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VORWORT

In der Diskussion, ob die Entsorgung der Kernkraftwerke mit oder ohne
Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente erfolgen soll, spielt
die Frage nach der Sicherheit der Wiederaufarbeitung eine bedeutende
Roll‘e. In diesem Zusammenhang werden nicht nur die Sicherheitsaspekte
der geplanten Wiederaufarbeitungsanliage Wackersdorf erdrtert, sondern

auch die Betriebserfahrungen im In- und Ausland Kkritisch analysiert.

Der vorliegende Bericht wurde mit dem Ziel erstellt, die Technik der
Wiederaufarbeitung von Leichtwasserreaktor-Brennelementen vor allem hin-
sichtlich der damit verbundenen Sicherheitsaspekte und sicherheitsbe-
zogenen Betriebserfahrungen in leicht verstdndlicher Form darzustellen.
Dabei wird insbesondere auf die grundsatzlichen Sicherheitserfordernis-
se, die in einer Wiederaufarbeitungsanlage beachtet werden miissen,
eingegangen. Eine Betrachtung von Risikoaspekten im Vergleich zu Risi-
ken von Kernkraftwerken und eine Darstellung von Sicherheitsfragen
beim Transport radioaktiver Stoffe von und zur Wiederaufarbeitungs-

anlage runden den Bericht ab.



Kurzfassung

Rund zehn Anlagen zur Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoff werden
derzeit in den westlichen Landern betrieben. Dariliber hinaus existie-
ren einige stillgelegte Anlagen, weitere sind im Bau bzw. geplant.
Auch die Bundesrepublik Deutschland betreibt bereits seit 1971 eine
industrielle Versuchsanlage auf dem Geldnde des Kernforschungszen-
trums Karlsruhe. Ab 1997 soll die flir Wackersdorf beantragte deutsche
Wiederaufarbeitungsanlage mit einem mittieren Durchsatz von 350 Ton-

nen pro Jahr zur Verfligung stehen.

Neben einer Beschreibung der Technik der Wiederaufarbeitung wird im
vorliegenden Bericht schwerpunktmdBig auf die Betriebserfahrungen mit
bestehenden Wiederaufarbeitungsanlagen eingegangen. AuBerdem wurden
insbesondere die sicherheitstechnischen Anforderungen filir eine Wieder-
aufarbeitungsanlage dargelegt. So werden u.a. gesetzliche Anforderun-
gen, Schutzziele und VorsorgemaBnahmen sowohl in technischer als auch
in organisatorischer Hinsicht behandelt. Die Entsorgung radioaktiver
Abfdlle sowie Transporte radioaktiver Stoffe werden mit einbezogen. Die
Untersuchung von Risikoaspekten filihrt u.a. zu dem Ergebnis, daB das
Gesamtrisiko der Wiederaufarbeitung lediglich einen geringen Bruchteil

des natlirlichen und zivilisationsbedingten Strahlenrisikos ausmacht.

Abstract

Today there are about ten plants in operation for reprocessing of nu-
clear fuel in the western countries. Some further plants are out of
operation, and others are in construction or planned. In the FRG an
industrial experimental plant at the site Karisruhe works since 1971.
On and after the year 1997 the german reprocessing plant proposed at
site Wackersdorf with an annual average capacity of 350 tons should

be available.

This report describes not only the technical process for reprocessing
nuclear fuels but deals especially with operational experiences. Most
emphasis is put on safety related requirements. So legal requirements,

safety goals, and preventing measures, e.g., are dealt with under tech-

nical as well as organizational aspects. Radioactive waste management



and transports of radioactive material is included. As a result of risk
related investigations one may assume, that the total risk of a re-
proccessing plant only amounts a small part of the radiation risk from

nature and civilization.
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1. DIE WIEDERAUFARBEITUNG IM NUKLEAREN BRENNSTOFF-
KREISLAUF
1.1 Der nukleare Brennstoffkreislauf

Die Gesamtheit der Einrichtungen zur Versorgung und Entsorgung der
Kernkraftwerke wird als  nuklearer Brennstoffkreislauf bezeichnet

(Bild 1).
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Bild 1:
Der nukleare Brennstoffkreisiauf

Die Gewinnung und Aufarbeitung des Uranerzes, die Konversion zu Uran-
hexafluorid (UFS)’ die Urananreicherung und Brennelementfertigung bil-
den den Versorgungszweig des nuklearen Brennstoffkreislaufs. Die Zwi-
schenlagerung der abgebrannten Brennelemente, die Wiederaufarbeitung,

Abfallbehandlung und Endlagerung dienen der Entsorgung der Kernkraft-

werke.



Der Abbau und die Aufbereitung von Uranerz stehen am Anfang des nu-
klearen Brennstoffkreislaufs. Das Uran (U) wird aus dem Erz extra-
hiert und zum sogenannten "yellow cake", einer oxidischen Uranverbin-
dung, aufkonzentriert. Dieses Urankonzentrat wird in- der Konversions-
anlage zu Uranhexafluorid (UF6) umgesetzt. Das aus dem Erz gewonnene
Uran (Natururan) enthdlt das in Leichtwasserreaktoren (LWR) spalt-
bare Uranisotop U-235 zu nur 0,7 $. Um das Uran als Brennstoff in
LWR einsetzen zu kdnnen, muB der U-235-Gehalt auf etwa 3 Prozent ange-
hoben werden. Dies geschieht in der Anreicherungsanlage, in der U-235
durch physikalische Trennprozesse in dem dampfférmig vorliegenden UF6
angereichert wird. Das angereicherte UF6 wird abgekiUhlt und als kri-
stalliner Feststoff zur Brennelementfabrik transportiert. Zur Herstel-
lung der Brennstdbe wird es dort in Urandioxid-Pulver umgewandelt.
Das Urandioxid wird in Form wvon gesinterten Brennstofftabletten in me-
tallische Hdllrohre eingesetzt. Die Brennstibe werden gasdicht ver-
schweif8t und zu Brennelementen zusammengefligt, die dann in den Kern-

reaktor eingesetzt werden.

Nach etwa drei Jahren Einsatz im Kernreaktor enthalten die Brennele-
mente nicht mehr genligend spaltbaren Kernbrennstoff und miissen deshalb
ausgewechselt- werden. Nach einer Abklingzeit im Lagerbecken des Kern-
kraftwerkes werden die abgebrannten Brennelemente in ein Zwischenlager
oder in das Eingangslager einer Wiederaufarbeitungsaniage gebracht. In
der Wiederaufarbeitungsanlage werden die nutzbaren Kernbrennstoffe
Uran und Plutonium (Pu) von den bei der Kernspaltung im Reaktor ent-
standenen Spaltprodukten getrennt. Die Spaltprodukte enthalten den
groBten Teil der Radioaktivitit und missen deshalb aus dem Brennstoff-
kreislauf entfernt und in ein Endlager gebracht werden. Uran und Plu-
tonium werden in der Wiederaufarbeitungsanlage wvoneinander getrennt,
anschlieBend chemisch umgewandelt, zu neuen Brennelementen verarbei-
tet und in das Kernkraftwerk zurilickgefiihrt (Rezyklierung). Uran aus
der Wiederaufarbeitung wird dabei zu UF6 konvertiert und vor der

Brennelementfabrikation wieder angereichert.

wird auf die Rilickgewinnung der Wertstoffe Uran und Plutonium durch
Wiederaufarbeitung verzichtet, miissen die abgebrannten Brennelemente in
einer Konditionierungsanlage in eine endlagerfdhige Form gebracht

werden. Mit den in den abgebrannten Brennelementen enthaltenen



Spaltprodukten gelangt dann das noch vorhandene Uran und das gesamte

Plutonium in das Endlager (Direkte Endlagerung, siehe Abschnitt 1.9).

Bei der Uranerzgewinnung fallen groBe Mengen an Abraum, Schldmmen
und Abwidssern an, die radioaktive Stoffe enthalten. Um Strahlenexpo-
sitionen zu vermeiden, werden daher die Abraumhalden durch Gestein
abgedeckt, die Schldamme verfestigt und die Abwédsser gereinigt. Die
in den Ubrigen Anlagen des Brennstoffkreislaufs anfallenden, meist
schwachradioaktiven Abfidlle missen endlagerfahig konditioniert und
sicher endgelagert werden. Auf die Abfélle der Wiederaufarbeitungs-
anlage wird in Abschnitt 1.8 ndher eingegangen. Bei der Anreicherung
bleiben groBe Mengen abgereichertes Uran (~ 0,25 % U-235) in Form
von UF6 als radioaktive Reststoffe brig, die bis zu einer Entschei-
dung Uber ihre weitere Verwendung in Stahlbehdltern zwischengelagert

werden.

1.2 Die Aufgabe der Wiederaufarbeitung

Nach dem Einsatz im Kernreaktor enthalten die abgebrannten Brennele-

mente immer noch den gréBten Teil des Urandioxids; von dem spaltbaren

Isotop U-235 ist noch etwa ein Flinftel bis ein Viertel des urspringli-

chen Anteils vorhanden. AuBerdem enthdlt der abgebrannte Kernbrenn-
o

stoff etwa 1 § Plutonium, das im Kernreaktor aus dem Isotop U-238 ent-

standen ist (Abschnitt 1.4).

Die Wiederaufarbeitung hat die Aufgabe, diese nutzbaren Stoffe Uran
und Plutonium wvon den unbrauchbaren Spaltprodukten und voneinander zu
trennen. Uran und Plutonium kénnen dann zu neuen Brennelementen flr
Leichtwasserreaktoren oder Schnelle Brutreaktoren (SBR) verarbeitet

werden.

Eine zweite Aufgabe der Wiederaufarbeitung besteht darin, die wahrend
des Einsatzes im Kernreaktor entstandenen Spaltprodukte und nicht ver-
wertbaren Transurane ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften ent-
Sprechend durch eine gezielte Abfallbehandiung in eine endlagerféhige

Form zu Uberflihren.



1.3 Der Anfall an abgebrannten Brennelementen

In der Bundesrepublik Deutschland sind bis Ende 1986 etwa 2400 t abge-

brannte Brennelemente (Schwermetall, SM) zur Entsorgung angefallen.

Pro Jahr werden kiinftig ca. 450 bis 650 t abgebrannte Brennelemente
aus den deutschen Leichtwasserreaktoren entladen werden /BMI 83a/.
Bild 2 zeigt eine Prognose der jahrlich anfallenden und der kumulier-
ten Schwermetallmengen bis 2zum Jahr 2000. Der kumulierte Anfall an
abgebrannten Brennelementen wird im Jahr 2000 ca. 10 000 t, im Jahr
2010 ca. 18 000 t betragen /SCH 84a/.
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Bild 2:

Anfall abgebrannter Brennelemente aus Leichtwasserreaktoren in der Bun-
desrepublik Deutschiand

Etwa 1600 t abgebrannte Brennelemente sind bisher aus den deutschen
Kernkraftwerken zu Wiederaufarbeitungsanlagen transportiert worden.
Nach den bisher bestehenden Vertragen mit der franzdsischen Geseli-
schaft COGEMA und der britischen Firma BNFL sollen insgesamt ca.



4000 t abgebrannte Brennelemente aus deutschen Kernkraftwerken in den
Wiederaufarbeitungsanlagen La Hague und Sellafield aufgearbeitet wer-
den. Ab 1997 soll die fur Wackersdorf beantragte deutsche Wiederauf-
arbeitungsanlage (WAW) zur Verfligung stehen. Diese Anlage wird eine
mittlere Kapazitdt wvon 350 t/a bzw. einen maximalen Durchsatz wvon

500 t/a aufweisen.

1.4 Radioaktive Stoffe in der Wiederaufarbeitungsanlage

1.4.1 Zusammensetzung abgebrannter Brennelemente

Im Kernreaktor entstehen in den Brennelementen durch Kernspaltung sta-
bile und radioaktive Spaltprodukte, deren Menge davon abhidngt, wieviel
Energie aus dem Kernbrennstoff wahrend des Einsatzes im Kernreaktor
gewonnen wurde. Diese auf eine Tonne Kernbrennstoff (Schwermetall) be-
zogene Energie wird als Abbrand bezeichnet und in Gigawatt-Tagen pro
Tonne Schwermetall (GWd/tSM) angegeben. AuBerdem hdngt der Gehalt an
radioaktiven Spaltprodukten von der Zeitspanne zwischen der Entladung
aus dem Reaktorkern und der Aufarbeitung der Brennelemente ab (Ab-
klingzeit). Der Kernbrennstoff abgebrannter Brennelemente enthadlt ca.
4 % Spaltprodukte (Tabelle 1).

Tab. 1:

Kernbrennstoff-Zusammensetzung vor und nach dem Einsatz im LWR
(Abbrand: 40 GwWd/tSM)

Zusammensetzung, Gewichtsprozent

Vor dem Einsatz Nach dem Einsatz
3,6 % U-235 0,8 % U-235
96,4 % U-238 0,4 % U~-236
93,6 % U-238
1,0 % Pu

0,1 % Np, Am, Cm
4,1 % Spaltprodukte




Ein groBer Teil der radioaktiven Spaltprodukte ist so kurzlebig, daB er
wahrend des Einsatzes im Kernreaktor und wdhrend der Abklingzeit zer-
fallt. Die Abklingzeit der Brennelemente betragt bis zur Wiederauf-
arbeitung ca. drei bis sieben Jahre. Nach dieser Abklingzeit sind in
den abgebrannten Brennelementen fast nur noch langlebige Spaltprodukte
enthalten (Anhang A1).

Nach sieben Jahren Abklingzeit - wie es flir die Wiederaufarbeitungsan-
lage Wackersdorf vorgesehen ist - und 40 GWd/tSM Abbrand enthdlt ei-
ne Tonne abgebrannter Kernbrennstoff ca. 41 kg Spaltprodukte. Davon
sind ca. 3,3 kg radioaktiv (ca. 8 %); die (ibrigen Spaltprodukte sind
stabil. Die Spaltprodukte Krypton und Xenon sind gasférmig, die Ubri-
gen Spaltprodukte Feststoffe. Samtliche radioaktiven Spaltprodukte
senden Betastrahlen, zum Teil auch Gammastrahlen unterschiedlicher

Energie und Intensitat aus.

Neben den durch Kernspaltung entstehenden Spaltprodukten werden im
Kernreaktor durch Neutroneneinfang Aktiniden gebildet, die zum Teil
wiederum spaltbar sind. Die wichtigste Neutroneneinfangreaktion filihrt
von Uran-238 2zu Plutonium-239, das im Kernreaktor wieder gespalten
werden kann. Gegen Ende der Einsatzzeit der Brennelemente tragt die
Spaltung des Plutoniums zu etwa einem Drittel zur gesamten Energie-
erzeugung im Reaktor bei. Wird der abgebrannte Kernbrennstoff entladen,
enthilt er ca. 1 % Plutonium, wvon dem etwa 65 % im LWR spaltbar sind.
Zu etwa 0,1 % haben sich langlebige Transurane wie Neptunium (Np),
Americium (Am) und Curium (Cm) gebildet. Mit Ausnahme der betastrah-
lenden Nuklide Pu-241 und Np-239 senden diese Transurane Alphastrah-
lung aus. Das Uran abgebrannter Brennelemente enthdlt noch etwa 0,8 %
spaltbares Uran-235. AuBlerdem ist noch der gréBte Teil des thermisch
nicht spaltbaren Uran-238 vorhanden. Neu entstanden ist das ebenfalls
thermisch nicht spaltbare Uran-236 (Anhang A1).

Insgesamt enthilt eine Tonne abgebrannter Kernbrennstoff nach sieben
Jahren Abklingzeit radioaktive Stoffe mit einer Aktivitdit wvon ca.
2:101% Bq. In abgebrannten LWR-Brennelementen mit Uran-Plutonium-
Mischoxid als Kernbrennstoff ist bei gleichem Abbrand zwar ca. 12 %
weniger Aktivitat durch Spaltprodukte, dafiir jedoch die fiinffache Ak-
tivitdat durch Aktiniden vorhanden. |hre Gesamtaktivitdt Iliegt damit



um ca. 80 % hdher als die von Uran-Brennelementen bei gleichem Abbrand

und gleicher Abklingzeit (7 Jahre Abklingzeit).

Wdhrend des Einsatzes im Kernreaktor werden die metallischen Struktur-
materialien der Brennelemente, wie Kopf- und FuBlstiicke, Abstandshalter
und Hillrohre durch den NeutronenfluB aktiviert. Die Strukturmaterialien
enthalten daher metallische radioaktive Nuklide, die Gammastrahiung
aussenden (insbesondere Kobalt-60). Im Gegensatz zum Kernreaktor spielt
die Aktivierung von Komponenten durch Neutronen in der Wiederaufarbei-
tungsanlage keine Rolle. Die auftretende Neutronenemission aus der
Spontanspaltung wvon Plutonium und aus der o,n-Reaktion mit leichten
Elementen durch den «a-Zerfall des Plutoniums ist bei der Weiterverar-
beitung des Plutoniums filir den Strahlenschutz des Betriebspersonals

von Bedeutung.

1.4.2 Radiologische Eigenschaften der wichtigsten Nuklide

Bei der Auflésung des abgebrannten Kernbrennstoffs in der Eingangsstu-
fe der Wiederaufarbeitung werden die gasférmigen und leichtfliichtigen
Spaltprodukte zum gréBten Teil in die Abgasreinigungsstrecke ausge-

trieben.

- Besonders bedeutsam ist das langlebige Jod-129 (Halbwertszeit T12
= 1,57 » 107a), das durch spezielle Jodfilter aus dem Aufléserab-
gas entfernt wird. Zusammen mit natldriichem Jod wird radioaktives
Jod bevorzugt in die Schilddriise eingelagert. Die biologische Halb-
wertszeit flir den Verbleib in diesem Organ betrdgt etwa 130 Tage.
Eine Aufnahme wvon Radiojod erfolgt wvor allem durch den Transfer
Uber die Milch (Weide-Milch-Pfad). 1-131 (T12=8d) tritt  nur
in kleinen Mengen aus der Spontanspaltung von Transuranen (Curium)

in der Wiederaufarbeitung auf.

-  Tritium (T12=12,3 a) ist 2u etwa der Hilfte an die Zirkaloy-
Hilirohre gebunden und gelangt in dieser Form in den festen Abfali
aus Hlllrohrabschnitten und Strukturmaterialien. In den Ableitun-
gen mit der Abluft und dem Abwasser liegt Tritium gréBtenteils als

Tritium-Wasser (HTO) wvor. Die radiologische Bedeutung des Triti-



ums besteht darin, daB es anstelle des normalen Wassers aufgenommen
und in Molekilile von Organismen eingebaut werden kann. Durch geeigne-
te ProzeBflihrung und Abgaswdsche kann die Ableitung von Tritium auf

ca. 10 % der anfallenden Menge reduziert werden.

- Radioaktiver Kohlenstoff-14 (T12=5730 a) wird bei der Auflésung
des Kernbrennstoffs in die Abgasstrecke freigesetzt und gelangt als
COZ-Gas zum Teil in die Umwelt. Auch C-14 kann in biologische Sub-
stanzen eingebaut werden. Durch eine Widsche des Abgases mit Lauge
kann das CO2

wandelt und abgeschieden werden.

aus dem Abgas entfernt und zu festem Karbonat umge-

- Radioaktives Krypton-85 (T,i = 10,7 a) ist als reaktionstriges
Edelgas und schwacher Betastrahler radiologisch wvergleichsweise we-
nig bedeutsam. Kr-85 bewirkt eine &duBere Bestrahlung der Haut und
in geringem MaBe Uber Inhalation eine Strahlenexposition der Lunge
und des Ganzkbérpers. Bisher wird Kr-85 aus Wiederaufarbeitungsania-
gen ohne Riickhaltung abgeleitet, da die Strahlenexposition durch
Kr-85 sehr gering ist. Eine Riickhaltung von Kr-85 ist grundsé&tziich
durch Tieftemperaturrektifikation méglich. Weitere Ruckhalteverfah-

ren befinden sich in der Entwicklung.

Nicht- oder schwerfllichtige Spaltprodukte und Transurane werden in den
Abgasreinigungssystemen der Wiederaufarbeitungsanlage weitgehend zu-
riickgehalten. Die Riickhaltung radioaktiver Aerosole durch hintereinander

angeordnete Feinfilter ist Stand der Technik.

Radiologisch besonders bedeutsam sind die Spaltprodukte Strontium-90
und Casium-137, die in der Wiederaufarbeitungsanlage den Hauptanteil der
Spaltproduktaktivitdt  darstellen. Sr-90 (T12 = 28,5 a) reichert sich
Uber die Nahrungskette im Knochenskelett an. Cs-137 (T% = 30,1 a) be-
wirkt bei Ablagerung in der Umwelt eine ErhBhung der &duBeren Bestrah-
fung und flhrt bei Aufnahme mit der Nahrung zu einer Strahlenexposition
des Ganzkdérpers und der Leber. Bei klrzeren Abklingzeiten ist auch Ru-
then-106 (T,/2= 1 a) wegen seiner Direktstrahlung und seiner Wirkung

auf Lunge, Knochen und Niere radiologisch relevant.

Die alphastrahlenden Transurane sind sehr langlebig und wegen der ener-

giereichen Alpha-Emission stark radiotoxisch. Besonders bedeutsam ist




ihre Aufnahme in den Koérper durch Inhalation und die Ablagerung der
Transurane in der Lunge und im Knochenskelett. Die Transurane miissen

daher mdglichst vollstdndig aus dem Abgas gefiltert werden.

Die Ableitung wvon Radionukliden mit dem Abwasser spielt bei den am
Meer gelegenen Wiederaufarbeitungsaniagen radiologisch eine wesentli-
che Rolle. Auch bei der Reinigung des Abwassers missen vor allem die
genannten Spaltprodukte Sr-90, Cs-137, Ru-106 sowie die Transurane zu-

rlickgehalten werden.

1.5 Die Rezyklierung von Uran und Plutonium

Abgebrannte Brennelemente enthalten pro Tonne Schwermetall noch ca.
8 - 9 kg spaltbares Uran-235 und ca. 10 kg Plutonium, wvon dem etwa
65 % im LWR spaltbar sind. AuBerdem sind in den abgebrannten Brenn-
elementen noch ca. 97 % des urspriinglich eingesetzten Uran-238 vor-
handen (ca. 940 kg). Durch die Wiederaufarbeitung werden Uran und
Plutonium abgetrennt, so daB sie flir den Einsatz in Schnellen Brut-

reaktoren und in Leichtwasserreaktoren wieder genutzt werden kdnnen.

Brennelemente filir Brutreaktoren enthalten Uran-Plutonium-Mischoxid mit
etwa 20 - 40 % Plutonium und 60 - 80 % natiirlichem oder abgereichertem
Uran. Im Schnellen Brutreaktor wird der Kernbrennstoff erheblich bes-
ser ausgenutzt als im Leichtwasserreaktor. Aufgrund der energiereichen
Neutronen kénnen auch Isotope, die im LWR nicht spaltbar sind, zur
Kernspaltung beitragen. Neutronenverluste bei der Abbremsung auf nie-
drige Energien wie im LWR werden vermieden. Durch Neutroneneinfang
entsteht aus dem thermisch nicht spaltbaren U-238 in den Brutelemen-

ten Plutonium, das wiederum zur Energieerzeugung genutzt wird.

Aufgrund der verzégerten Einflihrung des Schnellen Brutreaktors steht
aus der Wiederaufarbeitung mehr Plutonium zur Verfiigung als fiir Brut-
reaktoren benétigt wird. Dieses Plutonium kann in LWR zurlickgefiihrt
werden (thermische Rezyklierung). Mischoxid-Brennelemente fir LWR
enthalten etwa 4 - 7 % Plutonium, der Rest des Mischoxids besteht aus
natlirlichem oder abgereichertem Uran. Auch Uran aus der Wiederaufar-

beitung kann als Tragermaterial zugemischt werden. Das Plutonium be-
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steht etwa zu 65 % aus den thermisch spaltbaren Isotopen Pu-239 und
Pu-241 (Tabelle 2).

Tab.2:

Isotopenzusammensetzung von Plutonium aus abgebranntem U02-Br‘enn-
stoff, 7 Jahre Abklingzeit /THO 86/

Isotop Zusammensetzung, Gewichtsprozent
Pu aus UO2 Pu aus UO2
3,2 %, 35 GWd/tSM 1) 3,6 %, 40 GWd/tSM

Pu-238 1,8 2,1
Pu-239 54,6 53,4
Pu-240 26,6 26,8
Pu-241 10,1 10,2
Pu-242 6,9 7,5

1) 9 U-235 Anfangsanreicherung, GWd/tSM Abbrand

Plutonium kann bei entsprechender Rezyklierstrategie mehrfach in LWR
zurlickgefiihrt werden /BMFT 81, FIS 86/. Voraussetzung hierflir ist je-
weils die Vermischung des mehrfach rezyklierten Plutoniums mit Pluto-
nium aus UOZ-Br‘ennelementen. Damit kann der Anteil des wegen seiner
Alphaaktivitat und Neutronenemission unerwiinschten Isotops Pu-238

klein gehalten werden.

Mischoxid-Brennelemente werden in der Bundesrepublik Deutschland seit
1966 in Druck- und Siedewasserreaktoren eingesetzt. Gegenlber U02-
Brennelementen zeigten die Mischoxid-Brennelemente keine wesentlichen
Unterschiede im Reaktorbetrieb /BEE 85/. Untersuchungen zum Einsatz
von Mischoxid-Brennelementen in DWR haben ergeben, daB die Anderungen
der nuklearen Eigenschaften des Reaktors sicherheitstechnisch unbedeu-
tend sind, wenn nicht mehr als ein Drittel des Reaktorkerns aus Misch-
oxid~-Brennelementen besteht /FAB 86/.

Uran aus der Wiederaufarbeitung (Alturan) enth3lt auBer dem spaltbaren
U-235 auch etwa 0,5 % thermisch nicht spaltbares U-236. Bei der Wieder-
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anreicherung ist eine Erhdhung um einige Zehntel Prozent im Vergleich
zu erstmals eingesetztem Uran erforderlich, um die Absorptionswirkung
des U-236 zu kompensieren. Bei der Verarbeitung von Alturan zu neuen
Brennelementen ist auBerdem das Isotop U-232 sicherheitstechnisch be-
deutsam. Die wiederangereicherten Alturan-Brennelemente kSnnen erneut
in LWR eingesetzt werden. Eine nochmalige Riickfiihrung des Urans aus
abgebrannten Alturan-Brennelementen ist grundsatzlich moglich, wegen
des geringen U-235-Gehaltes und des relativ hohen U-236-Anteils jedoch
gegeniiber der Verwendung wvon Natururan wirtschaftlich nicht attraktiv
/THO 86/.

Die Rezyklierung der Kernbrennstoffe Uran und Plutonium flhrt zu einem
niedrigeren Bedarf an Natururan und reduziert Trennarbeit bei der An-
reicherung. Nach den Untersuchungen der Iinternationalen Atomenergie-
Organisation IAEA /IAEA 80/ erspart die thermische Rezyklierung von
Uran und Plutonium in einem Gleichgewichtszustand des nuklearen Brenn-
stoffkreislaufs ca. 40 % des Natururans. Bereits eine einmalige Rezy-
klierung verringert den Natururanbedarf um 25 % /THO 86/. Abschdtzun-
gen flr real erreichbare Einsparungseffekte bis zum Jahr 2000 ergeben
eine Uraneinsparung durch thermische Rezykiierung von ca. 10 % /SCH 86,
LEwW 86/.

1.6 Das Verfahrensprinzip der Wiederaufarbeitung

Die Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente nach dem (blicher-
weise angewandten PUREX-Verfahren besteht aus folgenden Verfahrens-

schritten:

Die angelieferten Brennelemente werden in der Eingangsstufe mechanisch
zerkleinert. In der nachfolgenden chemischen Auflésung wird der Kern-
brennstoff in siedender Salpetersdure aus den Hilsenabschnitten gel8st.
Die Ubrigbleibenden Hiilsenabschnitte und Brennelementstrukturteile
werden als radioaktive Abfdlle zwischengelagert und weiterbehandelt.
Die beim Zerkleinern und Auflésen des Kernbrennstoffs freiwerdenden

radioaktiven Gase und Aerosole gelangen in die Abgasreinigung.
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Aus der gereinigten Kernbrennstoffldsung werden in chemischen Trennver-
fahren zuerst die radioaktiven Spaltprodukte und unbrauchbaren Trans-
urane abgetrennt. AnschlieBend werden die Spaltstoffe Uran und Plutoni-

um voneinander separiert und getrennt feingereinigt (Bild 3).

A

Abgas- Spaltprodukte Endlager
reinigung Verglasung
\ u
L, =t
Brenn- U-Reinigung
=== Zerkleinern Abtrennung der| Trennung
l t| Auflésen »-| SPaltprodukte U-Pu Pu
elemente |
¢ Pu-Reinigung

Bild 3:

Verfahrensprinzip der Wiederaufarbeitung nach dem PUREX-Verfahren
mit mechanischer Eingangsstufe

Zur chemischen Abtrennung der Spaltprodukte und zur Separierung wvon
Uran und Plutonium wird die auch in der chemischen Industrie vielfach
verwendete Fliissig-Fliissig-Extraktion eingesetzt. Als Extraktionsmit-
tel wird nach dem sogenannten PUREX-Verfahren eine 30 %ige L&sung

von Tributylphosphat (TBP) in n-Dodekan verwendet.

Das PUREX-Extraktionsverfahren hat sich gegeniiber 3&lteren Trennver-
fahren weltweit bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen durch-
gesetzt /INT 61, BAU 78,80/. ES wurde erstmals grofitechnisch 1954 in
der Wiederaufarbeitungsanlage Savannah River angewandt. Die mechani-
sche Eingangsstufe mit Zerlegung der Brennelemente in einzelne Stdbe
und Einzelstabzerkleinerung wurde ebenfalls Anfang der flinfziger Jah-

re entwickelt. Die Methode, ganze Brennelemente ohne Zerlegung in ein-
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zelne Stdbe zu schneiden, wurde Ende der sechziger Jahre zuerst in der
Anlage der Nuclear Fuel Service Inc. verwirklicht. Nach dem PUREX-
Verfahren werden abgebrannte Brennelemente mit unterschiedlichen Ab-
klingzeiten und Abbranden aus Gas-Graphit- oder MAGNOX-Reaktoren,
aus LWR und SBR erfolgreich aufgearbeitet. Insgesamt handeit es sich
somit bei dem PUREX-Verfahren mit mechanischer Zerkleinerung der

Brennelemente um ein erprobtes Verfahren.

1.7 Verfahrensschritte der Wiederaufarbeitung

1.7.1 Brenneiementeingangslager

Aus den Kernkraftwerken werden die abgebrannten Brennelemente in
Transportbehdltern zur  Wiederaufarbeitungsanlage transportiert und
dort im Brennelementeingangslager bis zur Aufarbeitung zwischengela-
gert. FiUr den Transport werden starkwandige Stahi- oder GuBeisenbehdi-
ter eingesetzt, die die radioaktiven Stoffe dicht einschlieBen und
abschirmen. Kuhirippen sorgen fir die Ableitung der Nachzerfallswér-
me. Iim allgemeinen werden die Brennelemente im Kernkraftwerk minde-
stens ein Jahr zwischengelagert, bevor sie abtransportiert werden.
Wahrend dieser Zeit vermindern sich die Strahlung und Nachzerfalls-
warme der Brennelemente betridchtlich. Die Transportbehdlter werden
vor der Zulassung harten Pridfungen ihrer mechanischen Festigkeit und
ihrer Resistenz gegeniber Feuer durch Fall- und Brandtests unterzogen
/IAEA 85/.

