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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 Léander, 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
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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 eingeschétzt. Dabei werden Fragen hinsichtlich der
grundsatzlichen 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 ware. 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 kénnen.

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 MaRstab zur Verfiigung. Es geht also nicht um heute bereits einsatzfdhige
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 friihzeitig 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 kénnen.

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 gegenwartigem 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 in den 1990er Jahren kamen mehrere Studien zu dem bis heute giiltigen Ergebnis,
dass die Abtrennung von Plutonium (und Uran) aus abgebrannten Brennstoffen und seine
Wiederverwertung in Reaktorbrennstoffen energiedkonomisch unwirtschaftlich ist im
Vergleich mit Verwendung reiner Uranbrennstoffe und direkter Endlagerung.

Allen Anwendungen solcher Trennverfahren gemein ist, dass damit Proliferationsrisiken
erhoht werden, da Spaltstoffe von den hochradioaktiven Spaltprodukten, die als
Strahlenbarriere gegen direkten Zugriff wirken, abgetrennt werden und dann fiir den Bau
von Kernwaffen verwendet werden konnten. Es gibt Ansitze, das Proliferationsrisiko zu
verringern, in dem Plutonium und Uran gemeinsam abgetrennt werden (z.B. durch den
COEX-Prozess). Ob damit Proliferationsrisiken vermindert werden konnten, ist allerdings
umstritten. Uberdies wiirde eine gemeinsame Abtrennung von Uran und Plutonium die
moglichen Optionen und erreichbaren Resultate in einem P&T-Programm massiv
beschrénken.

Hydrochemische Trennverfahren

Das hydrochemischen PUREX-Trennverfahren (Plutonium-Uranium Recovery by
Extraction) ist das einzige Verfahren, das im groRindustriellen MaRstab zur
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente seit vielen Jahrzehnten angewandt wird.
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Hydrochemische Wiederaufarbeitungsanlagen verursachen bereits im Normalbetrieb hohe
Mengen an Sekunddrabfdllen. Zusétzlich sind die Emissionen von Radionukliden in die
Umwelt in der Regel weit hoher als die Normalbetriebsemissionen von Kernkraftwerken.
Personal und Bevolkerung miissen vor der Strahlenbelastung geschiitzt werden. Zusétzlich
ist das radioaktive Inventar, dass im Falle eines Storfalls freigesetzt werden konnte,
mindestens vergleichbar mit dem eines Kernkraftwerkes.

Um hydrochemische Verfahren fiir Transmutationsprogramme nutzen zu konnen, miissen
auch Minore Aktiniden abgetrennt werden. Dies erfordert eine Anpassung des PUREX-
Prozesses, die bislang aber nur im LabormalRstab demonstrierbar war. Soll méglichst schnell
mit der Implementierung eines P&T-Verfahrens begonnen werden, widre es vermutlich
dennoch zielfiihrender, auf eine Weiterentwicklung hydrochemischer
Wiederaufarbeitungsmethoden zu setzen, anstatt auf die Verfiigbarkeit anderer, insbesondere
pyrochemischer, Trennverfahren zu warten. Der technische Reifegrad hydrochemischer
Verfahren ist, betreffend der Abtrennung von Minoren Aktiniden, vergleichbar oder sogar
weiter fortgeschritten als derjenige der pyrochemischen Wiederaufarbeitungsmethoden.
Diese Einschdtzung beriicksichtigt allerdings vor allem die chemische Prozessfiihrung und
nicht die ingenieurstechnischen Herausforderungen einer grolStechnischen Umsetzung.

Der Nachteil hydrochemischer Verfahren ist, dass es wohl auch auf lange Sicht nicht moglich
sein wird, die vor der Wiederaufarbeitung noétigen Abklingzeiten fiir die abgebrannten
Brennelemente auf die jeweiligen kiirzeren Zeitrdume zu reduzieren, die mit
pyrochemischen Verfahren vermutlich umsetzbar wéren. Der schnellere Einstieg in ein P&T-
Programm wiirde mit einem vermutlich langeren Umsetzungszeitraum erkauft. Dies spielt
vor allem dann eine Rolle, wenn das primdre Ziel der Technologieentwicklung tatsdchlich
die Transmutation von Anteilen vorliegender hochradioaktiver Abfélle und nicht etwa die
technologische Unterstiitzung fiir eine weitergehende langfristige Kernenergienutzung ist.
Die Option einer Behandlung bereits verglaster Abfédlle wird im Zusammenhang mit
hydrochemischen Verfahren nicht diskutiert.

Pyrochemische Trennverfahren

Den pyrochemischen Trennverfahren werden im Vergleich zu dem etablierten
hydrochemischen Verfahren PUREX und seinen Weiterentwicklungen verschiedene Vorteile
zugeschrieben. Hierzu zdhlen zum Beispiel die hohe chemische und radiologische Stabilitéat
der verwendeten Losungsmittel, die Moglichkeit hoher Konzentrationen von
Spaltmaterialien, die Anwendbarkeit auf viele verschiedene Brennstofftypen und die
Vermeidung von fliissigen hochradioaktiven Prozessabféllen. Dem gegeniiber zu stellen ist
die mangelnde technische Reife der verschiedenen Verfahren, von denen viele schon seit
einer Reihe von Jahrzehnten beforscht werden. Verschiedene Formen von pyrochemischen
Abtrennverfahren befinden sich derzeit international in der Entwicklung.

Die einzigen beiden Prozesse, die bis jetzt iiber den Versuchsmalstab hinaus demonstriert
wurden, sind die Elektroraffination in Salzschmelzen fiir metallische Brennstoffe (Molten
Salt Electrorefining, MSER), sowie die Methode der Elektrolysegewinnung fiir Oxid-
Brennstoffe (Oxide Electrowinning). Beide basieren auf der Umsetzung in Chlorid-haltigen
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Medien. Zusétzlich wird noch die Fluoride Volatility Method (FVM) verhéltnisméalSig stark
beforscht.

Pyrochemische Trennverfahren werden noch nicht im gréReren Malistab Umfang eingesetzt.
Es ist noch eine Reihe ingenieurstechnischer Fragen, die fiir einen grofStechnischen Einsatz
entscheidend sind, zu beantworten. Dazu zdhlen zum Beispiel der Umgang mit den
entstehenden hochradioaktiven Abféllen und die Umsetzung der Fernhantierung aufgrund
stark strahlender Materialien.

Wiren pyrochemische Trennverfahren so weit entwickelt, dass sie grotechnisch einsetzbar
sind, boten sie voraussichtlich den Vorteil, dass deutlich kiirzere Abklingzeiten der
Brennstoffe nach Entladung aus dem Reaktor und vor der Wiederaufarbeitung notwendig
waren, da keine strahlungsempfindlichen Losungsmittel benotigt wiirden. In Hinblick auf
das Ziel von P&T, eine mehrfache und moglichst schnelle Rezyklierung der Transurane zu
ermoglichen, wére dies von Vorteil. Angesichts der vielen offenen Fragen ist allerdings noch
mit mindestens mehreren Jahrzehnten an intensivierten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zu rechnen, bevor pyrochemische Trennverfahren im industriellen
Malstab eingesetzt werden konnten.

Mitunter wird behauptet, dass bestimmte pyrochemische Verfahren die Moglichkeit der
Wiederaufarbeitung auch bereits verglaster hochradioaktiver Abfille, die aus
Wiederaufarbeitungskampagnen der Vergangenheit stammen, bieten wiirden. Dies wird aber
angezweifelt und zumindest international als iibermdfig aufwendig und wenig zielfiihrend
angesehen.

Brennstoffe und Brennstofffertigung

Auf Basis der erweiterten Wiederaufarbeitung (Partitionierung) stiinden die abgetrennten
(transuranischen) Materialstrome zur Fertigung von Transmutationsbrennstoffen zur
Verfiigung. Die naheliegendste Moglichkeit ist dabei die Fertigung von Plutonium-Uran-
Mischoxid-(MOX)Brennstoffen so wie sie auch gegenwirtig teilweise in Leistungsreaktoren
eingesetzt werden — allerdings ggf. in einer leicht verdnderten Zusammensetzung und
insbesondere unter Einschluss von Minoren Aktiniden. Fiir die Transmutation Minorer
Aktiniden und/oder Plutonium ist allerdings die Verwendung von uranfreien Brennstoffen
(Inert Matrix Fuel — IMF) besser geeignet, da in ihnen kein Plutonium (durch Neutronen-
einfang in Uran) nacherzeugt wird. Werden Salzschmelzereaktoren eingesetzt, ist keine
spezielle Brennelementfertigung notwendig, da der geeignet zu produzierende Brennstoff
wihrend des Reaktorbetriebs in fliissiger Form vorliegt.

Ein generelles Problem bei der Brennstofffertigung in einem Transmutationszyklus ist der
deutlich erhthte Anteil an stark strahlenden und wérmeentwickelnden Nukliden im
Brennstoff. Es bedarf Abschirmung und ferngesteuerter Bedienung durch
Telemanipulatoren, auch um das Risiko von Strahlenbelastungen fiir das Personal auf das
zuldssige Hochstmall zu beschranken.

Der Einsatz von MOX- oder IMF-Brennstoffen setzt in den meisten Féllen eine Abtrennung
von Plutonium (und weiteren transuranischen Elemente mit ebenfalls kleiner kritischer
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Masse) aus den abgebrannten Brennelementen voraus. Die Strahlenbarriere, ein essentieller
Schutz gegen unautorisierten Zugriff auf das Material, das fiir Atomwaffen verwendbar
widre, ist damit nicht mehr vorhanden. Der Umgang mit direkt waffentauglichem
Spaltmaterial in groBen Mengen stellt ein nicht unerhebliches Proliferationsrisiko dar.

MOX-Brennstoffe

Mischoxid Brennstoffe sind Kernbrennstoffe, denen auler Uranoxid (UO2) auch andere
spaltbare Elemente beigemengt werden. Insbesondere wird darunter meist eine Mischung
aus Uran- und Plutoniumoxid ((U,Pu)O2) verstanden. Solche MOX-Brennstoffe werden seit
Jahrzehnten international in Leistungsreaktoren eingesetzt. Aus wirtschaftlichen Griinden
hat sich ihre Verwendung jedoch nie durchgesetzt. Fiir die Zukunft wird die Moglichkeit
diskutiert, zusdtzlich Minore Aktiniden in MOX-Brennelemente einzubringen, die dann in
Transmutationsanlagen eingesetzt werden konnten.

Hinsichtlich der Transmutation mit dem Ziel der Abfallbeseitigung ist die Verwendung von
MOX-Brennstoffen nicht besonders zielfiihrend. In einem schnellen Neutronenspektrum
wird aus dem vorhandenen Uran-238 permanent Plutonium (und weitere Minoren
Aktiniden) nachgebriitet. Gleichzeitig ist der Gehalt an Minoren Aktiniden, vor allem aus
Reaktorsicherheitsiiberlegungen, auf wenige Prozent beschrankt. Gegenwirtig werden u.a.
in der EU und Russland Bestrahlungsexperimente zur Qualifizierung von MOX-
Brennstoffen mit (leicht) erhohtem Anteil an Minoren Aktiniden durchgefiihrt.

Uranfreie Brennstoffe (IMF)

Unter Inert Matrix Fuel (IMF) wird Brennstoff verstanden, bei dem das spaltbare Material
in eine Matrix eingebettet wird, die praktisch nicht mit Neutronen wechselwirkt. Durch den
Verzicht auf Uran als Matrixmaterial wird insbesondere das Erbriiten von Plutonium aus
dem Tragermaterial unterbunden. Daher werden solche Brennstoffe auch als uranfreie
Brennstoffe bezeichnet. Ein Einsatz in thermischen, schnellen und beschleunigergetriebenen
Reaktoren ist gleichermallen denkbar.

Uranfreie Brennstoffe konnten eine wesentliche Rolle in P&T-Konzepten zur Reduzierung
von Transuranen, die in hochradioaktiven Abféllen vorliegen, spielen. Dies gilt insbesondere
fiir beschleunigergetriebene Systeme. IMF befinden sich seit Jahrzehnten in der
Entwicklung. Gleichwohl ist der notwendige Vorlauf in Forschung und Entwicklung fiir
einsatzfahige IMF-Brennstoffe noch immer erheblich. Ein Problem ist u.a. die Warmeabfuhr
aufgrund der deutlich h6heren Warmeabgabe von uranfreien Transmutationsbrennstoffen im
Vergleich zu MOX-Brennstoffen. Eine Reihe von Defiziten der technologischen Reife
miissten iiberwunden werden, bevor ein Verfahren zur Herstellung und zum Einsatz dieser
Brennstoffe grofStechnisch umgesetzt werden konnte.

Es ist noch nicht absehbar, ob und wann uranfreie Brennstoffe mit geeigneten Eigenschaften
fiir P&T-Programme, die erhebliche Herausforderungen fiir die Technologieentwicklung
bedeuten, zur Verfiigung stehen kénnten. Uranfreie Brennstoffe sind aber eine notwendige
Bedingung dafiir, dass bei der Transmutation keine zusédtzlichen Mengen an Transuranen,
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insbesondere Plutonium, produziert und gleichzeitig eine Reduktion der vorliegenden
Menge an Minoren Aktiniden erreicht werden konnte.

Transmutationsanlagen

Der entscheidende Schritt der Transmutation ist die Bestrahlung der Transurane in einem
schnellen Neutronenspektrum. Der namensgebende Unterschied zwischen schnellen und
thermischen Reaktoren ist die Energie (Geschwindigkeit) der freien Neutronen im
Reaktorkern. Die heute genutzten Leistungsreaktoren (hauptsachlich
Leichtwasserreaktoren) sind fast ausschlieflich thermische Reaktoren. Dort geben die
Neutronen aus Kernspaltreaktionen einen GroRteil ihrer Energie durch StoRe mit einem
Moderatorstoff (i.d.R. Wasser) ab, bevor sie weitere Spaltungen auslésen. In einem
Schnellen Reaktor sollen die Neutronen moglichst wenig Energie an ihre Umgebung
abgeben bevor sie mit Nukliden im Brennstoff wechselwirken. Fiir die Transmutation ist
dieses schnelle Neutronenspektrum von Vorteil, da dann die Wahrscheinlichkeit einer
Spaltung der Transurane im Vergleich zu einer Neutronenabsorption, die wiederum zur
Bildung von Transuranen fiihrt, im Gegensatz zu einem thermischen Spektrum erhéht ist.

Schnelle, metallgekiihlte Reaktoren

Die Idee eines Schnellen Reaktors wurde bereits seit den ersten F&E-Projekten fiir mogliche
Kernenergieprogramme verfolgt und weiterentwickelt. Das Ziel war dabei eine erhohte
Ausbeute der Uranreserven im Vergleich zur Verwendung thermischer Reaktoren. In einem
schnellen Neutronenspektrum wird aus Uran-238, das in thermischen Reaktoren nicht
spaltfahig ist, besonders effektiv Plutonium (insbesondere Plutonium-239) erzeugt. Nach der
Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennstoffe wéren diese als Spaltstoff fiir weitere
(thermische) Reaktoren verwendbar. Durch einen entsprechenden Reaktorbetrieb kann in
einem schnellen Neutronenspektrum hoch waffenféhiges Plutonium produziert werden.

Bei der Entwicklung von Schnellen Reaktoren, die nicht mehr Wasser als Kiihlmittel
verwenden kénnen, sondern die Warme aus dem Reaktorkern zumeist mit fliissigen Metallen
abfiihren, gab es immer wieder erhebliche Riickschldge. Gleichwohl befanden und befinden
sich bereits, wenn auch mit recht gemischten Erfahrungen, Schnelle Reaktoren als kleinere
Demonstrationsprojekte und als erste Prototypen in Betrieb. Die internationale
Zusammenarbeit im Generation IV International Forum (GIF) hat sich seit ihrem Beginn
Anfang der 2000er Jahre insbesondere auf die Entwicklung Schneller Reaktoren
konzentriert. Der natriumgekiihlte Reaktor wird dabei als technisch am weitesten
fortgeschritten von den Generation IV Reaktoren angesehen. Allerdings hat die
Vergangenheit gezeigt, dass sich Umsetzungspldne zum Bau und Einsatz schneller,
natriumgekiihlter Reaktoren in der Regel nicht realisieren lieflen. So hat beispielsweise auch
der in Deutschland geplante Schnelle Briiter in Kalkar nie eine Betriebsgenehmigung
erlangt. Auch beim derzeitig erfolgreichsten schnellen Reaktor, dem russischen BN-800,
vergingen von der Konzeption Mitte der 1980er Jahre auf Basis von Vorgdngermodellen bis
zur Inbetriebnahme 2014 etwa 30 Jahre. Die langen Zeitrdume sind u.a. der Komplexitét der
Systeme geschuldet. Insbesondere die hohe Strahlungsbelastung fiir die Strukturmaterialien
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in schnellen Neutronenspektren und die Fliissigmetallkiihlung sind seit langem als Probleme
erkannt und entsprechender Forschungs- und Entwicklungsbedarf definiert.

Fiir einen hypothetischen Einsatz schneller Reaktoren in Deutschland, der primér auf die
Transmutation der im deutschen Abfallinventar vorhandenen Transurane abzielte, miissten
Sonderformen Schneller Reaktoren entwickelt werden. Dabei ginge es vor allem darum, den
Anteil der Minoren Aktiniden im Brennstoff deutlich zu erh6hen und bestenfalls uranfreie
Brennstoffe einzusetzen, um kein neues Plutonium zu erbriiten. Dies wiirde deutliche
Modifikationen an heute diskutierten Reaktordesigns und deren erfolgreiche Demonstration
in realisierten Reaktorprojekten erfordern — mit entsprechenden Vorlaufzeiten fiir Forschung
und Entwicklung.

Salzschmelzereaktoren

Ein wesentlicher Unterschied von Salzschmelzreaktoren (MSR — Molton Salt Reactor), die
manchmal auch Fliissigsalzreaktoren genannt werden, zu anderen Reaktortypen besteht
darin, dass bei ihnen der Brennstoff in der Regel nicht in fester Form vorliegt und als
Kiihlmittel eine Salzschmelze verwendet wird. Bei fast allen entsprechenden
Reaktorkonzepten wird der Brennstoff in diesem Kiihlmittel aufgelost. Dem
Salzschmelzereaktor wird aufgrund seines fliissigen Brennstoffes die Eigenschaft
zugeschrieben, dass er eine grolle Bandbreite an Zusdtzen und Brennstoffvariationen
ermoglicht, ohne dass hierfiir jeweils neue Brennstoffe entwickelt und gefertigt werden
miissten. Damit sollten sie (zumindest theoretisch) auch gut fiir die Transmutation von
Minoren Aktiniden oder von Transuranen (Plutonium und Minore Aktiniden) einsetzbar
sein. Dennoch miisste der sichere Betrieb fiir die jeweilige Brennstoffzusammensetzung
jeweils gesondert nachgewiesen werden kénnen. Die potentiellen Vorteile eines MSR liegen
in der angeschlossenen Wiederaufarbeitungseinheit (auch pyrochemische Prozesseinheit
PPU genannt). In dieser sollen kontinuierlich Spaltprodukte abgetrennt und ggf. neues
Spaltmaterial zugefiigt werden. Der Einsatz von Salzschmelzereaktoren ist somit nur bei der
Verfiigbarkeit von pyrochemischen Trennverfahren moglich.

Es gibt kaum Erfahrungen mit dem Einsatz von Salzschmelzereaktoren, und, trotz bereits
seit Jahrzehnten andauernder F&E-Arbeit, noch viele ungeloste technische Probleme (z.B.
betreffend der Eigenschaften der Salzschmelze, Wechselwirkung mit dem Strukturmaterial,
Korrosionsproblematik). Auch miissen addquate Sicherheitsbarrieren erst noch definiert
werden. Parallel zur technischen Entwicklung miisste ein Genehmigungs- und
Regulierungsverfahren entwickelt werden, dass sowohl den bereits bekannten Gefahren
kerntechnischer Anlagen als auch der Neuartigkeit des Reaktorkonzepts Rechnung tragt.
Ebenso miisste die Mdoglichkeit einer proliferationsresistenten Auslegung durchdacht und
IAEO-Safeguards entwickelt werden.

Beschleunigergetriebene Systeme

Beschleunigergetriebene Systeme (Accelerator-driven Systems — ADS) sind spezielle
Schnelle Reaktoren, bei denen der eigentliche Reaktorkern unterkritisch ausgelegt ist. In
diesem kann somit keine Kettenreaktion aufrechterhalten werden — auller es werden
zusdtzlich  Neutronen  zugefiihrt. Dies  geschieht iiblicherweise {iber eine
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Spallationsneutronenquelle, die im Inneren des Reaktorkerns positioniert wird. Der Einsatz
der Spallationsquelle beruht darauf, dass hochenergetische Teilchen, die von einem
Teilchenbeschleuniger aullerhalb des Reaktors erzeugt werden, auf ein Target geschossen
werden, das aus Schwermetall besteht und sich im Reaktorkern befindet. Aus diesem Target
werden groBe Mengen an Neutronen freigesetzt, deren Anzahl im unterkritischen
Reaktorkern vervielfacht wird. Der groBe Vorteil beschleunigergetriebener Reaktoren fiir
P&T-Anwendungen wdre ihre erhohte Flexibilitit in Bezug auf die verwendete
Brennstoffzusammensetzung, da bestimmte Sicherheitslimitierung wie sie aus dem Betrieb
kritischer Reaktoren bekannt sind nicht in vergleichbarer Form zutreffen.

Beschleunigergetriebene Systeme sind komplexer als ,normale“, bereits eingesetzte
Reaktoren. In derzeitig {iberlegten Einsatzszenarios werden sie vor allem fiir die
Transmutation Minorer Aktiniden und nicht primér zur Stromerzeugung angedacht.
Allerdings handelt es sich in der Regel um sogenannte zweistrdngige (,,Double Strata®)
Konzepte, in denen parallel in anderen Reaktoren Uran und Plutonium zur Energieerzeugung
eingesetzt werden sollen.

Bis jetzt ist kein beschleunigergetriebenes System in Betrieb genommen worden. Zusétzlich
ist in fast allen Bereichen noch signifikante Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten.
Kostenschdtzungen und Zukunftsaussichten sind dementsprechend mit groRen
Unsicherheiten behaftet. Beschleunigergetriebene Systeme sind aber das bevorzugte
Konzept fiir eine Transmutationsanlage innerhalb européischer F&E-Programme, die auf
P&T abzielen. Der im belgischen Mol geplante Demonstrationsreaktor MY RRHA soll, nach
vielen Verzogerungen, laut dem jetzigen Planungsstand Mitte der 2030er Jahre in Betrieb
gehen. Dort sollen dann auch Bestrahlungsexperimente fiir die Entwicklung eines
Brennstoffes fiir eine European Facility for Industrial Transmutation (EFIT) durchgefiihrt
werden.

Ein beschleunigergetriebenes System wére im Wesentlichen auf die Transmutation Minorer
Aktiniden ausgelegt. Sein Einsatz setzt aber zusdtzlich voraus, dass entsprechende
Abtrennverfahren und Brennstoffe zu Verfiigung stehen. Beides ist derzeit nicht im
grofStechnischen Maf3stab der Fall. Aus deutscher Perspektive wiirde der Einsatz von ADS
nur unter der Verwendung von uranfreien Brennstoffen Sinn machen, um in einem
hochspezialisierten und teuren System zur Transmutation nicht zusatzlich Plutonium zu
erbriiten. Proliferationsrisiken von ADS-Systemen sind grundsatzlich dhnlich einzuschétzen
wie bei Schnellen Reaktoren. Hinzu tritt eine entsprechende Analysenotwendigkeit fiir die
Beschleuniger- und mégliche Targeteinheiten, fiir die es bislang keine angemessenen IAEO-
Safeguards gibt.

Hypothetische P& T-Szenarien fiir radioaktive Abfalle in Deutschland

Die zur Verfiigung stehenden Einzeltechnologien im Bereich der Partitionierung und
Transmutation (P&T) lassen sich, wenn auch nicht beliebig, zu einer Vielzahl von méglichen
P&T-Gesamtsystemen zur Behandlung hochradioaktiver nuklearer Abfdlle kombinieren.
Weltweit sind verschiedenste solcher Gesamtsysteme in Erforschung, jedoch ist heute noch
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keine insgesamt schliissige und in allen Details nachvollziehbare Umsetzungsstrategie
erkennbar, die ohne weiteres auf die deutsche Ausgangssituation iibertragbar wire.

Um dennoch eine Bandbreite an technologischen Moglichkeiten, die an die deutsche
Situation angepasst sind, abdecken zu kénnen, und um eine Abschétzung zu ermdoglichen,
mit welchen Risiken ein hypothetischer Betrieb entsprechender Anlagen verbunden und mit
welchen moglichen Auswirkungen auf die nukleare Entsorgung zu rechnen wére, wurden
drei hypothetische P&T-Szenarien untersucht. Darin wurden drei verschiedene
Transmutationsanlagen betrachtet: ein auf eine hohe Transmutationsrate ausgelegter
Schneller Reaktor (im Szenario ,,SR®), ein beschleunigergetriebener, unterkritischer Reaktor
(im Szenario ,,ADS“) und ein Salzschmelzereaktor (im Szenario ,,MSR®). Der kritische
Schnelle Reaktor wird mit einer speziellen Variante von MOX-Brennstoff betrieben. Im
beschleuniger-getriebenen Reaktor (ADS) werden uranfreie Brennstoffe (IMF) eingesetzt,
um ein Nachbriiten von Plutonium zu verhindern. Auch der Salzschmelzereaktor verwendet
einen uranfreien Brennstoff. Im Szenario ,,SR“ wurde hydrochemische Wiederaufarbeitung
angenommen, wdhrend in den beiden anderen Szenarien (,,ADS“ und ,,MSR“) von
pyrochemischer Wiederaufarbeitung ausgegangen wurde. Mit einer langen Vorlaufdauer fiir
Forschung und Entwicklung bis zu einem mdéglichen Start eines P& T-Programms wére bei
allen drei Szenarien zu rechnen.

Eine grundlegende Schwierigkeit bei der Modellierung eines Szenarios, in dem Transurane
mehrfach rezykliert werden, besteht darin, dass sich die Nuklidzusammensetzung in den
Brennstoffen  infolge  des  Reaktoreinsatzes  verdndert. =~ Sehr  aufwéndige
Simulationsrechnungen wiaren notwendig, um detaillierte Aussagen iiber die Veranderungen
in der Elementzusammensetzung und der Isotopenzusammensetzungen der Transurane
machen zu konnen. Nur mit diesem Wissen konnte man beurteilen, in wie weit sich die
gewdhlten Reaktorkonzepte mit der sich dndernden Brennstoffzusammensetzung (sicher)
betrieben werden kénnten. Als ersten Schritt, um die real ablaufenden Verdnderungen in den
Nuklidzusammensetzungen der Brennstoffe besser abbilden zu kénnen, wird bei den hier
vorgestellten Szenariorechnungen vorausgesetzt, dass der Anteil der einzelnen Elemente
(Plutonium, Americium, Curium, Neptunium) im Transurangemisch {iber den Verlauf des
jeweiligen Szenarios in etwa gleichbleiben sollte. Dass sich die Isotopenzusammensetzung
der Elemente dndert, wird dabei allerdings vernachléssigt.

Fiir einen vergleichenden Uberblick iiber Ergebnisse der drei hypothetischen P&T-Szenarien
wird auf Tabelle 22 im Kapitel 4.5 verwiesen.

Szenario ,,SR* unter Verwendung eines Schnellen Reaktors

In diesem Szenario soll die Transmutation in Schnellen Reaktoren durchgefiihrt werden.
Dabei wird MOX-Brennstoff, dem kleinere Prozentsdtze an Minoren Aktiniden zugesetzt
sind, in Kombination mit hydrochemischen Abtrennverfahren eingesetzt. Die verwendeten
Technologien fiir die drei Verfahrensebenen sind vergleichsweise weit entwickelt. Es
befinden sich einige wenige Schnelle Reaktoren zumindest aullerhalb Europas in Betrieb,
auch wenn nicht absehbar ist, ob das franzosische schnelle natriumgekiihlte ASTRID-
Konzept, das man bei Gelingen als ein realistisches Referenzsystem fiir einen Einsatz in
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Deutschland ansehen konnte, iiberhaupt noch realisiert wird. Die hydrochemische
Wiederaufarbeitung ist zumindest fiir die Uran- und Plutoniumabtrennung der Standard.
MOX-Brennstoffe werden im industriellen Malstab gefertigt und eingesetzt.

Es ist nicht absehbar, ob alle Hindernisse bei der Weiterentwicklung von MOX-
Brennstoffen, die erhOhte Anteile an Minoren Aktiniden enthalten kénnen miissten, bei ihrer
Wiederaufarbeitung, in entsprechenden Brennelementfertigungsstdtten und den Reaktoren
noch in iiberschaubaren Zeitrdumen und entsprechendem Aufwand iiberwunden werden
konnen. Es wird dennoch davon ausgegangen, dass dieses Szenario vom technischen
Standpunkt her am ehesten umsetzbar wére und der notwendige Zeitraum fiir Entwicklung
und bis zur Realisierung kiirzer wére als bei anderen Szenarien.

Unter den Randbedingungen des Szenarios wiirden insgesamt 23 Reaktoren iiber einen
Zeitraum von etwa 300 Jahren betrieben werden miissen, um die Mdglichkeiten fiir eine
Reduktion von Transuranen auszuschopfen. Der Plutoniumbestand wiirde sich von knapp
130 Tonnen auf etwa 17 Tonnen reduzieren. Der Americiumbestand wiirde sich in etwa
halbieren, wdhrend sich der Neptuniumbestand kaum verdndert wiirde. Curium wiirde
nachproduziert und relativ rasch weitestgehend zu Plutonium zerfallen. Die endzulagernde
Menge von drei betrachteten langlebigen Spaltprodukten (Technecium-99, Iod-129,
Césium-135), die als Leitisotope fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern
dienen, wiirde sich deutlich (zwischen 48% und 71%) erhdhen. Zusitzlich wiirden
signifikante Mengen an schwach- und mittelaktiven Abféllen in einer GréRenordnung von
300.000 m? durch Wiederaufarbeitung und Riickbau der Anlagen zusétzlich generiert.

Szenario ,,ADS“ unter Verwendung eines beschleunigergetriebenen
Systems

Im Szenario ADS wird fiir die Transmutationsanlage von einem beschleunigergetriebenen
System (ADS) ausgegangen. Diese Anlagen sollen aufgrund ihres unterkritischen Kerns gut
fiir die Transmutation geeignet sein, da der Anteil an Transuranen nicht so stark beschrankt
ist wie in einem kritischen Reaktor. Um das Nachproduzieren von Plutonium im Brennstoff
zu vermeiden, werden hier uranfreie Brennstoffe verwendet. Die Wiederaufarbeitung dieser
Brennstoffe ist mit hydrochemischen Abtrennverfahren vermutlich nicht oder nach nur sehr
langen Abklingzeiten moéglich. Deswegen wird die Verwendung eines pyrochemischen
Abtrennverfahrens angenommen, das auch mit hochradioaktiven Stoffen umgehen kénnen
soll. Es soll ein moglichst hoher Anteil aller Transurane, nicht nur der Minoren Aktiniden,
transmutiert werden.

Aufgrund der Beschrankungen in der Brennstoffzusammensetzung konnen insgesamt nur
zwei ADS iiber eine Laufzeit von je 40 Jahren betrieben werden. Ein Parallelbetrieb
mehrerer ADS ist unter den gewdhlten Randbedingungen nicht méglich. Dementsprechend
niedrig féllt auch die mogliche Reduktion des Transuraninventars aus: Wéhrend sich der
Plutonium- und der Neptuniumbestand fast nicht d&ndern, wird der Americiumbestand auf
knapp ein Drittel des Ursprungswertes (von 14,3 Tonnen auf 4,7 Tonnen) reduziert. Curium
wird neu gebildet und zerfallt relativ rasch zu Plutonium. Zusétzlich fallen Sekundérabfélle
durch die Wiederaufarbeitung in Ho6he von etwa 25.000 m3? an niedrig- und
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mittelradioaktiven und etwa 7.400 m? an hochradioaktiven Abféllen an. AulSerdem miisste
das Restinventar an abgetrennt vorliegenden Transuranen endgelagert werden. Besonders
problematisch wéren die nach Durchfiihrung des P&T-Programms weiterhin abgetrennt
vorliegenden etwa 60 Tonnen unbestrahlten Plutoniums. Die in der Simulation betrachteten
Mengen an langlebigen Spaltprodukten, die bereits vorliegen, wiirden nur um wenige
Prozent im Vergleich zum Ausgangsinventar zunehmen. Das liegt daran, dass insgesamt nur
geringe Mengen an Transuranen in den Reaktoren gespalten werden kénnen.

Zusétzliche schwach- und mittelradioaktive Abfdlle aus dem Betrieb, der Stilllegung und
dem Riickbau der Anlagen konnen aufgrund fehlender belastbarer Daten {iber neuartige
Anlagen, fiir die naturgemal keine Erfahrungswerte vorliegen, nur schwer geschétzt werden.
Es wiirden jedoch mindestens schwach- und mittelradioaktive Abfdlle in Hohe von
55.000 m? anfallen. Jedenfalls zu entsorgen wiren die 9.500 Tonnen Uran, die aus den
bereits vorliegenden abgebrannten Brennstoffen abgetrennt wiirden und bei der
angenommenen Verwendung uranfreier Brennstoffe nicht genutzt werden konnen.

Szenario ,,MSR“ unter Verwendung eines Salzschmelzereaktors

Im Rahmen des Szenarios MSR soll mit Hilfe von Salzschmelzereaktoren ein moglichst
hoher Anteil von Transuranen verbrannt werden. Die Mehrheit der bekannten MSR-
Konzepte ist allerdings auf eine langfristige Nutzung der Kernenergie ausgelegt. Da in
Deutschland dies nicht das Ziel der Transmutationsstrategie sein kann, wurde eine
Reaktorvariante gewdhlt, in der die Brennstoff-Salzschmelze kein Uran enthélt, damit kein
Plutonium nachproduziert wird. Pyrochemische Wiederaufarbeitung am Standort wird
zwingend als einzige mogliche Trennoption vorausgesetzt.

Ausgehend vom verfiigbaren Inventar an Transuranen, ergibt sich aus dem Modell die
Moglichkeit drei Salzschmelzereaktoren des ausgewdhlten Designs parallel fiir jeweils 50
Jahre zu betreiben. In diesem Zeitraum wiirde die Plutoniummenge zu etwa Zweidritteln auf
ungefédhr 42 Tonnen, Americium um 10 % und Neptunium um 91 % reduziert. Curium wiirde
wie auch in den anderen beiden Szenarien nachproduziert, um relativ rasch weitestgehend
zu Plutonium zu zerfallen. Durch die pyrochemische Wiederaufarbeitung kommt es, wie
auch im Szenario ADS, zu iiber 7000 m?3 an hochradioaktiven Abféllen. Die endzulagernde
Menge von drei betrachteten langlebigen Spaltprodukten (Technecium-99, Iod-129, Cédsium-
135), die als Leitisotope fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit von Endlagern dienen,
wiirde sich deutlich (zwischen 23% und 76%) erhéhen.

Durch die Wiederaufarbeitung fallen Sekundédrabfélle in Hohe von etwa 23.000 m3 an
niedrig- und mittelradioaktiven und etwa 7.350 m?® an hochradioaktiven Abféllen an.
Aufgrund fehlender Erfahrungswerte kann nicht abgeschétzt werden, welche weiteren
Abfille aus Brennstofffertigung, Reaktorbetrieb und Anlagenriickbau anfallen wiirden.
Jedenfalls zu entsorgen widren 9.500 Tonnen Uran, die aus den bereits vorliegenden
abgebrannten Brennstoffen abgetrennt wiirden.
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Schlussfolgerungen

Auf Basis der Untersuchungen in diesem Gutachten und der modellierten hypothetischen
P&T-Szenarien fiir die Behandlung hochradioaktiver Abfélle in Deutschland kdnnen, unter
Beachtung der Limitierungen durch die Modellannahmen, die im Kapitel 5 ausfiihrlicher
beschrieben sind, folgende Kernaussagen abgeleitet werden:

20

Nach dem gegenwirtigen Stand von Wissenschaft und Technik erscheinen
P&T-Programme nur fiir die Behandlung abgebrannter Brennstibe aus
Leistungsreaktoren, aber nicht fiir bereits verglaste Abfille praktikabel. Etwa
40% der in Deutschland angefallenen abgebrannten Brennstdbe wurden bereits
wiederaufgearbeitet. Die dabei angefallenen Reststoffe (Spaltprodukte und
Transurane) befinden sich in den verglasten Abfallgebinden. Sie wéren fiir P&T nicht
zugdnglich und miissten direkt endgelagert werden miissten.

Ein P&T-Konzept verlangt nach einer Vielzahl von kerntechnischen Anlagen
und ihrem langfristigen Betrieb. Der Wiedereinstieg in ein grofskaliges
kerntechnisches Programm wére noétig. Dies wiirde dem Ausstieg aus der
Kernenergienutzung entgegenstehen. Es erscheint fraglich, ob der gesellschaftliche
Konsens hierzu hergestellt und insbesondere iiber die gesamte langfristige Dauer des
Programms gehalten werden konnte. Die langen Umsetzungszeitrdume
widersprechen einer moglichst ziigigen und sicheren Realisierung, Einlagerung und
SchlieBung eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfélle.

Die fiir P&T notwendigen kerntechnischen Anlagen stehen im grof3technischen
Mafstab nicht zur Verfiigung. Selbst in dem vermutlich am schnellsten
realisierbaren Szenario, basierend auf Schnellen Reaktoren, MOX-Brennstoffen und
hydrochemischer Wiederaufarbeitung, wére noch mit einem erheblichen
Forschungs- und Entwicklungsaufwand zu rechnen. Nur sehr bedingt kénnte dabei
auf bisherige Betriebserfahrungen in anderen Landern zuriickgegriffen werden, da
spezifische Anforderungen fiir P&T noch erfiillt werden miissten.

Viele Jahrzehnte an Forschungs- und Entwicklungsarbeit waren vor der
Realisierung eines P&T-Programms notwendig. Fiir die Qualifizierung von
Transmutationsbrennstoffen,  grofStechnisch  durchfiihrbaren = pyrochemischen
Trennverfahren und dem industriellen Einsatz von beschleunigergetriebenen
Systemen oder Salzschmelzereaktoren gilt dies in besonderem Mal3e.

Es ist noch offen, ob der erforderliche technische Entwicklungsstand fiir eine
groftechnische Umsetzung eines P& T-Programms erreicht werden kann. Die
notwendigen Entwicklungszeitrdume sind selbst mit massiven Unsicherheiten
belastet und die Entwicklungsrisiken erheblich.

Die Durchfithrung eines P& T-Programms in Deutschland wiirde mindestens
den Einlagerzeitraum in ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle erheblich in
die Zukunft verschieben. Der Beginn der Einlagerung in das Endlager fiir

Zusammenfassung



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

21

hochradioaktive Abfille ist gegenwartig fiir das Jahr 2050 geplant und soll mehrere
Jahrzehnte dauern. Allein die Vorlaufzeit fiir die notwendigen Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben fiir die Realisierung eines P&T-Programms wiirde mehrere
Jahrzehnte in Anspruch nehmen. Hinzu kdme der Zeitbedarf fiir
Genehmigungsverfahren und den Anlagenbau. Der Start eines P&T-Programms
wiirde daher {iberhaupt erst nach Beginn der geplanten Einlagerung in ein deutsches
Endlager erfolgen konnen. Unabhédngig vom gewdhlten Szenario (die berechneten
Umsetzungszeitrdume liegen im Bereich von 55 bis 300 Jahre) wiirden
hochradioaktive Abfélle, die aus P&T-Programmen entstanden sind und in das
Endlager verbracht werden miissten, noch deutlich nach Ende des geplanten
Einlagerungszeitraums anfallen. Bei P&T-Programmen, die einen sehr hohen
Forschungs- und Entwicklungsbedarf voraussetzen, ist sogar nicht auszuschlief8en,
dass die groftechnische Umsetzung tiiberhaupt erst nach Ende des geplanten
Einlagerzeitraums beginnen konnte.

Die Menge an schwach- und mittelaktiven Sekundarabféllen wiirde sich infolge
eines P&T-Programms erheblich vergréBern. Durch den Betrieb, die Stilllegung
und den Riickbau der kerntechnischen Anlagen (Reaktoren,
Wiederaufarbeitungsanlagen, ggf. Brennelementefabriken) entstehen signifikante
Mengen vor allem an schwach- und mittelradioaktiven Sekundérabfdllen. Diese
konnen durchaus in der gleichen GréRenordnung wie die fiir das Endlager Schacht
Konrad vorgesehenen Mengen zur Einlagerung (303.000 m?) liegen. Absehbar ist
dies bereits fiir P&T-Programme unter der Verwendung von Schnellen Reaktoren.
Das Endlager Schacht Konrad ist fiir diese zusétzlichen Abfille nicht ausgelegt und
genehmigt. Entweder miisste das Endlager fiir hochradioaktive Abfélle entsprechend
vergrofert oder ein weiterer Standort fiir schwach- und mittelaktive Abfélle gefunden
werden.

Es wiirde in jedem Fall ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille gebraucht. In
jedem betrachtetem P&T-Szenario bleiben signifikante Mengen an hochradioaktiven
Abféllen zuriick. Das Inventar der Transurane wird im besten Fall bei einer
Szenariodauer von 300 Jahren von etwa 150 Tonnen auf etwa 30 Tonnen reduziert.
Die beiden anderen Szenarien mit Laufzeiten von 88 bzw. 55 Jahren liefern eine
Reduktionsmoglichkeit auf etwa 140 bzw. 55 Tonnen. Es wiirden somit gréere
Mengen an langlebigen Radionukliden weiterhin vorliegen. Daher miisste auch im
Falle der Durchfiihrung eines P&T-Programms ein Endlager fiir hochradioaktive
Abfille gefunden, gebaut und betrieben werden. Uberdies wiren die
hochradioaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung der Vergangenheit in ein
Endlager zu verbringen.

Die Gesamtmenge an langlebigen Spaltprodukten, die sicher endgelagert
werden muss, wiirde durch die Durchfiihrung eines P&T-Programms
ansteigen. Durch die in einem P&T-Programm immer stattfindende Kernspaltung
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der Transurane werden Spaltprodukte, insbesondere auch langlebige Spaltprodukte,
zusdtzlich zu jetzt bereits vorliegenden Mengen generiert. Fiir einige langlebige
Spaltprodukte, die Leitisotope fiir die Analyse der Langzeitsicherheit eines
Endlagers sind (Technecium-99, Jod-129 und Céasium-135), zeigt sich in den
hypothetischen Szenarien dementsprechend ein Anstieg der endzulagernden
Mengen. Je nach Szenario kann der Anstieg dieser Mengen massiv ausfallen. Dies
gilt insbesondere, je besser die Spaltung der Transurane moéglich wird und sich ihre
Bestédnde entsprechend stédrker reduzieren. Die zusétzlich zu entsorgende Tonnage an
diesen drei Spaltprodukten kann im Szenario ,,SR“, in dem am meisten Transurane
gespalten werden, von etwa 17 Tonnen bis auf knapp 27 Tonnen anwachsen. Die
zusatzliche Generierung von Cédsium-135 ist in allen betrachteten Szenarien
besonders auffillig. Der Effekt auf die Herausforderungen durch die Endlagerung in
Deutschland wére negativ.

Sicherheitsrisiken durch den langfristigen Betrieb von kerntechnischen
Anlagen in einem P&T-Programm miissten in Kauf genommen werden.

Fir ein P&T-Programm wiirden verschieden- und neuartige Anlagen mit einem
hohen Inventar an Transuranen an einer Reihe von Standorten bendtigt. Daraus
folgende Risiken sind auf dem heutigen Stand nicht eindeutig abschétzbar. Sie
miissten aber vor einem potenziellen Einsatz der Technologien nachvollziehbar
spezifiziert werden konnen.

Es ist noch nicht geklért, welche tiberzeugenden Vorkehrungen fiir den Ausschluss
von Freisetzungsrisiken von Radionukliden getroffen werden miissten.
Dementsprechend sind die Erfolgsaussichten solcher notwendigen technologischen
Entwicklungsschritte heute schwer einschétzbar. Die Herausforderungen iibersteigen
diejenigen, die aus dem deutschen Kernenergieprogramm der Vergangenheit bekannt
sind. Vor allem durch die vielfache Rezyklierung und die damit einhergehende
Verdnderung der Brennstoffzusammensetzung ist nicht ohne weitere
Untersuchungen klar, ob die verwendeten Brennstoffe und Reaktordesigns
langfristig sicher — {iber die Gesamtzeit der jeweiligen Szenarien — betrieben werden
konnten.

Es entstiinden Proliferationsrisiken durch den langfristigen Betrieb von
kerntechnischen Anlagen in einem P&T-Programm. Praktisch das gesamte
Plutonium von etwa 129 Tonnen, das in abgebrannten Brennstoffen vorliegt, miisste
zu Beginn jedes der drei betrachteten Szenarien abgetrennt werden und ldge dann
separiert vor. Uber lingere Zeitrdume wiirde dieses abgetrennte Plutonium an
verschiedenen Anlagenstandorten vorliegen und es wiirde damit in vielfdltiger Weise
in den verschiedenen Anlagen hantiert werden. So bestiinde langfristig ein direkter
Zugriff auf waffengradige nukleare Materialien.

Auch nach Ende der jeweiligen P&T-Programme wiirden je nach Szenario
unterschiedliche Mengen an Plutonium in abgetrennter (und unbestrahlter) Form
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verbleiben: etwa eine halbe Tonne beim Szenario ,,SR“ etwa 60 Tonnen mit dem
urspriinglichen  Isotopenvektor von proliferationsrelevantem sogenanntem
Reaktorplutonium beim Szenario ,,ADS“ und etwa 30 Tonnen gleicher
Zusammensetzung beim Szenario ,MSR®“. Wie mit den davon dauerhaft
ausgehenden Proliferationsrisiken umgegangen werden konnte, ist unklar. Die
wihrend der Szenarien elementweise abgetrennten und gelagerten Minore Aktiniden
konnten ebenfalls Proliferationsrelevanz haben.

Fiir alle Szenarien miissten proliferationssensitive Technologien (z.B. Anlagen fiir
die erweiterte Wiederaufarbeitung) entwickelt und schlieflich betrieben werden. Es
ist nicht absehbar, dass diese proliferationsresistent ausgelegt werden konnten.
IAEO-Safeguards fiir neuartige Anlagentypen wie Spallationsneutronenquellen,
beschleunigergetriebene Reaktoren, Salzschmelzereaktoren, sowie pyrochemische
Wiederaufarbeitungsanlagen miissten erst noch entwickelt werden.

Die Genehmigungsfihigkeit der Anlagen in Deutschland ist derzeit nicht
gegeben bzw. langerfristig unklar. Partitionierungs- und Transmutationsverfahren
konnen mit den bisher in Deutschland betriebenen kerntechnischen Anlagen nicht
umgesetzt werden. Der gegenwdrtige Entwicklungsstand reicht nicht aus, um
benotigte neuartige Anlagen fiir in Deutschland genehmigungsfahig halten zu
konnen. Es existieren keine prinzipiell als genehmigungsfahig geltende Prototypen.
Ob die iiber Jahrzehnte erforderliche Forschung und Entwicklung schlieflich die
erhoffte Genehmigungsfahigkeit erreichen konnte, ist ungewiss. Um iiberhaupt
entsprechende Versuchsanlagen in Deutschland genehmigungsfahig zu machen,
wiren erhebliche Anderungen auf der gesetzgeberisch-regulatorischen Ebene
notwendig. Es miisste insbesondere auch ein neues kerntechnisches Regelwerk
erarbeitet werden.

Zentrale Ziele der deutschen Gesetzgebung wiirden mit einem in Deutschland
durchgefiihrten P&T-Programms nicht beférdert. Das Standortauswahlgesetz
(2017) zielt auf die ,,bestmogliche Sicherheit fiir den dauerhaften Schutz von Mensch
und Umwelt vor Wirkung ionisierender Strahlung“ und die ,,Vermeidung von
unzumutbaren Lasten und Verpflichtungen fiir zukiinftige Generationen“. Nach dem
jetzigen Kenntnisstand und auf Basis der Ergebnisse der hypothetischen P&T-
Einsatzszenarien dieses Gutachtens ist nicht absehbar, dass ein in Deutschland
durchgefiihrtes P&T-Programm diese Zielsetzungen substanziell und in
wissenschaftlich nachvollziehbarer Weise beférdern konnte. Gegenldufige Effekte
sind weit eher zu erwarten.

Mogliche Vorteile sind nach heutigem Kenntnisstand nicht ausgeschlossen, stehen
allerdings zahlreichen Nachteilen und Risiken gegeniiber. So ist zu erwarten, dass
zusdtzliche Risiken wadhrend der Umsetzung sowie zusdtzlich anfallende
Sekundarabfalle und langlebige Spaltprodukte mdogliche Vorteile im Endlager durch
Reduktion von Mengen an Transuranen iibersteigen. Die Durchfiihrung eines P&T-
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Programms in Deutschland wiirde eine erhebliche Verschiebung von Lasten zu
Ungunsten zukiinftiger Generationen darstellen.

Die Entsorgung hochradioaktiver Abfélle aus der Kernenergienutzung in Deutschland ist
eine Aufgabe, die noch viele Jahrzehnte andauern wird. Aus den Erkenntnissen des
Gutachtens kann abgeleitet werden, dass eine Konzentration auf die Suche nach einem
geeigneten, gesellschaftlich breit akzeptierten Standort fiir ein Endlager, seinen Ausbau und
baldigen Betrieb sowie seine Verschliefung zu empfehlen wire.
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Executive Summary

The handling of already existing and still further accumulating high-level (and further low-
and intermediate-level) radioactive waste from the use of nuclear energy is a nationally as
well as internationally discussed and challenging topic. Worldwide, uranium fuel has mainly
been used in light water reactors. Spent fuel contains uranium, transuranics (plutonium and
so-called minor actinides) and both stable and radioactive fission products with short,
medium or (very) long half-lives. These materials pose a high and long-term radiological
risk. Safe shielding of radioactive waste - and especially of highly radioactive waste - is
therefore mandatory after removal of the fuel from the reactors, during interim storage and
during final disposal that will eventually take place. For the last step, most countries in which
nuclear energy programs are or were operated want to go the way of final disposal in deep
geological layers. Germany, too, has opted for this way of securing highly radioactive waste
from the nuclear energy program that is now coming to an end.

In addition to the possibility of direct deep geological disposal, the question arises again and
again whether a nuclear technology approach of a preceding waste treatment would not also
be an option. One such approach is partitioning and transmutation (P&T). Proponents of this
approach promise that P&T could significantly reduce the requirements for and the risks
posed by a repository, which would still be necessary. Such technological promises must be
verifiable at an early stage and in a way that is publicly comprehensible.

Partitioning is the separation of radioactive waste into different waste streams. This extended
reprocessing goes beyond the reprocessing already practiced in some countries, since in most
P&T concepts additional material streams, such as the minor actinides, would have to be
extracted and, at the same time, high efficiencies in separation would be necessary. Minore
actinides are radiologically particularly problematic transuranics that are produced in smaller
quantities than plutonium in the spent fuel during reactor operation. These are, in particular,
neptunium, americium and curium.

Transmutation involves the conversion of radionuclides into other nuclides through nuclear
physical transformations, particularly nuclear fission. P&T envisions that the resulting
nuclides would either be usable (e.g., continue to be used as nuclear fuel) or at least have
lower safe disposal requirements than the parent nuclides. This could be achieved, at least
theoretically, by converting the source nuclides into nuclides with lower half-lives, lower
radiotoxicity, or even stable nuclides.

This report was commissioned by the Federal Office for the Safety of Nuclear Waste
Management (BASE) in late summer 2020. It provides an overview of the various P&T
process technologies and concepts under discussion and the status of international research
and development in this regard. The technological maturity of the technologies required for
P&T is assessed. Questions regarding the basic feasibility of P&T are answered. The risks
associated with the hypothetical operation of such facilities and the possible effects on
nuclear waste disposal are examined. Development timeframes, historical experience, safety
requirements, proliferation risks, time, and cost factors are also addressed. The development
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of hypothetical P&T scenarios will help to assess the impact on radioactive waste present in
Germany, necessary facilities, and operating periods until decommissioning.

In general, partitioning and transmutation processes could not be implemented with the
nuclear facilities operated in Germany to date. However, the nuclear facilities required for
P&T are also not available internationally on an industrial scale. It is therefore not a question
of technologies that are already operational today. Hence, many more decades of research
and development work would be required before a P&T program could be realized. The
implementation of a P&T program would require the operation of a large number of different
and novel nuclear facilities in Germany. Risks, possibly including novel risks, from the long-
term use of these technologies would need to be considered at an early stage, and questions
about their social acceptability would need to be addressed.

Initial situation: Radioactive waste from the use of nuclear energy in Germany

According to current estimates, it is assumed that of the total 16,786 metric tons of heavy
metal that will have accumulated as spent nuclear fuel during the operating period of the
power reactors up to 2022, about 60%, corresponding to 10,113 metric tons of heavy metal,
will still have to be conditioned and disposed of. This inventory is to be classified as high-
level radioactive and heat-generating waste and corresponds to a volume of about 20,000 m?,
About 40% of the spent fuel rods have been reprocessed. The remnants from the reprocessing
already carried out are already vitrified and conditioned, but also belong to the highly
radioactive waste. Spent fuel from other reactors (especially research reactors) is not
considered further in this report because of its diversity and comparatively small contribution
to the total.

After decommissioning and dismantling of all plants of the nuclear energy program in
Germany, it is assumed that ultimately about 300,000 m? of low-level heat-generating waste
- dominated by the waste from the German nuclear energy program - will have to be disposed
of in Germany. This corresponds to the waste package volume for which the Schacht Konrad
repository for low- and intermediate-level radioactive waste, which is currently being
prepared, is licensed. Further volumes of radioactive waste are generated by the retrieval of
waste from the Asse II mine (estimated at 175,000-220,000 m?3) and by the residues from
uranium enrichment operated in Germany (up to 100,000 m?3). Transmutation of low-heat
waste is not pursued further in the report, as this is not an objective of common P&T
processes.

The approximately 10,000 tons of spent fuel that will be available in 2022 will contain about
129 tons of plutonium, about 21 tons of minor actinides (in particular, about 6 tons of
neptunium, just under 15 tons of americium, and slightly less than 1 ton of curium), and
about 25-30 tons of particularly long-lived fission products, including about 17 tons of the
three isotopes technecium-99, iodine-129, and cesium-135, and about 400 tons of other
fission products. For a P&T program, inventories of the transuranics (plutonium and minor
actinides) and the long-lived fission products would be of particular interest and, at least
theoretically, could be processed in a target-oriented manner in transmutation facilities. For
this purpose, however, the spent fuel would first have to be reprocessed in such a way that
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precisely these radionuclides would be separated. Whereas in the 1990s research was still
being conducted on the transmutation of some long-lived fission products, today's P&T
considerations are almost exclusively focused on transuranics.

For the implementation of a P&T concept, in addition to the reprocessing of spent fuel rods,
two further process steps are usually essential: the fabrication of fuel assemblies suitable for
transmutation of transuranics and their subsequent irradiation in (special) fitting reactors.

Processes for P&T

In developing process technologies for P&T involving the handling of (highly) radioactive
materials and nuclear fissile materials, additional challenges must be overcome to ensure
safe handling and operation compared to other industries. These include criticality and
reactivity control, heat removal, radiation protection, dealing with the damaging effects of
radiation on materials, and analyzing and reducing potential proliferation risks.

The report discusses the importance and applicability of some evaluation criteria related to
the handling of radioactive materials, including normal operating emissions, dose rates,
radiotoxicity index, radiation protection, heat generation, and required repository volumes.
Furthermore, licensing legal frameworks, requirements for safety analyses, and proliferation
risks are discussed with respect to P&T processes.

The main processes that could play a role for P&T according to the current status are
pyrochemical and hydrochemical separation processes for partitioning, fabrication of special
transuranic fuels based on mixed oxide (MOX) or inert matrix fuel types, and for
transmutation either a critical fast reactor, a subcritical (accelerator-driven) reactor, or a
molten salt reactor. In the latter, fuel fabrication is omitted, since the fuel would be in liquid
form in unit with the coolant. The various processes cannot be combined at will.

These processes are being investigated primarily with regard to their possible role in a P&T
program, the state of the art in science and technology, previous experience and their
technological maturity, as well as safety and proliferation aspects.

Separation Process (Partitioning)

For efficient implementation of P&T processes, uranium and the transuranics must be
separated from the spent fuel. In the majority of transmutation processes, the transuranium
elements must at least be separated into plutonium and minor actinides. Hydrochemical
separation processes rely on selective separation by solution, extraction, precipitation or
adsorption in aqueous and organic solutions. Pyrochemical processes, on the other hand, are
based on separation by solution in molten salts or liquid metals, oxidation in molten salts, or
release by combustion and subsequent separation, taking advantage of the different
volatilities of the various components.
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Already in the 1990s, several studies concluded, still valid today, that the separation of
plutonium (and uranium) from spent fuel and its reuse in reactor fuel is uneconomical
compared to the use of pure uranium fuel and direct disposal.

Common to all applications of such separation processes is that they increase proliferation
risks: fissile materials are separated from the highly radioactive fission products, which act
as a radiation barrier against direct access, and could then be used to build nuclear weapons.
There are approaches to reduce the proliferation risk by separating plutonium and uranium
together (e.g., through the COEX process). However, it is doubted that this would reduce
proliferation risks. Moreover, joint separation of uranium and plutonium would massively
limit the possible options and achievable results in a P&T program.

Hydrochemical separation processes

The hydrochemical PUREX (Plutonium-Uranium Recovery by Extraction) separation
process is the only process that has been used on a large industrial scale for spent fuel
reprocessing for many decades. Hydrochemical reprocessing plants already generate high
amounts of secondary waste during normal operation. In addition, emissions of radionuclides
to the environment are usually far higher than the normal operating emissions from nuclear
power plants. Personnel and the public must be protected from radiation exposure.
Furthermore, the radioactive inventory that could be released in the event of an accident is
at least comparable to that of a nuclear power plant.

In order to use hydrochemical processes for transmutation programs, minore actinides must
also be separated. This requires an adaptation of the PUREX process, but so far this could
only be demonstrated on a laboratory scale. If the implementation of a P&T process is to be
started as soon as possible, it is probably nevertheless more expedient to rely on the further
development of hydrochemical reprocessing methods instead of waiting for the availability
of other, especially pyrochemical, separation processes. The technical maturity of
hydrochemical processes is comparable or even more advanced than that of pyrochemical
reprocessing methods with respect to the separation of minor actinides. However, this
assessment mainly considers the chemical process control and not the engineering challenges
of large-scale implementation.

The disadvantage of hydrochemical methods is that it will probably not be possible, even in
the long term, to reduce the decay times required for spent fuel prior to reprocessing to the
respective shorter periods that would presumably be feasible with pyrochemical methods.
The faster entry into a P&T program would be bought with a presumably longer
implementation period. This is particularly relevant if the primary goal of technology
development is actually the transmutation of portions of existing high-level radioactive
waste, rather than, for example, technological support for more extensive long-term nuclear
energy use. The option of treating already vitrified waste is not discussed in the context of
hydrochemical processes.
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Pyrochemical separation processes

Pyrochemical separation processes are considered to have various advantages over the
established hydrochemical process PUREX and its further developments. These include, for
example, the high chemical and radiological stability of the solvents used, the possibility of
high concentrations of fissile materials, the applicability to many different fuel types and the
absence of liquid high-level radioactive process waste. However, this must be contrasted
primarily with the lack of technical maturity of the various processes, many of which have
been researched for a number of decades. Various forms of pyrochemical separation
processes are currently under development internationally.

The only two processes that have so far been demonstrated beyond the experimental scale
are molten salt electrorefining (MSER), and oxide electrowinning. Both are based on
conversion in chloride-containing media. In addition, the Fluoride Volatility Method (FVM)
is still relatively heavily researched.

Pyrochemical separation processes are not yet used on a large scale. There are still a number
of engineering questions to be answered that are critical to large-scale deployment. These
include, for example, the handling of the resulting high-level radioactive waste and the
implementation of remote handling due to highly irradiated materials.

If pyrochemical separation processes were developed to the point where they could be used
on a large scale, they would likely offer the advantage of requiring much shorter decay times
for the fuels after discharge from the reactor and before reprocessing, since solvents, which
are very sensitive to radiation, would not be needed. In light of P&T's goal of allowing
multiple recycle of transuranics as quickly as possible, this would be advantageous.
However, given the many unanswered questions, at least several more decades of intensified
research and development can be expected before pyrochemical separation processes could
be used on an industrial scale.

It is sometimes claimed that certain pyrochemical processes would offer the possibility of
reprocessing even already vitrified high-level radioactive waste resulting from past
reprocessing campaigns. However, this is considered internationally to be excessively costly
and not very effective.

Fuels and Fuel Fabrication

On the basis of extended reprocessing (partitioning), the separated (transuranic) material
streams would be available for the production of transmutation fuels. The most obvious
possibility is the production of plutonium-uranium mixed oxide (MOX) fuel as it is currently
used in some power reactors - but possibly in a slightly different composition and in
particular with the inclusion of minor actinides. For the transmutation of minor actinides
and/or plutonium, however, the use of inert matrix fuels (IMF) is more suitable, since they
do not contain uranium and thus no plutonium (by neutron capture in uranium) is generated
in them. If molten salt reactors are used, no special fuel fabrication is necessary, since the
fuel is in liquid form during reactor operation.
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A general problem with fuel fabrication in a transmutation cycle is the significantly increased
amount of highly radiative and heat-generating nuclides in the fuel. Shielding and remote
operation by telemanipulators are required, in part to limit the risk of radiation exposure to
personnel to the maximum allowable level.

The use of MOX or IMF fuel in most cases requires separation of plutonium (and other
transuranic elements of small critical mass) from the spent fuel. The radiation barrier, an
essential protection against unauthorized access to the material that could be used for nuclear
weapons, is thus no longer present. Handling fissile material directly suitable for weapons
in large quantities poses a considerable proliferation risk.

MOX Fuel

Mixed oxide fuels are nuclear fuels to which other fissile elements besides uranium oxide
(UOy) are added. In particular, this is usually understood to mean a mixture of uranium oxide
and plutonium oxide ((U,Pu)O2). Such MOX fuels have been used internationally in power
reactors for decades. However, for economic reasons, their use has never become
widespread. For the future, the possibility of introducing additional minor actinides into
MOX fuel elements is being discussed, which could then be used in transmutation plants.

With regard to transmutation with the aim of waste disposal, the use of MOX fuel is not
particularly effective. In a fast neutron spectrum, plutonium is permanently produced from
the existing uranium-238. At the same time, the content of minor actinides is limited to a few
percent, mainly for reactor safety considerations. Currently, irradiation experiments are
being conducted in the EU and Russia, among others, to qualify MOX fuels with (slightly)
elevated levels of minor actinides.

Inert Matrix Fuel (IMF)

Inert matrix fuel (IMF) refers to fuel in which the fissile material is embedded in a matrix
that has virtually no interaction with neutrons. By not using uranium as the matrix material,
the breeding of plutonium from the carrier material is prevented in particular. Therefore,
such fuels are also referred to as uranium-free fuels. Use in thermal, fast and accelerator-
driven reactors is equally conceivable.

Uranium-free fuels could play an essential role in P&T concepts to reduce transuranics
present in high-level radioactive waste. This is especially true for accelerator-driven systems.
IMFs have been under development for decades. Nevertheless, the necessary lead time in
research and development for deployable IMF fuels is still significant. One problem, among
others, is heat removal due to the significantly higher heat release of uranium-free
transmutation fuels compared to MOX fuels. A number of deficiencies in technological
maturity would have to be overcome before a process to produce and use these fuels could
be implemented on a large scale.

It is not yet possible to predict if and when inert matrix fuels with suitable properties, which
pose significant challenges for technology development, might become available for P&T
programs. However, inert matrix fuels are a necessary condition to ensure that transmutation
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would not produce additional quantities of transuranics, particularly plutonium, and that a
reduction in the amount of minor actinides present could be achieved at the same time.

Transmutation Facilities

The crucial step of transmutation is the irradiation of the transuranics in a fast neutron
spectrum. The basic difference between fast and thermal reactors is the energy (velocity) of
the free neutrons in the reactor core. The power reactors used today (mainly light water
reactors) are almost exclusively thermal reactors. There, the neutrons from nuclear fission
reactions release a large part of their energy by collisions with a moderator substance
(usually water) before they trigger further fissions. In a fast reactor, the neutrons should
release as little energy as possible to their surroundings before interacting with nuclides in
the fuel. For transmutation, this fast neutron spectrum is advantageous because then the
probability of transuranium fission is increased compared to neutron absorption, which in
turn leads to the formation of even more transurnics, as opposed to a thermal spectrum.

Fast Metal-cooled Reactors

The idea of a fast reactor has been pursued and developed since the earliest R&D projects
for potential nuclear energy programs. The goal was to increase the yield of uranium reserves
compared to the use of thermal reactors. In a fast neutron spectrum, plutonium (especially
plutonium-239) is produced particularly effectively from uranium-238, which is not fissile
in thermal reactors. After reprocessing of the spent fuel, this would be usable as fissile
material for further (thermal) reactors. Appropriate reactor operation can produce highly
weapons-grade plutonium in a fast neutron spectrum.

The development of fast reactors, which can no longer use water as a coolant but instead
dissipate the heat from the reactor core mostly with liquid metals, has repeatedly suffered
considerable setbacks. Nonetheless, fast reactors have been and are already in operation,
albeit with quite mixed experience, as smaller demonstration projects and, at best, as initial
prototypes. Since its inception in the early 2000s, international collaboration in the
Generation IV International Forum (GIF) has focused particularly on the development of
Fast Reactors. Among these, the sodium-cooled reactor is considered the most technically
advanced of the Generation IV reactors. However, the past has shown that implementation
plans for the construction and use of fast sodium-cooled reactors have generally not been
realized. For example, the fast breeder reactor planned in Germany at Kalkar never obtained
an operating license. Even in the case of the currently most successful fast reactor, the
Russian BN-800, about 30 years passed from its conception in the mid-1980s on the basis
of predecessor models to its commissioning in 2014. The long periods are due, among other
things, to the complexity of the systems. In particular, the high radiation exposure for the
structural materials in fast neutron spectra and the liquid metal cooling have long been
recognized as problems, and corresponding research and development needs have been
defined.

For a hypothetical use of fast reactors in Germany, primarily aimed at transmutation of the
transuranics present in the German waste inventory, special forms of fast reactors would
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have to be developed. This would primarily involve significantly increasing the proportion
of minor actinides in the fuel and, at best, using inert matrix fuels so as not to incubate new
plutonium. This would require significant modifications to reactor designs discussed today
and their successful demonstration in realized reactor projects - with corresponding lead
times for research and development.

Molten Salt Reactors

A major difference of molten salt reactors (MSR) from other types of reactors is that in them
the fuel is usually not in solid form and a molten salt is used as a coolant. In almost all
corresponding reactor concepts, the fuel is dissolved in this coolant. Due to its liquid fuel,
the molten salt reactor is said to have the property that it allows a wide range of additives
and fuel variations without the need to develop and manufacture new fuels for each. Thus,
they should (at least theoretically) also be well suited for the transmutation of minor actinides
or of transuranics (plutonium and minor actinides). Nevertheless, safe operation for the
particular fuel composition would have to be demonstrated separately in each case. The
potential advantages of an MSR lie in the connected reprocessing unit. In this unit, fission
products are to be separated continuously and, if necessary, new fission material is to be
added. The use of molten salt reactors is thus only possible if pyrochemical separation
processes are available.

There is hardly any experience with the use of molten salt reactors, but, despite R&D work
that has been going on for decades, there are still many unsolved technical problems (e.g.
concerning the properties of the molten salt, interaction with the structural material,
corrosion problems). Also, adequate safety barriers have yet to be defined. In parallel with
the technical development, a licensing and regulatory procedure would have to be developed
that considers both the already known hazards of nuclear facilities and the novelty of the
reactor concept. Likewise, the possibility of a proliferation-resistant design would have to
be thought through and IAEA safeguards developed.

Accelerator-driven Systems

Accelerator-driven systems (ADS) are special fast reactors in which the actual reactor core
is designed to be subcritical. Thus, no chain reaction can be maintained in it - unless
additional neutrons are added. This is usually done by a spallation neutron source positioned
inside the reactor core: high-energy particles generated by a particle accelerator outside the
reactor are shot at a target, which consists of heavy metal and is located in the reactor core.
Large quantities of neutrons are knocked out of this target. Their number is multiplied in the
subcritical reactor core. The major advantage of accelerator-driven reactors for P&T
applications would be their increased flexibility with respect to the fuel composition used,
since certain safety limitations known from the operation of critical reactors do not apply in
a comparable form.

Accelerator-driven systems are more complex than "normal" reactors already in use. In
currently considered deployment scenarios, they are envisioned primarily for transmutation
of minor actinides and not for power generation. However, in these so-called "double strata"
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concepts, uranium and plutonium are to be used in parallel in other reactors for power
generation.

To date, no accelerator-driven system has been commissioned. In addition, significant
research and development work remains to be done in almost all areas. Accordingly, cost
estimates and future prospects are subject to great uncertainty. However, accelerator-driven
systems are the preferred concept for a transmutation facility within European R&D
programs targeting P&T. The MYRRAH demonstration reactor planned in Mol, Belgium, is
expected to be operational in the mid-2030s, after many delays, according to the current
planning status. Irradiation experiments for developing the fuel for a European Facility for
Industrial Transmutation (EFIT) would then be conducted there.

An accelerator-driven system would essentially be designed for transmutation of minor
actinides. However, its use additionally requires that appropriate separation processes and
fuels are available. Neither is currently the case on an industrial scale. From a German
perspective, in order to avoid incubating additional plutonium in a highly specialized and
expensive system for transmutation, the use of ADS would only make sense if inert matrix
fuels were used. Proliferation risks of ADS systems are basically similar to those of other
fast reactors. In addition, there is a corresponding need for analysis of the accelerator and
possible target units, for which there are no adequate IAEA safeguards to date.

Hypothetical P&T Scenarios for German Radioactive Waste

The available individual technologies in the field of partitioning and transmutation (P&T)
can be combined, albeit not arbitrarily, to form a variety of possible overall P&T systems for
the treatment of highly radioactive nuclear waste. Worldwide, a wide variety of such overall
systems are being researched, but no overall coherent implementation strategy that is
comprehensible in all details can be identified today that would be readily transferable to the
German initial situation.

Nevertheless, in order to be able to cover a range of technological possibilities adapted to
the German situation, and to enable an assessment of the risks associated with a hypothetical
operation of corresponding plants and the possible effects on nuclear waste disposal, three
hypothetical P&T scenarios are examined below. In them, three different transmutation
plants were considered: a fast reactor designed for a high transmutation rate (in the "SR"
scenario), an accelerator-driven subcritical reactor (in the "ADS" scenario), and a molten salt
reactor (in the "MSR" scenario). The critical fast reactor is operated with a special variant of
MOX fuel. The accelerator-driven reactor (ADS) uses inert matrix fuel (IMF) to prevent
plutonium breeding. The molten salt reactor also uses a uranium-free fuel. Hydrochemical
reprocessing was assumed in the "SR" scenario, while pyrochemical reprocessing was
assumed in the other two scenarios ("ADS" and "MSR"). A long lead time for research and
development to a possible start of a P&T program would be expected under all three
scenarios.
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A fundamental difficulty in modeling a scenario in which transuranics are recycled multiple
times is that the nuclide composition in the fuels changes as a result of reactor use. Very
elaborate simulation calculations would be necessary to make detailed statements about the
changes in elemental composition and isotopic compositions of the transuranics. Only with
this knowledge would it be possible to assess the extent to which the selected reactor
concepts could be (safely) operated with the changing fuel composition....

As a first step, in order to be able to better map the changes in the nuclide compositions of
the fuels that are actually taking place, it is assumed in the scenario calculations presented
here that the element-wise composition of the transuranium mixture should remain
approximately the same over the course of the respective scenario.

For a comparative overview of results of the three hypothetical P&T scenarios, please refer
to Table 22 in the chapter 4.5.

Scenario "SR" using a Fast Reactor.

In this scenario, transmutation is to be performed in fast Reactors. MOX fuel, to which
smaller percentages of minor actinides are added, is used in combination with hydrochemical
separation processes. The used technologies are comparatively well developed. At least
outside Europe, there are a few fast reactors in operation. It is not foreseeable whether the
French fast sodium-cooled ASTRID concept, which could be considered a realistic reference
system for use in Germany if it succeeds, will be realized at all. Hydrochemical reprocessing
is the standard, at least for uranium and plutonium separation. MOX fuels are manufactured
and used on an industrial scale.

It is not foreseeable whether all obstacles in the further development of MOX fuels, which
would have to be able to contain increased proportions of minor actinides, their reprocessing
and corresponding fuel fabrication facilities can still be overcome within a manageable
period of time and at corresponding expense. Nevertheless, it is assumed that this scenario
would be the most feasible from a technical point of view and that the time required for
development and until realization would be shorter than for other scenarios.

Under the boundary conditions of the scenario, a total of 23 reactors would have to be
operated over a period of about 300 years to exhaust the possibilities for transuranium
reduction. The plutonium inventory would be reduced from nearly 130 tons to about 17 tons.
The americium stockpile would also be reduced by at least about half while the neptunium
stockpile would be little changed. Curium would be replenished to decay relatively quickly
to plutonium. The amount of three long-lived fission products under consideration
(technecium-99, iodine-129, cesium-135), which serve as guide isotopes for evaluating the
long-term safety of repositories, would increase significantly (between 48% and 71%). In
addition, significant quantities of low- and intermediate-level waste in the order of 300,000
m? would be additionally generated by reprocessing and dismantling of the facilities.
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Scenario "ADS" using an Accelerator-driven System

In this scenario, an accelerator-driven system (ADS) is assumed for the transmutation plant.
These plants are expected to be well suited for transmutation due to their subcritical core, as
the amount of transuranics is not as limited as in a critical reactor. To avoid post-production
of plutonium in the fuel, inert matrix fuels are use. The reprocessing of these fuels is probably
not possible with hydrochemical separation processes or only after very long decay times.
Therefore, the use of a pyrochemical separation process is assumed, which should also be
able to handle highly radioactive materials. The aim is to transmute as high a proportion as
possible of all transuranics, not just the minor actinides.

Only two ADS in total can be operated over a lifetime of 40 years each due to the constrains
imposed by the fuel composition. Parallel operation of several ADS is not possible under the
selected boundary conditions. The possible reduction of the transuranium inventory is
correspondingly low: While the plutonium and neptunium inventories change almost not at
all, the americium inventory is reduced to just under one third of the original value (from
14.3 tons to 4.7 tons). Curium is formed and decays relatively rapidly to plutonium. In
addition, secondary waste from reprocessing amounts to about 25,000 m3 of low- and
intermediate-level radioactive waste and about 7,400 m? of high-level radioactive waste. In
addition, the residual inventory of separated transuranics would have to be disposed of.
Particularly problematic would be the approximately 60 tons of unirradiated plutonium that
would remain separated after implementation of the P&T program. The quantities of long-
lived fission products already present considered in the simulation would increase by only a
few percent compared to the initial inventory. This is because only small amounts of
transuranics in total can be fissioned in the reactors.

Additional low- and intermediate-level radioactive waste from plant operation,
decommissioning, and dismantling is difficult to estimate because of the lack of robust data
on new types of plants, for which, by their nature, no empirical data are available. However,
at least 55,000 m? of low- and intermediate-level radioactive waste would be generated. In
any case, the 9,500 tons of uranium which would be separated from the spent fuel already
available and cannot be used if inert matrix fuel is assumed would have to be disposed of.

Scenario “MSR*“ using a Molten Salt Reactor

Under the MSR scenario, molten salt reactors are to be used to burn as high a proportion of
transuranics as possible. However, the majority of known MSR concepts are designed for
long-term use of nuclear energy. Since this cannot be the goal of the transmutation strategy
in Germany, a reactor variant was chosen in which the molten salt fuel does not contain
uranium, so that no plutonium is subsequently produced. Pyrochemical reprocessing at the
site is mandatorily assumed to be the only possible separation option.

Based on the available inventory of transuranics, the model indicates the possibility of
operating three molten salt reactors of the selected design in parallel for 50 years. Over this
period, plutonium would be reduced by about two-thirds to about 42 metric tons, americium
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by 10%, and neptunium by 91%. Curium would be produced to decay to plutonium relatively
quickly. The amount to be finally stored of three considered long-lived fission products
(technecium-99, iodine-129, cesium-135), which serve as guide isotopes for the evaluation
of the long-term safety of repositories, would increase significantly (between 23 % and
76 %).

Reprocessing generates secondary waste amounting to about 23,000 m3 of low- and
intermediate-level radioactive waste and about 7,350 m3 of high-level radioactive waste. Due
to a lack of empirical values, it is not possible to estimate what further waste would be
produced from fuel fabrication, reactor operation and plant dismantling. In any case, 9,500
tons of uranium which would be separated from the spent fuel already available would have
to be disposed of.

Conclusions

Based on the studies in this report and the modeled hypothetical P&T scenarios for German
radioactive waste, the following key statements can be derived. The limitations imposed by
the model assumptions are described in more detail in the Conclusions chapter.

e Based on the current state of science and technology, P&T programs appear
feasible only for spent fuel treatment from power reactors, but not for waste
that has already been vitrified. About 40% of the German spent fuel rods have been
reprocessed. The residual materials (fission products and transuranics) produced in
this process are contained in the vitrified high-level waste packages. Those would
not be accessible for P&T and would have to be disposed of directly.

e A P&T approach requires a large number of nuclear facilities and their long-
term operation. Re-entry into a large-scale nuclear program would be necessary.
This would be contrary to the phase-out of nuclear energy use. It seems questionable
whether the social consensus on this could be established and, in particular,
maintained over the entire long-term duration of the program. The long
implementation periods contradict the most expeditious and safe realization,
emplacement and closure of a repository for high-level radioactive waste.

e The nuclear facilities needed for P&T are not available on a commercial scale.
Even in what is probably the most rapidly realizable scenario, based on fast reactors,
MOX fuels and hydrochemical reprocessing, a considerable amount of research and
development would still be required. Only to a very limited extent would it be
possible to draw on previous operating experience in other countries, also because
specific requirements for P&T would still have to be met.

e Many decades of research and development work would be required before a
P&T program could be realized. This is particularly true for the qualification of
transmutation fuels, pyrochemical separation processes that can be implemented on
a large scale, and the industrial use of accelerator-driven systems or molten salt
reactors.
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It remains to be seen whether the required level of technical development can
be achieved for large-scale implementation of a P&T program. The necessary
development periods are themselves fraught with massive uncertainties. The
development risks are considerable.

The implementation of a P&T program in Germany would at least considerably
postpone the emplacement period in a repository for high-level radioactive
waste into the future. The start of emplacement in the final repository for high-level
radioactive waste is currently planned for the year 2050 and is expected to take
several decades. The lead-time alone for the research and development tasks
necessary to implement a P&T program would take several decades. In addition,
there would be the time required for licensing procedures and plant construction.
Therefore, the start of a P&T program would only be possible at all after the start of
the planned emplacement in a German repository. Regardless of the scenario chosen
(the calculated implementation periods range from 55 to 300 years), high-level
radioactive waste resulting from P&T programs that would need to be shipped to the
repository would continue to accumulate well after the end of the planned
emplacement period.

The amount of low- and intermediate-level secondary waste would increase
considerably as a result of a P&T program. The operation, decommissioning, and
dismantling of nuclear facilities (reactors, reprocessing plants, and possibly fuel
fabrication plants) generate significant quantities of primarily low- and intermediate-
level secondary waste. These may well be in the same order of magnitude as the
quantities planned for storage in the Konrad mine (303,000 m?®). This is already
foreseeable for a P&T program using fast reactors. The Konrad mine repository is
not designed and licensed for this additional waste. Either the repository for high-
level waste would have to be enlarged accordingly or another site for low- and
intermediate-level waste would have to be found.

In any case, a repository for high-level waste is needed. Significant amounts of
high-level radioactive waste will remain in each considered P&T scenario. The
inventory of transuranics is reduced from about 150 tons to about 30 tons in the best-
case scenario duration of 300 years. The other two scenarios, with durations of 88
and 55 years, respectively, provide a reduction opportunity to about 140 and 55 tons.
Large quantities of long-lived radionuclides would continue to be present. Therefore,
even if a P&T program were implemented, a repository for high-level radioactive
waste would have to be found, constructed, and operated. In addition, the high-level
waste from past reprocessing would have to be shipped to a repository.

The total amount of long-lived fission products that must be safely disposed of
would increase as a result of implementing a P&T program. The nuclear fission
of transuranics that always occurs in a P&T program will generate fission products,
including long-lived fission products, in addition to quantities now already present.
For some long-lived fission products, which are guide isotopes for the analysis of the
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long-term safety of a repository (technecium-99, iodine-129, and cesium-135), the
hypothetical scenarios accordingly show an increase in the quantities to be disposed
of. Depending on the scenario, the increase in these quantities can be massive. This
is especially true the better the fission of the transuranic elements becomes possible
and their inventories are reduced to a greater extent. The amount of those three fission
products to be disposed of can grow from about 17 tons to almost 27 tons in the "SR"
scenario, in which most transuranics are fissioned. The additional generation of
cesium-135 is particularly noticeable in all scenarios considered. The effect on the
challenges posed by final disposal in Germany would be negative.

Safety risks from the long-term operation of nuclear facilities in a P& T program
would have to be accepted. A P&T program would require diverse and novel
facilities with a large inventory of transuranics at a number of sites. The resulting
risks cannot be clearly assessed at the present stage. However, it would need to be
possible to specify them in a comprehensible manner prior to potential deployment
of the technologies.

It has not yet been clarified what convincing precautions would have to be taken to
exclude the risk of release of radionuclides. Accordingly, the prospects for success
of such necessary technological development steps are difficult to assess today. The
challenges exceed those known from the German nuclear energy program of the past.
Above all, due to multiple recycling and the associated changes in fuel composition,
it is not clear without further investigation whether the fuels and reactor designs
could be operated safely in the long term.

Proliferation risks would arise from the long-term operation of nuclear facilities
in a P&T program. Virtually all of the plutonium of about 129 metric tons present
in the German spent fuel would have to be separated at the beginning of each of the
three scenarios considered and would then be available in a separated form. Over
extended periods of time, separated plutonium would be present at various plant sites
in each case, and it would be handled in a variety of ways. Direct access to weapons-
grade nuclear materials would exist over the long term.

After the end of the respective P&T programs, different amounts of plutonium would
remain in separated form depending on the scenario: about half a ton in the "SR"
scenario, about 60 tons with the original isotope vector of proliferation-relevant so-
called reactor plutonium in the "ADS" scenario and about 30 tons of the same
composition in the "MSR" scenario. It is unclear how the proliferation risks
emanating from this could be dealt with on a permanent basis. Minore actinides
separated and stored element by element during the scenarios could also have
proliferation relevance.

For all scenarios, proliferation-sensitive technologies (e.g., advanced reprocessing
facilities) would need to be developed and eventually operated. It is not foreseeable
that these could be designed to be proliferation resistant. IAEA safeguards for novel
types of facilities such as spallation neutron sources, accelerator-driven reactors,
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molten salt reactors, as well as pyrochemical reprocessing facilities would still need
to be developed.

e The probability of granting a license for novel nuclear facility in Germany is
currently not given and unclear in the longer term. Partitioning and transmutation
processes cannot be implemented with the nuclear facilities operated in Germany to
date. The current state of development is not sufficient to consider required new types
of facilities to be licensable in Germany. There are no prototypes that are licensable
in principle. It is uncertain whether the research and development required over
decades could finally achieve this goal. In order to make corresponding test facilities
approvable in Germany at all, considerable changes would be necessary at the
legislative-regulatory level. In particular, a new set of nuclear regulations would have
to be developed.

e Central goals of German legislation would not be furthered by a P&T program
implemented in Germany. The Site Selection Act (Standortauswahlgsetz) (2017)
aims at the "best possible safety for the lasting protection of man and the environment
from the effects of ionizing radiation" and the "avoidance of unreasonable burdens
and obligations for future generations." Based on the current state of knowledge and
on the results of the hypothetical P&T deployment scenarios in this report, it is not
foreseeable that a P&T program implemented in Germany could substantially
promote these objectives in a scientifically comprehensible manner. Opposing effects
are far more likely. Possible advantages are not ruled out according to current
knowledge, but they are offset by numerous disadvantages and risks. For example,
additional risks during implementation, as well as additional secondary waste and
long-lived fission products, are expected to exceed possible benefits in the repository
by reducing quantities of transuranics. Implementation of a P&T program in
Germany would represent a significant shift of burdens to the disadvantage of future
generations.

The disposal of highly radioactive waste from the use of nuclear energy in Germany is a
task that will continue for many decades. Based on the findings of the report, it can be
concluded that it would be advisable to concentrate on the search for a suitable final
repository site that is widely accepted by society, its expansion and early operation, and
its closure.
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1 Einleitung

Nach langen gesellschaftlichen Debatten um die Kernenergienutzung in Deutschland wurde
im Jahr 2000 ein Atomausstieg zwischen den Reaktorbetreibern und der damaligen
Bundesregierung ausgehandelt (,,Atomkonsens“), der zu gesetzlich verankerten
Restlaufzeiten =~ der  Leistungsreaktoren  fiihrte. = Nachdem 2010  zunédchst
Laufzeitverlangerungen beschlossen wurden entstand nach den Reaktorunfédllen im
japanischen Fukushima Marz 2011 ein breiter gesellschaftlicher Konsens in Deutschland,
die Nutzung der Kernenergie bis zum Jahresende 2022 zu beenden. Im Atomgesetz wurde
2011 verankert, keine neuen Leistungsreaktoren mehr genehmigen zu wollen (BASE,
2020Db).

Die erforderliche Endlagerung hochradioaktiver Abfille aus der Kernenergienutzung und
insbesondere die Suche nach einem geeigneten Endlagerstandort waren tiber Jahrzehnte ein
wissenschaftlich und gesellschaftlich strittiges Thema. Mitte der 1970er Jahre begannen
Voruntersuchungen an Salzstdcken in Niedersachsen. Die Untersuchungen konzentrierten
sich schlieflich auf Gorleben und fiihrten zu umfangreichen untertdgigen Erkundungen im
Zeitraum von 1986 bis 2012 — unterbrochen vom einem 10-jdhrigen Moratorium von 2000
bis 2010 — begleitet von starken gesellschaftlichen Protesten.

Nach dem Ausstiegsbeschluss von 2011 und seiner ziigigen Umsetzung durch Abschaltung
einer Reihe von Leistungsreaktoren wurde es — nach ersten Ansédtzen im Jahr 2002 —
moglich, nach einem neuen Konsens hinsichtlich der Endlagerfrage zu suchen. Ein weiterer
Schritt erfolgte 2013 durch das Standortauswahlgesetz (StandAG), das ein mehrstufiges,
wissenschaftlich gestiitztes und partizipatives Verfahren fiir die Suche nach einem
Endlagerstandort festlegte. Die Ergebnisse einer gesellschaftlich, politisch und
wissenschaftlich breit aufgestellten Endlagerkommission (2014-2016) fiihrten 2017 zu einer
Novelle des StandAG. Als Ziel wurde definiert, dass ,in einem partizipativen,
wissenschaftsbasierten, transparenten, selbsthinterfragenden und lernenden Verfahren fiir
die im Inland verursachten hochradioaktiven Abfille ein Standort mit der bestméglichen
Sicherheit fiir eine Anlage zur Endlagerung" ermittelt werden soll. Ein Neustart der
Endlagersuche (Prinzip ,,weille Landkarte®) ist auf dieser Basis seit 2017 erfolgt und hat
innerhalb der ersten Phase zur Verdffentlichung des ,,Zwischenberichts Teilgebiete“ durch
die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) im September 2020 gefiihrt. Im Jahr 2031
soll eine Standortentscheidung fallen kdnnen, so dass méglichst ab 2050 eine Einlagerung
von hochradioaktiven Abféllen in ein bis dahin ausgebautes Endlager erfolgen kann.

Die Entsorgung der hochradioaktiven und weiteren schwach- und mittelaktiven Abfélle aus
der Kernenergienutzung stellt eine grofe wissenschaftlich-technische und gesellschaftliche
Herausforderung dar. Die abgebrannten Brennelemente enthalten Uran, Transurane
(Plutonium und sogenannte Minore Aktiniden) und — neben stabilen — 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 Nuklearabfélle — und dabei insbesondere der hochradioaktiven — ist daher
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nach der Entnahme der Brennstoffe aus den Reaktoren, bei der Zwischenlagerung und der
schlieflich erfolgenden Endlagerung zwingend. Fiir den letzten Schritt will Deutschland,
wie die meisten Lédnder, in denen Kernenergie genutzt wurde oder wird, den Weg der
Endlagerung in tiefen geologischen Schichten gehen. Die Erreichung einer ,,bestmoglichen
Sicherheit” fiir eine Million Jahre ist im StandAG festgelegt.

Der Auftrag aus dem StandAG lautet aber auch zu priifen, ob alternative Entsorgungswege
einen positiven Beitrag zur Aufgabe der Endlagerung beitragen konnten'. 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). Mit P&T wird von Befiirwortern dieses Ansatzes versprochen, dass
die Anforderungen an und die Risiken durch ein — dann vielleicht immer noch notwendiges
— Endlager zumindest deutlich reduziert werden koénnten. Solcherart technologische
Versprechen miissen aber friihzeitig und 6ffentlich nachvollziehbar tiberpriifbar werden.

Partitionierung ist die verfahrenstechnische Trennung des radioaktiven Abfalls in
verschiedene Abfallstrome. Diese erweiterte Wiederaufarbeitung geht iiber die bereits in
einigen Landern praktizierte Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennstoffen hinaus, da
in den meisten P&T-Konzepten zusdtzliche Stoffstréme, wie die Minoren Aktiniden,
extrahiert werden miissten und gleichzeitig hohe Effizienzen bei der Abtrennung von den
anderen Brennstoffinhalten notwendig wiren. Als Minore Aktiniden (insbesondere
Neptunium, Americium und Curium) werden radiologisch besonders problematische
Transurane (Stoffe mit einer hoheren Ordnungszahl als Uran) bezeichnet, die in kleineren
Mengen als Plutonium in den Brennelementen beim Reaktorbetrieb erzeugt werden.

Bei der Transmutation werden Radionuklide durch kernphysikalische Umwandlungen — wie
insbesondere die Kernspaltung — in andere Nuklide iiberfiihrt. P&T sieht vor, dass die
entstehenden Nuklide entweder weiterhin (z.B. als Kernbrennstoff) nutzbar wéaren oder
zumindest geringere Anforderungen an eine sichere Endlagerung als die Ausgangsnuklide
stellen wiirden. Dies koénnte — zumindest theoretisch — erreicht werden durch Uberfiihrung
der Ausgangsnuklide in Nuklide, die z.B. geringere Halbwertszeiten oder geringere Toxizitét
haben oder nicht mehr weiter zerfallen.

Fiir die konkretere Umsetzung eines P&T-Konzeptes werden verschiedene Technologien
diskutiert und erforscht. Keine dieser Technologien ist heute im notwendigen, industriellen
Malstab einsetzbar. Viele Fragen sind beziiglich einer méglichen P&T-Strategie offen.

Dieses Gutachten wurde vom Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung
(BASE) im Spéitsommer 2020 beauftragt. Es soll einen Uberblick iiber die verschiedenen
diskutierten P&T-Verfahrenstechnologien und -konzepte liefern sowie den diesbeziiglichen
Stand der internationalen Forschung und Entwicklung und den technologischen Reifegrad
der fiir P&T notwendigen Technologien einschétzen. Dabei sollen Fragen hinsichtlich der
grundsétzlichen Realisierbarkeit von P&T beantwortet werden, und es soll abgeschdtzt

1 Der Auftrag resultiert aus den §§ 15 (2) und 17 (2) des StandAG 2017 in Verbindung mit der Begriindung
zum Gesetzesentwurf
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werden, mit welchen Risiken ein hypothetischer Betrieb entsprechender Anlagen verbunden
und mit welchen méglichen Auswirkungen auf die nukleare Entsorgung zu rechnen waére. Es
soll auch eingegangen werden auf Entwicklungszeitraume, Entwicklungsrisiken, historische
Erfahrungen, sicherheitstechnische Anforderungen, Proliferationsrisiken, Zeit- und
Kostenfaktoren. Die Entwicklung hypothetischer P&T-Szenarien soll helfen, die
Auswirkungen auf in Deutschland vorliegende Abfalle, Anlagengréfen und -umfang, sowie
Betriebszeitraume bis zur Stilllegung einschatzen zu konnen.

Hierzu werden in einem Hintergrundkapitel (Kapitel 2), das auch einen allgemein
einfiihrenden Charakter in die Thematik hat, zunédchst verschiedene Zielsetzungen von P&T-
Konzepten beschrieben. Da vor allem die Auswirkungen auf eine hypothetische Anwendung
in Deutschland untersucht werden soll, wird auerdem die deutsche Ausgangssituation kurz
dargestellt. Zusatzlich werden besondere Herausforderungen im Umgang mit radioaktiven
Materialien und verschiedene Bewertungsschemata fiir diese Materialien diskutiert.
AuBerdem wird die grundlegende Methodik zur Untersuchung der Sicherheitsrisiken fiir die
verschiedenen P&T-Verfahren erklédrt und in die Thematik der Proliferationsrisiken durch
Nutzung kerntechnischer Anlagen eingefiihrt.

Das Kapitel 3, Verfahren fiir P&T, ist in die {iblicherweise notwendigen drei
Verfahrensschritte eines P& T-Konzeptes gegliedert: 1. die Partitionierung der abgebrannten
Brennstoffe (erweiterte Wiederaufarbeitung), 2. die speziellen Brennstoffe und die
Brennstofffertigung sowie 3. die Transmutationsanlagen (zur Bestrahlung von bestimmten
Anteilen des vorliegenden radioaktiven Abfalls in Reaktoren). In jedem dieser Unterkapitel
werden die wichtigsten Technologien und der internationale Stand der Entwicklungen
beschrieben, ihr technischer Reifegrad untersucht, mdgliche Sicherheits- und
Proliferationsrisiken diskutiert und ihre Geschichte sowie internationale Erfahrungen, die
gemacht wurden, kurz dargestellt. Die mogliche Rolle der verschiedenen Technologien in
einem P&T-Konzept wird ebenfalls diskutiert.

Im Kapitel 4, Hypothetische Umsetzungsszenarien, werden drei hypothetische Szenarien fiir
eine Anwendung von P&T in Deutschland entwickelt und vereinfachte Modellrechnungen
durchgefiihrt, um Abschdtzungen der erwartbaren Auswirkungen auf die nukleare
Endlagerung zu ermoglichen. Drei verschiedene denkbare Transmutationsanlagen
(Schneller Reaktor, beschleunigergetriebenes Reaktorsystem und Salzschmelzereaktor)
werden dabei vergleichend betrachtet. Die Wahl dieser Anlagenoptionen ist der
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Szenarien. Davon ausgehend werden dazu passende
geeignete Partitionierungsverfahren und Brennstoffe gewahlt. Es wird abgeschétzt, welche
Anlagen {iber welche Zeitraume benétigt wiirden und wie sich die jeweiligen Konzepte auf
das Inventar an radioaktiven Abfdllen auswirken wiirde. Am Ende des Kapitels werden die
Ergebnisse der hypothetischen P&T-Szenarien vergleichend diskutiert

Den Abschluss des Gutachtens bilden die Schlussfolgerungen (Kapitel 5). Zur Erleichterung
fiir das Lesen des Gutachtens findet sich in Kapitel 6, Erlauterungen, ein Glossar, ein
Abkiirzungsverzeichnis, einige Begriffserklarungen und tabellarisch einige physikalische
Grunddaten zu relevanten Radioisotopen.
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2 Hintergrund

Das vorliegende Gutachten beschéftigt sich mit unterschiedlichen Konzepten zur
Partitionierung und Transmutation (P&T) von hochradioaktiven Abféllen. In diesem ersten
Kapitel wird P&T zundchst grundlegend eingefiihrt. Danach werden verschiedene
Herausforderungen beim Umgang mit radioaktiven Stoffen und mogliche
Bewertungsschemata  dargestellt. Fiir die sicherheitstechnische Analyse und
Risikobewertung der verschiedenen Partitionierungs- und Transmutationsanlagen, die im
Kapitel 3 vorgestellt und diskutiert werden, sind in diesem Kapitel die Bewertungskriterien
erldutert. AuBerdem wird die Gefahr der Verbreitung von Spaltmaterial (Proliferation)
grundlegend diskutiert.

2.1 Partitionierung und Transmutation

Partitionierung und Transmutation (P&T) ist ein Verfahren zur Behandlung von
hochradioaktiven Abféllen, dass verspricht, die Anforderungen an ein Endlager (GroRe,
notwendige sichere Einschusszeiten) zu reduzieren. Der erste Schritt ist dabei die
Separierung der abgebrannten Brennelemente in mehrere Materialstrome wie Plutonium,
Uran, die Minoren Aktiniden’ und die Spaltprodukte. Fiir jeden dieser Strome sind
spezifische Prozesse erforderlich. Diesen Prozess nennt man Partitionierung. Danach
werden aus einigen dieser Materialstrome neue, spezialisierte Brennelemente gefertigt, die
in schnelle Transmutationsanlagen eingesetzt werden. In diesen Anlagen wird ein gewisser
Anteil der vorhandenen Transurane gespalten (Transmutation). Dies ist allerdings nur fiir
einen geringen Anteil in einem Durchlauf moglich. Deswegen werden die abgebrannten
Brennelemente nach der Entladung und Zwischenlagerung wieder der (erweiterten)
Wiederaufarbeitung (Partitionierung) zugefiihrt und der Zyklus beginnt von neuem, solange
wie es praktikabel und/oder die gewiinschte Transmutationseffizienz erreicht ist. Die
verschiedenen Schritte sind genauer zu Beginn von Kapitel 3 erkldrt. Bis jetzt wurde noch
kein P&T-Programm umgesetzt.

2.1.1 Anfange der Partitionierung und Transmutation

Bereits in den 1960er und 1970er Jahren gab es Forschungsarbeiten zu Partitionierung und
Transmutation. Zu Beginn der 1980er Jahre endete diese Periode zundchst (Kirchner u. a.,
2015, S. 41; OECD/NEA, 2002). Das dnderte sich Ende der 1980er Jahre mit dem
Startschuss fiir zwei internationale Grol3projekte: OMEGA in Japan und CAPRA/CADRA
in Frankreich (OECD/NEA, 2002, S. 319). OMEGA sollte in zwei Phasen bis zum Jahr 2000
stattfinden und die langfristige Moglichkeit eines Double-Strata Kreislaufes untersuchen
(IAEA, 2004a, S. 45; Kawarada, 1992). Das CAPRA Projekt war die erste Initiative einen

2 Eine Reihe von Fachbegriffen, wie Minore Aktiniden, werden in einem Glossar knapp erklart (siehe Seite
208 ff.).
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Schnellen Reaktor als Brenner, also zur Reduktion eines bestimmten Radionuklidinventars,
zu nutzen, und nicht als Briiter (IAEA, 2004a, S. 41; OECD/NEA, 2002, S. 95).

In den USA wurden bereits beschleunigergetriebene Reaktoren (ADS) zur Transmutation
von radioaktiven Abféllen vorgeschlagen (Jameson u.a., 1992) und Forschung zur
Transmutation und Partitionierung mit Hilfe Schneller Briiter evaluiert (Inoue u. a., 1991).
Mit Ende des Kalten Krieges verfolgte das Los Alamos National Laboratory (LANL) auf
Basis ihrer intensiven F&E-Arbeiten zu Hochenergie-Beschleunigern ein Projekt
Accelerator Production of Tritium (ATP), das neuartige Moglichkeiten der
Tritiumproduktion fiir das US-Kernwaffenprogramm untersuchte, und das Projekt
Accelerator Transmutation of Waste (ATW). Das schlieflich vom U.S. Department of
Energy (DoE) geforderte ATW-Projekt hatte zum Ziel, ein ADS-Systems und chemische
Wiederaufarbeitungstechnologien fiir einen P&T-Ansatz zur Minimierung der
Langzeitrisiken durch den in den USA anfallenden abgebrannten Brennstoff aus
Leistungsreaktoren zu entwickeln (Arthur, 1992).

