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stigen Zuverliiligkeit und 8Sicherheit dex lage
anmelden. Fraglos sind technische Ausriistungen
und Daten vorhanden, um die Anlage tatsiichlich
zu banen -das ist auch gemeint, wenn Gruppen wie die
der APS aussapen, die "technischen Grundlagen"
zur Konstruktion seien vorhanden- zumindest,was
anpereicherte Uranbrennstoffe aus TLeichtwasserrealk-
toren betrifft. Keines falls ist jedoch sicher, daB die
Anlage such nur anndhernd zu den Kosten erstellt
werden kann, die im Kostenvoranschlag errechnet
wurden, daBl sie angemessen und zuverlédssig ar-
beitet und dall nur eine minimale -wenn ndtig auch
iiber die pesetzliche TForderung, so niedrig wie
moég lich, hinaus- Strahlenbelastung filir Beschéf-
tigte und Offentlichkeit entsteht. Sogar noch we-
niger sicher ist, daBl die technische Grundlage fiir e
die Wiederaufarbeitung der Mischoxidbrennstoffe
vorhanden ist, die ebenfalls anfallen wiirden
und "Fntsorgung" fordern.

Abschliellend mochten wir daher sagen, daB das
DWK-Konzept fir TP2 nicht als "realisierbar" be-
zeichnet werden kann mit dem hohen Grad wissen-
gchaftlicher und technischer Absicherung, der
erforderlich wiire, um den 6ffentlich genannten
Zielsetzungen des Landes Niedersachsen und der
Grundlape des Atomgesetzes der Bundesrepublik
Deutschland zu geniigen.
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6.0 -~ Einleitung

Jede einzelne der vielen zur Abfallbehandlung erfo'erlichen
MaBnahmen ist kompliziert, technisch unsicher und potentiell
fur die am Standort Gorleben Heschiftigten und die Allgemein=-
heit gefdhrlich. Manche dieser MaBnahmen, z. B, die
Sicherheitskontrollen im Zusammenhang mit der Plutonium-
behandlung werden an anderer Stelle des GIR-Berichts abgehan<
delt . Es war weder dle Aufgabe, elne vollsténdige
Risikoanailyse zu erstellen, noch eine technische Auswertung
der vorgeschlagenen Anlagen durchzufithren, und auBerdem

s8ind mit den gegebenen verfiigharen Informationen derartige
Analysen gar nicht mdglich., Vielmehr wurden wesentliche
Gesichtspunkte,die fiir die Demonstration der DurchfUhr-
barkeit des Gorleben-Entwurfes wesentlich sind, untersucht,
Diese Gesdchtspunkte enthalten:

1) Die Notwendigkeit von detaillierten Kriterien,
mit deren Hilfe das geplante Abfallbehandlungs-
projekt angemessen beurteilt werden kann,

2) Die Notwendipkeft einer umfassenden Risiko-
analyse von oberirdischen wie auch unter-
irdischen Aktivitiiten,

3) Die Angemessenheit der geplanten Methode zur
Beseitigung der grofen Mengen von o - strahlendem
Abfall, der bei der Wiederaufbereitung und
Herstellung von Mischoxydbrennelementen anfillt,

4) Die Beherrschung der Verglasung von hochaktivem,
flissigem Abfall, der bel der Wiederaufbereitung
anf4dllt, im industriellen AusmaB. !

Bel der Auswertung eines jeden Projektvorschlages sind
Normen zur Beurteilung notwendip. Neben den allgemeinen
Erfordernissen, die sich im deutschen Recht niederschlagen,
hat man uns keine speziellen Kriterien vorpgelegt,

die die Wiederaufbereitung und Abfallbehandlung im all-




gemelinen, oder das Gorleben-Projekt im einzelnen
betreffen.

Die allgemeine Frage, ob dle Wiederaufbereitung filr die
sichere Behandlung von radioaktiven Abfﬁlien notwendig

ist, wurde untersucht. An einigen Beispielen wurde ein Ver-
gleich angestellt zwischen den Risiken, die bei der Auf-
bereitung und RUckgewinnung entstehen und denen, die

ohne Brennstoffwiederaufbereitung entstehen.

6.1 - Allgemeine SchluBfolgerungen

Wir stellen fest, daB die Angemessenheit des Projektvor=
schlages zur Abfallbehandlung nicht demonstriert wurde,
Die Hauptgriinde flr diese Schluffolgerung sind:

1. Weder fir die oberirdischen, noch die unter-
irdischen Vorhaben, deren Durchfithrung bei
Gorleben geplant ist, wurden detaillierte
Risikoanalysen oder Modelle fiir St8rabl&ufe
erstellt,

2. Sowohl fir die ober- als auch die unterir-
dischen bei Gorleben geplanten Vorhaben wurden
keine Lelstunsskriterien festgelegt.

s Die erforderlichen Eigenschaften der verfestigten
Abf&lle wurden nicht festgelegt, '

4, Es wurde nicht aufgezeigt, daf das Verfestigen
von hochaktivem, flUssigen Abfall im industri-
ellen MaBstab, mit einem Endprodukt mit akzepta-
blen Eigenschaften, durchfilhrbar ist.

B Es wurde kein Beweismaterial dafir vorgelegt,
daB die sehr grofien Mengen von A . emittierenden
Abf4llen in eine Form mit akzeptabler Langzeit-
stabilitit gebracht werden k&nnen.

Wir sind der Melnung, daB die wirtschaftlichen Kosten flr

eine sichere Lagerung der groBen Mengen vonAOL- emittierenden

Abf4dllen sehr hoch sein werden und daR die Behandlung

dieser Abfdlle nur unzulédnflich untersucht worden ist,

Sobald mehr Information zur Verfigung steht, kdnnte geprift

werden, ob die sichere Lagerung der ol - emittierenden Abfille
in dem vom Projektvorschlag Gorleben dafiir vorgesehenen

Rahmen durchfihrbar 1ist.
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| 6.2 - Die Notwendigkeit einer Risikoanalyse fUr das Gorleben-
AuBerdem stellen wir fest, daB die Wiederaufbereitung ;
aus GrUnden der sicheren Behandlung des radioaktiven - Projekt !

Abfalls nicht erforderlich ist, Weiterhin ist es
unsere Meilnung, daR Wiederaufbereitung die Abfallbe- .

Allgemeine SchluBfolgerungen
handlung komplizierter macht und eine gr8fere Gefahr !

hervorruft, als der Verzicht auf die Wiederaufbereitung, Uns ist von der RSK/SSK oder DWK/PTB keine Risikoanalyse oder

Analyse von St8rfallabliufen vorgelegt worden.

Es sind keine Kriterien benannt worden, denen das vorgeschlogene

ESZ-Konzept genUgen muB3.

In Ermangelung dieser Angaben ist es nicht moglich, die DurchfUhrbar-
keit des vorgelegten Entwurfes zu beurteilen. Fragen von derartiger

Wichtigkeit bleiben unbeantwortet, daB entscheidende Vertnderungen
sttindnis des Projektvorschlages resultieren ktnnte. Deshalb muB eine

solche Risikoanalyse der Entscheidung Uber die DurchfUhrbarkeit

des Konzepts vorausgehan.

Welche Kriterien sind zu setzen?

Die schidlichen Auswirkungen der ionisierenden Strahlung sind vor

vielen Jahren erkannt worden. Notionale und internotionale Normen und

oder selbst das Aufgeben des Konzepts aus einem verbesserten Ver-
\
|
|
|
|
|

Richtlinien wurden in der Absicht entwickelt, die steigénde Strahlen-

belastung fur den Menschen zu begrenzen. Ein grundlegendes Merkmal

dieser Normen ist die Annohme, daB ohne RUcksicht ouf die Stirke der

Strahlung ein Schaden entstehen kann, Es wird angenommen, daB der

Schaden direkt proportional zur Grtfle der Strahlenbelastung ist, der

ein Individuum oder die Bevblkerung unterliegen.




Es gibt bis jetzt keine spezifischen Normen fUr die Handhabung von
radioaktivem Abfall irgendwo auf der Welt. Normen und Kriterien

der Handhabung von rodioaktivem Abfall, einschlieBlich der Kriterien
fur die Standorte von Abfalllagerplitzen, werden derzeit entwickelt.
In einigen Ftllen sind die EntwUrfe fUr Normen und Kriterien bereits

verdffentlicht worden.

Diese Richtlinien sollen aufgestellt werden, um jeden Einzelnen

vor ei‘}assiven Strahlendosen zu schUtzen. Trotzdem kdnnen in der
Gesamtbevlkerung niedrige Dosen Stérungen hervorrufen, wie Krebs

oder genetische Schiiden, ohne daB ein ausBergewbhnlich hohes
persdnliches Risiko fUr jeden Einzelnen besteht. Um die Allgemeinheit
bestmdoglich zu schUtzen, sind kollektive Dosen betrachiet wordeﬁ.

Sie unterliegen bestimmten Vorschriften in den einzelnen Ldndern, Diese
kollektiven Dosen sind die individuellen Dosen, summiert Uber die

ganze Bev8lkerung . Sie werden gemessen in "mun—}em", d.h. die

Anzahl der Leute (man) multipliziert mit der Dosis (rem).

Die schwedische Gesellschaft fur Strahlenschutz hot z.B. als Richt-
linie eine maximule Dosisrate von 10 millirem/Person/Jahr fur die
Mitglieder der Uffentlichkeit aus der Operation eines Gesamtkern-
energieprogramms angenommen, Die maximale zukUnftige Johresstrahlen-
dosis fUr jeden Einzelnen einer gefdhrdeten Gruppe soilts 50 mrem
nicht Uberschreiten und sollte moglichst nicht mehr ols ungefdhr

10 mrem Uber der Strohlendosis liegen, die fUr die Umgegung der
Kernenergieanlage festgesetzt wurde. Die allgemeine Richtlinie fur die
moximale ky mulative Kollektivdosis setzt einen Wert von

1,0 man-rem/MW(e) - Jahr

fur den gesuamten Brennstoffkreis. fest.

Die Hdlfte davon oder 0,5 mon~rem/NW ~ Johr sind dem Recktor selbst

zugeteilt worden. Die verbleibende Rate muB auf alle anderen Abschnitte
des Brennstoffkreislaufs verteilt werden, Abfallbehandlung ist nur
einer dieser Abschnitte. Wenn die 0,5 man-rem/MW - Jahr auf die
verbleibenden Abschnitte des Brennstoffkreislaufs verteilt werden,

so ist es wohrscheinlich, daB nur ein kleiner Teil auf die Endlagerung
des radiooktiven Abfalls entfdllt. Dieser Teil wird weit weniger

als 0,5 man-rem/MW - Jahr ausmg chen, da  die gegenwhrtigen
Experimente mit der Wiederoufbereitung darauf hinweisen, daoB die

Belastungen durch die Wiederaufbereitung relativ groB sein werden.

Es ist erwdhnenswert, daB die Gestaltung von Strahlenschutzvorschriften
in der letzten Zeit immer restriktiver wurde. Dies ist auf zwei
Foktoren zurUckzufUhren: Vertnderungen tffentlicher Wertvorstellungen
haben nachdrucklich eine versttirkte Sicherheit bewirkt und neuve
wissenschaftliche Beweise haben gezeigt, daB die schtdlichen Effektc

im Zusammenhang mit der ionisierenden Strahlung érﬁBer sind als

fruher angenommen wurde. Diese beiden Foktoren htingen eng miteinander
zusammen, FrUhere Erfahrungen zeigen, dafl der Trend zu niedrigeren

zultssigen Radiooktivitdtswerten wohl anhalten wird.

Anwendbarkeit der heutigen Strahlenschutznormen auf die Endlagerung

von radioaktivem Abfall

Zwingend fUr eine Endlagerung ist die auBergewBhnliche Behandlung
der rodioaktiven Abfdlle fur einen Zeitraum von Tausenden bis '
Millionen von Jahren. Die Diskussion beinhaltet drei Aspekte: einen
technischen, einen verwaltungsmiBigen und einen, der sich mit den

Wertvorstellungen befaBt.
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Kdnnen wir heute zuverlissige Vorhersagen daorUber machen, wie es
sich mit den verschiedenen technischen EntwUrfen in Tausenden von
Jahren verhtlt? Vielleicht, aber das Thema muB angesprochen werden
und die Meinungen gehen ouseinander, Es reicht nicht ous, daB eine
Mehrheit von Experten derselben Meinung ist, weil wir nicht die
wahrscheinlichste Antwort suchen, dondern die richtigste von denen,
die im Moment bekannt sind. Der Mangel an Wissen wirft die Frage auf,
wie in einem Entscheidungsprozess Unsicherheiten in Aufzeichnungen

behandelt werden sollten.

Das Verwaltungsproblem besteht darin, daB die als sicher vorgeschlagenen
und akzeptierten technischen Losungen auch wirklich ausgefuhrt

werden.

Kommen wir nun auf die Frage der Wertvorstellungen: Wos bedeutet

eine akzeptable Freisetzung von Radioaktivitdt aus einem Endlager

in ferner Zukunft? MUssen wir an die Menschen auf der Erde in einem
Zeitraum von bis zu einer Million von Jahren denken? Sollten wir

sio so bewerten, als ob die Dosen durch freigesetzte Radioaktivitdt
innerhalb einiger oder weniger Generationen vorkommen? In welchem
Umfong sollte unsere Generotion die Strohlendosen fUr die zukUnftigen

Generationen bestimmen?

Dies ist kein technischer Gesichtspunkt, und es muB erkannt werden,
daB es ein ethisches und politisches Problem ist, das eindeutig im
politischen Bereich und nicht innerhalb der Naturwissenschaften
behandelt werden sollte. Die Beantwortung dieser Frage sollte basieren

auf Informationen, die so vollstindig wie m8glich, vom wissenschaft-

lichen Siandpunkt aus gesehen, Auskunft darUber geben, was zur
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Klérung der Frage gesagt werden kann und was nicht gesagt werden kann.

Es sind zwei deutlich verschiedene Schritte notwenig fUr eine
Einschitzung des Risikos der Strahlenbelastung. Der erste ist eine
quantitative Abschttzung der rodioaktiven Strahlung, mit der Menschen
durch eine Abfallbehandlung belastet werden ksnnten. Der zweite

ist eine Abschttzung der quantitotiven Beziehung zwischen Strahlen-
belastung auf der einen Seite und beobachteter Schtdigung des
Menschen auf der anderen Seite, wie z.B. LebensverkUrzung, Krebs und
genetische Schiiden. Es gibt eine grofe UngewiBheit in der Abschitzung
von biologischen Schiden, die von der Strahlung verursacht werden,
Dos Risiko ktnnte viel kleiner sein, oddr sogar fehlen, bei sehr
niedrigen Dosen, obgleich dies momentan als sehr unwahrscheinlich
beurteilt wird. Dos Risiko kinnte aouch gréfer sein, aber nicht sehr
viel grdBer, well es donn bei den vielen epidemiologischen Untersuchungen,
die bereits durchgefuhrt worden sind, htitte offensichtlich werden

mUssen,

Die Strahlenschutznormen gehen von der vom Menschen absorbierten
Dosis aus. Um Berechnungen anstellen zu knnen, muB man die Aufnahme
verschiedener Radionuklide kennen. Diese Aufnahme wird beeinfluBt
durch die Konzentration der verschiedenen Nuklide in Nohrung, Wasser
und Luft. Ein Teil der absorbierten Rodionuklide verlosst den K8rper
bald wieder, andere werden fUr einen langen Zeitroum zurUckgehalten.
Um den Zusammenhang zwischen einer bestimmten, in die Biosphdre
gelangten Menge von radiooktiven Substanzen und den bestehenden
Strahlennormen zu beurteilen, mUssen alle Faktoren, welche die

Bewegungen der Nukli de beeinflussen, berUcksichtigt werden.




Angesichts der Unsicherheiten undder begrenzt verfUgbarer Informationen
Uber viele wichtige Faktoren, die die Wege der Transurane in der

Natur beeinflussen, stellt sich die Frage, wie dem Langzeitcharakter
der Abfallbehandlung Rechnung getragen werden kdnnte? Sollten die

jetzt bestehenden Grenzwerte um eine Sicherheitsmorge reduziert

werden, um die Unsicherheiten, die Uber das begrenzte Wissen von

den Auswirkungen der Endlogerung bestehen, zu Uberdecken?

Ein mbylicher Wey, um mit diesen UngewiBBheiten umgehen zu ktnnen,
wdre, nach einer groBen Spanne zwischen dem kalkulierten "schlimmsten
Fall", der unsereswissens gegenwiirtig méglich ist und den Dosen,

die akzeptiert werden konnten, zu fragen. Die GrtBe der Spanne muB

in Beziehung gesetzt werden zum Grad der UngewiBheit. Letzterer ist

in vielen Fdllen nicht bekannt, so daB eine Abschdtzung schwierig ist.
Die Beurteilung mu3 deshalb im politischen Entscheidungsprozess
getroffen werden. Ein anderer moglicher Weg wdré, zu verlangen, daB
jede "Burriere" zwischen Abfall und Mensch der allgemeingUltigen
Strahlenschutznorm entsprechen soll. Auch in diesem Fall meinen wir,

daB eine politische Entscheidung notwendig ist.

Eine andere Methode, um noch einer Norm fUr den Strahlenschutz zu

1
suchen, wurde von Cochran und Rotow vorgeschlagen:

Nukleare Operationen jeder Art (z.8B. Bergbou, Erzaufarbeitung,
Brennstoffherstellung, Stillegung und Abfallisolation oder
-endlagerung) sollten kontrolliert werden, so doB die zukUnftigen
Generationen die gleichen Gefahren vorfinden
ktnnen, die bestehen wirden, wenn die Erzkdrper nicht fur der-
ortige Unternehmen nutzbar gemacht worden wiren. Die zukUnftigen
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Generationen sollten groBes Vertrauen darin haben kénnen,
daBl dos Gesamtrisiko durch radiouktiven Abfall geringer

als oder (in Anbetracht der UngewiBheiten in der Berechnung)
vergleichbar ist mit dem Gesamtrisiko fUr alle Generationen
durch die natUrlichen Uranvorkommen, denen die radioaktiven
Abfdlle entstammen, vorausgesetzt diese Uranvorkommen

wren unberUhrt geblieben,

Die Diskussion um Vorteile, die kommenden Generationen zuteil

werden, sind nicht klar umrissen. Es kbnnte so orgumentiert werden,
daB die Bedingungen fUr zukUnftige Generationen durch den Gebrauch
der Kernenergie in dem Sinn beinfluBt werden, daB die Freisetzuné

von Kohlendioxyd durch Abbrennen von fossilen Brennstoffen redzuziert
wird, daB sich nicht erneuvernde Rohstoffe in langsameren Tempo
verbraucht werden, usw. Dennoch, ein Abwigen dieser Vorteile unter-
einander ist gegenwtirtig nicht méglich. Die Vorteile kbnnen besten-
falls qualitotiv umschrieben werden. Die von Cochran und Rotow
vorgeschlagenen Kriterien haben den Vorteil, daB zukUnftige Generationen,
auch wenn sie ihre Situation nicht verbessern, keinen ungerecht-
fertigten Uberbleibseln unserer Aktivittten ausgesetzt sind. Weiterhin
sind die Kriterien quantitativ und kénnen somit angewendet werden.
Unglucklicherweise ist dies bis jetzt nicht geschehen. Cochran und
Rotow argumentieren weiter, daB aondere vorgeschlagene Kriterien

ernste Mingel aufweisen; z. B. wirde vorgeschlagen, daB Risiken

durch Endlogerung verglichen mit Risiken durch Hinterérundstrahlung
klein sein sollten.

Diese Forderung basiert auf einem Vergleich eines Nachteils mit




einem dazu beziehungslosen Nachteil. Ein anderes vorgeschlagenes
Kriterium ist, daB das Risiko einer tndlagerung verglichen mit
anderen Risiken im nukleoren Brennstoffkreislauf klein sein sollte,
Dies ist ein Nutzen-Schaden-Vergleich, wobei die Nutzen die
gleichen fur alle Komponenten sind. Der Vergleich begUnstigt jene,
die vom Gebrauch der Kernenergie profitieren, und zwar auf Kosten

der zukUnftigen Generationen, welche diesen Nutzen nicht haben.

Risikoonulxsen

In der Absicht, die Durchfuhrbarkeit einer noch zu entwickelnden
und kommerziell zu nutzenden Technologie zu beurteilen, mUssen
viele Annahmen gemacht werden. Verfahren mUssen entwickelt und
ausgewertet werden. Doch dies ist nur das halbe Problem. Es muB
auch eine Auswertung der gesamten Situation - im Gegensatz zu den
verfahrenstechnischen Analysen - geben. Darum ist es notwendig, einen
Versuch durchzufuhren, der allgemein ols Risikoanalyse bekannt ist,
bei dem die wesentlichen Einwirkungen durch den Gebrauch der
Technologie, sowie die Nach- und Vorteile, durch VergrtBern oder
Verkleinern des Risikos, deutlich genug erkannt werden k&nnen. Die
Anwendung derartiger Analysdn muB behutsam und mit intensiver Nach-

prUfung und Kritik erfolgen.

Entsprechend dem deutschen Recht mUssen VorsichtsmaBnahmen getroffen

werden, die die Allgemeinheit vor StrahlungseinflUssen schUtzen.

Eine d@rartige Analyse ist fUr das Gorleben - Projekt bis jetzt noch

nicht durchgefuhrt worden. Deshalb ktnnen wir nicht versuchen, sie
nachzuprufen. Stattdessen prisentieren wir in Abschnitt 4 ver-
schiedene wichtige Komponenten; Vorschldge, in welchem Umfang Themen
eigentlich betrachtet werden sollten, und der Allgemeinheit, ols
Teil einer umfassenden Analyse, vorgestellt werden sollten, wenn

diese Analyse durchgefUhrt worden ist.

Es ist der Zweck einer Risikoanalyse,nachzuweisen, ob die anzuwendenden
Normen wahrscheinlich erfullt werden oder nicht. Dies liegt in der
Verantwortung der Genehmigungsbehdrden. Noch unserer Meinung gibt

es keine wissenschaftliche Basis fur den Anspruch, daB die Antrag-
stellerin die Strahlenschutzvorschriften erfullt hat oder in der

Lage sein wird, sie zu erfUllen. Die verfugharen Materiolien und '
Analysen fUr die Untersuchungskommission sind einfach zu durftig,

um einen solchen Anspruch zu unterstuUtzen.

Die DurchfUhrbarkeit kann momentan nicht nachgewiesen werden. Um
dos deutsche Recht zu erfullen, muB3 gezeigt werden, daB anwendbare
Strohlungsgrenzwerte nicht Uberschritten werden., Es gob keine de-
taillierte Diskussion Uber diese Dinge in den uns zur VerfUgung
gestellten Materiulien. Es gab Aussagen Uber Ziele, Hoffnungen, Be-
hauptungen, aber keine Demonstrationen und wenig Beweise. Unsere
Sorge ist, ob die vollstdndige Kette von MaBnahmen, welche zur
Endlagerung fuhren, zeigen wird, dof3 die angewendeten deutschen

Strahlenschutznormen erfuUllt werden oder nicht.

Nach unserer Meinung mu3 eine Risikoanalyse fUr alle geplanten

Uberirdischen Aktivittiten erstellt werden, die fUr Gorleben vor-

geschlagen worden sind, ebenso wie fUr dos Endloger im Salz,
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6.2 - 10

und zwar sowohl wihrend des Betriebs als auch nach Betriebsein-
stellung. Nur durch eine derartige Risikoanalyse wire es méglich,
das Konzept klor abzuschitzen. Es wire dann méglich, die wichtigsten
Paramenter zu erkennen und verschiedene Variable in Beziehung zu
bringen mit ErhShungen der Sicherheit. Eine derartige Anaylse ist
notwendig, ol es, genau wie bei den Reaktorst8rfallonaylsen,
eine grofle Anzahl von Parametern gibt, die die Risiken beeinflussen.
Modellrechnungn sind der einzige Weg, um eine erste Anntdherung an
die Gesamtsituation zu machen. Die Analysen mUssen eine grUndliche

Diskussion von allen méglichen Versagensbedingungen einschlieBen,

Eine solche Risikoanalyse, welche fortlaufend Nachforschungen in
Deutschland und anderswo erfordert, sollte wihrend der ntichsten
Johre durchgefuhrt werden, Mit den verfUgbaren Ergebnissen wire

es dann mdglich, die DurchfUhrbarkeit des Projektes zu beurteilen,

Wir sind versorgt worden mit Informationen, welche die in Gang
befindlichen, zur UnterstUtzung des Gorleben-Entwurfs geplanten
Untersuchungen beschreiben. Eingeschlossen sind mehrere Themen, welche
wir als fundamental fur den Erfolg des vorgeschlagenen Planes

ansehen. Es ist einfach unmbglich, mit wissenschaftlicher Glaub-
wUrdigkeit zu behaupten, daB das Projekt grundsttzlich durchfuhrbar
ist, bevor in einigen Ftllen die Untersuchungsergebnisse verfugbar

sind und in anderen Fillen Erfohrungen holbindustrielles AusmaB

erreicht haben.

Einige dieser Kernfragen (z.B. die grundstitzliche Durchfuhrbarkeit
des vorgeschlagenen Verglasungsprozesses) sind on anderer Stelle

in diesem Bericht diskutiert. Es ist offensichtlich, daB Kriterien
fur die Glasparameter, z.B. Auslaugungsraten, welche notwendig sind
fur die Sicherstellung von Langzeitsicherheit, nicht oufgestellt
werden ktnnen ohne Risikoanolyse mit einem durchdachten Endlager-
modell, tin anderes Problem sind die hohen wirtschoftlichen Kosten,
die fUr einen sicheren AbschluB fur die groBen Mengen von Abfall
mitol- Strahlern erforderlich sind. DuB dies ein herausragendes
Problem ist, wurde in verschiedenen neueren Studien betont, z.B.

in dem Bericht der American Physicol Society und in den detaillierten
Untersuchungen der schwedischen "KBS", welche Lagerung in kristallinem
Gestein fUr hochoktiven Abfall vorschligi., Die schwedische Arbeit
gibt zu bedenken, daB langlebige o - Strahler, ) wie Plutonium -
239 und Neptunium - 237, bei Langzeitdosen vorherrschend sind, Der
grofBte Teil des Plutoniumsabfalls des Gorleben - Projekts wird nicht
in dem verglasten Abfall, sondern in anderem verfestigten und
halb-verfestigten Abfall enthalten sein. Diese Abfdlle mUssen ver-
schlossen werden, nicht durch Verglasung, sondern durch bis jetzt

kaum berechnete Methoden wie den FinschlufB} in Zement oder Bitumen,

Als wir begannenyden Vorschlag fur dos Gorleben -Projekt kritisch zu
untersuchen, woren wir sicher, daB es eine detaillierte Risikoanalyse
gibt, um sie einer wissenschaftichen Untersuchung zu unterziehen, Wir
fanden eine solche Analyse nicht. Weil eine Risikoonalyse fehlt,

wollen wir ein wenig darUber berichten, wie eine solche analytische

Methode anntthernd aussehen kionnte, indem wir die Untersuchung




beschreiben, die von der schwedischen Industrie bei dem KBS - Projekt

vorgenommen wurde,

Wie vorher schon ausgefUhrt, sind die grundlegenden Kriterien fur
die Arbeiten im Rahmen der Endlagerung Strahlenschufzkriterien.
Durch Aufstellung bestimmter Kriterien wird festgesetzt, daB
gewisse Strahlungswerte nicht verindert werden. Der erste Iweck
der Risikoanaylse ist, alle Fakten und Annahmen Uber die Durch-
fuhrung der zu benutzenden Techniken und Verfahren in einem Rahmen

zusammenzufassen. Dies ist moglich, um einen solchen Vergleich zv

erleichtern,

Ein zweiter wichtiger Zweck der Risikoanalyse ist, die kritischen

Schritte im Verfuhren festzustellen.

Mit der Risikoanalyse in der Hand, wird es m8glich sein, mit der
Auswertung daruber zu beginnen, welche Leistungskriterien fUr alle
Schritte des Verfahrens erfullt werden mUssen. Gegenwdrtig sind wir
Uber das Verglasungsverfahren und die Eigenschaften des Glases,’wie
z.B. die Homogenitdt, die Auslaugungsraten der Oberfldche, beunruhigt.
Aber ohne Risikoanalyse besteht keine Moglichkeit zu beurteilen, ob
dies die wichtigsten Bedenken sind. Welche Ausluugung;raten werden
vereinbar sein mit der gesamten Berachnung und wie werden die
Auswirkungen erhthter Auslaugungsraten aussehen? werden.sie grofer
sein, aber noch innerhalb der wissenschaftlichen UngewiBheit der

Parameter liegen?

Sehen wir uns z.B. die Auslougungsraten von Borsilikatglas an. Aus
der Analyse des vorgelegten Entwurfes in Schweden wird

deutlich, daB die Auslaugungsraten und vor ollem die Lebensdaver

der Gloszylinder letztlich auf die Dosen fUr den Menschen grofBen
EinfluB hat. Die Auslaugungsrate, die von der schwedischen Industrie
zugrunde gelegt wird, betrdgt 2~1O_7 g/cmz/d. Einige der technischen
Berichterstatter gehen davon aus, daB der Wert 10—6 angemessener
ist. In Experimenten, die jener Diskussion zugrunde liegen, ist
gewdhnlich Wasser dos Auslaugungsmittel. In einem technischen
Bericht aus Karlsruhe weden die Auslaugungsraten von Wosser mit denen
von gesttttigten Carnollitldsungen verglichen, einem Auslaugungs-
mittel, mit dem im Solzstock zu rechnen ist. Die Ergebnisse ver-
deutlichen, du3 jene Auslaugungsroten bis zu 50 mal groBer sein
konnen, Ist das wirklich schlimm? Wir k&nnen es nicht sagen. Um
diesen Erkenntnissen eine Perspektive zu geben, sollte eine Risiko-

analyse erstellt werden.

Die von der KBS angewandte Methode

Von der KBS wurde verlongt, zwischen unterschiedlichen Wegen zu
wihlen und etwas absolut sicheres aufzuzeigen. In Wynne - Edwards
Bericht hat die KBS folgende Methode cusgewtihlt:

Definiere dos Problem prizise und knapp.

Unterteile und verdeutliche seine Teile.

Analysiere diese Teile und bestimme die darin enthaltenen

Foktoren. .

Entwerfe ein Modell fur jedes Teil des Problems,

Schtitze die Foktoren mit Hilfe dieser Modelle ein und

bestimme die Wahrscheinlichkeiten.

Kontrolliere den Strukturentwurf, um den sich erweiternden

Voraussetzungen zu genlUgen.

. 2
7. Sammel die Teile der vorgeschlogenen Losung”.

Un die Auswirkungen der Endlogerung, die durch die Strahlendosen auf

den Menschen verdeutlicht werden, abzuschitzen, sind mathematische
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Modelle benutzt worden. Es gibt drei Modelle: ORIGEN kalkuliert die !
Ansommlung der verschiedsnen Nuklide im Abfoll, GETOUT kalkuliert Nicht UberprUfte Modelle mUssen sehr vorsichtig behandelt werden.
’ o
i Geologische K tni die die Aufstell \% -Modell
den Wert, der durch die Auslougung des Glases und den Transport durch ; e: OQiZ: 2 en? :lsse'. . fe v Z ia ung v:n dOIQZTZOQG caetien
a "
das Gestein nach dem Zerbrechen der Kapsel entsteht, BIOPATH ; unters POy MUK INE &N GRIEGORN CANGHY Shendhaen

kalkuliert die Bewegungen der Nuklide in der Biosphtire. Die Modelle i

sind, wie in Abbildung I gezeigt, miteinander verbunden.

tiner der kritischen Gutachter des KBS-Schemas, Dr. Wynne-Edwards,

stellt zur Analyse der KBS folgendes fest:

«+. wichtig ist ouf jeden Fgll, daB ihre gleichgrofe, i (
wenn nicht sogar gréBere Bedeutung fur die bereits beantwor-
teten Punkte anerkannt wird . Sonst besteht die Gefahr,

daB nur Faktoren berUcksichtigt werden, die der

ingenieurtechnischen Ldsung dienen.

Mit dem ORIGLN Computer - Code wurden die Mengen des raodioaktiven
Moterials im Endlager kalkuliert. Unter Beachtung der Eigenschaften
des Borsilikatglases, der Einkopselung, usw., kalkuliert daos GETOUT

Modell die Rate von rodiooktiven Elementen, die die Biosphdre

erreichen werden. Dunn schtitzt der BIOPATH - Code die Strohlendosis
ab, die aus dem Durchlaufen der Rodionuklide durch die Nahrungs- 3
kette entsteht, usw.Die sich ergebenden Strahlendosen k&nnen mit

den entsprechenden aufgestellten Kriterien verglichen werden, um

auszuwerten, ob die Dosen akzeptiert werden kdnnen.

Bei den Bererechnungsmodellen muB3 beachtet werden, bis zu welchem

Grad die Modelle UberprUft sind und in welchem Unfang die wichtigen

Verfohren bekannt sind,




Abbildung I:

Schematische Darstellung der Berechnung von

Strahlendosen von radiocktiven Elementen, die bei

der tndlagerung von hochaktivem Abfall freigesetzt

werden kdnnen.
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6.3

Wiederaufbereitung_ist vom Standpunkt der Abfallbehandlung aus

nicht notwendig,

Die vorgebrachten tkonomischen Rechtfertiqgungen fiir die W1Bdér—
aufbereitung abgebrannten Brennstoffs sind oben im Abschnitt
54241 diskutiert worden. Ub Wiederaufbereitung vom Standpunkt
der sicheren Handhabung des radioaktiven Mills, enthalten im abge—
brannten Hrennatoff, aus notwendig ist, muB auch untersucht werden.
Bies vor kurzem basierte eigentlich jeder Plan fir die Hand-
habung und Etndlagerung abgebrannten Leichtwasserreaktor-Brannstoffa
auf der Annohme, dafl der Urennstoff wisderaufbereitet wirde. Erst
seit kurzer Zeit wird diese seit langem bestehende Annahme ange—
zweifelt und systematisch erforscht, Die Schliisselfaktoren sind die
prdazisen technischen Kriterien beziiglich verkleinerten Millvolumens,
reduzierter potentieller Gefahr oder besssrer Charakteristika fir

Handhabung und Kinluuurunq.1

Weil weder Langzeitlagerung noch Endlagerung bis jetzt systematisch
untersucht worden sind, ist ea schwieriq, den detaillierten numerischen
Vergleich zwischen Wisderaufbereitung und HAW-Endlagerung liberzeugend

sind aber
Die Alternativenvausreichend bekannt, um

zu srortern,
wenigstens einen unysfihren Vergleich zu erlauben.

Jene, die fiir unverziigliche Wiederaufbereitunn arqumentieren, berufen

sich darauf, daB Methoden fir Verfestiqung und Endlagerung bereits ge-
nﬂgend bekannt seien, um dann Erfolg zu garantieren, wenn diese An-

ltegen gsehraucht wardon. Jedenfalls gibt es ernsthafte Zweifel an der

Effizienz und Realisiorbarkeit negenwidrtig vorhandener Programme.

" ; [BH .
Dariiber hinaus — wie in AUU.J1 nezelqt - werden fiir die Wiederaufbe-

reitung die verschiedenen Formen radioaktiven Abfalls, die in den

‘ 6.3 = 2

Zircalloy-Hiillrohren des abgebrannten Hrennstoffs eingeschlossen
sind, genommen und iiber viele verschisdene Ahfn&]strﬁme verteilt,
von denen jeder Einzelne die Entudzklwg von sicheren Verfalhren

fir Handhabunqg und Endlagerung erfoedert. Verkapselung von abge—
branntem Brennstoff dageqen hat nie die [ntfernung irgendeines der
Abfallprodukte von den abgebrannten Brennstoffbiindeln zur Folge und
ruft deswegen keine neuen radioaktiven Abfallstriéme hervor.

Verfechter der Wiederaufbereitung fiihren oft Zahlen an wie
99%ige Gewinnung von Plutonium aus dem abgebrannten Brennstoff und
behaupten, dal dies ein reduziertes Risiko zur Folge habe. Manche be-
haupten sogar, daB das extrahiserte Plutonfum in Reaktoren "veybrannt"
wUrdB.2 Es ist auch darauf hingewiesen worden, daB die Dichte der An-
ordnung des Abfalls in einer geologischen Endlagerstitte von der
Warmeabgabe des Abfalls hastimmt werde, und deB die Entfernung des
Plutoniums das erfordarliche Volumen des Endlagers vermindere, Weiter
wird manchmal angegeben, dafl die Entfernung der 96% des Brennstoffs,
die das nichtspaltbare U-238 ausmachen, das Volumen des Abfalls signi-
fikant vermindare,

Jedes diesar Arqumente ist Jedoch entweder Gbertrieben oder teilueise
oder vollstindig falsch.

