Es ist fraglich, ob der Raumbedarf fir
eine solche SchweiBstation befriedigt werden kann, was durch entspre-
chende Entwicklungsarbeiten nachzuweisen wire.

Fir die Zerlegung von Brennelementen im Abklingbecken missen
Einrichtungen zum Ziehen und Verdichten der Brennstdbe sowie zum Kom-
paktieren der Strukturteile vorhanden sein. Aufgrund des begrenzten
zur Verfigung stehenden Platzes im Abklingbecken sind die Moéglichkei-
ten zur Installation dieser zusdtzlichen Einrichtungen beschrankt,
wenn nicht bei einigen KKW, insbesondere der Mehrzahl der alteren KKW
Uiberhaupt ausgeschlossen.
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Transporte

Transportablauf

Die mit Brennelementen beladenen Behalter werden einzeln (iber Schie-
nen- oder StraBentransporte vom Kernkraftwerk abtransportiert und er-
reichen iiber Schiene oder StraBe das Zwischenlager, die Konditionie-
rungsanlage oder das Endlager.

Transportaufkommen

Das Transportaufkommen setzt sich aus den An- und Abtransporten der
Behdlter an den einzelnen Stationen zusammen. Enthalten sind neben
den Transporten von beladenen Behdltern auch An- und Abtransporte von
leeren Behdltern. Zusdtzlich missen Transporte von Abfdllen,
Anlagenkomponenten und sonstige Materialtransporte beriicksichtigt
werden.

A Kernkraftwerk

Zum Kernkraftwerk werden leere CASTOR- bzw. POLLUX-Behdlter angelie-
fert und nach der Beladung mit Brennelementen zum Zwischenlager
abtransportiert. Zusdtzlich werden jahrlich frische Brennelemente in
Transportbehdlitern zum Kernkraftwerk angeliefert. Durchschnittlich
missen in Deutschland in einem Jahr 1038 Brennelemente an Kernkraft-
werke angeliefert und ebensoviele ausgediente Brennelemente abtrans-
portiert werden. Zusdtzliche Transporte entstehen durch 200-300 m3
schwach- und mittelaktive Abfdlle, die pro Jahr an einem Kernkraft-
werk anfallen und konditioniert in Fdssern abtransportiert werden

missen.
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B Zwischenlager

Zum Zwischenlager werden beladene Behdlter vom Kernkraftwerk angelie-
fert und nach der Zwischenlagerung zur Konditionierungsanlage bzw.
zum Endlager abtransportiert. In die Gesamtzahl der Transporte gehen
auBerdem die An- und Abtransporte von Fassern mit schwach-und
mittelaktiven Abfallen zur Zwischenlagerung ein. Sonstige Materi-
altransporte sind vernachlissigbar.

€ Konditionierungsanlage

Das Transportaufkommen an der Konditionierungsanlage setzt sich aus
den Antransporten beladener CASTOR-Behdlter und leerer POLLUX-Behdl-
ter sowie aus den Abtransporten der beladenen POLLUX-Behdlter zum
Endlager und den Abtransporten der entladenen CASTOR-Behdlter zum
Kernkraftwerk zusammen.

Zusdtzliche Transporte entstehen durch den Abtransport von Fdssern
mit radioaktiven Abfallen aus dem Konditionierungsbetrieb sowie durch
Antransporte von Ersatzteilen, Kleinmaterialien etc.

D Endlager

Das Transportaufkommen am Endlager ergibt sich aus den Antransporten
von beladenen POLLUX-Behdltern und anderen endzulagernden Abfallge-
binden. Sonstige Materialtransporte sind nicht relevant.
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Unterschiede und Vergleich CASTOR-POLLUX

An den einzelnen Stationen Kernkraftwerk, Zwischenlager, Konditionie-
rungsanlage und Endlager ergeben sich durch den Einsatz von CASTOR-
oder POLLUX-Behdltern fir das Transportaufkommen Unterschiede. Diese
sind durch die zu transportierende Behdlterzahl, hervorgerufen durch
die unterschiedliche Beladekapazitit von CASTOR-21, POLLUX-4 und
POLLUX-8, bedingt.

A  Kernkraftwerk

Bei dem Verladen von 1038 ausgedienten Brennelementen in CASTOR-21-
Behdlter missen pro Jahr zu Kernkraftwerken 50 leere CASTOR-Behdlter
angeliefert und ebensoviele beladene CASTOR-Behdlter zum Zwischen-
lager abtransportiert werden.

Fir das Verladen der Brennelemente in POLLUX-4-Behdlter werden 260
Behdlter bendtigt, die pro Jahr leer zu den Kernkraftwerken angelie-
fert und beladen zum Zwischenlager abtransportiert werden missen.

Bei einer Konditionierung der Brennelemente am Kernkraftwerk und dem
Einsatz von POLLUX-8-Behdltern sind 130 Behdlter pro Jahr erforder-
lich. Es ergibt sich ein jdhrliches Transportaufkommen fir ausge-
diente Brennelemente an Kernkraftwerken von 130 Antransporten leerer
und 130 Abtransporten beladener Behidlter,

B Zwischenlagerung

Beim Einsatz von CASTOR-21-Behdltern miissen bei einer Jjahrlichen
Anfallmenge von 1038 ausgedienten Brennelementen 50 CASTOR-Behdlter
zwischengelagert werden. Aus An- und Abtransporten der Behdlter erge-
ben sich jahrlich 100 Transporte.

Flir die Zwischenlagerung in POLLUX-4-Behdltern ergeben sich jeweils
260, in POLLUX-8-Behaltern jeweils 130 An- und Abtransporte im Jahr.




C Konditionierungsanlage

Zur Konditionierungsanlage werden Jjahrlich 50 beladene CASTOR-21-
Behdlter angeliefert und 130 beladene POLLUX-Behédlter abtranspor-
tiert. Die gleiche Anzahl an leeren Behdltern muB an- bzw. abtrans-
portiert werden. Daraus ergibt sich ein jdhrliches Transportaufkommen
von 180 beladenen und 180 Teeren Behdltern.

Fiir POLLUX-4- bzw. POLLUX-8-Behdlter entfallen Transporte zur Kon-
ditionierungsanlage.

