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Zusammenfassung

Das Projekt ,Abfallbewirtschaftung im Vergleich” ist Teil des Forschungsprogramms ,,Radioaktive
Abfalle” der Arbeitsgruppe des Bundes fur die nukleare Entsorgung (AGNEB). Das Eidgendssische
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) hat dieses Projekt gemeinsam mit dem Bundesamt fir Umwelt
(BAFU) und dem Bundesamt fur Gesundheit (BAG) bearbeitet — unter Bertcksichtigung von fachli-
chen Beitragen der Kommission fur nukleare Sicherheit (KNS). Nach Bedarf wurden die Abfallverur-
sacher und die Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) als Experten
beigezogen.

Ziel der Arbeiten im Rahmen des Projekts ,, Abfallbewirtschaftung im Vergleich” ist eine systemati-
sche und vergleichende Analyse der heutigen Praxis im Umgang mit radioaktiven und nicht-radio-
aktiven Abfallen, insbesondere der Vergleich der Gesetzgebung fur radioaktive und nicht-radioak-
tive Abfélle auf der Basis grundlegender Prinzipien der Abfallbewirtschaftung.

Das Projekt beinhaltet eine Bestandsaufnahme zur aktuellen Bewirtschaftung der radioaktiven und
nicht-radioaktiven Abfille sowie strategische und technisch-wissenschaftliche Uberlegungen zur
Bewirtschaftung der radioaktiven Abfélle, insb. zur Abfallminimierung, zum Umgang mit organi-
kahaltigen radioaktiven Abfallen und zur Verbringung metallischer Werkstoffe in geologische Tie-
fenlager.

In der Schweiz wird die Bewirtschaftung nicht-radioaktiver Abfalle im Umweltschutzgesetz, die Be-
wirtschaftung radioaktiver Abfalle im Kernenergie- bzw. Strahlenschutzgesetz geregelt. In der Um-
weltschutzgesetzgebung wird (sofern das Material nicht verwertbar oder verbrennbar ist) von einer
oberflachennahen Deponierung von grossen Abfallmengen im Umfang von mehreren Millionen
Tonnen pro Jahr ausgegangen, wahrend radioaktive Abfalle in vergleichsweise geringen Mengen
von durchschnittlich wenigen tausend Tonnen pro Jahr nach den gesetzlichen Grundlagen (Kern-
energieverordnung) nur nach im Einzelnen genehmigten Verfahren und nur mit einer detaillierten,
gebindebezogenen Dokumentation in das zukunftige geologische Tiefenlager eingelagert werden.
Im Gegensatz zu den chemisch-toxischen Abfallen nimmt das Gefahrdungspotential der radioakti-
ven Abfalle aufgrund des radioaktiven Zerfalls kontinuierlich ab. Zur Erreichung der Schutzziele far
die heutige und die zuklnftige Bevélkerung ergeben sich wegen der grundlegend unterschiedlichen
Bewirtschaftungskonzepte im direkten Vergleich unterschiedliche Anforderungen — wie beispiels-
weise bei den organischen Abfallen oder den metallischen Werkstoffen.

Die Technische Verordnung vom 10. Dezember 1990 Uber Abfalle (TVA) gilt primar aus Sicht des
Gewasser- und Bodenschutzes fur das Vermindern und Behandeln von (nicht-radioaktiven) Abfallen
sowie das Errichten und Betreiben von Abfallanlagen. Juristische und fachliche Abklérungen im
Rahmen der vorliegenden Arbeiten sind zum Schluss gekommen, dass radioaktive Abfalle nicht in
den Geltungsbereich der Umweltschutzgesetzgebung fallen. Somit gilt die TVA in Hinblick auf die
Bewirtschaftung von radioaktiven Abfallen auch nicht als konkretisierende Verordnung.

Das Verhalten von radioaktiven Abféllen in einem geologischen Tiefenlager hangt von den physi-
kalisch-chemischen (Umgebungs-) Bedingungen des Einlagerungsbereichs und von den Materialei-
genschaften des Abfallprodukts ab. In Hinblick auf die zentralen Fragestellungen des Projekts er-
weisen sich die folgenden radioaktiven Abfalle als besonders bedeutungsvoll: Harze, Konzentrate
und Mischabfalle aus dem Betrieb der Kernkraftwerke, sowie Abfélle aus der Stilllegung von Kern-
kraftwerken und Grossforschungsanlagen. Die Zusammensetzung der radioaktiven Abfélle (insbe-
sondere Organika und Metalle) ist bekannt und in den entsprechenden Abfallsortenberichten um-
fassend dokumentiert.
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Verschiedene Inhaltsstoffe der (schwach- und mittelaktiven) radioaktiven Abféalle sind von sicher-
heitsrelevanter Bedeutung, indem sie die Mobilitdt der Radionuklide erhhen. Ein Beispiel daftr sind
organische Stoffe, deren Degradationsprodukte in Form von Komplexbildnern die Loslichkeit der
Radionuklide im Porenwasser des Barrierensystems erhhen, die Riickhaltung (Sorption) der Radio-
nuklide in den Barrieren des Tiefenlagers vermindern und die Zersetzung von Zement (als Barrieren-
material) beschleunigen kénnen. Dazu kommen Materialien, die im Fall metallischer Werkstoffe
durch anaerobe Korrosionsprozesse oder bei organischen Stoffen (unter gewissen Lagerbedingun-
gen) durch mikrobiellen Abbau Gase produzieren. Die Abbauprodukte kénnen die Wirkung der
technischen und natdrlichen Sicherheitsbarrieren beeintrachtigen und dadurch die Freisetzung der
Radionuklide aus einem Tiefenlager beschleunigen.

Somit ist eine Reduktion der in den radioaktiven Abfallen enthaltenen, gasbildenden metallischen
bzw. organischen Inhaltsstoffe in Hinblick auf den langfristigen Sicherheitsnachweis fur das geolo-
gische Tiefenlager grundsatzlich sicherheitsgerichtet.

Der Abfallvermeidung wird in allen schweizerischen Kern- und Grossforschungsanlagen eine hohe
Prioritat zugeordnet. Dies dussert sich in optimierten betrieblichen Abldufen, aber auch in weiter
entwickelten Verfahren zur Dekontamination der Abfalle mit anschliessender Freimessung. Falls al-
ternative Abfallbehandlungsmethoden verfligbar sind, unterliegen diese Methoden strengen Priif-
kriterien: Sicherer Betrieb bzw. nukleare Sicherheit, Strahlenschutz, industrielle Reife, technische
Umsetzbarkeit usw. Ein eventueller Anfall von sekundaren radioaktiven Abfallen aus neuen Behand-
lungsverfahren ist ebenfalls zu bertcksichtigen.