Hinsichtlich des Abfallvolumens haben viele Berichte darauf hingewissen,
daB das Gesamtvolumen der durch die chemische Wiederaufbersltung pro-
duzierten AbFdlle das Volumen des abgebrannten Orennstoffs selbst be—

€-3.
trachtlich UhurlriFfL.3 Taballe¥l zeiqt die Volumina antsprechend ver-

schiedenen Narichten von Industrie und Kernunergiebehiirden, einschlief- |,

lich dessen dor DWK fir die Anlage in Gorleben (neschiitzt). Aus diesen

Zahlen kann arsehen warden, dafl, obwohl die hochaktiven Spaltprodukte

e et

e o Amaccigule

———
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in verglasten, hochalttivern Abfillen (high level wastes,

HLW)* um einem Faktor von ungefdhr 5 bils 10 héher konzentriert sind
als sie in abgebranntem HBrennstoff sein wirden, das Gesamtvolumen
kontaminierter Transuran(TRU)-Abfdlle, die qenauso sicher wie abgebrannter
Brennstoff gelagert werden missen (in Folqu der hohen “eféhrlichkeit
und langen Lebansdauer), betrichtlich griller ist als das urspriing—
liche Volumen des abgubrannten Hrennstoffs, auch wenn es verkapselt
wdre. Dariber hinaus ist die Konzentration von Spaltprodukten nicht
(:) notwendigerweise ein Vorteil, weil der Inhalt des Endlagers in seiner
Gesamtheit von Hitze bestimmt wird und die Abfdlle verteilt werden
missen. Die grilers Punkt~Wuellen Wirmedichte, verursacht durch die
Konzentration von Abfullprodukten, kann Problems durch Anhebung der
Warmebelastung der Nahzone erzeugen. 2ur Erfordernis
fiir ein vergréBertes Endlagervolumen aufgrund der Zmngfrﬂf!qth
integrierten Wirmebelastung sind einige Vaten in Tabellgﬁg
angefihrt. Obwohl ein etwas griéBeres Volumen fiir die Endlagerung ab-
gebrannten Uranbrennstoffs erforderlich lst,verglichen mit verglasten
HLW (infolge des Wachstums der thermischen Langzeitenergie der Trans=—
urana), ist sichtbar, dul die Unterschiode bei “alz (bei dem der
Bergbau einfach ist) qréBer sind als bei Granit (bei dem der Unter—

schied einen ernsthaften tkonomischen Unterschied ausmachen wlirde),

* Anmerkung: HLW= Vertestigtes Produkt der ersten Wiederaufbereitungs—

stufen. Nicht zu verwechseln mit HAUW (high active wastes, hochaktiver

3 _
Abfall) (gemessen in Ci/m”). Finige Transurane sind auch HAW,

‘ 6.3 - 4

Dariiberhinaus sind zwei !aktorsn nicht in Rechnung gestellt worden,
Erstens wird die Anordnung der Behdlter eher durch die Kurzzeit-
wiarmebelastung bestimmt als durch die inteqrierte Leisfunhln ainem
Medium wie Salz, wo Kurzzeit-Widrmebelastunnseffekte Probleme wis Auf-
treb,  Bewsqung oder die Ansammlung von Wasser hervorrufen kinnen.
Aber die Kurzzeitwdrmebelastung von HLW ist Past genau die gleichs wie

vondém
bei dem abgaebrannten Hrennstoff, v er

gtamnt, weil die Spalt-

produkte in den ersten eintnen hundert Jahren absolut heherrschend

sind. Zweitens muB bedacht werden, daB das extrahierte Plutonium

irgendwohin' kommen muB. In Deutschland wird es fiir frischen LWR -

MOX-(Mischoxid) -Arennstoff verwandt. Aber die thermische Energie von

abgebranntem MUX-Orennstoff ist betrdchtlich hiher als von abge- ‘
branntem Uranbrennstoff, infolge der Erzeugung von erhdhten Mengen ‘
der Transurans Ameridum und Curium, und infolge des griBeren An— 1
teils an Ubrigbleibendem Plutonium. Dies vermindert den Unterschied |
der lLangzeitwdrmebelastung zwischen den beiden Optionen, z. B. HLW

aus wiederaufbereitetem und zuriickgefiihrten MUX-Brennstoff im Gegen-
satz zu dem abgebrannten angereicherten Uran, wenn es nicht wiederauf-
bereitet ist, Wie in labe]le}ﬁ aezeigt, vermindert das den Unterschied
der benitigten Endlagervolumina betricht!ich,

Aber vielleicht ist das wichtigste Arqument die Gewinnung von Plu-
tonium und seine erwartete "Vernichtung", verglichen mit seiner Ein-
lagerung als Abfall. Der vermutete Vorteil ist die Verminderung

von Langzelitagefahren. Aber diese Vortelle sind oft miBdeutet und
hdufiq iibertriehen worden,

Oberfléchlich gesehen, reduziert Wiedererlanqung von 98% des Plu-—

toniums die Menge im HLW um einen Faktor von 50. Aber eine solche

Lo o B00% § e Rt D k. o et Rl e e T I R R R R R R R R R R R R R R R R R liI——————EEE ittt ottt it . " B
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Berechnung ignoriert das Curium und Am@ridﬂn, die beide (im
allgemeinen) zu Plutonfumisotopen zerfallen, Somit wichst mit
der Zeit die Menge des Plutoniums, das aus dem Zerfall von
Curium und nmeridﬂn entsteht. Wenn die Nuellterme genau in
Rechnung gestsellt werden, ist die Langzeit-Ingestionsgefahr
des gesamten Abfalls (HLW + TRU) nur um einen Faktor von 20
oder 30 qerinan.4

Aber einmal mehr wird in solchen Arqumenten die Disposition
das separierten Plutoniums vernachlédssiqt. Wenn das Plu-—
tonium auf oder nahe der Erdoberfliche als Metall, Oxid oder
Flissigkeit aufbewshrt wird, ist das Nettoinventar an Plu-
tonium in der Welt damit durcheus nicht verringert worden.

Im Gegenteil, das Plutonium ist weit zuganglicher fir und
empfindlicher gegen zuféllige oder vors#itzliche Freisetzung

und Wiedereintritt in die Biosphire als dann, wenn es im ab-
gebrannten Brennstoff singeschlossen wire.

Wenn das Plutonium als getrennter Mill endgelagert wird, bleibt
das Gesamtinventar das gleiche » und das Risiko kann gréBer
sein als in dem Fall, dal der abgebrannte Brennstoff aingelagert
worden wires Ubwohl die Quelltorme nun aufgespalten sind, haben
sle den selben Umfang wie vorher.

Wenn das Plutonium als MUX-Urennstoff in LWHen zuriickgefihrt
wird oder als SHR-HBrennsbtoff verwendet wird, ist eine geringere
Menge von spaltbarem Plutonium vorhanden, Jedoch wird dies
durch die vermehrte Produktion von Transuranen ausgeglichen:
Die Produktion von Pu, Am und Cu ist stark erhiht. Insbesondere
die Am- und Cu-l'roduktion steigt um eine GréBenordnung an. Am und

Lu sind in ilweor Gefihelichkeit nicht nor vurgleichbar mit Pu,

‘I’ 6.3 - 6
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sondern zorfullen auch zu Pu, 8o daB man Gefahr®/indices (wie un—

genau sise auch sein miigen) bendtigt, um einen annehmbaren Ver-
gleich angtellen zu kiinnen. Wichtig ist, im fall der Pu-Rick-
fihrung, dal der genaue Verygleich zwischen der Summe aus HLW und
1RU aus den MOX-Llementen (die Rickfiihrungsoption) und dem ur—

auf
spriinglichen, nichtaufbereiteten, abgebrannten Brennstoffr®nge-

reichertem Uran (die Nicht-Wiederaufbereilungsoption) durchge-

fihrt wird.

Dieser letzte Punkt, der so oft von Verfechtern der Wiederaufbe—
reitung des Abfalls ibersehen wird, ist ein entscheidender Punkt.
Tabelleh und Abbildun:;; zeigen, auf verschiedene Arten, zwei ver-
schiedens Berechnungen der vergleichbaren Gefahren durch HAW aus

MOX und dem urspriinglichen abgebrannten U-~Urennstoff. Ub mit Quell-
term oder Nettogefdhrlichkeit gemessen, isl sichtbar, daB der letzt-—
endliche Netto-Effekt von Wiederaufbereituny und Riickfiihrung der ist,
daB die Langzeitgefihrlichkeit um erheblich weniqger als eine GroGen-
ordnung verringert wird. Dartberhinaus zieht diese Analyse weder

die Mengen von Pu in Betracht, die als ein Lrqgebnis von Wieder—
aufbereitung und Brennstoffherstellung im LAW mit weniger sicheren

Methoden endyelagert werden wgrden, noch die Probleme, sichere Ab-

fallformen fiir TRU zu erhalten. Bei BerUcksichtigung der totsdchlichen Wahr-

. ..und Ausbreitungswege
scheinlichkeiten kann dieser Anteil (von der GréBenordnung

einiger Prozent des gesamten Pu) der wichtigste sein’meqen seiner
relativ hohan Zugiinglichkeit zur Biosphdare. Selbstverstdndlich
ist dieser AnLui) genau Null, wenn der abgebrannte Brennstoff ge-

lagert wicd und nicht wisderaufbereitet,




Aus diesen Lriinden sind Gutachter in den Vereinigten Staaten,
witt

sowohl auf Regierung/als auch Unabhéngige, die in keiner

Weise als Lagner oder Kritiker der Atomenergienutzung bezeichnet

werden kénnen, wiederholt zu dem Schluf gekommen , daB:

" Die Entscheidung, Kernbrennstoffe wiederaufzubereiten,

nicht wesentlich von Uberlegungen der Abfallbehundluny
abhiingen (sollte), sondern von ruhatoffpohiisthln und éko-

. . . 5
nomischen Anreizen und Sicherungserfordernissen.”

Der neus ULCO/NEA Expart's report iiber die Behandlung von Atom-—

" ; " 6
mill kam zu qenau dem gleichen SchluB.

Steigert Wiederaufbereitung die Sicherheit bei der Abfallbehandlung?

Obwohl, wie oben aufgezeiqt, eine Wiederaufbereitung fir die sichere

Handhabung der radioaktiven Abfille nicht notwendig ist ~kionnte aie die
Abfallbehandlung nicht irqgendwie vereinfachen oder auf andere Weise
verbessern? tinige zusitzliche Faktoren kommen potentiell in Frage:
Berufliche Gesundheit und Sicherheit, Freisetzung radioaktiven Material
in die Umgebung, Versinfachung des Arbeitsvorganges, Reduzierung

der Miglichkeit einer qriBeren Freisatzung radioaktiver Stoffe an

die Umgebung durch Unfall oder vorsitzliche Handlungen.

Berufliche Gesundheit und Sicherheit

Zugédngliche Beweise demonstrieren ausfiihrlich die Ernsthaftigkeit
der beruflichen Gefahren, die mit der Wiederaufbereitung verbunden
sind. Wie es noch keine [rfahrungen mit der kommerziellen Verfestiqung

von HLLW gibt, so gibt es auch keinen direkten Nachweis der damit

m
vorbundanen heruflichen Gefahren. Aus Mangel an Crfahrungvder Hand-—

v_______________1;_;_iji;ii;_—_________v__________ﬁlv*______rk*________;il;ﬁv-___ﬁ_________*‘___________1;'3_B

habung von abgebranntem UBrennstoff als der letztlichen Abfallform,
ist es unmiiglich, einen quantitativen Vergleich mit der von der
Wiederaufbereituny ausyehenden Gefahr anzustellen. Es ist Jedoch

die Meinung dieser Gruppe, daB die berufliche Gefdhrdung, die mit
der Wiederaufberefitung und der spdteren Behandlung der verschiedenen
Abfallstrome aus der Wiedsraufbereitung verbunden ist, die bei

der Behandlung der abgebrannten Urennstoffe ohne Wiederaufbe-—

reitung bei weitem Gbertrifft,

"Normale" | reisotzuny von radioakliven Material an die Umgebung

Geschichtlich gesehen hat die Freisetzung von radioaktivem
Material bei Wiederaufbersitungsanlagen die Frefsetzung durch
einzelne Reaktoren lberstiegen. Genau wis bei der beruflich be-
ruflich bedingten Strahlenbelastung verhindert der Mangel an Er-
fahrung mit der Handhabuny von ausgebranntem Brennstoff als
Abfall einen quantitativen Vergleich, Der Gorleben-Antrag

bringt dberdies in mancher Hinsicht einige Neuerungen, namlich
den Vorechlag, das radioaktive Gas Kr~85 und das radio-
aktive lsotop von Wasserstoff, Tritium, vollstindig aufzufangén
und zurickzuhalten. Sollten die angegebenen Ziwle der Antrag-—
stellerin erreicht werden, wirde die sich ergebende Strahlen—
belestung der Allgemsinheit durch diese lsotope auBerordentlich
gering sein. Ub die Anlage Gorleben in der Lage sein wird,

die nicht registrierten Abgaben, die schon anderswo Wieder—
aufbereltunqaanjngmn, z. Be West Valley, Windscale und La
Hague, zu schaffen gemacht haben, zu vermeiden oder nicht,

bleibt abzuwarten,
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Ein wesentlicher Mehler des Gorleben—Antrags ist Jedoch, dal das
radioaktive Isotop Kohlenstoff-14 im Normalbetrieb in die Um-
maximal Iulassigen

gebung abgeben wiirde. Normen fir dieYDosisraten fir die All-
gemeinheit eind in Deutschland vorhanden, jedoch nicht fir das
gesamte "dvse (ommibment-Kohlenstoff-14 Freisetzungen werden
vorausyesagt, weil, obwohl des gesamte sich ergebende dese Cawumffthh'"‘

hoch 1sl, die Jihrliche Doslerate sich innurhalb der
deutschen Vorschriften bewegt. Wir halten dies fir einen
arnsthaften Mangel, Die zus&dtzlichen Strahlendosen, die von
14C herrihren, nachdem dieses Nuklid gleichmdfig {iber die
Erde verteilt worden ist, sind auf biswu 0,07 mrem/Jahr in
einer LWR~Wiederbereitungsanlage mit einer Kapazitdt ent-—
sprechend 56 GW(e)xJahr/Jahr [yngeféhr 1400 t/Jahr] veran-
schlagt uorden.7 Bel einer angenommenen Weltbevtlkerung von
5 Milliarden, wiirde dies eine Strahlenbelastung von 3,5x105
Mannxrem/Jahr bedeuten, Bei 2x10—4 Krebatotan/Nannxrem wiirden
diese MC-Abgaban von einer solchen UWiederaufbereitungsan-
lage anndhernd 70 zusiitzliche Todesfélle pro Jahr verursachen.
Die Technologie, um 14C—fraisatzunqen bei der Wiederaufbereitung
zu verhindern, ist verfiighar., Das Risiko kann vermindert werden.
Die 1AC—Frajsat7unqan wiirden die allgemeinen dege- committment
Normen in manchan Lindern iiberschréjten. Ub diese zusdtzlichen
70 Krebstotep(und unbekannte genetische Schdden) als schwer—
wiegend eingeschitzt werden, ist abhangiq von der Hihe des
Ehrgeizes zum Schutz der éffentlichen Gesundheit und Wohl-
fahrt. (Vgl. "“Pit,t 2)
Wenn abgebrannter Brennstoff nicht wiederaufbereitet wiirde, wiirden

nur viel kleinere Abgaben von Kr=th, C=14 oder Tritium vorkommen,

‘I’ 6.3 - 10

denn der grolite Teil dieser Stoffe wiirde sich entweder gar
nicht bilden, oder er wiirde im verkapselten abgsbrannten

Brennstoff verbleiben.

Wiederaufbereitung kompliziert die Handhabung von Abfall

Wie oben Und im folgenden Abschnitt Gber TRU eréirtert worden
ist, werden durch die Wiederaufbereitunqg die radioaktiven
Abfdlle (die im relativ unl@slichen, festen abgsbrannten
Brennstoff vollstédndig enthalten gewesen waren) in ver—
schiedens Abfallstrime aufgespalten - qgasfiirmioe, flissige,
halbfeste und feste. Jeder davon erfordort elqens Ushandlungs—
methoden, die zum Ziel haben,  sie wieder fest und relativ
unléslich zu machen ~ nédmlich, sie in den Zustand zuriickzu-
versetzen, die der abgebrannte Brennstoff vor der Wiederauf-

berseitung hatte.

Vergleich des Potentials fiir grofle Freisetzungen

Bei der Wiederaufhereitung treten grofle Mengen radiosktiven

Mille und Kernbrennstoffs in fliissiger oder anderer Form auf,

die das Potential der Verbreitung in die Umgebung unter ge-
stirten Betriebsumslinden haben, sei es durch Urfall oder
durch vorsitzliche llandlung. s qiiba kel vergleichbare

Situvation, wenn keine Wisderaufbhereitung stattfinde, und der
abgebrannte Hrn(patoff selbst als dis endniiltinoe Abfallform
behandelt wiirde, lMan kann nicht sagen, dal nicht miiglicher—
welse schware Unfiille ﬁn’/um Heispiel, groBun zentralen

Lagerbeckon vorkomun, Solanno vine untossende Sicherhoits—
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analyse fehlt, ist es unmiiylich, das Potential fir massive

Freisetzungen in die Umyebung bel beiden Moglichkeiten quan—
titativ zu vergleichen; aber die Meinung der Berichtsgruppe
ist, daB dieses Potential fiir den Fall der Wiederaufbereitung

betrachtlich griler ist.

schlubfolyerung

Wiederaufbereitung und Rickfilhrung wiirden auf eine gewisse
Reduzierung der Transurane hinauslaufen. Hinsichtlich dieser
Reduzierung folgert der nsue Ford/NITHL—Huport, mit wir eip-
verstanden sindi
"Wiederaufbereitung und Riickfihrung liefern eine
Moglichkeit, die Langzeitrisiken durch Verminderung
der l"engen von transuranischen Elementen in Abféllen
zu reduzieren. Die Grile dieses Effekts ist jedoch
nicht bedeutend." .
In Jeder andern Hinsichl bedeutew Wiederaufbereitung und Rick-
fuhrung entweder Komplizierung der Handhabung des Abfalls
oder Anstieg des Risikos. Die Verringerung des Risikos, die
durch die teilweise Entfernung von Transuranen hervorgerufen
wird, muB gegen den Anslieg anderer Risiken abgewogen werden,
hauptséchlich derer durch die Wiederaufbereitung selbst.
Unsere SchluBBfolgeruny ist, da@l, nach Abwdgung aller Faktoren,
Wiederaufbereitung und Riickfilhrung die gesamten Einwirkungen

auf die Sicherheit und die Umwelt verstirken.

. 6.3 = 12
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labelle @,f 1

Zusammenfassung des Anfalls an festen Abfillen aus der Wieder-

aufbereitung abgebrannten Brennstoffs

[ms/ Gw(e) x Jahr]

Quelle der Nichtwie- Wiederauf—- HLW Ges. HLW + Ges, anfallender
Daten derasfbe-  bersitungs— Antefl TRU Fest-  Abfallj verpackt

reliteter abfillea stoffey

abgebran— - d konditio-

konditio-

ter Brenn- oy niert

stoff B
ERDA 76-43 (US) 14 53 3 vz® (184)®

b e

NUREG-0116 (US) 30 40 4 33 -
GESMD (US) _— 39 2 32° -
BNFL (UK) - _— 17 4 16,5° -~
IAEA, RFCC Study 11-15°  40-60 4 10-40° -
DWK 16 90—120d 3 7l]d"'g 1.200d’f

Anmerkungen:

a, Wiederaufbereitungsabfille fallen nur von TP2 oder entsprechendem an.
be Inklusive der Ubarschichtung fiir Lagerung oder Endlagerung.

ce 11 flr DWR, 15 Fiir SWR,

de SchlieBt Volumen fiir Bitumen, Lagerungsbehdlter etc. mit ein,

8. Nur Wiederaufbereitungsanteil (TP2 entsprechend)

fo Fir Entsorquntszentrum gesamt

g. Enthélt’ﬁ'21mj/nw(a) x Jahr HAW. Stelld wahrscheinliche Anstiege des
TRV=Volumens, abhidngiq vom erhihten Plutoniumanteil wahrend des Zeit-
raums nach der Rickfihrung des Plutoniums, nicht in Rechnung.

6.3-14

Tabelle 0-3.2.

Vergleich der Endlagerkapazitdten in groBzigiger Anordnung
auf 650 m Tiefe

MOt loka Thermische Belastunga
Ruckhol- Art S et
barkeits- des Wirts- Abfall- (kW/Lndlﬁger acre 3 a
Periode genteinn form Kurzzeit ™ Langzeit™ '
5 Jahre Salz abgebr. 150 (V) 60 (A)
Brennst.

5 Jahre Salz HAW (UO,) 150 (V) 150 (A)

25 Jahre Salz abg. Br. 36 (V) 60 (A)
25 Jahrae Granit abg. Br. 100 (G) 190 (G)

- Granit HAW (UO?) 100 (@) 190 (G)

Anmerkungen:

a Bestimmender Auslegungskapazitidtefaktor: V = VerschluB;
A = Aufwdrtsbewegung; G = Stiérke der Gesteinsmassen, die
an den Raum anstoflen.
Diese Zahlen geben die kW/tatsiéchliche Lagerraum-acre* an,
Diese Zahlen geben die kW/Brutto-Endlager-acre*, einschlieB-
Gédngen, Schachten etc. an. ’

d Thermische Belastungen, basierend auf 10 Jahre altem Mate—
rial zur Zeit der Einlagerung; HAW oder abgebrannter Brenn-
stoff

Quelle: Keport of Task Force for Review of Nuclear Waste

Management (an den Prdsidenten der USA), DOE-ER-
0004/D (Washington, D.C.: U.S. DOE, 1978).

* 1 acre = 4046,9 m2
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labelle 3.3

Thermische Leistung und Integrierte Wiarmeabgabe fiir verschiedene

. v

Abfélle aus dem Uetrieb von LWR

e ]

Zeit seit Thermische Leistung * Integrierte Warmeabgabe - 5
Entladung (Watt/Gw(e) x Jahr) (Joules x 10 /Gu(e) x Jahr)™* ﬂ
Fall A fall B Fall C Fall A Fall b Fall C

10 36,000 30,000 68,000 - = -
100 B.7U0  3.330  5.600 4,5 3,6 6,6
1000 1,650 100 480 13,0 4,5 9,0
10,000 420 15 17 30,0 5,4 17,0
100,000 33 3 10 66,0 6,9 30,0

Anmerkungent ¥ Bei einer angenommensn Entladurng von 30 t pro GW(e) x Jahr i

¥ xIntegrierte Wérmeangabe von 10 Jahre bis n Jahre nach Einbettung.

Quelle: Subgroup Report on Alternative Technology Strategies for the

Isolation of Nuclear Waste (Nachtrag zum Bericht an den

Prdsidenten der USA der Interagency Review Group on Nuclear

Waste Management), Bericht TID-28818 (Springfield, Va.s NTIS, 1978),
Abrig,.

-

Fall A: Abgebrannter anyereicherter Uranbrennstoff, 33.000 de(th)/t
Fall Bt HLW aus abgebrannten Brennstoff des Falles A
Fall C: HLW saus der Wiederaufbereitung von abgebrannten MUX-Brennstoff

(nicht aufgefiihrter abgebrannter MUX-Brennstoff hat zu allen
Zeiten ungeféhr die doppelte thermische Leistung wis abge-

brannter angereicherter U-Brennstoff,)

6.3-16

Tabelle 6.3 4.

Vergleich zwischen der Plutoniumentladung widhrend der Lebens-
dauer (30 Jahre) des GESMO Bezugsfalles DWR bei Einlagerung
abgebrannten, angereicherten Uranbrennstoffs und Wiederaufbe-
reitung, Riickfithrung und Ablagerung des resultierenden HAW

aus U- und MOX-Cores.™

Abgebr. Lebensd. Quotient
Brennstoff HAW aus (Verbrauchter
nur, MOX Brenn- U-Brenn-
uo, (kg) stoff** (kg) stoff/MOX HAW)
Quellen von Pu-239* 5277 725 7,3
Quellen von pu-240*" 2081 396 543
(Gesamt) (7358) (1121) (12,6)

Anmerkungen:

* Quelle: Letzte GESMO, und ORNL-5118, nur U cores.

** Quelle: lLetzte GESMO, und ORNL-5118; eingebaute Selbst-
rUckflihrung, Verzeichnis von Abb. 1V-C-26.

+ Pu-239 + Am-243

++ Pu-240 + Cu-244

Bericht ORNL-5118 ist das Quellterm-Dokument fiir die letzte

GESMO.
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b,4  Trunsuran—-Abfall (TRU-Abfall)

6.4,1 Zusammenfassung

Wenn verbrauchter Brennstoff wiederaufgearbeitet werden sollte,
wire die Menge alpha~strahlender Elemente im mit Transuranen
verseuchten Mill%, der durch die Wiederaufarbeitung und die
Herstellung von Mischoxid-Brennstoff entstehen wiirde, genau
8o groll wie die in den verfestigten hochradioaktiven fliissigen
Abfullen sus der Wiederaufarbeitung, Dieser Transuran-Miill
wull von der Biospdhre genuuso lange und mit den gleichen Sicher~
heitavorkehrungen wie der verglaste hochaktive Miill ferngafh
halten werden,
sorgtaltinch wed ausgedahnten

In krassem Gegensatz zu den Bemiihungen,
Prozesse zur Verfestigung des hochaktiven fliissigen Wieder=-
aufarbeitungsmilla zu entwickeln, wurde sebr wenig getan, um
angewessen niedrige Auslaugraten und hochstabile Formen fiir
den Transuranwiill zu sichern, Der Transuranmiill umfaBt Brenn~
stabhiillen, feste Stoffe aus der Wiederaufarbeitung und Brenn~
stoffherstellung und Riickstinde von mit TRU verseuchten Pro-~
zelfliissigkeiten, Einiges von diesem TRU~Miill wird formal dem
hochaktiven Abfall zugerechnet, Der Umfang dieses TRU-Miills
wiirde mehrere tausendmal groller sein als der des hochaktiven
fliissigen Abtalls in Glasblocken, Tatsichlich wiirde die Menge
um ein vielfaches groller sein als die des verbrauchten Brenn~
stoffs, aus dem der Miill entsteht, In den meisten Féllen yird

zur Zeit die Verglasung oder andere Methoden, diesen TRU-Miill

einzuschlieflen, fiir unmoglich gehalten, Die Vorschldge zur

¥manchmal "alpha-enthalteunder Mill" oder "Alpha-Miill" genannt

Elnsc‘ﬂuug beinhalten auch eine mit Beton oder Bitumen
gefiillte Stahlummantelung, Die langfristige Haltbarkeit
dieser Methoden wurde nie angemessen untersucht oder im

Modell erprobt,

Es gibt alao fasl keine Foraschung-und Entwicklungsarbeit

iiber Lagerformen von TRU-Abfillen, obgleich sehr wohl bekanné
ist, daBl sie tatmichlich langfristiy ebenso stabil sein wiissen
wie die fiir den verfesiigten hochaktiven Abfall, Ihre Lang-
zeithaltbarkeit und Widerstandstihigkeit gegen die Einwirkung
von Salz und/oder Wasser sind unbekannt, Die Wechselwirkungen
zwischen Abfall und dem einschlieBlenden Medium sowie dem
Behiilter sind nicht in Erfahrung gebracht, Von daher und un-
abhidngig vom Stand der Verglasung hochaktiver Abfallprodukte
wiissen die von der DWK vorgeschlagenen Aspekte der Abfall—

handhabung und -~Lagerung als unvollstdndig und unerprobt an-

genehen werden,

Dislkussion

Die Kategorien AW, MAW und LAW (hochuktiver, mittelaktiver und
leichtaktiver Abfall) beziehen asich auf die Aktivitiat pro

Volumeneinheit (oder Masse) verschiedener Abfallstrime und
bestimmen weder ihre Herkunfi noch ihre charakteristische
Strahlung, Andererseits wird HLW auch als HAW-Riicks tand

der ersten Stufe der chemischen Abtrennung in einer Wieder~

aufarbeitungsanlage bezeichnet, Die Kategorie 'TU wird ge-~

wohnlich so definiert, daB sie nlle Abfiille umfaflit, die mit

Alpha-Strahlern iiber eine gewisse Aktivititsgrenze hinaus

(die oft mit 10nCi/gm angenommen wird) kontaminiert ist,
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HLW und THU-Abfdlle entstehen bei der Brennstof.trahlung
in einem Kernreaktor oder bei der Wiederaufarbeitung und
Brennstoffherstellung, Wenn Uran dem intensiven Neutronen-
strom des Kerns ausgesetzt ist, lift die Uranspaltung zur
Freisetzung von Energie einen Riickatand leichterer Elemente

zuriick, die meistens radioaktiv sind,

Ein zweiter wichtiger ProzeB ist der Einfang von Neutronen
durch das Uran., 7,8, entsteht Pu~239, indem U~238 Neutronen
einfiingt, Diese schwereren lsotope (Tranaurane) zerfallen
entweder wieder oder verbleiben im Brennstoffelement oder
fangon ein anderes Neutron ein und spalten oder verwnndeln.x
aich ihrerseits wieder, Diese komplexe Serie von Zerfidllen und
Umwandlungen schafft schliefllich eine Reihe schwerer Elemente,

Je nach llaktortyp und spezifischen Betriebsbedingungen,

Die Prozesse, die im Uran-Plutonium-(Mischoxid)Brennstoff
ablaufen, sind dbnlich, obwohl die anfiénglich andere Zusammen-
setzung eine ganz andere Reihe von Endprodukten, besonders im

Hinblick auf die Mischung schwerer Elementezum Ergebnis hat,

Meistens zerfallen die Riickstinde aus leichteren Elementen
(spaltprodukte) durch Beta~Gamma-Strahlung, Mit eirigen
bemerkenswerten Ausnahwen (I-129, Tc-99, Cs8~135) haben Spalt-
produkie Halbwertszeiten radioaktiven Zerfalls von einigen
Jahrzehnten oder weniger, lhre Hadioaktivitdt nimmt innerhalb
einiger hundert Jahre nach ihrer Produktion ungefihr bis zu
der der lunglebigen Alpha-~strahlenden schwereren Elemente im

63
Brennstoff ab(Abb. 2, Abschnitt 6.3),

Oohy = 4

Die .erer«n Illemente, die durch Umwandlungen und Zerfallg~
prozesse enlstehen, sind gewohnlich Alpha-Strahler, Sie schlie-
Ben die Transurane Plutonium, Americium und Curium wit ein so-
wie ihre Tochternuklide ~ am bedeutendsten sind Neptunium und
Radium, Die Spanne der llalbwertszeiten fiir Alpha~Strahler ist
ungefihr die gleiche wie fiir Beta~Gomma~Strahler, Jedoch haben
viele Alpha~Strahler ziemlich lange Halbwertszeiten zwischen
ein pasr tausend bis zu vielen zehniausenden von Jahren, Da

die Zerfallskette von einem schweren Element zum anderen fort-

schreitet, hiiufen sich die langlebigen Produkte tendenziell in.

Diese langfrislige Ansammlung von Alpha-strahlenden Tochter-
nukliden ist sehr wichtig, weil sie die Haupttriigerdes Gefahren—~
potentials in vielerlei Hinsicht sind, Von besonderem Interesse
sind die Ketten, die entweder hei Pu-239 odar bei Pu-240 enden,
denn diese Isotope sind bei der Lagerung der Hauptanteil am
Plutonjum im verbrauchten Brennstoff, Wichtig ist auch die
Ansawmlung von Np-237 und Ra-220, denn unter bestimmten Bedin-
gungen stellen diese Isotope die Hauptgefahr fiir Zehntausende

von Jahren nach ihrer Ablagerung dar,

Nicht aufgearbeiteter verbrauchter Brennstoff enthiélt alle die
Spaltprodukte und schweren ¢1pha—struhlend€h Elemente, die
withrend des Reaktorbetriebs produziert werden, Daher gibt es

keine Abfallatrome, die Transurane enthalten, oder HAW-Abfall

auller dem verbrauchten Brennstoff selbst, wenn verbrauchter

Brenndtoff nichi wiederaufgearbeitet wird (liierbei wurde -

Abfall beim Uranbergbau und bei der Urangewinnung nicht bertick-

sichtigt),
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Durch die Wiederaufarbeitung des verbrauchten Brgtoffl
werden diese Produkte aus ihrer Umhiillung in den Brennstdben
freigesetzt und auf verschiedene Abfallstrime verteilt,

Diese Strome umfassen:

(a) das verglaste HLW-Produkt aus der ersten Stufe der chemi~
schen Abtrennung, das fast alle Spaltprodukte und ungefiéhr

0,5% des Plutonium und Urans iw verbrauchten Brennstoff umfalt,
Die DWK nennt die Zahl von 0,5%, die wir fiir Analysezwecke hier
akzeptieren, obwohl gie bei der begrenzten Anzahl von
umfagsenden Experimenten mit der Wiederaufarbeitung von stark

. selten
abgebrannten Oxid-Brennstoffenverreicht wurde,

(b) pie Riickstiinde von zerschnittenen und ausgelaugten Brenn;‘
stoffhiillen, die Spuren von ungeléstem Brennstoff enthalten,
Diese werden als IIAW klassifiziert,und -ollgn laut DwK ungefﬁhr
vo viel Rest—~Uran und Plutonium wie der HLW~Strom enthalten,

Sie sollten jedoch als TRU klassifiziert werden.

(c) Andere 1AW-Feststoffe, in erster Linie Schlawm aus der
Zentrifuge und anderen Prozeflschritten in der Wiederaufarbeitung,

Diese sind auch TRU und AW,

(d) Brennbare und nicht—brennbare TRU-Festatoffe aus der Um~
wandlung von Plutoniumnitraten in Oxide und aus der Mischoxid—

Brennstoffherstellung, klassifiziert als MAW.

(e) Fliissiger mit TRU verseuchter MAW aus der Wiederaufarbeitung
und Plutoniumbandhabung, der konzentriert, verdampft und in

Bitumen festgehalten werden soll,

(f) Andere mitlelaktive. und leichtaktive Abfallstrime, die
nicht mit TRU kontawiniert sind und anderenorts in diesem

Bericht diskutiert werden,

o — e e e e e e
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Einig.rwirrung ist durch die DWK-Diskussion der Lagerung von
hochaktivem Miill durch Verfestigung und Verglasung geschaffen
worden, da nur der llLW-Anteil des hochaktiven Miills so behandelt
werden soll, Der THU~Anteil des AW jedoch ist nicht genau so
wie der mittel- und leichtaktive TRU-Abfall Gegenstand der
gleichen Priifung, Forschung, Entwicklung und Untersuchung zur
Sicherstellung kompakter, verlidfBlicher, auslaugresistenter und

transportabler Abfallformen gewesen,

Wegen des Gehaltis an langlebigen schweren alpha-strahlenden
Elementen kiimmerte man sich sehr darum, dafl die Abfallform

und ~Lagerung der langen Zeit angemessen ist (gewdhnlich
angenoumen mit einigen hundert oder tausend Jahren), da diese
lsotope bis auf einen relativ hurmlosen Strahlenpegel abklingen
miissen, Jedoch wurde die meiste Aufwerksamkeit auf die Verglasung
von HLW konzentriert und das Problem des TRU-Abfalls, dessen

Gehalt an achweren lilementen vergleichbar ist, wurde vernachlas~

sigt. ’

Ohne hier in die Debatte einzutreten dariiber, welche Modelle
benutzt werden sollten, um einen biologiach sinnvellen Index
zur Abschitzung des potentiellen lebensbedrohlichen Risikos zu
bestimmen und anzuwenden, legen wir die folgende B;z!ehuug fest
zwischen den "muss source terms" (Muusen—Quell—Terms oder auch
kurz "Ausgangsmengen", Anm, d, Ubers,) (Die "wass source terms"
in kg eines gegebenen lIsotops, das im Abfall aus der Wiederauf-
arbeitung von berbrauchtem Brennstoff aus einem Jahr Reaktor-
betrieb enthalten ist, ist dquivalent dem Massenanteil, der

in den verschiodenen Abfalletvomen aus dem Betrieb des Wieder~
aufarbeitungs~ und Brennstoffherstellunge-Zentrums enthalten

ist),

T

e —
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Fiir angereicherten Uranbrennstoff; .
(a) Die Massenquellen von Pu-239Y (Am~243 und Pu-239) in TRU-
Abfallsiromen sind ungefihr gleich denen in dem I[LW-Produkt,

\
1
(%) bie Massenquellen von Pu-240 (Cm 244 und Pu-240) in TRU-Abfallstrémen|

sind ungefihr gleich denen im lILW-Produkt, !
(¢) Die Massenquellen von Ra-226 (Cu~242, Pu—238,:U—234) im ?
TRU~Abfallstrom sind groller als die im IILW-Produkt,

(d) bie Massenquellen von Np-237 (Pu~241 und Am-241) im TRU-
Abfallstrom ist ungefidhr 10% der im [LW-Produkt, wenn man unge-

fiahr 3 Jalhre Abkiihlung vor der Wiederaufarbeitung annimmét.

Fiir Minehoxidbrennstoffe steigen die Quellterms fiir HLW wegen
des Produktionsanstiegs von Transuranen weit mehr an als die
fiir TRU. Jedenfalls steigt der absolute Umfang der Quellterms

in den lILW-und TRU-Stromen an, Insbesondere erhohen sich die

Pu-239~ und Pu-240-Quellterms im HLW um eine GroBenordnung, ;

die fiir TRU~Abfall ungefihr um den Faktor zwei,

Die krfordernisse, die an die Abfallagerung von THRU gestellt

werden miissen, konnen deshalb nicht als weniger wichtig angesehen

werden als die, die an lILW-Feststoffe gestellt worden. Wie jedoch i
nicht nur in der DWK-information, sondern in verschiedenen
Berichten aus anderen Lindern und internationalen Oréaniaationon §
(siehe Anhang) klar wird, gibt es keine Garantie dafiir, dafB

die TRU-Abfallagerung genau so widerstandsfihig gegeniiber

Auslaugung und anderen chemischen Reaktionen ist oder sein kann

wie die Verglasung von LW,

Vieles von der Diskussion iiber die Verglasung von HLW konzentrierte

sich auf die Periode einiger hundert Jahre nach der Lagerung,

wenn die Aktivitdt der Spaltprodukte beim Abfallrisiko vorherrscht,

0,4 - 8

Jsduch‘t es weder von der DWK noch von anderen Quellen eine
Zusicherung, die garantieren kinnte, dall die Auslaugung von
alpha-aktiven achweren Isotopen ms dem TRU-Abfall bei Wasser~
eintritt kleiner ist als die Auslaugung der Spaltprodukte aus

Glas,

Fiir die Periode grofler als ein paar hundert Jahre wird das
Gefahrenpotential von JILW- und TRU-Abfall von den schweren
Alpha-Strahlern beatimmt, Is gibt Zweifel iiber die Haltbar-—
keit und den Auslaugwidersiand des Glases mangels iiberzeugender
Daten, Noch weniger Daten giht es iiber bitumierten und in Beton
eingeschlossenen TRU~Abfall, Weiterhin berichten im Fall von
Plutonium einige Sachverstindige iiber die Moglichkeit, daB die
Bildung von organischen Komplexen seine Beweglichkeit in
Wasser durch die Abnahme des Riickhaltefaktors durch Ionenaus~-
tausch stark erhoht, Die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung
solcher Komplexe ist fast vollsiindig unbekannt, aber sie ist
natiirlich grofler fiir organischen TRU-Abfall, der Plutonium

enthdlt als fiir Glasbhlocke,

Wir haben uns in diesem Bericht auch mit miglichen Umwelt—,
Gesundheits~ und Sicherheitsmallnahmen beschiiftigt, wenn sich

der Snlzatock in Gorleben als ungeeignet herﬂusstelli, nachdem
die Anlage gebaut ist, Der Abtransport der HLW-Bliocke zu einer
entfernten Lagerstitte, so riskant der Transport solchen aktiven
Materials auch ist, bezieht sich nur auf relativ kleine Volumina
vergliclfen mit denen des TRU-Abfalls, Laut DWK-Schidtzungen ist

der Gesambuwfang des zu transportierenden TRU-Abfalls mehrere
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hundert manl so grofl wie der des Glases, Nach unae.groben
Schidtzung, wenn wir DWK-Daten benutzen, wird die Anlage bei einem
Durchaatz von ca, 800 m} verbrauchten Brennstoffs ungeféhr

136 m} Glasbliocke, ungefihr BBﬂ mj‘mit Transuranen kontaminier-
ten LAW und einige tausend m) verschiedener TRU~kontaminierten

MAW produzieren,

Durch den hohen Grundwasserspiegel und seine relativ hohe FlioB;
geschwindighkeit in der Umgebung von Gorleben wird es nicht ein-
mal moglich sein, TRU-verseuchten LAW in dem flachen Land
unterirdisch zu lagern, Wenn sich dewgemill der Salzstock als
untauglich erweist, wire es notwendig, viele tausende m} mit

TRU verseuchten LAW zur Lagerung fortzuschaffen, Das bedeutet
einige Transporte pro Tag von der Anlage zur’entfernten uuterj

irdischen Lagerstidtte.

6.4,2 Folgerungen

pas UbermaB an Aufmerksamkeit und Detail, das der Verglasung von
HLW und den Kriterien und Erfordernissen fiir das sich ergebende
Produkt gewidmet wurde, hal zu einer ernsten Vernaghlﬁsnigung
der Entwicklung @hnlicher Kriterien und Erfordernisse fiir den

TRU-Abfall gefiihrt. Von diesem Standpunkt aus kann das DWK-

Konzept zur Abfallagerung nicht einmal als gut entwickelt be~
zeichnet werden, geschweige denn als begriindet, Bevor diese

Kriterien nicht festgesetzt und erprobt sind, kann keine Ein-
schidtzung der langfristigen Sicherheit der Abfallagerungsmog-

.

lichkeiten vorgenowmen werden, und erst recht zur Zeit keine

Lagerung vorgenommen werden,

Gorleben 1979
ANHANG ZU 6.4.

