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Zusammenfassung

Der Umgang mit bereits vorliegenden und noch weiter anfallenden hochradioaktiven (und
weiteren schwach- und mittelaktiven) Abféllen aus der Kernenergienutzung ist ein sowohl
national als auch international diskutiertes und herausforderndes Thema. Weltweit wurde
hauptsdchlich Uranbrennstoff in Leichtwasserreaktoren eingesetzt. Die abgebrannten
Brennelemente enthalten Uran, Transurane (Plutonium und sogenannte Minore Aktiniden)
und sowohl stabile als auch radioaktive Spaltprodukte mit kurzer, mittlerer oder sehr langer
Halbwertszeit. Von diesen Materialien geht ein hohes und langfristig bestehendes
radiologisches Risiko aus. Eine sichere Abschirmung der radioaktiven Abfille — und dabei
insbesondere der hochradioaktiven — ist daher nach der Entnahme der Brennstoffe aus den
Reaktoren, bei der Zwischenlagerung und der schlieflich erfolgenden Endlagerung
zwingend erforderlich. Fiir den letzten Schritt wollen die meisten Ldnder, in denen
Kernenergieprogramme betrieben werden oder wurden, den Weg der Endlagerung in tiefen
geologischen Schichten gehen. Auch Deutschland hat sich fiir diesen Weg der Entsorgung
hochradioaktiver Abfélle aus dem jetzt auslaufenden Kernenergieprogramm entschieden.

Neben der Moglichkeit der direkten tiefengeologischen Endlagerung stellt sich dabei immer
wieder die Frage, ob nicht auch ein kerntechnologischer Ansatz einer vorausgehenden
Abfallbehandlung eine Option wére. Ein solcher Ansatz ist die Partitionierung und
Transmutation (P&T). Von Befiirwortern dieses Ansatzes wird versprochen, dass mit P&T
die Anforderungen an und die Risiken durch ein, dann immer noch notwendiges, Endlager
deutlich reduziert werden kdnnten. Solcherart technologische Versprechen miissen friihzeitig
und offentlich nachvollziehbar tiberpriifbar werden. Dazu liefert dieses Gutachten einen
Beitrag.

Partitionierung ist die verfahrenstechnische Trennung des radioaktiven Abfalls in
verschiedene Abfallstrome. Diese erweiterte Wiederaufarbeitung geht tiber die bereits in
einigen Landern praktizierte Wiederaufarbeitung hinaus, da in den meisten P& T-Konzepten
zusétzliche Stoffstrome wie die Minoren Aktiniden, extrahiert werden miissten und
gleichzeitig hohe Effizienzen bei der Abtrennung notwendig wéren. Als Minore Aktiniden
werden radiologisch besonders problematische Transurane bezeichnet, die in kleineren
Mengen als Plutonium in den abgebrannten Brennstoffen beim Reaktorbetrieb erzeugt
werden und u. a. die Reaktorphysik beeinflussen. Dies sind insbesondere Neptunium,
Americium und Curium.

Bei der Transmutation werden Radionuklide durch kernphysikalische Umwandlungen,
insbesondere durch Kernspaltung, in andere Nuklide tiberfiihrt. P&T sieht vor, dass die
entstehenden Nuklide entweder nutzbar wéren (z.B. weiterhin als Kernbrennstoff) oder
zumindest geringere Anforderungen an eine sichere Endlagerung als die Ausgangsnuklide
stellen wiirden. Dies konnte, zumindest theoretisch, durch Uberfiihrung der
Ausgangsnuklide in Nuklide mit geringeren Halbwertszeiten, geringerer Radiotoxizitdt oder
sogar in stabile Nuklide erreicht werden.

Dieses Gutachten wurde vom Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung
(BASE) beauftragt, um den Stand von Wissenschaft und Technik dieser hypothetischen

7 Zusammenfassung



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

Entsorgungsoption zu erheben. Es liefert einen Uberblick iiber die verschiedenen
diskutierten P& T-Verfahrenstechnologien und -konzepte und den diesbeziiglichen Stand der
internationalen Forschung und Entwicklung. Der technologische Reifegrad der fiir P&T
notwendigen Technologien wird eingeschitzt. Dabei werden Fragen hinsichtlich der
grundsdtzlichen Realisierbarkeit von P&T beantwortet. Es wird untersucht, mit welchen
Risiken ein hypothetischer Betrieb entsprechender Anlagen verbunden und mit welchen
moglichen Auswirkungen auf die nukleare Entsorgung zu rechnen wére. Dabei wird auch
auf Entwicklungszeitraume, historische Erfahrungen, sicherheitstechnische Anforderungen,
Proliferationsrisiken, Zeit- und Kostenfaktoren eingegangen. Die Entwicklung
hypothetischer P&T-Szenarien soll helfen, die Auswirkungen auf in Deutschland
vorliegende radioaktive Abfélle, notwendige Anlagen, und Betriebszeitrdume bis zur
Stilllegung einschétzen zu kdnnen.

