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Puzzle Kernenergie:

Endlagerung von

radioaktiven Abfällen V 1.0
Arbeitsauftrag für die Expertengruppe

Ihr solltet mit Hilfe des beiliegenden Textes das Thema so vorbereiten, dass ihr es in den Stammgruppen euren Mitschülern innerhalb von 10 Minuten präsentieren und erklären können. Geht dabei wie folgt vor:

1. Einzelarbeit: Lektüre des Textes.

2. Gruppenarbeit: Vorbereitung der Präsentation.

· Stellt sicher, dass alle Gruppenmitglieder der Expertengruppe den Inhalt verstanden haben und erklären können.

· Erstellt gemeinsam ein DIN A4 Blatt, das ihr den Mitgliedern der Stammgruppen in Kopie abgeben könnt. Dieses Blatt solltet ihr in die Präsentation einbeziehen.

Inhalt der Präsentation:

· Welche Abfallmengen und -arten fallen an?

· Wie werden diese eingeschlossen?

· Gründe für die Eignung von Salzbergwerken für die Endlagerung:

· Lagerungsmethoden für schwach-, mittel- und hochaktivern Abfall.

Mini-Didaktik:
· Einfache Erklärung des Vorgangs
Notiere dir, wie du dein Thema erklären willst. Wenn du damit Schwierigkeiten hast, überlege dir was du beim Lernen deines Themas zuerst gemacht hast. Was hast du am schnellsten verstanden und wie kann man darauf aufbauen?

· Hilfsmittel
Oft kann man anhand konkreter Beispiele einen Sachverhalt besser erklären. Achte darauf, dass das Beispiel nicht zu kompliziert wird - weniger ist oft mehr! Im Notfall nimm das Beispiel aus deiner Expertenrunde.

Zeichnungen sind oft einfacher zu verstehen als Text. Kannst du die Kernaussagen deines Themas durch Zeichnungen unterstützen?

· Zusammenfassung
Fasse am Schluss die Wichtigsten Dinge nochmals zusammen. Nur 2 - 3 Sätze

· Fragen
Plane eine Zeitreserve ein, falls deine Mitschüler Fragen haben. Falls du mit der Vorbereitung deines Unterrichts Probleme hast, kannst du den Lehrer fragen, ob er dir hilft. Jedoch nur im Notfall. Er kann nicht allen zur gleichen Zeit helfen

Behandlung und Endlagerung radioaktiver Abfälle V 1.0
Radioaktive Abfallmengen
Radioaktive Abfälle entstehen im Brennstoffkreislauf, als Reaktorbetriebsabfälle sowie beim Einsatz von Radionu​kliden in der Industrie, Forschung und Medizin. Betrachtet man die Volumia der bereits konditionierten Abfälle mit vernachlässigbarer Wärmeentwicklung (das sind 95% des Abfalls), stammen etwa drei Viertel aus Kernkraftwer​ken und Wiederaufbereitungsanlagen und ein Fünftel aus Großforschungseinrichtungen (Abb.1).
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Abb.1: Abfallaufkommen in der BRD

Im folgenden werden nur die Behandlung der Abfälle aus Kernkraftwerken und der Wiederaufbereitung sowie ihre Endlagerung näher erläutert.

Von einem Kernkraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 1300 MW fallen jährlich etwa 582 m3 konditionierte Betriebsabfälle und Wiederauf​arbeitungs​abfälle an. Da​von ist nur ein sehr kleiner Anteil hochaktiv und zeigt eine starke Wärmeentwicklung (Abb.2).
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Abb.2: Abfallmenge für ein typischen Kernkraftwerk

Einschluss der Abfälle
Abhängig vom Aggregatzustand, der spezifischen Akti​vität, der Radiotoxizität (strahlenbedingte Gefährlichkeit) sowie der Wärmeentwicklung werden zur Lagerung unterschiedliche Verfahren angewandt.

Abfälle mit vernachlässigbarer bzw. nur geringer Wärme​entwicklung werden zunächst in ihrem Volumen verringert und anschließend verpackt.

