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Forschungsarbeiten zur nuklearen Entsorgung _\A‘(IT
Mission:

® Bereitstellung von fundierten Informationen, Daten, Technologien zu
Problemstellungen der Nuklearen Entsorgung

® Quantifizierung und Abbau von Unsicherheiten
(Modelldaten, -parameter, mogliche Entwicklungen eines Endlagers)

Themen:
- Langzeitsicherheit der Endlagerung
- Immobilisierung radioaktiver Abfalle
- Reduktion der Radiotoxizitat (P&T)

Verglasung in der VEK

® Bewertung der Konsequenzen und Folgen von Entsorgungskonzepten
(Technikfolgenabschatzung)
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Forschungsarbeiten zur Langzeitsicherheit ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

® Viele technische Fragen zur Errichtung
und zum Betrieb eines Endlagers
sind hinreichend geklart

® Die Langzeitsicherheit eines
Endlagers kann aber nicht alleine
durch technische MaRnahmen
nachgewiesen werden

Colloid Mobilisierung
® Aussagen zur Langzeitsicherheit sind
nur moglich durch das Verstandnis

der grundlegenden Prozesse.
® Chemie und Thermodynamik
von Actiniden und langlebigen
Spaltprodukten

® Thermomechanisches Verhalten
des Wirtsgesteins (Kompaktierung,
Restporositaten)

Kriechdehnung
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Forschungsarbeiten zur Langzeitsicherheit Q(IT

Konzentration auf die Endlagerung
hochaktiver, warmeentwickelnder Abfalle

Schwerpunkt auf Actiniden und
langlebigen Spaltprodukten
(d.h. radiotoxische Abfallbestandteile)

Grundlegende und angewandte Forschung
(Abfallprodukt, Wirtsgestein, Aquifer)

Alle moglichen Wirtsformationen
(Salz, Ton, Hartgestein)

Untersuchungen im Labormalistab und in
Untertagelabors

Entwicklung von hochsensitiven Analysen-
und Speziationsmethoden fur Actiniden /
langlebige Spaltprodukte

09. Mai 2011 Joachim Knebel - FG Endlagerung Ruickholbarkeit - Berlin
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Experimentelle und spektroskopische Methoden zur Aufklérungﬂ(lT
des Verhaltens von Actiniden und langlebigen Spaltprodukten s

® Abgeschirmte Boxenlinie,
radiochemische Labors

W Laser Spektroskopie TRLFS, LPAS
(Actinidenspeziation)

® Laser induzierte Breakdown
Detektion (Nanopartikelanalytik)

nEa | |
» ;:‘ 5 7

"’
® Synchrotron-Rontgen-Spektroskopie
(ANKA); EXAFS, XANES, GIXAFS ...

(Molekulare Struktur von Radionuklid-
verbindungen)

B Massenspektrometrische Techniken
(ESI-TOF, FFF/CE-ICP-MS)
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Langzeitsicherheit des Multibarrieren-Systems &(“'

- Chemische und geochemische Aspekte -

Bewertung des
Ruckhaltepotentials

Analyse des Isolations-

potentials T ‘
3
- Bewertung der \’Ilﬂ
Radionuklidausbreitung
- Konsequenzanalyse GeolqQuEFal <]
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40 Jahre chemische / geochemische .k\‘(".
Endlagerforschung e

Deutlich verbessertes Verstandnis des Verhaltens
hochradioaktiver Abfalle beim Kontakt mit Wasser
(Loslichkeitslimitierung, Radionuklidriickhaltung in
‘Sekundarphasen’)

&
Konsistente Sammlungen abgesicherter Daten zur ®
Geochemie von Radionukliden insbesondere der -G e
Actiniden (Uran, Neptunium, Plutonium, Americium) ©%
- NEA-TDB, THEREDA o =5
Aufklarung einer Vielzahl von Radionuklidrickhalte- s!(l'l"_

reaktionen, die bislang nicht in konservativen Sicherheits-
analysen berucksichtigt werden

® Reduktion und signifikante Verringerung der Loslichkeit
® Mineralisierungsreaktionen (Radionuklideinbau in
Mineralphasen)
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Abbau von Uberkonservativen Annahmen durch F&E
- Radionuklidsorption an MX-80 Bentonit -

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Ein Vergleich der fur die Sicherheitsanalyse (Schweiz) verwendeten Sorptionsdaten an
Bentoniten friher und heute (Bradbury & Baeyens, 2003a und Stenhouse, 1995)

Quelle: PSI-Fortschrittsbericht September 2002 - September 2003
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Riuckholbarkeit — Deutsche Situation AT

Karlsruher Institut fur Technologie

i | ez Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung

fiir Umwelt, Naturschutz

und Reaktorsicherheit warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
Stand 30. September 2010

Kap. 8.6
Abfallbehalter mussen unter Berlcksichtigung der darin verpackten Abfallprodukte
und des sie umgebenden Versatzes folgende Sicherheitsfunktionen erfullen:

® |n der Betriebsphase bis zum Verschluss der Schachte oder Rampen muss
eine Ruckholung der Abfallbehalter moglich sein

® ... muss eine Handhabbarkeit der Abfallbehalter bei einer eventuellen Bergung
aus dem stillgelegten und verschlossenen Endlager fur einen Zeitraum von
500 Jahren gegeben sein...