D Endlager

Zum Endlager werden sowohi bei der Konditionierung am Kernkraftwerk
als auch bei der Konditionierung an einer zentralen Konditionierungs-
anlage 130 POLLUX-8-Behdlter zur Endlagerung angeliefert. Beim Ein-
satz von POLLUX-4-Behdltern ergeben sich 260 Antransporte zum End-
lager,
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SchluBfolgerungen

Das Transportaufkommen, das bei der zentralen Konditionierung und der
dezentralen Konditionierung in POLLUX-4- bzw. POLLUX-8-Behdltern mit
der Entsorgung ausgedienter Brennelemente verbunden ist, ist in der
folgenden Tabelle dargestellt:

Zentral Dezentral-4 Dezentral-8
Transporte zum Kernkraftwerk:
beladen - - -
Teer 50 260 130
Transporte zum Zwischenlager:
beladen 50 260 130
lTeer - - -
Transporte zur Konditionierungsanlage:
beladen 50 - -
leer 130 - -
Transporte zum Endlager:
beladen 130 260 130
leer - - -
Gesamttransporte:
beladen 230 520 260
leer 180 260 130
Transporte pro Tag bei 230 Arbeitstagen:
beladen 1,0 2,3 1,1
leer 0,8 1,1 0,5
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Die Zahlen in der Tabelle sind fir den Fall dargestellt, daB zwischen
allen Anlagen eine rdumliche Distanz zu Uberwinden ist und Transporte
nur mit Einzelbehdltern durchgefiihrt werden. Diese mehr theoretische
Annahme ist hier nur zu Vergleichszwecken gewdhit. Weiterhin sind
Unterschiede im Umfang der fir die Variante jeweils zusatzlich erfor-
derlichen Sekundarabfalltransporte (s. Kapitel 4.4) nicht beriick-
sichtigt.

Eine Zusammenlegung von Standorten des Zwischenlagers, der Konditio-
nierungsanlage (im Falle der zentralen Konditionierung) und des End-
lagers wirde bei allen Varianten das Transportaufkommen auf die
Halfte oder mehr reduzieren.

Bei der dezentralen Konditionierung und Verpackung in POLLUX-8-Behdl-
tern am Kernkraftwerk ist das Gesamtaufkommen an Transporten sowie
das Aufkommen an Transporten von beladenen Behdltern vergleichbar dem
Transportaufkommen bei zentraler Konditionierung. Bei der Verladung
von unzerlegten Brennelementen in  POLLUX-4-Behdlter ist das
Transportaufkommen etwa doppelt so hoch.

In Verbindung mit dem Transportaufkommen steigt naturgemdB die Wahr-
scheinlichkeit von Stérungen beim Transport sowie auch die Strahlen-
belastung des Transportpersonals.

Behdlterhandhabung am Zwischenlager

Die maximal 20-jdhrige Zwischenlagerung erfolgt als Trockenlagerung
in CASTOR-21-, POLLUX-4- oder POLLUX-8-Behdltern.

Verfahrensablauf

Die mit Brennelementen beladenen Behdlter werden (ber Schienen- oder
StraBentransporte zum Zwischenlager angeliefert und nach der
Eingangskontrolle mit dem Kran in den Wartungsbereich transportiert.
Am CASTOR-Behdlter wird eine Dichtheitsprifung durchgefithrt und ein
DruckmeBgerdt zur Uberwachung des Behdlters wihrend der Lagerzeit
eingesetzt. Beim verschweiBten POLLUX-Endlagerbehdlter ist eine
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Dichtheitsprifung oder die Montage eines DruckmeBgerdtes nicht vorge-
sehen.

Durch das VerschweiBen und die zugehérigen Prifungen ist der Lang-
zeiteinschluB des Aktivitdtsinventars sichergestellt. AnschlieBend
werden die Behdlter auf die vorgesehenen Stellpldtze in der Lager-
halle gebracht. Nach Ablauf der Lagerzeit durchlaufen die Behdlter
verschiedene Prifungen und werden nach der Ausgangskontrolle zur Kon-
ditionierungsanlage oder zum Endlager abtransportiert.

Unterschiede und Vergleich CASTOR-POLLUX

A Hantierungszeiten

Fir die Behdlterhandhabung werden die folgenden Gruppen von Arbeits-
schritten zusammengefaBt. Die angegebenen Hantierungszeiten beziehen
sich auf den CASTOR-Behalter.

- Eingangskontrolle (1 Stunde)

- StoBdampfer-Demontage (1 Stunde)

- Krantransporte (1 Stunde)

- Vorbereiten zum Einlagern (3 Stunden)

- Einlagern (1,5 Stunden)
- Auslagern (1,5 Stunden)
- Vorbereiten zum Abtransport (3 Stunden)

- Krantransport (1 Stunde)

- StoBdampfer-Montage (1 Stunde)

- Ausgangskontrolle (1 Stunde)

Der Hantierungsablauf eines CASTOR-Behdlters vom Eingang am Zwischen-
lager bis zur Einlagerung sowie von der Auslagerung bis zum Abtrans-
port benttigt jeweils etwa 7,5 Stunden. Bei Jje 50 ein-und auszula-
gernden CASTOR-Behdltern in einem Jahr ergibt sich eine Gesamthantie-
rungszeit von 750 Stunden.
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Der Hantierungsablauf von POLLUX-4- und POLLUX-8-Behdltern ist mit-
einander identisch und unterscheidet sich von dem des CASTOR-Behdl-
ters in folgenden Arbeitsschritten:

- Vorbereiten zum Einlagern: (entfdllt)
Am POLLUX-Behdlter wird keine Dichtheitsprifung durchgefiihrt und
kein MeBgerdt eingesetzt.

- Vorbereiten zum Auslagern: entfdllt
Erkldrung siehe oben

- Das Ein- bzw. Auslagern reduziert sich auf jeweils eine Stunde, da
das AnschlieBen und Abtrennen des MeBgerites entfdllt.

Der Hantierungsablauf der Ein- bzw. Auslagerung eines POLLUX-Behdl-
ters dauert je 4 Stunden. Bezogen auf die zu hantierende Behdlterzahl
ergibt sich bei der Zwischenlagerung von POLLUX-8-Behdltern eine
Gesamthantierungszeit von 1040 Stunden und bei der Lagerung von
POLLUX-4-Behdltern von 2080 Stunden im Jahr.

B Stellplitze

Zur Zwischenlagerung werden jahrlich 50 CASTOR-21-Behdlter, 130
POLLUX-8-Behdlter oder 260 POLLUX-4-Behdlter angeliefert. Wdhrend der
ersten Jahre steigt der Bedarf an Stellpldtzen jahrlich um die Zahl
der zwischenzulagernden Behdlter. Nach etwa 10 Jahren kénnten die
ersten POLLUX-4-Behdlter, nach 20 Jahren die (brigen Behdlter vom
Iwischenlager abtransportiert werden, so daB sich ein Gleichgewicht
zwischen An- und Abtransporten einstellt.