Plutonium Throupgput, Waste Arisings and Actinide Source Terms in

HLW and TRU Wastes from Fuel Cycle Center Operation, Including

Equilibrium Recycle of Plutonium (Plutoniumdurchsatz, Abfallent-
stehung und Auspargmengen von Aktiniden in HLW und TRU

Abfédllen beim Betrieb des Entsorgungszentrums, Plutoniumriickfihrung

im Gleichgewichtszustand).

Einleitung

Wie in der Zusammenfassung des 6. Abschnittes dieses Berichtes
dargelegt wurde, bringt die Wiederaufarbeitung fir die Hand-

habung der Abfdlle keinen merklichen Vorteil, Im Gegenteil,

durch die Wiederaufbereitung von verbrauchten Brennstoffen

werden potentiell gefdhrliche radiocaktive Stoffe aus der
verhdltnismdfRig stabilen und sicheren Umgebung des verbrauchten
Brennstoffs entfernt und auf verschiedene Abfallstréme verteilt.
Wenn alle Auspgangsmenpgen im Abfall zusammengefaft werden,

mufl die Verwendung des abgetrennten Plutoniums in Betracht gezogen
werden. Um ein immer wieder gemachtes Argument zusammenzufassen,
ist zu sagen, da sich die Menge von langlebigen Alphastrahlern, die
in geologischen Endlagerstdtten gelagert werden soll, um sie flr
tausende oder zehntausende von Jahren von der Biosphdre zu iso-
lieren, nur um den Faktor finf bis sieben reduziert, wenn Plutonium
wiederaufbereitet und riickgewonnen wird (und iberhaupt nicht, wenn
das Plutonium endgelagert und nicht rickgefihrt wird). Im Austausch
zu diesem pgeringen, wenn auch meBbaren Nutzen, konnte die An-
wesenheit pgrofier Menpgen von Plutonium in verschiedenen transuran-
und schwachaktiven Abfallstromen, deren Unversehrtheit und Wider-
standfédhigkeit weit geringer sein diirfte als die von verglasten
Abfédllen, die Zugangsméplichkeiten derartig langlebiger Materia-
lien zur Biosphidre erhdhen. Dariiber hinaus steigert die erforder-

liche aufwendipe Harhabung und Aufbereitung von plutoniumenthaltendem
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Material in grofen Mengen fast sicher das Risiko, daR® ein Teil davon

Uberdies werden nur die anteiligen Verluste von Plutonium in die
durch Fehler oder Unfédlle an der Oberflédche freigesetzt wird. Ob-

verschiedenen Abfallstrdme veranschlagt, hingegen die Produktion
wohl diese Risiken nicht leicht erfaq;par oder meBbar gemacht werden

kdnnen, kommen wir zu der SchluBfolgerung, daB es keinen Grund dafiir
gibt anzunehmen, daB die Langzeitrisiken, die eine Folge der Pro-
duktion von radioaktiven Abf&llen wilirend des Reaktorbetriebes i
sind, in irgendeiner Weise durch die Wiederaufarbeitung von nukle- i
arem Brennstoff reduziert werden. Bis zu einem gewlssen Grad basieren |
diese Schluffolgerungen auf ausfithrlichen Untersuchungen iber die

(} unterschiedlichen Mengen von radioaktivem Material, sowohl in ver- Vb
brauchtem Brennstoff als auch in verschiedenen Abfallstromen, die
produziert werden wirden, wenn abgebrannte Brennstidbe wiederauf-
gearbeitet werden wiirden. Trotzem sind wir nicht imstande, den
von der DWK der GIR zur Verfiigung gestellten Unterlagen véllig zu
traven. Nicht nur, daB die Unterlagen in mehrfacher Hinsicht un~

vollstidndig sind; ungeachtet der Uberpriifung durch Kommissionen

von Americium und Curium, sowie Plutonium, in abgebrannten Misch-
oxidbrennstdben nicht in Betracht gezogen. Dadurch versucht die
DWK die Tatsache herunterzuspielen, daB die Wiedergewinnung von
Plutonium viele der angeblichen Vorteile in der Handhabung von
Abfdllen, die die Wledcraufarbeltung mit sich bringen soll, letzt-~
lich aufhebt,

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, einige der absichtlich

oder unabsichtlich gemachten irrefihrenden Behauptungen der
Befilrworter, die Ansicht, daB die Wiederaufarbeitung von Brenn-
stoffen langfristig einen Nutzen fiir die Handhabung von Abf&llen
erbringt, richtigzustellen. Dabei versuchen wir nicht, die relative
Stabilitdt von abgebrannten Brennstoffen im Vergleich zu verglasten
Abfdllen zu untersuchen. Auf dieses Problem wird in Abschnitt 7

wie RSK und SSK enthallen sie mehrere Unterlassungs- und Vernach- dieses Berichtes nidher eingegangen. Vielmehr bestimmen wir hier so

ldssigungsfehler, die sie besonders irrefithrend machen. genau wie moglich die effektiven Ausgansmengen gefédhrlicherlanglebigep
Alphastrahler in den verschiedensten Abfallstrémen, sowohl fiir die
Zum Beispiel versicherte die DWK wiederhclt, daB der angestrebte

Plutoniumdurchsatz der Anlage etwa 14 Mg/Jahr sei.

} Variante Wiederaufarbeitung-mit-Riickfihrung als auch fir die ohne

Wiederaufarbeitung.
Dieser Wert gilt jedoch nur bei der Wiederaufarbeitung von abge-

Cj’ brannten Brennelementen aus angereichertem Uran. Da man uns wieder- | ~ Data Base (Grundlagen)
holt darauf hingewiesen hat, daf in der BRD beabsichtigt ist, das

Plutonium in LWR wiederzuverwenden, um jedenfalls die Ansammlung Weder von der DWK noch von anderen Quellen in der BRD haben wir
grofer Plutonium-Inventare, die gegen Unfidlle, Diebstahl, Sabotage ausreichend genaue Unterlagen beziiglich der Parameter der durch
oder andere Aktivitdten zu sichern sind, zu vermeiden, widre es an- Gorleben entsorpgten Reaktoren, oder beziiglich der Anlage selbst
gemessener, wenn DWK dies beriicksichtigen wiirde. Bei Rickfihrung | erhalten, um v6llig eigenstdndige Berechnungen anstellen zu konnen.
von Plutonium als frischer LWR-Brennstoff wird das abgebrannte MOX Unter der Voraussetzung begrenzter Zeit und eines begrenzten
bedeutend mehr Restplutonium als 1 % (der Wert fir abgebrannte Budgets, die uns fiir eine Untersuchung zur Verfiligung standen,
Brennelemente aus angereichertem Uran) enthalten. In der Analyse i war es uns genausowenig moglich,. unabhédngige Berechnungen der

der DWK wird'dies bei der Diskussion von Abfallfragen nicht’ ge- Isotopenvernichtung in Reaktoren mit den gegebenen Parametern

biihrend beriicksichtigt. durchzufiihren, nicht einmal bei Beniitzung des bekannten und gut
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verstandenen (allerdings beschrénkten) ORIGN-Code. DemgemiB
wurde folgender Ansalz gewdhlt:

-- die angenommenen Verluste der verschiedenen Produkte in die
Abfallstrdme in den relevanten Teilen der Anlage in Gorleben
wurden aus dem, von der DWK verdffentlichten Bericht iiber
das in der Bundesrepublik Deutschland geplante Entsorgungs-
ientrum flir ausgediente Brennelemente aus Kernkraftwerken
entnommen (in Zukunft als "graues Buch" bezeichnet); insbe-
sondere die Daten der Tabellen 3 - 8 bis einschlieBlich 3 - 12;

-- In Ubereinstimmung mit GesybPidchen zwischen Mitgliedern der
Gruppe 6 der GIR und Reprdsentanten der DWK und des TUV haben
wir angenommen, daf ausgediente Brennelemente eine durchschnitt-
liche Lagerzeit beim Reaktor von drei Jahren aufweisen werden,
bevor sie wiederaufbereitet werden; und daB Plutonium eine
durchschnittliche Lagerzeit von zwei Jahren haben wird, bevor

es in Mischoxidbrennstdben wiederverarbeitet wird;

-- In Ubereinstimmung mit Gespridchen mit Reprisentanten der DWK
und anderen Sachverstidndigen in der Bundesrepublik Deutschland
haben wir angenommen, daR nahezu alles abgetrennte Plutonium
zur Wiedergewinnung zu Leichtwasserreaktoren geschickt wird und
nicht filr eine zukinftige Verwendung gelagert wird;

~- Da iiber den Anteil der Aktiniden in den Abfallstémen fiir uns
keine Unlerlagen der Bundesrepublik Deutschland zur Verfigung
standen, wurden gewdhnlich an deren Stelle die zuverldssigsten

US-Daten iiber die Riickfihrung von Mischoxidelementen benutzt;

-- Obgleich fir die Bundesrepublik Deutschland die Voraussetzung
einer Kombination von Siedewasserreaktoren (SWR) und Druckwasser-
reaktoren (DWR) zu machen wire, haben wir unsere Berechrhungen
dahingehend vereiniacht, daf wir nur einen einzigen Modell-Reaktor
betrachtet haben - einen US Druckwasserreaktortyp, &dhnlich der
Anlage bel Diablo Canyon;
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-- Weil die Daten aus diesen Quellen darauf hindeuten, daB bei
diesem Druckwasserreaktor die Nettoproduktion von Plutonium
und anderen Transuranen pro GW(e) - a etwas geringer ist, als
die bei entsprechenden Siedewasserreaktoren, sind wir der An-
sicht, daR diese Annahme im Hinblick auf die Inhalte der Ab-
fallstrome und den Plutoniumdurchsatz in einem geringen MaR
"konservativ" ist.

-- In dieser HUinsicht ist fur den vorliegenden Bericht nur wenig
relevant, dafl die U5 GESMO den Siedewasserreaktor als konserva-

tiver betrachtet, da dessen Inventar im Reaklorkern grober ist.

In
Source Terms for LWR Fueling (Auspangsmengen LWR-Brennstoff)

Die Unterlagen, mit denen die DWK und andere Institutionen in der
Bundesrepublik Deutschlaﬁd ihre Kalkulationen erstellt haben, waren
fir uns nicht zugidnglich. Dementsprechend haben wir die vollstédndig’
verfiigbaren Unterlagen der US herangezopgen; jene vom ORNL-5118
Bericht (Entwurf), Model Plutonium kcycle Reactor for Environmental
Analysis of Mixed Oxide Fuel Cycle; von J. W. Wachter., Dies waren
Unterlagen zur Erstellung der Tabellen des US Generic Environmental

Impact Statement on the Use of Mixed Oxide Fuels in Light Water
Reactors (GESMO). Dies hat einige Vorteile gegeniiber dem Gebrauch

von konventlonellen ORIGEN Code-Berechnungen, die friher aus Oak
Ridge verfipbar waren, da einige Produktionsraten von Isotopen mo-
difiziert und bestimmte bekannte Mingel eindeutig identifiziert
wurden. Der vollstindige ORNL-5118 Bericht ist diesem Abschnitt
beigefiigt; dieses wurde fir einfacher erachtet als eine Wiederholung
der Diskussion des Barichtes in seinor vollen Linge oder eine direkte

Reproduktion von umfassendem Tabellenmaterial,

ORNL-5118 kalkuliert dieAnnuununmungeyun Aktiniden sowohl fir
Siedewasser- als auch Druckwasserreaktoren bei einer Vielzahl von
unterschiedlichen Brennstoffversorgungsstrategien, beginnend bei an-
gereicherten Uranbrennstoffen bis hin zur Rickfihrung von Plutonium

im Gleichgewicht. Um die langwierige Praxis, sowohl fiir Siedewasser-
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als auch fiir Druckwasserreaktoren Berechnungen iiber die Quell-Terme
anzustellen oder zu versuchen, einen Durchschnitt zu konstruieren,
der auf der erwarteten Verteilung beider Leichtwasserreaktortypen
basiert zu vermeiden, wurde durchwegs nur mit Druckwasserreaktoren
gerechnet. Dies wurde im Geiste der "Konservativitét" getan, im
Hinblick auf die Aktiniden in den Abfdllen., Wie aus dem Vergleich
von ORNL-5118 Unterlagen fiir Siedewasserreaktoren auf S. 51 und

fir Druckwasserreaktoren auf S. 52 ersichtlich ist, sind, fiir den

—

Fall der Plutoniumwiedergewinnung, die Mengen von Plutonium, Ameri-

cium und Curium je GW(e)-a in ausgedienten Druckwasserreaktorbrenn- {
stdben um 10 - 15 % geringer als in ausgedienten Siedewasserreaktor- : (“
brennstdben; im Falle angereicherter Uranbrennelemente, die )
(fir unsere Analyse) von geringem Interesse sind, sind die Mengen

etwa gleich. Die verwendeten Annahmen der Reaktorauslegung fir den
Druckwasserreaktor, passen indessen gut zu den fiir Gorleben verwen-

deten Spezifikationen. Die DWK nimmt an, daB aus ausgedienten Brenn-

e e ——y

elementen, von den angenommenen 50 Reaktoren, 1400 Mg von "schwerem
Metall" (z.B.: Uran, Plutonium und andere wesentliche Bestandteile
von Brennelementen, ausgenommen die Brennelemerfhiillen und andere
"hardware") pro Jahr produziert werden. Der ORNL-5118 enthidlt fir

Druckwasserreaktoren folgende Spezifikationen:

Nettoelektrizitidtsleistung: 1000 Mw (e)
Wirmeleistung 3077 Mw (th) ! 3
Durchschnittliche spez. Leistung 37,5 Mw (th) Mg von 5 -
schwerem Metall :
Durchschnittlicher Abbrand 33,000 Mw (th) Mg von
schwerem Metall
Brennstoffintervall 1 Jahr
Auslastungsfaktor 80 Prozent

Abgabe von ausgedienten Brennelementen

27,3 Mg schweres Metall/Jahr (Uranverbrennung)

Richtiger als die Bemiihung, die Definition der in Gorleben géplanten
Anlage so auszudehnen, daR méglichst viele dieser Reaktoren ent-

sorgt werden kénnen, unsere Annahmen auf die jdhrliche Wiederverarbei-
tung ausgedienter Brennelemente von genau 50 solcher "Modellreaktoren"
zu beschrinken. Dies ergibt einen jéhrlichen Eingang von etwa

1365 Mg Schwermetall, was nahe an den angenommenen 1400 Mg in der ge-
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planten I\nl. ist. Mit der Zunahme des Plutoniumgehalts in den
Plutonium-Uran Mischoxid-Wiederbeladungen, verringert sich die
Abgabe auspgedienter Brennelemente auf 26,8 Mg/Jahr. Dieser Effekt
ist aber gering und es ist unwahrscheinlich (infolge des zunehmenden
Gehalts an Aktiniden und Plutonium), daB eine Steigerung der Zahl
der im Normalbetrieb entsorgten Keaktoren versucht werden wiirde.

Die Daten der Tabelle 1 dieses Abschnittes geben einige Resultate
von ORNL-5118 fiir den angenommenen Modell - Druckwasserreaktor
wieder. Belastungstyp "U" gilt nur fir angereicherte Uranbrennelemente.(
Belastungstyp "E" gilt fir Plutoniumriickfiihrung im Gleichgewicht.

Die Typen "A" bis "D" sind dazwischenliegende Formen von Plutoniumver-
brauch vor der Verwirklichung der vollatidndigen Plutoniumwiederge-
winnung. Zur Erlangung der vollstidndigen Definition dieser Brenn-
stoffladungen siehe ORNL -5118,

Equilibrium Plutonium Reycle (Plutoniumriickfithrung im Gleichgewicht)

Es ist unméglich, aus einem Brennstoffzyklus, der nur Leichtwasserreak-
toren umfasst, ausreichend Plutonium zu gewinnen, um den Bedarf an
angereichertem Uran fir Brennelemente v6llig zu beseitigen. Trotzdem
gibt es verschiedene Alternativen, die eine maximale Verwertung des
Plutoniums gewidhrleisten. Dabei wird gewdhnlich ein Gleichgewichts-
zustand der Riickfithrung von Plutonium vorausgesetzt. Dabei wifd das
Plutonium eines gegebenen Reaklors immer wieder rickgefihrt, bis eine
Gleichgewichtssituation (Typ "E") erreicht wird. An diesem Punkt

sind die Menge und die Isotopenzusammensetzung des Plutoniums in neuen
Mischoxidbrennelementen in ' abgebrannten Brennelementen (abgesehen
von den Verlusten bei der Aufarbeitung und Brennelementherstellung)
dieselben. Dabei ist es zu bemerken, daB eine derartige Situation

in der Praxis bei einer wachsenden Zahle von Reaktoren nicht ohne
weiteres zu verwirklichen ist, da schon die Anndherung an das Gleich-
gewicht eln Jahrzehnt in Anspruch nechmen wiirde, wenn jeder einzelne

Reaktor nur seine eipgenen Brennclemente wiederaufarbefiten und riick-

flihren liefle. Diese Notwendigkeit mup beriicksichtigt werden bei der
Kalkulation moglichen Mischoxid ~ Beladungen, der Isotopenzusammen- 3
setzung des Plutoniums und der Quell - Terme der Abfidlle.

Der hier verwendete Modellreaktor arbeitet unter 1,15 SRG Bedingungen
d.h. der Mischoxidpehalt ist um 15% pgroéfer als in einem vergleich-

baren Reaktor, der nur selbstproduziertes Plutonium verbraucht.
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Dazu wurde ein elwas groBerer Verbrauch von Plutonium fiir die

ersten Mischoxid-Beladungen angenommen, als der gegebene Reaktor
erzeugen wilrde. In einer expandierenden Reaktorwirtschaft erreicht
man das einfach, indem man nicht sofort alle Reaktoren dieses Systems
auf Mischoxid umstellt.

Mit diesen Vorbehalten hinsichtlich der Methoden zur Kalkulation

des Plutoniumverbrauchs im System der Isotopenzusammensetzung und

der Parameter der Abfallstrome konnen wir nun die verschiedenen Quell-
terme untersuchen und die Nettowerte filir eine Wiederaufarbeitungs-
anlage abschédtzen, die den-Annahmen gemdB etwa 50 Reaktoren in
verschiedenen Stadien der Plutoniumnutzung entsorgt.

In dem beschriebenen Modell des Brennstoffzyklus ist es letzflich

das Ziel, zu jedem Reaktor dieses Systems Mischoxidbrennstoffe zu-
riuckzufihren, wodurch sich fiir jeden Reaktor der Bedarf an ange-
reicherten Uranbrennstoffen verringern wiirde . Wie in ORNL-5118
gezeigt wurde, wird fir Druckwasserreaktoren im Gleichgewichtszu-
stand eine Beladung von 35% Mischoxid und 65% angereichertem Uran
angenommen. Natirlich bedeutet dies keine LErsparnis von 35% ange-
reichertem Uran iiber die gesamte Lebenszeit, denn am Anfang ist der
Mischoxidanteil viel geringer. Fiir einen Reaktor betrdgt die durch-
schnittliche Ersparnis von angereicherten Uranbrennstoffen {iber die
gesamte Lebenszeil ungefidhr 25%. Uberdies werden sich in einer
wachsenden Reaktorwirtschaft wesentlich mehr Reaktoren in einem
fritheren als in ecinem spdteren Abschnitt der Mischoxidnutzung be-
finden., Dies wiirde die erzielbaren Ersparnisse von angereichertem
Uranbrennstoff auf ungefdhr 10 - 15% in jedem gegebenen Jahr re-
duzieren. Trotzdem strebt man an, den Plutoniumteil des Kreislaufs
"geschlossen" zu halten, Damit ist gemeint, daB das gesamte Plutonium
aller ausgedienten Brennelemente riickgefiihrt wird, bis die Produk-
tionsrate ausgedienter Brennelemente der Nachschubrate als frischer
Brennstoff enlspricht.

Minimizing the Use of Plutonium (The so-called "Plutonium

Consuming" Alternative) (Minimierung der Plutoniumnutzung

(Die sogennante "Plutoniumkonsumierende" Alternative))

Fir einen Vergleich werden wir drei verschieden@Arten von Brennstoff-
kreisldufen betrachten. In einem vollstdndig mit angereicherten
Uranbrennstoffen arbeitenden Leichtwasserreaktorsystem mit Wieder-
aufarbeitung aber ohne Plutoniumriickfiihrung, wiirde jder Reaktor
ungefdhr 250 Kg Plutonium im Jahr erzeugen. In einem vollstdndig
glei_ghgewichtigen Mischoxidsystem des oben beschriebenen Typs,

wlrde jder Reaktor ungefidhr dieselbe Menge Plutonium produzieren,

die er auch verbraucht. Der Brennstoffkreislauf einer dritten Alter-
native wird in Figur 1 gezeigt. Dieser Brennstoffkreislauf ist danach
angelegt, in moglichst wenige Reaktoren, Plutonium riickzufiihren.

Von einer anderen Seite betrachtet:.Der Kreislauf aus Figur 1 ist
dazu bestimmt, das Plutonium von sovielen, mit angereicherten Uran-
brennstdben arbeitenden Leichtwasserreaktoren, wie méglich zu
Ubernehmen und als Brennstoff in moglichst wenige mit Plutonium-
brennstédben arbeitende Reaktoren riickzufiihren, Dieses Verfahren weist
deutliche Vorteile filir sogenannte "safeguards" (Sicherheitskontroll-)
Brennstoffkreisldufe auf, bei denen die Nutzung von Plutonium

in streng Uberwachten Anlagen, oder in Kernwaffenstaaten, gefdrdert
wird, um mehr angereichertes Uran fiir "exportierte oder "weniger
gesicﬁerte" Mnlagen zur Verfligung zu haben.

In diesem Kreislauf werden einige Lejch‘wasserreaktopen als zu
Plutoniumbrennern bestimmt -- ginzlich dazu konstruiert, um mit
Plutonium-angereichertem, Natururanbrennstoff zu arbeiten und dabei
soviel wie méglich Plutonium zu verbrauchen. Obgleich es nicht
ersichtlich ist, wie umfangreiche Adaptationen bei den gegewidrtig
konstruierten Leichtlwasserreaktoren erforderlich werden wiirden, um
einen solchen nur Mischoxid verbrauchenden Reaktor zu realisieren
(und dabei treten sehr gewichtige Kontrollprobleme auf, die veon
der verringerten Produktion verzogerter Neutronen und einer vepr-
minderten Nir&ung der Kontrollstiitze herriihren), ist es ein neu-
ristischer Kreislauf, dessen Studium niitzlich ist, und der realistischen
neutronenphysikalischen Annahmen entspricht.

Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, benttigt der mit Plutoniumbrenn-
stoff arbeitende Leichtwasserreaktor zusitzlich zu seinem eigenen
rickgefihrten Plutonium ungefdhr 0,7 Mg Plutonium im Jahr von
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Leichtwasserreaktoren, die mit angereichertem Ur‘an.mstoff‘ arbei-
ten. Um Haarspaltereien zu vermeiden, ist die Annahme verniinftig,
daB ein vollstindiger Brennstoffkreislauf dieses Typs etwa drei
Leichtwasserreaktoren, die mit angereichertem Uran arbeiten, pro
Reaktor, der ausschlieBlich mit Plutonium arbeitet, erfordert.

Der Sicherheitskontroll-Aspekt entsteht durch die Notwendigkeit, nur
einem Viertel der Reaktoren, deren Brennelemente in einem Zentrum
wiederaufbereitet werden, das abgetrennte Plutonium (in Form von
Mischoxid) liefern zu miissen. Deshalb konnte zum Beispiel ein Staat
mit einer Wiedcraufarbeitungsanlage und zehn Leichtwasserreaktoren,
die mit Plutonium arbeiten, noch zusitzlich von anderen Ldndern aus-
gediente Brennelemente von 30 Leichtwasserreaktoren iibernehmen und

den Lidndern im dquivalenten Wert des gelieferten Plutoniums ange-
reicherte Uranbrennelemente zuriickgeben. Die Kosten eines solchen
Verfahrens miiBten jedoch in Betracht gezogen werden. Um diesen‘Kreis-
lauf zu realisieren, hiitte ein Staat, der ausgediente Plutoniumbrenn-
elemente importiert, dreimal soviel angereichertes Uran zu exportieren,
als er bendtigen wiirde, wenn er seine Reaktoren mit angereichertem
Uran statt Plutonium beladen wiirde. Es soll hier weder abgeschidtzt,
noch diskutiert werden, ob iiberhaupt Staaten gewillt wdren, dies auf
sich zu nehmen, um der Sache der non-proliferation zu dienen. Die
Staaten aber, die ohnehin den Export einer solchen Menge angereicherter
Uranbrennelemente vorhaben, kénnen dadurch fast dieselbe "Einsparung"
an Brennstoff realisieren, die sich bei Rickfihrung im Gleichgewichts-
zustand ergeben hdtten, wihrend das Plutonium ausschlieflich in ein-
heimischen Reaktoren verbraucht wird.

A Comparison of Lhe Threc Cycles (Ein Verpgleich der drei Zyklen)

Ein kurzer Einblick in die Spezifikationen dieser Kreisliufe liefern
folgende Daten:

-- filr den angereichertea Uran-Kreislauf: 50 Reaktoren produzieren
etwa 12,5 Mg Plutonium; wird es nicht wiedergewonnen, muR es
gespeichert oder endgelagert werden; '

-~ fiir den Fall einer Riickfiithrung im Gléichgewicht: Die Menge pro-
duzierten Plutoniums entspricht in jedem Jahr genau dem Bedarf

zur Herstellung neuer Brennelemente;

-~ fiir den "Sicherheitskreislauf" mit einem Reaktor, der nur Misch-
oxid verarbeitet fiir jeweils drei Reaktoren, die mit angereichertem
Uran arbeiten: Ungefdhr 9,4 Mg Plutonium sind in den angereicherten
Uranbrennelementen entstanden, und werden fiir die Reaktoren, die

mit Mischoxid arbeiten, abgezweigt.

Wichtig festzuhallen ist, daR keiner dieser Kreisldufe als "Quelle" oder
"Senke" von Plutonium betrachtet werden kann. Ob es Plutonium oder

Uran ist, welches beim Spaltungsprozef in Leichtwasserreaktoren kon-
sumiert wird: Jedenfalls werden doch Plutonium und andere Aktinide

in den abgebrannten Brennelementen produziert. Wiahrend der Wiederauf-
bereitung und den Fabrikationsoperationen geht eine gewisse Menge

dieses Malerials in den verschiedencn Abrallstrémen verloren und muB

endgelagert werden.

Beim Vergleich der potentiellen Implikationen verschiedener Strategien

filr abgebrannte Brennelemente [iir die Abfallbehandlung und, daraus

folpend, fiir Fragen des Umwellschulzes und der Gesundheit der Offent-

lichkeit miissen stets die gesamten Quell-Terme verschiedener poten-

tiell gefiihrlicher Stoffe, die ein pepebener Reaktor wdhrend seiner

Lebenszeit erzeupl, verplichen werden, Nur dann konnen sinnvolle Ver-

gleiche angestelit wcrdena. Ferner muB man auch die gesamten Abfall-
mengen und Abfallformen der Alternativen und die Menge des Plutoniums,
die gehandhabt werden und zirkulieren muf, um den Kreislauf in Gang
zu halten, beriicksichtigen. Nur von diesen Zahlen ausgehend kann man
beginnen, sowohl die sozialpolitischen als auch die Umwelteinfliisse
unterschiedelicher Arten der Handhabung abgebrannter, nuklearer Brenn-

stoffe einzuschdtzen.

Plutonium Throupghpul and Isotopic Mix (Plutoniumdurchsatz und Iso-

topengemisch)
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Im grauen Buch und im Sicherheitsbericht, gibt die DWK an, daf

die Wiederaufbereilungs- und Fabrikationsanlagen (TP 2 und TP 4) auf
einen Brennstoffeingang von 1400 Mg/Jahr ausgerichtet sind. Sie
schdtzt auch den resultierenden Plutoniumdurchsatz der Anlage auf
ungefédhr 14 Mg/Jahr,

Die DWK hat die Mitglieder der GIR auch dariiber informiert, daB® es
ihre Absicht 1ist, ungefihr 25 % Mischoxidbrennstoffe wiederaufzu-
arbeiten, denn die Bundesrepublik Deutschland plant, lieber das

Plutonium fir Leichtwasserrcaktoren wiederzugewinnen als es zu lagern,

Kalkulationen des Plutoniumdurchsatzes der ORNL-5118 Modellkreisl&dufe
zeigen jedoch, daB diese zwei Feststellungen grundsidtzlich unvereinbar
sind.

Die Beschickung von Leichtwasserreaktoren mit Mischoxid fithrt zu einer
wachsenden Menge von Plutonium in ausgedienten Brennelementen.lln

der Tat sind fir den ORNL-5118 Druckwassermodellreaktor die Be--und
Entladungsmengen fiir die unterschiedlichen Typen der Mischoxidbeladung,
folgende:

(gesamtes Plutonium in kg)

Druckwasserreaktor-

beladung "Ul’ IIAII IIBH "Cll ||D|l "E"
Frische
Brennelemente 0 2717 2717 425 416 485

Ausgediente ;
Brennelemente 2477 373 373 454 442 483

Selbst wenn wiihirend der Lebensdauer der Anlage der Mischoxidverbrauch
nur auf Beladungen der Typen "A" und "B" nach erstmaliger Rickfihrung
beschrédnkt wird, wird die Plutoniummenge in ausgedienten Mischoxid- I
brennelementen iiber dem Wert von 1 % liegen, die bei der Schdtzung von !
14 Mg/Jahr unterstellt wurde.

Selbst nur mit ausgedienten Brennelementen des Typs "A" (Verwendung
der gesamten 14 Mg/Jahr Jahreskapazitdt im ersten Jahr nur fir erst- .
malige Mischoxidbeladungen) wiirde der Durchsatz der Anlage im 5. Jahr E

nach der Inbetriebnahme auf 18 Mg/Jahr anwachsen, bei voller Kapazitits-
auslastung,

Die Verwendung des sogenannten "plutoniumkonsumierenden" Sicherheits-
kreislaufes der Abb, 1 verdndert diegse SchluBfolgerung nicht. In einem
gleichgewichtigen Kreislauf, in dem 37, mit angereichertem Uran arbei-
tende Reaktoren, fiur die 13 plutoniumverarbeitenden Reaktoren Plutonium
liefern (26 % aufgearbeitete Mischoxidbrennstédbe), ist der Plutonium-
durchsatz 9,1 Mg/Jahr aus ausgedienten angereicherten Uranbrennstidben
und 17,6 Mg/Jahr aus den 13 mit Mischoxid arbeitenden Reaktoren. Dies
ergibt einen gesamten Plutoniumdurchsatz von 26,7 Mg/Jahr.- - der um r

einiges gréBer ist als der fiir Rickfihrung im Gleichgewicht. '

Diese Zahlen sind sehr wichtig, weil die Schidtzwerte fiir die Plutonium=- ,
verluste in die verschiedenen Abfallstréme, die DWK angibt, besser als_'
prozentuale Verluste ausgedriickt werden sollten - - was auch in einigen ¢}
Teilen der zur Verfigung gestellten Materialien zutrifft - - und nicht,
wie in zusammengefaBten Tabellen in Netto-kg pro Jahr auf der Grundlage |
eines Durchsatzes von 14 Mg/Jahr.

Dariberhinaus steht die einzige Tabelle, die die Isotopenzusammen-
setzung des Plutoniums anfithrt, offensichtlich im Konflikt mit anderen
Unterlagen, obgleich die DWK versichert hat, daB sie-die Tabellen von

der KEWA erhalten hat, und obgleich die RSK die selben Tabellen zitiert, .
ohne in ihrer eigenen Untersuchung des Projektvorschlages der DWK

Kritik zu &duBern.

Laut DWK ist die Plutoniumisotopenbilanz fiir abgebrannte Uran- und
Mischoxidbrennstibe die in Tabelle 2(a) pezeigte. Dieses sollte mit

dem von ORNL-5118 kalkulierten Isotopengemisch fir die erste und fir

mehrfache Rickfihrungen von Mischoxid verglichen werden. (Tabelle 2(b) ).
Wie man sehen kann, ist die Angabe der DWK fiir Mischoxidbrennelemente

allein nicht richtig (wie erwdhnt). Sie ist nicht einmal richtig, wenn




die DWK (f(ilschlicherweise) den Durchschnitt iliber das gesamte Plu-
tonium, das die Anlage enthdlt ermittelt hat (z.B. 75 % angereicherte
Uran- und 25 % Mischoxidbrennelemente).

Aus diesen Grinden haben wir uns dafiir entschieden, die Unterlagen,
die von der DWK im Sicherheitsbericht und anderen :Dokumenten verwendet
werden, zu ignorieren. An deren Stelle haben wir die Quell-Terme

der verschiedenen Isotope in verschiedenen Anfallstrdmen unter Be-
niitzung der Daten von ORNL-5118 und verniinftiger Annahmen iiber die
Rezyklierung von Plutonium in der Praxis kalkuliert,

Fission Products (Spaltprodukte)

In den ersten Hunderten von Jahren nach der Entladung werden die
leichten Elemente, die bei der Spaltung von Uran und Plutonium in

den Brennstidben wihrend des Reaktorbetriebes produziert wurden
(Spaltprodukte), sowohl die Radioaktivitdt als auch die Wirmeent-
wicklung bestimmen. Wie aber schon in der Zusammenfassung in Figur
6.3.2. gezeipl wurde, die die Zunahme des Gefahrenindexes bei Ingestion
flir verschiedene Alternativen darlegt, besteht kein grundsdtzlicher
Unterschied in den potentiellen Risiken (oder der Wiarmebelastung)
ausgedienter Brennelemente und verglaster hochaktiver Abf&dlle (HLW),
die bei der Wiederaufarbeitung dieser ausgedienten Brennelemente an-
fallen. Aus diesem Grund besteht der einzige Unterschied, den man im
Hinblick auf mogliche Vorteile oder Risiken zwischen ausgedienten
Brennelementen und aus Spaltprodukten entstandenen HLW sehen koénnte,
darin, wie pgut diese jeweils im urspriinglichen ausgedienten Brenn-
element oder im verglasten HLW eingeschlossen sind. Wie in Abschnitt 7
dieses Berichtes detaillierter angesprochen wird, folgert die GIR, daB
es keinen Grund fiir die Bevorzugung verglaster Abtdlle gegeniiber un-

verkapselten auspedienten Brennelementen gibt, und wahrscheinlich

sogar einipge Grinde dafir gibt, die letzteren langfristig gesehen zu
bevorzugen.

Actinides and Their Daughters (Aktinide und ihre Tdéchternuklide)

Von groferer Wichlipgkeit fir die langfristipge Integritdt und Sicher-
heit der Endlagerung nuklearer Abfidlle und, in den Augen mancher,
kurzfristig pgesehen von mindestens gleicher Wichtigkeit, ist die
Behandlung der Vielzahl schwerer Elemente, die wdhrend der Bestrahlung
des Brennstoffes erzeugt werden, Wenn angereichertes Uran fiir Brenn-
elemente benutzt wird, entsteht mit Sicherheit durch Neutronenabsorp-
tion aus U-238 eine gewisse Menge U-239. [in Teil dieses thermisch
spaltbaren Materials wird sich secinerscits wieder spalten, was die
Energieabgabe der Brennelemente erhéht. Gleichzeitig besteht aber

auch die Moglichkeit, daf Pu-239 ein Neutron absorbiert und dadurch zu
Pu-240 wird, welches nicht mehr thermisch spaltbar ist. Pu-240 kann
seinerseits durch die Absorption eines Neutrons zum thermisch wieder
spaltbaren Pu-241 werden. Pu-241 kann entweder durch Absorption eines
Neutrons Pu-242 bilden,gespalten werden oder in Am-241 zerfallen.

Aus dieser AbLl'olge resultiert eine Reihe von weiteren méglichen Trans-
mutationen und Spaltungen, die schlieflich zu einem komplexen Spektrum
von Alphastrahlern fidhren kénnen. Das Spektrum umfaBt aber nicht nur
transuranische Elemente (Neptunium, Plutonium, Americium und Curium),
sondern auch andere Aktiniden (Isotope von Actinium, Protaktinium und
Thorium) und ihre schweren Tochternuklide (wie Radon und Radium). Diese
komplexe Menge von schweren Elementen wird hdufig und eigentlich tech-
nisch unkorrekt auch als "Transuran" oder TRU-Produkt bezeichnet. Ob-
gleich wir den Irrtum in der Terminologie erkernen, haben wir ihn der
Einfachheit halber dbernommen.

Wenn Plutonium in MOX als frischer Reaktorbrennstoff rickgefihrt wird,
so bewirkt nicht nur die Anwesenheit von Pu-239, sondern auch bedeuten-
der Mengen von Pu-240, Pu-=241 und Pu-242 in neuen Brennstdben wéhrend
des Aufenthaltes der Brennstdbe im Reaktor eine betrédchtliche Zunahme
der Produktion von Transuranen. Dies hat zur Folge, daf die TRU-Quell-
Terme bei Mischoxidbrennelementen erheblich gréfer sind als bei ange-
reicherten Uranbrennstidben., Dies wird in Tabelle 1 klar ersichtlich.

Es sollte daran erinnert werden, daf gerade der Typ "E", der in dieser
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Tabelle gezeigt wird, nicht vollstédndig aus Mischoxid besteht, son=-
dern 35 % Mischoxid und 65 % angereichertes Uran enthdlt. Dies be-
deutet, daR die tatsidchliche Produktionsrate von Americium und Curium
in einem aus Mischoxid bestehenden Brennelement sicherlich um

einiges hoher liegen wird, als es dem geeigneten Durchschnitt iber alle
Brennelemente entspricht. Da wir uns aber nur mit den aus Reaktoren

entladenen Brennelementen insgesamt beschdftigen, werden die gegebenen
Daten geniigen.

Vertej.& der Radionuklide in den verschiedenen Abfall-
stromen

Nachdem der abpebrannte Brennstofl sus den zerschnittenen
Brennetoffhiillen herausgelidst ist , verbleiben voraussicht-
lich 0.%% des Brennstofts an dem Hiillmaterial. Der erste
Abfallstrom, der die Anlape verl:Bt, besteht aus den hochak-
tiven Hiillen, die ungefidhr das gleiche Volumen haben, wie der
angelieferte HBrennstoff, und in denen jeweils 0,5% des Plu-
toniuma, des Urana, der anderen Actiniden und ihrer Tochter-
produk e und 0,%% der Spaltprodukte enthalten sind. Dies sind
keine HIW-LSaunpgen, die verglast werden, sondern feste hopch-

aktive AbLfille (HAW-TKU), die in 2 m? fassenden,abgeschirmten

Behiiltermgelogert werden sollen. !