Im Jahr 1996 sah eine umfassende Studie des U.S-amerikanischen Nationalen
Forschungsrates (National Research Council) wenig Nutzen in P&T (U.S. NRC, 1996).
Griinde hierfiir waren unter anderem die langen Zeitraume und die hohen Kosten, vor allem
auch in Relation zu den moglichen Dosisreduktionen (S.3, S. 81f). Das Konzept wurde
dennoch zunéchst weiterverfolgt. Im Herbst 1999 musste das U.S. DoE dem U.S. Congress
einen Bericht {iber das ATW-Projekt und seine Zukunftspldne vorlegen (DoE, 1999). Als Ziel
wurde darin die 99,9% Abtrennung der Transurane und 95% Abtrennung der beiden
langlebigen Spaltprodukte Technecium-99 und lod-129 aus 87.000 Tonnen abgebranntem
Brennstoff sowie ihre anschliefende Transmutation in einem ADS-System angegeben
(S. 21). Die Dosisrate eines US-Endlagers konne so um den Faktor 10 reduziert werden. Ein
zundchst sechsjdhriges FuE-Programm mit einem Finanzvolumen von 281 Millionen US-
Dollar wurde vorgeschlagen. An dessen Ende sollte ein Vorkonzept fiir ein weiter
verfolgbares Referenzsystem stehen. Insgesamt wiirde es 27 Jahre bis zur Demonstration
eines realisierbaren Systems dauern, das einen Finanzbedarf von 2 Milliarden Dollar fiir
F&E sowie 9 Milliarden Dollar fiir die Demonstrationsphase habe. Die nachfolgende Phase
wiirde das tatsdchliche Design der Anlagen, ihre Konstruktion, den Betrieb und ihren
anschliefenden Riickbau umfassen. Dafiir wurden 270 Milliarden Dollar und ein Zeitbedarf
von weiteren 90 Jahren angesetzt. Insgesamt wurden also Kosten in Héhe von etwa 280
Milliarden Dollar und ein Zeitbedarf fiir Vorbereitung und Umsetzung von 117 Jahren
benannt.

Nach Vorlage dieses Berichts erlahmte in den USA — zumindest auf politischer Ebene — das
Interesse an der Fortentwicklung von ADS- und P&T-Konzepten. Auf Basis der ,,Roadmap
for Developing Accelerator Transmutation of Waste (ATW)“ (DoE, 1999) wurde u.a. noch
ein Plan fiir Demonstration der notwendigen Komponenten eines solchen ATW-Systems
entwickelt (Tuyle u. a., 2002). Dieses Programm wurde jedoch nicht direkt finanziert
(Kirchner u. a., 2015, S. 42). Im Jahr 2001 hat die USA dann auch mit acht anderen Staaten
das Generation IV International Forum (GIF) gegriindet, um zusammen an neuartigen
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Kernreaktoren zu arbeiten (GIF, 2002a). Beschleunigergetriebene Systeme kommen in
diesem Programm nicht mehr vor.

Der Bericht des U.S. DoE ist auch heute noch interessant fiir mégliche Uberlegungen in
Deutschland. Zum einen sind die zu bearbeitenden Mengen an abgebranntem Brennstoff
dhnlich und zum anderen geben diese zwei Jahrzehnte alten Kostenangaben fiir notwendige
F&E-Arbeiten und eine Programm-Durchfiihrung sowie die Zeitplanungen wesentliche
Hinweise fiir das, was bei einer hypothetischen Anstrengung in Richtung eines P&T-
Programmes in Deutschland zu erwarten wiére.

Im Jahr 1990 fand das erste von zweijdhrlichen Treffen zum Austausch iiber Partitionierung
und Transmutation statt, die von der Nuclear Energy Agency der Organisation fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (NEA/OECD) organisiert werden (Merk
u. a., 2019). Diese Treffen finden nach wie vor statt (OECD/NEA, 2017). Sowohl die
Internationale Atomenergieorganisation (IAEO) als auch die Nuclear Energy Agency der
OECD bringen regelmaRig Berichte {iber aktuelle Entwicklungen im Bereich von P&T
heraus (IAEA, 2015, 2004a, 1998a, 1993; OECD/NEA, 2017, 2006a, 2005a). Generell wird
in diesen Berichten weiterer Forschungsbedarf genannt und gleichzeitig scheint sich die
Anzahl der Nuklide, die tatsdchlich transmutiert werden soll, zu reduzieren. War
urspriinglich auch von einer Transmutation bestimmter Spaltprodukte die Rede, verengte
sich die Diskussion immer mehr hin zu den Minoren Aktiniden — und inzwischen wird selbst
die Abtrennung von Curium vor der Transmutation als Option gesehen (IAEA, 2015, 2004a,
1998a, 1993; OECD/NEA, 2017, 2006a, 2005a).

2.1.2 Maogliche Zielsetzungen

Die Leistungserzeugung in einem Kernreaktor findet durch Kernspaltung statt. Dabei wird
in den gédngigen Leistungsreaktoren hauptsdchlich das im Brennstoff enthaltende spaltbare
Uran durch Neutronen gespalten. Es entstehen weitere Neutronen, Spaltprodukte und
Aktivierungsprodukte (durch Einfang von Neutronen). Viele der Spaltbruchstiicke zerfallen
weiter oder fangen Neutronen ein. Dadurch enthdlt der abgebrannte Brennstoff schliefSlich
eine grofSe Vielzahl verschiedener Nuklide. Ein wesentlicher Anteil ist radioaktiv, allerdings
mit deutlich unterschiedlichen Halbwertzeiten. So geben einige Nuklide zu Beginn sehr viel
Wairme ab und zerfallen relativ schnell wéhrend andere iiber Jahrtausende in signifikanten
Mengen vorliegen. Typischerweise enthdlt der abgebrannte Brennstoff aus einem
Leichtwasserreaktor immer noch gut 93% Uran, aullerdem ca. 1,1 % Plutonium, 0,2%
Minore Aktiniden und knapp 6% Spaltprodukte (Renn, 2014, S. 35; Schwenk-Ferrero,
2013). Minore Aktiniden werden dabei diejenigen transuranischen Aktinidenelemente
genannt, die jenseits von Uran (und Plutonium) im Periodensystem der Elemente angesiedelt
sind, also insbesondere Neptunium, Americium, und Curium. Mit vollstdndig abgebranntem
Brennstoff wére der Reaktorkern, vor allem aufgrund der nicht mehr ausreichenden Menge
des Isotops Uran-235, nicht mehr kritisch.

Es werden verschiedene Ansétze diskutiert, wie mit diesem abgebrannten Brennstoff, der
hochradioaktiv ist, umgegangen werden kann. Der bis jetzt in den meisten Landern verfolgte
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Weg ist es, diese Brennelemente nach langerer Abklingzeit und Zwischenlagerung so zu
konditionieren, dass sie schlussendlich in ein geologisches Endlager verbracht werden
konnen (direkte Endlagerung). Ein solches Endlager soll den tiefengeologischen Einschluss
der Abfédlle dauerhaft und ohne aktive Sicherungsmalinahmen gewdhrleisten und die
Hochrisikostoffe damit dauerhaft von der Biosphédre abschirmen.

Verschiedene Behandlungsoptionen der radioaktiven Abfille zusétzlich zur Konditionierung
werden im Folgenden kurz beschrieben. Grundsdtzlich kann dabei zwischen zwei
unterschiedlichen Primérzielen unterschieden werden: entweder der bereits vorhandene
Abfall soll moglichst effizient behandelt werden, um die Anforderungen an eine sichere
Endlagerung zu verringern. Oder eine langerfristige Energieerzeugung mit Kernkraftwerken
ist gewtiinscht. Dabei soll sich die Abfallmenge zumindest nicht vergroern und bestenfalls
bereits vorhandene radioaktive Abfille in einer Form behandelt werden, dass ihr
Gefahrenpotential reduziert werden kann.

2.1.2.1 Reduzierung des (vorhandenen) radioaktiven Abfalls

Soll fiir die sichere Entsorgung bereits vorhandener radioaktiver Abfélle ein anderer Weg als
die direkte Endlagerung gegangen werden, gibt es drei verschiedene denkbare Ansétze, die
im Folgenden kurz beschrieben werden (vgl. auch Kapitel 3 fiir eine Begriffskldrung).
Partitionierung ist dabei die Auftrennung der abgebrannten Brennelemente in verschiedene
Abfallstrome. Dies geht weit iiber die bisher in einigen Lé&ndern praktizierte
Wiederaufarbeitung hinaus, bei der im wesentlichen Uran und Plutonium (i.d.R. unter
Verwendung des sogenannten PUREX-Prozesses) weitgehend zur etwaigen
Wiederverwendung separiert werden. Bei der Transmutation sollen bestimmte Nuklide
durch die Bestrahlung in einem (in der Regel schnellen) Neutronenspektrum, das in einem
geeigneten Kernreaktor entsteht, in andere, kurzlebige oder stabile, Nuklide umgewandelt
werden. In einem schnellen Neutronenspektrum werden die Neutronen, die bei der
Kernspaltung entstehen, kaum abgebremst bevor sie mit anderen Teilchen wechselwirken.
Im Gegensatz dazu ist die Durchschnittsenergie der Neutronen in einem thermischen
Neutronenspektrum durch das Vorhandensein eines sogenannten Moderators, zum Beispiel
Wasser oder Graphit, der die Neutronen durch St6Re abbremst, deutlich geringer.

Partitionierung ohne Transmutation

Im abgebrannten Brennstoff befinden sich sehr viele verschiedene Nuklide mit
unterschiedlichen Halbwertszeiten. Je nach dem betrachteten Zeitraum sind es verschiedene
Nuklide, die den grofiten Einfluss auf die Beurteilung des radioaktiven Abfalls haben: In den
ersten Jahrzehnten nach der Entnahme aus dem Kernreaktor sind es beispielsweise einige
stark warmeentwickelnde Nuklide, die wesentliche Parameter fiir die Auslegung eines
Zwischenlagers und auch des Endlagers bestimmen. Das betrifft u.a. notwendige Abstdnde
von Endlagergebinden untereinander und vom umgebenden Wirtsgestein und den gesamten
Raumbedarf, da sonst die Warmeabfuhr nicht gewahrleistet werden konnte.

Ein moglicher Ansatz wédre die Auftrennung der abgebrannten Brennstibe in zwei
Stoffgruppen: diejenigen Radionuklide, die aufgrund ihrer Eigenschaften wie Radiotoxizitét
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und Halbwertszeit in ein Endlager eingebracht werden miissen, und diejenigen
Radionuklide, bei denen dies nicht iiber ldangere Zeitrdume erforderlich ist, da ihre
radiologische Wirksamkeit nach der Zwischenlagerung unterhalb der Freigrenzen der
Strahlenschutzverordnung liegt.

Kirstein und Clark (2013) haben Abschdatzungen durchgefiihrt, wie sich eine
Partitionierungsstrategie ohne Transmutation auf die Menge an Abfall im Endlager
auswirken wiirde. Betrachtet werden hierbei Jod, Plutonium und die Minoren Aktiniden, da
diese den grofften Teil der Radiotoxizitit (vgl. Kapitel 2.3.2.1) ausmachen. Die
Radiotoxizitdt beschreibt dabei die relative Gefahrdung des Menschen durch die Aufnahme
von radioaktiven Nukliden in den Korper. Es wird davon ausgegangen, dass das abgetrennte
Uran und die anderen Spaltprodukte nicht iiber ldngere Zeitraume gesichert werden miisste.

In einem solchen Fall wiirde sich die Abfallmasse im Endlager auf knapp 30% des
Ausgangswertes reduzieren. Diese Abschédtzung vernachléssigt, dass neben dem langlebigen
Spaltprodukt Jod-129 (Halbwertszeit 15,7 Millionen Jahre) auch weitere langlebige
Spaltprodukte iiber extrem lange Zeitrdume sicher verwahrt werden miissen.
Unberticksichtigt bleibt auBerdem, dass die Auslegung des Endlagers maligeblich durch die
Wairmeentwicklung bestimmter Isotope bestimmt wird. Diese Warmeleistung ist innerhalb
der ersten 50 Jahre maligeblich durch Strontium-90 und Céasium-137 bestimmt — und ihre
Bedeutung im Vergleich zu einigen langlebigeren Transuranen nimmt erst nach 100 Jahren
schrittweise ab (U.S. NRC, 1996, S. 324)). Die Warmeleistung halbiert sich etwa 40 Jahre
nach der Entladung aus dem Reaktor (Miiller-Lyda und Brasser, 2008). Es stellt sich somit
die Frage, in wie weit eine Reduzierung der einzulagernden Masse iiberhaupt das
angemessene Kriterium fiir die Beurteilung einer Partitionierungsstrategie ist.

Jedenfalls gilt, dass Strontium-90 und Céasium-137 vom vorliegenden Atommiill abgetrennt
werden miissten, um einen nachweislichen Einfluss auf die Grée des Endlagers zu haben.
Aufgrund der mittleren Halbwertszeit von etwa 30 Jahren kdnnte angestrebt werden, mit
einer entsprechend langen Zwischenlagerzeit Werte unter der Freigabegrenze erreichen zu
wollen. Dazu wiéren allerdings mehre Jahrhunderte oberirdische Lagerung vorzusehen und
das besonders langlebige Spaltprodukt Casium-135 wiirde bei einer Casiumabtrennung nicht
durch Endlagerung gesichert. In der Schweiz hat es eine Diskussion dazu im Rahmen der
Debatten um den Energy Amplifier in den 1990er Jahren gegeben. Der Energy Amplifier ist
ein beschleunigergetriebenes System das 1993 sowohl zur Energieerzeugung als auch zur
Betrahlung radioaktiver Abfdlle vorgeschlagen wurde. Experten der Schweizerischen
Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK) — heute Eidgendssische
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) — gingen damals davon aus, dass eine, vielleicht
oberflachennahe, Lagerung von groleren Abfallmengen mit {iberwiegend mittlerer
Halbwertszeit iiber viele Jahrhunderte aus sicherheitstechnischen und ethischen Griinden
inakzeptabel sei (HSK, 1997).

Je differenzierter die Abtrennung einzelner Elemente, Elementgruppen oder spezifischer
Isotope gelingen konnte, desto groer wdre der mogliche Effekt auf eine Reduzierung der
Mengen sicher endzulagernder radioaktiver Abfélle, aber auch der damit einhergehende
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Aufwand. Dies wiirde aber bedeuten, bestimmte Abfallmengen als ldangerfristig (womoglich
oberirdisch) zwischenlagerfdhig zu erkldren, bis sie wieder in der Biosphdre und
Technosphére auftauchen diirfen, wahrend andere Abfallmengen weiterhin fiir geologische
Zeitrdume sicher endzulagern waren. Entsprechende Abtrenntechnologie vorausgesetzt,
konnte dann fiir jede Gruppe entsprechend ihre Warmeentwicklung, der Radiotoxizitat, der
langfristigen Gefahr fiir Mensch und Umwelt und der militarischen Nutzbarkeit die
geeignete Lagerform definiert werden. Damit wédre insbesondere eine Differenzierung
beziiglich der Lagerdauer, bis die Freigabegrenzen erreicht sind, moglich.

Unabdingbar fiir eine zielfilhrende Umsetzung eines solchen hypothetischen
Partitionierungsszenarios, bei dem die aufgetrennten Stoffstrome nicht wieder bestrahlt
werden, wire die Moglichkeit einer isotopengenauen Abtrennung bestimmter Nuklide.
Andernfalls ist es nicht moglich, gezielt die Nuklide, bei denen dies durch ihre Eigenschaften
erforderlich ist, langfristig sicher zu entsorgen. Von dieser Option ist der aktuelle technische
Entwicklungsstand von Abtrennverfahren noch weit entfernt, wenn iiberhaupt technisch
machbar. Weder in der Ubersichtliteratur (OECD/NEA, 2018a)) noch in Szenarien fiir
mogliche Anwendungsfille taucht diese Option auf (Kirchner u. a., 2015; Martinez-Val und
Abderrahim, 2008; Renn, 2014). Dementsprechend ist eine Bewertung dieser Strategie und
deren Einfluss beispielsweise auf die GroRe des Endlagers, auch im Hinblick auf zusétzliche
Sekundérabfille, praktisch nicht méglich. Die gesellschaftliche Akzeptanz fiir den Bau von
Zwischenlagern, die gegebenenfalls fiir mehrere Jahrhunderte betrieben wiirden, scheint
gegenwartig jedenfalls mehr als fraglich.

Transmutation aller Transurane

Wird von Partitionierung und Transmutation (P&T) gesprochen, geht es heute zumeist nur
noch um die Transmutation der Minoren Aktiniden bei gleichzeitiger Nutzung des
Plutoniums zur Energieerzeugung (vgl. 2.1.2.2). Wéhrend die Spaltprodukte der
Endlagerung zugefiigt werden, soll das Uran weiterhin in Mischoxid-Brennstoffen genutzt
werden.

Zur Begriindung der Niitzlichkeit einer Transmutation der Transurane wird die dadurch
erreichbare Reduktion des Radiotoxizitdtsindex angefiihrt (siehe 2.3.2.1). Basierend auf den
Ingestionsdosisraten fiir den gesamten radioaktiven Miill wird argumentiert, dass eine
Transmutation der Transurane und damit ihr Verschwinden aus dem Endlager dazu fiihre,
dass bereits nach hundert oder tausend Jahren Jahre die Radiotoxizitit und damit die
Geféhrlichkeit des radioaktiven Inventars geringer als die einer Uranmine sei (vgl. hierzu
auch kritischer Kapitel 2.3.2.1). Damit wird impliziert, dass der Zeitrahmen, fiir den ein
sicherer Einschluss im Endlager gewéhrleistet sein muss, um GroRenordnungen geringer sei
als bei der Endlagerung ohne Transmutation (IAEA, 2019a, S. 74; OECD/NEA, 20064, S.
9; Renn, 2014, S. 40). Allerdings wird dabei davon ausgegangen, dass die Beseitigung der
Minoren Aktiniden vollstdndig gelingen kann, was angesichts von nicht hundertprozentig
effizienten Partitionierungs- und Transmutationsschritten technisch mit hoher
Wabhrscheinlichkeit auszuschliellen ist.
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Transmutation setzt eine Partitionierung der abgebrannten Brennstoffe voraus. Eine aktuell
diskutierte Option geht davon aus, dass die Transurane (Plutonium und Minore Aktiniden)
aus den abgebrannten Brennelementen abgetrennt und dann aus ihnen neue Brennelemente
gefertigt und diese in Schnellen Reaktoren bestrahlt werden (z.B. in Kirchner u. a., 2015;
Renn, 2014). Die Optimierung des Konzeptes wiirde nicht auf die Energieerzeugung
abzielen, sondern auf eine moglichst effiziente Transmutation der Transurane. Dieses
Verfahren miisste mehrfach angewandt werden, um eine deutliche Reduzierung des
Transuraninventars, das endgelagert werden muss, zu erreichen. Eine andere Option wire
es, das abgetrennte Plutonium an internationale Partner, die weiterhin Kernkraftwerke
betreiben (wollen), abzugeben.

Bei der Umsetzung einer Transmutationsstrategie bei dem die Minoren Aktiniden bestrahlt
und umgewandelt werden sollen, stellt vor allem Curium-242 aufgrund der
Wirmeentwicklung und Neutronenstrahlung extrem hohe Anforderung an die Verfahren der
Partitionierung und Brennstofffertigung (Fanghénel u. a., 2010, S. 2942; Nafee u. a., 2012).
Aus diesem Grund wird immer wieder diskutiert, alle Curiumisotope aus den abgebrannten
Transmutationsbrennstoffen abzutrennen, und nicht einem erneuten Transmutationszyklus
zuzufiihren (Kooyman u. a., 2018; Renn, 2014, S. 110). Damit wére u.a. die Neutronendosis
und auch die Warmeentwicklung des =zu verarbeitenden Materials in der
Brennelementefertigung deutlich geringer und selbige leichter machbar. Ein solcher Ansatz
wiirde Abtrennverfahren voraussetzen, die eine Abscheidung von Curium mit einer hohen
Effizienz ermdglichen. AuBerdem miisste klar sein, wie mit den abgetrennten
Curiumisotopen (z.B. Curium-244, Halbwertszeit 18,1 Jahre), die nicht so schnell zerfallen
wie Curium-242 (Halbwertszeit 0,45 Jahre), umgegangen wird.

Transmutation langlebiger Spaltprodukte

Das urspriingliche Ziel der Transmutation war die Umwandlung der fiir eine Endlagerung
besonders problematischen Radionuklide, die in den abgebrannten Brennstoffen enthalten
sind. Dabei wurden zundchst auch bestimmte sehr langlebige Spaltprodukte wie Cobalt-14,
Selen-79, Zirconium-93, Technetium-99, Paladium-107, Zinn-126, Iod-129 und Casium-135
mitbetrachtet (Mellinger u. a., 1984; OECD/NEA, 1999, S. 176; Salvatores u. a., 1998, 1994;
U.S. NRC, 1996, S. 2). In den USA gab es bereits Ende der 1950er Jahre Pilotanlagen zur
Abtrennung von Spaltprodukten, um diese fiir andere Anwendungen weiterzuverwenden
(Burns und Kenoyer, 2003, S. 23; Miiller, 1990, S. 514). Ein Problem bei der Realisierung
einer Transmutation von Spaltprodukten ist, dass diese im Gegensatz zu den meisten
transuranischen Elementen bei Kernumwandlungen keine Neutronen im Reaktor
produzieren, sondern nur konsumieren und sich dies somit negativ auf die Neutronenbilanz
auswirkt. Fiir eine positive Neutronenbilanz miissen im Durchschnitt mehr Neutronen frei
als verbraucht werden. Sie ist ein relevanter Faktor, wenn man die
Transmutationsmoglichkeiten in einem bestimmten Reaktorsystem betrachtet, denn der
Brennstoff miisste langerfristig ,reaktiv® bleiben koénnen (OECD/NEA, 2002).
Entsprechend mehr Spaltungen von Uran oder Plutonium miissen stattfinden, um einen
entsprechend eingesetzten Reaktor betreiben zu kénnen.
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Auch muss die Abtrennung der zu transmutierenden Nuklide aus dem abgebrannten
Brennstoff mit ausreichender Effizienz erfolgen. Aus diesen selektiv abgetrennten
Spaltprodukten miissten wiederum geeignete Targets produziert werden, die u.a. der
Strahlenbelastung standhalten und die mitunter fliichtigen Nuklide binden (OECD/NEA,
2002, S. 269). Selbst dann miissten aber mehrere Transmutationszyklen durchgefiihrt
werden (OECD/NEA, 20064, S. 99).

Fiir die kurzlebigen, aber stark warmeentwickelnden Isotope (Halbwertszeiten von ungefahr
30 Jahren) wie Strontium-90 und Céasium-137 erscheint mit den momentan erreichbaren
Neutronenfliissen in Reaktorsystemen aufgrund der geringen Wirkungsquerschnitte eine
Transmutation praktisch nicht moéglich (IAEA, 2008a, S. 43; U.S. NRC, 1996, S. 23), denn
die natiirlichen Zerfallsraten sind etwa genauso hoch wie die Reaktionsrate in einem
thermischen oder auch schnellen Neutronenspektrum innerhalb eines Reaktors (Kirchner
u. a,, 2015, S. 110; OECD/NEA, 2002, S. 265). Die Isotope wiirden daher durch ihren
natiirlichen Zerfall etwa genauso schnell abklingen wie die Umwandlung durch Bestrahlung
in einem Reaktor. Die Abtrennung der Isotope konnte allerdings die Grolle des notwendigen
Endlagers reduzieren, falls man davon ausgeht, dass eine separate Lagerung dieser Isotope
iiber mehrere Jahrhunderte akzeptabel erscheint und man davon ausgeht, dass eine
isotopenreine Abtrennung moglich werden konnte, so dass besonders langlebige
Radioisotope dieser Elemente ins Endlager verbracht werden kénnten (IAEA, 2019a, S. 30).
Eine solche technische Moglichkeit erscheint aber heute tiberhaupt nicht realistisch machbar.

Es wird davon ausgegangen, dass bestenfalls die Transmutation von Iod-129 und
Technetium-99 moglich sein konnte. Andere langlebige Spaltprodukte kénnten bestenfalls
teilweise abgetrennt und speziell konditioniert werden (IAEA, 2008a, S. 41).

Es gibt nach wie vor Forschungsarbeiten zur Transmutation von Spaltprodukten. Dabei geht
es allerdings oft um die Bestrahlung in speziellen Targets, die mit entsprechenden Projektilen
wie Neutronen oder Protonen aus Beschleunigeranlagen beschossen werden (Arslan u. a.,
2019; Kailas u. a., 2015). Da im Gegensatz zu der Transmutation der Transurane fiir die
meisten Spaltprodukte ein thermisches Spektrum besser geeignet ist, gibt es wenig
Uberschneidungen zwischen den beiden Forschungsgebieten (Transmutation von
Transuranen und Transmutation von Spaltprodukten), da unterschiedliche Reaktorkonzepte
verfolgt werden (OECD/NEA, 2002, S. 264). Ein weiterer Hinderungsgrund bei der
Transmutation langlebiger Spaltprodukte sind die Unsicherheiten beziiglich der
Wirkungsquerschnitte aufgrund fehlender Experimente fiir die verschiedenen moglichen
Reaktionen und daraus folgenden Unsicherheiten moglicher Transmutationseffizienzen
(OECD/NEA, 20064, S. 99).

Bereits 1994 wurde in einem Bericht der Netherlands Energy Research Foundation
festgestellt, dass die Transmutation von Spaltprodukten in beschleunigergetriebenen
Systemen aufgrund der schlechten Energie- und Kosteneffizienz hochstens Sinn mache,
wenn man aus der Kernenergieerzeugung aussteige und keine kritischen Reaktoren nutzte.
Um die Transmutation dennoch méglichst wirtschaftlich zu gestalten, wiirde man vermutlich
Anlagen mit nur sehr geringer Unterkritikalitdt wahlen. In diesem Fall wiirde man weniger
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Neutronen aus der Spallationsquelle benétigen und der Betrieb wére damit wirtschaftlicher.
Dann wiirden diese Systeme allerdings sehr stark den ,,normalen®, kritischen Reaktoren mit
allen assoziierten Sicherheitsproblemen dhneln (Jannsen, 1994).

Anhand einiger Beispiele soll aufgezeigt werden, welche Probleme die theoretisch denkbare
Transmutation von Spaltprodukten praktisch in sich birgt.

Selen-79 und Zinn-126

Selen-79 und Zinn-126 sind zwei Leitisotope fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit eines
Endlagers. Fiir beide Isotope, die eine Halbwertszeit von 360.000 Jahren bzw. 200.000
Jahren haben, ist die Reaktionsrate im Neutronenfluss aufgrund der kleinen
Wirkungsquerschnitte eines Reaktors so gering, dass Transmutation nicht sinnvoll
umsetzbar erscheint (OECD/NEA, 20064, S. 89, 2002, S. 265).

Casium-135

Césium-135 hat eine Halbwertszeit von 2.300.000 Jahren und ist fiir die
Langzeitsicherheitsanalyse eines potentiellen Endlagers relevant. Die Abtrennung von
Césium aus abgebrannten Brennstoffen ist theoretisch mdéglich und wurde bereits im
Labormalistab getestet (IAEA, 2008a, S. 74). Casium-135 macht allerdings nur ca. 10% des
gesamten Gehaltes von Casium in abgebrannten Druckwasser-Brennstdben aus, die auch
weitere Cdsiumisotope enthalten (OECD/NEA, 1999, S. 176). Bei einer geplanten
Transmutation von Cédsium-135 wiirde aus den leichteren Casium-Isotopen (Cdsium-133,
Césium-134) immer wieder neues Céasium-135 nachgebildet werden, was die
Transmutationseffizienz verringern wiirde. Somit wére eine Auftrennung in die einzelne
Isotope vor der eigentlichen Bestrahlung notwendig (OECD/NEA, 20064, S. 89). Auch fiir
die separate Bestrahlung in speziellen Targets ware Cdsium-135 aufgrund seines kleinen
Wirkungsquerschnittes fiir eine Reaktion mit Neutronen nicht geeignet (Hearne und
Tsvetkov, 2019).

Technetium-99

Technetium-99 hat eine Halbwertzeit von 213 000 Jahren. Sein Vorhandensein beeinflusst
die Langzeitsicherheit eines Endlagers deutlich. Es kommt in abgebrannten Brennstoffen in
zwei verschiedenen chemischen Zustinden vor, von denen einer dem der Platinmetalle stark
dhnelt. Das macht die Abtrennung &uflerst kompliziert. In fortgeschrittenen
hydrochemischen Prozessen (siehe Kapitel 3.1.1) konnten bestenfalls Abtrennraten von
80 % im LabormaRstab erreicht werden (IAEA, 2004a, S. 75). Uberdies wirkt Technetium-
99 im Reaktor als Neutronengift, d.h. es absorbiert Neutronen, die fiir Spaltprozesse nicht
mehr zur Verfiigung stehen, so dass ein unerwiinschtes Absinken der Reaktivitdt des
Brennstoffs erfolgt. Das heif8t, der negative Reaktivitdtseintrag miisste kompensiert werden,
wiéhrend gleichzeitig, bei den gegenwartig verfiigbaren Neutronenflussdichten, lange
Bestrahlungszeiten notwendig wiirden. Es wird geschdtzt, dass in einem schnellen
Neutronenspektrum eine Bestrahlungsdauer von mindestens 15 Jahren notwendig wére, um
die Hélfte der eingebrachten Techentium-99 Isotope zu transmutieren (OECD/NEA, 1999,
S. 179). Bei einer Modellsimulation der Bestrahlung eines Targets wurden sogar effektive
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Halbwertszeiten von 66 Jahren berechnet (Hearne und Tsvetkov, 2019). Hinzu kommt, dass
selbst in speziellen Targets eine Mehrfachrezyklierung notwendig wire (OECD/NEA,
20064, S. 91).

Jod-129

Jod-129 mit einer Halbwertszeit von etwa 16 Millionen Jahren ist ein Isotop mit hoher
Mobilitédt in der Umwelt und hoher Radiotoxizitdt. Das Radionuklid ist daher ein relevanter
Faktor beim Bestimmen der Dosis, die von einem potentiellen Endlager zu erwarten ist. Die
Bestrahlung von Iod mit Neutronen wurde u.a. im Joint Research Center (JRC) der
Europédischen Kommission in Petten (Niederlande) untersucht (Konings, 1997; OECD/NEA,
20054, S. 218). Aullerdem gab es Untersuchungen zur Moglichkeit einer laserinduzierten
Transmutation von Iod (Magill u. a., 2003). Der Schwerpunkt lag dabei darauf, geeignete
chemische Formen zu finde, die die Bestrahlung von fliichtigem Jod erlauben.

In abgebrannten Brennstoff liegt Iod in verschiedenen chemischen Formen vor: als reines
Molekiil, als l6sliches Casiumiodid (Csl), als Zirkoniumiodid in fester (Zrls-n) oder fliichtiger
Form (Zrls). Wéhrend des PUREX/UREX Prozesses wurden bereits Abtrenneffizienzen von
95-98% erreicht. Aufgrund der hohen Radiotoxizitdt sollte dieser Wert noch deutlich
verbessert werden (IAEA, 2004a, S. 75). Generell scheint Jod-129 als eines der langlebigen
Spaltprodukte, bei denen eine Transmutation zumindest theoretisch méglich scheint.

2.1.2.2 Langfristige Nutzung der Kernenergie

Einige Lander wie Russland, China, Frankreich, Indien und Japan planen, Kernenergie
langerfristig zur Energieerzeugung zu nutzen (WNA, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e).
Diese Planungen schliefen immer einen sogenannten geschlossenen Brennstoffkreislauf mit
ein. Ein solcher ,,Kreislauf* ist in Abbildung 1 dargestellt. Die abgebrannten Brennstdbe aus
den Leistungsreaktoren werden nach einer gewissen Abklingzeit wiederaufgearbeitet. Dabei
wird das Material in der Regel in drei verschiedene Stoffstrome (Spalt- und
Aktivierungsprodukte, Uran sowie Plutonium) aufgespalten.

Aus dem abgetrennten Uran und Plutonium konnen neue Brennelemente, sogenannte
Mischoxid (MOX)-Brennelemente, gefertigt und wieder in Kernkraftwerken eingesetzt
werden. Wihrend des gesamten Abtrenn- und Fertigungsprozesses fallen radioaktive Abfélle
an, die sicher entsorgt werden miissen. Daher kann nicht von einem ,,vollstindigen* oder
»geschlossen“ zu denkenden ,Brennstoffkreislauf die Rede sein. Gerade wenn nur
thermische und keine schnellen Reaktoren verwendet werden, ldsst sich das
wiederaufbereitete Plutonium aufgrund seiner durch jeden Einsatz im Reaktor verdnderten
Isotopen-Zusammensetzung nicht beliebig oft wiederverwenden. Auch die
Isotopenzusammensetzung des Urans verdndert sich nach jeder weiteren Nutzung und
Wiederaufarbeitung in einer Weise, dass mindestens die Fertigung neuer Uranbrennstoffe
fiir Leichtwasserreaktoren immer aufwédndiger wiirde; dies betrifft insbesondere das
Erfordernis hoherer Anreicherungen.

Solche Formen der Wiederaufarbeitungs- und MOX-Strategien versprechen eine bessere
Ausnutzung der vorhandenen Uranressourcen. Befiirworter und Entwickler sprechen daher

52 Hintergrund - Partitionierung und Transmutation



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

in diesem Zusammenhang von einer ,,nachhaltigen“ Kernenergienutzung. Allerdings wiirde
die konsequente Wiedernutzung der zuriickgewonnen Spaltmaterialien in MOX-
Brennstoffen in Leichtwasserreaktoren den jdhrlichen Uranbedarf auch nur um maximal 20-
25% reduzieren (Parisot, 2016, S. 12). Obwohl in einigen Landern schon seit Jahrzehnten
angestrebt, ist das Konzept — insbesondere was den Einsatz von schnellen Reaktoren als
sogenannte Plutonium-Briiter angeht — bis jetzt nicht erfolgreich umgesetzt worden (von
Hippel u. a., 2019). Eine weitere Option wére eine Thorium-basierte Brennstoffstrategie, in
der aus Thorium-232 Uran-233 als Spaltmaterial erbriitet wiirde. Dieser Weg wird u.a. in

Indien verfolgt (Ramana, 2009), ist aber noch weniger technisch ausgereift als die Uran-
Plutonium Brutstrategie.

Uranabbau

Uran-

Anreicherung abgereichertes
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= =
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Abbildung 1: Der sogenannte geschlossene Brennstoffkreislauf. Der entscheidende
Unterschied zur ,,once-through Strategie, bei der abgebrannte Brennstoffe direkt fiir die
Endlagerung vorgesehen werden, ist die Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennstdbe.
Aus dem abgetrennten Uran und Plutonium kénnen neue Brennelemente gefertigt werden.
Die Abbildung zeigt deutlich, dass auch im geschlossenen Brennstoffkreislauf radioaktive
Abfille anfallen, die entsorgt werden miissen. (Quelle: (Lardot, 2006)).

Die Moglichkeit einer “nachhaltigen” Kernenergienutzung in Sinne einer effizienteren
Nutzung des Brennstoffes wird weiterhin als Motivation benannt fiir eine Realisierung von
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Reaktorkonzepten, die sich schon seit vielen Jahrzehnten in Entwicklung befinden, aber
bislang nicht die bekannten thermischen Reaktorlinien — insbesondere verschiedene
Leichtwasserreaktortypen — ersetzen konnten. Seit einiger Zeit wird hier zusétzlich auch ein
technisch besserer Umgang mit radioaktiven Abféllen ins Feld gefiihrt (GIF, 2014, S. 14;
Martinez-Val und Abderrahim, 2008). So soll der natriumgekiihlte schnelle Reaktor, der
urspriinglich als Plutonium-Briiter zur Spaltstofferzeugung gedacht war, nunmehr iiber das
Leistungsmerkmal verfiigen, Plutonium und Minore Aktiniden wieder als Spaltmaterial zu
nutzen und damit Radiotoxizitit und Warmeentwicklung des radioaktiven Abfalls
reduzieren zu konnen (Matveev u. a., 2005, 1999; Rodriguez, 2019, S. 78; Rouault u. a.,
2010, S. 2333). Der natriumgekiihlte Schnelle Reaktor ist dann ein Reaktorkonzept einer
neuen Generation von Leistungsreaktoren (Generation IV). Mit diesen soll es moglich
werden, dass bei der Energieerzeugung deutlich weniger radioaktive Abfélle anfallen, oder
dass je nach Auslegung des Reaktors, sogar alte radioaktive Abfallbestinde teilweise
transmutiert werden koénnten. Auch in einer solchen Strategie wird voraussichtlich ein
Endlager gebraucht, da die Abfélle zwar reduziert, aber nicht génzlich beseitigt werden.

Wenn ein gesellschaftlicher Konsens iiber eine Kernenergienutzung, die weit in die Zukunft
hinein fortgesetzt werden soll, vorausgesetzt werden kann, dann ist der Schritt vom
Anstreben einer Nutzung mit Wiederaufarbeitung und Wiederverwendung von Spaltstoffen
in schnellen Reaktoren hin zu einer Transmutationsstrategie nicht mehr weit. Eine
Erweiterung auf zusétzliche Partitionierung von Minoren Aktiniden und eine Verwendung
von Brennstoffen, die auch Minore Aktiniden enthalten konnen, stellen zwar neue technische
(und wohl auch 6konomische) Herausforderungen dar, aber es ist keine grundsétzliche
Revision der Programmatik der zukiinftigen Kernenergienutzung erforderlich. Ist der Anteil
an Minoren Aktiniden in den Brennstoffen, die schlielich zur Verwendung kommen sollen,
klein, so sollen sogar nur leichte oder vielleicht gar keine Anderungen am Reaktordesign
notwendig werden (Heidet u. a., 2017, S. 461). Bereits eine sehr kleine Steigerung der
Transmutationseffizienz fiir Minore Aktiniden konnte aber bei einer iiber Jahrhunderte
fortgesetzt gedachten Kernenergienutzung zu einer signifikanten Anderung der dann in
ferner Zukunft in ein Endlager zu verbringenden hochradioaktiven Abféllen fiihren.

Fir eine Wiederbestrahlung der in abgebrannten Brennstdben enthaltenen Transurane
werden Wiederaufarbeitungs- bzw. Partitionierungsanlagen zwingend bendétigt. Gibt es
einen nationalen Konsens iiber die langfristige Weiternutzung der Kernenergie und ist die
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen bereits etabliert, so ist der denkbare Ubergang zu
weiter modifizierten Partitionierungstechnologien, die letztlich eine nachgelagerte
Transmutation Minorer Aktiniden erlauben, gesellschaftlich weniger bedeutsam, als wenn in
einem Land, dass keine Kernenergienutzung mehr betreibt, neu in Entwicklung und Betrieb
von Nukleartechnologien, die eine Partitionierung und Transmutation ermoglichen sollen,
eingestiegen werden soll. Etwas Ahnliches gilt fiir die Proliferationsproblematik: ist der
sogenannte geschlossene Brennstoffkreislauf mit massivem Umgang mit abgetrenntem
Plutonium und seiner Nutzung in entsprechenden Reaktoren bereits langer in Vorbereitung,
wird ein dadurch gegebenes hohes Proliferationsrisiko anscheinend grundsatzlich akzeptiert.
Die tatsachliche Durchfithrung von umfassenden P&T-Programmen erhoht dann zwar das
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Proliferationsrisiko weiter, aber der entscheidende Schritt ist dann bereits mit dem Betrieb
von Wiederaufarbeitungsanlagen und MOX-Brennelementfertigung und -Nutzung getan
worden. Ganz anderes wiirde sich die Situation und die gesellschaftliche Debatte um
Proliferationsrisiken durch P&T in einem Land wie Deutschland darstellen, das schon seit
Jahrzehnten keine Wiederaufarbeitung mehr selbst betreibt, seit langem die
Wiederaufarbeitung im Ausland beendet hat und alsbald kein Atomenergieprogramm mehr
betreibt.

2.2 Ausgangssituation fiir die nukleare Entsorgung in Deutschland

2.2.1 Abfallmenge

Die folgende Aufstellung berticksichtigt vor allem Bestandteile des radioaktiven Abfalls, die
in einem hypothetischen P&T-Szenario relevant sind. Deswegen werden beispielweise die
Abfélle aus Forschungs- und Demonstrationsreaktoren nur knapp erwéhnt.

Laut dem offiziellen Verzeichnis radioaktiver Abfdlle des Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) enthielten die abgebrannten Brennelemente aus
deutschen Leistungsreaktoren zum Stichtag 31. Dezember 2017 insgesamt 8.839 Tonnen
Schwermetall (BMU, 2018a, S. 9). Zwei Jahre spater ist das Inventar auf 9.104 Tonnen
Schwermetall angewachsen (BMU, 2020, S. 68). An gleicher Stelle finden sich auch
Abschétzungen iiber das Gesamtaufkommen abgebrannter Brennelemente aus deutschen
Leistungsreaktoren zum Ende des deutschen Atomenergieprogramms mit der Abschaltung
aller Anlagen im Jahr 2022. Es wird davon ausgegangen, dass von den insgesamt 16.786
Tonnen Schwermetall, die in der Betriebszeit der Reaktoren angefallen sein werden, etwa
10.113 Tonnen konditioniert und endgelagert werden miissen (BMU, 2020, S. 70).

Bis zum Stichtag 31. 12. 2019 wurden knapp 40% der abgebrannten Brennstoffe in den
franzosischen, britischen und deutschen Wiederaufarbeitungsanlagen behandelt (BMU,
2020, S. 68). Nach einer weitgehenden Abtrennung von Uran und Plutonium wurden bzw.
werden der verbleibenden Mengen an hochradioaktivem Atommiill (insbesondere
Spaltprodukte und Minore Aktiniden) in Borsilikat verglast und in Kokillen verpackt, die in
Zwischenlager in Deutschland verbracht wurden bzw. werden und zur spateren Endlagerung
vorgesehen sind. Fiir P&T-Szenarien sind diese Abfélle aus der Wiederaufarbeitung nicht zu
betrachten, da die Wiederaufarbeitung nicht praktikabel scheint. Die Griinde, warum auch
in einem P&T Szenario aller Wahrscheinlichkeit nach davon ausgegangen werden muss,
dass bereits verglaste Abfélle nicht mehr aufbereitet werden kénnen, sind in Kapitel 3.1.2.6
dargestellt.

Der Wert von 10.113 Tonnen wird im Rahmen dieses Gutachtens in den Szenarien zu
moglichen Transmutationsstrategien als Ausgangswert verwendet. Fiir die Analyse der
hypothetischen Umsetzungsszenarien ist die Kenntnis der Gesamtmenge des
Abfallaufkommens allein nicht ausreichend. Eine detailliertere Aufschliisselung des
Inventars ist notwendig, um den potentiellen Nutzen von P&T abzuschétzen. Die letzte den
Autor*innen bekannte detailliertere  Aufschliisselung des deutschen Inventars
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hochradioaktiver Abfdlle wurde von Schwenk-Ferrero durchgefiihrt (2013). Dabei wurde
auch die Gesamtmenge hochradioaktiver Abfélle, die bis zum geplanten Ausstieg 2022
anféllt, berechnet und ein Wert von 10.300 Tonnen (und damit etwa 2% mehr als in den
aktuellen Daten des BMU) angegeben. Auf Basis der Simulationen von 2013 kann das
Inventar relevanter Nuklidgruppen auf Basis der aktuellen Prognosen der Gesamtmenge an
hochradioaktiven Abfall berechnet werden.

Dazu gehoren Plutonium, Uran, die wichtigsten Minoren Aktiniden Neptunium, Americium
und Curium und ausgewdhlte langlebige Spaltprodukte. Da die natiirlichen Zerfélle einzelner
Spaltprodukte in der Modellrechnung aufgrund der Komplexitdt nicht abgebildet werden
konnen, ist es sinnvoll, nur langlebige Nuklide ndher zu betrachten. Aufgrund ihrer Relevanz
fiir die Beurteilung der Langzeitsicherheit eines moglichen Endlagers (sie sind Leitisotope
fiir entsprechende Bewertungen) und des Vorhandenseins von Vergleichsdaten wurden
Technetium-99, lod-129 und Césium-135 ausgewdhlt. Fiir diese Isotope sind in Schwenk-
Ferrero (2013) die Anteile im deutschen, abgebrannten Brennstoff angegeben. Wie in Kapitel
2.1.2.1 dargestellt, gibt es noch mehr langlebige Spaltprodukte, die von Bedeutung sind.
Allerdings sind fiir diese in Schwenk-Ferrero (2013) keine Inventare gegeben. Die
Gesamtmenge der langlebigen Spaltprodukte wird auf Grund eigener Schétzungen etwa 25
bis 30 Tonnen umfassen.

Tabelle 1: Geschdtztes Inventar bestimmter Nuklidgruppen in Tonnen im Jahr 2022, die in
Form abgebrannter Brennelemente in Deutschland vorliegen werden. Das Gesamtinventar
an hochradioaktivem Nuklearabfall und der Anteil einzelner relevanter Elemente wird laut
Schwenk-Ferrero (2013) angegeben (2. und 3. Spalte). Auf dieser Basis und entsprechend
der Prognose des Bundesumweltministeriums fiir das Gesamtinventar im Jahr 2022 (BMU,
2020) werden die 2022 anfallenden Mengen relevanter Elemente abgeschditzt (4. Spalte).

Isotopengruppe Inventar 2022 Anteil Inventar 2022
(Schétzung von (Schatzung von
2013) 2020)
Gesamt 10.300 t 100,0% 10.113,00 t
Uran 9.710 t 94,27% 9.534,00 t
Plutonium 131,0t 1,27% 128,60 t
Minore Aktiniden (Np, Am, Cm) 21,5t 0,21% 21,11t
Americium 14,6 t 0,14% 14,34 t
Neptunium 6,21t 0,06% 6,10t
Curium 0,662 t 0,01% 0,65t
Spaltprodukte gesamt 415,7 t 4,04% 408,10 t

Ausgewahlte langlebige

Spaltprodukte (Tc, I, Cs) 16,981 0.17% 16,671
Technetium-99 9,28 t 0,09% 9,11t
Tod-129 2,27 t 0,02% 2,23 t
Casium-135 5,43 t 0,05% 5,33t

Unter der Annahme, dass die simulierte Zusammensetzung der realen Zusammensetzung
ausreichend gut entspricht, kann aus diesen Anteilen das zu erwartende Inventar im Jahr
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2022 abgeleitet werden. Die Werte, die auch spéter in der Modellrechnung verwendet
werden, sind in Tabelle 1 angegeben.

AuRer den  Leistungsreaktoren = wurden in  Deutschland  Versuchs-  und
Demonstrationsreaktoren betrieben. Aus diesem Betrieb sind etwa 190 Tonnen zu
entsorgendem Schwermetall angefallen. Der GroRteil dieses angefallenen Abfalls wurde
bereits in verschiedenen Anlagen wiederaufgearbeitet (BMU, 2020, S. 69). Der Umgang mit
den Brennelementkugeln des Versuchskernkraftwerks AVR-Jiilich hingegen ist bis jetzt nicht
geklart (BMU, 2020, S. 271). Aufgrund der geringen Menge (1,9 Tonnen Schwermetall
insgesamt) werden diese, in Jiilich gelagerten, Kugeln jedoch im Folgenden nicht weiter
betrachtet. Die Thorium-Hoch-Temperatur-Reaktor (THTR) Brennelementkugeln, die
6,9 Tonnen Schwermetall enthalten sind im Brennelement-Zwischenlager Ahaus gelagert
(BMU, 2020, S. 36, 69). Diese sollen einem Endlager zugefiihrt werden (BMU, 2020, S. 86)
und werden in diesem Gutachten nicht weiter betrachtet.

Auch sind in Deutschland derzeitig noch sechs Forschungs- und Unterrichtsreaktoren in
Betrieb. Dabei sind bereits hochradioaktive Abfélle angefallen und weitere werden
hinzukommen, wenn auch in deutlich kleineren Mengen als aus den Leistungsreaktoren. Die
Abfidlle aus den Versuchs-, Forschungs-, Demonstrations- und Unterrichtsreaktoren
unterscheiden sich teilweise deutlich von abgebrannten Leistungsreaktorbrennstdben und
miissen mitunter speziellen Verfahren zur Entsorgung zugefiihrt werden. Ein Aspekt ist dabei
zum Beispiel die hohe Anreicherung an U-235 in den TRISO Partikeln von
Hochtemperaturreaktoren und bei den abgebrannten Brennelementen des Miinchner
Forschungsreaktors FRM-II. Hier muss bei Entsorgungsoptionen wu.a. auf
Kritikalitatssicherheit geachtet werden. Die Entsorgung der radioaktiven Abfille aus diesen
Reaktortypen, kann nur fallweise untersucht werden. Gleichzeitig ist das Gesamtinventar der
abgebrannten Brennelemente um zwei Gréenordnungen kleiner als das Inventar aus den
Leistungsreaktoren (BMU, 2020, S. 69).

Aus diesem Grund bezieht sich die Szenarioanalyse (Kapitel 4) nur auf die Abfille aus
Leistungsreaktoren, die noch nicht verglast worden sind (10.113 Tonnen Schwermetall, s.0.).
Die Griinde, warum auch in einem P&T Szenario aller Wahrscheinlichkeit nach davon
ausgegangen werden muss, dass bereits verglaste Abfélle nicht mehr aufbereitet werden
konnen, sind in Kapitel 3.1.2.6 dargestellt. Insgesamt sind 6.673 Tonnen Schwermetall an
abgebrannten Brennelementen zur Wiederaufarbeitung und/oder Entsorgung ins Ausland
verbracht worden. Der grofite Teil davon wurde in La Hague (Frankreich) und Sellafield
(Vereinigtes Konigreich) wiederaufgearbeitet. Die Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennelemente ist abgeschlossen (Endlagerkommission, 2016, S. 115). Die aus der
Wiederaufarbeitung entstandenen verglasten radioaktiven Abfédlle wurden zum GrofSteil
bereits wieder nach Deutschland riickgefiihrt (BMU, 2020, S. 84).

Zusétzlich zu den bereits genannten warmeentwickelnden Abféllen sind in Deutschland zum
31. Dezember 2019 ca. 20.000 Tonnen oder 125.000 m? radioaktive Abfdlle mit
vernachldssigbarer Warmeentwicklung zwischengelagert (BMU, 2020, S. 82). Aus dem
Betrieb bis zum Ende der Laufzeit und der Stilllegung der Kernkraftwerke sind noch weitere
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Abfille zu erwarten. Diese sollten sich laut Hochrechnungen zu etwa 300.000 m?
aufsummieren. Dies entspricht dem Abfallgebindevolumen, fiir das das Endlager Konrad
zugelassen ist (303.000 m3) (BMU, 2015, S. 6). Zusitzlich liegen in Deutschland noch die
radioaktiven Abfélle, die aus der Riickholung von Abféllen aus der Schachtanlage Asse II
(schatzungsweise 175.000-220.000 m3) erwartet werden, und die Abfallgebinde aus der in
Deutschland betrieben Urananreicherung (bis zu 100.000 m3? Abfallgebinde aus
abgereichertem Uran) vor (BASE, 2020a, S. 11; BMU, 2015, S. 11). Diese Mengen werden
nicht weiter betrachtet, da Partitionierungs- und Transmutationskonzepte sich auf
hochradioaktive Abfélle beschranken.

2.2.2 Rechtliche Lage

Die Nutzung der Kernenergie, kerntechnischer Anlagen und die Entsorgungspfade sind in
Deutschland durch eine Reihe von Gesetzen, Verordnungen, Vorschriften und Leitlinien
geregelt. Die Nationale Regelwerkspyramide (Abbildung 2) illustriert diese anschaulich. An
oberster Stelle stehen allgemein verbindliche Gesetze und Rechtsordnungen. Daraus ergeben
sich verbindliche Vorschriften fiir Behorden bzw. Betreiberorganisationen, die in
entsprechenden Gremien in Leitlinien, Empfehlungen und Regeln umgesetzt werden.

Die allgemein verbindlichen Regelwerke sind das Grundgesetz, das Atomgesetz (AtG), das
Strahlenschutzgesetz ~ (StrlSchG), das Standortauswahlgesetz (StandAG), sowie
Rechtsverordnungen. In Deutschland ist der Ausstieg aus der Kernkraftnutzung bis 2022
sowie die direkte Endlagerung gesetzlich vorgeschrieben. Der Einsatz von hypothetischen
Partitionierungs- und Transmutationstechnologien in Deutschland wére hiermit nicht
kompatibel. Insbesondere gilt:

e AtG § 7 Genehmigung von Anlagen: Die aktuelle Fassung untersagt, Kernkraftwerke
zur Stromerzeugung oder Wiederaufbereitungsanlagen zu errichten.

e AtG § 9a Verwertung radioaktiver Reststoffe und Beseitigung radioaktiver Abfille:
Die aktuelle Fassung untersagt, abgebrannte Brennelemente aus kommerziellen
Kernkraftwerken wiederaufzuarbeiten.

e AtG § 2c Nationales Entsorgungsprogramm: Das Programm sieht eine direkte
Endlagerung vor.

Diese und zahlreiche weitere Rechtsvorschriften, die insbesondere mit dem grundsétzlichen
Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergienutzung nach der Katastrophe in Fukushima
2011 zusammenhdngen, schlieSen eine hypothetische P&T-Strategie aus. Weitere
Anderungen wiren beim Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) notwendig, das um einen
Abschnitt fiir die neuen kerntechnischen Anlagen erweitert werden miisste. Das
Standortauswahlgesetz (StandAG) miisste umfassend gedndert werden, da der Gesetzgeber
in der aktuellen Fassung davon ausgeht, dass die vorliegenden hochradioaktiven Abfélle in
ein tiefengeologisches Endlager verbracht werden. Die Sicherheitsanforderungen an
kerntechnische Anlagen bediirften fiir die Durchfiihrung eines P&T-Programms einer
Uberarbeitung. Anderungen der Gesetze miissen zu Anderungen im nachgelagerten
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Regelwerk fiihren, dementsprechend wiirden neuartige oder zumindest iiberarbeitete
Leitlinien und Empfehlungen der Reaktorsicherheitskommission (RSK), der
Strahlenschutzkommission (SSK) und der Entsorgungskommission (ESK) erforderlich.
Ebenso wire eine Neuerstellung von sicherheitstechnischen Empfehlungen im Rahmen des
Regelwerks des Kerntechnischen Ausschusses (KTA Regeln) notwendig. Es bedurfte
Jahrzehnte, sie in der gegenwaértigen Fassung zu erstellen. Dieses Regelwerk miisste um
Regeln fiir neue Reaktortechnologien und Partitionierungs- und Transmutationsanlagen
erweitert werden.

ﬁ
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Abbildung 7-1 Nationale Regelwerkspyramide

Formliche Bundesgesetze, insbesondere Atomgesetz (AtG) und Strahlenschutzgesetz
(StriSchG)

Abbildung 2: Nationale Regelwerkspyramide (Quelle: (BMU, 2019)).

Es zeigt sich, dass der hypothetische Betrieb von P&T mit massiven Anderungen im
rechtlichen Bereich einhergehen miisste. Im Kern ginge es dabei um einen Diskurs iiber
einen Wiedereinstieg in die Kernenergienutzung. Dies betridfe auch die breite Akzeptanz fiir
mogliche gravierende Folgen, die mit dem Risiko des Betriebs neuartiger kerntechnischere
Anlagen verbunden wire. Entsprechendes wiirde auch fiir die gesellschaftlich zu tragenden
Kosten durch den langfristigen Betrieb von P&T Anlagen gelten.

2.3 Radioaktive Materialien

Radioaktive Nuklide sind nicht stabil. Die Atomkerne zerfallen spontan. Dabei wird Energie
(Gamma-Strahlung) und je nach Zerfallsart ggf. auch weitere Teilchen freigesetzt (zum
Beispiel Neutronen, Alpha-Partikel, Elektronen). Diese Freigabe von hochenergetischer
Strahlung und Partikeln hat zur Folge, dass beim Umgang mit radioaktiven Materialien im
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Vergleich zu anderen, auch toxischen Materialien, weitere Aspekte beachtet werden miissen.
Auf diese Aspekte wird im Folgenden eingegangen.

2.3.1 Besonderer Herausforderungen im Umgang mit radioaktiven
Materialien

Im Vergleich zu anderen Industriezweigen miissen beim Umgang mit radioaktiven
Materialien weitere Herausforderungen gemeistert werden, um einen sicheren und
erfolgreichen Betrieb zu gewdhrleisten. Im Folgenden werden einige dieser Besonderheiten
erlautert.

2.3.1.1 Kritikalitdtskontrolle

In kerntechnischen Anlagen finden, aufgrund des Vorhandenseins von Spaltmaterial in
kritischer Anordnung, Kernspaltungen statt. Die Anzahl der Spaltungen hdngt u.a. von der
Zusammensetzung des Materials, den geometrischen Randbedingungen und physikalischen
Randbedingungen wie beispielsweise der Temperatur ab. Wahrend in einem Reaktor
kontinuierlich ablaufende Spaltprozesse gewtiinscht sind, gilt das Gegenteil in Anlagen zur
Wiederaufarbeitung oder zur Brennstofffertigung, und ebenfalls nicht wéhrend der
Zwischen- und Endlagerung von atomaren Abfédllen oder bei Nukleartransporten. Die
Notwendigkeit, im Reaktorkern die Kritikalitét, also eine Kettenreaktion, entsprechend der
gewiinschten Leistung und iiber den Abbrand des Brennstoffes zu erhalten ist eine der
entscheidenden Kenngréen bei der Konzeptionierung eines Reaktors (Lewis, 2008, S. 85).
Eine Kettenreaktion, durch die eine feste Anzahl von Kernspaltungen erhalten bleibt oder
sogar ansteigt, muss aulSerhalb des Reaktorkerns aber auf jeden Fall verhindert werden.

Ist die Kiritikalitatskontrolle nicht durchgingig gewdhrleistet, kann es zu
Kritikalitdtsexkursionen ~kommen. Welche explosiven und/oder radiologischen
Konsequenzen daraus folgen, ist von der geometrischen Anordnung, den vorhandenen
Materialien und weiteren Randbedingungen, wie etwaige bauliche Barrieren, die die
Exkursion eventuell begrenzen kénnen, abhdngig. Im Extremfall kann es aufgrund der
starken Warmefreisetzung und des damit einhergehenden Druckaufbaus zu einer Freisetzung
von radioaktivem Material kommen.

Nach den Sicherheitsstandards der Internationalen Atomenergieorganisation (IAEO) miissen
kerntechnische Anlagen und Aktivitdten in einer Art und Weise gestaltet sein, dass die
Kritikalitdtskontrolle im Normalbetrieb, wahrend vorhersehbaren Betriebsstérungen und
Unféllen gewdhrleistet ist (IAEA, 2014, S. 1). Dazu sind verschiedene MaSnahmen méglich.
Am einfachsten ist der Aspekt der geometrischen Sicherheit: in diesem Fall sind die
Ausmale der betrachteten Einheit so klein, dass keine Kritikalitdt moglich ist (GRS, 2015,
S. 28). Aus naheliegenden Griinden ist diese Form der Kritikalitdtssicherheit in
grofStechnischen Anlagen nicht zu erreichen.

Die ndchste Maoglichkeit ist es, Kritikalitdtssicherheit durch Massen- und
Konzentrationsbeschrankungen zu erreichen. Hier muss vor allem darauf geachtet werden,
dass dies auch bei Storfdllen gewdhrleistet ist. Gerade im Fall von
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Konzentrationsbeschrankungen in fliissiger Losung, wie sie in Wiederaufarbeitungsanlagen
gegeben sind, miissen eine mogliche heterogene Verteilungen der Spaltstoffe (Spaltstoffe
nicht gleichmélig iiber das betrachtete Volumen verteilt) und eine mégliche moderierende
Wirkung des Losungsmittels sowohl im Normalbetrieb als auch wahrend eines Storfalls
beriicksichtigt werden (GRS, 2015, S. 28; Kirchner u. a., 2015, S. 57)). Neben diesen
grundlegenden Méglichkeiten gibt es noch viele weitere Aspekte, die helfen die Kritikalitat
zu kontrollieren. Dazu gehort zum Beispiel die Beschrankung des Anreicherungsgrads von
Spaltstoffen, die Art der chemischen Verbindungen, in denen die Spaltstoffe vorliegen, oder
das Vorhandensein von Materialien, die als Neutronenmoderatoren (Reduktion der Energie
von Neutronen) oder als Neutronenabsorber (Neutronengifte) wirksam werden (GRS, 2015,
S. 29).

Die Kiritikalitdtskontrolle muss auch fiir die Lagerung entsprechender Materialien oder fiir
den Transport zwischen den einzelnen Anlagen gewdhrleistet sein. Kritikalitatsiiberlegungen
beschrianken zum Beispiel die Menge an Spaltmaterial in einem Einlagerungs- oder
Transportbehdélter, die Anreicherung und Zusammensetzung des Brennstoffes im Reaktor
und die Menge an Material die sich in einem gegebenen Bereich einer
Wiederaufarbeitungsanlage befinden darf. Es wird auch von bestimmten Anlagenbereichen
verlangt, dass diese nur eine bestimmte Menge an Spaltmaterial enthalten diirfen, was durch
entsprechende Malnahmen abgesichert werden muss (IAEA, 2014, S. 17). Auch im
Endlager muss die Kritikalitdtskontrolle gewdhrleistet sein. Das beschrédnkt, vor allem bei
einem hohen Transurananteil in den zu lagernden hochradioaktiven Abfillen, zum Beispiel
das zuldssige Inventar pro Behdlter.

Insgesamt ist dafiir Sorge zu tragen, dass mindestens “zwei voneinander unabhéngige,
gleichzeitig wirkende, im bestimmungsgemdfen Betrieb nicht zu erwartenden
Ereignisabldufe eintreten miissen, bevor Kritikalitédt erreicht werden kann” (GRS, 2015, S.
32). Diese Bedingung findet sich in dhnlicher Form auch in anderen Regelwerken.

2.3.1.2 Wirmeabfuhr

Sowohl bei der Kernspaltung als auch beim natiirlichen Zerfall von Radionukliden wird
immer Warme frei, die verldssig abgefiihrt werden muss. Wie viel Wéarme entsteht hdngt von
der Zusammensetzung des Materials ab: mit einem steigenden Anteil von Transuranen
und/oder Spaltprodukten im Brennstoff steigt auch die Warmeentwicklung pro Kilogramm
an. Im Vergleich zu typischen Leichtwasserreaktorbrennstoff entwickelt ein MOX-
Brennstoff mit dem gleichen Abbrand fiinf Jahre nach der Entladung etwa doppelt so viel
Wairme. Dieser Wert vergrolert sich mit steigender Abklingzeit (Ade und Gauld, 2011, S.
14). Fiinf Jahre nach der Entladung liegt der Wert fiir abgebrannte MOX-Brennelemente aus
Druckwasserreaktoren bei etwa 7 kW/HSM  (Peiffer wu.a., 2011, S. 16).
Simulationsrechnungen  zeigen, dass sich diese = Werte, wenn spezielle
Transmutationsbrennstoffe mit einem hohen Transuranteil (Plutonium und Minore
Aktiniden) eingesetzt werden, noch einmal um GroRenordnungen erhohen (OECD/NEA,
2006b, S. 36, 2002, S. 62).
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Die hohe Warmeentwicklung der Transmutationsbrennstoffe beeinflusst alle Bereiche des
Brennstoffpfades. Der Anteil an Minoren Aktiniden im Brennstoff fiihrt zu erhdhten
Anspriichen an die Brennstofffertigung: vor allem die Prdsenz von Curium-244 erfordert
eine durchgédngige Kiihlung wahrend des Produktionsprozesses (Pillon, 2012, S. 133).

Weitere Herausforderungen betreffen den Reaktorbetrieb. Neben dem erhdhten
Kiihlungsbedarf ist die sogenannte Nachzerfallswdrme ein sicherheitsrelevanter Aspekt.
Auch wenn der Reaktor abgeschaltet wird, finden weiter radioaktive Zerfélle im Brennstoff
statt, die zu einer weitergehenden Warmeentwicklung fiihren. Eine fortdauernde Kiihlung
der Brennelemente, auch nach einer Reaktorabschaltung, muss gesichert sein. Diese
Wairmeabfuhr muss auch im Storfall gewéhrleistet sein. Bei einem thermischen Reaktor
sollte die Nachwdrmeabfuhr in der Lage sein, 0,1-1% der Nennleistung abzufiihren
(Kirchner u. a., 2015, S. 94). Dieser Wert ist bei Brennstoffen mit hohem Transurananteil
deutlich erhoht.

Bei modernen Reaktorkonzepten werden oft passive Nachwéarmeabfuhrsysteme genutzt.
Diese basieren auf physikalischen Phdnomenen wie der Konvektion, die natiirlich, das heift
ohne aktives Eingreifen von Mensch oder Maschine, eintreten. Sie sollen damit weniger
fehleranfdllig sein und damit ein hoheres Sicherheitsniveau erméglichen. In schnellen
Reaktoren stellt die Warmeabfuhr aufgrund der hohen Leistungsdichten ein grolSes Problem
dar (Renn, 2014, S. 131). Kiihlmittel miissen entsprechend eine hohe Wairmekapazitét
aufweisen. Die Abfuhr der Nachwdrme muss auch bei Abbruch des Kiihlmittelstroms
gewdhrleistet sein. Die starke Warmeentwicklung von Transmutationsbrennstoff erhéht die
Anforderung an die Gewdahrleistung der (Nach)warmeabfuhr weiter.

Nach der Entladung aus dem Reaktor werden die abgebrannten Brennelemente eine Zeitlang
zwischengelagert, bevor sie entweder wiederaufgearbeitet oder schlieflich fiir die
Endlagerung konditioniert werden kénnen. Die hohe Warmeentwicklung der abgebrannten
Elemente mit einem hohen Transurananteil fithrt dazu, dass vermutlich auch wéhrend der
Wiederaufarbeitung eine dauerhafte Kiihlung erforderlich sein wird, wenn nicht von
Zwischenlagerzeiten im Bereich mehrerer Jahrzehnte ausgegangen wird (OECD/NEA,
2006b, S. 41; Pillon, 2012, S. 133). Die hohe Warmeleistung beschrankt auch den méglichen
Einsatz von organischen Losungsmittel in hydrochemischen Abtrennverfahren
(OECD/NEA, 2006b, S. 34, 2002, S. 62).

Die bereits jetzt in kerntechnischen Anlagen bestehende Herausforderung, eine sichere
Wairmeabfuhr unter allen Umstdnden zu gewdhrleisten, wird durch den Einsatz von
Brennstoffen, die einen hohen Anteil an Transuranen enthalten (Transmutationsbrennstoffe),
also noch deutlich erhoht.

2.3.1.3 Strahlenschutz - spezielle Anforderungen an kerntechnische Anlagen

Konzepte fiir Anlagen zur Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente und zur
Fertigung von Kernbrennstoffen greifen gelegentlich auf Verfahren zuriick, die aus der
konventionellen Industrie bekannt sind. Aber sobald ein solches Verfahren zur Erzeugung,
Bearbeitung oder Verarbeitung von Kernbrennstoffen oder zur Aufarbeitung bestrahlter
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Kernbrennstoffe angewandt wird, gilt die entsprechende Anlage als kerntechnische Anlage
und muss den Auflagen des Atomgesetzes (AtG) und nachgelagertem Regelwerk geniigen.
Dies hat weitreichende Konsequenzen.

Das deutsche Atomgesetz, das keine neuen Bewilligungen fiir die Errichtung von
Wiederaufbereitungsanlagen oder Kernreaktoren zur gewerblichen Erzeugung von
Elektrizitédt vorsieht und bei einer P&T-Strategie dementsprechend gedndert werden miisste,
nennt u.a. als seinen Zweck ,Leben, Gesundheit und Sachgiiter vor den Gefahren der
Kernenergie und der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung zu schiitzen“ (§1 Abs. 2
AtG). Dies bedeutet, dass die Anlage zusétzliche, weitreichende Genehmigungsvorschriften
erfiilllen und nach speziellen Regeln ausgelegt werden muss. Sicherheitssysteme miissen
redundant und divers ausgelegt sein. Alle Anlagenteile, die Relevanz fiir die Sicherheit der
Anlage aufweisen, miissen nach besonders strengen Malstdben gefertigt und
qualitdtsgesichert werden. Laut den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke (SiAnf,
Stand 2012) muss das Sicherheitskonzept mehrere Barrieren (Barrierenkonzept) und
verschiedene, voneinander unabhingige Ebenen (gestaffelte Sicherheitsebenen) vorsehen.

Die Sicherheit der Anlage gegen Einwirkung von aullen (z.B. Flugzeugabstiirze oder
Terrorismus) und Einwirkungen von innen (Stoér- und Unfdlle) muss in einem detaillierten
Sicherheitsbericht nachgewiesen werden (BMJV, 2020), der, im Gegensatz zu
Sicherheitskonzepten der konventionellen Industrie, stark deterministisch gefiihrt werden
muss und probabilistische Methoden nur unterstiitzend heranzieht. Als Lehre aus dem Unfall
von Fukushima muss ebenso die Robustheit der Anlage gegen auslegungsiiberschreitende
Unfélle nachgewiesen werden.

Die Anlage muss ein Konzept zum betrieblichen Strahlenschutz vorweisen. Kontrollierte
Zonen (Arbeitsbereiche fiir den Umgang mit offenen radioaktiven Strahlenquellen) miissen
ausgewiesen werden und die Dosis, der Strahlenarbeiter/innen (strahlenexponierte
Beschiftigte) ausgesetzt sein kdnnten, muss streng iiberwacht und aufgezeichnet werden.
Ebenso streng muss das Umfeld der Anlage auf eventuell erhéhte Strahlungswerte
tiberwacht werden. Geplante Freisetzungen und Ausleitungen radioaktiver Substanzen sind
durch das Strahlenschutzgesetzt (StrlSchG) streng reglementiert und iiberwacht. Die
staatlichen Zulassungsbestimmungen und Aufsichtsbefugnisse sind strenger und
eingreifender geregelt als fiir jede andere Technologie (Holm, 1997). SchliefSlich miissen
Vorkehrungen gegen katastrophale Unfélle getroffen werden, die zu radioaktiven
Freisetzungen in die Umwelt fiihren kénnten.

All diese Anforderungen fithren dazu, dass zwischen kerntechnischen Anlagen und
konventionellen Anlagen und Verfahren erhebliche Unterschiede bestehen. Ein Verfahren,
das sich in der konventionellen Industrie bewahrt hat, kann nicht ohne weiteres auf eine
kerntechnische Anlage iibertragen werden. Die Anforderungen, die sich aus dem
Strahlenschutz im weiteren Sinne ergeben, werden im besten Fall zu erheblichen
Modifikationen fiihren, im schlimmsten Fall kann das Verfahren nicht wirtschaftlich sinnvoll
tibertragen werden, weil die Kosten den Nutzen weit iibersteigen wiirden.
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2.3.1.4 Schddigende Einfliisse auf strukturelle Werkstoffe, sowie Kiihl- und
Losungsmittel in kerntechnischen Anlagen

Die Werkstoffe von Komponenten in kerntechnischen Anlagen sind besonderen Einfliissen
durch ihren Betrieb ausgesetzt. Dazu gehoren vor allem die hochenergetischen Partikel aus
Kernreaktionen (Neutronen, Alpha- und Beta-Strahlung), Gamma-Strahlung (ebenfalls aus
Kernreaktionen), die hohe Temperatur, zyklische Druck-/Temperaturdnderungen
(Materialermiidung) und die teilweise korrosiven Kiihlmittel (Renn, 2014, S. 135). Die
starkste Beeintrachtigung der Werkstoffeigenschaften ist meist auf die Neutronenstrahlung
zuriickzufiihren  (,,Neutronenversprodung®). Durch diese Schddigungen, die die
Strukturmaterialien der Anlagen angreifen, wird die Lebensdauer der Werkstoffe begrenzt.
Insbesondere fiir einen sicheren Reaktorbetrieb ist es erforderlich, dass die verwendeten
Spezialstdhle fiir alle Betriebszustdnde im zdhen Bereich bleiben, da andernfalls bei einer
Notkiihlung spontanes Versagen des Reaktordruckbehalters nicht auszuschliefen wire, was
zum Austritt von Spaltprodukten in die Atmosphdre fiihren konnte. Durch die
Neutronenbestrahlung wird der Ubergang von zihem zu sprédem Verhalten des Stahls zu
hoheren Temperaturen verschoben. Im Fall einer pl6tzlichen Abkiihlung des Materials (zum
Beispiel durch Kiihlwassereintritt) ist es damit wahrscheinlicher, dass die
Materialtemperatur unter die Ubergangstemperatur fillt. Dies kann zu schlagartigem
Wachstum etwaige vorhandene Risse und damit zum Bersten des Druckbehélters fiihren.

Die Relevanz der Werkstoffentwicklung fiir den Einsatz in kerntechnischen Anlagen war
schon frith bekannt: Bereits 1956 wurde die Notwendigkeit intensiver F&E Arbeit auf
diesem Gebiet vom Fachausschuss , Reaktormetalle® der deutschen Gesellschaft fiir
Metallkunde festgehalten (Miiller, 1990, S. 484).

Durch die Bestrahlung mit energetischen Partikeln werden Atome aus dem Kristallgitter des
Stahls herausgeschlagen, es entstehen Zwischengitteratome und Leerstellen (,,Frenkel-
Defekte®), die im Kristallgitter diffundieren, agglomerieren oder auch rekombinieren
konnen. Durch diese Defekte werden die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs
(Elastizitat, Festigkeit, Zahigkeit/Duktilitdt, Harte) beeinflusst (Lintner und Schmid, 1962).
Zwei relevante Parameter zur Beschreibung der Materialbeanspruchung sind die Temperatur
und die durch die Bestrahlung verursachte Verlagerung von Atomen (dpa, displacement per
atom), die zu Verdanderungen der genannten mechanischen Materialeigenschaften fiihren. In
Buongiorno (2018, S. 63) wird dargelegt, in welchem Bereich sich Temperaturen und dpa-
Werte fiir verschiedene Reaktortypen bewegen.

Es stellte sich schon friih heraus, dass insbesondere Kupfer- und Phosphor-Verunreinigungen
im Stahl eine hohere Versprodung durch die Neutronenbestrahlung verursachen, daher
wurde auf die Entwicklung strahlenresistenter Stdhle fiir die
Reaktordruckbehélterherstellung gedrungen (Kussmaul, 1978). In der Folge wurden die
Stdhle in Hinblick auf die schddigenden Verunreinigungen optimiert.

Bei Laufzeitverlangerung in Betrieb befindlicher Reaktoren ist die mechanische Integritét
der Komponenten iiber die gesamte projektierte Laufzeit unter Beriicksichtigung der
Werkstoffalterung infolge Bestrahlung und Temperatur/Druck- Beanspruchungen
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(Ermiidung) bzw. Korrosion nachzuweisen (vgl. z.B. Margolin u.a., 2017). Diese
Herausforderung ist im schnellen Neutronenspektrum grofer als bei konventionellen,
thermischen Reaktoren. Die Schwierigkeit, neue Hochleistungsstdhle zu entwickeln und vor
allem fiir den Einsatz in Kernreaktoren zu qualifizieren, zeigt sich auch darin, dass trotz seit
den 1970ern andauernde Entwicklungsarbeit amerikanische Hastelloy N Stahllegierung
nach wie vor die Referenz fiir den Einsatz in Salzschmelzereaktoren ist (GIF, 2014, S. 31;
Ignatiev, 2017a).

Die Entwicklung von Hochleistungsstdhlen, die den harschen Bedingungen im schnellen
Reaktor fiir einen ldngeren Zeitraum standhalten miissen, wird nach wie vor als essentiell
fiir den wirtschaftlichen Einsatz neuer Reaktorkonzepte gesehen (IAEA, 2018, S. 1). Fiir
schnelle Reaktoren miissen noch grundséitzliche Materialqualifizierungen abgeschlossen
werden, um sowohl die angestrebten Lebenszeiten, die einen wirtschaftlichen Einsatz
ermoglichen sollen, als auch Zuverlédssigkeit der druckfiihrenden Umschliefungen des
Reaktorkerns zu gewdhrleisten (Buongiorno u. a., 2018, S. 85; GIF, 2002a, S. 35).

Die Herausforderungen an die strukturellen Werkstoffe, die in schnellen Reaktortypen
eingesetzt werden sollen, sind infolge der hohen Korrosivitdt der vorgesehenen Kiihlmittel
(fliissige Metalle) noch zusétzlich erhoht (Was u. a., 2019). Das Korrosionsverhalten ist
inzwischen fiir natriumgekiihlte Reaktoren weitgehend untersucht. Dies gilt schon nicht
mehr fiir Blei(-Wismut) gekiihlte Systeme mit typischerweise stirkerer Korrosion als in
natriumgekiihlten Reaktoren und daraus folgender erhohter Rissanfélligkeit der
entsprechenden Reaktorkomponenten.

Das Problem der Strahlenschddigung wird in beschleunigergetriebenen Systemen infolge der
hohen Neutronenenergie weiter verschérft. In einem schnellen Reaktor liegt die
durchschnittliche Neutronenenergie bei etwa einem MeV. In der Spallationsquelle hingegen
entstehen Neutronen mit Energien von mehreren 100 MeV (Garner, 2012, S. 35). Zusétzlich
werden mehr Spaltgase wie Wasserstoff und Helium produziert, was die
Materialbeanspruchung ebenfalls erhoht: es kommt zur  sogenannten
Wasserstoffversprodung (OECD/NEA, 2005a, S. 135f). Zudem kann es durch die hohen
Energien und der daraus folgenden Erwidrmung der Materialien zu deutlichen Anderungen
der MaRe einzelner Komponenten kommen, die im Designprozess beachtet werden miissen
(Garner, 2012, S. 91).

Bei der geplanten europdischen Transmutationsanlage EFIT (European Facility for Industrial
Transmutation) ist die maximal zuldssige Brennstoff-Hiillrohrtemperatur 550°C und soll
eine Standzeit der Brennelemente von drei Jahren ermdglichen (Artioli u. a., 2007). Dabei
wird allerdings die Verwendbarkeit des hitzebestindigen Stahls T912 vorausgesetzt, der fiir
kerntechnische Anwendungen noch nicht qualifiziert ist (OECD/NEA, 2020). Wenn diese
Voraussetzung nicht erfiillt werden kann, miisste die mogliche Bestrahlungsdauer von
Transmutationsbrennstoffen im Reaktor deutlich reduziert werden. Fiir das Vorldufersystem

3791 ist ein hitzebestandiger mikrolegierter martensitischer Stahl fiir Warmetauscherrohre, der in den
1970ern in ORNL unter dem Namen ASTM A213 entwickelt wurde. In Deutschland auch als
X10CrMoVNNb91 bekannt (IMRI, 2020).
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MYRRHA (Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications) soll noch
15-15Ti stabilisierter rostfreier Stahl verwendet werden, zumindest solange bis T91
qualifiziert werden kann (Abderrahim, 2013; Abderrahim u.a., 2014). Die gesamte
Auslegung von MYRRHA ist stark von maximal moglichen Materialbeanspruchungen
gepragt (Sarotto u.a., 2013, S. 186). Bei der Bestimmung der zuldssigen
Hochsttemperaturen am Brennstoff-Hiillrohr wird bereits von der moglichen hoheren
Belastung des noch zu qualifizierenden Materials ausgegangen (Sarotto u. a., 2013, S. 186).

Um die Strahlenfestigkeit eingesetzter =~ Werkstoffe zu beurteilen, miissen
Bestrahlungsexperimente mit hohen Neutronenfliissen durchgefiihrt werden, wodurch die
Gesamtdosis wadhrend der Betriebsdauer (der Reaktorbetrieb erfolgt bei niedrigeren
Neutronenfliissen) simuliert werden kann. Um das Langzeitverhalten angemessen zu
beurteilen, miissen nicht nur ausreichend hohe Neutronendosen erreicht, sondern auch
entsprechende  Abklingzeiten eingehalten = werden, damit die experimentelle
Werkstoffpriifung erfolgen kann. Das sind aufwandige sogenannte
Nachbestrahlungsuntersuchen (PIE - post irradiation examination). Dazu miissen
Bestrahlungseinrichtungen und Laboratorien mit geeigneten Heillen Zellen vorhanden sein
(IAEA, 2017a, S. 48, 72; Miiller, 1990, S. 484). Die belgische MYRRHA Anlage soll
Bestrahlungsméglichkeiten fiir die Entwicklung von Materialien fiir Gen IV
Reaktorkonzepte zur Verfiigung stellen (Abderrahim, 2013). Dabei wird explizit auch von
der Material- und Brennstoffentwicklung fiir Transmutationsanlagen gesprochen.

Die radioaktive Strahlung beeinflusst nicht nur die Werkstoffe der Reaktorkomponenten
(Reaktordruckbehélter, Kerneinbauten, Kiihlkreislauf), sondern auch andere Bauteile
kerntechnischer Anlagen, vor allem, wenn diese zur Abschirmung der radioaktiven
Strahlung eingesetzt werden. Diese sind der Strahlungseinwirkung ausgesetzt, wéhrend
gleichzeitig ihre Funktionsfdhigkeit gewdéhrleistet sein muss.

Radioaktive Strahlung wirkt nicht nur auf die Werkstoffe der Komponenten kerntechnischer
Anlagen, sondern zum Beispiel auch auf programmierbare und rechnergestiitzte
Komponenten und die bei hydrochemischen Abtrennverfahren verwendeten Losungsmittel
tiber strahlungsinduzierte Hydrolyse (Radiolyse). Durch diese Hydrolyse verliert das
Losungsmittel seine Wirksamkeit und muss ausgetauscht werden. Gleichzeitig stellt die
Freisetzung von Wasserstoff ein Sicherheitsrisiko dar. Die Strahlungsdosis, der das
Losungsmittel ausgesetzt wird, ist schon bei Brennstoffen aus einem schnellen Reaktor
deutlich hoher als bei vergleichbaren Brennstoffen aus einem thermischen Reaktor
(OECD/NEA, 2002, S. 96). Eine weitere Erh6hung wére bei Transmutationsbrennstoffen zu
erwarten. Die Beeintrachtigung des Losungsmittels ist einer der Griinde, warum bei
hydrochemischen Verfahren hohere Abklingzeiten der abgebrannten Brennelemente
erforderlich sind als bei pyrochemischen Abtrennverfahren (IAEA, 2004a, S. 32;
OECD/NEA, 2002, S. 58).

Selbstverstdndlich sind schddigende Einfliisse von Strahlung, Temperatur, Ermiidung und
Korrosion auch auf andere Werkstoffe, wie Keramik, Glas, Kunststoffe, Kabelisolationen
usw. bei der Sicherheitsbewertung kerntechnischer Anlagen zu beriicksichtigen, da sie zu
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einer Beeintrachtigung der Funktionsfdhigkeit der entsprechenden Komponenten fiihren
konnen.

2.3.1.5 Besonderheiten der kerntechnischen Industrie

Kerntechnische Anlagen, und unter ihnen vor allem Kernkraftwerke, sind hochkomplexe
Anlagen. Wie in allen sehr komplexen Systemen kommt es auch im Normalbetrieb immer
wieder zu Problemen. Dies ldsst sich auch mit groStmdéglicher Vorsicht nicht vermeiden,
sondern ist systeminhdrent (Perrow, 1984). Mogliche Folgen von Unféllen sind aber in
kerntechnischen Anlagen potentiell weitreichender als in der chemischen Industrie, sowohl
was die Dauer als auch was die rdumliche Verbreitung der Folgen betrifft.

Der Normalbetrieb kerntechnischer Anlagen unterscheidet sich vom Normalbetrieb in
konventionellen groRtechnischen Anlagen insofern, als das bei unvorhergesehenen oder
unerklérlichen Ereignissen oft eine genauere Ursachensuche und Priifung notwendig ist,
bevor der Betrieb wiederaufgenommen werden kann.

Zusétzlich erschwert das Vorhandensein von radioaktiven Materialien Wartung und
Reparaturen von kerntechnischen Anlagen. Vor allem in Wiederaufarbeitungsanlagen muss
mit starker Abschirmung und fern-hantiert gearbeitet werden. Abhédngig von den
radiologischen und weiteren Eigenschaften des in der Anlage hantierten Materials muss das
verwendete Verfahren oft auch angepasst werden. So erforderte beispielsweise der Umstieg
von der Fertigung von Uranoxid- zu plutoniumhaltigen Mischoxid-Brennstoffen die
Berticksichtigung der erhohten Alpha-Strahlung und der geringeren kritischen Massen
(Haas, 1997, S. 3).

In vielen kerntechnischen Anlagen sind Spaltmaterialien vorhanden oder werden erzeugt,
die potenziell zum Bau von Kernwaffen verwendet werden konnten. Diese Materialien
miissen vor dem Zugriff von staatlichen und nichtstaatlichen Akteuren geschiitzt werden.
Transporte solcher Materialien zwischen verwendeten Anlagen sind ebenfalls von
Bedeutung. Diese Materialien erfordern erhohte Sicherheitsmalnahmen, um sie vor
unbefugtem Zugriff zu schiitzen. Die Sicherstellung einer mdglichst hohen
Proliferationssicherheit (vgl. Kapitel 2.5) ist eine weitere herausragende Besonderheit von
vielen kerntechnischen Anlagen und nuklearem Normalbetrieb. Bei P&T-Programmen
wadren insbesondere Partitionierungsanlagen und Transmutationsreaktoren, sowie Lager fiir
frischen und abgebrannten Brennstoff sowie Transporte neuralgische Punkte fiir
Proliferationsrisiken.

Auferdem kann von kerntechnischen Anlagen bei Unféllen und Einwirkungen von aufSen
eine erhebliche Umwelteinwirkung und Gesundheitsgeféhrdung ausgehen, die in ihrer
Auswirkung sowohl lokal und regional als auch temporar kaum mit denkbaren Unfallfolgen
in anderen Industrieanlagen vergleichbar ist. Dabei enthalten in industrieller Gréflenordnung
betriebene Wiederaufarbeitungsanlagen wohl — auch im Vergleich zu Kernkraftwerken - das
grofftmogliche Inventar an radioaktiven Nukliden, so dass es bei Unfdllen zu besonders
grollen radiologischen Freisetzungen kommen konnte (IPFM, 2015a, S. 125f).
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Das Scale-Up (Malstabsiibertragung oder Hochskalierung) bezeichnet in der
Verfahrensentwicklung den Bau einer grofStechnischen Anlage auf der Basis von Anlagen im
Labormal$stab. Dabei muss beispielsweise eine verlangsamte Warmezu- und -abfuhr oder
eine schlechtere Durchmischung der prozessierten Stoffe beachtet werden. Um die Risiken
moglichst gering zu halten, werden beim Upscaling von Pilotanlagen zu grotechnischen,
industriell genutzten Anlagen oftmals Faktoren von maximal zehn gewdahlt (Closs u. a.,
1980, S. 262). Beispielsweise sollte der deutsche Schnelle Briiter eine Leistung von 2000
MWe. erhalten, wobei auf Erfahrungen mit dem Kalkarreaktor SNR-300 mit 300 MW,
gesetzt wurde. Trotzdem fiihrte dieses vorgesehene Upscaling schon im Planungsprozess zu
erheblichen Schwierigkeiten, was zunéchst zu einer Reduzierung der Leistung auf 1300-
1500 MW_. fiihrte (Marth, 1981, S. 66f) bevor das deutsche Briiterprojekt letztendlich ganz
eingestellt wurde. Viele der fiir P&T notwendigen Technologien und Verfahren konnten bis
jetzt bestenfalls im Labormafstab demonstriert werden und miissten fiir eine Umsetzung
entsprechend hochskaliert werden.

2.3.2 Bewertungsschemata fiir radioaktive Materialien

Um den Sinn und Nutzen einer bestimmten Art der Behandlung radioaktiver Abfille zu
beurteilen, muss ein geeignetes Bewertungsschema verwendet werden. Im Folgenden
werden einige Kriterien kurz vorgestellt.

2.3.2.1 Radiotoxizitdtsindex

In der Literatur zu P&T wird oft der Radiotoxizitdtsindex verwendet (z.B. in Abderrahim,
2013; Gobien und Ion, 2017; Hoffmann u. a., 2017; Magill u. a., 2003; Martinez-Val und
Abderrahim, 2008; OECD/NEA, 2006b). Die Radiotoxizitdt wird basierend auf der
Ingestionsdosisrate berechnet. Sie gibt somit an, in welchem Ausmall die Aufnahme
bestimmter Radionuklide / eines bestimmten Radionuklidmixes dem menschlichen Korper
schaden wiirden. Der zeitliche Verlauf der Radiotoxizitét fiir verschiedene Nuklidgruppen,
die im radioaktiven Abfall aus Kernreaktorbetrieb enthalten sind, ist in Abbildung 3 iiber
einen Zeitraum von zehn Jahren bis einer Million Jahre nach der Entladung aus Reaktoren
dargestellt. Fir die Berechnung dieses Index wird davon ausgegangen, dass die
Zusammensetzung der radioaktiven Abfélle im Endlager der Zusammensetzung entspricht,
die in den Korper aufgenommen wird. Es wird argumentiert, dies sei eine konservative
Abschdtzung, d.h. der Radiotoxizitdtsindex spiegele den Fall der hochst moglichen
Exposition wider.

Nach nicht einmal 100 Jahren wird der Radiotoxizitdtsindex von Plutonium und den
Minoren Aktiniden dominiert. Einige Autor*innen argumentieren auf dieser Basis: Kénnte
man diese Bestandteile aus dem endzulagernden Abfall vollstédndig entfernen, beispielsweise
durch Transmutation, wiirde der Gesamtwert der Radiotoxizitdt dieser Abfdlle nicht erst in
Zeitraumen von vielen Zehntausend Jahren unter das Referenzniveau abfallen, sondern
deutlich schneller. Als Referenzwert wird oft die Radiotoxizitdt einer Uranerzlagerstitte
angegeben (Abderrahim u. a., 2014; Closs u. a., 1980, S. 197; Mueller, 2013; OECD/NEA,
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2006a). Daraus werden deutlich reduzierte Zeiten, fiir die der sichere Einschluss in einem
Endlager gewdhrleistet werden miisse, abgeleitet.
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Abbildung 3: Der Radiotoxizitdtsindex auf der Basis von Ingestionsdosisraten. Der Wert
impliziert, dass bei einer vollstdndigen Transmutation (Vernichtung) der Minoren Aktiniden
und einer anderweitigen Verwendung des Plutoniums der Gesamtwert der Kurve deutlich
schneller unter einen gewissen Schwellenwert (die Radiotoxizitdt einer Uranerzmine) fallen
wiirde. (Quelle: (Schmidt u. a., 2013)).

Entscheidend fiir die Gefdhrdung des Menschen durch radiotoxische Nuklide ist aber auch
die Mobilitdt der Radionuklide in und aus einer Endlagerumgebung. Wie wahrscheinlich ist
es, dass ein bestimmtes Radionuklid an die Oberfldache gelangt und mit der Biosphére und
insbesondere mit Menschen in Kontakt kommt? Dass dies die zentrale Fragestellung ist,
wurde schon frith erkannt (z.B. Closs u.a., 1980, S. 209). Sie wird allerdings im
Radiotoxizitdtsindex nicht dargestellt, da schlicht von einer Aufnahme aller Nuklide in den
Korper ausgegangen wird.

Endlagerstandorte und -auslegung sind iiblicherweise so auszuwéhlen und zu gestalten, dass
die Mobilitdit der Radioisotope mit dem gréllten Gefahrenpotential moglichst stark
eingeschrankt ist. Es ist z. B. gut belegt, dass eine sauerstofffreie Umgebung das Lésen der
Transurane aus der Einlagerungsmatrix verhindert (Krall und Macfarlane, 2018, S. 327).
Eine Ausnahme war das geplante Endlager der USA, Yucca Mountain: hier war die
Bedingung einer sauerstofffreien Umgebung nicht erfiillt. Dadurch war doch eine gewisse
Mobilitdt von Transuranen zu unterstellen, was in diesem konkreten Fall eine groRere
Relevanz von Transuranen fiir radiologische Langzeitrisiken des Endlagers bedeutete. Fiir
praktisch alle geplanten Endlager zeigen detaillierte Rechnungen, dass die grolite
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Gefdhrdungen fiir die Langzeitsicherheit von bestimmten langlebigen Spaltprodukten
ausgehen, die weit mobiler sind als Transurane (IAEA, 2019a, S. 11; Nagra, 2002; Renn,
2014, S. 179; Schmidt u. a., 2013).

AuRerdem ist der Vergleich mit einer Uranerzmine als Referenzwert fiir die Radiotoxizitét
schwerlich nachvollziehbar. Einerseits ist nicht klar, von welcher Urankonzentration in
diesem Referenzszenario eigentlich ausgegangen wird (der Uranerzgehalt in heute in Betrieb
befindlichen Uranminen schwankt um mehre GréBenordnungen). Zum anderen kann nicht
davon ausgegangen werden, dass der Schnittpunkt der Radiotoxizitdtskurve fiir das
Endlagerinventar mit dem Radiotoxizitdtswert eines irgendwie gearteten Uranerzes eine
Unbedenklichkeitsschwelle angeben wiirde.

Der Radiotoxizitdtsindex auf Basis der Ingestionsdosisraten stellt somit nur ein
unzureichendes Mal§ zur Bewertung der von einem Endlager ausgehenden Gefahr dar. Er
beschreibt vor allem die Situation eines geplanten oder unbeabsichtigten Eindringens des
Menschen in die Lagerstdtte, wobei angenommen wird, dass dann die Wahrscheinlichkeit
fiir radiologische Freisetzungen fiir alle Radionuklide gleich ist. Eine Bewertung der
Langzeitsicherheit eines Endlagers muss aber weit mehr beriicksichtigen als die
Radiotoxizitdt des Gesamtinventars allein.

2.3.2.2 Langzeitsicherheit

Laut dem Standortauswahlgesetz (StandAG) soll ein Standort fiir hochradioaktive Abfille
gefunden werden, der die ,,bestmégliche Sicherheit fiir den dauerhaften Schutz von Mensch
und Umwelt vor ionisierender Strahlung (...) fiir einen Zeitraum von einer Million Jahren
gewdhrleistet“ (Deutscher Bundestag, 2017, S. §1, (2)). AuBerdem sollen “unzumutbare
Lasten und Verpflichtungen fiir zukiinftige Generationen” vermieden werden (ebd.).

Fir ein mogliches Endlager ist die Analyse der Langzeitsicherheit notwendig. Diese
,2umfassende, standortspezifische“ Sicherheitsanalyse muss einen Isolationszeitraum von
einer Million Jahren umfassen. Fiir diese Analyse sind nicht nur das radioaktive Inventar und
dessen Zerfallsprodukte im Endlager relevant. Die Mobilitdt der Nuklide in der Geo- und
Biosphdre muss, genauso wie das Versagen techno- und geologischer Barrieren, betrachtet
werden. Wird dies getan, zeigt sich, dass bestimmte langlebige Spaltprodukte — und nicht
Transurane — den grofiten Beitrag zur Dosisleistung, die von einem Endlager im Zeitraum
von einigen tausend bis einer Million Jahre ausgeht, leisten. Dieses Ergebnis ist in Abbildung
4 beispielhaft fiir das in Belgien geplante Endlager SAFIR-2 dargestellt, fiir das
entsprechende Modellrechnungen vorliegen.
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Dosisbeitrdge der Spaltprodukte und Aktiniden
bei der L itsicherhei | SAFIR-2
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Abbildung 4: Der Anteil der Dosisbeitrdge der Spaltprodukte und Aktiniden aus dem
geplanten Endlager SAFIR-2 in Mol, Belgien. Wirtsgestein ist in diesem Fall Ton. Der
Beitrag der Spaltprodukte ist fiir einen Zeitraum von einigen hunderttausend Jahrens
mehrere Grollenordnungen héher als der Beitrag der Aktiniden. (Quelle (Schmidt u. a.,
2013)).

Radionuklide, die zur Dosisleistung einen hohen Beitrag leisten sind u.a. die langlebigen
Spaltprodukte Selen-79, Iod-129, Zinn-126 und Technetium-99 (Nagra, 2002, S. 228ff;
Schmidt u. a., 2013, S. 57). Wiirden diese Isotope vom Atommiill abgetrennt und méglichst
vollstdndig transmutiert werden kénnen, dann kénnte der erforderliche Isolationszeitraum
bzw. das Gesamtrisikopotential fiir ein Endlager reduziert werden, da der Dosisbeitrag des
Endlagers vermutlich schneller unter die Freigabegrenze fallen wiirde. Die Analyse kann
aufgrund der standortspezifischen Gegebenheiten unterschiedlich ausfallen. So wére zum
Beispiel das geplanten Endlager der USA, Yucca Mountain, die Mobilitdt der Aktiniden und
damit auch ihr Beitrag zur Dosis aulergewohnlich groll gewesen (Krall und Macfarlane,
2018).

2.3.2.3 Warmeentwicklung

International gebrduchlich ist die Einteilung in high, intermediate und low-level waste
(HLW, ILW, LLW; hoch, mittel, und schwachradioaktive Abfélle). Hochradioaktiver Abfall
generiert deutliche Mengen an Wérme oder enthdlt grofe Mengen an langlebigen
Radionukliden. Die allgemein akzeptierte Option fiir den Umgang mit hochradioaktiven
Abfillen ist die Lagerung in tiefengeologischen Endlagern (IAEA, 2009a, S. 6).
Hochradioaktive Abfélle wie zum Beispiel abgebrannte Brennelemente haben Aktivitdten
von 104-10° TBg/m3 (IAEA, 20094, S. 15).
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Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Klassifizierungen ist in Abbildung 5 gezeigt. Die
Abbildung ist um Abfille, die keine besondere Behandlung aufgrund ihrer radioaktiven
Eigenschaften bendtigen, ergdnzt. Zusatzlich wurde radioaktiver Abfall in Deutschland im
Rahmen der Planung des Endlagers Konrad in die Kategorien warmeentwickelnd und
vernachldssigbar warmeentwickelnd unterteilt.
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Abbildung 5: Die Klassifizierung radioaktiver Abfille der Internationalen
Atomenenergieorganisation IAEO im Vergleich zur deutschen Klassifizierung. Wdhrend sich
die internationale Einteilung in hoch, mittel, und schwach radioaktiven Abfdlle (high,
intermediate and low level waste) an der Aktivitdt orientiert, wird in Deutschland vor allem
in Bezug auf das Endlager Konrad auch danach unterschieden, ob die Abfdlle stark
wdrmententwickelnd (heat -generating waste) oder schwach wdrmeentwickelnd (waste with
negligible heat generation) sind. (Quelle: (BMU, 2018b, S. 50)).

Fir die Auslegung eines Endlagers fiir hochradioaktive Abfille ist vor allem die
Wirmeentwicklung ausschlaggebend, da sich das Wirtsgestein nicht um mehr als eine
bestimmte Temperatur erh6hen darf, um die Barrierewirkung zu gewéhrleisten. In den ersten
Jahrzehnten nach der Entladung aus den Kernreaktoren wird die Nachwdrme der
abgebrannten Brennstoffe von Spaltprodukten dominiert. Von diesen wiederum machen
Céasium und Strontium den grofSten Anteil aus (Miiller-Lyda und Brasser, 2008; U.S. NRC,
1996, S. 324). Die beiden Isotope Cédsium-137 und Strontium-90 haben eine Halbwertzeit
von ca. 30 Jahren, ihre Warmeleistung dominiert die ersten etwa 50 Jahre. Mit langeren
Abklingzeiten wird der Anteil der Aktiniden an der Wéarmeleistung nach und nach immer
hoher (Schwenk-Ferrero, 2013).
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2.3.2.4 Abfille mit vernachldssigbarer Wirmeentwicklung

Fiir die Auslegung der Lagerstdtten ist bei schwach- und mittelradioaktiven Abféllen das
Volumen der Abfallgebinde entscheidend. Doch auch bei hochradioaktiven Abféllen
beeinflusst die Form, in der die Abfélle vorliegen, und das daraus folgende Volumen die
Auslegung des Endlagers.