Insgesamt werden bei der Lagerung in CASTOR-Behdltern 1000, bei der
Lagerung in POLLUX-8-Behdltern 2600 und bei der Lagerung in POLLUX-4-
Behdltern ebenfalls 2600 Stellplatze bendtigt, wobei davon ausge-
gangen wird, daB die Warmeleitung der POLLUX-4-Behdlter nach 10
Jahren etwa der der POLLUX-8-Behdlter nach 20 Jahren im Hinblick auf
die Endlager-Bedingungen entspricht.
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SchluBfolgerungen

A Hantierungszeiten

Bei zwei zur Verfiigung stehenden Zwischenlagern entstehen bei keiner
Variante zeitliche Engpdsse am Zwischenlager.

Im unglnstigsten Fall, der Zwischenlagerung von POLLUX-4-Behdltern,
missen jahrlich je 130 Behdlter abgefertigt werden. Bei 230 Arbeits-
tagen im Jahr und 1-Schichtbetrieb stinden fir die Hantierung eines
Behdlters 7 Stunden zur Verfiigung. Fiir die Abfertigung eines Behdl-
ters sind jedoch nur 4 Stunden erforderlich.

B Stellplitze

Der Zwischenlagerbedarf ist bei der Lagerung von POLLUX-4-Behdltern
mit (max. 5.200 bzw.) 2600 Stellplatzen bei 10 a Zwischenlagerung am
hochsten. Bei allen drei Varianten liegt der Bedarf an Stellplidtzen
iber der zur Zeit vorhandenen Anzahl von 820 Stellpldtzen in den
Iwischenldgern von Gorleben und Ahaus.

In der nachstehenden Abb. 8 ist der zeitliche Verlauf des Bedarfs an
Stellpldtzen fir die einzelnen Varianten den derzeit vorhandenen
Stellpldtzen gegeniibergestellt.
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Bendétigte und vorhandene Zwischenlagerplatze
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Bei der Zwischenlagerung in CASTOR-21-Behdltern sind nach 16 Jahren
die vorhandenen Zwischenlagerpldtze belegt, so daB weitere Steli-
platze benttigt werden. Bei der Lagerung von POLLUX-4-Behdltern sind
nach etwa 3 Jahren zusdtzliche Zwischenlagerpldtze erforderlich.

Die Gesamtzahl der fiir die Lagerung von POLLUX-4-Behdltern bendtigten
Stellplatze ist zu 2600 angenommen unter der Voraussetzung, daB die
Behdlter nach 10 Jahren Zwischenlagerung ins Endlager abtransportiert
werden: Eine 10-jdhrige Zwischenlagerung ist aufgrund der geringeren
Wérmeéntwicklung der mit nur 4 Brennelementen beladenen Behdlter
ausreichend. Voraussetzung ist jedoch, daB 10 Jahre nach Beginn der
Iwischenlagerung ein Endlager zur Verfiigung steht, in das die Behdl-
ter abtransportiert werden konnen.

Es ist darauf hinzuweisen, daB der Bedarf an Zwischenlagerpldtzen
weiter steigt, wenn Abfallgebinde aus der HAWC-Verglasung aus den
auslandischen Wiederaufarbeitungsanlagen nach Deutschland zuriickge-
liefert werden, bevor ein Endlager fir sie zur Verfiigung steht.

Behdlterhandhabung an der Konditionierungsanlage

In der Konditionierungsanlage lauft die Zerlegung der Brennelemente
und das Kompaktieren der Strukturteile teilweise automatisiert in
heiBen Zellen ab. Fir die Hantierungsschritte zur Vorbereitung der
Behdlter zur Beladung, zur Entladung oder zum Abtransport stehen ent-
sprechend ausgestattete Arbeitsplatze in der Behdlterhalle zur Ver-
fllgung.

Die zentrale Konditionierung ausgedienter Brennelemente ist derzeit
noch nicht demonstriert. In der zur Zeit 1im Bau befindlichen
Pilotkonditionierungsanlage sollen die einzelnen Hantierungsschritte
erprobt, und die angewendeten Techniken fir den spdteren Einsatz in
einer groBtechnischen Konditionierungsanlage optimiert werden. Die
wesentlichen Einzelkomponenten sind aber in Versuchsstdnden getestet
worden.
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Verfahrensablauf

Die Brennelemente werden in CASTOR-21-Behdltern zur
Konditionierungsanlage angeliefert. Nach der Eingangskontrolle wird
der Behdlter zum Arbeitsplatz transportiert, zum Einschleusen vorbe-
reitet und in den EVA-geschiitzten Bereich der Anlage eingeschleust.
Der Behdlter wird von unten an eine HeiBe Zelle angedockt und die
Brennelemente werden in ein Pufferlager entladen, wo sie bis zu ihrer
Weiterverarbeitung in der Zerlegezelle verbleiben.

Die Zerlegung erfolgt weitgehend automatisch. Die Brennelemente
werden einzeln auf den Zerlegetisch gespannt, das Kopfstick wird
abgetrennt und die einzelnen Brennstdbe werden aus dem BE-Skelett
gezogen. Die Brennstdbe fallen in einen Trog, der die Brennstdbe von
zwei DWR-Brennelementen faBt, und werden aus dem Trog in eine ange-
dockte Biichse geschoben. Die Brennelementstrukturteile werden in
einer Presse kompaktiert; jeweils acht PreBlinge werden in einen
angedockten Korb verpackt.

Ein Strukturteilekorb und vier Bichsen werden in einen an die heiBe
Zelle angedockten POLLUX-8-Behdlter geladen. Der Behdlter wird mit
einem Primdrdeckel verschraubt, mit Helium gefillt, mit einem Sekun-
ddrdeckel verschweiBt und zum Abtransport vorbereitet.