Der zwelte Abfallstrom besteht aus dem eigentlichen hochak-
tiven Mill(HLW), den fliissigen Riickstinden der ersten Stufen
der chemischen Extraktion. Kr umfallt etwa 0,5% des urspring-
lich im abpebrannten Brennstof! enthaltenen Plutoniums und
Urans und den Hauptanteil der

Spaltprodukte,Actiniden und deren
Tochterprodukte. Dieser Abfallstrom wird schlieBlich verglast

und als Borsilikatglas gelagert.

Das sehr reine Uran des Teilproiektes 2(TP 3) enthdlt sehr

wenig pefl:hrliche Klemente, so dal der Abfall aus TP 3 hierinicht
weiter untersucht wird.

Das sehr reine Plutonium wird zum 1P 4 verbracht, wo seine
weitere Verarbeitung zu Mischoxidbrennstoff (MOX) einen weite-
ren SLPUT[&HLHH Abfalls erzeugt, der weiter unten behandelt
wird.

lls pibt welterhin auch Strome mittelaktiven und nieérig—

aktiven Abfalls aus dem TP 2,deren Volnmejﬁetruchblich ist.

Dieser Abfall ist zum Teil fest, zum anderen Teil fliissig.




O

Wie die DWK auf Seite 195 ihres éruuen Buchegmengibt, betragen die
oberen Grenzen des FPlutoniumpehalts aulierha’des HLW
(angegeben in Prozent; die zitierten Zahlen sind in Gramm
angegeben und beziehen sich auf einen Durchsatz von i,
14 Mp; pro Jahr Plutonium im abgebrannten Brennstoff):
-- fliissiger HLW , hochaktiv ~0,5%
-- hochaktive Brennstabhiillen ﬁsw.(O,S%
-- Aufldserschlamm , hochaktiv (0,25%
-- fliissiger mittelaktiver Abfall <0,2%

Zahlen wir diese Betridge zusammen, stellen wir fest, daB
ungefdhr 1% in den TRU Abtallstrom glangt, 0,75% in den HAW
und ungefdhr 0,c% in den MAW (mittelaktiven Abfall).

Der Abfall von TF 4, wieder umperechnet von den gegebénen
Gramm Abfall bei einem Durdhsatz von 14 Mg pro Jahr
auf Prozente:

-- fester Abfall <1,5%
der zum grofiten Teil unverbrennbar ist.ks wird nicht dargestellt,
wie dieser auf den: mittelaktiven und den niedrigak-
tiven festen Abfall verteilt wird,doch sorgt die Flutonium-
konzentration jro m’S dafiir, dal er als TRU-Abfall behandelt
wird und wahrscheinlich zum griéften Teil als m;ttelaktiver
Abfall.

zahlt man diese Zahlen zusammen,so ist der geschétzte

Gesamtverlust an I'lutonium in den nicht HLW-Strdmen:

-~ HAW TkU < 0,75%
-= MAW Tl [ PRV )

-— Law T'kU <0,% jo oder weniper

des

ber gegambe lutontamvorlus

i die gesamle Anloge betriigt
alao n‘ A% oder etwns mehr. Jedenfolls stellen wir fest, daB
die DWK in Abbildung 3-16 den Gesamblverlust an Flutonium mit
nur 2% angibt, in der Hoffnung, dall die zitierten oberen
Grenzen nicht erreicht werden.

Obwohl wir meinen, dafl die Krfahrungen der Vergangenheit
zelgen, dall die von der DNK anpepebenen Zahlen in der Praxis
nicht erreicht werden kénnen (Kapitel 5), pgeben wir, um den Geist
Konservatismus in dieser Analyse zu erhalten, davon aus, dal3
der gesamte Plutoniumverlust 2% belriigt und verteilen die
Actiniden und ihre Tochterprodukte wie folgt auf die einzel-
nen Abfallstrdome:

-- HLW 0,5% Uran und Plutonium, wichtige andere Actini-

den und Tochterprodukte
-- HAW TRU O,%% Urén, Plutonium,andere Actiniden und
Tochterprodukte
-- Maw TRU 1,0% Plutonium, Uran wird vernachléssigt
-- LAW TRU geringe Mengen, die hier nicht genauer betrach-

tet werden. Unter O,1%.

Wir betonen, daB dies konservativ niedrige Annahmen sind, wie

die krfahrunpen der Vergangenheit beweisen.

Abgebrannter Brennstoff

Wird abgebrannter Brennstoff nicht wiederaufgearbeitet, ist der
einzige Abfallstrom,der TRU-Abfall enthédlt, neben den Resten

von Bergbau und Zerkleinerung der abpebrannte Brennstoff selbst.




Wird der abgebrannte Brennstoff nicht aufgearbeitet, dann

Verpleichsprundlage

bildet er den einzigen interessanten Abfallstom. Wird er Jjedoch
aufgearbeitet, missen wir die Gefdhrdung durch Plutonium, andere
Actiniden und Tocl@rproduktc, die aus den verschiedenen Abfall-
strémen zur Endlagerung gelangen, aufsummieren. Wie Die Abbildungen
in ORNL-5118 zeipgen, wird durch die Benutzung von MOX langsam ein
Gleichgewicht erreicht. Jedenfalls besteht in der zweiten Lg pens-
hdlfte eines Reaktors der verbrauchte Brennstoff aus der Sorte "E",
Vergleichsunterlage ist dementsprechend der Unterschied zwischen ab-
gebrunnten Brennelementen aus angereichertem Uran und denen, die aﬁ‘

wiederaufgearbeitetem Brennstoff der Sorte "E" des selben Reaktors

hergestellt wurden.

Untersucht man die Vorteile der Wiederaufarbeitung fiir die Abfall-

schlieBlich miissen die Abfille des Reaktors behandelt werden. Die
Wiederaufarbeitungs- und Brennelementfabrikationsanlagen stellen die
gefdhrlichen Isotope nicht her, sondern trennen und verarbeiten sie
nur fir verschiedene Verwendungszwecke. Die eigentliche Grundlage,

- wenn beriicksichtigt wird, daB MOX Wiederverwendung nicht momentan;
sondern widhrend der gesamten Lebensdauer eines Reaktors stattfindet -
ist es, den Durchschnitt der gesamten gefdhrlichen, langlebigen,
alpha~strahlenden Isotope des Brennstoffs eines Reaktors die in

einer angenommenen Lebensdauer von 30 Jahren entstehen, zu ermitteln.
Dies wollen wir versuchen, nachdem die Quellen des Plutoniums

und anderer pefihrlicher Isotope in den unterschiedlichen Abfall-

slromen identifiziert wurden.

Welche lsolope sollen verglichen werden?

06.he - 30

der verschiedenen potentiell gefidhrlichen Isotope auf ihrem Weg in
die Okosphire nicht sehr weil gediehen (6). Deshalb ist noch nicht
bekannt, welches der verschiedenen Transurane oder Tochterprodukte

den groften Anlaf zur Besorgnis gibt.

-- Curium-244,

-~ Americium-243.

-- Plutonium-239/240.

-- Neptunium-237.

-- Radium-226

Leider sind Risikoanalysen und Modellversuche iiber das Verhalten

flir Vergleiche augewihlt.

Die folgenden Isotope wurden

Dieses lsotop liefert den groften Beitrag

zur Gefidhrdung durch Einatmen durch radioakti-
ven Abfall in den ersten einigen hundert
Jahren nach der Produktion (7).

Dieses Isotop liefert den gréBten Beitrag

der Gefédhrung durch Verschlucken zu dem
Zeitpunkt, wenn die Spaltprodukte durch den
Zerfall verschwinden und so die Actiniden und
deren Tochterprodukte fiir die Gefdhrlichkeit
ausschlappebend werden (8).

Zusammen machen sie einen groBen Anteil der
Gefdhrdung durch Verschlucken und Einatmen
zwischen unge fihr tausend und einigen zehn
tausend Jahren nach ihrer Erzeugung aus. Ein
oft genannter Grund fir die Wiederaufarbeitung
ist die angebliche Verringerung des Plutonium-
anteils im Abfall.

In Anlehnung an einige Berichte vermuten wir,
daf der Anteil des Np-237 im Miill ¢Jen wichtig-
sten Beitrag zur biologischen Langzeitbelastun
liefert (9).

Es wird von manchen Experten fiir sehr lange
Zeitrdume (ldber 100000 Jahre) als gréBter Ri-
sikofaktor angesehen, denn es ist in Wasser
sehr beweglich und es unterliegt einem Zerfall
in das Radonisotop 222, einem Edelgas.




Auspunpsmenpen . .

Wir wollen Curium-244 und Americium-243, die nur kurzzei-
tig pefihrlich sind,vor den anderen vier Isotopen behandeln.
Insgesamt gibt es vier grundlegende Zerfallsreihen(eine Folge

aus der Nutur des Alpha-Zerfalls, bei dem Teilchen mit der

Massenzahl vier abgegeben werden) ,die bei der Betrachtung
der Langzeitgefidhrdung betrachtet werden miissen. In jeder

Zerfallsreihe gibt es ein Isotop, das menpenmdfRig am stédrk-

sten vertreten ist, iiblicherweise das Isotop .mit der léngsten
Halbwertszeit ,das die Reihe "aufhidlt" ungﬁﬁgéen seiner groflen
Lebensdauer ansammelt, dessen lebensdauer aber noch kurz ge-
nug ist um ein kisiko darzustellen(je kirzer die Lebensdauer,
desto proller die Aktivitat).

Die Keihe A (lsoqupe mit durch vier teilbaren Kernteilchen-
zahlen)=4n wird durch Curium 244 beherrsqht, das unter Alpha-
Zerfall mit einer Halbwertszeit von 17,6 Jahren in Plutonium
-240 iibergeht, und durch Flutonium-240 selbst. Das Zerfalls-
produkt des Flutonium-240 ist dss auflerordentlich langlebige
Uran-236. Um die Gesamtmenge des Plutonium240 im Abfall zu
bestimmen, mul” man die Menge des Curium—242ygadierén. Der
Zerfall des Curium-244 zu Plutonium-240 wshrend der durchschnitt-
lich dreijihrigen aufenthaltszeit im Eingangsiagerbecken der

Wiederaufarbeitungsanlage(die Daten von ORNL-5118 gelten nur

fiir die 120 Tape im pekiihlten Abklingbecken des Reaktors),miis-

sen beriicksichtigt werden. Dadurch wird die WMenge des
Curium-244 im HLW um 10% verringert und die Menge des Pluto-
nium-240 in anderen Produktstromen leicht "erhoht. Um
Doppelbérechnungulzn vermeiden, werden die kurzfristié»auf-

tretenden Curium-244-und die langerfristig auftretenden

Plutonium-240-Mengen getrennt betrachtet.

der

Die Zgrtalloreihe A = 4ni’l wird beatimml durch Americium-
241, dgdurch relativ schnellen(Halbwertszeit 13,2 Jahre)
Beta-Zerfall aus Plutonium-241 entsteht. Weil Americium-241
weniger problematisch (in Bezug auf die Gefahren durch Ver-
schlucken und binstmen)erscheint als andere Isotope seiner
Zerfallsreihe ,beschéftigen wir uns hier nur mit seinem Beis
trag zur brzeugung von Neptunium-237, seinem Zerfallspro-
dukt. Der Al pha-Zerfall des Americium-241 zu Neptunium-237

hat eine Halbwertszeit von 458 Jahren.

Die Berechnung der Ausgangsmenge von Americium-241 wird
erschwert durch die Verfahrensschritte, die Plutonium abtren-
nen. Zum Beispiel entsteht ©bei der zweijdhrigen Lagerung
vor der Fabrikation aus etwa 10% des gelagerten Plutoniums-241
Americium-241. Die DWK ist nicht n#her darauf eingegangen, yie
die resulticrende Verteilung des Americium-241 aussehen wird,
und sie hat uns auch nicht dargelegt, wié lange das Plutonium
in fliissiger Form(bevor das Americium abgetrennt wird) und
wie lange es in fester Form gelagert wird. Aus den Zahlen
iber den TI4-Abfall aus dem Graubuch gehtrelativ klar hervor, daB
Hauptteil des Americium-241 mit der Mutterlosung zum TP2
zuriickflielt, dort wieder in den Wiederaufarbeitungspro-
zess eintritt und dann vermutlich mit dem flﬁnﬁigﬂu HLW verglast

Da uns genauere Zahlen fehlen, nehmen wir an, daB ungefﬁhPWird.
85% des Plutonium-241 als Plutonium-241 erhalten bleibt, nach
seinem ungefédhr dreijsdhrigen Aufenthalt in der Wiederaufsr-
beitungsanlage, und dall ungefahr 15% als Americium-241 in den
HIW pelangen.¥ir nehmen weiter an, dall ungefdhr 9% des Plu-
tonium-241 zu Americium-241 zerfallen, bevor sie im TP4
abpgetrennt werden, und dall 90 9% davon in den HLW zuriick-

kehrt. Im TkU ist es iliberwiepend das Plutonium-241, das zu

Neptunium-237 zerfdllt. Nur eine geringe Menge des Neptunium
-23%7 entsteht aus den 10% Americiam-241 aus TP,
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In der Zerfallsreihe A= 4n+2 gibt es zwei chtige Bestand-
telle. Curium-242 zerfédllt schnell (Halbwertszeit 163 Tage)
zu Plutonium-238, so daB sich fast das gesamte Curium-242
widhrend seines Aufenthalts in der Wiederaufarbeitungsanlage
umwandelt. Plutonium-238 zerfdllt zu Uran-234, das seinerseits
zu Thorium-230 zerfdllt, das dann mit einer Halbwertszeit von
77 ooo Jahren zu Hadium-226 zerfidllt.Kin weitererwichtiger
Bestandteil ist Amerlcium-242, dessen Alpha-Zerfall eine
Halbwertszeit von 152 Jahren hat.ls entsteht Neptunium-238.
847% des Americium-242 zerfallen zu Plutonium-238 und beginnen
die Radium-226-Zerfallsreihe. Die restlichen 16% zerfallen zu
dem relativ stabilen Uran-238. Da Radium der einzige wichtige

gefihrliche Bestandteil ist/, den wir hier bétrachten, mufl man das
gesamte Curium-242, das Plutonium-238, das Uran-234 und 84 % des

Americium-242 zusammenzdhlen, um eine verniinftige Ausgangsmenge
zu erhalten.

Das wichtipste lsotop der Zerfallsreihe A= 4n+3 ist lang-
fristig Plutonium-239. Ebenfalls wichtig ist Curium-243, das
mit einer Halbwertszeit von 32 Jahren durch Alphazerfall zu
Plutonium=-239 zerfillt. Americium-24% zerfdllt mit einer Halb-
wertszeit von 7950 Jahren durch Alpha—Zerfall‘zu Neptunium-239,
aus dem schpell(Halbwertszeit 2.35 Tage) Plutonium-239 wird.

Um doppeltes Pahlen zu vermeiden, wird das kurzfristige Pro-
blem des Americium-243 gesondert erldutert. Americium-243

ist die Haujptguelle des im HLW entstehenden Plutonium-239,

Da Plutonium-23%9 mit einer Halbwertszeit von 24 400 Jahren

Zu Urun425b zerfallt, wird es sich mit dem Zerfall des Americium-

243 anhiiufen. Uran-235 ist auBerordentlich langlebig und bildet
kein besonders grofles Problem.

T T e T — e e e
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In der folpgenden Analyse vermeiden wir das Problem der Anwendung
von Gefdhrdungs- und Risikoindizes, deren Nutzen bestenfalls
sehr begrenzt ist, indem wir jeweils nur die Gesamtausgangs-
menge (ausgedriickt in kg/GW(e).a eines Modellreaktors) eines
bestimmten Isotopes im Vergleich betrachten. Obwohl wir

damit eine absolute Risikoberechnung gar nicht versucht haben,
kénnen trotzdem die Vorteile der Wiederaufarbeitung und

Rick fithrung denen des abgebrannten, angereicherten Uran-
brennstoffs gegeniibergestellt werden, auf der Grundlage des
Gesamlinputs in die daraus resultierenden Abfallstréme.

Als Berechnungsgrundlage dient die Zusammensetzung des
Brennstoffs nach 120-tigiger Kiihlung im kKeaktorabklingbek-
ken.Verplichen werden die Zusammensetzungen von abgebranntem
Brennstoff aus Brennelementen, die aus angereichertem Uran
hergestellt wurden, und solchen, die aus MOX-Brennstoff er-
zeugt wurden, nach einer dreijihripen Lagerung im Lingangs-
lagerbecken der Wiederaufarbeitungsanlage.Die Zahlen stammen
aus ORNL-5118.Wir ginf&h'88%0n aus, daB das Plutonium fiir
die Mischoxidherstellung nach seiner Abtrennung zwei Jahre

zwischengelagert wurde. Die Ausganpszahlen fir die Abschat-

zung, werden in Tabelle % darpestellt.

Kurzfristige Risiken, Curium-244 und Americium-243

Wird abgebrannter Brennstoff nicht wiederaufgearbeitet,
betriigt der Curium-244-Gehalt pleich nach dem Entladen des
Reaktors 0,82 kg/GW(e)Jahr und nach dreijihriger Lagerung
0,74 kg/GW(e)dahr. Wird abgebrannter Brennstoff aus angerei-
chertem® Uran aufpearbeitet, pelangt hiervon alles bis. auf

4 Gramm in den HIW; 4 Gramm pelangen in den ThU (Hiillen).




Q.

der MOX-Ruckfihrung
Im Gleichpewicht steigt die Produition von Cu-
jedoch
rium-244 um etwa den Kaktor zwanzig. Nach d ahlen von

Tabelle 3 betriigt die in drei Jahren in den HILW gelangte
Menge Curium-244 ca. 15kg/GW(e)Jahr und die in den TRU (Hiil-
len) gelangte ca. 75 Gramm. Durch Aufarbeitung und Wiederver-
wendung wird also erreicht, daBl sich die Menge des Curium-244
(ein wichtiger Faktor der Gefahren durch Eindtmen) im HAW
erheblich erhoht, und dal in jedem Jahr, das der keaktor
im Betrieb ist, 10 % der Menge in den wahrscheinlich weniger
sicheren TRU-Abfall gelangt, die in abgebranntem Brennstoff
aus angereichertem Uran inspesamt enthalten ist.

Die Situation des Americium-243 ist dhnlich, auch wenn
die Menge dieses Isolops etwus weniger ansteigt, um etwas
mehr sls den Faktor 10. Wird abgebrannter Brennstoff nicht
aufgearbeitet, enthdlt er etwa 2,6 kg/GW(e)Jahr Americium-243.

Im Gleichpewicht der Wiederverwendung sind es 30,3kg/GW(e)Jahr

im HIW und etwa 150 Gramm im TKU(Hiillen).Das sind etwa 6%
des gesamten Americium-243%-gehaltes von abgebranntem Brenn-

stoff aus angereichertem Uran.

Langfristige Gefahren : Plutonium-2%9 und Plutonium-240-Quellen

Tausend bis einige zehntausend Jahre nach der Ablagerung ,

liefern Plutonium-239 und Plutonium-240 einen der wichtigsten
Beitrédge zur potentiellen Gefdhrdung durch Verschlucken. Im

Zeitraum von tausend bis nahezu hunderttausend Jahren nach der

Ablagerung sind sie die Hauptursachen der Gefdhrdung durch
Einatmen.

Selbst wenn dies nicht so wiire, widre es sinnvoll die
huspangsmenge des Flutoniums im Abfallstrom zu berechnen, da
die Verringerung der in dic lbndlager gelangten 1 lutonium-
menge oft als einer der wichtigsten Griinde fiir den Betrieb

einer Wiederaufarbeitungsanlage angesehen wird.

Die Nettoauszangsmenpe

des Plutonium-2349 im Gleichgewicht des Plu-
tonium islaufs ist die Summe der Mengen von Flutonium-239
und Americium-243, da der Curium-243-inteil auBerordentilich
gpering ist. Die Ausgangsmenge in abgebranntem Brennstoff aus
angerelchertem Uran betriigt 145kg/GW(e)Jahr. Im Gleichge-
wicht muBl mun von etwa 34,6kpg/GW(e)Jahr ausgehen, wovon

unpetihr $1,4ky in den HLW und %,.ky in den TRU gelangen.

um_den Faktor 4,2 verringert. ;
Die Nettomenge des Plutonium-240 im Abtall des Riickliihrurgs-
pleichgewichtersetzt sich aus dem Curium-244 und dem
Plutoniwm-240 zusammen. Abgebrannter.Brennstoff aus angerei-
chertem Uran enth’ilt ungefiihr 60 kg/GW(e)Jahr. Fiir das Wieder-
verwendungsgleichgewicht betrigt die Nettomenge ca.1?,6kg/

GW(e)Jahr, wovon 15,6 kg in den HLW und 2,0 kg in den TRU

Andere lanpfristige Gefahren: Neplunium-237 und Radium-226

Die Ausgangsmenpe von Neptunium-.2%/ ist etwas schwieriger
zu berechnen, wepen des Zerfualls von Flutonium-241. Jeden-
falls ist die in Tabelle 3 angepebene Zusammenfassung iiber die
Verteilung in den Abfallstromen eine betréchtiiche Vereinfa-
chung, da die Zerfallsreihe zeipt, daB Plutonium—241 sowohl
direkt,als auch iiber Americium-2471 zu Neptunium-237 zerfallt.
Abgebrannter Brennstoff aus angereichertem Uran enthdlt
inspesamt 48,7 kg/GW(e)dahr Neptunium-2%7. Fiir das Wiederver-
wendungsgleichgevicht betr:igt die Menge ungefidhr 38,4 kg/

GW(e)duh}, davon etwa 1,7 im TRU-Abfallstrom.




Bintpe Perlente holten Noplunium-24/ wegen seiner Wasserl8e-

Nach si[grUlnger ltechnung, betriyl die Ausgangsmenge voR Ra-

lichkeit fiir wichtiy,denn es kinnte sehr la istig dié wich- dium- N in abpebranntem Brennstoff aus angereichertem Uran

tigste Gefahrenquelle fir Lebewesen werden,wenn es aus den unge fihr 12,5 kg/GW(e)Juhr. Im Riick fiihrungs ‘gleichge-

tiefen Laperstétten in die Biosphire gelangt(mehr als 10 000 wicht fanden wir 0,64 kp/GW(e)Jahr, wovon ungefdhr 0,34 kg

Jahre nach d age . Wi ;
er Ablagerung). Wie oben gezeipt wurde, werden ! (das sind 3% der gesamien, in sbgebrannten Brennelementen aus

die Auspangemengen des Neptunium-237 durch Wiederaufarbeitung angereichertem Uran gefundenen Menge) im TRU-Abfall enthalten

Wiederverwe U . i g
und Wiederverwendung nur peringfigig vermindert, besonders | ist, besonders in mittelaktivem und ‘niedrigaktivem Abfall.

weil eln Teil des Plutonium-241 d h K ] i
< urc ernspaltung verloren kine geringe Menge (ca. 0,07 kg /GW(e)Jdahr ) befindet sich

gebt, Allerdings werden %,% der Menge, die in kb ¢
' & 220 8, pehrannten im niedrigaktiven nicht-ThU-Abfall aus TP3.

Brennstoff aus angereichertem Urun insgesamt vorhanden ist, |

Vergleich der Tatsachen fiir den ungiinstipsten Fall und den

bei der Aufarbeitung in den wahrscheinlich weniger sicheren

(5 TRU-Abfull gelongen. Mehr als 2/3 davon gehdrt zum mittelak- ! ¢ Normalfall
tiven THU-Abfall, besonders zum mittelaktiven Abfall derp Bei einem heute iiblichen Reuktor ist das Gleichgewicht nidht
Brennelementtertipunpsanl age. sofort erreicht. Wie durch die beigefiigten Rechnungen der

Die Menge des gesamten kadium-226 im abgebrannten Brenn- 3 ORNL-5118 gezeigt wird, mufi der Uebrauch von SRS

stoff isl schwer festzustellen, da es nicht die Moglichkeit - in Phasen eingeteilt werden, und das RUCkahrungsgleiChf'
gibt, den Abfall des Uranbergbaus zu stabilisieren und aus- | gewicht wird erst nach etwns mehr als zehn Jahren erreicht.

zugraben um die verglelchbare Produktion von Kadium226 aus | In der kurzen, uns zur Verfiipung stehenden Zeit war es uns

nicht méglich, Durchschnitte fiir die Brennstoffaufnahme des hier
betrachteten Modell-PWR iiber dessen Lebensdauer zu berechnen.

Uran-234-und Thorium-230-Zerfall festzustellen. Da in der

Wiederaufarbeitungsanlape weder Ber ? =
] 2 Bergbaunoch Vermahlen statt Dies ist auch eigentlich nicht unsere Aufgabe, sondern die der

findet,sind der abpebrannte Brennstoff und der aufgearbeitete DWK, die eine solche Analyse als Teil ihres Antrags zur Unter-

4
. . \ . ) \ . i3 » ihrer Be cunee n 4 : 11.
C) Abfall die einzig wichtipen Quellen fiir Hadium-226. Die Be- - stiitzung ihrer DBehauptungen vorlegen hidtte sollen bzw. so
Ein Mitglied unserer Gruppe hat jedoch dhnliche Berechnungen
fiir den in ORNL-5118 betrachteten Siedewasserreaktor als Teil

ne Isotope, da die vom Plutonium248 ausgehende Zerfallsreihe des US-GESMO-Reports durchgefiihrt und kam zu folgenden Ergebz

S T—

rechnung isl etwas schwieriger als fiir andere hier besproche-

- . o - ¢ # ; issen:
iiber Americium-242 (Curium-242 1st nach drel Jahren fast voll- nies
—-- Die Ausgangsmenge des Plutonium-240 verringert sich im

stdndip zu Plutonium-23%8 zerfallen) eine Abzweigung aufweist, Durchschnitt iber 30 Jahre am den Faktor 5.3.

in der mit 86%ipger Wahrscheinlichkeit Zerfall zu Uran2234 ‘ ~- Die Ausgangsmenge des Plutonium-239 verringert sich im
dig . ; = : :
s - chs J e > oF: w137
stattfigdet, und/dann iiber den Zerfall von Uran234 iiber P Y A KAl N PR SR B W ST .

In der pgesamten Lebensdauer verringert sich die gesamte Aus-
& i) ) . . ” 5 A . X
Thorium-24%0 zu Radium-226 wieder in die direkte Zerfallsreihe gangsmenge des Plutonium im Abfall durch Aufarbeitung und

ubergeht.Das liingerlebige Uran-238 entsteht kaum. Die i Wiederverwendung um ungefdhr den Faktor 6.6. Fir den Modell

teile von Uran-234 in abgebranntem Brennstoff, HLW und Ab-

full aus TP3 miiss

en also ebenfalls mit berlicksichtigt werden.




Druckwasserreaktor wiirden die Ergebnisse #hnlich sein. Somit
mifte man die angegebenen Zahlen etwa durch den Faktor 1,5
teilen, um die allmidhliche Einfiihrung der Verwendung von MOX-
Brennstoff zu beriicksichtigen.

v

Es ist jedoch schwierig,eine solche Reduktion der Abschédtzungen zu
rechtfertigen. Verkdufer und Benutzer reden heute eher von einer
vierzigjdhrigen als von einer dreifigjédhrigen Lebendauer von
Reaktoren. Dadurch wiirde sich die Zeit erhdhen, in der ein Rick-
flhrungsgleichgewicht besteht.

Weiters fihrt der hier betrachtete Brennstoffkreislauf nie zur

Endlagerung von Plutonium; es wird vielmehr angenommen, er wire

unbegrenzt durchfiihrbar. Das schen wir anders. Wegen der Anreiche-

rung nicht thermisch spaltbarer Isotope, den gelegentlichen Ausfall
anddren Grindes,

von Brennelementhiillen, oder aus v | yerden einige Teile des ver-

brauchten MOX-Brennstoffs als Abfall behandelt werden missen,

wodurch sich die Ausgangsmengen etwas erhdhen.

Wir glauben nicht, daB die oben angegebenen Gesamtverluste von 2 %
wirklich als ungiinstige Annahme zu bezeichnen sind, weil dies
erstens voraussetzen wirde, daB ALKEM erfolgreich einen noch nicht
erprobten ProzeB entwickelt, um den Anteil der unléslichen Rilck-
stdnde von hochabgebranntem MOX-Brennstoff zu verringern, und
zweitens, daf es DWK gelingt, die fiir die Abfdlle angegebenen
Grenzwerte einzuhalten oder darunter zu bleiben. Bisher hat noch
keine kerntechnische Anlage, die kontinuierlich betrieben wurde,
diese Grenzwerte einhalten kiénnen. Im allgemeinen waren die Abfall-
mengen erheblich gréofer als vorausgesagt. Es gibt filir die DWK

auch keinen finanziellen Anreiz, die angegebenen Zahlen fir die
Plutoniumverluste cinzuhalten. Die Grenzkosten fiir ‘eine bessere
Rickhaltung sind wesentlich groéBer als der Wert der so zurickge-
haltenen Stoffe. Es wird auch nicht erwogen, das Erreichen der
angegebenen Verlustrate durch Auflagen oder Vorschriften zu
fordern. ° ’ ‘

/)

Die Wiederaufarbeitungsanlage in Gorleben soll in Betrieb

gehen, lange bevor die Anzahl von Atomkraftwerken existiert,
die sie entsorgen kann. Daher bleiben im System keine Reaktoren
ber, die nur mit Brennstoff aus angereichertem Uran betrieben
werden konnen. Wir nechmen daher an, dall alle Reaktoren auch mit
MOX betrieben werden und keine Reduktion der Ausgangsmenge zur

Beriicksichligung eines "mix" im Gesamtsystem erforderlich ist.

Die DWK geht davon aus, daB die Anlape mit héchstens etwa 25 %
MOX-Brennstoff arbeiten wird. Das widerspricht nicht unserer
Annahme von einer Gleichgewichtsmenge von 35 %. Da zu jedem Zeit-
punkt in einer wachsenden Atomenergiewirtschaft mehr Anlagen in
frihen Phasen der Rickfihrung (geringe MOX-Benutzung) sein werden,
wird die Menge des aufgearbeiteten MOX-Brennstoff 25 % mdglicher-
weise nicht iiberschreiten. Wie wir jedoch ausfilhrten, ist die
Grundlage fir die Abschdtzung von Vor- und Nachteilen der Wieder-
aufarbeitung und Rickfiihrung pgegeniiber der direkten Lagerung der _
abgebrannten Brennelemente und ausschlieBlichen Nutzung von Brenn-
stoff aus angereichertem Uran nicht die Wiederaufarbeitungsanlage,

sondern _der Durchsalz von Brennstoflf durch einen Reaktor wdhrend

sehr vorteilhaft (Faktor 20 bis 30) fiir die ersten paar Ladungen
abgebrannter Brennstoffe, spiter entsteht jedoch ein dies mehr als
ausgleichendes groBes Problem durch den Durchsatz von MOX-Brenn-
stoff.

In einer sich ausdehnenden Atomwirtschaft wird beim Vergleich

des jdhrlichcnv;ﬁtput der Wiederaufarbeitungsanlage mit dem ab-
gebrannten Brennsloff aus der gleichen Zahl von Reaktoren die
Tatsache vernachlidssigt, daf ein GroRteil des angeblichen Gewinnes
auf Reaktoren zuriickzufihren ist, deren Betrieb erst begonnen

hat und deren MOX spiter wiederaufgearbeitet werden muf. Dieses
falschvcrgtandcnc System der Buchhaltunpg fihrt zu sehr ungenauen

Schlissen,




Dlv plolchon, bin Inn Binzelne gehondoen Un‘uuchungen

fiir einen Kreislauf, in dem auf jeuen Reakto er nur MOX-

Brennstoff benutztydrei KReaktoren kommen, die mit angereicher-

tem Urgn beschickt sind,konntennicht durchgefihrt werden,
Wir stellten jedoch fest, daBl so ein System sehr schnell
das Gleichgewicht erreicht( beiﬁgb% MOX),und dafl das MOX
aus einem nur mit plutoniumhaltigen Brennstoff gefiillten .
Reaktor etwas mehr Americium und Curium enthiilt, als das
von einem Keaktor, der zu 35% mit MOX und zu 65% mit ange-
reichertem Uran beschickt wap.(10). Ein nur mit plutonium-

haltigem Brennstoff beschickter Reaktor erzeugt ungefihr

46,2 kp/Jahr Curium-244 und die drei mit angereichertem Uran

beschicklen Keaktoren erzeugen zusummen 2,1ky/Jshr, so daB
die Summe 44,5 kg/GW(e)Jdahr betrdgt. Wird das MOX gleich-
(Fall E)
miBig auf alle vier leaktoren verteilt, entstehen 60 kg.
Wir konnen unsere Schlulifolgerungen also'gut auf beide
Fédlle anwenden.
ks map sein, daR ein Teil des Plutoniums fiir Schnelle
Briiter abpezweigt wird, aber es 1l#dBt sich schwer schatzen,
wie viel. Ein mit Mischoxid betriebener Reaktor erzeugt
wdhrend seiner Lebensdauer ungefiihr 12 Mg, Plutonium, der
ihn "erselzende" Schnelle Briter muB jedoch erst.einmal
mit 3-4 Mg beschickt werden, damit er die Produktion auf-
nehmen kanu. Dice Abfille der Schnellen Briter missen aber
auch in die Berechnung mit einbezogen werden. Die sehr kom-
plexen Computermodelle, die dafiir erforderlich sind, lassen
uns nicht weiter auf dieses Problem eingehen.
Unter Bériicksichtigung aller dieser Ergebnisse kommt die
GIR zu der Meinung, daB die folgende Zusammenfassung die

momentan bestmdgliche Beurteilung der Situation darstellt.

Oy = 42
Gegenub!tellung der Nettoausgangsmengen fir den Nicht-
Wiederaufarbeitungs- und den Wiederaufarbeitungs- und Rick-
fuhrungsfall bei Betrachtung des Durchschnitts Uber die
Lebensdauer

Flir einen bestimmten Reaktor, der in Bezug auf Leistungseigen-
schaften und Abbrand dem ORNL-5118 Druckwasserreaktor (oder dem
dhnlichen Siedewasserreaktor) dhnlich ist, gilt:

Die wdhrend seiner Lebensdaucr erzeupglen Mengen von Plutonium-239
und Plutonium-240 in den verschicdenen HLW- und TRU-Abfallstrdmen
aus Wiederaufarbeitung und Plutoniumriickfithrung im Gleichgewicht
fihren dazu, daf eine Menge dicsecr Lsotope der Endlagerung zu-
gefihrt wird, die nur um den Faktor 4-7 geringer ist als die Mengen,
die, aus der entsprechenden Menge abpebranntem, angereicherten Uran

entstehen wiirde, das nicht aufgearbeitet wurde.

Die wdhrend der Lebensdauer erzeugte Neplunium-237-Menge wiirde

sich nur gerinfigig (10 - 15%) verringern.

Die Erzeugung von Radium-226 wihrend der Lebensdauer wiirde um den
Faktor 10 bis 20 verringert.

Wir wollen schlieBlich darauf aufmerksam machen, daB im Falle von
Wiederaufarbeitung und Rickfliihrung ein Teil der Ausgangsmengen

der Actiniden nichl in den verpglasten LW gelangt, dessen Auslegung
und Spezifikationen so viel Aufmerksamkeit geschenkt wird, sondern
in den wesentlich weniger erforschten TRU-Abfallstrom. Man muB
befiirchten, daf hier die Gefahr ihrer unkontrollierten Freisetzung

wesentlich grofer ist.

Vergleich der Auspanpgsmengen von LW und TRU

Tabelle 4 zeipt die Nettoausgangsmengen in HLW und TRU fiir Brenn-
stoff aus angereichertem Uran, Wiederaufarbeitungsabfall dieses
Brennstoffs und die Mengen des Abfalls bei Wiederaufarbeituﬁgs—
gleichgewichti., Durch die Tabelle werden folgende Schluffolgerungen
klar:

Wird der verbrauchte Brennstoff nicht aufgearbeitet, fdllt im
Wesentlichen kein TRU-Abfall beil Brennstoffkreislaufoperationen in
der BRD an.
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Dl = 13

Wird abgebrannter Brennstoff aus angereichertem Uran aufge-
arbeitetl, so sind die Ausgangsmengen von Plutonium-239 und
Plutonium-240 im HLW und im TRU gleich groB. Die Ausgangs-
menge des Neptunium-237 betrdgt ungefdhr 10 % von derjenigen
im HLW. Die Ausgangsmenge des Radium-226 im TRU ist etwa finf
mal grofer als die im HLW.

Fiir den wiederverwendeten MOX-Brennstoff im RUCkahrungsgleich-
gewicht sind die Ausgangsmengen des TRU-Abfalles alle etwa um
den l'aktor 1,5 hoher als fiir angereicherten Uran-Brennstoff. Die
Ausgangsmengen im HLW sind jedoch bis zu 15 mal griBer, abhéngig
vom jeweiligen Isotop.

Mit wechselndem Erfolg wird auf die Entwicklung komplexer Prozesse
und Formen zur Verglasung der HLW sehr viel Anstrengung aufge-
wendet. Lin GroBteil der Aufmerksamkeit, die der Behandlung der
Wiederaufarbeitungsabfille gewidmet wurde, hat sich, vielléicht
félschlich,auf diesen Punkt konzentriert. Wie Tabelle 4 zeigt,
sind die Ausgangsmengen der Actiniden und ihrer Zerfallsprodukte
im TRU-Abfall vergleichbar mit denen im HLW; falls Plutonium
wiederverwendelt wird, entsprechen sie einem betridchtlichen Teil
des Inventars tm unaufgearbeiteten U-Brennstoff.

Da die Methoden zur Verfestigung dieser TRU-Produkte, besonders der
riesigen Abfallmengen aus der Brennelementfertigung, nicht mit

der gleichen Genauigkeit untersucht wurden wie die HLW-Verglasung,
ist es mdglich, daB nicht der HLW, sondern der TRU-Abfall die
wichtigste Gefuahrenquelle fir die Biosphdre darstellt. Es ist ein
vollstindiger Vergleich zwischen HLW und TRU-Abfall einerseits

mit dem urspringlichen abgebrannten Brennstoff aus angereichertem
Uran anderseits notwendig, bevor der Anspruch erhoben werden darf,
daRB die Wiederaufarbeitung fiir die Abfallbehandlung Vorteile bringt.

|
|
}
|
|
|
[
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Gesamtmenpen des anfallenden Abfalls

Ein of't zitierter angeblicher Vorteil der Wiederaufarbeitung fiir

die Abfallbeseitigung besteht aus einer Verringerung des
Abfallvolumens. Tabelle 6.3.1. dieses Kapitels zeigt den Versuch, die
bei der Wiederaufarbeitung anfallenden Abfallvolumen zu vergleichen
mit den Eigenvolumen des abgebrannten Brennstoffs, wobei die

Daten auf einer Reihe von Berichten aus verschiedenen Quellen
basieren. Obgleich aber alle diese Berichte nicht nur ein schnelles
Anwachsen des pgesamten Abfallvolumens, sondern auch das Volumen

des Abfalls, der so sicher wie IILW gelagert werden muB (damit

ist der TRU, besonders der hochaktive TRU gemeint), zeigen, ist

kaum ein Vergleich mit den Zahlen der DWK mdglich. Andere Berichte,
die sich nur mit der Wiederaufarbeitung an sich beschdftigen, berick-
sichtigen oft das Volumen von Zement, Bitumen und dem Material der
Fédsser usw. nicht. Dementsprechend {iberdecken von allen in Tabelle
6.3.1. aufgelisteten Zahlen nur die der DWK alle mit der Wieder-
aufarbeitung zusammenhdngenden Brennstoffzyklusaktivitdten, und nicht
nur den dem TP 2 entsprechenden Teil. Einge Angaben, insbesondere

die der BNFL, sind ebenfalls wesentlich niedrigeryals qualifizierte
Berater fir den Brennstoffkreislaul (z. B. die IAEA-Gruppe) fir

méglich halten.