Generell gilt, dass Partitionierungs- und Transmutationsverfahren mit den bisher in
Deutschland betriebenen kerntechnischen Anlagen nicht umgesetzt werden konnten. Die fiir
P&T notwendigen kerntechnischen Anlagen stehen aber auch international nicht im
grolStechnischen Mafstab zur Verfiigung. Es geht also nicht um heute bereits einsatzfahige
Technologien. Aller Voraussicht nach wéren noch viele Jahrzehnte an Forschungs- und
Entwicklungsarbeit vor der Realisierung eines P&T-Programms notwendig. Die
Durchfiihrung eines P& T-Programms wiirde den Betrieb einer Vielzahl verschiedener und
neuartiger kerntechnischer Anlagen in Deutschland erforderlich machen. Risiken,
moglicherweise auch neuartige Risiken, durch den langfristigen Einsatz dieser Technologien
miissten friithzeitig bedacht werden und Fragen nach ihrer gesellschaftlichen Akzeptanz
geklart werden.

Ausgangslage: Radioaktiver Abfall aus der Kernenergienutzung in Deutschland

Nach gegenwadrtigen Schatzungen wird davon ausgegangen, dass von den insgesamt 16.786
Tonnen Schwermetall, die in der Betriebszeit der Leistungsreaktoren bis 2022 als
abgebrannter Kernbrennstoff angefallen sein werden, noch etwa 60%, dies entspricht 10.113
Tonnen Schwermetall, konditioniert und endgelagert werden miissen. Dieses Inventar ist als
hochradioaktiver und wéarmeentwickelnder Abfall zu klassifizieren und entspricht einem
Volumen von etwa 20.000 m3. Etwa 40% der abgebrannten Brennstibe wurden
wiederaufgearbeitet. Diese Reste aus der in der Vergangenheit bereits durchgefiihrten
Wiederaufarbeitung sind bereits verglast und konditioniert, gehoren aber auch zu den
hochradioaktiven Abféllen und miissen endgelagert werden. Abgebrannte Brennstoffe aus
anderen Reaktoren (insbesondere Forschungsreaktoren) werden aufgrund ihrer Diversitédt
und ihres vergleichsweise geringen Beitrags zur Gesamtmenge in diesem Gutachten nicht
weiter betrachtet.

Nach der Stilllegung und dem Riickbau aller Anlagen des Kernenergieprogramms in
Deutschland wird davon ausgegangen, dass letztlich etwa 300.000 m® schwach
warmentwickelnde Abfélle — dominiert durch die Abfélle aus dem deutschen Kernenergie-
programm — endgelagert werden miissen. Dies entspricht dem Abfallgebindevolumen, fiir
das das sich in Vorbereitung befindliche Endlager Schacht Konrad fiir schwach- und
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mittelradioaktive Abfille genehmigt ist (303.000 m3). Weitere Mengen an radioaktiven
Abféllen fallen durch die Riickholung der Abfélle aus der Schachtanlage Asse II
(schidtzungsweise 175.000-220.000 m3) und durch die Riickstdnde aus der in Deutschland
betriebenen Urananreicherung (bis zu 100.000 m3) an. Die Transmutation schwach
warmeentwickelnder Abfdlle wird im Gutachten nicht weiter verfolgt, da diese nach
ibereinstimmender Literaturlage durch keines der diskutierten P&T-Verfahren verarbeitet
werden konnen.

