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gg I\I21.4 Vortragsiibersicht e

1. Entsorgungspolitische Randbedingungen

2. Handlungsoptionen

3. Technische Moglichkeit zur Reduzierung des
langfristigen Gefahrdungspotentials radioaktiver Abfalle

4. Auslegung einer Transmutationsanlage

5. Bedeutung fur die Entsorgung
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gg I N B K Nutzung der Kernenergie in Deutschlaﬁd. .

< 2002: unbefristete Genehmigung fur die Laufzeit der Kernkraftwerke

> 2002: keine Befristung der Laufzeit aber:

*Beschrankung der Strommengenproduktionsrechte pro Anlage
(Basis: 32 Jahre)
*Regelung der Ubertragung der Stromproduktionsrechte auf andere Anlagen

> 2011: Erhéhung der Stromproduktionskontingente (Laufzeitverlangerung)

2011: Ricknahme der Erhohung der Stromproduktionsrechte
Beschrankung der Laufzeiten aller Kernkraftwerke
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EX |N BK Situation in Deutschland BEE

Laufzeitverlangerung: 01.01. 2011
Fukushima Ereignis: 11.03.2011
Moratorium: 3 Monate 15.03.2011
Bericht Reaktorsicherheitskommission: 14.05.2011
Bericht Ethikkommission: 30.05.2011

Entscheidung Bundesregierung Laufzeitbefristung: 01.06.2011

Ende des Moratorium: 15.06.2011

Entscheidung des deutschen Parlaments: 30.06.2011

Entscheidung des Bundesrats: 08.07.2011

Unterzeichnung Bundesprasident 01.08.2011
RWTHAACHEN

1T UNIVERSTY



@ N1 € Kernenergieausstieg g

06.08.2011 Neckarwestheim1,lsarl, Brunsbuttel, Biblis A,
Biblis B, Unterweser, Philippsburgl, Krimmel

Ende 2015 Grafenrheinfeld

Ende 2017 Gundremmingen B

Ende 2019 Philippsburg 2

Ende 2021 Grohnde, Brokdorf, Gundremmingen C
Ende 2022 Isar 2, Neckarwestheim 2, Emsland
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% I N B K Kernkraftwerkskapazitat e
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% I N B K Was tun mit dem abgebrannten Brennstoffi o1
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EX |N BK Entsorgungspolitische Situation gy gy g

vernachlassigbar warmeentwickelnde
Abfalle (VWA)

Konrad ab 20197 fir 40 — 80 Jahre
Morsleben 1978 — 1998 (Verfillung)
~ Asse 1967 — 1978 (Riickholung?)

Endlagerung fir VWA gelost?

~ hochradioaktive warmeentwickelnde
meae Abfille

Gorleben etwa ab 2035, falls geeignet?
 Alternative Standorterkundung?

Wait and see: Langfristzwischenlagerung?
@ Transmutation ?

Endlagerung fur HAW nicht gelost

RWTHAACHEN
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EX |NBK Entsorgungspolitische Aspekte gy g

Was sind die entsorgungspolitischen Einwande der
Bevolkerung gegen die Endlagerung:

e langfristiges Gefahrdungspotential fir die Biosphare durch die grolien
Halbwertszeiten einiger Radionuklide ( = 1 Mio. Jahre).

* Die Sicherheit ist flr derartige Zeitraume nicht streng nachweisbar.

» weltweit gibt es kein betriebsbereites Endlager fiir hochradioaktive
warmeentwickelnde Abfalle

e ohne Losung der Entsorgungsfrage ist die Kernenergie nicht verantwortbar
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gg |NBK Handlungsoptionen e

e direkte Endlagerung der abgebrannten Brennelement

- Minimierung der Transporte und der Nutzung der
Wiederaufarbeitungsanlagen

» Wiederaufarbeitung samtlicher abgebrannter Brennelemente
(Abtrennung Uran und Plutonium)

- Optimierung der Energieausbeute
eAbtrennung der langlebigen Radionuklide insb. Plutonium, Americium,
Neptunium und Curium (Partitioning) und Spaltung dieser Radionuklide

in einer kerntechnischen Verbrennungsanlage (Transmutation)