Den groften Anteil radioaktiver Abfille stellen Abfédlle mit vernachldssigbarer
Wirmeentwicklung dar. Auch wenn diese leichter als warmeentwickelnde Abfélle sicher
aufzubewahren sind, bendtigen sie eine besondere Behandlung. Abfédlle mit
vernachldssigbarer Warmeentwicklung entstehen u.a. im Betrieb und beim Riickbau
kerntechnischer Anlagen oder auch bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennelemente. Vor allem bei der hydrochemischen Wiederaufarbeitung kommt es zu
grolen Mengen an Sekundédrabfillen, da das fliissige Losungsmittel wahrend des Verfahrens
aktiviert wird.

In Deutschland ist der Schacht Konrad als erstes Endlager fiir vernachlédssigbar
wiarmeentwickelnde Abfille genehmigt. Im Falle einer P&T Strategie wiirde die vorhandene
Kapazitdt von 303.000 m3 nicht ausreichen (vgl. Kapitel 4.5) und weitere geeignete
Lagerstitten miissten gefunden und als Endlager ausgebaut werden. Dazu ist zu beachten,
dass fiir Konrad Obergrenzen hinsichtlich bestimmter Nuklide wie zum Beispiel Uran gelten
(Brennecke und Steyer, 2010).

2.3.3 Situation im Zwischenlager

Nach der Entladung aus dem Reaktor werden abgebrannte Brennelemente zwischengelagert.
Dies findet in Deutschland sowohl direkt am Reaktorstandort als auch in zentralen
Zwischenlagern statt. Derzeit gibt es in Deutschland 16 Zwischenlager fiir abgebrannte
Brennelemente. Die Zwischenlagerung ist dabei nur eine Vorstufe zu einer dauerhaften
Entsorgungslésung.

In den Leitlinien fiir die trockene Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente und
warmeentwickelnder Abfélle werden die folgenden grundlegenden Schutzziele fiir die
Auslegung und den Betrieb der Zwischenlager abgeleitet (ESK, 2013, S. 5):

e sicherer Einschluss der radioaktiven Stoffe,
e sichere Abfuhr der Nachzerfallswarme,
e sichere Einhaltung der Unterkritikalitdt und

e Vermeidung unnoétiger Strahlenexposition, Begrenzung und Kontrolle der
Strahlenexposition des Betriebspersonals und der Bevolkerung.

Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist dabei durch die Lagerbehdlter und die
Barrierewirkung der Brennstoffmatrix (Selbstabschirmung) zu gewdhrleisten. In
Deutschland sind die radioaktiven Abfélle aus Leistungsreaktoren in CASTOR-Behdltern
aufbewahrt, die auch eine Zulassung fiir den Transport besitzen (Alt u. a., 2018, S. 28). Bei
der in den Zwischenlagern praktizierten Trockenlagerung ist keine aktive Abfuhr der Warme
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notwendig. Die erforderliche Kiihlung erfolgt iiber Kiihlrippen an den Behéltern und den
natiirlichen Luftzug in den Lagerhallen.

Einhaltung der Unterkritikalitdt bedeutet, dass es zu keinem Zeitpunkt zu einer sich selbst
erhaltenden Kettenreaktion kommen darf. Das ist sowohl durch das zugelassene Inventar pro
Behdlter, die geometrische Anordnung und die Zugabe von Neutronengiften zu
gewdhrleisten. Auch im Storfall muss die Unterkritikalitdt erhalten bleiben.

Die Minimierung der Strahlenexposition durch die ausgehende radioaktive Strahlung erfolgt
durch Abschirmung. Das geschieht vor allem durch den Behélter. Erginzend muss das
Zwischenlagergebdude so ausgelegt werden, dass der Grenzwert fiir die Bevolkerung nicht
tiberschritten wird (ESK, 2013, S. 11).

Zusdtzlich muss das Zwischenlager — wie alle kerntechnischen Anlagen — gegen
StérmafBnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD) geschiitzt werden. Dabei geht
es vor allem um den Schutz gegen terroristische Akte (BMU, 2012). Aus naheliegenden
Griinden sind die Texte der entsprechenden Richtlinien und die zugrunde liegenden
Lastannahmen nicht offentlich (BASE, 2020a, S. 41; BMU, 2013). Die Gefahr der
Weiterverbreitung von Spaltmaterial ist bei der Zwischenlagerung abgebrannter Brennstdbe
aus Leichtwasserrektoren eher gering, da das enthaltende Material durch die radioaktive
Strahlung der Spaltprodukte geschiitzt ist und gleichzeitig nicht besonders attraktiv fiir die
Verwendung in einer Kernwaffe ist, da kein direkter Zugriff auf waffenfahiges Spaltmaterial
ermoglicht ist (NAS, 1995). Die geringe Attraktivitat fiir Waffenzwecke trifft allerdings nicht
zwingend auf abgebrannte Brennelemente aus anderen Reaktoren wie zum Beispiel dem
Forschungsreaktor Miinchen II (FRM-II) zu (Liebert u. a., 2017).

In einem hypothetischen P&T-Szenario wiirde sich die Situation in den Zwischenlagern
verandern. Der erste Aspekt ist hierbei der Zeitraum, fiir den eine Zwischenlagerung
notwendig ist. Zunachst ist aufgrund von Entwicklungs- und Bauzeiten von mehreren
Jahrzehnten auszugehen, bevor {iberhaupt mit einer Partitionierung und Transmutation in
industriellem Malstab begonnen werden kann (Kirchner u. a., 2015; Méller u. a., 2015;
Renn, 2014). Die bestehende Aufbewahrungsgenehmigungen fiir die Endlager sind auf 40
Jahre befristet und laufen zwischen 2034 und 2046 aus (Alt u. a., 2018, S. 9). Ein zweiter
Aspekt ist, dass in einem Transmutationsszenario spezielle Brennelemente verwendet
werden. Diese Brennelemente enthalten einen hoheren Anteil an Transuranen. Dieser
Umstand fiihrt zu verdnderten Eigenschaften wie einer deutlich h6heren Warmeleistung, die
abgefiihrt, und zu einer hoheren Strahlung, die abgeschirmt werden miisste (Frief$, 2017;
Heidet u. a., 2017).

Der Platzbedarf in den Zwischenlagern in moglichen P&T Szenarien lédsst sich zum jetzigen
Zeitpunkt nicht abschétzen, da noch zu viele Details unbekannt sind. Ein groer Faktor ist
dabei, welche Abklingzeiten vor der Wiederaufarbeitung notwendig werden. Das hédngt vor
allem davon ab, wie sich die Wiederaufarbeitungstechnologie weiterentwickelt (vgl. Kapitel
3.1). In vielen Szenarien werden Werte um die 5 Jahren angenommen (Kirchner u. a., 2015;
Renn, 2014). Saturnin (2015) hingegen geht von bis zu 15 Jahren aus. Gleichzeitig fiele
durch die Partitionierung deutlich mehr (schwach) radioaktiver Abfall an, der bis zur
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Endlagerung sicher verwahrt werden miisste. Der Platzbedarf ist auch dadurch bestimmt,
wie gut die zu konditionierenden Spaltprodukte von den neuartigen Brennstoffmatrices
abgetrennt werden koénnen — eine noch ungeklédrte Herausforderung bei zumindest einigen
der moglichen uranfreien Brennstoffmatrizes (Ekberg u. a., 2020).

Generell wiirde sich in einem hypothetischen P&T-Szenario der Zeitrahmen, bevor alle
hochradioaktiven Abfélle sicher in Endlager verbracht waren, im Vergleich zur direkten
Endlagerung deutlich verldngern. Die baldige Inbetriebnahme eines Endlagers wiirde die
Zeit der Zwischenlagerung demgegeniiber verringern (vgl. Kapitel 4.5).

Der ungiinstigste Fall wire derjenige, wenn zwar mit einem Transmutationsszenario
begonnen wiirde, dieses aber, beispielsweise aus politischen oder finanziellen Griinden,
nicht so lange wie urspriinglich geplant durchgefiihrt wiirde: die Radiotoxizitdt des
endzulagernden Inventars wdre dann erhoht, genauso wie die Warmeleistung aufgrund der
neu entstandenen kurzlebigen Nuklide. Gleichzeitig wére der gewiinschte Effekt (bei den
meisten Transmutationskonzepten ist dies eine deutliche Reduktion des Inventars an
Minoren Aktiniden) noch lange nicht erreicht (IAEA, 2004a, S. 13). Dem gegeniiber zu
stellen wéren die Reduzierung der Warmelast und der Radiotoxizitét, fiir den Fall, dass die
radioaktiven Abfélle fiir diesen Zeitraum ,,einfach nur“ zwischengelagert gewesen und nicht
der Wiederaufarbeitung und der Bestrahlung in einem P&T-Programm mit allen (negativen)
Folgen zugefiihrt worden waren. Selbst im Fall einer bereits geplanten weiteren Nutzung der
Kernenergie, sollte man mit groller Sicherheit annehmen konnen, dass ein P&T Programm
fiir mindestens 70-100 Jahre durchgefiihrt wird, um einen Nutzen erzielen zu kénnen (IAEA,
20044, S. 13).

Das in Deutschland iibliche Vorgehen fiir aus dem Reaktor entladene Brennelemente ist eine
Lagerung direkt am Reaktorstandort im Abklingbecken. Ublicherweise nach einigen Jahren
werden die abgebrannten Brennelemente in CASTOR-Behilter umgeladen. Diese Behilter
sind sowohl fiir Transport- als auch fiir Lagerzwecke zugelassen. Die abgebrannten
Brennelemente werden in diesen Behdltern in ein Zwischenlager transportiert. Im Rahmen
einer Transmutationsstrategie miisste dieses Verfahren angepasst werden. Alle abgebrannten
Brennelemente miissten in eine Wiederaufarbeitungsanlage und danach zu einer
Brennstofffertigungsfabrik gebracht werden. Aufgrund des vielfach notwendigen
Rezyklierens ist der Transport zwischen dem Reaktor, Wiederaufarbeitungs- und
Brennstofffertigungsanlagen viele Male noétig. Zusatzlich fallen bei jeder
Wiederaufarbeitung weitere radioaktive Abfille, die Sekundédrabfille, an, die entsprechend
behandelt werden miissten.

Um die Transporte zu minimieren, kénnten verschiedene Anlagen an einem Standort geplant
werden. Dies ist vor allem fiir Salzschmelzereaktoren in Kombination mit einer
Wiederaufarbeitungseinheit angedacht. In wie weit dies aufgrund der Anlagengréfe und -
komplexitét auch fiir andere Transmutationsszenarien moglich ist, kann noch nicht beurteilt
werden.

Abgebrannte Brennelemente mit einem hohen Transurananteil weisen eine deutlich hohere
Wairmeentwicklung und Dosisleistung als die bisher typischerweise genutzten Brennstoffe
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auf. Geeignete Transport- und Aufbewahrungsbehdlter, die diese Anforderungen geniigen,
wadren noch zu entwickeln. In Zusammenhang mit der Kritikalitdtssicherheit muss von einer
deutlich geringeren moglichen Beladung der Behélter ausgegangen werden. Vor allem wenn
Curium nicht separiert wird, besteht noch groer Forschungsbedarf beziiglich der
Aufbewahrungstechnologie aufgrund der Waiarmeentwicklung (Saturnin u.a., 2015).
AuBerdem enthalten die abgebrannten Brennelemente mehr Plutonium und Minore
Aktiniden als herkémmliche Brennelemente. Diese Spaltmaterialien miissen entsprechend
den internationalen Vorschriften (Nuklearer Nichtverbreitungsvertrag) gesichert werden.
Das bedeutet zum Beispiel eine umfassende Dokumentation und Uberwachung des
Materials wahrend Transport und Lagerung.

2.4 Bewertungskriterien fiir die Sicherheitsanalyse von
Nuklearanlagen

Partitionierungs- und Transmutationskonzepte zur Abfallbehandlung oder zur
Abfallbehandlung mit gleichzeitiger Kernenergienutzung bediirfen kerntechnischer
Anlagen, die in Deutschland noch nicht errichtet wurden. Die behérdliche
Sicherheitsbewertung dieser Anlagen wiirde daher in solchen Szenarien eine nicht
unwesentliche Rolle spielen. Die gegenstdndliche Untersuchung kann eine behérdliche
Sicherheitsbewertung nicht ersetzen oder einer solchen Bewertung an Tiefe dhneln, wird
aber den Sicherheitsaspekt bei jeder Technologie ansprechen.

Die Sicherheitsbetrachtungen im gegenstdandlichen Gutachten werden sich an den folgenden
Punkten orientieren:

e Sicherheitstechnische Auslegung der Anlagen (Design Characteristics), also
inhdrente Risiken der betreffenden Technologie und sicherheitsbhezogene Systeme
und Komponenten, um Sicherheitsrisiken entgegenzuwirken,

e Zuverldssigkeit und Betrieb (Reliability & Operation), Erfahrungen, die mit dieser
Technologie bereits gemacht wurden,

e Sicherheitsbewertungen (Safety Assessment), die im Rahmen oder in Verbindung
mit einem Zulassungsverfahren gemacht und von einer Behorde bewertet wurden,

e Behordliche Rahmenbedingungen (Regulatory Framework).

Eine umfassende Sicherheitsanalyse muss vom Hersteller und Betreiber einer Anlage im
Rahmen eines Genehmigungsverfahrens vorgelegt werden, iiblicherweise in Form eines
sogenannten Sicherheitsberichtes. Hier muss das Konzept der Anlage erkldrt und die
Eignung der Anlage, auf Einwirkungen von innen sowie von auflen geeignet zu reagieren,
gezeigt werden. Aber auch die Methoden, mit denen der Sicherheitsnachweis gefiihrt wird,
stehen auf dem Priifstand und miissen experimentell und analytisch belegt werden. Ein
solcher Sicherheitsbericht, wenn er von einer kompetenten und unabhéngigen nationalen
Aufsichtsbehérde tiberpriift wurde, stellt daher einen wichtigen Schritt in der Entwicklung
einer kerntechnischen Anlage dar. Aber auch das Vorliegen eines Sicherheitsberichts
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bedeutet nicht, dass die Anlage sich bewéhrt hat und die Technologie weiterverfolgt werden
sollte, sondern lediglich, dass zundchst einmal grundsétzlich geniigend Vorleistungen von
Herstellern und Betreibern erbracht wurden, um zur Sicherheit dieser Anlage Stellung
nehmen zu konnen.

Wurde eine Technologie einmal genehmigt, sind die Betriebserfahrungen ein wichtiges
Merkmal, das Informationen iiber die Sicherheit der Anlage gibt. Schwachstellen, die in der
Planung oder der Bewilligung iibersehen wurden, kénnen sich in systemischen Stor- oder
Unféllen manifestieren.

Ist allerdings weder Betriebserfahrung noch ein Sicherheitsbericht zu einer Technologie
vorhanden, ist eine Sicherheitsbewertung immer mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.
Die Bewertung von Risiken von Technologien und der Effizienz von Sicherheitssystemen,
die solchen Risiken entgegenwirken sollen, sind auf abstrakter, analytischer Ebene nur
begrenzt aussagefdhig. Wenn nun allerdings eine Reaktortechnologie nicht {iber die
Konzeptphase hinausgekommen ist, kann ein Abgleich gegen das sogenannte Defence in
Depth Prinzip (DiD), im deutschen ,,gestaffeltes Sicherheitskonzept®, einigen Aufschluss
geben.

Fiir die vorliegende Analyse werden, je nach Vorliegen von Daten, die folgenden Schritte
durchgefiihrt und Bewertungskriterien abgeleitet:

e Datensammlung zu den einzelnen Anlagen und das

e Verfassen von Bewertungskriterien basierend auf internationalen Regulierungen und
Empfehlungen.

Als Grundlage fiir die Bewertungskriterien und der Evaluierung der jeweiligen Reaktoren
und Reaktorkonzepte dienten:

e [AEA Specific Safety Requirements SSR-2/1 (Rev. 1) Safety of Nuclear Power
Plants: Design (IAEA, 2016a)

e [AEA Specific Safety Requirements SSR 2/2 Rev. 1 Safety of Nuclear Power Plants:
Commissioning and Operation (IAEA, 2016b)

e INSAG-10 Defence in Depth in Nuclear Safety (IAEA, 1996a),
e INSAG-12 Power Plants 75-INSAG-3 Rev. 1 (IAEA, 1999),

e [AEA Safety Reports Series No. 46 Assessment of Defence in Depth for Nuclear
Power Plants (IAEA, 2005a),

e U.S. NRC Regulatory Guide 1.206 ,,Regulatory Position Part I: Standard Format and
Content of Combined License Applications®“ (U.S. NRC, 2007a),

e U.S. NRC ,Standard Review Plan for the Review of Safety Analysis Reports for
Nuclear Power Plants: LWR Edition (NUREG-0800, Formerly issued as NUREG-
75/087)“ (U.S. NRC, 2007b), und
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e [AEA Format and Content of the Safety Analysis Report for Nuclear Power Plants
2019, Draft Safety Guide DS449 (IAEA, 2019b).

Als Grundlage fiir die Bewertungskriterien und der Evaluierung der jeweiligen
Wiederaufarbeitungsanlagen bzw. Konzepte dienten:

e [AEA Safety of Nuclear Fuel Cycle Facilities Specific Safety Requirements SSR-4
(IAEA, 2017b),

e [AEA Safety of Nuclear Fuel Reprocessing Facilities Specific Safety Guide SSG-42
(IAEA, 2017a), und

e [AEA Safety Analysis and Licensing Documentation for Nuclear Fuel Cycle
Facilities SRS-102 (IAEA, 2020a),

Die ,,Specific Safety Requirements SSR-2/1 (Rev. 1) Safety of Nuclear Power Plants
Design“ gelten hauptsdchlich fiir landgestiitzte wassergekiihlte Reaktoren zur
Stromproduktion bzw. Warmeproduktion (IAEA, 2016a). Es wird allerdings im Dokument
darauf hingewiesen, dass diese auch fiir andere Reaktortypen verwendet werden kdnnen.
Speziell wird ausgefiihrt, dass sie fiir die Festlegung der Anforderung fiir die Entwicklung
des Designs angewendet werden konnen (IAEA, 2016a). Es wird festhalten, dass die
Erreichung der grundlegenden Sicherheitsziele (Fundamental Safety Objectives) (IAEA,
2006a) durch die Auslegung der Kernkraftwerke gewdhrleistet sein und durch eine
umfassende Sicherheitsbewertung (Comprehensive Safety Assessment) des Designs darlegt
werden muss. Die Anforderungen werden im SSR 2/1 ausformuliert, wenngleich die
Formulierungen tendenziell allgemein gehalten sind. Nicht alle Anforderungen kommen fiir
die hier zu analysierenden Reaktoren und Reaktorkonzepte in Frage. Daher wurde eine
Auswabhl getroffen, und Anforderungen ausgewdhlt, welche im Rahmen dieses Gutachtens
eine besondere Relevanz haben. Zu diesen Anforderungen zdhlen unter anderem:
Requirement 4 “Fundamental Safety Functions”, Requirement 6 “Design for a Nuclear
Power Plant”, Requirement 7 “Application of Defence in Depth”, Requirement 9 “Proven
Engineering Practices”, Requirement 10 “Safety Assessment” (IAEA, 2016a).

Das Konzept von ,,Defence in Depth“ (DiD) wurde von der International Nuclear Safety
Advisory Group (INSAG) der Internationalen Atomenergieorganisation (IAEO) 1996
erstmals niedergeschrieben. Die zentralen Dokumente, welche im Rahmen der Analyse
verwendet wurden, sind INSAG-10 Defence in Depth in Nuclear Safety, INSAG-12 Basic
Safety Principles for Nuclear Power Plants 75-INSAG-3 Rev. 1 und IAEA Safety Reports
Series No. 46 Assessment of Defence in Depth for Nuclear Power Plants 2005 (IAEA, 2005a,
1999, 1996a). Die Sicherheitsebenen 1 und 2 decken den Normalbetrieb und die
Betriebsstorungen ab. Ebene 3 deckt Auslegungsstorfdlle ab, die trotz der Mallnahmen der
1. und 2. Ebene auftreten konnten. Sicherheitsebene 4 deckt die Auslegung iiberschreitende
schwere Storfille ab. Die Sicherheitsebenen 1 bis 4 umfassen die anlageninterne
Sicherheitsvorsorge. Ebene 5 umfasst die Bekdmpfung der Strahlenfolgen in der Umgebung
einer kerntechnischen Anlage nach einem Unfall (IAEA, 2016a, 1996a). In Deutschland ist

78 Hintergrund - Bewertungskriterien fiir die Sicherheitsanalyse von Nuklearanlagen



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

das DiD Konzept als ,gestaffeltes Sicherheitskonzept® umgesetzt und umfasst die
anlagebezogenen Sicherheitsebenen 1-4.

Fiir die Sicherheitsebene 1 gilt, dass hohe Sicherheit und Zuverldssigkeit im laufenden
Betrieb durch hohe qualitative Anforderungen an die Anlage und verwendete Materialen
erreicht werden sollen, indem bewdhrte Technologien, inhdrent sicheres Design und
geeignete Sicherheitsstandards sowie angemessene Sicherheitsmargen verwendet und
Standorteigenschaften beriicksichtigt werden sollen. Es wird darauf verwiesen, dass
innovative Designlosungen moglicherweise auf eine Verbesserung der Sicherheitsebenen 2-
5 abzielen, aber ein Mangel an Betriebserfahrung neuer Designs zu Herausforderungen im
Normalbetrieb (Ebene 1) fiihren kann — was es zu verhindern gilt.

Sicherheitsebene 2 umfasst Systeme zur Vermeidung oder Beherrschung von Stérungen der
normalen  Betriebsbedingungen oder zur  Wiederherstellung der normalen
Betriebsbedingungen.

Sicherheitsebene 3 sind Sicherheitssysteme zur Beherrschung der postulierten Unfélle. Hier
werden die folgenden Fragen gestellt: Wurde das System einer systematischen
Sicherheitsbewertung unterzogen? Gab es eine unabhidngige Verifizierung durch
Aufsichtsbehorden, unter Anwendung von Methoden nach dem Stand der Technik unter
Verwendung konservativer —computergestiitzter ~ Sicherheitsanalyseprogramme und
konservativer Annahmen in den entsprechenden Sicherheitsanalysen? Sind inhédrente
Sicherheitsmerkmale wie etwa die negativen Reaktivitdtsriickkopplungskoeffizienten
typischerweise vorhanden? In manchen Landern umfasst Sicherheitsebene 3 ebenfalls
Systeme zur Beherrschung von Auslegungsiiberschreitenden Storfallen, die aber nicht zu
Kernschédden fiihren.

Fir die Sicherheitsebene 4 gelten die Gewdéhrleistung der Einschlussfunktionen und
ergdnzende MaRnahmen und Verfahren zur Verhinderung des Unfallverlaufs und zur
Minderung der Folgen ausgewdhlter schwerer Unfédlle, zusétzlich zu den
Notfallmallnahmen. Es werden Strategien zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit von
auslegungsiiberschreitenden Unféllen berichtet, die im Allgemeinen die Verwendung von
Werkzeugen zur probabilistischen Sicherheitsbewertung, ergdnzt durch deterministische
Sicherheitsanalysen einiger reprasentativer Unfallszenarien, beriicksichtigen.

Sicherheitsebene 5 umfasst die Vorbereitung des Strahlenschutzes oder Zivilschutzes gegen
nukleare Katastrophen mit Freisetzungen von radioaktiven Stoffe, die sich aus
Unfallbedingungen ergeben kénnen (IAEA, 2016a, 2005a, 1999, 1996a). Sicherheitsebene
5 geht iiber die Anlage hinaus und wird daher in der gegenwadrtigen Analyse nicht
bertiicksichtigt.

In den IAEA Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants wird unter anderem der
Begriff der “Proven Technology” beschrieben: ,, Technologien, die in die Konstruktion
einfliefen, haben sich durch Erfahrung und Tests bewdhrt. Signifikante neue
Konstruktionsmerkmale oder neue Reaktortypen werden erst nach griindlicher Forschung
und Prototypentests auf Komponenten-, System- oder Anlagenebene eingefiihrt.“ (IAEA,
1999) (eigene Ubersetzung).
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Es gibt international keinen Konsens, wie kerntechnische Anlagen bewilligt werden sollten.
Das kann unter anderem dazu fiihren, dass Reaktoren, die in einem Land genehmigt und
gebaut werden, in einem anderen Land nicht genehmigungsfdhig waren. International gibt
es den Versuch, gemeinsame Richtlinien zu formulieren, um einen gemeinsamen Nenner zu
definieren. Fiir die vorliegende Analyse wurde vor allem auf die folgenden Dokumente der
IAEA zuriickgegriffen:

e Safety of Nuclear Power Plants: Design SSR 2/2 Rev. 1 (IAEA, 2016b),
e Safety Assessment for Facilities and Activities (IAEA, 2016c), und
e Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants (IAEA, 1999).

Diese allgemeinen Richtlinien kénnen in einem ersten Schritt herangezogen werden, da die
grundlegenden Schutzziele fiir alle Reaktoren gelten. Spezielle Richtlinien und Vorgaben fiir
die Eigenschaften von neuen Reaktoren gibt es in einigen Landern, welche diese Reaktoren
betreiben bzw. bauen wollen. So wird etwa in der Richtlinie 2014/87/Euratom festgehalten,
dass alle Reaktoren, die nach August 2014 eine Genehmigung zur Errichtung erhalten,
Vorkehrungen treffen miissen, um frithe und/oder grofe Freisetzungen von radioaktivem
Material zu vermeiden. Es gilt festzustellen, wie sehr diese Richtlinien ausgearbeitet sind,
und wie diese angepasst wurden. Vor allem die Entwicklungen in den letzten Jahren miissen
hierzu herangezogen werden. Das spezielle Regelwerk sollte auf dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik sein. Fiir die vorliegende Analyse wurden u. a. der Regulatory
Guide 1.206 ,,Regulatory Position Part I: Standard Format and Content of Combined License
Applications“(U.S. NRC, 2007a), der ,Standard Review Plan for the Review of Safety
Analysis Reports for Nuclear Power Plants: LWR Edition (NUREG-0800, Formerly issued
as NUREG-75/087)“ (U.S. NRC, 2007b) und das IAEA “Format and Content of the Safety
Analysis Report for Nuclear Power Plants 2019, Draft Safety Guide DS449” (IAEA, 2019b)
verwendet. Die Dokumente der U.S. NRC wurden gewdhlt, da diese héaufig von
Regulierungsbehorden weltweit als generell verbindliche Standards herangezogen werden.
Die U.S. NRC veroffentlichte im Jahr 2017 einen Bericht mit dem Titel: “A Regulatory
Review Roadmap For Non-Light Water Reactors”. Dort stellt die Behorde ihre Planungen
fiir den Umgang zur Bewertung alternativer Reaktorkonzepte vor (U.S. NRC, 2017).

Fir Wiederaufarbeitungsanlagen werden in IAEA (2017b) zentrale Anforderungen an
Anlagen des kerntechnischen Brennstoffzyklus festgelegt. Von besonderem Interesse fiir die
vorliegende Analyse ist das Kapitel 6 ,Design of Nuclear Fuel Cycle Facilities“. Dort
werden Anforderungen an die Auslegung und den Sicherheitsnachweis dieser Anlagen
beschrieben. Die zentralen Schutzziele oder Sicherheitsfunktionen, deren Erfiillung die
Sicherheitssysteme der Anlagen gewahrleisten miissen, umfassen danach:

e den Einschluss und die Kiihlung von radioaktivem Material;
e den Schutz vor Strahlenbelastung;

e die Sicherstellung der Unterkritikalitdt von spaltbarem Material.
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Es wird auf die Notwendigkeit der Durchfiihrung einer Gefahrenanalyse (oder eines
gleichwertigen Verfahrens) mit dem Ziel hingewiesen, alle Auslegungsstorfille und die
zugehorigen auslosenden Ereignisse zu ermitteln, die das Versagen von
Hauptsicherheitsfunktionen verursachen konnten. Weitere zentrale Anforderungen sind:
Requirement 9 “General design considerations”, Requirement 10 “Application of the
Concept of Defence in Depth”, Requirement 12 “Proven engineering practices for the
design”, Requirement 15 “Internal Hazards”, Requirement 17 “Design Criteria and
Engineering Design Rules”, Requirement 19 “Postulated Initiating Events” und
Requirement 20 “Design Basis Analysis”. Es wird darauf verwiesen, dass die Durchfiihrung
einer umfassenden Sicherheitsanalyse im Design Prozess zentral fiir die Sicherheit der
Anlage ist (IAEA, 2017b). Vertiefend fiir die Wiederaufarbeitungsanlagen wird Bezug
genommen auf den IAEA Safety of Nuclear Fuel Reprocessing Facilities Specific Safety
Guide SSG-42 (IAEA, 2017a).

In einem weiteren aktuellen IAEO-Dokument (IAEA Safety Analysis and Licensing
Documentation for Nuclear Fuel Cycle Facilities) werden neben den Zielen und den
Empfehlungen zum Ablauf und dem Einsatz der Sicherheitsanalyse auch wesentliche
Faktoren benannt, die Teil der Sicherheitsanalyse sein sollen. Dazu zahlt die Analyse von
Faktoren, die fiir die Gefahrenabschitzung relevant sind, d.h. genauere Betrachtung
ausgewdhlter auslosender Ereignisse sowie auslegungsiiberschreitende Ereignisse und
Events, (IAEA, 2020a). Die Aussagen dieses weiteren IAEO-Dokuments wurden mit den
Schlussfolgerungen der IAEO fiir Anlagen des Brennstoffkreislaufs aufgrund von Analysen
des Fukushima-Unfalls (IAEA, 2016d) abgeglichen.

Auf Basis dieser Dokumente wurde ein Kriterienkatalog fiir die Evaluierung der Sicherheit
entwickelt. Dieser umfasst die folgenden Fragen und Unterpunkte:

e Ist ein vollstdandiger Sicherheitsbericht vorhanden (Safety Analysis Report)?

e Ist ein vollstandiger Sicherheitsbericht nach U.S. NRC, bzw. nach dem aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik vorhanden?

e Sind gesetzliche Grundlagen und ein nachgelagertes Regelwerk fiir die jeweiligen
Reaktorkonzepte bzw. Wiederaufbereitungsanlagen vorhanden?

e Gibt es den Nachweis fiir das gestaffelte Sicherheitskonzept der Ebenen 1-4? Wenn
ja, wie wurde der Nachweis gefiihrt?

e Welche Versuchsanlagen fiir die jeweiligen Konzepte gibt es? Handelt es sich dabei
um integrale Versuchsanlagen, die das gesamte Verhalten der Groanlage abbilden
sollen, oder um ,,Separate Effect Tests“, in denen nur Einzelphdnomene untersucht
werden? Welche Ableitungen die Sicherheit betreffend wurden aus den Tests
gezogen und wie wurde die Sicherheit bewertet?

e Welche Betriebserfahrungen sind vorhanden und was ldsst sich daraus ableiten? (Fiir
den Fall, dass es geniigend Informationen verfiigbar sind, erfolgt ggf. eine
Detailbetrachtung).
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Die Unterkapitel ,,Sicherheitsaspekte® (3.1.2.2, 3.1.2.2, 3.3.1.2, 3.3.2.2 und 3.3.3.2) sind
demensprechend in die Punkte Sicherheitsbericht, Konzept der Defense in Depth und
Betriebserfahrungen und Ableitungen gegliedert.

2.5 Proliferationsrisiken

Die entscheidende Voraussetzung fiir die Moglichkeit des Baus von Atomwaffen ist heute —
mehr als sieben Jahrzehnte nach dem ersten Einsatz von Kernwaffen — nicht mehr so sehr
die Kenntnis der Waffentechnologie selbst, die in ihren Grundziigen als allgemein
zugdnglich gelten muss (vgl. beispielsweise den 1943 verfassten Los Alamos Primer von
Serber und andere Quellen (Leuthduser, 1975; Locke, 1982; Morland, 1979; OTA, 1993, S.
149f; Seifritz, 1984; Serber und Rhodes, 1992). Die wesentliche Hiirde fiir die Realisierung
oder Beibehaltung von Kernwaffenprogrammen ist heute die Moglichkeit des Zugriffs auf
ausreichende Mengen an kernwaffenrelevanten Nuklearmaterialien. Dabei geht es vorrangig
um geeignete Spaltstoffe (wie hochangereichertes Uran und Plutonium), aber auch um das
fusionsfahige Material Tritium (superschwerer Wasserstoff). Solche Materialien kénnen
sowohl in zivilen als auch in militdrischen Programmen genutzt bzw. produziert werden.
Ebenso konnen sogenannte ,,sensitive“ oder ,,dual-use“ Technologien sowohl im zivilen wie
im militarischen Bereich Anwendung finden. Dies betrifft insbesondere Technologien zur
Materialproduktion (vor allem Urananreicherungstechnologien, zumeist
Wiederaufarbeitung genannte Abtrenntechnologien, Materialproduktionstechnologien mit
geeigneten Neutronenfliissen wie Reaktoren oder Beschleunigeranlagen) oder auch
Nuklearanlagen, in denen mit abgetrennt vorliegenden waffengradigen Nuklearmaterialien
umgegangen wird oder umgegangen werden kann (wie bestimmte Anlagen zur
Brennstoffproduktion oder sogenannte ,heie Zellen“ im Labormalstab, in denen mit
hochradioaktivem Material hantiert werden kann, oder auch im erweiterten Sinn bestimmte
Nukleartransporterfordernisse). Weite Bereiche der in Kernenergieprogrammen genutzten
Nukleartechnologien und Materialien sind daher zivil-militdrisch ambivalent (Liebert, 2002,
1992; Liebert u. a., 2009, 1999, S. 134 ff.).

Der Zusammenhang der zivilen Nukleartechnologieentwicklung und -nutzung mit der
andauernden und zunehmenden Gefahr der Kernwaffenverbreitung (nukleare Proliferation),
wird spétestens seit Ende der 1970er Jahre international intensiver diskutiert (Ford
Foundation und MITRE Corp., 1977; Lovins und Lovins, 1981; SIPRI, 1979).

Mit der Proliferationsgefahr ist hier einerseits die Weiterverbreitung von Atomwaffen
(horizontale Proliferation), also der Zugang zu Atomwaffen in weiteren Staaten oder durch
substaatliche Gruppen, und andererseits die Weiterentwicklung oder der dauerhafte Erhalt
von Kernwaffenprogrammen (vertikale Proliferation) gemeint. Aus den technologischen
Grundlagen und Zusammenhédngen wurde gefolgert, dass die weltweit etablierten zivilen
Nuklear(energie)programme die Schwelle zur Entwicklung von Kernwaffenprogrammen
senken (Holdren, 1989).

In technikhistorischen Studien, die noch tiefergehender die technologischen Entwicklungen
in ihren historisch-politischen Kontexten analysieren, wurde herausgearbeitet, dass man es
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im zivilen Nuklearbereich mit einer ,durch militirische Genese vorstrukturierten
Kerntechnik“ zu tun habe (Radkau, 1983). Dazu gehort, dass effiziente Wege der
Urangewinnung und -bearbeitung sowie Urananreicherung, Kernreaktoren und
Brennstoffwiederaufarbeitung zur Plutoniumabtrennung schon fiir die
Kernwaffenprogramme der 1940er und 1950er Jahre zu entwickeln waren und genutzt
wurden.

Die Fortentwicklung von Technologien, die urspriinglich in militdrischen
Nuklearwaffenprogrammen entstanden sind, konnte zur zivilen Nutzung der Nukleartechnik
und zu Kernenergieprogrammen fiihren, diese sind aber selbst wieder Quelle fiir militdrische
Moglichkeiten oder entsprechende technische Optionen geworden. Zweidrittel der heutigen
neun Staaten*, die Kernwaffen besitzen, haben auch iiber zunichst augenscheinlich zivile
Programme schliefllich den Zugriff zur Bombe erreicht. In den letzten Jahrzehnten sind eine
ganze Reihe von Fillen bekannt geworden, die zeigen, dass Bestrebungen in Richtung auf
Kernwaffenbesitz oder regelrechte geheime Waffenprogramme unter dem Deckmantel zivil
deklarierter ~Nuklearprogramme, die teilweise sogar von der Internationalen
Atomenergieorganisation (IAEO) iiberwacht wurden (s.u.), durchgefiihrt wurden. Man
denke etwa an Irak, Libyen und Nordkorea (Albright, 2010). Dariiber hinaus sprach der
damalige IAEO-Generaldirektor ElBaradei (Reuters 16. 10. 2006) von einer gréeren
Anzahl nukleartechnisch weit entwickelter ,virtueller Kernwaffenstaaten®, die bereits
Zugriff auf sensitive Technologien und Materialien erreicht hétten, um quasi jederzeit in
kiirzester Zeit Kernwaffenstaaten werden zu konnen, falls die Entscheidung dazu fallen
sollte.

Die intrinsische zivil-militarische Ambivalenz von nuklearen Materialien und Technologien
liegt dieser gefahrlichen Dynamik zugrunde. Wenn die Gefahren der nuklearen Proliferation
deutlich reduziert und an einer ihrer wesentlichen Wurzeln gepackt werden sollen, reicht es
demnach nicht aus, politische Intentionen zu analysieren und politisch wirksame
MalBnahmen und Regimeanséitze zu verfolgen, sondern den technischen Moglichkeiten
(,,capabilities“) muss mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die technologischen
Grundvoraussetzungen sind langfristig bedeutsamer als die politischen Randbedingungen
oder Absichten, die teilweise einem schnelleren Wandel unterliegen (Liebert, 2005; Liebert
u.a.,, 2009) Daher hat sich bei vielen Non-Proliferationsexperten eine Position
herauskristallisiert, die als effektivste Eingriffsmoglichkeit, um Kernwaffenprogramme zu
erschweren oder unmdglich zu machen, die Kontrolle der Mdéglichkeiten zur
Materialbeschaffung fokussiert (vgl. beispielsweise (Bunn und Wier, 2006; IPFM, 2006)).

Im Kontext von P&T-Konzepten taucht die Verwendung einiger proliferations-sensitiver
Materialien und Technologien auf. Auf die damit verbundenen Proliferationsrisiken wird in
den einzelnen Kapiteln zu Brennstoffen, Partitionierungs- und Transmutationsanlagen etwas
spezieller eingegangen. Etwas mehr an Hintergrundinformationen zu den sensitiven
Materialien folgt bereits an dieser Stelle.

4 Fiinf Kernwaffenstaaten laut dem NVV und vier weitere Staaten aufRerhalb des NVV.
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Die gdngigen Spaltmaterialien, die fiir Kernwaffen verwendet werden, sind
hochangereichertes Uran (HEU), in dem der Anteil von Uran-235 gegeniiber seinem Anteil
in Natururan sehr deutlich erhoht ist, und Plutonium. Die Internationale
Atomenergieorganisation (IAEO) definiert als ,,Signifikante Menge“ (SQ), die unter
geeigneten technischen Bedingungen bereits fiir den Bau eines nuklearen Sprengkorpers
ausreichen konnte, eine Masse von 25 kg fiir HEU und 8 kg fiir Plutonium (IAEA, 2002, S.
23). Hochangereichertes Uran enthdlt nach der Definition der IAEO mehr als 20% Uran-235.
(Eine kritische Masse — ohne die regelmiRig stattfindende Kompression durch den
konventionellen Sprengstoff oder andere technische Moglichkeiten zur Reduktion des
Spaltmaterialbedarfs — wére allerdings erst mit einer Anreicherung von mehr als 90% und
etwa 50 kg erreicht.) Es wird davon ausgegangen, dass mit diesen signifikanten
Spaltstoffmengen selbst ein unerfahrener Akteur eine Kernwaffe oder zumindest einen
Kernsprengkorper bauen konnte. Ab der 2. Generation von Kernwaffen wurden HEU und
Plutonium kombiniert, um eine hoéhere Sprengkraft zu erhalten. Bei entsprechendem
Waffendesign lassen sich kleinere, kombinierte Kernwaffen bereits mit 3-4 kg Plutonium
und 4-7 kg HEU bauen (IPFM, 2015b, S. 44).

Fir die Betrachtung eines P&T-Programmes sind vor allem die Eigenschaften des
Plutoniums, das in (fast) jedem P&T-Konzept abgetrennt wird, relevant. Oft wird in diesem
Zusammenhang von ,Reaktorplutonium“ und ,,Waffenplutonium® gesprochen. Diese
Unterscheidung bezieht sich auf die Isotopenzusammensetzung. ,,Reaktorplutonium® hat
eine Isotopenzusammensetzung von Plutonium, das in abgebrannten Brennstoffen von
Leistungsreaktoren vorliegt. ,, Waffenplutonium“ wird i.d.R. gesondert in Reaktoren fiir den
Einsatz in Kernwaffen produziert.

Zwei typische Isotopen-Zusammensetzungen sind in Abbildung 6 dargestellt.
Reaktorplutonium hat einen hoheren Anteil an geradzahligen Isotopen, die in einem
thermischen Neutronenspektrum kaum spaltbar sind. Fiir den Einsatz in einer Kernwaffe ist
aber vor allem die Waiarmeentwicklung durch  Plutonium-238 und die
Frithziindungswahrscheinlichkeit durch den Neutronenhintergrund, der von Plutonium-240
ausgeht, das eine hohe Spontanspaltrate hat, hinderlich. Bei einer unkontrollierten
Kettenreaktion in einer Kernwaffe kénnen die entstehenden schnellen, hochenergetischen
Neutronen aber alle Plutoniumisotope etwa in gleichem MalSe spalten. Es gilt als sicher, dass
sich auch mit sogenanntem Reaktorplutonium eine Kernwaffe bauen liele. (Kankeleit u. a.,
1989; Mark, 1993; NAS, 1994). Eine vorher definierten Sprengkraft bei der Ziindung einer
Waffe zu erreichen ist aber mit Waffenplutonium, das im giinstigsten Fall fast ausschliefSlich
aus Plutonium-239 besteht, technisch leichter zu erzielen. Es lassen sich weitere Griinde
anfiihren, warum in den etablierten Kernwaffenstaaten der Einsatz von Waffenplutonium
bevorzugt wurde (Kankeleit u. a., 1989, S. 46 ff.).
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Reaktorplutonium
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Abbildung 6: Beispielhafte Zusammensetzung von Reaktor- und Waffenplutonium.
Reaktorplutonium enthdlt einen deutlich geringeren Anteil an Plutonium-239, dafiir aber
mehr Plutonium-238 und weitere Plutoniumisotope mit hoherer Massenzahl, die durch
Neutroneneinfang entstehen (Eigene Darstellung nach (WNA, 2018a)).

Ein Erbe des Kalten Krieges sind etwa 220 Tonnen Plutonium, die fiir den Einsatz in
Kernwaffen produziert wurden. Ein groRer Teil dieser Menge liegt — insbesondere in den
USA und in Russland — auferhalb von Sprengkdpfen, die abgeriistet wurden, vor. Das
gelagerte, abgetrennte Plutonium wird seit den 1990er Jahren aufgrund des
Diebstahlpotentials als deutliches und gegenwartiges Proliferationsrisiko angesehen (NAS,
1994). Im Jahr 2000 vereinbarten Russland und die Vereinigten Staaten, iiberschiissiges
Waffenplutonium — hauptsachlich durch Reaktoreinsatz in MOX-Brennstoff — zu entsorgen
(von Hippel und MacKerron, 2015, S. 2). Es ist aber bis heute noch kein Plutonium aus dem
militdrischen Bereich ,beseitigt“ worden. Die Vereinigten Staaten haben ihren Plan zur
MOX-Fertigung aus Waffenplutonium im Jahr 2018 aufgegeben (WNN, 2018a). In Russland
sollen 34 Tonnen zu Brennstoff fiir schnelle Reaktoren verarbeitet werden (WNA, 2018a).
Im zivilen Bereich liegen ebenfalls mindestens 300 Tonnen abgetrenntes Plutonium vor,
insbesondere im Vereinigten Konigreich, in Frankreich, Russland und Japan (IAEA-
INFCIRC/549/Add).

Neben hochangereichertem Uran und Plutonium gibt es noch weitere transuranische
Elemente oder Isotope, die geniigend kleine kritische Massen aufweisen und somit
theoretisch zum Bau einer Kernwaffe verwendet werden konnten. Das amerikanische
Department of Energy zédhlt zu den relevanten Spaltmaterialien u.a. auch Americium-241,
Americium-243 und Neptunium-237 (U.S. DoE, 2012). Kritische Massen liegen etwa im
Bereich derjenigen von Uran-235 oder, fiir manche transuranische Isotope, wohl auch
deutlich darunter (IPFM, 2006). Basierend auf einer Analyse von Bathke u.a. (2008) haben
Neptunium und Plutonium ein vergleichbares Attraktivitdtsniveau. Wenn in einem P&T-
Konzept verschiedene Minore Aktiniden separat abgetrennt werden, ist demnach auch deren
Attraktivitat fiir ein Kernwaffenprogramm zu untersuchen. In einer genaueren Analyse, die
aufgrund fehlender Detailinformationen in diesem Gutachten nicht erfolgen kann, sollten
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auch relevante Materialeigenschaften wie kritische Massen, Warmeentwicklung und
Spontanspaltraten von Minoren Aktiniden diskutiert werden.

Ein wesentliches internationales Instrumentarium zur Begrenzung der horizontalen
nuklearen Proliferation ist der Nichtverbreitungvertrag (NVV), der 1970 in Kraft getreten
und 1995 auf unbegrenzte Zeit verlangert wurde. Insbesondere verpflichten sich darin die
Mitgliedsstaaten — auller den fiinf im Vertrag priviligierten Kernwaffenstaaten USA,
Russland, Grofbritannien, China und Frankreich — auf Kernwaffen zu verzichten und alle
ihre kerntechnischen Anlagen, in denen mit sensitiven Spaltstoffen umgegangen wird, unter
Safeguards (Sicherungsmallnahmen der IAEO) zu stellen. Die 1957 gegriindete
Internationale Atomenergieorganisation (IAEO) hat iiber den NVV auch die Aufgabe
erhalten, die Kern(energie)technologie-Nutzung in den Nichtkernwaffenstaaten zu
iiberwachen. Das selbstgesetzte Ziel der Bemiihungen der IAEO besteht im Kern darin, die
Abzweigung von fiir signifikant gehaltenen Mengen von spaltfdhigem Material aus dem
Bereich der zivilen Kerntechnologienutzung in fiir angemessen gehaltenen
Entdeckungszeitraumen mit moglichst hoher Wahrscheinlichkeit detektieren zu konnen. Um
dieses Ziel zu erreichen, wird u.a. die Buchfiihrung iiber Spaltmaterialien nachgepriift und
ggf. kann die Spaltflusskontrolle an sogenannten Schliisselmesspunkten kontrolliert werden.
Behélter, die relevante Materialien beinhalten, konnen versiegelt werden. Sensitive
Anlagenbereiche konnen kameraiiberwacht werden. Von zu Zeit zu Zeit konnen
Inspektionen vor Ort stattfinden oder bei bestimmten Anlagen auch zeitweise permanent.
Bei Inspektionen koénnen ggf. auch Wischproben entnommen und in Speziallabors auf
undeklarierte Aktivitdten hin ausgewertet werden. Grundsatzlich werden Aktivitdten, die den
Umgang mit Spaltstoffen beinhalten und frithzeitig von den Léndern, in denen
entsprechende Anlagen betrieben werden, bekannt gegeben werden miissen, tiberpriift. Die
IAEO kann nur im Rahmen der international vereinbarten Grundsétze und der Abkommen
mit den Mitgliedsstaaten agieren. Nach dem ersten indischen Atomwaffentest im Jahr 1974,
der als ,zivile Kernsprengung“ deklariert wurde, wurden iiber den NVV deutlich hinaus
gehende einseitige Exportkontrollen vieler Lieferldnder von Nukleartechnologie eingefiihrt.

Das IAEO-System wurde immer wieder als zu wenig effektiv und nicht weitgehend genug
in seinem Malinahmenkatalog kritisiert (vgl. z. B. Fischer u. a., 1985). Verbesserungs-
vorschldge wurden daraus abgeleitet und schlieSlich wurden in den 1990er Jahren ein Muster
fiir Zusatzprotokolle zu den Safeguardsvertrdgen entworfen, die die NVV-Mitgliedsstaaten
mit der IAEO auf der Basis von existierenden, grundlegenden und verbindlichen Safeguards-
Konzepten ausgehandelt haben. Diese sogenannten ,,Additional Protocols® kénnen seit 1997
von den Mitgliedsstaaten auf freiwilliger Basis und auf Basis des Musterprotokolls (IAEO-
INFCIRC-540) mit der IAEO ausgehandelt werden. Sobald sie unterzeichnet und ratifiziert
sind geben sie der IAEO weitergehende Moglichkeiten der Uberwachung. Dies ist als
Fortschritt anzusehen, da sehr viele Mitgliedsstaaten solche Zusatzprotokolle mit der IAEO
akzeptiert haben. Safeguards haben eine wichtige Funktion bei den Bemiihungen um Non-
Proliferation. Es bleiben aber dennoch Schwachstellen. Eine solche prinzipielle
Schwachstelle betrifft die sogenannten Bulk-handling-Anlagen, in denen mit sensitiven
Nuklearmaterialien in ,loser Form“ oder in groflen, nicht eindeutig quantifizierbaren
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Mengen oder abzédhlbaren Einheiten umgegangen wird. Hier entstehen unter Umstdnden —
auch je grofer die Anlagen und die umgesetzten Materialmengen werden — prinzipielle
Ungenauigkeiten bei der Materialiiberwachung (Material Unaccounted For — MUF), die
(deutlich) groBer sein kénnen als die ,,Signifikante Mengen“ (Miller, 1990). Dies betrifft
insbesondere Wiederaufbereitungsanlagen, MOX-Brennstofffabriken und
Urananreicherungsanlagen. Solche Anlagen sind schwerlich mit ausreichender Genauigkeit
tiberwachbar (Hinton u. a., 1996).

Die Bilanzierung von Plutoniumstrémen in und zwischen Anlagen steht vor besonderen
Schwierigkeiten. Dies zeigt auch die Veroffentlichung einer US-Plutoniumbilanz durch das
Energieministerium fiir den Zeitraum von 1944 bis 1994 (DoE, 1996). In dieser Zeitspanne
wurden 111 Tonnen Plutonium produziert. Die festgestellten Inventardifferenzen beliefen
sich auf 2,8 Tonnen, also fast 3% des Gesamtinventars. Es ist unklar, wieviel davon auf
Bilanzierungsfehler der Vergangenheit, auf verloren gegangenes, sich in undeklarierten
Abféllen befindliches oder gar abgezweigtes Plutonium zuriickzufiihren ist.

Zwei fundamentale Probleme bei der ausschlieflichen Fokussierung auf Safeguards-
Konzepte sollen noch benannt werden. Eines besteht auch darin, dass sich
gesellschaftspolitische und internationale Rahmenbedingungen so @ndern kénnen, dass die
erhoffte Wirkung von Safeguards, die auf der Kooperation der Lénder, die
Nukleartechnologien betreiben, und auf wechselseitiger Vertrauensbildung unter Staaten
beruhen, auller Kraft gesetzt werden. Die einmal geschaffenen sensitiven technischen
Moglichkeiten auf der Basis zivil-militdrisch ambivalenter Technologien und Materialien,
die ,,unkontrolliert latent zu Kernwaffenbesitz fithren konnen, bleiben dann gleichwohl
erhalten und konnen erhebliche Proliferationsgefahren manifest machen. Ein Beispiel ist
dafiir Nordkorea, das schlieflich aus dem NVV nach langer Mitgliedschaft wieder
ausgetreten ist. Ein zweites grundlegendes Problem ist, dass durch Safeguards nur im
Nachhinein Abzweigungen von signifikanten Mengen (SQs) aufgedeckt werden kénnen. Sie
kommen also tendenziell moglicherweise zu spét (Liebert, 2005). Immer wieder wird betont,
dass Safeguards ein NVV-Mitgliedsland nicht davon abhalten kénnten, einen Vorrat an
Nuklearwaffenmaterial unter Safeguards anzulegen, um dann spéter den NVV zu verlassen
und dieses Material fiir ein Waffenprogramm zu verwenden (vgl. z.B. (OTA, 1993, S. 124)).

Daher wurde ebenfalls bereits in den 1970er Jahren das Konzept der Proliferationsresistenz
entworfen (Feiveson, 1978), durch das die Zugriffsmoglichkeit auf potenzielle Waffenstoffe
im zivilen Bereich prinzipiell begrenzt werden sollte. Wenn schon aufgrund der intrinsischen
Ambivalenz keine proliferationssichere Kerntechnologie vorstellbar ist, so konnte sie
zumindest resistent (robust) gegen eine militdrische Nutzung in Waffenprogrammen
ausgelegt werden — und dies auf der technologischen Ebene selbst. Einem probabilistischen
Ansatz bei der Reaktorsicherheit entspricht ein auf Entdeckungswahrscheinlichkeiten
basierendes Konzept der nuklearen Sicherungsmafnahmen (Safeguards) im Bereich der
Bemiihungen um Non-Proliferation. Auch hier wére ein starker deterministisch orientierter
Ansatz durchgreifender, der Proliferationsrisiken an der Quelle auszuschliefen sucht. Im
Prinzip wiirde dies darauf hinauslaufen, Kern(energie)technologie so auszulegen, dass direkt
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fiir Kernwaffen verwendbare Materialien so wenig wie moglich bzw. iiberhaupt nicht mehr
zuganglich waren. (Liebert, 2005, 2002)

Derartige Ansétze wurden auch im Rahmen von umfangreicheren Studien bereits vor vier
Jahrzehnten aufgegriffen und erste Umsetzungsideen im Rahmen der US-amerikanischen
Physikalischen Gesellschaft und innerhalb der mehrjahrigen, unter Agide der Vereinten
Nationen durchgefiihrten, International Fuel Cycle Evaluation Konferenz diskutiert (APS,
1978; INFCE, 1980; Skjoldebrand, 1980). Auch wenn kein umfassendes Konzept einer
proliferationssicheren Kernenergienutzung entworfen werden konnte, so wurden doch
Reaktor- und Brennstoffkonzepte diskutiert, die zumindest proliferationsresistenter als die
gingigen Konzepte sein sollten.

Beispielhaft fiir die Verfolgung eines Konzepts der Proliferationsresistenz sind die
ernsthaften internationalen Bemiihungen seit den 1980er Jahren, die Verwendung von
waffentauglichem hochangereichertem Uran (HEU) in Forschungsreaktoren, die in etwa 60
Landern betrieben werden, durch gezielte Entwicklung und den Einsatz von schwach
angereicherten, hochdichten Brennstoff-Alternativen zuriickzudrdngen. Ebenfalls wurden
nach Ende des Kalten Krieges erhebliche Anstrengungen unternommen, HEU, das
insbesondere von den USA und der Sowjetunion in eine Vielzahl von Léandern als Brennstoff
fiir Forschungsreaktoren geliefert worden war, in die USA und Russland zu repatriieren
(,Global Clean-out“) (Liebert u. a., 2017; NASEM, 2016).Ansonsten geschah allerdings im
Bereich der Kernenergienutzung wenig bis zum Ende des 20. Jahrhunderts. Um die
Jahrhundertwende bekam die Idee der Proliferationsresistenz aber wieder Auftrieb und
wurde eine wichtige Leitidee fiir kerntechnologische Weiterentwicklungen in einer Reihe
von Studien mit internationalem Einfluss bis hinein in die Nuclear Community (Beckjord
u. a., 2003; GIF, 2002a; IEA u. a., 2002; Liebert u. a., 1999; TOPS, 2001).

In der vom US Department of Energy und dem Generation IV International Forum (GIF)
herausgegebenen ,, Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems” (GIF
2002) ist Proliferationsresistenz eines der wesentlichen Kriterien, die bei der Entwicklung
von fortgeschrittenen Nukleartechnologien (der 4. Generation) fiir die Kernenergienutzung
angelegt werden sollen. Dazu gehort auch relativ zentral, die intrinsische Auslegung von
Technologien in einer Weise, dass der Zugriff auf sensitive Spaltmaterialien bereits auf der
Ebene der verwendeten Technologien vermieden oder erschwert werden kann.

Parallel entstand unter Agide der IAEO das ,International Project on Innovative Nuclear
Reactors and Fuel Cycles“ (INPRO), in dem ebenfalls Proliferationsresistenz als ein
zentrales Kriterium benannt wird (IAEA, 2004b, 2003). Die IAEO setzt dabei auf eine
Kombination von intrinsischen und extrinsischen Malknahmen. Mit intrinsischen
technischen MalBnahmen ist hier einerseits die Reduzierung der Attraktivitdt von sensitiven
Materialien, mit denen umgegangen wird, hinsichtlich der Isotopenzusammensetzung
gemeint, und andererseits die Vermeidung von Maoglichkeiten zur nicht-deklarierten,
versteckten Materialproduktion innerhalb von Anlagen und letztlich die Erleichterung von
extrinsischen MafSnahmen der Materialbilanzierung und Safeguards. Dabei wird auch stark
fokussiert auf sogenannte ,,Safeguards-by-Design®, also die Verbesserung der Méglichkeiten
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von Safeguards, die ein Kerngeschaft der IAEO sind, bereits durch das Anlagendesign. Die
extrinsischen Malnahmen beziehen sich auf die Verpflichtungen der Staaten, die
insbesondere durch den nuklearen Nichtverbreitungsvertrag (NVV) und sein
Safeguardssystem sowie dariiber hinaus gehende ExportkontrollmaSnahmen bestimmt sind.
,Physical Protection®, das auf die physische Sicherung sensitiver Materialien abzielt, deren
Existenz offenbar nicht grundsétzlich vermieden werden muss, ergénzt diese Sichtweise der
IAEO, was Proliferationsresistenz anbetrifft. (IAEA, 2008b, 2004b)

Technologien, die fiir die Realisierung von P&T-Konzepten entwickelt werden miissen,
gehoren teilweise zu den in der GIF-Roadmap genannten Technologien der 4. Generation
bzw. zu den Technologien, die im Rahmen von INPRO diskutiert und bewertet werden
(sollen). Daher ist das Kriterium der Proliferationsresistenz auch ein wesentlicher
Gesichtspunkt, der in diesem Gutachten Bedeutung haben muss und dementsprechend bei
der Analyse der verschiedenen Brennstoffe, Partitionierungs- und Transmutationsanlagen
berticksichtigt wird. Wir beziehen uns dabei allerdings mehr auf die urspriingliche Idee der
Proliferationsresistenz und weniger auf die Sichtweise der IAEO.
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3 Verfahren fir P&T

In den meisten Fillen umfasst eine P&T-Strategie drei verschiedene Schritte:
Partitionierung, Brennstofffertigung, und Transmutation in geeigneten Reaktoren.
Schematisch ist dies in Abbildung 7 gezeigt und wird im Folgenden erldutert.

Partitionierung

Bei der Partitionierung werden die abgebrannten Brennstdbe aufgeldst und in verschiedene
Materialstrome aufgeteilt. Ein grolStechnisch angewandtes Verfahren zur Abtrennung von
Plutonium und Uran ist das PUREX Verfahren. Dies erfolgt mit dem Ziel, im nédchsten
Schritt fiir die Transmutation geeignete Brennstoffe zu fertigen. Um dies zu erreichen,
miissen bei einer Partitionierung nicht nur Uran und Plutonium, sondern auch die Minoren
Aktiniden abgetrennt werden. Aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit den bestimmten Gruppen von
Spaltprodukten (Lanthaniden) sind dafiir verschiedene Prozessschritte notwendig.

Brennstofffertigung

Aus den abgetrennten Minoren Aktiniden und Plutonium werden neuartige Brennstoffe
gefertigt. Je nach eingesetztem Reaktortyp und Zielsetzung des Transmutationsverfahrens
gibt es hierzu verschiedene Moglichkeiten.

Transmutation

Diese Brennstoffe mit einem - vermutlich — hoheren Transurananteil werden in
entsprechenden Bestrahlungsanlagen (Reaktoren) einem schnellen Neutronenspektrum
ausgesetzt. In einem schnellen Neutronenspektrum finden im Vergleich zu einem
thermischen Neutronenspektrum mehr Spaltungen von Transuranen statt, was die
Transmutationseffizienz erhoht. Trotzdem ist nach der Entladung aus dem Reaktor der
grolite Teil der Transurane noch vorhanden. Deswegen wird der abgebrannte Brennstoff
erneut partitioniert (erweiterte Wiederaufarbeitung, s.o.). Anschliefend ist wiederum
transuranhaltiger Brennstoff zu fertigen und wieder zu bestrahlen (mehrfache Rezyklierung).
Je nach Effizienz der Verfahren und angestrebter Reduktion sind voraussichtlich 5- 10
Durchléufe notig.

Im Folgenden werden mogliche Verfahren fiir die drei Schritte der Partitionierung
(erweiterte Wiederaufarbeitung), Brennstofffertigung und Transmutation beschrieben. Eine
Ausnahme von diesem dreistufigen Verfahrensablauf sind Salzschmelzereaktoren, bei deren
Verwendung der Schritt der Brennelemente wegfallt.

v I

Partitionierung

Abgebrannte
Brennelemente

Transmutation

v

Brennstofffertigung

v

A 4

A 4

Transurane, Spaltprodukte, Prozessabfalle

Zwischen- und Endlagerung

Abbildung 7: Schematische Darstellung von Partitionierung und Transmutation.
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3.1 Trennverfahren

Fiir eine effiziente Umsetzung von P&T Verfahren miissen Uran und die Transurane aus dem
abgebrannten Brennstoff separiert werden. Bei der Mehrzahl der Verfahren miissen die
Transurane mindestens noch in Plutonium und Minore Aktiniden aufgetrennt werden, um
Brennstoffe mit einem erhohten Anteil an Minoren Aktiniden fertigen zu konnen. Der
Begriff der ,,Minoren Aktiniden“ umfasst dabei iiblicherweise die Elemente Neptunium,
Americium und Curium. Bei den Trennverfahren wird zwischen hydro- und pyrochemischen
Verfahren unterschieden. Pyrochemische Verfahren werden auch als pyrometallurgische
Trennverfahren bezeichnet.

Hydrochemische Verfahren setzten hierbei auf die gezielte Trennung durch L&sung,
Extraktion, Fallung, Ab-, oder Adsorption in wassrigen und organischen Ldsungen.
Pyrochemische Verfahren dagegen zielen auf die Trennung durch Lésung in Salzschmelzen
oder Fliissigmetallen, Oxidation in Salzschmelzen, oder die Freisetzung durch Verbrennung
und anschlieBende Abscheidung unter Ausnutzung der unterschiedlichen Fliichtigkeiten der
verschiedenen Bestandteile ab.

In den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 wird im Detail auf diese beiden unterschiedlichen
Trennverfahren eingegangen.

Historisch begann die Entwicklung von Trennverfahren bereits wéhrend des Manhatten-
Projektes, dem US-amerikanischen Atomwaffenprojekt der 1940er Jahre. Ziel war die
Abtrennung des fiir Atomwaffen geeigneten Plutoniums aus den abgebrannten Brennstdben
mit Hilfe chemischer Verfahren. Dabei wurden unter anderem “Fallungsmethoden,
Losungsmittelextraktion, Adsorptionsverfahren, die Fluoriddestillation und
pyrometallurgische Prozesse® untersucht (Miiller, 1990, S. 512). Das Upscaling vom Labor-
auf einen GroBmaRstab stellte sich dabei als groRe Herausforderung dar. Das Plutonium fiir
die Atombombe wurde hierbei durch Fillung mittels eines Wismut-Phosphat-Prozesses
abgetrennt (Gerber, 1996, S. 55).

Gleichzeitig wurde bereits die Abtrennung mittels Losungsmittelextraktion entwickelt.
Aufgrund der giinstigen Eigenschaften setzte sich letztlich dieser PUREX (Plutonium-
Uranium Recovery by Extraction) genannte Prozess weltweit durch. Im Vergleich zu anderen
Trennverfahren waren die erzielten Effizienzen so hoch dass die Alternativentwicklungen
abgebrochen wurden (Gerber, 1996, S. 64). PUREX ist das einzige Abtrennverfahren, das
derzeit im industriellen Malistab angewendet wird.

Pyrochemische Trennverfahren hingegen wurden bis jetzt nicht im industriellen Mafstab
angewandt. Thre Entwicklung begann zwar auch bereits in den 1950er Jahren. Der technisch
hohere Entwicklungsstand der hydrochemischen Prozesse war aber schnell ersichtlich. Die
grollere Erfahrung mit hydrochemischen Abtrennverfahren war bereits bei der in Belgien
errichteten Wiederaufarbeitungsanlage in den 1960er Jahren der Grund, auf PUREX als
Verfahren zuriickzugreifen (Miiller, 1990, S. 522).
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Der Abstand im technischen Reifegrad und Entwicklungsstand hat sich stindig weiter
vergrofSert, da fiir neue Anlagen oft auf den bereits bewdhrten hydrochemischen Prozess
zuriickgegriffen wird. Pyrochemische Verfahren konnten sich trotz der erhofften Vorteile bis
jetzt nicht durchsetzen (Baron u. a., 2019; IPFM, 2015a; OECD/NEA, 2018a).

Mit den gingigen, hydrochemischen Verfahren kénnen Uran und Plutonium mit einem
Reinheitsgrad von bis zu 99,9% abgetrennt werden. Diese Werte sind auch das Ziel fiir die
Abtrennung der Minoren Aktiniden (Baron u. a., 2019, S. 28; IAEA, 2004a, S. 51). Durch
die in einem P&T-Szenario notwendige vielfache Rezyklierung sind hohe
Abtrenneffizienzen notwendig. Nur so kann das iibrigbleibende Inventar signifikant
reduziert werden. Der erhebliche Einfluss der Abtrenneffizienzen auf die mdgliche
Reduktion der Radiotoxizitét iiber die Zeit wird u.a. in Gompper und Tromm (2005) deutlich
demonstriert.

Brennstoffe, die in P&T Programmen eingesetzt werden konnten, werden sich
voraussichtlich stark von bisherigen, kommerziell verwendeten Brennstoffen unterscheiden.
Durch den héheren Abbrand und den héheren Anteil Minorer Aktiniden wird die Aktivitat
und Warmeentwicklung des Materials im Vergleich zu bisher verwendeten Brennstoffen
weit hoher sein. Dies wiirde — zumindest bei der Verwendung von hydrochemischen
Prozessen — zu der Notwendigkeit ldngerer Abklingzeiten fiihren. Andernfalls wiirden die
organischen Losungsmittel durch die aufgenommene radiologische Dosis zu schnell so stark
geschéddigt, dass sie unwirksam wiirden. Gleichzeitig miissten die spaltbaren Nuklide, die in
den Transmutationsbrennstoffen verwendet werden sollen, griindlicher von den
Spaltprodukten getrennt werden, um zu hohe Strahlenbelastungen bei der
Brennstofffertigung zu vermeiden. Die Nutzung von pyrochemischen Verfahren soll die
notigen Abklingzeiten deutlich reduzieren konnen (IAEA, 2011, S. 29).

Im Folgenden werden pyrochemische und hydrochemische Abtrennverfahren vorgestellt.
Zunéchst wird allerdings noch allgemein auf die Methodik eingegangen, mit der
Sicherheitsaspekte der Trennverfahren in den entsprechenden Kapiteln untersucht werden.

3.1.1 Hydrochemische Trennverfahren

Der PUREX-Prozess als hydrochemisches Trennverfahren ist das einzige Verfahren, dass in
grolem industriellem Malistab zur Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente
angewandt wird. Um hydrochemische Verfahren fiir Transmutationsprogramme nutzen zu
konnen, muss der PUREX-Prozess angepasst werden.

3.1.1.1 Technische Grundlagen

Beim PUREX-Prozess werden die abgebrannten Brennelemente nach der Anlieferung in der
Wiederaufarbeitungsanlage fiir einige Zeit zwischengelagert bevor die verschiedenen
Wiederaufarbeitungsschritte stattfinden. Bei der darauffolgenden Brennstoffzerkleinerung
und -auflésung kommt es besonders bei Brennstoffen mit hohem Plutoniumgehalt bereits zu
signifikanten Verlusten (Renn, 2014, S. 107). Diese mechanische Zerkleinerung findet vor
dem eigentlichen chemischen Abtrennverfahren statt (Bixler u. a., 2017, S. 29).
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Nach der mechanischen Zerkleinerung wird der Brennstoff in Salpetersdaure geldst. Aus
dieser Losung werden Uran und Plutonium mit Hilfe eines organischen Ldsungsmittels
extrahiert. Durch ein Reduktionsmittel werden in einem néchsten Schritt Uran und
Plutonium voneinander getrennt. Dabei bleibt das Uran zunéchst in der wassrigen Phase
(Kirchner u. a., 2015, S. 50). Das Verfahren ist ausgelegt auf Abbrédnde bis ca. 45 GWd/tSM,
die inzwischen beim Betrieb von gingigen Leichtwasserreaktoren iiblich sind, und eine
Abklingzeit der Brennelemente von 3-5 Jahren (OECD/NEA, 2018a, S. 228). Erweiterungen
der Anlagen fiir die Wiederaufarbeitung von Brennstoffen mit hoheren Abbrénden folgten
erst spater. Der PUREX-Prozess ist fiir die Umsetzung eines Transmutationskonzeptes nicht
ausreichend, da die Minoren Aktiniden bei den Spaltprodukten verbleiben.

Fiir die notwendige Art einer Weiterentwicklung von PUREX ist zu beriicksichtigen, dass
zwei verschiedene Moglichkeiten der Transmutation in Reaktoren diskutiert werden, die
homogene und die heterogene Transmutation.

Homogene Transmutation

Bei der homogenen Transmutation werden die Minoren Aktiniden gemeinsam mit Plutonium
in allen Reaktorbrennelementen eingesetzt. Gegenwartig wird dabei meist der Einsatz von
MOX-Brennstoffen angenommen, auch wenn der Einsatz von uranfreien Brennstoffen
theoretisch auch moglich wére (vgl. Kapitel 3.2.2). Die Transmutationseffizienz beim
Einsatz von MOX-Brennstoffen ist dabei sehr stark durch Sicherheitsiiberlegungen und das
Verhalten der Brennstoffe beschrénkt. Typischerweise ist ein Gehalt von weniger als 2-5%
Minore Aktiniden in der Gesamtmasse eingesetzten Schwermetalls in MOX-Brennstoffen
moglich (Fazio und Boucher, 2008; Palmiotti u. a., 2011; Pillon, 2012, S. 113). Mit solch
geringen Konzentrationen werden keine signifikanten Anderungen der thermodynamischen
Eigenschaften des Brennstoffes gegeniiber bisherigen Einsatzerfahrungen mit MOX
erwartet, was auch durch Bestrahlungsexperimente nachgewiesen wurde (Parisot, 2009, S.
99). Homogene Transmutation ist dann allerdings im Grunde auf die Energieerzeugung
ausgelegt und bietet verschiedene Varianten beziiglich Reaktordesign, Brennstoff,
Kiihlmittel und Abfallstréme. Zusétzlich bietet die homogene Transmutation den Vorteil, das
deutlich geringere Anforderungen an das Trennverfahren gestellt werden: es ist in der Regel
nicht notwendig, die Minoren Aktiniden vom Plutonium abzutrennen, da ihr Anteil am
gesamten Spaltmaterial so gering ist (OECD/NEA, 2006a, S. 19).

Eine Weiterentwicklung des PUREX-Prozesses, das diesen Anforderungen gerecht wird, ist
das GANEX (Group ActiNide EXtraction) Verfahren. In diesem zweistufigen Prozess wird
zundchst das Uran abgetrennt. Das ist notwendig, um spdter bei der MOX-
Brennstofffertigung das Verhéltnis von Uran zu Transuranen so anzupassen, wie es fiir den
Reaktorbetrieb nétig ist. Auerdem vereinfacht die Abtrennung des gréfSten Anteils des
abgebrannten Brennstoffes, ndmlich des Urans, den zweiten Prozessschritt (OECD/NEA,
2018a, S. 45). Neptunium, Plutonium, Americium und Curium werden in zweitem Schritt
gemeinsam abgetrennt. Der GANEX-Prozess wurde im Labormafstab mit Material aus
abgebrannten Brennstdben demonstriert (OECD/NEA, 2018a, S. 248).
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Heterogene Transmutation

Der Anteil von Minoren Aktiniden in einem schnellen, kritischen Reaktor ist aus
neutronenphysikalischer Sicht stark beschrankt (vgl. Kapitel 3.3.1.2). Um diese
Einschrankung zu umgehen und einen héheren Durchsatz an Transuranen erreichen zu
konnen, sollen spezielle Targets oder Brennelemente, die explizit fiir die Transmutation
gedacht sind, in der Peripherie des Reaktors eingesetzt werden. Der Unterschied zwischen
Transmutationselementen und speziellen Bestrahlungstargets besteht darin, dass sich in
Targets neben den Minoren Aktiniden nur neutronisch inerte Materialien, also kein Uran
oder Plutonium befinden. Die Reaktorperipherie wird bevorzugt, um méoglichst geringe
Auswirkungen auf die Neutronik des Reaktorkerns zu haben. Die speziellen
Transmutationselemente dhneln den Brutelementen in klassischen Briiterreaktoren. Sie
enthalten jedoch bis zu 20% Minore Aktiniden (Pillon, 2012, S. 114).

Um diese Elemente oder Targets herzustellen, sind Abtrennverfahren notwendig, die die
Separation von Minoren Aktiniden und Plutonium ermoglichen. Dabei wird normalerweise
zweistufig vorgegangen: zundchst wird mit PUREX oder einer Variante davon Uran,
Plutonium und manchmal auch bereits Neptunium abgetrennt. In einem weiteren Schritt
folgt dann die Abtrennung von Americium und Curium. Die Abtrennung von Americium
und Curium mit einer Variation des PUREX-Prozesses ist nicht moglich, da die eingesetzten
organischen Losungsmittel (meist Tributylphosphat, TBP) nur gewisse Oxidationsstufen der
Transurane selektiv 16sen konnen (OECD/NEA, 2018a, S. 78). Diese Oxidation miisste in
einem zusdtzlichen Schritt erfolgen und die Stabilitdt der hergestellten Verbindungen und
Komplexe ist nicht unbedingt gegeben, da sie mitunterer schnell wieder zerfallen (Glatz
u. a., 2015, S. 50).

Im 7. Europdischen Forschungsrahmenprogramm wurde ein Prozess weiterentwickelt, der
eine Abtrenneffizienz von mehr als 99,9% fiir Americium und Curium erméglichen soll.
Dabei wird in einem ersten Schritt nach dem PUREX Prozess, dem sogenannten DIAMEX
(DIAMideEXtraction) Prozess, Aktiniden und Lanthanide abgetrennt. In einem weiteren
Schritt, dem SANEX Prozess, werden die Aktiniden und die Lanthanide voneinander
getrennt (OECD/NEA, 2018a, S. 79). Insgesamt wird also ein dreistufiges Verfahren
angedacht, da unterschiedliche Losungsmittel benotigt werden. Vor allem die letzte Stufe ist
aufgrund der Ahnlichkeiten von Lanthaniden und Aktiniden technisch besonders
herausfordernd (Kirchner u. a., 2015, S. 52; OECD/NEA, 2018a, S. 86). Der DIAMEX-
SANEX Prozess wurde bereits im Labormalstab mit abgebrannten Brennstoff demonstriert
(Glatz u. a., 2015, S. 58). Aktuelle Forschung konzentriert sich auf eine Vereinfachung des
Prozessschemas und die Hochskalierung des Prozesses, um auch gréere Mengen abtrennen
zu konnen (OECD/NEA, 2018a, S. 86; Renn, 2014, S. 120).

Ein hoher Anteil Minorer Aktiniden stellt vor allem bei der Brennstofffertigung eine
Herausforderung dar. Die hohe Warmeleistung und Neutronenstrahlung fithren zu hohen
Anforderungen beziiglich des betrieblichen Strahlenschutzes, der Kritikalitdtssicherheit und
der Sicherstellung der Warmeabfuhr (Parisot, 2009, S. 99). Fiir die Brennstoffherstellung

94 Verfahren fiir P&T - Trennverfahren



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

wdren heile Zellen mit automatisierter Handhabung notwendig, was das Verfahren
aufwendiger und teurer macht (Pillon, 2012, S. 114).

Curium-Isotope sind starke Alpha-Strahler und haben eine hohe Spontanspaltungsrate. Aus
diesen Griinden wird immer wieder dariiber nachgedacht, wegen seiner besonders hohen
Aktivitdt Curium abzutrennen und einer separaten Lagerung zuzufiihren. Die Separierung
von Americium ist jedoch aufgrund der sehr dhnlichen chemischen Eigenschaften der beiden
Elemente sehr kompliziert (Glatz u. a., 2015, S. 50; Mincher, 2015, S. 191; OECD/NEA,
2018a, S. 136). Entsprechende Verfahren wurden dennoch bereits im Labormalistab getestet.
Bei abgebrannten Brennstdben aus Leichtwasserreaktoren ist Curium-244 mit einer
Halbwertszeit von etwas iiber 18 Jahren das Isotop, das einen Grolsteil der
Neutronenstrahlung der abgebrannten Brennstdbe aus Leichtwasserreaktoren ausmacht
(Fazio und Boucher, 2008, S. 9; OECD/NEA, 2018a, S. 136). Diese Neutronenstrahlung
erhoht die Anforderungen an Transport, Lagerung, Abtrennung und Brennstofffertigung im
Vergleich zu den Anforderungen durch die abgebrannten Brennstidbe aus
Leichtwasserreaktoren signifikant.

Sonderfall Brennstoffe fiir beschleunigergetriebene Systeme

Brennstoffe fiir beschleunigergetriebene Reaktorsysteme lassen sich nicht direkt einer der
beiden Formen der Transmutation (homogen oder heterogen) zuordnen. Auf der einen Seite
wiirden die Minoren Aktiniden hier gleichméaRig im Reaktorkern verteilt eingesetzt. Auf der
anderen Seite, bedingt durch die speziellen Eigenschaften des unterkritischen Reaktorkerns,
ist ein deutlich erhéhter Anteil an Minoren Aktiniden moglich wahrend das bei der
Partitionierung anfallende Plutonium in anderen Anlagen bestrahlt werden wiirde. Die
Heterogenitét wird sozusagen auf mehrere Anlagen ausgedehnt. Um diesen Ansatz auch in
Hinblick auf eine passende Brennstofffertigung verfolgen zu konnen, ist allerdings die
Abtrennung des Plutonium von den Minoren Aktiniden notwendig (Pillon, 2012, S. 114).

3.1.1.2 Sicherheitsaspekte

Wie im Kapitel Hintergrund, Bewertungskriterien fiir die Sicherheitsanalyse (Kapitel 2.4),
beschrieben, betrachten wir verschiedene Bereiche, um zu einer Aussage zur
kerntechnischen Sicherheit zu gelangen. Gibt es einen Sicherheitsbericht, der der deutschen
Atomaufsicht oder einer vergleichbaren Behorde vorgelegt wurde? Wurde die Technologie
in der Praxis erprobt? Und schlieflich: wie sieht die Sicherheit der Anlage nach dem Konzept
der gestaffelten Sicherheitsebenen aus?

Sicherheitsbericht

Der Bau von hydrochemischen Wiederaufbereitungsanlagen wurde u.a. in Frankreich,
GroRbritannien, Japan, Russland, Indien und Deutschland bewilligt. Baubeginn der Anlage
in Wackersdorf in Deutschland war das Jahr 1985, spdt, verglichen mit den Anlagen in
Frankreich und GroRbritannien. Die erste britische Wiederaufarbeitungsanlage B204 bei
Sellafield/Windscale wurde im Jahr 1952 in Betrieb genommen und rein militarisch genutzt,
im Jahr 1964 wurde die Anlage B204 durch B205 ersetzt, eine grofer dimensionierte Anlage,
nun fiir zivile und militdrische Nutzung. Die Wiederaufarbeitungsanlage La Hague in
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Frankreich wurde im Jahr 1966 in Betrieb genommen und ebenfalls militdrisch als auch zivil
genutzt (IAEA, 1998b)

Obwohl natiirlich jedem Bau einer solchen Anlage ein Genehmigungsverfahren
vorangegangen ist, gibt es, wohl dem militdrisch-zivil ambivlanten Charakter der
Technologie geschuldet, wenig 6ffentlich verfiigbare Berichte. Im Jahr 2015 veroffentlichte
die U.S. NRC eine Studie mit dem Thema ,Regulatory Approaches for Addressing
Reprocessing Facility Risks: An Assessment“ (U.S. NRC, 2015). Darin kamen die Autoren
zu dem Schluss, dass es kaum offentlich zugédngliche Daten zu Sicherheitsanalysen von
Wiederaufarbeitungsanlagen gibt.

Probabilistische Sicherheitsanalysen wurden in Japan und dem Vereinigten Konigreich
durchgefiihrt, wenngleich die Daten hierfiir zumeist nicht verdffentlicht wurden. Die U.S.
NRC bediente sich daraufhin vor allem der Sekundarliteratur. Es wird darauf hingewiesen,
dass sich die Methoden fiir die Sicherheitsanalyse weiterentwickelt haben. Es wird auch
darauf verwiesen, dass aus detaillierten Analysen der Unfille, die sich ereignet haben,
Schlussfolgerungen fiir die Auslegung von Anlagen gezogen werden miissten (U.S. NRC,
2015).

Defence in Depth

Die Auslegung von Wiederaufarbeitungsanlagen hdngt sehr stark davon ab, welche
Brennstoffe aufgearbeitet werden sollen. Aus entsprechenden Brennstoffzusammensetzung
ergeben sich daraus Anforderungen fiir die Auslegung und die Sicherheit der Anlage und
damit Pfadabhéngigkeiten.

Wie man aus der Wiederaufarbeitung von britischen Magnox Brennstoffen mit dem PUREX
Verfahren weil}, unterscheiden sich die Sicherheitsaspekte je nach verwendetem Brennstoff.
Es gibt teilweise deutliche Unterschiede, je nachdem ob metallischer oder oxidischer Uran-
Brennstoff verarbeitet wird. Das liegt u.a. an der Art des Hiillrohrmaterials, der chemischen
Form des Urans, aber auch an den Unterschieden im Abbrand (OECD/NEA, 2005b).

Die Art des Hiillrohrmaterials hangt direkt mit der moglichen Abklingzeit von abgebrannten
Brennelementen zusammen. Es zeigt sich, dass Magnesiumlegierungen, die als Hiillrohr der
Brennstdbe der britischen Magnox-Reaktoren verwendet wurden, im Abklingbecken viel
leichter korrodieren als Hiillmaterial aus Zircaloy, das ansonsten iiblicherweise verwendet
wird. Letztere konnen daher ldnger in Abklingbecken gelagert werden. Brennstabhiillen aus
Zircaloy miissen bei der Wiederaufarbeitung vorsichtig gehandhabt werden, da sich Partikel
losen konnen, welche das Brand- und Explosionsrisiko erhéhen. In oxidischem
Uranbrennstoff — mit dem ein héherer Abbrand erzielt wird — wird im Laufe des Abbrands
eine vergleichsweise grolere Menge an Spaltprodukten und Plutonium, sowie anderer
Alphastrahler kumuliert. Der Losungsmittelverschleil$ bei der Wiederaufarbeitung ist im
Falle von oxidischen Brennstoffen daher hoher, ebenso die Gefahr von Kritikalitét.

Aktuell werden hauptsdchlich Uran-Brennstoffe aufgearbeitet, nicht aber abgebrannte
MOX-Brennstoffe. Bei der Wiederaufarbeitung von MOX-Brennstoffen sind Anderungen in
der Sicherheitsbewertung zu beriicksichtigen. Im Vergleich zu Uranoxid-Brennstoffen
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erh6hen sich die Plutoniumstréme und bedingen eine Neubewertung der Kritikalitatsgefahr.
Auch erfordert die vollstandige Auflésung von MOX-Brennstoff aggressivere chemische
Bedingungen, welche wiederum in der Auslegung der Anlage beriicksichtigt werden miissen,
um Korrosion und Kritikalitdt zu vermeiden (OECD/NEA, 2005b).

Die Sicherheitsbewertung fiir die Aufarbeitung von Brennstoffen aus schnellen Reaktoren
unterscheidet sich nochmals von derjenigen fiir MOX-Brennstoffe. Das liegt vor allem an
den unterschiedlichen physikalischen Strukturen der Brennelemente und dem noch héheren
Plutoniumanteil. Diese Eigenschaften bedingen ein spezielles Design der Anlage. Diese
miissen kleinrdumig konstruiert werden, um dem assoziierten Problem der Kritikalitdt
entgegenzuwirken. Das wiederum hat einschrdnkende Auswirkungen auf den Durchsatz der
Anlage (OECD/NEA, 2005b).

Insgesamt zeigt sich, dass die Brennstoffzusammensetzung entscheidend fiir die Auslegung
und die Sicherheitsaspekte von Wiederaufarbeitungsprozessen und -anlagen ist. Das bezieht
sich zum einen auf den Plutoniumgehalt, die Minoren Aktiniden, die Spaltprodukte und die
Hiillrohrmaterialien. Daraus ergibt sich eine Pfadabhangigkeit, von der Brennstofffertigung
bis zur Wiederaufarbeitung (OECD/NEA, 2005b).

Betriebserfahrung

Es gibt einige Betriebserfahrung fiir hydrochemische Wiederaufarbeitungsanlagen, siehe
etwa (IAEA, 1998b) oder (IAEA, 2005b). So betreiben etwa Frankreich, GroRbritannien,
Japan und Russland hydrochemische Wiederaufarbeitungsanlagen fiir abgebrannte
Brennelemente aus der zivilen Kernenergienutzung. Allerdings war der Betrieb begleitet von
einer Vielzahl von Stér- und Unféllen an den Anlagen, wie etwa von der IAEA berichtet
wird: (IAEA, 1996b): bis 1990 kam es weltweit in den verhéltnismadlig wenigen
Wiederaufarbeitungsanlagen zu acht Kritikalitdtsunféllen, fiinf Explosionen, fiinf Branden
und 16-mal zu Freisetzungen von radioaktiven Material in die Umwelt. Eine Auflistung iiber
historische Unfélle, die fiir Wiederaufarbeitungsanlagen dokumentiert sind, findet sich in
Bixler (2017).

Diese Erfahrungen wurden mit abgebrannten Brennelementen aus Leichtwasserreaktoren
gemacht. Die Untersuchung von Brennstoffen aus Schnellen Reaktoren hat gezeigt, dass
Wiederaufarbeitungsprozesse und -anlagen hierfiir speziell ausgelegt sein miissen. Das
ergibt sich aus der hohen Warmeleistung des abgebrannten Brennstoffs und dem hohen
Plutoniumgehalt. Ein weiteres Problem hat sich durch Natriumreste ergeben, die bislang
i.d.R. als Kiihlmittel in schnellen Reaktoren eingesetzt werden. Natriumriickstinde in
Brennelementen bediirfen besonderer Vorsichtsmallnahmen, da diese leicht entziindlich
sind. Das Vorhandensein von Natrium macht es erforderlich, das Innere der
Zerkleinerungsmaschinen zu inertisieren. Der Durchsatz in den Anlagen ist bereits bei den
Zerkleinerungsmaschinen durch die hohe Wairmeentwicklung limitiert (OECD/NEA,
2005b).

Hydrochemische Wiederaufarbeitungsanlagen werden seit Jahrzehnten in einigen Landern
verwendet. Die Technologie wurde in mehreren Léndern einem Genehmigungsprozess
unterzogen, die Sicherheit also rigoros bewertet. Zusétzlich kann man auf viele Jahre
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Betriebserfahrung zuriickblicken. Allerdings waren die Anlagen etwa in Frankreich,
Grolbritannien oder Russland nie ausschlieflich zivile Anlagen, sondern wurden auch
militdrisch genutzt. Das fiihrt zu reduzierter Transparenz im Bewilligungsprozess sowie
generell in der verfiigbaren Literatur. Im Betrieb der Anlagen ist es zu einer Vielzahl von
Unféllen gekommen, teilweise mit schwerwiegenden Auswirkungen. Und zusétzlich muss
bedacht werden, dass diese Erfahrungen nur bedingt auf hydrochemische
Wiederaufarbeitungsanlagen fiir schnelle Reaktoren {ibertragbar sind, da die andere
Zusammensetzung der Brennelemente die notige Komplexitdt der Anlagen weiter erhoht.

3.1.1.3 Nichtverbreitung

Unabhédngig von der konkreten Ausgestaltung der Wiederaufarbeitung, geht es immer
darum, Spaltmaterialien von Spaltprodukten abzutrennen. Diese Spaltprodukte bilden dann
keine Strahlenbarriere mehr, die die Spaltmaterialien vor Zugriff schiitzen wiirden. Es gibt
Ansédtze, das Proliferationsrisiko zu verringern, indem Abtrennverfahren wie COEX
entwickelt werden. In diesen Verfahren werden Plutonium und Uran gemeinsam abgetrennt
(Glatz u. a., 2015, S. 3). Die gemeinsame Abtrennung dieser Spaltmaterialien beschrankt
allerdings den Einsatz in Brennstoffen zu Transmutationszwecken, da die genauere
Zusammensetzung dann nicht mehr angepasst werden kann und uranfreie Brennstoffe, die
deutlich proliferationsresistenter sind, nicht mehr zum Einsatz kommen koénnten. Zudem
wiirde die kritische Masse des abgetrennten Produkts nur das 5,6-fache von Waffen-
Plutonium betragen und ein weiterer Trennungsschritt, der Plutonium von Uran separiert,
wédre mit wenig herausforderndem nuklearchemischen Know-how zu bewerkstelligen
(Taiwo, 2007). Es muss also eine Abwagung stattfinden dariiber, ob man bestimmte Nuklide
oder Nuklidgruppen einzeln abtrennen will oder ob man durch gemeinsame Abtrennung
Proliferationsgefahren ein wenig minimieren will. (OECD/NEA, 2018a, S. 230), oder ob
man aus Griinden der Proliferationsminimierung ganz auf solcherart Wiederaufarbeitung
verzichten will.

Die notwendigen Safeguardsmafnahmen fiir die Anlagen hdngen nur zu einem geringen Teil
von dem gewdhlten Wiederaufarbeitungsverfahren ab: Plutonium ist ein separierbarer
Bestandteil des gesamten Materialstroms. Wenn nur kleine Plutoniummengen, die fiir eine
Atomwaffe erforderlich sind, abgetrennt und fiir ein Waffenprogramm abgezweigt werden
sollen, so gibt es eine Vielzahl von technischen Moglichkeiten, tatsdchlich Plutonium fiir
Waffenzwecke abzutrennen (OECD/NEA, 2018a, S. 237). Diese wenigen notwendigen
Kilogramm sind auch gering im Vergleich zum jédhrlichen Durchsatz einer gréferen
Wiederaufarbeitungsanlage. Die Plutoniummenge, die fiir Waffenzwecke abgezweigt
werden soll, kann (deutlich) kleiner sein als die MUF-Quantitdt der Anlage (vgl. Kapitel 2.5)
so dass eine Entdeckung aufgrund von IAEO-Safeguardsmalinahmen fraglich wire. Wenn
zusatzlich Anlagen zur Brennstoffherstellung (insbesondere was MOX-Fertigung betrifft) in
einem Land vorhanden sind, dann sind die nétigen Anlagen bereits vorhanden, in denen mit
stark strahlendem Material Fernhantierung moglich wére, die fiir Waffenprogramme
erforderlich wéren.
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Fiir den GAMEX-Prozess, bei dem Plutonium und Minore Aktiniden gemeinsam abgetrennt
werden sollen, werden ebenfalls Non-Proliferations-Vorteile ins Spiel gebracht, aber von
Proliferationsresistenz dieses Verfahrens kann kaum die Rede sein. Zwar wiirde die
Strahlungsdosis des abgetrennten Produkts gegeniiber Plutonium allein erh6ht sein, aber ein
Selbstschutz des Materials gegen unautorisierten Zugriff wiirde nicht erreicht, denn die
Strahlendosis wére auch dann noch einen Faktor 1000 niedriger als der IAEO-Standard fiir
,self-protection”. Zudem wiirde die kritische Masse des Gemisches aus Plutonium und
Minoren Aktiniden nicht wesentlich oberhalb derjenigen fiir Plutonium allein liegen (Kang
und von Hippel, 2005; Lyman und von Hippel, 2008).

Kommerzielle Wiederaufarbeitungsanlagen setzen hunderte Tonnen pro Jahr an
abgebrannten Brennstoffen um. Bei einem typischen Plutoniumgehalt von rund einem
Prozent in abgebrannten Brennstdben aus Leichtwasserreaktoren, ergeben sich daraus
mehrere Tonnen an separiertem Plutonium pro Jahr. SafeguardsmalSnahmen, die das Inventar
von Spaltmaterialien iiberwachen, sind immer mit Fehlermargen behaftet (vgl. Kapitel 2.5).
Bei den umgesetzten groen Mengen in den heute betriebenen Anlagen, die das PUREX-
Verfahren verwenden, ist es technisch und betriebswirtschaftlich herausfordernd, eine
ausreichend hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir die Abzweigung einer signifikanten
Menge fiir den Bau einer Kernwaffe (4-8 kg Plutonium) zu erreichen. Die IAEO erwartet
bei der Wiederaufarbeitung von Plutonium Messunsicherheiten in Hohe von 1% der
Durchsatzmenge (IAEA, 2002).. Fiir eine grolle Wiederaufarbeitungsanlage mit einer
Kapazitdt von 800 tSM/a ldge diese Quantitdt dann bei etwa 80 kg Plutonium. Wie weit diese
noch entdeckbaren Abzweigungsmengen reduziert werden konnen, ist 6ffentlich nicht
bekannt.

In der Vergangenheit hat es sehr viele Transporte mit abgetrenntem Plutonium zwischen den
existierenden Wiederaufarbeitungsanlagen (insbesondere in Frankreich und dem Vereinigten
Konigreich) und Lagerorten in den Léndern, aus denen die aufzuarbeitenden Brennstoffe
stammten, oder von frischen, unbestrahlten plutoniumhaltigen MOX-Brennstoffen an
Reaktorstandorte gegeben. Weiterhin lagen und liegen aktuell in einer Reihe von Lindern
grolSe aus der Wiederaufarbeitung stammende Plutoniummengen in abgetrennter Form vor.
Damit waren und sind erhebliche Proliferationsrisiken verbunden.

Japan ist derzeit der einzige Nichtkernwaffenstaat laut dem Nichtverbreitungsvertrag, der
alle Anlagen eines geschlossenen Brennstoffkreislaufes besitzt — und soweit mdglich,
betreibt oder betreiben will. Wie am Beispiel Siidkoreas zu sehen ist, gibt es grofSen
internationalen =~ Widerwillen, in  weiteren Staaten den Zugriff auf
Wiederaufarbeitungstechnologie zuzulassen, auch wenn diese Moglichkeit eigentlich nicht
im Widerspruch zu den Bestimmungen des Nichtverbreitungsvertrags steht (z.B. in IPFM,
2015a).
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3.1.1.4 Geschichte und Erfahrungen
Deutschland

Mit dem Einstieg in die Kernenergie wurde auch in Deutschland die Erzeugung von
Plutonium in schnellen Reaktoren (Schnelle Briiter) diskutiert, um den Uranbedarf
langfristig zu verringern. Dies macht die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennstdbe
erforderlich. In diesem Zusammenhang wurden eine Zeitlang europdische Ldsungen
diskutiert, die auf dem PUREX-Prozess beruhen sollten. Eine gemeinsame Anlage in Mol,
Belgien wurde geplant (Miiller, 1990, S. 522). Es wurden aber auch friihzeitig gezielt
eigenstandige Anstrengungen unternommen.

Von 1971 bis 1991 war die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) als
Demonstrationsanlage in Betrieb. Bis zum Betriebsende sind ungefdhr 200 Tonnen
abgebrannte Brennstdbe mit dem PUREX-Verfahren wiederaufgearbeitet worden (Koelzer,
2008, S. 175). Dabei sind etwa 1.200 kg Plutonium abgetrennt worden, wovon knapp ein
Viertel hohe Waffenqualitdt hatte, entsprechend seines Anteils von Plutonium-239
(Kalinowski u. a., 2002a).

Auch auf der Basis der in Karlsruhe gemachten Erfahrungen wurde die
Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf geplant, in der im Mittel 350 tSM pro Jahr
aufgearbeitet werden sollten (DWK, 1988, S. 23). Der 1985 begonnene Bau war von
massiven Biirgerprotesten begleitet und wurde 1989 eingestellt. Als Alternative zur
Wiederaufarbeitung in Deutschland bot sich fiir die Reaktorbetreiber die Wiederaufarbeitung
im europdischen Ausland an. Die bereits vorhandenen Wiederaufarbeitungsanlagen in
Frankreich und GroBbritannien hatten ausreichend Kapazititen zur Verfiigung und
langerfristige Vertrdge mit diesen erschienen — zumindest eine Zeitlang — attraktiv (bpb,
2014). Die damalige Attraktivitit der Wiederaufarbeitung fiir die Reaktorbetreiber hatte
keine betriebswirtschaftlichen Griinde, sondern war damit zu erkldren, dass das Atomgesetz
(AtG) eine geplante Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente (,,schadlose
Wiederverwertung“) als Alternative zur Vorbereitung einer Endlagerung als
Entsorgungsnachweis fiir die Betriebsgenehmigung von Reaktoren erlaubte. Schlie8lich
wurde eine entsprechende Anderung des AtG im Jahr 1994 erwirkt, so dass die teure —
eigentlich ungeliebte Wiederaufarbeitung — nach und nach ganz aufgegeben wurde (erste
Vertrdge wurden trotz zu zahlender Konventionalstrafen bereits ab 1994 gekiindigt) bis
schlieBflich der Export von angebrannten Brennelementen zur Wiederaufarbeitung im
Ausland mit einer weiteren AtG-Novelle ab 2005 verboten wurde.

Auf niedrigem Level finden in Deutschland, oft auch innerhalb internationaler
Zusammenarbeit, Forschungsarbeiten zur hydrochemischen Wiederaufarbeitung und zum
Umgang mit abgebrannten Brennstoffen statt, vor allem am Forschungszentrum Jiilich
(Bosbach u. a., 2020; Lumetta u. a., 2016, 2016; Modolo u. a., 2015; Miihr-Ebert, 2017;
Wilden u. a., 2020) sowie am Karlsruher Institut fiir Technologie (Bourg u. a., 2016;
Malmbeck u. a., 2019; Modolo u. a., 2015; OECD/NEA, 2018a, S. 80; Renn, 2014, S. 217).

Das europdische Institut fiir Transurane (ITU) in Karlsruhe ist an der Entwicklung des
SANEX-Prozesses beteiligt (OECD/NEA, 2018a, S. 82).
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Indien

Indien besitzt Wiederaufarbeitungsanlagen an drei Standorten: Trombay, Tarapur und
Kalpakkam (IPFM, 2015a, S. 53 ff). Die erste Anlage in Trombay ist seit 1964 in Betrieb.
Insgesamt haben die Anlagen, die den PUREX Prozess verwenden, eine Kapazitdt von 350
tSM/Jahr.

In Indien werden seit 2003 Nitridbrennstoffe in der Pilotanlage CORAL (COmpact
Reprocessing Facility for Advanced fuels in Lead shielded cell) wiederaufgearbeitet (IAEA,
2011, S. 43). Dabei sollen Plutoniumanteile bis zu 70% im abgebrannten Brennstoff moglich
sein (Natarajan, 2015, S. 233). Die Anlage hat allerdings nur eine Kapazitdt von 12 kg/Jahr.
Eine Demonstrationsanlage, die schliel$lich bis zu 500 kg/Jahr aufarbeiten soll, befindet sich
in Bau (IPFM, 20154, S. 57).

Russland

Die kommerzielle Wiederaufarbeitung in Russland begann 1977 in der
Wiederaufarbeitungsanlage RT-1 in Mayak (WNA, 2020e). Die Anlage ist auf einen
Durchsatz von 400 tSM/a ausgelegt, schaffte aber in den letzten Jahren nur einen Bruchteil
davon. Nach Modifikationen kann in Mayak eine grofe Bandbreite von verschiedenen
Brennstoffen aufgearbeitet werden. Das schlie3t abgebrannte Brennstoffe aus U-Booten und
Forschungsreaktoren mit ein (IPFM, 2015a, S. 81). Ein modifizierte PUREX-Prozess wird
angewendet (OECD/NEA, 2018a, S. 285).