Malnahmen, die zur Sicherstellung der Moglichkeiten zur Ruckholung oder
Bergung getroffen werden, durfen die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die
Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen.
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Begriffe A\J(IT

Reversibilitat (reversibility):
Moglichkeit der Rucknahme aller Planungs-, Auslegungs-, Bau-, Betriebs-
Schritte eines Endlagerprojekts.

Ruckholbarkeit (retrievability):

Moglichkeit der Ruckholung bereits eingelagerter Abfalle bis zu einem
Zeitpunkt, wo man von einem Erhalt der Information Uber das Endlager
und intakten Behaltern ausgehen kann; i.allg. sind dafur Maldnahmen bei
Konzeption und Bau erforderlich;

Bergung (recovery):

Ublicherweise wird dieser Begriff international fir die Riickholung ,unter
erschwerten Bedingungen' verwendet (d.h. nach vollstandigem
Verschluss des Endlagers; Abfallgebinde moglicherweise defekt; Abfalle
moglicherweise delokalisiert),

Joachim Knebel - FG Endlagerung Ruickholbarkeit - Berlin Chief Science Officer Bereich 4 (CSO-4)
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Ruckholbarkeit und Sicherheit

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Quelle: NEA R&R-Projekt; NEA/RWM(2010)10
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Rickholbarkeit — Fir und Wider A\‘(IT

G Handlungsmoglichkeit fur den Fall

m einer negativen Entwicklung des Endlagersystems wahrend des Betriebs;
m dass bessere Technologien zur Abfallbehandlung verfigbar werden;

m dass der eingelagerte Kernbrennstoff zukunftig als Energiequelle genutzt
werden soll.

Offenhalten eines Endlagers Uber die Betriebsphase hinaus erhoht
gegenuber dem vollstandigen Einschluss der Abfalle

m die Wahrscheinlichkeit eines Wasserzutritts ins Endlagersystem;

m die Moglichkeiten eines nicht autorisierten Zugriffs auf Kernmaterial.

Konsens (und gleichzeitig Dilemma):

Sicherheit des Endlagers darf durch Konzepte zur Ruckholbarkeit nicht
beeintrachtigt werden
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Rickholbarkeit — F&E-Bedarf _\A‘(IT

® Uberpriifung von Behalter- und Einlagerungskonzepten
(z.B. Streckenlagerung mit dickwandigen Behaltern (POLLUX))

® Macht evtl. technischer Ausbau der Einlagerungsstrecken und der
Einlagerungsbohriocher Sinn?

® Bei (partieller) Offenhaltung eines Endlagers ist langfristige
Uberwachung (Monitoring) erforderlich.
Welche Parameter sollen gemessen werden? Methodenentwicklung
erforderlich.

B Kommt Szenarien eines schnellen
Wasserzutritts eine grol3ere Bedeutung zu?

| — =]
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Problematik:

Endlagerung langlebiger Radionuklide

9

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie
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Radiotoxizitat von 1 Tonne abgebranntem Kernbrennstoff in Abhangigkeit von der Zeit nach der Entladung aus Reaktor

(Anreicherung: 4,2% U235, Abbrand: 50 GWd/t SM, Radiotoxizitat bezogen auf Ingestion)
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Zielsetzung von Partitioning & Transmutation _\A‘(IT

- Internationale Sicht und Forschungsansatz -

Zielsetzung:

® Entwicklung eines fortgeschrittenen Kernbrennstoffkreislaufes durch
Abtrennung langlebiger Radionuklide aus hochradioaktivem Abfall
(Partitioning) und Umwandlung zu kurzlebigen oder stabilen Nukliden
(Transmutation).

Vorteile:
® Reduzierung der Radiotoxizitat
W kurzere Prognosezeitraume bei der Langzeitsicherheit
® Verringerung des Warmeeintrages in ein Endlager
@ bessere raumliche Ausnutzung des Endlagers
® Verbesserte Proliferationssicherheit
® Plutonium und minore Actiniden in einem Prozessstrom

Aber:
® P&T kann die Endlagerung nicht vollstandig ersetzen.
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Effektivitat von P&T AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Problematik
® Transmutation nicht in einem Schritt: £ T ~0,15-0,2
® Mehrfache Bestrahlungszyklen notwendig
® Verluste bel Trennungsprozessen

® Mehrfache Rezyklierung

EPET

m P&T-Effektivitit  ePT =
exiivita 1— (1— eT)eP

J. Maqill, V. Berthou, D. Haas, J. Galy, R. Schenkel, H.-W. Wiese, G. Heusener, J. Tommasi, G. Youinou
Impact limits of partitioning and transmutation scenarios on the radiotoxicity of actinides in radioactive waste.
Nucl. Energy 42, 263-277 (2003)
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