- Minimierung des langfristigen Gefahrdungspotentials
Optimierung der Energienutzung

R UNWEl%-IEv
T n




EX | N B K Entsorgungswege

Direkte Endlagerung

Endlager

Geschlossener

Brennstoffkreislauf

Wlederaufarbeltu ng
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gg I N B K Entsorgungspolitische Randbedingunﬁi N

- bis 1994 ausschliellich Wiederaufarbeitung

e 1994 bis 2005 Wahlmaoglichkeit:
Wiederaufarbeitung oder
direkte Endlagerung

* seit 2005 ausschlielSlich direkte Endlagerung
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Bg I N B K Entsorgungspolitische Randbedingunﬁi .

abgebrannte Brennelemente (BE)

bis zum Ende der heute festgelegten — ca. 10.000 t BE
Laufzeit der Kernkraftwerke Transmutation moglich
Wiederaufarbeitungsabfalle } ca. 3600 Kokillen

(aus 6.300 t BE)
Transmutation nicht sinnvoll

Aktuelle Losung: Lagerung an Kernkraftwerksstandorten und in
den Zwischenlagern Gorleben und Ahaus
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% |N B K Inventar nach Einsatz im Reaktorgy gy g

233U (33kg) 233U (8kg)
SP (35 kg)
3a
Pu (9 kg)
> '
236() (4,6 kg)

238J (967 kg) 33 GWaAU 228 (943Kg) -
Am (0,12 k
frischer abgebrannter [ 9)
Brennstoff Brennstoff Cm (0,04 kgl
(1000 kg) (1000 kg)
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% | N B Aktivitatsverlauf EEE
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gg | N B K Moglichkeiten zur Losung e

*Direkte Endlagerung

*Verbrennung im Leichtwasserreaktor

*Prinzip Schneller Briter

Wiederaufarbeitung (Partitioning), MOX in LWR

ePartitioning + Transmutation (P&T)
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gg I N B K Neuer entsorgungspolitischer Ansatz EEE

Partitioning and Transmutation

Partitioning:

Abtrennung der Radionuklide,
die Uber lange Zeitraume die
Radiotoxizitat bestimmen

Partitioning

Transmutation:

Nutzung von Anlagen zur
Uberfiihrung dieser Radionuklide
in kurzlebige oder stabile Isotope
(langlebig = kurzlebig)

RWTHAACHEN
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gg |N BK Prinzip derTransmutation e

O Neutron

e

Spalt-
produkt
Spallationstarget

z.B. Cs-134, 2a
@ | Beschleuniger —F@— O — @ O Neutron

Proton Proton Neutron ~_, /
produkt
24000 a T 5 Neutron

z.B. Ru-104, nicht radioaktiv

Accelerated Driven System (ADS) = Beschleuniger Getriebene Unterkritische Anlage

Beschleuniger erzeugt schnelle Neutronen, die
langlebigen Radionuklide spalten
(Neutronen —induzierte Spaltung)
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% |NBK Gefahrdungspotential BEE
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gg I N B K Geschlossener Brennstoffkreislauf (mit Transmutatici 1

Brennstoff

Jv

KKW

l

Partitioning |€—

Abfall

Pu,MA

Transmutation

l Abfall

> Endlager
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gg |NBK Brennstoffherstellung BEE

Wiederaufarbeitungsanlage Pilotanlage fur
La Hague, Frankreich Minore Aktiniden
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% |NBK Transmutation EEE

Warum sind besondere Transmutationanlagen zur Vernichtung der
langlebigen Radionuklide erforderlich:

* in den Leichtwasserreaktoren (thermische Reaktoren) werden langlebige
Minore Aktiniten aufgebaut.

*Thermische Neutronen haben zu geringe Wirkungsquerschnitte zur Spaltung
der langlebigen Minoren Aktiniden. Deshalb verwendet man schnelle
Neutronen zu ihrer Spaltung. Diese werden im

—schnellen Bruter oder
—in einer beschleuniger getriebenen Anlage (ADS) erzeugt

*Da Schnelle Bruter zur besseren Ausnutzung des Urans beitragen, werden sie
insbesondere in Landern, die auf langfristige Nutzung der Kernenergie
setzen, vorgesehen. In Deutschland ist diese Voraussetzung nicht gegeben,
deshalb wird hier der Weg uiber ADS — Anlagen vorgeschlagen.