Aus Flüssigkeiten trennt man die radioaktiven Stoffe durch Verdampfen der nichtaktiven Flüssigkeit, Fällen, Filtern oder lonenaustausch ab und verfestigt die dabei gewon​nenen Rückstände / Konzentrate / Schlämme / Filtermittel / lonenaustauscherharze in Bitumen oder Zement, die zu​sätzlich von einem Stahlfass umschlossen werden.

[image: image3.jpg]



Abb.3: Zwischengelagerte Stahlfässer

Feste radioaktive Stoffe geringer oder mittlerer Aktivität werden - soweit brennbar - verascht, ansonsten zerklei​nert und gepresst. Anschließend verpackt man sie in Fäs​sern oder Containern, wobei zusätzlich eine Fixierung an Beton oder Bitumen vorgenommen wird.

Hochaktive Abfälle mit starker Wärmeentwicklung fallen als wässrige Lösung in Wiederaufarbeitungs​anlagen an. Sie enthält mehr als 99% der Spaltprodukte sowie Reste von Uran, Plutonium und Aktiniden.

Zunächst wird die salpetersaure Lösung in Verdampfern aufkonzentriert und in Edelstahltanks der Wiederaufarbei​tungsanlage gelagert. Nach fünfjähriger Lagerzeit ist die spezifische Wärmeleistung pro kg Spaltprodukt von 1 kW auf weniger als 0,06 kW abgesunken. Eine Überführung der dann immer noch hochaktiven Spaltproduktlösung in eine endlagerungsfähige Form ist dadurch besser mög​lich. Dabei werden an den Endlagerkörper eine Reihe von Anforderungen gestellt:

· Gute mechanische Festigkeit,

· hohe Resistenz gegenüber Auslaugung,

· gute Wärmebeständigkeit und Wärmeleitfähigkeit,

· hohe Beständigkeit gegenüber ionisierenden Strahlen.

Glas erfüllt diese Bedingungen am besten. Hochaktive Spaltprodukte mit starker Wärmeentwicklung werden deshalb mit glasbildenden Stoffen gemischt und daraus Glasblöcke geschmolzen (Abb.4). Zusätzlich mit Edelstahl umkleidet lassen sie sich dann sehr gut endlagern.
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Abb.4: Apparatur zur Herstellung von Glasblöcken

Die hochaktiven Spaltprodukte müssen mehr als 1000 Jahre sicher im Glas eingeschlossen bleiben. In dieser Zeit darf der Glaskörper durch Temperaturerhöhung und Bestrahlung seine Beständigkeit nicht verlieren. Die Strahlungsbeständigkeit prüft man dadurch, dass in einer Art Zeitrafferexperiment das Glas in kurzer Zeit mit sehr hohen Strahlendosen geprüft wird.

Die in einem Kernkraftwerk und in der Wieder​aufarbei​tungsanlage anfallenden Aerosole und leichtflüchtigen Halogene werden durch Filter zurückgehalten und diese dann als feste radioaktive Abfälle behandelt.

Das bei Kernspaltungen entstandene Krypton-85 ist ein Edelgas. Seine Radiotoxizität ist sehr gering. Die in Kern​kraftwerken frei werdenden sehr geringen Mengen kön​nen kontrolliert an die Umgebung abgegeben werden. Bei der Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente fallen aber sehr große Mengen an, die durch Abkühlen auf sehr tiefe Temperaturen aus der Luft abgetrennt und in Stahlflaschen gelagert werden. Es sind Lagerzeiten von etwa 100 Jahren vorgesehen.

Das entstandene Tritium, das in der Regel als HTO vorliegt, kann an Zement gebunden und dann endgela​gert werden oder man verpresst es in tiefe geologische Schichten.

Endlagerung in Salzstöcken
In der Bundesrepublik soll die Endlagerung in geeig​neten geologischen Strukturen vorgenommen werden. Für radioaktive Abfälle mit vernachlässigbarer Wärme​entwicklung ist dafür das ehemalige Eisenerzbergwerk Schacht Konrad bei Salzgitter vorgesehen. Es wird für etwa 400000 m3 konditionierten Abfall ausreichen. Die Temperatur des umgebenden Gesteins wird durch die ein​gelagerten Gebinde um weniger als 3 °C ansteigen. Nach Abschluss verschiedener Prüfverfahren und Umbauten ist mit ersten Einlagerungen gegen Ende der 90er Jahre zu rechnen. Die Lagerkapazität reicht für etwa 40 Jahre.