In Zheleznogorsk wird ein Pilot Demonstration Center (PDC) gebaut, in dem viele
verschiedene Wiederaufarbeitungstechnologien getestet werden sollen. Das PDC ist die erste
Stufe der RT-2 Wiederaufarbeitungsanlage. Deren Bau wurde 1984 begonnen und soll, nach
Unterbrechungen aufgrund gesellschaftlicher Widerstdande, bis 2025 in einer ersten
Ausbaustufe fertiggestellt werden (WNA, 2020e). Auch hier soll ein vereinfachter PUREX
Prozess angewendet werden (OECD/NEA, 2018a, S. 254). Zukiinftig plant Russland, ein
kombiniertes hydro/pyrochemisches Verfahren fiir die Wiederaufarbeitung einzusetzen
(WNA, 2020e).

USA

Wiederaufarbeitung fand in den USA vor allem im militdrischen Bereich statt. Aufgrund
politischer Uberlegungen gab es von 1977 bis 1981 ein Moratorium beziiglich der
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennstoffe. Danach gab es keine Versuche mebhr,
kommerzielle Wiederaufarbeitung in den USA zu etablieren (United States of America,
2017, S. 27). Zuletzt wurde 1970 um Genehmigung einer Wiederaufarbeitungsanlage
angesucht (Bixler u. a., 2017, S. 13).

Frankreich

Frankreich hat die grofSte Wiederaufarbeitungskapazitdt weltweit. Die im grofindustriellen
Malstab betriebenen Anlagen in La Hague nutzen hydrochemische Prozesse, die auf dem
PUREX-Prozess basieren und die Aufarbeitung von Brennstoff auch fiir ausldndische
Kunden anbieten. Die Anlage hat eine Kapazitdt von bis 1700 tSM/a und erzielt inzwischen
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Abtrenneffizienzen von 99,9% fiir Uran und Plutonium (OECD/NEA, 2018a, S. 281; WNA,
2020Db).

Das Wiederaufarbeitungsprogramm begann kurz nach dem 2. Weltkrieg und war zunéchst
militdrisch motiviert. Die erste Wiederaufarbeitungsanlage nahm 1958 in Marcoule ihren
Betrieb auf (Schneider, 2009). Gleichzeitig wurde auch mit den Planungen fiir schnelle
Reaktoren begonnen.

Frankreich besitzt umfangreiche Erfahrungen mit der hydrochemischen Wiederaufarbeitung.
Es gibt auch Erfahrungen mit der Aufarbeitung von Brennstoffen aus schnellen Reaktoren.
In den 1980er und 1990er Jahren wurden 27 Tonnen von schnellem Briiterbrennstoff in
Marcoule und La Hague aufgearbeitet (Poinssot u. a., 2012). Auch wenn es dabei nur um die
Abtrennung von Uran und Plutonium aus MOX-Brennstoffen ging, helfen dabei gemachte
Erfahrungen auch bei der Weiterentwicklung der Abtrennverfahren.

In der franzosischen Gesetzgebung ist als Zielsetzung die Reduktion des radiotoxischen
Inventars eines Endlagers vorgeschrieben. Die Notwendigkeit eines Endlagers wird nicht
angezweifelt. Transurane sollen entweder in schnellen oder beschleunigergetriebenen
Reaktoren bestrahlt werden (von Hippel u. a., 2019, S. 53). Um dies zu erreichen, miissen
Abtrennverfahren zur Verfiigung stehen.

Frankreich beteiligt sich umfénglich an europdischen Forschungsprojekten zur
Weiterentwicklung von hydrochemischen Trennverfahren auch fiir die Partitionierung von
Minoren Aktiniden. Die Entwicklung von DIAMEX-SANEX, COEX und auch GANEX
wird maligeblich von Frankreich vorangetrieben und auch durchgefiihrt (Glatz u. a., 2015;
OECD/NEA, 2018a; WNA, 2020b). Die Nachfolgeanlagen fiir La Hague sollen dann den
COEX-Prozess, der fiir die homogene Transmutation geeignet ist, nutzen (OECD/NEA,
2018a, S. 281). Gleichzeitig soll die Transmutation Minorer Aktiniden die gesellschaftliche
Akzeptanz der Kernenergie verbessern (Poinssot u. a., 2012).

Japan

Zwischen 1977 und 2009 war in Tokai eine Pilot-Wiederaufarbeitungsanlage in Betrieb
(WNA, 2020d). Wahrenddessen gab Japan ca. 7100 Tonnen abgebrannten Brennstoff in die
Wiederaufarbeitung nach La Hague (Frankreich) und Sellafield (UK) (von Hippel u. a.,
2019, S. 58).

Bereits in den 1980er begann Japan mit der Planung einer kommerziellen
Wiederaufarbeitungsanlage in Rokkasho. Diese Anlage ist fiir die Verarbeitung von 800
tSM/a ausgelegt (WNA, 2020d). Die urspriingliche Inbetriebnahme war fiir 1997 angedacht
und wurde inzwischen 24 Mal verschoben (IPFM, 2020a). Nach jetzigem Stand soll die
Anlage 2022 in Betrieb gehen (WNA, 2020d). In Rokkasho soll ein PUREX-Prozess
angewandt werden. Es ist allerdings geplant, diesen nur fiir einen ersten Schritt in die
Wiederaufarbeitung zu nutzen. Ein weiterer pyrometallurgischer Prozess soll etabliert
werden, um Plutonium und Minore Aktiniden abtrennen zu kénnen. (WNA, 2020d)

Die Wiederaufarbeitung radioaktiver Abfdlle war in Japan mehr oder weniger gesetzlich
vorgeschrieben. Fiir die Genehmigung eines Reaktorstandortes war die Methode fiir den
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Umgang mit abgebranntem Brennstoff dazulegen, die allerdings nicht im Widerspruch zur
Politik stehen durfte. Da Japans Kernenergiepolitik auf Wiederaufarbeitung und der Option,
Schnelle Briiter nutzen zu wollen, zielt, war die Wiederaufarbeitung somit quasi
verpflichtend. Diese Beschrankung wurde 2011 gedndert. Es gilt allerdings nach wie vor,
dass nur hochradioaktive Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung und der MOX-
Brennstoffproduktion in einem japanischen Endlager eingelagert werden diirfen. Da die
Wiederaufarbeitungsvertrage mit Frankreich und GroRbritannien nicht erneuert wurden,
steht Japan inzwischen vor dem Problem, dass die Abklingbecken fiir abgebrannte
Brennstoffe fast voll sind. Dies wird als Argument genutzt, dass moglichst bald mit der
Wiederaufarbeitung im nationalen Malistab begonnen werden sollte (von Hippel u. a., 2019,
S. 60 f).

Grof3britannien

Das Vereinigte Konigreich hat mehrere Wiederaufarbeitungsanlagen basierend auf dem
PUREX-Verfahren betrieben. Die erste Wiederaufarbeitungsanlage B204 wurde fiir
militdrische Zwecke in Betrieb genommen. Der Nachfolger B205 ist, neben einer Reihe
anderer kerntechnischer Anlagen, seit 1964 in Sellafield in Betrieb und soll vermutlich 2021
geschlossen werden. Die Anlage ist auf eine Kapazitdt von 1500 Tonnen pro Jahr ausgelegt,
aber sie war vor allem ab Mitte der 1990er Jahre nicht mehr ausgelastet (Forewood, 2008,
S. 6). Das Betriebsende hat sich mehrmals verschoben. Die Anlage hatte mehrere
Sicherheitsprobleme und ist die grofite Quelle von radioaktivem Eintrag in die irische See
(IPFM, 2020b). B205 ist auf die Aufarbeitung von Magnox-Brennstoffen ausgelegt.

In den 1970er Jahren begann GrofBbritannien, auf sogenannte fortgeschrittene, gasgekiihlte
Reaktoren umzusteigen (Advanced Gas Cooled Reactors, AGR). Zur Aufarbeitung der Oxid-
Brennstoffe wurde die THORP (Thermal Oxide Reprocessing Plant) Anlage geplant. Zur
Finanzierung wurden von Beginn an Vertrdge mit ausldndischen Kunden ausgehandelt
(Forewood, 2008, S. 8). Zu spiteren Kunden von THORP zéhlten u.a. Deutschland und
Japan. THORP schaffte es weder die geplanten Durchsatzzahlen pro Jahr zu erreichen noch
neue internationale Kunden zu gewinnen bzw. bereits bestehende Vertrdge zu verldangern.
Die Anlage wurde 2018 geschlossen. Informationen iiber die Kosten sind nicht verfiigbar,
da diese Informationen von der Nuclear Decommissioning Authority als Betriebsgeheimnis
aufgrund der bestehenden Vertrage gewertet werden (Forwood, 2018).

Aufgrund der viele Jahrzehnte andauernden Wiederaufarbeitung von abgebrannten
Brennstoffen und dem gleichzeitigen Scheitern der Inbetriebnahme von Schnellen Briitern
ist GroB8britannien das Land mit den grof8ten zivilen Plutoniumbestdnden weltweit. Im Jahr
2019 lagen116 Tonnen Plutonium in abgetrennter Form vor (IPFM, 2020c). Die Nuclear
Decommissioning Authority hélt sich nach derzeitigem Stand alle Optionen fiir den Umgang
mit diesen Bestdnden offen (NDA, 2019). Im Jahresbericht des Nuclear Innovation and
Research Advisory Board der Regierung kommen allerdings die Begriffe “Transmutation”
und “Minore Aktiniden” nicht vor. Allerdings ist davon die Rede, dass man sich das Wissen
in Bezug auf Wiederaufarbeitung bewahren solle (nirab, 2020, S. 33).
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3.1.1.5 Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

Der Transport von abgebrannten Kernbrennstoffen zu national oder international gelegenen
Wiederaufarbeitungsanlagen fiihrte zu einem Anstieg der Transporte radioaktiver
Materialien.

Die hydrochemische Wiederaufarbeitung fiihrt grundsdtzlich zu radioaktiven
Sekundérabfallen, vor allem auch durch die radioaktiven Losungs- und Reduktionsmittel.
Fiir die hydrochemische Aufarbeitung von einer Tonne abgebranntem Brennstoff mittels
PUREX gibt Russland an, dass dabei etwa 4,5 m? hochradioaktiver, 150 m3
mittelradioaktiver und 2.000 m3 niedrigradioaktiver Abfall entstehen (IAEA, 2011, S. 55).
In OECD/NEA (2006b) werden deutlich niedrigere Werte angegeben. In beiden Quellen ist
der Ursprung der Werte nicht klar. Diese und andere Werte fiir entstehende Sekundérabfalle
bei der Wiederaufarbeitung, basierend auf franzésischen und russischen Veroffentlichungen,
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Bei der hydrochemischen Wiederaufarbeitung anfallende Prozessabflle, die in
verschiedenen Quellen angegeben werden. In Fedorov u.a. (2011) ist die Zuordnung etwas
anders, ggf. teilen sich die 1,9 m3/tSM und 17 m3/tSM anders auf die zwei Kategorien auf.
Wie sich die deutlich héheren Werte der IAEO Quelle auf kurzlebige und langlebige Abflle
aufteilen ist nicht bekannt.

(OECD/NEA, (Schneider (Fedorov = Russische

2006b, S. 61) und u. a., Erfahrungswerte
Marignac, 2011, S. (TAEA 2011, S.
2008, S. 32) 1940) 55)
Hochradioaktive 0,128 0,18 0,15 4,5
Abfille (HLW) in
m*/tSM
Schwach- & 0,8 4,58 1,9* ILW: 150
Mittelradioaktive LLW: 2.000
Abfille — langlebig in
m*/tSM
Schwach- & 1,21 2,01 17* Langlebig und
Mittelradioaktive kurzlebig
Abfille — kurzlebig in zusammengefasst.
m*/tSM

Die Kollektivdosen von bestimmten Isotopen wie Kohlenstoff-14, Iod-129, Krypton-85 und
Tritium, die von bisherigen Wiederaufarbeitungsanlagen in La Hague und Sellafield
ausgingen, sind deutlich hoher als die Kollektivdosen von Kernkraftwerken (WNWR, 2019,
S. 54). Ein Grund hierfiir ist, dass die Brennstdbe in der Wiederaufarbeitungsanlage vor dem
eigentlichen Abtrennprozess mechanisch zerkleinert werden und damit die erste
Containmentschicht, das Hiillrohr, wegfallt. Die Freisetzungen von Wiederaufarbeitungs-
anlagen konnten durch aufwendigere Bau- und Filtermafnahmen reduziert werden. Die
potentiell hohere Auswirkung auf die Umwelt durch Wiederaufarbeitungsanlagen im
Vergleich zu Kernkraftwerken wird auch von den Regulierungsbehérden anerkannt. So ist
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in Frankreich weder unter der alten Gesetzgebung (bis 2007) noch unter neuer Gesetzgebung
die Freisetzung von Alphateilchen aus Kernkraftwerken erlaubt — aus Wiederaufarbeitungs-
anlagen aber schon (Schneider und Marignac, 2008, S. 37, 65).

Die Verwendung von Brennstoffen mit einem hohen Transurananteil fithrt dazu, dass der
abgebrannte Brennstoff deutlich hohere Werte fiir Radioaktivitdt, Warmentwicklung und
abgegebene Dosisleistung aufweist. Dies fiihrt wiederum zur Notwendigkeit der
Weiterentwicklung von Prozessen, beispielsweise dem Einsatz von Robotik. Solche
Weiterentwicklungen konnten sich ggf. auch positiv auf die Freisetzungsraten auswirken.

Die Stilllegung und der Riickbau von Wiederaufarbeitungsanlagen fiihren ebenfalls zu
Sekundéarabféllen, die sicher entsorgt werden miissen. In Renn u.a. (2014) werden die
Riickbauabfille fiir die Wiederaufarbeitungsanlagen mit 31.000 m? abgeschiitzt. Ob sich
dieser Wert auf eine oder alle bendtigten Anlagen bezieht, ist fiir die Autor*innen dieses
Gutachtens nicht nachvollziehbar. Beim Riickbau der einzigen kommerziellen
Wiederaufarbeitungsanlage in West Valley, NY, USA sind bereits iiber 33.000 m? an
radioaktiven Abfillen angefallen (U.S. DoE, 2018, S. 80). Der Riickbau ist noch nicht
abgeschlossen (von Hippel, 2020). Infolge eines Riickbaus der beiden
Wiederaufarbeitungsanlagen in La Hague, Frankreich, wird von schwach-, mittel- und
hochradioaktiven Abfillen in Hoéhe von insgesamt etwa 36.000 m® ausgegangen.
Hinzukommen aber noch iiber 50.000 m? sehr schwach radioaktive Abfille (Orano, 2018, S.
33).

3.1.1.6 Rolle fiir P&T

Fiir jegliche Umsetzung von P&T ist ein Abtrennverfahren notwendig, das Minore Aktiniden
einschlieSt. Soll moglichst schnell mit der Implementierung eines P&T Verfahrens begonnen
werden, ist es vermutlich zielfiihrender, auf eine Weiterentwicklung hydrochemischer
Wiederaufarbeitungsmethoden zu setzen. Ihr technischer Reifegrad ist, betreffend der
Abtrennung von Minoren Aktiniden, vergleichbar oder sogar weiter fortgeschritten als
derjenige der pyrochemischen Wiederaufarbeitungsmethoden (vgl. Baron u. a., 2019, S. 37f;
OECD/NEA, 2018a, S. 294f). Diese Einschdtzung beriicksichtigt allerdings vor allem die
chemische Prozessfiihrung und nicht die ingenieurstechnischen Herausforderungen der
Umsetzung. Auch wenn das Prozessverstdndnis im Labormafstab vorhanden ist, muss der
Produktionsmafistab erheblich vergrolert und entsprechende Sicherheitseinrichtungen
implementiert werden. Dabei ist zu bemerken, dass bei vielen Labortests lediglich nicht-
radioaktive Ersatzstoffe verwendet werden, also nicht-radioaktive Elemente, denen dhnliche
Eigenschaften zugeschrieben werden, wie den eigentlich letztlich zu prozessierenden
radioaktiven Nukliden (Baron u. a., 2019, S. 29).

Der Nachteil hydrochemischer Verfahren ist, dass es wohl auch auf lange Sicht nicht méglich
sein wird, die vor Wiederaufarbeitung notigen Abklingzeiten fiir die abgebrannten
Brennelemente auf die kurzen Zeitrdume zu reduzieren, die mit pyrochemischen Verfahren
vermutlich umsetzbar wéren. Der schnellere Einstieg in ein P&T-Szenario wiirde mit einem
— vermutlich — langeren Umsatzzeitraum erkauft. Dies spielt vor allem eine Rolle, wenn das
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primdre Ziel die Transmutation radioaktiver Abfdlle und nicht die langfristige
Kernenergienutzung ist.

Fiir den schnellen Einstieg in ein mogliches P&T-Szenario spricht bei hydrochemischer
Wiederaufarbeitung auch die umfassende Erfahrung, die bereits durch die industrielle
Anwendung des PUREX Prozesses vorhanden ist. Auch wenn die Behandlung von
Brennstoffen mit hohem Anteil an Minoren Aktiniden die technischen Herausforderungen
erheblich vergrofert, hilft dieser Ansatz vermutlich bei der groBtechnischen Umsetzung.
Allerdings ist auch zu  beriicksichtigen, dass viele der industriellen
Wiederaufarbeitungsanlagen von deutlichen Verzogerungen geplagt waren und sind und
dass sie oft bei weitem nicht die geplanten Durchsétze erreichen konnten (siehe z.B. die
britischen und japanischen Anlagen THORP und Rokkasho).

Ist eine Transmutation aller Transurane und nicht nur der Minoren Aktiniden das Ziel, tritt
zusatzlich das Problem auf, dass aufgrund der schlechten Loslichkeit von Plutoniumoxid der
GrolSteil der Verluste nicht im eigentlichen Abtrennprozess sondern bereits vorher bei der
Brennstoffzerkleinerung und -auflésung (Head-end) stattfindet (Renn, 2014, S. 107).

3.1.2 Pyrochemische Trennverfahren

Den pyrochemischen Trennverfahren werden im Vergleich zu den etablierten
hydrochemischen Verfahren (Kapitel 3.1.1) verschiedene Vorteile zu geschrieben. Hierzu
zdhlen zum Beispiel die hohe chemische und radiologische Stabilitdt der verwendeten
Losungsmittel, die Maoglichkeit hoher Konzentrationen von Spaltmaterialien, die
Anwendbarkeit auf viele verschiedene Brennstofftypen und das Nichtentstehen von
hochradioaktiven, fliissigen Prozessabféllen (IAEA, 2011, S. 9; Soucek und Malmbeck,
2015, S. 438). Dem gegeniiber zu stellen ist allerdings vor allem die mangelnde technische
Reife der verschiedenen Verfahren. Verschiedene Formen von pyrochemischen
Abtrennverfahren befinden sich derzeit international in der Entwicklung. Das folgende
Kapitel konzentriert sich dabei auf die drei Verfahrenstypen (Molten Salt Electrorefining,
Oxide Electrowinning, Fluoride Volatility Method), auf die der Grofiteil der F&E Arbeiten
entfallt.

3.1.2.1 Technische Grundlagen

Im Gegensatz zu den hydrochemischen Trennverfahren werden bei pyrochemischen
Verfahren keine wéssrigen oder organischen Substanzen verwendet. Bei ihrer Umsetzung
werden Methoden wie die Elektrolyse, die Elektroraffination oder die reduktive Extraktion
von Salzschmelzen bei hohen Temperaturen angewendet (GIF, 2002b, S. 158; Renn, 2014,
S. 122).

Die einzigen beiden Prozesse, die bis jetzt iiber den Versuchsmalstab hinaus demonstriert
wurden, sind die Elektroraffination in Salzschmelzen fiir metallische Brennstoffe (Molten
Salt Electrorefining, MSER), sowie die Methode der Elektrolysegewinnung fiir Oxid-
Brennstoffe (OEP). Beide basieren auf der Umsetzung in chlorid-haltigen Medien (GIF,
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2002c, S. 45). Zusatzlich wird noch die Fluoride Volatility Method (FVM) verhéltnismaRig
stark beforscht. Diese Methoden werden im Folgenden ndher beschrieben.

Elektroraffination in Salzschmelzen (Molten Salt Electrorefining - MSER)

In den USA wurde in den 1980er Jahren am Argonne National Laboratory die elektrolytische
Raffination von Salzschmelzen, das ,,Molten Salt Electrorefining“ (MSER), entwickelt, um
die metallischen Brennstoffe des damals geplanten Integral Fast Reactor (IFR) aufarbeiten
zu konnen. Diese Brennstoffe bestehen aus einer Uran-Plutonium-Zirconium Legierung. Das
Verfahren wurde im begrenzten Malle zum versuchsweisen Aufarbeiten von EBR-II
Brennstoffen eingesetzt. Der EBR-II (Experimental Breeder Reactor II) war ein kleiner
natriumgekiihlter Demonstrationsreaktor (20 MWe.), der von 1965 bis 1994 in den USA in
Betrieb war.

Der gesamte Prozess wird unter einer Argon-Schutzatmosphére in einem abgeschlossenen
Elektrolysebehdlter als Batch-Prozess durchgefiihrt, um unerwiinschte Reaktionen mit
Luftfeuchtigkeit oder Sauerstoff zu unterbinden (Soucek und Malmbeck, 2015, S. 440). Der
verbrauchte, zerkleinerte Brennstoff wird in einem perforierten ,,Korb®, der als Anode dient,
einem fliissigen Salzbad zugefiihrt. Dieses besteht aus einer eutektischen Mischung aus
Lithium- und Kaliumchlorid bei rund 500°C (773°K). Durch Anlegen eines geeigneten
Potentials, das je nach Zusammensetzung des eingesetzten Brennstoffes variiert, gehen
sowohl Uran, Plutonium, und Minore Aktiniden, als auch Spaltprodukte als Chloride in die
Salzschmelze iiber. Uran scheidet sich anschliefend spezifisch an der Kathode als
dendritischer Kristall ab. Als Kathode kommt meist kohlenstoffarmer Stahl zum Einsatz.
Nachdem die 16slichen Brennstoffbestandteile komplett in Losung iibergangen sind und ein
Teil des Urans abgeschieden wurde, wird die Kathode entfernt.

Die gezielte Abtrennung von Plutonium-Chlorid ist aufgrund der hdoheren
thermodynamischen Stabilitdt im Vergleich zum Uran-Chlorid nicht praktikabel. Jedoch
konnen durch geeignete Prozessfiihrung Plutonium, als auch die Minoren Aktiniden in
Kombination mit dem restlichen Uran abgetrennt werden. Dazu wird statt der festen
Stahlkathode, ein keramischer Tiegel mit fliissigem Cadmium als Kathode in die Schmelze
eingebracht. An dieser fliissigen Kathode kann nun ein Gemisch aus Uran, Plutonium, und
Minoren Aktiniden abgeschieden werden, welches anschlieBend durch Destillation vom
flissigen Cadmium und Schmelzresten getrennt werden kann. Die so gewonnenen
Produktstrome konnen anschliefend fiir die Herstellung von neuen Brennstdben verwendet
werden. Neben diesen zwei Produktstromen entstehen auch zwei wesentliche Abfallstrome:
einerseits die Salzschmelze, die durch Fillung, oder Extraktion von den aus dem Brennstoff
gelosten Spaltprodukten aufbereitet werden muss, andererseits nichtldsliche Brennstoffteile
wie Edelmetalle, Spaltprodukte oder Hiillenmaterial, die in dem eingebrachten Korb
verbleiben. Beide Abfallformen miissen als hochradioaktiver Abfall behandelt werden. Mit
dem gegenwartigen Verfahren wird effektiv nur Uran separat abgetrennt. (IAEA, 2011, S.
10; OECD/NEA, 2018a, S. 141).
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Elektrolysegewinnung fiir Oxid-Brennstoffe (Oxide Electrowinning Process - OEP)

Der urspriinglich in Russland entwickelte Prozess der Elektrolysegewinnung fiir Oxid-
Brennstoffe (OEP) ermoglicht die Abtrennung ohne Schutzatmosphédre, da hierbei auf
Oxidverbindungen gesetzt wird, deren Bildung bei metallischen Brennstoffen gezielt
vermieden werden muss (IAEA, 2011, S. 11).

Bei diesem Prozess werden die vorbereiteten Oxid-Brennstoffe in einer Salzschmelze aus
Natriumchlorid-Kaliumchlorid (NaCl-KCl) oder Natriumchlorid-Casiumchlorid (NaCl-
CsCl) gelost und durch Einblasen von Chlorgas vollstandig in Chlorverbindungen
umgesetzt. Danach wird zundchst hauptsdchlich Uran elektrolytisch mit einer Spur an
Spaltprodukten an der Kathode abgeschieden. Als eine Prozessvariante kann danach das
geloste Plutonium, durch Einblasen von Luft-Sauerstoff in das Salzbad, gezielt ausgefallt
werden. Fiir diese Abtrennung von Plutonium werden Effizienzen von bis zu 99,9%
angegeben, wobei nicht klar ist, ob dies auch bei einer Hochskalierung auf eine
grofStechnische Anlage beibehalten werden kann. Durch Fortsetzten der Elektrolyse kann
weiteres Uranoxid abgeschieden werden, wobei nunmehr durch die verdnderte
Zusammensetzung der Salzschmelze auch ein Grolteil der Spaltprodukte abgeschieden
wird. Als letzter Schritt kann die Schmelze durch Zugabe von Natriumphosphat aufgereinigt
werden, dadurch bilden die verbleibenden Spaltprodukte unlésliche Phosphate, die sich als
Niederschlag am Boden sammeln. Cdsium, Rubidium als auch Teile von Strontium
verbleiben jedoch in der Salzschmelze.

Theoretisch wire eine gemeinsame Abtrennung von Plutonium und Uran méglich, wenn
nicht alle Prozessschritte ausgefiihrt wiirden (IAEA, 2011, S. 11).

Dieser Prozess ist technologisch schon recht weit fortgeschritten. Russland hat 2007
beschlossen, die Wiederaufarbeitung seiner abgebrannten MOX-Brennstoffe und der
abgebrannten Brennstoffe aus schnellen Reaktoren auf pyrochemische Verfahren
umzustellen. Dies ist nach wie vor nicht umgesetzt (WNA, 2020e).

Flouride Volatility Method (FVM)

Das dritte Verfahren, das Potential zur Aufarbeitung von Brennstoffen, bietet ist die
,Flouride Volatility Method“. Dieses wurde vor allem in Frankreich und Russland entwickelt
und auch bereits im Labormalistab demonstriert. Ein dhnliches Verfahren wére auch mit der
Verwendung von Chloridsalzen méglich, die niedrige Prozesstemperaturen erlauben wiirden
(IAEA, 2011, S. 67; OECD/NEA, 2018a, S. 141, 276).

Fir die FVM gibt es zwei grofe Prozessvarianten die sich wesentlich in ihrem ersten
Prozessschritt unterscheiden. Die erst entwickelte Variante setzt auf die Umsetzung des
zerkleinerten Brennstoffes mit Fluor-haltigem Gas (molekulares Fluor, Chlorfluorid, oder
Bromfluorid) in einer Aluminiumoxid-Wirbelschicht (IAEA, 2011, S. 12) wédhrend die
modernere Variante auf eine Verbrennungsreaktion des pulverférmigen Brennstoffes mit
molekularem Fluor setzt (OECD/NEA, 2018a, S. 179).

Hauptziel ist hierbei die Umsetzung von Uran, Neptunium und Plutonium in ihre fliichtigen
Fluorverbindungen (UFs, NpFs und PuFg). Aufgrund der hohen Temperaturen und

108 Verfahren fiir P&T - Trennverfahren



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

Reaktivitdt von Fluor werden auch die vorliegenden Spaltprodukte fluoriert, diese verbleiben
jedoch kompakt als fester Riickstand. In Kombination mit der guten radiologischen Stabilitét
der Fluorverbindungen stellt diese Konzentration der Spaltprodukte als kompakter Feststoff
den Hauptvorteil dieser Methode dar.

Einige Spaltprodukte bilden jedoch ebenfalls fliichtige Fluorverbindungen und miissen vor
der Weiterverarbeitung aus dem Gasstrom abgetrennt werden. Anschliefend findet eine
thermische Trennung der Fluorverbindungen statt. Da ein Hauptteil der momentanen
Forschungsarbeiten auf die Ausreifung dieser Prozessschritte entféllt, sollen hier einige
Weiterentwicklungsmoglichkeiten knapp erldutert werden.

Da UFe, NpFs und PuFs dhnliche Siedepunkte besitzen, kdnnen sie vom Grofteil des
restlichen Abgasstroms durch Kondensation abgetrennt werden. Anschliefend kann
Plutonium aus diesem Gemisch durch gezielte Ab- und Desorption an einem Natrium-
Magnesium-Fluorid-Bett getrennt werden. Zur finalen Reinigung von UFs von
mitgeschleppten fliichtigen Verbindungen (die wichtigsten hierbei sind MoFs, TcFs, IF5 und
SbFs) kann eine mehrstufige Rektifikationskolonne eingesetzt werden. Dieser Prozess wurde
zwar experimentell bereits durchgefiihrt, benétigt aber aufgrund der &hnlichen
physikalischen  Eigenschaften beziiglich  Fliichtigkeit, Schmelz-, Siede- und
Sublimationspunkte der Komponenten noch erhebliche Forschungsarbeit und es bleibt
fraglich inwieweit sich alle Stoffe mit Hilfe der FVM tatsédchlich vollstdndig abtrennen
lassen (OECD/NEA, 2018a, S. 180).

Die der FVM zugrundeliegenden physikalischen und chemischen Prinzipien sind
prozesstechnisch relativ einfach, dennoch krankt die Weiterentwicklung an technischen
Problemen wie der hohen Reaktivitit der Fluorverbindungen, der hohen
Prozesstemperaturen durch die Verbrennung in Kombination mit der exothermen Reaktion
zur Bildung der Fluorverbindungen, als auch an den erwdhnten Problemen hinsichtlich einer
finalen Trennung der Produktstrome. Die Schwierigkeiten sind ursdchlich auf die
Eigenschaften von Fluor zuriickzufiihren (OECD/NEA, 2018a, S. 178). Aufgrund der
dhnlichen chemischen Eigenschaften bestimmter Fluorverbindungen ist noch nicht klar, in
wie weit sich zum Beispiel bestimmte Spaltprodukte mit Hilfe der FVM abtrennen lassen
(OECD/NEA, 2018a, S. 180).

3.1.2.2 Sicherheitsaspekte

Wie im Kapitel 2.4 ( Bewertungskriterien fiir die Sicherheitsanalyse) beschrieben, betrachten
wir verschiedene Bereiche, um zu einer Aussage zur kerntechnischen Sicherheit zu gelangen.
Gibt es einen Sicherheitsbericht, der der deutschen Atomaufsicht oder einer vergleichbaren
Behorde vorgelegt wurde? Wenn es keinen Sicherheitsbericht gibt, wurden Vorarbeiten
geleistet? Wurde die Technologie in der Praxis erprobt? Und schlieflich, wie sieht die
Sicherheit der Anlage nach dem Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen aus?

Sicherheitsbericht und aufsichtsbehérdliche Einschatzungen

Die US-amerikanische nukleare Aufsichtsbehérde NRC hat eine Studie mit dem Thema
,Regulatory Approaches for Addressing Reprocessing Facility Risks: An
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Assessment” vertffentlicht. Diese kommt zu dem Schluss, dass es kaum offentlich
zugangliche Daten zu Sicherheitsanalysen von Wiederaufarbeitungsanlagen gibt. In Bezug
auf pyrochemische Verfahren wird darauf hingewiesen, dass es weitere technische
Entwicklung und Evaluierung brauche, um ein angemessenes Regelwerk erstellen zu kénnen
(U.S. NRC, 2015).

Das Argonne National Laboratory (ANL) beschrieb im Jahr 2018 ein konzeptionelles Design
fiir eine Pilotanlage einer pyrochemischen Anlage. Die Autoren stellen darin ihren Ansatz
fiir die Evaluierung der Sicherheit der Anlage heraus. Dieser basiert auf NUREG-1520
,Standard Review Plan for Fuel Cycle Facilities*, Leitlinien der US Aufsichtsbehérde NRC,
die erkldren, wie ein Sicherheitsreport iiberpriift werden sollte. Die Leitlinien richten sich
also in erster Linie an die eigenen Angehorigen der Behorde, werden allerdings, da sie auch
sehr detailliert beschreiben, wie ein Sicherheitsreport auszusehen hat und welche Aspekte
beschrieben werden sollen, auch von Herstellern und Betreibern verwendet. Allerdings wird
in der Analyse von ANL festgehalten, dass damit kein vollstdndiger Sicherheitsbericht
erstellt wurde (Chang u. a., 2019).

Aufgrund der Tatsache, dass es keine umfassenden statistischen Daten oder Erfahrungen mit
pyrochemischen Verfahren gibt, wurde noch nirgends eine probabilistische
Sicherheitsanalyse durchgefiihrt, die im kerntechnischen Bereich {iblich sind (Mariani u. a.,
1996, 1993; U.S. NRC, 2015). Pyrochemische Verfahren werden in kleinerem Maf3stab in
den USA schon ldnger eingesetzt, allerdings nicht im zivilen Bereich, sondern vor allem im
militdrischen Bereich und zwar fiir die Aufreinigung von nuklearem Material, v.a. Plutonium
(Croff u. a., 2008).

Defence in Depth

Bei pyrochemischen Wiederaufarbeitungsverfahren handelt es sich um Batch-Verfahren.
Das Material wird quasi als festes physisches Objekt zwischen den verschiedenen
Verfahrensschritten bewegt. Angesichts der prozessierten Materialien im Rahmen von P&T-
Programmen ist davon auszugehen, dass die BatchgroBe durch Anforderungen der
Kritikalitatssicherheit massiv begrenzt sein miisste, was eine groSe Anzahl an erforderlichen
Batches impliziert. Daraus ergeben sich sehr hohe Anforderungen an die Zuverldssigkeit der
Ausriistung und sehr hohe Anforderungen durch eine anzustrebende sehr geringe
Unfallwahrscheinlichkeit. Ebenso miissen die Materialstrome sehr detailliert dokumentiert
werden (Coble u. a., 2020; Croff u. a., 2008; U.S. NRC, 2015).

Moon et al. (2015) sowie das Argonne National Laboratory publizierten generische
Sicherheitsbetrachtungen fiir ein konzeptionelles Design fiir eine pyrochemische
Wiederaufarbeitungsanlage (Chang u. a., 2019; Moon u. a., 2015). Daraus wurde deutlich,
dass im jetzigen, eben erst konzeptionellen Entwicklungsstadium, Sicherheitsbetrachtungen
nur auf einem sehr allgemeinen Niveau bleiben kénnen. Zu diesem Befund passt eine
Publikation des Korea Atomic Energy Research Institute aus dem Jahr 2017, die sehr
deutlich macht, dass es bei pyrochemischen Anlagen noch viel Forschungsbedarf gibt (Lee
u. a., 2011). In diesem Bericht wird darauf verwiesen, dass unter anderem ein vorldufiges
Konzeptdesign  von  elektrolytischen = Reduktionsprozessausriistungen erfolgreich
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durchgefiihrt werden konnte. Ebenso wurden andere Teilbereiche und Komponenten des
Prozesses getestet. Zusammenfassend bestétigt sich in diesem Bericht die Einschdtzung
anderer Autor*innen (Ahn u. a., 2017; Mcfarlane u. a., 2019; OECD/NEA, 2018a), dass die
Technologie selbst noch weiter entwickelt werden muss und weitere Komponenten und
Einzelteile getestet werden miissen, bevor an den Bau einer kommerziellen Anlage gedacht
werden kann.

Fir die Sicherheitsebene eins Defence-in-Depth-Konzepts gilt, dass Qualitdit und
Zuverldssigkeit dadurch erreicht werden, dass bewdhrte Technik eingesetzt, geeignete
Normen gesetzt und erfiillt und angemessene Sicherheitsmargen angenommen und
berticksichtigt werden sowie speziellere Standorteigenschaften mit einbezogen werden. Da
es keine kommerziell betriebenen pyrochemischen Anlagen gibt, und sich Prozessschritte
noch in der Entwicklung befinden, konnen daher keine gesicherten Einschitzungen zur
Sicherheit pyrochemischer Anlagen auf Basis des Defence-in-Depth-Konzepts gegeben
werden.

Betriebserfahrung

Es gibt keine kommerziell betriebenen pyrochemischen Wiederaufarbeitungsanlagen. Es
gibt verschiedene Forschungszentren, welche sich mit unterschiedlichen Aspekten der
pyrochemischen Wiederaufarbeitung beschéftigen. Die OECD/NEA listet unter anderem die
folgenden Forschungsprogramme bzw. Forschungszentren, die sich mit dieser
Technologieentwicklung beschéftigen (OECD/NEA, 2019):

e FERDA “line of the fluorine chemistry laboratory” (Tschechien);
e ATALANTE (Frankreich);

e CPF, Nuclear Fuel Cycle Safety Engineering Research Facility (NUCEF), Alpha
Gamma Facility, Hot Laboratory in Research Reactor Institute, Pyroprocess
Experimental Facility (Japan);

e PRIDE (PyRoprocess Integrated inactive DEmonstration facility), DFDF (DUPIC
Fuel Development Facility), ACPF (Advanced spent fuel Conditioning Facility)
(Stidkorea);

e Research and Experimental Complex (REC), Research "hot" cells of the TDC,
Multipurpose fast research reactor (MBIR) (Russland);

e Central Laboratory (Grobritannien);
e Joint Research Centre, Karlsruhe (EU);
e verschiedene National Laboratories (USA).

Auch an anderen Forschungseinrichtungen wurde in sehr begrenztem Umfang
Betriebserfahrung gesammelt. Etwa in den USA sollte das Integral Fast Reactor Program
(IFR) den sogenannten geschlossenen Brennstoffkreislauf mit Hilfe des Experimental
Breeder Reactor II (EBR-II) unter Verwendung von pyrochemischer Wiederaufarbeitung
demonstrieren. In den 1960er Jahren wurden etwa 2.300 kg wiederaufgearbeitet (IAEA,
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2011, S. 62). Zeitweise fand eine Zusammenarbeit mit Japan statt. Das IFR-Programm wurde
allerdings 1994 gestoppt. Nach Beendigung wurden im Idaho National Laboratory zwischen
1996 und 2007 versuchsweise eine pyrochemische Wiederaufarbeitung von EBR-II
Brennstoffen durchgefiihrt. Insgesamt wurden in diesem Zeitraum rund 3.400 kg Metall
bearbeitet (Solbrig u. a., 2007). Betriebserfahrungen aus Forschungseinrichtungen sind
allerdings nur sehr bedingt auf zukiinftig denkbare kommerzielle Anlagen {ibertragbar.

AbschlieBend muss gesagt werden, dass sich die Entwicklung pyrochemischer
Wiederaufbereitungsanlagen in einem so friithen Stadium befindet, dass zur Sicherheit keine
abschliefenden, belastbaren Stellungnahmen gegeben werden konnen. In keinem Land
wurde  fiir =~ kommerzielle,  pyrochemische = Wiederaufbereitungsanlagen  ein
Genehmigungsverfahren auch nur begonnen. Betriebserfahrungen sind nur sehr begrenzt aus
Forschungsanlagen oder dem militdrischen Bereich vorhanden, aber nicht {ibertragbar.
Allerdings deutet die vorgeschlagene Technologie, pyrochemische Verfahren zur
Behandlung hochradioaktiver Brennelemente auf inhdrente Risiken hin, die umfassende
Sicherheitssysteme erfordern, um die im Kapitel 2.4 erwdhnten Schutzziele zu
gewdhrleisten.

3.1.2.3 Nichtverbreitung

Es hdngt vom genauen spezifizierten pyrometallurgischen Verfahren ab, welche
Radionuklide in abgetrennter Form vorliegen und welche nicht. Es geht aber immer darum,
Spaltmaterialien = von  Spaltprodukten  abzutrennen. @ Vom  Standpunkt  der
Proliferationssicherheit ist es erstrebenswert, wenn vor allem Plutonium und Uran nicht in
abgetrennter Form vorliegen. Plutonium ist grundsétzlich immer in heilen Zellen mit
chemischen Verfahren vom gesamten abgebrannten Brennstoffmaterial ohne allzu grofSe
technische Schwierigkeiten abtrennbar. Gerade wenn nur angestrebt wird, kleinere Mengen,
die fiir die Produktion einer oder weniger Kernwaffen verwendet werden sollen, gibt es viele
verschiedene bekannte Methoden, dieses Ziel zu erreichen (OECD/NEA, 2018a, S. 237).
Fiir eine Plutoniumwaffe ist eine Menge von 4-8 kg Plutonium ausreichend, solange der
Plutonium-238 Anteil weniger als 80% betragt (IAEA, 2002, S. 23; IPFM, 2015b, S. 44).
Diese Menge ist gering im Vergleich zum jéhrlichen Durchsatz einer heute in Betrieb
befindlichen industriellen Wiederaufarbeitungsanlage, in der ein Durchsatz von einigen 100
Tonnen pro Jahr abgebrannten Brennstoffs, der mehrere Tonnen Plutonium enthalt,
angenommen werden kann (WNA, 2020e), so dass trotz Safeguards (SicherungsmalSnahmen
der TAEO) die Abzweigung einer signifikanten Menge Plutonium fiir eine Kernwaffe
unentdeckt bleiben kann (vgl. Kapitel 3.1.1.3 und Kapitel 2.5). Allerdings wiirden neuartige
Anlagen, die auf pyrochemischen Verfahren beruhen, vermutlich deutlich kleiner ausgelegt
werden, so dass sich dadurch die Abzweigungsgefahr zumindest verringern konnte.

Pyrometallurgische Aufarbeitung soll in kleinen, kompakten Anlagen stattfinden kdnnen
(IAEA, 2011, S. 9; Kirchner u.a., 2015, S. 57; OECD/NEA, 2018a, S. 162). Eine
Wiederaufarbeitung direkt am Reaktorstandort wiirde zwar die Anzahl der notwendigen
Transporte von radioaktivem Material deutlich reduzieren. Gleichzeitig wiirden sich dann
aber an einer deutlich groferen Anzahl von Standorten Anlagen befinden, in denen
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waffenverwendbare Stoffe abgetrennt werden, und an denen entsprechende abgetrennte
Materialien vorliegen, auf die zugegriffen werden konnte. Dies wiirde die
Proliferationsrisiken wiederum deutlich erh6hen.

Pyrochemische Wiederaufarbeitungsanlagen werden oft als ergdnzende Einheit direkt am
Standort von Salzschmelzereaktoren angedacht. Die Bestimmung der Plutoniummenge, die
sich in fliissigem Zustand in einem geschlossenen Kreislauf zwischen Reaktor und
Abtrenneinheit bewegt, ist ein komplexes Problem. Fiir das Anwenden von Safeguards auf
pyrochemische Anlagen ist die Weiter- und Neuentwicklung von Verfahren und Methoden
notwendig (Paff, 2009). Gegenwiértig werden immerhin neue Methoden entwickelt, um
beispielsweise den Plutoniumgehalt (Woo und Chirayath, 2019) oder die Materialstrome
genauer bestimmen zu kénnen (Zhang, 2017).

Bei der pyrochemischen Wiederaufarbeitung ist damit zu rechnen, dass sich Ablagerungen
aus verschiedenen Radionukliden bilden. Das kann dazu fiihren, dass die Abtrenneffizienzen
an bestimmten Stellen der Anlage deutlich unter dem theoretischen Wert liegen. So kann es
passieren, dass mehr Radionuklide eines bestimmten Typs als erwartet in den Abfallstrom
gelangt, was das Monitoring des Inventars an Spaltmaterialien erschwert. Diese Moglichkeit
muss bei der Etablierung zielfiihrender Safeguards-Mallnahmen bedacht werden, die eine
rechtzeitige Entdeckung von relevanten waffentauglichen Materialien ermdglichen sollen
(OECD/NEA, 2004, S. 167).

In wie weit pyrometallurgische Wiederaufarbeitungsverfahren Vorteile gegeniiber
hydrochemischen Methoden in Bezug auf die Proliferationssicherheit bieten, ist umstritten.
Im Zusammenhang mit siidkoreanischen Bemiihungen um die Etablierung von nationalen
pyrochemischen Wiederaufarbeitungsanlagen wurde von einem US-amerikanischen
Regierungsvertreter schon vor einiger Zeit herausgestellt, dass pyrochemische
Wiederaufarbeitung inzwischen so weit als Technologie bekannt sei, dass sie als genauso
proliferationsrelevant einzuschédtzen sei wie die herkdmmliche, hydrochemische
Wiederaufarbeitung (Horner, 2011). Dabei wird vor allem darauf Bezug genommen, dass
jede Abtrenntechnologie grundsdtzlich dazu verwendet werden kann, waffenfdhige
Spaltmaterialien aus dem Abfallstrom abzutrennen. Aullerdem sind iiber die Technologie
wesentliche Voraussetzungen gegeben, um mit hochradioaktiven Materialien arbeiten zu
konnen, so dass Know-how auch fiir mogliche Waffenprogramme gegeben wire. An der
Forschung beteiligte Gruppen kommen hingegen tendenziell eher zu dem Schluss, dass
pyrochemische Wiederaufarbeitung proliferationsresistenter als hydrochemische Verfahren
sein konnten (Woo u. a., 2020). In solchen Studien wird allerdings oft darauf verwiesen, dass
nur Stoffgemische von eigentlich sensitiven Materialien abgetrennt werden. Es wird nicht
diskutiert, welche proliferationsrelevanten Effekte schon kleine Abwandlungen des
Verfahrens haben konnten.

3.1.2.4 Geschichte und Erfahrungen

Wiederaufarbeitung von Brennstoffen wurde schon in den ersten Atomwaffenprogrammen
entwickelt und eingesetzt, um an den Waffenstoff Plutonium heranzukommen. In zivilen
Atomenergieprogrammen wird heute praktisch durchgidngig Wiederaufarbeitung auf Basis
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von hydrochemischen Prozessen durchgefiihrt. Nur in der russischen RIAR (Research
Institute of Atomic Reactors) Anlage in Dimitrowgrad und in den USA wurden
pyrochemische Prozesse genutzt. Allerdings wurden nur einige Tonnen abgebrannter
Brennstdbe aufgearbeitet.

Im Folgenden werden internationale Beispiele hinsichtlich der Anwendung pyrochemischer
Verfahren vorgestellt.

Frankreich

Die ATTILA Anlage wurde 1967 in Fontenay-aux-Roses gebaut, um die Fluoride Volatility
Method (FVM) zu entwickeln. Urspriinglich nur fiir die Behandlung von Uran-Brennstoff
gedacht, wurde der Prozess in den folgenden Jahren weiterentwickelt, um MOX-Brennstoff
mit einem Anteil von 25% Plutonium vom ersten kleinen franzoésischen Forschungsreaktor
RAPSODIE, der der Briiter-Entwicklung diente, aufzuarbeiten. Das Verfahren wurde in
Kooperation mit der FREGAT-Anlage am RIAR (SU) durchgefiihrt. FREGAT wurde als
Experimentieranlage gebaut, um radioaktive Abfédlle des Schnellen BOR-60 Reaktors
wiederaufzuarbeiten (OECD/NEA, 2018a, S. 180). Die Entwicklung in Frankreich wurde
Anfang der 1980 Jahre beendet. Abtrenneffizienzen fiir Uran und Plutonium von bis zu
97,45% und 97,5% wurden erreicht, allerdings nur im LabormaRstab (IAEA, 2011, S. 40;
OECD/NEA, 2018a, S. 278). Wihrend die dltere Quelle aullerdem davon spricht, dass in
Frankreich pyrochemische Prozesse zur Aufarbeitung von Transmutationstargets in Betracht
gezogen wiirden, wird 2018 bei der Beschreibung zukiinftiger Forschungsziele zum
Brennstoffkreislauf in Frankreich die pyrochemische Abtrennung tiberhaupt nicht erwéahnt
(OECD/NEA, 2018a, S. 283).

Deutschland

Deutschland, bzw. sich in Deutschland befindliche européische Forschungsinstitutionen wie
das Institut fiir Transurane (ITU) in Karlsruhe, beteiligt sich an der internationalen
Forschung zu pyrochemischen Prozessen. Dabei geht es allerdings nach eigenen Angaben
vor allem um Grundlagenforschung (Soucek und Malmbeck, 2015, S. 440). In einer Studie
der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften wurde die Forschungssituation mit der
Formulierung beschrieben, Deutschland besd3e “kaum relevantes Know-how” (Renn, 2014,
S. 107). Im Rahmen der Forschung zu einem Dual-Fluid Reaktor findet in Deutschland
Forschung zur konzeptionellen Entwicklung eines Abtrennverfahrens auf Basis der
fraktionierten Destillation / Rektifikation statt (Bohm u. a., 2019). Dieses Verfahren dhnelt
der Fluoride Volatility Methode, bei der zumindest der Urananteil iiber Rektifikation
abgespalten wird. Bei der fraktionierten Destillation wird aber nicht mit Fluor, sondern mit
Chlor gearbeitet. Es handelt sich hier um theoretische Voriiberlegungen und teilweise um
Modellsimulationen; das Verfahren selbst wurde bis jetzt nicht experimentell getestet. Laut
Eigenaussage waren zum Zeitpunkt der Studie nur Trennbarkeitsuntersuchungen auf Basis
der Dampfdriicke moglich, da bereits fiir die ndchste Stufe der Modellbildung ,,mangelnde
und widerspriichliche Stoffdaten“ die Aussagen der Simulationen begrenzen (Béhm u. a.,
2019, S. 48).

114 Verfahren fiir P&T - Trennverfahren



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

Indien

Indien fithrt F&E Arbeiten zu pyrometallurgischen Wiederaufarbeitung sowohl von
oxidischen als auch metallischen Brennstoffen durch. Zu diesem Zweck gibt es eine Anlage
im LabormalRstab zur Elektroraffination in Salzschmelze (IAEA, 2011, S. 45; Indira Gandhi
Centre for Atomic Research, 2020). Die Forschungsarbeiten sind im Zusammenhang mit der
Entwicklung eines unterkritschen Salzschmelzereaktors zu sehen (WNA, 2020c). Im
industriellen MaRstab arbeitet Indien seine abgebrannten Brennstdbe mit PUREX-basierten
Prozessen wieder auf. Es war zumindest geplant, auch bei der Aufarbeitung der
abgebrannten Brennstibe aus den Schnellen Briitern auf pyrochemische Abtrennung
umzusteigen (Nagarajan u. a., 2011, 2008).

Japan

Japans Wiederaufarbeitungsbemiihungen konzentrieren sich seit Jahrzehnten auf
hydrochemische Prozesse (WNA, 2020d). Es findet aber seit den 1980er Jahren auch
Forschung zur Weiterentwicklung des amerikanischen Electrorefining-Prozesses (MSER),
teilweise in Zusammenarbeit mit dem ITU in Karlsruhe, statt (OECD/NEA, 2018a, S. 272).
Dabei geht es auch um die Anwendbarkeit auf Nitridbrennstoffe, an denen in Japan
gearbeitet wird. Um die Bildung von radioaktivem Kohlenstoff-14 zu vermeiden, ist eine
Anreicherung des urspriinglichen Brennstoffes in Stickstoff-15 notwendig. Aus
wirtschaftlichen Griinden wire ist es auf jeden Fall notig, dass der Stickstoff recycelt wiirde
(OECD/NEA, 20184, S. 142).

Siidkorea

Das siidkoreanische Forschungsinstitut KAERI entwickelt seit 1997 den sogenannten
Advanced Spent Fuel Conditioning Process (ACP), der auf elektrolytischer Reduktion
basiert (IAEA, 2011, S. 52). Es existiert eine sehr kleine Demonstrationsanlage, in der 20
kgSM pro Batch verarbeitet werden kénnen.

Seit 2011 befindet sich Siidkorea in einer Partnerschaft mit den USA zur Erforschung des
Brennstoffkreislaufes (Joint Fuel Cycle Studies — JFCS) (OECD/NEA, 2018a, S. 286). Diese
Partnerschaft ist auch aus dem Wunsch Siidkoreas nach eigenen Wiederaufarbeitungs-
anlagen entstanden, dem die USA aufgrund von proliferationspolitischen Uberlegungen
nicht nachgeben wollte. Im Rahmen des Programms beteiligt sich das Argonne National
Laboratory unter bestimmten Bedingungen auch an der Entwicklung eines schnellen,
natriumgekiihlten Briiters (IPFM, 2015a, S. 76).

Die sogenannte PRIDE-Anlage (PyRoprocess Integrated inactive Demonstration Facility)
soll die Moglichkeit der pyrochemischen Wiederaufarbeitung auch tiber den Labormalistab
hinaus demonstrieren (OECD/NEA, 2018a, S. 23). Damit soll ein technologischer Reifegrad
fiir Uranabtrennung im Bereich von 4-5 erreicht werden (OECD/NEA, 2018a, S. 273).
PRIDE hat eine noch verhéltnismaRig geringe Kapazitdt von 10 tSM/Jahr.

Je nach Quelle zielt Korea darauf, seinen Brennstoffkreislauf mit Hilfe Schneller Briiter und
pyrochemischer Wiederaufarbeitung zu schlieSen (Rodriguez, 2019, S. 32) oder aber aus der
Kernenergie auszusteigen. Im aktuellen ,,Basic Plan for Long-term Electricity Supply and
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Demand® spricht das Ministerium fiir Handel, Industrie und Energie vom Ausstieg aus der
Kernenergie (Ministry of Trade, Industry and Energy, 2017, S. 16).

Ein Grund fiir die siidkoreanische Konzentration auf pyrochemische Wiederaufarbeitung ist
die Uberzeugung, dass diese grundsitzlich proliferationsresistent sei — im Gegensatz zu
hydrochemischen Verfahren, bei denen Plutonium abgetrennt vorliegt (IPFM, 2015a, S. 74).
Diese Einschdtzung wurde unter anderem von US-amerikanischen National Laboratories
widerlegt, die nur einen bescheidene Verbesserung gegeniiber den Standartprozessen
feststellen (Bari u.a.,, 2009). Die Weiterentwicklung von pyrochemischen
Wiederaufarbeitungsprozessen in  Siidkorea laufe damit dem Streben einer
Denuklearisierung der koreanischen Halbinsel entgegen (Lim, 2019).

Russland

In Russland wurde die Aufarbeitung mittels Elektrolyse fiir Oxid-Brennstoffe entwickelt.
Gleichzeitig wurde in Kooperation mit Frankreich an der Fluoride Volatility Methode
gearbeitet. Diese Methode wurde bereits in den Anlagen FREGAT, FREGAT-2 und ATTILA
getestet (IAEA, 2011, S. 55).

Im Jahr 2007 hat Russland beschlossen, seine Wiederaufarbeitung von MOX-Brennstoffen
auf pyrochemische Methoden umzustellen (WNA, 2020e). Das deckt sich mit der bereits
zehn Jahren alten Einschdatzung der IAEO, dass das Oxide-Electrowinning
(Elektrolysegewinnung by Oxid-Brennstoffen) bereit fiir die Kommerzialisierung sei
(IAEA, 2011, S. 54). Bis jetzt findet die pyrochemische Wiederaufarbeitung allerdings nur
im experimentellen Maf3stab statt.

An der Kerntechnischen Anlage (MCC) Zheleznogorsk befindet sich eine pyrochemische
Prozesseinheit. Dort wurde Plutonium unterschiedlichen Ursprungs aufgearbeitet und daraus
Brennstoff fiir den russischen schnellen Reaktor BN-800 gefertigt (WNA, 2018b). Am
selben Ort soll auch 2025 die neue Wiederaufarbeitungsanlage RT-2 fertiggestellt werden,
die allerdings eine Weiterentwicklung des PUREX Prozesses benutzen soll (WNA, 2020e).
Am RIAR in Dimitrovgrad befindet sich eine sehr kleine Anlage (K-16), die abgebrannte
Brennstdbe mit einer Kapazitit von 100-150 kg/Jahr mit pyrochemischen Methoden
aufarbeiten kann (IPFM, 2015a, S. 87). In Russland gibt es seit ca. 2010 F&E Arbeiten zu
einer aus hydro- und pyrochemischen Prozessschritten gemischten Wiederaufarbeitung von
Nitridbrennstoffen. Das Verfahren wurde im Labormafstab getestet. Eine Pilotanlage
befindet sich im Designprozess (OECD/NEA, 2018a, S. 277). Diese soll am Siberian
Chemical Combine (SCC) in Seversk errichtet werden (IPFM, 2015a, S. 87).

USA

In den USA wurden, vor allem von Nationalen Forschungseinrichtungen (National
Laboratories) von den 1950er bis in die 1970er Jahre vielfédltige Forschungsarbeiten zu
pyrochemischen Wiederaufarbeitungskonzepten durchgefiihrt. Am weitesten fortgeschritten
war dabei die Wiederaufarbeitung von metallischen Brennstoffen in Salzschmelze mit
Molten Salt Electro-refining (MSER) im Rahmen des amerikanischen Briiterprogramms.
Dabei wurden insgesamt ca. 35.000 Brennstdbe des EBR-II wiederaufgearbeitet und zu
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neuen Brennelementen gefertigt. Obwohl nur geringe Abbrdnde (max. 20 GWd/tSM)
zugelassen waren, waren die Ergebnisse nicht zufriedenstellend: ungefdhr 7% des
Schwermetalls wurde nicht abgetrennt (IAEA, 2011, S. 62).

Nach Abschaltung des EBR-II 1994 wurde die pyrochemische Aufarbeitung der bereits
vorhandenen, abgebrannten Brennstdbe wiederaufgenommen. Als Argument wurde dabei
angegeben, dass der metallische Brennstoff in dieser Form aufgrund des enthaltenen
Natriums nicht in dem (damals noch geplanten) Endlager Yucca Mountain eingelagert
werden konne (Krall und Macfarlane, 2018; Lyman, 2017). Bis 2017 wurden 4,6 Tonnen
von insgesamt 26 Tonnen wiederaufgearbeitet. Urspriinglich sollte der Vorgang bis 2007
abgeschlossen sein (Lyman, 2017).

Gegenwirtig  wurde die Forschung zu  pyrochemischen  Abtrennverfahren
wiederaufgenommen und wird am Argonne National Laboratory durchgefiihrt. Diese findet
in enger Zusammenarbeit mit Siidkorea (KAERI) statt. Die Kooperation ist, wie bereits
angedeutet, zu weiten Teilen politisch und nicht technisch motiviert (IPFM, 2015a, S. 75ff).

3.1.2.5 Auswirkung auf Mensch und Umwelt

Pyrochemische Trennverfahren finden bei sehr hohen Prozesstemperaturen statt. Dadurch
werden leicht fliichtige feste und gasférmige Spaltprodukte in hohem Male aus der
Salzschmelze frei (Moller u. a., 2015, S. 16). Diese miissen aus dem Abgasstrom entfernt
werden. Vermutlich wird, wie auch bei der hydrochemischen Abtrennung, eine solche
Abfilterung nicht vollstdndig sein konnen, so dass ein Teil der Radionuklide in die Umwelt
abgelassen werden wird. Sowohl die Menge als auch die Zusammensetzung dieser
(tolerierten) Freisetzung hédngt von der gewéhlten Prozessfithrung als auch von der Art und
Auslegung der jeweiligen Anlage (und dabei vor allem vom aufzuarbeitenden Brennstoff)
ab. Abhédngig davon wie viele kurzlebige fliichtige Spaltprodukte abgegast werden, muss
auch die Warmeabfuhr vom eigentlich Brennstoff und der Abgasanlage ausgelegt werden
(Mcfarlane u. a., 2019, S. 25): wenn viele warmeentwickelnde Spaltstoffe in der Anlage
verbleiben, muss die Warmeabfuhr entsprechend erhéht werden.

Pyrochemische = Wiederaufarbeitung  filhrt zu neuen, bisher  ungekannten
Sekundéarabfallstromen. Allgemein ist noch nicht ausreichend klar, welche Abfallstréme,
sowohl was Mengen als auch ihre Zusammensetzung angeht, bei pyrochemischer
Wiederaufarbeitung entstehen wiirden (OECD/NEA, 2004, S. 19). Die Art und Menge der
anfallenden Abfélle hdngen auch davon ab, welche Brennstoffe konkret aufgearbeitet
werden sollen (OECD/NEA, 2006b, S. 61). Es soll bei der pyrochemischen Abtrennung kein
kurzlebiger schwach- und mittelradioaktiver Abfall anfallen. Die anfallende Menge an
langlebigen schwach, mittel, und hochradioaktiven Abféllen ist aber hoher als bei der
hydrochemischen Wiederaufarbeitung.

Bis jetzt ist nicht geklart, wie die entstehenden radioaktiven Salzschmelzen dauerhaft
gelagert werden konnten. Aufgrund ihrer Wasserloslichkeit miissen sie zunéchst in andere
Formen iiberfiihrt werden (Mcfarlane u. a., 2019, S. 31). Die USA und Siidkorea arbeiten
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gemeinsam an Untersuchungen und Experimenten, um herauszufinden, wie mit den
entstehenden Abfallstromen umgegangen werden konnte (Frank u. a., 2014).

Es ist noch offen, in welcher Form eine potentielle pyrochemische Anlage fiir industrielle
Anwendungen genehmigungsfdahig wiirde. Das beeinflusste auch was regulatorisch als
Grenzwerte fiir erlaubte Freisetzungen festgelegt werden wird und damit die Auswirkungen
auf die Umwelt.

3.1.2.6 Rolle pyrochemischer Trennverfahren fiir P&T

Pyrochemische Trennverfahren werden noch nicht im gréleren MaRstab eingesetzt. Im
Jahr 2011 wurden als wichtige technische Hiirden unter anderem benannt: die noch
ausstehende Demonstration der zugrunde liegenden Prozesse, der unklare Umgang mit der
Salzschmelze und die ungel6ste Frage nach dem Umgang mit den anfallenden radioaktiven
Abfiéllen (IAEA, 2011, S. 11). Weiterhin sind noch eine Reihe von ingenieurstechnischen
Fragen, die fiir die Moglichkeit eines groftechnischen Einsatz entscheidend sind, zu
beantworten: entsprechendes Equipment, das Fernhantierung und Fernwartung erlaubt, muss
entwickelt werden, da ein Grofteil der Anlage aufgrund der kurzen geplanten Abklingzeiten
und neuartigen Brennstoffzusammensetzungen stark radioaktiv belastet wére; verwendete
Materialien miissen den hohen Temperaturen und der erwarteten starken Korrosion
standhalten. Uberdies ist die Frage nach der Dekontamination und Rezyklierung der
Salzschmelze noch nicht geklart (Renn, 2014, S. 107).

Gleichzeitig wird u.a. in Europa noch daran geforscht, Basisdaten wie thermochemische
Eigenschaften von Aktiniden, Lanthaniden und wichtigen Spaltprodukten zu bestimmen
(OECD/NEA, 2018a, S. 143). Das Fehlen grundlegender Daten, die zur Beurteilung von
theoretisch denkbaren Prozessschritten notwendig sind, wird auch an andere Stelle erwdhnt
(Béhm u. a., 2019, S. 48). Es ist noch offen, welche Abtrenneffizienzen fiir verschiedene
wesentliche Nuklidgruppen wie die Lanthanide oder Alkalimetalle wirklich erreichbar sind
(IAEA, 2019a, S. 75).

Wairen pyrochemische Trennverfahren so weit entwickelt, dass sie grofStechnisch einsetzbar
wiirden, béten sie voraussichtlich den Vorteil, dass deutlich kiirzere Abklingzeiten nach
Entladung aus dem Reaktor und vor der Wiederaufarbeitung notwendig wairen, da keine
Losungsmittel bendtigt wiirden, die sehr empfindlich auf Strahlung reagieren. Gerade mit
dem Ziel der Transmutation, die eine mehrfache, méglichst schnelle Rezyklierung der
Transurane zum Ziel hat, wére dies von Vorteil. Angesichts der vielen offenen Fragen ist
allerdings noch mit mindestens mehreren Jahrzehnten an intensivierten Entwicklungsarbeit
zu rechnen, bevor pyrochemische Trennverfahren im industriellen Malistab eingesetzt
werden koénnten (vgl. z.B. Kirchner u. a., 2015; OECD/NEA, 2018a, 2009, S. 98; Renn,
2014).

Sollten fiir die Transmutation Salzschmelzereaktoren eingesetzt werden, ist dies nur sinnvoll
in Kombination mit pyrochemischen Abtrennverfahren (GIF, 2002b, S. 159). Aber auch
Schnelle Reaktoren und beschleunigergetriebene Systeme konnen mit pyrochemischen
Abtrennverfahren kombiniert werden (IAEA, 20194, S. 5). Vor allem bieten pyrochemische
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Verfahren auch die Mdglichkeit, Brennstdbe, bei denen Natrium fiir den Warmeschluss
zwischen Brennstoff und Hiillrohr eingesetzt wird, aufzuarbeiten (IAEA, 2008a, S. 14). Mit
hydrochemischen Verfahren ist dies aufgrund der Reaktivitdt von Natrium mit Wasser nicht
moglich.

Mitunter wird behauptet, dass bestimmte pyrochemische Verfahren die Moglichkeit der
Wiederaufarbeitung auch bereits verglaster radioaktiver Abfélle bieten wiirden (Bohm u. a.,
2019, S. 117). Dies wird aber international als {iberméllig aufwendig und wenig zielfiihrend
angesehen:

Die bereits verglasten Abfélle liegen in einer Form vor, die fiir eine moglichst sichere
Endlagerung entwickelt wurde und nur mit aufwendigen Verfahren wieder aufzulésen wére
(Méller u.a., 2015, S. 14). Das National Nuclear Laboratory (NNL) des Vereinigten
Konigreichs sieht keine realistische Option, P&T Konzepte auf bereits vitrifizierte,
hochradioaktive Abfélle anzuwenden (NNL, 2014, S. 11). Die noch zu entwickelnden
Verfahren wéren vermutlich teuer und wiirden nur wenig Nutzen bringen. (NNL, 2014, S.
15). Die franzosische CEA (Commisseriat a 1’énergie atomique) sieht nach einer
Untersuchung von zwei moglichen Verfahren grofe Hiirden beim Up-scaling. Dabei werden
explizit auch hohe Investitions- und Betriebskosten und ein groer noch zu leistender F&E
Aufwand genannt. Das gesamte Vorhaben wird als unrealistisch eingeschétzt (CEA, 2008,
S. 153). Auch die IAEO nennt vor allem finanzielle Griinde warum eine Behandlung bereits
konditionierter Abfélle nicht méglich ist (IAEA, 2004a, S. 12). In den genannten Quellen
wird der Aspekt, dass es sich bei den verglasten Abfédllen um Borsilikate handelt, nicht
diskutiert. Bor ist ein starkes Neutronengift und wird aus eben diesem Grund in den Kokillen
eingesetzt. Vor einem Einsatz des Materials in einer Transmutationsanlage miisste dieses
weitestgehend wieder entfernt werden konnen.

Im Jahr 2018 gab es eine Pressemeldung von einem japanischen Konsortium, dem neben
Toshiba Energy auch die Japan Science and Technology Agency angehért, dass sie
bestimmte langlebige Metalle aus bereits vitrifiziertem hochradioaktiven Abfall extrahiert
hitten. Es zeigte sich aber, dass in den bisherigen Tests lediglich Ersatzstoffe aus
vitrifiziertem Modellabfall entfernt werden konnten (WNN, 2019a). Das Verfahren ist somit
noch nicht einmal im Labormalistab demonstriert.

Selbst wenn die Wiederaufarbeitung bereits verglaster Abfédlle moglich ware, stellt sich die
Frage nach dem Nutzen eines solchen Vorgehens. In den bereits speziell fiir die Endlagerung
konditionierten Abfdllen aus der Wiederaufarbeitung befinden sich praktisch kein Uran und
Plutonium mehr, dass fiir eine weitere Energieerzeugung genutzt werden kénnte (Schwenk-
Ferrero, 2013). Eventuell konnten die Minoren Aktiniden abgetrennt und in entsprechenden
Brennstoffen transmutiert werden. Der grofite Teil der bereits verglasten Abfdlle besteht
allerdings aus Spaltprodukten, und insbesondere auch langlebigen Spaltprodukten. Um
wirklich von der Partitionierung bereits verglaster Abfélle zu profitieren, wére eine
Auftrennung in Elemente von verschiedenen Grofenordnungen der Halbwertszeit
notwendig, um dann méglicherweise gewisse Anteile so zu lagern, dass die Last auf ein
geologisches Endlager etwas verringert werden kénnte. Ob solche Ideen iiberhaupt in einer
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sinnvollen Weise umgesetzt werden konnten, steht allerdings in Frage und sie miissten
aufgrund konkretisierter technischer Méglichkeiten analysiert und bewertet werden.

3.1.3 Okonomie der Wiederaufarbeitung

Aufgrund der fehlenden industriellen Reife anderer Verfahren lassen sich vor allem fiir
hydrochemische Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennstdben wirtschaftliche
Betrachtungen durchfiihren. Schon in den 1990er Jahren kamen mehrere Studien — mit sehr
diverser Autorenschaft und methodischen Ansdtzen — zu dem Ergebnis, dass die
Plutoniumabtrennung aus abgebrannten Brennstoffen und Wiederverwertung in
Reaktorbrennstoffen unwirtschaftlich ist im Vergleich mit Verwendung reiner
Uranbrennstoffe und direkter Endlagerung (Chow, 1996; Hensing und Schulz, 1995a, 1995b;
OECD/NEA, 1994). Unter sehr konservativen Annahmen — unter Einschluss der Annahme
sehr weit entwickelter Technologie und optimierter Anlagen — wird zumeist davon
ausgegangen, dass mit mindestens 1000 $/kgSM Wiederaufarbeitungskosten zu rechnen ist,
also ein Vielfaches der Kosten, die fiir die Produktion und Anreicherung von Uran und die
Fertigung von Uranbrennstoffen angenommen werden kénnen (Bunn u. a., 2005).

Ahnlich sind wohl — historisch gesehen — die Kosten der beiden kommerziellen
Wiederaufarbeitungsanlagen in Grofbritannien und Frankreich einzuschétzen: Sie werden
mit 1000 $/kgSM (2015) abgeschitzt (Ganda u. a., 2017). An gleicher Stelle wird noch
davon ausgegangen, dass die japanische Wiederaufarbeitungsanlage in Rokkasho 2018 in
Betrieb gehen wird und etwa doppelt so hohen Kosten anfallen wiirden. Die
Wiederaufarbeitungskosten fiir MOX-Brennstoff aus schnellen Reaktoren konnten etwa
doppelt so hoch sein als fiir Brennstoff aus Leichtwasserreaktoren (Chow, 1996). Fiir den
Einsatz in einem Transmutations-Programm wdre allerdings eine erweiterte
Wiederaufarbeitung wie mit GANEX oder DIAMEX notwendig.

Die Baukosten und die Betriebskosten wesentlicher Anlagen konnen erheblichen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeitsbewertung haben. Bereits am 6.4.2006 gab die Japanische
Botschaft in Deutschland an, dass die Kosten fiir die bis heute noch nicht fertiggestellte
Wiederaufarbeitungsanlage in Rokkasho-Mura sich auf 2,19 Billionen Yen (damals etwa 18
Milliarden Dollar) belaufen wiirden. Inzwischen sind die geschédtzten Bau- und
Betriebskosten auf $130 Milliarden gestiegen (NEI, 2020). Bei einer geplanten Kapazitat
von 800 tSM/a und einer Betriebszeit von 40 Jahren wiirde die Wiederaufarbeitung von einer
Tonne abgebranntem Brennstoff etwa $4 Millionen kosten.

Fiir pyrochemische Wiederaufarbeitungsverfahren konnten kaum belastbare Zahlen ermittelt
werden. In einer dlteren Szenarioanalyse der OECD/NEA (2002 Tabelle 6.3) werden die
angenommenen Kosten fiir die Wiederaufarbeitung fortgeschrittener Brennstoffe
angegeben. Fiir Brennstoffe mit einem hohen Anteil an Minoren Aktiniden oder Transuranen
wird davon ausgegangen, dass diese nur mit pyrochemischen Verfahren wiederaufgearbeitet
werden konnten. Daraus folgend werden die Kosten in dieser Analyse als etwas drei bis
viermal so hoch wie die Kosten fiir die hydrochemische Wiederaufarbeitung von MOX-
Brennstoffen aus schnellen Reaktoren geschitzt.
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3.2 Brennstofffertigung

Nachdem die Wiederaufarbeitung abgeschlossen ist, stehen die abgetrennten
(transuranischen) Materialstrome zur Fertigung weiterer Brennstoffe zur Verfiigung. Die
naheliegendste Mdglichkeit ist dabei die Fertigung von MOX-Brennstoffen, ggf. in einer
leicht verdnderten Zusammensetzung, wie sie auch gegenwdrtig teilweise in
Leistungsreaktoren eingesetzt werden und man auf die gemachten Erfahrungen
zuriickgreifen kann. Fiir die Transmutation Minorer Aktiniden oder Plutonium ist allerdings
die Verwendung von uranfreien Brennstoffen (Inert Matrix Fuel — IMF) besser geeignet, da
in ihnen kein Plutonium nacherzeugt wird. Beide Brennstoffarten werden in diesem Kapitel
vorgestellt.

3.2.1 MOX-Brennstoffe

Mischoxid Brennstoffe sind Kernbrennstoffe, denen auller Uranoxid (UO.) auch andere
spaltbare Elemente beigemengt sind. Insbesondere wird darunter meist eine Mischung aus
Uran- und Plutoniumoxid ((U,Pu)O.) verstanden. Fiir die Zukunft wird auch die Méglichkeit
diskutiert, Minore Aktiniden zur Transmutation in MOX-Brennelemente einzubringen.

MOX wird schon seit vielen Jahren in einigen Landern in Leichtwasserreaktoren eingesetzt.
Aus wirtschaftlichen Griinden hat sich die Verwendung von MOX Brennstoffen bis jetzt
auch in Leichtwasserrektoren nicht durchgesetzt, da diese aufwendiger in der Herstellung
sind (IPFM, 2015a, S. 124). Die MOX Brennelemente kénnen nach der Bestrahlung in der
Regel kein zweites Mal in Leichtwasserreaktoren eingesetzt werden, da sich die
Plutoniumzusammensetzung durch den Einsatz im Reaktor stark verdndert (Parisot, 2016,
S. 13; WNWR, 2019, S. 55). Der Anteil vor allem an Plutonium-240 steigt deutlich. Fiir
Leichtwasserreaktoren wiirde das zu einem verringerten Anteil an verzdgerten Neutronen
und damit zu einer verringerten Sicherheitsspanne in Betrieb fithren (WNA, 2017a).
Uberdies werden durch den Gehalt an Uran-238 neue Transurane erzeugt (Péml u. a., 2012;
radioactivity.eu.com, 2020). Dies wiederspricht dem Ziel der Reduktion der Transurane, die
entsorgt werden miissen. Bei der Verwendung schneller Reaktoren (Abschnitt 3.3.1) kénnte
Plutonium mehrmals recycelt und eine deutlich erhdhte Energieausbeute aus den
urspriinglichen Uranressourcen erreicht werden, da im schnellen Neutronenspektrum alle
Plutoniumisotope gespalten werden (Abe und Asakura, 2012, S. 395; Parisot, 2016, S. 13).

Im Folgenden wird zunéchst auf Uran-Plutonium-Mischoxid-Brennstoffe eingegangen, die
heute in kommerziellen Leichtwasserreaktoren und auch im russischen Brutreaktor BN-600
(Rosatom, 2020a) im Einsatz sind. Herausforderungen, die sich bei der Fertigung und
Nutzung von Plutonium-MOX ergeben, gelten fiir Brennstoffe mit Minoren Aktiniden noch
viel mehr. Zusatzliche Anforderungen, die fir MOX-Elemente mit Minoren Aktiniden
entstehen, werden im Kapitel ,,Rolle von MOX fiir P&T* dargestellt bzw. an passender Stelle
angemerkt.
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3.2.1.1 Technische Grundlagen

Bei der Nutzung von uranhaltigem Brennstoff in Kernreaktoren werden - neben der Spaltung
des Uranisotopes Uran-235 - stdndig Plutonium und andere Transurane durch Neutrone-
neinfang aus Uran-238 gebildet (Abbildung 8). Wéhrend des Betriebes, wird ein
betrdchtlicher Teil des gebildeten Plutoniums wieder gespalten und trdgt mit zur
Energiegewinnung im Reaktor bei. Am Ende der Nutzungszeit befindet sich noch etwa 1%
Plutonium in den abgebrannten Brennelementen, von dem etwa zwei Drittel auf die besser
spaltbaren Isotope mit ungerader Massenzahl entféllt (Plutonium-239, Plutonium-241). Die
genaue Zusammensetzung ist abhdngig von der Verweilzeit im Reaktor und dem Reaktortyp
(Worrall, 2000). Weltweit werden jdhrlich etwa 70 Tonnen Plutonium, die in abgebranntem
Brennstoff enthalten sind, aus Kernreaktoren entladen (WNA, 2017a).

Das Plutonium, das fiir MOX-Brennelemente verwendet werden kann, féllt einerseits bei der
konventionellen Kernenergienutzung an, wenn Wiederaufarbeitung der abgebrannten
Brennstoffe stattfindet, andererseits kann Plutonium, das aus Kernwaffenprogrammen
stammt, verwendet werden.
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Abbildung 8: Umwandlung von Uranbrennstoff im Kernreaktor. Nur ein kleiner Anteil des
Urans wird wirklich gespalten. (Quelle: (Weidner, 2009))

Der Anteil an ungeradzahligen Isotopen, die in einem thermischen Reaktor spaltbar sind,
beeinflusst das Design der Brennelemente und ist auch ein wesentlicher Unterschied zu
Uranbrennstoff. Bei letzterem ist der Ausgangspunkt fiir die Fertigung das bekannte
Isotopenverhdltnis von Natururan. Plutonium hingegen ist ein Material, dessen
Isotopenzusammensetzung variabel ist. Die Zusammensetzung des Plutoniums, das aus
LWR-Brennelementen stammt, ist sowohl von der anfdnglichen Urananreicherung, dem
genauen Neutronenspektrum im Reaktor und dem Abbrand abhédngig. Dies erfordert einen
komplexeren Ansatz in der Fertigung und Nutzung und erhohte Vorsicht bei seiner
Handhabung, da sich die physikalischen Eigenschaften der Nuklide merklich unterscheiden
(Abe und Asakura, 2012, S. 398).
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Die Tatsache, dass das Plutonium in abgebranntem Reaktorbrennstoff zusammen mit
anderen Elementen — Uran, Spaltprodukte und Minoren Aktiniden — anféllt, erfordert den
zusdtzlichen Schritt der Wiederaufarbeitung vor der Brennelementefertigung. Die géngige
Praxis ist aber derzeit, die Minoren Aktiniden gemeinsam mit den Spaltprodukten
abzutrennen und dem Abfallstrom zuzufiihren. Eine Nutzung von Minoren Aktiniden in
Mischoxid-Brennstoffen bedarf daher auch einer Anpassung des
Wiederaufarbeitungsansatzes.

Die Fertigungsschritte von MOX-Brennstoffpellets dhneln denen von Uranbrennstoff. In
einem ersten Schritt muss dabei das Plutonium mit Natururan oder abgereichertem Uran
gemischt werden. Dies kann auf zwei Wegen erfolgen, durch trockene Vermischung oder
gemeinsame Ausféllung. Die erhaltene Mischung wird dann kalt zu Pellets gepresst und
gesintert.

Der Gehalt an Plutonium im fertigen MOX-Brennstoff liegt fiir Leichtwasserreaktoren
(LWR) typischerweise bei 7-11%. Wird sogenanntes Waffenplutonium verwendet (vgl.
Kapitel 2.5), kann nur etwa 5% Plutonium beigemischt werden. Der Plutonium-Anteil im
Brennstoff von schnellen (Brut-)Reaktoren liegt typischerweise iiber 20% (Kirchner u. a.,
2015, S. 59). Der maximale Plutoniumgehalt von MOX-Treiberbrennstoff fiir Schnelle
Reaktoren wird in Hinblick auf die vorgesehene spatere Wiederaufarbeitung auf etwa 30%
begrenzt. Der begrenzende Faktor ist hier die Loslichkeit des Oxid-Brennstoffs in
Salpetersdure (Abe und Asakura, 2012, S. 398). Wirklich eingesetzt werden kénnen aber nur
Brennstoffe mit einem Transurananteil deutlich darunter, da der sichere Betrieb des Reaktors
sonst nicht gegeben ware (siehe auch Abschnitt Sicherheitsaspekte 3.3.1.2)

Die Umsatzrate fiir die Transmutation Minorer Aktiniden héngt u.a. vom verwendeten
Brennstoff ab. In Renn (2014, S. 94) wird nach Rineiski u. a. (2013) von einer
Transmutationseffizienz fiir einen schnellen, metallgekiihlten Reaktor, dhnlich dem
geplanten franzosischen ASTRID Reaktor, mit Mischoxidbrennstoffen von 13-14%
ausgegangen. Das bedeutet, dass nach einem Bestrahlungsdurchgang 13-14% der
urspriinglich geladenen Transurane transmutiert verbrannt sind. In diesem Wert ist die
Entstehung neuer Transurane durch Neutroneneinfang mitenthalten, also nicht nur die
Spaltung von Transuranen. Neuere Simulationen zeigen einen deutlichen Unterschied in der
Umsatzrate, je nachdem ob der Brennstoff auf die Spaltung (das ,, Verbrennen*) von Minoren
Aktiniden oder Plutonium ausgelegt ist (Gabrielli u. a., 2015).

Die Literatur konzentriert sich auf die Verwendung von MOX-Brennstoffen zur
Transmutation in schnellen Reaktoren (Egorov u. a., 2019; Gabrielli u. a., 2015; Liu u. a.,
2020; Martinez-Val und Abderrahim, 2008; OECD/NEA, 2006a; Renn, 2014). Es gibt dltere
Uberlegungen, dass der BN-800 unter entsprechenden Modifikationen mit uranfreien
Brennstoffen zur Transmutation verwendet werden konnte. Dabei lag der Fokus der
Untersuchungen auf dem Einfluss von IMF auf die Sicherheitsparameter des Reaktors
(Krivitski, 2001; Krivitski u. a., 2001; Matveev u. a., 2005).Transmutationsraten fiir den
BN-800 von 36 kg Minore Aktiniden pro Jahr (Matveev u. a., 2005, S. 65) bis zu 500 kg
Minore Aktiniden pro Jahr (Krivitski u. a., 2001) wurden berechnet — letzteres aber nur in
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einem speziell ausgelegten Reaktor, wobei die notwendigen Design-Modifikationen unklar
bleiben. Generell wird eine grolle Abhdngigkeit vom angedachten Reaktordesign und
Brennstoffkreislauf attestiert (Matveev u. a., 2005).

In herkémmlichen Leichtwasserreaktoren ist ein Betrieb mit MOX-Brennelementen mit bis
zu 50% der gesamten Kernladung moglich, ohne dass sich die Betriebseigenschaften zu stark
andern, wenngleich die Anlage dafiir ausgelegt sein oder angepasst werden muss (WNA,
2017a). Jedenfalls, muss die Verwendung von der Regulierungsbehorde genehmigt werden.
Ublich ist ein Anteil von etwa einem Drittel an MOX-Brennelementen im Reaktorkern
(Orano, 2018, S. 11). Fiir neuere Reaktortypen, wie den EPR oder AP-1000, wurde das
Kerndesign so angepasst, dass sogar reiner MOX-Betrieb méglich sein soll, was bisher aber
noch nicht durchgefiihrt wurde. Der russische Schnelle Reaktor BN-800 ist ebenso auf den
Betrieb mit einem reinen MOX-Kern ausgelegt. Hier soll die Umstellung bis 2022 erfolgen
(Rosatom, 2020a).

3.2.1.2 Sicherheitsaspekte

Die Handhabung von Plutonium-haltigen — und in weiterer Folge auch moglichen MA-
haltigen — Brennstoffen stellt wesentlich hohere (sicherheits-)technische Anforderungen als
ein rein uranbasiertes Brennstoffsystem. Dies betrifft sdmtliche Anlagen der
Brennstoffverarbeitung, = beginnend bei  der  notwendigen, vorausgehenden
Wiederaufarbeitung der benutzten Brennelemente.

Fiir die Brennelementfertigung stellen vor allem die kiirzerlebigen Isotope Plutonium-238
(Halbwertszeit 87 Jahre) und Plutonium-241 (Halbwertszeit 14 Jahre), ein Problem dar.
Befindet sich im Ausgangsmaterial fiir die Fertigung ein hoher Anteil an Plutonium-238, so
tritt aufgrund der Zerfallsart (Alpha) und der relativ kurzen Halbwertszeit eine hohe
Wairmeentwicklung auf. In einer MOX-Fabrikationsanlage muss ein iiberméliger
Temperaturanstieg des MOX-Pulvers verhindert werden, da dies zu Verdanderungen der
Pulvereigenschaften, zum Abbau von Additiven und zur Uberhitzung der
Anlagenausstattung fiihren kann. Dadurch ist der Gehalt von Plutonium-238 der
begrenzende Faktor fiir die Bestimmung der Batchgréfen in einem MOX-Fertigungsprozess
(Abe und Asakura, 2012, S. 398). Zusammen mit den anderen geradzahligen Plutonium-
Isotopen, Plutonium-240 und Plutonium-242, ist Plutonium-238 die Hauptquelle fiir die
Neutronenstrahlung des Brennstoffs. Dies liegt in der hohen Wahrscheinlichkeit fiir spontane
Spaltung. Zusétzlich entstehen in Oxid-Brennstoffen Neutronen durch den Alphabeschuss
der Sauerstoffisotope (Abe und Asakura, 2012, S. 399).

Die hoheren Anforderungen, die mit der Nutzung von Plutoniumbrennstoff einhergehen,
setzen sich im Betrieb des Reaktors fort. Dort ist die Reaktivitdtskontrolle fiir den sicheren
Betrieb oberste Pramisse. Dazu muss die Anreicherung an Spaltstoffen genau bekannt sein
und beherrscht werden. Die Herausforderung fiir Plutoniumbrennstoff liegt dabei darin, dass
das Plutoniumisotopenverhéltnis mit dem Abbrand des wiederaufbereiteten abgebrannten
Brennstoffs variiert, dass das Plutonium-241 relativ schnell zu Am-241 zerfillt und dass sich
der Reaktivititswert der verschiedenen Isotope voneinander unterscheidet. Die
Reaktivitdtswerte hangen ebenfalls von der Art des Reaktors ab (Nakae, 2006, S. 361). Diese
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Effekte verstdrken sich fiir Schnelle Reaktoren, da dort grofere Mengen an Plutonium
eingesetzt werden sollen.

Plutonium-241 zerfallt zu Americium-241, das nicht nur ein starker Alpha- sondern auch ein
starker Gammastrahler ist. Dies fithrt zu einer erhohten Strahlenbelastung, wenn
abgetrenntes Plutonium, das élter als fiinf Jahre ist, in einer normalen MOX-Anlage
verwendet wird, da sich dann bereits viel Americium-241 gebildet hat (WNA, 2017a). Daher
muss aufgearbeitetes Reaktorplutonium sobald als moglich zu Brennelementen
weiterverarbeitet werden, sollte aber auch nach der Fertigung bald verwendet werden, da
sich die Isotopenzusammensetzung entsprechend dndert.

Im Betrieb gilt es zu beachten, dass die Heliumproduktion in MOX-Brennstoff deutlich
hoher als in UO2-Brennstoff ist, da mehr Alphastrahler vorhanden sind. Dadurch wird der
Brennstab-Innendruck wahrend der Bestrahlung erhoht. Fiir die Regelung des Reaktors ist
es wichtig zu beriicksichtigen, dass die Gesamtreaktivitdt bei der Nutzung von MOX-
Brennstdben iiber die gesamte Verweildauer im Reaktor langsamer absinkt als bei UO;
(Baron und Hallstadius, 2012, S. 489). Bei einer gemischten Beladung von MOX und UO>
muss bei der Anordnung im Kern zusitzlich beriicksichtigt werden, dass einerseits
Anderungen des Neutronenflusses an den Grenzflichen zwischen den MOX- und UO>-
Brennelementen auftreten konnen und andererseits, dass die Warmeleitfdhigkeit von MOX
3-15% niedriger ist als die von UO;. Der Unterschied der Warmeleitfahigkeit ist im
Wesentlichen unabhéngig von der Plutonium-Konzentration (Abe und Asakura, 2012, S.
402; Staicu, 2012, S. 458).

Aufgrund der oben beschriebenen erhohten Neutronenstrahlung sollte auch vermieden
werden, die MOX-Elemente an Positionen nahe am Rand des Kerns zu laden, um eine hohere
Bestrahlung des Reaktordruckbehélters und damit einhergehender Neutronenversprodung zu
vermeiden.

3.2.1.3 Geschichte und Erfahrungen

Plutonium-MOX ist seit den 1980er Jahren in kommerziellen Reaktoren im Einsatz, sodass
bisher mehr als 2000 Tonnen produziert und in Reaktoren verwendet wurden (WNA, 2017a).
Die Nutzung von Plutonium ist dabei deutlich geringer als die Nacherzeugung: bis jetzt
wurde etwa dreimal so viel Plutonium abgetrennt wie zu MOX verarbeitet. In Europa sind
in Belgien, Deutschland, Frankreich, den Niederlanden und der Schweiz insgesamt etwa 40
Kernkraftwerke fiir den Betrieb mit MOX lizenziert (Kuperman, 2018). Auch in Japan ist
rund ein Dutzend Reaktoren entsprechend lizenziert. Der Trend zur MOX-Nutzung ist
riickldufig (Vergleiche Abbildung 9). Zumindest in der EU, in der ein Grofteil der globalen
MOX-Nutzung stattfindet, lag der Anteil an UOX-Brennstoffen fast immer bei iiber 90%
(ESA, 2020).
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Verhéltnis von MOX zu LEU-Brennstoff in EU-Reaktoren
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Abbildung 9: MOX in EU-Reaktoren. (Eigene Darstellung aus ESA (2020)).

Deutschland

In der Hanauer ALKEM-Anlage (zunédchst von Siemens und NUKEM betrieben) wurden
seit Ende der 1960er Jahre Erfahrungen mit der Fertigung von MOX-Brennstoffen
gesammelt. In der Anlage mit einer Produktionskapazitdt von 35 tSM/a wurden bis in die
1980er Jahre MOX-Brennstébe fiir Leichtwasserreaktoren und auch fiir schnelle Reaktoren
hergestellt. Wegen Sicherheitsmdngeln wurde 1991 die AuRerbetriebnahme von der
zustandigen Hessischen Atomaufsicht angeordnet. Der Neubau einer MOX-Anlage an
demselben Standort Hanau, die zur Hailfte von den deutschen Reaktorbetreibern
mitfinanziert wurde, hétte etwa fiinf Tonnen Plutonium pro Jahr verarbeiten kénnen. Nach
Investition von mehr als(Kalinowski u. a., 2002b) 1,2 Milliarden DM wurde der Bau
allerdings nicht fertiggestellt, da sich 1995 die Reaktorbetreiber aus der Finanzierung
zuriickzogen. Einige Jahre spater wurde doch noch die Fertigstellung und der Export nach
Russland und danach nach China erwogen. Proliferationspolitische und andere
Uberlegungen in den potenziellen Empfingerlindern blockierten diese Pline. Ein
vollstdandiger Riickbau der Anlage in den 2000er Jahren war die Folge (Kalinowski u. a.,
2002; Liebert, 1996; Liebert und Sailer, 2004) .

Das Interesse der Kraftwerksbetreiber an einer MOX-Brennstoffnutzung war in Deutschland
zundchst aus Kostengriinden nicht ausgeprdgt. Erst mit der Verpflichtung, bereits
abgetrenntes Plutonium vor der Stilllegung aller deutscher Reaktoren wieder zu verwenden,
erhohte sich der MOX-Einsatz, so dass iiber einige Jahre einige Tonnen Plutonium pro Jahr
in MOX-Brennelementen in deutschen Reaktoren gefahren wurden. Dieses
,Leerfahrprogramm® ist seit einigen Jahren abgeschlossen und Deutschland deklariert keine
Bestdnde an abgetrenntem Plutonium mehr im In- oder Ausland (zuletzt IAEA-
INFCIRC/549/Add.2/23 vom 28. Aug. 2020).

Grof3britannien

Der Sellafield MOX Plant (SMP) war fiir eine Kapazitdt von 120 Tonnen Brennstoff pro Jahr
ausgelegt. Aber der Anlagenbetrieb hatte mit vielfdltigen und erheblichen Widrigkeiten zu
kdmpfen. So wurde die ZielgréSe auf 40 t/a reduziert und in neun Jahren Betrieb wurden bis
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2010 nur insgesamt 15 Tonnen MOX-Brennstoff produziert. 2011 beschloss die Nuclear
Decommissioning Authority (NDA) die Anlage zu schliefen (Harvey, 2011).

Frankreich

Die einzige Anlage weltweit, die noch MOX-Brennelemente fiir Leichtwasserreaktoren
fertigt, ist MELOX. Die Anlage ist fiir die Fertigung von bis zu 195 Tonnen Schwermetall
pro Jahr ausgelegt (IAEA, 2020b), fertigte aber in den letzten Jahren, vor allem aufgrund der
geringeren Nachfrage, nur mit einer Auslastung von etwa zwei Dritteln (Kuperman, 2018,
S. 57). In Frankreich wurde Plutonium vorerst mit dem Hintergedanken der Nutzung in
Schnellen Reaktoren abgetrennt. Mit dem Scheitern des Briiters Superphénix 1997 wurde
dann entschieden, das abgetrennte Plutonium als MOX den Leichtwasserreaktoren
zuzufiihren, wohl auch um den bereits vorhandenen Industriekomplex rund um die
Wiederaufarbeitung zu erhalten (von Hippel u. a., 2019). Die Nutzung in Frankreich erfolgt
in 24 Reaktoren des Typs CP1 und CP 2 mit je 900 MWe.. Jahrlich werden pro Reaktor 28
UO2 und 12 MOX-Elemente getauscht (Orano, 2018, S. 11). Bis 2015 wurden in der Anlage
auch MOX-Brennelemente fiir Deutschland gefertigt. Das MOX-Programm in Frankreich
kann als technologisch erfolgreich gesehen werden, da der Brennstoff vergleichbare
Leistungsfahigkeit, wie herkdommlicher LEU-Brennstoff zeigt, wenngleich zu mehrfach
hoheren Kosten (Kuperman, 2018, S. 1 ff).

Japan

Die Situation in Japan ist dhnlich wie in Frankreich, jedoch ist man dort in der Umsetzung
weniger weit. Auch hier brachte die Entwicklung eines Brutreaktors nicht den gewiinschten
Erfolg und Stilllegung und Riickbau des Briiters wurden beschlossen (enerdata.net, 2018).
Erste MOX-Elemente fiir Leichtwasserreaktoren wurden bereits 1999 aus Frankreich nach
Japan geliefert (WNA, 2017b), aufgrund von Problemen mit der Qualitdtskontrolle wurde
aber erst 10 Jahre spdter mit dem Einsatz begonnen (Kuperman, 2018, S. 152). Die MOX-
Fertigung ist in Japan bereits seit den 1960er Jahren im Labormalstab in Erprobung, eine
grol3-industrielle Anlage gibt es bis jetzt noch nicht (IAEA, 2020b). Eine solche befindet
sich jedoch seit 2010 gemeinsam mit einer Wiederaufarbeitungsanlage in Rokkasho in Bau.
Die Fertigstellung hat sich immer wieder verzégert und ist nun fiir 2022 angestrebt (WNN,
2020). Den MOX-Brennstoff fiir seine Reaktoren bezieht Japan daher bisher aus Frankreich
und, bis zur Schliefung des Sellafield MOX Plant 2011, aus dem Vereinigten Konigreich.

USA

In den USA war die Nutzung von MOX in Leichtwasserreaktoren zur Entsorgung von
Waffenplutonium geplant. Dazu wurde mit dem Bau der Savannah-River Side MOX Fuel
Fabrication Facility (MFFF) begonnen. Das Projekt wurde jedoch 2018, nach
Verzégerungen und einem deutlich tiberzogenen Budget, endgiiltig eingestellt (WNN,
2018a). Es ist nun vorgesehen, das Waffenplutonium zu verdiinnen und der Waste Isolation
Pilot Plant (WIPP) in New Mexico zur Entsorgung zuzufiihren (NAS, 2020).
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Russland

Nur in Russland werden MOX-Brennelemente fiir Brutreaktoren hergestellt. Die Fertigung
erfolgt im Mining and Chemical Complex (MCC) in Krasnojarsk und ist mit einer Kapazitét
von 60 Tonnen Schwermetall zur Versorgung von fiinf Briitern der GroRe des BN-800
ausgelegt (Supko, 2016, S. 365; WNA, 2017a). Der BN-800 wurde urspriinglich mit einer
Kernladung aus 1/8 MOX und 7/8 angereichertem Uran in Betrieb genommen (von Hippel
u. a.,, 2019, S. 63). Anfang 2020 wurden die ersten 18 Reaktor-MOX-Elemente in den BN-
800 geladen, bis Ende 2021 soll dort eine vollstindige Umstellung auf einen MOX-Kern
erfolgen (Rosatom, 2020a).

3.2.1.4 Mogliche Rolle von MOX-Brennstoffen fiir P&T

Mit der Nutzung von MOX in Leichtwasserreaktoren gibt es groftechnisch bereits viel
Erfahrung, wenngleich MOX ungleich teurer und schwieriger in der Handhabung ist als
herkommlicher Uranbrennstoff. Hinsichtlich der Plutonium-Vernichtung ist die Nutzung in
LWRs aber nicht geeignet. In einem vollen MOX-Kern kann nur etwa ein Drittel des
Plutoniums umgewandelt werden, bei einem gemischten Kern (iiblicher Weise
1/3MOX+2/3U0Q;) wird sogar Plutonium nachproduziert. Uberdies werden MOX-
Brennelemente nach der Bestrahlung kein zweites Mal genutzt. Dies wédre zwar technisch
moglich, ist aber einerseits zu teuer und andererseits aufgrund der neutronenphysikalischen
Eigenschaften von Plutonium schwierig. Da es im Plutonium, das nach einem
Reaktordurchlauf verbleibt, immer weniger spaltbare Isotope gibt, miisste hoher
angereichertes Uran beigemengt werden, um dies zu kompensieren (Youinou und Vasile,
2005, S. 26).
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Abbildung 10: Vergleich des Gehalts von Minoren Aktiniden in abgebranntem MOX- und
UO:z-Brennstoff (Eigene Darstellung auf Basis von (radioactivity.eu.com, 2020)).

Fiir die Verringerung des Anteils der Minoren Aktiniden ist die Verwendung von MOX in

Leichtwasserreaktoren nicht zielfithrend. Vielmehr ist der Anteil der Minoren Aktiniden in
abgebrannten MOX-Elementen hoher als in abgebranntem UO> Brennstoff (Abbildung 10),
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da diese durch Neutroneneinfang aus Plutonium, das bereits vorliegt, gebildet werden
(radioactivity.eu.com, 2020). Da die Wahrscheinlichkeit einer Spaltung der Transurane in
einem thermischen Neutronenspektrum weniger wahrscheinlich der Neutroneneinfang.
Somit bilden sich immer mehr schwerere Nuklide. Dadurch wiirden sich bestimmte Isotope
bei fortlaufender Bestrahlung anhdufen (Washington, 2016, S. 28). Beispielsweise zeigen
Tincher und Knight (2011) in ihren Modellrechnungen eine Reduktion von Americium in
theoretischem MOX-MA-Brennstoff, gleichzeitig aber einen starken Anstieg von Curium.

