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Ersetzt Transmutation die Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle?

Ziel der Transmutation ist, die Radiotoxizitat hochaktiver Abfélle schneller zu reduzieren. Mit
einem solchen Verfahren konnte auch der Platzbedarf eines geologischen Tiefenlagers fiir hoch-
aktive Abfélle reduziert werden. Es wiirden aber in jedem Fall langlebige hochaktive sowie
schwach- und mittelaktive Abfalle verbleiben, die in geologischen Tiefenlagern entsorgt werden
miissen. Forschungsprojekte zur Transmutation laufen, der Nachweis der grosstechnischen Mach-

barkeit steht jedoch noch aus.

Was ist Transmutation?

Von verbrauchten Brennelementen aus Kernkraftwerken geht
eine starke Radiotoxizitdt aus, da sie eine Vielzahl an Radio-
nukliden enthalten, die wahrend des Reaktorbetriebs durch
verschiedene Kernreaktionen entstehen. Aus diesem Grund
missen sie ber lange Zeitrdume sicher eingeschlossen wer-
den. Die von den verbrauchten Brennelementen ausgehende
Radiotoxizitat wird nach einigen hundert Jahren hauptsach-
lich von den Transuranelementen Plutonium, Neptunium,
Americium und Curium sowie von langlebigen Spaltproduk-
ten, wie beispielsweise Jod oder Technetium ausgemacht.

Als Transmutation bezeichnet man allgemein die Um-
wandlung von Nukliden durch Kernreaktionen. Im Zusam-
menhang mit radioaktiven Abféllen versteht man unter
Transmutation Ublicherweise die gezielte Umwandlung
von Radionukliden, so dass die Radiotoxizitat der Abfalle
schneller abnimmt. Dies kann z.B. im Fall von langlebi-
gen Spaltprodukten durch Neutroneneinfang-Reaktionen
geschehen (vgl. Abbildung 1). In anderen Fallen, wie
beispielsweise bei Actiniden, fihren Spaltungsreaktionen
oder eine Kombination aus Spaltungs- und Neutronenein-
fang-Reaktionen zum Ziel.
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Abbildung 1: Beispiel einer Transmutation durch Neutroneneinfang und anschliessenden Beta-Zerfall in kurzle-

bigere oder stabile Nuklide (Abbildung verandert nach [1]).

Radionuklid
Radionuklide sind instabile
Atomkerne, die radioaktiv
zerfallen.

Radioaktivitat
Die Eigenschaft bestimmter Radionuklide,
sich ohne dussere Einwirkung umzuwan-
deln und dabei elektromagnetische Strah-
lung oder Teilchen auszusenden, wird Ra-
dioaktivitdt genannt.

Radiotoxizitat

Die Radiotoxizitat ist ein
Mass fur das strahlenbe-
dingte gesundheitliche Ri-
sikopotenzial radioaktiver
Stoffe.

Transuranelemente
Transuranelemente haben eine hohere Ord-
nungszahl als Uran (grésser als 92). Sie sind
instabil und radioaktiv. Die Halbwertszeiten
liegen zwischen Bruchteilen einer Sekunde
und einigen 10 Mio. Jahren. Sie kommen in
der Natur nicht oder nur in Spuren vor.



Brennstoffkreislaufe

Transmutation bendtigt Brennstoffkreisldufe mit Ab-
trennung und Wiederaufarbeitung. Wahrend in vielen
Staaten, die Brennelemente nur einmal verwendet
werden und danach endgelagert werden missen
(sog. once through cycle, siehe Abbildung 2A, grau-
er Pfeil), werden in wenigen Staaten verbrauchte
Brennelemente wiederaufgearbeitet (conventional
reprocessing fuel cycle, vgl. Abbildung 2B, rote Pfeile).
Dabei werden Plutonium und Uran aus verbrauchten
Brennelementen abgetrennt und kénnen zu neuem
Brennstoff verarbeitet werden. Modernere Reaktor-
typen sowie ein weiterentwickelter, geschlossener
Brennstoffkreislauf (advanced fuel cycle, Abbildung
2C, grline Pfeile) mit mehrfacher Wiederaufarbeitung
und Wiederverwendung sind Gegenstand aktueller
Forschung. Dieses Konzept basiert auf Abtrennung
und Transmutation (Partitioning and Transmutation,
auch P&T). Dabei werden die noch verwertbaren Ele-
mente (z.B. Plutonium und Uran) aus den verbrauch-
ten Brennelementen abgetrennt und in speziell dafr
ausgelegten Reaktoren wiederverwendet.