R TANERSITY
T 23




EX |NBK Transmutationsprojekte BEE

eAstrid: Natrium — gekihlter schneller Briiter auch
zur Transmutation (Frankreich)

*Allegro: Europaischer gasgekilihlter schneller Reaktor (EU)
Myrrha: Blei-Wismut gekuhlter schneller Briter; in einer

spateren Version auch als beschleunigergetriebene
unterkritische Anlage vorgesehen (Belgien)

UNNEF?EEIYW
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% |NBK Transmutationsprojekte e

eAstrid: Natrium — gekihlter schneller Briiter auch
zur Transmutation (Frankreich)

*Allegro: Europaischer gasgekihlter schneller Reaktor (EU)
Myrrha: Blei-Wismut gekuhlter schneller Briter; in einer

spateren Version auch als beschleunigergetriebene
unterkritische Anlage vorgesehen (Belgien)

eAgate: Unterkritische gasgekiihlte beschleunigergetriebene
Transmutationsanlage (RWTH, FZJ, FIAS, Siemens)

R UNNEF?EEIYW
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% |NBK Transmutationsprojekte e

eAstrid: Natrium — gekihlter schneller Briter auch
zur Transmutation (Frankreich)

*Allegro: Europaischer gasgekihlter schneller Reaktor (EU)

Myrrha: Blei-Wismut gekihlter schneller Briter; in einer
spateren Version auch als beschleunigergetriebene
unterkritische Anlage vorgesehen (Belgien)

eAgate: Unterkritische gasgekiihlte beschleunigergetriebene
Transmutationsanlage (RWTH, FZJ, FIAS, Siemens)

eAlternativ:
—harteres Neutronenspektrum in LWR
—Nutzung von Thorium

—Nutzung von Fusionsanlagen

B
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BX |N BK Belgien, Myrrha Projekt BEE

Pratonen Strahl

*Beschleuniger getriebene
Blei geklhlte
Transmutations Anlage

*Leistung: 80 MW

eKiihImittel: Blei-Wismuth

RWTHAACHEN
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88 |NBK Transmutationsanlage AGATE g g g

Proton beam

Bending magnet

J Fuel exchanger
al

Steam generator
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gg INBK Schwermetall — oder Gaskihlung EEE

Blei / Blei — Wismut
*\orteil
—gute Warmeabfuhr
—gute Nachwarmeabfuhr bei
Stoérungen oder im Storfall
*Nachteil
—Korrosionsneigung
—Kontamination des gesamten
Kihlmittels bei
Brennelementdefekten
— Brennelementwechsel im
Flissigmetall ist sehr anspruchsvoll

Gaskuhlung (He, CO,)
*\orteil
—einfaches Brennelementhandling
—einfache Dekontamination bei
Brennelementdefekten
—Vorteile bei der
Genehmigungsfahigkeit wegen
sicherheitstechnischer Nahe zum
HTR
—hohere Flexibilitat fir Auslegung
des Spallationstargets
—erwartete hohere Akzeptanz und
Vorteile flir Genehmigungsfahigkeit
*Nachteil
—schlechtere Warmeabfuhr
—schlechtere Nachwarmeabfuhr
bei Storung oder Storfall

RWTHAACHEN

UNIVERSITY



BX |NBK Reaktorkern

Spallationstarget
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AuRere Abschirmung
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EX |N BK Auslegung der Anlage

Gesamtleistung der Anlage
Protonenenergie
Strahlleistung
Neutronenausbeute
Quellstarke

Targetmaterial

Kihlung

keff

100 MW,
600 MeV

3 MW

~ 12/Proton
3E+17 n/s
Pb, Pb-Bi

Gas (He, CO,)
0,95
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gg I N B K Vergleich der Entsorgungsstrategien EEE
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gg |N BK Abbau langlebiger Aktiniden gy gy g

Reaktorleistung: 1800 MW,
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% |NBK Entsorgungspolitischer Zeitplan g gy g

 Deutschland bendétigt ein Endlager fir hochradioaktive Abfalle
etwa 2035

e Um zu einer Entscheidung zu kommen, ob eine direkte
Endlagerung der abgebrannten Brennelemente oder eine
Transmutation der langlebigen Radionuklide erfolgen soll, muss
eine solche Anlage etwa 2025 in Betrieb gehen.