Eine effizientere Nutzung des Plutoniums verspricht man sich von Schnellen Reaktoren, da
man dort nicht auf das Vorhandensein eines grofen Anteils ungerader Plutoniumisotope
angewiesen ist. Zusétzlich konnten den MOX-Elementen auch ein begrenzter Anteil an
Minoren Aktiniden beigemengt und diese gespalten werden. In einem gemischten
Energiesystem aus LWRs und Schnellen Reaktoren, wie es beispielsweise von der
staatlichen russischen Atomenergiegesellschaft Rosatom angestrebt wird (Baryshnikov,
2017), fihrt der Einsatz von MOX dazu, dass das Management der Minoren Aktiniden eine
wesentliche Rolle einnimmt, da sich diese in den abgebrannten MOX-Brennelementen
vermehrt ansammeln. Die Transmutation von Minoren Aktiniden ist jedoch nicht einfach, da
die Nutzung solcher Materialien in den Brennstoffen grundsitzlich Anderungen in den
physikalischen und chemischen Parametern bedeutet (OECD/NEA, 2015a, S. 3).

Die Herausforderungen betreffen dabei sowohl die Brennelementefertigung, als auch den
Reaktorbetrieb. Bei der Herstellung muss beispielsweise die Fliichtigkeit von Americium
berticksichtigt werden, um Verunreinigungen der Produktionsanlage zu vermeiden und auch
um Verluste zu minimieren (Kirchner u.a., 2015, S. 61). Anpassungsbedarf bei
Wiederaufarbeitung und Fertigung gibt es auch aufgrund der stark strahlenden und
warmeentwickelnden Nuklide. Es bedarf Abschirmung und ferngesteuerter Bedienung durch
Telemanipulatoren, um das Risiko von Strahlenbelastungen fiir das Personal zu reduzieren
(IAEA, 2009b, S. 15; Modolo u. a., 2015). Ein kritisches Isotop dabei ist Curium-244,
weshalb es Vorschldge gibt, Curium abzutrennen und nicht in den Transmutationsprozess
miteinzubeziehen. Ein weiterer Grund, Curium nicht zu transmutieren, ist dass dessen
Bestrahlung die hoheren Aktiniden, wie z. B. Californium, erzeugt. Diese sind ebenfalls sehr
starke Neutronenstrahler.

Fiir den Reaktorbetrieb mit MA-MOX-Brennelementen (also MOX plus Minore Aktiniden)
ergeben sich zusétzliche Anforderungen und offene Fragen. Es bedarf einer grundsatzlichen
Kenntnis der Neutronenbilanz fiir einen MA-MOX-Brennstoff sowie der Leistungs- und
Sicherheitsparameter, insbesondere in Hinblick auf die Reaktivitdtskontrolle. Dazu gehort
u.a. Verstindnis und Kenntnis von: Reaktivititsanderungen wdhrend des Abbrands,
Kiihlmittel-Void-Reaktivitdtseffekt, Dopplerkoeffizient, und dem effektiven Anteil
verzogerter Neutronen (OECD/NEA, 2001, S. 37). Diese Parameter sind sowohl vom
Reaktordesign als auch vom Brennstoff abhédngig. Der Anteil an Minoren Aktiniden
beeinflusst iiberdies die thermische Leitfdhigkeit, den Schmelzpunkt und das Redoxpotential
des Brennstoffes. Es kommt zu hoheren Spaltgasfreisetzungen und Gasdruck durch
Heliumbildung, da mehr Alpha-Strahler vorhanden sind. Die neuartige Zusammensetzung
des Brennstoffs beeinflusst dabei das Normalverhalten aber auch das Stér- und
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Unfallverhalten der Reaktoren (Kirchner u. a., 2015, S. 61). Letztlich gilt es daher auch die
Art und Auslegung des Reaktors selbst, zum Beispiel hinsichtlich der Wahl der
Strukturmaterialien, in die Uberlegungen miteinzubeziehen (Merk und Glivici-Cotruta,
2014, S. 25).

Fiir die detaillierte Auslegung eines solchen Transmutationssystems fehlt es auch an genauen
nuklearen Daten. Wiahrend fiir die gdngigen Spaltstoffe (Uran und Plutonium) eine Vielzahl
von differentiellen und integralen Experimenten durchgefiihrt wurden, gestaltet sich dies fiir
Minore Aktiniden aufgrund der problematischen Materialhandhabung schwierig. Uberdies
sind entsprechende Versuchsanlagen rar und teilweise veraltet (OECD/NEA, 2015a, S. 3).
Ein wichtiges Problem im Zusammenhang mit Legierungen, die Uran, Plutonium,
Americium, Neptunium, Curium und Zirkonium enthalten, ist dabei auch die unvollstdndige
Kenntnis der Phasengleichgewichte in den Mehrkomponenten-Legierungssystemen (IAEA,
2009b, S. 21). Genauso gilt es die herkdmmlichen Simulations- und Berechnungstools
hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fiir die neuen Brennstoffe zu validieren (Kirchner u. a., 2015,
S. 65 f).

Letzteres ist besonders wichtig, da heute viel Forschung im Rahmen von Modellierungen
durchgefiihrt wird. Als Basis fiir die Modelle werden dabei zumeist fortgeschrittene
Konzepte, wie ASTRID und der OD-BREST-300, oder die in Betrieb befindlichen
russischen Reaktoren, BN-600 und BN-800, herangezogen (vgl. Kapitel 3.3.1) (Darnowski
und Uzunow, 2015; Liu u. a., 2020; Takeda, 2016). Die Notwendigkeit der Code-Validierung
und -optimierung wurde von der [AEO in einem Benchmarking-Projekt, an dem
Organisationen aus neun Ldndern teilnahmen, Rechnung getragen, um Verbesserung von
Methoden und Computercodes fiir reaktorphysikalische Berechnung zu erreichen. Ein Teil
des Projektes war dabei der Betrachtung eine des schnellen russischen Reaktors BN-600 mit
MOX-Elementen, die auch Minore Aktiniden enthalten (IAEA, 2013, S. 231).

Europdische Projekte, auch mit deutscher Beteiligung, bei denen Brennstoffe, die Minore
Aktiniden enthalten, bestrahlt wurden (z.B. SUPERFACT-1, METAPHIX, ECRIX-B and -
H, CAMIX-COCHIX, FUTURIX-FTA) wurden in der Vergangenheit vielfach am
franzosischen Brutreaktor Phénix durchgefiihrt (IAEA, 2009b, S. 49-63; OECD/NEA, 2017,
S. 185-196). Am Joint Research Center in Petten, NL (European Communities, 2005) gibt
es die begrenzte Moglichkeit Bestrahlungsexperimente durchzufiihren. Ein neues EU-
Projekt, PUMMA (Plutonium Management for More Agility), bei dem es auch um die
Bestrahlung von MOX-Brennstoffen mit hohem Plutonium-Gehalt geht, ist im Oktober 2020
gestartet worden (European Commission, 2020).

In Russland werden Experimente mit Minoren Aktiniden an den BFS-Anlagen (Anlagen zur
Bestrahlung mit schnellen Neutronen) durchgefiihrt (Andrianova u. a., 2017; Dulin u. a.,
2014). Von diesen Anlagen wurden auch die experimentellen Daten zur Validierung der
eingesetzten Tools bei der Berechnung von Kritikalititswerten und Natrium-Void-
Koeffizienten-Verteilungen des erwdhnten BN-600-Benchmarkingprojekes bezogen (IAEA,
2013, S. 1). Aullerdem gibt es Bestrahlungs- und Nachbestrahlungsexperimente zu einzelnen
metallischen Brennstdben mit hohem Minoren Aktiniden Anteil (Ohta u. a., 2017).
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3.2.2 Uranfreie Brennstoffe (IMF)

Unter Inert Matrix Fuel (IMF) wird Brennstoff verstanden, bei dem das spaltbare Material
in eine Matrix eingebettet wird, die praktisch nicht mit Neutronen wechselwirkt. Im
Allgemeinen muss das spaltbare Material in einem Reaktor in einer Matrix vorliegen, um
die Konzentration des Spaltmaterials zu reduzieren und eine sichere Reaktorkontrolle zu
ermoglichen. In herkdmmlichem Brennstoff wird diese Aufgabe von Uran-238
tibernommen. Durch den Verzicht auf Uran als Matrixmaterial wird insbesondere das
Erbriiten von Plutonium aus dem Trdgermaterial unterbunden. Daher werden solche
Brennstoffe auch als sogenannte uranfreie Brennstoffe bezeichnet. Ein Einsatz in
thermischen, schnellen und beschleuniger-getriebenen Reaktoren ist gleichermaen denkbar
(IAEA, 2006b, S. 1). Der erwiinschte Einsatz in herkommlichen Reaktoren bedeutet dabei
aber auch Limitierungen fiir die Brennstoffentwicklung, da das Design in diesem Fall
vorgegeben ist und der Brennstoff nicht zu Anderungen am Reaktordesign oder auch der
Reaktorsicherheit fithren soll (IAEA, 2006b, S. 6). Uranfreie Brennstoffe sind
vielversprechende Kandidaten im Zusammenhang mit Transmutationsprojekten unter
Verwendung von beschleuniger-getriebenen Reaktorsystemen (ADS) weil ein sehr hoher
Anteil an Plutonium und Minoren Aktiniden (bis zu 40%) im Brennstoff moglich wére
(Delage u. a., 2010; Ebert u. a., 2015, S. 3). Anders als MOX befinden sich uranfreie
Brennstoffe aber nicht im Einsatz.

3.2.2.1 Technische Grundlagen

Als mogliche Matrixmaterialien kommen unterschiedliche Materialien — verschiedene
Elemente, Oxide, Nitride oder Karbide — in Frage. Der IMF-Brennstoff kann ein homogenes
Material wie eine Legierung sein, oder mehrphasig. Mehrphasige Brennstoffe sind
Keramiken, die in eine andere Keramik (CERCER) oder in eine Metallphase eingebettet
(CERMET) sind, oder Metalle in einer Metallmatrix (METMET) (IAEA, 20064, S. 4 f).
Intensiver verfolgte Brennstoffkandidaten mit unterschiedlichen Brennstoffmatrix-Formen
und Matrix-Materialien sind MgO (Magnesiumoxid), (Y,Zr)O (Yttrium-stabilisiertes
Zirkonoxid, YSZ), Mo (Molybdén), ZrN (Zirkonnitrid) und SiC (Siliziumcarbid).

Diese Materialien miissen wichtige Kriterien erfiillen, um zum einen anstelle des Urans im
Reaktor verwendet werden zu kénnen und zum anderen, um in Transmutationsprogrammen
eingesetzt werden zu konnen (Ebert u. a., 2015; Kirchner u. a., 2015, S. 69; Pistner, 2006;
Poml u. a., 2012, S. 243-247):

e Sie miissen moglichst “transparent” fiir Neutronen (das bedeutet geringe Neutronen-
Einfangquerschnitte) sein.

e Sie miissen passende thermodynamische und mechanische Eigenschaften bei sehr
hoher Wirmeentwicklung in den Brennstoffen aufweisen. Dies sind: eine
hinreichende Stabilitdt gegen die auftretenden mechanischen Krifte, eine hohe
thermische Leitfdhigkeit, hohe Warmekapazitdt, hoher Schmelzpunkt, eine stabile
chemische Phase bei hohen Temperaturen, so dass sich die Phase im Normalbetrieb
und wahrend Unfallszenarien nicht dndert.
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e Strukturelle Stabilitit auch unter intensiver Bestrahlung (insbesondere durch
Neutronen und Alpha-Teilchen) und dabei entstehenden Spaltgasen muss gegeben
sein.

e Es diirfen keine relevanten Wechselwirkungen mit entstehenden Spaltprodukten,
dem Kiihlmittel, dem Hiillrohrmaterial bestehen. Die Materialien miissen chemisch
inert sein.

e Die Herstellung von Brennstoffen mit diesen Materialien (insbes. Nutzbarkeit
bekannter Technologie, Beriicksichtigung von Kostenfaktoren) muss moglich sein.

e Die Brennstoffe miissen fiir erweiterte Wiederaufarbeitung bzw. Partitionierung
geeignet und auch endlagerungsféhig sein.

Bei der Entwicklung des Brennstoffes muss vorab geklart sein:

e der Einsatzbereich — thermische, schnelle oder beschleuniger-getriebene Systeme

e die Verwendung im Reaktor: homogene (Minore Aktiniden gemeinsam mit
Plutonium im Brennstoff, der gleichméaRig im Reaktor verteilt eingesetzt werden soll)
oder heterogene (Minoren Aktiniden in speziellen Bestrahlungs- oder
Brennelementen, die in der Kernperipherie untergebracht und vom Standard-
brennstoff getrennt sind) Verwendung (Buiron und Plisson-Rieunier, 2015).

Elementar ist auch die vorausgehende Definition der Nutzungsstrategie. Je nachdem, ob
diese “once-through” oder mehrfaches Recycling vorsieht, sind andere Anforderungen an
die Wiederaufarbeitbarkeit und Endlagerung zu stellen (Ekberg u. a., 2020).

,Once-Through® Nutzung setzt fiir die moglichst wirtschaftliche Nutzung voraus, dass fiir
die Brennelemente ein hoher Abbrand erreicht werden kann. Das bedeutet, dass der Anteil
der geladenen Transurane moglichst umfassend verbrannt sein sollte, um die Anforderungen
an das Endlager zu reduzieren, da die Transurane stark strahlend und warmeentwicklend
sind. Auerdem muss die Matrix chemisch so stabil sein, dass die Kriterien fiir eine
ausreichende Immobilisierung der Radioaktivitdt bei der Langzeitlagerung erfiillt sind
(IAEA, 2006b, S. 5-6). Dadurch ergeben sich Limitierungen in der Materialwahl aber auch
der moglichen Beladungsstrategien in Reaktoren. So konnen beispielsweise mit Yttrium-
stabilisierte Zirkon-Brennstoffen (YSZ) voraussichtlich nur eher geringe Abbrédnde erreicht
werden (Lipkina u. a., 2013), wenngleich diese immer noch héher sind als fiir MOX-
Brennstoffe (P6ml u. a., 2012, S. 241).

Soll der Brennstoff recycelt werden und die Transurane spater erneut bestrahlt werden, ist
die Hohe des Abbrandes nicht mehr so relevant. Hier ist es aber wichtig, dass das Material
wiederaufarbeitbar ist, und dies, wenn moglich, mit herkdmmlichen Verfahren, die
grollindustriell einsetzbar sind (IAEA, 2006b, S. 5). Experimentelle Arbeiten zur
Wiederaufarbeitbarkeit von uranfreien Brennstoffen wurden im EU-Projekt ASGARD fiir
Transurane in einer metallischen Molybddn-Matrix und einer keramischen MgO-Matrix
untersucht (Ebert u. a., 2015). Uberdies wiirde eine Mehrfachrezyklierung von P&T-
Brennstoffen eine Verdnderung des Isotopenvektors der eingesetzten transuranischen
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Elemente  bedeuten. Dies beeinflusst etwa die Warmeentwicklung, den
Neutronenhintergrund und die Reaktivititsdynamik im Reaktorkern. Dementsprechend
miisste im Verlauf eines P&T-Szenarios vermutlich mindestens das Brennelement-Design
angepasst werden.

Die Herstellung der uranfreien Brennstoffe soll nach Moéglichkeit herkommlichen Verfahren
der MOX-Brennelementfertigung dhneln (Kirchner u. a., 2015, S. 69). Die Herstellung von
transuranhaltigem Brennstoff ist aber im Vergleich zu Uranoxid sowohl in Bezug auf die
Investitionskosten fiir die Brennstofffertigungsanlage als auch die Betriebskosten jedenfalls
teurer. Zusitzliche Kostenfaktoren sind die notwendige stirkere Abschirmung gegen
Strahlung sowie die Aufarbeitung in kleineren Einheiten (Batches) und wohl kleinere
Anlagen mit geringerer Kapazitdt (Pillon, 2012, S. 113). Einsparungen kénnten nur durch
eine Reduzierung der notwendigen Anzahl an Elementen erreicht werden (IAEA, 2006b, S.
8). Wie beim MOX sind fiir IMF-Fertigung trockene Pulver-Vermischung oder gemeinsame
Ausfillung die gangigen Herstellungsmethoden. Die Pulver-Vermischung hat den Vorteil,
dass sie robust gegen Kiritikalitét ist, aber das erhaltene Produkt ist nicht immer vollstdandig
homogen und in den trockenen Prozessen ist von hoherer Staubentwicklung auszugehen. Die
Ausfédllung erzeugt ein homogeneres Produkt, jedoch miissen Vorkehrungen gegen
Kritikalitdtsunfdlle, etwa durch verringerte Verarbeitungsmengen, getroffen werden (Péml
u. a., 2012, S. 241).

Da die Plutoniumékonomie auf Basis der MOX-Brennstoffnutzung in
Leichtwasserreaktoren bereits unwirtschaftlich ist, ist fiir den komplizierteren IMF-
Brennstoff davon auszugehen, dass der Einsatz noch unwirtschaftlicher wird.

3.2.2.2 Sicherheitsaspekte

Hinsichtlich der Handhabung inklusive Fertigung, Be- und Entladung und Transport gelten
mindestens die hohen (sicherheits-)technischen Anforderungen, die schon bei MOX-
Brennelementen angesprochen wurden. Die Anforderungen durch nochmals erhohte
Gamma-, Neutronen-, Alpha-Strahlung und Waéarmeraten bei IMF-Brennstoffen in
Transmutationsprogrammen, die grofe Anteile an Minoren Aktiniden und Plutonium
enthalten sollen, sind im Vergleich zu Erfahrungen mit schnellen Reaktoren vergrofert. Es
bedarf hochgradiger Abschirmung und Moglichkeiten der Fernhantierung und die Prozesse
miissen moglichst isoliert und staubfrei ablaufen.

Beim Einsatz von IMF-Elementen im Reaktor ergeben sich zusatzliche Einfliisse auf Betrieb
und Sicherheit. Da uranfreie Brennstoffe einen hohen Transurananteil haben und vor allem
in schnellen Neutronenspektren eingesetzt werden sollen, treten die aus der Nutzung
plutoniumhaltiger Brennstoffe in Schnellen Reaktoren bekannten Probleme auf: die
Reaktivitdtskontrolle ist erschwert. Der Anteil verzdgerter Neutronen ist im Vergleich zum
thermischen Reaktor deutlich reduziert, es bleibt weniger Zeit fiir etwaige
Kontrollmallnahmen (Parisot, 2016, S. 41). Auch ist es komplizierter, negative
Reaktivitdtskoeffizienten zu erreichen. So kann es zum Beispiel bei einer Bleikiihlung (das
geplante Kiihlsystem fiir beschleunigergetriebene Systeme, in denen uranfreie Brennstoffe
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primdr eingesetzt werden sollen) in Folge der Hiillrohrschmelze zu positiven Koeffizienten
kommen (Renn, 2014, S. 160).

Die erheblich erhohte Anfangsreaktivitdt von frisch eingesetzten IMF-Brennstoffen mit
hohem Anteil an Minoren Aktiniden und Plutonium muss kompensiert werden kénnen. Dazu
konnen passend gewdhlte und dimensionierte sogenannte brennbare Neutronengifte in die
Brennstoffe inkorporiert werden (z.B. Gadolinium, Erbium oder Europium) (Pistner u. a.,
2006).

Als brennbare Neutronengifte, werden Absorberstoffe (oft Seltene Erden Elemente)
bezeichnet, die Neutronen einfangen und sich dabei selbst verdandern (also ,,abbrennen®), so
dass sie insbesondere nur in den frithen Phasen des Brennstoffzyklus effektiv die Reaktivitét
des Brennstoffs reduzieren konnen. Auch die Leistungsspitzen (Power Peaking) wéahrend des
Betriebs miissen betrachtet werden. Power Peaking ist das Ergebnis des Abbrandes der
spaltbaren Isotope ohne die Neubildung von spaltbaren Nukliden aus Brutmaterial
(OECD/NEA, 20054, S. 31, 43; Péml u. a., 2012, S. 239).

In uranfreien Brennstoffen ist das erhohte Heliumgasinventar aufgrund von
Neutroneneinfangprozessen bei den Transuranen und den folgenden o-Zerféllen der
Transurane zu berticksichtigen. Das zusatzliche Heliumgas und erhéhte Spaltgasmengen bei
sehr hohen Abbrianden kénnen zu héherem Brennstoffschwellen und Uberdriicken fiihren,
die die Brennstabintegritdt gefdhrden kénnen. Das erhéhte Heliuminventar kann im Falle
eines Brennstoffversagens auch zu Gasblasen im Kiihlmittel oder dessen Dichteverringerung
fiihren (Kirchner u.a., 2015, S. 94). Ein anderes Phédnomen tritt bei bestimmten
Isotopenkombinationen der Minoren Aktiniden auf. Durch den Neutroneneinfang wéahrend
der Bestrahlung, insbesondere im thermischen Spektrum, steigt die Brennstableistung als
Funktion der Bestrahlungszeit (IAEA, 2009b, S. 49).

Nach dem Betrieb muss die hohere Nachzerfallswdrme beriicksichtigt werden. Die
Nachzerfallswarme in W/kgSM ist fiir fortgeschrittene Brennstoffe mit einem hohen
Transurananteil nach einer Abklingzeit von 2 Jahren immer noch mehr als hundertmal so
hoch wie fiir typische MOX-Brennelemente aus einem Leichtwasserreaktor (OECD/NEA,
2002, S. 62).

Es gilt wie fiir MOX, dass die Daten zu Minoren Aktiniden noch validiert werden miissen.
Obwohl die Entwicklung von uranfreien Brennstoffen schon in den 1990er Jahren verstarkt
verfolgt wurde — insbesondere motiviert durch Uberlegungen, wie eine Beseitigung von
Plutonium-bestdnden aus der nuklearen Abriistung erfolgen konnte, gab es auch in den
2000er Jahren praktisch noch keine experimentellen Daten (IAEA, 2009b; Pistner, 2006, S.
77).

Der fiir die europdische Transmutationsanlage EFIT geplante Brennstoff konnte nicht mit
dem korrekten Gehalt an Spaltmaterial getestet werden, da keine Anlagen zur Verfiigung
standen, die entsprechende Brennstoffe (im Labormafstab) fertigen konnten (Artioli u. a.,
2008, S. 4). Eine ausfiihrliche Brennstoffqualifizierung durch Bestrahlungsexperimente,
inklusive zeitaufwédndigen Nachbestrahlungsuntersuchungen (Post Irradiation Examination
- PIE) in Anlagen mit entsprechendem Neutronenspektrum ist unabdingbar (IAEA, 2009b,
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S. 64; Moller u.a., 2015). Liicken in der Kooperation und Abstimmung zwischen
verschiedenen Forschungsprojekten zu uranfreien Brennstoffen und
Wiederaufarbeitungsverfahren sollten durch das europdische ASGARD Projekt geschlossen
werden (Ekberg u.a., 2020). Im Projekt, das 2016 endete, wurden drei verschiedene
Brennstofftypen ndher untersucht: Oxide einschlieflich inerter Matrixbrennstoffe,
Nitridbrennstoffe und Karbidbrennstoffe (Europdische Kommission, 2017), wobei u.a. auch
problematische Potentiale fiir nicht akzeptable Brennstoff-Hiillrohrmaterial-Interaktionen
adressiert wurden, die zu Brennstoffschwellen fithren konnen. Es konnte u.a. im
Labormalstab unter Zuhilfenahme von Ersatzstoffen fiir Transurane auf Cer-Basis gezeigt
werden, dass eine Abtrennprozedur fiir eine Magnesiumoxid-Matrix in einem PUREX-
dhnlichen Prozess prinzipiell moglich sein sollte (Miihr-Ebert, 2017). Es wurde aullerdem
reines Plutonium-/Americiumoxid hergestellt, wobei die Untersuchung der Eigenschaften
dieses Materials fiir ein weiteres Projekt vorgeschlagen wird (Tekniska und Ab, 2016). Ein
wesentliches Fazit lautete aber: “Today, there are still considerable lack of scientific and
technological maturity before any process for the manufacturing, operation and recycling of
these fuels can take place.” (Ekberg u. a., 2020, S. 1).

3.2.2.3 Geschichte und Erfahrungen

Erste Entwicklungen und Tests mit IMF begannen schon in den 1960er Jahren in den USA
in der Hoffnung auf verbesserte Brennstoffeigenschaften und eine Einsparung von Uran.
Experimente wurden im Engineering Test Reactor (ETR) und General Electric Test Reactor
(GETR) mit ZrO—PuO; und MgO—-PuO; durchgefiihrt. Es wurden jedoch nur wenige
Nachbestrahlungsexperimente (Post Irradiation Experiments PIEs) durchgefiihrt und kaum
Ergebnisse veroffentlicht (Poml u. a., 2012, S. 238 f). Ab den 1990ern gab es erneutes
Interesse aufgrund wachsender ziviler Plutonium-Bestdinde und der Suche nach
Beseitigungsoptionen fiir Waffenplutonium sowie Wegen zur MA-Reduktion als Alternative
zu MOX. Ab den frithen 1990er Jahren bis in die 2000er gab es eine Reihe internationaler
IMF-Workshops. Seit 1995 finden regelméRige internationale Workshops iiber Forschung
und Entwicklung an P&T Verfahren statt, bei denen auch eine Vielfalt von uranfreien
Brennstoffen diskutiert wird (OECD/NEA, 2017, 2015b, 2013, 2012, 2001).

Europa

In Europa konzentrieren sich die Entwicklungsprogramme in den letzten zwei Jahrzehnten
insbesondere auf uranfreie Brennstoffe mit MgO, Y,ZrO oder ZrN als inerte Matrix.
Bestrahlungsexperimente wurden i.d.R. mit kleinen Versuchstargets und nicht sonderlich
grolem Gehalt an Transuranen (vorziiglich Plutonium und Americium) durchgefiihrt. Die
Auswertungen der Nachbestrahlungsexperimente, die teilweise noch laufen bzw. bei denen
aus der Literatur nicht klar ist, ob dies tiberhaupt passieren wird (OECD/NEA, 2015b, S.
170), zeigen diverse Vor- und Nachteile gewisser IMF-Typen. Tendenziell zeigen Molybdén-
basierte Brennstoffe Sicherheitsvorteile, wahrend MgO-basierte Brennstoffe hinsichtlich der
Transmutationsleistung iiberlegen scheinen (Ebert wu.a., 2015, S. 324). Viele

5 Bis zur Herstellung, dem Betrieb und der Verwertung dieser Brennstoffe gibt es heute noch erhebliche
wissenschaftliche und technologische Reifedefizite. (Eigene Ubersetzung)
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Bestrahlungstests, z.B. FUTURIX-FTA, COCHIX, CAMIX, ECRIX, wurden am Phénix-
Reaktor durchgefiihrt (IAEA, 2009b; OECD/NEA, 2015b, S. 170). Mit dessen Stilllegung
im Jahr 2009 sind keine Experimente in schnellem Neutronen-Spektrum in Europa mehr
moglich.

Im Rahmen des OTTO-(Once Through, Then Out)-experiments wurden am
Hochflussreaktor (HFR) in Petten (NL) nicht-wiederaufarbeitbare IMF-Brennstoffe
bestrahlt. Die Bestrahlung fiihrte immer wieder zu starker Rissbildung. Der zirkonbasierte
Brennstoff war aber im Gesamtverhalten mit UO> vergleichbar (Haas u. a., 2004). Am HFR
wurde auch ein Fokus auf Tests fiir beschleunigergetriebene Systeme gelegt, wie etwa mit
der Bestrahlung von CERCER- und CERMET-Materialien im EUROTRANS Projekt und
Versuchen zu Helium-Verhalten im HELIOS-Test (Delage u. a., 2010).

Versuche wurden auch mit Yttrium-stabilisiertem Zirkon (YSZ) und Kalzium stabilisiertem
Zirkon (CSZ) am Halden Material Test Reactor durchgefiihrt. Das Ziel dieser Experimente
war die Untersuchung des thermischen Verhaltens, der Verschleierscheinungen, der
Spaltgasfreisetzung und der Schwellung unter Bestrahlung mit Bedingungen die LWRs
dhnlich sind (TAEA, 2009b, S. 14).

Russland

In Russland tendiert die Forschung eher zu heterogenen Losungen, die sich durch Verteilung
von diskreten Brennstoffpartikeln im Brennelement, entweder als Metalle in einer
Metallmatrix oder als Verbundwerkstoff, auszeichnen. Fiihrend ist hier das A.A. Bochvar
Institute in Moskau (IAEA, 2009b, S. 22; Lipkina u. a., 2013; Savchenko u. a., 2015).

Japan

In Japan wird Forschung zu sogenanntem ROX-Fuel verfolgt. Bei diesem ,rock-
like* Brennstoffen bilden beispielsweise Yttrium-stabilisiertes Zirkon zusammen mit Spinell
(MgAl204) und Korund (Al>O3) die Matrix (Yamashita u. a., 2002). Ziel ist hier vor allem
die Verbrennung von Plutonium und die Nutzung in LWRs aber auch Pebble-Bed-Reaktoren
(Ho und Obara, 2015; Simanullang und Obara, 2017).

3.2.2.4 Mogliche Rolle von uranfreien Brennstoffen fiir P&T

Uranfreie Brennstoffe spielen eine wesentliche Rolle in P&T-Konzepten, die auf eine
Abfallbehandlung mit dem expliziten Ziel der Reduzierung von Transuranen ausgerichtet
sind. Insbesondere wird dabei der Einsatz in beschleunigergetriebenen Systemen untersucht.
Der Vorlauf in Forschung und Entwicklung fiir einsatzfdhige IMF-Brennstoffe ist noch
erheblich. Es gibt heute noch viele wissenschaftliche und technologische Reifedefizite,
bevor Herstellungsverfahren, geeignet ausgelegte Reaktorsysteme und
Wiederaufarbeitungsanlagen industriell verfiigbar wiirden (Ekberg u. a., 2020). Ein Beispiel
ist die Notwendigkeit der Warmeabfuhr, die schon bei der Herstellung von MOX-
Brennstoffen Modifikationen am Herstellungsprozess erfordert (Haas, 1997, S. 85). Die
Wairmeabgabe von uranfreien Brennstoffen mit einem nochmals erhéhten Transurananteil,
stellt eine noch weitergehendere Herausforderung dar (Heidet u. a., 2017, S. 445).
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Es ist noch nicht absehbar, ob und wann uranfreie Brennstoffe mit geeigneten Eigenschaften
fir P&T mit ihren ganz erheblichen Herausforderungen zur Verfiigung gestellt werden
konnen. Uranfreie Brennstoffe sind eine notwendige Bedingung dafiir, dass bei
Transmutationspfaden keine zusétzlichen Mengen an Transuranen, insbesondere Plutonium,
produziert werden und gleichzeitig eine Reduktion von Minoren Aktiniden erreicht werden
konnte.

Entwicklungsrisiken bestehen insofern als nicht sicher ist, ob alle wesentlichen
Herausforderungen in den F&E-Projekten, in denen zurzeit verschiedene Optionen (vor
Allem in Bezug auf die Brennstoffmatrix) in Erwdgung gezogen werden, wirklich gemeistert
werden konnen. Der Stand von Wissenschaft und Technik ist noch sehr vorldufig und
uneindeutig was mogliche Vor- und Nachteile und Geeignetheit der untersuchten Varianten
angeht. Uberdies fehlt es auch an Forschungskooperation im Rahmen eines
Gesamtkonzeptes von P&T, das die verschiedenen Verfahrensebenen (Reaktorkonzept,
Brennstoff und Wiederaufarbeitungsprozess) gleichzeitig im Blick haben miisste (Ekberg
u. a., 2020). Von Brennstoffexperten wird daher Oxidbrennstoffen, wie MOX, ein hoheres
Potenzial fiir den Einsatz in Reaktorsystemen der ndchsten Generation zugestanden. Hier
wurden schon deutlich mehr Daten und Erfahrungen zu Brennstoffherstellung,
Bestrahlungsverhalten und Wiederaufbereitung gesammelt (Abe und Asakura, 2012, S. 420).

Die moglichen Entwicklungsrisiken, die bei der Entwicklung neuer Brennstoffe auftreten
konnen, lassen sich am Beispiel der hochdichten, dispersiven bzw. monolithischen Uran-
Molybddn(UMo)-Brennstoffen fiir die Umriistung von Forschungsreaktoren von hoch
angereichertem (HEU) auf schwach angereichertes (LEU) Uran anschaulich machen. Die
Forschung lauft verstirkt seit Mitte der 1990er Jahre, aber immer wieder tauchen
Hindernisse auf, obwohl der Brennstoffabbrand im Vergleich zu Leistungsreaktoren
niedriger ist (Liebert u. a., 2017). Urspriinglich wurde deutlich friiher mit einem moglichen
Einsatz gerechnet. Wahrend fiir dispersive Brennstoffe der Einsatz zumindest konkreter
geplant wird (ARNL, 2008; Morman u. a., 2019), sind monolithische Brennstoffe nach wie
vor nicht qualifiziert (Prabhakaran, 2017).

Letztlich ist die industrielle Basis fiir eine etwaige Realisierung von uranfreien Brennstoffen
nicht gegeben. Es ist derzeit nicht absehbar, ob und wann IMF-Brennstoffe fiir P&T-
Programme verfiigbar werden konnten.

3.2.3 Okonomie der Brennstofffertigung

MOX-Brennstoffe sind bei den gegenwdrtigen Uranpreisen deutlich teurer als Uran-
Brennstoffe aufgrund der nétigen Sicherheits- und Sicherungsmafinahmen (WNWR, 2019,
S. 55). Die Wirtschaftlichkeit von MOX oder uranfreien Brennstoffen ldsst sich nicht
unabhdngig von der Wiederaufarbeitung und der Bestrahlungsanlage abschétzen. Die in
Kapitel 3.1.1.4. erwdhnten Studien, hatten zum FErgebnis, dass zu den
Wiederaufarbeitungskosten von mindestens 1000 $/kgSM nochmals groRfenordnungsméRig
1500 $/kgSM durch die MOX-Brennstofffertigung fiir Leichtwasserreaktoren hinzukommen
wiirden, so dass die Nutzung von Uranbrennstoffen und das Vorsehen einer direkten
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Endlagerung von abgebranntem Brennstoff deutlich kostengiinstiger ausfallen wiirde. Bei
schnellen Reaktoren wiirden sowohl die Wiederaufarbeitungskosten, als auch die
Brennstofffertigungskosten nochmals hoher liegen. Daraus wurden sogenannte Break-Even-
Preise fiir zukiinftige Uranpreise abgeschétzt, ab denen die konstatierte Unwirtschaftlichkeit
jeglicher Plutoniumnutzung in Reaktoren (Leichtwasserreaktoren und schnelle Reaktoren)
moglicherweise ungiiltig werden konnte.

Wenn kein Transmutationspfad verfolgt wird, fiihrt die deutlich erh6hte Wéarmeleistung von
abgebrannten MOX-Brennstoffen im Vergleich zu abgebrannten UOX-Brennstoffen
aullerdem dazu, dass der Platzbedarf im Endlager sich deutlich erhéht, wenn nicht deutlich
langere Zeitraume fiir die Zwischenlagerung eingeplant werden. Dies kann zu steigenden
Kosten bei der Endlagerung fiihren.

Aufgrund der mangelnden Erfahrung sowohl was die Produktion als auch den Einsatz von
uranfreien Brennstoffen angeht, lassen sich fiir diese Brennstoffe bis jetzt nur schwer
Aussagen tiber die Kosten treffen. In OECD/NEA (2006b, S. 239) wird davon ausgegangen,
dass die Fertigung (ohne die Kosten fiir die Wiederaufarbeitung einzubeziehen) von MOX
Brennstoffen fiinfmal so viel kostet wie die Fertigung von UOX-Brennstoffen. Fiir spezielle,
uranfreie ADS-Brennstoffe wird geschétzt, dass diese noch einmal um ein Vielfaches teurer
wiirden. Fiir IMF-Brennstoffe kann heute keine seritse Abschatzung tiber Produktionskosten
erfolgen. Es ist aber davon auszugehen, dass sie tatsdchlich weit iiber allen MOX-Kaosten,
ob fiir Leichtwasserreaktoren oder schnelle Reaktoren, liegen werden.

3.2.4 Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

Die Auswirkungen auf Mensch und Umwelt bei den verschiedenen méglichen Brennstoffen
sind vor allem bedingt durch den Betrieb von Anlagen, die zusétzlich zur Verwendung dieser
Brennstoffe notwendig sind. Das sind zum einen die Wiederaufarbeitungsanlagen. Deren
Auswirkungen sind in Kapitel 3.1.2.5 und 3.1.1.5 ndher beschrieben. Aulerdem ist die
Verwendung von MOX und uranfreien Brennstoffen nur in schnellen Reaktorsystemen
sinnvoll. Deren Auswirkungen sind in den Kapiteln 3.3.1.5, 3.3.2.5und 3.3.3.5 beschrieben.

3.2.5 Nukleare Nichtverbreitung

Bei der Bewertung der Proliferationssicherheit gibt es zwischen MOX und IMF viele
Ahnlichkeiten: Beide Brennstoffe verlangen (normalerweise) eine Abtrennung von
Plutonium aus dem abgebrannten Brennstoff. Die Strahlenbarriere, ein essentieller Schutz
gegen unautorisierten Zugriff auf das Material, das fiir Atomwaffen verwendbar wire, ist
damit nicht mehr vorhanden. Bei den meisten Transmutationskonzepten werden auch die
Minore Aktiniden abgetrennt. In wie weit diese fiir militdrische Zwecke geeignet sind, hangt
von der genauen Zusammensetzung ab. Dabei ist vor allem Neptunium wegen seiner
geringen kritischen Masse von Interesse (Buhmann, 2015).

Der Umgang mit, sowie die Lagerung und der Transport von waffengeeigneten
Spaltmaterialien ist unumgdnglich. Die Abtrennung und die Brennstofffertigung erfordern
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den Bau und Betrieb spezieller sensitiver Anlagen, in denen mit waffengradigem Material
hantiert werden wiirde (Partitionierungs-, Brennstofffertigungs-, und Reaktoranlagen). Bei
uranfreien Brennstoffen sind die Anforderungen an diese Anlagen aufgrund der héheren
Wairmeleistung, Dosisraten und Hintergrundstrahlung noch erhoht. Die Anlagen
ermoglichen somit den Umgang mit extrem kompliziert zu handhabenden Materialien.

Fiir die Verwendung von MOX- und uranfreien Brennstoffen ist klar, dass sie ein deutlich
hoheren Sicherungsaufwand als normale LEU-Brennstoffe benotigen (Safeguards und
physischer Schutz), da in ihnen bereits vor dem Einsatz im Reaktor fiir Waffen verwendbares
Plutonium enthalten ist (Kuperman, 2018, S. 14). Der langfristige Vorteil uranfreier
Brennstoffe ware allerdings, dass das Inventar des fiir die Waffentauglichkeit wesentliche
Plutoniumisotop Plutonium-239 reduziert wiirde und nicht, wie in anderen Brennstoffen im
Reaktorbetrieb wieder nachgebildet wiirde (Liebert u. a., 2009, S. 6). Zusammen mit der
hoheren Neutronen- und Warmerate wire das nach Bestrahlung im Reaktor verbleibende
Plutonium fiir die Verwendung in Kernwaffen weniger attraktiv, da ein hoherer Aufwand fiir
die Handhabung und Fertigung des Materials zu leisten wére. Auch neuere Studien kommen
zu dem Schluss, dass uranfreie Brennstoffe MOX-Brennstoffen im Sinne einer verbesserten
Proliferationsresistenz vorzuziehen sind (Aoki u. a., 2019).
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3.3 Bestrahlungsanlagen

Im Rahmen des Generation IV International Forum (GIF), das insbesondere aus den aktiven
Mitgliedern den USA, Frankreich, Kanada, Korea, Japan und China besteht, aber auch
EURATOM und andere Staaten umfasst, wird die Entwicklung einer neuen (vierten)
Generation von Reaktoren (Gen IV) vorangetrieben. Mit Gen IV Reaktoren soll die
Zielsetzung einer nachhaltigen, sicheren, zuverldssigen, wirtschaftlichen und
proliferationsresistenten ~Kernenergienutzung erreicht werden (GIF, 2018). Die
vorgeschlagenen Reaktortypen sind dabei natriumgekiihlte Reaktoren,
Hochtemperaturreaktoren, gasgekiihlte schnelle Reaktoren, Salzschmelzereaktoren,
bleigekiihlte schnelle Reaktoren und iiberkritische, wassergekiihlte Reaktoren. Alle sechs
Reaktortypen befinden sich aber bereits seit vielen Jahrzehnten — teilweise seit der Friihzeit
von Kernenergieforschungsprogrammen — in Forschung und Entwicklung und stellen
insofern keine wirklich neuartigen Konzepte dar. Von diesen sechs Konzepten sind nur der
Hochtemperaturreaktor und der iiberkritische Reaktor keine schnellen Systeme.

Neben dem International Generation IV Forum gibt es auch in Europa Zusammenschliisse
zur Forderung der Kernindustrie. Die European Platform on Sustainable Nuclear Energy
(SNE-TP) wurde 2007 gegriindet. Laut der damaligen Planung sollte ein natriumgekiihlter
und ein Blei- oder gasgekiihlter Schneller Reaktor 2020 in Betrieb gehen. Gleichzeitig wird
die Entwicklung und Wiederaufarbeitung von Brennstoffen mit einem hohen Gehalt an
Minoren Aktiniden vorangetrieben (SNETP, 2007).

Eine Organisationseinheit der SNETP ist die European Sustainable Nuclear Energy
Industrial Initiative (ESNII). Diese hat sich das Ziel gesetzt, die Nachhaltigkeit der
Kernenergie durch die Demonstration der technischen, industriellen und 6konomischen
Umsetzbarkeit schneller Reaktoren zu zeigen (ESNII, 2020). Als Referenzsystem fiir die
Entwicklung eines schnellen Kernreaktors wird von einem natriumgekiihlten Reaktor
ausgegangen.

Da die Bestrahlung von Transuranen zu Transmutationszwecken am besten in schnellen
Neutronenspektren stattfindet, werden im Folgenden die zwei vielversprechendsten GEN IV
Konzepte fiir die Anwendung, der schnelle, metallgekiihlte Reaktor und der
Salzschmelzereaktor, vorgestellt. Eine dritte Option, die auf die Transmutation hin
entwickelt wird, ist ein beschleunigergetriebenes System.

3.3.1 Schnelle, metallgekiihlte Reaktoren

Die sich in China und Indien im Bau befindlichen schnellen Reaktoren sind natriumgekiihlt,
genauso wie die beiden russischen, schnellen Reaktoren BN-600 und BN-800. Die folgenden
Abschnitte beziehen sich deshalb, sofern nicht explizit darauf hingewieen, auf
natriumgekiihlte Reaktoren (SFR, Sodium-Cooled Fast Reactors).

140 Verfahren fiir P&T - Bestrahlungsanlagen



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

3.3.1.1 Technische Grundlagen

Der namensgebende Unterschied zwischen schnellen und thermischen Reaktoren ist die
Energie (Geschwindigkeit) der freien Neutronen im Reaktorkern. In einem thermischen
Reaktor geben Neutronen einen GroRteil ihrer Energie durch St6Be mit einem Moderator ab,
bevor sie weitere Spaltungen ausldsen. In den meisten kommerziellen Reaktoren wird
Leichtwasser (Wasser, das nicht mit Deuterium angereichert ist) als Moderator und
gleichzeitig als Kiihlmittel verwendet.

Die hohe Leistungsdichte im Kern eines schnellen Reaktors macht andere Kiihlmittel —
insbesondere fliissige Metalle — erforderlich. Zudem sollen die Neutronen nicht durch
Wechselwirkungen mit dem Kiihlmittel Energie verlieren. Es soll also keine Moderation
stattfinden. Wechselwirkung unter Abgabe von Energie sind hier im Wesentlichen St6Be der
Neutronen mit dem Kiihlmittelmaterial. Das Kiihlmittel muss also einen schweren Kern im
Vergleich zur Masse der Neutronen haben. Wird Natrium als Kiihlmittel an Stelle von Wasser
verwendet, geben die Neutronen kaum Energie ab, da sie kaum mit dem Kiihlmittel
wechselwirken. Aulerdem hat Natrium eine hohe Wéarmeleitfdhigkeit und einen hohen
Siedepunkt. Dadurch werden sehr kompakte Kerne mit hohen Leistungsdichten moglich.
Das Kiihlmittel muss nicht unter Druck stehen.

Abbildung 11 zeigt den schematischen Aufbau eines SFR. Das Grundprinzip entspricht dem
eines thermischen Reaktors: Der Kern wird durch fliissiges Natrium im Primérkreislauf
gekiihlt. In einem Wérmetauscher wird die Energie an einen Sekundérkreislauf, der auch aus
Natrium besteht, weitergegeben. Uber den Dampferzeuger und die Turbine wird in einem
dritten Kreislauf die Energie nutzbar gemacht. Abwdrme wird an eine Warmesenke,
beispielsweise einen Fluss oder das Meer, abgegeben.

Steam
Generator

A~

Turbine Generator

Cold Plenum

Hot Plenum { { Electri

Control
Rods

(T} s I

Exchanger

Secondary
Sodium

()
o O |
5

) ~e
Sodium-Cooled Fast Reactor

Primary
Sodium
(Cold)

92-GAS0807-03

141 Verfahren fiir P&T - Bestrahlungsanlagen



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

Abbildung 11: Schematischer Aufbau eines schnellen, natriumgekiihlten Reaktors (Quelle:
(GIF, 2002a)).

Das verdnderte Neutronenspektrum im schnellen Reaktor gegeniiber einem thermischen
Reaktor fiihrt dazu, dass andere Kernreaktionen wahrscheinlicher werden. Die urspriingliche
Idee war, aus Uran-238 durch Neutroneneinfang (und darauffolgende Zerfdlle) Plutonium-
239 zu erbriiten. Dabei soll insgesamt mehr spaltbares Material entstehen als verbraucht
wird, der Reaktor wirkt dann als ,,Briiter von Spaltstoffen. Das so entstehende Plutonium
kann dann beispielsweise in Mischoxid-Brennstoffen (MOX) in thermischen Reaktoren
eingesetzt werden.

Damit wiirde eine bessere Energieausbeute des vorhandenen Urans ermoglicht: es wird nicht
nur Energie aus Uran-235, das nur zu 0,7 % im Natururan vorliegt, sondern auch aus Uran-
238 gewonnen. Voraussetzung ist dabei die Abtrennung des Plutoniums aus den
abgebrannten Brennstdben.

Ein schnelles Neutronenspektrum begiinstigt die Spaltung von Transuranen gegeniiber der
Neutronenabsorption, die zu weiteren transuranischen Isotopen fiihrt. Damit sind schnelle
Reaktoren grundsétzlich auch eher fiir die Transmutation radioaktiver Abfélle geeignet als
thermische Reaktoren. Diese Moglichkeit wird in der neueren Literatur aufgrund der
schlechten wirtschaftlichen Bilanz schneller Reaktoren zur Stromerzeugung mehr und mehr
betont (IAEA, 2012a; von Hippel u. a., 2019).

Als Brennstoff in SFR ist meistens MOX geplant (GIF, 2002a, S. 44). Der BN-600 hingegen
wird mit hochangereichertem Uran betrieben (Buksha u. a., 1997, S. 72). Die Umsatzrate fiir
die Transmutation Minorer Aktiniden hdngt u.a. vom verwendeten Brennstoff ab (fiir mehr
Details siehe Kapitel 3.2.1.1).

Die Literatur konzentriert sich auf die Verwendung von MOX-Brennstoffen zur
Transmutation in schnellen Reaktoren (Egorov u. a., 2019; Gabrielli u. a., 2015; Liu u. a.,
2020; Martinez-Val und Abderrahim, 2008; OECD/NEA, 2006a; Renn, 2014; Schmidt u. a.,
2013). Es gibt dltere Uberlegungen, dass der BN-800 unter entsprechenden Modifikationen
mit uranfreien Brennstoffen zur Transmutation verwendet werden konnte. Dabei lag der
Fokus der Untersuchungen auf dem Einfluss von IMF auf die Sicherheitsparameter des
Reaktors (Krivitski, 2001; Krivitski u. a., 2001; Matveev u. a., 2005). Transmutationsraten
fiir den BN-800 von 36 kg Minore Aktiniden pro Jahr (Matveev u. a., 2005, S. 65) bis zu
500 kg Minore Aktiniden pro Jahr (Krivitski, 2001) wurden berechnet — letzteres aber nur in
einem speziell ausgelegten Reaktor, wobei die notwendigen Design-Modifikationen unklar
bleiben. Generell wird eine grofe Abhdngigkeit vom angedachten Reaktordesign und
Brennstoffkreislauf attestiert (Matveev u. a., 2005).

3.3.1.2 Sicherheitsaspekte

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, betrachten wir verschiedene Bereiche, um zu einer Aussage
zur kerntechnischen Sicherheit zu gelangen. Gibt es einen Sicherheitsbericht, der der
deutschen Atomaufsicht oder einer vergleichbaren Behorde vorgelegt wurde? Wurde die
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Technologie in der Praxis erprobt? Und schlielich, wie sieht die Sicherheit der Anlage nach
dem Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen aus?

Sicherheitsbericht und aufsichtsbehérdliche Einschatzungen

Kommerzielle, schnelle, natriumgekiihlte Reaktoren wurden in Frankreich, in Japan und in
Russland errichtet und daher auch behordlich bewilligt. In Frankreich wurde 1968 mit dem
Bau von Phénix, ein 250 MW. SFR, begonnen, 1974 mit dem kommerziellen Betrieb. Mit
dem Bau von Superphénix, mit 1.240 MW, wurde 1977 begonnen, der kommerzielle Betrieb
wurde wegen erheblichen Mangeln nie richtig aufgenommen (siehe Abschnitt ,,Geschichte
und Erfahrungen, Frankreich“, S. 148). Beide Reaktoren wurden daher sehr friih bewilligt,
der Regulatory Guide der U.S. Aufsichtsbehérde NRC, RG 1.70, Standard Format and
Content of the Safety Analysis Report, wurde dagegen erst 1979 veréffentlicht und einige
Jahre spater auch von den europdischen Aufsichtsbehorden als Standard {ibernommen. Ein
Sicherheitsbericht gemal dem Standard der U.S. NRC liegt daher fiir beide Reaktoren nicht
vor, allerdings wurden frilhe Risikoanalysen erstellt und von einer Aufsichtsbehérde
bewilligt. Fiir den natriumgekiihlten Phénix liegt eine Risikostudie in franzdsischer Sprache
vor (CEA, 2007). In Japan und Russland wurden ebenfalls SFR bewilligt und betrieben,
allerdings werden in keinem der beiden Lénder Sicherheitsberichte als Teil eines
transparenten Genehmigungsverfahren verdffentlicht. Zusatzlich weicht die russische
Genehmigungspraxis erheblich von der deutschen, franzosischen oder US-Amerikanischen
ab.

Genehmigungs-Erfahrungen in den USA zu SFR beruhen auf dem Clinch River Breeder
Reactor und dem Advanced Liquid Metal Reactor. Beide wurden nicht gebaut (Sofu, 2015).
Die U.S. NRC veroffentlichte 2017 den ,,Draft Regulatory Guide DG-1330“ als ,,Guidance
for Developing Principal Design Criteria for Non-LWRs”. Ebenfalls arbeitet eine DOE-
Initiative an einer Uberarbeitung des Standard Review Plan (NUREG-0800) fiir SFR (Bell,
2017; U.S. NRC, 2017).

Zusétzlich sollte betont werden, dass das internationale Regelwerk eher an
Leichtwasserreaktoren gerichtet ist. Die Safety Fundamentals and Safety Requirements der
IAEO koénnen zwar fiir Design und Entwicklung von anderen Reaktorkonzepten genutzt
werden, miissen aber geeignet interpretiert werden. Die Grundsdtze zu Auslegung,
Sicherheit und Strahlenschutz der Sicherheitsanforderungen sind auch fiir andere
Reaktorsysteme giiltig, aber die Safety Guides beschreiben, wie diese Anforderungen fiir
Leichtwasserreaktoren umgesetzt werden konnen. Die von den zustdndigen Behérden
herausgegebenen Sicherheitsrichtlinien/Leitfaden weisen in diesem Bereich eine Liicke auf.
Aus diesem Grund hat das GIF sogenannte ,,Safety Design Criteria (SDC)*“ erarbeitet (SDC-
TF, 2017). Diese konnen Aufsichtsbehérden in der Erarbeitung geeigneter Standards
unterstiitzen, diese jedoch nicht ersetzen.

Eine Anpassung der Genehmigungsverfahren ist nétig, da sich die derzeitigen Verfahren auf
Leichtwasserreaktortechnologie stiitzen und sich die Anforderungen in zahlreichen Punkten
bei SFR unterscheiden.
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Defense in Depth

Im Folgenden soll besprochen werden, welche technischen Probleme beim SFR im Hinblick
auf die Schutzziele ,Kontrolle der Reaktivitdt“, , Kiihlung der Brennelemente“ und
,Einschluss der radioaktiven Stoffe“ bekannt sind, wie die Sicherheitssysteme diese
Schutzziele gewdhrleisten sollen und wie dies jeweils den verschiedenen Ebenen von
Defense in Depth (DiD) zugeordnet werden kann.

Ein GroRteil der Neutronen bei einer Kernspaltung wird innerhalb weniger Femtosekunden
frei. Aus Sicherheitsgriinden wird in einem Reaktor angestrebt, dass diese prompten
Neutronen keine Kettenreaktion erhalten. Diese wird erst durch die verzégerten Neutronen
moglich (mehr Details hierzu finden sich im Abschnitt Defense in Depth im Kapitel 4.3.6).
Damit ist die Zeit, die im Fall des Leistungsanstieges fiir Korrekturmafnahmen
(beispielweise das Einfahren von Kontrollstdben) zur Verfiigung steht, groer. Transurane
im Brennstoff vergréern den Anteil der prompten Neutronen im Kern. Thr Anteil ist somit
aus  sicherheitstechnischen ~ Uberlegungen zu  begrenzen  (Mueller, 2013).
Reaktivititskoeffizienten beschreiben, wie sich der Reaktor in Bezug auf eine Anderung des
Zustandes wie zum Beispiel die Kiihlmitteltemperatur hin verdndert. Erstrebenswert sind
negative (void-) Koeffizienten, um ein selbstregulierendes System zu erhalten. In einem
Leichtwasserreaktor hiangt die Kritikalitdt von der Moderation der Neutronen ab: Werden
mehr Kerne gespalten, wird mehr Wérme frei und die Temperatur des Kiihlmittels steigt.
Durch die Temperaturerhdhung verringert sich die Dichte des Wassers, die freien Neutronen
verlieren weniger Energie und die Kernspaltung wird unwahrscheinlicher.

In einem schnellen, natriumgekiihlten Reaktor sind diese Riickwirkungen in der Regel
positiv (auler bei sehr kleinen Reaktoren): durch eine Dichtverringerung oder Verlust des
Natriums werden in diesem weniger Neutronen absorbiert und es kommt zu einem
Leistungsanstieg. Die Temperaturdnderung im Brennstoff fiihrt zu Anderungen der
Absorptionswahrscheinlichkeit (Doppler-Effekt). Wahrend diese bei Uran-238 verringert
wird, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Plutonium-239 und Plutonium-241. Beide Isotope
sind im Brennstoff schneller Reaktoren hédufiger. Um den Doppler-Effekt genau zu
berechnen, sind detaillierte Informationen iiber das untere Ende des Neutronenspektrums
notwendig, da die meisten schweren Nuklide ihre Resonanzen im Bereich um die 10keV
haben (IAEA, 2012b, S. 399).

Im BN-800 wird dem positiven void-Koeffizienten durch das Anbringen eines zuséatzlichen
Natriumtanks iiber dem Kern entgegengewirkt, um ein Leerlaufen des Reaktorkerns zu
verhindern (IAEA, 2012b). In Kirchner (2015) wird diskutiert, dass noch weitere
Simulationen notwendig sind um die Zuverldssigkeit dieser Mallnahme zu beurteilen. Ein
Vorteil von Natrium als Kiihlmittel ist, dass es nicht unter Druck steht und ein grofer
Kiihlmittelverlust somit unwahrscheinlicher ist als in einem wassergekiihlten Reaktor.

Der Kern metallgekiihlter Reaktoren befindet sich normalerweise nicht in der Anordnung
hochster Kritikalitdt. Verformungen des Reaktorkerns wahrend schweren Unfalls kdnnten
zusdtzliche Reaktivitdt eintragen und die Leistung weiter erhéhen (Ohshima und Kubo,
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2016). Ebenfalls denkbar ist eine Verschmelzung des Kiihlmittels mit dem Hiillrohr, was die
Reaktivitdt erhéhen kann.

Im Extremfall kann es durch den Eintrag positiver Reaktivitdt (wie oben besprochen) zur
Aufléosung der Kerngeometrie und zu einer Leistungsexkursion mit prompter
Uberkritikalitit kommen. Dies bedeutet, dass die Reserve an Kritikalitdt, die von den
verzogerten Neutronen stammt und den Reaktor iiberhaupt erst steuerbar macht, wegfllt.
Eine extreme Leistungserh6hung kann dann in Sekundenbruchteilen erfolgen. Diese Gefahr
schneller Reaktorkerne wurde bereits 1956 von H.A. Bethe und J.H. Tait (1956) beschrieben.

Dies stellt ein Problem auf der ersten Ebene des DiD Konzepts dar, ndmlich Sicherheit durch
inhdrent sicheres Design. Ein Reaktor sollte so konzipiert sein, dass etwa ein Verlust des
Kiihlmittels auch zu einem Ende der Kettenreaktion fiihrt. Ein Reaktor mit positivem Void-
Koeffizienten hingegen zeigt ein gegenteiliges Verhalten.

Ein groBer Nachteil von Natrium als Kiihlmittels ist die hohe chemische Reaktivitdt in
Kontakt mit Wasser oder Luft (Ohshima und Kubo, 2016). Natriumbrédnde sind ein weit
verbreitetes Problem natriumgekiihlter Reaktoren. Da das Natrium aus dem Primérkreislauf
aufgrund von Aktivierungen radioaktiv ist, gibt es einen sekunddren Natriumkreislauf. Der
tertidre Kiihlkreislauf in den Dampferzeuger besteht aus Wasser.

Die Wartung natriumgekiihlter Reaktoren ist technisch herausfordernd aufgrund der hohen
Temperatur, der chemischen Reaktivitdit und Aktivierung des Kiihlmittels und der
Aktivierung der Strukturmaterialien und der Undurchsichtigkeit des Kiihlmittels (Ohshima
und Kubo, 2016, S. 100). Vor eventuellen Reparaturen am Reaktor miissen
Natriumriickstdnde sorgféltig entfernt werden, um Kontakt mit Wasser und Luft zu
vermeiden (von Hippel u. a., 2019, S. 3).

Bei Fliissigmetallkiihlung, vor allem bei der Verwendung von Blei(-Wismut), aber auch von
Natrium, ist die Korrosion der Strukturmaterialien ein groRes Problem. Es wird versucht,
dem durch die Verwendung von oxidationsresistenten Stdhlen und schiitzenden
Oxidschichten entgegenzuwirken (Rouault u. a., 2010, S. 2433 ff.).

Auch dieses Problem ist bereits der ersten Ebene des DiD-Konzepts zuzuordnen. Ein Design,
das ein Kiihlmittel benétigt, das sich stark radioaktiv aktiviert und zusatzlich noch bei
Kontakt mit Luft oder Wasser in Brand gerdt, kann nicht als inhdrent sicher angesehen
werden.

Betriebserfahrungen und Ableitungen

Von den drei untersuchten Reaktortechnologien handelt es sich bei den SFR um das einzige
Design, welches tatsdchlich in groBerem Rahmen eingesetzt wurde und teilweise auch
eingesetzt wird. So wurde zum Beispiel der BN-350 in Russland bereits 1973 in Betrieb
genommen. Darauf folgten der BN-600, 800 und nun ist der BN-1200 in Planung. In den
USA wurden zwischen 1950 und 1994 Versuchsreaktoren betrieben. Beispiele auf
europdischem Boden sind Phénix und Superphénix (CEA, 2007).

Zu dieser Technologie gibt es deutlich mehr Betriebserfahrungen als zu den anderen
untersuchten Reaktortypen. Man konnte daraus schliefen, dass diese Technologie bereits
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alle Anforderungen der Defence-in-Depth Ebenenl-4 umfassend erfiillt. Dies gilt
insbesondere vor dem Hintergrund, dass sich der Stand von Wissenschaft und Technik iiber
die Jahre verdndert hat. Die Reaktoren wurden in westlichen Léndern wie Frankreich
spdtestens 1986 in Betrieb genommen. Das Design der Anlage ist allerdings deutlich dlter
(Schneider, 2009). Die GDC (General Design Criteria) der NRC welche aktuell fiir SFR
angepasst werden, zeigt unter anderem auf, dass das Konzept der Defence in Depth von den
Designern sichergestellt werden muss. Hierzu sind Anpassungen in Arbeit, welche sich von
den Regulierungen fiir Leichtwasserreaktoren unterscheiden (U.S. NRC, 2017). Eine
Genehmigung solcher Reaktortypen durch die U.S. NRC soll in den frithen 2030er Jahre
moglich werden (Bell, 2017).

Der russische BN-800 wurde 2015 in Betrieb genommen. Das urspriingliche Design des
Reaktors wurde 1985 gepriift (Krivitski, 2001). Zudem ist die Datenlage zu den russischen
SFR nicht gut, was wiederum eine Einschidtzung der Reaktortechnologie schwierig macht.
Die beiden Reaktoren Phénix und Superphénix kamen nicht ohne groere Probleme durch
ihre Laufzeit. Der Bau von Superphénix wurde 1981 abgeschlossen. Ans Netz wurde der
Reaktor jedoch erst 1986 genommen. Besonders in den 90er Jahren kam es bei Phénix immer
wieder zu Problemen, was dazu fiihrte, dass der Reaktor immer wieder heruntergefahren
werden musste. Wahrend seiner Betriebszeit lief Superphénix 53 Monate normal, war 25
Monate wegen Problemen und 66 Monate auf Grund von politischen und administrativen
Problemen aufler Betrieb. Im Betrieb erwies sich der Reaktor als sehr unzuverldssig und
hatte einen Kapazitdtsfaktor von lediglich 7% (Schneider, 2009). Grund dafiir sind
Planungsfehler in Verbindung mit wiederholten Natriumlecks.

Von den drei vorgestellten Reaktorkonzepten scheint die Forschung bei SFR am weitesten
fortgeschritten zu sein. Weltweit wurden bereits einige Versuchsreaktoren mit einer Leistung
von bis zu 400 MW errichtet und in Betrieb genommen. Zusédtzlich wurden bereits sechs
kommerzielle Reaktoren betrieben. Von diesen laufen derzeit nur noch zwei Reaktoren.
Diese sind der BN-600 und der BN-800 in Russland (Renn, 2014). Gréere Projekte welche
sich derzeit in Planung befinden sind der BN-1200 und der PFBR (500 MWe) in Indien (Raj,
2009). In den USA wurde ab 1947 der EBR-I (Experimental Breeding Reactor-I) gebaut.
Dieser erreichte 1951 Kritikalitdt (Sackett, 1996). Ein viel beachtetes Experiment im EBR-II
konnte die Betriebsstabilitdt von schnellen Reaktoren, sogar bei Reaktorschnellabschaltung
zeigen (Renn, 2014). 1986 wurde bei einem Sicherheitstest gezeigt, dass ein Loss of Flow,
oder Loss of Heat-sink Unfall ohne Reaktorschnellabschaltung (SCRAM) beherrscht
werden konnte (Sackett, 1996).

Es gibt einige Erfahrungen im kommerziellen und nichtkommerziellen Betrieb dieser
Technologie. Ebenfalls gibt es durch die Schliefung der meisten Anlagen Erfahrungen zum
Riickbau der Anlagen. 1976 nahm der damalige CEA-Vorsitzende und bald darauf
Industrieminister, André Giraud, an, dass im Jahr 2000 weltweit bereits 540 kommerzielle
Briiter in Betrieb sein wiirden. Fiir das Jahr 2025 nahm er sogar an, dass sich die Zahl der
Einheiten in Superphénix Grofle auf 2766 belaufen wiirde. Tatsdchlich wird bis heute keine
Einheit dieser Grolie betrieben (Schneider, 2009).
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Das EU-Projekt ,,ASTRID®, welches den Bau eines 600 MW Prototypen, in Frankreich
vorsah, wurde 2019 eingestellt. Die Projektkosten beliefen sich bis zu diesem Zeitpunkt auf
etwa 735 Millionen € (NEI, 2019a).

3.3.1.3 Nukleare Nichtverbreitung

Schnelle Reaktoren wurden fiir den Einsatz als Brutreaktoren entwickelt. Dabei wird in den
sogenannten Blankets, die um den eigentlichen Kern positioniert sind und Uran enthalten,
Plutonium erbriitet. Dieses Plutonium soll dann fiir die weitere Energieerzeugung genutzt
werden. Das Konzept des Brutreaktors macht nur in einem geschlossenen
Brennstoffkreislauf Sinn. Dabei werden die abgebrannten Brennstdbe wiederaufgearbeitet,
das heif8t das Spaltmaterial von den Spaltprodukten, die eine wesentliche Strahlungsbarriere
gegen direkten Zugriff darstellen, abgetrennt. Das Spaltmaterial, hier vor allem das
Plutonium, kann zu neuen Brennelementen weiterverarbeitet werden und in
Leistungsreaktoren eingesetzt werden. Plutonium, das in Schnellen Briitern erzeugt wird, ist
in der Regel sehr gut waffentauglich (vgl. z.B. Kiitt u. a., 2014) und féllt in die Kategorie
,, Waffenplutonium® (vgl. Kapitel 2.5). Gleichzeitig st durch die
Wiederaufarbeitungsanlagen, die notwendig sind um die abgebrannten Brennelemente
aufzuarbeiten und ggf. weiter zu verarbeiten, sowohl das Wissen als auch die technische
Infrastruktur gegeben, hochradioaktives Material auch fiir Waffenanwendungen zu
bearbeiten.

Findet der Schritt der Wiederaufarbeitung nicht statt, gibt es kaum Griinde, einen schnellen
Reaktor einem kostengiinstigeren und zuverldssigeren Leichtwasserreaktor vorzuziehen.
Umgekehrt fiihrt der Einsatz von schnellen Reaktoren fast unausweichlich zum Einsatz von
Wiederaufarbeitungsverfahren, also zur Abtrennung von signifikanten Mengen an
Plutonium, seiner Lagerung an Standorten von Wiederaufarbeitungs- und
Brennstofffabriken sowie von Reaktoren nebst Transporten zwischen solchen Anlagen. Dies
fiihrt zu erheblichen Proliferationsrisiken, die durch Safeguards allein nicht ausreichend
reduziert werden kénnen (vgl. Kapitel 2.5).

3.3.1.4 Geschichte und Erfahrungen

Obwohl die Entwicklung von thermischen und schnellen Reaktoren zeitgleich begann,
waren und sind Leichtwasserreaktoren der am weitesten verbreitete Reaktortyp (IAEA,
2020c¢). Griinde hierfiir sind die hohere Komplexitét der schnellen Reaktoren und die damit
verbunden héheren Kosten. Der potentielle Nutzen einer besseren Ressourcenausnutzung
konnte auch nur in einem sogenannten ,,geschlossenen Brennstoffkreislauf® erreicht werden,
fiir den ein erheblicher zusétzlicher Aufwand hinsichtlich Anlagen und Kosten erforderlich
ware. Bereits in den 1970er Jahren waren thermische Reaktoren vorherrschend. Aufgrund
des prognostizierten wachsenden Energiebedarfs bei gleichzeitig beschrankten Uranreserven
bestand jedoch damals weitgehende Einigkeit dariiber, dass schnelle Brutreaktoren zur
Marktreife gebracht werden miissten.
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USA

Der allererste Reaktor (Chicago Pile I) war ein graphitmoderierter Reaktor. Die ersten
industriellen Kernreaktoren (Calder Hall in UK, G-2, G-3 in Frankreich) folgten diesem
grundsétzlichen Aufbau: sie bestanden aus einem groen Graphitkern, in den die Brennstédbe
eingefiigt wurden. Gekiihlt wurden sie entweder mit Gas oder mit Wasser. Thr Hauptzweck
bestand darin, Plutonium fiir die entstehenden Kernwaffenprogramme zu erzeugen. Die
Energieerzeugung war nebensdchlich. Aufgrund der teuren Urananreicherung nutzen alle
diese Reaktoren Natururan (von Hippel u. a., 2019, S. 18).

Bereits 1945 schlug Leo Szilard metallgekiihlte schnelle Reaktoren vor. Dabei dachte er an
Natrium, weil Natrium ein schlechter Neutronenabsorber ist, einen geeigneten
Schmelzpunkt hat und Warme gut abtransportiert (von Hippel u. a., 2019, S. 20).Schon
damals war das Problem bekannt, dass Natrium extrem reaktiv in Kontakt mit Wasser oder
Luft ist. Es wurde auf die Ingenieurskunst vertraut, Designs zu entwickeln, in denen eben
dieser Kontakt ausgeschlossen werden kann.

Der Experimental Breeder Reactor I (EBR-I) erzeugte bereits 1951 elektrischen Strom. Mit
dem Betrieb des EBR-I, der bis 1963 lief, wurde nachgewiesen, dass das Konzept eines
,Brutreaktors“, der mehr Spaltmaterial erzeugt als er verbraucht, im Prinzip moglich ist.
Sein Nachfolger, der Experimental Breeder Reactor II (EBR-II) war von 1963 bis 1993 mit
einer Leistung von 62,5 MWy in Betrieb. Auch nach dem Abschalten wurden die
Erfahrungen mit dem EBR-II als wertvolle Quelle fiir Informationen zum Betrieb von
schnellen Reaktoren angesehen (Walters, 1999).

Im Jahr 1974 fiihrte Indien als erstes Land aullerhalb der NV V-Kernwaffenstaaten einen
Atombombentest durch — nannte diesen aber eine ,,friedliche Atomexplosion®. Dies fiihrte
zu einem Strategiewechsel der USA. Da die Weiterverbreitung eines Kernenergiekonzepts,
das Plutoniumseparierung erzwingt, den Sicherheitsiiberlegungen der USA widerspreche,
solle die Forderung entsprechender Technologie in den USA nicht mehr geférdert werden
(Ford Foundation und MITRE Corp., 1977). Unter den Prdsidenten Carter und Reagan
ziehen sich die USA aus der Entwicklung schneller Reaktoren zuriick (von Hippel u. a.,
2019, S. 32f). Eine Ausnahme ist die Kooperation mit Siidkorea, die auch die Entwicklung
schneller Reaktoren miteinschliel$t (IPFM, 2015a, S. 76; Pomper u. a., 2016, S. 48).

Frankreich

Bereits 1954 stellte Francois Perrin, der damalige Leiter der Franzosischen
Atomenergiebehorde (CEA) fest, dass Frankreich in Zukunft zur Stromerzeugung auch
Schnelle Briiter nutzen miisse (Perrin, 1955). In den folgenden Jahrzehnten gab Frankreich
dementsprechend mehr fiir F&E fiir schnellen Reaktoren als fiir die Entwicklung von
thermischen Reaktoren aus (Schneider, 2009).

Frankreichs Prototyp eines natriumgekiihlten schnellen Reaktors, PHENIX (250 MW.),
begann den kommerziellen Betrieb 1974 und beendete ihn 2010. Die Volllastquote lag bei
40,5% (IAEA, 2020c). Der Nachfolgereaktor Superphénix war bereits auf1200 MW,
ausgelegt. Noch wéhrend des Baus sagte der damalige Vorsitzende der CEA fiir das Jahr
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2025 mehr als 2000 Reaktoren dieses Typs voraus (Schneider, 2009, S. 40). Der Betrieb des
Superphénix stelle sich jedoch als deutlich problematischer als erwartet heraus. Der Reaktor
wurde 1998 nach zwolf Jahren und einer Verfiigbarkeit (load factor) von nur 7,9% vom Netz
genommen (Schneider, 2009).

Der natriumgekiihlte Brutreaktor ASTRID sollte vor allem in einem geschlossenen
Brennstoffkreislauf eingesetzt werden und ebenfalls den bereits vorhandenen radioaktiven
Abfall bestrahlen. Das konzeptionelle Design sollte 2014 fertig gestellt sein und der
Testbetrieb bis 2025 durchfiihrbar werden (CEA, 2012, S. 77). Der urspriingliche Zeitplan,
der nicht eingehalten werden konnte, war auch durch das franzosische Gesetz vorgegeben,
das bis 2020 den Betrieb eines Prototyps verlangt (IAEA, 2012a, S. 4). Die Plédne fiir
ASTRID wurden aber Mitte 2019 gestoppt (NEI, 2019a).

Auferdem beteiligt sich Frankreich an der Entwicklung gasgekiihlter schneller Reaktoren.
Der europdische Demonstrationsreaktor ALLEGRO soll allerdings in anderen europdischen
Landern wie Tschechien oder Ungarn gebaut werden (Rodriguez, 2019; WNA, 2020b, S.
41).

Russland

Bis jetzt am erfolgreichsten bei dem Betrieb von schnellen Reaktoren ist Russland. Der
BN-600 mit einer Leistung von 560 MW, ist seit 1980 am Standort Beloyarsk mit einer
Volllastquote von 75,9% in Betrieb (IAEA, 2020c). Dabei erlaubt die Regulierungsbehérden
ein Loschen von Natriumbrdnden ohne den Betrieb des Reaktors zu unterbrechen. Bis
einschlieRlich 1997 kam es bereits zu 27 Kiihlmittelverlusten. Von diesen fiihrten 14 zu
Natriumbrdanden (Buksha u. a., 1997). Der BN-600 wird mit hochangereichertem Uran
betrieben (Buksha u. a., 1997; TIAEA, 2012a, S. 130). MOX-Brennelemente wurden nur
vereinzelt zu Testzwecken eingesetzt (NEIL, 2016). Am gleichen Standort wurde mit dem
groferen BN-800 (820 MWe) im Jahr 2016 der Betrieb aufgenommen. Auch der BN-800
wurde zunéchst teilweise mit hochangereichertem Uran (HEU) betrieben (Kuznetsov u. a.,
2017). Der Umstieg auf MOX soll 2022 abgeschlossen sein (Kraev, 2020).

Zundchst wurde der BN-800 zur Umsetzung von Waffenplutonium aus abgeriisteten
Sprengkdpfen genutzt, wie es im inzwischen aufgelosten Vertrag zwischen den USA und
Russland festgeschrieben war (Center for Arms Control and Non-Proliferation, 2016;
PMDA, 2010). Diese Form der ,,Beseitigung” von waffenfdhigen Plutonium unterscheidet
sich grundlegend von der Transmutation Minorer Aktiniden: bei ersterem geht es vor allem
darum, durch die Nutzung in Reaktoren die Plutoniumzusammensetzung zu dndern und
dafiir zu sorgen, dass das verbleibende Plutonium in abgebrannten Brennstoff vorliegt und
somit durch eine Strahlungsbarriere vor Zugriff geschiitzt wird. Die Referenz hierbei ist der
sogenannte ,Spent Fuel Standard“: das zundchst vorliegende Waffenplutonium soll
schlieBlich vergleichbar gut gegen Zugriff geschiitzt sein wie das Plutonium, das sich in
abgebrannten Brennstdben aus Leistungsreaktoren befindet.

Unabhéngig davon soll der BN-800 auch zur Plutoniumerbriitung in einem geschlossenen
Brennstoffkreislauf genutzt werden. Als Ziel wird von ROSATOM neben der
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Machbarkeitsdemonstration eines geschlossenen Brennstoffkreislaufes auch die
Transmutation Minorer Aktiniden genannt (Rosatom, 2020b).

Auch die russischen schnellen Reaktoren sind nicht wettbewerbsfdhig im Vergleich zu den
wassergekiihlten Leichtwasserreaktoren. Der Betreiber Rosatom behdlt sich einen
Baubeginn des BN-1200, das Nachfolgemodell des BN-800, vor bis die Wirtschaftlichkeit
und die Moglichkeit der Brennstofffertigung gegeben sind (Diakov und Podvig, 2019).
Neben dem Bau von Leistungsreaktoren zur Energieerzeugung liegen auch weitreichende
Erfahrungen mit metallgekiihlten Reaktoren vor, die Blei-Wismut als Kiihlmittel verwenden
und in der U-Bootflotte eingesetzt werden (IAEA, 2012a, S. 274).

Deutschland

Deutschland baute insgesamt zwei schnelle Reaktoren, die Kompakte Natriumgekiihlte
Kernanlage in Karlsruhe (KNK II) und den Schnellen Natriumgekiihlten Reaktor SNR-300.
Die KNK-II war von 1978 bis 1991 mit einer Leistung von 20 MWe. in Betrieb (IAEA,
2012a, S. 103). Nach Verzogerungen aufgrund technischer Schwierigkeiten ist das Ende des
Riickbaus auf 2019 verschoben worden (Deutscher Bundestag, 2012). gegenwartig ist der
Abschluss der Riickbauarbeiten bis 2024 vorgesehen (Umweltministerium Baden-
Wirttemberg, 2019, S. 46).

Der KNK-II war auch ein Testlauf fiir den geplanten schnellen Reaktor SNR-300. Der SNR-
300 war ein natriumgekiihlter Schneller Briiter mit einer Leistung von 300 MW, der unter
der Beteiligung von den Niederlanden und Belgien in Kalkar gebaut wurde (IAEA, 201243,
S. 171; Rouault u. a., 2010, S. 2339). Der Bau der Anlage wurde 1985 beendet. Aufgrund
der umfassenden Sicherheitsbedenken und des politischen Drucks wurde der Reaktor nie in
Betrieb genommen und das Projekt 1990 beendet (Marth, 1992, S. 131).

Japan

Seit den 1950er Jahren ist der Schnelle Briiter ein zentraler Teil des japanischen
Kernenergieprogramms. Es wurde davon ausgegangen, dass Schnelle Brutreaktoren Ende
der 1970er Jahre einsatzbereit sind. Der erste Schritt war die Konstruktion des
experimentellen Joyo Reaktors mit einer Leistung, die nach und nach erhéht wurde und
schlielllich 140 MWy, erreichte. Joyo war ein natriumgekiihlter schneller Reaktor und nutzte
MOX-Brennstoff mit einer Urananreicherung von ungefahr 18% (IAEA, 2012a, S. 119). Der
Reaktor war von 1977 bis zu einem Unfall im Jahr 2007 in Betrieb, bei dem eine
Bestrahlungseinrichtung Schdden am den oberen Teil des Reaktorkerns hervorrief (WNA,
2020f).

1985 wurde mit dem Bau von Monju, als Prototyp fiir einen schnellen Reaktor, begonnen.
Monju (mit einer Leistung von 280MW.) war ein Jahr in Betrieb bevor es 1995 zu einem
Natriumleck, Austritt von grollen Natriummengen und weiteren Folgeschdden kam (Rouault
u. a., 2010, S. 2342). Der Versuch, den Unfall unter den Tisch zu kehren, war wohl ein
Grund, warum sich Reparaturarbeiten und das Wiederanfahren immer wieder verzogerten.
Der Reaktor wurde erst 2010 wieder angefahren (IPFM Blog, 2010a). Nur wenige Monate
spater kam es zu einem Storfall beim Wechsel der Brennelemente (IPFM Blog, 2010b). 2016
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wurde, auch aufgrund der hohen Kosten, die endgiiltige Stilllegung Monjus verkiindet
(Takubo und von Hippel, 2016; WNN, 2016). Die Wartungskosten fiir den Reaktor, obwohl
stillgelegt, betragen ungefdhr EUR2016 160 Millionen — pro Jahr (Mainichi Daily News,
2016, S. 2). Fir den Riickbau, der sich iiber Jahrzehnte hinziehen soll, werden einige
Milliarden Euro Kosten anfallen (WNN, 2018b).

Japan strebt nach wie vor einen geschlossenen Brennstoffkreislauf unter der Verwendung
Schneller Briiter an. Deren Inbetriebnahme wird derzeit fiir nach 2050 erwartet (Suzuki,
2009; WNA, 2020f). Der Einsatz schneller Reaktoren ist in Japan in der Gesetzgebung tief
verankert. Die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente ist gesetzlich vorgegeben:
ein mogliches Endlager darf nur radioaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung und der
MOX-Brennstoffproduktion aufnehmen (von Hippel u.a., 2019, S. 58). Japan ist
Griindungsmitglied des Generation IV International Forum (GIF, 2002a, S. 11).

Korea

Korea ist Griindungsmitglied des Generation IV International Forums zur Férderung neuer
Reaktortechnologien (GIF, 2002a, S. 11). Im Jahr 1997 verabschiedete die koreanische
Regierung den Comprehensive Nuclear Energy Promotion Plan (CNEPP). Die Korea
Atomic Energy Commission (KAEC) autorisierte den Plan 2008 und aktualisierte ihn 2011.
Nach diesem Konzept soll bis 2028 der Prototyp eines schnellen, natriumgekiihlten Reaktors
gebaut werden, der auch die Transmutation Minorer Aktiniden demonstrieren soll
(Rodriguez, 2019, S. 31). Um dies zu erreichen, wurde eine spezielle Organisation
gegriindet, die in Zusammenarbeit mit dem Argonne National Laboratory das Design eines
schnellen Reaktors entwickelte (WNA, 2020g). Dieser ist als sogenannter ,Burner-
Reaktor” (und nicht als Briiter) ausgelegt (Kim u. a., 2012). Der Bau sollte im Jahr 2020
beginnen (Song, 2017).

Inzwischen spricht der offizielle “Basic Plan for Long-term Electricity Supply and
Demand® allerdings von einem Ausstieg aus der Kernenergie (Ministry of Trade, Industry
and Energy, 2017, S. 16). Es gibt Hinweise darauf, dass auch die Forschungsarbeiten zu
Schnellen Reaktoren 2020 beendet werden sollen (WNA, 2020g).

China

Der chinesische Testreaktor (China Experimental Fast Reactor CEFR) ist einer der drei
schnellen Reaktoren, die laut der Datenbank der IAEO zurzeit in Betrieb sind (IAEA,
2020c). Er hat eine Leistung von 65MW4, und ist seit 2010 in Betrieb (WNA, 2020h). Der
CEFR wurde in Kooperation mit Russland gebaut und in Betrieb genommen und soll
Erfahrungen fiir spdtere, grofere Reaktoren liefern. Eine Routinebetrieb war aufgrund
verschiedener Probleme bis jetzt nicht méglich (Hibbs, 2018, S. 27).

Ein Nachfolgprojekt, der Chinese Demonstration Fast Reactor (CDFR) mit einer Leistung
von 600MW,, befindet sich seit 2017 in Bau (IPFM Blog, 2017). Der Reaktor soll 2023
fertig gestellt werden und ab 2030 nach und nach den Standard-Leichtwasserreaktor CFR-
1000 ersetzen (WNA, 2020a). Seit den 1980er Jahren plant China, das technische Know-
how fiir die Umsetzung eines geschlossenen Brennstoffkreislaufes zu erreichen (Hibbs,
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2018, S. 27). Auch beim CDFR unterstiitzt Russland den Bau und liefert das
hochangereicherte Uran, mit dem der Reaktor zundchst betrieben werden soll (IPFM Blog,
2019). Die Verwendung von Uranbrennstoff hat im Vergleich zu MOX sicherheitstechnische
Vorteile, da sich im Brennstoff mehr Transurane befinden (vgl. Kapitel 3.2.1)

Indien

Auch Indien ist aktiv in die Entwicklung Schneller Briiter involviert. Das indische
Briiterprogramm startete in den 1980er Jahren. Damals wurde auch ein Testreaktor, der
FBTR, in Betrieb genommen. Der Nachfolger PFBR (Prototyp Fast Breeder Reactor) sollte
urspriinglich 2010, dann 2015 in Betrieb genommen werden (Sinha u. a., 2016, S. 430).
Inzwischen ist ein Starttermin fiir Ende 2021 geplant. Die Verzogerungen kamen sowohl
durch Probleme bei der Brennstoffproduktion als auch durch Probleme bei den
Natriumpumpen zustande (IPFM Blog, 2020). Fiir den indischen Briiter werden
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit kontrovers diskutiert (Ramana, 2009; Sinha u. a., 2016;
Suchitra und Ramana, 2011, S. 435). Das Bediirfnis Indiens nach einem Schnellen Reaktor
ist auch der Produktion von Plutonium fiir das indische Atomwaffenprogramm geschuldet
(Ramana und Rammanohar Reddy, 2003).

Europa

Die auf Betreiben der Europdischen Kommission gegriindete Initiative ESNII (European
Sustainable Nuclear Energy Initiative) hat sich als Ziel gesetzt, bis 2025 u.a. den Schnellen
Reaktor ASTRID (Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration)
in Betrieb zu nehmen (ESNII, 2020). Der urspriingliche Plan sah noch eine Inbetriebnahme
bis 2020 vor (SNETP, 2013). Die Arbeit an ASTRID wurde 2019 von Frankreich eingestellt
(NEI, 2019a). Es ist nicht klar, ob sich ESNII jetzt auf ihre Alternativen des gas- oder
bleigekiihlten Reaktors verlegt oder ob es moglicherweise ein anderes Referenzprojekt fiir
den natriumgekiihlten schnellen Reaktor geben wird.

Auf europdischer Ebene wurden und werden Forschungsvorhaben zu Schnellen Reaktoren
zusdtzlich auch von EURATOM im Rahmen verschiedener Forschungsprogramme (6.
Rahmenprogramm, 7. Rahmenprogramm, Horizon 2020) unterstiitzt.

Grof3britannien

Die Reaktoren des britischen Programms zur Realisierung Schneller Reaktoren befanden
sich in Dounreay, Schottland. Der Betrieb eines Prototypen (PFR) mit einer Leistung von
250 MW, wurde 1994 beendet (Rouault u. a., 2010). Seine Vollastquote lag bei lediglich
26,9%. Die National Decommissioning Authority (DNA) denkt zumindest dariiber nach,
schnelle Reaktoren fiir den Umgang mit den enormen, abgetrennt vorliegenden britischen
Plutoniumbestdnden im zivilen Bereich zu verwenden (NDA, 2019).

3.3.1.5 Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

Im Betrieb verursacht ein Kernreaktor, neben dem abgebrannten Brennstoff, weitere
Betriebsabfille. Diese Abfélle entstehen zum Beispiel durch Reinigen des Kiihlkreislaufes
und der Anlage, oder aus Kontrollbereichen abzugebende radiologisch belastete Mengen an
Abluft und Wasser (Koelzer, 2008). Das Volumen dieses Abfalls umfasst nach der
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Konditionierung ~ pro Betriebsjahr etwa 45 m3 bei einem grofen Leichtwasser-
Leistungsreaktor (BMU, 2020, S. 85). Frankreich geht im Unterschied dazu von 78 m? pro
Reaktorjahr fiir seine Druckwasserreaktoren aus. Als Grund fiir die Differenz wird u.a. der
hohen Kostendruck in Deutschland genannt (Neumann, 2010).

Die Stilllegung und der Riickbau von Anlagen fiihren zu weiteren Sekundérabféllen. Der
Riickbau beginnt sobald der Kernbrennstoff, das Kiihlmittel und die radioaktiven
Betriebsabfélle aus der Anlage entfernt sind. Damit liegt Aktivitdt nur noch in aktivierten
oder kontaminierten Komponenten der Anlage vor. In Deutschland wird derzeit davon
ausgegangen, dass die Stilllegung eines Leichtwasserreaktors etwa 5.000 m® an
Stilllegungsabfallen verursacht (BMU, 2020, S. 85). Aufgrund der stdrker aktivierten
Komponenten ist davon auszugehen, dass die Stilllegung eines schnellen Reaktors, auch
unter der Annahme, dass sich die Verfahren noch fortentwickeln, eher mehr Abfille
verursacht. Es sind wenig Daten {iber die bei Stilllegung und Riickbau entstehenden Abfille
vorhanden, auch weil bis jetzt nur ein Bruchteil der bereits stillgelegten Reaktoren
umfassend zuriickgebaut wurde (Schneider u. a., 2020, S. 31). In Frankreich wird mit
radioaktiven Abfillen in Hohe von etwa 6.000 m? fiir den Riickbau eines Kernreaktors
gerechnet (Orano, 2018, S. 33). Aufgrund der international unterschiedlichen Standards,
welche Prozessschritte fiir einen kompletten Riickbau abgeschlossen sein miissen, lassen
sich die Werte unterschiedlicher Reaktoren, sofern vorhanden, nur schwer vergleichen
(WNWR, 2019, S. 34).

Bei diesen Betrachtungen sind mogliche Unfille, die auch zu gréReren Freisetzungen von
Radioaktivitat fithren konnten, nicht berticksichtigt.

3.3.1.6 Maégliche Rolle von Schnellen Reaktoren fiir P&T

Die nationale Betrachtung hat bereits gezeigt, dass Umsetzungspldne zu Bau und Einsatz
schneller Reaktoren sich in der Regel nicht haben realisieren lassen. Auch beim derzeitig
erfolgreichsten Schnellen Reaktor, dem russischen BN-800, vergingen von Baubeginn 2006
bis zur Inbetriebnahme 2014 fast 10 Jahre (IAEA, 2020c). Konzipiert wurde der Reaktor
allerdings schon Mitte der 1980er Jahre auf Basis der Vorgangermodelle BN-350 und BN-
600 (Krivitski, 2001). Die Planungs- und Genehmigungszeit war somit deutlich léanger als
die eigentliche Bauzeit. Die langen Zeitraume sind u.a. der hohen Komplexitét der Systeme
geschuldet. Insbesondere die hohe Strahlungsbelastung der Strukturmaterialien in schnellen
Neutronenspektren ist seit langem als Problem erkannt und entsprechender
Forschungsbedarf definiert. Dennoch werden viele Pldne fiir den spdteren Einsatz solcher
Reaktoren unter der Annahme gemacht, dass entsprechende Materialien gewiss noch
rechtzeitig entwickelt werden wiirden (z.B. in GIF, 2002a).

Der natriumgekiihlte Reaktor wird dabei als der technisch am weitesten fortgeschrittene von
den GEN IV Reaktoren angesehen (GIF, 2002a; vgl. Ohshima und Kubo, 2016). Die GIF
Roadmap von 2002 sah den natriumgekiihlten Reaktor fiir die Zeit ab 2015 als einsetzbar
an. Es wurde allerdings bereits darauf hingewiesen, dass diese Zeitpldne verdndert werden
miissten, sollten zum Beispiel die notwendigen Strukturmaterialien, der Brennstoff oder
andere wichtige Komponenten nicht rechtzeitig validiert und qualifiziert werden kénnen.
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Die Aktualisierung der Werte im Update der GIF-Roadmap aus dem Jahr 2014 fiihrte zu
einer Verschiebung der Zeitpldne um sieben Jahre in die Zukunft, also auf 2022 (GIF, 2014).
Im GIF-Jahresbericht 2019 werden zwar F&E-Erfolge aufgelistet — es wird aber kein
Zeithorizont fiir den Einsatz der schnellen natriumgekiihlten Reaktoren (SFR) mehr
angegeben (Rodriguez, 2019).

Der mogliche Zeithorizont fiir einen Einsatz natriumgekiihlter Reaktoren hangt auch davon
ab, wie viel zusatzliche Entwicklungsarbeit noch zu leisten ist. Dabei ist auch zu bedenken,
dass die Hochskalierung eines kleinen Demonstrationsreaktors auf einen Leistungsreaktor
nicht trivial ist: die verschiedenen Bereiche des Reaktorkerns sind nach der Vergroerung
nicht mehr so stark aneinandergekoppelt. So kann zum Beispiel die lokale Kritikalitét iiber
den Kern stark unterschiedlich sein. Diese Schwierigkeiten fiihrten u.a. dazu, dass die Grolie
des geplanten Schnellen Briiters in Deutschland reduziert wurde (Marth, 1981, S. 67). Auch
bei der Skalierung des franzosischen Phénix-Reaktors zeigten sich diese Probleme.

Fiir einen Einsatz in Deutschland, der primér auf die Transmutation der Transurane abzielt,
miissten Sonderformen schneller Reaktoren entwickelt werden. Dabei ginge es vor allem
darum, den Anteil der Minoren Aktiniden im Brennstoff deutlich erh6hen zu konnen und
bestenfalls uranfreie Brennstoffe einzusetzen, um kein neues Plutonium zu erbriiten. Dabei
entstehen Probleme, die zu bewiltigen wiren. So diirfte bei der Erhéhung des
Transurananteils im Brennstoff der sichere Betrieb des Reaktors nicht kompromittiert
werden: der negative Temperatur-Reaktivitdtskoeffizient durch das Uran-238 in MOX-
Brennstoffen féllt dann weg und miisste geeignet kompensiert werden kénnen. Auch ist bei
metallischen Brennstoffen der Schmelzpunkt eines Brennstoffes mit einem hohen Anteil
Minorer Aktiniden deutlich niedriger als bei reinem Uranbrennstoff. Der Temperaturbereich,
der einen sicheren Betrieb ermoglicht, ist somit kleiner (Fanghénel u. a., 2010, S. 2944).

Fiir den franzosischen Schnellen Reaktor ASTRID sind Modifikationsrechnungen bereits
durchgefiihrt worden (Gabrielli u. a., 2015; Renn, 2014). Dabei zeigte sich, dass nicht nur
die Reaktorleistung um ein Viertel reduziert werden miisste, auch die Geometrie innerhalb
des Reaktorkerns miisste angepasst werden, um wenigstens im oberen Bereich des Reaktors,
in dem es am Wahrscheinlichsten zu Dampfblasen kommt, negative Void-Koeffizienten zu
erhalten. Dies sind allerdings nur vorldufige Studien. Es bediirfte noch vieler weiterer
Analysen, um die Sicherheitseigenschaften eines entsprechend ausgelegten Reaktorkerns
abschliellend beurteilen zu kénnen.

F&E zu schnellen, natriumgekiihlten Reaktoren findet seit vielen Jahrzehnten statt. Aktuell
befinden sich drei Reaktoren dieses Typs in Betrieb und weitere (Demonstrations-)Reaktoren
sind in Bau bzw. werden geplant.

Neben der postulierten Notwendigkeit, Plutonium zu erbriiten, ist in den letzten Jahren
haufiger als Argument fiir schnelle Reaktoren benannt worden, dass diese die Moglichkeit
einer Transmutation Minorer Aktiniden bzw. einer Reduzierung des Abfallsaufkommens
boten. Es existieren umfangreichere Studien zum moglichen Einsatz schneller,
natriumgekiihlter Reaktoren in P&T Szenarien (CEA, 2012; IAEA, 1993; Martinez-Val und
Abderrahim, 2008). Wenn aber solche Reaktoren fiir die Abfallbehandlung eingesetzt
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werden sollen, miisste erstens die tatsdchlich erreichbaren Transmutations-Effizienzen fiir
verschiedene Nuklide und zweitens vor allem auch die Auswirkungen einer entsprechenden
Reaktornutzung auf die Sicherheit des Reaktors geklart werden (Kirchner u. a., 2015, S. 79).

Die urspriinglichen schnellen Reaktorkonzepte hatten oft positive Reaktivitdtskoeffizienten.
Vor allem bei einer Verringerung der Dichte des Kiihlmittels (oder dessen Verlust) konnte es
zu einer positiven Riickkopplung im Reaktor und damit zu einem unkontrollierten
Leistungsanstieg kommen.

Dass Problem der positiven Reaktivitdtskoeffizienten wird durch einen erhohten
Transurananteil im Brennstoff noch verstdarkt. Aus diesem Grund, und weil bisherige
schnelle Reaktordesigns im Hinblick auf die optimale Ressourcennutzung hin konzipiert
wurden, sind in diesen nur sehr geringe Transmutationseffizienzen moglich. Nichtsdestotrotz
nannte das GIF den natriumgekiihlten schnellen Reaktor das Konzept, das am schnellsten
fiir das Management der Aktiniden zur Verfiigung stiinde (2002a, S. 16). Dabei wird
allerdings davon ausgegangen, dass Kernkraftwerke zur Energieerzeugung genutzt werden.
Die Konzepte fiir einen schnellen natriumgekiihlten Reaktor sind grundsatzlich auf die
Energieerzeugung ausgelegt. Die Transmutation der Minoren Aktiniden findet — wenn
tiberhaupt — “nebenher” statt. Das ldngerfristige Ziel ist es dann, trotz nuklearer
Energieversorgung keine neuen Bestinde an Minoren Aktiniden aufzubauen. Fiir den
Einsatz in einem Szenario, bei dem es primdr um die Transmutation radioaktiver Abfille
gehen soll, wiren die gegenwartigen Reaktorkonzepte nur mit erheblichen Modifikationen
verwendbar.

Doch selbst ohne diese Modifikationen zu konkretisieren, kénnte in Deutschland nicht
einfach mit dem Bau eines natriumgekiihlten Reaktors begonnen werden. Natriumgekiihlte
Reaktoren zur kommerziellen Stromproduktion, mit installierter Leistung iiber 200 MW,
wurden zwar in Frankreich und Japan und werden in Russland betrieben. Wahrend die
franzosischen und japanischen Reaktoren aber nur geringe Lastfaktoren (Verhdltnis der
Volllaststunden zu der Anzahl der Stunden in einem Jahr) aufweisen konnten, erreichten nur
die russischen Reaktoren BN-600 75% beziehungsweise BN-800 67% (Pistner und Englert,
2017). Um eine solche Anlage in Deutschland als Teil des deutschen Entsorgungskonzepts
zu errichten, miisste sie nach dem deutschen Regelwerk bewilligt werden. Die Design-Daten
des BN-600/BN-800 sind nicht 6ffentlich verfiigbar und ein Abgleich gegen das deutsche
Regelwerk kann so nicht stattfinden

Allerdings sollte jedenfalls beachtet werden, dass die Genehmigungspraxis in Russland
erheblich von derjenigen in der Europdischen Union und insbesondere der deutschen
Genehmigungspraxis abweicht. So mussten etwa Bulgarien, Litauen und die Slowakei
bestimmte Reaktoren russischer Bauart, deren Sicherheitsstandards die in der EU etablierten
Standards auch mit Nachriistungen nicht erreichen konnten, stilllegen, um der EU beitreten
zu koénnen (Ciucci, 2020). Dies betraf in der Slowakei zwei und in Bulgarien vier
Reaktorblocke des Typs VVER 440/230 (Bohunice V1 und Kozloduy), in Litauen zwei
Reaktorblocke des Typs RBMK-1500. In Russland haben demgegeniiber aktuell fiinf Blocke
des Typs RBMK-1000 (Leningrad und Smolensk) und zwei Blocke des Typs VVER 440/230
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eine Betriebsbewilligung (IAEA PRIS, 2020). Erst im Jahr 2019 wurde fiir Smolensk Block
3 eine 15-jdhrige Laufzeitverldngerung erteilt. Aber auch an Neuanlagen werden in Russland
und in Landern der EU unterschiedliche genehmigungsrechtliche Anforderungen gestellt. So
miissen die aktuellen russischen Reaktorprojekte in Finnland (Hanhikivi) und Ungarn
(Paks2) zusétzliche Auflagen erfiillen, z.B. hohere Anforderungen gegen Flugzeugabsturz.
Wihrend das Standarddesign des VVER-1200 nur Schutz gegen Absturz einer
Militdrmaschine mit bis zu 5.7 Tonnen vorsieht (Rosatom Overseas, 2013), wird in Ungarn
und Finnland, den Richtlinien von WENRA(Western European Nuclear Regulators
Association) folgend (WENRA, 2013), Schutz gegen den Absturz einer kommerziellen,
grollen Passagiermaschine gefordert. Es kann also bezweifelt werden, dass ein im
europdischen Kontext neues Design wie der russische BN-800 in Deutschland ohne
umfangreiche Anpassungen, die die Anforderungen an die Sicherheitsstandards erfiillbar
machen, genehmigungsfdhig wére. Dabei ist von den notwendigen Designdnderungen, die
fiir eine Nutzung als Transmutationsanlage zusétzlich erforderlich wéren, noch gar nicht die
Rede.

3.3.2 Salzschmelzreaktoren

Salzschmelzereaktoren (Molton Salt Reactor — MSR) sind ein weiteres Reaktorkonzept, das
vom Generation IV International Forum (GIF) als ein Fokus fiir kooperative internationale
Entwicklungsarbeiten  vorgeschlagen wird. Ein wesentlicher Unterschied der
Salzschmelzreaktoren zu anderen Reaktortypen besteht darin, dass bei ihnen der Brennstoff
in der Regel nicht in fester Form vorliegt: Als Kiihlmittel wird eine Salzschmelze verwendet.
Bei fast allen Salzschmelzekonzepten wird der Brennstoff in diesem Kiihlmittel aufgeldst.

