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ZUSAMMENFASSUNG

Das vorliegende Gutachten beinhaltet eine zusammenfassende Darstellung und technische Wrdi-
gung der Transmutation (einschliel3lich der vorherigen Partitionierung der zu transmutierenden Ra-
dionuklide, d. h. P&T) als Form des Umgangs mit abgebrannten Brennelementen und verglasten
Abféllen aus dem Betrieb von Kernkraftwerken. Im Hinblick auf eine Anwendung von P&T auf die
in Deutschland angefallenen und noch anfallenden Warme entwickelnden Abfélle ergeben sich aus
den durchgefihrten Analysen die folgenden Schlussfolgerungen:

P&T ist nur sinnvoll fir die Behandlung abgebrannter Brennelemente aus Leistungsreaktoren,
nicht jedoch fur bereits verglaste Wiederaufarbeitungsabfalle.

P&T-Anlagen und -Prozesse sind grofitechnisch noch nicht einsatzreif — eine Ausnahme bildet
die Abtrennung von Uran und Plutonium in der Wiederaufarbeitung mit dem PUREX-Prozess.
GroRtechnische Prozesse und Anlagen fiir die Abtrennung der Minoren Actiniden, fur die Fab-
rikation von Transmutationsbrennstoffen sowie deren Wiederaufarbeitung und Anlagen zur
Transmutation sind derzeit nicht verfiigbar und miissten noch entwickelt und erprobt werden.

P&T von abgebrannten Brennelementen fihrt zu einer Reduzierung des Abfallvolumens an
Waérme entwickelnden Abféallen sowie des Radionuklidinventars, der Radiotoxizitdt und der
Warmeleistung dieser hoch radioaktiven Abfalle. Allerdings werden durch P&T zusétzliche Ab-
falle mit vernachléssigbarer Warmeentwicklung (Sekundarabfélle) erzeugt, deren Umfang bis-
lang meist sehr konservativ abgeschatzt wurde.

P&T kann ein Endlager fir Warme entwickelnde hoch radioaktive Abfélle nicht ersetzen, aber
den Flachenbedarf flr ein tiefengeologisches Endlager deutlich verringern.

Die Auswirkungen von P&T auf Dosisbetrachtungen in Langzeitsicherheitsanalysen fir tiefen-
geologische Endlager fiir Warme entwickelnde Abfélle (im Hinblick auf Genehmigungsverfah-
ren) sind vergleichsweise gering, da die mittels P&T effizient transmutierbaren Transuran-
Isotope (Plutonium und Minore Actinide) unter Endlagerbedingungen als weitgehend immobil
anzusehen sind.

Durch P&T wird das Inventar von Plutonium und Minoren Actiniden im Endlager von ca.
170 Mg auf wenige Mg reduziert.

P&T flhrt zu einer deutlichen Verminderung der Radiotoxizitat der Abfalle, hierdurch kdnnen
Unsicherheiten in Langzeitsicherheitsprognosen fiir ein tiefengeologisches Endlager, insbeson-
dere in Bezug auf Szenarien zum unbeabsichtigten menschlichen Eindringen in das Endlager
(,human intrusion“-Szenarien), reduziert werden.

Die langlebigen mobilen Spalt- und Aktivierungsprodukte kénnen nicht effizient transmutiert
werden. Sie koénnen allerdings im Rahmen von P&T-Strategien in besonders langzeitstabilen
Abfallformen (z. B. in keramische Materialien) speziell konditioniert werden, was zu einer noch
besseren Immobilisierung dieser Radionuklide in einem tiefengeologischen Endlager fuhrt. Der-
artige MalRnahmen wirden im Rahmen von P&T daher zu einer Verbesserung der Langzeitsi-
cherheit eines Endlagers beitragen, wurden aber bislang noch nicht quantitativ im Rahmen von
Sicherheitsanalysen berticksichtigt.
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e Die Vorteile von P&T hinsichtlich der Langzeitsicherheit eines Endlagers fur Warme entwi-
ckelnde Abfélle sind den Risiken eines Uber mehrere Jahrzehnte erforderlichen Betriebs von
P&T-Anlagen gegentberzustellen. Die Verminderung des Proliferationsrisikos und des Kritika-
litdtsrisikos im Endlager infolge P&T ist gegenliber entsprechenden Risiken in den P&T-
Anlagen abzuwégen.

e Bestimmte sicherheitsrelevante Aspekte (Anlagen-/Endlagersicherheit, Kritikalitat, Proliferati-
on) fur Szenarien mit und ohne P&T betreffen unterschiedliche Generationen und Zeithorizonte.

e International wird P&T zumeist im Hinblick auf einen geschlossenen Brennstoffkreislauf mit
schnellen Reaktoren betrachtet. Die Ubertragbarkeit auf die deutsche Situation in Hinblick auf
eine Behandlung von bestrahlten Brennelementen ist daher nur begrenzt gegeben.

e P&T ware flir Deutschland am ehesten in einem landeribergreifenden Ansatz sinnvoll (soge-
nannter regionaler Ansatz), eine deutsche nationale Ldsung erscheint demgegentber weniger
sinnvoll.

e Eine belastbare Abschatzung der mit P&T verbundenen Kosten ist derzeit nicht moglich, aller-
dings ist im Vergleich zur direkten Endlagerung vermutlich von deutlich erhdhten Kosten aus-
zugehen.

e Die Umsetzung von P&T wiirde in Deutschland erhebliche Anderungen des kerntechnischen
Regelwerks auf Gesetzes- und Verordnungsebene mit sich bringen, einschliel3lich der Aufhe-
bung des Verbots der Wiederaufarbeitung.

e Wesentlich umfangreicher ware der Anpassungsbedarf fir das untergesetzliche (technische)
Regelwerk nicht zuletzt im Hinblick auf die sicherheitstechnische Bewertung, was insbesondere
fur die Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren eine wesentliche Voraussetzung darstellen
wirde. Der Zeitbedarf fur derartige Anpassungen ware erheblich.

e Die gesellschaftliche Akzeptanz von kerntechnischen Anlagen und damit auch P&T-Anlagen in
Deutschland scheint gering zu sein. Eine hohere Akzeptanz fir die Implementierung von P&T
im Vergleich zur direkten Endlagerung bestrahlter Brennelemente ist derzeit nicht erkennbar.

e Die Beteiligung deutscher Wissenschaftler an der Forschung zu P&T konnte einen Beitrag zum
Kompetenzerhalt in der Kerntechnik in Deutschland leisten und damit auch langerfristig die
qualifizierte Mitarbeit Deutschlands in internationalen Gremien sichern.
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1. EINLEITUNG

Mit der Verabschiedung des Standortauswahlgesetzes vom 23.07.2013 (StandAG) durch Bundestag
und Bundesrat soll die Suche nach einem Standort fiir ein Endlager fiir hoch radioaktive, Warme
entwickelnde Abfélle in der Bundesrepublik Deutschland auf eine breite politisch und gesellschaft-
lich getragene Basis gestellt werden. Ziel des im StandAG beschriebenen mehrstufigen Standort-
auswahlverfahrens ist es, in einem transparenten und wissenschaftsbasierten Verfahren einen
Standort in Deutschland fir die Endlagerung insbesondere hoch radioaktiver Abfélle zu finden. Vor
Beginn des eigentlichen Standortauswahlverfahrens trifft die pluralistisch besetzte ,,Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe* (vgl. 8 3 ff. StandAG) grundlegende Festlegungen u. a.
bzgl. wissenschaftlich-technischer und gesellschaftlicher Entscheidungsgrundlagen und —kriterien
fir das Standortauswahlverfahren, Kriterien fir Korrekturmoglichkeiten und Verfahrensricksprin-
ge, Anforderungen an Organisation und Durchfithrung des Verfahrens sowie der Offentlichkeitsbe-
teiligung. Zudem besteht eine der Aufgaben der Kommission in der Erarbeitung von Vorschlagen
,,Zur Beurteilung und Entscheidung der Frage, ob anstelle einer unverziiglichen Endlagerung hoch
radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen Formationen andere Mdglichkeiten fir eine geordnete
Entsorgung dieser Abfalle wissenschaftlich untersucht und bis zum Abschluss der Untersuchungen
die Abfalle in oberirdischen Zwischenlagern aufbewahrt werden sollen.“ Im Rahmen der Betrach-
tung moglicher (alternativer) Entsorgungspfade wird von der Kommission auch das Verfahren der
Transmutation als mdglichem Beitrag zur nuklearen Entsorgung diskutiert.

In diesem Zusammenhang wurde die Brenk Systemplanung GmbH und ihr Unterauftragnehmer, das
Forschungszentrum Jilich GmbH (Institut fur Energie- und Klimaforschung IEK-6: Nukleare Ent-
sorgung und Reaktorsicherheit), mit Schreiben vom 05.08.2015 mit der Erstellung eines Gutachtens
zum Thema ,, Transmutation* fur die ,,Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe* beauf-
tragt. Das Gutachten soll dabei eine umfassende Darstellung und technische Wirdigung der Trans-
mutation als Form des Umgangs mit abgebrannten Brennelementen und verglasten Abféllen aus
dem Betrieb von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren beinhalten. Dies umfasst zum einen die
Darstellung wissenschaftlich-technischer Sachverhalte wie insbesondere

e der notwendigen Anlagen und Prozessschritte bei der Transmutation einschlieBlich Anlagen-
groRen/-anzahl und erforderlicher Zeitraume der Abfallbehandlung,

e dem (technischen) Entwicklungsstand der jeweiligen Verfahrens- und Prozessschritte,

e dem Zustand der bei der Transmutation anfallenden Zwischen-, Neben- und Endprodukte sowie
dem Bedarf von deren weiterer Behandlung,

e der notwendigen Infrastruktur fur die Aufrechterhaltung des Transmutationsbetriebs bis zur
vollstandigen Behandlung der Abfélle, einschliellich staatlicher, rechtlicher und gesellschaftli-
cher Aspekte, sowie

¢ notwendiger Sicherungsmalinahmen wahrend der gesamten Zeit des Transmutationsbetriebs.

Des Weiteren beinhaltet das Gutachten eine Analyse der wissenschaftlich-technischen und gesell-
schaftlichen Diskussionen zum Thema Transmutation in anderen L&ndern inkl. Betrachtungen zu
deren Ubertragbarkeit auf die Behandlung hoch radioaktiver Abfalle in Deutschland, wobei wesent-
liche Diskussionsbeitrédge aus Deutschland entsprechend berticksichtigt werden.
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In Kapitel 2 werden hierzu zunéchst einige Grundlagen der Transmutation beschrieben, die An-
wendbarkeit des Verfahrens fur bestimmte hoch radioaktive Abfallstrome und die darin enthaltenen
Radionuklide diskutiert sowie die generellen Chancen und Risiken der Transmutation als mdgli-
chem Beitrag zur nuklearen Entsorgung dargestellt. Die wissenschaftlich-technischen Sachverhalte
und Randbedingungen der Transmutation wie Anlagen- und Prozesstechnik und deren Praxisreife,
Art, Menge und Eigenschaften der anfallenden Produkte sowie zur erforderlichen Infrastruktur sind
in Kapitel 3 dargestellt. Kapitel 4 enthalt Betrachtungen und Analysen zum Entwicklungsstand und
zur Diskussion der Transmutation in anderen Landern und diskutiert die Ubertragbarkeit auf die Si-
tuation in Deutschland. Die Konsequenzen von P&T als Form des Umgangs mit Wéarme entwi-
ckelnden hoch radioaktiven Abfallen in Deutschland werden in Kapitel 5 betrachtet. Die in diesem
Gutachten zitierte Literatur ist in Kapitel 6 zusammengestellt.



BS= Brenk
- — Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

2. GRUNDLEGENDE ASPEKTE DER TRANSMUTATION

2.1. Grundlagen

2.1.1. Herkunft der durch P&T umzuwandelnden Radionuklide

Bei der friedlichen Nutzung der Kernenergie entsteht durch Kernspaltung eine Vielzahl von Radio-
nukliden, die bis zu 5 % des abgebrannten Kernbrennstoffs ausmachen. Die meisten dieser Radio-
nuklide haben Halbwertszeiten von deutlich unter 100 Jahren, wahrend einige Radionuklide wesent-
lich langere Halbwertszeiten aufweisen. Im Hinblick auf den sicheren und nachhaltigen Umgang
mit den bei der Kernenergienutzung anfallenden (hoch)radioaktiven Abféllen stehen zwei Gruppen
an langlebigen Radionukliden im Fokus:

1. Radionuklide aus der Gruppe der Actiniden, wie z. B. Plutonium aber auch die Minoren Ac-
tinide Neptunium, Americium und Curium, aufgrund ihrer hohen Radiotoxizitat und

2. langlebigere dosisrelevante Spalt- und Aktivierungsprodukte, die als relativ mobil in einem
tiefengeologischen Endlagersystem sowie der Umwelt im Allgemeinen angesehen werden
(z. B. Kohlenstoff-14, Chlor-36, Selen-79 und lod-129) aufgrund ebendieser Mobilitat.

Die mogliche Umwandlung (Transmutation) langlebiger Radionuklide aus bestrahlten Brennele-
menten und radioaktiven Abféllen zu kurzlebigen und/oder stabilen Isotopen durch Bestrahlung mit
Neutronen wird bereits seit einigen Jahrzehnten erforscht und diskutiert (vgl. u. a. [NEA 02]). Bei
diesem Konzept handelt sich um einen erweiterten Brennstoffkreislauf, der auf einer mehrfachen
Rezyklierung und neuen Reaktorkonzepten basiert. Die Strategie umfasst dabei die chemische oder
elektrochemische Abtrennung (Partitionierung) langlebiger Radionuklide aus den radioaktiven Ab-
fallen und ihre anschlieende Umwandlung in stabile oder kurzlebige Isotope durch Neutronenreak-
tionen in speziellen Anlagen (Transmutation).

2.1.2.  Moalichkeiten der Umwandlung

Die Umwandlung der mit Neutronen bestrahlten Elemente verlduft entweder Gber Neutronenein-
fang- oder Spaltprozesse. Durch Spaltprozesse entstehen Beta- und/oder Gamma-Emitter mit we-
sentlich kiurzeren Halbwertszeiten als die Ausgangsnuklide, daher ist insbesondere bzgl. der Actini-
den die Spaltung der bei der Transmutation erwiinschte Prozess. Der Neutroneneinfang erzeugt da-
gegen schwerere, manchmal ebenfalls langlebige Radionuklide. Fir das thermische Neutronenspek-
trum ist der Spaltungs-Wirkungsquerschnitt von Nukliden mit gerader Massenzahl gering und der
Neutroneneinfangquerschnitt am grofiten. Daher werden zur Transmutation berwiegend Anlagen
bzw. Reaktoren mit einem schnellen, d. h. nicht moderiertem Neutronenspektrum in Betracht gezo-
gen, da hier der erwiinschte Spaltprozess bevorzugt auftritt, wohingegen der Aufbau von Elementen
héherer Ordnungs- bzw. Massenzahl gering ist.

Praktisch alle Transmutationskonzepte zielen auf die Umwandlung von Plutonium sowie insheson-
dere der langlebigen Isotope der Minoren Actiniden (MA) Neptunium, Americium und Curium in
kurzlebigere Spaltprodukte ab [ACA 13], wobei abgetrenntes Plutonium in Form von Uran-
Plutonium-Mischoxid-Brennstoffen (MOX) bereits in heutigen Leichtwasserreaktoren (LWR) ge-
nutzt werden kann. Die Transmutation (langlebiger) Spaltprodukte (z. B. Technetium-99, lod-129,
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Césium-135) ist im Prinzip neutronenphysikalisch grundsatzlich mdéglich, allerdings fehlen bislang
hierfir effiziente Verfahren ([SAL 05], [ACA 13]). Generell ist eine effektive Transmutation von
langlebigen Spaltprodukten wesentlich schwieriger als diejenige von Actiniden. Durch Neutronen-
absorption lassen sich z. B. 1od-129 und Technetium-99 zu jeweils stabilen Elementen (Xenon-130
bzw. Ruthenium-100) transmutieren. Allerdings sind die Wirkungsquerschnitte bzgl. des Neutro-
neneinfangs bei diesen Nukliden sehr gering, so dass lange Transmutationszeiten bei hohen Neutro-
nenflussdichten erforderlich wéren. Die Transmutation von C&sium-135 und Ziconium-93 wiirde
dariiber hinaus die Trennung dieser Isotope von den Ubrigen stabilen Céasium- bzw. Zirconium-
Isotopen in den Abféllen voraussetzen.

Eine grundsatzliche Voraussetzung fir die Transmutation ist die vorherige chemische Abtrennung
(Partitionierung) der zu transmutierenden Radionuklide, weshalb dieses Konzept im Allgemeinen
als Partitionierung und Transmutation (P&T) bezeichnet wird. Als Trennverfahren werden meist
hydrometallurgische (Flussig-flissig-Extraktion mit nicht-mischbaren Flissigkeiten und selektiven
Komplexbildnern) und pyrometallurgische (elektrochemische Trennverfahren in Salzschmelzen)
Prozesse vorgeschlagen. Fir die Actinidenabtrennung aus kommerziellen Brennstoffen aus Leicht-
wasserreaktoren (LWR) erscheinen die hydrometallurgischen Verfahren aufgrund des fortgeschrit-
tenen Entwicklungsstandes und der langen industriellen Erfahrung mit dem PUREX-Prozess besser
geeignet, da die hydrometallurgische Abtrennung von Uran und Plutonium bereits seit 60 Jahren er-
folgreich im industriellen Mal3stab betrieben wird.

Brennelemente aus anderen Reaktortypen als LWR (z. B. aus den Hochtemperaturreaktoren
AVR/THTR oder aus Forschungsreaktoren) sind nur z. T. mit den gegenwartigen Prozesstechnolo-
gien der Wiederaufarbeitung kompatibel und es existieren derzeit nur fur bestimmte dieser Brenn-
stofftypen etablierte Wiederaufarbeitungsverfahren. Uranaluminid-Brennelemente mit Aluminium-
Cladding (UAIx-Al) aus Forschungsreaktoren lassen sich mit dem PUREX-Prozess wiederaufarbei-
ten und kénnen chargenweise zusammen mit LWR-Brennelementen in existierenden Wiederaufar-
beitungsanlagen verarbeitet werden. Flr Forschungsreaktorbrennelemente mit Uransilicid-Brenn-
stoff (z. B. U3Siy-Al, U3Si-Al) missten demgegenuber noch geeignete Verfahrensschritte zur Wie-
deraufarbeitung entwickelt werden. Gleiches gilt fiir die Brennelementkugeln aus den Hochtempe-
raturreaktoren AVR und THTR, fiir deren industrielle Wiederaufarbeitung noch kein Verfahren
existiert. Die nachfolgenden Betrachtungen zur Wiederaufarbeitung und Partitionierung in den Ab-
schnitten 3.2 und 3.3 beziehen sich daher vorwiegend auf LWR-Brennelemente aus Leistungsreak-
toren.

Die potentielle Anwendung von P&T-Konzepten wird zumeist hinsichtlich der Transmutation von
aus bestrahlten Brennelementen/Kernbrennstoffen abgetrennten Minoren Actiniden (sowie ggf. Plu-
tonium) betrachtet (u. a. [MAG 03], [NEA 11A], [POI 12A], [ACA 13], [ESK 15]).

2.1.3.  Anwendung auf verglaste hoch radioaktive Abfélle aus der Wiederaufarbeitung

Eine Anwendung der Option P&T auf bereits verglaste hoch radioaktive Abfélle aus der Wieder-
aufarbeitung abgebrannter Brennelemente ist zwar theoretisch moglich, wird allerdings aus 6kono-
mischen und 6kologischen Griinden als wenig sinnvoll angesehen (vgl. u. a. [ACA 13]), insbeson-
dere, da aus diesen Abfallstromen Uran und Plutonium bereits abgetrennt wurden. Dabei ist auch zu
beriicksichtigen, dass
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1. die in den Verglasungsanlagen hergestellten Borosilikatglaser nur schwer und nur mit auf-
wendigen Verfahren wiederaufzulésen waren,

2. die Minoren Actiniden dann nicht mit den heutigen hydrometallurgischen Verfahren ab-
trennbar wéren, und

3. die in den verglasten Abfallen i. W. enthaltenen langlebigen Spalt- und Aktivierungsproduk-
te nicht effizient transmutierbar sind.

Zudem stellen die verglasten hoch radioaktiven Abfalle eine gezielt fur die Endlagerung entwickelte
Abfallform dar, deren Eignung als langzeitstabile Matrix fir die tiefengeologische Endlagerung be-
reits in verschiedenen Langzeitsicherheitsbetrachtungen nachgewiesen wurde (vgl. z. B. [NAG 02],
[HSK 05]).

Auch international ist die Anwendung von P&T auf verglaste Wiederaufarbeitungsabfalle nicht
etabliert und es finden hierzu auch praktisch keine Forschungsarbeiten statt. Nach [CEA 08] ist eine
Abtrennung langlebiger Radionuklide aus bereits verglasten Abfallen im industriellen MaRstab auf-
grund der erforderlichen technischen Entwicklungsschritte sowie hoher Investitions- und Betriebs-
kosten als nicht-realistisch anzusehen. In [NNL 14] wird eine Anwendung von P&T auf bereits ver-
glaste Abfalle aufgrund des hohen Aufwands bei sehr begrenztem Nutzen ebenfalls als unrealisti-
sche Option angesehen.

Daher wird nachfolgend im Rahmen dieses Gutachtens ausschlieRlich auf die Transmutation von
Minoren Actiniden und Plutonium aus den in Deutschland anfallenden bestrahlten LWR-
Brennelementen fokussiert.

2.2. Chancen und Risiken von P&T

Potenzielle Chancen und Risiken von P&T werden zum gegenwaértigen Zeitpunkt insbesondere in
den folgenden Bereichen gesehen (vgl. u. a. [IAE 04], [NEA 11A], [ACA 13], [ESK 15]):

2.2.1. Chancen:

e Reduzierung des Volumens an endzulagernden Wéarme entwickelnden Abféllen,

e Verringerung der Aktivitat und Radiotoxizitat der Abfalle im Endlager,

e Verminderung der (langerfristigen) Warmegenerierung der Abfélle (nach einigen Jahrzehnten)
und damit verbundene Reduktion der Warmeleistung im Endlager,

e Madglichkeit zur verbesserten Konditionierung abgetrennter Spalt- und Aktivierungsprodukte

(z. B. in keramischen Abfallformen),

Reduzierung des Missbrauchsrisikos endgelagerter Abfélle durch Dritte,

Innovationspotenziale in der Nukleartechnologie,

ErschlieBung zusétzlicher Energiequellen,

Sicherung der Wettbewerbsféhigkeit,

Schaffung hoch-qualifizierter Arbeitspléatze,

Kompetenzerhalt,

Sicherung von Einfluss in internationalen Organisationen sowie

Mitwirkung an internationalen Forschungsprojekten.
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2.2.2. Risiken:

e Fehlende technische Reife und Unsicherheiten uber die Umsetzbarkeit der Technologie im
groflitechnischen MafRstab,

e hohe Persistenz moglicher Schéden durch ionisierende Strahlung im Falle eines Unfalls in einer
P&T-Anlage,

e erhohtes Missbrauchsrisiko durch Dritte fur die Zeit der Anwendung von P&T (Proliferationsri-
siko) und

e mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz von neuen kerntechnischen Anlagen und deren langer-
fristigen Betriebs.



BS= Brenk
- — Systemplanung

Ingenieurgesellschaft fir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

3. TECHNISCHE SACHVERHALTE UND NOTWENDIGKEITEN

Nachfolgend sind die technischen Sachverhalte und Notwendigkeiten zur Transmutation dargestellt.
Nach Darstellung der in Deutschland zur Endlagerung anstehenden Mengen an hoch radioaktiven
Abféllen (Abschnitt 3.1) werden zunachst die fir die Transmutation erforderlichen Verfahrens- und
Prozessschritte erlautert (Abschnitt 3.2), bevor in Abschnitt 3.3 der Entwicklungsstand der Anlagen
bzw. Verfahren analysiert wird. Art, Mengen und Eigenschaften der im Rahmen der Transmutation
anfallenden Zwischen-, End- und Nebenprodukte werden in Abschnitt 3.4 betrachtet. Die flr einen
Transmutationsbetrieb erforderlichen Infrastrukturen sowie Sicherungsmalinahmen sind Gegen-
stand der Abschnitte 3.5 bzw. 3.6.