Wenn sich der z. Z. untersuchte Salzstock Gorleben als geeignet erweist, sollen in einem darin angelegten

Endlager alle Arten von radioaktiven Abfällen, besonders aber hochaktive wärmeentwickelnde Abfälle, unterge​bracht werden. Die Inbetriebnahme war ab dem Jahr 2000 geplant, ist aber immer wieder verschoben worden. Es wird dann etwa 50 Jahre radioaktive Abfälle aufnehmen kön​nen.

Im Salzbergwerk Asse II bei Wolfenbüttel wurden und wer​den Verfahren und Techniken zur Endlagerung radioakti​ver Abfälle untersucht und erprobt. Bis 1978 wurde es auch als Endlager, danach nur noch als Forschungsberg​werk verwendet. Die im folgenden beschriebenen Einlage​rungsverfahren stammen aus Erprobungen im Salzberg​werk Asse II.
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Abb.5: Asse II

Es sprechen mehrere Gründe dafür, Steinsalzlagerstätten für die Endlagerung radioaktiver Abfälle zu bevorzugen:

· Steinsalzformationen gestatten die Anlage über lange Zeiträume standfester Hohlräume. Im Salzbergwerk Asse II sind z. B. über 100 Abbaukammern mit einem Hohlraumvolumen von insgesamt über 2,5 Millionen m3 vorhanden.

· Steinsalzlagerstätten stehen nicht mit dem Grundwasser in Verbindung. Obwohl Steinsalz wasserlöslich ist, existie​ren die Lagerstätten in Deutschland seit 200 Millionen Jahren.

· Steinsalz besitzt eine große Plastizität. Entstandene Spalten schließen sich wieder von selbst. Die Salzforma​tion bleibt dadurch dicht gegenüber Wasser und Gasen.

· Steinsalz verfügt über eine gute Wärmeleitfähigkeit. Die beim Zerfall der Spaltprodukte entstehende Wärme wird somit relativ gut abgeführt.

· In der Bundesrepublik sind Salzlagerstätten in großer Zahl und mit der notwendigen Ausdehnung vorhanden. So hat z. B. der bei Gorleben liegende Salzstock ein Volumen von 80 km3. Das entspricht einem Quader von über 4 km Kantenlänge.

Dass die geologische Stabilität der Steinsalzlagerstätten den Abschluss radioaktiver Abfälle über sehr lange Zeit​räume sichert, geht aus ihrer Geschichte hervor.

Der Wissenschaft ist bekannt, dass die Salzformationen eine hohe geologische Stabilität aufweisen. Während der vergangenen über 100 Millionen Jahre stand das darüber​ liegende Land im Tertiär dreimal für Millionen von Jahren unter Wasser. Im Quartär war das Gebiet von Eis und Wasser bedeckt, trotzdem existieren die Salzlagerstätten noch heute.

Selbst wenn man von dem hypothetischen Fall eines Was​sereinbruchs in eine Endlagerstätte ausgeht, braucht man nach Ansicht der Wissenschaft nicht zu befürchten, dass die dort gelagerten Spaltprodukte in die Biosphäre zurück​gelangen. Zum einen würde die teilweise Auslaugung der in Glas geschmolzenen hochaktiven Abfälle einige tausend Jahre dauern, zum anderen würden die im Wasser gelösten und dann noch nicht zerfallenen Radionuklide in den vorgesehenen Lagertiefen nur sehr langsam mit dem Grundwasserstrom transportiert werden. Es würde sich dann nur noch um Reste der ursprünglichen Aktivität han​deln, welche die Oberflächengewässer erreichen. Im Salzbergwerk Asse II sind bis Ende 1978 schwach​aktive und mittelaktive Abfälle eingelagert worden. Für hochaktive Abfälle hat man bisher noch keine End​lagerungsmöglichkeiten geschaffen, da derartige Abfälle bislang nur in geringen Mengen angefallen sind.