Fir die technische Ausfihrung von Brennelementlagern gibt es zwei
grundsatzliche Konzepte, die NaBlagerung und die Trockenlagerung. Bei
der NaBlagerung werden die Brennelemente in Wasserbecken in Brennele-
mentlagergestellen gelagert. Das Wasser sorgt sowohl flir die Warmeab-
fuhr als auch flr die Abschirmung der Strahlung. Diese Art der Lage-
rung wurde vor allem in den ausldandischen Wiederaufarbeitungsanlagen
in groBem MaBstab verwirklicht. Auch die Wiederaufarbeitungsanlage

Karlsruhe hat ein Wasserbecken als Eingangslager.

Seit einigen Jahren wird die trockene Lagerung von abgebrannten Brenn-

elementen zur technischen Einsatzfahigkeit entwickelt und in Einlage-
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rungsversuchen erprobt /BAA 80/. Nach diesem Konzept werden die ab-
gebrannten Brennelemente in den auch filir den Transport verwendeten
Brennelementbehditern zwischengelagert. Die Warme wird durch Naturzug-
Luftkiihlung abgefiihrt. Die trockene Lagerung hat den Vorteil, daB aktive
Kiihlsysteme zur Wasserkiihlung und Reinigungssysteme filir das Beckenwas-
ser nicht erforderlich sind und keine Ableitungen radioaktiver Stoffe

auftreten.

Auch fiir das Entladen der Brennelemente aus den Transportbehaltern
gibt es die nasse und die trockene Entladetechnik. Entsprechend der
NaBlagerung werden die Brennelemente unter Wasser entladen und mit
Greifwerkzeugen in die Lagergestelle verbracht. Die trockene Entlade-
technik stellt eine neue Entwicklung dar, fir die bisher nur aus der
amerikanischen Wiederaufarbeitungsanlage ICPP Betriebserfahrungen vor-
liegen. Man erwartet sich von der trockenen Entladetechnik vereinfach-
te Betriebsablaufe und geringere Strahlenexpositionen des bei der Ent-

ladung eingesetzten Betriebspersonals.

1.7.2 Zerkleinern und Auflésen der Brennelemente

Vor der Brennstoffaufldsung werden die Brennelemente als ganzes Bilindel
oder zerlegt in einzelne Brennstdbe in etwa 5 cm lange Stlicke geschnit-
ten. Die beiden Schneidesysteme Einzelstabschere wie Blindelschere haben
sich im praktischen Betrieb bewdhrt, wobei laufend apparative Verbes-
serungen eingefiihrt wurden. Kopf- und FuBstlicke der Brennelemente
werden jeweils vor der Zerkleinerung abgetrennt und zur Abfallbehand-

lung gegeben.

Aus den Brennstabstlicken wird im Aufléser der Kernbrennstoff durch
siedende Salpetersaure herausgelést. Man erhalt damit eine salpetersaure
Lésung der Kernbrennstoffe Uran und Plutonium sowie der Spaltprodukte.
Der Ldsevorgang wird so gesteuert, daB sich die Kernbrennstoffe még-
lichst vollstandig aus den Hulsenabschnitten I|dsen und die gasférmigen
und fllichtigen Spaltprodukte mit den nitrosen Gasen mdglichst gleich-
maBig in die Abgasreinigung abgeleitet werden. Insbesondere wird das im
Kernbrennstoff als Spaltprodukt enthaltene Jod-129 mdéglichst vollstan-

dig (> 99 %) in die mit speziellen Jodfiltern ausgerlistete Aufldser-
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abgasreinigung ausgetrieben. Der Lgsevorgang l|duft chargenweise ab, wo-
bei jeweils ein bis zwei Brennelemente in den Aufloserkorb geschnitten
werden. Bild 4 zeigt einen derartigen Aufléser mit seinem Tank zur Re-

zyklierung der Ldsung /DWK 83/.

{ zufiihrung BE-
Abschnitte

Aufloserdeckel

Wasser Saure

H H ﬁ‘Auﬂﬁserabgas

Umlauf -und

Ldserohr
Vorratsbehaiter

Heiz-/Kiihimantel

Zirkulationsrohr

Losekord Auslauf Brennstofflosung
—

Bild 4:
Aufiéser flr chargenweisen Betrieb

Verschiedentlich wurden auch kontinuierlich arbeitende Aufldser entwor-
fen und erprobt. Ein solcher Apparat wird in der Anlage in La Hague in-
stalliert /AUC 84/.

Die gewonnene Brennstofflosung enthdlt Feinteile in Form von Zirkaloy-
Teilchen und ungeldsten Riickstanden, meist Edelmetalle wie Palladium,
Rhodium, Ruthen und Reste von Plutonium. Mit Hiife von Zentrifugen
oder Feinfiltern wird die L&sung daher gekldrt. Der abgeschiedene

Schiamm (Feedkldrschlamm) wird als radioaktiver Abfall verfestigt.
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Durch Verdnderung der Herstellungsverfahren flir den Brennstoff kann
heute auch Uran-Plutonium-Mischoxid-Brennstoff in Salpetersdure ohne

Zusdtze praktisch vollstandig gelost werden.

1.7.3 Chemische Extraktion

Nach Einstellung der Ldsung auf die spezifizierten Konzentrationswerte
(ca. 300 g U/I, 4 g Pu/l, 7 g Spaltprodukte/l) und den richtigen S&u-
regrad werden aus der Ldsung im ersten chemischen Extraktionsvorgang
die Spaltprodukte abgetrennt. Dazu wird die Ldsung im Gegenstrom mit
dem organischen Extraktionsmittel TBP-n-Dodekan innig vermischt, wo-
bei Uran und Plutonium in die organische Phase Ubertreten, wahrend die
Spaltprodukte in der waBrigen Phase verbleiben. Sodann werden organi-
sche und wé&Brige Phase getrennt. Die Spaltprodukte gelangen nach Ab-
trennung organischer Reste mit der wé&Brigen Phase in die Abfallbehand-
lung. Uran und Plutonium werden mit verdlinnter Sdure aus der organi-
schen Phase in die wdBrige Phase riickextrahiert und in einem weiteren
Extraktionsschritt voneinander getrennt. Dabei wird der Umstand ausge-
nitzt, daB dreiwertiges Plutonium im Gegensatz zu vierwertigem im Ex-
traktionsmittel TBP nicht I8slich ist. Durch Wiederholung der Extrak-
tionsprozesse werden sodann Uran und Plutonium von Spaltproduktresten
feingereinigt. Saure und Extraktionsmittel werden zur Vermeidung wvon
Sekundarabfdllen in der Anlage rezykliert und dabei von Spaltprodukt-

resten gereinigt.

Als Extraktionsapparate werden Misch-Absetzer und gepulste Siebboden-
kolonnen eingesetzt /LON 78/. Zentrifugenextraktoren sind fir die Wie-
deraufarbeitung von sehr hoch abgebrannten Brennstoffen, z.B. aus Brut-
reaktoren, in der Entwicklung, da wegen der kurzen Kontaktzeiten von
Spaltproduktlésung und organischem Extraktionsmittel die radiolytische

Zersetzung des Extraktionsmittels verringert werden kann.

Mischabsetzer bestehen aus Misch- und Absetzkammern. In der Misch-
kammer werden wi&Brige und organische Phase durch Ruhrer vermischt,
um den Stoffiibergang zu erhalten; die Absetzkammern dienen der Tren-
nung der organischen von der wéaBrigen Phase. Mischabsetzer werden be-

vorzugt filr Stoffstrome mit maBiger bis geringer Radioaktivitat ein-
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gesetzt, da dort keine stdrenden Trennschichtniederschldage durch Ra-

diolyseprodukte des TBP auftreten.

Flr Bereiche hoher Radioaktivitdt wird die gepulste Siebbodenkolonne
dem Mischabsetzer vorgezogen. In diesen etwa 10 - 12 m hohen Kolonnen
wird die Durchmischung der im Gegenstrom gefilihrten Phasen durch Pul-
sation mit Druckluft und Zerteilung der FlUssigkeiten durch eingebaute
Siebbdden erreicht. Die Abtrennung der wi&Brigen und organischen Phase
wird in den Kopf- und FuBteilen der Kolonnen durchgefihrt (Bild 5).

Abgas

—= Ablauf U-/Pu-Ldsung
{organisch]

Zulauf Brennstofflgsung (waBrig)

S walrige Phase
Pulsator s & § 791> Siebboden
t o ¢ 3 organische Bestandteile

Einzelheit
== Zulauf Losungsmittel {organisch)
=== Ablauf Spaltproduktlosung {wifrig}

Bild 5:
Siebboden-Extraktionskolonne /DWK 83/

Die gepuiste Siebbodenkolonne ist weniger anfédllig gegeniiber aus-
flockenden Radiolyseprodukten und daher auch filir kurz gekilihlte und hoch

abgebrannte Kernbrennstoffe geeignet.
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1.7.4 Lagerung und Verglasung hochradioaktiver Abfiélle

Die im 1. Extraktionszyklus abgetrennten Spaltprodukte werden als hoch-
radioaktive Ldsungen aufkonzentriert (HAWC) und in gekihlten Edel-
stahltanks bis zur Verglasung zwischengelagert. Das Anlagenkonzept fur
die Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf beinhaltet jedoch die unmit-
telbar anschlieBende Verglasung der Spaltproduktlésungen, so daBl auf
eine routinemdfBige Zwischenlagerung von hochradioaktiven L&sungen ver-
zichtet werden kann /DWK 83/. Dies ist mdglich, da der Kernbrennstoff

vor seiner Aufarbeitung mindestens sieben Jahre Abklingzeit aufweist.

FUr die Verglasung wvon hochradioaktiven Spaltproduktidsungen stehen

heute im wesentlichen zwei Arten wvon Verglasungsverfahren zur Verfi-
gung:
- Denitrierung der Spaltproduktiésung und Verglasung des Kalzinats

in einem metallischen Schmelztiegel (z.B. AVM-Verfahren),

- direkte Einspeisung der Spaltproduktldsung und Verglasung in einem
keramischen Schmelzofen (z.B. PAMELA-Verfahren).

Nach dem franzdsischen AVM-Verfahren wird die L8sung in einen schrig
angeordneten Drehrohrofen eindosiert, dort getrocknet und Kalziniert,
d.h. der Nitratanteil wird als Stickoxid entfernt und der L&sungs-
rickstand oxidiert. Die mit Glaspulver gemischten Spaltproduktoxide
fallen in einen metallischen Schmelztiegel. In dem elektrisch beheiz-
ten Schmelztiegel wird eine Schmelze erzeugt, die die Spaltprodukte
in gleichmaBiger Verteilung enthdlt. Die Schmelze wird sodann in me-

tallische Endlagerbehaiter, sogenannte Kokillen, abgezogen.

Das PAMELA-Verfahren vereint Denitrierung und Verglasung in einem
Verfahrensschritt. Die Ldsung wird dabei zusammen mit Glaspulver so
in den keramischen Schmelzofen eindosiert, daB die Schmelzbadober-
flaiche weitgehend von Flissigkeit bedeckt ist; dadurch wird der Aus-
trag von Schwebstoffen in die Abgasreinigung gering gehaiten. Die
Glasschmelze im Schmelzofen wird Uber Elektroden, die in die Glas-
schmelze ragen, direkt beheizt. Durch induktive Beheizung des Boden-

auslaufs wird die Schmelze in metallische Kokillen abgelassen (Bild 6).
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Glaspulver Pulsluft Druckluft  Glasgranulat

Abscheide-
behalter

HAWC mit

——
Spaltproduk=)
konzentrat
{HAWC}

Startheizung

Abgas zum
— Naflentstauber

Schmelzbad (1150°C}
Heizung fiir Schmelzbad
Keramischer Schmelzofen

2 >Bodenauslaufheizung

Glaskokille
(Edelstahtbehdlter 150 1)

Bild 6:
PAMELA-Verglasungseinrichtung /DWK 83/

Die geflllten Glaskokillen werden durch fernbediente Einrichtungen mit
einem Deckel verschlossen und zugeschwei8t. Nach Reinigung der Kokil-
lenoberflache werden die verschweiten Kokillen in einem Lagergebaude
zwischengelagert. Die Nachzerfallswarme wird durch Luftkihlung abge-

flhrt.

Von besonderer Bedeutung ist die Reinigung der Abgase des Schmelzofens.
NaBentstauber, Strahlwdscher und Stickoxidabsorber dienen zur Reini-
gung des Abgases von Staub und Stickoxiden. Nach einem Fasermattenfil-

ter werden doppelte Schwebstoffilter zur Feinreinigung eingesetzt.

In beiden Verfahren wird Borsilikatglas als Matrix fur die Aufnahme
der radioaktiven Spaltprodukte eingesetzt. In Borsilikatglas kénnen
sowohl mit dem AVM- als auch nach dem PAMELA-Verfahren etwa 15 %
Spaltproduktoxide eingebettet werden, ohne dafl die Giaseigenschaften
beeintridchtigt werden /MER 86/. Borsilikatglas ist mechanisch und

thermisch stabil, auslaugresistent und strahlenbestidndig. Andere Ma-
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trixmaterialien, z.B. Glas-Keramik oder kinstliche Gesteine (SYNROC)
sind in der Entwicklung, haben sich jedoch technisch gegeniliber Borsi-

likatglas nicht durchgesetzt.

1.7.5 Mischoxid-Brennelementhersteilung

Uran und Plutonium liegen nach der Abtrennung durch das PUREX-

Verfahren jeweils als Uranylnitrat- bzw. Plutoniumnitratiésung vor.

Uranylnitrat wird zum griBten Teil zu einer an einem anderen Standort
befindlichen Konversionsaniage transportiert, um dort chemisch zu UF6
umgewandelt zu werden. Nach Wiederanreicherung und Konversion zu UO2
werden sodann aus dem wiedergewonnenen Uran neue Brennelemente gefer-

tigt.

Plutoniumnitrat wird zu Plutoniumdioxid konvertiert und vermischt mit
Urandioxid zu Mischoxid-Brennelementen verarbeitet. Diese Verfahrens-
schritte werden zum Teil oder als Ganzes in Anlagen durchgefiihrt, die
der Wiederaufarbeitungsanlage zugehdren oder benachbart sind. So wird
beispielsweise in der Wiederaufarbeitungsanlage La Hague Piutoniumni-

trat zu PuO, umgewandelt. Das PuO_-Pulver wird anschlieBend zur Brenn-

2 2

elementherstellung abtransportiert. Die Anlagenplanung flir die Wieder-
aufarbeitungsanlage Wackersdorf beinhaltet auch die Fertigung der Uran-
Plutonium-Mischoxid-Brennelemente, die dann zu ihrem Einsatz in den

Kernkraftwerken ausgeliefert werden.

Flir die Konversion des Plutoniumnitrats zu Pu02 werden chemische Fat-
lungsverfahren mit anschlieBender thermischer Umsetzung (Kalzination)
des Fallungsprodukts zu Pu02 eingesetzt. Fir die Umwandlung des Plu-
toniumnitrats hat sich das sogenannte Oxalatverfahren mit Plutonium-
oxalat als Zwischenprodukt bewdhrt. Zur Verbesserung der L&slichkeit
von Mischoxid-Brennstoff bei der Wiederaufarbeitung wurden Konversions-
verfahren entwickelt, die Plutonium und Uran gemeinsam zu Mischkristal-
len ausfallen. Ein derartiges Verfahren ist das von ALKEM entwickel-
te sogenannte AUPuC-Verfahren (Zwischenprodukt Ammonium-Uranyl-Pluto-
nyi-Carbonat), das mit Erfolg eingesetzt wird /ROE 81/. Auch durch

optimierte Verfahren des mechanischen Mischens wvon Pu02 und U02 er-
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h&alt man Mischoxidbrennstoff, der bei der Wiederaufarbeitung mit Sal-

petersdure nahezu rilickstandsfrei gelést werden kann.

Die weiteren Fertigungsschritte der Brennelementhersteliung beinhalten
mechanische und thermische Behandlungsmethoden, wie Mischen, Mahlen,
Sieben, Pressen und Sintern der Brennstofftabletten, Einfillen der
Brennstofftabletten in Brennstdbe, VerschweiBen der Brennstidbe und Zu-

sammenbau der Brennstdbe zu ganzen Brennelementen.

1.8 Radioaktive Abfédlle aus der Wiederaufarbeitung

Radioaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung kénnen nach dem Grad und
der Art ihrer Radioaktivitdit und den daraus folgenden Erfordernissen

nach Abschirmung und Warmeabfuhr in Klassen eingeteilt werden:

e Schwachradioaktive Abfdlle bendtigen keine speziellen Vorkehrungen

zur Abschirmung von Strahlung und entwickeln praktisch keine Warme.

¢ Mittelradioaktive Abfalle erfordern zusatzliche Abschirmmaf3nahmen
und erzeugen etwas Widrme, ohne daB dauernde Kiihlung erforderiich

ist.

¢ Hochradioaktive Abfdlle missen durch starke Abschirmungen abge-
schirmt und dauernd gekihlt werden, um die aus dem radioaktiven

Zerfall stammende Warme abzufihren.

AufBerdem ist es bedeutsam, ob in den Abfallen langiebige, alphastrah-
lende Nuklide, insbesondere Plutonium und andere Transurane enthalten
sind. Eine weitere Unterscheidung von Abfdllen nach ihrem Aggregat-
zustand (fest/fllissig/gasférmig) und nach ihrer Brennbarkeit ist sinn-

voit.

Tabelle 3 vermittelt einen Uberblick {iber die in einer Wiederaufarbei-

tungsanlage auftretenden Abfallarten und ihre Eigenschaften.
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Tab. 3:

Rohabfélle in einer Wiederaufarbeitungsanlage

Abfallart Radioaktivitit physikalische Eigenschaften

Spaltproduktlésung hoch fliissig, selbsterhitzend

Feedkldrschlamm, mittel-hoch fliissig-fest, warmeerzeugend,

Aufléseriickstinde bei Eintrocknen selbstentziind-
lich

BE-Hiilsen, Struktur- mittel-hoch fest, wdrmeerzeugend

material

Filter- u.Verdampfer- schwach-mittel flissig

konzentrate , Wisser

Tritiumwasser schwach fliissig

Festabfille schwach fest

Pro Tonne Schwermetall fallen in der Wiederaufarbeitung ca. 0,5 - 0,8 m3
hochradioaktive Spaltproduktlésung, ca. 0,2 - 0,5 m3 Feedklarschlamm
oder Aufléserlickstinde, ca. 0,6 - 1,6 m3 BE-Hilsen, Strukturteile und
Feedfilter als Abfall an. Die Mengen an schwach- und mittelradioakti-
ven FlUssig- und Festabfdllen hangen stark von den Gegebenheiten und
der Betriebsweise der einzelnen Wiederaufarbeitungsanlagen ab. Anga-
ben zur WAK finden sich z.B. in /SCH 84b/. Auslandische Wiederauf-
arbeitungsanlagen leiten erhebliche Mengen schwachradioaktiver Abwids-

ser ins Meer oder in Fliisse ab.

Die anfallenden Rohabfalle werden in der Wiederaufarbeitungsanlage
so konditioniert, daB sie zwischengelagert und - in den meisten Fal-
len - ohne weitere Behandlung abtransportiert und endgelagert werden
kdnnen. Fur die geplante Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf wird
beispielsweise mit dem in Tabelle 4 angegebenen Aufkommen an kondi-
tionierten Abfdllen pro Betriebsjahr, bezogen auf den maximalen Durch-
satz von 500 tSM/a, gerechnet /DWK 83/.
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Tab. 4:

Endabfallgebinde einer Wiederaufarbeitungsaniage mit
Tritiumverfestigung

Gebindekategorie Jahresmenge
HAW-Endabfallgebinde 430 Glaskokillen
MAW-Endabfallgebinde (400-1-Fisser) 2000 Gebinde
LAW-Endabfallgebinde (400-1-Fidsser) 3100 Gebinde
LAW-Endabfallgebinde

(MAW in Betonabschirmung, 400-1-Fisser) 3200 Gebinde
Zementierte tritiumhaltige Widsser

(400-1-Fisser) 5000 Gebinde

Die hochradioaktiven konzentierten Spaltproduktidsungen werden durch
Verglasung zu Glaskokillen konditioniert (siehe Abschnitt 1.7.4). Da-
bei fuhren die pro Tonne Schwermetall anfallenden ca. 0,8 m3 HAWC

zZu etwa 150 | hochradioaktivem Glas.

Der mittelradioaktive Abfall besteht aus aktivierten Hillrohrabschnit-
ten und BE-Strukturteilen, aus Feedkldarschlamm, Aufiéserlckstanden
und Verdampferkonzentraten oder salzhaltigen Abfédllen aus der L&sungs-
mittelreinigung. Diese Abfdlle werden im wesentlichen zementiert, Ver-
dampferkonzentrate koénnen auch in Bitumen eingebettet werden. Fur
Hillrohrabschnitte, Strukturteile und Feedkldarschlamm werden auch
andere Verfahren, z.B. das Einschmelzen der Hillrohrabschnitte oder
die Verglasung des Feedkldarschlamms zusammen mit dem HAWC, unter-
sucht. Bei der Zementierung ergibt sich eine VolumenvergréBerung ver-

glichen mit dem Rohabfallvolumen um ca. 50 - 100 %.

Schwachradioaktive Abfidlle werden hauptsachlich zementiert. Feste konta-
minierte Gegenstinde werden zuvor zerkleinert, zum Teil auch kompaktiert
(Volumenreduktion auf ca. 50 - 20 %). Brennbarer fester oder fliissiger
Abfall wird in Spezial6fen verbrannt oder pyrolytisch zersetzt, die

Rickstdnde werden einzementiert.
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Tritiumhaitige W&dsser kodnnen, sofern sie nicht ohne weitere Behandiung
abgegeben werden (z.B. zur Verpressung in undurchlédssige Schichten des

geologischen Untergrundes), zementiert werden.

Bis zum Abtransport zu einem Endlager werden die Abfallgebinde auf dem
Geldnde der Wiederaufarbeitungsanlage (z.B in Wackersdorf) oder in Zwi-
schenlagern (Kernforschungszentrum Karlsruhe flr die WAK) zwischenge-
lagert. Flr die geplante Anlage Wackersdorf (WAW) sind hierflir die in
Tabelle 5 angegebenen Lagerkapazititen vorgesehen /DWK 83/.

Beim Transport zu einem 'Endlager sind die Anforderungen filir den Trans-

port auf StraBe oder Schiene zu erfiillen (siehe Abschnitt 5.1).

Tab. 5:

Pufferlager filir Abfallgebinde der Wiederaufarbeitungsanlage
Wackersdorf

Abfallgebinde Lagerkapazitdt fiir Betriebsjahre
gegenwidrtig vorgesehen  Erweiterungsmoglichkeit

HAW-Glaskokillen 10 a 20 a

MAW-Gebinde 2,5 a 10 a

LAW-Gebinde 2,5 a 10 a

zementierte

Tritium-Wisser 3 a 6 a

1.9 Die direkte Endlagerung

Unter direkter Endlagerung wird die Entsorgung der Kernkraftwerke ohne
Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente verstanden. Nach
dieser Entsorgungsalternative sollen die abgebrannten Brennelemente
zunichst zwischengelagert und nach angemessener Abklingzeit in einer
Konditionierungsanlage endlagergerecht wverpackt werden. Die Endlager-
gebinde werden sodann in eine geeignete geologische Gesteinsformation

endgliltig eingelagert.
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Bei der direkten Endlagerung bleiben die radioaktiven Stoffe ein-
schlieBlich der Kernbrennstoffe in den Brennelementen und gelangen so
vollstandig in das Endlager. Auf eine Wiederverwertung von Uran und
Plutonium und eine Berlicksichtigung der spezifischen Eigenschaften der
radioaktiven Stoffe bei ihrer endlagergerechten Konditionierung wird
verzichtet. Dies flihrt dazu, daB die endgelagerten Brennelemente auch
gasférmige oder leicht fllichtige Radionuklide und bedeutend hé&here
Uran- und Plutoniummengen enthalten als die verglasten hochradioaktiven

Abfdlle aus der Wiederaufarbeitung.

Parallel zur weiteren Verfolgung des Entsorgungsweges mit Wiederauf-
arbeitung beschlossen die Regierungschefs von Bund und Landern am
28. September 1979, auch andere Entsorgungstechniken, z.B. die direkte
Endlagerung von abgebrannten Brennelementen, auf ihre Realisierbarkeit
zu untersuchen und sicherheitstechnisch zu bewerten, insbesondere da-
hingehend, ob sich aus anderen Entsorgungstechniken entscheidende si-
cherheitsmaBige Vorteile gegeniiber dem Entsorgungsweg mit Wiederaufar-

beitung ergeben kdnnten.

Aus diesem Grund wurde das Projekt Andere Entsorgungstechniken (PAE)
begonnen, in dem von 1981 bis 1985 mehrere Forschungsinstitute und
Industriefirmen zusammenwirkten. Es hatte die Aufgabe, zum einen ein
technisches Konzept der direkten Endlagerung - bestehend aus Konditio-
nierungsanlage, Endlagerbehdlter und Endlager flir abgebrannte Brenn-
elemente - zu entwickeln und zum zweiten einen Systemvergleich zwi-

schen beiden Entsorgungswegen durchzuflihren /PAE 84/.

Wesentliche Kriterien flir diesen Vergleich waren die radiologische
Sicherheit und die Kernmaterialliiberwachung sowie ergdnzend wirtschaft-
liche und energiepolitische Gesichtspunkte. Die radiologische Sicher-
heit wurde fir die Bevdélkerung in der Umgebung und flir das Betriebs-
personal anhand von Kollektivdosiswerten, jeweils normiert auf die er-

zeugte Energie von 1 GWa, verglichen.

Das von PAE erarbeitete technische Konzept sieht vor, jeweils drei
abgebrannte DWR-Brennelemente unzerlegt in einen Innenbehaiter, eine
sogenannte Trockenlagerblichse, einzubringen. Die verschweilte Trocken-

lagerblichse wird dann in einen Kkorrosionsgeschilitzten metallischen
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Endlagerbehdlter eingebracht. Der verschlossene Endlagerbehélter wird
unter Einsatz einer Abschirmung im Endlagerbergwerk endgelagert. Als
Planungsrandbedingungen lagen dem PAE-Konzept zugrunde, daB die Gas-
dichtheit des Endlagergebindes fir 50 Jahre und seine Wirksamkeit als
Rlckhaltebarriere gegenuber der Auslaugung radioaktiver Stoffe fur
500 Jahre sichergestellt sein sollten. Alternativkonzepte der Brenn-
elementverpackung, z.B. die Zerlegung der Brennelemente in einzelne
Brennstidbe, wurden ebenfalls, jedoch weniger detailliert analysiert.
Die vom PAE durchgefihrten Entwicklungsarbeiten zeigen, daB die di-
rekte Endlagerung technisch realisierbar ist. Bis zur Verwirklichung
dieses Entsorgungsweges sind jedoch weitere Entwicklungsarbeiten er-

forderlich.

Die PAE-Untersuchungen zur radiologischen Sicherheit ergaben zwar fur
die direkte Endlagerung eine niedrigere normierte Kollektivdosis als
fir die Entsorgung mit Wiederaufarbeitung; es zeigte sich jedoch, daB
hinsichtlich der radiologischen Sicherheit unter EinschluB des Kernre-
aktors und der Langzeitsicherheit des Endlagers keine entscheidenden
Unterschiede zwischen den Brennstoffkreislaufen mit bzw. ohne Wieder-

aufarbeitung bestehen.

Die Bundesregierung hat die Ergebnisse des Projekts Andere Entsorgungs-
techniken in ihrer Stellungnahme vom 25. Januar 1985 bewertet /BUN 85/.

Diese SchluBfolgerungen lauten:

1. Die direkte Endiagerung abgebrannter Brennelemente aus Leichtwas-
serreaktoren hat gegenliber der Entsorgung mit Wiederaufarbeitung

keine entscheidenden sicherheitsmaBigen Vorteile.

2. Die Bundesregierung sieht keinen Anla, von dem im Atomgesetz fest-
gelegten Entsorgungskonzept abzugehen, das vom Gebot der Reststoff-
verwertung und damit vom Grundsatz der Wiederaufarbeitung abgebrann-

ter Brennelemente ausgeht.

3. Die =zligige Verwirklichung einer deutschen Wiederaufarbeitungsanlage

ist weiterhin geboten.

4. Die direkte Endlagerung kommt aus heutiger Sicht zunachst nur fur
solche Brennelemente in Betracht, fir die die Entwicklung einer
eigenen Wiederaufarbeitungstechnik wirtschaftlich nicht wvertretbar

ist.




- 27 -

Am 6. Mai 1986 hat die DWK die Genehmigung zum Bau und Betrieb einer
"Pilot-Konditionierungsanlage flir radioaktive Reststoffe” am Standort
Gorleben beantragt. In dieser Mehrzweckanlage sollen verschiedene Arten
von radioaktiven Reststoffen und Abfédllen so konditioniert werden, daB

sie sicher endgelagert werden kdénnen.

Konkrete technische Planungen zur Entwicklung der direkten Endlagerung
werden auch im Ausland, vor allem in Schweden, Finnland, Kanada und in
den USA durchgefiihrt. Schweden und Finnland haben sich flir die direkte
Endlagerung der abgebrannten Brennelemente entschieden und untersuchen
die Endlagerung in Granitgesteinen. Auch in Kanada wird die direkte
Endlagerung in kristallinen Gesteinsformationen favorisiert, ohne daf
bisher die Wiederaufarbeitung ausdriicklich ausgeschlossen wdre. In den
USA ist bisher noch keine endgliitige Entscheidung Uber die zuklinftige
Entsorgung abgebrannter Brennelemente aus zivilen Kernkraftwerken ge-
fallen, gegenwidrtig wird jedoch nur die direkte Endlagerung hierfir
weiterentwickelt. Die Entsorgung mit Wiederaufarbeitung bezieht sich
in den USA ausschlieBlich auf die militdrischen Wiederaufarbeitungsan-
lagen und die Entsorgung der stiligelegten Anlage der NFS in West
Valley.



- 28 -

2. BETRIEBSERFAHRUNGEN

2.1 Wiederaufarbeitungsanlagen

Die Anfiange der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen liegen in der
Gewinnung von Plutonium im Rahmen der Atombombenproduktion gegen En-
de des zweiten Weltkrieges. Das heute allgemein gebrauchliche PUREX-
Verfahren wurde vor Uber dreiBig Jahren in den USA entwickelt. GroB-
technische Anlagen zur Wiederaufarbeitung nach dem PUREX-Verfahren
sind in den Kernwaffenstaaten im militdrischen Bereich seit Mitte der
finfziger Jahre in Betrieb (SRP 1954, HPP 1956, Marcoule 1958, Wind-
scale-1 1964). Spiater Ubernahmen die militdrischen Wiederaufarbeitungs-
anlagen in Frankreich und GroBbritannien auch die zivile Wiederaufar-
beitung der Brennelemente aus den gasgeklihlten Reaktoren (GCR, MAG-
NOX-Reaktoren).