In diesem Abschnitl beschiéftigen wir uns dementsprechend nur damit,
die Volumen der verschiedenen Abfallstrome der geplanten Anlage

bei Gorleben mit dem Volumen der abgebrannten Brennelemente zu
vergleichen, sowohl in verpackter wie in unverpackter Form, Fir
diesen Vergleich nehmen wir an, daf in einem hypothetischen Reaktor
mit einer Leistung von 1 GW(e) jihrlich im Durchschnitt etwa 16m3
abgebrannter Brennstoff anfdllt, der bei Kapselung zusammen mit

dem Hillmaterial ein Volumen von 30 m3 hat. Diese Zahlen stammen aus
dem NUREG-0116-Bericht der U.S.NRC. LI's wird davon ausgegangen,

daft 2/3 der Reaktoren Druckwagsscrrcaktoren sind und 1/3 Siede-
wasserreakloren; die DWK rechnet mit einem &hnlichen Verhdltnis

(60 % DWR, 40 % SWR).




Die Zusammenfassung aller Abfdlle, die aus den verschiedenen
Teilen der Wiederaufarbeitungsanlage auftag_ghen, ist schwierig,
da im Graubuch der DWK trotz der vielen Tabellen der Anteil der

TP 5 verlassenden Abfdlle, die auf TRU-Abfdlle aus TP 4 zurick-
gehen, schwierig zu bestimmen ist. Einige der sogenannten Abfdlle
aus TP 4 werden weiters zum TP 2 zuriickgeleitet und mit dem Auf-
arbeitungsstrom vermischt und so l&4Rt siéh nicht genau kalkulieren,
wie viel die Volumenverringerung von fliissigem TRU in TP 5 aus-
macht. SchlieBlich teilt die DWK den Abfall durchwegs primér

nach der Aktivitdt nur in hochaktiven, mittelaktiven und niedrig-
aktiven ein und verschleiert damit die Natur der einzelnen Abfall-

stréme. Mittelaktiver TRU bendtigt sicher wesentlich mehr Sorgfalt

O.he - ho

Anmerk un".\,

1. Vollstdndig an diesen Bericht angehdngt. ORNL-5118 stand uns
uns nur in Kurzfassung zur Verfigung. (siehe aber Bemerkung auf
Seite 6.4, - &4Y)

2. U.S. Nuclear Regulatory Commission, "Final Environmental State-
ment on the Use of Recycle Plutonium in Mixed Oxide Fuel in
Light Water Cooled Reactors", Bericht NUREG-0002 (Washington D.C,:
USNRC, 1976).

3. "Report to the American Physical Society by the Study Group on
Nuclear Fuel Cycles and Waste Management", Rev. Mod. Phys. Nr. 1,
Teill 2, Seite 50 (Sonderausgabe), Januar 1978.

) 4. Das bedeutet, daR eine Berechnung, die nur die Abfille der Auf-
bei Verpackung und Lagerung als mit kurzlebigen Spaltprodukten ver- arbeitung der ersten paar Reaktorentladungen beriicksichtigt,
seuchtes Material, das auch zum mittelaktiven Abfall gezdhlt wird. spitar MOX-Berns ‘vom selben Reakier vermuclidssigt. Bs fsk

VOLLIG FALSCH den Abfall einer Wiederaufarbeitungsanlage mit dem
axbor Berlcicaiclitlaing disssr Elnscheinkungen wermydht Tabells 5 abgebrannten Brennstoff der entsprechenden Anzahl von Reaktoren
die Abtallstrdme des Entsorgungszentrums Gorleben darzustellen, wie zu vergleichen, bevor das geplante Systed von Aufarbeitubgssnlagen
wie aus dem Graubuch der DWK zu entoehmen sindy gnd werglaicht ele und den dazugehdrenden Reaktoren das Gleichgewicht erreicht hat.
mit dem Volumen des abgebrannten Brennstloffes. Die Tabelle zeigt,
daB das Volumen des hochaktiven Abfalls, ob nun HLW oder TRU, bereits 5. Bericht der RS5K/55K: "Fundamental Realizability of the Waste
doppelt so groR ist als das Volumen des verpackten Brennstoffes und i Treatment and Storage Center from the Safety Engineering Aspects:
vier mal so grof wie das Volumen des in der Wiederaufarbeitungsanlage | Assessment and Recommendations of RSK and SSK." 20. 10. 1977,
ankommenden, abgebrannten Brennstoffs. Die beriihmten Glasbldcke n Seite 43 der englischen Fassung. Es ist unerklédrlich, daB diese
machen jedoch nur einen sehr kleinen Teil des gesamten Abfallstromes offiziellen Gutachtergremien diese fragwiirdigen Daten ohne
aus. Nur 4 % des Gesamtvolumens des HAW besteht aus den Glas- ' Kommentar weitergeben.
blocken; der Rest des hochaktiven Abfalls muB ebenso sorgfiltig = 6. Bericht an die APS, siehe Anmerkung 3.
gehandhabt werden als die Glasblocke.

Das oben gesagte 14Rt nur einen SchluB zu: es gibt keinen volumen-
mdfigen Vorteil der Wiederaufarbeitung, der Ablagerungsvorgang wird
im Gegenteil erheblich erschwert. Aber nicht nur das Volumen wird
erheblich gréBer, es gilt auch noch mit vielen unterschiedlichen
Abtfallarten fertig zu werden und ein groBer Teil der TRU-Produkte
befindet sich z.B. in mit Bitumen auspgegossenen Stahlfdssern, in de-
nen sie wesentlich empfindlicher auf Wasser oder Salzlésung reagie-
ren als in ihrer urspringlichen Form im nicht aufgearbeiteten abge~
brannten Brennstoff.
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"High Level Waste from Light Water Kea rs," von
B.L.Cohen, Kev. Mod. Fhys. , Nummer 1, Januar 1977
Seite 49 .,

Siehe Anmerkung 7. .

"Handling of Spent Nuclear Fuel and Final Storage of
Vitrified High Level Reprocessing Waste," der schwe-
dische Kiérn-Brédnsle-Sikerhet (KBS) Bericht, die engl.
Ubersetzung , ist ein Beispiel dafiir.

T.H.FPigford und K.FT. Ang, "The Plutonium Fuel Cycles,"
Health Physics, Nummer 29 (1975), Seiten 451 bis 468,
Fir die Beschreibung von 2001 und 400 1 -Féssern, mit
und ohne Betonabschirmung und die entsprechende
Alpha-aktivitdt siehe:"Zur triedlichen Nutzung der
Kernenergie", (Bonn: BFT, 1978), Seiten I1Id5 bis IIId6.
Bericht iiber das in der Bundesrepublik Deutschland .ge-
plante kntsorgungszentrum fir ausgediente Brennelemente

aus Kernkraftwerken. (anm. d. U.)

Abbildung 1

Quelle: Siehe Anmerkung 3, Seite 57

1000 Mw Pigloid wng, 1977
Light woler
Natural eactor [ Fission
_Uowm | Fuel E:304 Mw doy/kg | -  Fuel Products _
an 5%?!5 Fabricaton | 28 | |Fuel Life=: 3 yr Reprocessing |0 92 Mg
265Mg ] Mg 1n:0342
L:080
B P'utp_n‘u{n Plutonium Recycle [l)f";l’:“:"
71 % Fissile ) T ha Ko . T o 295
0701 Mg 24 5% Fisule 045% 3y

135 Mg 255 Mg

Rev Mod. Phys. Vol 60 No 1, Pant 1), January 1878




,U-234
)u-235
“u-235
u-237
u-233

Np-237
Np-239

Pu-238
Pu-239
Pu-240
Pu-241
Pu-242

Am—241

?2=-242n

An-243

Cn-242
Cn-244
Cn-245
Cn-246

Tabelle 1

Isotopenzusammensetzung des Abfulls von Druckwasserreaktoren

bei der Verwendung von Mischoxidbrennstoff in kg/GW(e)Jahr

Quelle:

u

4.41
219.
186.

25700.

21.6
2.17

8.06

142.
59.2
28.2

9.6)

0.684
0.026
2.56

0.275
0.819
0.052
0.006

OKkNL-5118

3.53
182.
144.

0.33]

25600.

9.95
186.
96.3
54.5
26.1

2.07
0.124
12.8

0.197
7.66

0.889
0.103

3.41
176.
140.

0.324

25700.

16.5
2.19

_ 9.66
188.
95.2
53.8
25.9 .

1.97
0.118
13.1

0.4996
8.34
1.01
0.127

c D
3.37 3.30
173. 171.
133. 131.
0.307 0.303
25700. 25600.
15.7 15.5
2.12 2.12
3.6 13.0
205. ' 201.
119. 115.
72.6 70.4
43.8 42.9
3.45 . 3.23
0.215 0.205
393 23.8,
1.31 1.31
13.2 14.3
1.46 1.63
0.153 0.176

3.35
171.
129.

p.298

25500.

15.2
2.08

16.3
207. .
125.

79.4
- 65.5

4.11
0.260
30.4

1.50
16.7

1.81

0.180

'I‘abe.E

a) Daten der DWK

Quelle: Teil 4.3.2.1. - 2 des Sicherheitsberichtes

Isotop Brennstoff aus ange- MOX im Wiederver-
reichertem Uran wendungsgleichgewicht

Pu-23%8 2,18 % 2,0 %
Pu-239 57,62 % 54,0 %
Pu-240 24,33 % 25,0 %
Pu-241 11,46 % 14,0 %
Pu-242 4,41 % 5,0 %
b) Daten sus ORNL-5118

Quelle: Anhang von ORNL-5118
Isotop U Core A Core B Core C Core D Core E Co
Pu-238 3,35 % 2,7 % 2,6 % 3,0 % 2,9 % 3,4
Pu-239 57,5 % 49,9 % 50,5 % 45,1 % 45,4 % 42,8
Pu-240 24,0 % 25,8 % 25,6 % 26,42"% 26,0 % 25,9
Pu-241 11,4 % 14,6 % 14,4 % 16,0 % 15,9 % 16,4

\

Pu-242 3,9 % 7,0%  7,0% 97 % 97 % 1,5

Das E Core ist pleichbedeutend
Wiederverwendungsgleichgewichtes.

mit

dem Plutonium des




Tabelle 3 ‘

Vergleich der Isotopenzusammensetzung von nicht aufgearbeitetem

Abfall mit den Isotopenzusammensetzungen der verschiedenen

HLW und TkU-Abfdlle der Wiederaufarbeitungsanlage, wenn sich

das Wiederverwendungsgleichgewicht eingestellt hat.

Alle Werte in kg/GW(e) Jahr

Quelle: Die Angaben kommen vom Modell des Druckwasserreaktors
von OkNL-5118. Es wurde davon ausgegangen, das der Brenn-
stoff nach der Lntladung 3Jahre zwischengelagert wur-
de. Die Verluste wurden beim HLW mit 0,5% , beim HAW
TRU auch mit 0,5% anpesetzt (Hiillen, Teile des Cores).
Weiter wurde angenommen, daB Plutonium vor der Weiter-
verarbeitung zwei Jahre zwischengelagert wurde.Gesamt-
verlust des Pu: 1%. 90% davon durch Americium-241 im
HLW und 10% im TRU-Abfall.

|
|
|

Brennstoff aus Gleichgewicht der Pu-Wiederverwertung

Isotop o it b i
angerelchertem HLW HAW TKU sontlger Sumime
Uran TRU
Np-237 21.6 15.1 0.08 nil 15.2
Pu-238 8.1 0.09 0.09 0.18 0.36
Pu-239 142 1.04 1.04 2.08 4.16
Pu-240 59.3 0.63 0.63 1.26 2,52
Pu~241 22.'% 0.34 0.34 0.61 1.29
Pu-242 9.6 0.28 0.28 0.56 1.12
Am-241 4.6 21.3 0.08 0.62 22,0
Am-242m 0.03 0.26 nil nil 0.26
Am-243 2.56 30.4 0.15 nil 30.6
Co-244 0.74 -15.0 0.08 ‘atl 15.1
Cm-245 0.05 1.8 0.01 nil 1.8

Tabel]&‘

Mengenvergleich zwischen HLW und TKU-Abfallstromen

Angaben in kg/MW(e) Jahr ]

Berechnet aus den Dbaten von Tabelle %, aus ORNL-5118. Voraus-
gesetzt wurden 0,5% abgebrannter Brennstoff im HLW, 0,5% i@
HAW-TKU(Hiillen) und 1% in anderen TRU-abfiillen, besonders im
MAW. Wie die kxperimente der Verpanpenheit zeigen, scheinen
diese angaben sehr ungiinstig zu sein.

Aufpearbeitet
aus Brennstoff auy
angereichert.Uran|

nufarbeitung aus
Gleichpewichts
MOX-Brennstoff

Brennatof f
Anteil von: aus anperei-
chertem Uran

HLW TRU HLW TRU
Pu-240 60 15,6 2,0 1,0 0,9
Pu-239 145 31,4 g2 3,4 2,1
Np-237 4() 6/,/ qi? 2(:"5 21—2'
Ra-226 12,5 v 0,30 0,34 0,04 0,21
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Tubelle 5 ‘ ‘

Abfallvolumina der Wiederaufarbeitungsanlage Gorleben

Angsben in M5/GW(e) Jahr
Kapitel 6.4,

Nicht aufgearbeiteter abgebrannter Brennstoff 16 m5
Nicht aufgearbeiteter abgebranntef Brennstoff % Anhang T
in Behiilter verpackt 30 m . A,
J ORNL = 5118
_______ I L RS L R ! (\H»l,l.‘;l,fhnll,‘;)
Glasblocke wus HLW 2,7m5 I
HAW TRU in abgeschirmten 2 mﬁ—Behéltern 67 m5
r i Anhanygs 11
200 1 Fésser mit Beton-Abschirmung 600 m’ b (N NiEolime auts
i - syuse aug
|
200 1 Fésser ohne Beton-Abschirmung 60 maz u Adem
400 1 kisser ; 500 mB | [RG=Bericht
(Anhsng;)
50 1 Flaschen fiir Kryjton 0,06 m3 i PID=23318
Tritiumhaltige Fliissigkeiten, die in der ‘
Summe nicht enthalten sind 100 m5
Gesamtvolumen, das_bei der Aufarbeitung von &
16m abpebranntem Brennstoff entsteht: 1230 m’ i
t Bemerloonge des Koordinatorss

Davon sind ca 0 m6 hochaktiver, transuranhaltiger Abfall.

) Aus Lechnischen Grinden wurde daraul verszichtet,
Wir vermuten, da@® LAW und MAW TRU ein Volumen von einigen ~ diese umlangreichen Dokumente diesem Bericht als

hundert mslﬁw(e) Jahr haben, doch 18Rt sich das aus den | Teile beizupgeben; sie konnen im Biro der GIR ein-

. ) resehen werden.,
Anpaben der DWK nciht feststellen. . . ' L rerten
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6.5, Verglasung

6.5.0, Vorwort von Yves Lenoir

Aus unsorer Lrfahrung im industriellen und nuklearen Be-
reich wissen wir, dafl die Leistungsfidhigkeit einer neuen
Technologie, beziiglich der Verfahren oder der Anderung
der Groflonverhiiltnisse, nicht vollstiindig schriftlich

dargestellt werden kann,

Die Unvoraussagbarkeit nimmt bei der Bearbeitung der
Stoffe und ihrer Handhabung zu und stellt einen hohen

Gefdhrlichkeitsgrad dar,

Von diesem Gesichtspunkt aus presehen ist die Atomenergie
in der Tat schwer zu beherrschen, da die bestrahlten
Stoflfe ihre schiidliche Wirkung auch aus griflerer Ent-
fernung ausiiben und weil sie eine grofle Zahl physika<
lischer und chemischer Eigenschaften besitzen, durch die

einige Stoffe sehr giftig, Htzend und fliichtig sind.

Un die daraus folgenden Gefabren abzuwenden, miissen

viele kowmplizierte, vorbeugonde MaBinahmen ergriffen wer-
den. PFiir dlie Sicherheit korntechnischer Anlagen kann als
Belspiol angefiihrt werden, daf) eine so gefiihrliche Indu-

strie bisher so venige schwere Untiillo pehabt hat

Trotzdem fordert diese Komplexitiit ihre Opfer, Seit der

Inbetriebnahme von La lague gab es dort keinen schweren

Unfall; aber die Arbeitsbedinpgungen verschlimmerten sich,

Gorleben 1979

6.5.- 2

die Verfiigbarkeil nahm ab und die Strahlenbelastung stieg

mit der Zahl der Zwischentille,

Aus diesem Grunde schenkten wir besonders den Punkten:
Ausnutzung der Anlage, kritische Ilriifung der Zwischen-

fdlle, Instandhaltung und Reparaturarbeiten Beachtung

Die zahlreichon Gespriiche, die wir seit mehreren Jahren
mit Technikern, Forschorn und Ingenicuren der Atomindu-
strie in IFrankroeich ¢gofiihrt habenzeipgon uns, in welchem
Mafle die technischen und wirtschaftlichen Berechnungen
auf diesem Gobiet falsch sein kinnen, sowie die Folgen,

die solche IFehler durch Bestrahlung und Verseuchung der

Arbeiter haben koénnen,

Wir konnten natiirlich nie in offiziellen lapieren be-
ziehungsweise in den Sicherheilsberichten, die uns zu-
génglich waren und welche in Frankreich geheim gehalten
verden, ernstzunehmendo Untersuchungen auf diesem Gebiet
finden, wolches aullordem erstons aus munschlicher‘und

zwel lons aus wirtschaflftlicher Sicht entscheidend ist.

Als wir uns entschlossen hatten an dem G, .k, teilzu-
nehmen, dachton wir, es sei inloiressant,das DWK I'rojekt
unter Beachtung der franziésischen Erfalhrungen zu unter-—

suchen, Daliir gnb es folgende Griindo:

- bie CGrundvorfahren, die von der DWK fiir die Wiederauf-
arbeltung gewiithlt worden sind, die Mischoxid-Brennstoff

Herstellung und die Verglasunyr sind die #leichen, wie die,
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die in I'rankreich schon seit mehreren Jalhren angewendet

werden,

- Die Gleichavtipkoit der zu iiberwindenden Schwierigkei-
ten und der umdiossende: Austausch von Intormationen zwischen
franzisischen und deutschon Spozialisten liihrten dazu, daB
in beiden Liindern sehr iihnliche Lésungen gefunden worden

sind, v

- Ferner exislicron Zusammenarbeitsiibereinkommen wissen-—
schaftlicherseils zwischen Karlsruhe und der CEA oder ge~-
werblicherseits zwischen der COGEMA und der DWK (KEWA)

durch UNLRLEP,

Die Vereinbarungen fuhrten speziell in Gorleben zu einem Verglasungs-
schema, das dem von AVM (Atélier de Vitrification Marcoule) sehr dhn-
lich ist. Dies wird erwihnt in einer Antwort der DWK zur Verglasung
und duBert sich seit Juli 1977 in einer Kontrolle der Publikation
gewisser Forschungsergebnisse aus Koilsruhe durch die

franzosische Nukleorindustrie. +

+ R, Jungk - ATOMSTAAT - Champter 4.8, - Rober Laffont,

Gorlebon ‘7‘) 6.5.= 4

J. Po SCHAPLRA ynd dch beschlossen,unsere Arbeit aufzu-
tellen., Er entschiod slechyhauptsiichlich die Wiederauf-
arbei tung zu untersuchen, wihrend ich an der Verglasungg

und an der MOX-Brennstoff llorstellung arboite,

Die Informationon, die uns von der CEA und der COGIEMA
zugiinglich gomacht wardon, waren unzuroichender, als die
der DWK; wir baten die lHauptgeschiit tsleitung der COGEMA
um die lrlaubnis,Techniker
und Ingenioure zu troften und ihre Aklen einzusehen,
in einer

Dieses wurde uns verachtungswviirdigen und unverschiim-

ten Art und Weise untersagt,

Abgesohen davon, dafl unsere IFragen an die DWK allgemein
besonders unbefriediprend beantwortet wurden, kamen be-
merkenswerter Weise auf dem Gebiet des Abfalls und der
Verglasung mangelhatte Genauigkeit Unrichtigkeit gleich,
( $lehe Liste der IPragen i Anhang und unsere Untersuch-

ungen und hommentare zun einigen unkten )

Also versuchtoen wil,(liu geheimen Iotormationen auf an-

derem Wopo zu bhokommon,

Verschiedene Ingenicure und Tochniker, mit denen wir
uns getrolfen haben,verschatftom uns unter dem Siegel

. :
der Verschwiegenheit Dokumente, Natiirlich kinnen wir
deren Namen renanso wie die Quellen der vollstindigsten
Unterlagoen,zn denen wir Zurang hatlen, nicht angeben,

( Die Gonaunigkei l rewisser Details beweist, dald unsere

Quellen hervorragrend waren.)
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Dies liit die IFreihoit der Ausdrucksmiglichkeit ( freedom
of expression ) und den Zugang zu Informationen heutzu-
tage erkennen, Wir wollen keine Industriegeheinnisse
erfahren, s wiirde uns nichts ausmachen, wenn die Ori-
ginalgeriite nur kurz besclhrieben wiiren, Dann gibe es kein
Risiko der Verbrolitung, wir kinnten so ihre Bedeutsamkeit
abschiitzon, Milasen wir daraus schliolon, dall das Argument
der Geheimhal tuny praktisch die Unvollstéandigkeit vieler

Entwicklungen verbirgt?

All dies erkliirt, warum wir erst Mitie Januar 1979 In=-
formationen und genaue Dokumente iiber die AVM erhalten
konnten und warum wir nichts Bodeutsames betreffs der
Industrialisierung der MOX-Brennstoff llerstellung ge-
funden haben.Wir haben heute den Lindruck,nachdem wir
unsere Untersuchungen fast abgeschlossen haben, dafl die
Verantwortlichen der Atomindustrie zur Geniige auf ihre
eigene Macht, alle kritisierbaren Fakten schamlos fre—
hoimzuhalton, vertrauon und keolne Nechonschaft iiber die
Gesamtsumnon, die ihre Projekte verschlingen, ablegen, so,
als befiirchteten sie, ihre Versprechen nicht einhalten

zu konnen,

In wissenschafltlicher Spractie michten wir folgendes

gute
sagen: Das [Funktionieren der Einheiten Verglasung und

MOXiBrenustof! Produlction kann htchstens hypothetisch
oder prinzipiell als gegeben angenommen werden.
Mit Hilfe von Annalimen ist es moglich,wirtschaft-

liche Abschiitzungen durchzufiihren, denen die grundsiitz-

lichen Entschoidumngren zu Grundo liepen,
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Abor dann halten wir uns nicht mehr fronau an das Thema,

0.5.1., Zusaommonassunygr

Die industriolle Verglasung in einer Groflenordnung, die
der anfallenden Menge zu verglasenden Abfalls entspricht,

hat perado buronnon,

Wir haboen versuchlydio beabsichtbigle Kapazitit der An-
lage in Gorleben (TPS) abzuschiitzen, Weil die Lrfahrun-
gen auf dem Gobiel der Verglasung spiirlich sind, konnen
wir nicht die Produktiviliit der Anlage erirtern und dile
Bestrahlung des lorsonals einschiilzen, Wir miissen uns

mit elner Untersuchung der Anlage und einigen ganz all-
goemoinen Angabon, die auf der Kenntnis anderer Anlagen
der Atomindustrio beruhon, begniigen, Wir betlrachten die
wesentlichen Aspekte beziiglich der Kontinuitit industriel-

ler Verfahron:

Ursachen der unfallboedingten Kontaminalion

= Instandhialtung hoeh radioaktiver Bereiche

= Abschirmung inaktiver Bereiche

= derzel Lige Mehrtfachauslepgung boim Verglasungsprozeld
Die Verglasungsanlage, wie sie von der DWK im Sicher-
heitsboricht riir Gorleben beschrieben worden ist, ent-
spricht der dov AVM, die von der CIA und COGEMA gebaut
worden 1st. Iolglich greht die deubscho IErfahrung aul das
Jahr 1970 zuriick vand botriftl insbesondere die Entwick-
Lung zweicr Originalverfahren, VERA und PAMELA, wobei
das letztero, das der Verkappsellung-dient, in Zusammen-

arbeit mlt der FBurochemic entwickelt worden ist, Die KEWA
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hat auf die kommerziolle Nutzung einer der beiden Tech-
nikon verzichtet und ersetzt die charpenweise Verglasung
durch einen kontinuierlich arbeitenden Drehofen, AV1,
(Aus vieloen Versuchsverfahren in den USA, Groflbritannien
und Frankreich ) der in Marcoule entwickelt worden isf.
Das einzigoe Vorlahren zur llerstellungs borselikat-ver-
glaston AbLalls - dloses 1sl gogon Wassor das am wider=
standstfihlgste Glas - im industriellen Maflstab ist der
chargenweise arbeitoende PLVER PProzefl aus Marcoule mit
dem zwischen 1969 und 1974 12t Glas hergestellt wurden,
5,5 MCi enthielt, die aus Lisungen kaum aktiven Abfalls
stammen, der bei der Wiederaufarbeitung kaum abgebrann-
ten militérischen Brennstoflis angefallen ist, aus dem
man vorher, ftiir industrielle Zwecke, einen grolien Teil

des Cédsium-137 abgetrennt hatte,

Daher kann man wohlbegriindet sagen, dafl die verantwort-
lichen Deulschen, dieo die technischen Schwierigkeiten
bei der Verlestigung des Abfalls gut kannten, daq AVM
Projekt zu jener Zeit als bosten Kompromifl zwischen
Produktivitiit und Sicherheit beurteilten, obwohl‘ihnen
diesboziiglich keine Lrgebnisse zur Verliigung standen.
Die Priiluny der Untersuchungen im AVM Sicherheitsbericht
und die ersten krgebnisse boziiglich der Ausnutzung der
AVM zoigon, dall es sohr schwioeriy sein wird, die Kon-

tinuitidt des Vertahrens zu garantioren,

Der Prozefl ist durch eine groftio Zahl von Schwachstellen

beelntrachtigts

das
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-~ Der hiut¥ge Transport fester und [liissigiger Stoffe
zwischon fnaktiven und aktivon Boveichen olime Jogliche
andere Miglichkeit dor lsolation auller durch Untordruck-
Handschuhkiisten ( garde hydraulique, anti-syphon ), von
denen durch Schlamm und Uberdruck ein Kontaminations-
risiko ausgoht,

- Durch mégliche nicht entdeckbare leckagen im heiBlen
Teil aut der lHihe des Dreholens,

- Ein Uberlaufen oines Lagcertanks der Spaltprodukte in
den anderen kann beim Ausfall des Meliireriites fiir hohe
Aktivitdt des ersten Tanks bis zum Ansprechen des glei-

chen Instruments des zweiten Tanks nicht bemerkt werden.

AuBerdem wird ein Teil des im kreislauf produzierten
Glases nicht der erwartLeten orm ontsprechen, weil die
Zusammensetzung des Inhalts des zweiton Tanks sich auf
Grund des Verfahrens auf unvorhersehbare Art und Weise
andert, Soliange keine Geridto geplant sind, die die
Zusammenso tzungr der Glasbliicke messen, sammel t wan Glas

unbekannter Zusammonsotzing an,

Die Zusammensetzung des (Glases wird im Voraus durch
Messung der Zunsinmmensetzung des Inhalts des zweiten
Tanks bestimut, Solange diese Messung einen ziemlich
langen Zoitravm ( in Marcouls mohrere Tape ) in Anspruch
nimmt, ist die landhabung der Tanks, die die Spaltpro-
dukt]iisun.“;u;l enthalten, sehr bedenklich, weil der fiir
den I'rinsport dor Lisungen zwischon den Tanks zus tin-

dige Dampteinlceitor bevirkt, dafl sich die Konzentrationen
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in unerwviinschtor Welso veriindern,

-~ ks besteht ein sehr 'rofles Kontaminationsrisiko der
Kontrollridume bei den Kreuzungspunkten ( crossin(:—
points ) der Manipulatoren im PFalle einer Unterbrechung
der Ventilation oder durch Unfall bedingten Uberdruck.
Die Kontinuitét des Verfahrens wird hierdurch beein-

tridchtigt.

~Hdufigos Zorlogon und Zorkloinern von stark bestrahl-

v
tem schwerom Mater ial ( z.8. Kalzination, Drehofen).

- Notwendigkeit zahlreicher Transporte radioaktiver

Proben ( Verstoprungs - und Kontaminationsrisiko ).

= Schwilervigkciten der Handhabung viil lig verseuchter
Einheiten, wie die Maschine, die die Deckel auf die
Behiilter schweibit, die Schneidevorrichtung, die dafiir
benutzt wird, den loslen Abfall abzuschneiden, das
Drehgostell fiir die I'lazlcrung: der UBehiil tor , die po-
sitionor der bDokontaminationseinheit; alle diese Appa-

raturen belinden sich entweder in der Verglasungzelle

selbst oder in eciner angrenzenden Zelle.

- Schliuvtilich sind Untiélle wiithrend dos Transports der
Behiilter mit' Ililte von hranen zwischen Verglasungs—- und
Dekontaminationszelle oder wiihrend dos Transports in

den dazwischen licogenden Lagerraum und withrend des
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llerablassens in den Berpgwerksschacht miglich, Solche

Unftille kiinnen einen extrem schwicerigen beziehuncssweise
unmo@lichen ( weren der hohen Tewmperatnr und Radioake—
tivitdt der Behiilter ) menschlichen Bineriff erf ordern,

deswegon muly schlimusten falls dio Anlage geschlossen

1
werden, Woenn cin Glasblock in dem Moment herunterfillt,
withrend er in den Schachtl heralyrelasson vird, kinnte
der Stahlbehiiltor auseinanderbrocheon und die gesamte
Lagoerzone VG[‘HOI.IC'IUI'I ( was nicht auszuschlieben 1st ) .
Ilin Ausfall der Ventilation kann nicht durch natiirliche
Konvektion ohne Verseuchung der Umwel t lkkompensiert wer-
den, weil die natiirliche Konveklion nicht eintrten

kann, wenn dic Filter im Ventlilitionssystom an ilhirem

Matz bleiben,

Der von der KEWA erstellte Sicherheitsboricht, der von
der DWK iibernommon und uns zugoesondet wurde, ist nicht

so detailliert, wie doer der AVM, aber der Aufbau der
Anlage weicht nicht prundsiitzlich von der der AVM ab,
aulber, dafl in Gorleben anstelle nur eines Verglasungsstranges

vier (mit den gleichen Eigenschaften wie die in Marcoule)

goplant sind, sowio Jdog Aulbag dor Endlagorsliitte undd
der Behandlung der Lusung der Spaltprodukie, Die Pro-

bleme der Dosierung steigern sich erheblich, wie bei

der AVM, weil man auf ein Mal zwei Vorlagebehiilter

der Spal tprodukt]lsungen, die jedem Drehofen vorgela- !

gert sind, zur Verfiigung hat. Ays Hedundanzgriinden

kommt e6s zu einem erheblichen knopafl in Bezu;r auf die

wurden vier Verglasuncsstringe vorgeschen, dadurch l
|
l




-
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Lntseuchung.( nur eine Deokontaminationszelle fir die
‘verglaston Hohiil Lor) “in weitoroer Lngpall ergibt sich

aul’ dem Gebictl der Kontrolle,weil zwei Verglasungsstrin-
ge von einom Kontrollraum iiberwacht._ Un.r‘df\n.Eine__
potentielle Verseuchung diese Kontrollraumes (z.B.

belm Austiall der Ventilation in der Verglasunpgszelle )

wiirde beide Verglasungrseinhei ten stillegen,

Die Kontinuitiit der Verglasung mut: bezweifelt werden,
Trotzdem boruht die Kapazitit der Wiederaufarbeitungs-
anlage aul diesor Kontinui tdt, well die lLagerkapazitit {‘l;l"
hochaktivon fliissipgaen Ablall berranzt istyund weil

die DWK erkennt, daB es zwei Jahre brauchta,einon neuen

Tank zu bauen,

Houte ist unser Wissen zu begrenzt, um zu garantieren,
dafy der Verglasungsprozeld, wie ihn die DWK plant, be-
friediyrend arbeiten wird,und dafl es keine schwierigen
Problemo beim Schutz des fiir die Handhabung zustiindigen
Personals gepen Bestrahlung  goeben wird; wir konnen ferner
nicht dafiir garvantiovon, dab kotno Radioaktivlitét an

die Umwoltl abgopebhoen wird,
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6,5,2 Behandlung radioaktiver Abfdlle / Dis Verglas‘
6.5.2.1 Einflhrung

Die Atomindustris und insbesondere die Anlagen, die mit der Be-
handlung bestrahlter Brennstoffe und dem Recycling von Uran und
Plutonium zu tun haben, produzisren eine groBe Menge verschisde~
ner und unerwinschter Abfdlle. Ihre gemminsame Charakteristik ist
die Radioaktivitét, welche sie potentiell gefahrlich macht, wie
auch immar ihre physikalischa oder chemische Erecheinungsform aus-

sehen mag.

Deswegen muB das GORLEBEN-Projekt, zudem es von strategischer Be-
deutung ist, nicht nur garantieren, dal bei der Verarbeitung ra-
dioaktiver Stoffe in den Anlagen nur eine geringe Menge der ra-
dioaktiven Elemente in die Umwelt gelangt, sondern auch, daB die
Anlagen auf einen Stand gebracht werden, der — welche Vorkommnisse
und Unfalle hier und da an den Arbeitsstiétten oder Lagerplatzen
fUr gefdhrlicho Produklo wuch suftreten — so eine Dekontamination

ermiiglicht, daf die vorgesshenen Abgaben einzuhalten sind,

Die hohe Komplexitét der Liiftungs-, Filtrations— und Kilhleinrich-
tungen, sowie der Transportsysteme aktiver Stoffe, die Dekonta-
minationssysteme und dis Rickfilhrung verschiedener Stoffetrdme
zaigen die Anstrengungen, den Prozess funktionsfahig und profi-
tabel zu machen. Dabei geht es um die Frage der {(bertragung frii-
her enltwickeller Techniken fir militarische,niedrig bestrahlta
Brennstoffe, die - aufer dem Plutonium-239 - wenig Transurane
enthielten, auf viel stérker bestrahlte Brennstoffe, die aus kom-
merziell arbeilenden Reaktoren stammen, Man muB die Kapazitat

der Anlagen von GORLEBEN mit einem kritischen Auge betrachten,

deren industrielle Entwicklung keineswegs abgeschlossen ist bzw.

gerade in ..sch.land oder anderswo beginnt und die die von ihren

Betreibern vorhergesugteon Leistungen erbringen sollen,

Es ist wichtig, auf Einzelheiten der erreichten Kenntnisse hinzu-
weisen und dabei vor allem an die Schwierigkeiten zu denkenj denn
Keiner kann ehrlich behaupten, daB die Arbeit auf diesen Gebieten

mit all der geforderten Aufmerksamkeit erfolgreich erledigt sei.

VBllig auUeratundB,die kompletten Informationen zu sammeln und

zu behandeln, die man fir die Ausfihrung der gesamten Arbaeit
brauchte, haben wir uns entschieden, das Konzept und den Vergla-
sungsprozess von hochaktiven fliissigen Abfallen, die aus der Wie-

deraufarbeitung von Kernbrennstoffen stammen, zu beurteilen,

0.5 - 14
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6.5.2,2 Hegrindungen
Das GORLEBEN-FProjokt ist vor allem eine phantastische Extrapola-
tion in Zeit und Raum von kaum ausgearbeiteten Plénen, deren Funk-

tionsfahigkeit noch zweifelhaft ist,

Nun hangt die Menge der Abfélle, die in einer Atomanlage produ-
ziert wurde, streng von der Menge der verarbeiteten radiocaktiven
Substanzen und dem Ablauf der Arbeitsgange ab, Irgendwelche Zwi-
schenfiille, die zur Kontamination von Material, FlUssigkeiten und Ar-
beitsraumen fihren, fordern das Anwachsen an radioaktiven Abfél-
lan und Abgaben. Pléane , die die Abfalle mit niedriger oder mitt—
lerer flissiger Aktivitdét betreffen einschlieBlich derer, die in
einem kleineren Umfang mit hoher fester Aktivitat auftreten,

sind nicht ausreichend, wodurch die genaue und kritische Analyse
sowohl der von der DWK gelisferten Unterlagen, die besonders
willkirlich sind, als auch der selbstsicheren und optimistischen
Bemerkungen der deutschen Kommission fiir Reaktorsicherheit (RSK)

und Strahlenschutz (SSK) fast unméglich gemacht wird,

Sobald die Fakten, die die absolut wesentlichen Aspekte der Glaub-
wiirdigkeit des ganzen GORLEBEN-Projekts behandeln und zwangsldu-

fig das Projekt als zweifelhaft bestdtigt, gegeben sind, denken L %]
wir, sollte es miglich sein, die politischen Entscheidungstréger

und die 6ffentliche Meinung aufzukliren an Hand der Analyss ei-

nes wichtigen Glieds in der Aufarbeitungskette, die das Konzept

"Entsorgungszentrum®” der DWK bestimmts

Die Verglasungseinheit von Abfallen mit hoher flijssiger Aktivitat.
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Die wichti.t ist darin begriindet, daB die Auswahl der Glassorte die
Kapazitdt der vorhergehenden Lagereinrichtungen fiir die L&sungen
der Spaltprodukte und die Handhabung des hochaktiven Abfalls be-

stimmt,

Deshalb muB man die Hypothese analysieren, die die so erhaltenen
Rickhalteeigenschaften der Glasprodukte betrifft ( besonders ih-—
re Dauerhaftigkeit im Salz der Endlagsrstatte ) , nicht nur die
Sicherhelt desr Anlageneincichtungen in Bezug auf den Schutz der
Arbeiter und der Bevdlkerung, sondern auch ihre Lsbensdauer, von
welcher die Sicherhefl und die Weiterentwicklung der tUbrigen An-—
lage abhangt. Die Wisdergewinnung von Plutonium kdnnte von kur-
zar Dauer sein, sie wire voraussichtlich zu stoppen wegen der
unvermaidlichen Saltigung der Lagerkapazitaten fir llissige
Spaltprodukte, wenn die Verglasungseinheit mit der Wiedsraufar-

beitung nicht Schritt halten kann,

SchlieBlich sind zur Verglasungseinheit die grundsatzlichen [ra-
gen zu stellen (ber die Konsequenzen eines ernsten Unfalls, 28,
ein Flugzeugabsturz, welcher fir die gesamte Anlage relevant
bleibt, um daran zu erinnern, daB die Anlage bestimmt ist, ei-
nen wesentlichen Teil in der deutschen Energieversorgung inner-
halb von zehn Jahre zu spiselen, wenn entschieden wird,sie zu

bauen und in Betrieb zunehmen.