Ausserdem werden die Minoren Actiniden (insbeson-
dere Neptunium, Americium und Curium), von denen
ein Grossteil der langfristigen Radiotoxizitat ausgeht,
aus den verbrauchten Brennelementen herausgeldst
und anschliessend in stabile oder kurzlebigere Radio-
nuklide umgewandelt (transmutiert).

Dies kann durch Neutronenreaktionen in noch zu
errichtenden Kernanlagen geschehen. Die dafiir be-
notigten Neutronen kdnnen beispielweise mit Teil-
chenbeschleunigern in Verbindung mit einer Neut-
ronenquelle (ADS, accelerator driven system) oder in
schnellen Brutreaktoren (FR, fast reactor) oder ande-
ren speziell fir diesen Zweck entwickelten Anlagen
erzeugt werden. Ein weiteres Konzept ist das Integral
Fast Reactor-Konzept, bei dem Transuranelemente
ohne vorherige Abtrennung wiederverwendet werden
kénnen.
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Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung beispielhafter Brennstoffkreisldufe von Kernreaktoren.
A: ,once through fuel cycle”, der Abfall wird nach einmaligem Gebrauch entsorgt.
B: Abtrennung von Plutonium und Uran aus verbrauchtem Brennstoff und (meist einmalige) Wiederverwendung.
C: Fortgeschrittener Brennstoffkreislauf mit Wiederverwendung von Plutonium, Uran und einzelner oder aller Actiniden
(fir weitere Beispiele siehe auch Abbildung 1 in [2]). Fir die Vorbereitung der Transmutation sind die vorhandenen Wiederaufarbeitungsan-

lagen nicht direkt geeignet.

Actiniden

Als Actiniden werden diejenigen chemischen Elemente bezeichnet, die dem Actinium dhnlich sind.
Hierzu gehdren Actinium selbst sowie die 14 im Periodensystem nachfolgenden Elemente. Dies sind
Thorium, Proactinium, Uran, Neptunium, Plutonium, Americium, Curium, Berkelium, Californium,
Einsteinium, Fermium, Mendelevium, Nobelium und Lawrencium. Alle Actiniden sind instabil, d.h. sie
zerfallen radioaktiv. Diejenigen Actiniden, die in abgebranntem Kernbrennstoff in verhaltnismassig
geringen Mengen enthalten sind, werden als Minore Actiniden bezeichnet. Im Zusammenhang
mit der Transmutation sind die wichtigsten Minoren Actiniden Neptunium, Americium und Curium.

Dosis

heit Sievert (Sv).

Die Dosis ist ein Mass fiir die Beurteilung
des gesundheitlichen Risikos durch ionisie-
rende Strahlung. Wichtige Grossen im Strah-
lenschutz sind in diesem Zusammenhang
die , effektive Dosis” und die , Organdosis”.
Diese beiden Dosisgrossen haben die Ein-
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Abbildung 3: Einfluss der Abtrennung (angenommene Abtrennungseffizienz 99.9%) von Uran (U), Plutonium (Pu) und Minoren Actiniden
(MA) auf die Radiotoxizitdt bezogen auf Ingestion von einer Tonne abgebranntem Kernbrennstoff (tSM = Tonne Schwermetall) aus einem
modernen Druckwasserreaktor (Anreicherung: 4.2% %°U, Abbrand: 50 GWd/t, 6 Jahre Abklingzeit) [3]

Geldnge es, nahezu das gesamte Plutonium und Uran
abzutrennen und wiederzuverwenden, wiirde die Ra-
diotoxizitat der hochaktiven Abfalle deutlich schneller
absinken. Wenn man zusétzlich die Minoren Actiniden
ebenfalls fast vollstandig abtrennen und transmutie-
ren kénnte, wilrde die Radiotoxizitat der Abfdlle noch-
mals deutlich schneller abklingen (siehe Abbildung 3).
Die dazu nétigen chemischen Trennverfahren sind
sehr anspruchsvoll. Die vollstandige Umwandlung der
abgetrennten Radionuklide kann selbst nach mehre-
ren Wiederverwendungsdurchldufen im Kernreaktor
nicht erreicht werden. Aus diesen Griinden klingt die
Radiotoxizitat der verbleibenden Abfdlle langsamer
ab, als in Abbildung 3 angenommen.