Organische Abfille

In Bezug auf organikahaltige radioaktive Abfalle sind die Abfallverursacher bestrebt, diejeni-
gen Abfélle, die entweder direkt oder nach Vorbehandlung die spezifischen Annahmebedin-
gungen erflllen, in der Plasma-Anlage des ZWILAG zu mineralisieren. Im Hinblick auf die zent-
ralen Fragestellungen des Projekts sind damit lediglich konditionierte lonenaustauscherharze
(IAH) und konditionierte Konzentrate aus dem Betrieb der bestehenden Kernkraftwerke als
massgebende Abfallstréme zu beurteilen. Sie kénnen nach der Aufsattigung des verschlossenen
Tiefenlagers (unter fur Mikroben vorteilhaften Lagerbedingungen) durch mikrobiellen Abbau zur
Produktion von Gasen beitragen, durch komplexierende Abbauprodukte die Mobilitdt der Radio-
nuklide erhdhen und unter Umsténden zu einer beschleunigten Degradation der Zementbarrieren
im Nahfeld des geologischen Tiefenlagers fihren. Allerdings ist die Gasproduktion der organischen
Materialien im Vergleich zur Gasproduktion der metallischen Abfallkomponenten inklusive metalli-
schen Einbauten im geologischen Tiefenlager von untergeordneter Bedeutung.

Als technische Massnahmen zur Reduktion der IAH-Mengen stehen in den KKW ein optimaler Re-
aktorbetrieb (d.h. dichter Brennstoff) und der Einsatz von adaquaten (korrosionsresistenten) Werk-
stoffen im Vordergrund.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden die weltweit existierenden und angewendeten Ver-
fahren zur Mineralisierung organischer Stoffe in radioaktiven Abfallen evaluiert, der aktuelle Stand
von Wissenschaft und Technik dokumentiert und die Behandlungsmdglichkeiten fur IAH aus
schweizerischen KKW untersucht. Gestutzt auf die Besuche von bestehenden Anlagen und Fach-
gesprache mit Entwicklern von thermischen Behandlungsverfahren kommen die Entsorgungspflich-
tigen zum Schluss, dass das Plasma-Verfahren technisch zwar geeignet ware, die stark kontaminier-
ten IAH zu behandeln, die Auslegung des ZWILAG deren Behandlung aus Strahlenschutz- und war-
tungstechnischer Sicht jedoch nicht zuldsst. Das Verbrennungsverfahren ist zwar am besten er-
forscht, aber fir die hoch mit Aktivitat beladenen Harze ungeeignet. Im Ergebnis stellt damit die
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endotherme, anaerobe Pyrolyse grundsatzlich eine geeignete Methode dar, um hoher radioaktive
organische Materialien zu mineralisieren.

Damit zeigen die Betrachtungen aus Sicht der Entsorgungspflichtigen, dass das Pyrolyseverfahren
bei der Frage nach einer Technologie, welche hoch mit Aktivitat beladene IAH aus schweizerischen
KKW zuverldssig mineralisieren kénnte, im Vergleich mit anderen Methoden (beispielsweise Plasma-
oder Verbrennungsverfahren) das Verfahren der Wahl ist.

Metallische Abfélle

Bei den metallischen schwach- und mittelaktiven Abféllen (SMA) handelt es sich vorwiegend um
Stilllegungsabfalle aus Eisen oder Stahl aus Kernkraftwerken und Grossforschungsanlagen (PSI,
CERN). Sie tragen im Uberwiegenden Mass zur Gasbildung im geologischen (SMA-) Tiefenlager bei,
wobei fUr die Gasbildung anteilméssig der eigentliche radioaktive Rohabfall massgebend ist, wah-
rend die Metallkomponenten der Lagercontainer und Abfallgebinde weniger ins Gewicht fallen.

Der Einschmelzprozess entspricht weltweit einem seit vielen Jahren im nuklearen Bereich und im
industriellen Massstab erprobten Behandlungsverfahren fur radioaktive metallische Reststoffe. Ak-
tivierte Nichteisenmetalle kénnen durch das Schmelzverfahren von einem Grossteil der enthaltenen
Radioaktivitat befreit und freigemessen werden, wahrend bei den grossen Mengen an aktivierten
Eisenmetallen eine Abtrennung der radioaktiven Eisen-, Kobalt- und Nickelisotope schmelzmetal-
lurgisch nicht moglich ist. Das Umschmelzen fuhrt jedoch zu einem glinstigen Oberflachen/Massen-
Verhaltnis und damit zu einer geringeren Gasproduktionsrate fur die metallischen Abfille.

Entsprechende Untersuchungen zeigen, dass es in der Schweiz zwar geeignete, aber nur sehr kleine
metallenthaltende und signifikant gasproduzierende Abfallstrédme gibt, welche die Annahmebedin-
gungen von europdischen Schmelzanlagen erfullen wirden und dort — unter Einhaltung der natio-
nalen und internationalen rechtlichen Randbedingungen — endlagergerecht konditioniert werden
kénnten. Deshalb wird die Moglichkeit der Bereitstellung einer entsprechenden Infrastruktur in der
Schweiz durch die Entsorgungspflichtigen gepruft.

Metallische Rohabfalle sind fr das Prinzip der Abfallvermeidung durch Freimessung besonders gut
geeignet, da der freimessbare Anteil durch verschiedene (Vor-) Behandlungsverfahren deutlich er-
hoht werden kann. Kontaminierte Metalle kénnen zum Beispiel durch Dekontamination mit me-
chanischen und/oder chemischen Verfahren von der anhaftenden Radioaktivitat befreit werden.

Bei den zu erwartenden grossen Mengen eisenhaltiger Stilllegungsabfalle lasst eine konsequente
Ausnutzung der gesetzlich zulassigen Zeitperiode fur die Abklinglagerung eine gegentber der bis-
herigen Planung deutlich gréssere Menge freimessbaren Materials erwarten. Dadurch kann im Ide-
alfall die Erhdhung der Materialmenge, die sich aus der in Vorbereitung befindlichen Anpassung
der Strahlenschutzverordnung mit revidierten Freimessgrenzen ergeben, kompensiert werden.

Durch eine Abklinglagerung Gber eine regulatorisch erlaubte Abklingzeit von 30 Jahren hinaus ware
aber nicht zu erwarten, dass sich die Entsorgungssituation fur Abfalle aus dem Betrieb und der
Stilllegung der KKW und Grossforschungsanlagen (die einen grossen Teil von metallischen Kompo-
nenten beinhalten) signifikant dndert.