Der entladene CASTOR wird dekontaminiert und nach der Ausgangskon-
trolle zum Kernkraftwerk abtransportiert.
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Die Arbeitsschritte an der Konditionierungsanlage fir die CASTOR- und
POLLUX-Handhabung sowie fir die Zerlegung der Brennelemente Tassen
sich in folgende Arbeitsschritte aufteilen:

CASTOR

Eingangskontrolle
StoBdampfer-Demontage
Krantransport
Vorbereiten zum
Einschleusen
Einschleusen
Vorbereiten Entladen
Entladen

POLLUX
(1 h) Eingangskontrolle
(1 h) StoBddmpfer-Demontage
(1 h) Krantransport
(3 h)
(2 h) Einschleusen
(4 h) Vorbereiten Beladen
(3,5 h)

Konditionierung (33 h/POLLUX)

Vorber. z. Ausschleusen (4 h)

Ausschleusen

Vorber. z. Abtransport
Krantransport
StoBdampfer-Montage
Ausgangskontrolle

Beladen

Vorber. z. Ausschleusen
(2 h) Ausschleusen
(3,5 h) Vorber. z. Abtransport
(1 h) Krantransport
(1 h) StoBdampfer-Montage
(1 h) Ausgangskontroile

(1 h)
(1 h)
(1 h)

(2 h)
(3,5 h)

(1,5 h)
(4,5 h)
(2 h)
(30 h)
(1 h)
(1 h)
(1 h)

Bei einigen Arbeitsschritten der CASTOR- und POLLUX-Handhabung unter-

scheiden sich die Einzelschritte,

so daB sich fir die Hantierungs-

zeiten Abweichungen ergeben. Die genauen Einzelschritte sind in der
Anlage zu diesem Bericht enthalten.
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Der Hantierungsablauf vom Eingang bis zum Abtransport eines CASTOR-
21-Behdlters dauert etwa 28 Stunden, der des POLLUX-Behdlters 82,5
Stunden.Bei 1040 zu konditionierenden Brennelementen im Jahr ergeben
sich jeweils 50 abzufertigende CASTOR- und 130 POLLUX-Behditer. Die
Gesamthantierungszeit betrigt danach 12.125 Stunden im Jahr.

SchluBfolgerungen

Bei der Ermittlung des méglichen Durchsatzes der Konditionierungsan-
lage muB beriicksichtigt werden, daB die Hantierungsschritte in den
HeiBen Zellen parallel zu den Hantierungsschritten an den
Arbeitsplatzen in der Behdlterhalle ablaufen konnen. Es wird daher
davon ausgegangen, daB wihrend der Hantierung in den HeiBen Zellen
der Ein- und Ausgang der CASTOR-Behdlter sowie der Ein- und Ausgang
(incl. VerschweiBen) der POLLUX-Behdlter parallel stattfindet. Die
Verarbeitungskapazitiat der Konditionierungsanlage ist danach aus den
Zeiten fur die Brennelementkonditionierung und das Ein- und Aus-
schleusen der POLLUX-Behdlter abzuleiten und 1liegt bei rund 47
Stunden.

In einem Jahr stehen bei 230 Arbeitstagen und unter der Annahme eines
2-Schichtbetriebes rund 3680 Arbeitsstunden fur die Konditionierung
zur Verfigung.

Bei jahrlich 130 abzufertigenden POLLUX-Behdltern und einer Taktzeit
um 47 h/POLLUX ergibt sich eine Gesamthantierungszeit von etwa 6110
Stunden im Jahr.

Eine zentrale Konditionierungsanlage miiBte demnach mit mindestens 2
parallelen Konditionierungsstriangen flr jeweils ca. 300 tSM ausgelegt
sein,

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, daB dieser Aspekt auch
einen Optimierungsbedarf fordert. Wenn zugrunde gelegt wird, daB
sowoh1 CASTOR- als auch POLLUX-Behdlter voll beladen werden, muB ein
Regime entwickelt werden, das eine Vermischung von Brennelementen
verschiedenen Typs und/oder aus verschiedenen Kernkraftwerken im
POLLUX-Behdlter zulaBt oder es missen in bestimmtem Umfang Zwischen-
lagermoglichkeiten fir einzelne Brennelmente der Konditionierungsan-
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lage vorgesehen werden. Hier sind u.a. auch technische und genehmi-
gungsrechtliche Fragen sowie Moglichkeiten der SpaltstoffluBkontrolle

zu kléren.

Behalterhandhabung am Endlager

Die Endlagerung der POLLUX-4- und POLLUX-8-Behdlter erfolgt in
Strecken in einer Salzformation.

Die Handhabung der Abfallgebinde im Endlager ist noch nicht groBtech-
nisch demonstriert worden. Die fir die Einlagerung der POLLUX-Behdl-
ter benétigten Komponenten sind bereits entwickelt und teilweise
erprobt. Dabei handelt es sich neben dem innerbetrieblichen Trans-
portwagen und der Einlagerungsvorrichtung vor allem auch um die
Schachtférderanlage.

Verfahrensablauf

Der zum Endlager angelieferte POLLUX-Behdlter wird nach der
Eingangskontrolle auf einen innerbetrieblichen Transportwagen umge-
laden. Per Schachtforderung werden Behdlter und Transportwagen unter
Tage gebracht und mit der Grubenlok zum Einlagerungsbereich gefahren.
Der Behdlter wird auf der Sohle abgesetzt, die Einlagerungsvorrich-
tung mit dem Transportwagen wird vorgezogen und der Hohlraum um das
eingelagerte Gebinde wird mit Salzgrus verfillt.

Hantierungszeiten

Die Hantierungszeiten fir die Einlagerung von POLLUX-4- und POLLUX-8-
Behdltern sind identisch:

- Eingangskontrolle (1 Stunde)
- StoBdampfer-Demontage (1 Stunde)
- Krantransport (1 Stunde)
- Einlagern (4 Stunden)

- Rickfihren des Transportwagens (2 Stunden)
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Der gesamte Hantierungsablauf der Einlagerung dauert 9 Stunden pro
Behdlter.

Bei den Varianten Dezentral-8 und Zentral-8 werden je 130 POLLUX-
Behdlter zum Endlager angeliefert. Die Gesamthantierungszeit am End-
lager betragt 1170 Stunden im Jahr.

Bei der Variante Dezentral-4 mit 260 POLLUX-Behaltern im Jahr ergibt
sich eine Gesamthantierungszeit von 2340 Stunden.

SchluBfolgerungen

Die Einlagerung von 130 POLLUX-8-Behdltern ist bei 230 Arbeitstagen
im Jahr im 1-Schichtbetrieb am Endlager moglich.

Fir die Annahme und Einlagerung von jahrlich 260 POLLUX-4-Behdltern
ist ein 2-Schichtbetrieb vorzusehen.