3.1. Abfallinventar in Deutschland

Die fir die Transmutation erforderlichen Anlagengréfien und die erforderlichen Zeitrdume werden
durch die anfallenden Mengen an abgebrannten Brennelementen und hoch radioaktiven Abfallen
sowie auch die erforderliche Anzahl an Transmutationszyklen wesentlich bestimmt. Fir die in
Deutschland anstehenden Mengen an abgebrannten Brennelementen und hoch radioaktiven Abfél-
len werden bereits seit Jahrzehnten Inventare und Prognosen erstellt, die durch den Beschluss zur
Beendigung der Nutzung der Kernenergie zur Elektrizitatserzeugung nunmehr einen hohen Verlass-
lichkeitsgrad erreicht haben. Die Inventare an Warme entwickelnden bzw. hoch radioaktiven Abfél-
len in Deutschland setzen sich im Wesentlichen zusammen aus

e Destrahlten Brennelementen aus Leichtwasserreaktoren (LWR, d.h. Siedewasserreaktoren
(SWR) bzw. Druckwasserreaktoren (DWR) westlicher Bauart sowie aus WWER-Reaktoren
sowjetischer Bauart (Kernkraftwerke Greifswald (KGR) und Rheinsberg (KKR)),

e HAW-Glaskokillen (CSD-V) mit verglasten Spaltproduktldsungen aus der Wiederaufarbeitung,

e verglasten mittelradioaktiven Abfallen, d. h. verglaste Spul- und Dekontaminationslésungen aus
der Wiederaufarbeitung (CSD-B),

e kompaktierten Hulsen und Strukturteilen aus der Wiederaufarbeitung (CSD-C), die in Zukunft
aus Frankreich zurlickgefiihrt werden,

e bestrahlten Brennelementkugeln aus den Hochtemperaturreaktoren AVR (Arbeitsgemeinschaft
Versuchsreaktor, Jilich) und THTR (Thorium-Hochtemperaturreaktor, Hamm-Uentrop), sowie

e Destrahlten Brennelementen aus Prototyp- und Forschungsreaktoren.

Uber die zeitliche Entwicklung und Prognose des Gesamtaufkommens an radioaktiven Abféllen
wird in Dreijahreszeitraumen in den nationalen Berichten, die die Bundesregierung fiir die Uberprii-
fungskonferenzen der Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety
of Radioactive Waste Management erstellt, berichtet (vgl. u. a. [BMU 14]). Des Weiteren wurde
vom Bundesministerium fiur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) als Grund-
lage fur die Entsorgungsplanung und die Erstellung des ,,Nationalen Entsorgungsprogramms*
[BMU 15A] ein Verzeichnis radioaktiver Abfille [BMU 15B] erstellt, das einen Uberblick tiber den
Bestand der in Deutschland angefallenen endzulagernden, bzw. endgelagerten radioaktiven Abfélle
und bestrahlten Brennelemente zum Stichtag 31.12.2014 sowie eine Prognose uber das erwartete
radioaktive Abfallaufkommen bis zum Jahr 2080 gibt. Dieses Verzeichnis soll ebenfalls alle drei
Jahre aktualisiert werden [BMU 15B].
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Nach Angaben des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) [BFS 15A] betrug der kumulative Anfall
an abgebrannten Brennelementen (BE) aus dem Betrieb von Leistungsreaktoren (Leistung
> 50 MW) in Deutschland zum 31.12.2013 etwa 14.886 Mg SM*. Davon gingen gemaR [BFS 15A]
bis zum 01.06.2005 etwa 6.662 Mg SM zur Wiederaufarbeitung nach Karlsruhe (WAK), Frankreich
(AREVA NC, vormals COGEMA, La Hague) und GroRbritannien (Sellafield Ltd vormals BNFL,
Sellafield).

GemaR [BMU 15B] betrug der Bestand abgebrannter Brennelemente aus deutschen Leistungsreak-
toren, die zum Stichtag 31.12.2014 in Deutschland lagerten und endgelagert werden missen, etwa
8.380 Mg SM. Der Bestand an aus dem europdischen Ausland zuriickgenommenen bzw. im Inland
angefallenen verglasten hoch radioaktiven Abféllen aus der Wiederaufarbeitung, die sich im Zwi-
schenlager Gorleben und dem Zwischenlager Nord befinden, wird in [BMU 15B] mit 3.164 Kokil-
len in 113 Behéltern angeben. Die angefallenen und noch endzulagernden Brennelemente aus deut-
schen Versuchs- und Demonstrationsreaktoren (u. a. AVR, THTR) werden in 461 Behéltern im
Zwischenlager Ahaus, im Forschungszentrum Julich und im Zwischenlager Nord gelagert
[BMU 15B]. Nach [BFS 15A] wurden von den bis zum 31.12.2013 angefallenen ca. 190 Mg SM
aus Versuchs- und Demonstrationsreaktoren ca. 180 Mg SM wiederaufgearbeitet (vgl. auch
[BMU 14]. Die aus Forschungsreaktoren stammenden Mengen an bestrahlten Brennelementen sind
um mehrere GrélRenordnungen geringer als die zu entsorgenden Menge aus Leistungsreaktoren und
betragt nach [BFS 15A] (Stichtag 31.12.2013) ca. 1 Mg SM.

Insgesamt wird nach [BMU 15A] und [BMU 15B] davon ausgegangen, dass bis zum Ende des Be-
triebs der Leistungsreaktoren etwa 10.500 Mg SM ([BFS 15B]: 10.550 Mg SM) in Form abge-
brannter Brennelemente (einschliellich der bereits angefallenen) anfallen werden, die endgelagert
werden mussen. Aus den Nichtleistungsreaktoren (d. h. Versuchs-, Demonstrations- und For-
schungsreaktoren) wird eine Abfallmenge im Umfang von 10 bis 12 Mg SM erwartet [BMU 15A]
und [BMU 15B]. In Tabelle 3.1 sind die Prognosen (einschliellich des Bestands) der Mengen an in
Deutschland endzulagernden radioaktiven Abféllen aus der Wiederaufarbeitung entsprechend
[BMU 15A] und [BMU 15B] aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Prognose der insgesamt anfallenden Mengen an radioaktiven Abféllen aus der Wieder-
aufarbeitung, die in Deutschland endgelagert werden missen (nach [BMU 15A,B]).

Abfallart Anzahl Kokillen | Anzahl Behalter
Hoch radioaktive verglaste Abfélle aus Frankreich (CSD-V) 3.024 108
Mittelradioaktive verglaste Abfélle aus Frankreich (CSD-B) 140 5
Hochdruckkompaktierte mittelradioaktive Abfalle® aus Frankreich (CSD-C) 4.104 152
Hoch radioaktive verglaste Abfélle aus dem Vereinigten Konigreich? 571 21
Hoch radioaktive verglaste Abfélle aus der WAK Karlsruhe 140 5
Gesamt: 7.979 291

Y zerkleinerte Hillrohre und Strukturteile
2 KokillenmaRe identisch mit CSD-V

! Mg: Megagramm (10° g = 1 Tonne) SM: Schwermetall (Uran und Plutonium) im Brennstoff.
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Die Prognosen zum Gesamtanfall endzulagernder Warme entwickelnder radioaktiver Abfalle
[BFS 15B] enthalten zudem Abschatzungen zu den Volumina der Abfallgebinde. Demnach betragt
das Bruttovolumen an insgesamt anfallenden hoch radioaktiven Abféllen (d. h. bestrahlten Brenn-
elementen und Wiederaufarbeitungsabféllen) ca. 28.100 m3 (vgl. Tabelle 3.2). Dabei ist anzumer-
ken, dass in [BFS 15B] im Vergleich zu [BMU 15A,B] eine geringfligig groRere Menge an be-
strahlten Brennelementen aus Leistungsreaktoren (10.550 Mg SM anstatt 10.500 Mg SM) sowie
weniger verglaste hoch radioaktive Abfalle (3.719 statt 3.735 Kokillen) in Ansatz gebracht werden.

Tabelle 3.2: Prognose des Gesamtanfalls endzulagernder Wérme entwickelnder radioaktiver Abfélle
in Deutschland nach [BFS 15B]).
Abfallart Menge / Abfallgebinde-
Behalter volumen [m3]
aus der Wiederaufarbeitung
Hoch radioaktives (HAW) Glas (CSD-V) 3.719 Kokillen ca. 670
Mittelradioaktives (MAW) Glas (CSD-B) 140 Kokillen ca. 25
Kompaktierte Abfalle (CSD-C) 4.104 Kokillen ca. 740
direkt endzulagernde Brennelemente
aus Leistungsreaktoren 10.550 Mg SMY (in POLLUX® Behéltern) 21.000
aus PKA/IKA? 2.600 Mosaik Il Behalter 3.400
aus THTR/AVR 457 CASTOR-THTR/AVR Behélter 1.970
aus Forschungsreaktoren 65 CASTOR-MTR 2 Behalter 160
sonstige
WAK Karlsruhe u. a. ca. 900 200-Liter Fasser 180
Gesamt: 28.100

Y Umrechnungsfaktor bei Verpackung in POLLUX®-Behalter: 1,96 m¥Mg SM [BfS 15B]
2 Pilotkonditionierungsanlage/Industrielle Konditionierungsanlage

3.2. Technische Schritte und Anlagen im Prozess der Transmutation

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen technischen Schritte, die zur Anwendung der Trans-
mutation notwendig sind, und die bendtigten Anlagen allgemein beschrieben, bevor in Abschnitt
3.3 der Entwicklungsstand der Schritte und Anlagen detaillierter dargestellt wird.

Generell sind im Rahmen einer P&T-Strategie zur Behandlung von bestrahlten Brennelementen aus
Leistungsreaktoren (z. B. LWR) im Prinzip folgende technische Schritte erforderlich, die — abgese-
hen von den Transporten — in kerntechnischen Anlagen durchgefuhrt werden missen (vgl. u. a.

[NAS 15]):
e Partitionierung des LWR-Brennstoffs (Abtrennung von Uran, Plutonium und Minoren Actini-
den),

e Herstellung des Transmutationsbrennstoffs,

e Transmutation der Radionuklide in einem schnellen Neutronenspektrum,
e Partitionierung des Transmutationsbrennstoffs und Refabrikation,

o Konditionierung, Zwischenlagerung und Endlagerung der Abfélle.
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Zudem werden die aktuell international diskutieren Strategien und Szenarien der Transmutation
kurz vorgestellt.

3.2.1. Partitionierung der bestrahlten LWR-Brennelemente

Die direkte Transmutation von bestrahlten LWR-Brennelementen ist nicht méglich, zunéchst ms-
sen die zu transmutierenden Stoffe aus diesen Brennelementen abgetrennt werden. Diese Abtren-
nung wird in einer grof3technischen Anlage durchgefiihrt, die mit den heute betriebenen Wiederauf-
arbeitungsanlagen (z. B. La Hague, Frankreich) vergleichbar ist.

Das Verfahren besteht aus folgenden prinzipiellen Schritten ([GLA 15], [TAY 15]):

e Antransport der bestrahlten Brennelemente aus Zwischenlagern.

Handhabung und Offnen der Transport- und Lagerbehalter und Entnahme der Brennelemente.
Ggf. weitere Zwischenlagerung fiir einige Jahre zur weiteren Abkuhlung.

Zerlegung der Brennelemente: Separierung der Brennstabe von den Strukturteilen.

Zerkleinern der Brennstébe.

Auflésung des abgebrannten Brennstoffs aus den Hilsenabschnitten.

Chemische Abtrennung von Uran, Plutonium und den Minoren Actiniden mit Hilfe eines geeig-
neten hydrometallurgischen oder pyrometallurgischen Verfahrens, abhangig von der gewahlten
Strategie zur Transmutation.

e Reinigung der Produkte und Uberfiihrung in feste Ausgangsverbindungen fiir die Herstellung
der Transmutationsbrennstoffe.

Reinigung und Rezyklierung von Prozessmedien.

Abfallbehandlung und Konditionierung fiir die Endlagerung.

Zwischenlagerung der Produkte und konditionierten Abfélle bis zur weiteren Verwendung.
Abtransport der Produkte und konditionierten Abfélle.

3.2.2. Herstellung der Transmutationsbrennstoffe

Auch die Herstellung der Transmutationsbrennstoffe hangt wesentlich von der gewéhlten Strategie
der Transmutation ab, insbesondere ob ein uranhaltiger oder ein uranfreier Transmutationsbrenn-
stoff verwendet wird.

Die chemische Konversion der zu transmutierenden Elemente in ein festes und transportables Pro-
dukt findet hierbei direkt im Anschluss an die chemische Abtrennung noch in der Partitionierungs-
anlage statt. Dieses stellt das Ausgangsmaterial zur Herstellung des Transmutationsbrennstoffs dar.
Die Herstellung des Transmutationsbrennstoffs findet dann in einer anderen Anlage statt, die sich
aber auf demselben Geldnde der Partitionierungsanlage befinden kann. Je nach gewahlter Strategie
wird der Brennstoff hergestellt unter Einbau der zu transmutierenden Radionuklide in entweder eine
uranhaltige oder eine uranfreie Matrix. Insbesondere bei hohen Beladungen an Minoren Actiniden
muss diese Brennstoffherstellung wegen der hohen Gamma- und Neutronenstrahlung hinter schwe-
rer Abschirmung fernhantiert erfolgen.

Der Brennstoff wird dann in geeignete Hullrohre eingefullt, die Brennstébe verschlossen und zu
neuen Brennelementen zusammengefiigt. Diese werden dann zur Transmutationsanlage transpor-
tiert.
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3.2.3. Transmutation

Die Transmutation der Radionuklide mit schnellen Neutronen kann entweder in Leistungsreaktoren
mit schnellem Neutronenspektrum der vierten Generation oder in speziell dafiir ausgelegten Anla-
gen durchgefihrt werden. Das kdnnten je nach gewéhlter Strategie beschleunigergetriebene unter-
kritische Systeme (engl. accelerator driven systems, ADS) oder Salzschmelzenreaktoren (engl. mol-
ten salt reactors) sein.

Studien haben zwar gezeigt, dass die Transmutation von Minoren Actiniden auch in einem Leicht-
wasserreaktor der heutigen Bauart moglich scheint, allerdings nur mit geringen Mengen an Transu-
ranen im Reaktor aufgrund negativer Rickkopplungen auf die Reaktorsicherheit [NEA 99].

3.2.4. Partitionierung des Transmutationsbrennstoffs und Refabrikation

Da aus physikalischen Griinden eine vollstandige Transmutation der Radionuklide nicht in einem
einzigen Zyklus erfolgen kann, mussen die in der Transmutationsanlage eingesetzten Brennstoffe
nach der Bestrahlung erneut wiederaufgearbeitet werden. Dabei werden die nicht transmutierten
Transuranelemente wie oben beschrieben erneut von Spaltprodukten separiert und fir weitere
Transmutationszyklen entsprechend rezykliert. Hierbei muss berlcksichtigt werden, dass die be-
strahlten Transmutationsbrennstoffe vor ihrer erneuten Partitionierung eine Zeit lang zwischengela-
gert werden missen, um Warmeleistung und Radioaktivitat zu verringern.

Je nach gewahlter Strategie kann der Transmutationsbrennstoff hohe Gehalte an Transuranelemen-
ten aufweisen und auch hohe Abbrande (d. h. sehr hohe Aktivitatsgehalte). Aufgrund dessen misste
unter Umstanden ein anderes Verfahren zur Partitionierung des Transmutationsbrennstoffs einge-
setzt werden als zur Partitionierung der Leichtwasserreaktorbrennelemente. Zudem mdiissen mdog-
licherweise unterschiedliche Verfahren zur Abtrennung von Strukturteilen und zur Abtrennung und
maoglichen Rezyklierung der Brennstoffmatrix eingesetzt werden.

Bei einem Salzschmelzenreaktor kann die Abtrennung der Spaltprodukte und Einspeisung frischen
Brennstoffs im laufenden Betrieb erfolgen.

3.2.5. Konditionierung, Zwischenlagerung und Endlagerung der Abfélle

Im gesamten Prozess der Transmutation fallen Reststoffe an, die entsprechend konditioniert, zwi-
schen- und endgelagert werden missen.

Im Partitionierungsprozess werden die in den Leichtwasserreaktorbrennelementen enthaltenen so-
wie die bei der Transmutation erzeugten Spaltprodukte abgetrennt. Zudem fallen im chemischen
Abtrennprozess Reststoffe an, die von der gewéhlten Art des Partitionierungsprozesses abhéngen.
Aufgrund der Mehrfach-Rezyklierung des Transmutationsbrennstoffs kommt es zu geringen Trans-
uranverlusten in die Reststoffstrome der chemischen Prozesse, insbesondere beim Aufldsen der be-
strahlten Brennstoffe.

Bei dem Verfahren fallen mehrere Abfallstréme an:

e Spaltprodukte und — aufgrund von Verlusten — geringe Mengen Transuranelemente, fiur die die
Verglasung das gegenwartig etablierte Behandlungsverfahren darstellt und die als hoch radioak-
tiver bzw. Warme entwickelnder Abfall entsorgt werden mussen.
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e Waschlosungen aus der Prozessfiihrung und Reinigung der Anlage: Diese kdnnen eingedampft
werden und entweder ebenso verglast oder in anderer Form verfestigt werden.

o Strukturteile der Brennelemente: Diese konnen kompaktiert werden und mussen ebenfalls als
hoch radioaktiver bzw. warmentwickelnder Abfall entsorgt werden.

e Bei Verwendung eines Transmutationsbrennstoffs mit inerter Matrix muss diese spétestens zum
Ende der Transmutation fir die Endlagerung konditioniert werden.

e Schwach- und mittelradioaktive Abfalle aus dem Betrieb der Anlage (Filter, Schutzkleidung,
Putzlappen etc.).

Beim Betrieb der Transmutationsanlage fallen vor allem schwach- und mittelradioaktive Abfélle
aus dem Betrieb der Anlage an. Nur beim Salzschmelzenreaktor mit Partitionierung im laufenden
Betrieb fallen teilweise auch hoch radioaktive Abfallstrome an.

Nach Beendigung der Transmutation missen die verwendeten Anlagen und Reaktoren dekontami-
niert und zurtickgebaut werden. Dabei fallen die damit verbundenen Abfallstrome an, die haupt-
séchlich schwach- und mittelradioaktiv sind, allerdings relativ grof3e Volumina darstellen.

Die im gesamten Prozess der Transmutation anfallenden Abfélle werden in fir die Zwischen- und
Endlagerung optimierter Form konditioniert. Diese Abfélle werden dann bis zur Einlagerung in das
entsprechende Endlager zwischengelagert.

3.2.6. Strategien und Szenarien zur Transmutation

Im internationalen Kontext werden eine Reihe von P&T-Konzepten diskutiert (u.a. [NIS 08],
[NEA 11A], [NEA 13A]), die unterschiedliche Zielsetzungen und Strategien verfolgen. Dabei spie-
len die zu transmutierenden Abfallbestandteile, die verwendeten Anlagen zur Transmutation, die
gesellschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen, und die gesamte Strategie der zivilen Nut-
zung der Kernkraft und des verwendeten Brennstoffkreislaufs eine Rolle. Dies wird fir ausgewéhlte
Lander in Abschnitt 4.1 né&her erléutert.

Als mdgliche Transmutationssysteme werden international kritische Reaktorsysteme mit thermi-
schem Neutronenspektrum (Leichtwasser- und Hochtemperaturreaktoren), schnelle kritische Reak-
torsysteme der vierten Generation, unterkritische beschleunigergetriebene Systeme und Salz-
schmelzenreaktoren diskutiert. Die Funktionsweisen und Vor- und Nachteile der verschiedenen
Konzepte werden ausfuhrlich u.a. in [NEA 99] und OECD-NEA initiierten Konferenzen (u. a.
[NEA 13B]) diskutiert.

Die P&T-Optionen, die im internationalen Rahmen untersucht werden, lassen sich in drei grund-
séatzlichen Strategien zusammenfassen.

1. Kontinuierliche Nutzung und Entwicklung der Kernenergie unter (zukinftigem) Einsatz von
Reaktoren der vierten Generation (z. B. Frankreich). Dabei stehen die Erzeugung von elekiri-
schem Strom und die Minimierung der entstehenden Menge an Warme entwickelnden Abféllen
und somit effizientere Nutzung eines zukiinftigen Endlagers im Vordergrund. Plutonium, und
teilweise auch Americium, werden als Ressource betrachtet und in schnellen Reaktorsystemen
als Brennstoffe verwendet.

2. Reduzierung des Inventars an Minoren Actiniden und fortgesetzte Nutzung von Leichtwasserre-
aktoren. Hierbei wird Plutonium ebenfalls als Ressource fiir die Nutzung in Leichtwasserreakto-
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ren betrachtet. Das Inventar an Minoren Actiniden wird durch Transmutationsanlagen reduziert,
wobei hier unterschiedliche Anlagen in Betracht kommen. Diese Strategie wird oft als ,,double
strata strategy“ bezeichnet.

3. Langfristiger Ausstieg aus der Kernenergienutzung und Minimierung des Transuraninventars
(Plutonium und Minore Actinide) durch den Einsatz von Transmutationsanlagen. Hierbei bieten
sich vor allem unterkritische, beschleunigergetriebene Anlagen an, aber auch Reaktoren mit
schnellem Neutronenspektrum der vierten Generation werden diskutiert.

Zudem wird zwischen einer sogenannten regionalen und einer nationalen Losung unterschieden
(vgl. [ACA 13]). Bei der nationalen Losung finden alle Verfahrensschritte im Inland statt, wahrend
bei der landeribergreifenden regionalen Losung (vgl. [PAT 08], [ACA 13]) alle oder einige der zur
Transmutation erforderlichen Verfahrensschritte im européischen Ausland durchgefuhrt werden.

3.3. Entwicklungsstand der notwendigen Schritte und Anlagen

Zur Umsetzung eines nationalen oder regionalen P&T-Konzepts sind eine Reihe von Prozessschrit-
ten und Anlagen u. a. zur Partitionierung, zur Brennstoffherstellung, zur Transmutation und zur Ab-
fallkonditionierung erforderlich (siehe Abschnitt 3.2.1). Der Entwicklungsstand fir die verschiede-
nen Verfahrensschritte und Anlagen ist sehr unterschiedlich. Fir die ersten Prozessschritte der Par-
titionierung von bestrahlten Brennelementen (Zerlegung der Brennelemente, Auflosen des Brenn-
stoffs und Abtrennung von Uran und Plutonium) sowie zur Konditionierung von Wiederaufarbei-
tungsabfallen existieren seit langerem schon grofitechnische Anlagen (z. B. in Sellafield, England
und La Hague, Frankreich), wobei die angewendeten Verfahren einer kontinuierlichen Weiterent-
wicklung unterliegen.

Demgegenuber wurden diverse weitere fiir P&T erforderliche Verfahrensschritte wie die Separie-
rung der weiteren zu transmutierenden Radionuklide (insbesondere der Minoren Actinide), die Her-
stellung von Transmutationstargets oder entsprechenden Brennstoffen und deren erneute Partitio-
nierung fur weitere Transmutationszyklen bislang lediglich im Labormalistab erprobt.

Die Transmutation von langlebigen Radionukliden (insbesondere Actiniden) wird bereits seit eini-
gen Jahrzehnten im internationalen Rahmen intensiv studiert. Dazu wurden verschieden Konzept-
studien durchgefiihrt und bewertet (u. a. [RED 08], [PAT 08], [NEA 13A], [ACA 13])). Die Fach-
welt ist sich einig, dass eine effiziente Transmutation nur mit einem schnellen Neutronenspektrum
gelingt. Vorgeschlagen wurde dabei:

e der Einsatz von schnellen, kritischen Reaktoren, in denen die zu transmutierenden Radionuklide
Bestandteile des Brennstoffes in den Brennelementen sind (homogene Rezyklierung) oder

e der Einsatz von schnellen, kritischen Reaktoren, in denen die zu transmutierenden Radionuklide
in separaten Transmutationsbrennstoffen in der Peripherie des Reaktorkerns bestrahlt werden
sowie

e der Einsatz von unterkritischen beschleunigergetriebenen Systemen, in denen die Radionuklide
in speziellen Targets konzentriert transmutiert werden.