Hochaktive Abféille

Bei den hochaktiven Abfallen (HAA — verbrauchte Brennelemente und verglaste Spaltproduktiésun-
gen aus der Wiederaufarbeitung) stammt nahezu die gesamte Menge der produzierten Korrosions-
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gase von den Lagerbehéltern aus (Kohlenstoff-) Stahl. Deren Vorteile liegen in der einfachen Her-
stellung und dem Verschluss, der mechanische Stabilitat und der einfachen Handhabung (insbeson-
dere Ruckholbarkeit). Den Stahlbehaltern kann aber auch eine Funktion als Element der Langzeit-
markierung eines geologischen Tiefenlagers HAA zukommen.

Andrerseits fahrt die anaerobe Korrosion der Behalter zu stark reduzierenden geochemischen Be-
dingungen im HAA-Nahfeld, welche sich glinstig auf die Korrosionsbestandigkeit der Abfallmatrix
(UO, bzw. Glas) und die Ruckhaltung von Redox-sensitiven Radionukliden im Barrierenmaterial des
HAA-Nahfeldes auswirken.

Als Massnahme zur Reduktion der produzierten Gasmenge im HAA-Lager steht die Verwendung
alternativer Behéltermaterialien wie Kupferummantelung oder keramische Werkstoffe im Vorder-
grund. Die Entsorgungspflichtigen haben entsprechende Abklarungen veranlasst.

Internationale Perspektive

Eine im Jahr 2010 verdffentlichte Studie der Nuclear Energy Agency (OECD/NEA) beinhaltet u.a.
eine GegenUberstellung der Eigenschaften von radioaktiven und chemotoxischen Abfallen zusam-
men mit den Grundsatzen und Strategien fur deren Handhabung und Entsorgung.

Gemass der Studie gibt es in den OECD-Landern gute Beispiele dafiir, dass sowohl chemotoxische
als auch radioaktive Abfalle sicher entsorgt werden koénnen. Allerdings nimmt die Bevolkerung den
Umgang mit chemotoxischen und radioaktiven Abfallen als eine risikobehaftete Aktivitat wahr.
Wahrend weltweit eine grosse Zahl untertdgiger Deponien fir chemotoxische Abfalle existieren,
stehen heute nur wenige (meist oberflachennahe) Einrichtungen fur die Entsorgung von schwach-
und mittelaktiven Abfallen zur Verfiigung — und dies obschon die entsprechenden Entsorgungs-
konzepte viele Gemeinsamkeiten aufweisen. Es wird daher der Schluss gezogen, dass dkonomische
und andere Beweggriinde die sozio-politischen Hirden fur die Entsorgung chemotoxischer Abfalle
offenbar effizienter verringern kénnen als dies fur radioaktive Abfalle der Fall ist.

Obschon zunehmend als wichtig erachtet, wird gemass einer Umfrage im Rahmen des vorliegenden
Projekts die Thematik einer konsistenten’ Abfallbewirtschaftung zwischen radioaktiven und nicht-
radioaktiven Abfallen in anderen Landern durch die nationalen Entsorgungsorganisationen und
Aufsichtsbehorden bisher kaum proaktiv bearbeitet.

Projektempfehlungen

Auf der Grundlage des erbrachten Entsorgungsnachweises und der Uberprifung der Endlagerfa-
higkeit ist die geologische Tiefenlagerung der radioaktiven Abfalle aller zu betrachtenden Katego-
rien (d.h. kurzlebige schwach- und mittelaktive Abfélle, langlebige mittelaktive Abfélle und hoch-
aktive Abfalle bzw. verbrauchte Brennelemente) als grundsatzlich machbar und in Hinblick auf den
Betrieb und den Nachbetrieb des Lagers als fur Mensch und Umwelt sicher zu beurteilen. Zusétzli-
che Massnahmen in Bezug auf eine alternative Behandlung spezifischer Abfélle sind daher im Prin-
zip nicht notwendig.

Die gesetzlich geforderte Uberprifung von bestehenden Erfahrungen und des Stands von Wissen-
schaft und Technik sowie das behordliche Optimierungsgebot verlangt jedoch, dass bei Entscheiden
im Rahmen der Projektierung, des Baus und Betriebs (inklusive des Verschlusses) eines geologischen
Tiefenlagers Alternativen im Hinblick auf die Optimierung der Betriebs- und Langzeitsicherheit ab-
zuwagen sind.
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Die nachfolgenden Empfehlungen stehen im Einklang mit der Verfligung des Bundesrates vom
28. August 2013 zum Entsorgungsprogramm 2008 der Entsorgungspflichtigen:

- Die Arbeiten der Entsorgungspflichtigen im Hinblick auf eine vertiefte Auswertung und si-
cherheitstechnische Beurteilung von heute verflgbaren technischen Verfahren zur Vermei-
dung bzw. Reduktion von organischen Stoffen in schwach- und mittelaktiven Abfallen sind
weiter zu fuhren. Die Bedingungen des schweizerischen Entsorgungskonzepts sind dabei an-
gemessen zu bertcksichtigen. Ein allfalliges Optimierungspotential ist auch in Hinblick auf
bereits konditionierte Abfalle zu bewerten. Eine erweiterte Nutzung der bestehenden Plasma-
Anlage (ZWILAG) zur Elimination bzw. Mineralisierung von organischen Stoffen ist zu prifen.

- Die Arbeiten der Entsorgungspflichtigen im Hinblick auf eine vertiefte Auswertung und si-
cherheitstechnische Beurteilung von heute verflgbaren technischen Verfahren zur Vermei-
dung bzw. Reduktion von metallischen Materialien in schwach- und mittelaktiven Abfallen ist
weiter zu fuhren. Die Entsorgungspflichtigen haben bei der Aktualisierung ihrer Stilllegungs-
plane eine konsequente Ausnutzung der gesetzlich zuldssigen maximalen Abklingzeiten fr
die Freimessung zu bertcksichtigen. Auch im Falle zukUnftiger, weiterer Anpassungen der
einschlagigen Grenzwerte sind deren Auswirkungen bei der nachstfolgenden Aufdatierung
zu berlcksichtigen.

- Die Arbeiten der Entsorgungspflichtigen im Hinblick auf eine vertiefte Auswertung und si-
cherheitstechnische Beurteilung in Bezug auf die Verwendung von alternativen Materialien
bei der Herstellung von Lagerbehalter flr verbrauchte Brennelemente und verglaste hochak-
tive Abfélle sind weiter zu fihren. Die Bedingungen des schweizerischen Entsorgungskon-
zepts sind dabei angemessen zu bertcksichtigen.