Lagerung schwachaktiver Abfälle
Bei der Versuchs-Endlagerung in den Abbaukammern im Salzbergwerk Asse II wurden lagerungsfähige Abfälle übereinander gestapelt oder in Hohlräume gekippt und mit Salz bedeckt. Bis 1978 sind über 120000 Behälter mit schwachaktiven Abfällen im Salzbergwerk Asse II eingelagert worden.
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Abb.6: Abkipptechnik in Asse II
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Abb.7: Stapeltechnik in Asse II

Lagerung mittelaktiver Abfälle
Mittelaktive Abfälle wurden in Bitumen oder Beton ein​gebunden, um sie gegen Auslaugung zu sichern. An​schließend verpackte man sie ebenfalls in Stahlfässern. Wegen der höheren Aktivität mussten diese Behälter mit einer Abschirmung transportiert bzw. gehandhabt werden. Ein Betreten der Lagerkammer ist daher nicht möglich.

Bei der Lagerung mittelaktiver Abfälle ist im Salzbergwerk Asse 11 folgende Technik angewandt worden:
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Abb.8: Lagerung mittelaktiver Abfälle in Asse II

Von einer Beschickungskammer wurde der Behälter direkt aus dem Abschirmbehälter ferngesteuert in eine hermetisch abgeschlossene Einlagerungskammer ab​gelassen. Der Endlagerungsvorgang ließ sich über eine Fernsehkamera oder ein Bleiglasfenster in der Strahlen​schutzmauer beobachten. Um zu verhindern, dass radio​aktiver Staub oder Aerosole die Lagerkammer verlassen, wurde die Luft aus der Lagerkammer abgesaugt und gereinigt.

Bis Ende 1978 hat man 1289 Fässer mit mittelaktiven Abfällen eingelagert.

Lagerung hochaktiver Abfälle
Hochaktive Abfälle fallen bei der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennelemente in Form hochaktiver flüssiger Spaltproduktkonzentrate an. Diese Flüssigkeiten werden z. Zt. in gekühlten Tanks gelagert. Um diese Konzentrate zu verfestigen, sind Verglasungsverfahren entwickelt worden. Glas eignet sich deshalb für einen Einschluss der radioaktiven Substanzen, weil es auch bei hohen Tempe​raturen beständig ist und eine außerordentlich geringe Löslichkeit bzw. chemische Reaktionsfähigkeit besitzt.

Ein Konzept sieht vor, zylindrische Glaskörper mit einem Durchmesser von 0,3 m und einer Länge von etwa 1 m herzustellen.

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungspro​gramms ist untersucht worden, in welcher Lagergeometrie die Wärme vom umgebenden Salz am besten abgeleitet wird. Dazu sind simulierende Versuche mit elektrisch be​heizten, nichtaktiven Probekörpern durchgeführt worden. Als optimale Anordnung für die 50 m tiefen Bohrlöcher, die mit den Glasblöcken gefüllt werden sollen, wurde ein Ab​stand von 10 bis 20 m ermittelt (Abb.9). Die Tempe​ratur im Innern des Glases läge dann bei maximal 350 °C, an seiner Oberfläche bei ca. 200 °C.

Weitere Untersuchungen sind notwendig, bis mit einer versuchsweisen Einlagerung radioaktiver, rückholbarer Glasblöcke begonnen werden kann. Dafür steht insofern genügend Zeit zur Verfügung, als zur Zeit jährlich nur etwa 23 Tonnen hochaktive Spaltprodukte anfallen. Durch Kon​ditionierung würden daraus maximal 100 m3 Glas (Würfel mit der Kantenlänge von 4,65 m).

Die Aktivität der Glasblöcke klingt in etwa 500 Jahren auf 0,01 % der Anfangsaktivität ab. Von dieser Zeit an wird die Aktivität dann im wesentlichen durch die Aktiniden verur​sacht (Elemente mit den Kernladungszahlen 90 bis 104).
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Abb.9: Lagerung hochaktiver Abfälle in Asse II
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