4-1

GESAMTBEWERTUNG
Zeitbedarf

In der folgenden Tabelle sind die erforderlichen reinen Hantierungs-
stunden bei Normalbetrieb fir die einzelnen betrachteten Varianten
zusammenfassend gegeniibergestellt. Die Angaben zum KKW beziehen sich
auf die durchschnittlich pro Jahr zu handhabende Behdlteranzahl und
beinhalten bei der Gesamthantierungszeit alle 20 Standorte.

Zentral Dezentral-4 Dezentral-8
Am Kernkraftwerk:
pro Behdlter 89 115 178
gesamt 4.400 29.900 23.140
Am Zwischenlager:
pro Behdlter 15 8 8
gesamt 750 2080 1040

An der Konditionierungsanlage

X
gesamt 12.125 ) - -
6.110 **)

Am_Endlager:

pro Behdlter 9 9 9
gesamt 1170 2340 1170
Gesamt 18.545 34.580 25.480

Abb. 9: Gesamthantierungsstunden pro Jahr

*) ohne Bericksichtigung parallel ablaufender Schritte bei
der CASTOR- und POLLUX-Hantierung

**)  mit Bericksichtigung paralleler Arbeitsschritte bei der
CASTOR- und POLLUX-Hantierung
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Einrichtungen

Nachstehend sind die Unterschiede im Bedarf an wesentlichen Einrichtun-
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gen, bei den verschiedenen Varianten herausgestellt:

Zentral-8

Dezentral-4

Dezentral -8

1000 Stellplétze

An

Eine Konditionie-
rungsanlage mit 2
parallelen Stréngen
(Gesamtdurchsatz
600 tSM)

50 CASTOR-Behdlter
130 POLLUX-Behdlter/a

Am Kernkraftwerk

abgeschirmte SchweiB-
station mit SchweiB-
einrichtungen und
Priifeinrichtungen

Einrichtung zum
Fiillen des Behdlters
mit Helium

Am Zwischenlager

5200 Stellplatze
(2600 bei 10 Jahren
Zwischenlagerung)

abgeschirmte SchweiB-
station mit SchweiB-
einrichtungen und
Prifeinrichtungen

Einrichtung zum
Fiillen des Behdlters
mit Helium

Zerlegeeinrichtung
fir die Brennelemente

Presse zum Kompaktie-
ren der Strukturteile

2600 Stellplatze

der Konditionierungsaniage

Am Endlager

Behdlter

260 POLLUX-Behdlter/a

130 POLLUX-Behdlter/a

Abb. 10:

die Konditionierungsvarianten

Unterschiede im Bedarf an wesentlichen Einrichtungen fur
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Ein Vergleich (ber die erforderlichen Einrichtungen fir die Varianten
Zentral-8 und Dezentral-8 zeigt, daB Einrichtungen, die etwa 3 mal in der
zentralen Konditionierungsanlage bereitstehen, miBten 20 mal, ndmlich in
jedem KKW-Block bei dezentraler Konditionierung verfigbar sein.

In Abschnitt 3.1 wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Frage der
Unterbringung der Einrichtungen im KKW fir eine dezentrale Losung gene-
rell nicht gelost ist und aus raumlichen Grinden zumindest fir die
Zerlegevariante, Dezentral-8, auch in den bestehenden KKW nicht Tdsbar
ist, ohne EinfluB zu nehmen auf den KKW-Betrieb und bestehende Genehmi-
gungen.

Strahlenbelastung des Personals und radiologische Belastung

Aussagen zur Strahlenbelastung kénnen z.B. auf Grundlage der Hantierungs-
zeiten gemacht werden. Genauere Angaben zur Strahlenbelastung einzelner
Hantierungsschritte unter Beriicksichtigung von beteiligten Personen und
dem Abstand der Personen vom Gebinde sind nicht moéglich, da einige
Hantierungsabldufe noch nicht hinreichend erprobt und optimiert sind und
somit keine aussagefdhigen Angaben abgeleitet werden kénnen. Daher sind
nur qualitative Vergleiche zwischen den Varianten moglich.

Die Strahlenbelastung kann nur in erster Naherung als proportional zur
Hantierungszeit angesehen werden. Entsprechend den unter 4.1 aufgefiihrten
Hantierungszeiten wire danach die Strahlenbelastung bei der zentralen
Konditionierungsvariante, Zentral-8, niedriger als bei der dezentralen
Konditionierung.

Vom Castor V/21 als auch von einem POLLUX-Behdlter gehen auf dem Trans-
portweg vom KKW zum ndchsten Empfanger grundsdatzlich vergleichbare Strah-
lenbelastungen auf die Umgebung, das Transportbegleitpersonal und das
empfangende Personal aus. Auch aus dieser Sicht ist die Strahlenbelastung
beim Konzept einer zentralen Konditionierung voraussichtlich niedriger
entsprechend den in Abschnitt 3.2.3 und 3.2.4 gemachten Ausfiihrungen zum
Transportaufkommen.
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Sekunddrabfall

Am_Kernkraftwerk fallt bei der Abfertigung eines Behdlters etwa 1
m3ungepre8ter brennbarer schwachaktiver Sekunddrabfall an, der sich
hauptsdachlich aus Schutzkleidung, Putzlappen und Kontaminationsschutz-
folie zusammensetzt.

Fir die einzelnen Varianten wird folgende Anfallmenge an festem Sekun-
ddrabfall abgeschatzt:

Zentral-8 Dezentral-4 Dezentral-8
50 mS 260 m3 130 w3

Das Wasser, das bei der Entwdsserung, Trocknung und Dekontamination der
Behdlter bei der dezentralen Konditionierung anfallt, wird dem Becken-
wasser zugefihrt. Der Beitrag zum Abfallaufkommen wird als vernachlédssig-
bar eingestuft.

Zusdatzliche Abfdlle bei der Brennelement-Zerlegung im Kernkraftwerk
missen erwartet werden. Ihre Art und Menge ist jedoch nicht verlédBlich
abzuschdtzen. Weiterhin sind Abfdlle aus der Instandhaltung/Wartung und
Reparatur der zusdtzlichen dezentralen Einrichtungen zu erwarten.