Die Ergebnisse der entsprechend zu planenden Untersuchungen sind im Entsorgungsprogramm
2016 durch die Entsorgungspflichtigen zu dokumentieren.
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1. Einleitung

Das Projekt , Abfallbewirtschaftung im Vergleich” ist Teil des Forschungsprogramms , Radioaktive
Abfalle” der Arbeitsgruppe des Bundes fir die nukleare Entsorgung (Agneb 2014).

Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) hat das Projekt ,, Abfallbewirtschaftung im
Vergleich” gemeinsam mit dem Bundesamt fur Umwelt (BAFU) und dem Bundesamt fur Gesundheit
(BAG) sowie unter Berticksichtigung von fachlichen Beitrdgen der Kommission fur nukleare Sicherheit
(KNS) bearbeitet. Bei Bedarf wurden Vertreter der Nuklearindustrie (Abfallproduzenten, Nationale
Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle — Nagra und weitere) als Experten einbezogen.

Das Projekt beinhaltet eine Bestandsaufnahme zur aktuellen Bewirtschaftung der radioaktiven und
nicht-radioaktiven Abfalle sowie strategische und technisch-wissenschaftliche Uberlegungen zur Be-
wirtschaftung der radioaktiven Abfélle, zur Abfallminimierung, zum Umgang mit organikahaltigen
radioaktiven Abfallen und zur Verbringung metallischer radioaktiver Abfélle in geologische Tiefenla-
ger.

Der vorliegende Bericht wurde im Auftrag der Agneb verfasst und ist 6ffentlich zuganglich.

1.1 Ausgangslage

Fur die Bewirtschaftung radioaktiver und nicht-radioaktiver Abfalle gelten in der Schweiz unterschied-
liche Regelungsbereiche

- Nicht-radioaktive Abfalle = Umweltschutzgesetzgesetzgebung
— Radioaktive Abfalle = Kernenergie- und Strahlenschutzgesetz

Radioaktive und nicht-radioaktive Abfalle (letztere umfassen Siedlungsabfalle, biogene Abfalle, Bau-
abfalle, Industrie- und Gewerbeabfalle, Sonderabfalle) unterliegen grundsatzlich den gleichen che-
mischen und biologischen Prozessen. Wahrend nicht-radioaktive Abfalle (so genannte Reststoffe) ei-
ner oberflachennahen Deponie zugefihrt werden, ist in der Schweiz fur alle radioaktiven Abfalle,
also auch fur solche mit geringem Aktivitatsgehalt bzw. ohne langlebige Radionuklide, eine Entsor-
gung in einem geologischen Tiefenlager gesetzlich vorgeschrieben.

Es handelt sich also um zwei unterschiedliche Entsorgungskonzepte mit entsprechend unterschiedli-
chen Anforderungen an das Einschlussvermogen des Deponie- bzw. Lagersystems und unterschied-
lichen Anforderungen an die Eigenschaften der jeweiligen Abfalle.

Die unterschiedlichen gesetzlichen Grundlagen haben zu einer wiederkehrenden Debatte zwischen
verschiedenen Anspruchsgruppen (inkl. interessierter Offentlichkeit) bzgl. der den regulatorischen
Anforderungen gefihrt, speziell in Bezug auf

- Organikagehalt von radioaktiven Abfallen
- Unterirdische Lagerung von elementaren Metallen
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1.2 Projektziele

Ziel der Arbeit ist eine systematische und vergleichende Analyse der heutigen Praxis in der Bewirt-
schaftung von radioaktiven und nicht-radioaktiven Abféllen, insbesondere der Vergleich der Gesetz-
gebung fir die Bewirtschaftung radioaktiver und nicht-radioaktiver Abfélle auf der Basis grundlegen-
der Prinzipien der Abfallbewirtschaftung.

Fur nicht-radioaktive Abfalle sind dies namentlich

- Verursacherprinzip

- Prioritatenfolge Vermeiden — Vermindern — Verwerten — Ablagern

- Verdinnungs- und Vermischungsverbot

- Ablagerungsverbot fur brennbare Abfalle

- Ridckgewinnung von metallischen Rohstoffen

- Ausschleusen von Schadstoffen

— Deponierung von nicht verwertbaren Reststoffen

Das Kernenergiegesetz verpflichtet die Betreiber einer Kernenergieanlage ebenfalls zur sicheren Ent-

sorgung der radioaktiven Abfalle auf eigene Kosten (Verursacherprinzip). Weitere Prinzipien in Bezug
auf den Umgang mit radioaktiven Abfallen verlangen, dass

— mit radioaktiven Stoffen so umzugehen ist, dass maglichst wenig radioaktive Abfalle entstehen,

— die in der Schweiz anfallenden radioaktiven Abfalle grundsatzlich im Inland entsorgt werden
mussen,

— radioaktive Abfalle so entsorgt werden missen, dass der dauernde Schutz von Mensch und Um-
welt gewadhrleistet ist.

Arbeitsschwerpunkt der vorliegenden Studie bildet dabei eine fachlich fundierte Diskussion allfalliger
Unterschiede in Hinblick auf die Bewirtschaftung der radioaktiven Abfalle, insb.

— Abfallvermeidung und Abfallminimierung
— Behandlung organikahaltiger Abfalle
— Umgang mit metallischen Abfallkomponenten

Die zu erwartenden Ergebnisse betreffen die Bewertung der identifizierten Unterschiede in der Be-
wirtschaftung nicht-radioaktiver und radioaktiver Abfalle sowie die Bewertung der sich daraus erge-
benden allfalligen Massnahmen.

Der Antrag fur das Projekt , Abfallbewirtschaftung im Vergleich”, der im Jahr 2007 von A. Eckhardt
und B. Covelli im Auftrag der damaligen Eidgendssischen Kommission fur die Sicherheit von Kernan-
lagen (KSA) zu Handen des BFE erarbeitet wurde, legt die detaillierten Zielsetzungen fest und enthalt
aus damaliger Sicht erste Analysen zur Konsistenz bzw. Inkonsistenz der Bewirtschaftung radioaktiver
und nicht-radioaktiver Abfalle sowie zu den reglementarischen Unterschieden (Anhang A1).
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2. Bestandsaufnahme