 Nach einer etwa funfjahrigen Betriebszeit kann die Bewertung
erfolgen ob das Konzept zu den erwiinschten Ergebnissen flihrt.

e Auf dieser Grundlage kann dann die entsorgungspolitische
Entscheidung getroffen werden, ob Transmutation Teil des
Entsorgungskonzeptes werden soll.

R ANERSITY
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EX I N B K Potentielles Entsorgungskonzept EEE

eTransmutationsrate: 42kg/TWh,,

1 t Kernbrennstoff, Abbrand 33GWd/t erzeugt: 9 kg Pu, 0,626kg MA

*Gesamtmenge an abgebrannten Brenn-
elementen in Deutschland (32a Laufzeit): ca. 10.000 tq,«

*Resultierende Menge an TRU**: 125t TRU

*Erforderliche Reaktorjahre (3.300 TW,,, — Anlage): 100

Erforderlich Anzahl von Anlagen: 2 mit 50a Laufzeit

*  Schwermetall

** Transuranic waste Rwlmlllvmélgglw
HEEE




EX |NBK Machbarkeitsstudie e

*Die grundsatzliche Machbarkeit einer Transmutationsanlage
sollte gezeigt werden

eDies erfolgte in einer Kooperation zwischen dem
INBK/RWTH Aachen und dem FZ-Jilich sowie den Partnern
Siemens und FIAS

eTechnische Ausfiihrung der Anlage:
—beschleunigergetrieben
—gasgekihlt
—unterkritisch

eFinanzierung: Land Nordrhein-Westfahlen

eZeitrahmen: 09/2009 — 04/2011
HER 36




28 |NBK Transmutationsprojekt BEE

Projektleitung

Transmutations- Brennstoff- Spallation Anlagenplanung Sicherheits-
konzept kreislauf anforderungen/ -
analyse




gg I N B K Schwerpunkte der Machbarkeitsstudii 1

*Entsorgungspolitische Relevanz und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zur
Transmutation
» Abbrandszenarien fiir Deutschland (WA/DE)
»\Weg bis zu einer grofStechnischen Anlage

*Entwicklung eines Basic Design

*Sicherheitsanalysen

*Vertiefende Untersuchungen, Nachweise
» Anforderungen an die Beschleuniger - Stabilitat
»Warmeabfuhr Spallationstarget

»Genehmigungsfahigkeit

*Bewertung alternativer Konzepte

UNNEF?EEIYW
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gg |NBK Transmutationsreaktor BEE

Primarkreislauf : He Sekundarkreislauf : H,O
Druck: 60 bar Druck: 40 bar

T,.: 250 °C T..: 180°C

T .. 405 °C S - T & 295°C

My, 110 kg/s me,,. 40 kg/s

Dampferzeuger

|
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gg I\[2].€ Reaktoraufbau BEE

Kontrollstabe
Reflektor

Brennstoff

Spallationstargets

Stahlmantel
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BX I\121.€4 AGATE: Kihlkreislauf BEE

Main Steam Line

Proton Accelerators Slaim Gonatator /
/ 4 - ! .
'R

OO0 —

Feed water Line

Steam Turbine
/ Generator

Reactor Pressure Vessel

Turbo Compressor
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gg |NBK Spallationsprozess e

segmentiertes Target

Schnelle Neutronen

Es sind die Historien von 100 Protonen dargestellt R\WTHAACHEN
1T UNIVERSITY




EX I\[21.€ Forschungsbedarf BEE

*Wirkungsquerschnitte fur Minore Aktiniden
*Beschleunigerauslegung: Minimierung Ausfallzeiten
*Strahlfenster: Warmeabfuhr