Das gemeinsame Vorliegen von Kiihlmittel und Brennstoff ist ein Grund fiir die vielen
Vorteile, die den Salzschmelzereaktoren zugeschrieben werden (GIF, 2002a):

e MSR weisen eine gute Neutronenbilanz auf. Damit sind sie (theoretisch) vielfaltig
einsetzbar, sowohl zum Erbriiten von neuen Spaltstoffen als auch zur Transmutation
von Aktiniden.

e Aufgrund der hohen Temperatur sind andere Anwendungen als die Stromproduktion
denkbar. Zu diesen zdhlen zum Beispiel die Herstellung von Wasserstoff oder die
Bereitstellung von Prozesswarme.

e Die Salzschmelze muss nicht unter Druck stehen, was die dementsprechenden
Materialbelastungen verringert.

e MSR sollen aufgrund bestimmter technischer Eigenschaften wie passive Kiihlung
inhdrent sicher sein.

e Wiederaufarbeitung und Brennstoffbeladung sollen kontinuierlich direkt vor Ort
stattfinden. Damit soll eine hohe Auslastung der Anlage moglich sein und die Anzahl
an notwendigen Transporten von radioaktivem Material kdnnte sich verringern.
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e Der fliisssige Brennstoff soll eine grofe Bandbreite an Zusdtzen und
Brennstoffvariationen ermdéglichen, ohne dass hierfiir neue Brennelemente
entwickelt und gefertigt werden miissten.

Die ersten MSR besalen ein thermisches Neutronenspektrum (vgl. Abschnitt USA in
3.3.2.4). Die meisten der heute noch verfolgten Konzepte besitzen ein schnelles Spektrum.
Das hat auch damit zu tun, dass die Zielsetzung der Reduktion der Transurane in den
Abféllen immer mehr an Bedeutung gewinnt.

Diese Kapitel beschaftigt sich, soweit nicht anders notiert, mit dem MSFR-Konzept (Molten
Salt Fast Reactor), das vor allem vom franzosischen CNRS (Centre national de la recherche
scientifique) entwickelt wird — allerdings im Rahmen von europdischen und internationalen
Verbundprojekten. Dieser Reaktor hat eine thermische Leistung von 3000 MW und wird
auch von dem Generation IV International Forum als Referenzdesign angesehen (GIF,
2014). Es wird davon ausgegangen, dass dieses Design am ehesten einsetzbar werden
konnte, da es international — insbesondere im Rahmen von GIF — die meiste Unterstiitzung
erfahrt (WNA, 2018c). Es gibt aber auch MSR-Varianten, bei denen der fliissige Brennstoff
und das Kiihlmittel getrennt voneinander sind (Lewitz u. a., 2020). Auf die Variante, bei der
ein fester Brennstoff vorliegt, wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, da sie grole
Ahnlichkeiten mit metallgekiihlten schnellen Reaktoren hat.

3.3.2.1 Technische Grundlagen

In Salzschmelzereaktoren sind der Brennstoff und auch die entstehenden Spaltprodukte in
einer Salzschmelze, iiblicherweise Fluoridsalz, gelost. Die Spaltungsenergie wird somit
direkt im Kiihlmittel frei. Fiir die genaue Zusammensetzung des Salzes gibt es verschiedene
Moglichkeiten, die unter anderem den Schmelzpunkt, die thermische Stabilitdt, das
Neutronenspektrum und chemische Eigenschaften wie die Wechselwirkung mit den
Strukturmaterialien beeinflussen (GIF, 2002a, S. 35).

Abbildung 12

Abbildung 12 zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines Salzschmelzereaktors. Innerhalb des
Reaktorkerns wird in der Salzschmelze eine Kettenreaktion aufrechterhalten. Die
Siedetemperatur betrachteter Salze liegt bei ca. 1400°C. Heute zur Verfiigung stehende
Strukturmaterialien halten allerdings nur Temperaturen bis ungefdéhr 800°C stand (GIF,
2002a, S. 35). Damit ist der mogliche Temperaturbereich durch den Schmelzpunkt der Salze
bei 500°C (Kristallisation darf nicht auftreten) auf den Bereich von 565°C bis 700°C
vorgegeben. AulSerhalb des eigentlichen Kernbereichs muss die Geometrie so angeordnet
sein, dass die Salzschmelze nicht kritisch werden kann. Im gesamten System steht die
Salzschmelze nicht unter Druck.

Die heilSe Salzschmelze wird in einen Warmetauscher geleitet. In diesem wird die Energie
auf den sekunddren Kiihlkreislauf (auch Salzschmelze) und dann auf einen weiteren,
tertidren Kiihlkreislauf iibertragen. In diesem dritten Kreislauf wird, zum Beispiel durch
Dampferzeugung, eine Turbine zur Stromerzeugung angetrieben. Eine externe Warmesenke
ist notwendig, um verbleibende Wéarme abzugeben.
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In einem MSR wird der Brennstoff durchgehend in den Reaktorkern ge- und wieder
entladen. Dies geschieht widhrend des Reaktorbetriebs und dauert pro Umlauf einige
Sekunden (IRSN, 2015, S. 122). Gasférmige und nichtlésliche Spaltprodukte werden bereits
in der Ndhe der Pumpen abgetrennt. In einem schnellen Salzschmelzereaktor, dessen
Kritikalitdt nicht so empfindlich auf das Aufbauen von Spaltprodukten reagiert, ist auch ein
Batch-Betrieb méglich. Das heif3t, die Spaltprodukte miissen nicht kontinuierlich abgetrennt
werden.

Ein Teil der Salzschmelze wird der pyrochemischen Prozesseinheit, die sich auch am
Reaktorstandort befinden soll, zugefiihrt. Dort werden Spaltprodukte aus der Schmelze
abgetrennt und ggf. neues Spaltmaterial zugefiihrt. Dieses kontinuierliche Vorgehen soll
hohe Verfiigbarkeitsfaktoren der MSR ermoglichen. Salzschmelzereaktoren verlangen nach
pyrochemischer Wiederaufarbeitung. Aufgrund der extrem kurzen Abklingzeiten ist die
Aktivitdt des abgebrannten Brennstoffes noch so hoch, dass das Losungsmittel der
hydrochemischen Wiederaufarbeitung zerstort wiirde.

Der hier beschriebene Reaktor wird mit nur einer Schmelze als Brennstoff und ersten
Kiihlkreislauf betrieben. Diese muss sowohl die passenden Eigenschaften als KiihImittel als
auch als Losung fiir den Brennstoff aufweisen. In dem Dual-Fluid Reaktor Konzept soll
dieses Problem umgangen werden indem man den fliissigen Brennstoff von Kiihlmittel
trennt (Lewitz u. a., 2020). Der Brennstoff liegt dann entweder als Fliissigmetall oder als
Salzschmelze vor und soll mit Blei gekiihlt werden.
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Abbildung 12: Schema eines Salzschmelzereaktors. (Quelle: (GIF, 2002a)).

158 Verfahren fiir P&T - Bestrahlungsanlagen



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

Die Wahl des Brennstoffes hdngt auch von der Zielsetzung des Reaktorbetriebs ab.
Brennstoffoptionen fiir MSR lassen sich grob in vier verschiedene Gruppen unterteilen (GIF,
2002a, S. 34):

e Thorium / Uran-233 (zielt auf eine optimierte Ressourcennutzung)

e denaturiertes Thorium / Uran-233 (Uran-233 wird mit Uran-238 versetzt, zielt auf
moglichst hohe Proliferationsresistenz)

e ceinen offen Brennstoffkreislauf mit minimaler Wiederaufarbeitung nur vor
Betriebsbeginn und denaturiertem Uran zum Verbrennen von Aktiniden in nur einem
Durchlauf

e Verbrennen (Transmutation) von Aktiniden mit kontinuierlicher Wiederaufarbeitung
am Standort

Die europdische Variante MSFR, die gegenwartig verfolgt wird, ist dafiir ausgelegt, Thorium
und Uran-233 zu verwenden (Rodriguez, 2019, S. 56). Fiir die Transmutation besonders
relevant waren Konzepte mit uranfreien Brennstoffen, wie z.B. die russische MOSART
Variante (Ponomarev u. a., 2019).

3.3.2.2 Sicherheitsaspekte

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, betrachten wir verschiedene Bereiche, um zu einer Aussage
zur kerntechnischen Sicherheit zu gelangen. Gibt es einen Sicherheitsbericht, der der
deutschen Atomaufsicht oder einer vergleichbaren Behorde vorgelegt wurde? Wurde die
Technologie in der Praxis erprobt? Und schlielich, wie sieht die Sicherheit der Anlage nach
dem Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen aus?

Sicherheitsbericht

In den USA gab es Versuche mit Salzschmelzereaktoren mit einem thermischen
Neutronenspektrum (MSR), die aber eher Forschungscharakter hatten. Ein
Sicherheitsbericht nach US NRC wurde damals nicht erstellt, da der Betrieb der
Versuchsreaktoren vor Griindung der Behorde im Jahr 1974 lag. Berechnungen, welche fiir
die doch sehr friihen amerikanischen MSR in den 1960ern durchgefiihrt wurden, bediirfen
einer Revision und einer genauen Uberpriifung nach dem heutigen Stand von Wissenschaft
und Technik, da seit damals bedeutende methodische Fortschritte in Sicherheits- und
Reaktoranalyseprogrammen erzielt wurden (Elsheikh, 2013). Das EU-Projekt SAMOFAR
hat unter anderem zum Ziel, diese Liicken zu schliefen (SAMOFAR, 2019).

Ein Konzept fiir einen Integrated Molten Salt Reactor der Firma Terrestrial Energy wurde
der kanadischen Behoérde CNSC im Jahr 2017 zur Begutachtung vorgelegt. Die Behorde
weist darauf hin, dass zu einigen Bereichen noch deutlich tiefer gehende Informationen
seitens der Firma nétig sind (CNSC, 2017). In diesem Zusammenhang wird ebenfalls auf
zukiinftig notige Anderungen in Lizenzierungsverfahren fiir Nicht-Leichtwasserreaktoren
hingewiesen. Die derzeitig verwendeten Methoden zur Sicherheitsanalyse kénnen in ihrer
derzeitigen Form nicht fiir Fliissigsalzreaktoren angewandt werden. Dies liegt vor allem
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daran, dass der Brennstoff im Normalbetrieb geschmolzen ist und dass das Barrierenkonzept
dadurch nur bedingt angewendet werden kann.

Defense in Depth

Erste Forschung zu MSR wurde in den USA in den 1950er Jahren betrieben. Das Aircraft
Reactor Experiment (ARE) war ein mit NaF-ZrFs-UF4 betriebener Hochtemperatur
Fliissigsalzreaktor im Zuge des Nuclear Propulsion Program. Berylliumoxid diente als
Moderator. Insgesamt befanden sich 14,9 kg Uran-235 im Reaktor als dieser Kritikalitdt
erreichte. Zur Uberpriifung der Instrumente wurde der Reaktor zuerst mit fliissigem Natrium
gefiillt. Unter anderem musste das Natrium-Reinigungssystem repariert werden, bevor
Brennstoff in die Anlage hinzugefiigt wurde. Zu mehreren Zeitpunkten wahrend des Betriebs
wurden Proben des Brennmaterials genommen. Der Chrom-Anteil stieg in diesem mit etwa
50 ppm/Tag, weshalb auf verstarkte Korrosion der Rohre geschlossen wurde (Bettis u. a.,
1957).

Beim Salzschmelzereaktor wird Kritikalitit durch die Geometrie des Reaktorkreislaufs
erreicht. Treten die Brennstoffsalze in den Reaktorraum ein, werden sie kritisch. Eine
Schnellabschaltung kann daher einfach durch Ablassen der Brennstoffsalze erfolgen. Lecks
fiihren automatisch zu Unterkritikalitdt. Dies ist ein inhédrentes Sicherheitsmerkmal des
Salzschmelzereaktorkonzepts. Allerdings wurde bisher nicht gezeigt, ob auch die praktische
Umsetzung gelingt.

Fragen zu einsetzbarem Material und Komponenten, der Chemie des Fliissigsalzes und
seinen Eigenschaften, dem Brennstoff und Brennstoffzyklus, dem Systemdesign und seinem
Betrieb, den Sicherheitssystemen, sowie der Systemintegration und Bewertung sind nach
wie vor offen. Die bisherigen, sehr begrenzten Betriebserfahrungen weisen auf ungeldste
Probleme, unter anderem mit der Salzschmelze und den Legierungen der Rohrsysteme, hin.
Dies deutet auf inhédrente Risiken durch die verwendeten Materialen hin. Auf der ersten
Sicherheitsebene des DiD Konzepts, die ja Sicherheit durch ein inhdrent sicheres Design
garantieren soll, ergibt sich also kein einheitliches Bild. Die Sicherheitsebenen 2-4 kénnen
wegen des frithen Entwicklungsstandes nur schwer kommentiert werden.

Betriebserfahrungen und Ableitungen

Die bisherigen operativen Erfahrungen mit MSR-Versuchsreaktoren beschranken sich auf
die 1960er Jahre in den USA im Rahmen der ARE (Aircraft Reactor Experiment),
ART( Aircraft Reactor Test) und MSRE (Molten Salt Reactor Experiment) Projekte (Serp
u. a., 2014). Seither wurden keine MSR Versuchsreaktoren mehr in Betrieb genommen. Der
GrolSteil der Forschung und Entwicklung beschrdankt sich auf Testloops, welche unter
anderem der Erforschung von Legierungen und Salzmischungen fiir diese
Reaktortechnologie dienen. Versuchsreaktoren sind zwar in Planung (Zhang u. a., 2018),
jedoch noch nicht in Betrieb.

Der Reaktor des Aircraft Reactor Experiments in den USA schaffte es auf insgesamt 100
Betriebsstunden im Steady-state Zustand. Im Versuch konnte gezeigt werden, dass sich das
UF4im Salzschmelze fiir die Dauer des Versuchs stabil verhielt. Fiir die Metallstrukturen
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wurde Inconel 600 verwendet. Durch den stark negativen Temperaturkoeffizienten konnte
der Versuch ohne den Einsatz von Steuerstdben gestartet und gestoppt werden. Laut dem
zugehorigen Hazards Summary Report aus dem Jahre 1955 hitte zudem ein rapider Anstieg
der Temperatur und Bruch des Druckbehilters nicht dazu gefiihrt, dass die 1,27 cm dicke
Wand der Reaktorzelle von Bruchstiicken durchdrungen worden wére. Es kam aber unter
anderem zu einem Zwischenfall, bei dem radioaktive Spaltprodukte durch defekte Gas-
Armaturen in den Keller der Anlage gelangten und dort hohe Strahlenbelastungen in der Luft
verursachten. Das Leck wurde nicht lokalisiert. Eine genaue Beschreibung der
durchgefiihrten Experimente finden sich im ARE Hazards Summary Report aus dem Jahr
1955 (Cotrell u. a., 1955). Der ARE Reaktor wurde zwischen 30.10.1954 und 12.11.1954
betrieben. Zum Nachfolgeprojekt ART liegt ebenfalls ein Design Report vor (Fraas und
Savolainen, 1956).

Probleme von ARE und ART waren unter anderem die hohe Komplexitdt des Reaktors. Die
Reaktoren nutzen ein thermisches Neutronenspektrum, die Brennstoff-Salzlosung wurde
kritisch, weil im Kernbereich Graphit als Moderator eingebracht war. Die kurze Lebensdauer
von Graphit, welches sich in Kontakt mit dem Salz befindet, fiihrten zur Entwicklung des
Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) (Serp u. a., 2014). Der Reaktor wurde mit LiF-
BeF2-ZrFs-UF4 betrieben und von pyrolisiertem Graphit moderiert. Im Sekundérkreislauf
wurde als KiihImittel 2LiF-BeF2 verwendet. Wahrend der Laufzeit wurden nacheinander drei
verschiedene spaltbare Brennstoffe verwendet: U-233, U-235 und Plutonium-239. Im Salz
befand sich kein Thorium. Als Werkstoff fiir alle metallischen Teile, welche mit dem Salz in
Beriihrung kam, wurde INOR-8/Hastelloy-N verwendet (Haubenreich und Engel, 1970).
Dies wurde speziell zur Verwendung in diesem Reaktor entwickelt, da man mit Inconnel 600
im ARE auf die erwdhnten Korrosionsprobleme stie. Probleme des INOR-8 wurden im
Sekundarkreislauf nicht erwdhnt. Im Primérkreislauf stielf man auf Schwierigkeiten durch
intergranulare Briiche und Strahlungsschdden in der Legierung. Tellur Spaltprodukte wurden
als Ursache der Versprodung ausgemacht. Der Aufbau von Hastelloy-N wurde verdndert um
dem entgegen zu wirken. MSRE konnte fiir ca. fiinf Jahre betrieben werden. Laut Betreiber
wurden bei Proben nie mehr als 220ppm Korrosionsprodukte im geschmolzenen Salz
festgestellt. Probleme stellten die Metalle Molybdén, Ruthenium, Tellur und Niob dar. Diese
bildeten keine stabilen Fluoride im Salz. Proben des Salzes zeigten, dass etwa 1% dieser
Metalle mit dem Salz zirkulierten.

Das groBe Forschungs- und Entwicklungsprogramm im Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) wurde in den frithen 1970er Jahren zugunsten der Forschung am Fliissigmetall-
Schnellbriiter (LMFBR) eingestellt. In diesen wurden zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich
mehr Ressourcen gesteckt. AuBerdem sah man ihn 1972 als bereits weit fortgeschritten an
(Serp u. a., 2014).

Derzeit wird vor allem an MSR im schnellen Spektrum geforscht. So zum Beispiel die
beiden Konzepte MOSART und der Thorium Molten Salt Fast Reactor (MSFR) (Ignatiev
u. a.,, 2012).
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China hatte vor, bis 2017 zwei Versuchsreaktoren zu bauen (Serp u. a., 2014), einen 10 MW
Solid Fuel Molten Salt Test Reactor (TSMR-SF1) und einen 2 MW Liquid Fuel Molten Salt
Test Reactor (TSMR-LF1). Beide Reaktoren sind noch nicht in Betrieb (Zhang u. a., 2018).

In den USA wird derzeit unter anderem am Einsatz von Keramik-Verbundwerkstoffen im
Boiler und Reaktordruckbehélter fiir den Hochtemperatureinsatz geforscht (Katoh u. a.,
2014).

Salzschmelzereaktoren sind in einem sehr frithen Entwicklungsstadium, obwohl es die Idee
des Salzschmelzereaktors schon sehr lange gibt. Die Firma Terrestrial Energy hat der
Kanadischen Aufsichtsbehorde einen Vor-Sicherheitsbericht vorgelegt, der allerdings
wesentliche Teile eines Sicherheitsberichts fiir zukiinftige Versionen verspricht. Die
vorhandene Betriebserfahrung wurde mit Forschungsreaktoren vor mehr als 50 Jahren
erzielt, die aber fiir ein thermisches Reaktorspektrum ausgelegt waren. Diese Erfahrungen
sind daher nur begrenzt auf die derzeitigen, schnellen Reaktorkonzepte iibertragbar. Nach
wie vor giiltig scheint zu sein, dass die in Frage kommenden Brennstoffsalze stark korrosiv
wirken. Ob dieses Problem heute besser gelost werden kann als damals ist eine offene Frage.

3.3.2.3 Nichtverbreitung

Salzschmelzereaktoren konnen mit einer Vielzahl verschiedener Brennstoffe betrieben
werden (GIF, 2002a). Je nach Auslegung kann ein Salzschmelzereaktor als Transmutator
oder auch als Briiter betrieben werden.

Der Wiederaufarbeitungsschritt ist fiir die Funktionsweise des MSR essentiell. Damit liegt
Spaltmaterial in abgetrennter Form vor Ort vor. Die Wiederaufarbeitung in zentralen,
internationalen Anlagen durchzufiihren, wie teilweise aus Proliferationsgriinden diskutiert,
ist beim Einsatz von MSR nicht sinnvoll, da eine besondere Eigenschaft des
Salzschmelzereaktors die bestdndige Abtrennung von Spaltprodukten aus der Salzschmelze
ist. Wie diese Wiederaufarbeitungsschritte genau aussehen kénnten, ist noch nicht klar.

Soll der MSR fiir allem fiir die Transmutation der Aktiniden eingesetzt werden, ist ggf. keine
permanente, sondern nur eine gelegentliche Wiederaufarbeitung — etwa einmal pro Jahr —
erforderlich.

Ein grundsatzliches Problem sind die sich widerstreitenden Ziele beim Design. Auf der einen
Seite sollen Reaktoren der 4. Generation moglichst proliferationsresistent sein. Das bedeutet
unter anderem, dass kein Brutmantel im Reaktor vorgesehen ist. Ein Brutmantel wére
allerdings notwendig, um die eingesetzten Ressourcen innerhalb eines
Kernenergieprogramms moglichst gut auszunutzen. Diese beiden Entwicklungsziele
widersprechen sich in den bisher verfolgten Reaktorkonzepten (Ahmad u. a., 2015; Pistner
und Englert, 2017, S. 94f).

In einem Salzschmelzereaktor liegen die Spaltmaterialien in fliissiger Form, geldst in einem
Salz, vor. Im Rahmen der Kernenergieproduktion ist eine bestindige Umwaélzung und
Wiederaufarbeitung der Salzschmelze vorgesehen. Dies bedeutet, dass die sensitiven
Materialien, die einer Spaltmaterialiiberwachung unterliegen sollen, frei fluktuieren und
nicht in gut messbaren oder abzdhlbaren Quantitdten vorliegen. Demgegeniiber sind bei
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Standorten von Leichtwasserreaktoren die Brennelemente sowohl im Reaktorkern als auch
im Abklingbecken relativ leicht identifizier- und zdhlbar und ihre Integritdt kann tiberpriift
werden. In einem Salzschmelzereaktor sind sensitive Materialien in Fliissigkeit gelost und
liber viele verschiedene Zu- und Ableitungen in einem komplexen System verteilt. Damit
andert sich die grundsitzliche Herangehendweise an Safeguards (Holcomb, 2017).
Aufgrund der hohen Strahlungsbelastung der Salzschmelze soll aber eine geheime,
undeklarierte  Abtrennungskampagne schwerlich durchfiihrbare sein, da starke
Abschirmungen notwendig wiirden.

Wird Lithium im Salz verwendet, muss sein Gehalt an Lithium-7 angereichert werden, um
die Tritiumproduktion durch Neutroneneinfang im Reaktor zu minimieren. Das dabei
iberbleibende Lithium-6 kann zur Tritiumproduktion verwendet werden (WNA, 2018c).
Tritium wird zur Erh6éhung der Sprengkraft in fortgeschritten Kernwaffenstaaten in
Spaltbomben eingesetzt. Tritium muss in Kernwaffenstaaten immer wieder nachproduziert
werden, da die Halbwertszeit nur etwa 11 Jahre betragt.

Zu diesen Proliferationsaspekten finden sich in den Veroffentlichungen des Generation IV
International Forum keine Aussagen (Pistner und Englert, 2017, S. 95).

Es wird argumentiert, dass Salzschmelzereaktoren die Gefahr von ,,Plutoniumminen® (damit
sind tiefengeologische Endlagerstitten gemeint) vermeiden, da das Plutonium im Reaktor
genutzt und damit in weniger sicherheitsrelevante Stoffe umgewandelt werde (LeBlanc,
2010). Dem gegeniiberzustellen ist das Vorliegen von abgetrenntem Plutonium am
Reaktorstandort, was von anderen Stimmen als deutlich gefdhrlicher eingestuft wird (Lyman
und Feiveson, 1998). Bevor eine genauere Abschdtzung der Proliferationsrisiken
durchgefiihrt werden kann, miissten Reaktorkonzepte weit detaillierter als in den bisher
vorliegenden Konzeptstudien beschrieben und damit konkretisiert werden. Je nach dem
wirklich umgesetzten Design wird die Proliferationssicherheit bzw. Proliferationsresistenz
im Vergleich zu herkdmmlichen Leistungsreaktoren erh6ht oder reduziert (Holcomb, 2017).
Das GIF empfiehlt F&E, um den Einfluss von Proliferationsaspekten auf das Reaktordesign
besser zu verstehen (GIF, 2002a, S. 36).

3.3.2.4 Geschichte und Erfahrungen

F&E-Arbeiten werden von den am GIF beteiligten Ldndern eigenverantwortlich
durchgefiihrt. Viele Lander wie zum Beispiel die USA und China konzentrieren sich dabei
auf mit Salzschmelze gekiihlte Reaktoren mit festem Brennstoff. Dieser Reaktortyp wird als
deutlich schneller einsetzbar und als Zwischenschritt zum Betrieb von MSR angesehen.

Gleichzeitig gibt es mehrere private Unternehmen, die versprechen, mit ausreichender
finanzieller Unterstiitzung modulare SMR auf den Markt bringen zu kénnen. Dazu gehéren
zum Beispiel Moltex Energy Stable Salt Reactor (Moltex SSR), Flibe Energy aus den USA
und Terrestrial Energy aus Canada (Holcomb, 2017; Pistner und Englert, 2017; WNA,
2018c). Alle diese Reaktoren gibt es bis jetzt nur auf dem Papier.

Eine genauere Ubersicht iiber staatliche Akteure findet sich zum Beispiel in (Pistner und
Englert, 2017). Im Folgenden sind nur einige ausgewdhlte Akteure dargestellt.
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USA

Bereits 1946 begann die US-amerikanische Luftwaffe mit der Entwicklung nuklear
betriebener Flugzeuge. Es wurde geschdtzt, dass dies innerhalb von 15 Jahren umsetzbar
sein wiirde (Rosenthal, 2009). Der Prototyp im Rahmen des Aircraft Reactor Experiments
(ARE) enthielt festen Brennstoff und nutze Beryllium-Oxide als Moderator. Er war nur circa
100 Stunden in Betrieb (IRSN, 2015). Auch ein Nachfolgeprojekt, das Molten Salt Reactor
Experiment (MSRE) am Oak Ridge National Laboratory (ORNL) mit einer Leistung von 8
MW mit einer Salzschmelze als Brennstoff ging zwar 1965 in Betrieb Es wurde aber
bereits1969 nach ca. 13.000 Betriebsstunden abgestellt. Kurz danach wurde das
Forschungsprogramm der USA zu Salzschmelzereaktoren (fast) komplett eingestellt
(Rosenthal, 2009, S. 33). Ein vorldufiges Design fiir einen 1000MW. Briiterreaktor mit
Thorium wurde entwickelt, aber nicht mehr umgesetzt (GIF, 2014, S. 29; IRSN, 2015, S.
120).

Das U.S.-amerikanischen MSR-Programm zeigte zwar die grundsatzliche Machbarkeit des
Systems, aber auch die Probleme die noch geldst werden miissten, um einen Prototyp
anzusteuern. Dabei ist insbesondere die Korrosionsbestdndigkeit der Strukturmaterialien
und die Notwendigkeit von Online-Wiederaufarbeitung zu nennen (WNA, 2018c). Bereits
damals zeigte sich, dass je nachdem ob der Reaktor zum Erbriiten von Spaltstoffen oder zur
Transmutation bestimmter Nuklide ausgelegt werden soll, unterschiedliche Designs
notwendig wéren. In den 1980er Jahren wurde ebenfalls am ORNL ein MSR, der mit
niedrigangereichertem Uran betrieben werden konnte, entwickelt. Das Entwicklungsziel u.a.
die Verbesserung der Proliferationsresistenz.

Bis auf marginale Forschungstatigkeiten im Vereinigten Konigreich von 1968-1973 gab es
bis zur Griindung des Generation IV International Forums (GIF) praktisch keine
Forschungstatigkeit zu Salzschmelzereaktoren mehr (WNA, 2018c).

Deutschland

In Deutschland ist das KIT in Karlsruhe an Forschungsprojekten zu MSR beteiligt. Das
bereits erwdhnte Projekt SAMOFAR lief von 2015 bis 2019 (CORDIS, 2020a). Der
Forschungsschwerpunkt in Karlsruhe lag auf der Herstellung der Salze (sowohl auf Fluor-
als auch auf Chlorbasis) in ausreichender Reinheit (Rodriguez, 2019, S. 58). Das
Nachfolgeprojekt SAMOSAFER zielt darauf ab, die Sicherheit von Fliissigsalzreaktoren
nachzuweisen, um sicherzustellen, dass alle zu erwartenden Sicherheitsstandards erfiillen
werden kénnen (CORDIS, 2020b).

Das Institut fiir Festkorper-Kernphysik Berlin gGmbH treibt die Entwicklung einer
Sonderform des MSR voran: im sogenannte Dual-Fluid-Reaktor (DFR) ist neben der
Brennstoffschmelze ein zweiter Kreislauf mit Kiihlfliissigkeit vorgesehen, die durch den
Reaktorkern geleitet werden soll. Neben internationalen Partnern bestehen dabei auch
Kooperationen mit der TU Dresden, der Universitét Stettin und der Technischen Universitdt
Miinchen. Fiir die Umsetzung eines Kraftwerkes wird auf 6ffentliche Finanzierung oder aber
einen auslandischen Investor gehofft (IFK, 2020).
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EU

In der EU wird vor allem in internationalen Konsortien an der Weiterentwicklung von MSR
geforscht. Das Projekt EVOL (Evaluation and Viability of Liquid Fuel Fast Reactor System)
dauerte von 2010 bis 2013 und beschéaftige sich mit der Weiterentwicklung des in Frankreich
entwickelten MSFR Konzeptes. Im SAMOSAFER Projekt sind unter anderem Partner aus
den Niederlanden, Tschechien, Frankreich, Italien, und der Schweiz beteiligt (CORDIS,
2020b). In diesem Projekt, werden numerische und experimentelle Techniken entwickelt,
um eine grof8skalige Validierung von MSR zu ermdoglichen und damit die Einhaltung von
Sicherheitsstandards nachzuweisen. Im Hochflussreaktor in Petten (Niederlande) wurden
2019 Bestrahlungstests an Salzschmelzen durchgefiihrt. Weitere Experimente an moglichen
Strukturmaterialien waren fiir 2020 geplant (WNN, 2019b).

Russland

Russlands F&E-Arbeit konzentriert sich auf blei- und natriumgekiihlte schnelle Reaktoren
(vgl. z.B. GIF, 2014; Rodriguez, 2019, S. 28). Eine Absichtserkldrung (Memorandum of
Understanding) zur Weiterentwicklung der MSR-Technologie im Rahmen von GIF
unterzeichnete Russland erst nach mehreren Jahren als Beobachter (GIF, 2014, S. 29).
Gleichzeitig wurden allerdings schon vor mehr als 20 Jahren, basierend auf bereits
geleisteten  Forschungsarbeiten, keine Hindernisse auf dem Weg zu einem
Salzschmelzedemonstrationsreaktors gesehen (Ignatiev u. a., 1998).

Russland beteiligte sich zundchst nicht an europdischen Forschungstdtigkeiten, sondern
begann 2013 das Projekt MARS (Minor Actinide Recycling in Molten Salt), das parallel
zum europdischen EVOL Projekt lief (GIF, 2014, S. 30; Ignatiev, 2017a). Beide Projekte
wollten die Machbarkeit des MSR zeigen. Im Rahmen des MARS-Projekts wurde auch der
Molten Salt Molten Salt Actinide Recycler and Transmuter (MOSART) entwickelt. Das
Reaktordesign basiert auf einem thermischen Neutronenspektrum und ist auf eine Leistung
von 2400 MW ausgelegt (Ignatiev, 2017a; WNA, 2018c).

3.3.2.5 Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

Um die Salzschmelze im Reaktor fliissig zu halten, sind hohe Temperaturen notwendig
Gleichzeitig fallt das Hiillrohr als erste Barriere weg. Dadurch werden leicht fliichtige, feste
und gasformige Spaltprodukte in hohem MaRe freigesetzt (Krall und Macfarlane, 2018;
Moller u.a., 2015, S. 16). Die abgeschiedenen Gase miissen durch entsprechende
Filteranlagen gefiihrt werden, bevor sie in die Umwelt abgegeben werden kénnen. Sowohl
die Menge als auch die Zusammensetzung hdngt von der gewédhlten Prozessfiihrung als auch
von der Anlage (und dabei vor allem vom aufzuarbeitenden Brennstoff) an sich ab. Abhéngig
davon wie viele kurzlebige Spaltprodukte abgegast werden, muss auch die Warmeabfuhr
vom eigentlichen Brennstoff und der Abgasanlage ausgelegt werden (Mcfarlane u. a., 2019,
S. 25). Das Abscheiden von Spaltprodukten ist notwendig, da diese im Reaktor als
Neutronengift wirken. Wiirden sie in der Schmelze verbleiben, wdre der Reaktor auch
aufgrund der nur geringen Uberschussreaktivitit am Beginn eines Zyklus sehr bald nicht
mebhr kritisch.
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Die hohen Betriebstemperaturen in einem Salzschmelzeraktor konnen dazu fiihren, dass die
Riickhaltung des entstehenden Tritiums weiter erschwert wird, auch weil die entsprechenden
Eigenschaften der Strukturmetalle ungiinstig beeinflusst werden kénnen. Die Gefahr einer
unkontrollierten Freisetzung starken Beta-Strahlers Tritium steigt. Das Oak Ridge National
Laboratory fiihrte Experimente zur Moglichkeit des Tritiumeinfangens durch, die sich spéter
aber als nicht anwendbar fiir gro8e Mengen herausstellten. (The Weinberg Foundation, 2013,
S. 21).

Bis jetzt ist nicht geklart, wie die radioaktiven Salzschmelzen dauerhaft gelagert werden
konnten. Aufgrund ihrer Wasserloslichkeit miissten sie zundchst in andere Formen tiberfiihrt
werden (Mcfarlane u. a., 2019, S. 31). Viele Konzepte von Salzschmelzereaktoren basieren
auf Fluoridsalzen. Selbst bei einer wiederholten Wiederaufarbeitung muss der Abfallstrom,
der auch Reste von Urantetrafluorid enthlt, selbst behandelt werden (Krall und Macfarlane,
2018). Aufgrund der Empfindlichkeit der eingesetzten Salzschmelze-Zusammensetzungen
gegeniiber Radioaktivitdt muss dafiir Sorge getragen werden, dass die Schmelze stabil bleibt.
Bekannt ist diese Herausforderung jedenfalls bei Fluoridsalzen. Bis heute ist ungeklart, wie
mit den Salzschmelzen aus den Reaktorversuchen der 1960er Jahre am Oak Ridge National
Laboratory, die dort vorliegen, weiter umgegangen werden soll. Die IAEA (20194, S. 65)
schédtzt eine Reihe von Komponenten des Abfallstroms eines MSR als potentiell
problematisch ein. Ein geeigneter Konditionierungsprozess miisse noch entwickelt werden
und es miisse klarer werden wie das Langzeitverhalten der zu behandelnden Abfille
eigentlich aussieht.

Kommt es zur Leckage von Salzschmelze aus dem Reaktor, konnte die Verunreinigung des
Grundwassers durch Schutzbarrieren verhindert werden. In wie weit die l6slichen und
volatilen Spaltprodukte wahrend des Betriebes bereits (grofStenteils) abgesondert werden
und nur stabile Spaltprodukte in der (erstarrten) Schmelze verbleiben (The Weinberg
Foundation, 2013, S. 7), ist nicht klar.

Werden Chlorid-Salze verwendet, wird Chlor-36 produziert. Chlor-36 ist ein langlebiger
Beta-Strahler und somit schwer zu entsorgen (IRSN, 2015, S. 126). Die Verwendung von
Chlor-37 wiirde der Bildung von Chlor-36 und Schwefel-35 vorbeugen konnen. Die
Anwesenheit von Schwefel-35 wiirde die Korrosionsprobleme verstarken. Allerdings ist
keine Abtrennmethode im groen Malistab verfiigbar, da es bis jetzt keine anderen
Anwendungen dafiir gibt (Mcfarlane u. a., 2019, S. 12).

Es wird, u.a. vom Generation IV International Forum, argumentiert, dass
Salzschmelzereaktoren fiir die Umwelt von Vorteil seien, da sie das Problem des
radioaktiven Abfalls automatisch aufgrund ihres Designs drastisch reduzierten. Dem
gegeniiber zu stellen ist der bis jetzt noch fehlende Reifegerad der integrierten,
pyrochemischen Wiederaufarbeitung, die in der Lage wire, den abgebrannten Brennstoff
und die entstehenden Spaltprodukte im entsprechenden Malistab aus der Salzschmelze
abzutrennen, um insbesondere letztere der Endlagerung zufiihren zu kénnen (IAEA, 2019a,
S. 77). Ebenfalls ist bis jetzt wenig dariiber bekannt, wie die letztendlich verbleibenden
Abfélle eines Salzschmelzereaktors konkret aussehen und in welchen Mengen sie anfallen
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wiirden. Dies wir u.a. von der ehemalige Vorsitzenden der U.S. Regulierungsbehérde NRC,
Allision Macfarlane, immer wieder angemerkt (Poitras, 2021).

3.3.2.6 Mogliche Rolle von MSR bei P&T

Das franzosische Institut fiir Strahlenschutz und nukleare Sicherheit (Institut de
Radioprotection et de Siireté Nucléaire, IRSN) schitzt, dass ein Kkleiner
Demonstrationsreaktor notwendig sein wird, um die ungeklérten Fragen zu 16sen. Das IRSN
geht aber nicht davon aus, dass ein solcher Reaktor in ndherer Zukunft gebaut wiirde (IRSN,
2015, S. 142). Dem gegeniiber zu stellen ist u.a. die Planung der Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform von 2012. Auch das SNETP sieht noch viel Entwicklungsbedarf, aber
ab ca. 2040 solle ein MSR mit angeschlossener Wiederaufarbeitungseinheit in Betrieb sein.
Auch dort wird nach wie vor ein deutlicher Bedarf fiir Langzeit-Korrosionstest beschrieben
(SNETP, 2012), obwohl doch F&E zur Korrosionsbestdndigkeit von Strukturmaterialien, die
Kontakt mit der Salzschmelze haben, seit den 1950er Jahren durchgefiihrt wird (IRSN, 2015,
S. 132). Im Jahr 2002 ging das GIF noch davon aus, dass fiir Forschung & Entwicklung von
MSR bis zu deren Inbetriebnahme noch Kosten in Hohen von $ 1 Milliarde notwendig wéren
(GIF, 20024, S. 37). Es sind aber nach wie vor noch eine Vielzahl von technischen Problemen
(z.B. was die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Salzschmelze und der
Transurane oder die Abgasung von Spaltprodukten aus dem Schmelze anbetrifft), dass auch
das GIF in ihrem Update der Technology Roadmap noch von langfristigem F&E Bedarf
ausgeht (GIF, 2014).

Das GIF nennt derzeitig als Ziel, dass MSR in 30 Jahren alle Anforderungen, die von einer
moglichen Regulierung erwartet werden, erfiillen kénnen sollen (Rodriguez, 2019, S. 58).
Dies entspricht der Zielsetzung des EU-Projektes SAMOSAFER (CORDIS, 2020b). Ein
weiterer Aspekt, der den schnellen Einsatz von MSR behindert, ist die Verfiigbarkeit der
hochspezialisierten Komponenten des Gesamtsystems (IAEA, 2020d).

Das Institut fiir Festkérper-Kernphysik (IFK) Berlin gGmbH behauptet, dass ein Dual-Fluid
Reaktor (DFR) — wie von ihm vorgeschlagen — bereits in 10-20 Jahren einsetzbar wére (IFK,
2020; ingenieur.de, 2019). Ein solcher Zeitrahmen taucht in wissenschaftlichen
Veroffentlichungen, die dem Peer Review unterliegen, nicht auf (Huke u. a., 2015; Lewitz
u.a., 2020). Auffdllig ist, dass fiir das DFR-Konzept kaum (verdffentlichte)
Abbrandrechnungen gefunden werden konnten. Diese Rechnungen bilden das Verhalten des
Reaktors in Abhdngigkeit von der sich verdnderten Zusammensetzung des Brennstoffes ab
und sind fiir die Beurteilung von Funktionsweise und Sicherheit essentiell. Solche
Simulationsrechnungen sind fiir einen Salzschmelzereaktor aufgrund der stdndigen
Bewegung des Brennstoffes mit den giangigen Computercodes schwer durchfiihrbar. Fiir den
DEFR findet sich nur eine — allerdings stark vereinfachte — Abbrandrechnung (Wang u. a.,
2015) und ansonsten vor allem sogenannte Steady-State- Berechnungen (He, 2016;
Sierchuta u.a., 2019; Wang und Macian-Juan, 2018), die fiir eine Beurteilung des
Systemverhaltens nicht hinreichend sind. Existierende Simulationscodes wurden und
werden zwar fiir die Anwendung auf MSR weiter entwickelt, sie sind aber bislang kaum
validiert worden (He, 2016).
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MSR gehéren zu den sechs von GIF ausgewdhlten Generation IV Reaktormodellen. Daher
ist seine Entwicklung auch mit dem Ziel verbunden, dass damit eine — iiber den gesamten
Lebenszyklus gerechnete — wirtschaftliche Alternative zu anderen Energiequellen erreicht
werden kann (EMWG (GIF), 2007, S. 9). Es gibt allerdings kaum Literatur zu Errichtungs-
und Betriebskosten von MSR. Hersteller rechnen anscheinend mit Baukosten vergleichbar
zu Leichtwasserreaktoren (Mignacca und Locatelli, 2020). In wie weit diese Werte
realisierbar sind, ist angesichts des noch umfassenden F&E Bedarfs von MSR und den
bisherigen Erfahrungen mit dem Bau von Kernkraftwerken zweifelhaft.

Salzschmelzereaktoren sind ein grundsétzlich anderes und neues Reaktorkonzept, da der
Brennstoff in fliissiger Form vorliegt. Das soll eine grole Bandbreite an
Brennstoffzusammensetzungen ermdoglichen, ohne dass verschiedenste speziellere
Brennstofftypen entwickelt werden miissten. Damit sollten sie (theoretisch) auch gut fiir die
Transmutation von Minoren Aktiniden oder Transuranen einsetzbar sein. Dennoch miisste
der sichere Betrieb fiir die jeweilige Brennstoffzusammensetzung einzeln nachgewiesen
werden kénnen.

Die potentiellen  Vorteile eines MSR liegen in der angeschlossenen
Wiederaufarbeitungseinheit (auch: pyrochemische Prozesseinheit PPU). In dieser sollen
kontinuierlich Spaltprodukte abgetrennt und ggf. neues Spaltmaterial zugefiigt werden
konnen. Damit wére im Prinzip eine deutliche bessere Ressourcennutzung moglich (Ahmad
u. a., 2015; GIF, 2002a). Der Schwerpunkt liegt dann allerdings auf der Energieerzeugung
und nicht auf der Transmutation radioaktiver Abfdlle. Auch Befiirworter der
Fliissigsalzreaktoren sehen den besten Einsatz derselben, wenn sie auch zur
Energieerzeugung genutzt werden (Bohm u. a., 2019). Voraussetzung fiir den effektiven
Einsatz von MSR zur Transmutation wére jedenfalls das Vorliegen von effizienten
Abtrennverfahren, die vor Ort durchgefiihrt werden konnen.

Bevor Salzschmelzereaktoren im industriellen Malistab {iberhaupt angedacht werden
konnen, ist noch mit vielen Jahrzehnten an F&E Arbeit zu rechen. Parallel zur technischen
Entwicklung muss ein Lizenzierungs- und Regulierungsverfahren entwickelt werden, dass
sowohl den bereits bekannten Sicherheitsrisiken, die mit dem Betrieb kerntechnischer
Anlagen grundsatzlich verbunden sind, als auch dem neuartigen Reaktorkonzept Rechnung
tragt. Dabei miissen neue technische Regelwerke erarbeitet werden. Der Zeitaufwand hierfiir
kann mit mindestens mehreren Jahrzehnten abgeschétzt werden, ein Prototyp wird nicht vor
2060 erwartet (Pistner und Englert, 2017, S. 95f).

Die unsicheren Aussichten, was einen Einsatz von Salzschmelzereaktoren angeht, werden
u.a. auch von Victor Ignatiev, Laborleiter am Kurchatov Institut in Moskau, der an der
russischen Entwicklung von Salzschmelzereaktoren beteiligt ist, klar benannt. So sagte er in
einer Prédsentation ,, it may even be uncertain whether such a system would serve a useful
purpose“® (Ignatiev, 2017b, S. 32).

6 Es kénnte aber sogar unklar sein, ob ein solches System einen niitzlichen Zweck hatte. (Eigene
Ubersetzung).
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3.3.3 Beschleunigergetriebene Reaktoren (ADS)

Beschleunigergetriebene Systeme (accelerator-driven systems - ADS) sind spezielle
Schnelle Reaktoren, bei denen der eigentliche Reaktorkern unterkritisch ausgelegt ist. In
diesem kann somit keine Kettenreaktion aufrechterhalten werden — auller es werden
zusatzlich Neutronen zugefiihrt. Dies geschieht {iblicherweise iiber eine Spallationsquelle,
die im inneren des Reaktorkerns positioniert wird. Ein Protonenbeschleuniger schief3t
hochenergetische Protonen auf ein Schwermetalltarget. Dadurch entstehen zusétzlichen
Neutronen, die im Reaktorkern durch die Kettenreaktion weiter vervielfdltigt werden. Der
grolBe Vorteil beschleunigergetriebener Reaktoren ist ihre erhohte Flexibilitdt in Bezug auf
die verwendete Brennstoffzusammensetzung.

Beschleunigergetriebene Systems sind komplexer als normale Reaktoren. In derzeitigen
Einsatzpldnen werden sie vor allem fiir die Transmutation Minorer Aktiniden und nicht
primdr zur Stromerzeugung angedacht. Vor allem Europa treibt die Entwicklung
beschleunigergetriebener Systemen voran (SNETP, 2020, 2013; WNA, 2018d). Ebenfalls
gibt es grollere Forschungsprojekte in Indien und Japan (Nema, 2011; Pyeon u. a., 2020).Das
folgende Kapitel konzentriert sich auf die in Europa préferierten ADS, die mit Blei gekiihlt
werden.

3.3.3.1 Technische Beschreibung

Ein beschleunigergetriebenes System besteht neben dem eigentlichen Reaktorkern, in dem
die Kernspaltung stattfindet, aus einem Spallationstarget und einem Teilchenbeschleuniger.
Mit Hilfe der hochenergetischen Teilchen aus dem Beschleuniger werden im
Spallationstarget Neutronen erzeugt, die im unterkritischen Kern vervielfaltigt werden. Ohne
Neutronenzufuhr von auBen kann im Kern keine Kettenreaktion aufrechterhalten werden.

Beschleuniger

Der Beschleuniger stellt die hochenergetischen Protonen, die in einem ADS benétigt werden,
zur Verfiigung. Seine Abmessungen hdngen von der benétigten Energie der Protonen ab. Es
kann sowohl ein Linear- als auch Kreisbeschleuniger verwendet werden. Aufgrund der
besseren Fokussierung und hoherer moglicher Teilchenenergien wird bei den meisten ADS-
Konzepten von einem Linearbeschleuniger ausgegangen.

Im Vergleich zu in der Forschung bereits verwendeten Beschleunigern muss der
Beschleuniger in einem ADS eine sehr hohe Zuverldssigkeit aufweisen. Eine
Strahlunterbrechung  fiihrt  aufgrund des  starken  Temperaturgradienten zu
Materialbelastungen in den Brennstdben und Strukturmaterialien, die mit einer
Schnellabschaltung durch die Kontrollstdibe (SCRAM) in einem kritischen Reaktor zu
vergleichen sind (Abderrahim u.a., 2014). Als Zielwert fiir den belgischen
Forschungsreaktor und ADS-Demonstrationsanlage MYRRHA sollten es innerhalb von drei
Monaten zu maximal zehn Strahlunterbrechungen, die ldnger als drei Sekunden dauern,
kommen. Dieses ambitionierte Ziel ist mit einem Linear- leichter als mit einem
Kreisbeschleuniger zu erreichen, da ersterer fehlertoleranter auslegbar ist (Abderrahim,
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2013; Biarrotte u. a., 2010). Typische Energiebereiche fiir Protonen zum Einsatz im ADS
liegen zwischen 600 — 1000 MeV.

Der Beschleuniger benétigt viel Energie und mindert damit die Energieeffizienz der Anlage.
Zusétzlich ist er teuer. Sein Beitrag wird auf ca. 1/3 der gesamten Baukosten der Anlage
geschatzt (Renn, 2014).

Spallationstarget

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die fiir den Betrieb des ADS notwendigen Neutronen
zu erzeugen. Spallationsprozesse sind dabei die am energetisch giinstigsten (IAEA, 2015, S.
10f) und werden deswegen auch in der Regel geplant.

Bei der Spallation trifft ein hochenergetisches Projektil (beispielsweise die Protonen aus dem
Beschleuniger) auf einen Atomkern. Dabei werden die Bestandteile des Targetkerns angeregt
(innernukleare Kaskade). Der Kern zerbricht in mehrere Bestandteile und setzt Neutronen
frei. Diese Neutronen reagieren mit dem Spaltmaterial im Kern und weitere Neutronen
werden frei. Die Anzahl der freiwerdenden Neutronen pro einfallendem Proton hadngt mit
der Energie, dem Targetmaterial und auch der Targetgrofe zusammen. Fiir ein Blei-Wismut-
Target entstehen pro Proton (1 GeV), das auf das Spallationstarget trifft, ca. 15 Neutronen
(Abderrahim u. a., 2014; Bauer, 2001). Die Anzahl der Neutronen, die durch die Spallation
entstehen, ist proportional zum Beschleunigerstrom, das heilst der Anzahl der eintreffenden
Protonen. Durch Anderungen am Beschleunigerstrom kann die Neutronenpopulation im
Kern reguliert werden.

Das Spallationstarget ist eine der Komponenten in einem ADS, die am meisten unter
Belastung steht. Es muss hohe Protonen- und Neutronenfliisse aushalten. Gleichzeitig muss
die Abfuhr der durch die Spallation entstehenden Warme gewdhrleistet sein. Es gibt
weitreichende Erfahrungen im Niedrigenergiebereich mit festen Targets. Sie sind allerdings
deutlich schwieriger zu kiihlen als Fliissigmetalltargets: bei diesen gibt es einen konstanten
Fluss des Targetmaterials, der sowohl kiihlt als auch der {ibermédssigen Aktivierung vorbeugt.
Bei MYRRHA soll Blei-Wismut als Target- und Kiihlmaterial verwendet werden. Vor allem
aufgrund der hohen Strahlenbelastung wird ein Target ohne Strahlfenster geplant. Vor- und
Nachteile verschiedener Targetformen sind ausfiihrlich in OECD/NEA (2002, S. 149ff)
vorgestellt.

Subkritischer Reaktor

Der Kern eines beschleunigergetriebenen Systems ist so konstruiert, dass keine
Kettenreaktion aufrechterhalten werden kann: Der Kern enthdlt zu wenig Spaltmaterial, um
dafiir ausreichend Neutronen freizusetzen. Er multipliziert die Spallationsneutronen. Die
Neutronenanzahl im Kern wird durch den Beschleunigerstrom gesteuert: je hoher der
Beschleunigerstrom, desto mehr Neutronen werden im Spallationstarget produziert. Da der
Beschleunigerstrom nicht exponentiell steigen kann, ist, theoretisch, auch keine
exponentielle Kritikalitdtsexkursion méglich. Dass das Verhalten im unterkritischen Kern
stark durch die Spallationsquelle dominiert wird, hat auch Einfluss auf die Regulierung im
Regelbetrieb. Wie auch in kritischen Kernen &@ndert sich iiber einen Brennstoffzyklus das
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Verhalten des Systems. Es ist geplant, diese Anderungen durch Anpassungen im
Beschleunigerstrom aufzufangen. Der unterkritische Reaktor bedarf keiner Kontroll- oder
Sicherheitsstdbe (Sarotto, 2017). Sind diese, wie auch bei MYRRHA, vorhanden, werden
sie zur Sicherstellung der Unterkritikalitdt wéhrend des Brennstoffwechsel eingefahren
(Sarotto u. a., 2013). Die mogliche Bedeutung von Sicherheitsstiben im Betrieb wird im
folgenden Abschnitt Sicherheitsaspekte weiter diskutiert.

Das gewdhlte Kritikalitdtsniveau eines unterkritischen Systems ist immer ein Abwédgen
zwischen Sicherheitsiiberlegungen und der Neutronendkonomie: es sollen so viele
Spaltungen wie mogliche pro einfallendem Proton auftreten. Gleichzeitig muss der
unterkritische Zustand unter allen Umstdnden gewéhrt bleiben (Sarotto, 2017).

Der unterkritische Reaktor kann mit einer Vielzahl von Brennstoffen betrieben werden. In
einem beschleunigergetriebenen System ist die Erzeugung von Energie aufwendiger als in
einem schnellen Reaktor: die Spaltung von Plutonium in einem solchen System waére nicht
okonomisch (Artioli u. a., 2008, S. 5). Deswegen werden beschleunigergetriebene Systeme
inzwischen fast ausschlieflich fiir den Einsatz von uranfreien Brennstoffen ausgelegt. Damit
konnen Minore Aktiniden oder auch Plutonium transmutiert werden (Eriksson u. a., 2005;
Poéml u. a., 2012, S. 238).

Bei dem in Europa verwendeten Referenzkonzept EFIT sollen uranfreie Brennstoffe
verwendet und der gesamte Reaktorkern auf die Transmutation von Minoren Aktiniden
ausgelegt werden. Dabei wird von einer Transmutationsrate von 4,5% pro Jahr ausgegangen
(Artioli u. a., 2008, S. 5). Wiirde eine angestrebte Bestrahlungsdauer von circa drei Jahren
(100 MWd/kgSM), der im Moment mit den vorhandenen Strukturmaterialien nicht moglich
ist, erreicht, entsprache dies einer Transmutationseffizienz von 12,9%. An anderer Stelle
wird von einer Transmutationseffizienz von 11% ausgegangen (Renn, 2014, S. 94).

Thorium-Brennstoffe wurden stark in den 1990er Jahren diskutiert (Jameson u. a., 1992;
Rubbia u.a.,, 1995). Der Entwicklungsstand von Thoriumbrennstoffen ist trotz
jahrzehntelanger Bemiihungen als gering anzusehen. Derzeitig finden wohl in Siidkorea
Experimente zu einem beschleunigergetriecbenen System unter der Nutzung von
Thoriumbrennstoffen statt (Chai, 2016; Rodriguez, 2019, S. 52).

3.3.3.2 Sicherheitsaspekte

Wie im Kapitel 2.4 beschrieben, betrachten wir verschiedene Bereiche, um zu einer Aussage
zur kerntechnischen Sicherheit zu gelangen. Gibt es einen Sicherheitsbericht, der der
deutschen Atomaufsicht oder einer vergleichbaren Behorde vorgelegt wurde? Wurde die
Technologie in der Praxis erprobt? Und schlielich, wie sieht die Sicherheit der Anlage nach
dem Konzept der gestaffelten Sicherheitsebenen aus?

Sicherheitsberichte

Es  gibt keinen  Sicherheitsbericht  fiir = beschleunigergetriebene = Systeme.
Beschleunigergetriebene Systeme (Accelerator Driven Systems, ADS) befinden sich derzeit
in einem rein konzeptuellen Stadium. Versuchsanlagen, die geplant werden, haben die
Untersuchung von Einzelaspekten im Fokus, Integralanlagen sind derzeit nicht in Planung.
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Eine erste integrale Anlage konnte in Belgien entstehen (MYRRHA), allerdings ist die
Finanzierung derzeit ungeklart.

Defense in Depth

Da ADS bisher nur als Konzept existieren, ist eine Bewertung nach DiD schwierig. Als
inhdrent sicher wird {blicherweise bewertet, dass der Reaktorkern eines
beschleunigergetriebenen Systems unterkritisch ausgelegt sein kann und erst eine dulere
Neutronenquelle, iiblicherweise von einem Teilchenbeschleuniger, fiir die nétigen
zusdtzlichen Neutronen sorgt, um den Kern zur Kritikalitdt zu bringen.

Bei einer Kernspaltung werden sogenannte prompte Neutronen innerhalb von
Sekundenbruchteilen nach der Spaltung frei. Einige weitere Neutronen entstehen verzégert
durch den auf die Spaltung folgenden Zerfall. Um die Neutronenpopulation im Kern zu
kontrollieren, diirfen die prompten Neutronen nicht ausreichen, um die Kettenreaktion
aufrecht zu erhalten. Stattdessen miissen die verzogerten Neutronen fiir die
Aufrechterhaltung der Kettenreaktion notwendig sein. Sind sie dies nicht, ist der Reaktor
prompt kritisch und praktisch nicht kontrollierbar. In einem unterkritischen System, in das
deutlich mehr positive Reaktivitdt eingefiihrt werden kann, bevor der Reaktor prompt
kritisch wird, kann der Anteil prompter Neutronen und damit der Anteil an Transuranen, die
diese verstarkt erzeugen, hoher sein (Kirchner u. a., 2015; OECD/NEA, 2006a, S. 79 ff.).

Aus sicherheitstechnischen Uberlegungen und um einen hohen Transurangehalt zu
ermoglichen, ist ein stark unterkritischer Reaktor erstrebenswert (Gandini und Salvatores,
2002). In diesem Fall ist die Multiplikationsrate der extern erzeugten Neutronen allerdings
sehr gering und mehr externe Neutronen werden zum Erzeugen der gleichen Leistung
benétigt. Das Erzeugen externer Neutronen ist mit hohen Kosten verbunden. Diese Kosten
miissen in Relation zu den erzielten Sicherheitsmargen gesehen werden. Bei den gédngigen
ADS Konzepten wird von effektiven Neutronenmultiplikationsfaktoren (kefr) im Bereich von
0,95-0,97 ausgegangen. Neben den Sicherheitsmargen und moglichen Messfehlern miissen
dabei auch die Entwicklung der Reaktivitdt tiber einen Brennstoffzyklus und mogliche
Storfdlle betrachtet werden (Sarotto, 2017).

Eine besondere Eigenschaft beschleunigergetriebener Systeme, die in die Sicherheitsanalyse
mit einbezogen werden muss, ist, dass der Beschleunigerstrahl, der auf die Spallationsquelle
in der Mitte des Reaktorkerns trifft, sowohl den Reaktorbehilter als auch das
Reaktorgebdude durchdringt. Es gibt somit einen weiteren potentiellen Freisetzungspfad. Im
Unterschied zum Kiihlleitungen o0.A. in existierenden Reaktoren besteht der
Beschleunigerstrahl aus hochenergetischen Teilchen. Eine mogliche Ablenkung des Strahls
kann die ihn umgebenden Strukturen beeintrdachtigen (Liebert u. a., 2009; OECD/NEA,
2002). In OECD/NEA (2002) wird auch darauf hingewiesen, dass das Strahlrohr unter
Vakuum steht. Im Falle einer Flutung desselben mit Kiihlmittel kann es zu einem positiven
Reaktivitdtseintrag in den Kern kommen.

Die Zufuhr externer Neutronen durch die Spallationsquelle in der Mitte des Kerns fiihren zu
einer inhomogenen Leistungsverteilung im Kern. Der Neutronenfluss féllt zum Rand des
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Kerns hin stirker ab als in einem kritischen Reaktor. Dies fiihrt unter anderem zu
Temperaturunterschieden, die bei der Auslegung des Reaktors und den moglichen
Bestrahlungszeiten beachtet werden miissen. Der limitierende Faktor fiir das Kerndesign von
EFIT und MYRRAH ist die Temperatur des Hiillrohrs und nicht des Brennstoffes (Sarotto,
2017, S. 451). Dies liegt darin begriindet, dass die Schmelztemperatur der heute verfiigbaren
Hiillrohmaterialen unter der von Blei und Blei-Wismut liegt. Somit kann geschmolzenes
Hiillrohrmaterial mit dem Kiihlmittel aus dem Kern ausgetragen werden und es kommt zu
einem positiven Reaktivitdtseintrag (Renn, 2014, S. 160).

Die hochenergetischen Partikel in der Mitte des Kerns fithren zur Aktivierung des
Kiihlmittels, des Spallationstargets und der Strukturmaterialien (Kirchner u. a., 2015, S. 88;
OECD/NEA, 2002, S. 149 ff.). Um diese Neutronen abzubremsen und somit eine energetisch
und lokal gleichmédRigere Neutronenquelle zu erzielen, befinden sich um das
Spallationstarget Puffer. Fallen diese aus, kann sich die Leistung des Reaktors deutlich
erhohen (OECD/NEA, 2002, S. 195). Es bestehen nach wie vor Liicken in der Kenntnis
relevanter Wirkungsquerschnitte fiir den hohen Energiebereich in der Né&he des
Spallationstargets (Guo u. a., 2020). Werden in einem beschleunigergetriebenen System
spezielle, transuranhaltige Brennstoffe verwendet, muss deren Einfluss auf die
Sicherheitseigenschaften ebenfalls untersucht werden. Aufgrund des fehlenden Uran-238 in
der Zusammensetzung verschlechtern sich die Reaktivitdtskoeffizienten (Eriksson u. a.,
2005). In Kirchner (2015, S. 69 f.) sind eine Reihe von Bestrahlungsexperimenten mit
uranfreien Brennstoffe gelistet, die in den letzten Jahren durchgefiihrt wurden.

Besonderheiten der Dynamik in einen unterkritischen Kern, die fir die
Sicherheitsbetrachtung relevant sind, sind bereits in Gandini und Salvatores sowie
OECD/NEA (2002; 2002, S. 79 ff.) beschrieben. Ein unterkritischer Kern reagiert auf den
Eintrag positiver Reaktivitdt anders als ein kritischer Kern. Solange der unterkritische
Zustand des Kerns auch mit dem positiven Eintrag erhalten werden kann, kommt es nur zu
einer konstanten Leistungserhohung. Erst wenn der Kern tiberkritisch wird, kann es zu einer
Leistungsexkursion kommen. Da der Reaktor an sich unterkritisch ist, kann deutlich mehr
positive Reaktivitdt eingefiihrt werden, bevor die Leistung des Reaktors deutlich ansteigt.
Dadurch ist es leichter, eventuelle Reaktivititsstorfdalle unter Kontrolle zu halten. Dies ist
der Grund, warum argumentiert wird, dass in einem beschleunigergetriebenen System ein
deutlich hoherer Transurananteil im Brennstoff moglich ist. Dabei wird allerdings
vorausgesetzt, dass es nicht zu einer kritischen Konfiguration (zum Beispiel durch
Deformation) des Kerns kommt. Die Wahrscheinlichkeit eines kernzerstérenden Ereignisses
wird als sehr gering angenommen (Sugawara u. a., 2011).

In einem unterkritischen System haben Kontrollstdbe, die negative Reaktivitét einfiihren,
einen deutlich geringeren Effekt als in einem kritischen System. Je unterkritischer das
System, desto geringer ist der FEinfluss der Steuerstdbe. Der wichtigste
Sicherheitsmechanismus im ADS ist daher das Abschalten des Beschleunigerstrahls und
damit der externen Neutronenquelle.
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ADS verzichten somit auf die traditionelle Regelung des Reaktors durch Steuerstdbe, was
als vorteilhaft angesehen werden kann, weil eine potenzielle Fehlerquelle ausgeschlossen
werden kann. Die Variation des Beschleunigerstroms ist dann aber der einzige Mechanismus
zur Regelung des Systems. Das heilst aber auch, dass ein Kontrollsystem fehlt, das es
erlauben wiirde, spontanen Reaktivititsinderungen (hervorgerufen bspw. durch Anderung
der Reaktorleistung) entgegenzuwirken. Dies wird in Birraux (1997, S. 203) als eine
wesentliche Schwachstelle solcher Systeme angesehen.

Falls notwendig, sollte der Beschleuniger innerhalb von Milli- oder sogar Mikrosekunden
abgeschaltet (bzw. nicht langer in den Reaktor gerichtet) werden kénnen. Die HSK folgerte
daraus, dass der Beschleuniger somit auch in der gleichen Zeit (versehentlich) aktiviert
werden konnte, was schlieflich zum Sieden des Kiihlmittels (Blei) und zu einer
Kernschmelze fiihren konnte (HSK, 1997, S. 6).

Je nachdem, ob dieses Abschalten des Beschleunigerstrahls wie geplant funktioniert oder
nicht, spricht man von geschiitzten oder ungeschiitzten Transienten (protected/unprotected
accident). Bei geschiitzten Transienten ist das dynamische Verhalten des unterkritischen
Systems  dhnlich dem eines kritischen Systems. Allerdings miissen die
Reaktivitatskoeffizienten genau betrachtet werden, da diese {iblicherweise positive
Reaktivitdt in den Kern einbringen, wenn das Material abkiihlt. Vor allem bei nur leicht
unterkritischen Systemen fiihrt dieser Eintrag dazu, dass die Leistung lange nicht so stark
fallt: fir einen effektiven Neutronenmultiplikationswert keff=0,99 bleibt sie nach
Abschaltung des Beschleuniger-stroms fiir viele Sekunden im Bereich von 30-40% der
urspriinglichen Leistung (OECD/NEA, 2006a, S. 82). Die Kenntnis der verschiedenen
Reaktivitatskoeffizienten ist essentiell fiir den sicheren Betrieb. Dies gilt insbesondere bei
der Verwendung uranfreier Brennstoffen (Eriksson, 2005; Eriksson u. a., 2005; Kirchner
u. a., 2015, S. 93).

Die Tragheit des unterkritischen Systems fiihrt dazu, dass davon ausgegangen wird, dass es
in der Regel moglich ist, den Beschleunigerstrom zu unterbrechen. Transienten, bei der die
Abschaltung nicht unterbrochen wird, sind als sehr selten anzunehmen, aber nicht
auszuschliefen. Dadurch wird die Sicherheitsauslegung des Systems bestimmt. Es wird
behauptet, dass fiir den MYRRHA Kern die kritische Konfiguration unter einer Vielzahl von
anzunehmenden Unféllen nicht erreicht wird (Sarotto, 2017, S. 446).

Der unterkritische Kern eines ADS é&hnelt schnellen Reaktoren in vielerlei Hinsicht.
Bekannte Probleme wie Korrosion und hohe Materialbelastungen treten auch im ADS auf.
Vor allem die Verwendung von Blei-Wismut fiihrt zu starker Korrosion (Sarotto, 2017, S.
442). Auch muss auf eine angemessene Nachwarmeabfuhr geachtet werden. Dennoch sind
eigene Experimente fiir die Technologie notwendig. Einige Transienten wurden bereits in
vorldufigen Test-Studien untersucht. Darunter fallt zum Beispiel der ,,Unprotected Transient
Overpower®, bei dem die Auswirkungen eines plotzlichen Anstiegs des Neutronenstrahls
betrachtet werden (Gudowski, 2002).

Es soll darauf hingewiesen werden, dass auch beschleunigergetriebene Systeme
Spaltprodukte generieren, die nicht im laufenden Betrieb aus dem Reaktorkern entfernt
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werden. Unabhéngig von der Kontrolle der Kettenreaktion muss nach dem Abschalten die
Nachzerfallswarme abgefiihrt, die Funktion der Kiihlsysteme und das Vorhandensein einer
Wairmesenke werden.

Einige mogliche Unfallszenarien wurden trotz des friihen Entwicklungsstadiums angedacht.
So zum Beispiel ein ,,Unprotected Blockage Accident“ (UBA), welcher zum Bruch eines
Brennstabs, Gasfreisetzung und lokaler Entleerung der Brennstdbe fiihren konnte.
Ungeschiitzt (Unprotected) bezieht sich dabei auf den Fall, dass die Abschaltung des
Beschleunigerstrahls nicht wie geplant funktioniert. Anstieg der Leistung und Reaktivitédt
wiirden in diesem Fall dafiir sorgen, dass sich das Problem im Kern ausbreitet und somit zu
weiteren Briichen und Entleerungen von Brennstdben mit erheblichem Leistungsanstieg
fiihren konnte, wenn kein Entscharfungsmechanismus wirksam wiirde (Liu u. a., 2007).

Aussagen zum Defense in Depth konnen derzeit nicht qualifiziert getroffen werden, da der
derzeitige Stand der Forschung und Entwicklung dazu nicht ausreichend ist. ADS sind in
Threr jetzigen Form noch nicht in groBem Rahmen einsetzbar. Der Forschungsbedarf ist in
vielen Bereichen dieser Reaktortechnologie noch grof. Um in diesem Reaktortyp
auftretende Phdnomene in vollem Umfang beriicksichtigen zu kénnen, muss zuerst eine
experimentelle Datenbasis geschaffen werden (Liu u. a., 2007). Grundsatzlich mag es
vorteilhaft erscheinen, dass die Kritikalitit des Reaktorkerns durch einen externen
Teilchenbeschleuniger garantiert werden muss. Dieser wdre vermutlich im Zuge eines
schweren Unfalls nicht mehr funktionsfahig. Aber, wie diskutiert, und je nach konkreter
Umsetzung des Konzepts wird zu untersuchen sein, ob die Marge zur Kritikalitdt ohne
Beschleunigerstrahl gro genug sein wird und ein prompt kritischer Reaktor sicher
ausgeschlossen werden kann.

Betriebserfahrungen und Ableitungen

Beschleunigergetriebene Systeme wurden derzeit weder als kommerzielle Grolanlage, noch
als integrale Versuchsanlage errichtet. Eine Versuchsanlage in J-Parc (Japan) befindet sich
derzeit in Bau. Dort sollen in Zukunft in der Target Test Facility (TEF-T) und der
Transmutation Physics Experimental Facility (TEF-P) an der weiteren Erforschung dieser
Technologie gearbeitet werden (Sasa, 2015).

Die derzeitige Forschung und Entwicklung bei ADS fokussiert sich auf
Brennstoffzusammensetzung, Auswahl der Ummantelung fiir diese Brennstoffe, das
Kiihlmittel und die benétigten Flussraten um der Ummantelung entsprechende Temperaturen
an der Oberfldche zu erreichen (Eriksson u. a., 2005).

Es wird unter anderem an Brennstoffen fiir ADS geforscht. Die Forschung konzentriert sich
dabei vor allem auf CERCER (MgO) und CERMET (Mo) Brennstoffe (Maschek u. a.,
2008). CERMET besitzt eine bessere Warmeleitfahigkeit, einen hoheren Schmelzpunkt und
geringere Kiihlmittelhohlraumwerte als CERCER und hat damit bessere inhérente
Sicherheitseigenschaften. Probleme, welche sich durch das Schwellverhalten des Molybdéns
und dessen Hérte ergeben, bleiben bestehen. Der bisherige Ansatz, um dieses Problem zu
16sen, war die VergroRerung des Spalts zwischen Brennstoff und der Ummantelung. Obwohl
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die bisherigen Ergebnisse fiir den Brennstoff sprechen, miissen noch viele Fragen
beantwortet werden, sowie gezeigt werden, dass die gewiinschten Abbrdande moglich sind
(Eriksson u. a., 2005).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der frithe Entwicklungsstand von ADS eine
Bewertung schwierig macht. Es gibt keine Betriebserfahrung mit der Technologie, weder als
Grol- noch als Versuchsanlage. Die verdffentlichten ADS-Konzepte sind nicht so weit
gediehen, dass geniigend Informationen zusammengetragen wurden, um ein
Genehmigungsverfahren zu beginnen. Obwohl ein unterkritischer Reaktorkern, der nur mit
Hilfe eines externen Teilchenbeschleunigers Kritikalitdt erreichen kann, ein inhdrentes
Sicherheitsmerkmal verspricht, muss untersucht werden, ob dieses Versprechen in einer
konkreten Ausfithrung auch tatsdchlich umgesetzt wird.

3.3.3.3 Nichtverbreitung

In einem beschleunigergetriebenen System wird {iblicherweise von einer homogenen
Transmutation ausgegangen (vgl. Kapitel 3.1.1.1). Bei dieser weisen alle Brennelemente
einen gewissen (kleinen) Anteil an Minoren Aktiniden auf. Es gibt keine Brennelemente,
die, wie bei der heterogenen Transmutation, einen erhthten Anteil der zu transmutierenden
Minoren Aktiniden (und ggf. Plutonium) aufweisen (Targets) und entsprechend im Kern
positioniert sind. Sollte eine heterogene Transmutation angestrebt werden, brduchte man
vermutlich Elemente mit einem besonders hohen Anteil an Minoren Aktiniden. Diese sind
aber, je nach Zusammensetzung, sehr wahrscheinlich auch als Spaltmaterialien fiir
militdrische Zwecke nutzbar (vgl. Kapitel 2.5).

Ein beschleunigergetriebenes System mit einem schnellen Spektrum bietet vergleichbar
attraktive Moglichkeiten, Waffenplutonium zu erbriiten wie ein schneller Reaktor. Bei der
Verwendung von MOX-Brennstoffen wird durch Bestrahlung Plutonium erbriitet.
Gleichzeitig stellen die Spaltprodukte, die durch die hohen Abbrande in hoher Konzentration
vorhanden sind, eine Barriere her — zumindest bis zur Wiederaufarbeitung. Werden spezielle,
uranfreie  Brennstoffe = verwendet (vgl. Kapitel 3.2.2.2), é&ndert sich die
Isotopenzusammensetzung des Plutoniums wéhrend des Reaktoreinsatzes stdarker als bei
MOX Brennstoffen (Liebert u. a., 2009). So nimmt die Attraktivitét fiir Waffenanwendungen
(aber auch die Wiedereinsetzbarkeit als Brennstoff) {iber den Bestrahlungszeitraum ab.

Fir das geplante ADS-System MYRRHA wurden Berechnungen durchgefiihrt, die eine
Abschitzung der Proliferationsresistenz und der attraktivsten Abzweigungspfade von
Waffenstoffen ermoglichen (Rossa, 2011). In diesem Zusammenhang wird als groSte Gefahr
das Ersetzen von Neutronen-Reflektorelementen durch Brutelemente gesehen, in denen
leicht Spaltmaterial, das besonders attraktiv fiir Waffenanwendungen wdre, produziert
werden konnte. Die genauen Ergebnisse der durchgefiihrten Rechnungen sind allerdings
nicht verdffentlicht.

Es gibt einige wenige Untersuchungen zu Proliferationsaspekten und moglichen Non-
Proliferationsmalfnahmen in Hinblick auf Beschleuniger und ADS-Systeme (Kemp, 2005,
S. 2005; Magill u. a., 1997; Magill und Peerani, 1999). Ein zusatzlicher Aspekt, der bei
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kritischen Reaktoren nicht auftaucht, ist das Vorhandensein einer
Spallationsneutronenquelle. Die Maoglichkeit der Erzeugung von kernwaffenrelevanten
Materialien durch eine solche Quelle wurde bereits in Abhédngigkeit von Anlagenparametern
untersucht (Englert u. a., 2006; Liebert u. a., 2009, S. 33f). Dabei zeigt sich, dass das in einer
Spallationsneutronenquelle erzeugte Plutonium von hoher Reinheit an Plutonium-239 und
damit sehr gut fiir den Einsatz in Kernwaffen geeignet wére. Innerhalb eines Jahres kénnten
relevante Mengen von Spaltmaterial erzeugt werden.

Erschwerend kommt hinzu, dass es keine etablierten Safeguardsmafnahmen fiir
Spallationsneutronenquellen gibt.

3.3.3.4 Geschichte und Erfahrungen

Bereits in den 1940er Jahren wurde die Idee der Neutronenerzeugung in den USA und der
Sowjetunion vorgeschlagen und auch experimentell untersucht. Da die notwendigen
Beschleunigerstrome mit der damaligen Technik in weiter Ferne lagen, wurden die Ideen
zundchst verworfen (IAEA, 19983, S. 7).

Neuen Auftrieb gewann die Idee des beschleunigergetriebenen Systems zu Beginn der
1990er Jahre. Eine Gruppe um C. Rubbia schlug einen ,,Energy Amplifer” vor, der aus einem
unterkritischen Kern in Kombination mit einer externen Neutronenquelle bestehen sollte
(Carminati u. a., 1993; Rubbia u. a., 1995). Der Schwerpunkt dieses Konzepts lag auf der
Energieerzeugung. Ahnliche Konzepte wurden damals auch am Los Alamos National
Laboratory fiir die Behandlung von radioaktivem Abfall vorgeschlagen (Jameson u. a.,
1992). Eine Vielzahl von Léandern hat inzwischen Konzepte fiir ADS entwickelt (IAEA,
2015, S. 5f). Diese befinden sich jedoch fast ausschlieflich noch im konzeptionellen
Stadium.

USA

In den 1990er Jahren wurden in den USA insbesondere am Los Alamos National Laboratory
(LANL) im Rahmen des Projekts Accelerator Transmutation of Waste (ATW) F&E-Arbeiten
fiir ein ADS-System vorangetrieben. Diese Arbeiten kamen aber um die Jahrhundertwende
weitgehend zum Erliegen (vgl. dazu ausfiihrlicher Kapitel 2.1.1).

Japan

Japan ist derzeit der einzige Staat, der keine Kernwaffen, aber ein Wiederaufarbeitungs-
programm besitzt. Obwohl das Hauptziel ein geschlossener Brennstoffkreislauf unter der
Verwendung kritischer, schneller Reaktoren ist, wird in Japan seit Jahrzehnten kontinuierlich
auch an ADS geforscht (Mizumoto, 1994; Pyeon u. a., 2020; Tsujimoto u. a., 2015). Es wird
behauptet, dass 2009 das erste ADS Experiment in Japan stattgefunden hat (WNA, 2018d).

Primdér arbeitet Japan allerdings an der Einfiihrung schneller Brutreaktoren (von Hippel u. a.,
2019; WNA, 2020f)

Belgien (Europa)

Am weitesten fortgeschritten zu einer wirklichen Umsetzung ist dabei vermutlich der
belgische MYRRHA Reaktor. Bereits Mitte der 1990er Jahre gab es in Mol, Belgien,
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Bemiihungen um eine kleine Anlage, die einen Beschleuniger mit einem Spallationstarget
und einem unterkritischen Reaktor koppelt. Dieser Projekt wurde um europdische
Kooperationspartner erweitert und erhielt 1998 seinen neuen Projektnamen MYRRHA
(IAEA, 2015, S. 38). MYRRHA ist der Ausgangspunkt fiir europdische Forschungs- und
Entwicklungsbemiihungen die auf die Demonstration eines ADS fiir die Behandlung von
radioaktivem Abfall abzielen (IAEA, 2015, S. 38f; Malambu u. a., 2015).

Das Konzept wurde im Rahmen verschiedenster Europdischer Forschungsprojekte
weiterentwickelt (Chen u. a., 2017; Sarotto, 2017; Sarotto u. a., 2013) und ist Teil der ESFRI
Roadmap zur Strategischen Infrastruktur (ESFRI, 2018). MYRRHA ist Blei-Wismut gekiihlt
und ist fiir eine Leistung von max. 100 MWy, ausgelegt. Eine Vielzahl von Brennstoffen ist
fir MYRRHA vorgesehen, u.a. auch MOX mit einem Anteil an Minore Aktiniden von bis
zu 30%. Aktuell Pldane sehen vor, MYRRHA gegen Ende des Jahrzehntes in Betrieb zu
nehmen. Sollte der Nachweis des grundsétzlichen Konzeptes gelingen, gibt es bereits eine
Auslegungsstudie fiir eine groftechnische, beschleunigergetriebene Anlage: die European
Facility for Industrial Sized Transmutation (EFIT) (Artioli u. a., 2007). EFIT soll eine
Leistung von 400 MWy, haben und mit Blei-Wismut gekiihlt werden. Auch das
Spallationstarget soll aus Blei-Wismut bestehen.

Die European Platform on Sustainable Nuclear Energy (SNE-TP) wurde 2007 gegriindet.
Laut der damaligen Planung sollte ein natriumgekiihlter und ein Blei- oder gasgekiihlter
Schneller Reaktor 2020 in Betrieb gehen. Gleichzeitig wird die Entwicklung und
Wiederaufarbeitung MA-haltiger Brennstoffe vorangetrieben (SNETP, 2007). Als
Demonstrationsanlage fiir einen bleigekiihlten Reaktor wird das beschleunigergetriebene
MYRRHA-System genannt.

Korea

Stidkorea verfolgt den HYPER (Hybrid Power Extraction Reactor) als unterkritische
Alternative zur Transmutation Minorer Aktiniden (Chai, 2016; Park u.a., 2000). Der
Schwerpunkt der Forschungsstrategie liegt allerdings auf der Entwicklung Schneller Briiter
(WNA, 2020g).

3.3.3.5 Auswirkungen auf Mensch und Umwelt

Da bis jetzt kein beschleunigergetriebenes System im industriellen Maf3stab in Betrieb war,
konnten keine belastbaren Daten zu entstehenden Sekundérabfdllen aus Betrieb und
Riickbau gefunden werden. In einer ersten Naherung lédsst sich vermutlich davon ausgehen,
dass die Werte mindestens vergleichbar zu den Werten schneller, kritischer Reaktoren sind.
Diese haben zwar in der Regel eine hohere Leistung als die geplanten
beschleunigergetriebenen Systeme, sie sind allerdings auch weniger komplex. Zusétzlich
befindet sich bei den ADS eine weitere Offnung im Reaktordruckbehilter, damit der
Protonenstrahl auf das Spallationstarget treffen kann. Durch diese Offnung kann ggf.
Radioaktivitdt austreten und weitere Komponenten des Reaktors aktivieren oder
kontaminieren.
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Nach den bisherigen Erfahrungen zu urteilen gehen von den Wiederaufarbeitungsanlagen
deutlich h6here Emissionen als von einem Leistungsreaktor - auch im Normalbetrieb — aus.
Vermutlich trifft das auch auf einen ADS zu, da auch dort die Brennelemente nicht in ihre
Bestandteile aufgetrennt werden, wie in den Wiederaufarbeitungsanlagen der Fall ist.
Entscheidend ist aber, dass der Einsatz beschleunigergetriebener Systeme nur Sinn macht,
wenn in grofem Stil Wiederaufarbeitung stattfindet und die daraus entstehenden
Auswirkungen auf die Umwelt akzeptiert werden.

Wie auch im kritischen Reaktor befindet sich in einem beschleunigergetriebenen System ein
grofles radioaktives Inventar, dass im Falle eines Unfalls freigesetzt werden und die Umwelt
kontaminieren konnte.

3.3.3.6 Mogliche Rolle von ADS fiir P& T

Bis jetzt ist kein beschleunigergetriebenes System in Betrieb genommen worden. Zusétzlich
ist in fast allen Bereichen noch signifikante Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten.
Kostenschdatzungen und Zukunftsaussichten sind dementsprechend mit groRen
Unsicherheiten behaftet.

Bei der Untersuchung des technischen Entwicklungsstandes von beschleunigergetriebenen
Systemen ist von den verschiedenen Komponenten auszugehen. In van den Eynde (2013)
wird von einem Technologie-Reifegrad (Technology Readiness Level, TLR) fiir den
Teilchenbeschleuniger von 3-4 ausgegangen. Die Machbarkeit von Teilchenbeschleunigern,
die die geforderter Zuverlassigkeit (weniger als zehn Strahlunterbrechungen langer als drei
Sekunden innerhalb von drei Monaten fir MYRRHA (Abderrahim, 2013)) besitzen, ist
somit noch zu zeigen. Fiir das Spallationstarget wird gesagt, dass das konzeptuelle Design
demonstriert worden sei. Einzelne Bestandteile des unterkritischen Reaktors befinden sich
noch in der Konzeptentwicklung, dem Gesamtsystem kann aber ein TRL von 3-5 zugeordnet
werden (Kirchner u. a., 2015, S. 134).

Beschleunigergetriebene Systeme sind das Konzept der Wahl bei europdischer F&E
Tatigkeit zu P&T. Der Demonstrationsreaktor MYRRAH soll laut dem jetzigen Stand Mitte
der 2030er Jahre in Betrieb gehen. Dort sollen dann auch Bestrahlungsexperimente fiir die
Entwicklung des  Brennstoffes fir = EFIT  durchgefilhrt  werden.  Diese
Bestrahlungsmdglichkeit ist essentiell fiir die Entwicklung der uranfreien Brennstoffe. Bei
der Auslegung von EFIT wurde davon ausgegangen, dass der Reaktor um 2050 in Betrieb
gehen sollte (Artioli u. a., 2007; Mansani u. a., 2012). Selbst wenn MYRRHA wie derzeit
geplant Mitte der 2030er Jahre in Betrieb geht, ist dieser Zeitrahmen unwahrscheinlich. Nach
der Inbetriebnahme benétigt es noch eine Design-, Planungs- und Genehmigungsphase,
bevor die skalierte Version in Betrieb genommen werden koénnte. Zwei Jahrzehnte wiirde
dies sicher dauern (Kirchner u. a., 2015, S. 140). Dies setzt allerdings auch voraus, dass bis
dahin u.a. die Qualifizierung der Brennstoffe abgeschlossen ist (siehe Kapitel 3.2).

Sowohl MYRRHA als auch EFIT sollen Blei-Wismut als Kiihlmittel verwenden. Blei
(-Wismut) wurde bisher nur in russischen U-Booten als Kiihlmittel verwendet. Im Vergleich
zu Natrium attraktiv aufgrund seiner geringen Reaktivitdt ist Blei toxisch und korrosiv
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(CEA, 2012, S. 5). Die Probleme kritischer, bleigekiihlter Reaktoren (IAEA, 2012b, S. 29)
konnen genauso in einem unterkritischen System auftreten.

Spallationsneutronenquellen werden in der Forschung bereits genutzt. Die Herausforderung
besteht darin, die verschiedenen Komponenten wie den Teilchenbeschleuniger, die Quelle
und den unterkritischen Reaktorkern zu einem funktionierenden Gesamtsystem zu koppeln
und die erforderliche zeitliche Verfiigbarkeit der Beschleuniger zu erreichen.

Ein beschleunigergetriebenes System ist auf die Transmutation Minorer Aktiniden ausgelegt.
Sein Einsatz setzt aber voraus, dass entsprechende Abtrennverfahren und Brennstoffe zu
Verfiigung stehen. Beides ist derzeit nicht im groftechnischen Mafstab der Fall.

Beispielhafte Szenarien fiir den Nutzen von beschleunigergetriebenen Reaktoren fiir die
bestehenden Bestdnde an Transuranen zeigen, dass mehrere Anlagen iiber einen lédngeren
Zeitraum notwendig waren. Es ist nicht klar, in wie weit sich es fiir Deutschland iiberhaupt
lohnte, einen rein national genutzten Park von ADS aufzubauen (OECD/NEA, 2009, S. 53).
Eine andere Situation ergibt sich, wenn internationale Kooperationen eingegangen werden.
Plutonium konnte dann evtl. an Partner zur Energieerzeugung weitergegeben und der Anteil
der zu transmutierenden Elemente wére deutlich reduziert. Nutzen diese Partner Schnelle
Briiter fiir ihre Energieerzeugung, miissten sie ihre Verfahren wohl kaum anpassen.

3.3.4 Okonomie von Reaktoren

Fir Partitionierung und Transmutation werden Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum
benétigt. Von den drei Optionen schnelle, natriumgekiihlte  Reaktoren,
beschleunigergetriebene Systeme und Salzschmelzereaktoren sind derzeitig nur
natriumgekiihlte Reaktoren im kommerziellen MalSstab in Betrieb und/oder werden geplant.

Die OECD Lander haben bis 2007 mind. $50 Milliarden Dollar in die Entwicklung schneller
Reaktoren investiert (IAEA, 2007, S. 247). Diesem bereits investierten Betrag sind die
Schitzungen des GIF (Generation IV International Forum) von 2002 gegeniiberzustellen das
damals von noch nétigen F&E Aufwendungen fiir den natriumgekiihlten Reaktor in Héhe
von $610 Millionen Dollar ausging (GIF, 2002a, S. 47). Weltweit, Demonstrationsreaktoren
mit eingeschlossen, kann man von bereits getdtigten Kosten in Héhe von $100 Milliarden
(2007) ausgehen (Cochran u. a., 2010). Es ist wegen der vorhanden Uranreserven und
technischen Schwierigkeiten seit den 1980er Jahren bekannt, dass schnelle Reaktoren im
Vergleich zu vorhanden Leichtwasserreaktoren nicht wettbewerbsfahig sind (Sweet, 1982).
Cochran u.a. stellen ausfiihrlich dar, warum die Kommerzialisierung schneller Reaktoren
gescheitert ist. Sie erdrtern die vier falschen Grundnahmen, (1) Uran wird rasch zur
Mangelware und Kernreaktoren miissen den Brennstoff selbst erbriiten koénnen, (2)
Brutreaktoren werden bald wirtschaftlich konkurrenzfahig (gegeniiber
Leichtwasserreaktoren), (3) Brutreaktoren kdnnen gleich sicher und zuverlédssig sein wie
Leichtwasserreaktoren, und (4) das Proliferationsrisiko bei Brutreaktoren und einem
»geschlossenen Brennstoffkreislauf“ kann kontrolliert werden (Cochran u. a., 2010). Ebenso
argumentieren Suchitra und Ramana (2011), dass nur bei einem starken Anstieg des
Uranpreises von einem 0konomischen Betrieb Schneller Reaktoren ausgegangen werden

180 Verfahren fiir P&T - Bestrahlungsanlagen



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

kann. Das ist auch der schlechten Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit der Anlagen
zuzuschreiben, die hdufig auf Grund technischer Probleme ausfallen (von Hippel u. a.,
2019). Die WNA sieht zwar technische Fortschritte, aber die Okonomie schneller Reaktoren
hangt nach wie vor vom Wert ab, der Plutonium zugeschrieben wird (WNA, 2020h).

Folgt man der Darstellung der WNA (World Nuclear Association) war der einzige
kommerziell betriebene schnelle Reaktor der Superphénix in Frankreich. Dieser war - mit
zahlreichen Unterbrechungen - von 1985 bis 1998 in Betrieb. Alle anderen schnellen
Reaktoren werden als experimentelle bzw. Demonstrationsreaktoren gelistet (WNA, 2020h).
Die langste Betriebserfahrung weist der BN-600 in Beloyarsk (Russland) auf, welcher seit
1980 in Betrieb, jedoch als Demonstrationsreaktor gelistet ist. Das Nachfolgemodell, der
BN-800 wird als experimenteller Reaktor gefiihrt (WNA, 2020h). Der geplante BN-1200
soll ein kommerzieller Reaktor werden, doch verschob sich der Baubeginn auch aufgrund
der hohen Kosten wiederholt (Diakov und Podvig, 2019).

In der Literatur gibt es eine sehr grolle Varianz bei den Kostenschédtzungen. Es handelt sich
bei den meisten Zahlen nur um Schéitzungen, da es kaum bzw. keine tatsdchlichen
Erfahrungswerte gibt. Die Nuclear Energy Agency der OECD (NEA) (2002) gibt fiir die
Baukosten eines schnellen natriumgekiihlten Reaktors den Bereich von $1850 - $2600/kWe
an. Die SNETP geht von Baukosten fiir einen Prototyp eines schnellen natriumgekiihlten
Reaktors von 2 Milliarden € (bei einer Leistung von 250-600MWe) aus (SNETP, 2007, S.
29). Diese Schatzungen liegen unter den Kosten bereits bestehender Reaktoren: Die Kosten
fiir den indischen Briiterreaktor, der 2021 in Betrieb gehen soll, haben sich auf geschatzte
$4 Milliarden (2020) verdoppelt (IPFM Blog, 2020). Der Bau des franzosischen
Superphénix hat $9,5 Milliarden (2008) gekostet (Schneider, 2009). Rothwell gab die Kosten
fiir Reaktoren der neuen Generation bei $6180/kWe (2019) fiir einen generischen schnellen
Reaktor, der auf die Transmutation Minorer Aktiniden ausgelegt ist, an (Rothwell, 2017, S.
29). Dieser Wert ist insofern interessant, da er von Befiirwortern der Technologie
verdffentlicht wird und kann als untere Grenze angesehen werden. Im Vergleich dazu gibt
Russland an, dass der russische BN-800 angeblich nur rund 1,5 Milliarden € gekostet habe
(WNN, 2019c), womit er giinstiger wére als die neuen russischen Leichtwasserreaktoren.
Diese Angaben miissen kritisch hinterfragt werden, da Russland vor allem auf
Leichtwasserrektoren setzt und aktuell keinen weiteren schnellen natriumgekiihlten Reaktor
baut.

Eine seridse Abschdtzung der Kosten fiir schnelle Reaktoren ist dufSerst schwierig. Das liegt
vor allem an den kaum vorhandenen Erfahrungswerten. Eine direkte Ubertragung der Kosten
von z.B. Russland nach Deutschland kann aufgrund der unterschiedlichen
Sicherheitsanforderungen nicht ohne weiteres gemacht werden. In Abschnitt 3.3.1.6 wird
dargestellt, dass signifikante Anpassungen an das Design nétig wéaren, um eine Variante des
BN-800 in Deutschland bauen zu konnen. Eine Ubertragung der Kosten aus Frankreich nach
Deutschland eignet sich besser, wenngleich auch diese mit Unsicherheiten behaftet ist. Das
liegt zum einen an den Regelwerken, zum anderen an unterschiedlichen Strukturen und
Gegebenheiten in der kerntechnischen Industrie.
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Zur besseren Einordnung und Verdeutlichung der Kostenunterschiede zwischen
Leichtwasserreaktoren und Schnelle Reaktoren kann versuchsweise auf die historischen
Daten aus Frankreich zuriickgegriffen werden. Vergleicht man die Kosten fiir
Leichtwasserreaktoren und Schnelle Reaktoren, welche ca. zur gleichen Zeit gebaut wurden,
zeigen sich deutliche Unterschiede. Die leistungsspezifischen Investitionskosten von
Fessenheim 1 lagen bei etwa 25% jener des schnellen Reaktors Phénix (Grubler, 2010;
Schneider, 2009). Dasselbe Bild zeigt sich beim Vergleich der Leichtwasserreaktoren
Cattenom 3 und Chooz B2 mit dem Superphénix (Butler, 1997; Grubler, 2010; Lovering
u.a., 2016; Schneider, 2009). Hierzu muss angefiihrt werden, dass es viel mehr
Erfahrungswerte zu Leichtwasserreaktoren als zu schnellen Reaktoren gibt, welches diese
Darstellung beeinflusst.

Das Beispiel des Leichtwasserreaktors (EPR) in Flamanville zeigt, wie geplante Kosten sich
oftmals von tatsdchlichen Kosten unterscheiden. Der Bau des Reaktors begann im Dezember
2007, die Inbetriebnahme war fiir 2013 geplant. Die Kosten wurden 2007 mit drei Milliarden
Euro angegeben (das entspricht 1800€/kWe installiert). Die tatsdchlichen Kosten belaufen
sich aktuell auf 12,4 Milliarden, was rund 7510€/kWe installiert entspricht (NEI, 2019b). Ob
es bei diesen Kosten bleiben wird, ist unsicher. Es handelt sich im Falle von Flamanville nur
um ein Beispiel, dieses steht jedoch exemplarisch fiir Kernkraftwerksprojekte in Europa.
Kostensteigerungen und Verzégerungen konnen auch bei aktuellen Kernkraftwerksprojekten
Olkiluoto 3 (angegebene Kosten von 3,2 Milliarden € im Jahr 2003 versus 8,3 Milliarden €
im Jahr 2019) in Finnland und der Fertigstellung von Mochovce 3&4 in der Slowakei
(angegebene Kosten 1,4 Milliarden € im Jahr 2007 versus 5,4 Milliarden € im Jahr 2017)
beobachtet werden (Mihok, 2020; yle.fi, 2019). Die Kostensteigerungen haben
vielschichtige Hintergriinde. Diese reichen von Know-How Verlust fiir den Bau von
kerntechnischen Anlagen, iiber fehlerhafte Komponenten, bis hin zu notwendigen
nachtrdglichen Anpassungen des Designs im Zuge von neuen sicherheitstechnischen
Erkenntnissen (Berthélemy und Escobar Rangel, 2015; Eash-Gates u. a., 2020; Lovering
u. a., 2016).

Der Versuch der Kostensenkungen durch die Serienproduktion von Reaktoren wie in
Frankreich in den 1970er bis 1990er Jahren hat nicht wie gewiinscht zu einer Senkung der
Anlagenkosten gefiihrt. Die Preise pro MWe sind iiber die Zeit gestiegen (Grubler, 2010).
Dieser Trend zeigte sich auch in Deutschland, Kanada, USA und in weiteren Landern. Das
liegt vor allem an den gestiegenen Anforderungen an die Sicherheit und an Verzégerungen
bei der Realisierung von Bauprojekten (Eash-Gates u. a., 2020; Lovering u. a., 2016).

Es ist davon auszugehen, dass ein beschleunigergetriebenes System pro kWe mehr kostet als
ein schneller Reaktor. Der unterkritische Kern entspricht einem kleinen, schnellen Reaktor,
es liegt an der genauen Geometrie, dass er eben nicht kritisch ist. Zusatzlich kommen noch
das Spallationstarget und der Teilchenbeschleuniger hinzu. Die Kosten fiir den
Teilchenbeschleuniger werden auf 1/3 der Gesamtkosten geschétzt (Renn, 2014). Die Kosten
fiir den belgischen MYRRHA-Reaktor werden derzeitig auf 1,6 Milliarden Euro geschétzt
(WNN, 2018c). Bei einer Leistung von max. 100 MWth (je nach Konfiguration) entspréache
das 16.000 Euro pro kWth. Dieser Wert sollte jedoch nicht direkt mit den Werten fiir
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Leistungsreaktoren verglichen werden, da MYRRHA als Forschungsreaktor konzipiert ist
und die Auslegung dementsprechend anderen Kriterien folgt.

Fiir Salzschmelzereaktoren ist es mit dem derzeitigen Entwicklungsstand nicht moglich,
realistische Kostenschiatzungen durchzufiihren. Pistner und Englert (2017, S. 92) kommen
zu dem Schluss, dass 6konomische Vorteile gegeniiber heutigen Reaktorkonzepten nicht zu
erwarten sind. Kontrdr hierzu ist die Erwartung des Generation IV International Forums,
dass die neuen Reaktorkonzepte im Vergleich zu anderen Energiequellen wettbewerbsfahig
sind (GIF, 2014, S. 15, 2002a, S. 6). Der Beweis hierfiir ist jedoch ausstdndig. Die Reaktoren
existieren nur auf dem Papier, teilweise werden Einzelsysteme und Komponenten getestet,
und daher erscheint eine realistische Einschdtzung der Kosten verfriiht.

Zusédtzlich zu den Baukosten fallen auch Kosten fiir den Betrieb, die Stilllegung und
denRiickbau an. Demgegeniiber zu stellen wiaren Gewinne aus dem Verkauf des produzierten
Stroms. Dies wird im Rahmen des Gutachtens nicht weiter untersucht. Es stellt sich
aullerdem die grundsétzliche Frage, in wie weit die Kosten pro Megawatt(stunde) iiberhaupt
die richtige Einheit sind um Anlagen, die zur Transmutation eingesetzt werden sollen, zu
untersuchen bzw. zu bewerten. In diesem Zusammenhang wdre vermutlich ein
Vergleichswert, der die Kosten pro transmutiertem Kilo Transurane angibt, deutlich
niitzlicher. Entsprechende Daten existieren nach Wissen der Autor*innen nicht.
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3.4 Abhangigkeiten der verschiedenen P&T Technologien
untereinander

Die vorangegangenen Abschnitte implizieren bis zu einem gewissen Grad, dass die
Verfahren fiir die verschiedenen  Schritte eines  Transmutationskreislaufes
(Wiederaufarbeitung/Abtrennung, Brennstofffertigung und Bestrahlungsanlage) beliebig
miteinander kombinierbar sind. Dem ist jedoch nicht so.

In Abbildung 13 sind einige wichtige Abhdngigkeiten und Voraussetzungen vereinfacht
dargestellt. Dabei wird von den drei grundsétzlich verschiedenen Bestrahlungsoptionen
schneller, metallgekiihlter Reaktor (SR), beschleunigergetriebenes System (ADS) und
Salzschmelzereaktor (MSR) ausgegangen. Diese sind in der Abbildungsmitte in blau
dargestellt.

Auf der rechten Seite der Abbildung in griin finden sich die notwendigen Voraussetzungen
fir die entsprechende Reaktorentwicklung: bei metallgekiihlten Reaktoren kann
grundsétzlich zwischen Natrium oder Blei (Blei-Wismut) als Kiihlmittel gewdhlt werden.
Die Entwicklung natriumgekiihlter Reaktoren ist dabei weiter fortgeschritten. Mit dem
geplanten (inzwischen aufgegebenen) franzosischen ASTRID-Reaktor war ein weiterer
Durchbruch in Reichweite, der auch einen Einsatz in Deutschland zumindest denkbar
werden lieB. In Russland wird die Entwicklung des BREST Reaktors vorangetrieben.
Gegenwartig finden Vorarbeiten am Reaktorstandort statt. Das europdische, bleigekiihlte
Reaktorkonzept ALFRED befindet sich noch im Designstadium.