Als transmutationsoptimierte Alternative bietet sich auch die Nutzung eines Systems mit fllissigem
Brennstoff, z. B. eines Salzschmelzenreaktors an [ACA 13].
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Es ist aber festzuhalten, dass fiir jedes der oben aufgefiihrten Konzepte das Funktionsprinzip sowie
das Transmutationspotential prinzipiell im Labormalstab, bzw. in kleinen Demonstrationsanlagen
nachgewiesen werden konnte. Allerdings existiert weltweit keine grof3technische Transmutationsan-
lage. In Belgien gibt es konkrete Pléne fiir den Bau einer europaischen experimentellen Demonstra-
tionsanlage vom Typ ADS (MYRRHA). Frankreich plant mittelfristig (2025) den Bau eines schnel-
len natriumgekihlten Reaktorsystems (ASTRID) u. a. auch flr Transmutationszwecke. In Russland
sind ebenfalls schnelle Reaktoren in Planung (BN-1200) bzw. bereits in der Testphase (BN-800).

In den folgenden Abschnitten wird der Entwicklungsstand der einzelnen Prozessschritte und Anla-
gen naher beschrieben.

3.3.1. Entwicklungstand der trennchemischen Methoden

3.3.1.1.  Hydrometallurgische Trennverfahren

Der PUREX-Prozess ist heute das Standardverfahren zur Wiederaufarbeitung von Leichtwasserre-
aktor (LWR) Brennstoffen. Er hat eine groRtechnische Reife erlangt und wird seit 60 Jahren in Lan-
dern wie Frankreich, Japan, GroRbritannien, Russland und Indien betrieben ([KOC 91], [TAY 15]).

Hauptziele der Technologie sind:

e Reduzierung des Volumens und der Radiotoxizitat des hochaktiven Abfalls. Gegenwartig wird
der hochaktive Abfallstrom verglast und in Kokillen abgefullt.

e Ressourcenschonung: Plutonium wird in MOX-Brennstoff rezykliert, Uran kann noch fir
LWRs oder schnelle Reaktoren genutzt werden.

Dabei werden heutzutage Abtrennraten fiir Uran und Plutonium von tber 99,98 % erzielt [IAE 08].

Zurzeit wird auch an innovativen Technologien (COEX, NUEX, UREX) zur Wiederaufarbeitung
gearbeitet, die auf dem PUREX-Prozess basieren [TAY 15]. Diese sind bereits weit entwickelt und
konnen bald grofitechnisch eingesetzt werden. Ziele sind eine erhéhte Proliferationssicherheit, da
keine reinen Plutoniumstrome anfallen. Diese Prozesse sind in ihrer Entwicklung weit fortgeschrit-
ten und daher bereits flr eine zeitnahe industrielle Implementierung geeignet. Mit Hilfe eines modi-
fizierten PUREX-Verfahrens gelingt auch die Abtrennung des Neptuniums. 2007 berichteten Wis-
senschaftler von der CEA, Marcoule (Frankreich) tber eine erfolgreiche PUREX-Demonstration im
halbtechnischen Malistab, in der tiber 99 % des Neptuniums im ersten Extraktionszyklus abgetrennt
werden konnten [BAR 07].

Den Minoren Actiniden Americium und Curium hat man bisher keine groRe Beachtung gewidmet.
Diese gelangen zusammen mit den meisten Spaltprodukten in den flussigen, hoch aktiven Abfall
(PUREX-Raffinat), der zurzeit fir die Zwischen- und Endlagerung zuerst konzentriert, anschlie-
Rend kalziniert und danach in Glas eingeschmolzen wird. Die Eignung hydrometallurgischer Parti-
tionierungsprozesse zur Abtrennung der Minoren Actiniden lieR sich bereits erfolgreich im halb-
technischen Mal3stab mit echten Brennstofflésungen demonstrieren. Ihre Realisierung im industriel-
len Mal3stab in Form zusatzlicher Trennstufen in modifizierten Wiederaufarbeitungslagen erscheint
in naher Zukunft machbar.

Die meisten Partitionierungsstrategien, die zurzeit weltweit untersucht werden sind mit dem
PUREX-Prozess kompatibel und beruhen auf einem zweistufigen Schema:
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1. Abtrennung von Uran, Plutonium und eventuell Neptunium nach dem PUREX oder einem &hn-
lichen Verfahren und
2. weitere Abtrennung von Americium und/oder Curium aus dem Abfallstrom dieses Prozesses.

Eine besondere technische Schwierigkeit stellt hierbei allerdings die Trennung von Americium und
Curium von den Lanthaniden dar, da diese &hnliche chemische Eigenschaften aufweisen und die
Trennung daher anspruchsvoll ist. Die Trennung ist aber aus folgenden Griinden notwendig:

e Etwa ein Drittel der Spaltprodukte sind Lanthaniden.

e Das Massenverhaltnis Lanthaniden/Actiniden ist unginstig (groRer Uberschuss an Lanthani-
den).

e Einige Lanthanide (z. B. Gadolinium) haben sehr grolRe Neutroneneinfangguerschnitte und wir-
ken daher als sogenannte Neutronengifte bei der Transmutation, d. h. sie fangen Neutronen ein
und vermindern dadurch die Effizienz des Transmutationsprozesses.

e Lanthaniden bereiten Probleme bei der Brennstoffherstellung.

Daher wurden bis vor ca. 10 Jahren vor allem mehrstufige Trennprozesse entwickelt, neuere Ent-
wicklungen gehen aber hin zu einstufigen Trennprozessen, bei denen die Minoren Actinide direkt
aus dem PUREX-Raffinat abgetrennt werden konnen [NAS 06]. Eine Ubersicht tiber jiingste Ent-
wicklungen wird in [TAY 15] gegeben. Diese Prozesse wurden bisher hauptsachlich im LabormaR-
stab demonstriert, in einigen Féllen mit echten Brennstofflésungen und nur in wenigen Féllen im
halbtechnischen Malistab.

Die Herstellung von Transmutationsbrennstoffen mit Minoren Actiniden wird aufgrund der hohen
Beta-, Gamma- und insbesondere der hohen Neutronendosis von Curium erschwert und erfordert
eine fernhantierte Fabrikation hinter schwerer Abschirmung. Da Curium weder zur Langzeitradi-
otoxizitat noch zur Langzeitwérmeleistung signifikant beitréagt, sind vielversprechende Prozesse zur
Americium/Curium-Trennung sowie zur selektiven Extraktion von Americium aus dem PUREX-
Raffinat in Entwicklung [TAY 15].

In Europa wurde die hydrometallurgische Abtrennung von Minoren Actiniden seit den friihen
1990er Jahren im Rahmen diverser europdischer und internationaler Projekte (NEWPART,
PARTNEW, EUROPART, ACSEPT, SACSESS) vorangetrieben und die Entwicklungen auf dem
Gebiet hochselektiver Extraktionsreagenzien sind sehr erfolgreich (vgl. [BOU 11], [MOD 15]). Auf
flussig-flussig-Extraktion basierende Abtrennverfahren kdnnten den bereits groRtechnisch verflg-
baren PUREX-Prozess mittelfristig erweitern. lhre Funktion konnte in heil3en Labortests demons-
triert werden. Dabei lagen die Abtrennverluste in den eigentlichen Trennprozessen weit unter 0,1 %.
Auch grundlegende Untersuchungen haben zu einem besseren Prozessverstandnis gefuhrt und sind
die Basis fir die Weiterentwicklung der Extraktionsliganden und fiir die Optimierung der Abtrenn-
prozesse. Die technische Realisierung dieser Prozesse ist sehr weit fortgeschritten und die grol3-
technische Implementierung erscheint daher zeitnah maoglich, das heif3t innerhalb weniger Jahrzehn-
te.

3.3.1.2. Pyrometallurgische Trennverfahren

Seit mehr als 50 Jahren werden pyrometallurgische Verfahren als Alternative zur hydrometallurgi-
schen Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennstoffen entwickelt. Pyrometallurgische Verfah-
ren basieren auf elektrochemischen Methoden wie Elektrolyse, Elektroraffination oder reduktiver
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Extraktion in Hochtemperatur-Salzschmelzen. In einigen Léndern (insbesondere Russland, Japan,
USA, Sudkorea) werden pyrometallurgische Verfahren untersucht, bei denen Uran, Plutonium und
die Minoren Actinide durch elektrolytische Fraktionierung aus Salzschmelzen abgetrennt werden.
Ein wesentlicher Vorteil pyrometallurgischer Trennverfahren liegt in der guten radiolytischen Stabi-
litdt der Verfahrensmedien (Metall- und Salzschmelzen). Dies ist besonders vorteilhaft fur die Auf-
arbeitung kurz gekihlter Brennstoffe mit hohem Abbrand (wie zum Beispiel Transmutationstar-
gets). Fir alle nichtwassrigen Verfahren sind die Abwesenheit des Reaktionsmediums Wasser und
die Anwendung hoher Temperaturen kennzeichnend. Bei den chemischen oder physikalischen
Trennmethoden verbleiben die Kernbrennstoffe entweder im metallischen Zustand oder es erfolgt
eine ,,trockene* Konversion in einem geeigneten chemischen Medium (z. B. Salzschmelzen). Bei
allen Varianten werden infolge der hohen Prozesstemperaturen die gasférmig vorliegenden Spalt-
produkte ganzlich und die leicht flichtigen festen Spaltprodukte teilweise freigesetzt und miussen
aus dem Abgas entfernt werden. Die Folge ist eine sehr aufwéndige Abgasbehandlung. Vorgesehen
ist in fast allen Fallen eine Rezyklierung der eingesetzten Metall- und Salzschmelzen durch fraktio-
nierte Destillation bzw. Sublimation.

Ein weiteres Merkmal sind die meist erheblich niedrigeren Dekontaminationsfaktoren im Vergleich
zu den hydrometallurgischen Prozessen. Daher stellte man sich von vornherein auf eine fernbedien-
te und strahlenabgeschirmte Fabrikation neuer Brennelemente ein. Jedoch befinden sich die pyro-
metallurgischen Verfahren, verglichen mit den hydrometallurgischen Verfahren, in einem weniger
fortgeschrittenen Stadium und es besteht noch groRerer Forschungsbedarf. Die industrielle Imple-
mentierung dieser Hochtemperaturprozesse wird aufgrund der teilweise unzureichenden Trenneffi-
zienz und einer Reihe technischer Probleme (z. B. Materialkorrosion) noch einige Jahrzehnte bend-
tigen. In einem erst kirzlich von der OECD/NEA veroffentlichen Statusbericht mit dem Titel ,,Py-
rochemical Separations in Nuclear Applications* [NEA 15A] finden sich detaillierte Informationen
und weiterfuhrende Literatur zu:

e nationalen Programmen zur pyrometallurgischen Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen,
e vergangenen und laufenden internationalen Kooperationen auf diesem Gebiet,

e zukinftigen Forschungsschwerpunkten zur Weiterentwicklung, sowie

e moglichen zukunftigen Anwendungen dieser Technologie.

3.3.1.3.  Existierende Wiederaufarbeitungsanlagen

Weltweit gibt es vier groRe Anlagen fir die zivile Wiederaufarbeitung von abgebrannten oxidischen
Brennstoffen aus LWR Reaktoren mit einer Kapazitat > 100 Mg SM pro Jahr (Mg SM/a), von de-
nen sich zwei in Europa befinden:

La Hague in Frankreich (max. Kapazitat: 1.700 Mg SM/a),

Thorp in GroRbritannien (max. Kapazitat: 1.200 Mg SM/a),
Rokkasho Mura in Japan (max. Kapazitat: 1.200 Mg SM/a),
Mayak in Russland (max. Kapazitat: 400 Mg SM/a).

In der Vergangenheit wurden auch Kkleinere Pilotanlagen betrieben (1 bis 100 Mg SM/a), um die
Prozesstechnologie der kommerziellen Anlagen zu entwickeln. Die meisten Anlagen wurden jedoch
in den 1960er Jahren gebaut und werden zurzeit zuriickgebaut. Neben diesen groen Anlagen ste-
hen in einigen Landern (siehe Abschnitt 4.1) nur noch Forschungsanlagen zur Verfiigung, in denen
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fortgeschrittene wassrige und pyrometallurgische Trennverfahren an bestrahltem Brennstoff (weni-
ge hundert Gramm bis einige Kilo pro Jahr) getestet werden kdnnen.

3.3.2. Entwicklungsstand der Fabrikation von Transmutationsbrennstoffen

3.3.2.1. Arten von Transmutationsbrennstoffen

Gegenwaértig werden hauptsachlich oxidische Brennstoffe in Kernkraftwerken zur Stromproduktion
eingesetzt. In Abhangigkeit von der zum Einsatz kommenden Strategie zur Transmutation der lang-
lebigen Actiniden und des gewéhlten Transmutationssystems, wurden in den vergangenen Jahren
verschiedene neue Brennstofftypen und Targets untersucht und im Reaktorbetrieb (sowohl in ther-
mischen, wie auch schnellen Reaktoren) getestet. Dabei wurden oxidische Brennstoffe verwendet,
aber auch Carbide, Nitride, Metalle und sogenannte Inert-Matrix-Brennstoffe sind zur Transmutati-
on von Minoren Actiniden vorgeschlagen worden. Die Herausforderungen bei der Entwicklung ei-
nes Transmutationsbrennstoffs liegen vor allem in:

1. Brennstofffertigung unter Berlicksichtigung der spezifischen Eigenschaften der Minoren Actini-
den (MA). Umgang mit Brennstoffen hoher Strahlenbelastung aufgrund des hohen Anteils an
MA.

2. Um signifikante Transmutationsraten zu erzielen, sind hohe Abbrande (bis zu 250 GWd/Mg
SM) erforderlich. Dies setzt hohe Anspriiche an den Brennstoff beziiglich der Spaltgasfreiset-
zung, des Brennstoffschwellverhaltens sowie der chemischen und mechanischen Wechselwir-
kung des Brennstoffs mit dem Hullrohrmaterial. Dabei werden die Anspriiche an die bisherigen
Reaktorbrennstoffe fir schnelle Reaktoren bei weitem uberschritten.

3. Bestrahlungstests zum Betriebsverhalten dieser Brennstoffe in Forschungsanlagen mit passen-
dem Neutronenspektrum.

4. Komplexe Abtrennverfahren fiir die bestrahlten Transmutationsbrennstoffe. Diese unterscheiden
sich deutlich von den bisherigen Abtrennverfahren aufgrund hoher Beladungen mit Transuran-
elementen und evtl. eines grolen Anteils an inerter Matrix.

3.3.2.2. Fabrikationsverfahren

Die Abtrennung von Uran und Plutonium und die Fabrikation von MOX-Brennstoff ist Stand der
heutigen Technik im industriellen Malstab. Bei den fortschrittlichen Brennstoffkreislaufen und
nuklearen Systemen zur Transmutation unterscheidet man die homogene und die heterogene Rezyk-
lierung.

Bei der homogenen Rezyklierung, die vornehmlich in schnellen Reaktoren der vierten Generation
(GenlV) erfolgen soll, werden dem uranbasierten Brennstoff Plutonium und kleinere Anteile von
Minoren Actiniden (2 bis 5 %) beigemengt, so dass sich das Verhalten des Brennstoffes unter Be-
ricksichtigung der Sicherheitsaspekte nicht wesentlich vom Standard-MOX-Brennstoff unterschei-
det. Die Anwesenheit der Minoren Actinide erfordert wegen der dann weit erhéhten Gamma- und
Neutronendosis sowie der erhthten Warmeentwicklung neue Herstellprozesse des frischen Brenn-
stoffs, die fernhantiert hinter schwerer Abschirmung durchgefuhrt werden mussen [PIL 03]. Diese
Herstellprozesse sind zwar im Labormalstab demonstriert, im gro3technischen Malistab aber noch
nicht abschlielRend entwickelt worden und es bedarf weiterer intensiver F&E-Arbeiten zur Herstel-
lung, Handhabung und zum Transport dieser Brennstoffe.
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Bei der heterogenen Rezyklierung der Minoren Actinide soll konventioneller Brennstoff (z. B.
MOX mit einem hohem Plutoniumanteil) der Hauptbrennstoff sein und die Transmutation der MA
in den Randzonen eines schnellen Reaktorkerns erfolgen. Dabei werden plutoniumfreie Transmuta-
tionstargets mit einem deutlich héheren Anteil an MA (bis zu 30 % MA) eingesetzt. Diese kdnnten
in kleineren technischen Einrichtungen hinter schwerer Abschirmung hergestellt werden.

Fur die Transmutation in beschleunigergetriebenen Anlagen favorisiert man die Herstellung speziel-
ler Inertmatrixbrennstoffe (engl. Inert Matrix Fuel, IMF) mit einem hohen Gehalt an Plutonium und
Minoren Actiniden. Um die Netto-Transmutationsraten von Transuranen zu erhéhen und die Neu-
bildung von Transuranen zu reduzieren, werden bevorzugt keramische oder metallische Matrixma-
terialien favorisiert, die frei von Uran sind und zudem kleine Wirkungsquerschnitte flir Reaktionen
mit Neutronen besitzen. Der optimierte ADS-Brennstoff bestiinde aus einem Plutonium/MA-
Mischoxid, der in einer inerten Matrix eingebettet ist. Die Matrix sollte dabei transparent fir Neut-
ronen sein und eine hohe thermische Leitfahigkeit besitzen. Gegenwartig werden im Rahmen von
europdischen Vorhaben verschiedene Typen IMF mit an Molybdén-92 angereichertem metalli-
schem Molybdan oder Magnesiumoxid als Matrix untersucht. Eine besondere Herausforderung ist
die Rezyklierung dieser Brennstoffe durch hydro- oder pyrometallurgische Prozesse, da die Matrix-
elemente nach Mdoglichkeit vollstandig abgetrennt und rezykliert werden sollen. Dies ist Gegen-
stand des laufenden europdischen Projekts ASGARD [ASG 15].

Betrachtet man die oben diskutierten Aspekte, so ist ersichtlich, dass Transmutationsbrennstoffe
nicht nur eine simple Weiterentwicklung von herkémmlichen Reaktorbrennstoffen sind. Es besteht
noch ein hoher Bedarf an F&E bezuglich der Zusammensetzung der Brennstoffe, ihrer Fabrikation
sowie des Betriebsverhaltens. Die Herstellung der hier kurz vorgestellten innovativen Brennstoffe
im industriellen Mal3stab ist bislang nicht erprobt worden. Aufgrund der Anwesenheit von MA und
Spaltprodukten ist immer ein hoher Strahlungspegel gegenwartig, der einen Fabrikationsprozess
und anschliefende Qualitatskontrolle fernbedient hinter schwerer Abschirmung in alphadichten
HeilRen Zellen erfordert. Hierzu eignen sich z. B. Sol-Gel-Fabrikationsverfahren, die automatisiert
betrieben werden kdnnen. Weiterhin sind auch andere innovative Verfahren (z. B. Impréagnierung,
Harzverfahren, Vipac, Spherepac etc.) vorgeschlagen worden, die noch intensiv auf ihre Einsatzfa-
higkeit zu erforschen sind ([KON 01], [NEA 05], [IAE 09], [POU 12]). Bis zur Lizenzierung eines
solchen Brennstoffs sind noch viele Erkenntnisse nétig, die nur nach intensiven Bestrahlungstests
sowie anschlielenden Nachbestrahlungsuntersuchungen zu erwerben sind. Legt man die etwa 30
Jahre Entwicklungsarbeit fiir den in heutigen Leichtwasserreaktoren eingesetzten Oxidbrennstoff
zugrunde, wird eine ahnliche Zeitspanne fur die Entwicklung eines GenlV- bzw. ADS-Brennstoffes
notwendig sein.

3.3.2.3.  Fabrikationsanlagen

Heutzutage produziert in Europa nur eine Anlage kommerzielle Mengen an MOX, die MELOX-
Anlage in Marcoule, Frankreich. 2006 wurde die belgische Anlage in Dessel (Kapazitat 40 Mg/a)
geschlossen, und die franzésische MELOX-Anlage erhielt eine Lizenzerhdhung von 145 auf 195
Jahrestonnen [IAE 03].

Die in Sellafield betriebene MOX-Anlage mit einer urspringlichen Jahresleistung von 120 Mg
MOX wurde auf 40 Mg/a heruntergefahren, die allerdings bis heute aufgrund verschiedener Prob-
leme nie erreicht wurde. In Russland gibt es in der Mayak-Anlage eine kleine Kapazitdt von etwa
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5 Mg/a und Indien betreibt in Tarapur eine MOX-Fabrik mit bis zu 50 Mg/a. In den USA wird zur-
zeit in Savannah River eine MOX-Anlage gebaut, in welcher militérisches Plutonium aus Kernwaf-
fen der USA und Russlands (jeweils 34 Mg) in MOX Brennstoff umgewandelt werden soll. Aller-
dings ist der Bau aufgrund von hohen Kostensteigerungen gestoppt worden. In der Zwischenzeit
wird der Bau zwar wieder vorangetrieben, aber die bereitgestellten Mittel werden wahrscheinlich
nicht fur einen Abschluss der Bauarbeiten ausreichen. Japan betreibt in Tokai-Mura eine MOX-
Anlage (10 Mg/a) und plant fur 2016 in Rokkasho-Mura den Betrieb einer neuen Anlage
(130 Mg/a). Die japanischen Anlagen haben prozessbedingt als einzige Anlagen weltweit eine Li-
zenz zur Herstellung von MOX mit bis zu 50 % Plutoniumanteil. So soll z. B. der in der belgischen
MYRRHA-Anlage zum Einsatz kommende MOX-Brennstoff (bis zu 30 % Plutonium) aus Japan
geliefert werden. Sogar Frankreich beabsichtigt flr die im September 2010 genehmigte ASTRID-
Anlage (,,Advanced Sodium Technical Reactor for Industrial Demonstration®) den MOX-
Brennstoff aus Japan zu beziehen.

Demgegenuber gibt es weltweit nur einige Forschungsanlagen, die mit signifikanten Mengen an
Plutonium und Minoren Actiniden zur Herstellung von Transmutationsbrennstoffen umgehen kén-
nen [IAE 09]. Die maximalen Umgangsmengen an MA nach [PAT 08] kdnnen aus Tabelle 3.3 ent-
nommen werden.

In der Atalante-Anlage in Marcoule, Frankreich sind bereits verschiedene ADS-Brennstoffe sowie
Americium-basierte Targets fur Bestrahlungsuntersuchungen hergestellt worden. Die Bestrahlungen
erfolgten im Hochflussreaktor in Petten, Niederlande, sowie in dem bereits 2009 stillgelegten
PHENIX-Reaktor in Marcoule [NEA 05].

Die LEFCA-Anlage in Cadarache, Frankreich, wird zur Fabrikation von Americium- und Neptuni-
umtargets genutzt. Allerdings werden aus Strahlenschutzgrinden deutlich kleinere als die geneh-
migten Umgangsmengen zur Pelletherstellung verwendet.

Im Institut fir Transurane der Européischen Kommission in Karlsruhe kénnen im sogenannten MA-
Labor Transmutationsbrennstoffe fir Testzwecke hergestellt werden. Dieses Labor hat im Rahmen
von europdischen Projekten bereits verschiedene experimentelle Brennstabe im Modellmalstab
(sogenannte Pins) mit unterschiedlichen MA-haltigen Materialien (Metalle, Oxide, Inertmatrix) er-
folgreich hergestellt.

Zu erwahnen ist auch die TRU-HITEC-Anlage in Japan. Diese Anlage besteht aus einer HeiRzellen-
reihe in der MA-haltige Materialien fiir P&T-Zwecke hergestellt und nach Bestrahlung auch cha-
rakterisiert werden konnen.