Die Wiederaufarbeitung wvon oxidischen Kernbrennstoffen aus LWR be-
gann 1966 in der NFS-Anlage in West Valley, USA, und in der europdi-
schen Gemeinschaftsanlage EUROCHEMIC in Mol, Belgien. 1971 nahm die
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe den heiBen Betrieb auf. 1976 wur-
de die Wiederaufarbeitung oxidischer Brennelemente in La Hague begon-

nen, 1977 ging die japanische Anlage in Tokai Mura in Betrieb.

Mitte der siebziger Jahre begann die Wiederaufarbeitung von Brennele-
menten aus Brutreaktoren nach dem PUREX-Verfahren in Frankreich und

GrofBbritannien.

Der Anhang enthdlt eine Aufstellung Uber die bestehenden und geplan-
ten Wiederaufarbeitungsanlagen. Daraus sind wesentliche KenngréBen

der einzelnen Anlagen ersichtlich.

Die Bilder 7 und 8 zeigen Ansichten der Wiederaufarbeitungsanlagen
Karlsruhe (WAK) und La Hague.
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Bild 7:
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (Foto: DWK)

Bild 8:
Wiederaufarbeitungsanlage La Hague (Foto: COGEMA)



- 30 -

Zur Verfestigung der bei der Wiederaufarbeitung anfallenden hochradio-
aktiven Spaltproduktidsungen dienen Verglasungsanlagen, die der Wieder-
aufarbeitungsanlage angegliedert sind. Der Anhang enthdlt eine Zu-
sammenstellung der gegenwirtig betriebenen und geplanten Verglasungs-

anlagen.

2.2 Betriebsergebnisse, wiederaufgearbeitete Mengen

Die bisher wiederaufgearbeiteten Mengen, aufgeschliisselt nach den wver-
schiedenen Brennelementtypen, die typischen Abbrande und Abklingzeiten
vor der Wiederaufarbeitung sind in Tabelle 6 zusammenfassend darge-

stellt (ohne Wiederaufarbeitung im Ostblock).

Tab. 6:

Typische Abbrdnde und Abklingzeiten vor der Wiederaufarbeitung sowie
bisher wiederaufgearbeitete Mengen

BE-Typ Abbrand, Abklingzeit vor Aufgearbeitete
GWd/t Aufarbeitung Mengen, t SM
BE, militarisch <1 < 1004 nicht veréffentlicht
BE aus MAGNOX- 1 -6 ca. la ca. 32 000
und GCR
BE aus LWR 20 - 40 1 - 5a 2600
MOX-BE aus SBR 50 - 100 1 - 3a 25

Bei den Verfahren zur Wiederaufarbeitung hat sich der PUREX-ProzeB
mit TBP-Kerosin als Extraktionsmittel weltweit durchgesetzt. Fir
LWR-Brennstoff und Brlterbrennelemente wird allgemein das Schneiden
der Brennstdbe oder Brennelemente vor der Aufiésung des Kernbrenn-
stoffs in Salpetersdure eingesetzt (Chop-Leach-ProzeB). Die Extraktion
von Uran und Plutonium wird mit Mischabsetzern oder Pulskolonnen durch-
gefiihrt; die Entscheidung, welche Apparate verwendet werden, hangt von
ihrer speziellen Eignung fiir den jeweiligen ProzeBschritt und von Uber-

legungen bezlglich des Durchsatzes ab.
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Die Wiederaufarbeitungsanlagen im zivilen Bereich haben vielfach deut-
lich weniger Kernbrennstoff wiederaufgearbeitet als ihrer Auslegungs-

kapazitdt entspricht. Hierfiir gibt es unterschiedliche Grinde:

- Kleine Durchsdtze von sehr unterschiedlichen Brennelementen und Lern-
prozesse mit dem Verfahren (NFS, EUROCHEMIC),

- Durchfuhrung von Entwicklungsarbeiten (WAK, EUROCHEMIC),

- Vorrangige Aufarbeitung von GCR- und MAGNOX-Brennelementen, da
diese Brennelemente bei der Lagerung korrodieren (La Hague, Sella-
field),

- Ausfall wichtiger Komponenten, z.B. des Auflésers (WAK, Tokai Mura),

- Begrenzung der wiederaufzuarbeitenden Menge durch politische Ent-
scheidungen (Tokai Mura), Streik (NFS).

wahrend die Wiederaufarbeitung von MAGNOX-Brennelementen seit vielen
Jahren in Frankreich und GroBbritannien industrielle MaBstdbe erreicht
hat, gilt dies fiir die Wiederaufarbeitung von LWR-Brennstoff erst ab
1980. In den letzten Jahren hat die Anlage UP-2 in La Hague hohe Ver-
fligbarkeiten von Uber 80 % erreicht: 1985 wurden 400 t, 1986 rd. 330 t
LWR-Brennstoff und ca. 100 t GCR-Brennstoff aufgearbeitet.

Die Abbrande der Brennelemente aus dem militdrischen Bereich und aus
GCR- und MAGNOX-Reaktoren sind im Vergleich zu LWR-Brennelementen
gering. Bei kurzen Abkliingzeiten vor der Wiederaufarbeitung enthalten
diese Brennelemente jedoch noch kurzlebige Spaltprodukte, so daB die
spezifische Gamma-Strahlungsaktivitdt in der gleichen GréBenordnung
liegt wie bei LWR-Brennstoff mit hohem Abbrand und langer Kiihlzeit.
Abgebrannte LWR-Brennelemente weisen allerdings einen erheblich ho-
heren Gehalt an langlebigen Spaltprodukten und a«-strahlenden Aktini-

den auf.

Die anfallenden hochradioaktiven Spaltproduktlésungen werden bis zur
Verglasung in Edelstahltanks gelagert. Aufgrund des radioaktiven Zer-
falls entsteht dabei Warme, die durch Kihlsysteme abgefihrt wird.

In den militarischen Anlagen in den USA wurden zunachst ein- und dop-
pelwandige Tanks aus gewdhnlichem Stahl verwendet. Bei diesen Tanks

traten grdBere Leckagen auf, vor allem in Hanford. AuBlerdem bildete
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sich in den Tanks wegen der Neutralisierung der L&sung und der dadurch
entstehenden Salze Bodensatz, der heute nur schwer zu entfernen ist.
Mitverantwortlich flir diese Ausfdllungen ist die chemische Auflésung
der Brennelemente einschlieBlich ihrer Strukturmaterialien, so daB
sich hohe Aluminium- und Eisengehaite im Bodenschlamm ergeben. Bei
der Wiederaufarbeitung von LWR-Brennelementen werden Hullrohrabschnit-

te und Strukturmaterialien nicht mit aufgel6st.

Die Lagerung saurer Spaltproduktidsungen in Edelstahltanks hat sich
seit Jahren bewdhrt. Lecks sind dabei nicht aufgetreten. Durch zlgige
Verglasung der L&sungen kann auBerdem die Zwischenlagerung groBer Men-

gen hochradioaktiver Spaltprodukte vermieden werden.

Die Verglasung der hochradioaktiven Abfallésungen wurde im technischen
MaBstab in der franzésischen Verglasungsanlage Marcoule demonstriert.
Bis Ende Juni 1986 wurden dort 1074 m3 Abfalldsung durchgesetzt und die
darin befindlichen Spaltprodukte zu 490 t Glas verfestigt. Die in Mol
errichtete Verglasungsaniage PAMELA hat 1985 den Betrieb aufgenommen
und bis Juni 1986 bereits 50 m3 radioaktive Abfallésung wiederaufgear-
beitet und ca. 80 t Glas erzeugt. AuBerdem wurde der Ausbau des kera-
mischen Schmelzofens mit Hilfe der Fernhantierungseinrichtungen demon-

striert.

2.3 Ableitung radioaktiver Stoffe

Eine Wiederaufarbeitungsanlage gibt im Normalbetrieb radioaktive Stof-
fe mit der Abluft und dem Abwasser in die Umgebung ab. Rickhalteein-
richtungen und KontrolimaBnahmen haben dafilir zu sorgen, daB die zu-
gelassenen Ableitungsgrenzwerte eingehalten werden. Die Ableitungs-
grenzwerte werden nach den Strahlenschutzvorschriften in den einzel-
nen Landern unter Beriicksichtigung der Standortbedingungen und Anla-
gengegebenheiten festgelegt. Vielfach geiten dem Stand der Technik
entsprechend heute niedrigere Grenzwerte flr die Ableitungen als in
friheren Jahren. Tabelle 7 enthdlt wesentliche zugelassene Ablei-
tungsgrenzwerte der Wiederaufarbeitungsanlagen La Hague, Seliafield
und Tokai Mura. Zum Vergleich sind die fiir die Wiederaufarbeitungsan-

lage Wackersdorf beantragten Ableitungen angegeben.
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Tab. 7:

Grenzwerte flr die Ableitung mit der Abluft und dem Abwasser /CEC 83,
DWK 83, 86, MUM 85, PNC 86/

Nuklide Ableitungsgrenzwerte, Bg/a

La Hague Sellafield Tokai Wackersdorf

bis ab Mura (beantragt)
30.6.19861) 1.7.1986

Abluft:
H-3 2,2 E+15 - - 5,6 E+14 1,5 E+15
Kr-85 4,8 E+17 - - 8,9 E+16 1,6 E+17
1-129 1,1 E+11 - - 1,7 E+09  1,85E+092)
a-Aerosole - - - 1,4 E+09
B,Y-Aerosole 7,4 E+10 - - - 5,4 E+10
Abwasser:
H-3 3,7 E+16 - - 1,9 E+15 3,7 E+13
a-Strahler 1,7 E+12 2,2 E+13 1,4 E+13 4,1 E+09 4,4 E+08
B,Yy-Strahler 1,7 E+15 7,4 E+15 9,5 E+14 9,6 E+11 1,3 E+10

1) Grenzwerte vor dem 1.1.1985: 2,2 E+14 Bq fiir a-Strahler,
1,1 E+16 Bq fiir f,y-Strahler

2) reduzierter Antragswert von 1986

Flir Sellafield sind fiir die Abluft auBer der Verpflichtung, die Ablei-
tung so niedrig wie mdglich zu halten, keine Ableitungsgrenzwerte fest-

gelegt.

Zahlenangaben zu den tatsachlichen Ableitungen radioaktiver Stoffe mit
Abluft und Abwasser werden flir die europdischen Wiederaufarbeitungs-
anlagen publiziert. In den Bildern 9 bis 11 sind die Ableitungen der
Anlagen La Hague, Sellafield und Tokai Mura seit 1975 graphisch darge-
stellt /CEC 83, MUM 85, PNC 86/.

Die Ableitung von radioaktivem Krypton und - weniger ausgeprdgt - die
Ableitung von Tritium sind an den Durchsatz der Anlage und den Abbrand

der wiederaufgearbeiteten Brennelemente gekoppelt.
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Bild 9:

Ableitung von Tritium (H-3) mit Abluft und Abwasser. La Hague (F),
Sellafield (GB), Tokai Mura (J)
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Bild 10:

Ableitung von Krypton-85 und radioaktiven Aerosolen. La Hague (F),
Sellafield (GB), Tokai Mura (J).

Der Anteil der Alpha-Aerosole betridgt stets weniger als 1 % der Gesamt-
Aerosolableitung. Die Aerosolableitung in Tokai Mura ist nicht detek-
tierbar
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Bild 11:

Ableitung von Alpha- und Beta/Gamma-Strahlen mit dem Abwasser. La Hague
(F), Sellafield (GB).

Die Ableitung in Tokai Mura betragt bei Alpahstrahlern stets weniger
als 10° Bq/a, bei Beta/Gamma-Strahlern stets weniger als 101° Bq/a.

Die Ableitungen von Aerosolen mit der Fortluft und von radioaktiven
Stoffen mit dem Abwasser sind in den einzelnen Anlagen sehr unter-
schiedlich. Dies ist vor allem auf unterschiedliche Auslegung und Be-
triebsweise von Abgas- und Abwasserreinigungsaniagen zuriickzufiihren.
Bestimmend flir die Bewertung der Ableitungen radiocaktiver Stoffe in
die Umgebung ist die dadurch hervorgerufene Strahlenexposition. Die
Strahlenexposition in der Umgebung kann aus den Abfeitungen unter Be-
ricksichtigung der standortabhangigen meteorologischen und hydrogeo-
logischen Ausbreitungsbedingungen und der lLage und H6he der Ableitungs-
orte ermittelt werden. Zahlenangaben zur Strahlenexposition in der Um-

gebung von Wiederaufarbeitungsanlagen wurden nur in einzelnen Féllen

verdéffentlicht.
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2.4 Strahlenexposition des Betriebspersonals

Erfahrungswerte zur Strahlenexposition des Betriebspersonals liegen fur
die meisten Wiederaufarbeitungsantagen vor /THO 84, CAS 82, IAEA 79,
DIR 77/. In der Regel sind Uber die Beschéftigtenzahl summierte Do-
siswerte (Kollektivdosen) und liber die Beschiftigtenzahl gemittelte Durch-
schnittswerte (mittlere Individualdosen) ersichtlich. AuBerdem liegen zum
Teil auch Dosiswerte filir einzelne Tatigkeiten, Instandhaltungsarbeiten

und Personengruppen sowie Dosisverteilungen vor.

Eine Auswertung dieser Betriebserfahrungen zeigt, daB heute die mittlere
Individualdosis durch &duBere Bestrahlung weit unter dem nach der Strah-
lenschutzverordnung (StriSchV) zuldssigen Grenzwert von 50 mSv liegt
(Bilder 12 und 13). Im allgemeinen ist Uber die Jahre eine fallende
Tendenz der mittleren Individualdosis festzustellen. Die mittlere In-
dividualdosis in Wiederaufarbeitungsaniagen entspricht heute den Strah-
lenexpositionen in Kernkraftwerken /ATW 85, ATW 86/ oder anderen
kerntechnischen Anlagen. Mit Ausnahme der Anlage Sellafield betragt
die mittlere Individualdosis in Wiederaufarbeitungsanlagen weniger als

ein Zehntel des zuldssigen Wertes.

Eine Aufschllsselung der Individualdosen nach Dosisbereichen zeigt,
daB heute Individualdosen (iber 30 mSv/a nur in vereinzelten Fillen vor-
kommen. Demgegenliber wurde in den Jahren bis 1974 in den Anlagen der
NFS, West Valley, der EUROCHEMIC und in Sellafield (Windscale) eine
Dosis von 50 mSv/a vielfach Uberschritten, wobei damals in diesen An-
lagen hohere Grenzwerte galten als heute. Seit 1975 sind Dosistuber-
schreitungen nur in ganz wenigen Fédllen bei Stérfdllen in Wiederauf-

arbeitungsanlagen aufgetreten.

Trotz steigender Durchsatze bleiben die Kollektivdosen in den einzelnen
Anlagen liber die Jahre anndhernd konstant (Bilder 14 und 15). So liegt
die Kollektivdosis der Wiederaufarbeitungsanlage La Hague in den Jahren
1974 bis 1983 etwa bei 6 - 7 Sv/a und ist damit nur wenig hdher als
die durchschnittliche Kollektivdosis eines deutschen Kernkraftwerks
(4 - 5 Sv/a) /ATW 85, ATW 86, PAE 84/. Mit Ausnahme von Sellafield
weisen die Ubrigen Wiederaufarbeitungsanlagen anndhernd gleiche oder

niedrigere Kollektivdosen wie La Hague auf.
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Bezieht man die aufgetretene Kollektivdosis auf die erzielte Wiederauf-
arbeitungsleistung (spezifische Kollektivdosis bezogen auf die Energie-
einheit GWa), so zeigt sich wegen der gestiegenen Durchsitze eine deut-
liche Abnahme der spezifischen Kollektivdosis. In La Hague ist die
spezifische Kollektivdosis im Zeitraum 1973 bis 1983 von 11 Sv/GWa auf
1,1 Sv/Gwa gefallen /AYC 85/.

Ein erheblicher Teil der betrieblichen Strahlenexposition tritt bei In-
standhaltung und Reparatur, bei der Strahlenschutziiberwachung, im Be-
reich des Analytiklabors und bei der Abfallbehandlung auf. Die auf die
Wiederaufarbeitungsleistung bezogene spezifische Kollektivdosis ist da-
her nur eingeschrankt brauchbar, um Erwartungswerte flr die Kollektiv~

dosis in einer Anlage abzuschatzen.

Aus einigen Anlagen ist auch bekannt, wie sich die betriebliche Strah-
lenexposition auf Eigen- und Fremdpersonal aufteilt. In La Hague lag der
Anteil des Fremdpersonals an der gesamten Kollektivdosis in den Jahren
1973 bis 1980 bei 35 bis 54 3. Die mittieren individualdosen waren an-
nahernd gleich. Dabei blieb auf Baustellen beschaftigtes Fremdpersonal,
das zwar in die Strahlenlberwachung einbezogen war, jedoch keine Dosis
aufnahm, unberlcksichtigt /CSSN 82/.

Inkorporationen radioaktiver Stoffe sind in Wiederaufarbeitungsanlagen
insbesondere bei Dekontaminationsarbeiten aufgetreten. Der Castaing-
Bericht zeigt flir La Hague eine abnehmende H&ufigkeit dieser Vorkomm-
nisse. Besondere Bedeutung haben Vorkehrungen zur Verhinderung einer
Aufnahme wvon Plutonium bei InstandhaltungsmaBnahmen im Bereich der
Plutoniumreinigung und -weiterverarbeitung, wie die Anzahl von Pluto-
nium-Inkorporationen im Vergleich zu Inkorporationen anderer Radionu-
klide in La Hague und Savannah River zeigt /SSN 82, IAEA 79/.
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2.5 Betriebserfahrungen der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe

Die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) wurde als industrielle
Versuchsanlage im September 1971 in Betrieb genommen. Seither wurden
in der Anlage bis Oktober 1986 in insgesamt 21 Kampagnen Brennelemen-
te aus sieben Kernkraftwerken sowie einem Forschungsreaktor und einem
Schiffsreaktor mit insgesamt 171 t Uran und 930 kg Plutonium wieder-
aufgearbeitet. Die Abbrdnde der Brennelemente lagen zwischen 0,4 und
40,3 Gwd/tSM, die durchschnittlichen Abklingzeiten vor der Wiederauf-
arbeitung betrugen pro Kampagne zwischen 2,7 und 7,9 Jahren /WIL 87/.
Von besonderer Bedeutung sind dabei die Erfahrungen, die bei der Wie-
deraufarbeitung von Brennelementen aus Leichtwasserreaktoren mit Ab-

brinden Uber 30 GWd/tSM gewonnen wurden.

Aufgabe der WAK als Versuchsanlage ist auBerdem die Erprobung und Wei-
terentwicklung der Wiederaufarbeitungstechnik und die Ausbildung von
Personal im Hinblick auf Planung, Bau und Betrieb einer industriellen
Wiederaufarbeitungsanlage. Entsprechend dieser Zijelsetzung wurde die
WAK nur zu einem Teil der verfligbaren Gesamtzeit flir Wiederaufarbei-
tungskampagnen eingesetzt. Die Ubrige Zeit diente dazu, neben den be-
trieblich notwendigen Instandhaltungsarbeiten (Inspektion, Wartung, Re-
paraturen) gezielte Eingriffe in die Anlage vorzunehmen (sogenannte In-
terventionen), um technische Verbesserungen und Innovationen einzufiih-

ren.

Betrachtet man die gesamte bisherige Betriebszeit der WAK, so wurden
etwa 46 % der verfligbaren Zeit fiir Wiederaufarbeitung, 41 % fir In-
terventionen eingesetzt. Die restlichen 13 % der Gesamtzeit waren wegen
duBerer, nicht in der Betriebsfihrung liegender Anldsse nicht nutzbar.
Ein relativ hoher Anteil des Interventionsaufwands ist der Anlagen-
dekontamination zuzuschreiben, da die WAK (berwiegend flir direkte war-

tung (im Gegensatz zur fernbedienten Wartung) ausgelegt ist (Bild 16).
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Bild 16:

Anlagennutzung der Wiederaufarbeitungsanlage Karisruhe (WAK) wvon 1971
bis 1986 /wiL 87/

In der rund 15jdhrigen Betriebszeit der WAK wurden neun verschiedene
Interventionsprogramme unterschiedlicher

Dauer
gefihrt.

(4 - 28 Monate) durch-
Abgesehen wvon der Zielsetzung - Verbesserung von Verfahren

und Komponenten - haben sie wertvolle Erkenntnisse flr eine verbesser-
te rdumliche Anlagenauslegung, den spezifischen Aufwand an Zeit,

sonaldosis und die anfallenden

Per-

radioaktiven Abfdlle bei
Einsdtzen gebracht.

derartigen
Die gewonnenen Daten konnten insbesondere zur Re-
duzierung der Strahlenexposition des Betriebspersonals und zur Verbes-
serung der Interventions-

und Dekontaminationstechniken benutzt wer-
den.

Schwerpunkte der bisherigen Interventionsprogramme waren:

Einbau eines verbesserten HA-Extraktors (1973/74),
Einbau von Festbett-Jodfiltern (1975/76),

Einbau eines elektrolytischen Extraktors

im 2. Pu-Zyklus (1978/79),
Austausch eines Zwischenzyklusverdampfers (1978/79),
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- Austausch des Auflésers mit Abgasstrecke (1980 - 82) und
- Austausch der Brennelement-Zerlegeeinrichtungen (1981/82).

Da die WAK nur im Eingangsbereich mit Fernhantierungseinrichtungen aus-
geriistet ist, erfordern derartige Eingriffe zum Teil langwierige vor-

herige Dekontaminationsarbeiten.

Vor dem Austausch des Aufldsers wurde beispielsweise der Strahlenpegel
vom normalen Betriebswert von einigen ‘IO4 R/h schrittweise bis auf
0,03 R/h reduziert, um die Neueinrichtungen vor Ort installieren zu
kédnnen. Diese Erfahrungen trugen zur Entscheidung der DWK bei, das
Wartungskonzept der geplanten industriellen Wiederaufarbeitungsanlage
in Wackersdorf weitgehend auf die fernhantierte Modultechnik (FEMO)

umzustelien.

Die jahrliche - Strahlenexposition des WAK-Betriebspersonals hat sich
seit der Inbetriebnahme der Anlage im Jahr 1971 erheblich reduziert.
Die mittlere Individualdosis liegt seit einigen Jahren bei etwa 2 mSv/a
(Bild 13). Auch die Kollektivdosis wurde geringer und betriagt ca.
1 - 2 Sv/a (Bild 15).

Eine wichtige Aufgabe der WAK lag von Beginn an in der Personalausbil-
dung. Heute verfligt allein die WAK-Betriebsgesellschaft (iber einen
Stab wvon 400 technischen Mitarbeitern mit zusammen Uber 4000 Mannjah-
ren praktischer Betriebserfahrungen in der Wiederaufarbeitung. Seit
einigen Jahren befaBt sich die WAK zunehmend mit der praktischen Aus-
bildung von Personal der DWK im Hinblick auf die geplante Wiederauf-
arbeitungsanlage Wackersdorf /SCH 84b/.

Einen Uberblick (iber die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit der Ab-
luft in den letzten zehn Betriebsjahren ist im Anhang zu finden. Da-
bei ist jeweils in Klammern angegeben, zu welchem Prozentsatz der nach
Abluftplan zuldssige Grenzwert ausgeschdpft wurde. Die Ableitungen mit
dem Abwasser betrugen unter EinschluB der Ableitungen des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe in den letzten zehn Jahren pro Jahr maximal
1,4 - 1014 Bg Tritium, 1,2 - 108 Bg Alphastrahler und 3 - 109 Bg Beta-

strahler.
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Unter EinschluB der Emissionen des Kernforschungszentrums bewirkten
diese Ableitungen mit der Abluft im Zeitraum wvon 1977 bis 1983 in der
Umgebung pro Jahr maximal 0,13 mSv Ganzkérper-Gammadosis, 0,10 mSv
Haut-Beta-Dosis und 0,06 mSv Schilddrisen-Dosis (Kleinkind) /BMI 76-83/
(zuldssige Grenzwerte 0,3 mSv/a Ganzkdrperdosis, 1,8 mSv/a Hautdosis,
0,9 mSv/a Schilddriisendosis). Nach Abschaltung des FR-2-Reaktors im
Jahr 1982 betrigt die Ganzkérperdosis weniger als 0,01 mSv/a.

2.6 Besondere Vorkommnisse

Sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse in Wiederaufarbeitungsaniagen
sind durch Meldung an die Aufsichtsbehérden, Uuber Verdffentlichungen
und Presseberichte und im Rahmen der internationalen wissenschaftli-
chen Zusammenarbeit, z.B. innerhalb der Europaischen Gemeinschaft oder
der OECD bekannt geworden und auswertbar /NEA 81, AMA 79, BMI 81,
STR 67, HUG 72, ICPP 80, GRS 85, KRA 84, WAK 85/. Auf besondere

Vorkommnisse in der WAK wird in Abschnitt 2.7 ndher eingegangen.

Die eingetretenen sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignisse konnen

nach Art des Vorkommnisses wie folgt geordnet werden:

- Kritikalitat,

- Auslaufstdrfilie (Leckagen),

- Brand,

- Explosion,

- mechanisches Versagen, Lastabstlirze,

- Ausfall der Energie- oder Medienversorgung,

- Freisetzung radioaktiver Stoffe, soweit sie nicht mit den oben ge-
nannten Ereignissen verbunden war,

- Einwirkungen von auflen.

Die Auswirkungen der besonderen Vorkommnisse waren in vielen Fallen
gering und nur auf den unmitteibar betroffenen Anlagenteil beschrankt.
Diese Ereignisse sind somit als Betriebsstérungen einzuordnen. Nach-
folgend solt flr jede der genannten Ereigniskiassen auf die Ereignisse
eingegangen werden, die als Stérfille besondere sicherheitstechnische
Bedeutung hatten oder zu erheblichen Auswirkungen flihrten. Einschran-

kend ist darauf hinzuweisen, daB insbesondere filir die militdarischen
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Wiederaufarbeitungsanlagen und die Jahre bis etwa 1965 nur unvoll-

standige Informationen vorliegen.

2.6.1 Kritikalitatsstorfille

AuBerhalb wvon Kernkraftwerken sind bisher insgesamt 37 Kritikalitats-
stérfille eingetreten /STR 67, HUG 72, ICPP 80, GRS 85/. Davon ereig-
neten sich acht Kritikalitdtsstorfidlle in Wiederaufarbeitungsanliagen oder
vergleichbaren radiochemischen ProzeBanlagen. Die Ubrigen Kritikali-
tatsstorfdlle traten bei der Durchflihrung von Experimenten, in Versuchs-
und Prototyp-Einrichtungen und in Testreaktoren ein, haben also nichts

mit der Wiederaufarbeitung zu tun.

Bei den Unfallen erhielten zwei Betriebsangehérige tédliche Strahlen-
dosen (LASL 1958, Wood River Junction 1964). 17 weitere Personen wur-
den erheblich bestrahlt (Ganzkérperdosis Uiber 50 mSv). Alle Kritikali-
tatsstérfalle in Wiederaufarbeitungsaniagen ereigneten sich in hoch
angereicherten Uran- oder in Plutoniumidsungen. Hoch angereichertes
Uran in Ldsung tritt nur bei der Wiederaufarbeitung von Brenneiemen-
ten aus Forschungsreaktoren auf. Abgebrannte Brennelemente aus LWR

enthalten nur schwach angereichertes Uran.

Zu den Todesfallen und den hohen Strahienexpositionen kam es nur des-
halb, weil sich Betriebspersonal bei Interventionen in den ProzeBzel-
len selbst oder in wunzureichend abgeschirmten Ra&aumen aufhielt. Die
heute Ublichen dicken Winde der ProzeBzellen schirmen selbst die bei
Kritikalitatsstorfallen auftretende Strahlung in den vom Betriebsper-
sonal betretenen R&umen auf ein ungefahrliches MaB ab. Die eingetrete-
nen Kritikalitatsstorfalle hatten in der Umgebung der Anlage weder ra-

diologisch bedingte noch sonstige Schaden zur Folge.

2.6.2 Auslaufstorfille, Leckagen

in nahezu allen Anlagen ereigneten sich Auslaufstorfille radioaktiver

Flissigkeiten innerhalb der Betriebsgebdude. Ein Teil der Leckagen

fihrte zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Gebdude in den
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Untergrund oder Uber Rohrleitungen in die Umgebung. Die grdBten Frei-
setzungen dieser Art ereigneten sich in den siebziger Jahren in Hanford
und Sellafield (Windscale). In Hanford versickerten aus einem Lagertank,
der nicht aus Edeistahl gefertigt war, 435 m3 hochradioaktiver Abfall-
I16sung ins Erdreich. Neben etlichen weiteren Leckagen liefen aus einem
stillgelegten Gebdude in Windscale Uber mehrere Jahre insgesamt 10 m3
HAWC in den Boden. Mehrmals wurden aus der Anlage Sellafield (Wind-
scale) erhdhte Mengen radioaktiver Stoffe Uiber die betrieblichen Werte
hinaus in Oberflachengewdsser und die Irische See abgeleitet. Besonde-
re offentliche Aufmerksamkeit erregte eine Ableitung spaltprodukt- und
aktinidenhaltiger Abwiasser und Riickstdande einer Reinigungskampagne im
November 1983. Dieses Ereignis veranlaBte die Behdrden, die Bevdikerung
vor einem Aufenthalt am benachbarten Strand zu warnen und Strandab-
schnitte zeitweise zu sperren, da radioaktive Stoffe vom Meer auf den

Strand gesplilt worden waren.

Wesentlich glinstigere Betriebserfahrungen liegen aus La Hague, Tokai
Mura, der EUROCHEMIC und der WAK vor. Auch in diesen Anlagen traten
kleinere Leckagen auf; die radiologischen Auswirkungen lagen jedoch im
Schwankungsbereich der Ableitungen im Normalbetrieb. Beim Austritt von
hochradioaktiver Spaltproduktiosung bei Reparaturarbeiten an einer Rohr-
leitungsabsperrung erhielten in La Hague im Mai 1986 fiinf Beschaftigte
Strahlenexpositionen von 7 bis 180 mSv. Leckagen an den Aufldsern in
der WAK und in Tokai Mura fihrten zu lang dauernden Anlagenstillstan-

den; die radiologischen Auswirkungen waren jedoch gering.

2.6.3 Brande

Bei der Wiederaufarbeitung werden zur Extraktion brennbare L&sungs-
mittel verwendet. Dennoch sind bisher nur wenige Brande in Wiederauf-
arbeitungsanlagen aufgetreten. Brande entstanden bei der Aufarbeitung
von metallischen Brennelementen und bei der Lagerung ihrer Rlckstdnde
(Sellafield 1979, La Hague 1981). Die Auswirkungen fir die Umgebung der
Anlagen waren in diesen Fidllen, die flr die Aufarbeitung oxidischer

Brennelemente nicht relevant sind, gering.