6.5.2.3 Historischer Exkurs ( I, II, III ) .
Die Verfestigung von Spaltprodukten, welche in salpstersaurer
Lésung lagerten, war der Gegenstand von Forschungen und Verdff-
entlichungen fiir viele Jahre geweseni

in den USA seit 1955
in GroB-Britannien seit 1959
in frankreich seit 1962
in Deutschland seit 1970

Man versuchte zuerst die Einrichtungen der Kalzinierung zu ver-
bessern, um die Nitrate, enthalten in den Ldsungen der Spalt-
produkte , in die wenig l&slichen Oxide umzuwandeln, Dann be-

mihte man sich, dlese Oxide in Glasschmelzen einzubringen im

Hinblick auf eine Langzeitlagerung.

Nur zwei dieser Prozesse sind industriell betrieben wordeni

- Die Kalzinierung in Wirbelschichtbetten der "Idaho Chemical
Processing Plant" seit 1963

- Die Pilotverglasung im PIVER-Kessel in Marcouls zwischen
1969 und 1974,

Getrennt von Idaho haben andere amerikanische Forschungszentren

auf diesem Gebiet gyearbeitet. Der erreichte Errahrungsstana in

Hanford kann auf drei Verfahrem konzentriert werden:

- Dis Verdampfung im Kessel, wobei ein Pulver produziert Qird,
um es in Glaspartikel einzubringen;

- die Pulverisierung durch Zerstdubung im Vakuum, wodurch ein
Kalzinat entsteht, welches in einem Platintisgel aufgefan-
gen wird, ;n dem Glas zwischen 800 und 1200 °c enthalten ist;

- und schlieBlich die Verdampfung in Kontakt mit Phosphorsaure

in einem Verdampfer aus Titan, aus welchen zuletzt ein Phos-

beh = 17

beb

phatg]e‘»[} in einen Schmelztiagel aus Platin bei 1000 bis

1200° ¢ abgegeben wird,

Die in Idaho entwickelte Technik erfordert eine Pulverisierung
in einem Wirbelschichtreaktor, der auf 400 bis 600° C erwdrmt
ist. Das Granulat, welches so erhalten wird, hat sinen Durch-

messar von 0,5 mm und kann unmittelbar gelagert werden.

Uber 50 mCi, hervorgegangen aus hochbestrahlten Brennstoffaen,
sind in Hanford behandelt worden. Die Anlagen bei Idaho sind
gedacht fiir die Wiederaufarbeitung von Brennstoffabfallen aus
Uran -~ Aluminium oder Uran - Zink boi sinem Durchsatz von 8000
m3 innerhalb von zehn Jahren und kinnte fiir LWR-Abf&lle nur nach

Modifizierung verwendet werden.

Die englischen Erfahrungen sind noch visl beschrankter, auf der
s8inen Seite haben sie die FINGAL - Methode der Verglasung im
Kessel, welche ganz #&hnlich der CEA - Methode ist und in einer
begrenzten Griéle in Harwell getestet wurde, auf der anderen Sei-
te haben sie an einer industriellen Anlage, dem HARWEST — Pro-
zess, Untersuchungen begonnen, in welcher der Verglasungsbro—
zess in ringférmigen Hehdltern stattfindet, um die Kihlungs—

Phase zu erleichtern,

Seit 1970 wurde im Zentrum KARLSRUHE begonnen, vinen Kalzinie-
rungsprozess in der Art einer Dampfzerstdubung, dem VERA - Pro-
zess, zu untersuchen. Sie erwarteten ein geringerses Abgasvolu men
als bei dlteren Verfohren.

Die Verglasung findet

in einem .i ekt-Induktionsafen : att, Die Methode ist inaktiv

ausgearbeitat worden.
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Mit einer aktiven Pilotanlage fir WAK-Abfalle jeder At.rda

In KARSRUIE experlmentiert,

Ein anderes Verglasungskonzept durch kontinuierliches Beschicken
eines 0fens nach Denitrierung und einer Vorkonzentration in ei-
ner Phosphat-Masse , genannt PAMELA , wurde auch in Deutschland

untersucht,

Das Phosphatglas, das man in kleine Kuyeln gegossen erhalt,
wurde in Blei seingegossen entsprechend einem Konzept, welches
bei der EUROCHEMIC entwickelt wurde (BONNIAUD, I ). Aber Phos-
phatglas ist empfindlicher gegen Aufldsung als Borsilikatglas

( SOUSSELIER, I ).

Diese Konzepte sind nicht fiir das GORLEBEN-Projekt vorgesehen,
weil es eine Anlage Versithty die auf dem AVM-Prinzip basiert und

im Sicherheitsbericht der KEWA vom Marz 1977 beschriseben ist,.

Zuallererst hat die Entwicklung in frankreich die industriselle
Inbetrisbnahme eines diskontinuierlichen Prozesses der Vergla-
sung im Kessel, genannt PIVER, ermiglicht, Die Verdampfung,
Kalzinierung und Verglasung durch Hinzufiigen von Glaspartikeln
bai 1150° C findet nacheinander im gleichen Kessel statt. 6A3
Glas aus Borsilikat wird dann in einen rostfreien Stahlbehal-
ter von 100 1 gegossen., PIVER hat etwas mehr als 5 MCi Spalt-
produkte aus leicht-bestrahltem Brennstoff weiterverarbeitset,
Diese Anlage ist nicht brauchbar fir groBe Wiederaufarbeitungs-

anlagen, weil die Verglasung beschrinkt ist auf Abfalle, die
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aus der n‘beltung von 035 t Oxid-Brennstoff pro Tag resul-
tieren, Darum hat die CEA entschieden, eine Anlage fiir kontinu-
ierliche Verglasung zu bauen, das AUM, Im inaktiven ausgearbei-

tet, begann die Arbeit seit Juli 1978 mit aktiven AbP&llen,

Das Charakteriastische an AUM ist ein rotierender Kalzinator,
kontinuierlich beschickt mit denitrierten L&sungen der Spalt-
produkte und mit einam Kalzinierungszusatzyum die Bildung einer
Haut zu verhindern, Die kalzinierten Oxide werden in einen nie-
drigfrequenten Induktions-Ofen (10000 Hz) abgegeben, in welchem
8le mit Glaspartikeln gemischt werden. Der fluB ist diskonti-
nuierlich, er erfolgt in drei Schritten in 150 1 Behalter.

Bei Normalbetriseb produziert diese Einrichtung einen Behdlter
pro Tag, was einem Abfall entspricht, der 2 bis2,5 t Oxid-Brenn-

stoff entstammt ( III ),

Dieser Hinweis zeigt, daB die Verglasung einstimmig akzeptiert

wird. Die Verschiedenheit der untersuchten Konzepte und der

geringe Stand der Entwicklung der meisten von ihnen zeigen an,

daB man bei ihrer industriellen Inbetriebnahme visle Schwierig-

keiten vor sich hat. Halten wir diese Tatsachen fir richtig

( eitﬁind sicherlich die beasten, die wir bekommen konnten )

und konzentrieren unsere Untersuchung auf zwei Grundfragen:

— Glas mag die bestmfgliche Wahl sein, aber ist es eine gute
Wahl?

—= Marcoule und Gorleben sollen dasselbe Verfahren erhalten.

Ohne die (ualifikalion der deutschen Verantwortlichen in Zwei- ‘

fel zu ziehen, dieses Verfahren zu beurteilen, denn sie haben

sicherlich nicht das VERA- und PAMELA-Verfahran 1Mgun1{1n eines

schlechleren Konzeptes aufgegeben, wollen wir uns selbst




bemiihen, zu analysieren, woher sie in Anspruch nehmen, ’7
im §.8.

zu kdnnen, daB mit den Angaben vber TP 5 die Existenzfahigkeit

und Sicherheit der fiehandlungskette des hochradioaktiven Ab-—

falls gegeben ist,

Sicherheitsbericht und Informationen {iber das AVM haben wir

zusammengefalt petrechtet.

6.5 - 21
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6:5.2:4 ‘ Wahl des Glases

6.5.,2,4.1 Kritik der Konzepte

Die Festlegung ouf die Verglasung und deren Anwendung

im industriellen MaBstab ist

vor der Beurteilung, was mit dem Glas in den tiefen geo-
logischen Formationen geschieht, wo es zuletzt versenkt war-

den soll , erfolgt.

Uberdies erhielt man diese Lésung einzig auf der intuitiven
liberlegung hinsichtlich der Qualitét von glasigen Substanzen,
ohne welter neue und komplexe Phéanomene zu studieren, die in
dem Zusatz der hochkonzentrierten radioaktiven Stoffe begrin-

det sind.

Heutzutage werden die einzig annshmbaren Daten durch Entwick-
lungserbeit geliefert. Deshalb befaBt man sich mit den allge-
meinen Effekten von Glasproben, die mit radioaktiven Stoffen
unter definierten experimentellen Bedingungen dotiert sind.
GroBe Licken bleiben noch in der Kenntnis der Physikalischan
und chemischen Veranderungen von verglasgek Abfallen und dee -
Dynamik ihrer Entwicklung. Noch heute haben wir kein Modell
das geeignet wire, die Entwick-

radivaktiven
lung der im Glas eingeschmolzenen'tlemente ebzuschatzen.

Eine grundsétzliche methodische Frage ist also zu stellen:

Auf welcher wissenschaftlichen Basis kann die Wahl von End-

lagerstatten diskutiert werden?




6:5.2.4:2 Lrworovene Erjfahrung I

1

6.5.2.4.2.1 Eilgenschaften und Verhalten von Glas (I, IV, Vv,
VI, VII)
Die Glasolbcke, dile radioaktiven Mill enthalten, sehen
schwidrzlioh aus und sind fiur sichtoare Strahlung peinahe un-
durohlisstg. ’
Die Radioaktivititskonzentration schwankt zwisohen einigen
Hundert Ci/1 (militury graphite gay) und elnigen Taﬁsand
Ci/1 (LWR). lhre anfingliche wdrmeerzeugende Leistung liegt
2wischen 10 und 150 W/1.
Die Untersuchung der Kigenschaften der Glasoldécke in Hin-
sioht darauf, ihre sichere Lagerung an einem geologischen
Standort feszustellen, wurde anhand kleiner Proopen durohge-
Juhrt. Kinige Phinomene, die von der Glasblookgroie aohdng=-
en (Diffusion innerhalb eines Temperaturgefilles, Kristall-
strukturefrekte in den Glasoruchstellen) wurden nioht ve-
trachtet
Hinsichtlioh der wenigen Versuche (ber das besohleunigte Al-
tern unter Bestrahlung oder nach Einlagerung grosder Mengen
radioaktiver I'lemente mit hurzen llalobwertszeiten, missen wir
SJeststellen, dui diese keine positiven Lrgevnisse mit sioh
bringen.
Die Billdung mikroskopischer iigse, das Anwachsen der Foros-
ttit tn der Umgeouny der mihroshopischen Risse, die ortliohe
Entwickung des Streukoefrizienten und die thermische Ent-
wicklung dgs Glases sind so langsame Vorgdnge, daf sie duroh

solohe Experimente nicht erfaldt werden konnen.

6.5—23

. 6.5-24

dufgrund dieser Voraussetzungen muld jede Beobachtung, die
eine Aonutzung der gldsernen Struktur vermuten 1dldt, als ein
Warnsignal ungesehen werden. Awf der anderen Seite vestdtigt
der Mangel an mef3baren krgeonissen iper die sStidrke und den
Grad der .luslaugurig der ['robe, dald diese Art von Experiment-
en nicht In der Lage ist, Verdinderungen des Glases durch .
langanhaltende Radloaktivitit zwu opestimmen

Tatsichllcn hut man insbesondere Jduslaugungstests mit Horo-
stlikatglas gemacht (V, I).

Die Diffusion innerhalb elnes Konzentratlonsgefdlles wurde
aus den Auslaugungsmessungen avgeleitet. Diese peschreioen
gleichfalls die Jduflosung des Glases.

Diese Lixperimente sind nur sehr schwer zu realisieren, wenn
man die Aosorptlonsphanomene und die Dildung kolloirdaler
Verpindunyen (Flutonium) , die nicht analysiert werden konn-
en, betrachtet (IV).

Der wirkliiche Mechunismus, der an der Grengfliche Glas/dus-
sere Umgebung stattfindet, hann aus den Lrgeonissen ates?r
Fxperimente nicht gefolgert werden., s konnen damit, ledigliich
eine lUnzahl von Ingenieursformeln angehdiuft werden, die un-
orauchoar sind, die groflen Zeitriume zu beschreiven.

Dle erworvenern l'rygebnisse sind trotzalledem auisreichend, ei-
nige lypotnesen, die Lagerung vetreffend, aufzustelley(Trempe-
ratur, Grundwasserqualitat):

- bei 209 stuvilisiert sich dle Juslaugungsrate ovel 70-7
bLis lu'b,g/cm“;Yug (1) in gewdhnlichem wasser fur yedes der

Hauptspaltungsprodukte,
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- dlese ate 1st mit 1000 zu multiplizieren, wenn die Tem-

peratur 100°C betrigt (VII)

- wlr haoen helne Irgebnisse pei héheren Temperaturen und
bel nbheren Drucken, innlich denen, wie wir sie in den tief-

en Lrdschichten antrefren.

- Wenn das wusser sauer (pH = 3) oder basiscn (pd = 20) ist,
S0 ist die Ausluugungsrate vei 20°% mit 10 zu multiplizieren

(v).

Die vereinfachte Erklirung, die Jur diese Erscheinungen her-

angezogen wird, ist folgende:

- Wir wissen, dald die Wirkung saurer Lbsungen auf Glas im
einzelnen auf einem Austausch von H*-Ionen der Lbsung und Nag-
triumionen, die dbver Sauerstoffbindungen mit Si-Atomen ver-
burnden sind, bperuht. s bildet sich eine einige Zenn ﬁhgstdm
diche Joniont von hydratisiertem Jtoz aus, in dem ein Konzen-
trationsyefille von H*-und Na* -lonen vorliegt. Der Austausch
wird deshalp durch ein Difrusionsgesetz, das proportional zut

Zeit ist, peschrieben.

- Auf der anderen seite erzeugen alhkalisthe Losungen einen
wirklichen chemischen Angrify, der zu e¢lnem Lrechen des chem-
tschen Materials fuhrt. Dle Aufldsung ist der Zeit propor-

tional.

- Die ‘'uslaugungsraten hingen stark von der Zusammensetzung
des :/lases und natidrlioh auch von der Konzentration des

radiou/t tven Materials ab.
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- Die wissriye .lusiaugung dere -sStrahler scheint einem chem-
lschen dngrify gleichzukommen. liei der CEA werden Lxperimen-
te yemucht, um, ausgehend von der chemischen Form des Pluton-
tums, wie s1e 1n wissrigem Miliew existiert, zu versucnen,

das Wissen um diesen Mechanismus zu vertiejyen (V).

- Die struxturellen .\nderungen, die durch dieel-Teilchen her-
vorgerufen werden, werden mit Hilfe der Rasterelextronen-

miisroskople sowle der Castaing Mihrosonde studiert (V).

- Letztllch ist dile Auslungungsrate ofrensicntlion proporti-
onal zur Gilasoverfliche. Die verschiedcnen Wirmeschocks, die

mit den Aokidnlungsvorgingen und der lDexontamination der Glas-—

container einhergehen, provozieren ein erhebliches Zerorechen.

Die Ovoerfiiche mag dann 20 mal groder sein als die des

Zylinders (V).

Un dieses Brechen zu bpegrenzen, schligt die DWK vor, die De-
#wontaminatlon erst nuch einer vorawsgegangenen Sfortschreit-
enden Aokuniung von drel pis sechs Tagen (siehe 6.3) durch-
zufihren. wir werden diese Operution spiter prifen, wenn wir
den Verglusungsprozeid beurteilen. ‘

lwfgrund dieser wenigen lrgebnisse konnen wir annehmen, dal
dle eingeglasten 'nfille innerhalp von 200 Jahren (zwischen
10 und 200 Jahren) vom Grundwasser aufgelost sind.

In Wirklichkeit vetrdgt die lemperatur in einer Tiefe von
1500 m peretts 70°C und steigt vei 2000 m auf 90 - 100°C an.
(1v). ’

Kine funfzigjihrige Lugeruny funrt zu einem fortscnreiten-

den Temperuturanstieg der den Apnfall umgependen Erde.
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Dieser hingt von der Geomelrie der Lagerstelle und der Na-
tur des vevietes ub und kann uuf 200°C und sogar noch dar-
uber ansteitgen. Die Temperatur innerhaldb des Containers er-
reicht davei cu. 4009C. Ortliche Uvberhitzungen sina so mbg-
lich, die die Korrosions- und Auflésungsgescnwindignetl nooh
e nohen (IV).

soll die uwgeric y in einem alzstock erfolgen, so missen wir
dle Migration der Contailner in dus Salez ninein - durch dle
Jchwerkraft nervorgerufen - auch mit einbezlienen.

Bel elner Lagerung in Ton mull das Anstelgen des Wdrmewider-
sStand:s der Lrde infolge des Brennens, bei eilner Lagerung

in Granit die I'reisetzung von Chlorid verichsicntigt werden

(1v).

teststeslung.

Wir haven den widerstand der Metallcontainer nicht mit ein-
bezoyen. Jedermann stimmt darin iiverein, dal3 sie in Kontakt
mlt sulzigem wasser, das noch der Rudlolyse unterliegt,
nicht lange halten werden. Wenn, dann allerhdchstens eintge
Monate, das vedeutet, dafi die Rechnungen iiber die zeitliche
Nauer nicht von thnen beeinfluilt werden. v
luf der anderen seite scheint es nichlt so zu sein, dall man
die Tatsache, dud der Stahl des Containers wihrend der Ao-
kuhlung immer gespunnter wird, da sein thermischer Ausdehn-
unygskoefrizient weit hoher liegt uls der des Glases, mit in
etrucht gezogen hat.

Wir wissen jedoch, da. dies ein nuchteiliger Faktor ist,

wus den Wlderstand gegen chemische Iinwlrkungen oetrifyt.
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Daher beruht die icherhelt der Verwahrung volily, und das
Jur elnige Juhrzente nach der Vergraoung, auf der Ilinigrelt

des auserwihlten Standortes den lofluid zu pbehindern.

6.5.2.4.2.2 Jaktoren, die ein Ansteigen der /Auslaugunygs-
rate bvewirken

Wir haben weiter oven die teilweise studierten Faktoren in

die Krinneruny zuriickgerufen.

- Glastemperatur

- pH des Wassers

- Overflicne zu Volumen-Verhiltnis

- Zusammensetzung des Glases

Zu diesen funkten sind lielege in Annang 2 auwfgefinrt.

Ninige bestimmte lalktoren sind immer —och zu untersuchen,

zum Detspleld:

- die Korrosion durch Waeser, das Grundwasser dnneit und der
kadlolyse unterliegt (Produstion von HC1 und Uxidations-

mittedn)

~die Korrosion durch Hakterien

- die thermische ()ifrusion

- die lestranlung vei hohen Temperaturen

- hydrostatischer Druck



- leelnflusuny durch drtliche ‘‘verhitzunygen

Aristallstruntureffekte in den Hruchstellen des (lases,

richtiye cnemische leaktoren.

Adwy der anderen seilte scheint es nioht so zu sein, dal die
aristallisation zu einem vetrichtlichen Arwachsen der Aus-

laugunysrate fuhrt (VII).

. 6.5-29
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6.5.2.4.3 Forschungen lver altes Kirchenfensterglas als
Grundlaye fur relevunte wissenschaftliche

Jtudien (1, ViI, 1X)

Citationn CG.I. 1., ¢ Y Parmi les ovantages du verre, i1 y a évide-
menl gon impernéabilité et son inertie chimiquo..."
" Lo verrc n une structure mobile (désordonnée)
qui permet Ja cicatrisution dos défauts.”
" On notera en passant )'exemple do tenue
dog verres gue donnent les vitraux des cathédralos,
plur que millinnires (vic).. "
" ln ¢ qui concerno le probléeme de la libé-
ration de 3'Helium par les transurariens, on
notere gu'en a Lrouvé dans des verres giologiques

un contera de 60 % en volume d'llydrogonc,"

1

Eyxlrast de 1'exposs de M, BONELAUD devant

le grouye Interminigtériel d'Evaluation da
I'snvironnencent, npous-groupe de travail chargé
de 1'Cviduition des Déichety Hadioactifs, le
19 seplombpe 1979 a MANCOULE, rapporté en annexe
X biz du i port du Greupe de Travail "Evaluatio
den Option: Techniques sur le Déchets Radio-
auctifs", bicembre 1975[!] =

Zitute

"Die Impermeanllit it und die chemische Inertneit vorn Glas

sind wunzweifelhaft rwei seiner l'igenschaften..."”

"Glas pesitzt elne wechselhafte Struktur (fehlgeordnet), die

ein Verwachsen von Defekten ermoglicht..,"”

"Wir werden nevenvei dus Heispiel der alten Kirchenfens-

ter unfuhren, trot.:: der tuusendjihrigen..."

"Im Hinblick auf dus, durch die Transurane freigesetzte Hel-

ium, hat man zw beuchten, dais 6U% Wusserstoff im geologischen
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Auszug aus der Adohandlung von Herrn BONNIAUD.

Gdus gefunden wurden..,."

Altes Kirchenfensterglas sowle fossiles Glas sind nioht selt-
en, elnlge von ihnen sind vereits (egenstand sorgrditiger
physthkallsch-chemischer Untersuchungen gewesen.

I'inige lehren und Gedanien hénnten auch fir das herangezog-

en werden, womit wir uns veschiftigen : eilngeglaster Aofall.

8 steht nicht zuf ﬂﬂthbﬁblgerungen aus Untersuchungen an
anderem Glas fur eingeglaste Aofdlle zu ziehen. Dies wdrde
unredlich sein, oder uper die Lrgeonisse von noch zu unter-
nenmenden lxperimenten vorweygnehmen.

Wir solltei der heihenfolge nach fortfahrenl

Die Fragen nuch Jer Intwicklung eingeglasten Avfalls, die
slch logischerweise aufdrdangen, honnen in vollem Umfang so
Sormulliert werden »
Wie erarneitet man innerhalo kurzer Zeit ein Wissen, das ein-
en in die lLage verseizt, Folgerungen fir die Relevanz des
l'rozesses zu :iehen?

Zwel [hinomene sind zu priifen : Das erste gent mit denen
elnher, die im Inneren des Glases stuttfinden und das zwelite
mit denen, dle sich in der voerfldchenumyebung der Glaspliocke
aspieden. Diese zweite Art von I’hdnomenere hingt auch von den
mineralischen Stoffen av, wie sie in der Endlagerstdttq vor-

kommeri.

Uns stehen mit Jdusnahme einiger mikroshopischer Untersuch-

ungen der Kristallisation und deren Deelnflussung aurch

P———

]
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c(-straller hkelne Kenntnisse zur Versigung. (VII)

Dieser (imstand wird weder in den offiziellen lericnten der
DK, RSK und 55K, noch in den 0frentlichen oder vertraulich-
en Akten, die wir fir unsere Hleurteilung herangezogen haben,
erwihnt. Niese ['hinomene sind Sur gesintertes Glas spezifisch,
S0 dau man zuvor den Linflui eines Temperaturgefilles auf die
Migration von radioaktiven Uxiden, die in (las eingesohlos-
sen gind, untersuchen muis. Fingehende Untersuchungen stnarm

erst uver die Difrusion lnnerhalo eines Konzentrationsge-

Jalles durchyefihrt worden.

Wie jedermann weils, dullert sich eine hohe Radioaktivitdt
durch ein JAnwachsen der UImge bungstemperatur. Die zylindri-
schen Pdsser, die den eingeglasten /Apfall enthalten, gepen
Lhre Warme tver ihre Uberfliche ab. Da Glas ein schieohter
WVirmeleiter ist, wichst die Temperatur in Richtung auy dle
Zylinderachse sturk an. Nuw herrscht das Difjusionsdruck-
gefdlle von heid nach kait. Wenn man eine homogene Vertei}—
ung der radiouktiven Ilemente im Glas annimt - dies ist nicht
gepruft worden, du es einerseits unmoglich ist, Glas wdinrend
des schmelzens zu schitteln und es andererseits einen Mangel
an kKinrichtungyen Sur lohkale Konzentrationsmessungen inner-
halb des Contuiners nach dem Giewen giot - dann muf man er-
warten, dai man ein fortschreitendes gdnwachsen der Konzen-
tration radioaktiver Ilemente zur Voerfliche hin, peooachten

hann. (lezugnehmend awf die Zelchnungen in Annang 3)

Die lorm der Temperaturkiurve kure nach dem Ilinpendeln auf

einen hontinuierlichen und Normalen Zyhklus, d.h., einige
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Monate nacn der Veryglasuny, zeigt, daul die Diffusion anfangs
in den Vverflichengebieten stdrker als im Zentrum in lr-
scheinung tritt. Dies Juhrt zu einer veschleunigung des
Chanomens, du dus Jefille in ftichtung auf die Feripnerie zu-
nimmt. Die Mode L liverlegungen von der intwickiung des Con-
tainers sind extrem problemutisch, sicher peruhysie auf .

- dem Grad der ulasoruchfestigheit ‘

- der Austlaugungsrate, die slch awf unvekannte Weise verdnd-
ern wird und von den verschiedenen Konzentrationsmoglich-

keiten der radioaktiven lemente Zeugnis aoleyen wird.

lwf der anderen Seite kann man kurz nerausstellen, dadJ mit

zunehmender Konzentration radioaktiver 4lemente in den OUoer-
Jlichengevieten eine Temperaturaoviahme im Jentrum verounden
ist. Dies ist positiv zu werten, da so die nristallisations-

vedingungen immer schiechter werden.

Vorhersuyen hninsichtlich der dustlaugung konnen lediglich

dann alzeptiert werden, wenn man zur Jtdrkung der (Genauig-
keit die vorhersehoaren pPhysiko-chemischen hLedingungen mit
einbezieht. fabel missen die pressimistischten Bedingungen,
wie man sie an der Indlagerstitte vorfinden Kounte, neran-

gezoger: werden.

Alle zwr Zeit verf.igvaren Lryevnisse verwer/fen jedocn eine
heli je Lugeriung von zerorochenem Glas (siehe 6.5.2.4.2).,
Die DK hut erulirt (JAntwort auwy eine Anfrageb

duw dus recnen durch eine:n Jortschreitenden ADKUNLIWgSVOT=

ganyg vor der Delkontamination der Container vernindert werd-

en konnte. Vorausgesetzt, daid die Eﬁdlagerung ledirgiich dann

A
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stattfindet, wenn die Aussentemperatur des Containers - so

wie verlangt - der lemperatur des umgevenden Gesteins ent-
spricht, kann trotzdem die Entwichlung der Auslaugungsrate

nicht vornergesagt werden.

wWas wir neutzutuge nuch der beschieunigten Veralterung mes-
3e/ honnen - vei normaler leuwperatur od.r nhdherer lkmperatuﬁ
ber Atmosphirendruch oder hoherem Druck - erlawot Heine lix~
trapolation. wir honnen lediglich einige A}fﬁbﬁunhlf her-

auusstelien, dre wir schon erwihnt huoen.

Man sollte Lrhkenntnissen verirauen, wie z,/3. denen, die wir
einerseits an [land der Alleruny und Verdinderuny von alten
Kirchenfenstern und andererseits in Bexug awf die Langzeit-
effekte von ionisierender Stranlung geglicner Imergie auf

Glas- faste yewonnen haven.

Nie Stiedien tiver aulte Nirchenjenster, die von Ilrau sSpitzer
(liezigriehmend awf nhang 1) wnternommen wurden, lassen eine
Migration faroiger metallischer .alze in dus Glus hinein er-
‘tennen. lieses ist durch ein starkes Jdiwachsen der lorositat
und zahlreicne Mikrorisse yeschwdcht. Man kann daner eine
Konzentrationsubnamme dieser metallischen valze in diesen
Glasveziriken Seststellen, da dic Sulze nach auisen avgegeoen
werden.

Lbernso hat Frauw Spitcer die dnwesenheit von Wasser in den
Overflichenschichten des Jlases gemessen. Sie hat ferner

heraus.jearveitet, dail der assergehalt von vergrabenem Glas
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hoher lteyt wts dor von  sich an der Luft oefindendem. (IX)

Frauw spilzer, die wir wegen eingeglasten Jdofalls aujysuchten,
scnlug vor, das wir alles daran setzen sollten, iKxperimente

uver aie dliyrution von radiouktiven salzen durch die Heoovacht -
ung spezieliler Proven in gleichen Aostinden zu bestimmen wund

aurchzufuhren.,

Jie machte den Vorschlag, dali man aktive Glaszylinder her-
stellen solite, wovei dercn lundgeoiet aws inaktivem Glas
oestehen milste. Mit deren Ililfe honnte man dann die Migrat-
lon radioaktiv markierter Oxide mit den Methoden der Korp-
ushelphysih veopvachten. Hierzu gehdren . Elektronenstreu-
mikroshop, Custaing’s Sonde und lonenmikrounalyse unter Ion-
enveschui . JAndere l'xperimente (unter Benutzung der selben
Methoden) veschiftigen sich it den voerflichendnderungen
der ahktiven Zyllnder unter den Hedingungen einer wechselnd-
en Umyebuny. s sollen damit die moglichen Bedingungen einer
tndlagerung simuliert werden. Wenn man die unterscniedlichen
Falle neruusstellt, honnte man ihren Jeweiligen pinyluf ao-
schitzen : thermische Diffusion, Diffusion innernalv eines
Konzentrutionsgefilles, Ionenaustausch, chemische Firwirk-
ung, wund so weiter...

Die Kristallstruktureffekte, die durch das Brechen des Glas-
es und die damit einhergehende Wasserinfiltration hervorge-
rufen werdJen, sind evenso physiko-chemische Voryinge, die
spe:ielle .lufmerksumkieit verdiener..

Die Konzentration chemischer Reagenzien, die durch Kadiolyse
enstehen honntc:, wirden L der Tat nicht mit der (verein-

stimmen, mit der man an der leripherie rechnen Kann, auch
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we:.n der usstromdruck des Grundwassers niedriyg olieove.

vehliedlich sollte dus Proolem der durch o -Straniuny hervor -
yerufenen sehiden yenauso sorgfiltig untersucht werden wie
die Mondproven, als man zu zecigen versuchte, dan Struktur-
inderungen, die durch intensive Jonisation provoziert werden,
entlang der Flugobann kosmischer strahlung nachgewiesen werd-
en konnten.

Da das Fronlem nicht auf die Bilaung mikroskopiscner Heliuwn-
vldschen veschrdnkt ist, konnen heine definitiven Folgerung-
en aus der [jeovachtung fossilen vulkanischen Glases, das
Wusserstoyf enthilt, gezogen werden (1). Die Bedingungen Jur
diese gusjformigen llinschliisse sind anders geartete, aullerdem
wurden die fossilen Glasarten nicht einer duwserst starken

Radioaktivitdt und inneren wiarmestrahlung ausgesetzt.

Dann konnten wir das Proolem der rKndlagerung auf rationale

Weise erwdgen und nicht auf einen Intwurf spehkulieren und zu

versuchen, diesen zu vervessern, um dann ein leidliches oder

das gerade noch zu akzeptierende Lrgevnis zu erhalten.
 Versuchs - )

So konnie man uﬁs ergtes einevinlage entwiclke (n und dann

untersuchen, welche Kombinotfon "Geologische Formation -

Art der Abfallbehandlung" die

erforderlichen ledingungen erfiillen konnte .

Folglich hdtte man nicht im Jachhinein zu vewelsen, daw der

Ausstrom von radioukciven ilementen in Kichtuny awy die um-

gevenden Miichen schwuch yenwy sein wird, gemessen am Stond-
ard der Struhlenschutzverordnungen. Dies ist eine .lnnidherung
un das Proovlem, die niemals zufriedenstellend sein kann.

Aber mankinnte erste (/berlegungen anstellen,und dann kiénnte ;chgé :;

]




. 6.5-37

ein yenaues Modell auf der Grundlage des Wissens um Physiko-
chemische Phinomene und der hkommenden Geschichte verschied-
ener Arten von Auvfall in Bezuy auf eine vestimmte Anzahl
geologischer Lagerstdtten aufgestellt werden.

6.5.2.4.4 Schluiifolgerung

Untersuchungen muchen sichutour, dals die Auswahl von Glas als
erste llarriere fur das Zurickhalten von hochradioaktivem Ao-
Sall, der aus der Wiederaufoereitung von strahlendem Brenn-
stoff hervoryeyunyen ist, nicht mit der gunzen winschenswert—
en urundlichheit durchgefihrt wurde:. Man mus3 auf yeden Fall
die vielen Sohwierigheiten und die groule Dauer des lLxperi-
Aaher

Ffrogramm 1n ?wa/kzq das die Industrialisierung eines Jeg-

mentierens mit einneziehen. Wir z/ehen

Jedes
lichen Verglasungsprozesses veinhaltet. Man darf nioht ver-

gessen, daid es sich bei der Verglasung um einen irreversip- '

len Prozeld handelt.

Yir ygingen niemals iiber annehmbare Grenzen hinaus, solange
wir wns auf reversiole Notovehelfe fur die Unteroringung
radiouktiven Aofalls veschrinkten (Flissiglagerung).

Die augenvlickliche Festlegung awf den Vurg]usunghprozeﬁ
beweist, duid man sich nicht in der Lage finlt, diese re- j
versinlen Notoenelfe zu beherrschen.

Man 5 ie » i Risi
zieht es liever vor, die Xtisikhen, die eine Akaumulation

von radioaktivem Abfull mit sich oringt, an die hkommenden

Generutionen weiterzugeben.

6.5.2.5.

Vergylasungy (1, LL, X, Xi, XL1)

6.5.2.5.1. Gewon’e Erfahrung, einige genaue Betrachtungen

Wir weisen hier auf die in Frankreich gemachten Erfahrungen hin,

iber die uns einige unvollstédndige Auswertungen vorliegen.

In einer industriellen Versuchsanlage zur Verglasung von Glas-
masse in Schmelztiegeln (PIVER) wurde zwischen 1969 und 1974
eine Menge von Spaltprodukten bearbeitet, die etwa 900 t
strahlendem Brennstoff entspricht. ‘
Dieser Brennstoff kam meistens von den militdrischen Plutonium-
Reaktoren G1, G2 und G3 in Marcoule.

Die mittlere Abbrand __rate ist somit weniger als 100 Mwd/ t

und die bearbeiteten Spaltproduktl&sungen sind dlter als 10
Jahre.
PIVER hat 12 t radioaktives Glas geliefert, das 5,5
Millionen Ci enthdlt. Die durchschnittliche Konzentration der

Radioaktivitdt im Glas ist dann 1200 Ci/1l.

Dieser Wert muB verglichen werden mit dem fiir LWR-Abfall er-

warteten Wert, der etwa 10.000 Ci/1l betrégt (1) (X).

80 % der Produktion von PIVER wurde wdhrend der ersten 3 Betriebs-
jahre gemacht, das sind 19 m3 konzentrierter Ldsungen, die zu

10 t Glas verarbeitet wurden. Dafir wurden 129 Arbeitsgénge und

6 Schmelztiegel gebraucht. (Die durchschnittliche Lebensdauer
eines Tiegels betrdgt 650 h.) (IT)

spaltprodule! .

pann hat man versucht, -Lésungen zu bearbeiten, die aus
stirker radioaktivem Brennstoff hergestellt worden sind, und

der Produktionsrhythmus wurde verlangsamt.




Die Reinigungsrate des im ProzeB auftretenden Gases lag bei

8 _.
etwa 10 fiir Ru und Cs. (X) Wir k&nnen aber feststellen, daf
éint ¢chr kleine Menge Rul06 und Rul103 in den verglasten
L8sungen vorhanden war, denn diese Isotope haben eine kurze

Halbwertzeit verglichen mit dem Alter der L&sungen.

Der meiste Teil des Cs, einige MCi,waren schon vorher in der
ELAN II A entfernt worden. Auch hier wurden die Anlagen nicht
stark belastet und haben ihre Leistungsfdhigkeit bei Abfall

von normaler Zusammensetzung noch zu beweisen (XI) (II).

Davon ausgehend war es mbglich, schon 1974 folgende SchluB-
folgerungen zu ziehen:

"Verglasung in Schmelztiegeln ist eine Technik fiir die mit-
tlere Produktion. Die Produktionskapazitdt eines Tiegels h#ngt
stark von den Eigenschaften der Ldsung ab.

Losungen, die nicht so viel enthalten, werden besser aufge-
nommen, aber die chemische Natur der gel8sten Salze ist eben-

falls sehr wichtig.

Wir sehen auBerdem, daB die Anzahl der Tiegel, die in einer
Anlage vorgesehen werden kénnen, beschrédnkt ist. Zum Beispiel
sollte Bine Anlage, die 500 m3 Spaltproduktldsungen im Jahr
verglast, die aus der Verarbeitung von Leichtwasseroxiden
kommen, mit 6 vdllig automatisierten Schmelztiegeln ausgeriistet
sein. Filir .eine grdBere Produktion scheint die Verglasung ,in

Schmelztiegeln nicht in Frage zu kommen." (X)

I
!

Die AVMQteljer de vitrification de Marcoule) ist in Marcoule
seit etwa 10 Jahren in der Entwicklung. Man hatte sich vorgestellt,
eine hohere Leistungsfdhigkeit als bei PIVER zu erreichen (II),
aber es ist eine komplizierte Anlage erforderlich, um radioak-
tiven Staub abzufangen, da die Emissionsrate 10 mal grdBer ist
bei derselben Menge verglaster Spaltprodulcbe X -

"Es besteht das Risiko, den Calciner zu verschmutzen"(...) und
die Verfolguny des Staubs ist manchmal schwierig. Dennoch ist

der Proze8 weniger starr als der von PIVER, soweit es die Zu-
sammensetzung des Glases betrifft, da bei einem Induktions-

schmelzofen die Temperaturbeschrédnkungen weniger wichtig sind.
Die Kapazitdt von AVM ist ein 120 1-FaB pro Tag.

Die AVM begann im Juli 1978, radioaktive LOsungen zu bearbeiten.
Die ersten Giisse wurden mit Spaltprodukten gemacht, die aus schon
sehr erkaltetem militdrischem Brennstoff stammten, aus dem

der groBere Teil Caesium schon extrahiert war (XI).

Wdhrend der ersten zwei Monate wurder 20 Fdsser gegossen, was
einem Rhythmus von 30 % des nominellen Rhythmus, 1 FaB pro Tag,

entspricht.

Dieser Rhythmus wurde bis Januar 1979 beibehalten.

it 3
liegt*bei 10 m~ Glas (etwa 75

Das Produktionsbilant
Fasser), die 1,5 MCi enthalten (XII).
Diese Zahlen zeigen die geringe Konzentration an Radioaktivitdt

im erwarteten Glas, ndmlich 1600 Ci/l. Das ist 10 bis 20 mal

weniger als von den Spaltprodukten der Leichtwasserreaktoren

erwartet wird.
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So kdnnen wir noch nicht behaupten, daB die AVM den Anforderungen i 6.5.2.5.2. Die Lehren aus einem Zwischenfall; der Preis des Mangels
entspricht, die an ein industrielles Unterfangen gestellt werden, i an Vorsicht (XII)

mit all den Problemen, die mit dem Schutz vor Radioaktivitit ver-
bunden sind. Wir werden hier zwei Vorkommnisse vergleichen, die kiirzlich in

der AVM passiert sind, von denen wir denken, daB sie die Lage

erhellen. Sie zeigen tatsdchlich, was fiir ein unzureichendes

Werkzeug eine Sicherheilsstudie ist, um die Schwierigkeiten uﬁd

; Ausfihrungsrisiken einer Einrichtung, die radioaktives Material
bearbeitet, zu behandeln. Fur den von DWK vorgelegten Sicherheits-

bericht gilt dies in noch viel stdrkerem Ausmaf.