In den Vereinigten Staaten gibt es in den groRen nationalen Laboren des Department of Energy
(DOE) verschiedenste Einrichtungen zur Herstellung von Transmutationsbrennstoffen, z. B. in den
Argonne und Los Alamos National Laboratories.
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Tabelle 3.3: Kapazitat verschiedener Forschungseinrichtungen fir den Umgang mit Minoren Actini-
den [PAT 08].
Radionuklid ATALANTE LEFCA MA-LAB TRU-HITEC

Am-241 1,7 kg 650 g 2,0 kg 109
Am-242 24 1,05¢ 019

Am-243 30 kg 650 g 34 029
Cm-243 110 g 0,14 g

Cm-244 7049 59 0,02g
Np-237 650 g 9,6 kg 10 g

3.3.3.  Entwicklungsstand der Transmutation

Im internationalen Rahmen wird die Transmutation der Transurane in drei Anlagentypen untersucht
[ACA 13]:

e Reaktoren mit einem thermischen Neutronenspektrum
e Reaktoren mit einem schnellen Neutronenspektrum
e Beschleunigergetriebene Systeme (ADS) mit einem schnellen Neutronenspektrum

Generell sind — unabhéngig von der ausgewahlten Technik — bis zu einer grof3technischen Realisie-
rung von P&T noch umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erforderlich. Auch unter
gunstigen Randbedingungen wére die Realisierung eines regionalen P&T-Konzepts im industriellen
Malstab friihestens nach 2040 maglich (vgl. u. a. [RED 08], [PAT 08], [ACA 13]).

3.3.3.1.  Reaktoren mit thermischem Neutronenspektrum (LWR)

Prinzipiell ist es moglich, Transurane mit einem geringen Anteil von 2 bis 6 % im Kern eines
Leichtwasserreaktors (LWR) zu transmutieren. Der Nachteil ist allerdings, dass sich Actiniden ho-
herer Massen durch Neutroneneinfang aufbauen. Dies ist vor allem dadurch begriindet, dass die
meisten Transurane mit langsamen Neutronen nur sehr schlecht gespalten werden kénnen. Ledig-
lich die Isotope Plutonium-239 und Plutonium-241 sind mit thermischen Neutronen spaltbar. Be-
reits ein geringer Anteil von MA fiihrt zu grolRen Problemen bei der Herstellung von frischen
Brennstoffen (siehe Abschnitt 3.3.2). Auch Lagerung und Transport des frischen Brennstoffs sind
problematisch. Eine weitere Option der Transmutation in LWR ist der Einsatz von uranfreiem
Brennstoff. Dazu sind allerdings noch weitreichende Untersuchungen erforderlich. Die Transmuta-
tion in thermischen Anlagen erscheint daher nach heutigem Kenntnisstand als wenig aussichtsreich.

3.3.3.2. Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum

Die Transmutation im schnellen Reaktorsystem ist vorteilhafter gegentiber einem thermischen Sys-
tem, da das Verhaltnis von Neutronenspaltquerschnitt zu Neutroneneinfangsquerschnitt ginstiger ist
und somit weniger Actiniden mit héheren Massen erzeugt werden als in derselben Zeiteinheit ge-
spalten werden. Die Transmutationseffizienz in diesen Systemen ist im Wesentlichen unabhéngig
von der KuhImitteloption (Natrium, Blei, Helium) und vom Brennstofftyp (Metall, Oxid, Nitrid o-
der Carbid). Schnelle Reaktorsysteme werden im internationalen Rahmen fir die Transmutation der
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Minoren Actiniden betrachtet und es ist grundsatzlich méglich, diese Reaktorsysteme so auszule-
gen, dass alle Transurane (einschlielich Plutonium) transmutiert werden. Fir alle Optionen muss
allerdings eine mehrfache Rezyklierung des abgebrannten Brennstoffs vorgesehen werden. Das Ge-
neration 1V International Forum (GIF) hat seit 2000 die Option der Transmutation in schnellen Re-
aktorsystemen in die Zielsetzung ,,Minimierung des Nuklearen Abfalls* aufgenommen. Allerdings
besteht hier noch sehr groRes Optimierungs- und Entwicklungspotenzial. Die technische Mdglich-
keit der Transmutation von Plutonium und Minoren Actiniden wurde in dem PHENIX-Reaktor, ei-
nem natriumgekihlten schnellen Reaktor, nachgewiesen. Langjahrige Erfahrungen insbesondere
mit der Natrium- sowie mit der Bleitechnologie liegen in Frankreich und Russland vor. In der Ver-
gangenheit wurden bereits 15 Experimentalreaktoren mit bis zu 400 MWy, und sechs kommerzielle
schnelle Reaktoren mit einer elektrischen Leistung zwischen 250 und 1200 MW erfolgreich betrie-
ben [ACA 13].

Geeignete Anlagen zur industriellen Transmutation von Radionukliden sind derzeit noch nicht ver-
fligbar. Zwei grofRe Anlagen sind in Bau (BN-800 in Russland, PFBR in Indien) und zusétzlich be-
stehen wichtige Entwicklungsprojekte auf internationaler Ebene (u. a. BN-1200), die mit grofiem
Nachdruck verfolgt werden. Frankreich plant einen natriumgekihlten schnellen Versuchsreaktor
(ASTRID), der zwischen 2020 und 2025 gebaut werden soll.

Als transmutationsoptimierte Alternative bietet sich auch die Nutzung eines Systems mit flissigem
Brennstoff, z. B. eines Salzschmelzenreaktors an [ACA 13]. In den USA wurde am Oak Ridge Na-
tional Laboratory in den 1960er Jahren das sogenannte Molten Salt Reactor Experiment (MSRE)
uber 4,5 Jahre betrieben. Die Technologie der Salzschmelzenreaktoren hat in jungster Zeit ein gro-
Res Interesse geweckt. In dem européischen Forschungsprojekt EVOL [EVO 15] sowie im russi-
schen MOSART-Vorhaben [IGN 14] beruht das Reaktordesign auf einem schnellen Neutronen-
spektrum, im Gegensatz zum MSRE, das aus einem graphitmoderierten Kern mit einem thermi-
schen Neutronenspektrum aufgebaut ist. Ein Vorteil dieses Reaktorkonzeptes ist, dass der Reaktor
im laufenden Betrieb nachgeladen werden kann und auch die Salzreinigung im laufenden Betrieb
erfolgen kann. Dadurch wird eine aufwendige Multirezyklierung vermieden. Das hat zur Folge,
dass auf Transporte verzichtet werden kann und die Actinidenverluste sehr gering sind.

3.3.3.3.  Beschleunigergetriebene Systeme (ADS) mit einem schnellen Neutronenspektrum

Beschleunigergetriebene Systeme bestehen aus einem unterkritischen Reaktor, der mit einem Pro-
tonenbeschleuniger gekoppelt ist. Der Protonenbeschleuniger zielt auf ein Target im Kern des Re-
aktors, in dem durch Spallation Neutronen erzeugt werden. Erst durch diesen Prozess wird der Kern
kritisch, und es kommt zur fiir die Transmutation notwendigen Kettenreaktion. Nach Abschaltung
des Beschleunigers wird der Kern wieder unterkritisch und die Kettenreaktion stoppt. Fur das
Transmutationssystem ,,Accelerator Driven System* (ADS) ist Europa mit seinen wissenschaftli-
chen Untersuchungen weltweit fihrend. Entsprechende Studien sind aber auch in den USA und in
Japan durchgefuhrt worden.

Beschleunigergetriebene, unterkritische Systeme weisen aufgrund der Unterkritikalitdt des Kerns
und des Einflusses der externen Neutronenquelle eine deutlich erhéhte neutronenphysikalische Sta-
bilitdt auf. Diese Eigenschaft bietet die Mdglichkeit zur Verwendung von brutstofffreiem (also
uranfreiem) Brennstoff und ermdglicht damit sehr hohe Transmutationsraten. Teilweise kann Be-
triebserfahrung fir den Brennstoff aus kritischen Reaktoren Gibernommen werden; fir brutstofffreie
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Brennstoffe zur optimierten Transmutation sind allerdings weitere Entwicklungen und Bestrah-
lungsexperimente erforderlich. Zudem sind die Abtrennverfahren fir die abgebrannten ADS-
Brennelemente noch zu entwickeln; was aufgrund der Notwendigkeit der mehrfachen Rezyklierung
eine besondere Schwierigkeit darstellt. Seit den 1990er Jahren beschaftigen sich européische For-
schungseinrichtungen mit Designstudien zur Auslegung eines ADS. Im europdischen Projekt
EUROTRANS war das Ziel der 5-jahrigen Forschungsarbeiten, die technische Machbarkeit der
Transmutation mittels ADS zu bewerten und zu demonstrieren [KNE 09]. Zwei ADS-Konzepte
wurden in EUROTRANS bewertet: eine experimentelle Demonstrationsanlage (XT-ADS) und eine
Industrielle Transmutationsanlage (EFIT). Mit GUINEVERE wurde die Kopplung der drei Kompo-
nenten Beschleuniger-Spallationstarget-unterkritischer Reaktor experimentell realisiert. Fur die
wichtigsten Komponenten und Technologien wurde eine umfangreiche Datenbasis geschaffen, die
zur Weiterentwicklung experimenteller ADS und flissigmetallgekihlter Transmutationsanlagen zur
Verfligung steht. Eine internationale Versuchsanlage zur Transmutation mittels ADS (MYRRHA)
im belgischen Mol (SCK*CEN) ist ebenfalls erst in der Planung, eine Realisierung ist nicht vor
2025 zu erwarten (vgl. Abschnitt 4.1.2).

3.4. Zwischenprodukte, Endprodukte und Nebenprodukte

Die im Rahmen der Transmutation anfallenden Zwischen-, End- und Nebenprodukte sind beztiglich
Art, Menge und Eigenschaften vor allen Dingen von der gewéhlten Transmutationsstrategie und
dem verwendeten Kernbrennstoffkreislauf abhéngig.

Eine wesentliche Rolle spielt hier zundchst das im zu behandelnden Leichtwasserreaktorbrennstoff
enthaltene Uran, da es ca. 95 % der Masse des Brennstoffs ausmacht und dabei insbesondere die
Frage, ob dieses Uran als Abfall oder Wertstoff betrachtet wird. Im ersten Fall misste es endlager-
gerecht konditioniert werden, ansonsten in einer stabilen Form bis zur weiteren VVerwendung gela-
gert werden. Hierbei spielt auch eine Rolle, ob fur die Transmutation eine uranhaltige oder uranfreie
Matrix verwendet wird. Eine Abtrennung und mogliche weitere Nutzung von Uran stellt somit das
mit Abstand groiite Potential fiir eine Volumenreduktion des Warme entwickelnden Abfalls dar.

Bei der chemischen Abtrennung von Plutonium und Minoren Actiniden werden diese in eine stabile
feste Form als Zwischenprodukt tberfuhrt, das dann als Ausgangsmaterial fur die Herstellung des
Transmutationsbrennstoffs dient. Die Mengen dieses Zwischenprodukts richten sich nach der beno-
tigten Menge fur die Transmutationsbrennstoffherstellung, die wiederum von der Art des Reaktors
abhédngt. Generell ist die Menge aber eher begrenzt und das Material wird vollstdndig fur die Her-
stellung des neuen Brennstoffs verwendet. Der Transmutationsbrennstoff stellt ein weiteres Zwi-
schenprodukt dar, da er fir eine Mehrfachrezyklierung erneut partitioniert werden muss. Aufgrund
langerer Wartezeiten fiir die erneute Partitionierung des Transmutationsbrennstoffs kénnen erhebli-
che Mengen anfallen, die zwischengelagert werden missten.

Die bei der chemischen Abtrennung abgetrennten Spaltprodukte werden in eine fir die Endlagerung
geeignete Form Uberfihrt. In der Partitionierungsanlage fallen zudem weitere Abfallstréme an, die
ebenso konditioniert werden (vgl. Abschnitt 3.2.5). Im industriellen Mal3stab hat sich hierzu die
Verglasung als geeignete endlagerfahige Abfallform etabliert. Die Spaltprodukte und einige aus
dem Prozess stammende Abfallstrome stellen hoch radioaktive und Warme entwickelnde Abfalle
dar. Hinzu kommen noch kompaktierte Strukturteile, die ebenfalls als hoch radioaktive und Warme
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entwickelnde Abfélle endgelagert werden missen. Zudem fallen schwach- und mittelradioaktive
Abfélle an, die entsprechend konditioniert und endgelagert werden missen. Dadurch vergrofert
sich dieses Abfallvolumen.

Neben einer hydrometallurgischen Aufarbeitung wird international auch die pyrometallurgische
Aufarbeitung untersucht. Hierbei fallen andere Abfallstrome an (z. B. Salzschmelzen; vgl.
[NEA 04]). Weitere Materialstrome, die im Rahmen von P&T zu diskutieren sind, umfassen die
Beschleunigertargets in ADS-Anlagen (z. B. Blei/Wismut), die gewechselt und/oder rezykliert wer-
den missen oder die Kihlmedien der Transmutationsanlagen (Natrium bzw. eutektische Blei-
Wismut-Legierungen bei ADS). Diese missen auch gereinigt oder erneuert werden, um sie von
Kontaminationen und Aktivierungsprodukten zu befreien. Nach Ende des Transmutationsbetriebs
missen sie entsprechend entsorgt werden, d. h. entweder dekontaminiert oder vollstandig konditio-
niert und in eine endlagerfahige Form tberfuhrt werden.

Die Eigenschaften der Endprodukte sind u. a. von den angewendeten Konditionierungsverfahren fir
die verschiedenen Abfallstrome abhéngig. Neben einer Verglasung der Spaltprodukte nach Abtren-
nung der Transuranelemente konnte auch die Mdéglichkeit genutzt werden, daraus weitere Radio-
nuklide abzutrennen und in maRgeschneiderte Endlagermatrizes wie z. B. keramische Abfallformen
einzubinden, die eine besonders hohe Korrosionsresistenz unter Endlagerbedingungen aufweisen
und damit die Sicherheitsmargen eines Endlagers erhohen konnten (vgl. [NEU 14]). In den letzten
Jahren sind — komplementar zu den keramischen Matrizes zur Einbindung von Actiniden (vgl. u. a.
[LUM 06], [EWE 07], [EWE 11]) — spezielle Keramiken zur Immobilisierung langlebiger Spaltpro-
dukte wie z. B. Casium-135 (JCAR 07], [ANG 08]), Technetium-99 (u. a. [CAR 07], [HAR 12])
sowie auch lod-129 (u. a. [NEN 07], [GRA 07]) entwickelt und untersucht worden.

Beim Ruckbau der Anlagen zur Partitionierung und Transmutation entstehen weitere radioaktive
Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung. Aufgrund von industriellen Erfahrungen aus
dem Betrieb und Riickbau von kerntechnischen Anlagen sollte der Ruickbau der Anlagen bereits in
der Planungsphase bericksichtigt werden, um den spateren Rickbau zu vereinfachen. Dies wirde
helfen Kosten und Abfélle einzusparen, da nicht die gesamte Anlage als radioaktiver Abfall entsorgt
werden musste, sondern nur einer kleiner Teil.

In der Untersuchung [ACA 13] wurden die Volumina an Warme entwickelnden Abféllen und sol-
chen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung fur verschiedene Szenarien verglichen. Dabei sind
auch die bereits verglasten Abfalle aus der Wiederaufarbeitung beriicksichtigt, die selbst nicht be-
handelt werden sollen. Die Abschatzungen aus [ACA 13] sind in Tabelle 3.4 dargestelit.

Tabelle 3.4: Ubersicht tiber die in [ACA 13] abgeschétzten in Deutschland anfallenden radioaktiven
Abfallstrome fur verschiedene P&T-Szenarien
Abfallart Ohne P&T Anwendung von P&T Europaische System-
in Deutschland partizipation
Warme entwickelnde Abfalle ca. 28.000 m? 9.500 - 12.900 m* 9.500 - 12.900 m*

Wérmeentwicklung

Abfalle mit vernachléssigbarer

ca. 300.000 m3

ca. 400.000 m3

ca. 360.000 m3
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Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass es sich bei dem in [ACA 13] angegebenem zusétzlichen
Aufkommen an Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung infolge der Anwendung von
P&T nur um eine grobe konservative Abschatzung handelt. Bei einer entsprechenden Prozess- und
Anlagenoptimierung im Rahmen der weiteren Systementwicklung fir P&T kdnnten die Mengen an
anfallenden Sekundarabfallen in der Praxis deutlich reduziert werden.

In Tabelle 3.5 sind auf Basis der Untersuchung [ACA 13] die Inventare an Actiniden- und Spalt-
produkten in Warme entwickelnden Abféllen in Deutschland fiir Szenarien ohne und mit P&T ab-
geschatzt. Hierin sind auch die bereits angefallenen verglasten Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
mitberlcksichtigt, die selbst nicht behandelt werden sollen. Das bei den P&T-Szenarien abgetrennte
Uran konnte entweder weiterverwertet oder als Abfall mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung
endgelagert werden. Flr das nationale P&T-Szenario wirde eine endzulagernde Restmenge an
Transuranen (ca. 2 % des ursprunglichen TRU-Inventars) aus dem Inventar der letzten Transmuta-
tionsanlage verbleiben, welche jedoch mit entsprechenden Strategien noch verringert werden kénn-

te [ACA 13].
Tabelle 3.5: Abgeschatztes Actiniden- und Spaltproduktaufkommen in Warme entwickelnden Abfal-
len in Deutschland flr Szenarien ohne und mit P&T (modifiziert nach [ACA 13]).
Radionuklidgruppe Ohne P&T P&T P&T
regionales Szenario nationales Szenario

TRU-Aufkommen ca. 170 Mg (in 2022) ca. 0,6 Mg ca. 4 MgV
Spaltproduktaufkommen ca. 630 Mg (in 2022) ? ca. 668 Mg ca. 800 Mg
Uran ca. 9.700 Mg (in 2022) ® ca.2 Mg ® ca.2Mg?

Y Verluste aus der Wiederaufarbeitung und TRU-Inventar der letzten Transmutationsanlage

210 Mg in verglasten Abféllen + 420 Mg in abgebrannten Brennelementen

38 Mg aus der Transmutation von TRU sowie 630 Mg aus Abféllen aus 2022
170 Mg aus der Transmutation von TRU sowie 630 Mg aus Abféllen aus 2022
in abgebrannten Brennelementen

aus Wiederaufarbeitungsverlusten

2)
3)
4)
5)
6)

Als Nebenprodukt von P&T kann insbesondere elektrischer Strom betrachtet werden. Selbst wenn
die Transmutationsreaktoren nicht flr die Stromproduktion optimiert sind, kdnnte ein Wérmeuber-
schuss der Anlage flr eine Stromproduktion verwendet werden. Bei der chemischen Abtrennung
der Spaltprodukte konnten daraus auch potentiell verwendbare Stoffe fur eine weitere Verwendung
abgetrennt werden, z. B. Technetium-99 fir medizinische Anwendungen.

3.5. Notwendige Infrastruktur fir die Aufrechterhaltung des Transmutationsbetriebs

3.5.1. Erforderliche Infrastruktur

Zur Durchfihrung und Aufrechterhaltung des Transmutationsbetriebs und der Wiederaufarbeitung
der Transmutationsbrennstoffe bis zur vollstandigen Behandlung der Abfélle sind eine Reihe von
Einrichtungen und Systemen erforderlich, die im Folgenden dargestellt und diskutiert werden. Hier-
zu z&hlen die fur die verschiedenen Verfahrensschritte erforderliche Anlageninfrastruktur (einschl.
Transmutationsanlagen), die fir Anlagenuberwachung und -versorgung (Elektrizitat, Kommunika-
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tion, Wasserversorgung etc.) notwendige Infrastruktur sowie die notwendigen Infrastrukturen fir
Material- und Abfalltransporte sowie die fiir die Abfallzwischenlagerung und Endlagerung erforder-
lichen Einrichtungen. Des Weiteren sind die entsprechenden Institutionen zur Genehmigung und
Beaufsichtigung des Anlagenbetriebs (u. a. auch TSOs) und zur Sicherstellung des Strahlenschutzes
sowie zur internationalen Kernmaterialiberwachung erforderlich.

Fur die Aufrechterhaltung des Transmutationsbetriebes im internationalen Rahmen (regionaler An-
satz) bzw. flr eine nationale Lésung sind die bestrahlten Brennelemente aus den Leistungsreaktoren
zu betrachten, die bis 2022 in Deutschland anfallen werden. Nach [BMU 15A] und [BMU 15B]
entspricht dies einer Schwermetallmenge von ca. 10.500 Mg SM (vgl. Abschnitt 3.1), die nach
[ACA 13] 170 Mg Transurane (davon 38 Mg Minore Actinide) enthalten.

Die GrolRe und Anzahl der Anlagen fiir den P&T-Betrieb sind von der Technologie der Wiederauf-
arbeitung und der anzuwendenden Transmutationstechnologie sowie der vorgesehenen Zeitspanne
fir die Umsetzung abhéngig. Grundsatzlich werden flr die Umsetzung von P&T folgende grof3-
technische Anlagen benétigt:

e eine Wiederaufarbeitungsanlage zur Abtrennung von Uran, Plutonium und Minoren Actiniden
aus den bestrahlten LWR-Brennelementen und zur Rlckgewinnung der nicht transmutierten
Transurane aus den Transmutationsbrennelementen;

e eine Fabrikationsanlage zur Herstellung der Transmutationsbrennstoffe;

e eine oder mehrere Transmutationsanlagen mit schnellem Neutronenspektrum;

e eine Konditionierungsanlage und ein Zwischenlager fir die anfallenden Abfalle (Warme entwi-
ckelnd sowie mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung);

e Madglichkeiten zur Endlagerung von Warme entwickelnden Abféllen und Abfallen mit vernach-
lassigbarer Warmeentwicklung.

3.5.1.1.  Anlagenbedarf im regionalen Ansatz

Dieses Szenario unterstellt die Mdglichkeit einer landertbergreifenden Durchfihrung von P&T auf
europaischer Ebene (vgl. [PAT 08], [ACA 13]). In der PATEROS-Studie [PAT 08] wurden dazu
die beteiligten Lander in zwei Gruppen unterteilt. Gruppe A beinhaltete Lander, die aus der Nut-
zung der Kernenergie aussteigen (z. B. Deutschland, Belgien, Spanien, Schweden, Schweiz), und
Gruppe B Lander mit fortgesetzter Nutzung der Kernenergie (z. B. Frankreich). Hierbei mussten
Lander der Gruppe A mit Landern der Gruppe B kooperieren. Staaten der Gruppe B wiirden die no-
tige Infrastruktur bereitstellen (z. B. regionale Wiederaufarbeitungs- und Transmutationsanlagen),
die dann gemeinsam von Landern beider Gruppen genutzt wirden, wobei die nétigen Entwick-
lungsarbeiten, Investitionen und spéteren Leistungsaufgaben anteilsmaRig geteilt wirden. Dazu ge-
horten auch die Stilllegungskosten. In der PATEROS Studie, die auch in der acatech Studie heran-
gezogen wurde, wurden fir das europaische Gesamtkonzept 25 ADS-Transmutationsanlagen des
Typs EFIT (jeweils 400 MWy,) angesetzt, deren Design im Rahmen des europdischen Projekts
EUROTRANS entwickelt wurde, um das Inventar an Transuranelementen der Lander der Gruppe A
auf Null zu reduzieren. Von diesen 25 ADS-Anlagen wirden 6 bis 7 Anlagen fur die Transmutation
des deutschen Inventars an MA benétigt. Das Plutonium wird in diesem Szenario als Ressource fiir
die Herstellung der ADS-Brennstoffe und auch teilweise fiir die zukinftige Nutzung in schnellen
Reaktoren der Gruppe B genutzt.
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Die bis zu 25 ADS-Anlagen wirden entsprechend den in PATEROS getroffenen Annahmen zwi-
schen 2045 und 2090 in Betrieb genommen. Zur Brennstoffherstellung fir die ADS-Anlagen miss-
te der abgebrannte Brennstoff aus Léndern der Gruppe A ab 2040 wiederaufgearbeitet werden. Das
abgetrennte Uran konnte entweder in das Ursprungsland zurlickgefiihrt oder weiter als Ressource
fir Lander der Gruppe B genutzt werden (z. B. fiir Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum).
Betrachtet man das Inventar an Minoren Actiniden von etwa 38 Mg in den deutschen abgebrannten
Brennelementen, so wiirde flr die Transmutation in den 6 bis 7 ADS-Anlagen eine Betriebszeit von
30 bis 40 Jahren erforderlich sein. Allerdings wiirden weniger Anlagen gebraucht, wenn man flr die
Transmutation einen langeren Zeitraum veranschlagen wiirde. Der Vorteil des regionalen Ansatzes
waére, dass in Deutschland keine Transmutationsanlagen gebaut werden mussten. Zusétzlich waren
keine Anlagen fir die Wiederaufarbeitung sowie die Brennstoffherstellung nétig. Allerdings muss-
ten vermutlich die Warme entwickelnden Abfalle in verglaster Form zurlickgefuhrt werden. Dies
gilt auch fur die hochaktiven kompaktierten Strukturmaterialien (z. B. Hullrohre).