- 46 -

2.6.4 Explosionen

In Savannah River (1953) und in Oak Ridge (1959) kam es zu Verdamp-
ferexplosionen aufgrund einer Reaktion organischer Stoffe (TBP-Kero-
sin) mit Salpetersdure bei Anwesenheit hoher Schwermetallkonzentratio-
nen (Red-oil-Explosionen). Eine &hnliche Explosion trat 1975 in einer
Urananlage in Savannah River auf. Die Verdampferexplosionen flhrten
zu erheblichen Sachschaden, zwei Betriebsangehdrige wurden leicht ver-
letzt. Die nach diesen Explosionen eingeleiteten Untersuchungen haben
zu einer besseren Kenntnis der Ursachen und der Verhinderung der Red-
oil~-Reaktion gefluhrt. Weitere explosionsartige Reaktionen ereigneten
sich durch Ziindung von Metallspanen bei der Aufldsung metallischer
Brennelemente (Hanford 1960) und durch radiochemische Zersetzung wvon
beladenem lonenaustauscherharz (Hanford 1963). In beiden Fidllen wur-

den die Betriebsgebaude erheblich kontaminiert.

Im Jahr 1973 kam es im Gebdude B204 in Sellafield (Windscale) in der
Dosierung vor der ersten Extraktionskolonne zu einer Selbsterhitzung
von unldslichen Spaltprodukt- und Zirkonium-Feinteilen und einer exo-
thermen Reaktion mit dem Extraktionsmittel. Dies flhrte zu einer star-
ken Kontamination des Gebdudes mit radioaktivem Ruthen. 35 Personen
erhielten durch Inkorporation des Ruthens erhebliche Strahlenexposi-
tionen (50-Jahre-Lungendosis bis zu 10 Sv). Das Gebdude B204 mit der
Eingangsstufe flir LWR-Brennstoff wurde nach diesem Stérfall nicht mehr

in Betrieb genommen.

2.6.5 Mechanisches Versagen, Lastabstlirze

Bei Entlade- und Transportvorgdngen im Eingangsbereich stlirzten mehr-
fach Brennelemente in das Entlade- bzw. Brennelementlagerbecken (La
Hague 1980, 1981, 1985, 1986). In La Hague fiel 1979 eine 1,5 t schwe-
re Stahlplatte in das Entladebecken, in dem sich zu diesem Zeitpunkt
keine Brennelemente befanden. Alle diese Vorkommnisse hatten ledig-

lich betriebsinterne Konsequenzen.
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2.6.6 Ausfall der Energie- oder Medienversorgung

Im April 1980 fiihrte ein Brand in der Mittelspannungsanlage in La Hague
zu einem Totalausfall der elektrischen Versorgung einschlieBlich der
stationdren Notstromdieselaggregate. Die Wiederaufarbeitungsanlage war
etwa eine Stunde ohne Strom. Durch fahrbare Dieselaggregate wurde die
Versorgung der sicherheitstechnisch wichtigsten Verbraucher, der HAWC-
Lagertank~-Kihlung und der Versorgungseinrichtungen der Plutonium-
lagerung, wiederhergestellt. Auswirkungen auf die Umgebung der Anlage
ergaben sich nicht. Durch raumliche und brandschutztechnische Trennung
der Stromversorgungsanlagen kdnnen derartige Vorkommnisse sicher ver-

hindert werden.

2.6.7 Freisetzung radioaktiver Stoffe, Einwirkungen von auBen

Bei der Auflésung von kurz geklihlten Brennelementen wurde 1961 in
Savannah River und 1981 in Sellafield radioaktives Jod-131 in die Um-
gebung freigesetzt. Die Uberprifung der in der Nihe gewonnenen Milch

ergab flr einige Tage erhihte Jodwerte.

Mehrfach traten durch Undichtigkeiten an Handschuhkdsten und bei In-
standhaltungsmaBnahmen Freisetzungen radioaktiver Stoffe, z.B. wvon
Plutonium, innerhaib der Betriebsgebdude auf. Freisetzungen in die Um-

gebung waren damit meist nicht verbunden.

Durch Einwirkungen von auBen hervorgerufene griéBere Ereignisse in Wie-
deraufarbeitungsanlagen sind nicht bekannt geworden. Durch Schnee oder
Sturm traten Schdden an Ddchern und Gebduden, durch Blitzschlag Strom-

ausfalle ein.

2.7 Besondere Vorkommnisse in der Wiederaufarbeitungsanlage

Karlsruhe

Sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse in der Wiederaufarbeitungs-
anlage Karlsruhe unterliegen der Meldepflicht an die zustdndige Auf-

sichtsbehdrde (Ministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft, Umwelt und
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Forsten des Landes Baden-Wiirttemberg). Im Zeitraum 1971 bis 1985 wur-
den rund 180 besondere Vorkommnisse gemeldet. Eine Bewertung der Er-
eignisse nach ihrer radiologischen Bedeutung =zeigt, daB {ber 95 % al-
ler Vorkommnisse 2zu keiner Strahlenexposition auBerhalb der Anlage

flihrten.

Bei zwei Vorkommnissen kam es zu einer Uberschreitung von Dosisgrenz-
werten bei beruflich strahlenexponierten Personen. Ein Mitarbeiter nahm
Plutonium auf, wodurch der Grenzwert der jahrlichen Aktivitatszufuhr von
Plutonium um 6 % (berschritten wurde. Bei dem 2zweiten Vorkommnis wur-

den bei zwei Mitarbeitern Teilkérperdosen (iberschritten /BMI 81/.

Im Jabr 1972 muBite die Kaminlberwachungsanlage auBler Betrieb genommen
werden, weil kontaminiertes Kondensat in die AbgasmeBeinrichtungen ein-
gedrungen war. Im Jahr 1980 kam es aufgrund eines Lecks im unteren
Teil des Aufldosers zu einem Aktivitdtsiibertritt in das Heizdampfsystem
des Auflosers. Kontaminierter Dampf wurde einige Tage spater durch ein
Druckentlastungsventil Uber Dach abgeblasen. Eine Brennelementverwechs-
lung flihrte 1983 dazu, daf ein Brennelement-Gebinde mit einer gering-
fligig zu hohen Anfangsanreicherung aufgeldést wurde. Nach Arbeiten an
der Kiuhlung der HAWC-Lagerbehdlter blieb 1984 versehentlich die Frisch-
wasserzufuhr zum Sekundarkudhlkreislauf abgesperrt. Dies blieb ca. 24
Stunden unbemerkt. In dieser Zeit wurde der Temperaturgrenzwert von
60 °C des HAWC in einem Behéditer um 7 °C (berschritten.

Am 30.8.1985 geriet wdhrend der Nachtschicht der Inhalt eines Abfall-
fasses in der Zelle | unter starker Rauchbildung in Brand. Die zentrale
Pulverloschanlage in Zelle | wurde ausgelést; der Brand wurde erst
durch Befillen des Fasses mit Wasser geléscht. Ursache des Brandes war
eine Selbstentziindung von beladenen Feedkldrschlammfiltern und Dekon-
taminationsabfédllen, die in dem FaB ohne ausreichende Wasseriiberdek~
kung gelagert wurden. Die Zelle | wurde insbesondere durch Ruthen-106
kontaminiert und durch Léschpulver verunreinigt. Uber die Kaminiiberwa-
chung wurde eine erhdhte Beta-Emission festgestellt (6-facher Tages-

grenzwert, 6,2 % des Jahresgrenzwertes) /WAK 85/.

Eine Analyse der Ursachen der aufgetretenen Ereignisse zeigt, daB etwa

40 % der Vorkommnisse auf betriebsbedingtem VerschleiB beruhen. Aus-
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legungs- oder Herstellungsmangel und menschliches Fehlverhalten waren

jeweils zu etwa 25 % wesentliche Ursachen.

Insgesamt haben sich die technischen und organisatorischen Sicherheits-
vorkehrungen der WAK als geeignet erwiesen, die Auswirkungen der auf-
getretenen Vorkommnisse wirksam zu begrenzen. Keines der Vorkommnisse
fihrte zu einer Gefdhrdung der Bevdlkerung in der Umgebung und der

Umwelt.
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3. SICHERHEITSTECHNISCHE ANFORDERUNGEN

3.1 Gesetzliche Anforderungen, Genehmigung, Aufsicht

Die wesentlichen Grundlagen fiir die friedliche Nutzung der Kernenergie
sind im Atomgesetz (AtG) /GES 86/ geregelt. Es gehért zu denjenigen
Gesetzen, die von den Landern im Auftrag des Bundes vollzogen werden
(Bundesauftragsverwaltung). Die Lander unterstehen dabei der Bundes-

aufsicht.

In § 9a, Abs. 1 des Atomgesetzes ist festgelegt, daB radiocaktive Rest-
stoffe (um solche handelt es sich bei den aus Kernkraftwerken entlade-
nen Brennelementen) den in § 1 des AtG enthaltenen Zweckbestimmungen
entsprechend schadlos zu verwerten sind. Ist diese schadlose Verwer-
tung nach dem Stand von Wissenschaft und Technik nicht méglich, wirt-
schaftlich nicht vertretbar oder mit den Zwecken des § 1 AtG unver-
einbar, ist daflir zu sorgen, daB die anfallenden Reststoffe als radio-

aktive Abfdlle geordnet beseitigt werden.

Durch die Wiederaufarbeitung koénnen die in den abgebrannten Brenn-
elementen enthaltenen Kernbrennstoffe wiederverwertet und die radio-
aktiven Abfille im Hinblick auf ihre Endlagerung gezielt aufbereitet
und konditioniert werden. Errichtung und Betrieb einer Anlage zur Wie-
deraufarbeitung bestrahiter Kernbrennstoffe bedilirfen einer Genehmigung
nach § 7 des Atomgesetzes. Diese Genehmigung darf nur erteilt werden,

wenn

1. keine Tatsachen vorliegen, aus denen sich Bedenken gegen die Zuver-
lassigkeit des Antragstellers und der fiir die Errichtung, Leitung und
Beaufsichtigung des Betriebs der Anlage verantwortlichen Personen er-
geben, und die flur die Errichtung, Leitung und Beaufsichtigung des
Betriebs der Anlage verantwortlichen Personen die hierflir erforder-

liche Fachkunde besitzen,

2. gewdhrieistet ist, daB die bei dem Betrieb der Anlage sonst tatigen
Personen die notwendigen Kenntnisse uUber einen sicheren Betrieb der
Anlage, die méglichen Gefahren und die anzuwendenden SchutzmaBnah-

men besitzen,
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3. die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vor-
sorge gegen Schdden durch die Errichtung und den Betrieb der Anlage

getroffen ist,

4. die erforderliche Vorsorge flr die Erflllung gesetzlicher Schadens-

ersatzverpflichtungen getroffen ist,

5. der erforderliche Schutz gegen StérmaBnahmen oder sonstige Einwir-

kungen Dritter gewahrleistet ist,

6. Uberwiegende o&ffentliche Interessen, insbesondere im Hinblick auf
die Reinhaltung des Wassers, der Luft und des Bodens, der Wahl des

Standorts der Anlage nicht entgegenstehen.

Die Strahlenschutzverordnung (StriSchV) /VER 77a/ verpflichtet,

1. jede unnétige Strahlenexposition oder Kontamination von Personen,
Sachglitern oder der Umwelt zu vermeiden (§ 28 Abs. 1,1 StriSchVv),

2. jede Strahlenexposition oder Kontamination von Personen, Sachglitern
oder der Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und
Technik und unter Berlicksichtigung aller Umstdnde des Einzelfalls
auch unterhalb der zugelassenen Werte so gering wie méglich zu hal-
ten (§ 28 Abs. 1,2, § 45, § 49 - 56 StrischVv),

3. bei der Planung baulicher oder sonstiger technischer SchutzmaBnah-
men gegen Stdrfille die Anforderungen von § 28 Abs. 3 StriSchV ein-

zuhalten,

4. bei der Lagerung radiocaktiver Stoffe die Schutzvorschriften von § 74
StriSchV zu beachten.

Daneben bestehen Anforderungen zur Kernmaterialliberwachung /EUR 75,
GES 73/, zur Sicherung der Anlage gegeniliber Einwirkungen Dritter
/GES 86/ und Anforderungen im Hinblick auf die Haftung bei mdglichen
Schédden /VER 77b/.

AuBerdem sind die gesetzlichen Bestimmungen im Bereich des Arbeits-
schutzes /VER 75, ASR 76, SAM 86/ und des konventionellen Schutzes
von Chemieanlagen, insbesondere das Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSchG) /GES 80a/ und das Chemikaliengesetz (ChemG) /GES 80b/ ein-

zuhalten.
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Die Anforderungen des Atomgesetzes und der Strahlenschutzverordnung
werden durch allgemeine Verwaltungsvorschriften, Richtlinien oder
Weisungen - oft auf der Grundlage der Empfehlungen von Beratungsgre-
mien - der zustadndigen Bundesbehdrden und durch Regeln der Technik
konkretisiert. In einem umfassenden Genehmigungsverfahren wird gepruift,

ob die Genehmigungsvoraussetzungen des § 7 Abs. 2 AtG erflilit sind.

Die Genehmigungsvorschriften des Atomgesetzes werden durch Aufsichts-
vorschriften ergdnzt, die sicherstellen sollen, daB nicht gegen das
Atomgesetz und die zugehdrigen Verordnungen, hierauf beruhende Anord-
nungen und Verfligungen der Aufsichtsbehdrden sowie Genehmigungs-
und Zulassungsbedingungen verstoBen wird. Zu diesem Zweck unterliegen
die Errichtung, der Betrieb und der Besitz von kerntechnischen Anla-
gen der staatlichen Aufsicht (§ 19 AtG).

Bei der Ausibung dieser Aufsicht, aber nicht beschrankt auf diesen Zu-
sammenhang, kann sich die Notwendigkeit nachtraglicher Auflagen oder

des Widerrufs bereits erteilter Genehmigungen ergeben (§ 17 AtG).

3.2 Schutzziele

Aus den gesetzlichen Anforderungen des Atomgesetzes und der Strahlen-

schutzverordnung ergeben sich folgende Ubergeordnete Schutzziele:

1. Die radioaktiven Stoffe sind zum Schutze der Bevdlkerung in der Um-
gebung und des Betriebspersonals in der Anlage durch ein System von

Rickhaltebarrieren sicher einzuschlieBen (AktivitidtseinschluB).

2. Die von den radioaktiven Stoffen ausgehende Strahlung ist abzu-

schirmen.

3. Ableitungen radioaktiver Stoffe in die Umgebung der Anlage sind zu

kontrollieren und so gering wie mdglich zu halten.

4. Der Schutz des Betriebspersonals ist durch die Einhaltung der Be-

stimmungen der Strahlenschutzverordnung sicherzustellen.

Um diese Schutzziele zu erreichen, sind folgende VorsorgemaBnahmen zu

treffen:




10.

11.

12.
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Auslegung des Aktivitatseinschiusses und der Liftungs- und Abgas-
anlagen, so daB die radioaktiven Stoffe im bestimmungsgemidBen Be-
trieb und bei Stérfallen den Strahlenschutzbestimmungen entspre-
chend eingeschlossen bleiben. Dabei ist der Schutz gegen Einwir-

kungen von auBen sicherzustellen.

Vermeidung von Brand und Explosion und Sicherstellung einer wirk-

samen Brandbekampfung

Konstruktion und Auslegung der technischen Einrichtungen und Wahl
geeigneter Werkstoffe nach dem Stand von Wissenschaft und Technik.
Dabei ist den Erfordernissen eines sicheren Betriebs und der In-

standhaltung der Anlage Rechnung zu tragen.

Sichere Abfuhr von Wiarme aus dem Zerfall radioaktiver Stoffe und

von sonstiger Abwdrme
Gewadhrleistung der Unterkritikalitat
Gewadhrleistung der Abschirmung radioaktiver Stoffe

Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe und Sicherstellung

des Strahlenschutzes innerhalb der Anlage

MaBnahmen zur Qualitatssicherung von Bauwerken und Einrichtungen

unter Berlicksichtigung der Instandhaltungsmdglichkeiten

Zuverlassige Auslegung der Stromversorgung und sicherheitstech-

nisch wesentlicher Hilfs- und Mediensysteme

Zuverldssige Uberwachungseinrichtungen fiir den Betrieb der Anla-
ge und zur Erkennung von Storfallen sowie zur Reduzierung von

Storfallfolgen

VorsorgemaBnahmen zur Behandlung und sicheren Aufbewahrung von

radioaktiven Abfallen

Qualifikation des Betriebspersonals und sicherheitsgerichtete Or-

ganisation der Betriebsablaufe.

AuBerdem sind Vorkehrungen fir Notfalle zu treffen und ein Konzept zur

Stillegung und Beseitigung der Anlage zu erstelien.
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3.3 EinschluB radioaktiver Stoffe

Bei der Wiederaufarbeitung wird der bestrahlte Kernbrennstoff durch Zer-
schneiden der Hdlirchre freigelegt und anschlieBend chemisch aufgel&st.
Anstelle der Hiillrohre und der festen Brennstoffstruktur miissen materi-
elle und physikalische Barrieren vorhanden sein, um die gasférmigen,
flissigen oder festen radioaktiven Stoffe in der Wiederaufarbeitungsan-
lage sicher einzuschlieBen. Dieser AktivitatseinschluB wird durch Ab-
gas- und Liftungssysteme erganzt, die eine wirksame Rickhaltung der ra-
dioaktiven Stoffe und die Einhaltung der zugelassenen Ableitungsgrenz-

werte sicherzustellen haben.

Dispersible radioaktive Stoffe miissen im bestimmungsgem&dBen Betrieb von
der Umgebung durch mindestens zwei gleichzeitig wirksame materielle Bar-
rieren eingeschlossen sein. Materielle Barrieren sind z.B. Behdlter und
Rohrleitungen, Handschuhkédsten, Bodenwannen, ProzeBzellen und Geb&ude.
Bei Stérfillen muB der AktivititseinschiuB gegeniiber der Umgebung so
weit wirksam bleiben, daB die Anforderungen des § 28 Abs. 3 StriSchV

eingehalten werden.

Die ProzeBbehidlter, Leitungen und Handschuhkasten stellen die erste
Barriere dar. Als zweite Barriere dienen die Stahlauskleidungen der
ProzeBzellen einschlieBlich ihrer Bodenwannen, oder ProzeBzellen mit
Innenbeschichtung. Als weitere Barriere ist im allgemeinen das Geb&u-

de mit seiner Gebiudeabdichtung wirksam (Bild 17).

Das Betriebspersonal muBB in der Regel durch mindestens eine materielle
Barriere geschiitzt sein. Bei InstandhaltungsmaBnahmen muB, wenn einzel-
ne Barrieren nicht oder nicht voll wirksam sind, durch zuséatzliche
SchutzmaBnahmen der Schutz der Bevdlkerung und des Betriebspersonals

aufrechterhalten bleiben.

Erganzend zu den materiellen Barrieren sind physikalische Barrieren zum
EinschluB der radioaktiven Stoffe wirksam. Als wichtigste physikalische
Barriere ist in den ProzeBzellen, Arbeitsrdumen, Handschuhkédsten und
den Gebduden eine von Barriere zu Barriere von auBen nach innen ge-
richtete Luftstréomung aufrechtzuerhalten. Dadurch ergibt sich eine ab-
gestufte Unterdruckhaltung; die Druckabstufung wird durch Messung in

den einzelnen Druckzonen Uberwacht.
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AktivitatseinschluB in der Wiederaufarbeitungsaniage

Durchfihrungen durch die materiellen Barrieren sind so auszulegen, daB
ein unkontrollierter Austritt radioaktiver Stoffe in angrenzende Berei-

che verhindert wird. Leitungen, die die erste Barriere durchdringen,
z.B. Medienleitungen, MeB- und Riihrluft oder Absaugungen, sind gegen-
Aktivitatsibertritt Laf-

oder Riuckhalteeinrichtungen zu sichern.

Uiber einem unkontrollierten in Abgas- und

tungssysteme durch Absperr-
Druckluft oder Dampf zum Fdrdern radioaktiver Fllssigkeiten sind mit
Uberdruck einzuspeisen, damit ein Rickstrédmen radioaktiver Fliissigkei-

ten vermieden wird. Heiz- und Kuhlkreislaufe sind mit Zwischenkreis-

laufen auszurlsten, deren Druckstufung einem Aktivitatstibertritt ent-

gegenwirkt.
nicht z.B. in konditio-
z.B.

sichergestellt

Fur dispersible, fixierte radioaktive Stoffe,

nierten Abféllen, Uran, kann
EinschluB durch

wenn nachgewiesen wird, daB im bestimmungsgemdBen Betrieb und bei Stér-

und flir wenig radiotoxische Stoffe,

der eine materielle Barriere werden,

fdllen Kkeine unzuldssige Strahlenexposition in der Umgebung der Anlage

auftreten kann.
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3.4 Schutz gegen Einwirkungen von auflen

Der EinschluB radioaktiver Stoffe in der Wiederaufarbeitungsanlage mufB
auch bei Einwirkungen von auBen gewdhrieistet bleiben. Bei der Ausle-
gung des Barrierensystems und vor allem der Gebadude sind daher unter
Berlicksichtigung der Standortgegebenheiten natur- und zivilisations-

bedingte Einwirkungen von auBlen zu berlcksichtigen.

Folgende Einwirkungen von auBen sind zu betrachten:

- Naturbedingte Einwirkungen, wie Sturm, AuBentemperatur, Schnee-
last, Hochwasser, Blitzschlag, Erdrutsch, Erdbeben;

- Zivilisationsbedingte Einwirkungen, wie Brand aufBlerhalb der Anlage,
Bergschaden, Dammbruch, Eindringen schdadlicher Stoffe, Druckwelle

aus Explosionen auBerhalb der Anlage, Flugzeugabsturz.

3.4.1 Naturbedingte Einwirkungen

Naturbedingte Einwirkungen sind in der Regel als Stérfdlle gemidR § 28
Abs. 3 StriSchV zu berilicksichtigen. Die Lastannahmen fiir die naturbe-
dingten Einwirkungen von auBen sind den Standortgegebenheiten entspre-

chend festzulegen. Insbesondere giit:

- Als Lastannahmen fiir Sturm, extreme AuBentemperatur und Schneelast
sind die unglinstigsten, am Standort zu erwartenden Witterungsbe-

dingungen zugrundezulegen.

- Der Standort der Wiederaufarbeitungsaniage sollte hochwasserfrei
sein. Kann eine Uberflutung durch Hochwasser oder Dammbruch nicht
ausgeschlossen werden, so sind entsprechende bauliche SchutzmaB-

nahmen in Verbindung mit organisatorischen MaBnahmen zu treffen.

- Die Gebdude und AuBenanlagen sind nach den einschlagigen VDE-

Bestimmungen gegen Blitzschlag zu sichern.

- Bei der Auslegung der Gebdude und des Aktivitdtseinschlusses gegen
Erdbeben ist als Bemessungsgrundlage von der fir den Standort gréB-
ten Intensitdt auszugehen, die unter Berlicksichtigung einer nahe-
ren Umgebung des Standortes (in derselben seismotektonischen Ein-

heit bjs etwa 200 km Entfernung vom Standort) nach wissenschaftli-
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chen Erkenntnissen auftreten kann (Sicherheitserdbeben). Die Aus-
legung gegen Erdbeben von Gebduden oder Gebaudeteilen, die fir
den Einschlufl radioaktiver Stoffe wesentiiche Bedeutung haben, mu@
nach den einschidgigen KTA-Regeln erfolgen /KTA 75/. AuBerdem ist
zu prifen, ob weitere Gebdude aufgrund ihrer sicherheitstechnischen

Funktion bei Erdbeben standsicher ausgelegt sein miissen /DIN 81/.

3.4.2 Zivilisationsbedingte Einwirkungen

Zivilisationsbedingten Einwirkungen, z.B. durch Brande auBlerhalb der
Anlage, Waldbrdnde, Bergschdaden und Setzungen, ist durch geeignete
Anordnung und Auslegung der Gebdude und AuBlenanlagen Rechnung zu
tragen. AuBere Einwirkungen durch schédliche Stoffe, durch Druckwel-
len aus Explosionen auBerhalb der Anlage und durch Flugzeugabsturz

sind in der Regel im Rahmen der Risikominimierung zu betrachten.

Die Lastannahmen filir zivilisationsbedingte Einwirkungen richten sich
nach den Standortgegebenheiten und dem Stand von Wissenschaft und
Technik. Anhand der Ergebnisse einer Sicherheitsanalyse wird entschie-
den, welche Gebdude und Einrichtungen gegen zivilisationsbedingte Ein-
wirkungen von auBen auszulegen sind. Dabei werden die Eintrittswahr-
scheinlichkeit des Ereignisses und seine mdglichen Auswirkungen auf
die Umgebung bericksichtigt. Bei Wiederaufarbeitungsanlagen wird da-
mit in der Regel eine Auslegung der Gebdude, die groBe Mengen radio-

aktiver Stoffe beinhalten, gegen Druckwellen und Flugzeugabsturz er-

forderlich.
3.5 Brand- und Explosionsschutz
3.5.1 Brand- und Explosionsméglichkeiten

Die in der Wiederaufarbeitungsanlage vorhandenen radioaktiven Spalt-
produkte und die Wertstoffe Uran und Plutonium gehdren nicht zu den
brennbaren Stoffen. Filr die chemischen Trennprozesse wird jedoch ein
brennbares organisches Loésungsmittel verwendet. Das im PUREX-Ver-

fahren eingesetzte Gemisch von 30 % Tributylphosphat (TBP) und 70
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n-Dodekan hat eine Entziindungstemperatur von ca. 80 °C (Flammpunkt).
Die chemischen Trennprozesse werden deutlich unterhalb dieses Flamm-
punktes durchgefiihrt. Hohere Temperaturen treten bei der Brenn-
stoffauflésung und in Verdampfern zur Aufkonzentration von Ldsungen
auf (Temperaturen bis maximal 135 °C); an diesen Stellen werden be-~
sondere VorsorgemaBnahmen gegen das Eindringen organischer L&sungs-

mittel getroffen.

AuBBerdem ist Vorsorge gegen die spontane Entziindung von feinen Zirk-
aloy-Spanen zu treffen, die beim Schneiden der Brennstibe vor der Kern-
brennstoffauflésung entstehen. Zirkaloy-Abfdlle und Rilickstdnde der
Reinigung der Speiselésung vor der Extraktion werden daher unter Was-
ser aufbewahrt und mdglichst rasch mit Zement verfestigt. Weitere
Brandmdglichkeiten gibt es, wie in anderen Chemieanlagen, im Bereich
der Medien- und Chemikalienversorgung, in Labors, in elektrotechni-

schen Aniagen und bei der Versorgung mit Dieselkraftstoff.

Explosionsrisiken bestehen, wenn trotz der getroffenen VorsorgemaB3-
nahmen Riickstdande des organischen Extraktionsmittels in Verdampfer
eindringen. Bei Anwesenheit von Salpetersdaure, Uran oder Plutonium und
bei Temperaturen ab etwa 150 °C kann dieses Gemisch explosionsartig re-
agieren (red-oil-Explosion). Deswegen kommt der Entfernung organischer
Riickstdnde vor der Eindampfung von ProzeBlésungen und der Temperatur-
begrenzung der Verdampfer hohe sicherheitstechnische Bedeutung zu.
Durch die von den radiocaktiven Stoffen ausgehende Gamma- und Alpha-
strahlung werden wiBrige und organische Ldsungen zersetzt (Radiolyse).
Dabei entsteht Wasserstoff. AuBerdem liefert auch die elektrolytische
Rlickextraktion Wasserstoff. Um Wasserstoff-Ansammlungen in Behéltern
und die Bildung zlindfdhiger Wasserstoff-Luftgemische zu vermeiden, sind
diese Behailter ausreichend zu belliften, so daB die Wasserstoffkonzentra-
tion stets unter der unteren Ziindgrenze von 4 Volumenprozent Wasser-
stoff bleibt.

Weiteren Explosionsmdglichkeiten, z.B. Azidreaktionen aus der Verwen-
dung von Hydrazin oder bei der Denitrierung von Abfalldsungen vor der
Verglasung, kann durch Auswahl und Steuerung des chemischen Verfah-
rens begegnet werden. Auswirkungen von Verpuffungen und Explosionen

bei der Verbrennung von radioaktiven Abfédllen sind durch konstruktive

Sicherheitsvorkehrungen zu beherrschen.
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3.5.2 Vorsorgema3nahmen gegen Brand und Explosion

Gegen Brand und Explosion sind bauliche, technische und betrieblich-

organisatorische VorsorgemaBnahmen zu treffen.

Die Gebdude sind so auszulegen, daB ihre Standsicherheit auch bei einem
mbglichen Brand oder einer mdéglichen Explosion erhalten bleibt. Geb&ude
sind entsprechend der sicherheitstechnischen Bedeutung und unter Be-
ridcksichtigung von Art und Menge der vorhandenen brennbaren Stoffe in
Brandabschnitte bzw. brandschutztechnisch getrennte Bereiche zu unter-

teilen.

Brennbare Stoffe sind als Bau- oder Konstruktionselemente soweit wie
méglich zu vermeiden. In ausreichendem MaBe sind gesicherte Rettungs-

wege und Angriffswege zur Brandbekampfung vorzusehen.

Besondere Bedeutung hat der Schutz der Abgas- und Liiftungsaniagen bei
Brand oder Explosion. Abgas- und Liiftungsanlagen sind so auszulegen,
daB bei Brand und Explosion die Barrierenfunktion zur Rickhaltung von
radioaktiven Stoffen in ausreichendem MaBBe erhalten bleibt. Bei der
Auslegung der Rulckhalteeinrichtungen missen die Auswirkungen méglicher
Brande und Explosionen auf die Komponenten der Abgas- und LuUftungs-
anlagen (z.B. Druckaufbau, Einwirkung von Verbrennungsprodukten) be-
riicksichtigt werden. Es sind schwer entflammbare und ausreichend tem-

peraturbestdndige Filter zu verwenden.

Zur Erkennung und Meldung von Branden sind hinreichend zuverlassige
Einrichtungen vorzusehen. Eine wirksame, mdglichst frlihzeitige Brand-
bekdampfung durch stationdre oder mobile Brandbekdmpfungseinrichtungen
mu3 stets gewidhrieistet sein. Dazu missen fiir die einzelnen Anlagen-
bereiche geeignete Ldschmittel in ausreichendem MaB8e zur Verfligung
stehen. Zur Sammlung und Behandlung wvon kontaminierten L&schmitteln

sind Vorsorgemaf3nahmen zu treffen.
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3.6 Auslegung der chemischen ProzeBlanlagen

In den Komponenten der chemischen ProzeBanlagen laufen die physika-
lisch-chemischen Prozesse ab. Die chemischen ProzeBanlagen bilden so-
mit die erste UmschlieBung der zum Teil hochradioaktiven ProzeBlésun-
gen. Dieser sicherheitstechnischen Bedeutung entsprechend sind die
Komponenten der chemischen ProzeBanlagen konstruktiv und werkstoffma-
Big so auszulegen, daB sie ihre Barrierenfunktion zum EinschluB der
radioaktiven Stoffe erflillen. Die ProzeBanlagen sind nach dem AKktivi-
tatsniveau in hoch-, mittel- und schwachradioaktive sowie radioakti-

vititsfreie Bereiche mit definierten Ubergangsstellen zu gliedern.

Zur Konzentrierung und Rickhaltung spezieller radioaktiver Stoffe, z.B.
von Tritium und radioaktivem Jod, ist eine Einteilung der ProzeBanla-
gen nach speziellen prozeBtechnischen Gesichtspunkten zweckmdBig. Be-
sonderes Augenmerk ist Systemen, die unterschiedliche Bereiche mitein-
ander verbinden, zu widmen; derartige Systeme sind beispielsweise die
Einrichtungen der Saurerickgewinnung und der Sammlung und Rickfih-

rung nicht spezifikationsgerechter Ldsungen.