Der erste Vorfall betrifft den Kontaminationszwischenfall, der sich
auf der Stufe der Beschickung des Glasschmelzsystems ereig-

nete.

Diese Beschickung wird von einem inaktiven Raum in eine Ver-
glasungszelle bewerkstelligtydurch eine Kaskade aus zwel
Trichtern; jeder mit einer abdichtenden Klappe. Ein mechanischer

Dosierer gieBt in den ersten Trichter, der zweite Trichter ist

an das Zuleitungsrohr zum Schmelzofen angeschlossen. Die

beiden Trichter und die Spitze des Rohres befinden sich in

einem Hanwdschuh kasten.

Die automatische Kontrolle der Klappen an den Trichtern ist so
eingerichtet, daB die eine Klappe geschlossen ist, wenn die
andere offen ist. Das verhindert jeglichen direkten Kontakt

! zwischen Schmelzofen und der inaktiven Zone, in der die Glas-

masse verteilt wird.
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Der Punkt war, die Trichter zu wechseln.

Die Anlage wurde unter manuelle Kontrolle gestellt. Dabei
gab es keinen Zwischenfall. Dann ging die Bedienungsmannschaft
zurilick in den Kontrollraum, um die automatische Kontrolle der

Beschickung mit Glasmasse wieder in Gang zu setzen.

Dann passierte es, daB die Automatik in Gang gesetzt wurde,
als beide Klappen offen waren. Das geschah aufgrund eines
Fehlers in der elektrischen Schaltung, der widhrend der Uber-
prifung nicht entdeckt wurde. (Diese wurde nicht vollsténqig

gemacht, .aufgrund deér Eile der Leute bei der COGEMAJ

Im Schmelzofen sollte ein niedrigerer Druck herrschen als
in der Verglasungszelle, und in dieser ein geringerer Druck

als in der inaktiven Zone.

Die Schaltung, die dann unbeabsichtigt auftrat, setzte den
Ofen auf denselben Druck wie den Glasbeschickungsraum, der

in der Zone 700 ist, d.h. Zone mit begrenztem Aufenthalt.

Der Kamin-Effekt, der sich durch die hohe Temperatur im
Schmelzofen ergab, bewirkte das Aufsteigen des radioaktiven
Staubs in den Beschickungsraum.

Der "Gesundheits"-Alarm funktionierte und der Proze8 wurde
sehr kurz darauf gestoppt. Aber die Druckdifferenz zwischen
den Zonen wird durch ein Ventilationssystem aufrecht erhalten,
das Luft von der weniger aktiven Zohe in die st4rker aktive

Zone treibt.
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In dieser Richtung der Ventilation gibt es keinen Filter.

So wandert die Kontamination vom Beschickungsraum, Zone 700,
in Zone 800 (Zone des Eingreifens mit auBergewdhnlichem Aufent-

halt) und dann in Zone 900 (Zone des verbotenen Zugangs) .

Die Decontaminatorer benétigen viel Zeit, einige Wochen, um die
Arbeitsbedingungen in den kontaminierten Zonen 700 und 800

wieder den Normen anzupassen,

Dieser Zwischenfall zeigt die absolute Notwendigkeit, die
durchgefilhrten Kontrollen nochmals vor dem Ingangsetzen einer
Operation griindlich zu kontrollieren. Das enthillt auch die
nichtabwendbaren Liicken der Sicherheitsdokumente, in denen die
M8glichkeit dieses Zwischenfalls nicht erwdhnt wird.

Der Zwischenfall erlaubt uns, das Ventilationsproblem, das

wdhrend dieses Zwischenfalls kritisch war, eingehend zu be-

trachten. |

Das System, #las in der AVM gewdhlt wurde, und von dem wir

gerade einen Mangel gesehen haben, ist einfach und daher |
vertrauenswiirdig. Es kann offensichtlich sicherer gemacht
werden durch die Einrichtung von Filtern zwischen den Zonen,
auch in Richtung von den inaktiven zu den aktiven Zonen. Es
ist aber ein wenig illusorisch zu glauben, daB eine totale
Dichtigkeit zu erreichen ist, obwohl es notwendig ist, dies
sicherzustellen, wenn man die Filtrationsraten betrachtet.
Die Stdrke der Geblise miiBte dann ebenfalls erhdht werden

miissen. Am Ende wiren solche Verbesserungen sehr teuer und !

ihre wirkliche Leistungsfédhigkeit istﬁzweifelhaft.
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; v
jede Vorrichtun die Staub : produziert Nach-
Dann gibt es die Idee einer unabhingigen Ventilation flir Pa, Jede g

i it sich bringt (Abfall und Staub), wurde beschlossen,
jeden Raum. Die Zuverldssigkeit einer solchen Einrichtung teile mit sich 9 '
{ | i ide richtung zu erdenken, die ein sauberes Zer-
wilrde sehr schlecht sein. Einerseits wiirde es nur auf der l eine Schneidevorric 9 :
E o 5
| hneid der Tiegel ermdglicht.
Grundlage einer automatischen Anlage schwer sein, die Druck- sehnelden der g 9

differenzen zwischen den Zonen beizubehalten. Andererseits
i . Zwischenzeit wurden die cgebrauchten Tiegel in einer
wirde ein Zusammenbrechen der Ventilation in einer aktiven ASl e duclae

heiflen Zelle gelagert. Wir stellen fest, daB die Zukunft des
Zone zu einer Kontaminierung der verbleibenden Anlagen fithren, resten ue gesay ’

? I degerdtes im Sicherheitsbericht der AVM nicht erwdhnt
die sich auf niedrigerem Druck befinden wilrden als die aktiven ; Schneideger

Z | wird, und daB es notwendig sein wird, dieses abzuziehen, so
onen.

daB es demontiert und zusammen mit dem Ausrilistungssatz dem

N\
! ‘ Abfall in der heiBen Zelle zugefiihrt werden kann.
Das Ventilationsverfahren, das von der KEWA fir das Gebdude, i
: i

in dem hochaktiver fliissiger Abfall behandelt wird, gewdhlt !

SchlieBlich schweigt sich der Sicherheitsbericht der KEWA
wurde, ist identisch mit dem von der COGEMA in der AVM ;

3.77.-5 Uber das Schneiden und die Abfallagerung groBer
(von KEWA 3.77 -5.2.6.3.-1 und 2). ) .

'1 kontaminierter Teile aus. Es ist allerdings nicht zweifel-
haft, daB die Probleme dieselben sind wie die der AVM, ein
Der Mangel an Vorsicht (siehe Titel des Kapitels) betrifft die

Resultat von mehr als 15jdhriger Forschung, Entwicklung und
Ausstattung, die notwendig ist, um einige groBe VerschleiBteile

d Experimentierens auf dem Gebiet der Verglasung von radio-
zu zerschneiden (6.5.2.3.2.) es Be

aktivem Abfall.
Die Sicherheitsstudien der AVM erwihnen einen Plasma-Schneid-
brenner. Diese L&sung scheint uns ibertrieben zu sein, da die '
Kontamination von Zellen durch radioaktiven metallischen Dampf

kein wiinschenswertes Ziel ist.

]
Tatsdchlich war es nach mehreren Arbeitsmonaten notwendig ge-

1
worden, die Schmelztiegel fiir das Glas zu wechseln. Die Leute 4 . .

der AVM hatten auf die Techniker geh&rt und benutzten nicht

den Laser, um die Tiegel zu zerschneiden, bevor sie in einen

Behdlter zur Lagerung verstaut wurden.
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6.5.2.3.3 Anal !!
yse des Sicherheitsberichtes der AVM (XIII) Die AVM beschickt ihren Calciner mit Hilfe einer Aufteilungs-—

6.5.2.3.3.1 Gemeinsamkeiten zwischen der AVM und der von der KEWA scheibe filr die Spaltprodukte. Der Uberlauf und die Lecks

eplanten V 1
gep ergLasung werden entweder direkt mit Hilfe eines Air-Lifts wieder ein-

gefangen oder im Falle von Zusdtzen in den ersten Vorratstank

Es gibt eine Reihe von Griinden dafiir, der AVM ein eigenes fiir Spaltprodukte der AVM zuriickgefiihrt.

Kapitel zu widmen und wir haben am Anfang dieses Berichtes {ber

Glas und Verglasung d i
9 g daran erinnert. Die Calcinierungszusitze werden stromabwérts von der Auf-

teilungsscheibe in einem Nebenfluf kurz vor dem Calciner zuge-

Der Vergleich zwischen den beiden Verarbeitungsanlagen fiir hoch- geben

aktiven Abfall, der von AVM und der von GORLEBEN, zeigt eine

‘:).'4‘
~
-

bedeutende A i
ende Ahnlichkeit zwischen den beiden Verfahren. Andererseits enthdlt das Aufteilungsdiagramm der KEWA einen

Metallbehdlter, der mit einer 1Ldsung von Spaltprodukten und

Der Aufbau der beiden Verfahren ist derselbe (vergleiche Anhang Trockenzusdtzen beschickt wird. Der Inhalt von diesem wird

und D G i
tagramm KEWA 5.2.6.1.1.3). Jede Verglasungsleitung hat - mittels Airlift in einem zweiten Metallbeh#lter {iberfiihrt,

einen rotierenden Kalzimer und einen Verglasungsschmelzofen, wobei der Uberlauf in den ersten zurlickaeleitet wird. Der

Inhalt des zweiten Metallbehdlters speist die Aufteilungsvor-

Die Rlckfihrung der entstehenden Gase geschieht mittels einer richtung des Calciners mittels Airlift.

Rickfihrungskolonne, die den Staub auf der Ebene des Be-

schickungsregulator i infii .
gsregulators wiedereinfiihrt. Die AVM besitzt zwei Speichertanks fiir Spaltprodukte, die iiber

ein Rohrleitungssystem mit den groBen Speichertanks der Aufar-

Die Rickfilhrung von Kondensaten geschieht durch eine gas- beitungsanlage verbunden sind

verarbeitende Anlage. Nach der Konzentrierung in Ldsungstanks

erfolgt die Wi >reinfi > ‘
9 iedereinfilhrung der Spaltprodukte. : Die Aufteilungsscheibe wird direkt mittels zweifachem Airlift

von einem oder dem anderen der beiden Tanks beschickt. Die
Die Unt i i < : .
erschiede lisgen in folgenden Punkien: Tanks sind durch einen Uberlauf und zwei Dampfstrahlpumpen mit-

einander verbunden. Andere Dampfstrahlpumpen erlauben den Riick-

Im Aufteilungssystem der zu trocknenden Produkte, in der'

Lagerung und der Verarbeitungsvorrichtung der Spaltprodukte.

fluB zum Hauptspeicher fiir die Spaltprodukte und den Kreislauf

in jedem Tank fiir die Spaltprodukte.




Das KEWA-Diagramm ist sehr knapp gehalten. Keine Uberlauf- oder
Dekantier-Sicherheitsvorrichtungen wurden entwickelt. Zwei
Ubertragungstanks von jeweils 25 m3 haben die Funktion von
Puffern zwischen den groBen Tanks von 1.000 m3, in denen die

Spaltprodukte und die Verglasungseinheiten gelagert werden.

Die beiden Tanks sind mittels Airlift mit drei Denitrierungs-
reaktoren von jeweils 3 m3 verbunden. Einer davon ist in
Reserve, wihrend die belden anderen zwel Verglasungsleitungen

beschicken.

Acht Zwischenbehdlter von jeweils 5 m3, vier fir zwei Ver-
glasungsleitungen,.nehmen die L&sungen der denitrierten Spalt-
produkte auf. Anscheinend wird die Uberfilhrung anhand von Dampf-

strahl pumpen bewerkstelligt.

Jede Verglasungsleitung ist somit mit zwei 5 m3—Beh§ltern mittels
Airlift verbunden, die in einem NebenfluB gerade stromaufwdrts

von dem Aufteilungsbehdlter einmiinden.

In der AVM sind die beiden Tanks mit der Aufteilungsscheibe iiber
eine Vorrichtung mit zwei Alrlifts mit gemeinsamen Ausgédngen ver-
bunden, die am Durchgangspunkt mit einem riickfiihrenden Airlift
verbunden sind, der die Fliissigkeiten zur Aufteilungsscheibe
heraufhebt.

Der FluB 1tn jeder Verglasungsleitung im KEWA-Schema, 3é 1/h
denitrierter Spaltproduktldsung mit ihren Trockenzusdtzenyist

nidmlich 30 1/h ohne die Trocken-

fast derselbe wie der der AVM,

zusidtze. Das Endprodukt ist dasselbe:

!

|
I
!

ein Boggilikatglas mit einem Anteil von 20 % oxidierten

Spaltprodukten.

Da wir keine detaillierten Informationen iiber das KEWA-Schema
besitzen, kénnen wir nur eine Vorstellung der Arbeitsprobléme
mit den Verglasungseinheiten erhalten, indem wir die Dokumente
analysieren, die all das betreffen, was in der KEWA von der AVM

Ubernommen worden ist.

Wir milssen uns hauptsdchlich auf die industriellen Aspekte

der Sicherheit konzentrieren. Dies sind die moglichen Griinde

fir Funktionsstdrungen und die Folgen , die vorhergesehen werden
kénnen, entweder die Produktivitdt der Verglasungsleitungen
betreffend, oder, und das vor allen Dingen, die Strahlungsdosen,

die wdhrend der Wartung und Reparatur auftreten.
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Die hauptsédchlichen Griinde fiir Schwierigkeiten liegen in der
komplizierten Mechanik und den hohen Temperaturen, die in den
Diese hohen Temperaturen bewirken Korrosion und Verformungen.
Dies impliziert die Notwendigkeit, stark kontaminierte Teile

auszuwechseln. Die Unterbringung dieser Teile in Behdltern
erfordert hdufig eine Zerkleinerung mit Schnedbrennern oder

Hier ist eine Liste der VerschleiBteile in der heiBen Zelle
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§ L " Hierzu muB noch gesagt werden, dafB die Zwischenfdlle am
~ |l
- H QO O b
ke w o < %EE?{ calciner und am Schmelzofen (Verformung, Verstopfung, zufluB-
() =z 5 . =
P 15} : i 738 -]
3 o ! ! & e o Defekte) normalerweise zu betridchtlichen Abfdllen fihren, da
o & oa
o ® oo Hh
= §7 ® ein Einschreiten unméglich ist.
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?é All diese Manipulationen kdnnen betrichtliche Kontamination
K q
%?‘{ der heiBen Zelle hervorrufen und machen jegliches menschliche
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Q.

b)

Die Eingabe der nicht radioaktiven Produkte 1n!ie Verglasungs-

zelle (Zusdtze, entsiliziertes Wasser, Dekontamination, "ferru-

pore" ...) wird mit Hilfe einer hydraulischen Schutzvorrichtung

gemacht.

Die Glasmasse wird mittels einer proportionierenden Vorrichtung

durch einen Strahlenschutzkasten eingegeben.

Das heiBt, daB es auf dieser Stufe keinen Filter gibt, der den

moglichen Durchtritt von verunreinigenden, radioaktiven Stoffen

———

aus der Verglasungszelle in die benachbarte Vorbereitungszelle

verhindert.

Somit hdngt die Sicherheit der Absperrung w86llig von der hy- o
draulischen Schutzvorrichtung ab, von der Ventilation der

Trichter und von den Klappen des Strahlenschutzkastens.

Die m8glichen Lecks auf der Stufe der Mischungsscheibe sind

sehr schwer mit dem Auge zu erkennen, das umso mehr, je kleiner

der FluB ist. Somit k&nnen diese Lecks eine bet;échtliche Kon-
tamination der Verglasungszelle bewirken.

Vorhersehbare Zwischenfdlle (natirlich keine vollstdndige Liste)

Die Absperrung ist die meiste Zeit durch Unterdruck garantiert,

der durch Ventilation erzwungen wird.

]

Die Ven!ations—standards sind folgende:

- Zone des geregelten Aufenthalts: 4 - 5 mm Wassersiule
- Eingriffszone: 7 - 9 mm Wasserséule
= verbotene Zone 15 =30 mm - " -

& Verglasungszelle 60 mm - " -

Die Dichtigkeit zwischen der Verglasungszelle und dem Be-
dienungsraum (Sichtkontrolle des Telemanipulators) ist nicht

sichergestellt.

Die Verbindungsstellen der Telemanipulator-Leitungen zeigen,
auch wenn alle VorsichtsmaBnahmen getroffen wurden, erheb-
liche Lecks (ca. 20 m3/h fiir jede Verbindungsstelle bei einem

herrschenden Druck von 60 mm Wassersdule) .

Jeder Mangel an Ventilation oder ein zufdlliger Uberdruck in
der Verglasungszelle fithrt sicher zu einer Kontamination des
Bedienungsraumes, in dem die Aufenthaltszeit dann strenggenommen
begrenzt, und sogar zeitweise verboten werden wird. Das wilrde

zu einer Unterbrechung des Verglasungsprozesses fiihren.

Die Justierung deyr Glaszusammensetzung wird vorgenommen, nachdem
der Inhalt des Vorratstanks, der zur Verglasung vorgesehen
ist, analysiert worden ist.

Dabei gibt es zwei Griinde fiir Zwischenfille. !

Der erste betrifft offensichtlich die Probennahme, ein Vor-
gang, der einen ProzeB erfordert (Befdrderung der Proben vom

Tank ins Labor), der nicht frei ist vom Risiko des Verstopfens,

von falschen Mandvern etc.

——




c)

Der zweite Grund ist verbunden mit der vorsichtigen Art der
Messung, mit der Zeit, die dafilir bendtigt wird (in Marcoule
einige Tage), aber auch mit der M&glichkeit eines zufdlligen
Uberlaufens von einem Tank in den anderen, oder mit einem
Leck beim Einstellen der Fliissigkeit, oder mit ‘der Dekonta-

mination im Tank widhrend der Behandlung.

Wenn derartige Unfédlle nicht entdeckt werden, und das ist
nicht unméglich, da sie genau nach der Stdrung des Tankpegels
passieren wiirden, so wiirde es notwendig sein, bis zum erwar-
teten Ende eines Verglasungszyklus zu warten, um zu bemerken,
daB das Niveau des Tanks widhrend der Behandlung h&her war.

als es sollte.

Wir wiirden somit eine Produktion von Glasbehiltern von unde-
finierter Zusammensetzung erhalten, die nicht den Anforderungen
entsprechen. Diese wdren schon verschlossen und méglicherwéise
In Betonschdchten zwischengelagert. Die Rickfiihrung dieser

v

Gldser ist nicht m&glich, da es keine entsprechende Ausrlistung

in der Werkstatt gibt.

Die Griinde von Unfédllen, die noch nicht heraufbeschworen wurden,

deren Folgen aber auch nicht in Betracht gezogen worden sind

Die AVM ist eine sehr komplexe Anlage und wir werden sie nicht

in allen,Details betrachten.

Zundchst wollen wir die Sicherheit der Lagerungsbehdlter be-

trachten.

QR O S w IRV
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Im augergicklichen Stand der Verwirklichung hat diese
Lagerung kein Sicherheitskiihlsystem. Es ist wahr, daB die
Radioaktivitdt der LOsungen, die in Marcoule schon verglast
worden sind, gering genug ist, um einen Zwischenfall zu ver-
hiiten und das einzige, was passieren kann, ist ein Temperatur-
anstieg von etwa 20°C. zur Verglasung von stdrker radioaktiven
LOsungen ist eine Sicherheitsstudie zu erstellen. Flir ein
zufdlliges Auslaufen eines Tanks, aber nicht von zweien, ist
eine korrosionsfreie Speicher-Auffangschale bereitgestellt
worden. Die Dekontamination wilirde somit unmdglich werden
(kontaminierter Beton), wenn beide Tanks stark anfangen zu
lecken oder wenn ein falsches Mandver im Dekontaminations-
kreislauf dieser Auffangschale wdhrend oder nach der Leerung

des Tanks vorkommt.

Die Entfernung von mdglicherweise eingeschlossenem Material

im Durchgangspunkt des Beschickungssystems fiir die Aufteilungs-
scheibe, stromabwdrts des ziehenden Alr—lifts in den Spalt-
produkt-Tanks, wird mit folgenden Methoden durchgefiihrt:
SchlieBlen des oberen Rohres, genau stromabwdrts der Aufteilungs-
scheibe mit einer Kilhlfalle, die mit fliissigem Stickstoff ge-
fiillt ist, dann Einspritzen von Wasser unter Druck auf dem
Niveau des wiederaufnehmenden Air-Lifts, der zwischen dem

Durchgangspunkt und der Kiihlfalle liegt. '

Gibt es dann aufgrund der starken Spannungen im Hereich'der
Kilhlfalle kein Bruchrisiko im Rohrsystem und milssen nicht alle
Verglasungszellen vorzeitig auBer Betrieb gesetzt werden, und dies
angesichts der Tatsache, daB es sich hier um eine Aus-

riistung der Klasse I handelt, von dér angenommen wird, sie liefe

wihrend der gesamten Lebensdauver von AVM unfehlbar?




Es gibt noch ein anderes Problem, das nicht behandelt ist und
fiir das die Beschreibung von mdglichen SicherheitsmaBnahmen
sehr wlinschenswert wére:

eine mechanische Stdrung wédhrend der Handhabung der verglasten
Abfallbehdlter, fiir die jeder ferngesteuerte Eingriff unmdg-
lich ist oder lange Zeit nétig ist, um diesen zu ermdglichen.
(Die Aktivitdt und die Temperatur machen einen direkten

menschlichen Eingriff unméglich).

In Marcoule betrdgt die Zeitdauer, bis die Zentraltemperatur

des Glases auf etwa 650°C ansteigt (Beginn des Kristallisations-
prozesses) etwa 3 Stunden. Fir die von der DWK geplanten ﬁe—
hdlter wdre das sicherlich etwas ldnger, da die spezifische
Aktivitdt des Glases etwas geringer ist und ebenso auch das

Volumen der Behdlter.

Es gibt noch ein anderes Problem, das heute nicht gel®st ist:
Die LOtstellen an den Behdlterdeckeln werden visuell kon-
trolliert, da eine gamma-graphische Untersuchung nicht in

Frage zu kommen scheint.

Aus diesem Stand der Untersuchungen ergeben sich zwei Griinde,

die Filter in ihrer Position zu belassen:

= der erste Grund betrifft die Routinearbeit der Anlage,
die %essung der Dekontaminationsraten der Behdlter.
Diese ist tatsdchlich sehr schwierig und wird im alige-
meinen indirekt dUber das filr die Dekontamination gebrahch—

te Wasser durchaefiihrt.

Somit ergibt sich filir diese keine

volle Gewdhrleistung. -

WA

der zwe‘ ist weniger wahrscheinlich, aber auch nicht un-

méglich und entspricht einem zufdlligen Sturz einer Tonne
beim Einlagern in einen Schacht (vorzeitiges Uffnen der

Verriegelung oder eine mechanische Betriebsstdrung an der
Gleitbriicke). Dies wiirde Risse in dem Behdlter und damit

eine Kontamination des Schachtes verursachen.

Hiervon ausgehend k&nnen wir sagen, daB eine Ventilation im
Notfall, die ein Zuriicknehmen der Filter einschlieft, Radio-
aktivitdat an die Umgebung freisetzen wiirde, die vorher nicht

gemessen werden kann.

Vor der Analyse des KEWA-Projektes, das wir detailliert Be-
schrieben haben, bringen wir hier unsere Kritik an den Teilen
der AVM an, die der betrachteten Anlage in Gorleben ent- -
sprechen und dieser wahrscheinlich auch sehr &hnlich sind,

fiir die uns aber die wichtigsten Einzelheiten fehlen.

Man muB uns gerechterweise zustimmen, wenn wir unsere Kritik
an der AVM auf die DWK iibertragen. Denn es gibt nur wenige
Wege, eine Verglasung wie bei der AVM durchzufiihren, ohne zu

den in Marcoule gewéhlten Ldsungen zu kommen.

Um mit diesem Thema zum SchluB zu kommen, nehmen wir an, daB
die Anmerkungen, die wir liber die Arbeitsweise und die
Schwichen der AVM gemacht haben, mit Sicherheit dem KEWA-Pro-

jekt entsprechen und manchmal sogar direkt anzuwenden sind.

Eine vollstidndige Dokumentation von der DWK hdtte uns ermdg-

'
licht, direkte Anmerkungen zu machen.



6.5.2.6. Einige Anmerkungen iiber die DWK-Anlage, die‘issigen
hochaktiven Abfall behandelt I\nderegits sind wir in der Lage, einiges an Kritik anzu-
bringen oder einige Probleme an der Konzeption der von der
6.5.2.6.1 Einleitung DWK filr Gorleben vorgeschlagenen Anlage, die die hochaktiven
| flliissigen Abfdlle behandelt, darzulegen.
Diese Anlage ist beschrieben in Band 5, Kapitel 2 und 5 des

KEWA 3-77 Sicherheitsberichtes.

Wir haben hervorgehoben, daB diese Anlage eine groBe Anzahl
Gemeinsamkeiten mit der AVM-Anlage hat, und daB die Analyse,
die fiir den Calciner, den Schmelzofen, die Ventilations- ~2
probleme, die Trennung von aktiven und inaktiven Zonen, den
Transport der Behdlter, die Wartung der Verglasungszelleﬁ
sowie die Sicherheit der Lagerung der Behilter in Schichten
ihre Giiltigkeit beh&dlt, auch wenn die Informationen, die von
der DWK iber diese Dinge herausgegeben worden sind, noch

viel unvollstédndiger sind als die von der AVM herausgegebenen.

Als allgemeine Erfahrung: Wir haben Dokumente und Informa-

tionen von der DWK erhalten. Diese sind zu oberflédchlich, um
uns zu erlauben, eine Analyse zu machen, die SO voraus-
blickend ist, wie diejenige, von der wir gerade einige Er-
gebnisse angefiihrt haben. Wir haben ihre Grenzen.gesehen,
als wir die Vorfidlle bei der AVM untersuchten, die, wenn man
nur die Sicherheitsberichte liest, vollstdndig unvorherseh-
bar waren. Deswegen kdnnen wir dort nicht weiter ins Detail
gehen, wo nicht das gleiche oder fast das gleiche ausge-

fihrt wird wie in der AVM.




6.5.2.6.2.

6.5.2.6.2.1.

Der Aufbau der Anlage

Abgesehen vom Ventilations-System, das wir bereits behandelt

haben, miissen wir drei wichtige Einwdnde gegen Vorfdlle,

die sich innerhalb der Anlagen ereignen k&nnten und eine
allgemeine Anmerkung iiber Unfdlle hachen, die einen externen

Ursprung haben.
Verglasungs- und Dekontaminations-Zellen

Erster Einwand:

Die Verglasungszellen beinhalten in einem abgeschlossenenl
Raum die gesamten Verbrennungs- und Verglasungseinrichtungen,
die Deckelverldtungsmaschinen und die Werkgzeuge zum Demon-
tieren und Zerschneiden der groBen Stilicke. Dies vergroBert
die radioaktiven Lecks in der Zelle und somit die Schwerig-

keit eines mdglichen menschlichen Eingriffs.

Zweiter Einwand:

Die Verglasungszellen sind mit einer Dekontamingtionszelle e
(056) fiir die verglasten Behdlter und (055) fiir das Material,
das schon demontiert und zur Lagerung bereit ist,. verbun-
den. Falls sich in der Dekontaminationszelle (056) oder

in der dahinfiihrenden Halle ein wichtiger und nicht schnell
zu bewdltigender Zwischenfall ereignet, miissen die 4 Ver-
glasungsleitungen gestoppt werden, trotz der damit ver-
bundenen Beeintrdchtigungen, die darin bestehen, daB es
unméglich ist, die verglasten Blocke wirksam zu dekontaminieren
und zu kuUhlen. (Es wird keine AusrVstung, die dazu dienen konnte,

beschrieben.) -

Dritter Einwand:

Die zwei Verglasungszellen 014 und 015 werden von Raum 115

(Bedienungszone) kontrolliert, die beiden anderen Zellen

012 und 017 werden von Raum 109 bzw. 103 kontrolliert.

Falls sich jetzt zwischen Raum 115 und einer der beiden
Zellen 014 und 015 ein Zwischenfall ereignet (wilr haben
beim Studium der AVM gezeigt, daB die Verbindungen der

Fernbedienungsanlage (telemanipulator crossovers) nicht
gewdhrleistet werden kdnnen), muB der Zugang zu Raum 115
zumindest zeitweise blockiert werden, was die zwei Ver-—
glasungsketten mit den Zellen 014 und 015 auBer Betrieb

setzt.

Dieselben Anmerkungen lassen sich, vielleicht in geringerem
Ausmafl, auf die Rdume 013 und 016 anwenden, die sich

zwischen den Verglasungszellen 012 und 014 bzw. zwischen
015 und 017 befinden, von denen sie mit Elektrizitidt ver-—

sorgt werden.

Wenn daran gedacht wird, die Ventilation (ein Punkt, der

gekldrt werden muB) von der Bedienungszone zu den Elektri-
zitdtsversorgungsrdumen gehen zu lassen, kann eine Konta-
mination von Raum 115 dazu fithren, daB 3 von 4 Verglasungs-
zellen nicht mehr benutzbar sind, so daB die Anlage fiir die
Behandlung der hochaktiven fliissigen Abfdlle nicht mehr
ihrem nominellen Rhythmus entsprechend arbeiten kann, da

dafiir zwei normal arbeitende Verglasungszellen bendtigt

werden.
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6.5.2.6.2.2. Uber einen Katastrophenfall mit externer Ursache

Die Anmerkungen, die wir hier machen, haben fir das gesamte

Projekt ihre Gliltigkeit.

Wir wollen nur einen Fall untersuchen, ndmlich einen
, der hdufig und systematisch im KEWA 3.77

Sicherheltsbericht erwdhnt wird

Die Frage nach der Widerstandsfdhigkeit des Gebdudes bei

einem ist bereits behandelt worden.

Die Folgen d@nes Absturzes am Ort des Lufteintritts des Kilhl-
systems fir den Raum, in dem die Behdlter in betonierten
Schdchten aufbewahrt werden, sollen nicht heraufbeschworen
werden. (Obwohl eine Energie bis zu 12 MW andauernd abge-
leitet werden muB.) Genau so kostet es eine Menge Menschen-
leben, falls derselbe Unfall sich am Sozialteil ereignet,
wenn gerade Schichtwechsel ist und eine groBe Anzahl Leute

sich hier aufhilt.

Den Angestellten der Anlage wiirde dann auf einmal der quali-
fizierte Mitarbeiterstab fehlen und ein groBer Teil von
Informationen wiirde verlorengehen, weil eine Menge Wissen
bei der hArbeit erworben und nicht dokumentiert wird.

Dies illustriert die Risiken zu groBer lentraliserung technischer

Systeme, bei denen jede Einheit von kritischer Bedeutung ist.

6.5 - 67

6.5.2.6.3. Fragen, die mit dem Zerbrechen der Gliser zusammenh&dngen

Das mogliche Brechen der Glasblicke beinhaltet eine bestimmte
Anzahl von Nachteilen, die die Sicherheit der Endlagerung
betreffen, und was noch wichtiger ist, die Auslaugung an der
Oberfldche von Bruchstellen ("Zell-Effekt"). (cf 6.5.2.4.1.

und 6.5.2.4.2.)

Die Verfahren, die sich mit der Sicherheit der Anlage verein-
baren lassen,und die erlauben, das Zerbrechen so weit wie

mdglich zu begrenzen, miissen genau erklirt werden.

Da wir wuBten, daB betrdchtliche Briiche auftreten, wenn
die Behdlter nach dem Verldten der Deckel dekontaminiert

werden, stellten wir den Leuten von der DWK folgende Fragen:

- wie groB ist die Abkiihlungszeit zwischen Verglasung und

Dekontamination ?
Sie antworteten: "Die Abkiihlungszeit betrdgt 3 bis 6 Tage."

Jede Verglasungszelle produziert normalerweise 2 - 2,5 Be-
hdlter pro Tag, die eine Radioaktivitdt von 340.000 Ci

enthalten.

In den Pldnen des KEWA 3.77 Berichts ist keine Zwischen-
lagerung fiir die zur Dekontaminierung anstehenden Behdlter
vorgesehen (was nicht liberrascht, da dieses Thema nicht er-

wdhnt wird) .




AuBerdem werden keine Kithlungsanlagen erwdhnt, die die Wirme
ableiten, die von den 6 bis 15 Behdltern erzeugt wird. Diese
miBten dann in der heiBen Zelle behalten werden. Wenn nicht,
wirden sie die zur Dekontaminationszelle fiihrende Halle be-
lasten, fiir die dieselben Kiihlprobleme existieren (1,4 KW

pro Behdlter).

Wir nehmen an, daB die 6 - 15 Behidlter in der Verglasungszelle
gelagert werden. Unsere restlichen Anmerkungen beziehen

sich deshalb auf diese Hypothese.
Die gesamte Radioaktivitdt kann 5 MCi erreichen.

Die Folgen einer méglichen Verstopfung bei. der Dekonta-
mination oder die Schwierigkeitybei einem Notfall in der Ver-

glasungszelle einzugreifen, k&nnen dann sehr kritisch werden.

Wenn weiterhin angenommen wird, daB unter freiem Himmel ge-
lagert und durch natiirliche Konvektion gekithlt wird, zeigt
sich, daB dann die Radioaktivitdt in der Arbeitszone viel

hther ist als die maximal zugelassene Dosis von 2,5 mRem/h

(siehe Anhang 5).

)

6.5.2.6.4. Schlu!folgerungen

Die von der DWK angenommene Sicherheit und Funktionstiichtigkeit
der Verglasungsanlage fiir die hochaktiven fllissigen Abfdlle
scheint uns nicht gewdhrleistet zu sein. Das gewdhlte System
hat noch keinem

ldngeren Test in kleinerem industriell ar-

beitendem MaBstab standgehalten.

Weiterhin ist die AVM, die hier als Vergleich dient, weit
davon entfernt, problemlos zu arbeiten. AuBerdem erscheint
das allgemeine Konzept des Verfahrens unvereinbar mit vielen
Strahlenschutz- und industriellen Wartungsbeschrdnkungen zu

sein.

Die Eile, mit der COGEMA die AVM in Betrieb genommen hat, ist
ein weiteres Anzeichen dafiir, wie niedrig der Stand der Vor-

bereitungen auf dem Feld der Verglasung ist.

Da man schon 15 Jahre an Forschung und Entwicklung in dieses
Thema gesteckt hat, konnen wir uns nicht vorstellen, daB

der Ubergang zu einem industriellen MaBstab die gesamte er-
forderliche Sicherheit und Zuverlé&ssigkeit mit, K sich bringt
(beim Stand der ganzen Gesichtspunkte; denn das Beispiel der
AVM zeigt deutlich, wie jedes Detail einen wesentlichen Bei-
trag zu dieser Angelegenheit liefert).

Die Unterlagen sind ziemlich armselig, wenn nicht gar wider-
spriichlich, was die verfiigharen Informationen liber das Kiihlen
vor der Dekontamination ja nahelegen. Dieses Beispiel ist

keineswegs auBergewShnlich, ein tiefergehendes Studium der




Anlage hdtte noch andere Beispiele enthillt.

Die von der DWK vorgeschlagene L&sung ist damit nicht

iiberzeugend.
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Anhang 1

Analyse der Zahlen, die den Abfall betreffen

- I - Einfihrung

Wir haben versucht, die Abschédlzungen der Abfallproduktion
vollstdudig zu verstehen, sowohl beziiglich Volumen als auch
bezilglich Zusammensetzung und Radioaktivitdt, Dies ist uns nicht
vollig gelungen, besonders was die o -Abfélle betrifft,

Uber die falsche luformation hinuug, die die DWK uns als

Antwort auf unsere Fragen gegeben hatte und die wir nicht

ldnger in die Uberlegungen einbeziehen missen (wir haben die
Fehler herausgearbeitet), ziehen wir den SchluB, daB eine

Kldrung der Erwartungen y Bestitzt auf bestédtigte experimentelle
Ergebnisse, notiyg isl, um festzustellen, was das Gorleben-Projekt

im Hinblick auf zu lagernde Abfallmengen und langfristige Sachzwiinge,

die sich aus der Anwesenheit langlebiger alpha-Strahler ergeben, mit
sich bringt.
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II - Flissipe hochaktive Stoffe; Bemerkungen zu den Informationen

durch die DWK
Fasser fir 70 1 verglaslten Abfall

1) Sicherheitlsbericht, KEWA, 3/77
Tabelle 5.2.1.7.2
Aktivitdt eines lasses <400 000 Ci, eine ungenaue Zahl, die
zu einer schriftlichen Anfrage an die DWK fihrte, die wie folgt

beantwortet wurde. )

2) Antwort F 7/98 Nr. 7 - 340 000 Ci

Unter Beriicksichtigung der zwelten genauveren, brauchbaren Antwort
berechnen wir die Aktivitdt der jdhrlich produzierten 1600
Fasser (bei normalen Betriebsbedingungen) zu:

1600 x 540 000 = 550 000 000 Ci, in Ubereinstimmung mit dem
angegebenen Wert fir die gelagerte fliissige Aktivitét von

600 m>< 1 MCi/m’.

3) Daher fragen wir uns, wie die DWK uns solche phantastischen
Zahlen als Antwort auf die bragedﬁ AJK?Eu£€iLhﬁsben konnte :.
Zu den Abfallmengen (auf Seite 172¥angefiihrt) gehdrende

Aktivitéten,
Antwort:
Die auf Seite 1/2 der Zusammenfassuag angegebene Tabelle ist

durch die entsprechende Aktivitdt in Ci/FaB vervollstédndigt
worden, '

Radioaktiver Behdltertyp Brutgovolumen Aktivitat
Abfall m?/Jahr Ci/m Ci/FaB
Hochaktiver
radioaktiver
Abfall :
-Flissig - | 70 Liter 140 1.190° | 7.0
geschitzter
Stahlbehdlter
Krypton 85 50-Liter- 3 3,4'ﬂ05
Zylinder
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Bemerkung:.

Man konnte einfach glauben, die Zahl fiir Krypton sei mit der
fir die verglasten Abféalle vertauscht worden. Dies ist nicht
richtig: Das Bruttovolumen eines Kryptonbehidlters ist 0,070 m5
(Zusammeufassung Tabelle 3-12, S. 202), die Aktivitat eines
Kryptonzylinders ist %40 000 Ci, dieselbe Zahl wie in der
Antwort F,7/78 Nr. 7 fir die Behdlter fir verglaste Abfalle,
Es gibt kaum eine andere Erkléruung als Nachléssigkeit:

Man kann annehmen, dafl die Zahl 7-104 durch Multiplikation
von 1+10° mit 70-’!0'3 gewonnen wurde.