Erste internationale Studien zur Bewirtschaftung organikahaltiger radioaktiver Abfélle reichen bereits
mehrere Jahrzehnte zurlck. So hat sich die Internationale Atomenergieagentur (IAEA) im Rahmen
der Technical Report Series No. 294, Options for the Treatment and Solidification of Organic Radio-
active Waste, im Jahr 1989 mit der Behandlung bzw. Immobilisierung von organischen und organi-
kahaltigen radioaktiven Abfallen beschaftigt. Dem schnellen technologischen Fortschritt Rechnung
tragend wurde die Untersuchung in jingerer Vergangenheit aktualisiert und als Technical Reports
Series No. 427, Predisposal Management of Organic Radioactive Waste, im Jahre 2004 vertffentlicht.
Die Untersuchung kam zum Schluss, dass moderne Annahmebedingungen fur die Lagerung radio-
aktiver Abfélle in definitiven Depots gewdshnlich Spezifikationen bzgl. des zulassigen Organikagehalts
der Abfallgebinde enthalten und, dass heute verschiedene Behandlungs- und Konditionierungsme-
thoden fur organikahaltige radioaktive Abfélle zur Verfigung stehen, die sowohl den wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten, als auch den gesetzlichen Rahmenbedingungen und den gesellschaftlichen
Interessen Rechnung tragen. Das Ziel der technischen Verfahren ist ein physikalisch und chemisch
stabiles Abfallprodukt, das zum Beispiel erreicht wird durch Verbrennung oder dhnliche Oxidations-
prozesse und/oder den Einschluss in eine geeignete Abfallmatrix inklusive Behalter.

2.1 Literaturrecherche

Im Folgenden wird der Inhalt einiger ausgewahlter Publikationen von internationalen Organisationen
zum Thema Organika und Metalle in radioaktivem Abfall zusammengefasst:

— Die Festlegung von Spezifikationen fur Abfallgebinde ist ein komplexer Prozess, bei dem verschie-
dene Anforderungen bezlglich der Zwischen- und Endlagerung der Abfélle wie auch bezlglich
der Handhabung und dem Transport berlicksichtigt werden missen. Die Internationale Atom-
energie-Agentur (IAEA) hat einen Leitfaden zur Entwicklung von Spezifikationen fur Abfallge-
binde veroffentlicht (IAEA 2006b). Bei den Spezifikationen stehen naturgemass die strahlen-
schutzrechtlichen Aspekte und die Erkenntnisse aus der Langzeitsicherheitsanalyse von geologi-
schen Tiefenlagern im Vordergrund.

— In einer anderen Publikation gibt die IAEA Empfehlungen fur den Umgang mit schwach- und
mittelaktiven radioaktiven Abféllen vor deren Entsorgung (IAEA 2003). Dazu gehéren alle Aktivi-
taten vom Anfall der Abfalle an der Quelle bis zu ihrer Annahme zur Endlagerung oder deren
Entlassung aus der regulatorischen Aufsicht. Als Grundkonzepte einer Abfallbehandlung werden
die Volumenverringerung, die Entfernung von Radionukliden und die Veranderung der Zusam-
mensetzung genannt. Auch hier stehen die verschiedenen Sicherheitsaspekte im Vordergrund.

— Wegen ihren verschiedenen sicherheitsrelevanten Eigenschaften wie Gasbildung oder Komplex-
bildung werden organische Materialien im radioaktiven Abfall in verschiedenen Publikationen
aufgefihrt. Ein Bericht der IAEA befasst sich mit der Behandlung von organischen radioaktiven
Abfallen vor der Endlagerung (IAEA 2004). Es werden die verschiedensten technischen und nicht-
technischen Kriterien bertcksichtigt. Darunter werden, neben vielen anderen, auch die EinflUsse
der einzelnen Prozesse auf die Umwelt oder die Konsistenz der Prozesse mit der jeweiligen nati-
onalen Abfallpolitik genannt.

— lonenaustauscherharze dienen der Behandlung von radioaktiven Lésungen und fallen beim Be-
trieb der Kernkraftwerke in grossen Mengen an. Aus diesem Grund kommt ihrer Konditionierung
und Entsorgung eine wichtige Bedeutung zu (IAEA 2002). Neben der Endlagerung von organi-
schen lonenaustauscherharzen besteht auch die Méglichkeit der thermischen Behandlung, die zu
einem stabileren Produkt fur die Endlagerung fthren kann (IAEA 2004, IAEA 2006a). Die Mog-
lichkeiten der Mineralisierung von organischen Materialien wie lonenaustauscherharze wurden
von A. Matzner (2008) im Rahmen einer entsprechenden Studie der Nagra evaluiert.
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— Bei den Metallen stellt sich die Situation etwas anders dar. Ein wesentlicher Anteil der Metalle
kommt von den Gebindehtllen und von den Verstarkungen (Armierungen) in den Endlagercon-
tainern. Dem Ziel einer Verringerung der Metallmengen stehen hier verschiedene Sicherheitsan-
forderungen gegentber. Die Reduktion der Metallanteile im Rohabfall ist mdglich, falls die Akti-
vitat einzelner Metallkomponenten durch Dekontamination oder durch den Zerfall von kurzlebi-
gen Radionukliden unterhalb der gesetzlichen Freigrenze fallt. Das Nuclear Energy Agency Radi-
oactive Waste Management Commitee hat in einem Bericht die Kriterien fur die Entlassung von
Materialien aus der regulatorischen Aufsicht in einzelnen Landern erhoben (NEA 2004). Es wird
gezeigt, dass die meisten Lander eine Freigabe von Materialien vorsehen. Es werden jedoch un-
terschiedliche Kriterien (Aktivitatskonzentration, Dosis) angewendet.

Die Maglichkeiten und Randbedingungen der Minimierung von Oberfldche/Masse-Verhaltnissen an
metallischen radioaktiven Abfallen sowie diesbezlglich der Stand der Schweiz im internationalen
Vergleich wurde von der Nagra (A. Rudebusch 2010) in Rahmen einer gesonderten Studie analysiert.
Die entsprechenden Ergebnisse werden in Abschn. 7.1.2 (Einschmelzen von aktivierten und konta-
minierten Metallen) prasentiert.

2.2 OECD/NEA - Radioactive Waste in Perspective

Die Nuclear Energy Agency (NEA) der Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD) hat 2010 eine Studie unter dem Titel Radioactive Waste in Perspective verotfentlicht, welche
einen allgemeinen Uberblick tber den aktuellen Stand der Bewirtschaftung von radioaktiven und
chemotoxischen Abféllen vermittelt (OECD 2010).

Die Studie wurde durch eine internationale Expertengruppe unter der Leitung des NEA Committee
on Technical and Economic Studies on Nuclear Energy Development and the Fuel Cycle (NDC) und
mit Beteiligung des OECD Environment Directorate, der International Atomic Energy Agency (IAEA)
und des Sekretariats des NEA Radioactive Waste Management Committee (RWMC) erarbeitet.