3.5.1.2.  Anlagenbedarf im nationalen Ansatz

Bei diesem Szenario wird angenommen, dass alle Schritte des P&T-Brennstoffkreislaufs in
Deutschland umgesetzt werden. Zundchst mussten die abgebrannten Brennelemente wiederaufgear-
beitet werden. Es misste eine Wiederaufarbeitungsanlage fur die Behandlung der abgebrannten
LWR-Brennelemente (z. B. dhnlich der Anlage UP3 in La Hague, die eine Kapazitat von 800 Mg/a
aufweist) geplant, lizensiert, gebaut und betrieben werden. Diese misste auch in der Lage sein, die
MA abzutrennen. Des Weiteren waren eine Anlage zur Fabrikation der Transmutationsbrennstoffe
sowie auch eine Anlage zur Wiederaufarbeitung der abgebrannten Transmutationsbrennstoffe er-
forderlich.

Im nationalen Ansatz wiirden 170 Mg Transurane (Plutonium und MA) einer Transmutation zuge-
fihrt werden mussen. In der Untersuchung [ACA 13] wurden dazu zwei Reaktoren mit schnellem
Neutronenspektrum fir die Transmutation betrachtet. Als Referenzsystem wurde ein EFIT-Reaktor,
d. h. ein unterkritisches ADS-System mit Blei als KuhImittel, und als Alternative ein kritischer
schneller Reaktor mit Natrium als Kihlmittel (ASTRID-Typ) vorgeschlagen. Im EFIT-Reaktor
kann Inertmatrixbrennstoff (IMF) auch zur Transmutation von Plutonium verwendet werden. Der
ASTRID Reaktor ist fir die Nutzung von MOX-Brennstoff und die Rezyklierung von MA ausge-
legt. Dieser Reaktortyp kann allerdings auch fir die Transmutation der deutschen TRU-Abfalle an-
gepasst werden.

In [ACA 13] wurden fiir ein nationales P&T-Szenario in Deutschland exemplarisch zwei Félle be-
trachtet, bei denen durchschnittlich sieben bis acht EFIT-&hnliche ADS-Anlagen mit IMF und einer
Leistung von 400 MW;, bzw. sieben bis acht ASTRID-&hnliche schnelle Reaktoren mit Uran-TRU-
Oxid als Brennstoff und einer Leistung von 1200 MWy, zur Transmutation eingesetzt wiirden. Fir
diese Szenarien wurden in [ACA 13] Betriebszeitrdume zur Transmutation der 0. g. TRU-Inventare
von etwa 150 Jahren abgeschétzt. Durch Erh6hung der Leistung und Optimierung der Transmutati-
onsanlagen lieRe sich diese Dauer deutlich reduzieren. Generell haben nach [ACA 13] diese Ab-
schatzungen allerdings nur vorlaufigen Charakter und es sind zu deren Bestéatigung noch detaillierte
Untersuchungen notwendig.
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3.5.2. Rechtliche, genehmigungstechnische und gesellschaftliche Aspekte

Die weiteren rechtlichen, genehmigungstechnischen und gesellschaftlichen Aspekte der Transmuta-
tion sind vielschichtig und entziehen sich einer systematischen technisch-wissenschaftlichen Dar-
stellung. Sie werden hier tbergreifend behandelt, um den Kontext einer — hypothetischen — Nutzung
von P&T in Deutschland zu umreif3en.

3.5.2.1.  Rechtliche Aspekte

Die Grundlage der Nutzung der Kernenergie in Deutschland wird durch das Atomgesetz (AtG) und
die auf seiner Basis erlassenen Verordnungen gebildet. Im Hinblick auf die Transmutation sind ins-
besondere die folgenden Vorschriften aus dem AtG von Bedeutung:

e 82 Abs. 2 AtG zu den Begriffsbestimmungen ,,Radioaktive Stoffe®, ,,Kernbrennstoffe« und
,,sonstige radioaktive Stoffe”, da durch die Transmutation eine Umwandlung von Kernbrenn-
stoffen in sonstige radioaktive Stoffe erfolgt.

e 82 Abs. 3a AtG zum Begriff der kerntechnischen Anlage, welcher eine Erweiterung auf Anla-
gen zu P&T bedrfte.

o 88 3-4b AtG sowie 88 19-22 StrISchV: Regelungen zur Ein- und Ausfuhr von Kernbrennstoffen
sowie radioaktiven Abféllen, falls eine regionale P&T-Anlage im Ausland betrieben werden
wirde. Beim P&T-Schritt andern die Stoffe ihren Charakter (Kernbrennstoff wird zu radioakti-
vem Abfall in der Kategorie ,,sonstige radioaktive Stoffe*), so dass es sich de facto um einen
Export von Kernbrennstoff und einen Import von radioaktiven Abfallen handeln wirde.

e 87 Abs. 1 AtG zur Errichtung neuer kerntechnischer Anlagen: Das Verbot: ,,Fir Anlagen zur
Aufarbeitung bestrahlter Kernbrennstoffe werden keine Genehmigungen erteilt.“ wére aufzuhe-
ben, um Anlagen zu P&T errichten zu kdnnen.

e 809a Abs. 1 AtG zur Verwertung radioaktiver Reststoffe und Beseitigung radioaktiver Abfalle:
Das Verbot ,,Die Abgabe von aus dem Betrieb von Anlagen zur Spaltung von Kernbrennstoffen
zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitat stammenden bestrahlten Kernbrennstoffen zur
schadlosen Verwertung an eine Anlage zur Aufarbeitung bestrahlter Kernbrennstoffe ist vom 1.
Juli 2005 an unzul&ssig.© wire aufzuheben, um Anlagen zu P&T betreiben zu konnen.

e §9a Abs. 1la-1d AtG: Der Entsorgungsnachweis ware bei Betrieb bzw. auch bei beabsichtigter
Errichtung von Anlagen zu P&T voéllig anders zu fassen, da der Entsorgungsnhachweis dann
nicht mehr von der Lagerkapazitat fir die verschiedenen Kategorien radioaktiver Abfélle abhin-
ge, sondern auch wesentlich vom Umwandlungsgrad bei den P&T-Verfahren.

e 8§14 sowie 88 25ff AtG zur Haftpflichtversicherung, sonstigen Deckungsvorsorge und Haftung:
Die Tatbestdande wéaren um die besonderen Anforderungen, die sich aus dem Aktivitatsinventar
in P&T-Anlagen ergeben, zu erweitern.

Des Weiteren ware das Gesetz uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) geeignet zu erwei-
tern, um auch Anlagen zu P&T zu erfassen, die von der dort in Anl. 1 Nr. 11 genannten Anlagen
vermutlich nicht abgedeckt waren.

Nachgeordnete Verordnungen, insbesondere die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV), wéren an
verschiedenen Punkten anzupassen, insbesondere dort, wo es um die Behandlung radioaktiver Ab-
falle geht. Weitere Regelwerksteile waren zu Uberprifen und anzupassen, darunter auch die An-
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nahmekriterien fir das Endlager Konrad, und Kriterien fur noch nicht existierende Endlager fir erst
sehr viel spater anfallende radioaktive Abfalle und Kernbrennstoffe wéren vollig neu zu entwickeln.

Insgesamt macht diese kurze Einordnung der zu andernden Abschnitte wesentlicher Rechtsvor-
schriften in der Kerntechnik deutlich, dass im Falle der Entscheidung flr ein nationales oder regio-
nales P&T-Programm ein politischer und gesellschaftlicher Konsens unabdingbar ist, um die ent-
sprechenden Gesetzesvorhaben erfolgreich umsetzen zu kénnen. Es wird deutlich, dass der Auf-
wand zur Schaffung der notwendigen rechtlichen Grundlagen fir P&T in Deutschland erheblich ist.
Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass in der Vergangenheit die Weichen eindeutig auf die
Aussetzung der Wiederaufarbeitung sowie den Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zur
Stromerzeugung gestellt wurden.

3.5.2.2.  Genehmigungstechnische Aspekte

Die genaue technische Realisierung der verschiedenen Verfahrensschritte im Rahmen von P&T ist
von den verfolgten Konzepten abhangig und derzeit nicht abschlie3end einschétzbar, wie im vorlie-
genden Gutachten an verschiedenen Stellen dargestellt wird. Generell sind fir die Errichtung und
Inbetriebnahme der Anlagen Genehmigungsverfahren durchzufuhren, wobei hierzu notwendige
technische Grundlagen (KTA-Regeln oder vergleichbare Regelwerksteile) zum Teil noch nicht
existieren und erst geschaffen werden mussten. Es handelt sich hierbei um untergesetzliche Regel-
werksteile, die Ublicherweise von technische Gremien wie KTA, SSK, ESK, RSK, DIN, Gutachter-
vereinigungen usw. erarbeitet werden und ggf. vom zustandigen Ministerium (gegenwartig dem
BMUB) umgesetzt werden. Solche untergesetzlichen Regelwerksteile bilden eine ganz wesentliche
Grundlage fir die Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren.

Es ist an dieser Stelle nicht mdglich, einen vollstandigen Uberblick iiber Themen zu geben, die im
Falle der Umsetzung von P&T auf nationaler Ebene durch untergesetzliche Regelwerksteile abge-
deckt werden mussten. In jedem Fall wéaren jedoch folgende Themenfelder abzudecken:

e fir P&T zugelassene Verfahren,

e Materialwahl und konstruktive Ausfuhrung wesentlicher Komponenten der P&T-Anlagen,

e Sicherstellung des sicheren Einschlusses der Radioaktivitit durch konstruktive Ausfiihrung der
Anlagen,

e Malnahmen zur Reduktion der Exposition des Personals,

e Malnahmen zur Minimierung der Abgabe radioaktiver Stoffe in die Umwelt und somit zur Ex-
position der Bevdlkerung,

e auslosende Ereignisse und mogliche Storfallszenarien; Berechnung der Folgedosen fir diese
Szenarien,

e Einhaltung von Sicherheitsgrenzwerten im Hinblick auf Normalbetrieb und Storfélle,

e die Stilllegung der Anlagen nach Ende ihrer Betriebszeit,

e Materialaufkommen aus der Stilllegung und dem Abbau der Anlagen (radioaktive Abfalle, frei-
gebbare Anteile),

e USW.

Die Entwicklung dieser Vielzahl von untergesetzlichen Regelungen fiir die Sicherstellung der Ge-
nehmigungsfahigkeit bzw. die Fortschreibung existierender Regelungen des kerntechnischen Be-
reichs zur Einbeziehung von P&T wirde, wie die Erfahrungen der letzten Dekaden zeigen, einen
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erheblichen Aufwand fir technische Gremien bedeuten, der sich tber mindestens ein Jahrzehnt er-
strecken wirde.

Insbesondere ware es zweifelhaft, ob ein Anforderungskatalog fur sicherheitstechnische Nachweise
konsensfahig wére. Da die notwendigen sicherheitstechnischen Nachweise fir die (neuartigen) An-
lagen im Rahmen von Genehmigungsverfahren flr eine Langzeitzwischenlagerung auf Grundlage
hinreichend belastbarer Daten und Erkenntnisse sowie bzgl. eines generell abgestimmten Kriterien-
katalogs zu fuhren waren, wirde es zundchst einer Diskussion in der Fachoffentlichkeit, welche
Kriterien anzulegen und welche Storfalle zu betrachten sind, bedirfen. Hierzu sind aber wiederum
belastbare Daten aus dem (Probe-)Betrieb existierender Anlagen unabdingbar.

Die ebenfalls fir die Erteilung einer Genehmigung notwendige Entsorgungsvorsorge kann nur dann
nachgewiesen werden, wenn zumindest Konsens Uber die Verflgbarkeit eines geeigneten Endlagers
besteht. Eine Entsorgung der Abfélle aus P&T wirde zwar technisch im Endlager Konrad sowie im
noch nicht naher geplanten Endlager fir Warme entwickelnde Abféalle mdglich sein, wie u. a. in
Abschnitt 3.2 angesprochen wurde, allerdings stellt sich die Frage nach der zeitlichen Verfiigbarkeit
dieser Endlager und der zeitlichen Dauer der P&T-MaRRnahmen. Der Nachweis der Entsorgungsvor-
sorge bei der Errichtung von P&T-Anlagen héngt daher ganz wesentlich vom zeitlichen Rahmen
geplanter Endlager in Deutschland ab.

3.5.2.3.  Gesellschaftliche Aspekte

Die gesellschaftlichen Aspekte einer evtl. P&T-Strategie lassen sich nur in groben Zigen umreif3en.
Zunéchst sind die objektiv fassbaren Aspekte des Know-how-Erhalts und der Finanzierung uber
lange Zeitraume hinweg zu nennen:

e Know-how-Erhalt: Bei allen beteiligten Organisationen in Deutschland muss im Falle einer na-
tionalen P&T-LOsung das erforderliche Know-how bis zur erst langerfristig realisierbaren
Transmutation aufrechterhalten werden. Bereits jetzt wird ein Know-how-Verlust sowohl im
Bereich der Nuklearindustrie als auch der Forschung im Zuge der AuRerbetriebnahme aller
Kernkraftwerke und deren nachfolgendem Riickbau beflirchtet, dem durch verschiedene Pro-
gramme entgegen gewirkt wird.

e Fortgesetzte Finanzierung: Die langfristige Finanzierung der Transmutation muss sichergestellt
sein. Je nach Konzept fuhrt dies zu einem nicht unerheblichen Aufwand, der sich z. B. auf die
Strompreise auswirkt, den eine zukinftige Gesellschaft bei schlechter Wirtschaftslage oder an-
deren angespannten Randbedingungen ggf. nicht langer tragen mdchte. Eine weitere Verteue-
rung des Strompreises birgt erhebliches Potential fur das Schwinden der Akzeptanz in der Be-
volkerung fiir eine Technologie, die ggf. als ,iiberholt™ angesehen wird, da sie als Bestandteil
der als beendet geglaubten Kerntechnik wahrgenommen wird.

Weitere Aspekte, die eher Gegenstand der gesellschaftlichen Diskussion sein wirden, sind der Ein-
satz der zurtickgewonnenen Kernbrennstoffe und die evtl. Notwendigkeit eines weiteren Endlagers.

e Nach dem Atomgesetz in seiner derzeit gultigen Fassung ist die Wiederaufarbeitung bestrahlter
Brennelemente aus Leistungsreaktoren und damit auch P&T unzuldssig, wie schon in Abschnitt
3.5.2.1 angesprochen wurde. Sofern die P&T-Anlagen allein zur Reduzierung nuklearer Abfalle
(Volumen und Radioaktivitat) und nicht zur Stromerzeugung oder der Wiederaufbereitung von
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verwertbaren Brennstoffen dienen, ist P&T prinzipiell mit den Zielen des Kernenergieausstiegs
vereinbar. Vor dem Hintergrund des Kernenergieausstiegs ware allerdings zu entscheiden, ob
man das bei der Partitionierung herausgeldste Uran in Reaktoren auRerhalb Deutschlands zur
Energieerzeugung zur Verfiigung stellt oder direkt in ein Endlager fir radioaktive Abfalle tber-
fuhrt. Verzichtet man auf die energetische Nutzung, so bleibt als Rechtfertigung einzig die Ver-
besserung der Endlagersicherheit und Reduzierung der Radiotoxizitat der Abfélle. In diesem
Fall steht die Rechtfertigung fur den erheblichen Finanzbedarfs fur P&T auf einer deutlich
schmaleren Basis als bei energetischer Nutzung.

e Fur die durch P&T anfallenden Sekundarabfélle (radioaktive Abfélle mit vernachlassigbarer
Warmeentwicklung) muss nach jetziger Genehmigungslage ein zusétzliches Endlager geplant,
errichtet und betrieben werden, sofern das Endlager Konrad nicht erweitert werden konnte. Al-
lerdings ist auch das gegenwartig planfestgestellte Volumen bei Einbeziehung der Abfélle aus
der Rickholung aus der Asse sowie von abgereichertem Uran nicht ausreichend. Die Frage der
Endlagerung von Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung wird daher ohnehin wei-
ter in der gesellschaftlichen Diskussion bleiben. Die Entsorgung zusammen mit verglasten Ab-
fallen und anderen nicht Konrad-géngigen Abfallen stellt demgegenuber eine erhebliche Kos-
tensteigerung dar.

Die Akzeptanz in der Bevolkerung flr die Transmutation richtet sich ferner nach diversen Aspek-
ten, so beispielsweise nach der allgemein herrschenden Einstellung zu Technologien, der Einstel-
lung zur Umwelt, der Frage der Generationengerechtigkeit (keine spatere Generation soll tber Ge-
bihr von den Hinterlassenschaften der vorherigen Generationen belastet werden) und vielen ande-
ren Aspekten. Die Frage der Generationengerechtigkeit wirde allerdings schnell durch die Frage
der langfristigen Finanzierbarkeit Uberlagert werden.

Die Kernenergie ist seit langem in der deutschen Bevélkerung umstritten und wird von grofRen Tei-
len kritisch gesehen. Insbesondere wird die Wiederaufarbeitungstechnologie tberwiegend abge-
lehnt, da es unteranderem das Proliferationsrisiko erhoht. AuRerdem missen fur die Anwendung
von P&T neue kerntechnische Anlagen gebaut werden. Dem Bau dieser Anlagen dirfte die deut-
sche Bevolkerung kritisch gegeniber eingestellt sein, weil Uber die Anwendung von P&T ein Wie-
dereinstieg in die Kernenergie beflrchtet werden kénnte. Deshalb kénnten Forschung und Entwick-
lung sowie Anwendungen in diesem Bereich grundsatzlich negative Reaktionen seitens der Bevol-
kerung hervorrufen [ACA 13].

Burgerbewegungsgruppen und Umweltverbande haben grundsétzlich eine ablehnende Haltung zu
P&T aufgrund von Sicherheitsbedenken, Nutzenpotential und ékonomische Gesichtspunkten. Die
Sicherheitsbedenken beruhen insbesondere auf der allgemeinen Mdglichkeit der Verkniipfung von
militarischer und ziviler Nutzung der Kernenergie [ACA 13]. Das Nutzenpotential wird bei diesen
Personengruppen als gering eingeschéatzt, denn die Errichtung eines Endlagers fir Wé&rme entwi-
ckelnde radioaktive Abfalle muss trotz P&T erfolgen, wobei die Meinung vertreten wird, dass die
technische Beherrschbarkeit eines Endlagers auf Grund der langen Zeitrdume auch mit P&T nicht
gegeben ist [ACA 13]. Als 6konomische Gesichtspunkte werden unter anderem die erwarteten ne-
gativen Auswirkungen auf die Wohn- und Lebensqualitat fur die Standortgemeinden der P&T-
Anlagen angefiihrt. Obwohl Arbeitsplatze vor Ort geschaffen werden wirden und die Steuerein-
nahmen der Kommunen steigen durften, wird von einer Beeintrachtigung der Wohn- und Lebens-
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qualitat der Bevolkerung durch ein erhdhtes Verkehrsaufkommen, Larm und Veranderungen des
Landschaftsbildes (Flachennutzung) ausgegangen [ACA 13].

Es kann daher vor diesem Hintergrund kein positives Fazit hinsichtlich der Akzeptanz von P&T in
der deutschen Bevolkerung gezogen werden.

3.6. Notwendige Malinahmen der Sicherung wéahrend des gesamten Transmutationsbe-
triebs

Fur die Realisierung eines (nationalen) P&T-Konzepts sind verschiedene neu zu errichtende kern-
technische Anlagen erforderlich. Zur Sicherung dieser Anlagen sind im Prinzip etwa die gleichen
Anforderungen wie bei aktuell betriebenen kerntechnischen Anlagen (Kernkraftwerke, Anlagen des
nuklearen Brennstoffkreislaufs) vorzusehen, z. B. bauliche SchutzmalRnahmen, permanent besetzte
Sicherheitszentralen, Meldelinien und Unterstiitzung durch Sicherheitsorgane des Staates fur den
Fall einer Bedrohung, etc. Eine Besonderheit stellen die Anlagen zur Wiederaufarbeitung und zur
Brennstofffabrikation dar, da durch das Vorliegen von abgetrenntem spaltbarem Material hier ein
hoheres Proliferationsrisiko bestehen kann. Neben MaRRnahmen zur (Anlagen-)Sicherung sind auch
die entsprechenden Uberwachungseinrichtungen zur Anlagensicherheit sowie zur radiologischen
Umgebungsiberwachung einzubeziehen.

Als kerntechnische Anlage muss eine Partitionierungs- und Transmutationsanlage die folgenden
fundamentalen Schutzziele erfullen:

e Kontrolle der Reaktivitat,
e Kihlung der Brennelemente,
e Einschluss der radioaktiven Stoffe.

Diese Schutzziele kénnen auf Basis des gestaffelten Sicherheitsbarrieren Konzeptes (Defence in
Depth, DiD) nach INSAG-10 [IAE 96], den Anforderungen der Generation 1\V-Systeme (inharente
Sicherheit und passive Systeme) und den Anforderungen der Western European Nuclear Regula-
tors Association (WENRA) [WEN 09], [WEN 12] umgesetzt werden. Derzeit erfolgt eine Harmo-
nisierung der zukinftigen Methodik zur Sicherheitsbewertung im europdischen Rahmen mit den
Euratom FP-7 Safety Assessment for Reactors of GENeration IV (SARGEN-IV) [SAR 11] und dem
Multinational Design Evaluation Programme (MDEP) [MDE 12] als Vorstufe zur Schaffung eines
nuklearen Regelwerkes.

Eine genauere Betrachtung der Sicherheitsfunktionen zur Einhaltung der Schutzziele ist abhéngig
vom gewdhlten Design der Anlage. Am Beispiel einer ADS-Anlage werden die notigen Sicher-
heitsmerkmale in [ACA 13] im Detail diskutiert, so dass an dieser Stelle nur die grundlegenden
Merkmale erwéhnt werden.

Bei einer ADS-Anlage handelt es sich um einen unterkritischen Reaktor, deren Leistung durch ei-
nen Protonenbeschleuniger, der eine externe Neutronenquelle treibt, bestimmt wird. Durch Ab-
schaltung des Beschleunigers wird der Reaktor abgeschaltet, so dass der Zustand der Unterkritikali-
tat einen Beitrag zur inhdrenten Sicherheit des Systems leistet. Aufgrund der Kopplung eines unter-
kritischen Reaktors und eines Beschleunigers, der sowohl den Reaktorkernbehdlter (fensterloses
Target) als auch das Reaktorgeb&ude durchdringt, muss das gestaffelte Sicherheitsbarrierensystem
und die postulierten Ausloseereignisse fir Storfalle weiterentwickelt werden, denn das Protonen-
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strahlrohr 6ffnet einen moglichen Pfad fiir die Freisetzung radiotoxischen Materials. Bei der Ver-
wendung eines Strahlfensters bildet dies die topologische Fortsetzung der zweiten Sicherheitsbarrie-
re. Das Spallationstarget und insbesondere das Strahlfenster erfahren durch den Beschuss der Pro-
tonen Strahlenschéden und Materialien werden aktiviert. Die Sicherstellung der Kuihlung der Struk-
turmaterialien und die Integritit des Targetsystems erfordert eine hinreichende Warmeabfuhr im
Normalbetrieb, im Storfall und im Fall des abgeschalteten Protonenstrahls. Die Aktivierung der An-
lagenkomponenten spielt eine entscheidende Rolle nach dem Abschalten des Beschleunigers und
fir die Langzeitsicherheit beim Ruckbau der Anlage, so dass die Auslegung von Abschirmungen
eine besondere Anforderung an den Strahlenschutz stellt.