Dem Autor dieses bemerkenswerten lehlers ist eine doppelte
Verwechslung unterlaufen: Er hat die [liissipgen Abfdlle
(Aktivitit 1+10° 0i/m’ und Produktion 600 m>/Jahr) mit den
verflissigten Abfallen (Bruttoproduktion 140 m5/Jahr)
durcheinandergebracht. Lr hat die Zahlen fir die Flissigabfédlle

6.5, = 75

vor der Verglasung mit denen fiir verglaste Flissigabfédlle
vermischt, '

4) Verpleich mit den Daten der Studie von H, KRAUSE und
K. SCHEFFER (KfK), vorgetragen 199/ in laris (7)

Diese Studie
(¢-) Strahler enthalten, die aus der Wiederaufarbeitung und
der Herstelluung von Mischoxidbrennelementeu herriihren.

Wir erfahren hier, daB fir ein Projekt wie GORLEBEN die Menge
an Pu in Glas 46 kg wire, (2) sapgt 64 kg vorher; die Menge
Uran wilrde 2760 kg erreichen, wahrend (2) wenipger als 320 kg
erwartet, das i1st fast neunmal weniper; schliel3lich wire die
Aklivilab der anderen Aktiniden 5,5~wob Ci, Uber die sich
(2) und (%) ausschweipen.

Die frauzdsische Quelle (1) erwartet 12, '106 Ci durch diese
Akliniden nach einem Jahr, das heilst ungefihr 5,5'100 nach
10 Jahren, und eine Gesamlmasse von 1200 kg. Daher stimmen
(1) und (P) fast iberein, weun wir annehmen, daB die Zahlen
von (7) Abtille betreffen, die 10 Jahre nach dem Verlassen

des Reaktors behaudelt werdeun, wuas jedoch nicht erwéhnt

= iy s o . T e M UeT ML LE ey
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111 - Brwarbunpgeu iber niedrig- und mitlelaktive Abfille

Gorleben 1999

1) Einfihrung

Die hochaktiven Iliissigabfille aus der Wiederaufarbeitung

kénnen genau bestimmt werden:

Abgesehen von den Verlusten, die in den relativen Werten niedrig
sind, sind die erwarteten Mengen durch Messungen der Spaltprodukt-
konzentrationen bei verschiedenen Abbrandey, des Brenn-
stof'fs bekannt. Andererseits hingen die Mengen der festen
hochaktiven Abfdlle und aller niedrig- und mittelaktiven

Abfélle hauptsiichlich von den benutzten Verfahren und den

Methoden zur Behandlung der radioaktiven Abfallfliissigkeiten
ab.

Is schien uns, daf die Abschitzuncen fiir dieses Gebiet nicht sehr
verlédBllich sind, Diese Bemerkung ist nicht unwichtig, wenn man
bedeunkt, wie wichtig die betreffenden Volumina sind.

Wir haben hauptsiéchlich die Zahlen aus verschiedenen Quellen
verglichen, vor allem KEWA und KfK von 1977, den endgiltigen
GIEE - Bericht (1) (unsere franzdsische Quelle) und DWK,

Wir werden sehen, dall die DWK sich keine Miihe gegeben hat,
exakte und prédzise Antworten auf unsere Fragen zu geben und daB
die geschitzten Bilanzen, die an verschiedenen Stellen fiir
GORLEBEN angegeben warden, nicht lbereinstimmen,

Ist das nicht ein Hinweis darauf, daB die Unsicherheit, die in

Frankreich 1975 gezeigt wurde, in Deutschland 1978 immer noch
aktuell ist?

"Abfallinventar

(...) Tatsdchlich sind die Abschédtzungen lber die Produktion
radioaktiver Abfélle mehr oder weniger glltig,

(e0vs) Bs ist offensichtlich, daBl es sogar unabhéngig von der
UngewiBlheit iber die Kernenergieprogramme im Moment nur moglich
ist, sehr grobe Abschdtzungen zu machen." (1)

e
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2) Fesbe hochaktive Ablille

2.1.) Die Breunelementhiillen

- Der KEWA~SicherheitsberichtCﬂ sagt eln Volumen von 800 mB/Jahr
und eine Radioaktivitédt von weniger als B"IOb Ci nach einer
Abkiihlzeit von 6 Jahren voraus, Die Plutoniummenge sei weniger
als 80 kg.

- Die Antwort der DWK (4) , die die Tabelle aut S. 172 (3)
vervollstidndigt, prazisiert, dal die Radioaktivitdt 2.10° ci/
Behdlter von 2 m” sein wird, das ergibt eine Summe von 5,2-10601;
es gibt keine Zahlen fir das Plutonium,

- Die franzosische Quelle (1) gibt ein Volumen von 460 m’

(bei Wiederaufarbeitung von 1400 t) mit einer Aktivitdt von
15,8-106 Ci nach einem Jahr Abkuhlung an, d.h. etwa 5,6-106 Ci
nach 6 Jahren und 19 kg Fu.

Die Aktivitét nach & Jahren paBt zur Zahl in (2) , aber sie ist
zweifach hoher als in der Antwort der DWK.

Allerdings sind der Brennstoff-Auflosungsprozell und das
Hillrohrmaterial (Zirkalloy) in beiden Fdllen gleich, Der
beobachtete Unterschied ist umso bemerkenswerter, als das
KEWA - trojekt die Wiederaufarbeitung von wieder in Druck-
wasserreaktoren eingesetztem Mischoxidbrennstoff einschlieBt,
einem Breunstoff mit hoherem Plutoniumanteil, was bei der
franzésischen Abschétzung nicht beriicksichtigt wird,

2.2.) Wiederautarbeitungsschlimme

3

netto an, die nach 11 Jahren weniger als 150 000 Ci und weniger
als 50 kg Pu enthalten.

- Die Quelle (1) nennt fir die mittelaktiven Schldmme 600 mj,
die nach eivem Jahr 2.10° Ci, d.h, nach 11 Jahren etwa
550 000 Ci enthalten und 45 kg Pu. Die Zahlen bezlglich des

Plutoniums entsprechen sich,

- Der KEWA-8icherheitsbericht (2) fiihrt eine Summe von 80 m

Wieder gibt es einen Unterschied zwigchen den Aktivitdtszahlen.



Gorleben 199 ‘5. - 78
Wir stellen fesl, daB dus KEWA-Projekt eine Behandlung dieser
Schlédmme nicht vor 11 Jahren plant, was eine Lagermenge von
ungefdhr 1000 m” bedeutet, die mehrere hundert kg Plutonium
enthdlt,

Aus der pgewidhlten Konzenbtration und der Grofle der Behédlter
folgt, dall es etwa 1 kg Pu/Behdlter sein wird.

Auslaupung und selektive Aufkonzentrierung sind méglich und
dieses kaun bei Gegenwart von Wasser zum Kritikalitdtsunfall
fihren.

- Die Quelle (7) fihret 15,8 kg Plutonium und 1380 kg Uran an,
widhrend (2) weniger als 500 kg erwarbet.

Daher unterschitzt der KEWA-Bericht (2) eine gewisse Anzahl
O -Abtédlle, oder er erwdhnt sie nicht, Nur die Schétzung der

Plutoniumverluste entspricht der anderer Quellen.

Wir wollen hier daran erinnern, daBl die in der Industrie
beobachteten Plutoniumverluste (MOL, NFS, WINDSCALE fiir die
Wiederautarbeitung, CADARACHE rir die Herstellung von Misch-
oxidbrennstoff) bei pleichartigen Verfahren erheblich grofller
sind als die fir GORLEBEN abgpeschédtzten. Aber aufgrund des
Kritikalitdlsproblems ist hier der Mengeneffekt nicht
entscheidend. Iis ist notip, die Kinheiten aufzuteilen und
nur kleine Menpen Plutonium auf einmal zu handhaben; das
heifit, dall das Verhidltnis Ausriistungsoberflédche zu bearbei-
tetem Volumen fast dasselbe bleibt, ob es sich um eine

Filotanlapge oder eine srolie Anlape handelt,

2.5.) Reaktorteile

- Der KBWA-Gicherheitsbericht (2) behundelt hier andere
Bestandteile des Kerns, die den Breunstoff zusammenhalten,
als die Hiillen,

Das NeLLovuluwen belrapgt 80 mj in 2 mj—Be@éltern und die
geschatzte Aktivitat ist kleiner als 5'105 Ci,

- Um genauer zu sein, pibt die DWK-Antwort (4) 1000 Ci pro

Gorleben 'l‘)‘.

Behaller an, das eryibt eine Summe von 40 000 Ci, die 12,5fach
kleiner ist als die KEWA-Zahl ...

6.5, = 79

- Das franzosische Zitat (1) gibt verschiedene Zahlen fiir
Siedewasser- und Druckwasserreaktoreu an, aus denen ein Betrag
fur 1400 Tonnen Brennstoff (60 % DWR und 40 % SWR (j) ) abge-
leitet werden kann,

Wir erhalten 30 000 m5, die 92 000 Ci enthalten.

Dieses sehr grolle Volumen, last das vierzigfache der Abschédtzung
der DWK, betrifft den gesamten Abtall, der wdhrend eines Jahres
durch die Reaktoren produziert wird und nicht nur die Teile

der Brennstoffverbinduugen,

Die deutschen Dokumente ((2) und (j) erwihnen diese Abfdlle
nicht, deren Volumen und Radioaktivitat in keiner Weise
vernachlissigt werden kann, Dies ist eine lrage, die geklirt
werden muf3,

3) Mittel- und niedripaktive Abfédlle, unwichtige Bemerkungen

3.1.) WalBlrige mittelaktive Lisungen

Bruttovolumen: (2) fihrt 14 000 m? an, (5) und (4) 26 40 m3.
Die Aktivitdten entsprechen sich: (2) schédtzt einen Wert
<10® ¢1, (3) die zabhl von 740 000 Ci.

542.) Orpganische mittelakbive Losunpgen

(2), (5) und (4) schiitzen 2520 mﬁ.
(2) sibt eine Aktivitdt < 900 Ci an, wihrend (4) 360 Ci
anfihrt.

Hier entsprechen sich die Zahlen,

3.5.) leste njedripg- und mittelakbive Abfalle

- Durch Zusammeunfasseu der Zahlen (2) erhalten wir ein Brutto-
volumen von 9508 mj, das weniper als 100 000 Ci und weniger
als 125 kg Pu enthalt.
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- (j) und (q) erwahnen 2 Arten: Die eine entspricht der durch Wenn wir die Abfélle, die bei der Mischoxid-Breunstoffher-
(2) definierten und beinhaltet 9308 m5 und die andere, die ' i stellung entstehen, nicht beriucksichtigen, sollte das Brutto-
in (2) nicht zu finden ist, entspricht brutto 2934 m5 in ! volumen der niedrip- und mittelaktiven Abfidlle erreichen(2):

200 1 - Behdltern., Aber die in (4) angefihrten Aktivit&dten '
passen nicht zueinander: Hochstens 5,8+10" Ci pro 400 1 -
Behdalter (von denen es 17 900 geben wird) fir die Abfélle,

die die 9408 m’ bilden und 1,9'104 Ci pro Behdlter mit 200 1} ‘
9,5.104 cj_/m5 wird auch erwdhut fir die, die die 2934 m5 Die Quelle (1) schatzt fur Einheiten, die ilber die von
ausmachen 1! LA HAGUE hinausgehen, 1480 mﬁ mit "niedripen, aber sehr unter-

- 19 500 mj I'lussipe niedrigaktive und feste niedrig- und
mitlelaktive Abfdalle mit etwa 20 000 Ci (< 26 Q00 Ci)

- 16 520 m§ mittelakbive [lissipgkeil mit etwa 750 000 Ci.

gschiedlichen Aktivitdlen",
S.4.) Niedripaktive fliissipe Abfidlle

. Solche Untergchiede werden sich wahrscheinlich aut die von

3 - " 5 r ) ] i g fang S auswirken.
_ (2) erwihnt %0 000 Behilter von 400 1, 15 600 m5 Brwtbs- den Arbeitern empfangenen Dosen auswirken

volumen, mit einer Aktivitdt geringer als 2.1072 Ci/Behadlter.
5.) Bine auBlerpgewshnlich falsche Antwort

- (4) gibt fir die selben Ablille maximal 3,%2:10™2 Ci/Behdlter

an, das sind 1,66 mal mehr,. Am 5, Okt. 1978 slelllen wir der DWK die folgenden lrageun:

~ Daneben erwdhnt (2) 4500 200 1 - Beh#dlter, insgesamt ! :, G2 ) 0c, ﬂ—,x-—Konzentrabionen in den verschiedenen Formen
brutto 1290 m’, mit weniger als 6 Ci in jedem: (5) und(4) ‘ des mittelaktiven Abfalls

sppechen nur von brutto 240 n° und (4) schiibzt die Akbivitit 6.5.1.) dasselbe wie 6.2.1, fir niedrigakbtiven Abfall,

zu 1,16010—2 Ci/Behdlter, d.h., 517 mal weniger! Es gibt

: : : - . ier d die Aul ‘be 5
keinen mathematischen lF'ehler, aber wir konnen darauf hin- Hige pind dis ptwerten (3)

welsen, daBl die Behandlung von Abfdllen bei 6 Ci/200 1 nicht 6.2.7.)
genau dieselbe ist wie fir Avfélle mit 0,0116 Ci/200 1. ot-Konzentration 10 Ci/w®, (-, y-Konzentration <100 Ci/m’
g8 bei festen millelaktiven AbfL&llen
5.5.) Tritiumhaltipes Wasser ; ! ~/ c—~Konzentration 1 Cj/mj, ﬂ—, Y-Konzentration <100 Ci/mj
! bei wédlirijpen mittelakbiven Ablfdllen
(4) erwédhnt eine Aktivitdt von 1,56-10-2 Ci/m’. Daher wiirde ' 0t-Konzeutralion 0,4 Cj/mﬁ, ﬁ_’ {~Kouzentration <4 c1/u’
das Volumen von 5200 m5, das in den Untergrund gedrickt werden bei orpanischien mittelaktiven Abféallen

soll, nur 81,12 Ci Tritium enthalten, was nicht sehr nutz-

6.5.7,) Niedrigaktive Klissigkeilen
bringend scheint. ? : . {

o¢ sind enthalten:
Wir wollen diese wenisen Bemerkungen mit dem folgenden o-Konzentration <;KX)Ci/mj, keine(], r

beschlieflien: Wie ernst nimmt die DWK den GIR-Bericht?
O nichtl enthalten:

. . P : y v ] ﬁ
4.) Der Preis der "Nullfreisetzung" keine o, (-, y-Konzentration <1 Ci/m”.

Wir haben keine Vorstellung, wo diesser Fehler, namlich
Die fir GORLEBEN gewihlten Verfahren sollten zu sehr geringen -Konzentration 200 Ci/m3 fir die njedrigaktiven Flissipkeiten

Freisetzungen in die Umgebung fiihren, herriihren kénnte!
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Daneben ¢ibt der Berichl KEK 2635 vom Mai 1978 (6) andere
Zahlen (er zichti deu ichluBl, dals die Abfédlle einer Wieder-
autarbeltungsanlape von 1500 t/Jahr mit den in Karlsruhe
entwickelten Techniken bei den pewdhlten Spezifikationen
behandelt werden konnen):

Aus Tabelle 2 kaun man die Lolgenden Grenzwerte ableiten:
- Mittelaktiver Abfall: ‘ '
a-Konzeutration <« 50 (}i/mj

2 obere Grenzen
f-Konzentration < 500 ci/m’ }

Der Leser wird wepen der Klassifizierungen, die sich von
den durch die DWK vorgeschlagenen unterscheiden, auf die
Unterlagen verwiesen.

- Niedrigaktiver Abrall:
& -Konzentration < 20 Ci/m5

obere Grenzen
(-Konzentration <[)()Ci/mj }

Bemerkung wie oben,

Aber (5) und (&) beschiltigen sich mit konditionierten Abfidllen,
uud (6) stellt die untersuchten Verfahren klar als die Lésungen
vor, die fir das lrojekt einer 1500 - Jahrestonnen - Anlage

zu wahlen sind,

6) Kontamiuierte Abfille der Mischoxid-Brennstoffherstellung

Im KEWA-Sicherheitsbericht sind folgende Nettovolumina ange-
fuhrt:

Niedrigaktiver Abtall, fest 2500 m3; " £125 kg Pu
Niedrigaktiver Abfull, fliss. 525 m’; 12 t U; < 18 kg Pu
Niedrigaktiver Abfall, fliss. 227 m’; < 80 kg U; < 8 kg Bu
In der Summe also: 5252 mj; < 12 t U; <150 kg Pu

Diese Zahlen werden in der Bilanz von (3) (5.198), 10,5 t U
und 158 kg lu,’ erhirtet. '

Tabelle 1 von Zitat (/) erlaubt, die Abfille zu berechnen, die
zu derselben Meuge an behandeltem tu und U gehoren:

Gorleben ’Ik,'

Primidrabtdlle: 1410 mj, 5,7 t U, 75 kg Pu und 630 Ci o an
anderen Aktiniden.

Daher ist der Breununstoft durch andere ‘I'ransurane als Pu
verschmutzt.

Die Erfahruung widerspricht den Schitzungen:

In CADARACHL erreichten die Abf#élle 10,8 kg Pu bei der
Behandlung von 400 kg, d.h. 2,7 % (bei einem MUF von 0,7 %) (9).

In KARLSRUHE beliefen sich die Abfélle bei der Verarbeitung ,
von 700 kg auf iber 2 % (10).

- Diese Zuhleun sind von 1975, aber man dart nicht denken, daf
die Techuiken sich seitdem stark getndert haben.

Eine Losung, an die man in Cadarache gedacht hat, ist, den Pqu-
Staub, der auf den festen Abf&llen (Mandschuhen, kleine Aus-
ristungsgegenstande, Filter) liegb, durch ein Tiefkiihl-
Zerkleinern mit nachfolgender Sdure-Korrosiou zu sammeln.

Dies ist aber nur ein Projekt.

Diese Losung wird in dem ALKEM-Sicherheitsbericht 3/77
nicht erwdhnt, wo auspgesagt wird, die feslen Abfalle wiirden
in Féasser pgesteckt (4.2.4.7.7.).

Aber auch auf diesew Gebiet spielt der Grollenelfekt keine
Rolle.

Die Vorbehandlung des PuO, wird sus Kritikalitdtsgriinden
aufpeteilt und die Hrunuuzoffheruhellunu wird an vieleu
identischen Linien parallel durchgetiihrt. Deshalb sehen wir
nicht, wie die Ergebnisse der Verpangeunheit deutlich ver-

bessert werden konnen.

i Z.) Schlulifolperung

Diese kurze Ubersicht der allpgemeinen Zahlen iiber Abfalle
hatte nicht die Sicherheit der lrozesse zum Gepgenstand, .
Ihr Ziel war, die Uupgenauipgkeit der Abschétzung der Abfdlle
herauszuarbeiten, vor allem bei den niedrig- und mittelaktiven
Abfédllen,
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Daher und vor allem fragen wir uns nach den effektiven Mengen
an @-Strahlern, die gelagert werden sollen.

Das Problem der Reaktorabfille bleibt ungelést, da es nicht
erwdhnt wird und ihre Mengen bedeutend zu sein scheinen.

1
i
i

=T
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Anhang 2

4 HALUetal

Tuble I. Glass Coxrpositicns, Formarion Tempuratures and Leach Rates

CorPesITION Forration ‘
Temp. (OC) |
No Wasto gol (a) |
(4ty) Fh\ulkl $102 L10 Na D B0y
sl zs2 oo s | s | s | 20030 | 9s0case 1.1000. 861, 1§ +1 @
»2 n.2 24.00 40. 79 7.50 7.50 20,36 100 )7Y) 1.27(0.95)
%2 1.0 AW .50 2,50 [ 20,30 | 100001025) § 1.52(1.16)
B3 5.3 6.00 ho00 | 20,30 | L50(928) 1.78(1.20)
O 1. ? 0.00 600 | 20,00 | wsnats 2.00
3.t 00 8.0 6.00 | 20.3C | 950(9i5) 2.30
25.5 19.05 43,10 8.50 t.5) | 20,30 | 900 (990) 2.08
n.3 24,00 .0 ¢.50 w5t | 20090 | 9509538 RIPF]
I 29.00 3.7 0.50 v.se | 26.30 | 9s0:01s) 2.46
% 1.0 €5.70 | 15.00 - 20,30 | 4301925) 1.91(2.56)
) 15.00 45 1N - 160 1 20,30 | 1030 GeA0) | 2.55(1.90)
19.00 55 U5 1.50 550 ] 1e 1n | ctoo00) | 0.221(0.214)
.8 19.08 546> 8.00 €06 | 1015 | racsciceo: § 9.232(0.229)
. 15.c0 33.L5 S.50 £.50 | 10.15 | 10C0975) 5.254(0.23))
.t 15.00 “0.492 7.9 1.50 5.0d 1259 (1C50) 0.140(0.167) .
25.8 19.G0 59.92 8.00 £.00 5.08 | 1052016561 | 0.156.C.168) _l'
5.9 x9.nnJ s0.52 | 350 [ 650 | s.0u | 10300000 | 0.15000.240) f—o [,6§ .10
Hctas

(a) Tre firsc figure 16 the temperature tsed. The figure in brackets is
tha estilated temparature recewsary for fprmation.

(b) The firsc tigure {s the valua tor thae glase. Tha figura in brackets is
for crysctellised glass.
Ubersetzung:
Tabelle I. Glaszusammeusetzungen, Bildungstemperaturen und

Auslaujsungsraten

4usammense Lzung Bildungs- Ausiaug ngsrate
Nr., Abtall Mol % temperatur (°C) bei 7100°C (b)
Gew.% Mol® a) x102

Bemerkungen:

(1) Die erste Zahl isl die benutzte Temperatur. Die Zahl in
Klammern pibt die peschitzte, fir die Bildung notwendige
Temperatur an,

(b) Die erste Zahl ist der Werl fir dus Glas, Die Zahl in

Klammern ist (lUr kristallisiertes Glas.
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1) Berechnung der 'lemperaturverteiluny in einem Glaszylinder

mit pleichmaldip verteilten rudiocakliven Strahlern

Der Zylinder wird als unendlich laug angenommen, eine

gerechtltertipte Ndherung, wenn man die Bohrloch-Struktur

der gewdhlten Lagerung betrachtet. Bei Beachtung der

Rotationssymmetrie konnen wir die Widrmebilanz im Gleichgewicht

in einem Klementarvolumen aulschreiben:

¢ ist die Linpgeneinheit, daher ist ginere1ts

dlq; swrdrdb
de = dmastds

= “'%rTl
wo w dié Warmeleistlungsdichte ist

und  dT = <N @(+)dr
N = Leitfahipkeit des Glasmediums
AT = ~ATw

-
wwunﬂ=i[&WWQuf+UmﬁﬂU)
Mi

dr

Die Oberflachentemperatiur des Zylinders wird bestimmt durch die

Temperatur des dulleren Mediums und den Oberfléchenaustausch-

koeffizienten zwischen dem Glas und dem dulleren Medium:

TQX b Ta_ +OLW

wOo O = Austauschkoetlizient

W = Lboislunpgstlull nach aulien pro Obevlliacheneinheit,

Daraus folgb:

Tl) = T, rol 4 ?x;rw (RR—T])

(2)
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Die radiale Temjeraturentwicklung ist die tolgende (ausgezogene das heil3t 3
Kurve ) Teg = Taot W A (10 (03-(2- 0 (4-6) (008~ (2:200F) + (2-24) ]
T(’) N : mlt J
¢ae (4 4200 )
1R-3410
folgt

TW [p3 - 2.
K‘{R(D) ~ T;L+0LW kS ___7&3 [Q £JQQ]
Der Unterschied gegen TIo) bei konstanter Dichteay ist damit:
3 ¢dR
el = = = = R T -Tp o) = AP Q3. £0

| ] Die Verriugeruny der MitlLentemperatur ist vom dritten Grad,
T; ¥ | : wenn die Gradiententemperatur nahe am Rand vom zweiten Grad
l *—> ; ist,
0 T 7 a
Also wird die Temperatur in der Mitte wenig beeinfluflt durch
Daher sieht man, dall der Temperaturgradieut wdchst, wenn man die Dritt eines l'eils der Radioelemente nach auBlen. Aber sie
sich vom Zentrum zum Rand bewegt. Also ist die Geschwindigkeit tendiert zum Abnehmen, ein glinstiger Faktor, um Kristallisation
der Zentrifugal-Streuung der Ionen am Rand gréler als in der zu vermeiden.
Hitte., Aber der Abfall ist so klein, daB man von einer "lemperatur-

barriere" am Orl der radioaktiven Kmission sprechen kann,.
2.) BinfluB eines Konzentrationsanstieps an aktivem Material

am_zylinderrand auf die Mittentemperatur

Um diesen KinfluB qualitativ auszuwerten, nehmen wir an, dal
die Konzenlration in dem #duBeren Ring der Dicke JR gleich-
malig um einen Bruchteil gay an Radioelementen zunimmt, die

sich urspringlich im unmittelbar benachbarten Ring befanden. '

Un die Rechnung zu vereinfachen, die nur Anhaltswerte liefern
soll, nehmen wir an, dafl der Ring, der den Teil €W abgab,
dieselbe Stirke &H wie der dullere Ring hat,

ks folgt, daB der #dullere Ring eine Konzentrationserniedrigung gqy
erfahrt, die mit €W und § R durch folgende Gleichung zusammen-

hingt: o[ (R- 59)1] gu[(n it —-(R- Q‘(‘Q)QJ

Wir konnen dann die IFormel (1) mit der neuen Leistungsdichte-
velhelluup parbliell integrieren: - 2-269

Q-4
.i Jéo) Ta*“w X'MHJ (1+€) tfldf +5'}mw(4— "*d? + I)qrw‘f Y’
Q-4 R-240

e

sor - sa" 1 , vies % . v A
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Annex 4.

CHIMIE PHYSIQUE. — Caleuls sur images X de corrosion des vitra i, des taux d’ élimi-
nation par élément, entre la surfuce corrodée et le verre intact sous-jacent. Note (*)

Jde Martha Spitzer-Aronson, présentée par M. Ivan Peyches.

Le probléme des corrosions, les anciennes ¢t celles pratiquement stoppées sous les diverses res-
taurations de vittaux en Europe, ont conduit ici i une nouvelle méthode d*éaude non-destructive
etrépéutive Llle permet d'evalier le taux d'elimination des clements et de comparer des observations
faites A des dates successives, sin ane séoe dechantillons speciaax. On decrit les choix, du traitement
dlectronique d images X digitalisees, de plusieurs suntaces disoconcentration par élément, d'uccumu-
lation dans une mémone des mlormations X

A new, non-destructive, repetitive method for studving corrosion old cortosion and thar which
was almost stopped under the various old stained ghoys restorations done an Furope 15 presented.
I allows us 10 evalue the elmnation rate of the clements and compare the successive mceasures
performed on a special sample senws. The choices we deseribed: of the electronic treatment done on
the digitalized X images, of the various io-concentration surfaces by element; and concerning the
storage of the X signals v a memory

Les recherches par des méthodes physiques des structures complexes des verres rouges
et verts au cuivre, d'un grand nombre de vitraux médidvaux, nous ont conduite A essayer
d'autres innovations. Ainsi, par études concomitantes et successives it la microsonde élec-
tronique it rayons X ¢l au microscope optigue, nous avions mis au poiny une méthode pone-
tuclle, atteignant le micron, permettant de compater d'un bord a l'autre du verre les varia-
tions de tencur des éléments entre cux et avee les variations de couleur [('°)-('?)).

De nombreux chercheurs de disciplines variées ont étudié la corrosion des verres
modernes [(*)-(*) ], anciens [()-(1)] et des vivaux-[(")-(*)].

Ici — dans le cadie d'une étude de vitraux allemands et de leur corrosion [S. Dyonis,
Esslingen (*)] - on décrit les essiais avee un appareil récent (« Elscint ») qui digitalise image X
sur matrice de 10 000 points et mémorise. La figure | donne des parties d'images MEB
(microscope électronique a halayape) qui couvient la méme zone corrosion-verre intact
sous-jacent. On étudic ci-aprés les réponses calcium et potassium, v

TAnLEAN

R 1-R

x v u x’ y u ) (VA]

C8 65 w5 & 56 gowsn 99 320 2743 36.2 13020 1749 7.44 2019
K..... o wemen o VIRIYOW 2791 2.5 10 400 843 12.3 29 n

Calcium : Ca est Pimage (G x333) MEB ¢en photons Ca—k,. On obtient I'image
Ca’ (G x 500) du verre mtact en sélectionnant intensité naximale et en éliminant les autres
intensités. Un compteur donne sur ordre, soit x = nombre de coups, soit y = nombre
de points; u = x/y représentant e nombre de coups par point (tableau). Sur~l'image
Ca® de surface L‘x.JundL‘c (obtenue en sélectionnant 'intensité minimale et en éliminant

Yo
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les autres) on note respectivement v = nb. cp.; p = nbo plg e’ = XYy’ le nb. cp./pt.
Le rapport R = u'fu donne le pourcentage de culcium resté; 1-R, celui ¢liminé par cor-

rosion.

Potassium : K, K, K", s¢ rapportent aux photons K-k i ¢es concerne les élections
secondaires.

CONCILUSIONS Cette méthode de caleul par élément et par surface, du rupport

corrosion-verre intact sous-jacent, est : non-destructive et répétitive (garde d'échantillon
intact et des informations X); précise (statistique meilleure sur surface que par point);
adaptée & la pluralité des causes et formes de corrosion : la composition {calcul par
&lément); la « subsurface », ses limites de microporosité (*), les Griftith flaws (*), (par les
surfuces d'isoconcentration confrontées aux informations d'¢lectrons sccondaires ou
superposées pour fe rapport de migration K 1-/Na-+ (*); adaptée aux préuccupulions. et
techniques actuelles @ connaissance fondamentale des vitraux, induslriic du verre, corrosion
accélérée en laboratoire. |

(*) Séance du 6 juin 1977

(') 1. Pevcnis, C1V, Bruxelles, 1905

() A. Winter, C1V, Bruxclles, 1905,

(®) H. Wentzew, Deutscher V.o Kunsiwis., 1958

(*) A. Senvt, Glasstechn. Ber., 37, 1904, p. 1106,

(*) A. A Guavning, Phil. Trans., A 221, 1920, p. 163

() W. A. Wivt, J. Non-Chryst. Sol., 19, 1975,

(") R. G. Newton, Verres Refruct,, W, 1976

(*) J. M. Buriemuouna, Ferres Réfrace., 30, 1976.

() M. Prrez, Verres Réfract., 29, 1915, p. 2

(*9) M. Sritzuc Arorson, Ferres Réfract. 31,1977 p. 26
("') M. Spnziw-Avonson, Comptes rendus, 278, sene C 1974, p. 1437
('*) M. Setizew-Aronson, Verres Réfract., 29, 1975, p RIB

Laboratoire
de Physique Carpusculaire,
Collége de France,
11, place Marcellin-Berthelot,
75005 Paris.
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Anhangz 4
Ubersetzung des Artikels aus C, R, Acad. Sci. Paris:

Physikalische Chemie. - Berechnungen uUber Rontgenbilder der
Korrosion von Glasfenstern, ilber Ausscheiduugsraten der Elemente
zwischen der korrodierten Oberfléche und dem darunterliegenden
unversehrten Glas, Anmerkung von M, Sp. - A., vorgestellt von

M. I. P,

Eine neue, zerstorungstreie und wicderholbure Methode zur
Untersuchung der Korrosion wird vorpestellt - der alten
Korrosiou und der, die wéhrend der verschiedenen Restaurationen
alter Farbglaser in Europa fast zum Stillstand gekommen ist,
Sie erlaubt, die Abscheidungsrate der Llemente zu bestimmen

und die aufeinanderfolgenden Messuugen an einer speziellen
Probenreihe zu vergleichen. Die Wahlmoglichkeiten werden be-
schrieben: [leklronische Verarbeitunp der digitalisierten
Rontgeunbilder; verschiedene Isokonzentrationsfléchen pro
Element; und Aufbewahrung der Réntgensignale in einem Speicher,
Die Untersuchung komplexer Strukturen von roten und griinen
Kupferglidsern, einer groflen Anzahl mittelalterlicher Glasfenster
mit physikalischen Methoden haben uns dazu gebracht, Neuerungen
zu versuchen, Auf diese Weise haben wir durch parallele und
aufeinander folpeunde Unlersuchungen mit der elektronischen
Mikrosonde, mit Rontgenstrahlen und mit dem Lichtmikroskop
eliue punktuelle Metlhode herauspearbeitel: Sie erreiéht den
Pm—Bereicn und erlaubl, von einer Seite des Glases bis zur
anderen die Verdnderung im Gehalt an Elementen untereinaunder

und mit den Iarbidnderungen zu vergleichen (10-12).

Zahlreiche Forscher der verschiedenen Fachrichtungen haben die
Korrosion von modernen (4—6) und alten Glasern (1-2) sowie

von Glaslenatern (/-9) untersucht

Hier, im Rahmen eiuner Untersuchung deulscher Glasfenster und
ihrer Korrosion (3. Dyonis, Bsslinpen (%)), werden die Versuche

mil einer neuen Apparatur ("llscint") beschrieben, die das

Rontpenbild in einer Matrix von 10 000 tunkteun digitalisiert
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und speichert. Abbildung 1 zeigt Teile von Elektronenraster— geslellt oder durch das Wanderungsverhdltnis K'/Nat iiber-
mikroskop-Aufnahmen, die denselben Bereich Korrosion - lagert (4)); anpepast an die aktuellen Tdtigkeiten und Tech-
darunterliegendes unversehrtes Glas abdecken, Nachfolgend . niken: Grundlageunkenntnis der Glastenster, Glasindustrie,
stellen wir die Ergebnisse fir Kalzium und Kalium dar: beschleunigte Korrosion im Labor,
Tabelle
R 1-R
x y u x' y' u' (%) (%)
Ca 99520 245 56,2 15020 1749 7,44 21 79
K 118900 2794 42,5 10400 843 12,5 29 71 ]
CS Kalzium: Ca ist ein Elektronenrastermikroskop-Bild (Vergroflerung Z A

333fach) mit Ca - Ky — Photonen. Man erhdlt das Bild Ca'
(500tache Vergrollerung) des unversehrten Glases durch Wahl

der maximalen Intensitdt und Elimination der anderen Intensi-
taten. Ein Zahler gibt aul Befehl x = die Anzahl der Pulse
oder y = die Anzahl der lunkte an; U = x/y bedeutet die Anzahl
der Pulse pro Punkt (labelle). Aut dem Bild Ca'' der korro-
dierten Oberflédche (durch Wahl der minimalen Intensitdt und
Elimination der anderen erhalten) stellt man entsprechend fest:
x' = Anzahl lulse; y' = Anzahl tunkte; U' = x'/y' Anzahl
Pulse/Punkt, Das Verhdltnis R = U'/U gibt den Prozentsatz

des verbliebenen Kalziums an; 1-R den des durch Korrosion

entfernten,

() Kalium: K, K', K'' bezichen sich auf K - Ky - thotounen;
es betrifft die Sekundarelektronen.

SchluBfoliperungen: Diese Berechunungzsmethode fiur das Verhidltnis
Korrosion - unversehrtes darunterliegendes Glas nach Element
und Obertlache ist: zerstorungstrei und wiederholbar (die
Froben und Réntgenintormationen bleiben erhalten); genau
(bessere Statistik an der Oberfliche als bei einem Punkt);

an viele lFormen und Ursachen von Korrosion angepaBt:

Die Zusammensétzung (Berechnung nach Llementen); die
"Unteroberfliche", ihre Grenzen der Mikroporositidt (o),

die Griffith-tehler (), (durch die Isokonzenbrations-

Flédchen den Informationen der Sekunddrelektronen gegeniiber-

N ' S e ; i e o ; ™~
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Anhang 5

Auswertuny der Dosisrate im Betriebsraum, wenn 5 MCi in der
heiflen Verglasunpszel le pelapert sind (vergl, 6.5%.)

Wir habeu 2 Satze von Zahlen, um diese Auswertung vorzunehmen,
deren Ergebuisse eher zu Frapen als zu Behauptungen fihren:

1) Dateu, die Lir AVM (MARCOULE) gelten:
ein vergluster Behilter von 695 000 Ci
eine 1,55 m dicke Abschirmwand '

eine Dousisrate von 2,5 mrem/Stunde

2) Daten des KEWA-Berichts 5/77, der die Zwischenlagerung der
Behialter vor der Dekontamination nicht erwdhnt, der "Zusammen-
fassung" 5., 206, wo die in den Betriebsrdumen erlaubten Dosis._
raten augepeben werden, und der Antwort I'/78, wo die
Radjoaktivitét in einem Behdlter anpgepgeben wird:

ein Behdlter mit 4540 000 Ci

eine 2 m dicke Abschirmwand

eine Dosisrate < 0,1 mrem/stunde

Wir nehmen punkliormipe Quellen an (wir machen hier nur eine
Auswertung: fir cine exakte Rechnung wiren genauere Daten
Uber die Anordnuny; der Behidlter und den Bauplan der Zelle
nétig).
Die allgemeine Formcl rir die Dosisrate ist dann:
D= ¥ @ ot
wobei - D die Dosisrate ist,
- K ein Koeffizient, in den die Natur der Strahlung und
die Lage der Quelle elngehen
- d die Starke der Betonwand
- Q die Inteusitéat der x—Quelle ist, proportional zur
Gesamlaktivitidt dieser Quelle, da die Natur der Quelle
in beiden Idllen dieselbe ist, .
- p der Absorptionskoeffizient von Beton fiir die unter-

suchten Strahlen ist,

Das fihrt uns zu der Aunahme, dall die baulichen Strukturen von

Gorleben ’|9’,‘ 6.5, = 97
AVM und KBWA - %/97 dholich sind und daB der Beton dahnliche
Eigenschalften hat., Daher sind K und M pleich, Das kann wie
folgt umgesetzt werden:
2,5+ 1072 = K » 675 000-e
1) -5 -p
0,17 - 1077 = K « 340 000-¢

._rlr'(,YS'

was r und K ergibt:

, _w (4,55 -2)
25 = &L v

U

K= 5,029 K = 2,279:107°

— -5 N 32
8) 0,1:107% = 2,299:1077 . 5.40F. ¢75,629X
Die Dicke, die den Belriebsraum wirksam gepen eine 5 MCi-
Quelle abschirmen kann, ist mit den DWK-Vorschriften:
X = 2,47 m

b) bei einer Dicke von uur 2 m wire die empfangene Dosis:
x = 1,4 mrem/Stunde
14,7fach wmehr alys im Sicherheitsbericht.

sSchlulifolperung

Die Arbeiter sollten wirksam vor der Strahlung der intensiven
Quellen geschitzt werden, die in den Verpglasungszellen vor-

kommen konnen, '

Daraus folgt die Brrichtung von biolopischen Abschirmungen mit

enugender Starke,
r ]

Das kann auspewertel werden (die Abschwichung ist sehr wichtig)
und beweist, dall die Dosen, die man in den Betriebsrdumen
aufnimmt, sehr niedrig pehalten werden konuen, wenun der lreis

dafur bezahlt wird.

Das wirkliche troblem des Strahlenschutzes liegt woanders.
Die Zwischentialle und Dekonlaminalions— sowie Reparatur- ]
eingriftle sind die lauptursachen der Strahlendosen fir die
Belegschat't., Der KiWA-Bericht 5/ erwidhnt dariber keine

Zahlen. Dies beweist deu Mangel an Industrieerfahrung auf

dem Gebiet der Entsorgung.