An_der Konditionierungsanlage (Variante Zentral-8) fallen bei der Kondi-
tionierung von 550 tSM voraussichtlich folgende Abfdlle an:

ca. 150 m3 kompaktierte schwachaktive 'Abfé11e, vorwiegend bestehend
aus Schrott, Filtern, Putzmittteln und Schutzkleidung)

ca. 180 m3 zementierte Konzentrate, vorwiegend bestehend aus Kon-
zentraten von Dekontaminations- und Spllwdssern
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Am Zwischenlager und Endlager wird ein Anfall an Sekunddrabfall nicht
betrachtet.

An Stilleqgungsabfdllen sind entsprechend Abschnitt 4.2

bei der zentralen Konditionierung
- kontaminierte Gebdudeteile und 2-stridngige Einrichtungen,

bei der dezentralen Konditionierung
- 20-fache Einrichtungen in bestehender Infrastruktur

miteinander zu vergleichen
Aus heutiger Erkenntnislage konnen bei Betrachtung des Aufkommens an

radioaktivem Sekunddrabfall keine Schlisse gezogen werden, die deutliche
Vorteile fiur eines der Konzepte erkennen lassen.
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Personalqualifikation

Am Kernkraftwerk muB bei der POLLUX-Hantierung im Vergleich zur CASTOR-
Hantierung zusdtzlich qualifiziertes Personal fir das VerschweiBen des
Sekunddrdeckels und die SchweiBnahtprifung zur Verfigung stehen. Fir die
Variante POLLUX-8 sind zusdtzlich Qualifikationen des Personals fiir die
fernbediente Zerlegung der Brennelemente und das Kompaktieren der Struk-
turteile erforderlich.

An der Behdlterhandhabung am Kernkraftwerk ist neben dem KKW-eigenen Per-
sonal das Personal der Transportunternehmen beteiligt. Bei den Varianten
Dezentral-4 und Dezentral-8 wurde die jdhrliche Behdlter-Hantierungszeit
an einem Kernkraftwerk auf 13 bzw.14 Wochen ausgedehnt sein. Um die
BehdTterabfertigung an allen 20 Kernkraftwerken abwickeln zu konnen ist
bei den Transportunternehmen in erheblichem Umfang zusdtzliches Personal
erforderlich; auch wiren bei den atomrechtlichen Aufsichtsbehérden und
Gutachtern zusdtzliche Kapazitédten zu schaffen.

Fir den Betrieb der zentralen Konditionierungsanlage (Variante Zentral-8)
werden ebenfalls Mitarbeiter mit auf den Arbeitsplatz abgestimmten
Qualifikationen benétigt.

Am Zwischenlager und Endlager ergeben sich bei den einzelnen Varianten
keine Unterschiede fir die erforderliche Personalqualifikation, allen-
falls geringe Unterschiede mit Bezug zum Personalbedarf.

Die erforderliche Personalkapazitdt fiir den Betrieb einer zentralen Kon-
ditionierungsanalge wird auf etwa 100 Mitarbeiter geschiatzt. Fir die
dezentralen Varianten kann mindestens mit zusdtziich etwa 50 Mitarbeitern
(Vollschichtbetrieb) pro 0,5 Jahre (bei externem Personal) und pro Kern-
kraftwerk gerechnet werden. D.h., es ist mindestens die 5-fache Personal-
kapazitdt flur die dezentrale gegeniiber der zentralen Konditionierungsal-
ternative erforderlich.
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INTERNATIONALE ENTWICKLUNGEN

Mit dem erkldrten Ziel einer dezentralen Konditionierung abgebrannter
Brennelemente im Kernkraftwerk fir die anschlieBende Endlagerung sind
keine Entwicklungen bekannt. Am ehesten kommen Arbeiten in den USA den
hiesigen Uberlegungen nahe, die ausgedienten Brennelemente p1atzsparend
durch Zerlegen und dichte Packung (Verdichten) der Brennstdbe zu
lagern. Zur Vervollstdndigung dieser Untersuchung ist nachstehend der
derzeitige Kenntnisstand zusammengefaBt. Hierzu wurde die unter /8/ bis
/15/ zitierte Literatur herangezogen.

In den USA sind im Rahmen von Entwicklungsprogrammen des U.S. Depart-
ment of Energy mit den Betreibern und dem Electric Power Research
Institute, Palo Alto (EPRI) Moéglichkeiten der kompakteren Lagerung von
Brennelementen untersucht worden,

Das EPRI arbeitet an der Entwicklung von neuen Lagersystemen fiir ausge-
diente Brennelemente am Kernkraftwerk und hat verschiedene Demonstrati-
onsprojekte auf diesem Gebiet durchgefihrt, so daB einige verbesserte
Lagerungsméglichkeiten prinzipiell zur Verfiigung stehen.

Zwischen 1982 und 1989 bildete die Entwicklung und Erprobung solcher
Techniken den Schwerpunkt des Programmes von EPRI.

Verdichtung ausgedienter Brennelemente

Eines der ersten EPRI-Programme hatte das Ziel, die Genehmigungsfdhig-
keit der Verdichtung ausgedienter Brennelemente zu demonstrieren sowie
die erforderliche Hardware zu entwickeln und zu erproben. Gleichzeitig
wurde nachgewiesen, daB das Lagerbecken fiir ausgediente Brennelemente
in der Lage ist, das wachsende Gewicht an verdichteten Brennelementen

sicher aufzunehmen.

HeiBe Versuche wurden mit DWR-Brennelementen im Herbst 1987 im Becken
fir ausgediente Brennelemente 1in Millstone 2 durchgefiihrt. Als ein
Ergebnis wurde eine Genehmigung zur Verdichtung und zum Lagern der ver-
dichteten Brennelementen in Millstone 2 erreicht.




5-2

Weitere Ergebnisse des Projektes:

- Es kann ein 2:1 Verdichtungsverhdltnis von Brennstdben erreicht

werden.
- Der ProzeB soll jedoch verbessert werden, um die Hantierungszeiten
zu verkiirzen und den EinfluB auf den Kernkraftwerksbetrieb zu redu-

Zieren,
- Die Einrichtungen zur Kompaktierung sollen weiter- bzw. neu ent-

wickelt werden,

Lagerung in Metallbehdltern (Trockenlagerung)

Die Lagerung von Brennelementen in Metallbehdltern war Inhalt eines
anderen frihen EPRI-Demonstrationsprogramms.

Aufgrund des Fortschritts, der in Europa mit der trockenen Lagerung in
Metallbehdltern gemacht wurde, wurden die Lagerung im Wasserbecken, die
Trockenlagerung in Metallbehdltern und andere Moglichkeiten miteinander
verglichen und untersucht. Man kam zu dem SchluB, daB mit Metallbehdl-
tern am ehesten gewdhrleistet ist, den schnell steigenden Bedarf an
zusdtzlichen Brennelementlagerpldtzen gerecht zu werden.