*Spallationstarget: Warmeabfuhr, Optimierung Design,
Lebensdauer

eKomplettierung Sicherheits-/Storfallanalysen
*Reaktorkernauslegung und Transmutationseffekt: Optimierung

*Brennstoffauslegung: umfangreicher F&E Bedarf

R RNERSITY
T 43




gg |NBK Terminrahmen EEE

Experimentieranlage: 15 Jahre (MOX)
15 Jahre (Pu, MA)
Demonstrationsanlage: 20 Jahre

Grolstechnische Anlage: 30 Jahre

> 80 Jahre

HEE “




EX I\121.€ zusammenfassung (1)

e Durch Abtrennung (Partitioning) und Spaltung (Transmutation) der
langlebigen Radionuklide kann erreicht werden, dass die
Radiotoxizitat bei 1000 Jahren auf das Niveau von Natururan sinkt.

eDamit wird aber die Notwendigkeit fur ein geologisches Endlager,
das die Abfallstoffe fiir einen Zeitrahmen von 1 Mio. Jahre sicher
einschlieBt, weiterhin benétigt. Das von einem Endlager
ausgehende Gefahrdungspotential ist aber um etwa 2
GroBenordnungen reduziert.

eInternational werden groRe Anstrengungen unternommen, P&T
zur Anwendungsreife zu bringen. Weit Uberwiegend wird dabei aber
der Schwerpunkt auf Energiegewinnung und Erbriten neuen
Brennstoffs gelegt (Schneller Briiter)

RWTHAACHEN
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EX |NBK Zusammenfassung (2)

*Bei der Beschrankung der Kernenergienutzung auf eine
Brickentechnologie ist gleichwohl im Sinne der Daseinsvorsorge
die Reduzierung der langfristigen Radiotoxizitat zu betrachten und
auf ihre Wirksamkeit hin zu untersuchen.

*Das hier dargestellte Konzept eines Aktinidenbrenners in Form
einer unterkritischen gasgekihlten Anlage erscheint geeignet, das
Endlagerproblem zu entscharfen. Konsequenz der Transmutation ist
das Erfordernis zur Wiederaufarbeitung.

*Die Machbarkeit einer solchen Transmutationsanlage muss gezeigt
werden. Dies erfolgt in einer hierfir auf den Weg gebrachten
Kooperation zwischen dem INBK/RWTH Aachen und dem
Forschungszentrum in Julich.

RWTHAACHEN

UNIVERSITY



BN vochFrogen? wmm

NepavetoburyiFas faras
possible from fhe nearest election

R
HEEN g




gg I N B K Neutronenerzeugung im Spallationstwﬁ.
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gg |N BK Storfall: Kompressoraustall BEE
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% | N B K Infratest Dimap, Deutschlandtrengl gy m

Halten Sie es fur richtig, dass Deutschland
aus der Atomenergie aussteigt?
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#) jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Leistungsverteilung im Reaktor
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#) )0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Referenz Szenario fur die Kihlung des Kerns

Anwendungsbereich . s
HT-9 Stahl Temperature Fl in K =1 1= ‘-

1000 \ ——He, p=60bar

T, clad [K]

20 30 40 50 60 70 80

w,in [m/s]
Thein = 523K Massenstrom= 110 kg/s
THe, ut = 678K T t t -I .
Toagmex= 803 K emperaturverteilung in
:

fuel,max = 1084 K 1/8tel des Kerns



#) jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Brennstoff- und Hullrohrtemperatur
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#) jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Regelung einer ADS-Anlage mit Steuerstaben

Querschnitt des Reaktorkerns

Kritikalitat in Abhangigkeit von der
Anzahl der Steuerstabe

Parameterstudie

Absorberstéabe
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g
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#) jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Neutronenflussverteilung
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Segmentiertes Target
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#) JOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Spallationstarget

Plattentarget

Target mit Kugeln

matallischas Net/Giifer
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BX |NBK Partitioning

Abgebranntes

Brennelement
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EX |NBK Brennelement e

Brennstoffplatte

Brennelement

Brennstoffpellet
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#) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Kihlbarkeit von Strahlfenster und Spallationstarget
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