Halbwertszeit

Wahrend der Halbwertszeit wandelt sich die
Halfte der Atomkerne eines radioaktiven Stof-
fes um bzw. zerfallt. Je kirzer ihre Halbwerts-
zeit ist, desto schneller zerfallen Atomkerne.
Die Aktivitat gibt die Anzahl Zerfdlle pro
Sekunde an, ihre Einheit ist Becquerel (Bg).

Grosstechnische Machbarkeit der

Transmutation

Der Nachweis der grosstechnischen Machbarkeit des
P&T-Verfahrens steht noch aus. Hierfiir werden noch
mehrere Jahrzehnte an Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit nétig sein. Reaktorkonzepte, die speziell
auf Wiederverwendung von Brennelementen und auf
Transmutation ausgelegt sind, sind Gegenstand aktu-
eller Forschung: Beispiele sind das MYRRHA-Projekt
fir das ADS-Konzept und Reaktorprototypen der
4. Generation wie SFR (sodium-cooled fast reactor),
LFR (lead-cooled fast reactor) und GFR (gas-cooled
fast reactor). Einzelne Komponenten der dazu not-
wendigen Technologien wurden u.a. im Rahmen des
Projekts MEGAPIE an der SINQ (The Swiss Spallation
Neutron Source) am Paul Scherrer Institut (PSI) in Vil-
ligen (AG) getestet.

Eine weitere grosse technische Herausforderung liegt
in der Entwicklung von nuklidspezifischen Trennver-
fahren in industriellem Massstab. Ausserdem muss
ein effizientes Verfahren fiir die Herstellung von
Brennstoffen, die Minore Actiniden enthalten, auf in-
dustrieller Ebene entwickelt werden. Fur die langlebi-
gen Spaltprodukte (z.B. Jod und Technetium) existiert
bisher kein realistisches, fir den industriellen Mass-
stab geeignetes Transmutationskonzept.
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Transmutation und Tiefenlagerung

Realistische Szenarien der Anwendung von Abtrennung und

Transmutation (P&T) zur Reduktion der Radiotoxizitdt hoch-

aktiver Abfalle und deren Auswirkung auf die Tiefenlagerung

wurden in verschiedenen internationalen Forschungsprojekten
untersucht und analysiert (siehe z.B. [2], [4] und [5]). In dem
europdischen Forschungsprojekt ,RED-IMPACT” [5] wurden
verschiedene Brennstoffkreislauf-Szenarien und verschiedene

Zeithorizonte untersucht. Die NEA-Berichte ([2] und [4]) fassen

den aktuellen Kenntnisstand (iber Transmutation zusammen.

Basierend auf den oben erwdhnten Berichten werden u.a.

die folgenden Schlussfolgerungen gezogen:

e Die verschiedenen betrachteten Brennstoffkreislauf-
Szenarien fihren zwar zu einer veranderten Abfallzu-
sammensetzung, aber es verbleiben in jedem Fall lang-
lebige Abfallkomponenten, die in einem geologischen
Tiefenlager entsorgt werden missen.

e \Wahrend die Halbwertszeiten der meisten Transuran-
elemente durch Transmutation theoretisch auf einige
hundert Jahre reduziert werden konnte, ist die Trans-
mutation langlebiger, mobiler Spaltprodukte, beispiels-
weise 'l und *Tc, eine offene Frage.

Je nach verwendeter Technik benétigt die Transmuta-
tion fiir einzelne Radionuklide Zeitrdume von einigen
tausend Jahren. Die Radionuklide miissten getrennt in
einem nuklidspezifischen Verfahren transmutiert wer-
den, sonst kénnten Radionuklide mit langeren anstatt
kirzeren Halbwertszeiten entstehen.

Die Transmutation der Minoren Actiniden Neptunium,
Americium und Curium wirde die Radiotoxizitat des
Abfalls deutlich vermindern. An der Erdoberflache hatte
das jedoch langfristig keine signifikanten Auswirkun-
gen, da die Minoren Actiniden in tonreichen Wirtge-
steinen wie in der Schweiz ohnehin gut zuriickgehalten
werden. Im Falle eines unbeabsichtigten menschlichen
Eindringens in ein geologisches Tiefenlager wiirde die
Transmutation der Minoren Actiniden zu einer reduzier-
ten Dosis flihren.

Verbesserte Brennstoffkreislaufe (P&T) und ein Recyc-
ling von Plutonium und Minoren Actiniden flihren zu
einer Reduktion der Warmeproduktion der Abflle.
Dadurch kénnte die Gesamtlange der Lagerstollen fiir
hochaktive Abfélle abhangig von der geologischen Si-
tuation, dem Design und der Zwischenlagerungszeit
weiter optimiert werden.
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