Die Kiritikalitatssicherheit bei Partitionierungsanlagen resultiert aus der Veranderung der Stoffstro-
me infolge der Abtrennung der Minoren Actiniden. Um die Proliferationssicherheit zu gewahrleis-
ten, sollten alle Transurane gemeinsam partitioniert und gemeinsam als Brennstoff eingesetzt wer-
den.

Grundsatzlich sind noch F&E-Arbeiten auf dem Gebiet der Sicherheitsbewertung zu erbringen. So
sind z. B. die Rechenverfahren zur Kritikalitatsanalyse durch geeignete Experimente zu validieren
[DIN 94], [ANS 07]. Eine qualitatsgesicherte Sammlung solcher Benchmark Experimente stellt das
,International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments* dar [NEA 11B],
wobei zu den Minoren Actiniden nur eine geringe Anzahl an Experimenten enthalten sind, so dass
an dieser Stelle noch Handlungsbedarf besteht.

Wie schon in Abschnitt 3.5.2 erwahnt, kann sich in der Zukunft die Sichtweise in der Bevolkerung
zur Transmutation veréndern, z. B. im Hinblick auf eine abnehmende Akzeptanz fiir das subjektiv
empfundene Risiko (unabhangig vom realen Risiko) und im Hinblick auf die Bereitschaft, die Kos-
ten flr die Transmutation zu tragen. Vor diesem Hintergrund muss auch sichergestellt werden, dass
die sicherheitstechnischen Voraussetzungen fiir die andauernde Sicherung und Uberwachung der
Anlagen weiterbestehen.
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4, P&T-STRATEGIEN IN VERSCHIEDENEN LANDERN

4.1. Diskussion und Entwicklungsstand in anderen Landern

F&E-Programme zum Thema P&T werden in einer Reihe von europdischen (v. a. Frankreich, Bel-
gien, Russland) sowie auBBereuropdischen Landern (z. B. USA, Japan) durchgefiihrt.

In Frankreich steht dabei die Entwicklung eines geschlossenen Brennstoffkreislaufs mit schnellen
Reaktorsystemen im Vordergrund [POI 12A], [POI 12B], [POI 14], wahrend in Belgien das ADS-
Konzept im Rahmen des MYRRHA-Projekts verfolgt wird.

In den USA wurden in der Vergangenheit eine Reihe von Projekten zum Thema P&T durchgefuhrt,
wobei insbesondere ein geschlossener Brennstoffkreislauf unter Nutzung von fliissigmetall-
gekuhlten schnellen Reaktoren im Fokus stand. Daneben wurden auch Blei- und Blei-Wismut-
gekuhlte ADS-Konzepte entwickelt, bei denen der Brennstoff in fester Form (als Oxid, Nitrid oder
Carbid) oder auch in Form einer Salzschmelze (molten salt reactor) vorliegen kann. Ende der
1990er Jahre wurde eine Roadmap zur Entwicklung einer beschleunigergetriebenen Transmutati-
onsanlage erstellt (ATW-Konzept, accelerator driven transmutation of waste) [DOE 99].

Wie in vielen anderen Landern fokussieren sich auch in Russland die kerntechnischen F&E-
Arbeiten auf einen geschlossenen Brennstoffkreislauf. Zusétzlich erfolgt die Entwicklung eines
speziell fir die Transmutation vorgesehenen Salzschmelzenreaktors, dem ,,Molten Salt Actinide Re-
cycler & Transmuter® (MOSART), in dem eine Online-Rezyklierung des verbrauchten Brennstoffs
vorgesehen ist.

In L&ndern wie China, Sitd-Korea und Indien wird wie in Frankreich der geschlossene nukleare
Brennstoffkreislauf angestrebt. Daher sind die F&E-Programme in diesen Landern ebenfalls auf den
Einsatz von schnellen Brutreaktoren (GenlV) fokussiert.

Im Folgenden werden die Vorgehensweisen der genannten Staaten im Hinblick auf Transmutation
kurz umrissen, bevor in Abschnitt 4.2 die daraus folgenden Konsequenzen fir die Situation in
Deutschland diskutiert werden.

4.1.1. Frankreich

In Frankreich werden zurzeit 58 Leistungsreaktoren mit einer Leistung von insgesamt 63 GW, zur
Stromerzeugung betrieben. Damit deckt Frankreich seinen Strombedarf zu 75 %. Nach dem Reak-
torunfall von Fukushima wurde auch in Frankreich ein Gesetz zur ,,Energiewende* beschlossen,
wobei die Ziele aber nicht mit denen in Deutschland vergleichbar sind. Im Rahmen dieses Gesetzes
soll die Nutzung fossiler Energietrager bis 2030 im Vergleich zu 2012 um 30 % reduziert werden,
der Gesamtenergiebedarf soll bis 2050 halbiert werden. Die nukleare Stromerzeugungskapazitat
wurde auf den derzeitigen Stand von 63,2 GW, begrenzt und der Anteil an der Gesamtstromerzeu-
gung soll bis 2025 von derzeit 75 % auf 50 % sinken. Dabei soll der Anteil erneuerbarer Energien
bis 2020 auf 23 % und bis 2030 auf 32 % erhoht werden. Der Fortschritt wird alle 5 Jahre begutach-
tet ([CAN 15], [WNA 15A)).

Weiterhin halt Frankreich an den Planen zur Einfiihrung von Reaktoren mit schnellem Neutronen-
spektrum fest. Dazu soll 2025 die Demonstrationsanlage ASTRID (Advanced Sodium Technologi-
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cal Reactor for Industrial Demonstration) in Betrieb gehen, um die industrielle Einflihrung von
schnellen Leistungsreaktoren bis etwa 2050 zu erproben. Aktuelle Szenarien gehen davon aus, dass
die bestehende Flotte von Leichtwasserreaktoren nach und nach durch Reaktoren der dritten Gene-
ration vom Typ EPR ersetzt werden, bis ab 2050 sukzessive schnelle Reaktoren der vierten Genera-
tion eingeflihrt werden. Dabei soll in den schnellen Reaktoren anfangs Plutonium aus den derzeit
verwendeten MOX-Brennelementen verwendet werden. Spater, mit steigender Zahl schneller Reak-
toren, wird eine Rezyklierung samtlicher Brennelemente (auch aus schnellen Reaktoren) angestrebt,
wodurch die Gesamtmenge an Plutonium im Brennstoffkreislauf stabilisiert wiirde. Gegen Ende des
21. Jahrhunderts soll dann die gesamte Reaktorflotte aus schnellen Reaktoren bestehen, wodurch
auf den Einsatz von frischem Uran als Rohstoff verzichtet werden kénnte [CHA 15]. Der bestehen-
de Vorrat an abgereichertem Uran wirde fur die Brennstoffversorgung der schnellen Reaktoren
uber Jahrhunderte hinweg ausreichen und Frankreich weitestgehend unabhangig von Uranerz-
Rohstoffimporten machen (vgl. [BAS 15]).

Eine Transmutation wiirde somit im Rahmen des geschlossenen Brennstoffkreislaufs stattfinden,
wobei zunéchst hauptséchlich Plutonium als Brennstoff verwendet wird. Da in Frankreich das Ab-
fallaufkommen aufgrund der fortgefiihrten Nutzung der nuklearen Stromerzeugung prinzipiell nicht
begrenzt ist, wird intensiv an Mdéglichkeiten zur Abfallminimierung geforscht, um ein Endlager fur
hoch radioaktive Abfélle mdglichst lange und effizient nutzen zu kénnen. Durch die derzeit bereits
etablierte Abtrennung von Uran und Plutonium aus den bestrahlten Brennelementen muss nur noch
ein vergleichsweise kleiner Teil an Spaltprodukten in ein Endlager verbracht werden. Diese werden
zurzeit durch Verglasung immobilisiert, das Glas enthalt zurzeit auch die Minoren Actinide. Die
GroRe des hierfir notwendigen Endlagers wird mal3geblich von der Warmeleistung der Abfallge-
binde bestimmt. Aufgrund dessen verfolgt Frankreich intensive Forschung, um Americium eben-
falls abzutrennen, da es 65 % der Masse der Minoren Actiniden ausmacht und die Langzeitwarme-
leistung der verglasten Abfalle dominiert. Studien haben gezeigt, dass durch eine Abtrennung des
Americiums die verglasten Abfélle deutlich dichter gepackt werden konnten, was zu einer Verklei-
nerung des Endlagers um den Faktor 8 — 10 flihren konnte, bzw. die 8 — 10-fache Menge an Abfél-
len in ein Endlager gegebener Grole eingebracht werden kdnnte [CHA 13]. Das abgetrennte Ame-
ricium wirde dabei in den Brennstoffkreislauf eingespeist werden, wo es langsam transmutiert
wirde. Eine spezialisierte Transmutationsanlage fur Americium ist nicht vorgesehen. Die Menge an
schwach- und mittalaktiven Abféllen wirde dadurch um etwa 20 % erhoht werden, bezogen auf den
derzeit in Frankreich etablierten Kernbrennstoffkreislauf (u. a. [POI 12B], [POI 14], [WAR 11]).

4.1.2. Belgien

Am belgischen Forschungszentrum SCKe<CEN in Mol wird seit 1998 an der Realisierung des
MYRRHA-Projektes gearbeitet. Hierbei handelt es sich um den beschleunigergetriebenen ,,Multi-
purpose HYbrid Research Reactor for High-technology Applications“ (MYRRHA) [ABD 14],
[DEB 14]. Mit diesem Projekt ist eine Mehrzweckanlage in Planung, u. a. um die Transmutation
mit einem ADS-Reaktorsystem bis zur Demonstrationsreife zu entwickeln. MYRRHA soll als De-
monstrator die technische Machbarkeit einer schwermetallgekiihlten ADS-Anlage zeigen und auch
als Neutronenquelle genutzt werden. Ein weiteres Ziel ist die Erforschung von Sicherheitsparame-
tern fur dieses unterkritische Reaktorsystem.
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Als KihlImittel wird in diesem Fall ein flissiges Blei-Wismut-Eutektikum verwendet, das gleichzei-
tig auch als Spallationstarget verwendet wird. Als Brennstoff findet MOX mit einem Plutoniuman-
teil von bis zu 30 % Anwendung [ACA 13].

Diese européische Demonstrationsanlage soll in den nachsten Jahren gebaut und ab 2025 betriebs-
bereit sein [ACA 13], allerdings ist die Finanzierung noch nicht abschlieend geklart. Deutschland
beabsichtigt, sich Uber europdische Forschungskooperationen an den wissenschaftlichen Fragestel-
lungen des Projekts zu beteiligen.

Belgien beschloss 2003 den allmahlichen Ausstieg aus der Verwendung der Kernenergie zu Zwe-
cken der industriellen Stromerzeugung auf dem belgischen Staatsgebiet bis 2025, wobei dies unter
den Vorbehalt gestellt wurde, dass unter anderem im Falle einer Bedrohung der Versorgungssicher-
heit des Landes dieser Beschluss einer Uberpriifung unterzogen werden kann (beispielsweise wurde
Anfang Oktober 2015 die Entscheidung getroffen, die Kernkraftwerke Doel-1 und Doel-2 bis 2025
zu betreiben).

Es wurde noch keine Standortentscheidung fiir die Lagerung von Warme entwickelnden radioakti-
ven Abfallen getroffen. In Mol wird in 225 m Tiefe das Untertagelabor HADES (High-Activity Dis-
posal Experimental Site) betrieben, um Ton als Wirtsgestein auf seine Eignung fir ein Endlager fiir
Warme entwickelnde Abfélle zu untersuchen. 2009 startete ONDRAF/NIRAS ein Forschungs- und
Endwicklungsprogramm mit dem Ziel, den Nachweis zu erbringen, dass das geplante belgische
Endlager sicher errichtet, betrieben und schrittweise verschlossen werden kann. Die Ergebnisse sol-
len in die Erstellung eines ,,Safety and Feasibility Case (SFC1)“ einflielen, den ONDRAF/ NIRAS
zurzeit vorbereitet und der Voraussetzung fir den Beginn eines Standortsuchverfahrens ist
[HAV 14].

Bis 1994 war in Belgien die Wiederaufarbeitung der Brennstoffe in Kooperation mit Frankreich
vorgesehen. Entsprechende Vertradge wurden aber gekindigt, und es wurden seitdem keine neuen
Vertrage zur Wiederaufarbeitung geschlossen. Die direkte Endlagerung der bestrahlten Brennele-
mente wurde als Entsorgungsoption in das Entsorgungskonzept aufgenommen.

Es gibt somit zurzeit in Belgien keine aktiven Endlager. Fir schwach radioaktive Abfélle wurden
jedoch oberflachennahe und tiefengeologische Endlagerprojekte in der Néhe der Reaktorstandorte
untersucht. Aktuell lauft das Genehmigungsverfahren flr ein oberflachennahes Endlager fur
schwachaktive kurzlebige Abfalle am Standort Dessel [NEA 13C].

4.1.3. Tschechien

In Tschechien werden zurzeit in sechs Druckwasserreaktoren an den Standorten Dukovany und
Temelin ca. 35 % der Stromproduktion des Landes erzeugt. Der Anteil der nuklearen Stromerzeu-
gung an der Gesamterzeugung soll im Rahmen der CO,-Einsparziele der Européischen Union bis
2040 auf 46 % bis 58 % steigen [WNA 15B]. Die abgebrannten Brennelemente werden an den Re-
aktorstandorten erst nass, spater dann in CASTOR-Behéltern trocken gelagert. Eine Wiederaufar-
beitung wird derzeit nicht betrieben und die Entscheidung dariber wird dem Betreiber der Reakto-
ren Uberlassen, der die Wiederaufarbeitung zurzeit aber als nicht 6konomisch betrachtet. Allerdings
beteiligt sich Tschechien an den europdischen Forschungsprojekten zu P&T, vor allem im Bereich
der pyrometallurgischen Partitionierung, da eine mogliche Anwendung eines Salzschmelzen-
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reaktors in Betracht gezogen wird [UHL 02]. In der Forschungseinrichtung NRI ReZ (Nuclear Re-
search Institute ReZ plc) wird in diesem Zusammenhang eine Testanlage fiir schwermetallgekiihlte
Reaktoren fur materialwissenschaftliche Fragestellungen betrieben.

In Tschechien gibt es noch kein Endlager fiir abgebrannten Brennstoff und hoch radioaktive Abfal-
le, allerdings sind drei Einrichtungen fur die Lagerung von schwach radioaktiven Abfallen aus der
kommerziellen Stromproduktion und Abféllen, die auBerhalb der kommerziellen Stromproduktion
anfallen, in Betrieb.

Die Endlager Richard Il und Bratrstvi wurden in Felskavernen errichtet und sind seit 1964 bzw.
1974 in Betrieb. Das Endlager Dukovany ist das grofite der drei Lager und wurde speziell fir alle
schwach- und mittelaktiven Abfélle aus der Stromproduktion konzipiert. Es ist seit 1994 auf dem
Gelande des dortigen Kernkraftwerks in Betrieb, wobei die Abféalle oberflichennah gelagert wer-
den. Es soll alle schwach- und mittelaktiven Abfalle aus dem Betrieb der Kernkraftwerke Dukovany
und Temelin bis zum Ende ihrer Laufzeit aufnehmen [NEA 15B].

Ein moglicher Standort fiir ein tiefengeologisches Endlager fir hoch radioaktive Abfélle wird der-
zeit gesucht. Es soll bis 2050 lizenziert sein und ca. 2060 in Betrieb gehen.

Verantwortlich fur den Bau und Betrieb der Endlager in Tschechien ist die RAWRA (Radioactive
Waste Repository Authority), die 1997 gegriindet wurde. Die RAWRA ist zudem verantwortlich flr
den beim Finanzministerium geflihrten Entsorgungsfonds flr radioaktive Abfélle. Die Stromerzeu-
ger zahlen in diesen Fonds ein, aus dem dann alle Entsorgungsaktivitaten bezahlt werden. Die
RAWRA ist ebenso verantwortlich fiir die Uberwachung des Endlagers Hostim, das 1997 geschlos-
sen wurde [SUR 15].

4.14. Japan

Die Kernenergie war bis zur Reaktorungliick in Fukushima weitgehend unumstritten. Nach dem
Reaktorunfall von Fukushima wurden in Japan alle Reaktoren zunéchst abgeschaltet und der Aus-
stieg aus der Kernenergie diskutiert, was aber aus wirtschaftlichen Grinden nicht vollzogen wird.
Es wurde beschlossen, elf Reaktoren stillzulegen und zurtickzubauen (darunter die sechs Reaktoren
des Kraftwerks Fukushima Daiichi). Die restlichen Reaktoren wurden und werden strengen Sicher-
heitsiiberpriufungen unterzogen. In der Zwischenzeit wurde der Reaktor Sendai 1 wieder in Betrieb
genommen, weitere Reaktoren sollen folgen. Aufgrund der schwierigen Rohstoffsituation in Japan
wird die Kernenergie als unverzichtbar betrachtet und der Anteil der Kernenergie an der Stromer-
zeugung soll bis 2030 auf 20 bis 22 % steigen, mit einem Anteil von 22 bis 24 % an Kraftwerken
mit erneuerbaren Energien und 56 % an fossilen Kraftwerken. Die fehlenden 25 % sollten durch Ef-
fizienzsteigerungen und Verbrauchssenkung eingespart werden [TAG 14].

In Zukunft sollen zudem schnelle Reaktoren mit einem geschlossenen Brennstoffkreislauf einge-
setzt werden. Dazu soll die Wiederaufarbeitungsanlage Rokkasho Mura in Kirze wieder in Betrieb
genommen werden. Zurzeit wird die Anlage mit bestrahlten Brennstoffen ,,hei3* getestet [MIN 15].
Die gesellschaftliche Akzeptanz der Kernenergie hat sich durch das Reaktorungliick von Fukushima
wesentlich veréndert. Laut einer Umfrage der japanischen Nachrichtenagentur Jiji Press sprachen
sich 2014 84,3 % fir einen schrittweisen bzw. sofortigen Ausstieg aus der Kernenergie aus
[NTV 14].
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Aufgrund des Reaktorunfalls von Fukushima erfahrt die Partitionierung und Transmutation von
wéarmeendwickelnden radioaktiven Abfallen in Japan ein starkes 6ffentliches Interesse. Das zustén-
dige japanische Ministerium (Ministry of Education, Culture, Sports, Scienes and Technology)
(MEXT) richtete 2013 eine Arbeitsgruppe zur Bewertung der Forschungs- und Entwicklungsergeb-
nisse auf dem Gebiet der Partitionierung und Transmutation ein. Obwohl die beschleunigergetrie-
benen Systeme (ADS) zur Transmutation nur als Backup fir die schnellen Brutreaktoren angesehen
werden, empfiehlt diese Arbeitsgruppe, die ADS-Technik von der Grundlagenforschung zur De-
monstrationsreife zu bringen [NEA 15].

Auf dem Geldande des nationalen Forschungszentrums fir Hochenergie, dem KEK in Tsukuba,
wurde im Jahr 2009 die Beschleunigereinrichtung Japan Proton Accelerator Research Complex
(J-PARC) fertiggestellt [ACA 13], [SAS 14]. An dieser Protonenbeschleunigereinrichtung ist eine
Experimentiereinrichtung fur die Transmutation angeschlossen (Transmutation Experimental Faci-
lity — TEF). Obwohl noch technische Bewertungen fehlen, um die Anlage in Betrieb nehmen zu
konnen, empfiehlt die genannte Arbeitsgruppe, die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hierzu
weiter zu fordern [NEA 15]. Es handelt sich hierbei sowohl um Experimente mit fliissigmetallge-
kiihlten Spallationstargets als auch mit kritischen Anordnungen [ACA 13].

Eine weitere Empfehlung dieser Arbeitsgruppe ist, dass parallel zur ADS-Technologie auch andere
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Partitionierung und Transmutation ge-
fordert werden sollen. Hierzu zahlen unteranderem auch die Partitionierungsprozesse von Minoren
Actiniden und Spaltprodukten als Transmutationsbrennstoff [NEA 15].

Des Weiteren konzentriert sich Japan auf die Entwicklung eines geschlossenen Brennstoffkreislaufs
unter der Verwendung von schnellen natriumgekihlten Reaktoren der Generation IV mit allen da-
zugehorigen Teilbereichen. Die Arbeitsgruppe des zustédndigen japanischen Ministeriums entwi-
ckelte den Monju-Forschungsplan, in dem der schnelle natriumgekiihlte Brutreaktor Prototyp flr
die folgenden drei Bereiche als Kerngebiet ausgewiesen wird:

e Zusammenstellung von Forschungs- und Entwicklungsresultate inklusive Verifizierung der
technischen Machbarkeit von schnellen Brutreaktoren der Generation 1V,

e Forschung und Entwicklung zum Zweck der Reduzierung des VVolumens und der Radiotoxizitét
des Abfalls durch die Verwendung von schnellen Brutreaktoren, sowie

e Forschung und Entwicklung zum Zweck der Etablierung von Sicherheitstechnologien fir
schnelle Brutreaktoren als Kernkraftwerke.

Ein weiteres Ergebnis der eingesetzten Arbeitsgruppe ist die Entwicklung einer Roadmap zur Reali-
sierung eines Kraftwerkes auf Basis der ADS-Technologie und die Produktion von Transmutations-
brennstoff aus den radioaktiven Abféllen aus Leichtwasserreaktoren im Jahre 2050 [NEA 15].

Japan betreibt in Tokai-Mura eine Anlage zur Herstellung von MOX-Brennstoffen (10 Mg/a). Eine
weitere Anlage (130 Mg/a) befindet sich in Rokkasho-Mura im Bau [ACA 13], die voraussichtlich
2016 in Betrieb genommen wird. Diese Anlagen haben prozessbedingt weltweit die einzige Lizenz
zur Herstellung von MOX-Brennstoffen mit bis zu 50 % Anteil Plutonium, weshalb das in
MYRRHA zum Einsatz kommende MOX (bis zu 30 % Plutoniumanteil) aus Japan geliefert wird
[ACA 13].
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Die Suche nach einem Standort fiir ein Endlager fur hoch radioaktive Abfélle in Japan war bislang
nicht erfolgreich. 2007 wurde das japanische Abfallgesetzt Gberarbeitet, das seitdem die Lagerung
von Transuranabfallen in geologischen Formationen vorsieht. Obwohl die Prafektur Kochi 2007 In-
teresse bekundete, scheiterte das Projekt jedoch an der fehlenden Akzeptanz in der Bevolkerung.
2013 wurde beschlossen, zunédchst geologisch geeignete Regionen zu identifizieren. Die Nuclear
Waste Management Organisation (NUMO) ist auf der Suche nach einer geeigneten geologischen
Formation zur Lagerung von hoch radioaktivem Abfall. Im Jahr 2015 stellte die NUMO der japani-
schen Regierung eine Liste mit mdglichen Orten fir ein tiefengeologisches Endlager vor, die unter
Aufsicht der Atomic Energy Commission erstellt wurde. Die japanische Regierung endschied, Ge-
spréache Uber eine Zustimmung eines tiefen geologischen Endlagers mit den betroffenen Prafekturen
zu fuhren [WNA 15C]. In Mutsu City in der Prafektur Aomori wird derzeit an einem Zwischenlager
fiir abgebrannte Brennelemente gebaut, das nach derzeitigen Planungen im Oktober 2016 in Betrieb
gehen soll. Dort sollen die Brennelemente fur die Wiederaufarbeitung gelagert werden.

Japan und Frankreich haben im Mai 2014 eine Vereinbarung getroffen, um gemeinsam an der Ent-
wicklung von natriumgekihlten schnellen Reaktoren im Rahmen des ASTRID Projekts zu arbeiten.

4.15. Sidkorea

In Stidkorea werden zurzeit 24 Kernreaktoren an 6 verschiedenen Standorten betrieben, die etwa
30 % der Stromproduktion des Landes liefern. An den Standorten Singori und Hanul sind weitere
Reaktoren im Bau, wobei die Abschaltung der beiden altesten Reaktoren in Hanul fiir 2028 und
2029 geplant ist.