Das Ziel der Arbeit bestand darin, die Bewirtschaftung der radioaktiven Abfalle vorurteilsfrei und
sachlich einzuschatzen, erstens durch eine Gegenuberstellung der Eigenschaften von radioaktiven
und chemotoxischen Abfillen zusammen mit den Grundsatzen und Strategien fir deren Handha-
bung und Entsorgung, und zweitens durch eine vergleichende Analyse der Abfalle aus den voraus-
sichtlich wichtigsten zukinftigen Technologien zur Erzeugung von Elektrizitat mit vergleichsweise
tiefen Emissionen von Kohlendioxid: Kernkraft vs. Kohlekraft mit Abscheidung und Speicherung von
Kohlendioxid.

Gegentberstellung von chemotoxischen und radioaktiven Abfallen

Eine vergleichende (qualitative) Beurteilung der Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede zwischen
chemotoxischen und radioaktiven Abféllen haben die Experten in den folgenden Bereichen durchge-
fahrt:

- Abfallkategorien: Begriffsbestimmung

- Mengen und Herkunft radioaktiver und chemotoxischer Abfélle

- Risiken und Gefahren

- Ethische Grundséatze und Bewirtschaftungsprinzipien

- Gesetzgebung und Organisation

- Abfallbehandlung vor der Entsorgung

- Bewirtschaftungs- und Entsorgungsstrategien

- Bewilligungsverfahren und Sicherheitsanalyse fUr Entsorgungseinrichtungen
- Kosten und Finanzierung
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Ein quantitativer Vergleich der Risiken in Verbindung mit der Bewirtschaftung von chemotoxischen
und radioaktiven Abfallen wurde im Rahmen der OECD-Studie nicht durchgefthrt.

Ohne Berticksichtigung des Bergbaus werden jedes Jahr weltweit 8'000 — 10'000 Megatonnen (Mt)
Abfalle produziert. Davon sind ca. 400 Mt chemotoxisch und ca. 0.4 Mt radioaktiv. Radioaktiver
Abfall stammt groBtenteils aus dem Betrieb und der Stilllegqung der Kernkraftwerke und aus der zu-
gehorigen (nuklearen) Brennstoffwirtschaft.

Die Studie stellt fest, dass radioaktive Abfélle aus der nuklearen Elektrizitatserzeugung sortenspezi-
fisch immer dieselben Anfangseigenschaften aufweisen und dadurch leicht charakterisierbar sind.
Deshalb ist ihr Verhalten in einem geologischen Tiefenlager gut prognostizierbar. Im Gegensatz dazu
sind die Eigenschaften (und damit die Bewirtschaftungsstrategien) der chemotoxische Abfalle sehr
unterschiedlich, beispielsweise sind sie brennbar, oxidierend, korrosiv, reaktiv, explosiv, (6ko-) toxisch,
kanzerogen usw. Das Gefahrdungspotential der radioaktiven Abfélle liegt vorwiegend in deren Ra-
dioaktivitat, die bei hohen Strahlendosen ernsthafte Gewebeschaden und Todesfalle bewirken kann.
Die Aktivitat baut sich im Laufe der Zeit durch den radioaktiven Zerfall ab, so dass im Gegensatz zu
den chemotoxischen Abfallen die Gefdhrdung kontinuierlich abnimmt — obschon einige Isotope sehr
lange Halbwertszeiten ausweisen.

Sowohl fur radioaktive Abfalle wie fir chemotoxische Abfalle gilt die Abfallvermeidung als ein zent-
rales Prinzip. Einmal entstanden, gelangen flr die radioaktiven Abfalle gewdhnlich die Optionen
. Konzentrieren und Einschliessen” sowie ,Aufschieben und Zerfallen lassen” zur Anwendung. Im
Unterschied dazu verfolgt die Bewirtschaftung der chemotoxischen Abfalle primar die Optionen ,, Be-
seitigen” oder , Reduzieren des Gefahrenpotentials” durch Verbrennung, chemische Behandlung
usw. Sind die bevorzugten Optionen nicht praktizierbar, gelangt schliesslich der Einschluss der
chemotoxischen Abfalle zur Anwendung.

Typischerweise erfolgt die Bewirtschaftung radioaktiver Abfalle durch ein hohes Mass an staatlichen
Eingriffen in der Zustandigkeit einer vergleichsweise kleinen Anzahl nationaler Organisationen. Weil
chemotoxische Abfalle durch viele unterschiedliche Verursacher aus den verschiedensten Industrie-
bereichen erzeugt werden, sind im Gegensatz zu den radioaktiven Abféllen in der Bewirtschaftung
chemotoxischer Abfalle gewdhnlich alle Regierungsstufen involviert - mit verteilter Verantwortung
Uber staatliche, regionale und lokale Behérden. Eine Vielfalt administrativer MaBnahmen regelt die
Bewirtschaftung chemotoxischer Abfalle, die innerhalb der gesetzlichen Vorgaben ausgesprochen
marktorientiert operiert.

Die Einheitskosten fiir die Bewirtschaftung chemotoxischer Abfalle sind bedeutend tiefer als fur ra-
dioaktive Abfalle. Fir chemotoxische Abfélle erfolgt die Bewirtschaftung normalerweise auf kom-
merzieller Basis mit einer direkten Abgeltung der geleisteten Dienste. Fur radioaktive Abfalle werden
aus dem Erlos der produzierten Elektrizitdt meistens Ruickstellungen fir die Finanzierung der zuk{inf-
tigen Entsorgungseinrichtungen vorgenommen.

Entsorgungseinrichtungen fir chemotoxische Abfalle werden im Allgemeinen in viel klrzerer Zeit
realisiert als beispielsweise geologische Tiefenlager fUr radioaktive Abfille — die sozio-politische Ak-
zeptanz im Fall chemotoxischer Abfalle wird also schneller erreicht als bei radioaktiven Abfallen. Die
Studie fuhrt dies auf eine unterschiedliche 6ffentliche Wahrnehmung der entsprechenden Risiken bei
chemotoxischen und radioaktiven Abfallen zurtick.

Ausgewdhlte Schlussfolgerungen

Geméss der Studie werden in den OECD-Landern sowohl chemotoxische als auch radioaktive Abfalle
grundsatzlich sicher bewirtschaftet. Im Allgemeinen nimmt die Bevolkerung den Umgang sowohl mit
chemotoxischen als auch mit radioaktiven Abfallen als eine risikobehaftete Aktivitat wahr. Trotzdem
gibt es viele Beispiele dafur, dass beide Abfallkategorien je sicher entsorgt werden kénnen. Die kleine
Zahl der realisierten Einrichtungen fur die Entsorgung radioaktiver Abfalle hat u. a. damit zu tun, dass
die geringe Menge der radioaktiven Abfélle grundsatzlich weniger Lagervolumen bendtigt. Es steht
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gegenwartig weltweit kein geologisches Tiefenlager fur hochaktive Abfélle (d.h. verglaste Spaltpro-
duktldsungen aus der Wiederaufarbeitung oder verbrauchte Brennelemente) in Betrieb.