Die chemischen ProzeBanlagen sind gegen Austritt von radioaktiven L&-
sungen in vom Betriebspersonal begehbare Bereiche zu sichern. Materi-
elle und physikalische Barrieren, z.B. Ventile, Rlckschlagklappen und
Niveau- oder Druckunterschiede, sind gegen ein Riicksteigen oder Riick-
saugen von radiocaktiven Ldsungen in Hilfs- und Nebensysteme, Abgas-

leitungen u.a. vorzusehen.

Die Komponenten der chemischen ProzeBanlagen sind mit Einrichtungen
auszustatten, die eine mdglichst volistandige Entleerung der Behaiter
sicherstellen. Behalter mit hoch- und mittelradicaktivem Inhalt mis-
sen Uber mindestens zwei voneinander unabhangige Entleerungsmaglich-
keiten verfligen. Wo erfahrungsgemafB Verstopfungen in Leitungen auftre-
ten k&nnen, sind vorbeugende MaBnahmen und Mdglichkeiten zur Beseiti-

gung von Verstopfungen einzuplanen.

Die radioaktive Stoffe enthaltenden Komponenten sind mit einer zuver-
ldssigen Fullstandsiliberwachung zu versehen. Falls sicherheitstechnisch
geboten, sind Uberldufe in Auffangbehdlter und eine automatische Sper-

rung der Zuférderung vorzusehen.
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Flir den Fall, daB es trotz der getroffenen Schutzvorkehrung zu Leckagen
radioaktiver FllUssigkeiten aus den ProzeBanlagen kommt, miissen Boden-
wannen zur Aufnahme der ausgelaufenen Fllssigkeiten wvorhanden sein.
Diese Bodenwannen miissen Ulber Sammelstellen verfligenn, von denen aus
eine Rickférderung der ausgelaufenen Flissigkeiten in freigehaltene Auf-

nahmebehaiter moglich ist.

Die Komponenten der chemischen ProzeBanlagen werden bei Normal- oder
leichtem Unterdruck betrieben. Einem unzuldssigen Druckaufbau in den
chemischen ProzeBanlagen z.B. durch Fdrder- oder Freisplilvorgange
oder bei Storfdllen, ist durch technische und betriebliche MaBnahmen

vorzubeugen.

3.7 Abgas- und Liftungsanlagen

Bei der Zerkleinerung und Auflésung der Brennelemente in der Eingangs-
stufe der Wiederaufarbeitungsanlage werden gasférmige und fllchtige ra-
dioaktive Stoffe, insbesondere die Radionuklide Tritium, Kohlenstoff-14,
Krypton-85 und Jod-129, aus dem Kernbrennstoff frei und gelangen in
das Aufidserabgassystem. AuBerdem werden bei den Betriebsvorgdngen aus
den Apparaten und ProzeBbehidltern radioaktive Aerosole in die Abgasan-
lagen ausgetragen. Aerosole entstehen vor allem beim Zerschneiden und
Auflésen des Kernbrennstoffs, beim Eindampfen oder Abdestillieren wvon
Lésungen, bei Fdrdervorgdngen und bei der Verglasung der hochradioak-

tiven Spaltproduktlésungen.

Die Abgas- und Liiftungsaniagen mit ihren Rickhaiteeinrichtungen haben
die Aufgabe, die radioaktiven Stoffe so weit zuriickzuhalten, daB die
zugelassenen Ableitungsgrenzwerte eingehalten werden und dem Grund-
satz, die Ableitungen méglichst gering 2zu halten, entsprochen wird.
Aus den Abgasen werden auBerdem chemische Schadstoffe, z.B. Stickoxid
und Sduredampfe, ausgewaschen. Die Liftungsanlagen sorgen auch fir
die Ableitung der an die Raumluft abgegebenen Wiarme und die richtige
Klimatisierung der Arbeitsrdaume. Durch die Druckabstufung der Abgas-
und Liftungsanlagen wird im Gebdude eine von auBen nach innen gerich-
tete Luftfihrung aufrechterhalten, um einen Austritt radioaktiver Stof-

fe Uber Undichtigkeiten oder durch Riickstrémen zu vermeiden.
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Bei den Abgasanlagen werden das Aufldserabgas, das Behialterabgas, das
Zellenabgas und das Abgas aus der Verglasung der hochradioaktiven Ab-
falle unterschieden und bis zur Ableitung Ulber den Abgaskamin getrennt
gefiihrt und gereinigt (Bild 18).
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Bild 18:
Schema der Abgassysteme einer Wiederaufarbeitungsanlage

Das Aufldserabgas besteht aus den Abgasen der Brennstabschere, des
Auflésers und der zugehdrigen Einrichtungen der Eingangsstufe der
Wiederaufarbeitungsanlage. Das Aufldserabgas enthdlt Tritium, Kohlen-
stoff-14 als COZ’
samte freiwerdende Krypton-85 zusammen mit nicht radioaktiven Edeliga-

99 % des im Kernbrennstoff enthaitenen Jods, das ge-

sen, Aerosole, Stickoxide und Wasserdampf. Das Reinigungssystem fir
das Aufloserabgas muB mit wirksamen Jodfiltern ausgeriistet werden. Die
Stickoxide werden durch Wascher ausgewaschen, Aerosole durch Schweb-
stoffilter (S-Filter) abgeschieden. Auch CO2
das Abgasreinigungssystem zum Teil zurlickgehalten. Eine Abtrennung und

und Tritium werden durch

Riickhaltung des Krypton-85 wird bisher wegen der relativ geringen ra-

diologischen Bedeutung des Kr-85 in den bestehenden Wiederaufarbei-
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tungsanlagen nicht durchgefiihrt. Auch die Strahlenschutzkommission
hdlt es derzeit nicht flr erforderiich, Kr-85 bei einer Wiederaufarbei-
tung zurickzuhalten, empfiehlt jedoch, ein Kr-85-Riickhalteverfahren
zur technischen Reife zu entwickeln und zu erproben /BM! 83b/. Bild 19

zeigt schematisch die Reinigung des Aufléserabgases.
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Bild 19:
Aufléserabgasreinigung mit Jod-Ruckhaltung

Das Behidlterabgas weist gegenitiber dem Abgas aus der Auflésung und der
Verglasung ein erheblich gréBeres Volumen auf. Es enthdlt radioaktive
Schwebstoffe, die durch hochwirksame Feinfilter zurlickgehalten werden
missen. Den Feinfiltern wvorgeschaltete Wascher sorgen filir die Auswa-
schung chemischer Schadstoffe. Durch eine zusatzliche Ausristung des
Behdlterabgassystems mit Jodfiltern zur Rickhaltung von Jodresten,
die nach der Auflésung des Brennstoffs in die chemischen Trennprozesse

gelangen, kann die Ableitung von radioaktivem Jod weiter reduziert wer-

den.

Das volumenmaBig geringe Abgas aus der Verglasung hat eine hohe Tempe-
ratur. Nach Kihlung und Auswaschung chemischer Schadstoffe und Rick-
haltung der Aerosole kann dieser Abgasstrom zusammen mit dem Behilter-

abgas feingereinigt werden.
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Die Abluft bzw. das Abgas aus den ProzeBzellen muB ebenfalls durch

Feinfilter von Aerosolen gereinigt werden.

Die Riuickhalteeinrichtungen der Abgas- und Abluftanlagen sind so auszu-
fihren, daB die Wirksamkeit der Filter Uberprift und ein Wechsel der
Filter sicher durchgefiihrt werden kann. Filter zur Abschirmung hoch-
radioaktiver Stoffe mit hoher Ortsdosisleistung miissen fernbedient ge-

wechselt werden kdnnen.

Samtliche Abgas- und Abluftstrome miissen vor der Abgabe an die Umge-

bung durch zuverldassige meBtechnische Einrichtungen Uberwacht werden.

3.8 Warmeabfuhr

Durch den radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte und Aktiniden ent-
steht in den Komponenten der Wiederaufarbeitungsanlage Warme, die
sicher abgeflihrt werden muB. Die Erfordernisse einer sicheren Wirme-
abfuhr hangen stark von der Abklingzeit des Kernbrennstoffs wvor der
Wiederaufarbeitung, von der GrdBe der Behilter und der Konzentration

der radioaktiven Ldsungen ab.

Die sichere Abfuhr der Zerfallswarme ist insbesondere im Eingangslager
fir abgebrannte Brennelemente, bei der Zwischenlagerung hochradio-
aktiver konzentrierter Spaltproduktliésungen und im Lager flr hochradio-
aktive Glaskokillen sicherheitstechnisch wesentlich. Auch bei der Zwi-
schenlagerung gréBerer Plutoniummengen in Form wvon Nitratidsung oder

als Oxid ist flr eine sichere Warmeabfuhr zu sorgen.

Im Brennelementeingangslager, im Lager flur Glaskokillen und in der
Zwischenlagerung wvon Plutonium kann die Warme durch Liftungssysteme
oder Naturzugkiihlung abgefiihrt werden. Bei Lagerbecken flir abgebrann-
te Brennelemente sorgt die Kihlung durch das Beckenwasser fiir die Ein-

haltung der zuldssigen Temperatur.

Hochradioaktive konzentrierte Spaltproduktiésungen sind selbsterhit-
zend, d.h. sie wiirden bei langerfristigem Kihlungsausfall zu sieden

beginnen. Dadurch wiirden erhebliche Mengen radioaktiver Aerosole in
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das Abgassystem freigesetzt. Auf die langfristige Lagerung dieser
selbsterhitzenden L&sungen solite zugunsten einer zlgigen Verfesti-
gung der Spaltproduktlésungen in Form von Glaskokillen soweit wie még-
lich verzichtet werden. Lager- oder ProzeBbehdlter mit selbsterhitzen-
den Losungen sind mit zuverldssigen Kiihlsystemen auszurlisten. Auch
bei Ausfall einzelner Komponenten oder ganzer Kiihlkreisldufe muB eine
ausreichende Kuhlung sichergestellt werden. Die Kapazitat der Kuhlung
ist flr die héchste im Betrieb zu erwartende Wi&rmeleistung unter Be-
rlicksichtigung von Aufkonzentrationen und Bodensatzen in den Behiltern

auszulegen.

3.9 Kritikalitdtssicherheit

Kernbrennstoffe kénnen bei ausreichend groBer Masse und in geeigneter
Gestalt oder Anordnung kritisch werden. Dies bedeutet, daBl im Kern-
brennstoff sich selbst erhaltende Kernspaltungen auftreten, die eine
plétzliche Freisetzung wvon Energie und Strahlung zur Folge haben. Die
Energiefreisetzung &duBert sich in einer Temperaturerhéhung. Bei Spalt-
stofflésungen ist die freigesetzte kinetische Energie sehr gering.
Durch die freiwerdende Wirme kdnnen Spaltstoffidsungen erhitzt werden
und sieden. Mit dem freiwerdenden Dampf werden vor allem kurzlebige
fluchtige Spaltprodukte, die bei den Kernspaltungen entstehen, in das
Abgassystem geflhrt. Die emittierte durchdringende Gamma- und Neutro-
nenstrahlung stellt in unabgeschirmten Bereichen eine Gefahr flir das
Betriebspersonal dar, nimmt jedoch so stark mit dem Abstand vom Ort
des Storfalls ab, daB auBerhalb der Anlage keine Strahlenexposition

durch direkte Bestrahlung mehr eintritt.

Um Kritikalitatsstorfdlle zu vermeiden, sind bei der Auslegung der
ProzeBanlagen und beim Betrieb der Wiederaufarbeitungsanlage vorbeugen-
de konstruktive und organisatorische MaBnahmen erforderlich. Dabei ist
sicherzustellen, daB nicht durch ein einzelnes Ereignis Kritikalitat

eintreten kann /DIN 83/.

Zur Einhaltung der Kritikalitatssicherheit stehen konstruktiv-technische
und organisatorische Sicherheitsvorkehrungen zur Verfiigung, die den

verfahrenstechnischen Bedingungen entsprechend und meist in Kombina-
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tion mehrerer SicherheitsmaBnahmen getroffen werden /GRS 85/. Soweit

wie mdglich ist dabei die Kritikalitdtssicherheit durch die konstruk-
tive Ausfiihrung der Behéalter und Apparate sicherzustellen. Bild 20

zeigt beispielhaft die flir die Kritikalitatssicherheit wesentlichen
fluBgréBen.
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Bild 20:

Wesentliche EinfluBgréBen flr die Kritikalitatssicherheit

Neutronen absorbierende Bauteile (sogenannte Neutronenabsorber) miissen
langfristig und zuverldssig wirksam bleiben. Die Behdlter und Apparate
missen durch ausreichende Abstande oder Neutronen absorbierende Zwi-

schenschichten voneinander getrennt sein, um eine Neutronenwechselwir-

kung zwischen den Komponenten einzuschranken oder zu unterbinden. Bei
Anwendung des Sicherheitskonzepts der Beschrankung der Kernbrennstoff-
masse ist die zuldssige Spaltstoffmasse so festzulegen, daB die Kriti-
kalitatssicherheit auch bei versehentlicher Massenverdopplung érhalten

bleibt. Besondere konstruktive, mefBtechnische und organisatorische

dung von Spaltstoffansammlungen in Behaltern
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und wvon Fehlleitungen von Spaltstofflésungen in nicht flr Spaltstoffe

ausgelegte Hilfs- und Versorgungssysteme zu treffen.

3.10 Abschirmung und betrieblicher Strahlenschutz

Die abgebrannten Kernbrennstoffe enthalten hochradioaktive Spaltpro-
dukte, die eine intensive Gammastrahlung aussenden. Auch die im Kern-
reaktor aktivierten Strukturteile der Brennelemente emittieren energie-
reiche Gammastrahlung. AufBerdem sind die im Kernbrennstoff enthaltenen

Transurane flir die Emission von Neutronen verantwortlich.

Die Stdrke der auftretenden Strahlung nimmt mit wachsender Abklingzeit
der Brennelemente zwar ab, ist jedoch in den Teilen der Wiederaufarbei-
tungsanlage, in denen groBe Mengen an Spaltprodukten vorhanden sind,
so hoch, daB massive bauliche Vorkehrungen zur Abschirmung der Strah-
lung getroffen werden mussen. Dies betrifft insbesondere die Brennele-
mentbereitstellung, den Eingangsbereich, den ersten Extraktionszyklus
und die Zwischenlagerung und Verglasung der Spaltprodukte. MaBgeblich
fir die Bemessung der Abschirmung zum Schutz der Umgebung sind die
Bestimmungen des § 44 StriSchV in Verbindung mit § 45 StriSchV (Grenz-
wert fiir die Strahlenexposition im auBerbetrieblichen Uberwachungsbe-
reich 1,5 mSv/a). Durch die zum EinschluB der radioaktiven Stoffe und
zum Schutz gegen Einwirkungen von auflen getroffenen baulichen Schutz-
vorkehrungen wird die eigentliche Wiederaufarbeitungsanlage gegeniber
der Umgebung vollstdndig abgeschirmt. Auch die zur Wiederaufarbeitungs-
anlage gehérenden Brenneiement- und Abfallager missen abgeschirmt wer-

den.

Bei der Auslegung der Abschirmung ist der Schutz des Betriebspersonals
an allen Stellen, an denen es der Betriebsablauf zuldBt, durch Dauer-
einrichtungen gemaB § 54 StrISchV sicherzustellen. Besondere Schutz-
vorkehrungen, z.B. durch bewegliche Abschirmungen, sind fur Instand-
haltungsmaBnahmen wvorzusehen, wenn diese nicht fernbedient vorgenom-
men werden kdnnen. Bei der Bemessung der Abschirmung ist von der Ver-
arbeitung oder Lagerung der radioaktiven Stoffe auszugehen, die die

héchsten Ortsdosisleistungen verursachen.
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Die Anlage muB iber eine Strahlenschutziiberwachung im bestimmungsge-
maBen Betrieb sowie bei Stér- oder Unfdllen verfligen. Durch ortsfeste
Einrichtungen muB die Gamma-, gegebenenfalls auch die Neutronenorts-
dosisleistung gemessen werden. Die Radioaktivitdt 'in der Raumluft
muB in allen von Betriebspersonal begehbaren Bereichen durch Messung

Uberwacht werden.

3.1 Ableitung radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser

Flr die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Abluft und dem Abwasser
einer Wiederaufarbeitungsanlage gelten die gleichen Grenzwerte wie fir
Kernkraftwerke. Maf3geblich sind die Bestimmungen des § 45 StriSchv.

Danach gelten folgende Grenzwerte:

Ganzkdrperdosis 0,3 mSv/a
Schilddriisendosis 0,9 mSv/a
Knochendosis 1,8 mSv/a
Hautdosis 1,8 mSv/a

Die mittlere Strahlenexposition aus natlirlichen Quellen in der Bundes-

republik Deutschiand betrdgt etwa 2 mSv/a.

Bei der rechnerischen Ermittlung der Strahlenexpositionen, die aus
den Ableitungen in der Umgebung der Wiederaufarbeitungsanlage folgen,
ist die Richtlinie zu § 45 StriSchV zugrundezuiegen /ALL 79/. Danach
sind die ungilinstigsten Einwirkungsstellen und alle bedeutsamen Bela-
stungspfade einschlieBlich der Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der
Nahrung zu berlicksichtigen. Auch eine eventuell vorhandene Vorbela-
stung aufgrund der Emission radioaktiver Stoffe aus anderen kerntech-

nischen Anlagen ist miteinzubeziehen.

AuBerdem sind die Ableitungen radioaktiver Stoffe dem Stand von Wis-
senschaft und Technik entsprechend unter Berlcksichtigung aller Um-
stinde des Einzelfalls so gering wie moglich zu halten (§ 28 Abs. 1,1
StriSchV). Unter Beachtung dieses Minimierungsgebotes werden zuldssi-
ge Abgabewerte in der Regel flir die Ableitung von Tritium, Krypton-85,

Radiojod, Alpha-Aerosolen, Beta-Gamma-Aerosolen, radicaktivem Stron-
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tium und radioaktivem Cdsium festgelegt. Betriebserfahrungen zeigen,
dall die nach der StriSchV zuldassigen Grenzwerte der Strahlenexposi-

tion im praktischen Betrieb deutlich unterschritten werden.

Samtliche Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Abluft und Abwasser miis-
sen vollstandig und hinreichend genau durch Messung Uberwacht werden.
Dabei wird nach Nukliden oder Nuklidgruppen aufgegliedert gemessen,
bilanziert und dokumentiert. Auch bei Ausfall von MeBeinrichtungen
oder zugehdrigen Systemen muB eine zuverlissige Uberwachung der Ablei-

tungen mit Abluft und Abwasser sichergestelit sein.

AuBerdem missen Einrichtungen vorhanden sein, mit denen bei Stdrfallen
die abgegebenen radioaktiven Stoffe so weit gemessen und registriert
werden, daB die Stérfallauswirkungen auf die Umgebung bestimmt werden

kénnen.

3.12 Stromversorgung, Medienversorgung

Eine Wiederaufarbeitungsaniage mu3 ausreichend und zuverldssig mit Strom
versorgt werden. Daflir sind zwei voneinander unabhidngige und schutz-
technisch getrennte Netzanschilisse vorzusehen. Die Stromversorgung in

der Anlage ist zweistrdngig auszuflhren.

Sicherheitstechnisch wichtige Komponenten oder Systeme sind auBerdem an
eine zuverldassige und ausreichend dimensionierte Ersatzstromversorgung

anzuschlieBen.

Die Dampf- und die Druckluftversorgung haben im Zusammenhang mit dem
Fordern von Ldsungen innerhalb der Anlage sicherheitstechnische Be-
deutung. Druckluft wird auBerdem zum Durchmischen von Ldsungen und
als Spulluft zur Ableitung wvon radiolytisch entstehendem Wasserstoff
benétigt. I[nertgase, z.B. Stickstoff, dienen dem vorbeugenden Brand-
schutz in ProzeBzellen. Die Auslegung dieser Versorgungssysteme orien-
tiert sich bezliglich der erforderlichen Ausfallsicherheit an den Er-
gebnissen systemtechnischer Verfligbarkeits- und Zuverlassigkeitsanaly-

sen.
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3.13 Betriebs- und Stoérfalliiberwachung

Die Betriebsvorgange sind Uber die betrieblichen Aspekte hinaus dahin-
gehend zu Uberwachen, daB8 Abweichungen vom Normalbetrieb rechtzeitig
und zuverldssig erkannt und Betriebsstérungen und Storfalle vermieden
werden konnen. Die hierflir eingesetzten Probenahmesysteme und leit-
technischen Einrichtungen haben somit sicherheitstechnische Bedeutung.
Bei der Probenahme ist sicherzustellen, daB reprdsentative Proben
gezogen werden und die Probenahmeeinrichtungen den Belastungen im
Betrieb entsprechend ausgelegt sind. Die Proben bzw. ihre MeBergebnis-
se miissen eindeutig zuzuordnen sein, rechtzeitig zur Verfligung ste-
hen und sachgerecht dokumentiert werden. Die Probenahmesysteme mis-
sen konstruktiv so ausgeflihrt werden, daB der EinschluB der radio-
aktiven Stoffe und eine ausreichende Abschirmung gegeniiber dem Bedie-

nungspersonal sichergestelit sind.

Die leittechnischen Einrichtungen missen geeignet sein, die betrieb-
lichen und die sicherheitsbezogenen Aufgaben zuverlassig zu erflllen.
Es muB eine Schaltwarte vorhanden sein, von der aus die Anlage sicher
betrieben werden kann und MaBnahmen bei Abweichungen vom Normalbe-
trieb ergriffen werden kénnen. AuBerdem ist ein innerbetriebliches
Kommunikationssystem zu installieren, um wvon der Schaltwarte oder an-
deren Stellen aus Meldungen und Warnungen bei Storfdllen geben zu kon-

nen.

Die Wiederaufarbeitungsanlage ist mit einer Stdrfallinstrumentierung
auszuriisten, die Hinweise auf den Verlauf von Storfillen liefert, da-
mit SchutzmaBnahmen flr das Betriebspersonal und den Schutz der Um-

welt getroffen werden kdénnen.

3.14 Qualitdtssicherung, Instandhaltung

Die Qualitdt der Gebdude, Behdlter, Apparate und Systeme, die mittel-
bar oder unmittelbar fir die Sicherheit der Anlage bedeutsam sind, ist
durch MaBnahmen und Kontrolien bei der Planung und Auslegung der An-
lage, der Errichtung der Gebadude und der Beschaffung und Herstellung

der Komponenten sicherzustellen. Es ist ein Qualitdatssicherungskon-
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zept mit Anforderungsklassen zu entwickeln, die sich an der sicher-
heitstechnischen Bedeutung eines Versagens der betreffenden Bau- oder
Anlagenteile orientieren. In Bereichen mit hoher Ortsdosisleitung
sollte die Qualitdt der Komponenten primdr durch vorbeugende Ausle-
gung mit ausreichend groBen Sicherheitszuschldgen gewihrleistet wer-
den. Dadurch kdénnen der Aufwand fir wiederkehrende Prifungen reduziert

und damit verbundene Strahlenexpositionen vermieden werden.

Alle Komponenten und Einrichtungen, die einer wiederkehrenden Prifung
oder einer Instandhaltung bedirfen, sind leicht zugénglich anzuordnen.

InstandhaltungsmaBnahmen umfassen Wartung, Inspektion und Reparatur.

Die Einplanung von Instandhaltungsméglichkeiten beeinfluBt die Aus-
legung einer Wiederaufarbeitungsanlage in erheblichem MaBe. In groBem
Umfang werden heute hierflir fernbediente Vorrichtungen vorgesehen.
So soll die Instandhaltung in den ProzeBzellen des HauptprozeBgebdu-
des der geplanten Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf ausschlieBlich
durch fernbediente Handhabungs- und Transporteinrichtungen durchge-
fihrt werden /DWK 83/. Die Durchfliihrung der Instandhaltungsarbeiten
wird Uliber Fernsehschirme Ulberwacht. Einzelne Komponenten oder in Ge-
riisten angeordnete Komponentenanordnungen (Module) kdnnen nach diesem
Konzept fernbedient ausgebaut und in einen Servicebereich transpor-
tiert werden, wo sie repariert werden koénnen (sogenannte fernbedie-
nungsgerechte Modulbauweise, FEMO). Bild 21 zeigt dieses Konzept in

einer schematischen Darstellung.

Unabhdngig wvon der im einzelnen eingesetzten Instandhaltungstechnik
mufBB genligend Platz filir Instandhaltungsarbeiten vorgesehen werden. Aus-
gebaute aktivierte Bauteile und Hilfsmittel miissen sicher zwischenge-
lagert werden kdnnen. Bei der Planung des benétigten Raumes und der
Tragfahigkeit wvon Gebaudeteilen miissen gegebenenfalls zeitweise be-
nétigte  zusadtzliche Abschirmungen oder Schleusen mitberlicksichtigt

werden.
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Bild 21:
Fernbedienungsgerechte Modulbauweise

3.15 Storfallanalyse

Wie in jeder technischen Anlage sind auch in einer Wiederaufarbeitungs-
anlage trotz der getroffenen Schutzvorkehrungen Betriebsstérungen und
Stoérfédlle nicht ganzlich auszuschlieBen. Es ist daher in einer Stor-
fallanalyse zu untersuchen, welche Betriebsstorungen und Stérfélle in
der Wiederaufarbeitungsanlage auftreten konnen. Hierzu sind die An-
lagengegebenheiten und Betriebsabldufe systematisch zu analysieren und

Erfahrungen aus vergleichbaren Anlagen zu beriicksichtigen.

Die Analyse der Mdglichkeiten, des Ablaufs und der Auswirkungen von
Storfallen dient zunachst dazu, mogliche Schwachstellen der Auslegung
oder des Betriebes zu erkennen, damit Verbesserungen getroffen werden
kdnnen. AufBierdem koénnen anhand der Ergebnisse der Storfailanalyse Ein-
griffs- und GegenmaBnahmen geplant werden. Die Auswirkungen von Be-
triebsstdérungen missen im Rahmen der Auswirkungen des bestimmungsge-
méBen Betriebes bleiben (§ 45 StriSchV). Flr die Auswirkungen von Stér-
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féllen ist die Einhaltung der Anforderungen des § 28 Abs. 3 StriSchVv
nachzuweisen. Danach missen folgende Dosisgrenzwerte eingehalten wer-

den:

Ganzkérperdosis 50 mSv
Schilddriisendosis 150 mSv
Knochendosis 300 mSv
Hautdosis 300 mSv

Eine Berechnung wvon Stérfallauswirkungen ist dann nicht erforderlich,
wenn Stérfaliméglichkeiten aufgrund der nachgewiesenen SchutzmaBnahmen

ausgeschlossen werden kdnnen.

Die Storfallanalyse ist systematisch durchzufiihren, damit Stérfall-
moéglichkeiten moéglichst wvollstandig erkannt werden kénnen. Methoden
und Hilfsmittel hierzu sind Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen.
Menschliches Fehlverhalten ist bei der Analyse der Stdrfallmdglichkeiten

und des Ablaufs von Storfdllen zu berilicksichtigen.

Aus der Stérfallanalyse sind die flr die Wiederaufarbeitungsanlage aus-
legungsbestimmenden Storfdlle abzuleiten und gegeniber den Betriebs-
stérungen abzugrenzen. Betriebsstérungen sind ungeplante Ereignisse,
die im allgemeinen den Betrieb der Anlage zwar stéren, nicht jedoch un-
terbrechen, und mit denen erfahrungsgemaB mehrfach wahrend der Be-
triebsdauer der Anlage zu rechnen ist. Storfalle sind dadurch ge-
kennzeichnet, daB sie zu einer Unterbrechung des Betriebes aus si-
cherheitstechnischen Griinden flhren; ihr Auftreten wird wahrend der
Betriebsdauer der Anlage nicht erwartet. Sowohl gegen Betriebsstérungen

als auch gegen Storfdlle ist die Anlage ausgelegt.

Als auslegungsbestimmende Stérfalle in einer Wiederaufarbeitungsanla-
ge sind in der Regel Brand, Explosion, Kritikalitdt und naturbedingte
Einwirkungen von aufBen zu betrachten. Auflerdem sind mechanische Be-
schadigungen wvon Behdltern oder Einrichtungen, Auslaufstérfalle und
Ausfialie sicherheitstechnisch wesentlicher Versorgungs-, Liftungs- oder
Kihleinrichtungen zu analysieren. Die Berechnung der Storfallauswir-
kungen unter Beachtung der Standortverhidltnisse und der besonderen an-

lagentechnischen Gegebenheiten ist nach den Stérfalleitlinien /STO 83/
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durchzufihren, sofern nicht neue Erkenntnisse des Standes von Wissen-~

schaft und Technik zu berlicksichtigen sind.

Uber die auslegungsbestimmenden Stérfille hinaus sind Ereignisabliufe
vorstellbar, die zwar mdglich, jedoch so unwahrscheinlich sind, daB sie
nach menschlichem Ermessen ausgeschlossen werden kénnen. Diese Ereig-
nisse liegen nach Auffassung des Bundesverfassungsgerichts jenseits
der praktischen Vernunft und werden dem sogenannten Restrisiko zugeord-
net. AuBerdem sind in der Anlage Unfdlle denkbar, die flir Betriebsan-
gehdrige Strahlenexpositionen zur Folge haben kdnnen, die die Grenz-

werte der StriSchV Uberschreiten.

Auch fur diese Unfdlle und extrem unwahrscheinlichen Ereignisse (z.B.
Flugzeugabsturz) werden VorsorgemaBnahmen bei der Auslegung und im
Betrieb ergriffen (siehe Abschnitt 3.4.2). |Insbesondere miissen Ein-
richtungen und Hilfsmittel zur Rettung und Versorgung von verungllick-
ten Personen und zur Einddmmung von Unfallfolgen verflgbar sein. Fir
Restrisikoereignisse sind wie bei anderen technischen Anlagen, 2z.B.
bei Kernkraftwerken oder Anlagen der GroBchemie, NotfallschutzmaBnah-

men zu treffen.

3.16 Radioaktive Abfédlle, Entsorgung

Samtliche radioaktiven Stoffe in einer Wiederaufarbeitungsanlage stam-
men aus den angelieferten abgebrannten Brennelementen und somit aus
den Kernkraftwerken. Die unbrauchbaren radioaktiven Stoffe werden bei
der Wiederaufarbeitung abgetrennt und missen ihren Eigenschaften ent-

sprechend als radioaktive Abfédlle entsorgt werden.

Als primare Abfélle fallen in der Wiederaufarbeitungsanlage die hoch-
radioaktiven Spaltproduktidsungen und die aktivierten Brennelement-
strukturteile und Hdllrohrabschnitte an. Durch den Wiederaufarbeitungs-
prozeB selbst ergeben sich sekundire meist schwach- bis mittelradioak-
tive Abfdlle, z.B. organische L&sungsmittel, Riickstdande aus der Kla-
rung von L8sungen, kontaminierte Wi&sser, S&duren und Festabfdlie. Die
Verfahren in der Wiederaufarbeitung sind so durchzuflihren, daB mdg-

lichst wenig sekundarer Abfall anfallt.
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Samtliche bei der Wiederaufarbeitung anfallenden primédren und sekunda-
ren Abfalle mussen sicher aufbewahrt und so behandelt werden, daB sie
unter Einhaltung der Transportbestimmungen abtransportiert und schlieB-
lich sicher endgelagert werden kdnnen. Daraus wird deutlich, daB auch
fliir den Entsorgungsweg Uber die Wiederaufarbeitung eine sichere End-

lagerung unabdingbar ist.