Wichtigste Ergebnisse dieses Projektes waren:

- Der Gebrauch von Metallagerbehdltern ist eine relativ simple Tech-
nik, die eine minimale Behinderung des KKW-Betriebes darstellt.

- Die Strahlenbelastung des Personals bei der Behdlterlagerung ist

niedrig.

Das NUHOMs-lLager

Das dritte Gemeinschaftsprogramm beschdftigt sich mit der Entwicklung,
Genehmigung und Erprobung von Lagereinheiten, bezeichnet als NUHOMS,
die als eine preiswerte Technologie zur Trockenlagerung ausgedienter
Brennstoffe von NUTECH entwickelt wurden.

Kennzeichnend fir diese Lagerungstechnik ist die Plazierung einer ver-
schweiBten Metallbichse in einem horizontal angeordneten Abschirmsilo.
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Im April 1987 erreichte das Projekt eine NRC-Genehmigung zum Einsatz
dieser Technologie. Die heiBe Erprobung der NUHOMS-Technologie erfolgte
1989 mit drei Einheiten, die je eine versiegelte Bichse filir 7 DWR-
Brennelemente enthielten.

Flir die Zukunft wird untersucht, ob die NUHOMS-Technologie auch auf
grioBere, 24 DWR-Brennelemente fassende Biichsen anwendbar ist.

Die NUHOMS-Erprobung kann wie folgt zusammengefaBt werden:

- Die Technologie erscheint fir die Praxis geeignet.

- Das VerschweiBen der Bichsen macht die grdéBten Probleme u.a. auch
beziiglich der Strahlenbelastung des Personals.

- Auch hier ist der betriebliche EinfluB auf den Reaktorbetrieb ein
noch ungeldstes Problem.

Zukinftige Projekte

Das Programm des EPRI hat zum Ziel, genehmigungsfahige, kostengiinstige
Technologien zu entwickeln, die dem jeweiligen Bedarf an Lagerungskapa-

zitdt angepaBt werden konnen,

In ndherer Zukunft ist nicht damit zu rechnen, daB auBer in Millstone 2
noch andernorts abgebrannte Brennelemente verdichtet werden.
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Anhang

Hantierungspléne: Mittlere Hantierungszeiten bei ungestortem betrieb-

lichen Ablauf

A Hantierungsplan fir das Kernkraftwerk

Hantierungszeit in Stunden
Hantierungsschritt
Zen.-8 Dezen.-4 | Dezen.-8

Eingangskontrolle 1,0 1,0 1,0
Krantransport 2,0 2,0 2,0
- Transport vom Waggon

zum Halbportalgeriist
StoBddmpfer-Demontage 1,0 1,0 1,0
Einschleusen 1,0 1,0 1,0
Vorbereiten zum Beladen 15,0 15,0 15,0
- Behdlter aufrichten (2,0) (2,0) (2,0)
- Behdlterdichtheitsprifung (2,0) (2,0) (2,0)
- Sekundardeckel abnehmen (1,0) (1,0) (1,0)
- Behdlter mit Kontaminations-

schutzfolie verkleben (4,0) (4,0) (4,0)
- Metallisches Kontaminations-

schutzhemd anbringen und mit

Deionat fillien (3,0) (3,0) (3,0)
- Behdlter mit Deionat fillen (2,0) (2,0) (2,0)
- Priméardeckel abnehmen (1,0) (1,0) (1,0)
Konditionieren 33 Stund??
Vorbereiten zum Zerlegen /POLLUX
- Transport der Brennelemente

zur Zerlegeeinrichtung
Zerlegen
- BE-Kopf abtrennen
- Brennstabe ziehen, verdichten
- Brennstabe in Biichsen schieben
Pressen
- Strukturteile zur Presse

transportieren
- Kompaktieren
- PreBlinge in Korb fillen
Beladen 18,0 2)| 12,0 2)| 12,0 2)
- Transport des Behdlters und

Absenken ins Behdlterbecken (2,0) (2,0) (2,0)
- Dummypriifung (2,0) (2,0) (2,0)
- CASTOR mit 21 BE beladen (13,0) - -
- POLLUX-4 mit 4 BE beladen - (7,0) -—-
- POLLUX-8 mit 4 Biichsen und

1 Korb beladen -— -—- (7,0)
- Primdrdeckel aufsetzen (1,0) (1,0) (1,0)




Hantierungszeit in Stunden

Hantierungsschritt
Zen.-8 Dezen.-4 | Dezen.-8

Vorbereiten zum Ausschleusen 46,0 78,0 108,0
- Transport des Behdlters zur

Abstellposition (2,0) (2,0) (2,0)
- Primdrdeckel verschrauben (1,0) (1,0) (1,0)
- Deckeldichtheitspriifungen (3,0) (3,0) (3,0)
- Behdlter und MKS entwdssern (4,0) (4,0) (4,0)3
- Vakuumtrocknung (30.0)3)| (30,0)3)| (60,0)3)
- POLLUX mit Helium fillen - (1,0) (1,0)
- Dichtheitsprifung POLLUX - (3,0) (3,0)
- Sekundédrdeckel montieren (1,0) - Tt
- Sekundirdeckel verschweiBen - 32,008 (32,00
- Dichtheitsprifung CASTOR (3,0) -— -—-
- Ablegen des Behdlters auf

dem Schleusenwagen (2,0) (2,0) (2,0)
Ausschleusen 1,0 1,0 1,0
StoBdampfer-Hontage 1,0 1,0 1,0
Krantransport 2,0 2,0 2,0
- Transport vom Halbportalgerist

zum Waggon
Ausgangskontrolle 1,0 1,0 1,0
Gesamt 89,0 115,0 178,0
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Hantierungsplan fiir das Zwischenlager