Zudem wird der Schluss gezogen, dass 6konomische und andere Beweggrinde die sozio-politischen
Hurden fur die Entsorgung chemotoxischer Abfalle effizienter verringern kénnen als dies fur radio-
aktive Abfélle der Fall ist. Die grossen Mengen chemotoxischer Abfalle, welche die Gesellschaft tag-
lich produziert, macht eine rechtzeitige Implementierung von Entsorgungsanlagen unumganglich,
damit die industrielle Leistungsfahigkeit eines Landes nicht zum Erliegen kommt. DemgegenUber ist
das Volumen der radioaktiven Abfélle relativ klein, so dass die Nuklearindustrie ihre Abfalle bisher
durch geeignete Zwischenlager an der Oberflache sicher und 6konomisch bewirtschaften kann, ohne
dabei die Versorgung mit elektrischer Energie in Frage zu stellen.

Ein wichtiger Faktor, welcher eine rasche Entscheidungsfindung fur die Entsorgung chemotoxische
Abfalle einfacher macht als fur die Entsorgung radioaktiver Abfélle, scheint das kleinere Risikoemp-
finden fur die chemotoxischen Abfélle zu sein. Ein signifikanter Grund daftr k&nnte in der Vertraut-
heit mit den Abfallen liegen: Die Bevélkerung ist in hohem Masse vertraut im Umgang mit vielen
(chemotoxischen) Stoffen des taglichen Gebrauchs, die nach ihrer Anwendung zu chemotoxischen
Abfallen werden. Ferner stehen diese Stoffe mit dem gewahlten Lebensstil und Komfort in einem
direkten Zusammenhang. Eine entsprechende Erfahrung scheint es fir radioaktive Abfalle nicht zu
geben.

2.3 Internationale Umfrage: Konsistente Abfallbewirtschaftung, Behandlung
organikahaltiger und metallischer Abfalle

Im Rahmen einer Umfrage zur aktuellen Praxis bzgl. einer konsistenten Bewirtschaftung von radio-
aktiven und nicht-radioaktiven Abfallen sowie zum Umgang mit organikahaltigen und metallischen
(radioaktiven) Abfallen wurden folgende internationale Organisationen befragt: Ondraf/Niras, ANC
(Belgien), SUJB (Tschechische Republik), Posiva (Finnland), Andra (Frankreich), BfS und Pangeo
(Deutschland), Puram (Ungarn), Enresa (Spanien), SKB (Schweden) sowie NDA und EA (England).

Das Ergebnis der Umfrage lasst sich wie folgt zusammenfassen:

— In den meisten Landern wurde eine konsistente Bewirtschaftung von radioaktiven und nicht-ra-
dioaktiven Abfallen bisher nicht thematisiert; einige Lander bestatigen aber die Bedeutung einer
entsprechenden Untersuchung.

— Die Bewirtschaftung von organischen (radioaktiven) Abfallen hangt von der nationalen Bewirt-
schaftungsstrategie ab. Flr existierende (z.T. geplante) Abfalllager gelten verbindliche Abfallan-
nahmebedingungen. Haufige Behandlungsverfahren sind beispielsweise die Hochdruckverpres-
sung, Verbrennung, Verfestigung mit Zement/Bitumen/Polystyrol — beispielsweise fir lonenaus-
tauscherharze.

— Eine Obergrenze fur den Organikagehalt in radioaktiven Abféllen ist entweder direkt (Belgien,
England, Finnland, Frankreich) oder indirekt (Ungarn) spezifiziert, normalerweise durch anlagen-
spezifische Abfallannahmebedingungen.

— Ausser den erwahnten Abfallannahmebedingungen gelten fur die Entsorgung der organikahalti-
gen radioaktiven Abfalle keine speziellen Bedingungen.

— lonenaustauscherharze aus Kernkraftwerken werden gewothnlich mit einer Zement-, Bitumen-
oder Polystyrol-Matrix verfestigt. In der Tschechischen Republik wird dazu Alluminiumsilikat ver-
wendet; in Deutschland werden lonenaustauscherharze getrocknet und unverfestigt in MOSAIK-
Behalter eingebracht.

— In den meisten Landern gibt es keine spezifischen Anforderungen an die Lagerung von metalli-
schen Abféllen — ausser Masse und Dimensionen (Abfallannahmebedingungen). Die Wiederver-
wertung ist eine haufig angewendete Massnahme zur Optimierung der Lagerkapazitat.

Die detaillierte Auswertung der Umfrage ist in Anhang A2 dargestellt.
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3. Gesetzliche Grundlagen fir die Abfallbewirtschaftung

Fur die Bewirtschaftung von radioaktiven und nicht-radioaktiven Abféllen (letztere umfassen alle Ab-
falle, die nicht unter die Strahlenschutzgesetzgebung fallen — Siedlungsabfalle, biogene Abfélle, Bau-
abfalle, Industrie- und Gewerbeabfille, Sonderabfélle) gelten in der Schweiz zwei unterschiedliche
Regelungsbereiche:

— Das Kernenergiegesetz (KEG), die Kernenergieverordnung (KEV), das Strahlenschutzgesetz
(StrSG) und die Strahlenschutzverordnung (StrSV) regeln den Umgang mit radioaktiven Abfallen

— Das Umweltschutzgesetz (USG), die Technische Verordnung tber Abfélle (TVA) und die Verord-
nung Uber den Verkehr mit Abfallen (VeVA) regeln die Bewirtschaftung nicht-radioaktiver Ab-
falle.