Fir die Aufbewahrung der Abfdlle miissen geeignete und ausreichend be-
messene Einrichtungen in der Wiederaufarbeitungsaniage zur Verfligung
stehen. Die radioaktiven Abfalle sollen so weiterbehandelt werden, daB
ihr Volumen gering gehalten wird und méglichst wenig Verfahrensschrit-
te durchgefiihrt werden miissen, um endlagerfahige Abfallgebinde zu er-
halten. Bei der Abfallbehandlung sind die jeweils gliltigen Kriterien

flir die Endlagerung der konditionierten Abfdlle zu beachten.

3.17 Stillegung

Jede technische Anlage hat eine zeitlich begrenzte Aufgabe und Lebens-
dauer. Um die Sicherheit auch nach Beendigung des Betriebes sicherzu-
stellen, muB bereits bei der Planung und Errichtung einer Wiederauf-
arbeitungsanlage darauf geachtet werden, daf3 die Anlage unter Ein-
haltung der Strahlenschutzbestimmungen stillgelegt und nach ihrer end-
gliltigen Stillegung gesichert oder beseitigt werden kann. Fir diese

MaBnahmen ist ein Konzept auszuarbeiten.

3.18 Schutz vor Sabotage, Einwirkung Dritter

In §7 Abs. 2, 5 des Atomgesetzes ist festgelegt, daB die Genehmi-
gung zur Errichtung oder zum Betrieb einer kerntechnischen Anlage nur
erteilt werden darf, wenn der erforderliche Schutz gegen StérmaBnah-
men oder sonstige Einwirkungen Dritter gewdhrleistet ist. MaBnahmen
zum Schutz der Anlage gegen derartige Aktionen werden als Anlagen-
bzw. ObjektsicherungsmaBnahmen bezeichnet, im Unterschied zu Sicher-
heitsmaBnahmen, die dem Schutz von Mensch und Umgebung vor der po-

tentiellen Auswirkung des Anlagenbetriebs dienen.
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Das Ziel wvon Schutzvorkehrungen bei allen Schutzobjekten ist es, das
Risiko absichtlicher Stérungen bzw. deren Folgen durch geeignete MaB-
nahmen auf ein angemessenes MaB zu begrenzen. Das Verfahren zum Er-
reichen dieses Ziels wird, soweit MaBnahmen der Betreiber in Betracht
zu ziehen sind, auf der Grundlage des Atomgesetzes geregelt. Die zu-
sdtzlichen SchutzmaBnahmen obliegen den flr die o&ffentliche Sicherheit

zustiandigen Behodrden.

Wesentliche Elemente des Schutzkonzepts flir kerntechnische Einrichtungen
sind /BMFT 77/:

- Redundanz und rdumliche Trennung der sicherheitstechnisch wichtigen

Anlagenteile,
- Massiver baulicher Schutz,
- MaBnahmen zur frihzeitigen Entdeckung von Stéraktionen,

- Gestaffelte Barrieren, um das Innere kerntechnischer Einrichtungen

zu schitzen,

- Erschwerung des Zugangs von Storern bzw. des Entkommens von Per-

sonen, die radioaktive Stoffe entwenden wollen,

- Bewachung kerntechnischer Einrichtungen durch einen Objektsiche-

rungsdienst,
- Sicherheitsiiberpriifung des Schllisselpersonals,
- Vorbeugende MaRBnahmen der Sicherheitsbehdrden,

- Festlegung von MaBnahmen der Sicherheits- und Polizeibehdrden fiir
Eingriffe bei konkreter Gefahr.

Bei geeigneter Umsetzung dieser MaBnahmen ist es mdglich, bundesein-

heitlich den erforderlichen hohen Schutzstandard zu gewdhrleisten.

3.19 Kernmaterialiberwachung

Aus wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Grinden und vor allem,
um einen MiBbrauch fir nicht friedliche Zwecke zu verhindern, wird das
in einer Wiederaufarbeitungsanlage verarbeitete Kernmaterial Uberwacht.

Die Uberwachung erfogt auf mehreren Ebenen:
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1. durch den Betreiber selbst,
2. durch die Europ&ische Atomgemeinschaft (EURATOM),
3. durch die Internationale Atomenergie-Organisation (1AEA).

Das nationale Kernmaterialsicherungssystem, das der Betreiber aus wirt-
schaftlichem und sicherheitstechnischem Interesse und aufgrund behérd-
licher Auflagen errichtet, hat die Aufgabe, den Diebstahl von Kern-
material zu verhindern. Demgegeniiber bezweckt die internationale Uber-
wachung durch die EURATOM und die IAEA, eine etwaige Abzweigung von
Kermaterial durch den Staat selbst flir eine verbotene Waffenproduktion

zu detektieren.

Die EURATOM flihrt Kontrollen auf der Grundlage der ihr in den R&mi-
schen Vertriagen von 1957 von den Mitgliedstaaten (ibertragenen Hoheits-
rechte durch /EUR 75/.

Die rechtliche Basis fiir die internationale Uberwachung durch die IAEA
ist einerseits durch die IAEA-Statuten gegeben, andererseits durch
den Nichtverbreitungsvertrag, in dem die IAEA mit der Durchfliihrung
der Uberwachung betraut wurde. Diese erfolgt aufgrund eines Modellab-
kommens, das 1971 verdffentlicht wurde und dem die Mitgliedsstaaten
des Nichtverbreitungsvertrages zugestimmt haben /IAEA 71/. In diesem
Abkommen werden die folgenden drei UberwachungsmaBnahmen genannt, auf

denen das Uberwachungssystem basiert:

- Materialbilanzierung,
- Raumliche Eingrenzung,

- Beobachtung.

Grundlage jeder Uberwachung ist die Materialbilanzierung, d.h. der Ver-
gleich zwischen den aufaddierten Materialein- und -ausgangen wahrend
einer Inventurperiode. Dariliber hinaus sichert der Betreiber Anlagenteile
und Komponenten durch rdumiiche Eingrenzung, z.B. durch das Anbrin-
gen von Siegeln an Behdltern, um einen uneriaubten Zugriff zum spalt-
baren Material zu detektieren. BeobachtungsmaB3nahmen dienen schliefllich
dazu, um z.B. mit Kameras oder durch Personeniiberwachung unerlaubte

Kernmaterialbewegungen feststellen zu kdnnen /SEL 82/.
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Bei der Bilanzierung kann das Ergebnis einen "Verlust" aufweisen, der
jedoch noch nicht unbedingt auf eine Abzweigung schlieBen |d8t. Bei-
spielsweise sind die Inventarbestimmungen mit MeBungenauigkeiten be-
haftet (bei der Pu-Bestimmung in der Brennstofflédsung im Bilanzierungs-
tank z.B. betragen diese ca. 1 %, beim Endprodukt ca. 0,3 % /BAU 84/,
die sich im Bilanzierungsergebnis niederschliagen. Weiterhin kann Ma-
terial auf Oberflichen wvon Anlagenteilen haften, bei Betriebsstérungen
kénnen versehentlich unentdeckte Verluste stattgefunden haben, und es

kénnen Fehler in der Buchflihrung gemacht worden sein.

Eine wichtige Weiterentwicklung der klassischen Bilanzierung ist die
Intervall- oder Nahe-Echtheit-Bilanzierung (Near-Real-Time Accountancy,
NRTA), die zur Zeit noch im Entwicklungsstadium ist. Sie beruht darauf,
daB der Kernmaterialbestand unter Verwendung der betriebsmaBig vor-
handenen Instrumentierung bei laufender Anlage in kurzen Intervallen
(z.B. im Wochenabstand) festgestellt und mit den ohnehin =zeitlich un-
mittelbar durchgefiihrten Bestandsanderungsmessungen in einer Bilanz
ausgewertet wird. Die NRTA leistet zweierlei: Zum einen liefert sie
Informationen Uber das Kernmaterial, zum anderen kann durch Verfolgung
und Auswertung von Trends in der laufenden Bilanzierung eine insgesamt
héhere Empfindlichkeit flir die Entdeckung von Materialabzweigungen er-
reicht werden /BAU 84/.

3.20 Haftungsfragen

Eine wesentliche Voraussetzung flir die Genehmigung einer Wiederaufar-
beitungsanlage ist die Vorsorge flr die Erflillung gesetzlicher Schadens-
ersatzverpflichtungen (§ 7 Abs. 2, 3 AtG). Das Gesetz begnligt sich
nicht damit, einen Haftpflichtigen festzulegen, es sorgt auch dafir,
daB Anspriiche erflillt werden kénnen bei eventuellem Unvermdgen des
Haftpflichtigen.

Im Jahr 1985 wurden die bhaftungsrechtlichen Vorschriften des Atom-
gesetzes dahingehend gedndert, daR die bis dahin bestehende Haftungs-
héchstsumme in H6he von einer Milliarde DM wegfiel und an deren Stelle
eine unbegrenzte Gefihrdungshaftung trat (§ 31 AtG). Gefdhrdungshaf-
tung bedeutet, daB der Geschiddigte lediglich die Kausalitdt zwischen
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Schaden und nuklearem Ereignis, nicht aber irgendein Verschulden des
Inhabers nachweisen muB, um einen Schadensersatzanspruch durchsetzen

zu kdnnen.

Zur Erfullung gesetzlicher Schadensersatzverpflichtungen hat der Antrag-
steller Vorsorge zu treffen (Deckungsvorsorge) /VER 77b/, deren Art,
Umfang und H&he bis zu einer Hochstgrenze von 500 Millionen DM gemifB
§ 13 AtG wvon der Verwaltungsbehdrde im Genehmigungsverfahren festzu-
stellen ist. Diese Deckungsvorsorge wird in der Regel durch eine Haft-

pflichtversicherung erfoigen.

GemdB § 34 AtG ist der Betreiber wvon Schadensersatzverpflichtungen
freizustellen, soweit diese von der Deckungsvorsorge nicht gedeckt
sind oder aus ihr nicht erfiillt werden konnen. Die Freistellungsver-
pflichtung beschrankt sich auf einen Hd&chstbetrag wvon einer Milliarde
DM abziiglich des Betrages, uber den sich die private Deckungsvorsorge
belduft. Die Freistellungsverpflichtung wird zu 75 % vom Bund und zu
25 % von dem Land getragen, von dem das nukleare Ereignis ausgegangen
ist (§ 36 AtG).
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4. RISIKOASPEKTE DER WIEDERAUFARBEITUNG

Eine Wiederaufarbeitungsaniage ist einerseits eine kerntechnische Anla-
ge, andererseits eine chemische Fabrik. Bei der Analyse der Risiken
der Wiederaufarbeitung liegt es daher nahe, die Wiederaufarbeitungsan-
lage mit anderen kerntechnischen Anlagen, vor allem mit Kernkraftwer-
ken und mit chemischen ProzeBanlagen zu vergleichen. In der G&ffentli-
chen Diskussion werden allerdings haufig die Risiken von Kernkraftwer-
ken und die von Chemieanlagen in unzuldssiger Weise gemeinsam auf die
Wiederaufarbeitung Ubertragen. AuBerdem werden teilweise nicht die tat-
sdchlichen Risiken der Wiederaufarbeitung betrachtet; es wird viel-
mehr mit Begriffen wie Risiko- oder Gefidhrdungspotential, z.B. ausge-
driickt als Aktivitdtsinventar der in der Anlage vorhandenen Stoffe,
argumentiert. Dabei wird die unterschiedliche physikalisch-chemische
und radiologische Qualitdt der vorhandenen Radionuklide meist auBer
acht gelassen. Wenn dann davon ausgegangen wird, daB alle vorhandenen
radioaktiven Stoffe ohne Rickhaltung durch Barrieren und ohne Beach-
tung physikalischer GesetzmaBigkeiten freigesetzt und vollstdndig vom
menschlichen Organismus aufgenommen werden, gelangt man zu véllig ab-
surden Ergebnissen. Die Unzulassigkeit diese Vorgehensweise wird in
/WAG 82/ ndher ausgefihrt.

Zur Sicherheit von Kernkraftwerken liegen umfangreiche Risikostudien
vor /RAS 75, GRS 79/. Aufbauend auf den langjéhrigen Betriebserfah-
rungen einer groBen Anzahl Kernkraftwerke und anhand intensiver Un-
tersuchungen zur Ausfallhaufigkeit von Komponenten enthalten diese Ar-
beiten fundierte Abschdtzungen des Risikos von Kernkraftwerken. Aller-
dings ist man gerade bei den dominanten Unfallablaufen auf modell-
und rechentechnische Simulationen angewiesen, die standig weiterent-
wickelt werden /HEU 87, HOS 85/. Daher unterliegt auch die Ermitt-
lung des Risikos von Kernkraftwerken einer weiteren Prazisierung und

Absicherung.

Zur Analyse des Risikos von Anlagen des nuklearen Brennstoffkreislaufs
und insbesondere der Wiederaufarbeitung stehen zwar ebenfalls lang-
jédhrige Betriebserfahrungen zur Verfligung, diese sind jedoch wvon der
Breite und der Detaillierung nicht mit den Erfahrungen bei Leichtwasser-

reaktoren vergileichbar. Dennoch geben zahlreiche sicherheitsbezogene und

risikoorientierte Studien ein in wesentlichen Aussagen {ibereinstimmendes
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Bild flir eine Risikoabschidtzung der Wiederaufarbeitung (siehe Abschnitt
4.1).

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse dieser risikoorientierten Studien
mit den Resultaten der Risikoanalysen fiir Kernkraftwerke ist wegen des
Modellcharakters der untersuchten Wiederaufarbeitungsaniagen und wegen
der unterschiedlichen Tiefe und Methodik der Untersuchungen nicht még-
lich. Eine Gegeniliberstellung der spezifischen sicherheitstechnischen
Merkmale wvon Wiederaufarbeitungsanlage und Kernkraftwerk gibt jedoch
ndhere Hinweise zur vergleichenden Einschitzung der Risiken (siehe
Abschnitt 4.2).

Risikoabschatzungen filir Chemieanlagen liegen bisher flir einzelne spe-
zielle Standorte und ProzeBanlagen vor /CAN 78, RIJ 82, HAU 85/. Vie-
le chemische ProzeBanlagen unterscheiden sich deutlich von der Wieder-
aufarbeitungsanlage. Jeder Vergleich der Wiederaufarbeitung mit be-
stimmten Chemieanlagen muB daher nicht nur die nuklearspezifischen
Aspekte der Wiederaufarbeitung berlicksichtigen /NAT 83/, sondern auch
die spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Chemieanlage. Bei den in
der Wiederaufarbeitungsanlage verwendeten Chemikalien Salpetersiure und
Tributylphosphat/n-Dodekan handelt es sich nicht um chemisch besonders

gefdhrliche Substanzen.

4.1 Vorliegende Risikobetrachtungen zur Wiederaufarbeitung

Risikobetrachtungen zur Wiederaufarbeitung stellen im allgemeinen nur
einen Teil von Studien dar, die die Ermittlung von Risiken des gesam-

ten Kernbrennstoffkreislaufs oder der Entsorgung zum Gegenstand haben.

Eine Abschdtzung der Risiken des Brennstoffkreislaufs wurde in den USA
vom Electric Power Research Institute (EPRI) durchgefiihrt /ERD 79/.
Diese Studie enthdlt Abschatzungen des Stérfalirisikos einer Modell-
Wiederaufarbeitungsanlage (geplante EXXON-Anlage mit 2000 t/a Durch-
satz). Es werden die Methoden der amerikanischen Reaktorsicherheits-
studie /RAS 75/ verwendet, um die Ergebnisse mit den dort ermittelten
Kernkraftwerksrisiken vergleichen zu kénnen. Die Weiterverarbeitung

des bei der Wiederaufarbeitungsanlage gewonnenen Plutoniums zu Brenn-
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elementen wird ebenfalls untersucht. Acht Stérfallsequenzen werden
fiir die Wiederaufarbeitungsaniage mit Fehlerbaumanalysen quantitativ
analysiert. Die hoéchsten einzelnen Beitrdage zum Risiko der Wiederauf-
arbeitungsanlage werden durch eine Explosion bei der Kalzination wvon
hochradioaktivem Abfall und eine Freisetzung aus einem Krypton-Lager-
behdlter wverursacht. Insgesamt ist jedoch das ermittelte Stérfallrisi-
ko der Anlagen des nuklearen Brennstoffkreislaufs klein gegeniliber dem
Stérfallrisiko des Kernkraftwerks (1 %). Die EPRI-Studie enthilt Kkei-
ne Betrachtungen zum Risiko des Normalbetriebs und der in der Anlage
Beschaftigten. AuBerdem sind nur zum Teil Einwirkungen von auBlen ana-
lysiert worden. Weiterflihrende Betrachtungen zum Storfallverhaiten
der Rickhalteeinrichtungen und Filter sowie zur Ermittlung von Unsi-

cherheitsbandbreiten miiBten erganzt werden.

Fullwood und Jackson haben Risikoanalysen zur Wiederaufarbeitung im
Rahmen der Ermittlung wvon Risiken der Abtrennung und Transmutation
von langlebigen Aktiniden durchgefiihrt /FUL 80, FUL 84/. Die Analyse
der Wiederaufarbeitung beruht auf der Anlagenauslegung der Barnwell-
Wiederaufarbeitungsanlage. Dominanter Risikobeitrag ist wiederum das
Versagen eines Krypton-Lagerbehdlters. Etwa zwei Zehnerpotenzen Klei-
nere Risikobeitrdge ergeben sich flr einen Kritikalitatsstérfall und
den Absturz eines abgebrannten Brennelements beim Transport zum Auflo-
ser. Auch fir diese Studien gelten viele der Einschrankungen zur EPRI-
Analyse. AuBerdem blieben die Lagerung der abgebrannten Brennelemente

und des hochradioaktiven Flissigabfalls unberiicksichtigt.

Ubersichten (iber weitere risikobezogene amerikanische Arbeiten zur
Wiederaufarbeitung oder einzelner Teile finden sich in /PNL 84, POL 83/.
Storfallanalysen zur Wiederaufarbeitung ohne Haufigkeitsbetrachtungen
sind in /USA 74, USN 76, PAR 78/ enthalten. Die Berichte der American
Physical Society /APS 78/, der National Academy of Science /NAS 82/
und der OECD /NEA 81/ erméglichen eine Einordnung der Sicherheits-
und Storfallaspekte der Wwiederaufarbeitungsanlage in den Gesamtzusam-

menhang des Brennstoffkreislaufs und der Kernenergienutzung.

In der Bundesrepublik Deutschiand wurden im Rahmen des Projekts Si-
cherheitsstudien Entsorgung (PSE) umfangreiche methodische und ana-

lytische risikobezogene Arbeiten zur Wiederaufarbeitung durchgeflihrt.
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Die Untersuchungen basieren auf der 1981 in Hessen geplanten Wiederauf-
arbeitungsanlage in HeiBzellen-Bauweise /PSE 85/. Zur Anlage gehért
ein Eingangslager flir abgebrannte Brennlemente in Form eines Transport-
behdlterlagers und eine Verglasungsanlage nach dem PAMELA-Verfahren.
Es wurden in Demonstrationsrechnungen Haufigkeiten und Auswirkungen
(Individual- und Kollektivdosen der Bevdlkerung in der Umgebung) fir
wesentliche anlageninterne Stérfallméglichkeiten ermittelt. Im Rahmen
des Projekts Andere Entsorgungstechniken (PAE) wurden die PSE-Ergeb-
nisse auf ihre Ubertragbarkeit auf eine Modellanlage in fernbedienter
Modulbauweise geprift und zum sicherheitsmaBigen Vergleich der Ent-
sorgung ohne Wiederaufarbeitung verwendet /PAE 84/. Bild 22 zeigt

das entsprechende Kollektivdosis-Haufigkeitsdiagramm flir die untersuch-

ten Storfille.
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Bild 22:
stérfille bei der Wiederaufarbeitung und Abfallbehandlung nach /PAE 84/
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Die filir die in PSE untersuchten Storfdlle ermittelten Erwartungswerte
der Strahlenexposition liegen deutlich unter der Strahlenexposition des
bestimmungsgemdBen Betriebs der Wiederaufarbeitungsantage (Bild 22).
Die Erwartungswerte der Strahlenexposition wesentlicher Storfalle, wie
Verdampferexplosion, Zirkaloy-Hulsenbrand, Kritikalitdt, betragen héch-
stens ein Zehntausendstel des Vergleichswertes der natlirlichen und zi-

vilisationsbedingten Strahlenexposition.

Bei der Storfallanalyse zeigt sich die entscheidende Bedeutung des Ab-
gas-und Llftungssystems. Einwirkungen von auBen und der Bereich der
Weiterverarbeitung des Urans und Plutoniums wurden in PSE nicht na-
her untersucht. Da sich die PSE-Aussagen auf eine Modellanlage bezie-
hen, sind alle Ergebnisse als erste Orientierungen, in ihrer Tendenz

jedoch als allgemein gliltig anzusehen.

tn /PAE 84/ wurden auch die Auswirkungen des bestimmungsgemiBen Be-
triebs der Wiederaufarbeitung filir die Bevblkerung und das Betriebs-
personal im Vergleich zu anderen Anlagen des Brennstoffkreislaufs und
zum Kernkraftwerk bestimmt. Es wurden, jeweils bezogen auf die er-
zeugte Energie von 1 GWa, Kollektivdosen berechnet, wobei im Falle der
Bevdlkerungsdosis sehr kleine einzelne Dosisbeitrdage aufsummiert wur-
den. Bei dieser Vorgehensweise verursacht die Wiederaufarbeitungsan-
lage ohne Kryptonriickhaltung anndhernd die gleiche Kollektivdosis pro
GWa wie die Kernkraftwerke. Die Beitrdage der Ubrigen Teile des Brenn-
stoffkreislaufs sind Klein. Die Kollektivdosis des Betriebspersonals
pro GWa ist etwa sieben mal hodher als die entsprechende Koliektivdo-
sis der Bevdlkerung; hier dominiert der Beitrag der Kernkraftwerke mit
etwa 75 % des Gesamtbetrags. Alle berechneten Strahlenexpositionen
der Entsorgungsanlagen sind sehr klein im Verhaltnis zur Schwankungs-

breite der nattirlichen Strahlung.

Trotz unterschiedlicher Voraussetzungen und Vorgehensweisen kénnen aus
den vorliegenden Risikobetrachtungen einige allgemeine Schllisse gezogen

werden:

1. Das Risiko der Wiederaufarbeitung fiir die Bevdlkerung wird durch die
Ableitungen im bestimmungsgemdBen Betrieb bestimmt. Die auftretende
Kollektivdosis wird hauptsdachilich durch die Ableitung wvon Tritium,

Kohlenstoff-14 und Krypton-85 hervorgerufen (Jod-129 wird weitgehend
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zurlickgehalten). Die durch die Ableitungen mit dem Abwasser verur-
sachte Kollektivdosis der am Meer gelegenen Wiederaufarbeitungsan-
lagen (Sellafield, La Hague) ist in den vorliegenden Arbeiten bis-

her nicht analysiert worden.

2. Das Risiko von Stérfallen in der Wiederaufarbeitung ist deutlich klei-
ner als das Risiko des Normalbetriebs und liegt unter dem Stérfall-

risiko von Kernkraftwerken.

3. Das Gesamtrisiko der Wiederaufarbeitung macht lediglich einen gerin-
gen Bruchteil des natlrlichen und zivilisationsbedingten Strahlen-

risikos aus.

4.2 Vergleich sicherheitstechnischer Merkmale von Kernkraftwerk

und Wiederaufarbeitungsanlage

Zwischen einem Kernkraftwerk und einer Wiederaufarbeitungsanlage be-
stehen erhebliche Unterschiede, die bei einer Abschadtzung der Stérfall-
risiken dieser Anlagen berlcksichtigt werden miissen. Zwar ist die ge-
samte AKktivitdt der in einem 1300 MWe-Druckwasserreaktor enthaltenen
radioaktiven Stoffe dem Gesamt-Aktivitatsinventar einer Wiederaufar-
beitungsanlage, wie sie flir Wackersdorf geplant ist, anndhernd gleich.
Ein groBer Teil der radioaktiven Stoffe im Kernkraftwerk ist jedoch
kurzlebig, allerdings leicht fliichtig (radioaktives Jod, Edelgase).
Die Wiederaufarbeitung beinhaltet vor allem mittel- bis langlebige,
bis auf Kr-85, H-3, C-14 und J-129 nicht fllichtige radioaktive Stoffe
(Tabelle 8). Zu beachten ist dabei, daB im eigentlichen Wiederaufar-
beitungsprozeB nur wenige Prozent der gesamten Radioaktivitdt anwesend
sind; der groéBte Teil der radioaktiven Stoffe befindet sich in den
eingelagerten Brennelementen und im verglasten radioaktiven Abfall.
Beim Kernkraftwerk ist die gesamte Radioaktivitdt im Reaktorkern kon-

zentriert, der durch aktive Systeme gekiih!t werden muB.

Vergleicht man die Betriebsbedingungen in einem Druckwasserreaktor und
in der Wiederaufarbeitungsanlage, so wird deutlich, daB sicherheitsméBig
gdnzlich unterschiediiche Bedingungen voriiegen (Tabelle 9). Gegeniiber
dem Kernkraftwerk sind die Temperaturen, Dricke und die Lefstungs-
dichten in einer Wiederaufarbeitungsanlage mit Ausnahme weniger Kompo-

nenten erheblich niedriger. Lediglich die Vergiasung (T = 1100 °C)
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Tab. 8:
Aktivitdtsvergleich Kernkraftwerk - Wiederaufarbeitung /THO 84/

Einheit KKW ‘WA
Krypton, Xenon (Bq) 4,8-101° 7-1017
Jod (Bq) 4,5-101° 2+1013

davon I-131 (Bq) 41018

Cisium-134, -137 (Bq) 8,5-1017 5+101°
Strontium-90 (Bq) 2,6-1017 2,8-101°
Plutonium (Mg) 1 20 1)
Lcesamtaktivitst (Bq) 5,2.1020 0,7-2,5-1020 2)
1) ~3 Mg im VerarbeitungsprozeB 2y ~4.1017 Bq im VerarbeitungsgrozeB

Tab. 9:
Kenndatenvergleich Kernkraftwerk - Wiederaufarbeitung /THO 84/

Kenndaten
KKW WA
Temperaturen (°C) ~300 <135, Verglasung <1150
Druck (MPa) 16 0,1
Leistungsdichte (kW/1) ~100 <0,01
Kernbrennstoff Feststoff Feststoff, Losung
Neutronenbilanz kritisch unterkritisch

lduft bei hoher Temperatur ab. Damit stehen vom ProzeB her in einer
Wiederaufarbeitungsanlage wesentlich geringere Energien flir eine stoér-
fallbedingte Freisetzung radioaktiver Stoffe zur Verfligung als bei ei-

nem Kernkraftwerk.

Bis auf die Storfdlle Explosion und Kritikalitdt entwickeln sich Storfalle
in einer Wiederaufarbeitungsaniage Uber lingere ZeitrSume (Stunden bis
Tage). Die fir korrigierende Eingriffe zur Verfligung stehende Zeit ist
damit im allgemeinen lang verglichen mit Eingriffszeiten beim Kernkraft-

werk, die im Minutenbereich liegen.
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Bei der Wiederaufarbeitung werden die abgebrannten Kernbrennstoffe zer-
schnitten und aufgeldst. Damit liegen die radioaktiven Stoffe in Form wvon
Lésungen vor. Diese Lésungen sind ebenso wie die im ProzeB verwendeten
S&duren korrosiv. An die ProzeBtechnik und Auslegung einer Wiederaufar-
beitungsanlage werden daher besondere Anforderungen zur Vermeidung und
Eingrenzung wvon Leckagen gestellt. Eine erheblich héhere Bedeutung als
im Kernkraftwerk haben auch die Einrichtungen der Abgasreinigung einer
Wiederaufarbeitungsaniage. Im Kernreaktor wird die Neutronenbilanz durch
Steuer- und Abschalteinrichtungen Kkontrolliert und begrenzt. Da die
Kernbrennstoffe in der Wiederaufarbeitungsanlage meist in geléster Form
vorliegen, muB die Kontrolle der Unterkritikalitdt durch andere kon-

struktive und organisatorische MaBnahmen sichergestellt werden.

Insgesamt zeigt der Vergleich wesentlicher sicherheitstechnischer Merk-
male, daB fir eine Abschatzung der Risiken beider Anlagen die spezifi-
schen Gegebenheiten von Kernkraftwerk und Wiederaufarbeitungsanlage

im einzelnen berlicksichtigt werden miissen.
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5. SICHERHEIT VON TRANSPORTEN ZUR UND VON DER WIEDER-
AUFARBEITUNGSANLAGE

Mit dem Betrieb einer Wiederaufarbeitungsanlage sind umfangreiche Trans-
porte radioaktiven Materials zur Einbeziehung der Anlage in den Brenn-
stoffkreislauf und zur Beseitigung der anfallenden radioaktiven Abfille
verbunden. Insbesondere gilt dies, wenn sich die einzelnen Teilanlagen
(Zwischentager, Wiederaufarbeitung, Brenneiementfabrik, Endlager) an ver-

schiedenen Standorten befinden.

Im wesentlichen sind flr den Betrieb einer Wiederaufarbeitungsanlage

folgende radioaktiven Stoffe zu transportieren:

- Als Eingangsstoffe:
abgebrannte Brennelemente vom Kernkraftwerk zur Wiederaufarbeitungs-

anlage

- Als Ausgangsstoffe:

- Die wiederverwertbaren Produktstoffe Plutonium (als Plutoniumoxid,
Plutoniumnitrat oder als fertige Uran-Piutonium-Mischoxid (MOX)-
Brennelemente) und Uran (in Form von Uranylnitrat), welche zur Wei-
terverarbeitung (Konversion, Anreicherung, Brennelementfabrik) bzw.
direkt zum Kernkraftwerk transportiert werden,
konditionierte leicht-, mittel- und hochradioaktive Abfaile, die

zum Zwischen- oder Endlager transportiert werden.

Diese Transporte erfolgen in der Bundesrepublik Deutschland wvor allem

mit StraBenfahrzeugen oder mit der Bahn.

Um die Sicherheit bei Transporten von radioaktiven Stoffen zu gewdhr-
leisten, wurden schon friihzeitig von der Internationalen Atomenergie-
Organisation (IAEA) in Wien Empfehlungen Uber die sichere Befdrderung
von radioaktiven Stoffen ausgearbeitet, die in der Safety Series No. 6
(Regulations for the Safe Transport of Radioactive Materials) veréffent-
licht wurden /IAEA 85/.

DaB das entwickelte Transportsystem (Verpackung und dazugehérige Vor-
schriften und Bestimmungen) den Anforderungen gerecht wird, zeigt die

bisherige gute Erfahrung mit Transporten von radioaktiven Stoffen
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(weltweit werden zur Zeit jdhrlich etwa 10 Mio. Versandstlicke mit
radioaktivem Inhalt beférdert), nach der bisher keine Person durch einen

derartigen Unfall einen ernsten Strahlenschaden erlitten hat /RID 86/.