Das Lagerungskonzept flr verbrauchten Brennstoff in Stdkorea sieht vor, dass die abgebrannten
Brennelemente am jeweiligen Standort in Lagerbecken gelagert werden. Die bisherigen Kapazitaten
fiir abgebrannte Brennelemente werden ab 2016 erschopft sein, weshalb nach einer Lésung flr den
Umgang mit radioaktiven Abfallen gesucht wird. Als ein vielversprechender Ldsungsansatz werden
die Abtrennung von Actiniden aus dem verbrauchten Brennstoff und die Transmutation in schnellen
Reaktoren angesehen, weshalb in der Vergangenheit verschiedene Techniken zur Verbesserung des
Brennstoffkreislaufes (,,advanced fuel cycle*) und zum natriumgekihlten schnellen Reaktor entwi-
ckelt wurden. Basierend auf diesen Erfahrungen wurde die PyRoprocess Integrated inactive DE-
monstration (PRIDE)-Anlage gebaut, um die Machbarkeit des Pyroprozesses zu zeigen. In der An-
lage werden seit 2015 Ablauftests, Sicherheitstests, Einzelkomponententests und Leistungstests mit
Uransurrogaten durchgefiihrt ([NEA 13B], [CHO 14]). Aullerdem plant Siidkorea, mit der Unter-
stitzung der USA einen natriumgekihlten schnellen Reaktorprototyp der Generation 1V zu bauen,
der 2028 fertiggestellt sein soll. Dieser Reaktor ist konzipiert, um Transurane aus verbrauchten
Brennstoffen aus Druckwasserreaktoren wiederzuverwerten. Stidkorea erhofft sich, aus diesem Pro-
jekt Erkenntnisse zu gewinnen, die fir das Abfallmanagement in einem geschlossenen Brennstoff-
kreislauf genutzt werden kdnnen, und Synergieeffekte fur die effiziente Nutzung von natlrlichem
Uran in GenlV-Reaktoren zu schaffen [NEA 13B].

Aufgrund der fast erschopften Lagerkapazitdten an den Standorten der Kernkraftwerke wird eine
zentralisierte Zwischenlagerstétte fiir den Warme entwickelnden radioaktiven Abfall geplant, die
2024 in Betrieb genommen werden soll. Bis dahin sollen die bestrahlten Brennelemente in Lager-
behaltern trocken gelagert werden [WNA 15D]. Ein tiefes geologisches Endlager ist fur die Zukunft
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vorgesehen, aber ob dort verbrauchter Brennstoff oder Partitionierungs- und Transmutationsabfalle
eingelagert werden, ist abhangig von der diesbeziglichen Entwicklung der nationalen Politik
[WNA 15D].

Bemerkenswert ist, dass der Standort fiir das Endlager fir nicht Warme entwickelnde Abfélle in
Wolsong durch einen Biirgerentscheid 2005 ausgewahlt wurde, nachdem sich dort ca. 90 % der
Wabhler fir das Endlager aussprachen. In Siidkorea gab es eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz fir
die Kernenergie vor dem Reaktorunfall von Fukushima ([NEA 10B], [WNA 15D]). Allerdings ist
durch dieses Ereignis, aber auch durch einige Vorfalle in Stidkorea selbst, die Akzeptanz in der Be-
volkerung seitdem gesunken [CFR 13]. Der Korea Herald zitiert Zahlen des koreanischen Ministry
of Knowledge Economy, wonach das Vertrauen der koreanischen Bevolkerung in die Sicherheit von
Kernkraftwerken von 71 % im Jahr 2010 auf 34,8 % Ende 2012 gesunken ist [KOR 13].

41.6. USA

In den USA werden zurzeit 99 Reaktoren mit einer Leistung von etwa 100 GW, betrieben. Der An-
teil an der Stromerzeugung liegt bei 19,5 %. Nachdem &hnlich wie in Deutschland in den USA
vormals eine Wiederaufarbeitung der Brennstoffe durchgefiihrt wurde, wird nach Protesten in der
Bevolkerung seit 1977 die direkte Endlagerung der bestrahlten Brennelemente favorisiert. Als End-
lagerprojekt wurde lange Zeit der Standort Yucca Montain in Nevada untersucht, bis hin zur Einrei-
chung des Genehmigungsantrags. Préasident Obama stoppte zwar 2009 das Projekt, dieser Stopp
wurde aber gerichtlich auller Kraft gesetzt, bis die technische Evaluation des Genehmigungsantrags
abschlieBend gepruft ist. Es werden allerdings keine finanziellen Mittel mehr fur das Projekt zur
Verflgung gestellt, zu-mal durch die politische Entscheidung hin zur direkten Endlagerung das
Endlager Yucca Montain ohnehin zu klein fur die anfallenden hoch radioaktiven Abfélle ware. Zur-
zeit gibt es keine konkreten Entwirfe flr ein alternatives tiefengeologisches Endlager fur hoch ra-
dioaktive Abfélle, diese sollen aber oberflachennah in einer zentralisierten Einrichtung zwischenge-
lagert werden (Blue Ribbon Commission).

In der Vergangenheit wurden viele Projekte durchgefiihrt, die im Zusammenhang mit der Partitio-
nierung und Transmutation von radioaktiven Abféallen standen, wobei (berwiegend auf den ge-
schlossenen Brennstoffkreislauf mit flissigmetallgekihlten schnellen Reaktoren fokussiert wurde.
Ein Beispiel hierfur ist der Integral Fast Reaktor (IFR). Hierbei handelt es sich um einen natriumge-
kiihlten schnellen Brutreaktor, mit dem es mdglich war, Transurane zu verbrennen und somit die
Minoren Actiniden nach der Abtrennung aus den Warme entwickelnden Abfallen der Leichtwasser-
reaktoren als Brennstoff zu verwenden. Die Forschungsarbeiten hierzu wurden im Jahre 1992 von
der U.S.-Regierung unter Bill Clinton untersagt [ACA 13].

Zusétzlich wurde in den 90er Jahren ein Blei- bzw. Blei-Wismut-ADS-Konzept am Los Alamos Na-
tional Laboratory (LANL) entwickelt, bei dem der Brennstoff als Salzschmelze vorliegt. Dieses
Konzept ist nicht Uber die Designphase hinausgekommen, fuhrte aber Ende der 1990er Jahre zu ei-
ner amerikanischen Roadmap fur die Entwicklung einer beschleunigergetriebene Transmutationsan-
lage (ATW-Konzept: Accelerator-driven Transmutation of Waste) [ACA 13].

Aktuell laufen Forschungsarbeiten in den USA auf dem Gebiet der Partitionierung und Transmuta-
tion stark eingeschrankt. Nach der (vorlaufigen) Einstellung des Yucca Mountain-Endlagerprojekts
wurde auch die bis dahin verfolgte Strategie zur Abtrennung langlebiger und stark Wérme entwi-
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ckelnder Radionuklide hinfallig. Um eine Neuausrichtung der Forschung zu Abtrennprozessen zu
ermoglichen und die Kompetenz zu biindeln wurde das ,,SIGMA-Team for Minor Actinide Separa-
tion gegriindet, das sich aus den Grof3forschungseinrichtungen Oak Ridge, Los Alamos, Pacific
Northwest, Savannah River, Argonne und ldaho sowie der Washington State University zusammen-
setzt. Schwerpunkt ist die Entwicklung von einfachen und robusten Methoden zur Partitionierung
der Minoren Actiniden [ACA 13]. Das DOE unterstitzt Projekte zur Partitionierung, wie z. B. die
Untersuchung von chemischen Separationsmethoden von Actiniden zur Verbesserung der Endlager-
fahigkeit [NEA 15D]. Es scheint aber so, als wiirde die U.S.-Administration abwarten und die inter-
nationalen Forschungsaktivitaten beobachten, die sich mit der Partitionierung und Transmutation
befassen ([ACA 13], [TOD 15]).

Mit der WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) befindet sich zwar ein Endlager in den USA in Betrieb.
Dort werden allerdings nur Transuranabfélle aus der militarischen Nutzung der Kernspaltung in
Salzgestein eingelagert. Diese Abfélle enthalten keine Spaltprodukte und sind damit kaum Wérme
entwickelnd, beinhalten aber eine hohe Radiotoxizitdt durch die eingeschlossenen Actiniden. Flr
schwach radioaktive Abfélle werden mehrere Endlager in Barnwell, South Carolina, Richland,
Washington, Clive, Utah und Oak Ridge, Tennessee betrieben.

In einer neuen Studie wurden Uber 4.398 verschiedene Brennstoffkreislaufszenarien untersucht. Da-
bei zeigte sich, dass die vier aussichtsreichsten Optionen alle einen geschlossenen Brennstoff-
kreislauf mit Rezyklierung des Brennstoffs und dem Einsatz von Reaktoren mit schnellem Neutro-
nenspektrum vorsehen. Daher wird eine erneute Anderung des Entsorgungskonzeptes hin zur Wie-
deraufarbeitung und weg von der direkten Endlagerung wieder in Betracht gezogen ([GEH 15],
[PAS 15], [WIG 15]).

4.1.7. Russland

In Russland werden die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im kerntechnischen Bereich auf den
geschlossenen Brennstoffkreislauf fokussiert [KAG 15]. Hierfur hilfreich sind die langjahrigen Er-
fahrungen in der Schwermetalltechnologie, die die Forschungseinrichtungen vorweisen konnen.
Das heutige Ziel der Forschung im Bereich der Partitionierung ist die Separation von einzelnen Ra-
dionukliden aus radioaktiven Abfallen zur Lagerung oder Transmutation. Der Schwerpunkt liegt
hierbei in der Abtrennung von Americium zur Herstellung von neuen Brennstoffen aus Minoren
Actiniden fur neue Reaktorsysteme [NEA 15].

Seit 1982 wird im Kernkraftwerk Beloyarsk ein natriumgekuhlter schneller Brutreaktor (BN-600)
betrieben. Der Nachfolger (BN-800) befindet sich seit 2014 in der Testphase und wird voraussicht-
lich Ende 2015 den Volllastbetrieb erreichen. Hierbei handelt es sich um eine Weiterentwicklung
mit dem Ziel der Verbrennung von Plutonium im Rahmen der Abrustung von Atomwaffen
[ACA 13]. Zusatzlich hierzu befindet sich der BN-1200, ebenfalls ein natriumgekuhlter schneller
Reaktor, in der Planungsphase. Neben der Weiterentwicklung der natriumgekihlten schnellen Re-
aktoren werden auch neue Reaktorkonzepte der Generation IV verfolgt. So sollen die mit schwerem
Flussigmetall gekuhlten Reaktoren, die fir den Einsatz in U-Booten entwickelt wurden, auch im
Leistungsbetrieb eingesetzt werden. Der mit fliissigem Blei gekihlte Prototypreaktor BREST-300
(300 MW,) soll ab 2016 in Seversk errichtet werden. Ein weiteres Reaktorkonzept, das verfolgt
wird, ist der Salzschmelzenreaktor — Molten Salt Actinide Recycler & Transmuter (MOSART)
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[IGN 14]. Bei diesem Konzept wird das generelle Ziel verfolgt, die Machbarkeit der Transmutation
von Transuranen in einem geschlossenen Brennstoffkreislauf zu untersuchen. Bei diesem Reaktor-
typ wird wahrend des Betriebes standig ein kleiner Volumenstrom des Salzes aufbereitet und gerei-
nigt, so dass keine Wiederaufbereitung des Transmutationsbrennstoffs wie bei Festbrennstoffen no-
tig wird [ACA 13].

Forschungsarbeiten zum Thema ADS beschranken sich eher auf die Grundlagenforschung. In Dub-
na in der Nahe von Moskau werden an verschiedenen Beschleunigeranlagen experimentelle Unter-
suchungen zur Transmutation langlebiger, radiotoxischer Abfélle durchgefuhrt. Hierbei liegt aber
der Fokus auf der experimentellen Bestimmung von nuklearen Daten wie z. B. Wirkungsquerschnit-
ten flir Spallation und Transmutation [ACA 13].

4.2. Ubertragbarkeit auf die Situation in Deutschland

Von den in Abschnitt 4.1 beschriebenen L&ndern verfolgt lediglich Belgien ein der VVorgehensweise
in Deutschland @hnliches Szenario des Ausstiegs aus der Kernenergie bis 2025 und beabsichtigt, mit
dem Bau und Betrieb von MYRRHA eine Forschungseinrichtung u. a. fur die Transmutationsfor-
schung zu betreiben, an der sich auch Japan beteiligen mochte.

Alle anderen in Abschnitt 4.1 beschriebenen L&nder (inkl. Japan) fiuhren die Nutzung von Kern-
kraftwerken zur Stromerzeugung fort, allerdings mit unterschiedlicher Intensitit und unterschiedli-
chen Kernbrennstoffkreislaufen. VVon den in Abschnitt 4.1 betrachteten L&ndern ist nur in den USA
und Belgien wie in Deutschland die direkte Endlagerung der bestrahlten Brennelemente vorgese-
hen, wobei die derzeitige politische Ausrichtung in den USA unsicher ist und eine mdgliche An-
wendung eines erweiterten Brennstoffkreislaufs mit schnellen Reaktoren ernsthaft in Betracht gezo-
gen wird. In Tschechien wird die Entscheidung uber eine mogliche Wiederaufarbeitung des Kern-
brennstoffs den Kraftwerksbetreibern Gberlassen, die sie derzeit aber als nicht 6konomisch betrach-
ten.

Am weitesten fortgeschritten in Bezug auf eine mogliche Anwendung der Transmutation von Plu-
tonium und eventuell Americium in schnellen Reaktoren sind Frankreich und Russland. In diesen
Landern werden Konzepte verfolgt, innerhalb der n&chsten Jahrzehnte Leistungsreaktoren mit
schnellem Neutronenspektrum in Betrieb zu nehmen und fortgeschrittene Abtrennprozesse anzu-
wenden.

Aufgrund der aktuellen Gesetzeslage in Deutschland (vgl. Abschnitt 3.5.2.1) und insbesondere auf-
grund des Widerstands der Bevolkerung gegenuber kerntechnischen Einrichtungen (vgl. Abschnitt
3.5.2.3) erscheint eine Anwendung von P&T in Deutschland als sehr unwahrscheinlich. Da in
Frankreich und eventuell auch anderen europdischen L&ndern in Zukunft wahrscheinlich Anlagen
zur Anwendung von P&T genutzt werden, stellt somit die européische Systempartizipation eine
mogliche Alternative zur nationalen Ldsung dar [CAS 15]. Die damit verbundenen vermehrten
Transporte mussten allerdings von der Bevolkerung akzeptiert und die Behandlung der deutschen
Abfélle musste Uber internationale Vertrage eindeutig geregelt werden. Damit eingeschlossen sind
auch die Rucknahme der Abfalle aus der Behandlung und deren Endlagerung, der Verbleib und eine
mogliche Nutzung des abgetrennten Urans und die energetische Nutzung der Transuranelemente.
Die Notwendigkeit der Einrichtung eines Endlagers fir Warme entwickelnde Abfélle bleibt davon
prinzipiell unberiihrt, auch wenn das VVolumen der Abfélle insgesamt reduziert wiirde.
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5. ASPEKTE VON P& T HINSICHTLICH DER ENTSORGUNG HOCH RADIOAKTIVER
WARME ENTWICKELNDER ABFALLE IN DEUTSCHLAND

Im Hinblick auf einen moglichen Beitrag der Transmutation zur nuklearen Entsorgung in Deutsch-
land werden nachfolgend verschiedene technisch-wissenschaftliche und gesellschaftliche Aspekte
eines Einsatzes von P&T analysiert und diskutiert. Die Betrachtungen beschrénken sich dabei gene-
rell auf die Anwendung von P&T zur Behandlung der in Deutschland angefallenen bzw. noch anfal-
lenden bestrahlten Brennelemente (vgl. auch Abschnitt 2.2).

5.1. Abfallmengen und -charakteristika

Die Anwendung von P&T fiihrt zu Anderungen in den Volumina der in Deutschland anfallenden,
radioaktiven Abfélle, die endgelagert werden missen. Durch Anwendung von P&T vermindert sich
das Volumen an hoch radioaktiven Wérme entwickelnden Abféallen deutlich, wohingegen die Men-
ge an radioaktiven Abféallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung zunimmt (vgl. Abschnitt
3.4). Das konkrete Abfallaufkommen in den jeweiligen Kategorien wirde dabei von den angewen-
deten Partitionierungsverfahren (d. h. hydro- oder pyrometallurgische Verfahren), der Anzahl der
erforderlichen Rezyklierungsschritte sowie insbesondere auch der Strategie der Umsetzung von
P&T in einer regionalen oder nationalen Lésung abhéngen. Bei Anwendung von P&T koénnte das
Volumen an endzulagernden Wéarme entwickelnden Abfallen auf ca. ein Drittel reduziert werden
([ACA 13], [ESK 15]), inshesondere durch die Abtrennung des Urans®. Das Volumen an Abfallen
mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung wiirde demgegeniiber um ca. 60.000 m3 (regionale L6-
sung) bzw. 100.000 m?3 (nationale Lésung) zunehmen, wobei das groRere Abfallaufkommen bei ei-
ner nationalen Losung dem Rickbau der Anlagen zur Partitionierung und Brennstofffertigung so-
wie der Transmutationsanlagen geschuldet ist (vgl. [ACA 13]). Generell ist allerdings darauf hin-
zuweisen, dass die Abschatzungen zu dem zusatzlichen Abfallaufkommen bei Anwendung von
P&T mit grofRen Unsicherheiten verbunden sind, da diese nicht anhand eines optimierten grofitech-
nischen Prozesses erfolgten und (internationale) Erfahrungswerte fehlen. Daher kdnnte das zusétzli-
che Abfallaufkommen auch (erheblich) niedriger ausfallen.

Neben den Anderungen des Aufkommens an in Deutschland endzulagernden Warme entwickelnden
Abféllen wirde sich durch Anwendung von P&T auch das Spektrum an endzulagernden Materia-
lien deutlich dndern, da keine bestrahlten Brennelemente aus Leistungsreaktoren mehr endzulagern
waéren. In Fall eines der Endlagerung vorgeschalteten P&T-Schritts wirde das Spektrum der in ein
Endlager zu verbringenden Wéarme entwickelnden Abfélle i. W. bereits angefallene verglaste Abfal-
le aus der Wiederaufarbeitung, die im Rahmen des P&T-Verfahrens anfallenden hoch radioaktiven
Abfalle (verglaste Spalt- und Aktivierungsprodukte sowie Sekundarabfalle) sowie ggf. nicht mit
P&T behandelbare, bestrahlte Brennelemente aus Versuchs-, Demonstrations- und Prototypreakto-
ren sowie Forschungsreaktoren umfassen. Ggf. konnte P&T aber auch dazu genutzt werden, nicht
effizient transmutierbare langlebigere mobile Spalt- und Aktivierungsprodukte bei der Partitionie-

> Die Art des Umgangs mit dem abgetrennten Uran, d. h. Einsatz als Ressource zur Energieerzeugung in Reaktoren

(ggf. im Ausland) oder direkte Endlagerung als Abfall mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung, ist prinzipiell ei-
ne politische Entscheidung.
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rung abzutrennen und in malgeschneiderten, besonders stabilen Abfallformen (z. B. keramische
Materialien) langzeitstabil einzubinden und damit zu einer noch besseren Immobilisierung dieser
Radionuklide in einem tiefengeologischen Endlager beizutragen.

5.2. Dimensionierung eines Endlagers fir Warme entwickelnde Abfalle

Auch bei Anwendung von P&T wird weiterhin ein Endlager fur Warme entwickelnde Abfalle in
Deutschland bendtigt, d. h. P&T ist kein abschlielender Entsorgungspfad und kann ein tiefes geo-
logisches Endlager nicht ersetzen. Die industrielle Umsetzung von P&T zur Behandlung der ange-
fallenen und noch anfallenden bestrahlten Brennelemente aus Leistungsreaktoren wiirde aber zu ei-
ner Reduzierung des — vom Endlagerkonzept, von der Warmeleistung der Abfalle und den Charak-
teristika des Wirtsgesteins abh&ngigen — Flachenbedarfs (,,Footprint*) eines Endlagers fir hoch ra-
dioaktive Warme entwickelnde Abfalle fuhren. Ursachlich hierfur wére neben dem verringerten Ab-
fallaufkommen insbesondere die infolge der Transmutation der Actiniden — nach einigen Jahrzehn-
ten Abklingdauer — verringerte Warmeleistung der Abfélle. Aufgrund des konstant bleibenden Fl&-
chenbedarfs fir die Einlagerung bereits vorhandener Abfélle aus der Wiederaufarbeitung sowie fir
den Infrastrukturbereich des Endlagers wéare nach [GRS 14] von einer Reduzierung des Flachenbe-
darfs fur ein Endlager fir Warme entwickelnde Abfélle infolge der Anwendung von P&T von ma-
ximal 50 % auszugehen (vgl. auch [ACA 13], [ESK 15]). Um von der durch P&T verminderten
Waérmeleistung der zukunftig anfallenden Abfalle allerdings Kredit nehmen zu kdnnen, wéren ent-
sprechende Zwischenlagerzeiten (mindestens 70 bis 100 Jahre, vgl. [ESK 15]) erforderlich.

Des Weiteren ist zu bedenken, dass die Anwendung von P&T zu einem zusatzlichen Anfall an radi-
oaktiven Abfallen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung fihrt, die einer geordneten Entsor-
gung bedurfen. Mdgliche Entsorgungsoptionen umfassen beispielsweise die Einlagerung in be-
stimmte Bereiche des Endlagers fiir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle, die Errichtung eines
weiteren Endlagers fur Abfalle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung in Deutschland, oder ei-
ne Erweiterung des Endlagers Konrad durch Anderung des festgestellten Plans.

5.3. Sicherheitsaspekte

Im Rahmen einer Diskussion von P&T als erganzender Option bei der Entsorgung hoch radioakti-
ver Abfélle sind Sicherheitsaspekte u. a. im Zusammenhang mit dem Betrieb der P&T-Anlagen
(inkl. der notwendigen Materialtransporte) und der Anlagen zur Abfallkonditionierung, dem Betrieb
von (Langzeit)Zwischenlagern sowie der Betriebssicherheit und der Langzeitsicherheit eines tiefen-
geologischen Endlagers zu betrachten.

5.3.1. Betriebssicherheit des P&T-Betriebs

Die Umsetzung einer P&T-Strategie wurde die Errichtung und den Betrieb verschiedener kerntech-
nischer Anlagen (Partitionierungsanlagen, Brennstofffertigungsanlagen, Transmutationsanlagen) er-
fordern, die Uber Zeitrdume von etlichen Jahrzehnten zu betreiben wéren [ACA 13]. Nach [ESK 15]
ist das radiologische Gefahrdungspotential von P&T-Anlagen fir Mensch und Umwelt derzeit
quantitativ nicht exakt einschatzbar. Allerdings besteht ein erklértes Ziel bei der Entwicklung von
zukilnftigen Reaktorsystemen (Generation 1V) in der Erhéhung der Sicherheitsstandards im Ver-
gleich zu derzeit verfligbaren Anlagen [KEL 14], [NEA 14]. Die potentiellen radiologischen Aus-
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wirkungen durch weitere fir P&T benétigte Einrichtungen sollten vergleichbar mit bestehenden
Anlagen zur Wiederaufarbeitung oder Konditionierung von abgebrannten Brennelementen sein
[ACA 13], [ESK 15]. Neben den Risiken durch die P&T-Anlagen wird in [ESK 15] auch auf poten-
tielle Umweltauswirkungen durch die bei P&T entstehenden Sekundérabfalle mit vernachléassigba-
rer Warmeentwicklung hingewiesen. Des Weiteren ist die ggf. langerfristige (oberirdische) Zwi-
schenlagerung der konditionierten P&T-Abfélle bis zur gewiinschten Abnahme der Zerfallswarme-
leistung zu nennen. Daruber hinaus wird es nach [ESK 15] zu einer Zunahme der erforderlichen
Transporte radioaktiven Materials zwischen den verschiedenen Anlagen (Kernkraftwerke, Zwi-
schenlager, P&T-Anlagen) kommen, wobei die Zahl der Transporte stark vom jeweils betrachteten
P&T-Szenario, d. h. regionaler oder nationaler Lésung, abhéngt.