Hantierungszeit in Stunden

Hantierungsschritt
Zen,.-8 Dezen.-4 | Dezen.-8

Eingangskontrolle 1,0 1,0 1,0
StoBddmpfer-Demontage 1,0 1,0 1,0
Kranttransport 1,0 1,0 1,0
- Transport vom Waggon/LKW

zum Wartungsbereich
Vorbereiten zum Einlagern 3,0 —— —
- Dichtheitsprifung CASTOR (2,0)
- Einsetzen eines DruckmeB- (1,0)

gerdtes
Einlagern 1,5 1,0 1,0
- Transport zum Lagerbereich (1,0) (1,0) (1,0)
- AnschlieBen des MeBgerdtes (0,5) -— -—
Auslagern 1,5 1,0 1,0
- Abtrennen des MeBgerites (0,5) -—- -—-
- Transport zum Wartungsbereich (1,0) (1,0) (1,0)
Vorbereiten zum Abtransport 3,0 ——— ———
- Herausnehmen des MeBgerites (1,0)
- Behdlterdichtheitspriifung (2,0)
Krantransport 1,0 1,0 1,0
- Transport vom Wartungsbereich

zum Waggon/LKW
StoBdampfer-Hontage 1,0 1,0 1,0
Ausgangskontrolle 1,0 1,0 1,0
Gesamt 15,0 8,0 8,0
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Hantierungsplédne fiir die Konditionierungsanlage

Hantierungsschritt

Hantierungszeit in Stunden

Zen.-8

Dezen.-4

Dezen.-8

CASTOR-Hantierung

Eingangskontrolle
StoBdampfer-Demontage

Krantransport
- Transport vom Waggon/LKW zum
Arbeitsplatz

Vorbereiten zum Einschieusen
- Behdlterdichtheitspriifung
- Sekundirdeckel demontieren

Einschleusen

- Behdlter in Hangewagen setzen
- Andockring montieren

- Einschleusen mit Hdngewagen

Vorbereiten zum Entladen
CASTOR-Innenraum mit Luft spilen
Primdrdeckelschrauben 16sen
Behdlter andocken

Primardeckel abnehmen

i

1

|

I

Entladen

- Schiirze einhangen

- Brennelemente ins Pufferlager
transportieren

Vorbereiten zum Ausschleusen
Primdrdeckel auflegen
Behdlter abdocken
Primdrdeckelschrauben anziehen
Behdlterdichtheitsprifung

i

Ausschleusen

- Ausschleusen mit Hdngewagen

- Andockring abmontieren

- Behidlter aus Hiangewagen heben

Vorbereiten zum Abtransport
- Sekunddrdeckel montieren
- Versandvorbereitung

Krantransport
- Transport vom Arbeitsplatz zum
Waggon/LKW
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Hantierungsschritt

Hantierungszeit in Stunden

Zen.-8

Dezen.-4

Dezen.-8

StoBdampfer-Hontage

Ausgangskontrolle

1,0
1,0

Gesamt CASTOR

28,0

POLLUX-Hantierung

Eingangskontrolle
StoBdampfer-Demontage

Krantransport
- Transport vom Waggon/LKW zum
Arbeitsplatz

Einschleusen

- Behdlter in Hdngewagen einsetzen
- Andockring montieren

- Einschleusen mit Hdngewagen

Vorbereiten zum Beladen

- Primardeckelschrauben lésen

- Behdlter andocken

-~ Primdrdeckel abnehmen

- Blichsen und Korb ins Pufferlager
stellen

Konditionieren - 8 BE

Vorbereiten z. Zerlegen(35 min/BE)

- BE in Transportwagen stellen

- Transport zur Zerlegezelle

- BE auf Zerlegetisch ablegen

Zerlegen (95 min/BE)

- BE-Kopf abtrennen

- Brennstdbe ziehen und in Trog
fillen

- Brennstabe verdichten

- Blichse und Trog andocken

- Brennstdbe in Bilichse schieben

- Biichse und Trog abdocken

- Biichse ins Pufferlager stellen
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Hantierungsschritt

Hantierungszeit in Stunden

Zen.-8

Dezen.-4

Dezen.-8

Pressen (205 min/BE)

- Strukturteile zur Presse bringen

- Kompaktieren
PreBlinge in Ubergabeschacht
fillen

i

PreBlinge in Korb schieben

i

Korb ins Pufferlager stellen

Beladen - 8 BE

- Schiirze einhdngen

- Biichsen und Korb in POLLUX
stellen

Vorbereiten zum Ausschleusen
Primardeckel auflegen
Behdlter abdocken
Primirdeckelschrauben anziehen
Behdlter mit Helium fillen
Behdlterdichtheitsprifung

Ausschleusen

- Ausschleusen mit Hangewagen

- Andockring abmontieren

- Behdlter aus Hdngewagen heben

Vorbereiten zum Abtransport

- Sekundardeckel verschweiBen

- Versandvorbereitung

Krantransport

- Transport vom Arbeitsplatz zum
Waggon/LKW

StoBdampfer-Montage

Ausgangskontrolle

Korb u. Ubergabeschacht andocken

Korb u. Ubergabeschacht abdocken

Gesamt POLLUX

82,5

Gesamt CASTOR + POLLUX

110,5




D Hantierungsplédne fiir das Endlager

Hantierungszeit in Stunden
Hantierungsschritt
Zen,-8 Dezen.-4 | Dezen.-8
Eingangskontrolle 1,0 1,0 1,0
StoBdampfer-Demontage 1,0 1,0 1,0
Krantransport 1,0 1,0 1,0
- Umsetzen vom Waggon/LKW auf
innerbetrieblichen Plateauwagen
Einlagern 4,0 4,0 4,0
- Schachttransport unter Tage (1,0) (1,0) (1,0)
- Transport zur Einlagerungs-
strecke (1,0) (1,0) (1,0)
- Ablegen des Gebindes (0,5) (0,5) (0,5)
- Riickbau und Versatz (1,5) (1,5) (1,5)
Riuckfilhren des Plateauwagens 2,0 2,0 2,0
Gesamt 9,0 9,0 9,0
Anmerkungen:
1) Die Zeiten sind unter Bericksichtigung parallel ablaufender Ar-
beitsschritte fir das Zerlegen und das Pressen ermittelt
2) Die reinen Beladezeiten sind wegen der groBeren Zahl an Hantierun-
gen beim CASTOR groBer als beim POLLUX
3) Dpie Trocknungszeit verdoppelt sich fir dichtgepackte Brennstibe
und kompaktierte Strukturteile bei der POLLUX-8-Variante gegeniber
der einfachen Brennelementverpackung im POLLUX-4
4)  Fur das VerschweiBen des Sekundirdeckels des POLLUX im Kernkraft-

werk ist ein hoherer Zeitbedarf angesetzt als bei der Konditionie-
rungsanlage:

Die alljdhrliche Reinstallation bzw.
station ist beim KKW hinzugerechnet.

Ristzeit fir die SchweiB-
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