Brennstofffentwicklung und Wiederaufarbeitung Bestrahlungsanlagen Reaktorentwicklung
I BE-Fertigung MOX (begrenzter Na-gekuhlt .
Bestahiunpmoglicnkert (Anlagenbau, hohe TRU-Anteil) (ASTRID, F) Durchbruch der Entwicklung
(Versuchsanlagen) Anforderungen) zur Kommerziellen Reife in
i Schneller Frankreich

IMF (mittlerer Reaktor Pb/Bi - gekihlt
TRU-Anteil) (BREST, R)

(ALFRED, EU)

Struktur- | | i Entwicklung in Russland /EU ‘
materialien | Verinderte TU- i

i Isotopenvektoren/ 1
i |

__________________

Anlagenentwicklung :
(hohe Anforderungen) ¥

Strukturmaterialien

(Korrosion (Pb), hochenerg
Meutronen)
IMF (hoher ADS
Nass- Prozess Partitionierung | _| TRU-Anteil) Spallationstarget
chem. WA chemie (grofitechnisch)

Pyrochem. Prozess Partitionierung Beschleumg}er
WA chemie (grof?:lechmsch] (Zuvarla.&slgkelt,Verfugharkelt}
Anlagenentwicklung Strukturmaterialien
{hohe Anforderungen) Salz- (Korrosion, Strahlung)

L+  Brennstoff schmelze- Reaktorkonzept ? =
Tragersalz, nicht- o Wiederaufarbeitung
radioaktive Ersatzstoffe,

Fliissigbrennstoff- Bestrahlungsmaglichkeit
handhabung, ... in Versuchsanlagen

Abbildung 13: Vereinfachte Darstellung der Pfadabhdngigkeiten bei der Entwicklung von
Verfahren fiir die Partitionierung und Transmutation radioaktiver Abfdlle. Vor allem bei
einem Salzschmelzereaktor ist die genaue Umsetzung aufgrund mangelnder Erfahrungen
noch unklar.
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Neben den Demonstrationsreaktoren ist zum grofStechnischen Einsatz von schnellen
Reaktoren vor allem auch die Entwicklung von Strukturmaterialien notwendig, die den
hohen Neutronenbelastungen und, vor allem bei der Nutzung von Blei, auch dem korrosiven
Kiihlmittel widerstehen. Fiir diese Entwicklung werden entsprechende Bestrahlungs-
moglichkeiten in Versuchsanlagen benotigt.

Neue Materialien, die in Versuchsanlagen qualifiziert werden miissen, werden allerdings
auch fiir den Einsatz von beschleunigergetriebenen Reaktoren und Salzschmelzereaktoren
bendtigt. Sie sind neben der Entwicklung des Spallationstargets und eines Beschleunigers
mit entsprechender Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit essentiell fiir die Umsetzung des
europdischen ADS-Demonstrationsreaktors MYRRHA und seines Nachfolgers EFIT, die
dem breiten Einsatz von ADS in Europa vermutlich vorausgehen miissten.

Die Herausforderungen an die Strukturmaterialien sind bei Salzschmelzereaktoren (MSR)
noch einmal groBer. Aufgrund der noch wenig fortgeschrittenen Designkonzepte sind noch
viele Fragen offen. Durch die Verwendung von Salz als Kiihlmittel und Brennstoffmatrix
sind Strukturmaterialien noch einmal anderen Belastungen, zusétzlich zu der
hochenergetischen Neutronenstrahlung des schnellen Neutronenspektrums, ausgesetzt. Ist
die Entscheidung fiir ein bestimmtes Reaktorkonzept unter der Verwendung von
Fliissigsalzen gefallen, sind sicherlich Demonstrationsreaktoren nétig, bevor das Konzept
im groRen Maf3stab eingesetzt werden konnte.

Die linke Halfte von Abbildung 13 zeigt ausgewdhlte Schritte, die zur Brennstofffertigung
und Wiederaufarbeitung in einem P&T-Konzept durchgefiihrt werden miissten. Im schnellen
Reaktor konnen Mischoxid-Brennstoffe (MOX) mit einem deutlich limitierten
Transurananteil oder uranfreie Brennstoffe (IMF) mit einem erhohten Transurananteil
eingesetzt werden. Der (leicht) erhohte Transurananteil stellt hohe Anforderungen an die
Brennelemente (BE) Fertigung da Material mit hoher Aktivitit und Warmeentwicklung
gehandhabt werden muss. Die Entwicklung der Brennelemente erfordert weitere
Bestrahlungsmoglichkeiten, die derzeitig nur unzureichend vorhanden sind.

Das schnelle Neutronenspektrum verlangt nach der Weiterentwicklung von
Strukturmaterialien beispielweise auch fiir die Hiillrohre, um lange Standzeiten und damit
hohe Transmutationseffizienzen zu erlauben. Das gilt unabhdngig vom verwendeten
Brennstoff. Eine weitere Herausforderung vor allem beim Einsatz in kritischen Reaktoren
ist die verdnderliche Zusammensetzung des Transuranvektors. Da pro Transmutationszyklus
ein unterschiedlicher Anteil der verschiedenen Elemente gespalten wird, dndern sich die
Eigenschaften des Brennstoffs. Dies muss beim Brennelementedesign und auch bei der
Reaktorauslegung beachtet werden.

Um Transmutationsbrennelemente fertigen zu kénnen, ist die grolStechnische Partitionierung
bereits abgebrannter Brennelemente notwendig. Dies kann entweder {iber nasschemische
oder iiber pyrochemische Wiederaufarbeitung geschehen. Fiir beide Verfahrenstypen ist die
Prozesschemie noch nicht ausreichend weit entwickelt, um ausreichende Abtrenneffizienzen
im industriellen Mafstab fiir die verschiedenen Transurane zu erzielen. Gleichzeitig stellen
die Eigenschaften der abgebrannten Transmutationsbrennstoffe (Neutronenstrahlung,
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Wairmeentwicklung) hohe Anforderungen an die Anlagenentwicklung: so muss u.a. der
Strahlenschutz und die Warmeabfuhr sichergestellt werden.

Diese Partitionierung der relevanten Stoffstrome aus den abgebrannten Brennstdben muss
auch bei der Verwendung von Salzschmelzereaktoren geschehen. Dies ist nur mit
pyrochemischen Verfahren sinnvoll, da die Endprodukte relativ leicht in den
Fliissigsalzbrennstoff tiberfiihrt werden konnen. Die geplante online-Wiederaufarbeitung
direkt am Reaktorstandort widre mit nasschemischen Verfahren nicht durchzufiihren, da
mehrjahrige Abklingzeiten notwendig wédren, um die Stabilitdt des Losungsmittels zu
gewadhrleisten.

Es gibt keine Brennelementefertigung im eigentlichen Sinne bei Salzschmelzereaktoren.
Dafiir sind noch andere Fragen der Brennstoff- bzw. Salzschmelzeherstellung offen. Das
betrifft zum Beispiel die Entwicklung von Trégersalzen, die Ubertragung bereits
durchgefiihrter Experimente mit nichtradioaktiven Ersatzstoffen (ein gdngiges und bis jetzt
oft angewandtes Verfahren) auf die eigentlichen Materialien oder auch die Handhabung der
Fliissigsalzbrennstoffe.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich noch ausstehende Forschungs- und
Entwicklungsarbeit fiir den moglichen groftechnischen Einsatz von Schnellen Reaktoren
oder beschleunigergetriebenen Systemen zur Transmutation radioaktiver Abfélle in weiten
Teilen iiberschneidet. Dies betrifft u.a. die Wiederaufarbeitung, die Brennstofffertigung und
die Entwicklung von Strukturmaterialien. Fiir den Einsatz beschleunigergetriebener Systeme
ist zusdtzlich noch die Entwicklung verldsslicher Teilchenbeschleuniger notwendig. Auch ist
der Einsatz von beschleunigergetriebenen Systemen ohne das Vorhandensein von uranfreien
Brennstoffen wenig sinnvoll. Nur diese Brennstoffe verhindern ein standiges Nachbriiten
von Plutonium aus Uran-238 wie das in den gangigen MOX-Brennstoffen der Fall ist.

Fiir den Einsatz von Salzschmelzereaktoren sind F&E Arbeiten notwendig, die auf dieses
Reaktorsystem beschrankt sind und die einen méglichen Einsatz von anderen Reaktortypen
nicht beschleunigen wiirden.
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4 Hypothetische Umsetzungsszenarien

Weltweit werden verschiedenste P&T-Strategien erforscht, jedoch ist heute noch keine
insgesamt schliissige und in allen Details nachvollziehbare Umsetzungsstrategie erkennbar,
die ohne weiteres auf die deutsche Ausgangssituation iibertragbar ware. Sollten die
deutschen hochradioaktiven Abfidlle im Rahmen einer P&T-Strategie behandelt werden,
gibe es unterschiedliche Optionen, die sich zum Teil deutlich unterscheiden. Um eine
Bandbreite an technologischen Moglichkeiten, die an die deutsche Situation angepasst sind,
abdecken zu kénnen, und um eine Abschitzung zu erméglichen, mit welchen Risiken ein
hypothetischer Betrieb entsprechender Anlagen verbunden und mit welchen mdgliche
Auswirkungen auf die nukleare Entsorgung zu rechnen wire, werden im Folgenden drei
hypothetische P&T-Szenarien untersucht.

4.1 Beschreibung der Szenarien

Die zur Verfiigung stehenden Einzeltechnologien im Bereich der Partitionierung und
Transmutation (P&T) lassen sich zu einer Vielzahl von méglichen Systemen zur Behandlung
nuklearer Abfdlle kombinieren. Dabei sind die in 3.4 genannten Einschrdankungen zu
beachten. Es sollen diejenigen Technologiekombinationen ausgewdhlt wéren, die am ehesten
geeignet sein konnten, einen positiven Beitrag im Sinne des im Standortauswahlgesetz
(2017) formulierten Auftrags zu leisten. Dieses fordert einen bestmoglichen dauerhaften
Schutz von Mensch und Umwelt vor der Wirkung ionisierender Strahlung (§1, Abs. 2, Satz
2) sowie die Vermeidung von unzumutbaren Lasten fiir zukiinftige Generationen (§1, Abs.
2, Satz 3).

Bezogen auf das zweite Ziel, die Vermeidung unzumutbarer Lasten fiir zukiinftige
Generationen, waren grundsdtzlich solche Konzepte vorteilhaft, die einen schnellen
Abschluss der P&T-Arbeiten versprechen. Aufgrund der sehr hohen Unsicherheitsfaktoren,
sowohl hinsichtlich der noch benétigten Zeit fiir Forschung & Entwicklung als auch zur
Umsetzung der Verfahren, lasst sich im Voraus kaum abschdtzen, welche Kombination
insgesamt die kiirzeste Dauer verspricht.

Da Entwicklungszeiten jedoch sehr lange sein kénnen, wird im Rahmen des ersten Szenarios
eine P&T-Strategie untersucht, die voraussichtlich verhdltnisméRig schnell einsatzbar wiére.
Entsprechend werden hierbei die Technologien verwendet, die am weitesten entwickelt sind.
Konkret handelt es sich um hydrochemische Trennverfahren, Mischoxid-Brennelemente
sowie eine Transmutation in schnellen Natrium-gekiihlten Reaktoren. Dieses erste Szenario
wird mit “SR” fiir schneller Reaktor bezeichnet. Aufgrund des Einsatzes von Mischoxid-
Brennelementen ist damit zu rechnen, dass kontinuierlich neues Plutonium erbriitet wird,
was sich grundsétzlich negativ auf Sicherheitsfragen auswirken wiirde. Es soll untersucht
werden, ob sich bei Anwendung einer solchen Strategie dennoch Vorteile fiir die
Langzeitsicherheit der Endlagerung ergeben kénnten.
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Um einen bestmdglichen Schutz von Mensch und Umwelt zu erzielen, wére eine moglichst
umfassende Reduktion von als besonderes problematisch anzusehenden Anteilen des
hochradioaktiven Abfallinventars anzustreben. Hier sind uranfreie Brennstoffe (IMF)
voraussichtlich besser geeignet, da aufgrund der Abwesenheit von Uran-238 kein neues
Plutonium (und nachfolgend andere Transurane) erbriitet wiirden. Werden diese Brennstoffe
in beschleunigergetriebenen Systemen (ADS) anstelle von schnellen kritischen Reaktoren
eingesetzt, sind voraussichtlich weniger Einschrankungen beziiglich des Transurangehalts in
den zu bestrahlenden Brennstoffen zu beachten. Aufgrund der besonderen Eigenschaften
dieser unterkritischen Systeme soll der sichere Betrieb auch bei hohem Transuraninventar
gewdhrleistet werden. Diese Kombination aus ADS und uranfreien Brennstoffen wird in der
EU beforscht. Fiir die Wiederaufarbeitung der hochradioaktiven Brennstoffe, werden
pyrochemische Abtrennverfahren angenommen. Diese haben vermutlich den Vorteil, dass
weniger Sekunddrabfédlle entstehen wiirden, da hier weder waéssrige noch
l6sungsmittelhaltige Phasen zum Einsatz kommen wiirden. Dieses zweite Szenario wird als
Szenario ,,ADS“ bezeichnet.

Im Rahmen des dritten Szenarios wird der Einsatz von Salzschmelzereaktoren (MSR)
untersucht. Voraussichtlich dauert es noch lange, bis diese Reaktoren im industriellen
Malstab eingesetzt werden konnten. Allerdings sollen sie Vorteile im Einsatz bieten, sowohl
was die Flexibilitdt in Bezug auf den eingesetzten Brennstoff als auch was die Reduzierung
der Last auf ein potentielles Endlager betrifft. Salzschmelzereaktoren werden in
Kombination mit einer pyrochemischen Prozesseinheit, die am  Standort
(quasi-)kontinuierlich Wiederaufarbeitung durchfiihrt, betrachtet. Im Szenario wurde von
einer jahrlichen stattfindenden Wiederaufarbeitung ausgegangen. Dieses letzte Szenario
wird nach der Abkiirzung MSR fiir den englischen Begriff Molten Salt Reactor benannt.
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4.2 Szenario Schneller Reaktor (SR)

In diesem Szenario soll die Transmutation in schnellen Reaktoren durchgefiihrt werden.
Dabei wird die Verwendung von MOX-Brennstoff, in dem sich auch Minore Aktiniden
befinden, in Kombination mit erweiterten hydrochemischen Abtrennverfahren fiir die
Partitionierung angenommen. Die verwendeten Technologien fiir Trennverfahren,
Brennelementefertigung und Bestrahlung sind vergleichsweise weit entwickelt: Schnelle
Reaktoren sind in Betrieb, die hydrochemische Wiederaufarbeitung ist zumindest fiir die
Uran- und Plutoniumabtrennung Standard und plutoniumhaltige MOX-Brennstoffe werden
im industriellen Maf8stab gefertigt und eingesetzt. Es wird somit davon ausgegangen, dass
dieses Szenario vom technischen Standpunkt her am wahrscheinlichsten umsetzbar wiére.
Der notwendige Zeitraum fiir Entwicklung und Umsetzung wdire somit kiirzer als bei
anderen Strategien.

4.2.1 Zielsetzung des Szenarios

Mehrere Lander (Russland, Indien, Japan, Frankreich, China) arbeiten an der Entwicklung
schneller Reaktoren. In diesen Landern ist allerdings, im Gegensatz zu Deutschland, die
langfristige Energieerzeugung mit Kernkraftwerken ein zumindest gleichberechtigtes Ziel
neben der Reduzierung der Abfalllast. Dementsprechend ist sind die meisten Konzepte fiir
Schnelle Reaktoren nicht auf eine moglichst hohe Transmutationsrate der Transurane hin
optimiert, sondern eher auf eine Optimierung der Plutoniumgewinnung.

Da dies fiir eine mogliche Umsetzung in Deutschland nicht relevant ist, wurde eine
entsprechende Auslegung des ASTRID Reaktors — basierend auf einem zumindest bis 2019
verfolgten franzosischen Konzept fiir einen schnellen Reaktor — gewdhlt, die auf eine
moglichst hohe Transmutationsrate der Transurane abzielt. Dabei gibt es eine Variante, die
vor allem Plutonium, und eine die vor allem Minore Aktiniden transmutieren soll.
Vorausgehende Uberschlagsrechnungen zeigten, dass im Hinblick auf die Vernichtung von
Transuranen, die Auslegung als ,,Plutonium-Brenner” besser geeignet ist als die Auslegung
als eine Transmutationsanlage fiir Minore Aktiniden, da das deutsche Inventar an Minoren
Aktiniden im Vergleich zu Plutonium geringer ist. Daher — aber auch um einen anderen
Schwerpunkt als in den anderen Szenarien zu erhalten — wurde die Auslegung als Plutonium-
Brenner dem Szenario zugrunde gelegt.

Es wird weiter vermutet, dass ein Reaktorkonzept basierend auf franzdsischen Designstudien
ndher an deutschen Sicherheitsstandards ldge als ein Konzept beispielsweise aus Russland
oder China (vgl. 3.3.1.6).

4.2.2 Annahmen und Randbedingungen

Das Szenario beginnt mit der Aufarbeitung der in Deutschland vorliegenden abgebrannten
Brennelemente in einer hydrochemischen Anlage und anschliefender Brennstofffertigung,
so dass Brennelemente zum Betriebsstart der Transmutationsanlagen zur Verfiigung stehen.
Nach sechs Jahren konnen die ersten Reaktoren starten. Die Transmutation erfolgt in
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Schnellen Reaktoren auf Basis des ASTRID Reaktordesigns, dass auf die Verbrennung von
Plutonium ausgelegt wurde. Das zugrundeliegende Schema ist in Abbildung 14 gezeigt.

Nach der Bestrahlung in den Reaktoren werden die Brennelemente, nach einer notwendigen
Abklingzeit, der erweiterten Wiederaufarbeitung in neuen Anlagen zugefiihrt. Diese Anlagen
sind auf die Bearbeitung von MOX aus Schnellen Reaktoren, welches auch Minore
Aktiniden enthdlt, spezialisiert. In ihnen werden die Transurane aus dem abgebrannten
Brennstoff extrahiert, um das Plutonium und die Minoren Aktiniden wieder zu Brennstoff
zu verarbeitet und in einen Reaktor zu laden. Die Wiederaufarbeitungsanlagen werden so
eingesetzt, dass mit der ersten Riickfiihrung von abgebranntem MOX aus den Schnellen
Reaktoren die alten Bestdnde an LWR-Brennelementen bereits vollstdndig aufgearbeitet
sind. Dadurch ist zuerst nur die Wiederaufarbeitungsanlage fiir LWR-Brennelemente in
Betrieb, danach nur noch Wiederaufarbeitungsanlagen spezialisiert auf MOX mit Minoren
Aktiniden. Dies ist auch durch Limitierungen des Modells notwendig, da nur eine Art
Wiederaufarbeitungsanlage auf einmal abgebildet werden kann.

- Ruckfuhrung MOX-
Hydrochemische Brennelemente

— Wiederaufarbeitung <
MOX-Brennelemente

\ 4

Abgebrannte Hydrochemische MOX- Kritischer
Brennelemente » Wiederaufarbeitung > B toffferti > Schneller Reakt
LWR LWR-Brennelemente rennstofffertigung chneller Reaktor

' |
V¢ VYV N \

Spaltprodukte | Transurane [Prozessabfalle

Zwischenlager

Endlager

Abbildung 14: Schematische Skizze des betrachteten Partitionierungs- und
Transmutationsschemas im Szenario ,,SR“. Die bereits vorliegenden abgebrannten
Brennelemente werden hydrochemisch wiederaufgearbeitet und die dabei abgetrennten
Transurane zu neuen Brennelementen verarbeitet. Diese werden in einem schnellen Reaktor
bestrahlt und danach wieder der Wiederaufarbeitung zugefiihrt. Dieser Zyklus wiederholt
sich bis zum definierten Ende des Szenarios. Entlang der Prozesskette fallen radioaktive
Materialien und Abfdlle an, die (zwischen)gelagert und — mit Ausnahme jener, die
transmutiert werden kbénnen — endgelagert werden miissen. Die letzten beiden
Reaktorbeladungen werden nicht mehr wiederaufgearbeitet und miissen daher ebenfalls
einem Endlager zugefiihrt werden.

Der Prozess der Riickfithrung und Wiederaufarbeitung wird so lange wiederholt bis nicht
mehr hinreichend Spaltmaterial vorhanden ist, um einen einzelnen Reaktor iiber seine
Laufzeit zu beschicken. Uber die Laufzeit des Szenarios hinweg wird die Anzahl und
Kapazitdt der betriebenen Anlagen mit jeder neuen Ausbaustufe an die noch vorhandene
Restmenge an Transuranen angepasst. Dabei wurde, auf Basis von existierenden Anlagen,
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von einer Anlagenlebensdauer von 42 Jahren fiir die Reaktoren — um sieben volle
Bestrahlungszyklen von sechs Jahren zu ermdglichen — und die Brennstofffertigung
ausgegangen Die Wiederaufarbeitungsanlagen haben eine Lebensdauer von jeweils 40
Jahren. Eine neue Ausbaustufe beginnt jeweils, wenn die Lebensdauer erreicht ist und neue
Anlagen gebaut werden. Ausgenommen ist dabei die Anlage fiir die Wiederaufarbeitung von
LWR-Brennstoff, die nur so lange betrieben wird, bis die LWR-Brennelemente
wiederaufgearbeitet sind (~17 Jahre).

In zugrundeliegenden Arbeiten zu den Reaktoren (Gabrielli u.a., 2015) wird von
Bestrahlungsdauern von fiinf Jahren ausgegangen. Da hierbei von einer 100% Auslastung
der Anlagen ausgegangen wird, wurde im Szenario eine Auslastung von 83% geschétzt und
nunmehr von einer Bestrahlungsdauer von sechs anstatt fiinf Jahren ausgegangen. Dieser
Wert basiert auf der Annahme, dass Lastquoten wir in derzeitigen LWR erreicht werden
konnen. Unklar ist allerdings, ob die Brennstoffe solche Bestrahlungsdauern zulassen und
ob eine so hohe Auslastung der Reaktoren angesichts der Erfahrungen mit Schnellen
Reaktoren in den letzten Jahrzehnten erreichbar erscheint. Zusétzlich werden fiinf Jahre
Abklingzeit angenommen. Ein Bestrahlungsschritt dauert somit elf Jahre. Diese Lange ist
fiir das Szenario wenig relevant, da die Brennstofffertigung und Wiederaufarbeitung parallel
zur Bestrahlung im Reaktor stattfinden.

Die Anzahl der Reaktoren in der ersten Ausbaustufe ergibt sich aus dem Transuraninventar
der urspriinglich zu transmutierenden Brennelementen und dem Bedarf iiber die Laufzeit der
Reaktoren. Es muss immer hinreichend Brennstoff aufgearbeitet sein, um einen
kostspieligen ,,Leerlauf“ der Transmutationsanlagen zu vermeiden. Die Kapazitdt der
Wiederaufarbeitungsanlagen wurde so gewdhlt, dass dies gewéhrleitet ist (vgl. auch 4.2.3).
Wichtige KenngroRen, die zur Modellierung verwendet wurden, sind in Tabelle 3
zusammengefasst.

Um das vorhandene Transuraninventar abzubilden, wurde die Zusammensetzung der
deutschen abgebrannten Brennelemente aus Schwenk-Ferrero (2013) herangezogen. Fiir das
Gesamtinventar wird die Prognose des BMU (2020) verwendet (vgl. Tabelle 1). Aufgrund
der langen Halbwertszeiten der (meisten) Minoren Aktiniden sind bis zu Beginn des
Transmutations-Projekts keine signifikanten Anderungen am Inventar zu erwarten. Die
Brennstoffzusammensetzung in einem Reaktor des ASTRID-Designs (Tabelle 4)
unterscheidet sich allerdings von der Zusammensetzung des hochradioaktiven deutschen
Abfalls (vgl. Kapitel 2.2.1). Es wird vorausgesetzt, dass eine entsprechende,
elementengenaue Aufarbeitung moglich ist. Es wird davon ausgegangen, dass bei jeder
Neubeladung eines Reaktors die, auf die einzelnen Transurane bezogene, gleiche
Zusammensetzung des Brennstoffes verwendet wird. Diese dndert sich {iber den Verlauf des
Szenarios nicht.

Mit dieser Zusammensatzung kann dann ein Schneller Reaktor, der auf dem ASTRID-
Design beruht, gefahren werden. Diese Annahme ist vereinfachend, da sich im Laufe des
Szenarios die Isotopenzusammensetzung der einzelnen Transurane dndern wiirde und die
einzelnen Isotope ganz unterschiedliche Wirkung auf den Betrieb des Reaktors haben.
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Tabelle 3: KenngrolSen, die zur Modellierung des Szenarios SR herangezogen wurden. Um
eine moglichst hohe Konsistenz der Daten zu ermdglichen, wurden die Daten fiir die Schritte
Wiederaufarbeitung, Brennelementfertigung und Bestrahlungsanlage aus jeweils der

gleichen Quelle gewdihlt.

Kenngrofle Quelle / Kommentar

Vorlaufzeit WA und BE- Notwendig fiir die erste
Fertigung fiir die erste 6 Jahre = Bereitstellung von
Beladung Brennelementen

Basierend auf (Gabrielli u. a.,
2zﬁfn§::it:ahlung * 11 Jahre = 2015) mit Beriicksichtigung der

83%igen Auslastung

Schnelle Reaktoren
Kapazitit (MWu) 1200 (Gabrielli u. a., 2015)
Brennstofftyp (U-TRU)O,  (Gabrielli u. a., 2015)
Auslastungsfaktor 83%  Eigene Schitzung
Lebensdauer 42 Jahre FEigene Annahme
6 Jahre = Basierend auf (Gabrielli u. a.,

Zyklusdauer 2015) mit Beriicksichtigung der

83%igen Auslastung
Abbrand 140 GWd/tSM | Eigene Berechnung
Anlagenanzahl im Szenario 23

Wiederaufarbeitung LWR Brennstoff
Kapazitit 600 tSM/Jahr = Hydrochemische
Wiederaufarbeitungsanlage Wiederaufarbeitung
Abtrenneffizienz (Pu, Np, Am) 99,9% | (IAEA, 20044, S. 61)
Abtrenneffizienz Curium 99,3% | (IAEA, 20044, S. 61)
Lebensdauer 17 Jahre Eigene Schitzung
Anlagenanzahl im Szenario 1
Wiederaufarbeitung SR Brennstoff
Kapazitat 5tSM/Jahr = Spezialisierte Anlage fiir MOX-
Wiederaufarbeitungsanlage Brennstoffe, hydrochemisch
Abtrenneffizienz (Pu, Np, Am) 99,9% (IAEA, 2004a, S. 61)
Abtrenneffizienz Curium 99,3% | (IAEA, 20044, S. 61)
Lebensdauer 40 Jahre @ Eigene Schitzung
Anlagenanzahl im Szenario 18
Brennelementfertigung

Kapazitit Brennstofffertigung max. 32 tSM | Basierend auf Brennstoffbedarf

und Zykluslénge
Verlust Brennstofffertigung 0,2% (Heidet u. a., 2017)
Anlagenanzahl im Szenario 7

Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung sind auch schon zu Beginn zwischen den
abgebrannten  deutschen Brennelementen und der urspriinglichen ASTRID-
Brennstoffzusammensetzung gegeben. Fiir das Design des franzdsischen Briiterkonzeptes
ASTRID, das die Transmutation von Transuranen optimiert, wird zum Beispiel von einem
Plutoniumzusammensetzung ausgegangen, die 50,2,% ungerade, und damit besser spaltbare
Plutoniumisotope (Plutonium-239 und Plutonium-241) enthdlt (Gabrielli u. a., 2015 Tabelle
2). Diese Zusammensetzung unterscheidet sich von deutschem oder franzésischem
abgebrannten Brennstoff, wahrscheinlichen Ausgangsmaterialien fiir den Einsatz von
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ASTRID zur Transmutation, die 53,4% bzw. 59,8% an Plutonium-239 und Plutonium-241
enthalten (Gabrielli u. a., 2015).

Ein Reaktor wird immer fiir eine bestimmte Brennstoffzusammensetzung ausgelegt. Nur mit
dieser — oder einer sehr dhnlichen — Zusammensetzungen ist der Reaktor sicher zu betreiben.
In einem P&-T Programm ist eine Vielfache Rezyklierung des Brennstoffes notig, da die
Transmutationseffizienz pro Zyklus stark beschrankt ist (u.a. durch die Limitierung des
Transurananteils im Brennstoff). Bei jedem dieser Durchginge werden mehr nicht gut
spaltbare  Plutoniumisotope mit geraden Massenzahlen aufgebaut und die
Plutoniumzusammensetzung dndert sich entsprechend (Salvatores u. a., 2008, S. 26). Diese
Anderung der Zusammensetzung des Plutoniums (und auch der Zusammensetzung der
Minoren Aktiniden) wird im Modell vernachlassigt.

Es wurde auch eine vereinfachende Annahme hinsichtlich der Transmutationsraten im
Reaktor getroffen. Die Transmutationsraten in einem Reaktor sind, unabhédngig vom
jeweiligen Reaktorkonzept, unterschiedlich fiir die verschiedenen Isotope. Dennoch wird in
vielen Abschdtzungen von einer einheitlichen Rate fiir alle betrachteten Transurane
ausgegangen. Dabei wird vernachlassigt, dass sich zum Beispiel Curium unter Bestrahlung
in der Regel sogar aufbaut anstatt abgebaut zu werden (Aziz und Hassan, 2017; FrieR3, 2017;
Gabrielli u. a., 2015). In den vorliegenden Rechnungen wird dem wenigstens insoweit
Rechnung getragen, dass eine elementweise Betrachtung der Transurane und der
zugehorigen Transmutationsraten durchgefiihrt wird. Es werden die Transmutationsraten aus
Gabrielli u. a. (2015) verwendet (vgl. Tabelle 4). Damit wird eine zumindest bessere
Abschétzung des zu erwartenden Inventars nach der Bestrahlung méglich. Bei der Angabe
der Transmutationseffizienz fiir die verschiedenen Transurane in Tabelle 4 besagt ein
negativer Wert eine Vernichtung der entsprechenden Nuklide wahrend ein positiver Wert den
Aufbau beschreibt.

Idealerweise wiirden alle relevanten Isotope separat betrachtet, weil sie sich in ihrer Wirkung
auf das Verhalten des Reaktorkerns unterscheiden. Um aus den verschiedenen Isotopen die
entsprechenden Brennstoffvektoren, wie sie Grundlage der Reaktorauslegung sind,
zusammenzusetzen, miissten diese dann allerdings auch separat abgetrennt werden, was
allerdings nicht vorstellbar ist. Welche Nuklide zusammen betrachtet werden kénnen, hangt
auch von der gewdhlten Form der Wiederaufarbeitung ab. Werden aus Proliferationsgriinden
(oder technischer Begrenzung) alle Transurane zusammen abgetrennt, ist das Verhéltnis der
Transurane zueinander im Brennstoff durch das Verhdltnis im wiederaufgearbeiteten
Material fest vorgegeben. Diese Zusammensetzung wiirde sich in der Realitdt aber mit jeder
Bestrahlung dndern, so dass man eigentlich nicht annehmen kann, dass man nur die Menge
aller transuranischen Elemente gemeinsam betrachtet und ihren Anteil insgesamt am
Brennstoff jeweils konstant hélt, so wie dies in anderen P&T-Modellszenarien oftmals
geschieht.

Fir die Wiederaufarbeitung wurde von Abtrenneffizienzen von fortgeschrittenen
hydrochemischen Anlagen ausgegangen. Die Kapazitdt der Wiederaufarbeitungsanlage fiir
LWR-Brennelemente betrdgt 600 Tonnen Schwermetall pro Jahr, in etwa die Grofe der
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Wiederaufarbeitungsanlage in La Hague (Frankreich). Fiir die Anlagen zur SR-MOX-
Brennstoffaufarbeitung (hierzu gibt es bisher keine vergleichbare Anlage) wird eine geringe
Kapazitdt von fiinf Tonnen Schwermetall pro Jahr zur besseren Skalierung entlang des
Szenarios veranschlagt. Ein weiterer Vorteil mehrerer, kleinere Wiederaufarbeitungsanlagen
fiir MOX-Brennstoffe wére, dass man diese moglichst direkt — oder wenigstens in der Néhe
— der Schnellen Reaktoren platzieren kénnte, um so iiberméfige Proliferations- und
Transportrisiken zu vermeiden. Als Abtrenneffizienzen werden giangige Werte aus der
Literatur angesetzt, die zumindest im Labormalistab bereits nachgewiesen werden konnten
(vgl. Tabelle 3). Die oben erwdhnte Abklingzeit von fiinf Jahren vor der neuerlichen
Wiederaufarbeitung ist fiir hydrochemische Verfahren als untere Grenze zu sehen, ist fiir die
Szenariomodellierung aber kaum relevant.

Es wird davon ausgegangen, dass zu keinem Zeitpunkt mehr als eine
Brennstofffertigungsanlage eingesetzt wird, da die notwendige Kapazitdt nicht die einer
einzelnen herkdbmmlichen Anlage iibersteigt. Eine maximale Kapazitit der Anlage zur
Verarbeitung von 32 Tonnen Schwermetall pro Jahr ist am Anfang des Szenarios notwendig.
Am Ende ist eine Anlage mit einer Kapazitit von vier Tonnen Brennstoff pro Jahr
ausreichend. Verluste bei der Brennstofffertigung wurden mit 0,2% veranschlagt (Heidet
u. a., 2017). Dieser Anteil des urspriinglichen Materials geht bei der Brennstofffertigung
verloren und wird in der Modellierung dem hochradioaktiven Abfall zugeordnet.

Tabelle 4: KenngréBen beziiglich des verwendeten Brennstoffs im Schnellen Reaktor auf
Basis von ASTRID im Szenario ,,SR“. Fiir Neptunium wurde nur die Transmutationseffizienz
fiir Neptunium-237 herangezogen, da, aufgrund der kurzen Halbwertzeiten der anderen
Isotope, diese im abgebrannten Brennstoff praktisch nicht vorhanden sind.

Anfangsinventar Anteil am Transmutationsrate (Gabrielli

(Gabrielli u.a. 2015) Brennstoff u.a. 2015)

Plutonium 4.800 kg 26,24 % -13,2 kg/TWh
Americium 266,5 kg 0,46 % -0,9 kg/TWh
Neptunium* 11,3 kg 1,08 % -0,09 kg/TWh
Curium 12,4 kg 0,05 % + 0,8 kg/TWh
Uran 13.200 kg 72,14 % k.A.

4.2.3 Zeitrahmen und eingesetzte Anlagen

Insgesamt ergibt sich fiir das Szenario eine Dauer von 305 Jahre. Zu diesem Zeitpunkt endet
die Laufzeit eines Reaktors und es ware nur noch geniigend Plutonium fiir drei Zyklen
vorhanden. Fiir diesen kurzen Zeitraum wird kein weiterer Reaktor mehr in Betrieb
genommen. Die Szenariodauer beinhaltet die Vorlaufzeit von sechs Jahren fiir die erste
Wiederaufarbeitung und Brennelementfertigung, sowie am Ende fiir Jahre Abklingzeit der
letzten Reaktorbeladung.

In Abbildung 15 ist die Anzahl der einzusetzenden Wiederaufarbeitungs- und
Transmutationsanlagen aufgetragen. Die Anzahl der Transmutationsanlagen wurde somit so
gewadhlt, dass sie durchgehend mit Transuranen beschickt werden kénnen. Sie haben eine
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Laufzeit von 42 Jahren (sieben Zyklen zu sechs Jahren). Die Wiederaufbereitungsanlagen
haben eine Lebensdauer von 40 Jahren. Durch die unterschiedlichen Laufzeiten von
Reaktoren und Wiederaufarbeitungsanlagen und die durch den Vorlauf zeitlich versetzten
Laufzeitzyklen ergeben sich gewisse Leerldufe fiir die Wiederaufarbeitungsanlagen (vgl.
Abbildung 17). Die Aufarbeitung wird noch vor der letzten Reaktorbeladung beendet, da zu
diesem Zeitpunkt geniigend Transurane fiir die letzte Reaktorbeladung vorhanden sind. Die
letzte Anlage lauft dadurch nur 31 Jahre. Insgesamt werden im Szenario
23 Transmutationsanlagen und eine Wiederaufarbeitungsanlage fiir LWR-Brennelemente
sowie 18 kleine Wiederaufarbeitungsanlagen fiir MOX-Brennelemente, die aus den
schnellen Reaktoren entladen werden, benotigt. Uber die Gesamtlaufzeit des Szenarios
werden sieben Anlagen zur Brennelementfertigung gebraucht, deren Kapazitdt sich
entsprechend der Anzahl der beschickten Reaktoren verringert.

WA-Anlagen LWR zu 600 tSM
= = = Transmutationsanlagen 1200 MWth
WA-Anlagen MOX zu 5 tSM
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Abbildung 15: Anzahl der Wiederaufarbeitungs- und Transmutationsanlagen (Reaktoren) im
Verlauf des Szenarios ,,SR*“. Die erste Wiederaufarbeitungsanlage wird vor den Reaktoren
in Betrieb genommen, um die Erstbeladung vorbereiten zu kénnen. Die letzten Beladungen
des letzten Reaktors miissen nicht mehr wiederaufgearbeitet, sondern nur noch fiir die
Endlagerung konditioniert werden.

Nicht berticksichtigt sind die notwendigen Vorlaufzeiten fiir Forschung und Entwicklung
sowie die Errichtung der entsprechenden Anlagen. Im Szenario wird davon ausgegangen,
dass alle acht zu Beginn benétigten Transmutationsanlagen gleichzeitig in Betrieb gehen.
Diese vereinfachende Annahme setzt allerdings mindestens positive Erfahrungen mit einem
Demonstrationsreaktor bzw. eher mit einem geniigend groen kommerziellen schnellen
Reaktor, der auf dem ASTRID-Design basiert, voraus — ggf. auch im (europédischen)
Ausland. Dieses Vorlduferprojekt wird nicht mit in die Betrachtung einbezogen, da davon
auszugehen ist, dass seine Umsatzraten noch relativ gering wadren. Basierenden auf
historischen Erfahrungen sind auf jeden Fall noch mehrere Jahrzehnte zu veranschlagen,
bevor mit dem Bau der eigentlichen Transmutationsreaktoren begonnen werden kénnte. Die
notwendige Forschungs- und Entwicklungsarbeit vor Baubeginn wird als limitierender
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Faktor gesehen, da davon ausgegangen wird, dass parallel an den entsprechenden rechtlichen
Rahmenbedingungen gearbeitet wird.

4.2.4 Herausforderung in der Umsetzung

Eine grundsétzliche Herausforderung bei der Verwendung schneller, kritischer Reaktoren in
Kombination mit MOX-Brennstoffen ist ihre geringe Eignung fiir die Transmutation von
Transuranen. In MOX-Brennstoffen wird Uran als Matrix verwendet. Unter Bestrahlung im
Reaktor fdngt das im Brennstoff dominante Uranisotop Uran-238 Neutronen ein und wird
zu Plutonium. Dadurch wird bestdndig Plutonium nachproduziert. Gleichzeitig ist der Anteil
Minorer Aktiniden im Brennstoff durch Sicherheitsanforderungen stark beschrédnkt (siehe
Kapitel 3.2.1.2). Diese Kombination passt somit nicht zu Deutschlands Ziel einer moglichst
umfassenden und ziigigen Transmutation eines moglichst hohen Anteils des
Transuraninventars, also der im Atommiill vorhandenen Mengen an Plutonium und Minoren
Aktiniden.

Hydrochemische Verfahren auf Basis des kommerziellen PUREX-Prozesses sind fiir die
Wiederaufarbeitung von Brennelementen mit hohem Transurananteil aufgrund der hohen
Aktivitdt nur eingeschrinkt geeignet, da die verwendeten organischen Losungs- und
Extraktionsmittel unter der hohen Strahlenbelastung schnell degenerieren und ihre
Wirksamkeit verlieren. Je nachdem, wie gut diese Verfahren an die hheren Anforderungen
angepasst werden miissen, ist eventuell mit deutlich hoheren Abklingzeiten zu rechen. Das
hat zur Folge, dass z.B. in NEA/OECD (2002) davon ausgegangen wird, dass fiir die
Brennstoffe mit hohem Transurananteil nur pyrochemische Wiederaufarbeitung in Frage
kommt.

4.2.5 Analyse des Szenarios ,,SR*

Die zeitliche Verdnderung des Plutoniuminventars ist in Abbildung 16 dargestellt. Von
anfangs 128,6 Tonnen fillt das Gesamtinventar iiber den Szenariozeitraum von 305 Jahren
auf etwa 16,82 Tonnen. Diese Menge setzt sich zusammen aus den Verlusten der
Wiederaufarbeitung und Brennelementfertigung (2,26 Tonnen) und den Restbestdnden
(14,56 Tonnen), die nicht mehr optimal fiir den Einsatz in einem Reaktor iiber seine gesamte
Laufzeit eingesetzt werden konnen. Hinzu kommt Plutonium, das aus Curiumzerfall
entsteht.

In Abbildung 17 ist der Lagerbestand des bereits wiederaufgearbeiteten, also in abgetrennter
Form vorliegenden, Inventars an Plutonium iiber den Verlauf des Szenarios dargestellt.
Deutlich ist die regelméRige Entnahme zur Brennstofffertigung und Reaktorbeladung zu
erkennen. Nach der Aufarbeitung der urspriinglich vorliegenden abgebrannten LWR-
Brennelemente kommt es immer wieder zu Uberkapazititen in der Wiederaufarbeitung, die
an Abrundungen der Spitzen zu erkennen sind.
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Abbildung 16: Plutoniumbestdnde iiber den Verlauf des Szenarios ,,SR“. Am Ende des
Szenarios bleiben mindestens 21,8 Tonnen Plutonium iibrig, wovon rund 2,3 Tonnen in der
Wiederaufarbeitung und Brennelementfertigung als Prozessabfall anfallen. Die Abbildung
zeigt den urspriinglichen Bestand minus der transmutierten Menge. Uber die Zeiten des
Brennstoffwechsels im Reaktor wird gemittelt.
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Abbildung 17: Bestand an wiederaufgearbeitetem, abgetrennt vorliegenden
Plutoniuminventar in Tonnen tiber den Verlauf des Szenarios SR.

In Abbildung 18 ist die Entwicklung des Inventars der Minoren Aktiniden Neptunium,
Americium und Curium dargestellt. Der Bestand von Americium reduziert sich etwa um die
Halfte von 14,3 auf 6,9 Tonnen. Der Neptuniumbestand reduziert sich nur leicht, von 6,1 auf
5,4 Tonnen. Curium wird wéhrend des gesamten Szenarios aufgebaut. Insgesamt werden 6,6
Tonnen produziert. Zu beachten ist aber, dass das Modell an sich keinen Zerfall
berticksichtigt. In der Realitdt wiirde der Curiumbestand durch den Zerfall der kurzlebigeren
Curiumisotope, die allerdings auch immer wieder nachgebildet werden, stark reduziert. Dies
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betrifft vor allem Curium-242 und Curium-244, die mit Halbwertszeit 0,45 Jahren bzw. 18,1
Jahren wieder zu Plutoniumisotopen zerfallen. Einer Arbeit von You und Hong (2017, S. 10)
ist zu entnehmen, dass sich in schnellen Reaktoren, zumindest fiir uranfreie Brennstoffe,
gerade diese Curiumisotope stark aufbauen, wdhrend die anderen Isotope sich kaum
verdndern. Legt man die entsprechenden Zahlen auf das vorliegende Szenario um, so bleiben
durch den radioaktiven Zerfall am Ende des 300-jdhrigen Szenarios lediglich etwa 7 kg
Curium-242 und 43 kg Curium-244 von etwa 6,5 Tonnen gebildeten Curiums. Die zerfallene
Menge an Curium verschwindet jedoch nicht aus dem Bestand der Transurane, sondern wére
nach der Kernumwandlung grofStenteils dem Plutoniumbestand zuzuordnen. Dabei
entstehen zundchst die geraden, fiir die Kernspaltung eher ungeeigneten Isotope. Um
genauere Angaben zu erhalten, miisste der Aufbau und der Zerfall des Curiums sowohl im
Reaktor als auch in den Zeiten dazwischen detaillierter simuliert werden.
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf des Inventars der Minoren Aktiniden im Szenario ,,SR*.
Deutlich ist der Aufbau von Curium zu sehen, dessen Zerfall jedoch in dieser Abbildung
nicht berticksichtigt ist (siehe Text).

In Tabelle 5 sind die genaueren Werte aus der Modellrechnung, wie sich der Bestand der
einzelnen Transurane verdndert, angegeben. Insgesamt fillt der Bestand der Transurane von
etwa 150 Tonnen auf etwa 36 Tonnen. Zum verbleibenden Plutoniumbestand von knapp
17 Tonnen sind noch die Plutoniumengen von mehr als sechs Tonnen, die durch
Curiumzerfall entstehen, hinzuzurechnen. Die Reduktion wiirde sich entsprechend
verringern.

Die Reduzierung des Bestandes an Transuranen fiihrt zu einer Erhéhung des Inventars an
Spaltprodukten. Da der natiirliche Zerfall im Modell nicht abgebildet wird, werden nur
ausgewdhlte langlebige Spaltprodukte, die fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit eines
Endlagers relevant sind, betrachtet (vgl. Kapitel 2.3.2.1). Der Einfluss der im Szenario
,»OR“ diskutierten Transmutationsstrategie auf das Inventar dieser Spaltprodukte wird auf
diese Weise abgeschitzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 5: Bestand der einzelnen Transurane zu Beginn und am Ende des Partitionierungs-
und Transmutationsszenarios ,,SR“. Curium wird iiber die Dauer des Szenarios aufgebaut,
zerfdllt aber relativ schnelle wieder. Die daraus entstehenden, zusdtzlichen Plutoniumengen
(rund 6,5 Tonnen) sind in der Tabelle separat ausgewiesen. Produktionsverluste beschreiben
die Verluste bei der Partitionierung und Brennstofffertigung.

Plutonium Americium = Neptunium Curium

Urspriinglicher Bestand (t) 128,60 14,34 6,10 0,65

Verbleibender Bestand (t) o
ohne Produktionsverluste 14,56 6,82 > 35 7,16

Verbleibender Bestand (t) * o
inkl. Produktionsverluste 8RR () 6,95 5,36 7,22

Transmutiert - Reduktion (t) -111,78 -7,39 -0,74 N 6.’ >7

produziert

Reduktion (%) -87% -52% -12% keine
* Durch die Umwandlung der Curiumisotope ** Rechnerischer Bestand ohne radioaktiven Zerfall

Tabelle 6: Zusditzliche langlebige Spaltprodukte im Szenario SR. Aufgrund der langen Dauer
des Szenarios entsteht insgesamt eine relativ hohe Menge an Spaltprodukten, was sich auch
auf das Inventar der ausgewdhlten Spaltprodukte auswirkt. Die Gesamtmenge am Ende des
Szenarios wird aufgrund der Nédherungsrechnung ,, fast-fission yields“ angegeben.

Urspriingliches Zusitzliche  Gesamtmenge am Ende
Inventar (t) Spaltprodukte (t) des Szenarios (t)

,Fast-Fission yields*
Tc-99 9,13 4,4 (yield: 7,3%) 13,5
I-129 2,23 1,4 (yield: 2,3%) 3,6
Cs-135 5,33 3,8 (yield: 6,3%) 9,1

Fiir die hier durchgefiihrte Ndherungsrechnung ,Fast-Fission yields“ wird auf die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Spaltprodukte-Bildung im schnellen Spektrum
zuriickgegriffen. Da keine umfassende Simulation, die die Spaltung verschiedener
Ausgangskerne analysiert, moglich ist, wird vereinfacht angenommen, dass nur
Plutonium-239 gespalten wird. Damit ist der grote Teil der auftretenden Spaltungen
abgedeckt’.Die zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeiten fiir die Plutoniumspaltung wurden
aus der ENDF/B-VIII Datenbank der NEA/OECD (2018b) entnommen und sind in Tabelle
6 angegeben (Zu beachten ist dabei, dass die in der Quelle angegebenen
Wahrscheinlichkeiten sich zu 200% aufsummieren, da pro Spaltung zwei Spaltprodukte
entstehen). In dieser Modellrechnung wird weiter vereinfachend davon ausgegangen, dass
sich das Uraninventar im Kern nicht dndert, das heift, es findet auch kein Neutroneneinfang
statt. Fiir eine genauere Betrachtung, die auch die Reduzierung des Uraninventars durch
Spaltung oder Neutroneneinfang abbildet, miissten die Vorgdnge im Reaktorkern simuliert
werden.

’Das verwendete Uran besteht hauptsichlich aus Uran-238. Uran-238 hat im schnellen Neutronenspektrum
eine Spaltwahrscheinlichkeit von nur etwa 0,04 barn im Vergleich zu 1,86 barn fiir Plutonium-239
(OECD/NEA, 200643, S. 10).
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Die Abschdtzung von Sekundédrabfdllen in P&T-Szenarien ist kompliziert, da keine
Vergleichswerte fiir die speziellen Brennstoffe mit hohem Transurangehalt zur Verfiigung
stehen. Vor allem bei der Wiederaufarbeitung entstehen grolle Mengen an Sekundérabfdllen
(vgl. Kapitel 3.1). Im Folgenden werden die Werte von Schneider und Marignac (2008)
verwendet, da diese auf dem in La Hague angewandten gro8skaligen Verfahren beruhen und
ihre Herkunft am besten nachvollziehbar ist.

Insgesamt werden im Szenario Schneller Reaktor 12.823 Tonnen Brennstoff
wiederaufgearbeitet, 10.113 Tonnen Schwermetall aus den vorliegenden abgebrannten
LWR-Brennelementen und 2.710 Tonnen Schwermetall aus MOX-Brennelementen, die aus
den verwendeten schnellen Reaktoren entladen werden. Daraus konnen die Mengen an
zusatzlichen radioaktiven Abféllen, die entsorgt werden miissten, abgeschétzt werden (siehe
Tabelle 7). Vorausgesetzt ist dabei, dass das Abfallaufkommen bei beiden Anlagentypen je
Tonne Schwermetall dasselbe ist. Vermutlich ist dies nicht korrekt, bietet aber in
Ermangelung besserer Daten wenigstens eine Abschitzung. Es ist davon auszugehen, dass
mit nachgeschalteten Prozessschritten, um auch die Minoren Aktiniden abzutrennen, eher
noch mehr Abfélle anfallen.

Tabelle 7: Aufkommen an Sekunddirabfillen aus der Wiederaufarbeitung im Szenario SR
unter der Voraussetzung, dass das Abfallaufkommen bei beiden Anlagentypen das gleiche
ist. Die Werte basieren auf denen in Schneider und Marignac (2008) angegebenen Werten.

LWR-Brennstoff 10.113 Tonnen Insgesamt (m°)
Hochradioaktive Abfalle (HLW) 0,18 m® pro Tonne 1.800
Mittelradioaktive Abfille (ILW) - langlebig 4,58 m® pro Tonne 46.300
Niedrigradioaktive Abfille (ILW) - kurzlebig 2,01 m® pro Tonne 20.300
SR-Brennstoff 2.710 Tonnen Insgesamt (m?)
Hochradioaktive Abfille (HLW) 0,18 m® pro Tonne 500
Mittelradioaktive Abfille (ILW) - langlebig 4,58 m® pro Tonne 12.400
Niedrigradioaktive Abfélle (ILW) - kurzlebig 2,01 m* pro Tonne 5.400

Aufgrund der prozessbedingten Verluste — sowohl bei der Wiederaufarbeitung als auch der
Brennstofffertigung — kénnen nicht alle Transurane einem erneuten Transmutationszyklus
zugefiihrt werden. Die sich ergebenden Verluste basierend auf den in Tabelle 3 gegebenen
Werten fiir die Abtrenneffizienz und die Verluste in der Brennstofffertigung sind in Tabelle
8 angegeben.

Tabelle 8: Prozessbedingte Verluste an Transuranen bei der Wiederaufarbeitung und
Brennelemente-Fertigung im Szenario ,,SR“, die im Abfallstrom verbleiben.

Plutonium Americium Neptunium = Curium
Prozessverluste WA (t) 0,76 0,05 <0,01 0,05
Verluste BE-Fertigung (t) 1,5 0,08 <0,01 <0,01
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Weitere Sekunddrabfédlle entstehen durch den Riickbau der notwendigen kerntechnischen
Anlagen. Das BMU (2020, S. 85) verwendet fiir seine Prognosen einen Wert von 45 m?
Abfallgebindevolumen pro Betriebsjahr. AuSerdem werden etwa 5.000 m® Abfille fiir die
Stilllegung eines Leichtwasserrektors angenommen (2020, S. 85). In Ermangelung bessere
Daten werden diese Werte auch fiir die im Szenario verwendeten Schnellen Rektoren
angenommen. Vermutlich ist der Wert von 5.000 m> pro Reaktoranlage sehr konservativ
geschétzt, da es weniger Erfahrungen mit dem Riickbau Schneller Reaktoren gibt und die
einzelnen Bestandteile aufgrund der hohen Neutronendosen her starker aktiviert sein diirften
als in Leichtwasserreaktoren. Damit ergibt sich bei 23 Reaktoren mit einer Lebensdauer von

je 42 Jahren ein Volumen von 158.500 m3 schwach wirmeentwickelnder radioaktiver
Abfille.

Hinzu kommen noch die Betriebsabfélle und Riickbauabfélle der Wiederaufarbeitungs- und
Brennstofffertigungsanlagen. Diese Werte sind aufgrund mangelnder historischer
Erfahrungen mit deutlich gréBeren Unsicherheiten behaftet. In Renn u.a. (2014) wird davon
ausgegangen, dass bis zu 1,2 m?® schwach wirmeentwickelnde Abfille pro Tonne
Brennelementfertigung anfallen. Auch wird dort fiir den Riickbau einer
Brennstofffertigungsanlage von einem Wert von 1.000 m? ausgegangen. Die Abschitzung
der Riickbauabfille fiir die Wiederaufarbeitung ldsst der Wert aus Orano (2018) mit etwa
36.000 m? heranziehen, der eine Abschiitzung fiir die Wiederaufarbeitungsanlage LaHague
ist. Die Wiederaufarbeitungsanlagen fiir den MOX-Brennstoff haben Kapazititen in
derselben Grollenordnung wie die Brennelementfertigung. Fiir sie wird als Abschétzung ein
Wert von 1.500 m3 angenommen.

Tabelle 9: Abschditzung der schwach- und mittel wdrmeentwickelnden Abfdlle, die im
Partitionierungs- und Transmutationsszenario ,,SR“ basierend auf Schnellen Reaktoren,
hydrochemischer Wiederaufarbeitung und MOX-Brennstoffen entstehen.

Menge Kommentar Gesamt

Reaktoren

Riickbau 23 Anlagen 5.000 m® / Anlage 115.000 m*

Betrieb 23 Anlagen a 42 Jahre 42 a* 45 m*/Jahr 43.500 m*
Wiederaufarbeitungsanlagen LWR-Brennstoff

Riickbau 1 36.000 m? 36.000 m*

Betrieb 10.113 Tonnen 6,59 m® /tSM 66.600 m3
Wiederaufarbeitungsanlagen SR-MOX-Brennstoff

Riickbau 18 1.500 m3 27.000 m*

Betrieb 2.710 Tonnen 6,59 m® /tSM 17.900 m3
Brennstofffertigung

Riickbau 7 1.000 m3 7.000 m*

Betrieb 2.945 Tonnen 1,2 m’ tSM 3.500 m®
Gesamt 316.500 m?

Eine Ubersicht iiber die entstehenden schwach wirmeentwickelnden Abfille aus Betrieb und
Riickbau ist in Tabelle 9 angegeben. Diese Menge entspricht zusdtzlich noch einmal etwa
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der Hilfte der prognostizierten Mengen von insgesamt bis zu 620.000 m? an sonstigen
radioaktiven Abfillen, die in Deutschland zu erwarten sind (BASE, 2020a).

4.2.6 Sicherheits- und Proliferationsaspekte

Die Umsetzung des Szenarios wiirde einen massiven Neubau von kerntechnischen Anlagen
in Deutschland bedeuten. Zur Umsetzung sind zu Beginn acht schnelle Kernreaktoren und
zusdtzliche Wiederaufarbeitungsanlagen und Brennstofffabriken notwendig. Das impliziert
entweder zahlreiche neue Standorte fiir kerntechnische Anlagen oder jeweils mehrere
Anlagen an wenigen Standorten. Damit einhergehend miissen zahlreiche Zwischenlager
errichtet werden. Das bedeutet vermutlich eine geographische Verteilung der
kerntechnischen Anlagen im Bundesgebiet, denn eine solch groe Menge an Strom, die
generiert wiirde, an einem Punkt ins Netz einzuspeisen, erscheint nicht sinnvoll.

Der Widerstand der Bevolkerung hangt auch mit der bei kerntechnischen Anlagen immer
bestehen Gefahr zusammen, dass es zu Zwischenfillen bzw. Unféllen kommen kann, bei
denen Radioaktivitdt freigesetzt wird. Es miisste einen gesellschaftlichen, mehrere
Generationen iiberdauernden Konsens geben, dieses Risiko iiber den gesamten
Szenariozeitraum von iiber 300 Jahren zu akzeptieren und ggf. auch zusétzliche finanzielle
Mittel zur Verfiigung zu stellen. Ein verfrithter Ausstieg aus dem Szenario wiirde die
Problematik des Umgangs mit hochradioaktiven Abféllen erhohen (vgl. Kapitel 2.3.3).

Bei den in diesem Szenario angenommenen Schnellen Reaktoren handelt es sich um
Kernkraftwerke entsprechend dem franzosischen ASTRID-Konzept, das noch nicht gebaut
wurde — und vielleicht tiberhaupt nicht mehr gebaut wird. Dies sind jedoch die einzigen
aktuellen, europdischen Ideen zu einem solchen Reaktorsystem. Erfahrungswerte aus dem
Betrieb des russischen BN-800, der vielleicht alternativ ins Spiel kommen kénnte, kénnen
nur bedingt {ibertragen werden. Dariiber hinaus miisste das Reaktordesign allen Fallen auf
den hohen Transurananteil im Brennstoff angepasst werden. Zwar gibt es in der dem
Szenario zugrunde gelegten Literatur Rechnungen zu entsprechenden Kernbeladungen und
moglichen Auswirkungen auf Sicherheitsparameter (Gabrielli u. a., 2015, S. 135 ff.), aber
diese sind bei weitem nicht vollumféanglich und die Effekte auf Steuerbarkeit und Sicherheit
des Reaktors noch nicht bekannt. Beriicksichtigt man auch noch die zu erwartenden
Anderungen der Isotopenzusammensetzung des Brennstoffes iiber die Szenariolaufzeit, ist
iberhaupt unklar, ob der Reaktor dann noch gefahren werden kann. Aufgrund der Dauer des
Szenarios kommt es zu einem in etwa zehnfachem Einsatz des Plutoniums mit einer
entsprechenden Verdnderung der Plutoniumzusammensetzung.® Es ist nicht klar, ob die
Brennstoffe und das Reaktordesign damit sicher betrieben werden kénnen und das Szenario
tiberhaupt langfristig durchfiihrbar ist.

Generell gibt es deutlich weniger Betriebserfahrung mit schnellen Reaktoren als mit
thermischen Reaktoren. Es kdnnen sich daher Schwierigkeiten ergeben, welche man in der

8 Das ergibt sich aus den insgesamt 168 Reaktorzyklen, bei denen jeweils knapp 5 Tonnen Plutonium zum
Einsatz kommen, und der nach und nach erfolgenden Reduktion der Plutoniummengen.
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Planungsphase und der spdteren Bauphase noch nicht erkennen konnte. Um das P&T-
Szenario moglichst schnell umsetzen zu koénnen, wird der gleichzeitige Bau mehrerer
schneller Reaktoren schon zu Beginn vorausgesetzt. Sollte es aber in dem Design dieser
»ersten Generation“ Schwachstellen geben, so wéren alle Anlagen betroffen.

In einer P&T-Strategie, die einer weiterhin zu planenden Einlagerung hochradioaktiver
Abfélle in ein Endlager vorausgehen soll, steigt der Bedarf an Zwischenlagern die dazu noch
langer betrieben und auch geschiitzt werden miissten. Insbesondere ldge Plutonium in
abgetrennter Form in den Wiederaufarbeitungsanlagen und Brennstofffertigungsanlagen und
in unbestrahlten Brennelementen an Reaktorstandorten vor. Zeitweise — insbesondere in den
ersten Jahrzehnten des Szenarioverlaufs — wird es sich um viele Dutzend Tonnen handeln.
Dieses Plutonium entspricht zwar nicht der Definition von waffengradigem Plutonium und
wird wohl mit jedem weiteren Bestrahlungszyklus weniger attraktiv fiir einen potentiellen
Gebrauch in Kernwaffen. Ob und wie lange ein Gebrauch fiir Kernwaffen nicht
ausgeschlossen werden kann, miisste {iber entsprechende detaillierte Modellrechnungen
geklart werden. Durch das Abtrennen der Spaltprodukte ist das Plutonium jedenfalls zu
Beginn des Szenarios und immer wieder nach einem Reaktor- und
Wiederaufarbeitungszyklus nicht mehr durch die starke Strahlungsbarriere abgebrannter
Brennelemente geschiitzt. Die Handhabung ist somit vereinfacht. Zusétzlich liegen
abgetrennte Minore Aktiniden in Mengen vor, die, abhdngig von der Zusammensetzung,
durchaus proliferationsrelevant sein konnten. Auch dies miisste {iber detaillierte
Modellrechnungen geklart werden.

Die nach Ende des Szenarios verbleibende Menge von etwa 20 Tonnen Plutonium lage
iiberwiegend in abgebrannten Brennelementen vor. Nur etwa eine halbe Tonne Plutonium
wiirde in abgetrennter Form {ibrigbleiben. Ob dieses Plutonium ein signifikantes
Proliferationsproblem darstellen wiirde, miisste anhand des erwarteten Isotopenvektors
beurteilt werden. Zu beachten ist, dass autoritative Quellen (wie z.B. (NAS 1994, S. 30) jede
Isotopenzusammensetzung von Plutonium fiir verwendbar in Waffen halten, es denn der
Gehalt von Plutonium-238 wiirde mit der damit verbundenen Warmeentwicklung zu grof§
(vgl. Kapitel 2.5).

In Kapitel 3.1 ist ausgefiihrt, dass die Wiederaufarbeitungsanlagen auch im Normalbetrieb
radiologische Emissionen verursachen. Dies ist vor allem auf das Aufbrechen der
verschiedenen Schutzschichten wie der des Hiillrohrs zuriickzufiihren. Diese Anlagen sollten
daher an Standorten mit niedriger Bevolkerungsdichte gebaut werden. Sollten diese Anlagen
in groBBer Entfernung zu den Schnellen Reaktoren gebaut werden, vergréfSert und intensiviert
sich der Bedarf von Nukleartransporten von und zu den Reaktoren. Diese Transporte miissen
besonders geschiitzt werden. Dabei ist, genauso wie bei den Zwischenlagern, nicht nur die
Vermeidung von Unféllen, sondern auch der Schutz gegen Stérmalnahmen oder sonstige
Einwirkungen Dritter zu betrachten. Terroranschldge oder die Entwendung von
Spaltmaterial sind mogliche Beispiele.
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4.2.7 Ergebnisdiskussion und Fazit

Fiir die Transmutation radioaktiver Abfalle ist der Einsatz von MOX-Brennstoffen mit einem
erhohten Anteil an Minoren Aktiniden in schnellen Reaktoren eine mogliche Strategie.
Welche Auswirkungen eine solche Strategie hitte, wurde im Rahmen des Szenarios
,»SR“ abgeschatzt.

Im Rahmen der Modellierung wurden dabei u.a. folgende Annahmen getroffen:

204

Die notwendigen Technologien sind — zumindest im Prinzip — verfiigbar. Das betrifft
zum Beispiel die elementspezifische Abtrennung der Transurane aus den
abgebrannten Brennstoffen mit ausreichender Effizienz, die groRskalige Moglichkeit
der Brennstofffertigung von MOX-Brennstoffen mit erhohtem Anteil an Minoren
Aktiniden und die Verfiigbarkeit von schnellen Reaktoren.

Fiir die Berechnung der Transmutationseffizienzen wurde von elementspezifischen
Transmutationsraten ausgegangen. Damit wird vernachldssigt, dass sich unter
Bestrahlung auch die Isotopenzusammensetzung é&ndert und dies die
Reaktordynamik beeinflussen kann.

Es ist moglich, dass modifizierte ASTRID-Design immer mit derselben,
elementenweise, Brennstoffzusammensetzung zu fahren. Diese isotopengenaue
Zusammensetzung der Transurane dndert sich aber iiber den Verlauf des Szenarios
massiv. Dies wird vernachldssigt. Die in den Reaktor geladene
Brennstoffzusammensetzung entspricht, zumindest was das Verhdltnis der
Transurane untereinander angeht, immer der Ursprungszusammensetzung.

Es gibt keine Detailmodellierung der entstehenden Spaltprodukte. Eine Abschatzung
der Spaltprodukte wurde mit Hilfe von Wirkungsquerschnitten im schnellen
Spektrum gemacht.

Fiir die Menge an zusitzlich entstehenden Sekundédrabféllen sind kaum belastbare
Daten vorhanden. Somit sind nur anndhernde, erste Abschédtzungen moglich.

Einmal gebaute Anlagen sollten nach Mdéglichkeit tiber ihre gesamte Lebensdauer in
Betrieb sein.

Anderungen im Uraninventar werden nicht weiter betrachtet. Einerseits bleiben in
der zugrunde gelegten Literatur Uran-Kernumwandlungen ebenso unberticksichtigt,
andererseits sind aufgrund der geringen Wirkungsquerschnitte im schnellen
Neutronenspektrum von Uran im Vergleich zu Plutonium nur geringe Anderungen
zu erwarten. Die Uranmengen spielen im Szenario daher nur als zusitzliches
Schwermetall  fiir die Kapazititen der  Wiederaufarbeitungs- und
Brennelementfertigungsanlagen eine Rolle.

Radioaktive Zerfdlle bleiben unberiicksichtigt. Nur der Zerfall der beiden
wichtigsten Curiumisotope, Curium-242 und Curium-244, wird abgeschatzt.
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Im Rahmen der genannten Annahmen wiirde die Umsetzung einer Partitionierungs- und
Transmutationsstrategie mit Hilfe von schnellen Reaktoren und MOX-Brennstoffen iiber
300 Jahre dauern. Im Szenario sind 23 Reaktoren, eine grofe und 18 Kkleinere
Wiederaufarbeitungsanlagen, sowie sieben Brennelementfertigungsanlagen im Einsatz. Der
Zeitrahmen fiir die Umsetzung betrifft nur das eigentliche Szenario beginnend mit dem
Betrieb der Anlagen. Notwendige Vorlaufzeiten fiir Forschung und Entwicklung, Anpassung
der Gesetzgebung, Genehmigungsverfahren und den Bau der Anlagen sind dabei nicht mit
eingerechnet. Diese Strategie wird somit dem im StandAG festgelegten Ziel, zukiinftigen
Generationen keine unzumutbaren Lasten zu iibertragen, nicht gerecht.

Die mehrere Jahrhunderte dauernde Bestrahlung der Transurane, die im vorliegenden
hochradioaktiven Abfall aus der Kernenergienutzung enthalten sind, reduziert ihre
Gesamtmenge auf knapp 30 Tonnen. Die Modellierung bildet den Plutoniumaufbau durch
Curiumzerfall nicht ab. Doch selbst wenn dieser vernachléssigt wird, blieben von anfénglich
128,6 Tonnen Plutonium noch 16,8 Tonnen {ibrig. Die Reduktion der Minoren Aktiniden ist
verhéltnismaRig gering. Der Bestand von Americium reduziert sich von 14,3 auf 6,9 Tonnen,
der von Neptunium von 6,1 auf 5,4 Tonnen. Ein Endlager fiir warmeentwickelende Abfélle
bliebe also weiterhin erforderlich. Dieses Endlager konnte erst nach Einlagerung der letzten
Ladung abgebrannten MOX-Brennelemente verschlossen werden. Das wire, Vorlaufzeiten
mit betrachtet, wohl friithestens in 350 Jahren der Fall. Die in diesem Szenario
»OR“ berechneten deutlich hoheren Restinventare als z.B. in Renn u.a. (2014) und
Kirchner u.a. (2015) sind vor allem darauf zuriickzufiihren, dass dort nicht mit
elementspezifischen Brennstoffzusammensetzung gerechnet wurde und deshalb mehr
Zyklen gefahren werden konnten.

Im Szenario ,,SR* wird, im Vergleich zu den anderen betrachteten Szenarien, die grofte
Menge an Transuranen gespalten. Dementsprechend entsteht auch die groflite Menge an
zusdtzlichen Spaltprodukten — unter ihnen auch die Leitisotope fiir die Analyse der
Langzeitsicherheit eines potentiellen Endlagers. Das Inventar von Technetium-99, Jod-129
und Césium-135 erhoht sich, relativ zu den bereits vorliegenden Mengen, jeweils um mehr
als das 1,5-fache.

Zusétzlich entstehen schwachwdrmeentwickelnde Abfille in einer Volumenmenge, die fast
den bereits jetzt erwarteten entsprechenden radiologischen Abféllen entspricht.

Es kommt hinzu, dass die Auslegung des Endlagers maligeblich durch die
Wairmeentwicklung der Abfélle bestimmt wird. In diesem Zusammenhang wire es
interessant zu wissen, wie sich diese Warmelast bei einer Zwischenlagerzeit, die in etwa der
Szenariodauer entsprache, entwickeln wiirde und wie sich diese dann im Vergleich zu dem
betrachteten P&T-Szenario verhielte. Auf Basis der vorliegenden Daten ist eine solche
Abschidtzungen allerdings nicht moglich. Es wére dafiir erforderlich die Zerfélle aller
Bestandteile des radioaktiven Abfalls zu modellieren. Andere Simulationen deuten
allerdings darauf hin, dass vor allem in den ersten 100 Jahren des Szenarios der Unterschied
in der Wérmelast unabhdngig von der Transmutation stark fdllt (OECD/NEA, 2009, S. 52).
Dabei muss beachtet werden, dass fiir die Dauer des Szenarios in jedem Fall Zwischenlager
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gebraucht werden. Gleichzeitig ist es unabdinglich, dass sich der Zeitpunkt fiir den
endgiiltigen Verschluss des Endlagers erheblich nach hinten verschieben wiirde.

Die Umsetzung des Szenarios ,,SR“ verlangt den Betrieb von Wiederaufarbeitungsanlagen,
Brennstofffabriken und Schnellen Reaktoren. Die Fertigung von den speziellen MOX-
Brennelementen erfordert eine elementeweise Abtrennung der Transurane aus dem
abgebrannten Brennstoff. Vor allem Plutonium als waffenfahiges Material ldge dann {iber
sehr lange Zeitrdume in hohen Mengen in separierter Form vor. Aufgrund der vielfachen
Bestrahlung im Reaktor (von einer bis zu zehnmaligen Rezyklierung der jeweils
verbleibenden Plutoniummengen kann in etwa ausgegangen werden) wird die
Zusammensetzung hodchstwahrscheinlich immer unattraktiver fiir einen Einsatz in einer
Kernwaffe. Vom Proliferationsrisiko her gesehen ist das Vorliegen in abgebrannten
Brennstdben, wo die Spaltmaterialien von stark strahlenden Spaltprodukten umgeben sind,
auf jeden Fall vorzuziehen. Dies wiirde im Szenario SR fiir den groften Teil der
verbleibenden etwa 20 Tonnen Plutonium erreicht. Es bliebe aber etwa eine halbe Tonne in
abgetrennter Form zuriick. Es kann nicht ohne Kenntnis der dann erreichten
Isotopenzusammensetzung ausgeschlossen werden, dass von dieser Plutoniummenge ein
dauerhaftes Proliferationsrisiko ausgeht.

Aufgrund der langen Dauer bis zum Abschluss der P&T-Aktivitdten besteht die Gefahr, dass
der vielleicht tatsdchlich jetzt herstellbare gesellschaftliche Konsens zu P& T-Bemiihungen
tiber die gesamte Durchfiihrungszeit nicht hilt. Wiirde die P&T-Strategie wahrend des
Durchfiihrungszeitraums abgebrochen, wéren groe Anstrengungen unternommen worden,
um kerntechnische Anlagen in Betrieb zu nehmen. Der versprochene Nutzen, die sichere
Entsorgung hochradioaktiver Abfille zu vereinfachen, wére aber nicht erfiillt. Gleichzeitig
wiirden grofere Mengen von proliferationsrelevanten Spaltmaterialien vorliegen, die
aufwéndig entsprechend gesichert und auf schliissige Weise entsorgt werden miissten.

Der Nutzen dieser P&T-Strategie ist angesichts des erreichbaren Ergebnisses, der Zeitdauer
und des Aufwandes somit in Zweifel zu ziehen.

206 Hypothetische Umsetzungsszenarien - Szenario Schneller Reaktor (SR)



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

4.3 Szenario Beschleunigergetriebenes System (ADS)

Das Szenario ADS verwendet als Bestrahlungsanlage beschleunigergetriebene Systeme.
Diese Anlagen sollen aufgrund ihres unterkritischen Reaktorkerns gut fiir die Transmutation
geeignet sein, da der Anteil an Transuranen nicht so stark beschrédnkt ist wie in einem
kritischen Reaktor. Um das Nachproduzieren von Plutonium wéhrend des Reaktorbetriebs
zu vermeiden, werden uranfreie Brennstoffe verwendet. Die Wiederaufarbeitung dieser
Brennstoffe ist mit hydrochemischen Abtrennverfahren vermutlich nicht oder nur nach sehr
langen Abklingzeiten moéglich. Deswegen werden pyrochemische Abtrennverfahren, die
auch mit hohen Konzentrationen von hochradioaktiven Stoffen umgehen konnen sollen,
angenommen.

Die Verwendung von ADS zur Transmutation wird u.a. in Konzeptstudien der Europdischen
Union angedacht. Darin wird {iberwiegend davon ausgegangen, dass parallel dazu kritische
Schnelle Reaktoren eingesetzt werden. Insgesamt betrachtet konnten dann hohe
Transmutationsraten fiir alle Transurane erzielt werden. Es steht damit die Hypothese im
Raum, dass mit dieser Partitionierungs- und Transmutationsstrategie ein Ziel des StandAG,
der bestmogliche Schutz von Mensch und Umwelt vor der Wirkung ionisierender Strahlung,
unterstiitzt werden.

4.3.1 Zielsetzung des Szenarios

In (internationalen) Konzeptstudien zum Einsatz von beschleunigergetriebenen Systemen
wird meist von einem sogenannten ,,Double-Strata“ Kreislauf ausgegangen. Dabei werden
die Minoren Aktiniden in den ADS transmutiert und das Plutonium zur Energieerzeugung in
Leistungsreaktoren eingesetzt. Dieser Einsatz des Plutoniums in kritischen
Leistungsreaktoren féllt in einem nationalen, deutschen P&T-Szenario aus, da keine
kritischen Reaktoren zur Verfiigung stehen. Daher wird in diesem rein nationalen Szenario
wie in Szenario ,,SR“ eine moglichst weitgehende Transmutation aller Transuranen
(Plutonium und Minore Aktiniden) angestrebt und nicht nur der Minoren Aktiniden.

Theoretisch konnte das abgetrennte Plutonium auch an internationale Partner zur Nutzung
in deren Kernenergieprogrammen weitergegeben werden. Der Fokus auf die Verbrennung
aller Transurane schlielft dies aus, so dass in Zukunft kein deutscher Beitrag zu einem
internationalen Markt fiir Plutonium entsteht. Mitbedacht ist dabei, dass bereits vorhandene
sehr grolle Bestdnde an abgetrenntem Plutonium (insbesondere im Vereinigten Konigreich,
Frankreich und Japan) vorliegen, und dass unklar ist, wie damit — und insbesondere auch mit
dem damit verbundenen hohen Proliferationsrisiko — umgegangen werden soll.

4.3.2 Annahmen und Randbedingungen

Das Szenario beginnt mit der Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennstdbe. Aus diesen
werden in der Brennstofffertigung uranfreie Brennstoffe (IMF) zum Einsatz im ADS
hergestellt (siehe Abbildung 19). Die Wiederaufarbeitungsanlage beginnt mit der
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Aufarbeitung bereits vorliegender abgebrannter Brennstdbe acht Jahre bevor der Reaktor
gestartet wird und es wird davon ausgegangen, dass zundchst alle vorliegenden abgebrannten
LWR-Brennelemente aufgearbeitet werden. Nach weiteren sieben Jahren sind alle
abgebrannte MOX- und UOX-Brennstoffe aufgearbeitet. Erst danach wird mit der
Aufarbeitung der bereits bestrahlten uranfreien Brennelemente begonnen. Dadurch ist zuerst
nur die Wiederaufarbeitungsanlage fiir LWR-Brennelemente in Betrieb, danach nur noch
Wiederaufarbeitungsanlagen spezialisiert auf die Aufarbeitung von IMF. Von dem Moment,
an dem die Riickfiihrung des uranfreien Brennstoffes aus der Bestrahlungsanlage beginnt,
sind deutlich geringere Wiederaufarbeitungskapazitaten notwendig: das gesamte Uran, das
den GrofSteil der Schwermetallmasse des urspriinglichen Inventars ausmacht, wurde bereits
abgetrennt. Aus den abgetrennten Transuranen werden neue Brennstoffe gefertigt und diese
wiederum in den ADS eingesetzt.

Der Zyklus aus Wiederaufarbeitung, Brennstofffertigung und Bestrahlung wird so lange
wiederholt, bis sich ein Reaktor nicht mehr mit der entsprechenden Zusammensetzung an
Transuranen iiber eine gesamte Laufzeit beschicken ldsst. Aufgrund der Limitierungen in der
Brennstoffzusammensetzung kann jeweils nur ein ADS zeitgleich betrieben werden.

pyrochemische Ruckfuhrung IMF

— Wiederaufarbeitung
Uranfreie Brennstoffe

' 3

Abgebrannte - P erChem'SC.h © .| Brennstofffertigung Unterkritischer Schneller
Brennelemente » Wiederaufarbeitung IMF Reaktor. ADS
LWR LWR-Brennelemente eaklor,

' |
iy iy ,

Spaltprodukte | Transurane Prozessabfalle

Zwischenlager
Endlager

Abbildung 19: Schematische Skizze der betrachteten Partitionierungs- und
Transmutationsstrategie im Szenario ,,ADS“. Die bereits vorliegenden abgebrannten
Brennelemente werden pyrochemisch wiederaufgearbeitet und die dabei abgetrennten
Transurane zu neuen, uranfreien Brennelementen verarbeitet. Diese werden im
unterkritischen Reaktor bestrahlt und dann der Wiederaufarbeitung zugefiihrt. Dieser Zyklus
wiederholt sich bis zum definierten Ende des Szenarios. Sowohl bei der Wiederaufarbeitung
als auch der Brennelementfertigung fallen radioaktive Abfdlle an, die endgelagert werden
miissen. Die letzten beiden Reaktorbeladungen werden nicht mehr wiederaufgearbeitet und
miissen daher ebenfalls einem Endlager zugefiihrt werden.

Fir die Wiederaufarbeitung mit pyrochemischen Abtrennverfahren sind aufgrund des
geringen Entwicklungsstandes nur wenig Daten verfiigbar. Es wird eine Abtrenneffizienz
von 99,9% fiir alle betrachteten Elemente aufer Curium angenommen. Dieser Wert
entspricht gdngigen Schétzungen in der Literatur, welche Abtrenneffizienzen maoglich
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werden sollen. Da fiir Curium keine Daten zu finden waren, wurden Werte aus der
hydrochemischen Wiederaufarbeitung tibertragen. Diese und weitere wichtige Kenngré8en
das Szenario sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Wichtige im Szenario ,,ADS“ verwendete Kenngrdlsen. Um eine mdglichst hohe
Konsistenz der Daten zu ermdglichen, wurden die Daten fiir die Schritte
Wiederaufarbeitung, Brennelementfertigung und Bestrahlungsanlage aus jeweils der
gleichen Quelle gewdihlt.

Kenngrofle Quelle / Kommentar

Vorlaufzeit WA und BE-Fertigung Notwendlg fiir die erste
fiir die erste Beladung 8 Jahre Bereitstellung von

Brennelementen
Beschleunigergetriebene Reaktoren
Kapazitit (MWu) 400 (Chen u. a., 2008)
Brennstofftyp IMF  (Chen u. a., 2008)
Auslastungsfaktor 74% @ Eigene Schitzung
Lebensdauer 40 Jahre = Eigene Schitzung

4 Jahre + 3 Jahre = Abklingzeit bestimmt, wann

Zyklusdauer Abklingzeit = die ersten IMFs wieder

aufgearbeitet werden
Anlagenanzahl im Szenario 2

Wiederaufarbeitung dt. SNF
Kapazitat 700 tSM = pyrochemische
Wiederaufarbeitungsanlage Wiederaufarbeitung
Abtrenneffizienz (Pu, Np, Am) 99,9% (IAEA, 2004a, S. 61)
Abtrenneffizienz Curium 99,3% | (IAEA, 2004a, S. 61)
Anlagenanzahl im Szenario 1
Wiederaufarbeitung IMF
Kapazitit 3tSM | pyrochemische Wieder-
Wiederaufarbeitungsanlage aufarbeitung IMF Brennstoff
Abtrenneffizienz (Pu, Np, Am) 99,9% | (IAEA, 2004a, S. 61)
Abtrenneffizienz Curium 99,3% | (IAEA, 2004a, S. 61)
Anlagenanzahl im Szenario 2
Brennelementfertigung

Kapazitit Brennstofffertigung 3tSM  Basierend auf

Brennstoffbedarf und

Zyklusldnge
Verlust Brennstofffertigung 0,2% (Heidet u. a., 2017)
Anlagenanzahl im Szenario 2

Als Transmutationsanlage wurde ein beschleunigergetriebenes System auf Basis von EFIT
(European Facility for Industrial Sized Transmutation) gewéhlt. Diese hat eine Leistung von
400 MWu (Chen u.a., 2008; Mansani u.a., 2012). Da nur in Chen u.a. (2008)
elementspezifische Transmutationsraten angegeben werden, wurde dieses Reaktordesign
auch fiir andere Werte als Referenz verwendet: so betrdgt das Plutoniuminventar am Anfang
eines Zyklus® 3.055 kg und das Inventar an Minoren Aktiniden 3.610 kg. Die Menge an
Matrixmaterial ist unbekannt, aber fiir die Modellierung nicht im Detail von Bedeutung.
Nach Eriksson u.a. (2005) ist die Zusammensetzung des im Modell verwendeten Cermet-
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Brennstoff TRU-O2-Mo. Auf Basis der Massenzahlen lédsst sich damit ein Verhiltnis von
Schwermetall zur Matrix von etwa 4:1 abschétzen.

Die Bestrahlungsdauer fiir IMF-Brennelemente ist 1080 Tagen auf vier Teilzyklen verteilt
(Chen u. a., 2008; Mansani u. a., 2012). Im Szenario wurde eine Auslastung von 74%
angenommen. Dieser Wert entspricht gdngigen Lastquoten von Leichtwasserreaktoren und
ist in heutigen Beschleunigeranlagen noch kaum vorstellbar. Ein Zyklus dauert damit vier
Jahre. Die Laufzeit des ADS wurde auf 40 Jahre geschatzt.

Fiir die Brennstofffertigung werden mangels Daten fiir uranfreie Brennstoffe Verluste in
Hohe von 0,2% wie fiir MOX-Brennstoffe angenommen. Die Fertigung von uranfreien
Brennstoffen hat bis jetzt bestenfalls im Labormalistab stattgefunden. Es gibt somit keine
Erfahrungen zu Kapazitéten. Fiir das Szenario wird davon ausgegangen, dass eine (kleine)
Anlage geniigend Kapazitdt zur Beschickung eines ADS hat. Die notwendige Grolle der
Anlage wurde in ersten Abschédtzungsrechnungen bestimmt.

Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist eine wichtige Kenngréfe beim Design eines
Reaktors. Durch die Bestrahlung im Reaktor wird die Zusammensetzung des Brennstoffes
in jedem Zyklus beeinflusst. Oft werden bei der Diskussion von moglichen
Transmutationsstrategien und -anlagen alle Minore Aktiniden oder sogar alle Transurane
zusammengefasst.

Um die Realitét etwas besser zu spiegeln, wird in diesem, wie auch im vorherigen Szenario,
die Analyse auf Basis von Elementen durchgefiihrt. Fiir ein beschleunigergetriebenes System
auf der Grundlage von EFIT sind die Transmutationsraten in der Regel nur fiir alle Minore
Aktiniden zusammen ausgewiesen (Artioli u. a., 2008; Mansani u. a., 2007; Renn, 2014;
Rineiski u. a., 2017). Diese Werte unterscheiden sich teilweise auch untereinander (vgl.
Tabelle 11). In Sarotto u.a. (2013) sind immerhin Werte fiir die Minoren Aktiniden einzeln,
auf Basis von in MYRRHA simulierten EFIT-Brennstdben, angegeben. In diesen
Rechnungen wurden einige Brennelemente mit uranfreien Brennstoffen im MYRRHA
Reaktorkern bestehend aus MOX-Brennstoffen simuliert. Allerdings wurde bei den
Transmutationsraten iiber uranfreie und MOX-Brennstoffe gemittelt und ein sehr geringer
Abbrand von nur 90 Tagen betrachtet. Nur in Chen u.a. (2008) konnten elementspezifische
Transmutationsraten, die eventuell in dieses hier betrachtete Szenario einsetzbar waéren,
gefunden werden. Aus den in Calgaro u.a. (2008) angegebenen Werten fiir die Entwicklung
des Brennstoffinventars konnten evtl. auch elementspezifische Transmutationsraten
abgeleitet werden, allerdings fiir einen ADS mit extrem hohen Standzeiten.

Aufgrund der groBeren Ahnlichkeit der grundsitzlichen Systemkonfiguration mit dem
europdischen Referenzdesign EFIT werden im Folgenden die Daten aus Chen u.a. (2008)
verwendet. Gemeinsam ist denjenigen Quellen, die Elemente einzeln betrachten, dass
sichtbar wird, dass zugleich mit der Transmutation der anderen Transurane Curium
aufgebaut wird. Bei einer gemeinsamen Betrachtung der Minoren Aktiniden bleibt dies
unberiicksichtigt.
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Tabelle 11: Transmutationsraten fiir ein beschleunigergetriebenes System mit uranfreiem
Brennstoff aus verschiedenen Quellen. Positive Werte bedeuten, dass das betreffende Isotop
produziert wird. In der Renn u.a. (2014) sind Werte fiir die Transmutation aller Transurane
und ausschlieSlich der Minoren Aktiniden gegeben.

Transmutationsraten Nach Nach Renn  Nach Nach Nach

fiir ADS-Systeme Sarotto u.a. u.a. (2014, Mansani Rineiski Chen
(kg/TWh) (2013) Seite 94) (2012) (2017) (2008)
Plutonium -9,40 -21/-35 -1,74 -35 -5,71
Americium -36,59 k.A. k.A. k.A. -46,80
Neptunium -17,49 k.A. k.A. k.A. -0,86
Curium +21,24 k.A. k.A. k.A. +9,70
Alle Minoren -32,84 -24/ -9 -40,17 9 -37,96
Aktiniden

Chen u.a. (2008) geben zwar Transmutationsraten fiir die einzelnen Transurane an,
hinsichtlich der Brennstoffzusammensetzung wird jedoch nur zwischen Plutonium und
Minoren Aktiniden unterschieden. Die Zusammensetzung der Minoren Aktiniden wird daher
auf Basis der Zusammensetzung des deutschen abgebrannten Brennstoffes nach Schwenk-
Ferrero (2013) gewdhlt. Das Anfangsinventar im Reaktor, die Transmutationseffizienz und
der Anteil der einzelnen Elemente am Brennstoff ist in Tabelle 12 angegeben.

Tabelle 12: KenngréBen beziiglich des verwendeten Brennstoffes im ADS. Basis fiir die
Zusammensetzung des Inventars an Minoren Aktiniden ist der deutsche Bestand an
abgebrannten Brennstoffen.

Anfangsinventar = Anteil (ohne Transmutationseffizienz
(Reaktor) Matrixmaterial) (Chen 2008)
Plutonium 3.055 kg 45,8 % -5,71 kg/TWh
Americium 2.455 kg 36,8 % -46,8 kg/TWh
Neptunium 1.044 kg 15,7 % -0,86 kg/TWh
Curium 111 kg 1,7 % +9,7 kg/TWh

4.3.3 Zeitrahmen und eingesetzte Anlagen

Das gesamte Szenario dauert 88 Jahre ab Betriebsbeginn der ersten
Wiederaufarbeitungsanlage bis zum Betriebsende der Bestrahlungsanlage. Als Vorlaufzeit
fiir die erste Beladung des Reaktors nach Start der Wiederaufarbeitungsanlagen ergeben sich
bei der gewdhlten Wiederaufarbeitungskapazitdt acht Jahre.

Das hohe Americiuminventar im Reaktor und die damit zusammenhdngende
Transmutationseffizienz fiir Americium fithren dazu, dass im betrachteten Szenario das
Americiuminventar der beschriankende Faktor ist: es ist nicht ausreichend Americium
vorhanden um weitere Anlagen zu beladen. Insgesamt werden nur zwei Bestrahlungsanlagen
benétigt. Diese werden nacheinander in Betrieb genommen, um iiber die Laufzeiten von
jeweils 40 Jahren einen moglichst hohen Anteil des Inventars transmutieren zu kénnen. Ein
Parallelbetrieb beider Anlagen ist durch den begrenzten Americiumbestand nicht moglich.
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Gerade zu Beginn des Szenarios wird viel Wiederaufarbeitungskapazitdt bendétigt, um
ausreichend Americium aus den vorliegenden abgebrannten LWR-Brennstidben abzutrennen.
Die Wiederaufarbeitungskapazitét betrdgt dabei 700 Tonnen Schwermetall pro Jahr. Fiir die
Wiederaufarbeitung des riickgefiihrten IMF-Brennstoffes ist nur noch eine Anlage mit einer
jahrlichen Kapazitdt von 3 Tonnen Schwermetall notwendig. Insgesamt werden im Szenario
jeweils zwei Transmutationsanlagen und Anlagen zur Brennstofffertigung, sowie eine LWR-
Wiederaufarbeitungsanlage iiber 15 Jahre und zwei IMF Wiederaufarbeitungsanlagen fiir
jeweils 35 Jahre betrieben.

4.3.4 Herausforderung in der Umsetzung

Das Szenario ,,ADS“ verwendet mit beschleunigergetriebenen Systemen und uranfreien
Brennstoffen, fiir die mit hoher Wahrscheinlichkeit pyrochemische Abtrennverfahren
verwendet werden miissen, drei Technologien, die bis jetzt bestenfalls im Labormafstab
demonstriert wurden. Bis zu einem méglichen Einsatz im industriellen Mal8stab, wie in einer
solchen Strategie notwendig, widren noch viele Jahrzehnte an Forschungs- und
Entwicklungsarbeit noétig. Und selbst dann kann aufgrund von Unsicherheiten in der
technologischen Entwicklung der Erfolg nicht mit Sicherheit vorhergesagt werden. Wenn
nur eines der drei verwendeten (oder ein vergleichbares) Verfahren nicht die technologische
Reife erlangt, kann die Strategie nicht umgesetzt werden: Uranfreie Brennstoffe mit hohem
Anteil an Transuranen miissen sowohl gefertigt als auch wiederaufgearbeitet werden
konnen. Nur mit ihrer Verwendung ist allerdings der Betrieb von beschleunigergetriebenen
Systemen sinnvoll.

Im Vergleich zu einem schnellen kritischen Reaktor ldsst die Verwendung von
beschleunigergetriebenen, unterkritischen Systemen vermuten, dass diese toleranter
gegeniiber sich verdndernden Brennstoffzusammensetzungen waren. Ob dem wirklich so ist,
miisste mit Hilfe detaillierter Simulationsrechnungen, die auch die verdnderliche
Isotopenzusammensetzung des Brennstoffes beriicksichtigen, gezeigt werden.

4.3.5 Analyse des Szenarios ,,ADS*

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse einer nationalen Transmutationsstrategie
mit uranfreien Brennstoffen in beschleunigergetriebenen Systemen dargestellt.

Das Szenario ist im Hinblick auf eine mdglichst hohe Reduzierung des Inventars an
Transuranen (Plutonium und Minore Aktiniden) ausgelegt. Insgesamt werden im Szenario
zundchst 10.113 Tonnen abgebrannter LWR-Brennstdbe und dann etwa 133 Tonnen
Transurane aus abgebrannten uranfreien Transmutationsbrennstoffen wiederaufgearbeitet.

In Abbildung 20 ist der Verlauf des Gesamtbestandes der einzelnen Minoren Aktiniden von
Betriebsstart der ersten Wiederaufarbeitungsanlage bis zum Betriebsende des zweiten ADS
dargestellt. In den ersten acht Jahren ist der Bestand konstant, da erst danach die
Transmutation im ADS beginnt. Deutlich ist die Reduktion des Americiuminventars zu
erkennen, wahrend Neptunium in etwa stabil bleibt und der Curiumbestand steigt. Auch hier
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gilt, dass das Modell keinen weiteren radioaktiven Zerfall beriicksichtigt. Der
Curiumbestand wiirde sich also in Realitdt durch den Zerfall reduzieren. Legt man die
Zahlen von You und Hong (2017, S. 10) zum Aufbau der einzelnen Curiumisotope in
schnellen Reaktoren mit uranfreien Brennstoffen zugrunde, ldsst sich der zu erwartende
Curiumbestand am Szenarioende abschédtzen. Nach 80 Jahren ADS-Betrieb wéren durch den
radioaktiven Zerfall am Ende noch etwa 25 kg Curium-242 und 140 kg Curium-244 von
etwa 2 Tonnen gebildeten Curiums vorhanden. Andere Curiumisotope sind nur in
vernachldssigbar geringen Mengen vorhanden. Das Curium zerféllt zu Plutonium und daher
wadren diese 2 Tonnen letztlich dem Plutoniumbestand zuzurechnen.
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Abbildung 20: Gesamtbestand der Minoren Aktiniden im Szenario ,,ADS“. Es kommt vor
allem zu einer Reduktion des Americiums, wdhrend sich Curium aufbaut, dessen Zerfall
jedoch in dieser Abbildung nicht beriicksichtigt ist (siehe Text).

Die notwendige grolle Wiederaufarbeitungskapazitdt am Beginn des Szenarios, die aufgrund
der Modellbeschrankungen notwendig ist, zeigt sich in Abbildung 21. Der Bestand an
abgetrennten Minoren Aktiniden erreicht nach etwa 15 Jahren seinen Héhepunkt und wird
dann sukzessive abgebaut. Diese Verteilung der Wiederaufarbeitung gewéhrleistet, dass der
ADS durchgéngig betrieben werden kann. Lokale Maxima treten immer direkt vor der neuen
Beladung des Reaktors auf.
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Abbildung 21: Lagerbestand an abgetrennt vorliegenden Minoren Aktiniden im Szenario
»ADS“. Die lokalen Maxima treten immer direkt vor einer neuen Beladung des Reaktors
auf.

Ein Problem, das auch andere Modellrechnungen zum nationalen Einsatz von ADS in
Deutschland betrifft (vgl. z.B. OECD/NEA (2009)), ist der hohe Anteil von Plutonium im
Vergleich zu den Minoren Aktiniden im bereits vorliegenden abgebrannten Brennstoff. In
einem ADS, der grundsatzlich eher auf die Transmutation der Minoren Aktiniden ausgelegt
ist, wird anteilig nicht ausreichend Plutonium gespalten. Abbildung 22 zeigt, wie der
Lagerbestand von abgetrenntem Plutonium bis auf etwas mehr als 120 Tonnen steigt, solange
die LWR-Brennstoffe aufgearbeitet werden. Ist dies nach knapp 15 Jahren abgeschlossen,
kommt es nur noch zu geringen Schwankungen im Bestand, da in einem ADS jeweils nur
ein Bruchteil des Gesamtbestandes eingesetzt wird.
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Abbildung 22: Lagerbestand von abgetrennt vorliegendem Plutonium im Szenario ,,ADS*.
Zu Beginn steigt der Bestand bis alles an MOX- und UOX-Brennstoffe aufgearbeitet ist.
Dann kommt es nur noch zu geringen Schwankungen des Lagerbestandes, immer dann wenn
der Reaktor neu beladen wird.
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Die Werte aus den gezeigten Abbildungen sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Deutlich
wird, dass Strategie ,,ADS* sehr gut geeignet ist, den Americiumbestand zu reduzieren. Der
Uranbestand verandert sich aufgrund der Verwendung von uranfreien Brennstoffen praktisch
nicht.

Tabelle 13: Bestand der einzelnen Transurane zu Beginn und am Ende des Partitionierungs-
und Transmutationsszenarios ,,ADS “. Curium wird liber die Dauer des Szenarios aufgebaut,
zerfdllt aber relativ schnelle wieder. Die daraus entstehende, zusdtzlichen Plutoniumenge
sind in der Tabelle separat ausgewiesen. Produktionsverluste beschreiben die Verluste bei
der Partitionierung und Brennstofffertigung.

Plutonium Americium Neptunium Curium

Urspriinglicher Bestand (t) 128,60 14,34 6,10 0,65

Verbleibender Bestand (t) o
ohne Produktionsverluste 127,10 4,47 >86 2,64

Verbleibender Bestand (t) * o
inkl. Produktionsverluste e ! 4,64 592 2,66

Transmutiert - Reduktion (t) -1,18 -9,70 -0,18 +2,01

Reduktion (%) -1% -68% -3% 309%
* Durch die Umwandlung der Curiumisotope ** Rechnerischer Bestand ohne radioaktiven Zerfall

Natiirlicherweise erhoht sich der Bestand an Spaltprodukten, wenn die Mengen an
Transuranen durch Kernspaltung reduziert werden. Simulationsrechnungen mit uranfreien
Brennstoffen in beschleunigergetriebenen Systemen zeigen, dass sich dabei vor allem
verbleibende Mengen an Cdsium-135 massiv erhohen (Friel$, 2017). Auf Basis dieser Werte
lassen sich neue Inventare im Rahmen des Szenarios fiir bestimmte langlebige
Spaltprodukte, die auch als Leitisotope fiir die Analyse der Langzeitsicherheit eines
Endlagers dienen, abschdtzen. Die Gesamtinventare am Ende des Szenarios ,,ADS“ sind in
Tabelle 14 gegeben. Da insgesamt nur sehr wenig Transurane gespalten werden, erh6ht sich
auch das Inventar im Vergleich zum Szenario ,,SR“ nur wenig.

Tabelle 14: Zusdtzlich entstehende langlebige Spaltprodukte im Szenario ,,ADS“. Der Anteil
wird auf Basis von Friel§ (2017) berechnet. Aufgrund der nur geringen absoluten Anzahl an
Spaltungen — rund 11 Tonnen an gespaltenen Transuranen — entstehen im Vergleich zum
Szenario SR wenig zusdtzliche Spaltprodukte.

Urspriingliches Zusitzliche Gesamtmenge am Ende
Inventar (t) Spaltprodukte (t) des Szenarios (t)
Tc-99 9,13 0,25 9,38
I-129 2,23 0,07 2,30
Cs-135 5,33 0,48 5,81

Fir die Abschiatzung von Sekundédrabfallen im Szenario ,, ADS“ stehen kaum
Vergleichsdaten zur Verfiigung. Zu Beginn des Szenarios wird der gesamte Bestand an
abgebrannten = Brennelementen  (10.113 Tonnen  Schwermetall)  pyrochemisch
wiederaufgearbeitet. Dazu kommen noch die Abfélle aus der Wiederaufarbeitung des IMF-
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Brennstoffs mit 133 Tonnen Schwermetallgehalt. Fiir eine Abschdtzung der entstehenden
Sekundéarabfille werden die Werte aus NEA/OECD (2006b, S. 61) verwendet. Kurzlebige,
niedrig- und mittelradioaktive Abfille fallen dieser Quelle demnach nicht an.