5.1 Gesetzliche Anforderungen

5.1.1 Verkehrsrechtliche Bestimmungen

Der Transport radioaktiver Stoffe unterliegt dem Gesetz Uber die Be-
forderung gefahrlicher Gliter /GES 80c/ und den darauf basierenden
Verordnungen. Danach geiten flr die Beférderung auf den einzelnen Ver-
kehrstrigern (StraBe, Schiene, Wasser, Luft) jeweils spezielle natio-
nale und internationale Vorschriften. Die wichtigsten nationalen Ver-
ordnungen sind die Gefahrgutverordnung StraBe (GGVS) /GGVS 85/ und
die Gefahrgutverordnung Eisenbahn /GGVE 85/. lhnen entsprechen inter-
national das Europdische Ubereinkommen {iber die internationale Befor-
derung gefdhrlicher Glter auf der StraBe (ADR) /ADR 76/ und die Ord-
nung flr die internationale Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Glter
(RID) /RID 80/. Allen diesen Vorschriften gemeinsam ist eine Unter-
teilung der infrage kommenden Transportgliter nach Art und Eigenschaf-
ten in verschiedene Klassen, fir die jeweils spezielle Sicherheitsma8-
nahmen gefordert werden. Eine dieser Klassen bilden die radioaktiven
Stoffe. Die hierflir anzuwendenden SicherheitsmaBnahmen sind weitgehend
von den schon erwdhnten IAEA-Empfehlungen gepridgt, so daB3 eine weit-~
reichende Ubereinstimmung in Art und Anwendung der SicherheitsmaBnah-
men auch beim grenziiberschreitenden Verkehr gewahrieistet ist. Ziel
der SicherheitsmaBnahmen ist es, die radioaktiven Stoffe derart ge-
schitzt zu verpacken, daB im Normalbetrieb wie auch bei Unfdllen wah-
rend des Transports eine Gefdhrdung von Personen oder der Umwelt, z.B.
durch Freisetzen der radioaktiven Stoffe in die Umgebung, ausgeschlos-
sen werden kann. Diese Forderung nach sicherem EinschluB auch bei
Einwirkung durch Unfalle fihrte zu strengen Anforderungen an die Ver-

packungen.

Die hochsten Anforderungen gelten fiir sogenannte Typ-B-Versandstlicke.
Sie sind deshalb geeignet fiir den Transport von hochradioaktiven Stof-

fen und Kernbrennstoffen. Baumuster dieser Versandstiicke werden zur
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Gewdhrleistung der Unfallsicherheit besonderen Prifungen unterworfen
und missen behordlich zugelassen werden. Die Transporte der hochradio-
aktiven Stoffe von und zur Wiederaufarbeitungsanlage erfolgen in der-

artigen Typ-B-Verpackungen /HEU 81/.

5.1.2 Atomrechtliche Bestimmungen

Zusatzlich zu den verkehrsrechtlichen Vorschriften sind in der Bundes-
republik Deutschland auch die atomrechtlichen Vorschriften einzuhalten.
Danach ist eine Genehmigung erforderlich, wenn Kernbrénnstoffe und
sonstige radioaktive Stoffe, die eine sogenannte GroB8quelle bilden,
auBerhatb des Anlagenbereiches einer kerntechnischen Anlage befdrdert
werden. Die atomrechtliche Genehmigung wird nur dann erteilt, wenn
die verkehrsrechtlichen Voraussetzungen eingehalten und die zusatzli-

chen atomrechtlichen Bestimmungen erfiillt sind.

Die atomrechtliche Genehmigung wird von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstait (PTB) in Braunschweig im Auftrag des Bundes erteilt,
wihrend die Ubrigen Beférderungsgenehmigungen durch die jeweils zu-
stdndigen Landesbehdrden erfolgen. Auch die atomrechtliche Aufsicht
Uber die Befdrderungsvorginge obliegt (mit Ausnahme der Beférderung
durch die Deutsche Bundesbahn im Schienen- und Schiffsverkehr) der

jeweils zustdndigen Landeésbehdrde.

Die Schadenshaftung gegeniber Dritten bei Unfédllen ist ebenfalls durch
atomrechtliche Bestimmungen geregeit. Eine Vereinheitlichung im inter-
nationalen Bereich ist dadurch gegeben, daB die nationalen Bestimmun-
gen im wesentlichen auf dem Pariser Ubereinkommen /PAR 76/ basieren.
Darin ist festgelegt, daB der Inhaber einer nuklearen Anlage auch fiar
die Schaden beim Transport der radioaktiven Stoffe zur und von der An-~

lage haftet.

5.2 Transport von abgebrannten Brennelementen

Zur Entsorgung eines Kernkraftwerkes der 1000 MWe-Klasse miissen im
Jahr ca. 30 t abgebrannte Brennelemente (etwa 1/3 des Kerns) gegen

neue ausgetauscht und nach einer gewissen Abklingzeit abtransportiert
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werden. Zum Transport werden schwere Spezialbehdlter mit Typ-B-Zulas-
sung verwendet. Die Transporte erfolgen in der Bundesrepublik Deutsch-
land zum gréBten Teil per Bahn, teilweise per LKW und Fahre nach
Frankreich (Cap de La Hague) und England (Sellafield) bzw. zur WAK
nach Karlsruhe. 1983 wurden insgesamt 100 derartige Transporte durch-
gefiihrt /BMI 83c/.

Fur die Belieferung einer grof3technischen Wiederaufarbeitungsanlage,
wie z.B. der Wiederaufarbeitungsaniage Wackersdorf, die etwa 350 t/a
Kernbrennstoff aufarbeitet /DWK 83/, sind zum Antransport der ca. 1450
abgebrannten Brennelemente (SWR- und DWR-Elemente) etwa 100 bis 200
Transporteinheiten jahrlich (abhdngig wvon der verwendeten Behilter=
gréBe) erforderlich. Heute eingesetzte bzw. entwickelte Transportbe-
h3lter wiegen je nach Typ ca. 20 - 120 t und enthalten z.B. 3 (Typ
TN8), 4 (CASTOR 1a oder 1b), 9 (Typ TN1300) bis 24 (in Planung be-
findlicher Behaltertyp) abgebrannte DWR-Brennelemente.

Gemeinsam ist den Transportbehdltern, daB sie flir die erforderliche
Strahlenabschirmung einen dickwandigen Mantel aus Stahl haben, zum
Teil mit einer zusdtzlichen Schicht aus Blei. Mit der aus Strahlen-
schutzgriinden erforderlichen groflen Wandstdrke ist gleichzeitig ein gu-
ter Schutz gegen Einwirkungen von auBen gegeben (mechanische Belastung,
Feuer). Zur Abschirmung der Neutronen wird teilweise Wasser, das zu-
gleich Kilhlmittel ist, verwendet (nasser Transport) oder Kunststoff im
oder am Behiitermantel (trockener Transport). Zur Abfuhr der Zerfalls-
wdrme an die Umgebung weist der Behaltermantel stabile Kiihlrippen auf.
Verschlossen werden die Behédlter mit einem Doppeldeckelsystem mit

Dichtungen und einer dazwischenliegenden Uberwachbaren Sperrzone.

infolge des groflen Gewichts und der groBen Abmessungen konnen die
meisten Transportbehadlter flir abgebrannte Brennelemente nur auf Spezial-
waggons der Eisenbahn oder speziellen Tiefladern auf der Strafle trans-

portiert werden.
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5.3 Transport von Kernbrennstoffen

Aus der Wiederaufarbeitungsanlage werden die wiederverwertbaren Pro-
duktstoffe (Kernbrennstoffe) Uran und Plutonium zur Weiterverarbeitung

bzw. zum Wiedereinsatz im Kernkraftwerk abtransportiert.

Pro Entsorgung eines 1000 MWe Kernkraftwerkes fallen im Jahr etwa 28,6 t
riickfUhrbares Uran und etwa 270 kg Plutonium an. Eine Wiederaufarbei-
tungsanlage der GroBe der WAW produziert daher ca. 500 t rickflihrba-
res Uranylnitrat und etwa 6 t Plutonium im Jahr /DWK 83/. Ist der Wie-
deraufarbeitungsaniage eine Mischoxid-Brennelementfertigung angeglie-
dert - wie z.B. bei der geplanten WAW -, wird das Plutonium in Form
von fertigen MOX-Brennelementen zum Wiedereinsatz im Kernkraftwerk ab-
transportiert. Entsprechend der Planung der WAW sind dies etwa 200
bis 250 DWR-MOX-Brennelemente pro Jahr. Transporte von MOX-Brennele-
menten erfolgen derzeit in Typ-A-Transportbehdltern in einem Siche-
rungsfahrzeug, wobei die Gesamtanordnung Typ-B-Qualitat aufweist. In

Zukunft sollen die Transporte in Typ-B-Behditern durchgefiihrt werden.

Uranylnitratiésung wird zur Weiterverarbeitung in Spezialbehidltern
(z.B. Behiltertyp TN20 oder Typ Safrap mit ca. 3 m3 |nhalt) transpor-
tiert, die als widerstandsfahige Industrieverpackung ausgeflihrt sind.
Infolge des geringen Gehalts an U-235 (£ 1 %) sind die Versandstlicke
in beliebiger Anzah! und Anordnung unter ailen vorhersehbaren Umstan-

den wdhrend der Befdrderung kritikalitatssicher.

Das ebenfalls in salpetersaurer Form anfallende Plutonium kann entweder
direkt als Nitrat oder nach Konversion zu PuOZ-PuIver zu einer Misch-
oxid-Brennelementfabrik gebracht werden. Hierzu werden der physika-
lisch-chemischen Form entsprechende Spezialbehdlter mit Typ-B-Zulassung
verwendet. Diese Behdlter entsprechen dem Mehrfachbarrierenkonzept,
wobei der Transportgutbehilter (1. Containment) den sicheren EinschluB
im Normalbetrieb und der Innenbehiditer (2. Containment) den sicheren
EinschluB bei Stérfdllen sicherstellt. Der zusédtzliche AuBenbehilter
dient dem mechanischen und thermischen Schutz und der Abstandshaltung

zur Sicherung der Unterkritikalitat.

Flir den Transport von Piutoniumnitrat werden in der Bundesrepublik

Deutschiand zur Zeit sogenannte 18-B-Behdlter fiir die Transporte wvon
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der WAK, Karlsruhe, zur ALKEM, Hanau, eingesetzt. Ein 18-B-Behidlter
faBt etwa 9 | Nitrat mit maximal 3 kg Plutonium und wiegt insgesamt
etwa 200 kg. Der Transport von Piutonium erfolgt in der Bundesrepu-

blik Deutschland mit einem spezieilen gepanzerten Sicherungsfahrzeug.

Spezialbehdlter bis 200 | Nitrat mit bis zu 100 kg Plutonium (19t
Gesamtgewicht) werden in England flir den Transport zwischen Dounreay
und Sellafield eingesetzt (Typ UK-250). Flr den Transport von Pqu-
Pulver werden in den USA sogenannte 6-M-Container oder Beh&lter vom
Typ LLD-1 mit einem Stahlrohrgestell zur Abstandshaltung (mit jeweils
4,5 kg Inbhalt) verwendet. Die franzésische Behédlterreine der Typen
FS 51, 52, 47 mit gegeniiber dem 6-M-Container h&herer mechanischer
und thermischer Belastbarkeit wird fir die Transporte von La Hague
eingesetzt (mit maximal 13 kg PuO2 Inhalt) /TAN 85/.

5.4 Transport von Abféllen

Die bei der Wiederaufarbeitung anfallenden radioaktiven Abfalle werden
im allgemeinen innerhalb der Aniage zu Endabfaligebinden verarbeitet.
Schwach- bis mittelradioaktive Abfdlle werden durch Einbindung in ge-
eignete Flllstoffe wie Beton und Bitumen in eine feste Form Uberflhrt.
Hochradioaktive Abfdlle werden durch Verglasung verfestigt. Die Ab-
fallgebinde werden vor dem Abtransport in ein Endlager auf dem An-

lagengeldnde in Pufferlagern zwischengelagert.

Fir den Transport von HAW und MAW werden in Abhdngigkeit von den
vorliegenden radioaktiven Stoffen Spezialbehalter als Typ-B-Verpackung
eingesetzt. Zur Einhaltung der zuldssigen Dosisleistung an der AuBen-
seite der Transportbehditer werden, z.B. bei MAW-Rollreifenfassern,
zusatzliche Betonabschirmungen, wiederverwendbare Abschirmbehi&lter
oder auch Sammelbehdlter zur Aufnahme mehrerer Abfalifdsser verwendet.
Zum Transport des verfestigten schwachradioaktiven Abfalls dienen wi-
derstandsfahige Industrieverpackungen, z.B. Rolireifenfasser mit 200
oder 400 | Fassungsvermdgen, wobei ebenfalls Sammelbehidlter eingesetzt
werden kdénnen /HEU 81/.
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5.5 Bisherige Erfahrungen

Seit Beginn der friedlichen Nutzung der Kernenergie wurden weltweit
Uber 15 000 Transporte bestrahlter Brennelemente durchgefiihrt /ENS 84/.
Diese Transporte sind vor allem auf der Schiene, in kleinerem Umfang
aber auch auf der StraBe und per Schiff abgewickelt worden. Flir den
Transport bestrahlter Brennelemente aus Kernkraftwerken in der Bundes-
republik Deutschland sollen exemplarisch die Zahlen des Jahres 1983
wiedergegeben werden. Danach wurden im genannten Jahr insgesamt 100
derartige Transporte durchgefiihrt, davon 14 per LKW, 56 per Bahn, 14
per Bahn und F3ahre und 16 per Bahn und LKW.

In  der Bundesrepublik Deutschland werden jahriich schatzungsweise
400 000 Versandstiicke mit radioaktiven Stoffen, meist aus dem medizi-
nischen Bereich, beférdert. Auf den von der PTB genehmigungspflich-
tigen Transport von Kernbrennstoffen entfdlit davon mit jdhrlich ca.

1500 Transporten nur ein geringer Teil.

Plutonium wird im wesentlichen in Form wvon Plutoniumoxidpulver und
Mischoxid-Brennelementen transportiert. Zwischenfédlle oder Verkehrs-
unfdlle haben sich dabei bis heute nicht ereignet /TAN 85/. Plutoni-
umnitrat wurde in ber 100 Transporten wvon der WAK, Karlsruhe, zu
ALKEM, Hanau, transportiert. Daneben erfolgen Transporte wvon Pluto-
niumoxid aus Frankreich, Belgien und England /TAN 85/.

In GroBbritannien wird Plutonium als Nitratlésung seit 1981 regeimaBig
von Dounreay nach Sellafield Uber StraBe und Fdhrschiff in Spezial-
behdltern vom Typ UK-250 mit ca. 50 kg Plutonium in 250 | salpetersaurer
Lésung beférdert. Bis heute sind dabei keine negativen Erfahrungen be-
kanntgeworden /TAN 85/.

In den USA werden jahrlich rund 2,5 Millionen Versandstlicke mit radio~
aktivem Inhalt transportiert. Darunter befinden sind rund 18 000 Abfall-
gebinde und 300 Behdlter mit bestrahlten Brennelementen. Im Zeitraum
von 1971 bis 1981 waren beim Transport radioaktiver Stoffe insgesamt
108 Unfalle zu verzeichnen. In 4 Féallen waren dabei Transportbehialter
fur bestrahite Brennelemente beteiligt, 2 Unfédlle ereigneten sich beim
Transport leerer Behditer. Bei keinem der Unfidlle sind durch Einwirkung

radioaktiver Strahlung Menschen zu Schaden gekommen /JEF 85/.
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Die beim Transport von radioaktiven Stoffen gemeldeten Vorkommnisse
in der Bundesrepublik Deutschiand werden jdhrlich im Bericht des Bun-
desministeriums des Innern, bzw. jetzt des Bundesministeriums fir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit "Umweltradioaktivitdt und
Strahlenbelastung" veréffentlicht. Im Schnitt waren dabei zwei Unfélle
pro Jahr zu verzeichnen, bei denen jedoch bisher in keinem Fall eine

bemerkenswerte Strahlenexposition von Personen auftrat.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB es beim Transport be-
strahiter Brennelemente und von Plutonium in der westlichen Welt bisher
keine unfallbedingten Freisetzungen radioaktiver Stoffe, geschweige denn
Kérperschdaden oder gar Todesfdlle durch Einwirkung radioaktiver Strah-
lung gegeben hat /LEN 85, CUR 84/. Auch beim Transport schwachradioak-
tiver Stoffe, bei dem es gelegentlich bei Unfdllen zu geringflgigen
Freisetzungen radioaktiver Stoffe kam, sind hierdurch bedingte Ké&rper-
schaden nicht bekanntgeworden. Es ist interessant, in diesem Zusammen-
hang einen Vergleich mit den Erfahrungen beim Transport sonstiger ge-
fahrlicher Gilter anzustellen. Beispielsweise wurden allein in den USA
innerhalb der letzten 40 Jahre 1100 Menschen beim Transport von Benzin
getdtet. Ahnliche Schadenszahlen sind fiir den Transport von Chlor,

Ammoniak, PVC und anderen gefdhrlichen Stoffen bekannt /JEF 85/.

5.6 Risikoanalysen zum Transport

Die Ermittlung des Risikos von Transporten zwischen den einzelnen Sta-
tionen des nuklearen Brennstoffkreislaufs war speziell in den USA in den
siebziger Jahren das Thema einer Vielzahl von Untersuchungen. Als wich-
tigste davon sind die Studien WASH-1238 /USA 72/, NUREG-0170 /USN 77/,
NUREG/CR-0743 /FIN 80/ und die im Rahmen der “Transportation-Safety-
Study" erschienenen Berichte, welche bei den Pacific North West Labo-
ratories (PNL) in Richland durchgefiihrt wurden /MCS 75, MCS 76, HAL 77,
ELD 78, ELD 81/, zu nennen.

Weitere Veréffentlichungen Uber Risiko- und Sicherheitsabschatzungen im
Zusammenhang mit Verpackung und Transport radioaktiver Stoffe finden

sich in den Tagungsberichten des etwa alle drei Jahre stattfindenden
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internationalen Symposiums Uber Verpackung und Transport von radioak-
tivem Material (PATRAM), z.B. in /PAT 80/. Speziell flir europé&ische
Verhidltnisse von Bedeutung sind eine von Transnukiear, Hanau, durch-
gefihrte Studie zum Transport von Plutonium /ANS 80/ und eine Schwach-
stellen- und Risikoabschitzung des Battelle Instituts, Frankfurt /HAR
79/.

Neben diesen Untersuchungen, die ausschlieBlich die Betrachtung wvon
Transporten zum Gegenstand haben, sind auch Risiko- und Sicherheits~
abschdatzungen zu Transporten in Studien enthalten, die den gesamten
Brennstoffkreislauf bzw. die Entsorgung untersuchen. I[nsbesondere sind
hierbei die amerikanischen Studien des EPRI /EPRI 79/ und von Full-
wood /FUL 80/ sowie die deutschen Arbeiten des PSE /PSE 84/ und PAE
/LOS 86/ zu nennen. Von Motor Columbus wurde der Transport von Pluto-
nium untersucht. Diese schweizerische Arbeit kommt zu dem SchluB, daB
das theoretische Risiko von Plutoniumtransporten nur etwa 0,1 % des
Gesamtrisikos der Kernenergienutzung mit Piutoniumrezyklierung betragt,
wobei die chemische Form des Plutoniums das Risiko kaum beeinflut
/TAN 85/.

Im folgenden werden einige Ergebnisse der wichtigsten amerikanischen

und deutschen Studien dargestellt.

Eine differenzierte Untersuchung des Transportes von radioaktivem Ma-
terial wurde in den "Transportation-Safety-Studies" vorgenommen. Ein
Ziel dieser Studien war die Erstellung einer konsistenten Methode, um
die Risiken des Transportes filir eine Reihe von energieerzeugenden Sy-
stemen abschatzen zu kdnnen. Apalysen auf dieser Basis kdonnen daher di-
rekt miteinander verglichen werden. Untersucht wurden unter anderem
der Transport abgebrannter Brennelemente und von Plutonium auf StraBe
/MCS 75, ELD 78/ und Schiene /HAL 77, ELD 81/. Die Berichte beziehen
sich auf ein Transportaufkommen in den USA Mitte der 80er Jahre bei
einem Ausbau des Kernenergieprogramms auf eine Leistung von 100 GWwe.
Betrachtet werden Freisetzungen durch die bei Unfédllen wirkenden Kraf-

te sowie durch Fehler beim VerschilieBen der Verpackungen.

Beim Transport von Plutonium ergibt sich der Hauptbeitrag zum Risiko

durch Verlust der Warmeisolierung bei Brandeinwirkung auf einen Pluto-

niumnitratbehalter. Das Risiko des Transportes abgebrannnter Brenn-
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elemente entspricht etwa dem des Transportes von Plutoniumoxid. Der
Hauptbeitrag resultiert hier aus StoBbelastung und nachfolgender Brand-
einwirkung. Unfélle mit nicht vorschriftsmaBiger Verpackung tragen zu
3 % zum Gesamtrisiko bei. Insgesamt ist das Risiko von Transportunféllen
mit den betrachteten radioaktiven Stoffen sehr klein gegenliber anderen

natlirlichen oder zivilisatorischen Risiken.

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprogramms der Europdischen
Gemeinschaft von 1975 bis 1979 wurde in /ANS 80/ die Auswirkung des
Plutoniumtransportes fir eine Plutoniumrezyklierung in Leichtwasser-
reaktoren untersucht. Hierzu wurden die moglichen Freisetzungen ra-
dioaktiven Materials bei Transportunfillen der in Europa (blichen
Transportbehdlter fir Brennelemente und Plutonium abgeschatzt. Basis
der Untersuchung war die jadhrliche Rickflihrung von 15 t spaltbaren
Plutoniums (etwa Gesamt-Plutoniummenge 24 t) in Leichtwasserreaktoren.
Dabei sind 68 t Plutonium auf insgesamt 500 000 km &ffentlicher StraBe
zu transportieren. Neben mechanischen und thermischen Belastungen und
deren Kombination wurden auch mechanische Defekte an den Behéltern
und menschliche Fehler in die Betrachtung einbezogen. Die Studie kommt
zu dem Ergebnis, daB der grtfRte Beitrag des Risikos vom Transport ab-
gebrannter Brennelemente stammt, gefolgt wvom Transport unbestrahlter
Mischoxid-Brennelemente. Relativ gering sind die Beitrdge des Trans-
portes wvon Plutoniumoxid, von plutoniumhaltigem Abfall und wvon Pluto-

niumnitrat.

Untersuchungen zum Transport im deutschen Projekt Sicherheitsstudien
Entsorgung (PSE) /PSE 84/ befassen sich im wesentlichen mit dem Ver-
kehrstrager Schiene. Untersucht wurden Transporte mit abgebrannten
Brennelementen, verglastem hochradioaktiven Abfall (Glaskokillen),
Uranylnitratldsung, Plutoniumoxid und schwachradioaktivem Abfall. Als
Ergebnis werden fir unterschiedliche Entsorgungsstrategien die Normal-
betriebsdosis (Kollektivdosis) und die Storfalldosis flr die Bevdike-
rung angegeben. Flr den Normalbetrieb ergibt sich je nach Entsorgungs-
konzept eine Kollektivdosis von etwa 0,6 bis 2 Personen Sv/a. Trans-
porte abgebrannter Brennelemente tragen nur im Promillebereich zu
dieser Kollektivdosis bei und zwar sowohl im Normalbetrieb als auch
bei Storfdllen. Den gréBten Anteil zur Kollektivdosis liefern die

Transporte der Abfdlle. Gegenlber der Kollektivdosis bei Normalbetrieb
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ist die Stdrfalldosis mit weniger als 1 % wvon untergeordneter Bedeu-
tung. Diese Ergebnisse werden in der Tendenz von anderen Untersuchun-
gen bestdtigt (z.B. /USN 77/.

Zusammenfassend ist festzusteilen, daB alle Untersuchungen Ubereinstim-
mend das Risiko von Transporten, die im Zusammenhang mit dem Betrieb
einer Wiederaufarbeitungsanlage stehen, als gering im Vergleich zu
anderen natlrlichen und zivilisatorischen Risiken einschdtzen. Das
Normalbetriebsrisiko ist dabei gréBer als das Stdrfallrisiko, d.h. das
Risiko eines radiologischen Schadens infolge eines Verkehrsunfalles.
Generell ist anzumerken, daB angesichts der kleinen Einzelbeitrage
zu den berechneten Kollektivdosen und der Schwierigkeit, das von
Transportrisiken betroffene Personen-Kollektiv festlegen zu konnen,
der Anwendungsbereich des Kollektivdosisbegriffs in den Studien Uber-
schritten wird. Zur Ableitung von Aussagen (ber radiologische Schédden
sind daher die Ergebnisse untauglich.
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ANHANG A1: Tabellen

Tab. A1-1:

Masse der wichtigen Spaltprodukte in abgebrannten Uran-Brennelementen
nach 7 Jahren Abklingzeit

Nuklid Masse, g/tSM
UOZ’ 3,2 % Anreicherung UOZ’ 3,6 % Anreicherung
Abbrand: 35 GWd/tSM Abbrand: 40 GWd/tSM

H 4,23 E+02 4,83 E+02
Se 5,61 E+01 6,41 E+01
Br 2,06 E+01 2,33 E+01
Kr 3,68 E+02 4,21 E+02
Rb 3,71 E+02 4,23 E+02
Sr 8,14 E+02 9,43 E+02
Zr 3,84 E+03 4,38 E+03
Mo 3,54 E+03 4,05 E+03
Tc 8,65 E+02 9,79 E+02
Ru 2,34 E+03 2,68 E+03
Pd 1,49 E+03 1,72 E+03
Ag 8,18 E+01 9,04 E+01
cd 9,69 E+01 1,16 E+02
Te 4,86 E+02 5,54 E+02
J 2,27 E+02 2,57 E+02
Xe 5,73 E+03 6,55 E+03
Cs 2,61 E+03 2,98 E+03
Ba 1,83 E+03 2,11 E+03
La 1,28 E+03 1,46 E+03
Ce 2,53 E+03 2,82 E+03
Pr 1,19 E+03 1,35 E+03
Nd 4,28 E+03 4,89 E+03
Pm 2,52 E+01 2,70 E+01
Sm 8,94 E+02 1,01 E+03
Eu 1,49 E+02 1,75 E+02
Gd 1,09 E+02 1,34 E+02
Gesamt 3,63 E+04 4,14 E+04
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Tab. Al1-2:

Aktivitat der wichtigen radicaktiven Spaltprodukte in abgebrannten Uran-
Brennelementen nach 7 Jahren Abklingzeit

Nuklid Aktivitdt, Bq/tSM
UOZ’ 3,2 % Anreicherung U02, 3,6 % Anreicherung
Abbrand: 35 GWd/tSM Abbrand: 40 GWd/tSM

H-3 1,52 E+13 1,73 E+13
c-14 7,23 E+09 7,61 E+09
Se-79 1,35 E+10 1,54 E+10
Kr-85 2,38 E+14 2,72 E+14
Rb-87 8,23 E+05 9,41 E+05
Sr-90 2,37 E+15 2,71 E+15
Zr-93 6,95 E+10 7,91 E+10
Tc=-99 5,46 E+11 6,18 E+11
Ru-106 1,47 E+14 1,69 E+14
Ag-110m 1,42 E+11 1,77 E+11
Cd-113m 7,02 E+11 8,05 E+11
Sb-125 5,17 E+13 5,91 E+13
1-129 1,19 E+09 1,35 E+09
Cs-134 6,25 E+14 7,89 E+14
Cs-137 3,49 E+15 3,90 E+15
Ce-144 6,72 E+13 7,66 E+13
Pm-147 8,65 E+14 9,26 E+14
Sm-151 1,33 E+13 1,52 E+13
Eu-154 2,01 E+14 2,48 E+14
Eu-155 8,09 E+13 9,86 E+13
Gesamt 1,41 E+16 1,61 E+16




Tab. A1-3:

A1-3

Aktivitdt der wichtigen Aktiniden in abgebrannten Uran-Brennelementen
nach 7 Jahren Abklingzeit

Nuklid Aktivitdt, Bq/tSM
U02, 3,2 % Anreicherung U02, 3,6 % Anreicherung
Abbrand: 35 GWd/tSM Abbrand: 40 GWd/tSM

U-232 1,15 E+09 1,48 E+09
U-233 3,31 E+06 3,76 E+06
U-234 3,50 E+10 3,55 E+10
U-235 5,73 E+08 5,98 E+08
U-236 9,54 E+09 1,10 E+10
U-237 8,92 E+10 9,91 E+10
U-238 1,16 E+10 1,15 E+10
Np-237 1,28 E+10 1,55 E+10
Np-239 8,07 E+11 1,01 E+12
Pu-236 3,17 E+09 4,41 E+09
Pu-238 1,07 E+14 1,37 E+14
Pu-239 1,23 E+13 1,30 E+13
Pu-240 2,26 E+13 2,43 Et+13
Pu-241 3,56 E+15 3,96 E+15
Pu-242 9,18 E+10 1,07 E+11
Am~-241 5,25 E+13 5,80 E+13
Am-242m 2,91 E+11 3,17 E+11
Am-243 8,07 E+11 1,01 E+12
Cm-242 2,84 E+11 3,11 E+11
Cm~243 9,17 E+11 1,19 E+12
Cm-244 8,20 Et+13 1,15 E+14
Cm-245 1,25 E+10 1,95 E+10
Gesamt 3,84 E+15 4,31 E+15




Tab. Al1-4:

Wiederaufarbeitungsanlagen

Al1-4

Anlage (Land) Betriebs- Kapazitit, Bisher aufgearbeitete Bemerkungen
zeitraum 1) t SM/a Mengen, t SM 2)
Ezeiza (ARG) geplante Inbe- 15 - 20 kg/d - PUREX. Fiir MTR~ und oxidische
triebnahme 1987 Brennelemente
Eurochemic, 1966 - 1974 ca. 90 fiir 180, niedrig ange- PUREX. Mebhrzweckanlage. Wegen
Mol (B) niedrige An- reichertes U Finanzierungsproblemen ge-
reicberung 30, MTR mit 1,4 t scblossen. Vollstindig dekonta-
ca. 1,8 fiir hoch angereichertem U miniert
hohe Anrei-
cherung
Brasilien Pilotanlage in der Planung
Wiederaufarbeitungs- seit 1971 35, LWR 172 PUREX. Industrielle Versuchsan-
anlage Karlsruhe (D) lage. Anlagenstillstand 1981-82
wegen Austauschs des Auflisers
Wiederaufarbeitungs- geplante Inbe- mittlere - PUREX. Im Bau. LWR-Brennelemente
anlage Wackersdorf (D) triebnahme 1995 Kapazitit (UO2 oder Mischoxid)
350,
max. 500
up-1, seit 1958 600 - 900 ca. 12 000, davon PUREX. Militirische Anlage. Uber-
Marcoule (F) 2907, GCR nimmt ab 1987 die Aufarbeitung me-
40, U-Oxid tallischer Elemente von La Hague
UP-2-400, seit 1966 400, LWR 4894, GCR PUREX
La Hague (F) seit 1976 LWR oder 1585, LWR
800, met.Uran 8, SBR
UP-2-800, geplante Inbe- 800, LWR - PUREX. Erh&hung der Kapazitit der
La Hague (F) triebnahme 1992 Anlage UP-2-400, im Bau
UP-3A-800, geplante Inbe- 800, LWR - PUREX. Im Bau
La Hague (F) triebnahme 1989
TOR (SAP), SAP 1975 - 1983 5, SER 10,7, SBR PUREX. Umbau u. Erweiterung der
Marcoule (F) TOR ab 1987 in SAP bis 1983 betriebenen Anlage SAP
Windscale B205, 1952 - 1964 BUTEX, 1500, MAGNOX 25 000 VYorliuferanlage nach PUREX-Ver-
Sellafield (GB) seit 1964 PUREX geplant 2100 MAGNOX-BE fahren 1964 stillgelegt. PUREX,
fiir metallisches Uran
Windscale B204 1969 - 1973 390 92, LWR BUTEX. Stillgelegt 1973 nach Stdr-
(LWR-Eingangsstufe), fall (Ruthen-Freisetzung)
Sellafield (GB)
THORP, geplante Inbe- 1200 - PUREX. Fiir LWR-Brennstoff. Im Bau.
Sellafield (GB) triebnahme 1992 Aufarbeitung von 6000 t in den
ersten 10 Betriebsjahren vorge-
sehen
Dounreay, seit 1958 0,3 fiir MTR 5, SBR-MOX PUREX. Aufarbeitung von hoch an-
Dounreay (GB) 3,0 fiir SBR 10, SBR-U gereichertem Uran (MTR-Brennele-
22, Brut-BE mente oder Briiterbrennstoff)
EUREX, 1970 - 1974 MTR 6 MTR-BE/d 500 MTR-BE mod. PUREX. Pilot-Anlage,
Saluggia (I) 1981 - 1983 CANDU 50 kg U/d 1,7 t U, CANDU ITREC-Pilotanlage fiir Th-U-BE
Trombay (IND) 1965 - 1972, 30 nicht versffentlicht PUREX. Zundchst fiir metallisches
ab 1984 auch U-233 aus Uran. Reinigung und Umbau 1972~
Thoriumbrennelementen 1984, dann Wiederinbetriebnahme
Tarapur (IND) seit 1978 100, LWR nicht veréffentlicht PUREX
und CANDU
Kalpakkam (IND) geplante Inbe- 100, CANDU - Soll auch U-Pu-Karbid-Brennstoff

triebnahme 1986

aus Brutreaktor aufarbeiten




Tab. Al1-4:
Wiederaufarbeitungsaniagen - Fortsetzung -

Anlage (Land) Betriebs- Kapazitit, Bisher aufgearbeitete Bemerkungen
zeitraum 1) t SM/a Mengen, t SM 2)

Tokai Mura, seit 1977 210, LWR 298, LWR PUREX. Anlagenstillstand 1983-85

Tokai (J) wegen Austauschs des Auflésers

Rokkasho Mura, geplante Inbe- 800, LWR - PUREX. In der Planuag

(@)] triehnahme

1995

UDSSR keine ndheren Angaben

Idaho Chemical seit 1953 ca. 12 nicht versffentlicht PUREX. Militdrische Mehrzweck-

Processing Plant, anlage

Idaho Falls (USA)

Savannah River Plant, nicht verdffentlicht PUREX. Militdrische Anlage,

Aiken (USA) Aufarbeitung zur Pu-Gewinnung,
F-Plant seit 1954 ca. 3500 Aufarbeitung von hoch angerei-
H-Plant seit 1954 ca. 1800 chertem Uran (Forschungsreaktoren)

Hanford Purex Plant, seit 1945, ca. 2200 nicht verdffentlicht PUREX. Milit3rische Anlage, unbe-

Hanford (USA) 1956 - 1977 kannt, ob wieder im Betrieb

PUREX

Nuclear Fuel Services, 1966 - 1972 300 380, met. Uran PUREX. Stillgelegt, da Betriebs-

West Valley (USA) 262, oxid. Uran erveiterung und -verbesserung zu

teuer

Barnwell Nuclear Fuel kalt: 1977 1500 - PUREX fiir LWR-Brenastoff. Poli-

Plant, Barawell (USA) tische Entscheidung, die Anlage

nicht in heiBen Betrieb zu nehmen

Midwest Fuel Recovery kalt: 1974 300 - Aquafluor-Verfahren. Anlage ging

Plant, Morris (USA)

nicht in den heiBen Betrieb, da
das Aquafluor-Verfahren bei der
Uranreinigung versagte

1) Inbetriebnahme: HeiBe Inbetriebnahme mit radioaktiven Stoffen

2) Aufgearbeitete Mengen: Jeweils neueste verfiigbare Daten

Quellen

B

Arlemma, A., et al.:

Italian Reprocessing Actlvities and Pollcy. ANS Int. Toplcal Meeting
Fuel Reprocessing and waste Management, Jackson, Wyoming, August 26 -
29, 1984

Baumgirtel, G., K.-L. Huppert, und E. Merz:

Brennstoff aus der Asche. Girardet, ETV, Essen, Grifelfing, 1984
Baumgirtner, F.:

Chemie der Nuklearen Entsorgung. Teil 111, Thiemlg-Taschenbuch Band
N, Mai 1980

British Nuclear Energy Society: Fast Reactor Fuel Cycles. Proceedings
of an International Conference, London, 9. - 12. November 1981

Busekist, O.v.:
Der werdegang der EUROCHEMIC - Elne Bilanz. atw, Mal 1980

Delange, M.:
Operating Experlence with Reprocessing Plants. atw, Januar 1985

Nuclear Fuel, June 3, 1985

Nuclear Fuel, December 15, 1986

Nuclear Fuel, February 23, 1987

Nucleonics Week, May 20, 1985

B

Pinto, S.:
Worldwide Reprocessing Supply and Demand. World Nucl. Fuel Market,
13th Annual Meeting, Bruges, Dctober 19 - 21, 1986

Rippon, S.:
La Hague and Seilafield; Progress Report from Europe’s two largest
Construction Sites. Nucl. News, June 1985

SVA Bulletin 29, Nr. 1, Januar 1987

United Reprdcessors GmbH: Reprocessing News, Nr. 8, May 1986

United Reprocessors GmbH: Reprocessing News, Nr. 9, February 1987

willax, H.O., und K. D. Kuhn:
Betriebliche Erprobung neuer Verfahren und Kompanenten in der WAK.
atw, Februar 1987
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Tab. A1-5:
Verglasungsanlagen

Anlage (Land) Inbetrieb- Schmelzofen Kapazitit Glas pro Ko- Bisheriger Durchsatz
nahme 1 Losung/h kg Glas/h kille, kg
PAMELA, 1985 keramisch 30 30 160 50 m® (bis Juni 1986)
Mol (B) 540 Kokillen (80 t Glas)
2,5E+17 Bq
AVB, 1990 metallisch 30 15 - 360 -
Mol (B)
WA Wackersdorf, 1995 keramisch 72 30 400 -
@)
AVM, 1979 metallisch 36 16 - 18 360 776 m® (bis Juni 1984)
Marcoule (F) (230 m3/a) 1043 Kokillen mit
5,48E+18 Bq
AVH, 1987 metallisch 3 x50 3x25 360 -
La Hague (F) (1300 m3/a)
WVP, 1988 metallisch 2 x 50 2 x 25 360 -
Sellafield (GB)
wIP, 1985 metallisch 25 2x4 125 keine Angaben verfiigbar
Tarapur (IND)
VPP, 1992 keramisch 125 m3/a 300/d 300 In Pilotanlage 1,5 1 Glas
Tokai (J) mit 1,4E+14 Bq hergestellt
WvDP, 1988 keramisch unbek. 45 unbek. -
West Valley (USA)
DWPF, 1989 keramisch 200 100 1480 -
Savannah River
(USA)
QUELLEN

ANS Int. Topical Meeting Fuel Reprocessing and Waste Management, Jack-
son, Wyoming, August 26 - 29, 1984:

- Boersma, M.D.:
Process Technology for Vitrification of Defense High Level Waste at
the Savannah River Plant.

Sasaki, N., et al.:
Solidification of the High-Level Liquid waste from the Tokai Reproces-
sing Plant.

Sombret, C.G.:
Vitrification Experience and Projects in France.

Weisenburger, S., und G. Roth:
Status and Plans for High-Level Liquid Wwaste Vitrification in the
F.R.G.




Tab. A1-6:
Ableitungen der WAK mit der Abluft von 1977 bis 1986

A1-7

Jahr Ableitungen mit der Abluft, Bq 1)
Kr-852) H-3 Alpha- Beta- 1-129
Aerosole Aerosole
1977 4,3E+15 7,0E+12 1,1E+08 1,1E+10 8,0E+07
(33) (19) (29) (15) (22)
1978 1,2E+15 4,6E+12 1,7E+08 3,1E+09 1,7E+08
(10) (12) (46) (4) (45)
1979 1,9E+15 6,2E+12 3,0E+07 2,4E+09 7,4E+07
(15) 17) (8) (3) (20)
1980 1,2E+15 3,0E+12 1,6E+07 9,3E+08 8,1E+07
€D)] (8) (4) (» (22)
1981 0,0 3,7E+11 1,1E+07 3,9E+08 2,0E+07
(0 (1 (3) (0,5) (5
1982 6,1E+14 2,1E+12 3,6E+07 5,0E+08 1,9E+07
(7 (6) (10) 0,7 (5)
1983 2,8E+15 5,1E+12 3,8E+07 1,5E+09 5,4E+07
(30) (14) (11) (20) (15)
1984 1,2E+15 5,0E+12 2,6E+07 8,4E+08 7,4E+07
(13) (14) 7 (D (20)
1985 3,4E+15 5,5E+12 1,4E+07 9,5E+09 1,0E+08
(26) (15) (4) (13) (42)
1986 3,2E+15 7,8E+12 1,4E+07 4,3E+08 1,2E+093)
(24) (21) (4) (0,6) (83)

1) In Klammern jeweils Prozent der nach Abluftplan zuldssigen Jahresablei-

tung

2) Der Grenzwert der Ableitung von Kr-85 wurde 1981 reduziert.

3) I-129/131-Aquiva1ent-Ableitung (einschlieBlich der Emissionen von
Tschernobyl)







ANHANG AZ2: Erlduterung von Abklirzungen und Fachbegriffen

a

Abbrand

Abgas

Abklingzeit

Abluft

Abschirmung

ADR

Aerosol

Aktiniden

Aktivitat

o,n-Reaktion

Alpha-Strahlung

angereichertes Uran

annus, Jahr

Energie, die einer Kernbrennstoffmenge wiah-
rend des Reaktorbetriebes entnommen wird, an-
gegeben in Megawatt-Tagen oder Gigawatt-Tagen
pro Tonne eingesetzten Kernbrennstoffs

(Mwd/t SM bzw. GWd/t SM)

Gas- bzw. Luftmengen aus verfahrenstechni-
schen Systemen, insbesondere solche Gase, die
mit den ProzeBmedien in Beriihrung gekommen
sind (z.B. Rihrluft, Spliliuft, Verbrennungs-
abgas)

Zeitspanne seit Herausnahme der Brennelemente
aus einem Kernreaktor bis zum Betrachtungs-
zeitpunkt danach

Luft, die aus R&aumen, Handschuhk&sten oder
Zellen abgesaugt und zur Ableitung in die Um-
gebung gesammelt wird

Schutzeinrichtung, um ionisierende Strahlung ab-
zuschwachen

Accord européen relatif au transport inter-
national des marchandises dangereuses par route

siehe Schwebstoff

Gruppenbezeichnung flir die Elemente der Ord-
nungszahlen 89 bis 103, z.B. Americium, Cu-
rium, Plutonium, Uran

Anzahl der Zerfdlle von Atomkernen pro Zeit-
einheit. Die AKktivitit wird in Becquerel (Bq)
gemessen. 1 Becquerel entspricht 1 Zerfall
pro Sekunde.

Aussendung von Neutronen unter Einfang eines
Alphateilchens

(a-Strahlung), sie entsteht beim radioakti-
ven Zerfall schwerer Atomkerne; die dabei
emittierten Alphateilchen sind identisch mit
dem Atomkern des leichten Elementes Helium,
bestehend aus zwei Protonen und zwei Neutronen.

Uran, bei dem der Prozentsatz des spaltbaren
Isotops U-235 Uliber den Gehalt von ca. 0,7 %
des Natururans hinaus durch technische Ver-
fahren gesteigert ist



ARG

AtG

Aufloser

AUPuC-Verfahren

AVB
AVH
AVM

Azidreaktionen

B

Barriere

BE
Becquerel

Beta-Strahlung

BGBI
BImSchG

BMFT

BMI

BMU

BNFL

Brennelement

Brennstab

A2-2

Argentinien

Atomgesetz

Apparat flr das Auflosen des Kernbrennstoffes
in Salpetersaure
Ammonium-Uranyl/Plutonyl-Carbonat-Verfahren;
Verfahren zur Herstellung von Uran-Plutonium-
Mischoxidpulver

Atelier de Vitrification Belge

Atelier de Vitrification La Hague

Atelier de Vitrification Marcoule
exotherme Spontanzersetzung von Metallaziden
Belgien

Vorrichtung, die dem EinschluB radioaktiver
Stoffe dient und gegebenenfalls auch der Ab-
schirmung von Strahlung

Brennelement

siehe Aktivitat

(B-Strahlung) Emission von negativ oder po-
sitiv geladenen Elektronen beim radioaktiven Zer-
fall

Bundesgesetzblatt

Bundesimmissionsschutzgesetz

Bundesministerium fur Forschung und Techno-
logie

Bundesministerium des Innern

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

British Nuclear Fuels Ltd. (GB)

Kernbrennstoff enthaltendes Bauteil, das fir
den Einsatz im Kernreaktor eine Einheit bil-
det. Brennelemente flir Leichtwasserreaktoren
bestehen aus einem Bindel von Brennstdben,
die den Kernbrennstoff enthalten.

mit Kernbrennstoff gefiilltes und an den En-

den verschweiltes, diinnwandiges Rohr
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Brennstofftabletten Kernbrennstoff in Tablettenform flir Brennstadbe

BUTEX : Dibutyicarbinot-Extraktion, Verfahren zur Ab-
trennung von Uran und Plutonium von den Spait-
produkten mit Dibutoxy-Dibutyldther als Extrak-

tionsmittel

CANDU Canadian Deuterium-Uranium-Reactor, kanadi-
scher schwerwassermoderierter Natururanreak-
tor

ChemG Chemikaliengesetz

COGEMA Compagnie Générale des Matiéres Nucléaires (F)

CO2 Kohlendioxid

D Bundesrepublik Deutschland

d dies, Tag

Dekontamination Beseitigung oder Verringerung einer radio-
aktiven Verunreinigung von Festkérpern, Fils=~
sigkeiten und Gasen mittels chemischer oder
physikalischer Verfahren, z.B. Abwaschen oder
Reinigung mit Chemikalien

Denitrierung Zersetzung von Salpetersdure oder ihren Salzen,
wobei Stickoxide entstehen

Dodekan organische Kohlenwasserstoff-Verbindung der
Formel C12H . Im n-Dodekan sind die Moleki-
le unverzweié?e Ketten.

Dosis - Energiedosis

Die Energiedosis ist ein MaB flr die Energie,
die auf Materie pro Masseneinheit durch ioni-
sierende Strahlung (Ubertragen worden ist.
Einheit: Gray (Gy), 1 Gy = 1 J/kg

friihere Einheit: Rad, 1 rd = 0,01 Gy

- Aquivalentdosis

Die biologische Wirkung der verschiedenen
Strahlenarten ist bei gleicher Energiedosis
unterschiedlich. Um dieser verschiedenen Wirk-
samkeit Rechnung zu tragen, multipliziert man
die Energiedosis mit dem experimentell ermit-
telten Faktor filir die relative biologische
Wirksamkeit (Bewertungsfaktor) und erhdit so
ein modifiziertes MaB fir die Dosis.

Einheit: Sievert (Sv), 1 Sv = 1 J/kg

friihere Einheit: Rem, 1 rem = 0,01 Sv



Dosisleistung

DWK

DWPF

DWR

E+1, E+2

Emission

ENC

EPRI

EUR
EURATOM

EUREX

EUROCHEMIC

Extraktion

F

Feedkidrschlamm

FEMO-~Technik

A2-4

Dosis pro Zeiteinheit

Deutsche Gesellschaft flir Wiederaufarbeitung von
Kernbrennstoffen mbH, Hannover

Defense Waste Processing Facility

Druckwasserreaktor

abgeklrzte Exponentialschreibweise, z.B.
1,5 E+1 = 1,5 x 101 = 15

Abgabe z.B. von radiocaktiven Stoffen, konven-
tionellen Schadstoffen oder Gerduschen in die
Umwelt

European Nuclear Conference

Electric Power Research

Kalifornien

Institute, Palo Alto,

Abklrzung flir EUROCHEMIC
Europdische Atomgemeinschaft, Briissel

Enriched Uranium Extraction, italienische Wie-
deraufarbeitungsanlage (Pilotaniage) in Saluggia

European Company for the Chemical Processing
of Irradiated Fuel, Mol (B)

chemisches Trennverfahren, das zur Trennung
von Uran, Plutonium und Spaltprodukten bei der
Wiederaufarbeitung angewandt wird

Frankreich

bei der Kldrung der Brennstofflésung vor der
Einspeisung in die Extraktion anfallender Kl&ar-
schlamm

fernbedienungsgerechte Modulbauweise, d.h. ver-
fahrenstechnisch  zusammengehdérige Apparate
und Behdlter werden in Gestellen installiert
(Module), die fernbedient instandgehalten werden
kénnen

Forschungsreaktor 2, Karlsruhe
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Gamma-Strahlung (y-Strahlung) hochenergetische, kurzwellige elek-
tromagnetische Strahlung, die von Atomkernen aus
gesandt wird

Gas-Graphit-Reaktor graphitmoderierter, CO,-gekihlter Reaktortyp mit
Brennelementen in MAGNOX-Hulle

Ganzkoérperdosis Mittelwert der Aquivalentdosis (iber Kopf, Rumpf,
Oberarme und Oberschenkel als Folge einer als
homogen angesehenen Strahlenexposition des ganzen

Korpers
GB Grof3britannien
GCR Gas-Cooled Graphite-moderated Reactor
GGVS Gefahrgutverordnung StraBe
GwW Gigawatt, 1 GW = 1000 Megawatt
h hora, Stunde
HA High Active
Halbwertszeit - physikalische

Zeit, nach der von der urspringlichen Menge
eines radioaktiven Stoffes die Ha&Elfte zerfal-
len ist

- biologische

Zeit, nach der von der ursprlinglichen Menge
eines verabreichten Stoffes die H&lfte vom Or-
ganismus ausgeschieden oder abgebaut ist

Handschuhkasten gasdichter, meist aus Kunststoff oder Edelstahl
gefertigter Kasten mit Fenster, in dem mit Hilfe
von in den Kasten hineinreichenden Handschuhen
radioaktive Stoffe, z.B. Piutonium, gehandhabt

werden
HAW High Active Waste, hochradiocaktiver Abfall
HAWC High Active Waste Concentrate, konzentrierte

hochradioaktive Abfallosung

HeiBBe Zelle stark abgeschirmtes, dichtes Gehduse (z.B. mit
Betonwdnden), in dem hochradioaktive Stoffe
fernbedient gehandhabt werden

HMSO Her Majesty's Stationary Office (GB)

HPP Hanford Purex Plant (USA)

HTO tritiiertes Wasser



IAEA
ICPP

Immission

IND

Individualdosis

Inhalation

Inkorporation

Intervention

|sotope

ITREC

Kalzination

Kernbrennstoff

Kerosin
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Heavy Water Reactor, Schwerwasserreaktor

Tritium

Italien
International Atomic Energy Agency, Wien
Idaho Chemical Processing Plant (USA)

Einwirkung z.B. wvon radioaktiven Stoffen,
radioaktiver Strahlung, konventionellen Schad-
stoffen oder Gerdauschen infolge von Emissionen

Indien

von einer Person aufgenommene Ganzkdrper-
Aguivalentdosis

Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen
Organismus mit der Atemiuft

Aufnahme radioaktiver Stoffe in den mensch-
lichen Organismus

Eingriff in mdglicherweise kontaminierte An-
lagenteile zwecks Wartung, Reparatur oder Kom-
ponentenaustausch

Atome derselben Kernladungszahl (Protonen-
zahl), d.h. desselben chemischen Elementes, je-
doch unterschiedlicher Nukleonenzahl und damit
unterschiedlichen Gewichtes. Alle |sotope eines
Elementes haben die gleichen chemischen Eigen-
schaften.

Pilotanlage zur Wiederaufarbeitung von Thorium-
Uran-Brennelementen (1)

Japan

Zersetzung von Salzen durch Erhitzen

Brennstoffe, die die Spaltstoffe U-233, U-235,
Pu-239 und Pu-241 in solchen Mengen und Kon-
zentrationen enthalten, daB eine sich selbst
tragende Kettenreaktion entstehen kann

Mineraldifraktion mit Siedebereich zwischen Ben-
zin und leichtem Heizél (Hauptanteil Dodekan),
dient als Ldsungsmittel flir Tributylphosphat




Kettenreaktion

KKwW

Kokille

Kollektivdosis

Komponente

Konditionierung

Kontamination

Kr

Kritikalitat

Krypton

LASL
LAW

LWR

MAGNOX

MAW
Mg

Mischabsetzer
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In einer Spaltungskettenreaktion absorbiert ein

spaltbarer Atomkern ein Neutron und setzt bei

der Spaltung mehrere Neutronen frei, die wieder-
um andere Atomkerne spalten und so die Reak-

tion aufrechterhalten.

Kernkraftwerk

Behditer aus Edelstahl zur Aufnahme von vergla-
sten hochradioaktiven Abfidllen

die von einer Personengruppe aufgenommene
Ganzkdrper-Aquivalentdosis

abgegrenzter Teil eines Systems, der selbstan-
dige Teilfunktion ausfuhrt

Behandlung bzw. spezielle Verarbeitung radio-
aktiver Abfdlle zu endlagerfidhigen Produkten

Verunreinigung von Arbeitsflichen, Geréten,
Raumen, Wasser, Luft usw. durch radioaktive
Stoffe
Krypton

Zustand, in dem eine sich selbst erhaltende
Kettenreaktion mit Energiefreisetzung ablauft

Element mit der Ordnungszahl 36 des Perioden-
systems der Elemente und Edelgas, dessen radio-

aktives |Isotop Kr-85 mit einer Halbwertszeit
von 10,76 Jahren zerfalit

Los Alamos Scientific Laboratory (USA)
Low Active Waste, schwachradioaktiver Abfall

Leichtwasserreaktor

magnesium non oxidizing, Legierung aus Mag-
nesium, Aluminium, Calcium und Beryllium

Medium Active Waste, mittelradioaktiver Abfall

Megagramm, 1 Mg = 1 Tonne

Extraktionsapparat, in dem 2zwei Fllssigkeiten
durch Ruhrer vermischt werden, wobei bestimmte
Stoffe von der einen Fllssigkeitsphase in die
andere Phase Ubertreten



Modul

MOX
MPa
MTR
Mw
MWe

Mwd/t SM

NEA

Neutron
Neutronenabsorber
NFS
NO

X
NRTA

NTL

Nuklid

OECD

Oxalatverfahren

PAE
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kompakte Anordnung von ProzeBteilen in Ge-
stellen, die komplett auswechselbar sind

Uran-Plutonium-Mischoxid
Megapascal, 1 MPa = 10 bar

Material-Test-Reaktor

6

Megawatt, 1 MW = 10 w = 106

Joule/Sekunde
Megawatt elektrisch

Megawatt-Tage pro Tonne Schwermetall, siehe Ab-
brand

Nuclear Energy Agency der OECD, Paris

ungeladenes Elementarteilchen. Neutronen und
Protonen bilden zusammen den Atomkern.

Nukliide, z.B. Bor (B-10) oder Hafnium (Hf-177),
die Neutronen stark absorbieren

Nuclear Fuel Services Inc., West Valley (USA)

Stickoxide, steht flr verschiedene Stickstoff-
Sauerstoff-Verbindungen (z.B. NO, NO,, N,O,,

2 273
N204)

Near-real-time accountancy, Nahe-Echtzeit-Bilan-
zierung

Nuclear Transport Ltd. (GB)

Atomkernart, die durch ihre Anzahl an Pro-
tonen und Neutronen charakterisiert ist. Zur
Zeit sind etwa 1500 wverschiedene Nuklide be-
kannt, die sich auf die bekannten chemischen
Elemente verteilen. Davon sind Uber 1200 Nu-
klide radioaktiv (Radionuklide).

Organization for Economic Cooperation and De-
velopment, Paris

Verfahren zur Herstellung wvon Plutoniumdi-

oxidpulver durch Ausfillung von Pu(iV)-Oxalat
aus Plutoniumnitrat mit Hilfe wvon Oxalsédure

Projekt andere Entsorgungstechniken




PAMELA

PATRAM

Plutonium

PNL

PSE

PTB

Pu

Pulskolonne

PUREX

Radioaktivitat

Radiojod

Radiolyse

Radionuklid

Radiotoxizitat

red oil

Redundanz

A2-9

Pilotanlage Mol zur Erzeugung lagerfdhiger Ab-
falle

Packaging and Transportation of Radioactive Ma-
terials (Symposium)

Eilement mit der Ordnungszahl 94 des Peri-
odensystems der Elemente, gehdrt zur Gruppe
der Aktiniden. Alle !Isotope sind radioaktiv.

Pacific Northwest Laboratories, Battelle, Rich-
land (USA)

Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braun-
schweig

Plutonium

sdulenformiger Extraktionsapparat, in dem zwei
Fliissigkeiten im Gegenstrom stoBweise durch
hintereinander angeordnete Siebe geprefit wer-
den, wobei bestimmte Stoffe wvon der einen
Flliissigkeitsphase in die andere (Ubertreten

Plutonium and Uranium Recovery by Extraction

spontaner Zerfall wvon instabilen Atomkernen
(Radionukliden). Sie wandeln sich unter Aus-
sendung von a-, B- oder y-Strahlung in andere
Nuklide um.

radioaktive Jodisotope

Zersetzung von Stoffen als Folge des Einwirkens
ionisierender Strahlung

instabiles Nuklid, das spontan und ohne duBere
Einwirkung unter Aussendung von Strahlung
zerfallt

Giftigkeit eines radioaktiven Stoffes durch seine
Eigenschaft als Strahlenquelle

orange bis rotbraunes Gemisch aus Schwerme-
tallnitraten, TBP und TBP-Zersetzungsproduk-
ten, das beim Eindampfen von ProzeBi6sungen
entstehen kann

Vorhandensein von mehr gleichartigen und
gleichzeitig einsatzbereiten technischen Sy-
stemen, als zur Erfillung der vorgesehenen
Funktion notwendig sind



RID

Risiko

Rickhaltesysteme

SAP

SBR

Schwebstoff

Selbsterhitzung

Sintern

SM

Spaltmaterial

Spaltprodukte

SRP

Storfall

Strahlenexposition

Strischv

Sv
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Reglement international concernant le transport
des marchandises dangereuses par route (bzw.
chemins de fer)

Produkt aus Schadensumfang und Eintrittswahr-
scheinlichkeit flir vorgegebene Ereignisse

Systeme, wie Waschkolonnen, Filter, Abscheider,
zum Ruckhalten von festen, flissigen und gas-
férmigen radioaktiven Stoffen und sonstigen
Schadstoffen

experimentelle Wiederaufarbeitungsanlage fir
SBR-Brennelemente (F)

Schneller Brutreaktor

(Aerosol) schwebefdhiges, feinstes Teilchen eines
fllissigen oder festen Stoffes in gasférmigen
Medien

Aufheizung von radioaktiven Fllssigkeiten durch
Umsetzen der Strahlungsenergie in Wiarme

Erhitzen wvon PreBlingen aus pulverférmigen
Stoffen in einem Ofen (Sinterofen) bei hohen
Temperaturen, um mechanisch stabile Festkor-
per zu erhalten

Schwermetall, hier Uran und Plutonium

(Spaltstoffe) Material, das aus Atomen be-
steht, deren Atomkerne durch Neutronen in
einem Kernreaktor unter Energiegewinnung ge-
spalten werden kénnen (z.B. U-233, U-235,
Pu-239, Pu-241)

Nuklide, die durch Spaltung des Spaltstoffes ent
stehen

Savannah River Plant, Aiken, S.C. (USA)
Ereignisablauf, fir den die Anlage ausgelegt
ist, bei dessen Eintreten jedoch der Betrieb der
Anlage aus sicherheitstechnischen Griinden nicht
fortgeflihrt werden kann

Einwirkung ionisierender Strahlung auf den Men-
schen

Strahienschutzverordnung

Sievert, 1 Sv = 100 rem, siehe Dosis




SWR

TBP

thermische
Rezyklierung

THORP
Tieftemperatur-

rektifikation

TOR

Tributylphosphat

Transurane

Tritium

Typ-A-Transport-

behidlter

Typ-B-Transport-
behialter

Uranhexafluorid

VDE

VPP

WAA
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Siedewasserreaktor

Tri-n-butyl-phosphat

Wiedereinsatz von Kernbrennstoffen in Leicht-
wasserreaktoren

Thermal Oxide Reprocessing Plant, Sellafield (GB)

mehrfaches Destillieren bei tiefer Tempe-
ratur, wobei Fllissigkeit und Dampf im Ge-
genstrom geflihrt werden

Erweiterung der SAP-Anlage, Marcoule (F)

organisches Extraktionsmittel des PUREX-Ver-
fahrens

schwere Elemente des Periodensystems ober-
halb Uran (Ordnungszahi 92), d.h. Neptunium,
Plutonium, Americium, Curium usw.

radioaktives Isotop des Wasserstoffs mit einem
Kern aus einem Proton und zwei Neutronen, das
Betastrahlung niedriger Energie aussendet

Transportbehdlter filir radioaktive Stoffe mit be-
grenzter Aktivitat. Er muB iblichen Transport-
bedingungen standhalten.

Transportbehéditer flir hochradioaktive Stoffe,
der so ausgelegt ist, daB auch unter extremen
Bedingungen keine Gefdhrdung der Umgebung
eintreten kann. Dies wird durch Tests im Zulas-
sungsverfahren experimentell nachgewiesen.

(UF.) Verbindung, die oberhalb 56 °C bei
Raugltemperatur gasférmig ist. Sie wird zur
Anreicherung des spaltbaren U-235 verwendet.

Verband Deutscher Elektrotechniker, Frankfurt

Vitrification Pilot Plant, Tokai (J)

Wiederaufarbeitungsanlage



WAK
WAW
WIiP

WVDP

WVP

Zeile

Zementierung

Zirkaloy
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Wiederaufarbeitungsanlage Karisruhe
Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf
Waste Isolation Plant, Tarapur (IND)

West Valley Demonstration Project, West Valley
(usa)

Waste Vitrification Plant (GB)

besonders ausgestatteter, abgeschirmter Raum
(ProzeBzelle) fiir verfahrenstechnische Kompo-
nenten, der nur unter speziellen Strahlenschutz-
maBnahmen flr das Personal zugdnglich ist

Verfahrensschritt, in dem fester oder fllissiger
LAW oder MAW in Zementmdrtel eingebettet (fi-
xiert) wird

Legierung auf der Basis wvon Zirkonium und
Zinn, die als Werkstoff flr Brennstabhtllirohre
verwendet wird
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