5.3.2. Langzeitsicherheit eines Endlagers fir Warme entwickelnde Abfélle

Die Transmutation insbesondere von langlebigen Isotopen der Transuranelemente (Plutonium und
insbesondere der Minoren Actiniden Americium, Curium und Neptunium) zielt auf die Reduzierung
der langfristigen Radiotoxizitat von (direkt endzulagernden) bestrahlten Brennelementen aus der
Kernenergienutzung ab. Zahlreiche Untersuchungen [IAE 04] haben gezeigt, dass die Radiotoxizitat
um einen Faktor von 10 gesenkt werden kann, wenn das gesamte Plutonium abgetrennt und gespal-
ten wird. Wenn zusétzlich die Minoren Actiniden transmutiert werden, kann der Faktor auf Uber
100 erhoht werden [IAE 04], so dass die Radiotoxizitat der Abfélle nach ca. 1.000 Jahren derjeni-
gen von nicht behandelten Brennelementen nach 1 Mio. Jahren entspricht. Allerdings steigen durch
P&T infolge der Spaltung der Transurane die Spaltproduktinventare in den endzulagernden Abfél-
len an.

Im Rahmen der Betrachtung zur Langzeitsicherheit von tiefengeologischen Endlagern stehen haufig
die langlebigeren dosisrelevanten Spalt- und Aktivierungsprodukte wie Céasium-135, lod-129,
Technetium-99, Selen-79, Chlor-36 und Kohlenstoff-14 im Vordergrund, die als relativ mobil in ei-
nem tiefengeologischen Endlagersystem sowie der Umwelt im Allgemeinen angesehen werden.
Demgegenuber gelten die durch P&T umwandelbaren Transuranelemente unter Endlagerbedingun-
gen als weitgehend immobil, so dass ihre Bedeutung hinsichtlich einer Freisetzung tber den Was-
serpfad wegen der geringen Mobilitat in vielen Szenarien begrenzt ist (u. a. [NEA 11A]). Dadurch
ergibt sich in vielen Betrachtungen zu P&T auch nur ein begrenzter Einfluss der Transmutation der
Transurane auf die Langzeitsicherheit eines tiefengeologischen Endlagers (vgl. u. a. [MAR 08],
[RED 08]). Nach [ESK 15] zeigen wissenschaftliche Studien allerdings, dass sich Transurane
durchaus nicht immer immobil verhalten, sondern unter bestimmten Bedingungen, z. B. infolge kol-
loidalen Transports, wesentlich schneller migrieren kénnen. Eine Transmutation der Transurane
konnte daher Ungewissheiten bzw. Unsicherheiten bzgl. des Migrationsverhaltens von Transuranen
im Langzeitsicherheitsnachweis eines tiefen geologischen Endlagers reduzieren. Des Weiteren fiihrt
die deutliche Verringerung der Radiotoxizitat der Abfalle beim P&T-Konzept zu einer signifikanten
Reduktion der mit einem zukinftigen (ungewollten) menschlichen Eindringen (human intrusion)
verbundenen Belastungen. Zudem trégt der verringerte ,,Footprint* des Endlagers zu den im Zu-
sammenhang mit ,,human intrusion“-Szenarien in [BMU 10] geforderten Optimierung des Endla-
gers im Hinblick auf deren Eintrittswahrscheinlichkeit bei. Neben den Transuranen (wg. Radiotoxi-
zitat) und den langlebigeren Spalt- und Aktivierungsprodukten (wg. Mobilitat) kann bei der direk-
ten Endlagerung von bestrahlten Brennelementen aus Leistungsreaktoren das Zerfallsprodukt Radi-
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um-226 (Zerfallsprodukt aus der Uran-238-Reihe) eine Rolle bzgl. der Langzeitsicherheit des End-
lagers spielen, da es in bestimmten Szenarien in Zeitrdumen >100.000 Jahren das dosisbestimmen-
de Radionuklid ist [SKB 06], [SKB 11]. Eine Abtrennung und Transmutation der Mutternuklide
Uran-238 bzw. Uran-234 aus den Abféllen im Rahmen von P&T wiirde entsprechende Ungewiss-
heiten im Langzeitsicherheitsnachweis reduzieren.

Generell ergaben sich nach [ESK 15] allerdings durch P&T keine prinzipiellen Anderungen hin-
sichtlich der Langzeitsicherheit eines Endlagers fir Warme entwickelnde radioaktive Abfélle in
Deutschland, wobei aber P&T einen Beitrag zur Eingrenzung oder Reduzierung von Unsicherheiten
und Ungewissheiten leisten konnte. Zudem konnte im Rahmen der Entwicklung von P&T-
Strategien auch eine verbesserte Immobilisierung der abgetrennten und endzulagernden mobilen
Spalt- und Aktivierungsprodukte (im Vergleich zu den Endlagermatrizes bestrahlte Brennelemente
bzw. Borosilikatglas) erfolgen, z. B. durch Einbindung in ma3geschneiderte keramische Materialien
mit hoher Korrosionsresistenz [RED 08]. Dies konnte zu einer deutlichen Reduzierung der Freiset-
zung von Spalt- und Aktivierungsprodukten bei einem Wasserzutritt zu den Abfallen im Endlager
fihren und Ungewissheiten hinsichtlich des Freisetzungs- und Migrationsverhaltens dieser Radio-
nuklide im Langzeitsicherheitsnachweis vermindern.

5.3.3.  Kiritikalitdtssicherheit

Kritikalitdt bezeichnet eine sich selbst-erhaltende (spontane) nukleare Kettenreaktion, bei der spalt-
bare Nuklide (z. B. Uran-235, Plutonium-239) durch Neutronen gespalten werden, wobei infolge
der Kernspaltung wiederum Neutronen entstehen, die weitere Spaltreaktionen verursachen und da-
mit die Kettenreaktion erhalten. Der Ansatz von P&T wirde dazu fiihren, dass — mit Ausnahme der
sehr geringen Inventare in den bereits verglasten Wiederaufarbeitungsabféllen — praktisch kein
spaltbares Plutonium und Uran in das Endlager fur Warme entwickelnde Abfélle eingebracht wir-
den. Demgegeniber wird bei der direkten Endlagerung der in Deutschland anfallenden bestrahlten
Brennelemente von einem Transuraninventar der hoch radioaktiven Abfalle von ca. 170 Mg ausge-
gangen bei einem Uran-235-Inventar von ca. 53 Mg [ACA 13]. Generell gilt das Auftreten von Kri-
tikalitatsstorfallen in einem Endlager fur Wéarme entwickelnde radioaktive Abfalle zwar als sehr
unwahrscheinlich (vgl. [GRS 04], [GRS 09]), ist aber fiir einige Szenarien bei Endlagerung von be-
strahlten Kernbrennstoffen mit niedrigem Abbrand oder bei direkt endgelagerten MOX-
Brennelementen nicht vollstandig auszuschlieRen.

Der Aspekt der Kritikalitatssicherheit in der Nachbetriebsphase eines Endlagers wiirde bei Anwen-
dung von P&T entfallen, da die endgelagerten Abfélle keine nennenswerten Inventare an spaltbaren
Materialien aufweisen. Damit wiirde dem in [BMU 10] fur wahrscheinliche und weniger wahr-
scheinliche Entwicklungen des Endlagersystems geforderten Nachweis des Ausschlusses des Auf-
tretens kritischer Anordnungen auch fir unwahrscheinliche Entwicklungen Rechnung getragen.
Dem gegenuberzustellen ware jedoch das potentielle Auftreten von Kritikalitatsereignissen in P&T-
Anlagen, insbesondere bei der selektiven Abtrennung von spaltbarem Material im Rahmen der
Wiederaufarbeitung [ACA 13], wobei das Auftreten kritischer Anordnungen in den Trennanlagen
durch geeignete technische Mallnahmen verhindert werden musste. Risiken durch Uberkritisches
Verhalten in Transmutationsanlagen sind nach [ESK 15] insbesondere bei den unterkritischen ADS-
Anlagen nicht zu erwarten.
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Generell ist allerdings zu berlicksichtigen, dass die Konsequenzen von Kritikalitatsereignissen fur
Mensch und Umwelt bei der direkten Endlagerung bestrahlter Brennelement und in P&T-Anlagen
sehr unterschiedlich sind. Wahrend die Konsequenzen eines Kritikalitatsereignisses in einem tiefen
geologischen Endlager auf das Nahfeld des Einlagerungsbereichs begrenzt sind [GRS 04], kénnen
Kritikalitatsereignisse in kerntechnischen Anlagen unmittelbare radiologische Auswirkungen auf
Betriebspersonal sowie die umgebende Biosphére haben (vgl. [RSK 00]).

5.3.4. Proliferationsrisiken und Safequards

Bei der direkten Endlagerung von bestrahlten Brennelementen sind Proliferationsrisiken, d. h. die
missbrauchliche Nutzung spaltbaren Materials (insb. Plutonium) flr militarische oder terroristische
Zwecke nicht auszuschlieRen. Die Anwendung von P&T kann dabei zu einer Reduzierung der Ge-
fahr des Missbrauchs und des Diebstahls von Plutonium aus dem Endlager beitragen, da sich nach
P&T nur noch vernachlassigbare Mengen an Plutonium im Endlager befinden, sofern das in der
Wiederaufarbeitung abgetrennte Plutonium in Transmutationsanlagen umgewandelt oder als MOX-
Brennstoff eingesetzt wird. Dieser Aspekt ist insbesondere nach Erléschen des anfanglichen
,,Selbstschutzes der bestrahlten Brennelemente infolge des intensiven Gammastrahlungsfeldes der
vergleichsweise kurzlebigen Spaltprodukte (insb. Césium-137 und Strontium-90) relevant (d. h.
nach ca. 300 Jahren), wenn der Handhabungsaufwand fiir den bestrahlten Kernbrennstoff geringer
geworden ist.

Andererseits kdnnte in bestimmten Prozessschritten bei der Partitionierung ein leichterer miss-
brauchlicher Zugriff auf das abgetrennte Plutonium mdoglich sein. Zivile Wiederaufarbeitungsanla-
gen und demzufolge auch zukinftige Analgen zur Partitionierung unterliegen allerdings generell
strengen internationalen Kontrollen, die eine Entwendung von spaltbarem Material verhindern sol-
len (Safeguards). Zudem werden bei der Entwicklung von Partitionierungsverfahren fir Transmuta-
tionskonzepte proliferationsresistente Verfahren angestrebt, bei denen durch Koextraktion die Ent-
stehung reiner Plutonium-Stoffstréme vermieden werden sollen.

5.4. Zeithorizonte

Hinsichtlich eines Einsatzes von P&T wéren — unabhangig von der ausgewéhlten Technik — bis zu
einer grofRtechnischen Realisierung noch umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten er-
forderlich (vgl. Abschnitt 3.3). Auch unter giinstigen Randbedingungen wére gemal? der RED-
IMPACT Studie die Realisierung eines regionalen P&T-Konzepts mit industriellem Malistab fri-
hestens nach 2040 moglich [RED 08].

Fur die Endlagerung der angefallenen und noch anfallenden Warme entwickelnden hoch radioakti-
ven Abfélle in Deutschland ist gemal StandAG und [BMU 15] derzeit angestrebt, bis 2031 eine
Entscheidung Uber den Standort des Endlagers zu treffen, das ca. 2050 in Betrieb genommen wer-
den kann, wobei von einer Betriebszeit bis zum Verschluss von einigen Jahrzehnten ausgegangen
wird (vgl. [ESK 15])°. Entsprechend [ESK 15] erscheinen daher die Zeitskalen fiir die Errichtung

Diskussionen in der Kommission ,,Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe* zeigen allerdings, dass auch deutlich
langere Zeitraume bis zur Standortauswahl, Implementierung und Verschluss eines Endlagers fir warmeentwickeln-
de Abfélle in Deutschland erforderlich sein kdnnten.
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eines Endlagers entsprechend StandAG mit der Entwicklung von P&T-Konzepten — zumindest im
Falle einer regionalen Ldsung — kompatibel, da sowohl die Realisierung eines Endlagers als auch
Bau und Inbetriebnahme von P&T-Anlagen voraussichtlich noch einige Jahrzehnte in Anspruch
nehmen werden. Aufgrund der in [ACA 13] prognostizierten erforderlichen Betriebsdauern von
P&T-Anlagen zur Behandlung aller in Deutschland vorhandenen bestrahlten Brennelemente wiirde
sich allerdings der Verschluss des Endlagers um Jahrzehnte verzégern.

Generell sollten bei Entwicklung und Vergleich von Endlagerkonzepten und -standorten Informati-
onen zu Art und Menge der endzulagernden Abfélle moglichst friih im Verfahrensablauf vorliegen.
Daher ware im Rahmen des Standortauswahlverfahrens nach StandAG prinzipiell eine frihzeitige
Entscheidung bzgl. der Anwendung von P&T zur Behandlung von bestrahltem Kernbrennstoff
sinnvoll. Nach [ESK 15] ist davon ausgehen, dass die bei P&T anfallenden Abfalle keine verscharf-
ten Anforderungen an einen Endlagerstandort fir Warme entwickelnde radioaktive Abfélle zu Fol-
ge haben.

5.5. Gesellschaftliche Aspekte

55.1. Okonomische Aspekte

Eine belastbare Kostenabschétzung fir die Umsetzung von P&T-Strategien ist gegenwartig schwie-
rig, da entsprechende Verfahren und Anlagen sich zum groRen Teil erst in der Entwicklung befin-
den (vgl. Abschnitt 3.3) und die erforderlichen Investitions- und Betriebskosten mit vom P&T-
Ansatz (nationale Losung vs. regionale Losung) abhéngig sind. Nach [ESK 15] sind derzeit keine
belastbaren Zahlen fir die entstehenden Kosten verfligbar noch in naher Zukunft zu erwarten.

Im Rahmen der Untersuchung [ACA 13] wurde ein 6konomisches Gutachten in Auftrag gegeben,
wobei aufgrund des Entwicklungsstands der P&T-Technologie eine detaillierte Wirtschaftlichkeits-
bewertung im betriebswirtschaftlichen Sinn nicht méglich war. In [ACA 13] wurden jedoch die we-
sentlichen Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeitsbewertung herausgearbeitet:

Art, Anzahl, Kapazitat und Produktivitat der Anlagen,

Nachfrage nach P&T-Dienstleistungen, also mdgliche Kosteneinsparungen bei der Endlagerung,
Raumliche Distanz der verschiedenen Anlagenteile und damit verbundene Transportkosten,
zukunftige Strompreisentwicklung und Verwertbarkeit von elektrischem Strom als Nebenpro-
dukt.

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden wurde in [ACA 13] empfohlen, auf eine deutsche Insellésung zu
verzichten und eher eine europdische Losung anzustreben, bei der die Kapazitat einer Wiederaufar-
beitungsanlage von mehreren L&ndern genutzt werden konnte. Fir eine nationale Ldsung wurde
verdeutlicht, dass die Kosteneinsparungen im Bereich der Endlagerkosten durch die begrenzte
Menge an mit P&T behandeltem Abfall wahrscheinlich relativ begrenzt sind. Obwohl die Erldse
aus der Verwertbarkeit von elektrischem Strom als Nebenprodukt moéglicherweise nicht ausreich-
ten, um die Kosten der Anlagen zu decken, wirden sie dennoch zur Kostensenkung beitragen. Die
Erlése hdngen dabei von Art, Produktivitat und Eigenverbrauch der Anlage und zukiinftigen Strom-
preisen ab, wobei die erzeugbare Elektrizitdtsmenge durch die Menge der zu behandelnden Abfalle
relativ gut abgeschatzt werden kann. Zusammenfassend wurde in [ACA 13] erlautert, dass die ,,Er-
lose aus der Abfallbehandlung [...] moglicherweise nicht ausreichend [sind], um die Gesamtkosten
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(Investitionskosten, Betriebskosten und Riickbaukosten) einer P&T Anlage zu decken®. Demnach
waéren auch private Investoren nicht bereit, in eine solche Anlage zu investieren.

Generell ist nach [ESK 15] eine 6konomische Kosten/Nutzenanalyse fir P&T derzeit nicht leistbar,
wobei allerdings in [ESK 15] von deutlich erhéhten Kosten gegenlber einer direkten Endlagerung
ausgegangen wird.

5.5.2. Kompetenzerhalt

Nach [ACA 13] nimmt aufgrund des Generationswechsels und der geringen Zahl an Studierenden
die Kompetenz im Bereich der Kerntechnik stetig ab, wobei dieser Trend durch die im Jahre 2011
eingeleitete Energiewende beschleunigt wurde. Hierdurch kénnte es aufgrund von Personalengpés-
sen zukinftig zu Verzdgerungen sowohl beim Rickbau der Kernkraftwerke als auch bei der Ent-
sorgung radioaktiver Abfalle kommen [ACA 13]. Zudem ware nach [ACA 13] zu befirchten, dass
es in naherer Zukunft in Deutschland keine Institution mehr gibt, die das nétige Fachwissen auf-
weist, um die deutsche Politik mit Handlungsempfehlungen zu unterstiitzen (z. B. bzgl. des Neu-
baus oder der Laufzeitverlangerung von Reaktoren im benachbarten Ausland) und sich die deutsche
Politik dann auf Handlungsempfehlungen auf europdischer Ebene (EURATOM) verlassen missten.

Forschung und Entwicklung zum Thema P&T konnte geeignet sein, um in Deutschland einen Bei-
trag zu dem von Politik und Gesellschaft geforderten Kompetenzerhalt in der Kerntechnik zu leisten
(vgl. [ACA 13]). Derartige Kompetenz kann nicht ausschlief3lich durch das Studium aktueller Fach-
literatur und die Beobachtung internationaler Entwicklungen sichergestellt werden, sondern erfor-
dert aktive Forschung unter Beteiligung an internationalen Forschungsprojekten. Eine Beteiligung
an einer (europaischen) Transmutationsanalage konnte dariiber hinaus auch den Erhalt der Kompe-
tenz zum Betrieb einer kerntechnischen Anlage sicherstellen. Zudem wirde hierdurch die in
Deutschland in Zukunft noch vorhandene Kompetenz international sichtbar und glaubwirdig sein,
was eine Grundvoraussetzung flr eine auch in Zukunft effektive Mitwirkung in internationalen
Gremien wie zum Beispiel der IAEA oder OECD/NEA ist. Zudem konnte die deutsche Wissen-
schaft durch ihre Forschungsarbeiten auf internationaler Ebene einen Beitrag zu einer zuverlassige-
ren Bewertung der 6kologischen, 6konomischen und sozialen Risiken der nuklearen Abfallbehand-
lung leisten [ACA 13].

5.5.3. Gesellschaftliche Akzeptanz

Sowohl die friedliche Nutzung der Kernenergie als auch die (tiefengeologische) Endlagerung radio-
aktiver Abfélle sind in Deutschland Gegenstand intensiver gesellschaftlicher Diskurse und Kontro-
versen. Im Hinblick auf P&T als mdglicher Option zur Behandlung hoch radioaktiver Abfélle lie-
gen gemaR [ESK 15] allerdings bislang weder auf nationaler noch auf europdischer Ebene reprasen-
tative Erhebungen Uber die Einstellung der Gesellschaft zum P&T-Konzept vor.

Beziglich der Situation in Deutschlande erfolgte in [ACA 13] eine intensive Auseinandersetzung
mit verschiedenen gesellschaftlichen Aspekten von P&T. Demnach ist nach Einschéatzung von
Umweltverbanden das P&T-Konzept derzeit in der allgemeinen Offentlichkeit praktisch nicht be-
kannt, wobei allerdings in [ACA 13] nicht geklart werden konnte, ob eine bessere Kenntnis des
Konzepts zu mehr gesellschaftlicher Akzeptanz fihren wirde. Gemal den Ergebnissen aus
[ACA 13] ist eine zustimmende Haltung der Offentlichkeit zu Errichtung und Betrieb von P&T-
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Anlagen in Deutschland sehr unwahrscheinlich. Im Hinblick auf eine regionale Losung unter Betei-
ligung und/oder Nutzung von P&T-Anlagen in anderen EU-Landern wiirden Akzeptanzaspekte in
der deutschen Offentlichkeit am ehesten bei grenznahen Standorten eine Rolle spielen ([ACA 13],
[ESK 15)]. Die Verbringung bestrahlter Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken ins Ausland
und damit verbundene Transportrisiken waren nach [ACA 13] der Offentlichkeit vermittelbar.

Nach [ESK 15] deuten allerdings die derzeitigen Diskussionen zur Endlagerung Warme entwi-
ckelnder hoch radioaktiver Abfalle und zur Standortauswahl nicht darauf hin, dass die Akzeptanz
der Bevolkerung fur einen Endlagerstandort mit den durch P&T-Anwendung erreichbaren Optimie-
rungen (z. B. bzgl. Abfallvolumen, Radionuklidinventar und Radiotoxizitat) héher wére, da techni-
sche Details wie Abfallvolumina und Radionuklidinventare bisher keine zentrale Rolle in den Dis-
kussionen einnahmen. In [ESK 15] wird daher die Schlussfolgerung gezogen, dass eine gréRRere ge-
sellschaftliche Akzeptanz fur die Implementierung von P&T im Vergleich zur direkten Endlagerung
bestrahlter Brennelemente derzeit nicht erkennbar ist.

5.5.4. Abwagung von Risiken mit unterschiedlichen Zeitskalen

In Abschnitt 5.3 wurde die Implementierung eines P&T-Konzepts im Vergleich zur direkten Endla-
gerung der in Deutschland anfallenden Warme entwickelnden Abfalle hinsichtlich verschiedener
Sicherheitsaspekte diskutiert. Dabei wird deutlich, dass die sicherheitsrelevanten Aspekte zum Teil
unterschiedliche Zeithorizonte und -skalen betreffen (und ggf. unterschiedliche Wahrscheinlichkei-
ten der Realisierung aufweisen), was bei einer Abwagung von Vor- und Nachteilen in geeigneter
Weise zu beriicksichtigen ware”.

So betreffen die (realen) Risiken durch den Betrieb der P&T-Anlagen sowie die Transportrisiken
die Bevolkerung wéhrend der Umsetzung des P&T-Konzeptes (d. h. in den néchsten Jahrzehnten),
wahrend die Verminderung (ggf. hypothetischer) Risiken infolge einer Verbesserung der Langzeit-
sicherheit eines Endlagers durch P&T erst die fernere Zukunft betreffen wirde. Gleiches gilt fir
Kritikalitdts- und Proliferationsrisiken in Partitionierungsanlagen im Vergleich zur direkten Endla-
gerung von bestrahlten Brennelementen, wobei Kritikalitatsrisiken im Endlager eine Verkettung ei-
ner Reihe von langsam ablaufenden geochemischen Prozessen nach Kontakt der Abfallgebinde mit
Wasser voraussetzen wirde und die Auswirkungen auf den Nahbereich des Endlagers begrenzt wa-
ren.

Im Hinblick auf die Rechtfertigung der mit nicht vernachlassigbaren zusatzlichen Strahlenbelastun-
gen verbundenen Tatigkeiten wahrend des Betriebs der P&T-Anlagen missten die damit verbunde-
nen Dosisbelastungen der Beschaftigten in Relation zu dem Nutzen, d.h. einer potentiel-
len/hypothetischen Minimierung von ggf. von dem Endlager im Nachbetriebszustand hervorgerufen
Strahlenbelastungen der allgemeinen Bevolkerung infolge einer Mobilisierung von Radionukliden
vom Einlagerungsbereich bis in die Biosphére, gesetzt werden. Dabei wére auch zu bertcksichti-
gen, dass entsprechend [BMU 10] ein Endlager flir Warme entwickelnde Abfélle nur genehmi-
gungsféhig ist, wenn nachgewiesen wird, dass fir wahrscheinliche Entwicklungen durch Freiset-

* Beim regionalen Ansatz werden zudem bestimmte Risiken (z. B. durch Betrieb der Anlagen zur Wiederaufarbei-

tung, Brennstofffabrikation und Transmutation, sowie anteilige Transportrisiken) zum Teil ins Ausland verlagert,
wogegen das Optimierungspotential flir die Endlagerung in Deutschland zum Tragen kame.
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zung von Radionukliden, die aus den eingelagerten radioaktiven Abfallen stammen, fiir Einzelper-
sonen der Bevolkerung nur eine zusétzliche effektive Dosis im Bereich von 10 uSv im Jahr auftre-
ten kann (triviale Dosis i. S. von ICRP 104 [ICR 07]).
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