Die ungefdhr 10.000 Tonnen abgebrannten Brennstoffs, die 2022 vorliegen werden,
enthalten etwa 129 Tonnen Plutonium, etwa 21 Tonnen Minore Aktiniden (insbesondere
circa 6 Tonnen Neptunium, knapp 15 Tonnen Americium und etwas weniger als 1 Tonne
Curium) und circa 25-30 Tonnen besonders langlebige Spaltprodukte, darunter etwa 17
Tonnen der drei Isotope Technecium-99, Iod-129 und Céasium-135, und etwa 400 Tonnen
weitere Spaltprodukte. Fiir ein P&T-Programm wdéren insbesondere Inventare der
Transurane (Plutonium und Minore Aktiniden) und der langlebigen Spaltprodukte von
Interesse und zumindest theoretisch in Transmutationsanlagen zielfiihrend bearbeitbar. Dazu
miissten die abgebrannten Brennstoffe aber zunédchst so wiederaufgearbeitet werden, dass
genau diese Radionuklide abgetrennt vorldgen. Wahrend in den 1990er Jahren noch iiber
eine Transmutation einiger langlebiger Spaltprodukte geforscht wurde, sind heutige P&T-
Uberlegungen fast nur noch auf Transurane ausgerichtet.

Fir die Umsetzung eines P&T-Konzeptes sind in der Regel neben der Aufarbeitung der
abgebrannten Brennstdbe zwei weitere Verfahrensschritte wesentlich: die Fertigung von
Brennelementen, die fiir Transmutation von Transuranen geeignet sind, und anschliefend
deren Bestrahlung in (speziellen) geeigneten Reaktoren.

Verfahren fiir P&T

Bei der Entwicklung von Verfahrenstechniken fiir P&T, bei denen mit (hoch)radioaktiven
Materialien und Kernspaltstoffen umgegangen wird, miissen im Vergleich zu anderen
Industriezweigen weitere Herausforderungen gemeistert werden, um eine sichere
Handhabung und den sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Dazu zdhlen u.a. die Kritikalitéts-
und Reaktivitdtskontrolle, die Warmeabfuhr, der Strahlenschutz, der Umgang mit der
schadigenden Wirkung von Strahlung auf Materialien und die Analyse und Reduzierung
moglicher Proliferationsrisiken.

Im Gutachten wird auf die Bedeutung und Verwendbarkeit einiger Bewertungskriterien, die
sich auf den Umgang mit radioaktiven Materialien beziehen, eingegangen, u.a.
Normalbetriebsemissionen, Dosisraten, Radiotoxizitatsindex, Strahlenschutz,
Wairmeentwicklung, erforderliche Endlagervolumina. Weiterhin werden genehmigungs-
rechtliche  Rahmenbedingungen, = Anforderungen an  Sicherheitsanalysen  und
Proliferationsrisiken in Hinblick auf P&T-Verfahren diskutiert.

Die wichtigsten Verfahren, die nach gegenwdrtigem Stand eine Rolle fiir P&T spielen
konnten, sind:
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e pyrochemische und hydrochemische Trennverfahren fiir die erweiterte
Wiederaufarbeitung (Partitionierung),

e die Fertigung von speziellen transuranhaltigen Brennstoffen auf der Basis von
Mischoxid (MOX) oder uranfreien Brennstofftypen und

e fiir die Transmutation entweder ein kritischer schneller Reaktor, ein unterkritischer
(beschleunigergetriebener) Reaktor oder ein Salzschmelzereaktor.

Bei letzterem fallt die Brennelementfertigung weg, da der geeignet herzustellende
Brennstoff in Einheit mit dem Kiihlmittel in fliissiger Form vorliegen wiirde. Die
verschiedenen Verfahren sind dabei nicht beliebig miteinander kombinierbar. Diese
Verfahren werden vor allem in Hinblick auf ihre mogliche Rolle in einem P&T-Programm,
den Stand von Wissenschaft und Technik, gemachte Vorerfahrungen und ihren
technologischen Reifegrad sowie Sicherheits- und Proliferationsaspekte untersucht.

Trennverfahren (Partitionierung)

Fiir eine effiziente Umsetzung von P&T-Verfahren miissen Uran und die Transurane aus dem
abgebrannten Brennstoff separiert werden. Bei der Mehrzahl der Transmutationsverfahren
miissen die Transurane mindestens noch in Plutonium und Minore Aktiniden aufgetrennt
werden. Hydrochemische Trennverfahren setzten hierbei auf die gezielte Trennung durch
Losung, Extraktion, Fallung, Ab-, oder Adsorption in wéassrigen und organischen Losungen.
Pyrochemische Verfahren dagegen beruhen auf der Trennung durch Losung in
Salzschmelzen oder Fliissigmetallen, Oxidation in Salzschmelzen oder der Freisetzung
durch Verbrennung und anschliefende Abscheidung unter Ausnutzung der unterschiedlichen
Fliichtigkeiten der verschiedenen Bestandteile.

Schon 