Das Gesamtaufkomme an Sekunddrabfillen ist in Tabelle 15 dargestellt. Im Vergleich zu
hydrochemischen Abtrennverfahren entstehen mehr hochradioaktive und weniger niedrig-
und mittelradioaktive Abfille.

Tabelle 15: Das Aufkommen von Sekunddrabfillen durch die Wiederaufarbeitung im
Szenario ,,ADS“.

Insgesamt
Aufarbeitung LWR-Brennelemente (10 113 tSM)
Hochradioaktive Abfille (HLW) 0,72 m® pro Tonne 7.280 m?
Nledrlg‘— und Mittelradioaktive Abfélle (LILW) — 2,25 m? pro Tonne 22750 m?
langlebig
Aufarbeitung IMF-Brennelemente (133 tSM)

Hochradioaktive Abfille (HLW) 0,72 m® pro Tonne 120 m*
Nledng‘- und Mittelradioaktive Abfdlle (LILW) — 2,25 m* pro Tonne 375 m?
langlebig

Neben den Sekundédrabfédllen kommt es bei der Wiederaufarbeitung und Brennstofffertigung
zu Transuranverlusten aufgrund von Prozess- und Abtrennverlusten (siehe Tabelle 16).
Ebenso ist von Verlusten bei der Brennstofffertigung auszugehen, so dass noch zusétzlich
Mengen an Transuranen im endzulagernden Abfall — {iber die in Tabelle 15 genannten hinaus
— verbleiben.

Tabelle 16: Prozessbedingte Transuran-Abfélle bei der Wiederaufarbeitung und
Brennelemente-Fertigung im Szenario ,,ADS“.

Plutonium Americium Neptunium Curium
Abfall WA [t] 0,18 0,05 0,02 0,02
Abfall BE-Fertigung [t] 0,12 0,10 0,04 0,01

Wahrend des Betriebes der beschleunigergetriebenen Reaktoren fallen Abfélle an, die analog
zur Abschitzung fiir schnellen Reaktoren mit 45 m? pro Betriebsjahr genihert werden. Das
ergibt insgesamt knapp 4.000 m3 Abfallgebindevolumen. Auch der Riickbau der ADS wird
analog zu dem der Schnellen Reaktoren abgeschitzt und ergibt somit insgesamt 10.000 m?3.
Fir die Abfélle aus dem Riickbau der pyrochemische Wiederaufarbeitungs- und
Brennelementefertigungsanlagen konnten keine Daten gefunden werden. Nimmt man den
Ansatz aus dem Szenario ,,SR“ fiir hydrochemische Wiederaufarbeitung als Grundlage,
wiirden Abfille in Hohe von etwa 36.000 m?® plus 3000 m3 fiir den Riickbau der
Wiederaufarbeitung und 2.000 m? fiir die Brennelementfertigungsanlagen anfallen.
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Addiert man die genannten Werte auf, fallen durch diese Transmutationsstrategie somit
zusitzliche niedrig- und mittelradioaktive Abfille in Hohe von mindestens 55.000 m? fiir
Anlagenriickbau und Reaktorbetrieb und 23.125 m® im Betrieb der Wiederaufarbeitung,
sowie 7.400 m> hochradioaktiver Abfall aus der pyrochemischen Wiederaufarbeitung an.

Weiterhin endzulagern wére das abgetrennte Uran von etwa 9.500 Tonnen, fiir die es bei der
Verwendung von uranfreien Brennstoffen keine Verwendung gibt. Dies entspricht knapp
3000 m?. Dabei wird eine Dichte bei der Lagerung von Uranoxid von 3,2g/cm? angenommen
(Peiffer u. a., 2011, S. 59). Die chemische Zusammensetzung ist mit dem Abfallstrom aus
der Urananreicherung vergleichbar, der sich auf bis zu 100.000m> beliduft und dessen
weiterer Verbleib noch ungeklart ist.

4.3.6 Sicherheits- und Proliferationsaspekte

Aufgrund des noch geringen technischen Entwicklungsstandes lassen sich
Sicherheitsaspekte und Auswirkungen auf Mensch und Umwelt des Szenarios ,,ADS“ nur
schwer beurteilen. Ein Vorteil im Vergleich zum vorhergehenden Szenario ,,SR* ist
sicherlich, dass eine deutlich geringere Anzahl an Anlagen gebraucht wird. Auch kénnten
beschleunigergetriebene Systeme eine grofere Sicherheit als kritische Reaktoren bieten, da
Kritikalitdtsexkursionen durch die die Unterkritikalitdt des Reaktorkerns vermieden werden
sollen. In wie weit solche Sicherheitsvorteile durch den nun moglichen hohen Anteil an
Transuranen im Brennstoff aufgehoben werden, ldsst sich zum gegenwértigen Zeitpunkt
nicht sagen.

Unklar ist weiters, welche Toleranzen ein ADS in Bezug auf eine sich verdndernde
Brennstoffzusammensetzung aufweist und innerhalb welcher Grenzen er sich sicher
betreiben lassen wiirde. Diese Problematik wiirde sich in einem besser auf die deutsche
Ausgangslage angepassten Szenario mit mehr Anlagen und héheren Umsatzraten vermutlich
noch verstirken, da sich durch die insgesamt ldngeren Bestrahlungsdauern die
Zusammensetzungen stdrker dndern.

Durch den Fokus auf die Transmutation Minorer Aktiniden wird der Plutoniumbestand kaum
reduziert. Dieses Plutonium liegt gegenwadrtig in abgebrannten Brennelementen vor. Die
Spaltprodukte im abgebrannten Brennstoff bilden eine Strahlungsbarriere, die den Zugriff
auf den Waffenstoff deutlich erschwert. Dadurch, dass die Minoren Aktiniden fiir den
Einsatz in den uranfreien Brennstoffen abgetrennt werden miissen, liegt dann auch das
Plutonium in abgetrennter Form vor und wird nur zu einem geringen Anteil wieder in die
Transmutationsbrennstoffe inkorporiert sowie im Reaktor bestrahlt und dann anschlielSend
in abgebranntem Brennstoff vorliegend. Selbst im optimalen Fall — zur Nachbeladung des
Reaktors wiirde stets ,,neues” Plutonium aus dem urspriinglich aus dem LWR-Brennstoffen
abgetrennten Plutoniumvorrat entnommen — bliebe etwa die Hélfte des Plutoniums iiber den
Verlauf des Szenarios ,,ADS*“ unbestrahlt.” Die Menge dieses nicht mehr durch eine

9 Dies ergibt sich aus den insgesamt 20 Reaktorzyklen, in denen jeweils etwa 3 Tonnen Plutonium zum
Einsatz kommen.
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Strahlungsbarriere geschiitzten Plutoniums (etwa 60 Tonnen) liegt in der gleichen
GroRenordnung wie die bereits in anderen Landern, wie dem Vereinigten Konigreich oder
Frankreich, vorliegenden Mengen. Wie mit diesem Material weiter umzugehen ist, ist unklar.
Zusétzlich liegen abgetrennte Minore Aktiniden vor, die entsprechend geschiitzt und
gesichert werden miissten.

Auch von verwendeten Technologien, wie der Spallationsquelle, geht ein intrinsischen
Proliferationsrisiko aus (vgl. hierzu Kapitel 3.3.3.3).

4.3.7 Ergebnisdiskussion und Fazit

Eine Strategie fiir die Transmutation der in abgebrannten Brennstdben enthaltenen
Transurane ist die Bestrahlung dieser in beschleunigergetriebenen Anlagen unter der
Verwendung von uranfreien Brennstoffen.

Um ein solche Strategie ndher zu untersuchen, wurden im Modell verschiedene Annahmen
getroffen. Die wichtigsten hierbei sind:

e Alle notwendigen Technologien (pyrochemische  Abtrennung, IMF-
Brennstofffertigung, ADS) stehen im nétigen grotechnischen Mafstab und mit der
notwendigen Zuverldssigkeit zur Verfiigung stehen.

e Es werden elementespezifische Transmutationsraten zugrunde gelegt.
Unterschiedliche Isotopenzusammensetzungen iiber den Verlauf des Szenarios
beeinflussen den Reaktorbetrieb nicht, was als Annahme durchaus kritisch zu sehen
ist. Im Vergleich zu einem kritischen Reaktor ist bei einem beschleunigergetriebenen
unterkritischen System allerdings davon auszugehen, dass die Bandbreite der
Brennstoffzusammensetzung, die ohne weitere Modifikationen eingesetzt werden
konnen, grofer ist. Diese Annahme beeinflusst das Ergebnis damit vermutlich nicht
so stark wie die vergleichbare Annahme im Szenario ,,SR*.

e Abklingzeiten spielen eine untergeordnete Rolle, da immer ausreichend abgetrennte
Transurane gelagert sind und diese zuerst weiterverarbeitet werden konnen. Sie
beeinflussen lediglich die erstmalige Inbetriebnahme der Wiederaufarbeitung von
IMF-Transmutationsbrennstoff und damit geringfiigig die Ausgestaltung des
Szenarios.

e Die zusitzliche Menge an Sekundédrabfillen ist aufgrund des Mangels an belastbaren
Daten nur eine grobe Schdtzung.

e Anlagen sollen ab Betriebsbeginn méglichst die ganze Lebensdauer ausgelastet sein.

e Radioaktive Zerfdlle bleiben unberiicksichtigt. Nur der Zerfall der beiden
wichtigsten Curiumisotope, Curium-242 und Curium-244, wird abgeschitzt.

Unter den betrachteten Annahmen dauert das Szenario knapp hundert Jahre. Zuvor sind noch
viele Jahrzehnte an F&E-Arbeit, fiir die Schaffung der rechtlichen Rahmenbedingungen, die
Genehmigungsverfahren und den Anlagenbau selbst einzuplanen. Es ist nicht klar, in wie
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weit ein solche Strategie umsetzbar wdre. Weder bei der pyrochemischen
Wiederaufarbeitung, der Brennstofffertigung noch bei der Bestrahlungsanlage gibt es
Erfahrungen, die iiber den Versuchsmalistab hinausgehen.

Sollten die technischen Hiirden gemeistert und das Szenario umgesetzt werden kénnen, so
wiirden grolle Mengen vor allem Plutonium (aber auch relevante Mengen an Neptunium)
abgetrennt. Diese wiirden dauerhaft weiter vorliegen. Das gewdhlte ADS-Design
transmutiert vor allem Americium. Das Ende des Szenarios ist durch den Bestand an
Americium bestimmt. Auch ist unter diesen Rahmenbedingungen der Betrieb von mehreren
ADS zu gleicher Zeit wenig sinnvoll.

GroRe Unterschiede in der Anzahl der betrachteten Anlagen und dem verbleibenden Inventar
an Transuranen fallen im Vergleich zu noch stirker vereinfachenden Modellrechnungen, die
alle Transurane oder alle Minoren Aktiniden als Gesamtheit betrachten, auf. Vermutlich ist
es moglich, ein ADS-Design, dass besser fiir die deutsche Zusammensetzung des
abgebrannten Brennstoffes geeignet ist, zu entwickeln. In diesem sollte das Verhéltnis der
Inventare und Transmutationsraten der einzelnen Minoren Aktiniden so angepasst werden,
dass insgesamt ein grollerer Anteil des Transuraninventars transmutiert werden kann.

Dies wére aber nur durch einen ldngeren Betrieb und / oder einer héheren Anzahl von
Anlagen moglich. In einem solchen Fall wiirden aber auf jeden Fall entsprechend mehr
(langlebige) Spaltprodukte anfallen.

Aus der hier vorgelegten Szenarioanalyse folgt, dass ein ADS System nicht dafiir geeignet
scheint, Mengen an Plutonium signifikant zu reduzieren. Dies wird aus dkonomischen
Griinden schon ldanger postuliert (Artioli u. a., 2008; Jannsen, 1994). Die Ergebnisse erkldren
auch, warum ein ADS System in der Literatur praktisch ausschlieflich in einem ,,Double
Strata“ Brennstoffkreislauf betrachtet wird (Abderrahim, 2013; Martinez-Val und
Abderrahim, 2008; Mueller, 2013).

Ein erhebliches Proliferationsrisiko ist mit der Abtrennung von Plutonium aus dem Bestand
an vorliegendem abgebranntem Brennstoff, das eine wirksame Strahlungsbarriere gegen
Zugriff auf diesen Waffenstoff darstellt, verbunden. Im Zuge der Abtrennung von Minoren
Aktiniden, die in uranfreie Brennstoffe eingesetzt werden sollen, wird das Plutonium jeweils
mit wiederaufgearbeitet und liegt dann in abgetrennter Form vor. Nur ein kleiner Teil davon
wirde in den Transmutationsbrennstoffen wiedereingesetzt. Der enorm hohe
Plutoniumbestand von etwa 120 Tonnen wiirde sich iiber den zeitlichen Verlauf des
betrachteten Szenarios kaum dndern. Mindestens die Hélfte dieser Menge konnte nicht im
Reaktor gefahren werden, bliebe also unbestrahlt und abgetrennt vorliegend. Die
Zugriffsmoglichkeit auf Waffenstoff in groBem Umfang wére wihrend des ganzen Szenarios
erzeugt und wiirde auch nach seinem Ende weiterbestehen. Deutschland wiirde sich wieder
einreihen in die Liste von Staaten, die sehr groe Bestdnde an abgetrennt vorliegenden
Plutoniumbestédnden besitzen.

Dieses Plutonium muss auch nach Szenarioende gesichert und schlielflich in irgendeiner
Form, die unklar erscheint, endgelagert werden. Es ist offen, in wie weit optimierte
Abtrennverfahren gefunden werden konnten, die nur die notwendige Menge an Plutonium
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separieren wiirden und den Rest mit den Spaltprodukten vermischt lassen wiirden. Nach dem
Wissen der Autor*innen gibt es gegenwartig keine Bemiihungen, Abtrennverfahren nur fiir
Minore Aktiniden zu entwickeln.
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4.4 Szenario Salzschmelzereaktor ,, MSR*

4.4.1 Zielsetzung des Szenarios

Im Rahmen des Szenarios soll mit Hilfe von Salzschmelzereaktoren (MSR) ein moglichst
hoher Anteil von Transuranen transmutiert werden. Unter anderem in Russland und China
wird an Konzepten fiir Salzschmelzereaktoren geforscht. Die Mehrheit der Designs ist,
gemdl den Zielsetzungen des Generation IV International Forums, auf eine langfristige
Nutzung der Kernenergie ausgelegt. Da dies in Deutschland— zumindest derzeit — nicht das
Ziel einer Transmutationsstrategie sein kann, wurde eine Reaktorvariante gewahlt, in der die
Brennstoff-Salzschmelze kein Uran enthélt, damit kein Plutonium nachproduziert wird.
AuBerdem ist die Variante nicht auf die Verwendung von Thorium ausgelegt.

Der technologische Reifegrad von Salzschmelzereaktoren ist noch nicht so hoch wie der von
schnellen, metallgekiihlten Reaktoren oder beschleunigergetriebenen Systemen.
Dementsprechend ist die Datenlage schlechter als in den anderen betrachteten
Transmutationsszenarien. Salzschmelzereaktoren werden immer in Kombination mit
pyrochemischer Wiederaufarbeitung geplant. Die (quasi-)kontinuierliche Aufarbeitung der
Schmelze wére aufgrund der hohen Aktivitdt mit hydrochemischen Trennverfahren nicht
moglich.

4.4.2 Annahmen und Randbedingungen

Das Szenario beginnt mit der pyrochemischen Aufarbeitung der vorliegenden abgebrannten
LWR-Brennelemente. Aus den gewonnenen Transuranen wird Brennstoff fiir den
Salzschmelzereaktor gefertigt. Der Zeitaufwand fiir die Bereitstellung des Anfangsinventars
zu Betriebsbeginn des ersten Reaktors wird mit fiinf Jahren abgeschétzt. Ein wesentlicher
Unterschied zu den anderen Szenarien ist dadurch gegeben, dass es keine Riickfiihrung von
abgebrannten Brennelementen zur Wiederaufarbeitung gibt. Die Salzschmelzereaktoren
sollen in einem integrierten System eingesetzt werden: die Aufarbeitung des fliissigen
Brennstoffes findet mit einer angeschlossenen pyrochemischen Prozesseinheit direkt am
Standort statt. Die Spaltprodukte aus der Salzschmelze, die als Brennstoff und Kiihlmittel
dient, werden in einer Wiederaufarbeitungseinheit direkt am Reaktorstandort f entfernt und
Transurane nachgeladen (vgl. Abbildung 23). Dementsprechend wird in der Modellbildung
auch nur von einem Anlagentyp ausgegangen.

Das betrachtete Reaktordesign basiert auf dem russischen MOSART-Konzept (MOlten Salt
Actinide Recycler & Transforming system) mit einer Leistung von 2,4 GW und Lithium-
Beryllium-Fluorid-Salzen als Kiihlmittel und Brennstoff. Die Laufzeit der Reaktoren wurde
entsprechend der Literatur mit 50 Jahren angenommen (Ponomarev u. a., 2019, S. 150). Alle
300 Tage soll neuer Brennstoff dem Reaktorkern hinzugefiigt werden. Das entspricht einer
Auslastung von 82%, ein fiir jetzige Kernreaktoren ambitionierter Wert. Diese und andere
Kenngréllen des Szenarios sind in Tabelle 17 zusammengefasst. Nicht klar ist, wie viel
Transurane dem Brennstoffkreislauf jedes Jahr neu hinzugefiigt werden. Da die Kritikalitdt

221 Hypothetische Umsetzungsszenarien - Szenario Salzschmelzereaktor ,, MSR*



Sicherheitstechnische Analyse und Risikobewertung von Konzepten zu P&T

im Reaktor erhalten bleiben muss, wird vereinfacht davon ausgegangen, dass jedes Jahr die
Menge an Transuranen (elementeweise), die transmutiert wurde, neu hinzugefiigt wird. Dies
entspricht insgesamt etwa 600 kg an Transuranen. Da der Brennstoff in fliissiger Form
vorliegt, =~ wird keine  klassische  Brennstofffertigung  benétigt.  Fiir  die
Brennstoffbereitstellung wurden keine Verluste veranschlagt. Das Curium, das im Reaktor
unter Bestrahlung entsteht, wird nicht aus dem Reaktor entfernt, sondern verbleibt, wie in
Ponomarev u. a. (2019) angegeben, im Reaktor.

RegelmaRige Beschickung

Abgebrannte pyrochemische .
Brennelemente Wiederaufarbeitung Brenns’tagfsrtlgung Salzschmelzereaktor
LWR LWR-Brennelemente

I ! I RegelmaRige Abtrennung

¢ ¢ i l von Spaltprodukten

Spaltprodukte | Transurane |Prozessabfalle

Zwischenlager
Endlager

Abbildung 23: Schematische Skizze der betrachteten Partitionierungs- und
Transmutationsstrategie im Szenario ,,MSR“. Die bereits vorliegenden abgebrannten
Brennelemente werden wiederaufgearbeitet und die dabei abgetrennten Transurane in einen
MSR-Brennstoff verarbeitet, der in den Salzschmelzereaktor geladen wird. Wdhrend des
Betriebs des Reaktors werden jdhrlich Spaltprodukte abgetrennt und entsprechend
Transurane nachgefiillt.

Tabelle 17: Wichtige im Szenario ,, MSR“ verwendete Kenngrofsen.

Kenngrofle Quelle / Kommentar
Vorlaufzeit WA und Notwendig fiir die erste
Brennstofffertigung fiir die 5Jahre Bereitstellung von Brennstoff

erste Beladung
Salzschmelzereaktoren

Kapazitit (MWa) 2.400 (Ponomarev u. a., 2019)
Brennstofftyp Uranfreie Salzschmelze (Ponomarev u. a., 2019)
Auslastungsfaktor 82%  Jahrliche Brennstoffzufuhr,

300 Tage Bestrahlung
Lebensdauer 50 Jahre = (Ponomarev u. a., 2019)
Zyklusdauer 1 Jahr (Ponomarev u. a., 2019)
Anlagenanzahl im Szenario 3

Wiederaufarbeitung dt. SNF
Kapazitat 2x125tSM  Pyrochemische
Wiederaufarbeitungsanlage Wiederaufarbeitung
Abtrenneffizienz (Pu, Np, Am) 99,9% (IAEA, 2004a, S. 61)
Abtrenneffizienz Curium 99,3% | (IAEA, 20044, S. 61)
Anlagenanzahl im Szenario 2
Brennelementfertigung

Kapazitit Brennstofffertigung 4t TRU fiir die Basierend auf

Erstbeladung, danach = Brennstoffbedarf und
jeweils rund 600 kg/Jahr = Zyklusldnge
Verlust Brennstofffertigung unbekannt
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In Tabelle 18 sind die verdffentlichten Werte fiir die Transmutationseffizienz im Reaktor in
kg pro Gigawatt und Jahr angegeben (Ponomarev u. a., 2019, S. 125). Fiir Americium sind
separate Werte fiir die Isotope Americium-241 und Americium-243 genannt, aber kein
elementspezifischer Wert fiir Americium. Die Nuklidzusammensetzung der deutschen
abgebrannten Brennstdbe zeigt aber, dass diese beiden Isotope praktisch das gesamte
Americium ausmachen (Schwenk-Ferrero, 2013). Die Transmutationsraten entsprechen
denen in Ignatiev u.a. (2014) und Belongov u.a. (2020) publizierten Transmutationsraten fiir
verschiedene Brennstoffvarianten eines russischen Salzschmelzereaktors.

Tabelle 18: Transmutationsraten im Szenario ,,MSR* fiir einen Salzschmelzereaktor
entsprechend dem russischen MOSART Reaktorkonzept.

Anfangsinventar Anteil Transmutationsrate
Plutonium 3.550 kg 90 % -291,3 kg/(a GW)
Americium (241, 243) 223,5 kg 5,6 % -4,9 kg/(a GW)
Neptunium 161 kg 4,1 % -18,8 kg/(a GW)
Curium 10,6 kg 0,3 % +9,5 kg/(a GW)

In Tabelle 18 ist auch das Anfangsinventar des modellierten Salzschmelzereaktors auf Basis
der publizierten Daten iiber das MOSART-Reaktorkonzept angegeben. Im Verlauf des
Szenarios wird angenommen, dass der Salzschmelzereaktor in der Lage ist, eine andere
Isotopenzusammensetzung  der  einzelnen  Elemente, aber  keine  andere
Elementzusammensetzung zu tolerieren. Die jéhrliche Nachfiihrung von Brennstoff erfolgt
so, dass zu Beginn des ndchsten Zyklus wieder die urspriingliche, elementeweise
transuranische Nuklidzusammensetzung des Brennstoffs reproduziert wird.

Uber die zeitliche Entwicklung des Abbrands in der Anlage, vor allem der Entwicklung der
Spaltprodukte, sind keine reaktorspezifischen Daten vorhanden. Um die Entstehung
bestimmter Spaltprodukte abzuschétzen, wird aufgrund des schnellen Neutronenspektrums
und dem Fehlen von Uran im Brennstoff ndherungsweise davon ausgegangen, dass die
Verteilung der entstehenden Spaltprodukte der Verteilung der Spaltprodukte in uranfreien
Brennstoffe dhnelt.

4.4.3 Zeitrahmen und eingesetzte Anlagen

Ausgehend vom verfiigbaren Inventar an Transuranen ergibt sich aus dem Modell die
Moglichkeit drei Salzschmelzereaktoren parallel fiir jeweils 50 Jahre zu betreiben. Dies gilt
allerdings nur unter der Randbedingung, dass die Elementzusammensetzung des
Brennstoffes nicht gedndert werden darf. Viele Konzepte von Salzschmelzereaktoren
versprechen eine flexible Anpassung an verschiedene Brennstoffzusammensetzungen. Ein
alternatives Szenario fiir den Einsatz von Salzschmelzereaktoren in Deutschland ist z.B. in
Merk et al. (2014) dargestellt.

Mit den angenommenen Kapazititen wiirde die Wiederaufarbeitung der vorliegenden
abgebrannten LWR-Brennstdbe zur Bereitstellung der ersten Reaktorbeladungen etwas
weniger als vier Jahre in Anspruch nehmen. Es wird noch ein Jahr fiir die
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Brennstoffbearbeitung und Reaktorbeladung veranschlagt und die Inbetriebnahme der MSR-
Anlagen erfolgt somit nach fiinf Jahren. Bei entsprechend geringen Kapazitdten der
Wiederaufarbeitungsanlagen muss eine langere Vorlaufzeit in Anspruch genommen werden.
Die reine Szenariodauer ist 55 Jahre.

Zusétzlich zu diesen 55 Jahren ist mit einem sehr langen Vorlauf fiir Forschung &
Entwicklung bis zu einem méglichen Einsatz zu rechnen. Das europdische SAMOSAFER
Projekt entwickelt gegenwartig Sicherheitsbarrieren fiir schwere Unfdlle bei
Salzschmelzereaktoren — und hofft darauf, dass Salzschmelzereaktoren in 30 Jahren die
erwarteten Regulierungsanforderungen erfiillen koénnten (CORDIS, 2020b; Rodriguez,
2019). Bis jetzt waren erste Versuchssalzschmelzereaktoren nur in den1960er Jahren in
Betrieb. Man brduchte somit sicherlich mindestens einen grofen Demonstrationsreaktor
bevor eine Transmutationsstrategie im industriellen Malistab denkbar wiére. Zusétzlich
miisste noch Zeit fiir Genehmigungsverfahren und Regulierungen auf nationaler Ebene
eingeplant werden.

4.4.4 Herausforderung in der Umsetzung

Die zugrundeliegende Herausforderung bei der Umsetzung einer Transmutationsstrategie
auf Basis von Salzschmelzereaktoren ist sicherlich der fehlende technologische Reifegrad
sowohl was die Reaktorkonzepte selbst als auch die angeschlossene pyrochemische
Wiederaufarbeitungseinheit betrifft. Es ist vollkommen offen, ob das Entwicklungsziel des
industriellen Einsatzes zukiinftig verwirklicht werden kann.

Die fehlende technologische Reife fiihrt auch dazu, dass sich kaum belastbare Daten {iber
viele Aspekte eines moglichen Einsatzes finden lassen. Das betrifft zum Beispiel mégliche
Abtrenneffizienzen oder auch die entstehenden Abfallstrome.

Neben dem experimentellen Nachweis, dass sich Probleme wie die Korrosion zwischen
Strukturmaterialien und Salzschmelze dauerhaft 16sen lassen, waren noch Detailrechnungen
in groBem Umfang notwendig. selbst im besten Fall wiirde die geplante Einlagerung in ein
deutsches Endlager fiir hochradioaktive Abfille deutlich vor dem Betriebsstart des ersten
Salzschmelzereaktors beginnen. Es miisste somit einen starken gesellschaftlichen Konsens
geben, die Einlagerung und vor allem den Verschluss weiter in die Zukunft zu verschieben,
um eine vielleicht nur vage Option auf ein P&T-Programm unter Einsatz von
Salzschmelzereaktoren, das aber mit hohen technologischen Unsicherheiten behaftet ist,
offen zu halten zu konnen.

4.4.5 Analyse der Szenarios MSR

Insgesamt werden im Szenario 99% der 10.113 Tonnen abgebrannten LWR- Brennstébe tiber
40 Jahre aufgearbeitet. Diese Menge ist ausreichend, um drei Reaktoren fiir 50 Jahre zu
beladen. Die wéhrend des Reaktorbetriebs anfallende Menge an abgetrenntem Material wird
wie folgt abgeschdtzt: Pro Jahr und Reaktor werden etwa 0,6 Tonnen Transurane
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transmutiert. Die daraus entstehende Menge an Spaltprodukten wird abgetrennt und die
gleiche Menge an neuen Transuranen elementengenau zugefiihrt.

In Abbildung 24 ist der zeitliche Verlauf des Bestandes der verschiedenen Transurane
dargestellt. Abbildung 25 zeigt den Lagerbestand an abgetrennt vorliegenden Transuranen
im Szenarioverlauf. Da sich iiber die Laufzeit der Wiederaufarbeitung Lagerbestdnde an
Transuranen aufbauen, wére es in diesem Szenario — bei gleichzeitig langerem Betrieb der
Wiederaufarbeitung — auch moglich, leicht verringerte Wiederaufarbeitungskapazititen zu
wdahlen. Aus beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass der Bestand an Neptunium der
begrenzende Faktor fiir dieses Szenario ist. Am Ende ist der Bestand an Neptunium so weit
reduziert, dass ein weiterer Reaktor nur noch einmal beladen und fiir wenige Jahre betrieben
werden konnte. Dies wird im Rahmen des Szenarios als wenig sinnvoll angesehen. Der
Plutoniumbestand féllt im Szenario auf etwa ein Drittel des Ausgangswertes. Der
Americiumbestand reduziert sich leicht um etwas mehr als eine Tonne. Curium wird wie in
den anderen Szenarien aufgebaut. Etwa 2,8 Tonnen entstehen in den Reaktoren, die jedoch
mit relativ kurzer Halbwertszeit zu Plutonium zerfallen. Verwendet man auch hier, wie in
den anderen Szenarien, die von You und Hong (2017, S. 10) fiir Schnelle Reaktoren
berechneten isotopenweisen Entstehungsraten fiir Curium, so verbleiben nach 50 Jahren
Reaktorbetrieb noch etwa 55 kg Curium-242 und 280 kg Curium-244. Tabelle 19 listet die
in den beiden Abbildungen dargestellten Anderungen im Inventar fiir die verschiedenen
Transurane.
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Abbildung 24: Gesamtbestand der Transurane im Szenario ,,MSR“. Es kommt zu einer
starken Reduktion des Neptuniums und zu einer Reduktion von Plutonium um etwa
Zweidrittel wéhrend sich Curium aufbaut. Der Zerfall der Curiumisotope wird nicht
beriicksichtigt (siehe Text).
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Abbildung 25: Lagerbestand an abgetrennt vorliegenden Transuranen iiber den zeitlichen
Verlauf des Szenarios ,,MSR“. Der Bestand fiir alle Elemente steigt so lange die
Wiederaufarbeitung der LWR-Brennelemente stattfindet und sinkt dann mit fortschreitender

Laufzeit der Reaktoren.

Tabelle 19: Bestand der einzelnen Transurane zu Beginn und am Ende des Szenarios
,»MSR*. Curium wird iiber die Dauer des Szenarios aufgebaut, zerfillt aber relativ schnell
wieder. Die daraus entstehenden, zusdtzlichen Plutoniumengen sind in der Tabelle separat

ausgewiesen.
Plutonium
Urspriinglicher Bestand (t) 128,60
Verbleibender Bestand (t) 42,28

ohne WA-Verluste

Verbleibender Bestand (t)
inkl. WA-Verluste

Transmutiert — Reduktion (t)

42,41 (+2,8%)
-86,19
Reduktion (%) -67%

* Durch die Umwandlung der Curiumisotope

Americium

14,34

12,89

12,90
-1,44

-10%

Neptunium | Curium
6,1 0,65
0,54 3,46%*
0,54 3,46%*
-5,56 +2,81
-91% keine

** Rechnerischer Bestand ohne radioaktiven Zerfall

Es konnten keine belastbaren Daten iiber die Zusammensetzung der Spaltprodukte gefunden
werden. Deswegen wurden ndherungsweise auch hier die Schitzungen fiir uranfreie
Brennstoffe aus Friel§ (2017) verwendet. In Tabelle 20 sind die zusétzlich entstehenden

Inventare ausgewdhlter langlebiger Spaltprodukte angegeben.
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Tabelle 20: Zusdtzliche langlebige Spaltprodukte im Szenario ,, MSR“.

Urspriingliches Inventar = Zusatzliche Gesamtmenge am

(t) Spaltprodukte (t) Ende des Szenarios (t)
Tc-99 9,13 2,1 11,2
I-129 2,23 0,6 2,8
Cs-135 5,33 4,1 9,4

Wihrend des Betriebes der zwei Reaktoren werden insgesamt etwa 91 tSM
Transmutationsbrennstoff abgetrennt. Die Sekundérabfélle aus diesem Prozess sind den
Abféllen aus der Wiederaufarbeitung des vorliegenden abgebrannten LWR-Brennstoffes
hinzuzufiigen. Die aus der pyrochemischen Abtrennung von insgesamt 10.204 tSM
entstehenden Abfélle sind in Tabelle 21 abgeschitzt. Als Basis fiir die entstehenden Abfalle
wurden die Werte aus (OECD/NEA, 20064, S. 61) verwendet. Hervorgehoben werden sollen
die iiber 7.000 m3 an neu entstehenden hochradioaktiven Abfillen allein durch die
Wiederaufarbeitung. Das Volumen der abgebrannten Brennelemente aus den
Leistungsreaktoren wird derzeit mit etwa 21.000 m? angegeben (Kirchner u. a., 2015, S. 26).
Das gegenwdrtige Volumen aller abgebrannten Brennstdbe und hochradioaktiver Abfélle aus
der Wiederaufarbeitung betrégt etwa 27.500 m3 (BASE, 2020a). Durch die pyrochemische
Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente entstehen somit hochradioaktive
Abfille in einer GroRenordnung, die sich nicht deutlich von den jetzt vorliegenden
hochradioaktiven Abféllen unterscheidet — und insbesondere nicht von derjenigen, die durch
Abfille aus der Wiederaufarbeitung der Vergangenheit bestimmt ist.

Tabelle 21: Das Aufkommen von Sekunddrabfdllen durch die Abtrennung von Transuranen
aus insgesamt 10.204 tSM im Szenario ,,MSR“.

Insgesamt
Hochradioaktive Abfille (HLW) 0,72 m® pro Tonne 7.350 m®
Niedrig- und Mittelradioaktive Abfille (LILW) - 2,25 m*® pro Tonne 22.960 m*

langlebig

Hinzu kommen noch die Sekundérabfélle aus dem Riickbau der Anlagen. Diese sind mit
dem jetzigen Wissenstand, vor allem unter Berticksichtigung, dass sich
Salzschmelzereaktoren grundsatzlich von herkdmmlichen Kernreaktoren unterscheiden,
nicht serios zu schatzen.

Zusétzlich fallen noch, genau wie bei der Verwendung der uranfreien Brennstoffe im
Szenario ADS, etwa 3.000 m? an abgetrenntem Uran an.

4.4.6 Sicherheits- und Proliferationsaspekte

Aufgrund der fehlenden technologischen Reife lassen sich nur schwer Sicherheitsaussagen
beziiglich des FEinsatzes von  Salzschmelzereaktoren im  Rahmen einer
Transmutationsstrategie treffen. Dies betrifft sowohl die Sicherheit der Anlagen selbst als
auch die Frage nach den entstehenden Abfallstromen und deren mégliche Auswirkungen auf
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die Umwelt. Die Erfahrungen, die mit Salzschmelzereaktoren bereits gemacht worden sind,
liegen viele Jahrzehnte zuriick. Die damals angewandten Genehmigungsverfahren
entsprechen dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik bei weitem nicht. Bei der
Bewertung aktueller bei den entsprechenden kanadischen Regulierungsbehdérden zur
Begutachtung vorgelegten Unterlagen zum Konzept eines Salzschmelzereaktors von
Terrestrial Energy sieht die Behorde den Bedarf nach noch deutlich weiterfiihrenden
Informationen.

Reaktoren und Wiederaufarbeitungsanlagen befinden sich bei Salzschmelzereaktoren am
gleichen Standort. Es wére somit in integriertes Sicherheitskonzept, dass dieser Besonderheit
Rechnung tréagt, notwendig. Gleichzeitig konnen viele derzeitig verwendete Methoden der
Sicherheitsanalyse nicht verwendet werden, da das Barrierekonzept auf einen Reaktor, in
dem der Brennstoff in geschmolzener Form vorliegt, nicht angewendet werden kann. Eine
detaillierte Diskussion der Sicherheit von Salzschmelzereaktoren findet sich in Kapitel
3.3.2.2.

Nach dem jéhrlichen Wiederaufarbeitungsschritt (inklusive Nachladung von Transuranen)
ist ein GroSteil der zuvor vorhandenen Transuranmenge im Reaktor verblieben. Daher wird
sich die elementeweise Isotopenzusammensetzung im Reaktor von Jahr zu Jahr verdndern.
Auch wenn davon ausgegangen wird, dass Salzschmelzereaktoren toleranter hinsichtlich der
Nuklidzusammensetzung im Brennstoff sein wiirden, so kann auf Basis des gegenwértigen
Wissensstandes nicht als gesichert gelten, dass die Reaktoren in dieser Weise wirklich iiber
50 Jahre sicher betrieben werden konnten.

Wie auch in den anderen beiden Szenarien wird der abgebrannte Brennstoff in die
verschiedenen Stoffstrome aufgespalten. Gleichzeitig miissen Spaltmaterialien in die
Salzschmelze nachgeladen werden. Daher liegen zumindest am Reaktorstandort,
voraussichtlich bestdndig abgetrennte Spaltmaterialien vor und es findet ein vielfdltiger
Umgang mit diesen Materialien in den verschiedenen Anlagen statt. Besonders gilt dies fiir
Plutonium, da praktisch der gesamte vorliegende LWR-Brennstoff aufgearbeitet werden
miisste, um geniigend Minore Aktiniden abtrennen zu koénnen, so dass die Reaktoren
moglichst lange betrieben werden kdnnen. Damit sind Proliferationsrisiken verbunden, die
durch Safeguards allein kaum ausreichend eingedimmt werden kdnnten, da sogenannte
Bulk-handling-Anlagen betrieben werden miissten, die schwer iiberwachbar sind (vgl.
Kapitel 2.5).

Von dem abgetrennten Plutonium konnten etwa 30 Tonnen gar nicht in den
Salzschmelzereaktoren eingesetzt werden, wiirde also weiterhin in der Form vorliegen wie
nach der Abtrennung aus dem LWR-Brennstoff.!® Wie mit diesem dann langfristig
vorliegenden, waffenfdhigen Material umgegangen werden konnte, ist unklar. Die

10 Das ergibt sich daraus, dass in den drei verwendeten Reaktoren insgesamt etwa 86 Tonnen Plutonium
transmutiert werden und bei Betriebsende noch etwa 9 Tonnen in der Salzschmelze verbleiben. Da im
Szenario insgesamt etwa 127 Tonnen Plutonium abgetrennt wird, verbleiben rund 32 Tonnen als
unbestrahltes, abgetrenntes Plutoniuminventar.
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Strahlungsbarriere als ein wirksamer Schutz gegen unbefugten Zugriff wurde im Rahmen
der Wiederaufarbeitung jedenfalls aufgehoben.

4.4.7 Ergebnisdiskussion und Fazit

Im Szenario ,,MSR“ wird eine Transmutationsstrategie unter der Verwendung von
Salzschmelzereaktoren ndher untersucht. Fiir die Modellbildung wurden u.a. folgende
Annahmen getroffen:

e Salzschmelzereaktoren und pyrochemische Abtrennung sind im notwendigen
Malstab und mit der notwendigen Zuverldssigkeit im Betrieb verfiigbar.

e Um eine moglichst hohe Transmutationseffizienz zu erzielen, wurde ein uranfreier
Brennstoff verwendet. Das Reaktorkonzept orientiert sich am russischen MOSART-
Reaktor.

e Alle Anlagen sollten nach Moglichkeit iiber ihre gesamte Lebensdauer ausgelastet
sein.

e Der Reaktor benotigt ein festes Verhdltnis der transuranischen Elemente im
Brennstoff, ist aber flexibel in Bezug auf die Isotopenzusammensetzung der
Elemente.

e Pyrochemische Abtrennung findet direkt am Reaktorstandort statt und ist mit keinem
Zeitverzug iiber die Auslastungsquote des Reaktors hinaus verbunden.

e Radioaktive Zerfdlle bleiben unberiicksichtigt. Nur der Zerfall der beiden
wichtigsten Curiumisotope, Curium-242 und Curium-244, wird abgeschitzt.

e Zu den entstehenden Riickbauabfillen kénnen aufgrund mangelnder Daten keine
Aussagen getroffen werden.

Unter den betrachteten Annahmen dauert das Szenario etwa 50 Jahre. Zuvor sind noch viele
Jahrzehnte fiir F&E-Arbeit, fiir die Schaffung der rechtlichen Rahmenbedingungen,
Genehmigungsprozeduren und den Anlagenbau selbst einzuplanen. Es ist nicht klar, in wie
weit eine solche Strategie umsetzbar wére. Der technologische Reifegrad sowohl vom
speziellen Wiederaufarbeitungsverfahren fiir hochradioaktive Salzschmelzen als auch vom
Reaktorkonzept ist als noch sehr niedrig einzustufen. Bei den notwendigen Vorlaufzeiten fiir
Entwicklung, Demonstration und Regulierung ist auch zu beachten, dass das deutsche
Endlager nach gegenwartiger Planung 2050 in Betrieb gehen soll. Es kénnte somit schon mit
der Endlagerung hochradioaktiver = Abfdlle begonnen werden, bevor ein
Transmutationsprozess in Salzschmelzereaktoren iiberhaupt erst moglich wiirde.

Sollten die technischen Hiirden gemeistert werden, bleiben unter den gewdhlten
Randbedingungen noch deutliche Mengen an Transuranen zuriick. Das Ende des Szenarios
ist durch den Bestand an Neptunium bestimmt. Sollte sich die durch Simulationsrechnungen
gezeigte Toleranz von Salzschmelzereaktoren in Bezug auf unterschiedliche
Brennstoffzusammensetzungen in der Realitdt bestdtigen, widren deutlich andere
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Szenarioverldufe denkbar. Die Brennstoffzusammensetzung kénnte so angepasst werden,
dass insgesamt deutlich mehr Transurane gespalten wiirden, da ein ldngerer Reaktorbetrieb
moglich ware.

Das Szenario ,,MSR“ ist mit den grofSten Unsicherheiten im Vergleich zu den Szenarien
,»SR“und ,,ADS“ behaftet, was eine mogliche Umsetzung betrifft. Zusétzlich entstehen neue,
bis jetzt noch relativ unbekannte Abfallstrome aus dem Salzschmelzereaktor und der
Abtrenneinheit, sowohl im Betrieb als auch aus dem Riickbau der Anlagen. Wie mit diesen
Abféllen umzugehen ist, ist noch unklar. Fest steht, dass durch die pyrochemische
Wiederaufarbeitung grofe Mengen an radioaktiven Abfillen entstehen wiirden, die den
Effekt der Transmutation auf das Endlager fiir hochradioaktive Abfille deutlich reduzieren
oder in Frage stellen wiirden. Wie sehr sich diese Effekte gegenseitig auftheben wiirden,
miisste anhand detaillierter Rechnungen nachvollzogen werden. Diese sind aber erst
moglich, wenn mehr Daten zu den Reaktorkonzepten und Abtrennverfahren vorhanden sind.

Zur Sicherheit von Salzschmelzereaktoren lassen sich gegenwartig nur schwer belastbare
Aussagen treffen, da sie ein, auch im Vergleich zu schnellen und beschleunigergetriebenen
Reaktoren, vollig neuartiges Konzept darstellen. Durch den geschmolzenen Brennstoff lasst
sich das Barrierekonzept der Sicherheit nicht einfach auf Salzschmelzreaktoren tibertragen.
Uberdies gibt es praktisch keine Betriebserfahrung.

Jedenfalls miisse auch bei der Verwendung von Salzschmelzereaktoren, wie in jedem P&T-
Programm, Spaltmaterialien aus den abgebrannten Brennstoffen abgetrennt werden. Vor
allem wird im Szenario ,,MSR“ das gesamte Plutonium aus den abgebrannten LWR-
Brennstdben abgetrennt, obwohl nur ein Teil davon benétigt wird. Nach Beendigung des
Szenarios wiirden etwa 30 Tonnen Plutonium in abgetrennter, in der
Isotopenzusammensetzung nicht verdnderter Form dauerhaft vorliegen. Wie mit diesem
nicht mehr durch die Strahlung der Spaltprodukte geschiitztem Material wahrend und nach
Durchfiihrung eines P& T-Programms umgegangen werden kann, ist unklar.
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4.5 Ubersicht Szenarien

Um einen einfacheren Vergleich der unterschiedlichen hypothetischen P&T-Szenarien zu
ermoglichen, finden sich in Tabelle 22 die wichtigsten Kenndaten und Ergebnisse. Drei
verschiedene Transmutationsanlagen wurden betrachtet: ein auf eine hohe
Transmutationsrate  ausgelegter ~Schneller Reaktor (im Szenario ,SR“), ein
beschleunigergetriebener, unterkritischer Reaktor (im Szenario ,ADS“) und ein
Salzschmelzereaktor (im Szenario ,,MSR®). Der kritische Schnelle Reaktor wird mit einer
speziellen Variante von MOX-Brennstoff betrieben. Im beschleuniger-getriebenen Reaktor
(ADS) werden uranfreie Brennstoffe (IMF) eingesetzt, um ein Nachbriiten von Plutonium
zu verhindern. Auch der Salzschmelzereaktor verwendet einen uranfreien Brennstoff. Im
Szenario ,,SR*“ wurde hydrochemische Wiederaufarbeitung angenommen, wahrend in den
beiden anderen Szenarien (,,ADS“ und ,,MSR*) von pyrochemischer Wiederaufarbeitung
ausgegangen wurde. Die untersuchten hypothetischen Szenarien decken damit ein breites
Spektrum an moglichen P&T-Konzepten ab.

Fiir alle Anlagen wurde angenommen, dass sich die elementeweise Zusammensetzung des
Brennstoffes iiber den Verlauf des Szenarios nicht &ndern darf. Die geschétzten
Auslastungsfaktoren entsprechen in etwa denen von heutigen Leichtwasserreaktoren und
sind fiir beschleunigergetrieben Reaktoren und Salzschmelzereaktoren als recht optimistisch
einzuschétzen.

Aufgrund der schlechten Transmutationseffizienz in einem schnellen, kritischen Reaktor
dauert ein solches Szenario etwa 300 Jahre, wahrend im Szenario ,,ADS“ und ,,MSR*“ die
Moglichkeit, weitere Reaktoren aus den vorhandenen Transuran-Bestdnden zu befiillen,
bereits nach dem seriellen Betrieb zweier ADS oder dem parallelen Betrieb von drei MSR
erschopft ist, also nach 88 bzw. 55 Jahren. Die hier genannten Zeitraume umfassen nicht den
vorgelagerten Zeitbedarf fiir Forschung & Entwicklung sowie Genehmigungsverfahren und
Anlagenbau. In Anbetracht des gegenwartigen Entwicklungsstandes und basierend auf
historischen Erfahrungen sind fiir F&E bereits mindestens einige Jahrzehnte anzusetzen und
nochmals ein bis zwei Jahrzehnte fiir die Planung, Genehmigung und Errichtung aller
notwendiger Anlagen — mit unklaren Erfolgsaussichten. Die Entwicklungsrisiken sind hoch.
Dies gilt insbesondere fiir Technologien im MSR-Szenario, aber auch im ADS-Szenario sind
die Entwicklungsrisiken groB, wéhrend sie im SR-Szenario als vergleichsweise klein
eingeschétzt werden kénnen. Ahnliches gilt fiir den Zeitbedarf fiir F&E.

Bei der erweiterten Wiederaufarbeitung (Partitionierung) werden in jedem Szenario
zundchst die bereits vorhandenen, abgebrannten LWR-Brennstdbe bearbeitet, um die
Transurane elementweise abtrennen zu kénnen. Da diese Brennstdbe hauptsdchlich Uran
enthalten, das nur im Szenario ,,SR* in geringen Mengen fiir den Brennstoff bendtigt wird,
sind zundchst hohere Kapazitdten der Wiederaufarbeitungsanlagen (WAA) notwendig. Die
Kapazitdt der Wiederaufarbeitungsanlagen wurde so gewdhlt, dass rasch mit der Bestrahlung
im Reaktor begonnen werden kann und auch der Anforderung des Modells geniige getan
wird, dass nur ein Anlagentyp fiir die Wiederaufarbeitung gleichzeitig in Betrieb ist (letzteres
betrifft nur die Szenarien ,SR“ und ,,ADS®). Das gilt auch fiir die Kapazitit der
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Brennstofffertigung. Da kaum Uran umgesetzt wird, werden nur sehr geringe Kapazitéten
benotigt.

Die Auswirkungen auf den Transuranbestand unterscheiden sich sehr stark je nach der
Brennstoffzusammensetzung der einzelnen Transmutationsanlagen. Wahrend im Szenario
»SR* vor allem Plutonium wverbrannt wird, findet die Reduktion im Szenario
,ADS“ hauptsdchlich bei Americium statt und im Szenario ,,MSR®“ wird vor allem
Neptunium reduziert. Diese Verhdltnisse wiirden sich durch andere Reaktorauslegungen
vermutlich noch besser an die deutsche Ausgangslage anpassen lassen.

In allen Szenarien wird Curium aufgebaut. Die in der Tabelle angegebenen Werte
berticksichtigen dabei nicht, dass Curium vor allem aus den eher kiirzerlebigen Isotopen
Curium-242 (Halbwertszeit 0,45 Jahre) und Curium-244 (Halbwertszeit 18,1 Jahre) besteht
und diese weitgehend innerhalb der Szenariodauer zu Plutonium zerfallen. Dieser Effekt ist
wegen der langen Szenariodauer und den grofSeren Mengen an Curium, die insgesamt in den
Reaktoren entstehen, im Szenario ,,SR“ besonders ausgepragt. Deswegen wird in Tabelle 22
beim Restinventar nicht das Gesamtinventar an Transuranen angegeben, sondern nur die
Mengen an Plutonium, Americium und Neptunium, ohne den Curiumanteil hinzuzurechnen.
Aufgrund der langen Betriebszeiten und des Plutoniumverbrauchs ist die Gesamtreduktion
im Szenario ,,SR“ am hochsten. Das Transuraninventar reduziert sich auf etwa 20% des
Ausgangsinventars (von knapp 150 Tonnen auf knapp 30 Tonnen). In den beiden anderen
Szenarien bleiben deutlich gré8ere Mengen iibrig (etwa 138 Tonnen fiir das Szenario
»ADS“ und etwa 56 Tonnen fiir das Szenario ,,MSR®). Das Ergebnis verdeutlicht
eindrucksvoll, warum ein ADS in anderen Studien praktisch immer in einem Double-Strata
Brennstoffkreislauf angedacht ist. In diesen wird das Plutonium in kritischen Reaktoren
innerhalb eines Kernenergieprogramms eingesetzt und soll nicht in der eigentlichen
Transmutationsanlage gespalten werden.

Die Reduktion des Gesamtinventars an Transuranen insgesamt féllt kleiner aus als in anderen
Studien (Kirchner u. a., 2015; OECD/NEA, 2009; Renn, 2014). Werden alle Minoren
Aktiniden oder sogar alle Transurane gemeinsam betrachtet, konnen die
Transmutationsanlagen entsprechend ldnger betrieben werden. Insgesamt wird im Szenario
,»ADS“ mit Abstand am wenigsten Material gespalten, was gleichzeitig auch zur geringsten
Menge an entstehenden, langlebigen Spaltprodukten fiihrt. (Wiirde das ADS-System anders
betrieben, mit dem Ziel, mehr Transuranmengen zu spalten, so wiirde auch die Menge an
generierten langlebigen Spaltprodukten entsprechend zunehmen — so wie in den anderen
beiden Szenarien.)

In den Szenarien ,,SR“ und ,,MSR* werden verhdltnismaRig grofe Mengen an Transuranen
gespalten. Dementsprechend erhoht sich auch das Inventar an langlebigen Spaltprodukten,
die fiir die Langzeitsicherheitsanalyse eines tiefengeologischen Endlagers relevant sind,
deutlich. In der Tabelle 22 sind die zusétzlich zu den 2022 zu erwartenden, durch P&T
generierten Mengen von drei langlebigen Spaltprodukten, die Leitisotope fiir
Langzeitsicherheitsanalysen sind, im dann vorliegenden abgebrannten Brennstoff
angegeben.
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Tabelle 22: Ergebnisiibersicht tiber die verschiedenen Szenarien. Die Auswirkungen auf den
Transuranbestand sowie die zusdtzlichen Abfille beziehen sich jeweils auf die
Ausgangsmenge an zu entsorgenden abgebrannten Brennelementen nach dem Atomausstieg
Ende 2022 in Deutschland.

Szenariodauer (Jahre)

Kapazitdt (MWth)
Brennstofftyp

Auslastungsfaktor
Lebensdauer (Jahre)

Bestrahlungsdauer:
Zyklusldnge (Jahre)
Anlagenanzahl

Kapazitdt

Art
Lebensdauer (Jahre)

Anlagenanzahl im
Szenario

Kapazitdt

Anlagenanzahl

Reduktion Pu

Reduktion Am

Reduktion Np
Produktion Cm
Restinventar Pu, Am, Np

Am Ende abgetrennt
vorliegendes Pu

Tc-99
I-129
Cs-135

Zusditzliche hochaktive
Abfille WA

Weitere langlebige
Abfille WA (LILW)
Abfille Reaktorbetrieb
und Brennstofffertigung
(LILW)
Anlagenriickbau (LILW)
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Szenario SR Szenario ADS
305 88
Transmutationsanlagen

1200 400

(U-TRU)O; (MOX) IMF

83 % 74 %

42 40

6 4

23 2
Wiederaufarbeitung (WA)

600 tSM/Jahr WA (LWR) = 700 tSM/Jahr WA (LWR)

5 tSM/Jahr WA (MOX) 3 tSM/Jahr WA (IMF)

Hydrochemisch Pyrochemisch

17 WAA (LWR) 15 WAA (LWR)

40 WAA (MOX) 35 WAA (IMF)

1 WAA (LWR) 1 WAA (LWR)

18 WAA (MOX) 2 WAA (IMF)

Brennstofffertigung

max. 32 tSM /Jahr

7

Max. 3 tSM / Jahr

2

Szenario MSR
55

2400
Uranfreie
Salzschmelze
82 %

50

1

3

125 tSM/Jahr
WA (LWR)
Pyrochemisch
40 WAA (LWR)

2 WAA (LWR)

Nachfiihrung v.
0,6 t TRU / Jahr

Auswirkung auf den Transuranbestand

-111,78 t (-87%)
-7,39 t (-52%)
-0,74 t (-12%)

+6,57 t
~29 ¢
~0,5¢

1,18 t (-1%)
-9,70 t (-68%)
-0,18 ¢ (-3%)
+2,01t

~ 138t

~ 121t

-86,19 t (-67%)
-1,44 t (-10%)
-5,56 t (-91%)

+2,81¢
~ 56 t
~32t

Zusitzliche langlebige Spaltprodukte

4,4 t (+48%) 0,3 t (+3%)

1,4 t (+63%) 0,1t (+3%)

3,8t (+71%) 0,5t (+9%)
Zusditzliche Abfille

2.300 m3 7.400 m3

84.500 m3 23.125 m3

47.000 m3 4.000 m3 (nur

Reaktorbetrieb)

185.000 m3 min. 51.000 m3

2,1t (+23%)
0,6 t (+27%)
4,1 t (+76%)

7.350 m®
22.960 m®

Unbek.

Unbek.
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Zusitzliche, vor allem schwach- und mittelradioaktive (LILW) Abfélle entstehen durch die
Wiederaufarbeitung des Brennstoffes, den Betrieb, die Stilllegung und den Riickbau der
Anlagen. Die bei Betrieb, Riickbau und Stilllegung entstehenden Abfélle sind vor allem in
den Szenarien ,,ADS“ und ,,MSR* aufgrund fehlender Daten und Erfahrungswerte praktisch
nicht abzuschétzen. Aufgrund der geringen Anlagenanzahl und Szenariodauern ist allerdings
auch mit geringeren Abféllen durch die Transmutationsanlagen als im Szenario ,,SR“ zu
rechnen. Die bereits in anderen Gutachten diskutierte Problematik der zusétzlich anfallenden
Sekundéarabfille wird damit bestétigt (Bollingerfehr, 2014; Kirchner u. a., 2015; Renn,
2014).

Hervorzuheben ist die hohe Menge an hochradioaktiven Abfillen, die durch die
pyrochemische Wiederaufarbeitung entsteht. In wie weit diese Mengenvolumina vor der
Endlagerung noch reduziert werden konnen, ist unklar, da es sich nicht um fliissige Abfille
handelt. (Zum Vergleich: das gegenwadrtige Volumen an bestrahlten Brennelementen und
hochradioaktiven Riickstinden aus der Wiederaufarbeitung betréigt etwa 27.500 m?). Hinzu
kommen weitere hochradioaktive Abfélle insbesondere aus den verbleibenden abgebrannten
Brennstoffen der Transmutationsanlagen, die am Szenarioende nicht mehr
wiederaufgearbeitet werden.

Bestimmte Herausforderungen, die bei einer angedachten Umsetzung bedacht werden
miissten, treten in jedem Szenario auf:

Es stellt sich grundsétzlich die Frage nach dem Nutzen eines P& T-Programms. In jedem Fall
bleiben hochradioaktive Abfélle zuriick, die in ein tiefengeologisches Endlager verbracht
werden miissen. An anderer Stelle wird abgeschétzt, dass sich der Gesamtflachenbedarf
eines Endlagers auch mit P&T bestenfalls um 50% reduzieren wiirde (Bollingerfehr, 2014).
Dies liegt zum einen daran, dass die bereits verglasten Abfélle eingelagert werden miissen.
AuBerdem sind bestimmte Bereiche wie Aufziige, Werkstdtten und Biiros zunéchst
unabhédngig vom eigentlichen Einlagervolumen. Der Verschluss dieses Endlagers wird durch
ein P&T-Programm in die Zukunft verschoben. Gleichzeitig erhoht sich durch die
Transmutation der Transurane das Inventar an langlebigen Spaltprodukten. Unter diesen
befinden sich auch Leitisotope fiir die Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers.

Zusétzlich verlangt jedes P&T-Programm nach einer Wiederaufarbeitung des abgebrannten
Brennstoffes. Aus diesem werden verschiedene Spaltmaterialien abgetrennt. Diese
waffenfahigen Materialien werden nicht zur Gédnze in den Transmutationsanlagen eingesetzt.
Auch am Ende der Szenarien liegt, bis auf das Szenario ,,SR®, vor allem Plutonium in
signifikanten Mengen vor ohne dass es durch die Strahlungsbarriere der Spaltprodukte im
abgebrannten Brennstoff vor Zugriff geschiitzt wére. Im Szenario ,,ADS*“ wére von etwa 60
Tonnen und beim Szenario ,,MSR“ von etwa 30 Tonnen auszugehen. Bei der etwa halben
Tonne abgetrennt zuriickbleibendem Plutonium im Szenario ,SR“ wiirde die
Isotopenzusammensetzung nach mehrfacher Rezyklierung iiber die Proliferationsrelevanz
entscheiden. Wie mit diesen Materialien umgegangen werden kann, ist unklar. Der
weitgehend etablierter ,,Spent Fuel Standard“ fiir ein moglichst proliferationssicheres
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Vorliegen von Spaltmaterial wiirde beispielsweise den Einsatz als Reaktorbrennstoff
verlangen — allerdings ohne eine darauffolgende Wiederaufarbeitung.

Durch das Umsetzen eines P&T-Programm wiirde ein weiterer Prdazedenzfall fiir die
Verbreitung von kerntechnischen Verfahren und Abtrennung von Spaltmaterialien
geschaffen, der durch die zivile Nutzung motiviert ist. Diese Technologien und Materialien
stellen ein Proliferationsrisiko dar, da sie, auch bei einer rein zivilen Nutzung, den Weg zu
einer militdrischen Nutzung der Kerntechnik vereinfachen bzw. offenhalten wiirden.

Ein weiteres Problem ist das fehlende Know-how in Deutschland aufgrund mehrerer
relevanter gescheiterter Projekte im Bereich der Kerntechnik. Das Projekt des Schnellen
Briiters in Kalkar wurde aufgrund verschiedener Bedenken 1991 eingestellt. Auch der Bau
der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf wurde Ende der 1980er Jahre
eingestellt. Abgebrannte Brennelemente aus deutschen Kraftwerken wurden zur
Wiederaufarbeitung ins Ausland verbracht, so dass keine ldngerfristigen heimischen
Kompetenzen aufgebaut wurden bzw. Kompetenzen in diesen Bereichen in Deutschland
noch vorhanden wiéren.
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5 Schlussfolgerungen

Ein generelles Problem bei jeder Modellierung von P&T-Szenarien ist die Notwendigkeit
der Beriicksichtigung der Abhdngigkeit des Reaktordesigns von der zugrunde gelegten
Nuklidzusammensetzung der gefahrenen Brennstoffe. Dies ist zum einen in den
reaktorphysikalischen Eigenschaften und zum anderen in den Sicherheitsanforderungen der
verwendeten Technologien begriindet. Selbst wenn das Reaktordesign zundchst auf die
Nuklidzusammensetzung der in Deutschland vorliegenden abgebrannten Brennstoffe
ausgelegt wiirde, muss berticksichtigt werden, dass sich die Nuklidzusammensetzung nach
jedem Bestrahlungszyklus in den Reaktoren deutlich verdndert. Es ist nicht ohne weitere
Untersuchungen klar, wie tolerant die verschiedenen Reaktorsysteme und auch die
Brennstoffe hinsichtlich gewisser (kleinerer) oder groBerer Anderungen in der
Nuklidzusammensetzung wéren. Grollere Verdanderungen waren jedenfalls nicht tolerabel,
wie die Erfahrungen mit MOX-Brennstoffen zeigen.

Es kann die extrem vereinfachende Annahme gemacht werden, dass sich die
kernphysikalischen Eigenschaften der verschiedenen Transurane oder wenigstens der
Minoren Aktiniden untereinander ausreichend &hnlich sind, um diese als Gruppe zu
behandeln. Dieser Ansatz wird in verschiedenen Modellstudien zu P&T-Programmen
verwendet (OECD/NEA, 2009; Renn, 2014; Schmidt u. a., 2013), die einen ersten Eindruck
tiber die Auswirkungen verschiedener denkbarer P&T-Programme geben konnen. Er
vernachldssigt  allerdings  géanzlich die  Problematik der sich  &dndernden
Brennstoffzusammensetzungen.

In der hier vorliegenden Modellierung wurde daher versucht, die Restriktionen, die das
Reaktordesign auf die Brennstoffzusammensetzung hat, wenigstens insofern etwas genauer
abzubilden indem angenommen wurde, dass die elementeweise Zusammensetzung des
Brennstoffes iiber die Szenariodauer gleichbleibt. Dies ist auch der Grund, warum im
Vergleich zu den genannten vorherigen Abschdtzungen deutlich weniger Anlagen benétigt
werden und gleichzeitig mehr Transurane am Ende des Szenarios iibrigbleiben. Je nach
gewdhlter Bestrahlungsanlage und der vorgegebenen Brennstoffzusammensetzung ist ab
einem gewissen Zeitpunkt ein bestimmtes Element aufgebraucht und der Reaktor kann nicht
mehr mit Brennelementen passender Nuklidzusammensetzung befiillt werden. Dies
geschieht verstandlicherweise friiher als in einem Szenario, in dem die Transurane beliebig
untereinander getauscht werden kénnen.

Die Annahme, dass eine elementeweise gleichbleibende Zusammensetzung der Brennstoffe
des Reaktors einen sicheren Betrieb ermoglicht, ist ebenfalls eine starke Vereinfachung. Es
wird dabei nicht beachtet, dass sich auch die Isotopenzusammensetzung der Elemente unter
Bestrahlung im Reaktor dndert. So unterscheiden sich zum Beispiel die Plutoniumisotope in
Bezug auf verschiedene Eigenschaften wie die Wirkungsquerschnitte, die fiir den Betrieb
eines Reaktors relevant sind, deutlich voneinander (Abe und Asakura, 2012, S. 398). Wie
stark diese Vereinfachung die Aussagekraft der Szenarien beeinflusst, ist unterschiedlich.
Ebenso ist voraussichtlich die Toleranz der verwendbaren Brennstoffzusammensetzungen in
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verschiedenen Reaktorumgebungen unterschiedlich. So wird ein unterkritisches System
vermutlich etwas toleranter gegeniiber unterschiedlichen Brennstoffzusammensetzungen
sein als ein kritisches System. Dem Salzschmelzereaktor wird auf Basis von
Simulationsrechnungen eine deutlich grofere Bandbreite an moglichen Brennstoff-
zusammensetzungen ohne Modifikationen am Reaktor zugschrieben. Es besteht aber ein
grundsdtzliches Problem hinsichtlich einer angemessenen Modellierung, die gute
Einschatzungen erlaubt, angesichts der komplexen Verdnderungsdynamik der
Nuklidzusammensetzungen im Verlauf eines P&T-Szenarios.

Um die Auswirkungen eines moglichen P&T-Programms besser in einem Modell abbilden
und auf dieser Basis einschdtzen zu koénnen, widren detailliertere Modellrechnungen
notwendig. Aufgrund des niedrigen technologischen Reifegrades vieler der angedachten
Verfahren, der nicht ausreichenden Konkretisierung genauerer Vorstellungen iiber die
Durchfiihrung eines P&T-Programms und der Unsicherheiten hinsichtlich anzunehmender
Toleranzgrenzen fiir Brennstoffe und Reaktorauslegung fehlen vor allem dann aber
wesentliche grundsétzliche Informationen fiir die Modellierung.

In den hypothetischen Partitionierungs- und Transmutationsszenarien wurden drei
verschiedene Transmutationsanlagen betrachtet: ein auf eine hohe Transmutationsrate
ausgelegter Schneller Reaktor (im Szenario ,,SR*), ein beschleunigergetriebener,
unterkritischer Reaktor (im Szenario ,,ADS®) und ein Salzschmelzereaktor (im Szenario
»MSR®). Der kritische Schnelle Reaktor wird mit einer speziellen Variante von MOX-
Brennstoff betrieben. Im beschleunigergetriebenen Reaktor (ADS) werden uranfreie
Brennstoffe (IMF) eingesetzt, um ein Nachbriiten von Plutonium zu verhindern. Auch der
Salzschmelzereaktor verwendet einen uranfreien Brennstoff. Im Szenario ,,SR“ wurde
hydrochemische Wiederaufarbeitung angenommen, wéhrend in den beiden anderen
Szenarien (,ADS“ und ,,MSR“) von pyrochemischer Wiederaufarbeitung ausgegangen
wurde.

Auf Basis der Untersuchungen in diesem Gutachten und insbesondere der modellierten
hypothetischen P&T-Szenarien konnen — unter den bereits genannten Limitierungen —
folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Nach dem gegenwartigen Stand von Wissenschaft und Technik erscheinen P&T-
Programme nur fiir die Behandlung abgebrannter Brennstabe aus Leistungsreaktoren,
aber nicht fiir bereits verglaste Abfille praktikabel.

Nach den derzeitigen Prognosen werden in Deutschland bis zur endgiiltigen Abschaltung
von Leistungsreaktoren im Jahre 2022 etwa 16.800 Tonnen Schwermetall aus abgebrannten
Brennelementen angefallen sein. Etwa 40% wurden bereits wiederaufgearbeitet. Die dabei
angefallenen Reststoffe (Spaltprodukte und Transurane) befinden sich in den verglasten
Abfallgebinden. Nach dem jetzigen Stand von Wissenschaft und Technik lassen sich die
bereits verglasten Abfdlle einem P&T-Programm nicht sinnvoll zufiihren. Sie miissen,
unabhdngig vom gewdhlten Verfahren fiir die noch zu konditionierenden gut 10.000 Tonnen
an vorliegenden abgebrannten Brennstoffen, direkt endgelagert werden.
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Die Durchfiihrung eines P&T-Programms verlangt nach einer Vielzahl von
kerntechnischen Anlagen und ihren langfristigen Betrieb.

Selbst bei P&T-Programmen mit relativ geringer Anlagenzahl (wie in den Szenarien
,»ADS“ und ,,MSR*) ist ein Wiedereinstieg in ein groskaliges kerntechnisches Programm
notig. Dies gilt in noch umfassenderem MaRe fiir das vielleicht — aufgrund der
technologischen Vorerfahrungen — noch am ehesten realisierbar erscheinenden Szenario
,»SR“. Auch fiir vergleichsweise wenige, aber neuartige kerntechnische Anlagen miisste das
entsprechende Know-how bereitgestellt werden konnen. Es ist mit einer Zunahme an
Transporten von radioaktiven Materialien und einer Reihe neuer Standorte fiir
kerntechnische Anlagen fiir einen sehr langen Zeitraum zu rechnen. Dies wiirde dem
Ausstieg aus der Kernenergienutzung entgegenstehen. Es ist fraglich, ob der
gesellschaftliche Konsens hierzu hergestellt und insbesondere iiber die gesamte langfristige
Dauer eines P&T-Programms gehalten werden konnte. Ein vorzeitiger Ausstieg aus einem
einmal gestarteten Programm wiére, sowohl was die Kosten als auch die lang- und
kurzfristige Sicherheit anginge, die denkbar schlechteste Option. Sie wiirde einer moglichst
schnellen und sicheren Realisierung, Befiillung und SchlieBung eines Endlagers fiir
hochradioaktive Abfélle widersprechen.

Viele Jahrzehnte an Forschungs- und Entwicklungsarbeit waren vor der Realisierung
eines P& T-Programms notwendig. Es ist noch offen, ob der notwendige technische
Entwicklungsstand erreicht werden kann. Die Entwicklungsrisiken sind erheblich.

Die fiir P&T notwendigen kerntechnischen Anlagen stehen im groBtechnischen MaRstab
nicht zur Verfiigung. Selbst in dem vermutlich am schnellsten realisierbaren Szenario
basierend auf Schnellen Reaktoren, MOX-Brennstoffen und hydrochemischer
Wiederaufarbeitung ist noch mit einem erheblichen F&E-Aufwand zu rechnen. Fiir das Ziel
einer P&T-Strategie miissten MOX-Brennstoffe mit einem erhohten Anteil an Minoren
Aktiniden fiir den Einsatz im Reaktor qualifiziert werden. Gleichzeitig miisste das
Reaktordesign auf diese neuen Brennstoffe in einer Art und Weise ausgelegt werden, dass
ein sicherer Betrieb ermoglicht wiirde. Nur bedingt kann dabei auf bisherige
Betriebserfahrungen mit Schnellen Reaktoren zuriickgegriffen werden. Auch die erweiterte
Wiederaufarbeitung (Partitionierung), die die Abtrennung der verschiedenen Transurane mit
ausreichenden Effizienzen zuldsst, wurde bis jetzt nur im Labormalistab demonstriert.

Sollen andere Reaktorsysteme, die bessere Transmutationseffizienzen erméglichen kénnten,
verwendet werden, ist mit noch ldngeren Entwicklungszeitrdumen zu rechnen. Fiir die
Qualifizierung von uranfreien Brennstoffen (IMF), fiir die groftechnische Verfiigbarkeit
pyrochemischer = Trennverfahren und  beschleunigergetriebener  Systeme  oder
Salzschmelzereaktoren ist noch mit vielen Jahrzehnten Entwicklungsarbeit zu rechnen. Die
Entwicklungsrisiken sind hoher als bei Verfahren wie hydrochemischer Wiederaufarbeitung,
die zum Beispiel in Frankreich im industriellen Mastab angewandt wurden, oder schnellen
kritischen Reaktoren. Doch selbst bei diesen bereits teilweise verfiigbaren Technologien ist
nicht klar, ob der spezifisch erforderliche technische Entwicklungsstand fiir eine
grolStechnische Umsetzung eines P&T-Programms tatsdchlich erreicht werden kann. Die
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notwendigen Entwicklungszeitrdume sind selbst jedenfalls mit massiven Unsicherheiten
belastet und die Entwicklungsrisiken sind erheblich.

Die Durchfithrung eines P&T-Programms in Deutschland wiirde mindestens den
Einlagerzeitraum in ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille erheblich in die Zukunft
verschieben.

Der Beginn der Einlagerung in das Endlager fiir hochradioaktive Abfélle ist gegenwartig fiir
das Jahr 2050 geplant und soll mehrere Jahrzehnte dauern. Allein die Vorlaufzeit fiir die
notwendigen Forschungs- und Entwicklungsaufgaben einer P&T-Strategie wiirde mehrere
Jahrzehnte in Anspruch nehmen. Hinzu kdme der Zeitbedarf fiir Genehmigungsverfahren
und den Anlagenbau. Der Start eines P&T-Programms wiirde daher iiberhaupt erst nach
Beginn der geplanten Einlagerung in ein deutsches Endlager erfolgen konnen. In den
hypothetischen Szenarien sind unterschiedliche Umsetzungszeitrdume im Bereich von 55
bis 300 Jahre berechnet worden. Unabhédngig vom gewéhlten Szenario wiirden demzufolge
hochradioaktive Abfille, die aus P&T-Programmen entstanden sind und in das Endlager
verbracht werden miissten, noch deutlich nach Ende des geplanten Einlagerungszeitraums
anfallen. Gerade bei P&T-Programmen, die einen sehr hohen Forschungs- und
Entwicklungsbedarf voraussetzen, ist nicht auszuschliefen, dass die grotechnische
Umsetzung {iberhaupt erst nach Ende des geplanten Einlagerzeitraums beginnen kénnte.
Dies gilt nach heutigem Entwicklungsstand in besonderem Malle fiir Szenarien auf Basis
von pyrochemischer Wiederaufarbeitung in Kombination mit Salzschmelzereaktoren, aber
voraussichtlich auch, wenn eine Kombination mit einem unterkritischen,
beschleunigergetriebenen Reaktorsystem gewdhlt wiirde.

Die Menge an schwach- und mittelaktiven Sekundirabfallen wiirde sich infolge eines
P&T-Programms massiv erhéhen.

Durch den Betrieb, die Stilllegung und den Riickbau der kerntechnischen Anlagen
(Reaktoren, Wiederaufarbeitungs- und Brennstofffertigungsanlagen) entstehen signifikante
Mengen vor allem an schwach- und mittelradioaktiven Sekundérabféllen. Diese konnen
durchaus in der gleichen Groékenordnung wie die fiir das Endlager Schacht Konrad
vorgesehenen Mengen zur Einlagerung (303.000 m?) liegen. Absehbar ist dies jedenfalls fiir
ein P&T-Programm, das auf der Verwendung Schneller Reaktoren basiert.

Das Endlager Konrad ist fiir diese zusdtzlichen Abfille nicht ausgelegt und genehmigt.
Entweder miisste dieses Endlager fiir radioaktive Abfdlle oder das geplante
tiefengeologische Endlager fiir hochradioaktive Abfélle entsprechend vergréfSert oder ein
weiterer Standort fiir schwach- und mittelaktive Abfélle gefunden werden. Vor allem bei
pyrochemischer Wiederaufarbeitung und dem Einsatz von Salzschmelzereaktoren entstehen
neue, bisher ungekannte Abfallstrome, deren Entsorgung nicht geklart ist.
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Es wiirde in jedem Fall ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille gebraucht.

Je nach betrachtetem P&T-Szenario wiirden unterschiedliche Mengen an hochradioaktiven
Abféllen zuriickbleiben. Das Inventar der Transurane wird im besten Fall von etwa 150
Tonnen auf etwa 30 Tonnen reduziert — bei einer Szenariodauer von 300 Jahren (Szenario
»OR%). Die beiden anderen betrachteten Szenarien (,,ADS*“ und ,,MSR®) hitten kiirzeren
Zeitbedarf fiir die konkrete Umsetzung (88 bzw. 55 Jahre). Eine Reduktion der Mengen an
Transuranen ware aber nur auf etwa 140 bzw. 55 Tonnen moglich. Durch die Bestrahlung
entstehen auch relevante Mengen des Minoren Aktinides Curium, die groftenteils relativ
rasch zu Plutonium zerfallen.

Es wiirden somit weiterhin groere Mengen an langlebigen Radionukliden vorliegen. Daher
miisste auch im Falle der Durchfiihrung eines P&T-Programms ein Endlager fiir
hochradioaktive Abfille gefunden, gebaut und betrieben werden. Uberdies wiéren die
hochradioaktiven Abfille aus der Wiederaufarbeitung der Vergangenheit in ein Endlager zu
verbringen.

Es ist bereits bekannt, dass eine Transmutation der Transurane die Anforderungen an die
Auslegung eines Endlagers kaum beeinflussen konnte (z.B. in ASN, 2013; Salvatores, 2011,
S. 144; von Hippel u. a., 2019). Auch wenn ein Endlager fiir hochradioaktive Abfélle
gegebenenfalls etwas kleiner ausfallen kdnnte, ist zu beachten, dass in der gesellschaftlichen
Wahrnehmung nicht die GroBBe des Endlagers fiir seine Akzeptanz ausschlaggebend ist
(Ramana, 2018).

Die Gesamtmenge an langlebigen Spaltprodukten, die sicher endgelagert werden muss,
wiirde durch ein P& T-Programm ansteigen.

Das Ziel eines P&T-Programmes ist es, die Anforderungen an ein Endlager fiir
hochradioaktive Abfélle zu reduzieren. Ein wichtiger Aspekt ist dabei der von einem
Endlager ausgehende Dosisbeitrag der verschiedenen eingelagerten Nuklide. Zu diesem
liefern verschiedene langlebige Spaltprodukte einen entscheidenden Beitrag. Darunter
befinden sich Technecium-99, Jod-129 und Césium-135. Diese Nuklide sind Leitisotope fiir
die Analyse der Langzeitsicherheit eines potentiellen Endlagers.

Durch die in einem P&T-Programm immer stattfindende Kernspaltung der Transurane
werden Spaltprodukte — insbesondere auch langlebige Spaltprodukte — zusétzlich zu den jetzt
bereits vorliegenden Mengen generiert. Je nach Szenario kann der Anstieg der nach einem
P&T-Programm endzulagernden langlebigen Spaltprodukte massiv ausfallen — und dies gilt
insbesondere, je besser die Spaltung von Bestinden an Transuranen moglich wird. Die
zusdtzlich zu entsorgende Tonnage der drei genannten Spaltprodukte kann im, was die
Spaltung von Transuranen anbetrifft, ,effektivsten” Szenario von etwa 17 Tonnen bis auf
knapp 27 Tonnen anwachsen. Die zusédtzliche Generierung von Césium-135 ist in allen
betrachteten Szenarien besonders aufféllig. Der Effekt auf die Herausforderungen durch die
Endlagerung in Deutschland wiére negativ.
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Sicherheitsrisiken durch den langfristigen Betrieb von kerntechnischen Anlagen in
einem P& T-Programm miissten in Kauf genommen werden.

Fiir ein P&T-Programm wiirden kerntechnische Anlagen mit einem hohen Inventar an
Transuranen an einer Reihe von Standorten bendétigt. Hierbei geht es um neuartige
Reaktoranlagen mit einem schnellen Neutronenspektrum, um Anlagen zur erweiterten
Wiederaufarbeitung, um Brennstoffe mit hohem Transurangehalt und entsprechende
Fertigungsanlagen. Risiken durch den Betrieb dieser Anlagen, die in jedem der betrachteten
P&T-Szenarien benétigt wiirden, bestehen. Diese Risiken sind auf dem heutigen Stand nicht
eindeutig abschdtzbar, miissten aber vor einem potenziellen Einsatz der Technologien
nachvollziehbar spezifiziert werden kénnen.

Es ist noch nicht geklart, welche {iberzeugenden Vorkehrungen fiir den Ausschluss von
Freisetzungsrisiken von Radionukliden getroffen werden miissten. Dementsprechend sind
die Erfolgsaussichten solcher notwendiger technologischer Entwicklungsschritte heute
schwer einschéatzbar. Die Herausforderungen iibersteigen diejenigen, die aus dem deutschen
Kernenergieprogramm der Vergangenheit bekannt sind.

Durch die mehrfache Rezyklierung (Bestrahlung) der Spaltisotope é&ndert sich die
Isotopenzusammensetzung des Plutoniums und der Minoren Aktiniden. Dies beeinflusst das
Geschehen im Reaktor. Es ist nicht ohne weitere, detaillierte Untersuchungen klar, ob die
verwendeten Brennstoffe und Reaktordesigns langfristig sicher — iiber die Gesamtzeit der
jeweiligen Szenarien oder mindestens die Lebensdauer jeder Reaktorgeneration — betrieben
werden konnten.

Es bestiinden Proliferationsrisiken durch den langfristigen Betrieb von
kerntechnischen Anlagen in einem P& T-Programm.

Praktisch das gesamte Plutonium von etwa 129 Tonnen, das in abgebrannten Brennstoffen
vorliegt, muss zu Beginn jedes der drei betrachteten Szenarien abgetrennt werden und liegt
dann separiert vor. Uber lingere Zeitrdume wiirde in jedem Fall an verschiedenen
Anlagenstandorten abgetrenntes Plutonium vorliegen und es wiirde damit in vielfdltiger
Weise in den verschiedenen Anlagen hantiert werden. So bestiinde ldngerfristig ein direkter
Zugriff auf waffengradige nukleare Materialien.

Nach Ende der jeweiligen P&T-Programme wiirden je nach Szenario unterschiedliche
Mengen an Plutonium in abgetrennter Form verbleiben: etwa eine halbe Tonne beim
Szenario ,,SR*“ (der Isotopenvektor dieses mehrfach rezyklierten Plutoniums wiirde iiber ihre
Proliferationsrelevanz entscheiden), etwa 60 Tonnen mit dem urspriinglichen Isotopenvektor
von proliferationsrelevantem sogenanntem Reaktorplutonium beim Szenario ,,ADS*“ und
etwa 30 Tonnen gleicher Zusammensetzung beim Szenario ,,MSR“. Wie mit den davon
dauerhaft ausgehenden Proliferationsrisiken umgegangen werden konnte, ist unklar. Die
wiéhrend der Szenarien elementweise abgetrennten und gelagerten Minore Aktiniden
konnten ebenfalls Proliferationsrelevanz haben.
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Fiir alle Szenarien miissten proliferationssensitive Technologien (z.B. Anlagen fiir die
erweiterte Wiederaufarbeitung) entwickelt und schlieflich betrieben werden. Es ist nicht
absehbar, dass diese proliferationsresistent ausgelegt werden kénnten. IAEO-Safeguards fiir
neuartige Anlagentypen wie Spallationsneutronenquellen, beschleunigergetriebene
Reaktoren, Salzschmelzereaktoren, und pyrochemische Wiederaufarbeitungsanlagen
miissten erst noch entwickelt werden.

Die Genehmigungsfahigkeit der Anlagen in Deutschland ist derzeit nicht gegeben bzw.
langerfristig unklar.

Partitionierungs- und Transmutationsverfahren konnen mit den bisher in Deutschland
betriebenen kerntechnischen Anlagen nicht umgesetzt werden. Die Betriebsgenehmigung
der bendtigten neuartigen Anlagen ist wesentlich an eine Frage gekniipft: kann die Anlage
sicher betrieben werden? Fiir fast alle der betrachteten Technologien miisste nach dem
derzeitigen Entwicklungsstand diese Frage in Deutschland verneint werden. Es existieren
keine prinzipiell als genehmigungsfahig geltenden Prototypen. Ob die iiber Jahrzehnte
erforderliche Forschung und Entwicklung schlieflich die erhoffte Genehmigungsfahigkeit
erreichen konnte, ist ungewiss. Um auf diesem Weg iiberhaupt entsprechende
Versuchsanlagen in Deutschland genehmigungsfihig zu machen, wéren erhebliche
Anderungen auf der gesetzgeberisch-regulatorischen Ebene notwendig. Es miisste
insbesondere auch ein neues kerntechnisches Regelwerk erarbeitet werden.

Zentrale Ziele der deutschen Gesetzgebung wiirden mit einem in Deutschland
durchgefiihrten P& T-Programms nicht befoérdert.

Das Standortauswahlgesetz (2017) zielt auf die ,bestmogliche Sicherheit fiir den
dauerhaften Schutz von Mensch und Umwelt vor Wirkung ionisierender Strahlung® und die
, Vermeidung von unzumutbaren Lasten und Verpflichtungen fiir zukiinftige Generationen®.
Nach dem jetzigen Kenntnisstand und auf Basis der Ergebnisse der hypothetischen P&T-
Einsatzszenarien dieses Gutachtens ist nicht absehbar, dass ein in Deutschland
durchgefiihrtes P&T-Programm diese Zielsetzungen substanziell und in wissenschaftlich
nachvollziehbarer Weise beférdern konnte. Gegenlaufige Effekte sind weit eher zu erwarten.

Mogliche Vorteile sind nach heutigem Kenntnisstand nicht ausgeschlossen, stehen allerdings
zahlreichen Nachteilen und Risiken gegeniiber. So ist zu erwarten, dass zusdtzliche Risiken
wiéhrend der Umsetzung sowie zusdtzlich anfallende Sekundérabfélle und langlebige
Spaltprodukte mogliche Vorteile im Endlager durch Reduktion von Mengen an Transuranen
tibersteigen. Die Durchfiihrung eines P&T-Programms in Deutschland wiirde eine erhebliche
Verschiebung von Lasten zu Ungunsten zukiinftiger Generationen darstellen.

Die Entsorgung hochradioaktiver Abfélle aus der Kernenergienutzung in Deutschland ist
eine Aufgabe, die noch viele Jahrzehnte andauern wird. Aus den Erkenntnissen des
Gutachtens kann abgeleitet werden, dass eine Konzentration auf die Suche nach einem
geeignetem, gesellschaftlich breit akzeptiertem Endlagerstandort, seinem Ausbau und
baldigem Betrieb sowie seiner Verschliefung zu empfehlen wire.
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6 Erlauterungen

6.1 Glossar

ADS (Accelerator-driven system, beschleunigergetriebenes System): Reaktorkonzept,
dass aus einem unterkritischen Reaktorkern, einer Spallationsquelle und einem
Teilchenbeschleuniger besteht. Die besondere Konfiguration verspricht verbesserte
Sicherheitseigenschaften vor allem bei einem hohen Transurananteil im Brennstoff. Bis
jetzt nicht im Einsatz.

Aktiniden: Sammelbezeichnung fiir alle Elemente ab Actinium mit der Ordnungszahl 89.
Dazu gehoren also auch Thorium, Uran, Plutonium, Neptunium, Americium usw.
Aktiniden sind metallisch und den Lanthaniden sehr dhnlich. Aktiniden sind spontan
entziindlich an Luft. Fiir den kerntechnischen Bereich sind neben Uran, Plutonium und
Thorium vor allem die Minoren Aktiniden von Bedeutung.

Aktivierungsprodukte: Nuklide die durch Neutroneneinfang radioaktiv geworden sind.
Sie befinden sich oft in Strukturmaterialien eines Kernreaktors (Brennstoffhiille,
Kiihlmittel, Reaktoreinbauten).

Aktivitat: Mal§ fiir die Anzahl der Zerfille eines Radionuklides pro Zeiteinheit. Die
Aktivitdt wird in Becquerel (Bq) gemessen. Sie ist umgekehrt proportional zur
Halbwertszedit.

Briiterreaktor: Reaktor mit einem schnellen Neutronenspektrum, der im Betrieb mehr
Plutonium produziert als er verbrennt. Bis jetzt konnte kein solcher Briiter als kommerziell
betriebener Leistungsreaktor realisiert werden. GroRindustrielle Anlagen sind in Russland
in Betrieb.

Elektrolytische Raffination: Trennverfahren zur Gewinnung hochreiner Metalle. An der
Anode befindet sich das unreine Metall, aus dem Bestandteile herausgelst und an der
Anode abgeschieden werden.

Halbwertszeit: Die Zeitspanne, nach der sich der Anfangsbestand an radioaktivem
Material durch Zerfall halbiert hat.

Isotope: Atome des gleichen Elements mit unterschiedlicher Massenzahl: bei gleicher
Anzahl Protonen im Kern ist die Anzahl der Neutronen unterschiedlich. Die Isotope eines
Elements haben die gleichen chemischen, aber unterschiedliche physikalische
Eigenschaften.

Leichtwasserreaktor (LWR): Bis heute dominierender mit Wasser gekiihlter thermischer
Kernreaktortyp. Wasser im Reaktorkern dient gleichzeitig als Moderatorstoff, der dafiir
sorgt, dass die bei der Kernspaltung freigesetzten Neutronen abgebremst (,,moderiert®)
werden. Weltweit eingesetzte Leistungsreaktoren sind insbesondere sogenannte
Druckwasser- und Siedewasserreaktoren.

Minore Aktiniden (MA): Ublicherweise Neptunium, Americium und Curium.

Allgemeiner werden damit alle Transurane auer Plutonium bezeichnet. Plutonium gehért
auch zur Elementgruppe der Aktiniden. Da aber in abgebrannten Uranbrennstoffen das
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transuranische Aktinidenelement Plutonium (neben Uran) dominiert, werden die anderen
entstandenen transuranischen Elemente als Minore Aktiniden bezeichnet.

Mischoxid-Brennstoffen (MOX): Brennstoffe, die auller Uran (mindestens) auch
Plutonium enthalten. Fiir die Transmutation sollen auch Minore Aktiniden beigemengt
werden.

Natriumgekiihlter Reaktor (SFR): Reaktor mit fliissigem Natrium als Kiihlmittel. Die
Abkiirzung kommt aus dem Englischen: Sodium-cooled Fast Reactor.

Nuklid: Atom, dass durch die Anzahl seiner Neutronen und Protonen im Kern bestimmt
ist. Nuklide mit gleicher Protonenzahl gehéren zum gleichen Element (zum Beispiel
Plutonium) und werden als Isotope bezeichnet.

Spaltprodukte: Nuklide die aus der Spaltung von Atomen entstehen. Spaltprodukte
konnen entweder stabil sein oder radioaktiv und weiter zerfallen.

Salzschmelzereaktoren (MSR): Reaktoren, bei denen der Brennstoff in einer fliissigen
Salzschmelze gel6st ist, die bei den fortgeschrittenen Konzepten auch als Kiihlmittel dient.
Die Abkiirzung kommt aus dem Englischen: Molten Salt Reactor.

Schneller Reaktor (SR): Ein Kernreaktor, in dem die Neutronen, die bei der Spaltung von
Uran und anderen Spaltstoffen entstehen, nicht durch einen Moderatorstoff abgebremst
werden. So entsteht ein sogenanntes schnelles Neutronenspektrum im Reaktorkern.

Schnelles Spektrum: Spektrum, in dem Neutronen, die aus Spaltprozessen im
Reaktorkern entstehen und hohe kinetische Energien tragen, nicht durch einen Moderator
abgebremst werden, bevor es zu weiteren Kernreaktionen kommt.

Thermisches Spektrum: Spektrum, in dem Neutronen im Reaktorkern durch
Wechselwirkung mit einem Moderator (z.B. Wasser oder Graphit) abgebremst werden. Die
Energieverteilung der freien Neutronen im Reaktorkern verdndert sich hin zu niedrigeren
Energien. Der Wirkungsquerschnitt fiir Spaltung in Uran-235 erhoht sich dann
beispielsweise.

Transurane: Elemente mit einer hheren Protonenzahl als Uran (92) im Kern. Transurane
werden im Reaktorkern zundchst durch Neutroneneinfang in Uran und nachfolgende
Zerfélle gebildet. Zu ihnen z&hlt auch Plutonium und die sogenannten Minoren Aktiniden
(Neptunium, Americium, Curium, Californium). Durch Neutroneneinfangprozesse in den
entstandenen Transuranen konnen weitere transuranische Isotope mit hoherer Protonenzahl
entstehen oder Zerfallsprozesse ausgelost werden.

Wirkungsquerschnitt: MafR fiir die Wahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes Nuklid, dass
eine bestimmte Reaktion bei Wechselwirkung mit Neutronen auftritt (z.B. Spaltung oder
Neutroneneinfang). Bei einem hohen Wirkungsquerschnitt ist die entsprechende Reaktion
(z.B. Spaltung oder Neutroneneinfang) wahrscheinlicher. Zumeist unterscheiden sich die
Wirkungsquerschnitte nicht nur von Element zu Element, sondern auch von Isotop zu
Isotop eines Elements.
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6.2 Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung
ADS

BE

DiD

DoE
EBR-II

EFIT
EPR
F&E
FVM
GIF
HEU
HLW

IAEA, IAEO

ILW
IMF
LEU

LILW

LLW
LWR

MA
MOSART
MOX
MSER
MSR
MWe
MW
MYRRHA
NEA
NRC

OECD

OEP
P&T
SFR
SNF
SR
tSM
TLR
TRU

UOX, UO2
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Bedeutung

Accelerator-Driven System (Beschleunigergetriebenes System)
Brennelemente

Defense in Depth

Department of Energy

Experimental Breeder Reactor II (U.S.-amerikanischer schneller
Experimentierreaktor)

European Facility for Industrial Transmutation

European Pressurized Water Reactor

Forschung und Entwicklung

Fluoride Volatility Method

Generation IV International Forum

High Enriched Uranium (Hoch angereichertes Uran)

High Level Waste (Hochradioaktver Abfall)

International Atomic Energy Agency / Internationale
Atomenergieorganisation

Intermediate Level Waste

Inert Matrix Fuel (uranfreier Brennstoff)

Low Enriched Uranium (Niedrig angereichertes Uran)

Low and Intermediate Level Waste (schwach- und mittelradioaktiver
Abfall)

Low Level Waste (schwach radioaktiver Abfall)
Leichtwasserreaktor

Minore Aktiniden

MOlten Salt Actinide Recycler & Transforming system
Mischoxid-Brennstoff (MA-MOX: MOX unter Einschluss von MA)
Molten Salt Electro-refining

Molten Salt Reactor (Salzschmelzereaktor)

MegaWatt elektrisch

MegaWatt thermisch

Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications
Nuclear Energy Agency der OECD

Nuclear Regulatory Commission

Organisation for Economic Co-operation and Development
(Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung)
Oxide Electrowinning Process

Partitionierung und Transmutation

Sodium Fast Reactor (natrium-gekiihlter, schneller Reaktor)
Spent Nuclear Fuel (abgebrannte Brennelemente)

Schneller Reaktor

Tonne Schwermetall

Technology Readiness Level (Technologischer Reifegrad)
Transurane

Uranoxid
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Abkiirzung
WA

WAA
WNA
WNN
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Bedeutung
Wiederaufarbeitung
Wiederaufarbeitungsanlage
World Nuclear Association
World Nuclear News
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6.3 Begriffsklarungen

Urananreicherung

Natururan besteht zu ca. 0,7% aus Uran-235 und zu 99,3% aus Uran-238. Bei der Spaltung
von Uran-235 werden {iblicherweise zwei bis drei Neutronen frei. Eine Kettenreaktion ist
unter bestimmten Bedingungen mdéglich. Das trifft nicht auf Uran-238 zu. Absorbiert ein
Uran-238 Atom ein Neutron, entsteht iiber zwei weitere Beta-minus Zerfille Plutonium-239.

Wechselwirken die Neutronen, die bei der Spaltung frei werden, mit einem sogenannten
Moderatorstoff (zum Beispiel Wasser oder Graphit), verlieren sie nach und nach ihre
Energie. Es wird dadurch wahrscheinlicher, dass sie vom Uranisotop Uran-235 absorbiert
werden und eine Spaltung auslésen. Wird anstatt Graphit Wasser verwendet, sind
kompaktere Reaktorkernauslegungen moglich.

Aufgrund der htheren Wahrscheinlichkeit von Wasser, Neutronen zu absorbieren, ist eine
Anreicherung des Urans auf einen héheren Gehalt des Spaltisotopes Uran-235 notwendig.
Kommerzielle, wassergekiihlte Leistungsreaktoren verwenden heute Anreicherungen von
ca. 3%-5% Uran-235.

Brennstoffkreislauf

Die Ver- und Entsorgung von Kernreaktoren mit Brennstoff wird als Brennstoffkreislauf
bezeichnet. Dabei beschreibt der Begriff “Kreislauf” das System nur unzureichend, da es
niemals einen geschlossenen Kreislauf gibt. Es entstehen immer radioaktive Abfille die
fachgerecht gelagert und entsorgt werden miissen.

Im weit verbreiteten ,,once-through“ Brennstoffkreislauf werden Brennelemente gefertigt,
einmal im Reaktor bestrahlt und dann der Entsorgung zugefiihrt (,,direkte Endlagerung®). In
ihnen ist noch viel Spaltmaterial enthalten.

Im von einigen Staaten erstrebten sogenannten geschlossenen Brennstoffkreislauf werden
die abgebrannten Brennelemente nach einer notwendigen Abklingzeit wiederaufgearbeitet
und aus abgetrennten Spaltstoffen neue Brennelemente gefertigt. Diese kdnnen erneut im
Reaktor zur Energieerzeugung eingesetzt werden. Bei jeder Wiederaufarbeitung und jeder
Brennelementefertigung fallen radioaktive Abfélle an. Der geschlossene Brennstoffkreislauf
wurde bis jetzt nur in Ansdtzen verwirklicht und hat sich als hochgradig unwirtschaftlich
erwiesen.

Waffengradiges Plutonium

Plutonium besteht aus unterschiedlichen Isotopen mit unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften. Fiir den Bau einer Kernwaffe ist das Isotop Plutonium-239 besonders gut
geeignet. Es wird im Reaktor unter Neutronenbeschuss aus Uran-238 gebildet. Verbleibt das
Plutonium im Reaktor, bilden sich durch Neutroneneinfang Plutoniumisotope mit groeren
Massezahlen, wie Plutonium-240 und Plutonium-241 usw. Diese Isotope sind fiir den
Einsatz in einer Waffe aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften etwas weniger gut
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geeignet. Als waffengradiges Plutonium bezeichnet man Plutonium mit einem Gehalt von
mehr als 90% Plutonium-239. Das bedeutet aber nicht, dass sich aus Plutonium mit einem
geringen Anteil dieses Isotops keine Kernwaffe bauen ldsst.

Manchmal wird deshalb auch nur zwischen sogenanntem ,Waffenplutonium“ und
,Reaktorplutonium“ unterschieden. Damit ist das Hauptvorkommen der jeweiligen
Zusammensetzung beschrieben. Beide Zusammensetzungen lassen sich jedoch fiir den
Waffeneinsatz nutzen.
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6.4 Grunddaten relevanter Isotope

Tabelle 23: Wichtige physikalische Eigenschaften verschiedener Transurane. Die Daten sind
aus Fanghdnel (2010) entnommen. Spezifische Aktivitdten aus Mathematica (Wolfram
Research, Inc., 2019).

Halbwerts- Hauptzer- Spontan- Spezifische Gamma- @ Spezifische

zeit fallsart spaltungsrate Aktivitit dosisrate =~ Warme

(Jahre) (1/(s*g)) (Bg/g) (mSv/(h (W/g)
il §) 7,04x10° a 1,6 x 10°° 8,0 x 10* g)l),3 x10°  6,0x10°®
\))) 2,1 x10° a 51x10°  2,61x 10’ - -
28py 87,7 a 1,18x10° 6,33 x 10" - 0,567
>%pu 24.100 a 1,0 x 107 2,3x10° 1,5x10° 1,93x10°
2Opy 6.564 a 479  8,4x10" - 7,06x107
24py 14,3 B 9,19x 10* 3,82x 10" - 3,28x10°
22py 3,75 x 10° o 805 1,46 x 10° - -
Am 432,7 o 0,505 1,27 x 10" 312 0,114
242m A 140 o 62 3,87 x 10" 12 4,49x10°
*BAm 7.370 o 0,27  7,33x10° 44 6,43x103
*2Cm 0,45 o 7,47 x10° 1,23 x 10" - 122
2“Cm 18,1 o 40x10°  3,0x 10" 4,9 2.83

Tabelle 24: Eigenschaften relevanter Spaltprodukte. Daten wurden auch NEA/OECD (2002,
S. 264) iibernommen. Spezifische Aktivitdten aus Mathematica (Wolfram Research, Inc.,
2019).

Halbwertszeit Hauptzer- Spezifische Ingestions- = Spezifische Spezifische
(Jahre) fallsart Aktivitat dosisrate Warme Wirme
(Ba/g) (Sv/Bq) (W/Bq) (Wig)
PTc 2,1x10° B 6,34x10® 34x10"° 14x10" 8,88x10°
35Cs 2,3x 10° B 4,5x 10’ 1,9x 107 9x 10"  4,05x 107
B37Cs 30 B 3,2 x 10% 1,4x10® 32x10™ 0,10
) 29 B 5,10 x 10*? 39x10% 28x10™ 0,14
1291 1,6 x 10’ B 6,53 x 10° 74x10®  13x10™  8,5x10%
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