Als gesetzliche Grundlagen ist somit zu berlcksichtigen:

— Kernerergiegesetz (KEG 2003)

— Kernenergieverordnung (KEV 2004)

— Strahlenschutzgesetz (StSG 1991)

— Strahlenschutzverordnung (StSV 1994)

—  Umweltschutzgesetz (USG 1983)

— Gewasserschutzgesetz (GSchG 1991)

— Technische Verordnung Uber Abfélle (TVA 1990)
— Verordnung Uber den Verkehr mit Abfallen (VeVA 2005)
— Joint Convention (1997)

— Basel Convention (1989)

— Chemikalienverordnung ChemRRV

— Evtl. Strategie nachhaltige Entwicklung (2002) des Bundesrates

Im Projektantrag ,, Abfallbewirtschaftung im Vergleich” der KSA zuhanden des BFE, (KSA 21/189)
wird durch A. Eckhardt & B. Covelli (2007) folgendes festgehalten:

. Die Umweltschutzgesetzgebung und die Gesetzgebung im Bereich der chemotoxischen Sonderab-
falle gelten explizit nicht fur radioaktive Abfalle. Ausschlaggebend dafiir sind nicht fachtechnische
Griinde, sondern die Tatsache, dass bei der Ausarbeitung dieser Gesetzgebung im Bereich der radi-
oaktiven Abfélle bereits dltere Regelungen existierten, die als gentigend wirksam beurteilt wurden. ”

3.1 Unterschiede radioaktive/nicht-radioaktive Abfélle

Fur die Bewirtschaftung der radioaktiven Abfalle verlangt das Kernenergiegesetz (Art. 30 KEG) als
grundlegende Prinzipien, dass
— mit radioaktiven Stoffen so umzugehen ist, dass madglichst wenig radioaktive Abfalle entstehen,

— die in der Schweiz anfallenden radioaktiven Abfalle grundsatzlich im Inland entsorgt werden
mussen,

— radioaktive Abfélle so entsorgt werden missen, dass der dauernde Schutz von Mensch und Um-
welt gewdhrleistet ist.



20 | Abfallbewirtschaftung im Vergleich

Der Betreiber einer Kernanlage ist gemass Art. 31 KEG verpflichtet, die aus der Anlage stammenden
radioaktiven Abfalle auf eigene Kosten sicher zu entsorgen (Verursacherprinzip). Die Entsorgungs-
pflicht ist erfallt, wenn

— die Abfalle in ein geologisches Tiefenlager verbracht worden sind und

— die finanziellen Mittel fur die Beobachtungsphase und den allfalligen Verschluss des geologischen
Tiefenlagers sichergestellt sind.

Die Kernenergieverordnung (Art. 54) verlangt zudem eine mdglichst rasche Konditionierung der ra-
dioaktiven Abfélle. Dabei missen die konditionierten Abfallgebinde transport-, zwischenlager- und
endlagerfahig sein.

Das Mischen von radioaktiven Stoffen mit inaktiven Materialien einzig zum Zweck, die Verordnung
nicht anwendbar zu machen, ist geméss Strahlenschutzverordnung (Art. 3) verboten, d.h. fur radio-
aktive Stoffe gilt ein Verdiinnungs- und Vermischungsverbot.

Im Vergleich dazu gelten fur die Bewirtschaftung der nicht-radioaktiven Abfalle geméss Technische
Verordnung Uber Abfalle (TVA 1990) die folgenden Grundsatze (Art. 6 ff)

— Verursacherprinzip

— Prioritatenfolge Vermeiden — Vermindern — Verwerten — Ablagern

— Verdinnungs- und Vermischungsverbot

— Ablagerungsverbot fUr brennbare Abfalle

— Ruckgewinnung von metallischen Rohstoffen

— Ausschleusen von Schadstoffen

— Deponierung von nicht verwertbaren Reststoffen

Fur die Bewirtschaftung radioaktiver und nicht-radioaktiver Abfalle auf der Basis grundlegender Prin-
zipien bestehen einige wichtige Unterschiede, die beispielsweise das Verbringen organischer Abfalle
oder metallischer Werkstoffe in Deponien anbelangen:

— Gemass gultiger TVA (1990) sind fur nicht-radioaktive Abfalle unterirdische Reaktordeponien
nicht zuldssig und fur andere Deponietypen gelten unterschiedliche, aber spezifische Grenzwerte
in Bezug auf den Organikagehalt.

— Im Gegensatz dazu sind flr radioaktive Abfélle in Bezug auf die geologische Tiefenlagerung die
organischen Inhaltsstoffe ohne Nennung eines verbindlichen Grenzwertes zu minimieren. Im Ext-
remfall enthalten einzelne einzulagernde Abfallgebinde ausschliesslich organisches Material.

— Gemass USG (1983) gelten Metalle als Rohstoffe, welche von den Ubrigen Reststoffen zu trennen
und der Wiederverwertung zuzufhren sind.

— Die direkte Wiederverwertung der metallischen Komponenten radioaktiver Abfélle erweist sich
im Allgemeinen als schwierig oder zumindest technisch aufwandig.

Die Gesetzgebung fur nicht-radioaktive Abfalle kommt nur dann zur Anwendung, wenn Metalle und
ihre chemischen Verbindungen als Abfall oder in Abfallen vorkommen. Ansonsten sind die Metalle
und ihre chemischen Verbindungen ein Stoff oder ein Produkt und fallen nicht unter die Umwelt-
schutzgesetzgebung.

Metalle sind aber nicht nur Rohstoffe, sondern je nach Schutzgut, Matrix usw. auch Schadstoffe. Der
Begriff Reststoffist ebenfalls klar definiert: Abfall, der auf einer Reststoffdeponie abgelagert werden
darf (TVA Anhang 1).
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Zusammenfassend lassen sich im Hinblick auf die spezifischen Fragestellungen des vorliegenden Pro-
jekts folgende wichtige Gemeinsamkeiten in den gesetzlichen Grundlagen fur die Bewirtschaftung
von radioaktiven und nicht-radioaktiven Abfallen feststellen:

— Verursacherprinzip
—  Minimierungsgebot

— Verdinnungs-/Vermischungsverbot
Wesentlicher Unterschiede bestehen hingegen hinsichtlich

— (umgehender) Konditionierung der Abfalle
— Hochstwert fur den Organikagehalt in Abfallen zur Entsorgung in Deponien

— Umgang mit metallischen (Abfall-) Komponenten

Eine systematische Zusammenstellung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden ist in Anhang A1
dieses Berichts enthalten.

3.2 Anwendbarkeit der TVA auf Tiefenlager fur radioaktive Abfalle

Bei der Entsorgung radioaktiver und nicht-radioaktiver Abfalle stellen sich in vielerlei Hinsicht grund-
satzlich ahnliche Probleme. Aus grundsatzlich rechtlichen Erwagungen ist die Entsorgung der Abfalle
jedoch in zwei unterschiedlichen Gesetzgebungsbereichen geregelt, der Umweltschutzgesetzgebung
fur nicht-radioaktive Abfille einerseits und der Strahlenschutz- und Kernenergiegesetzgebung fir
radioaktive Abfalle andererseits. Vielfach werden in beiden Gesetzgebungsbereichen ahnliche
Grundsatze verfolgt (vgl. Kapitel 3.1).

Die Technische Verordnung vom 10. Dezember 1990 Uber Abfalle (TVA, SR 814.600) gilt fur das
Vermindern und Behandeln von {(nicht-radioaktiven) Abfallen sowie das Errichten und Betreiben von
Abfallanlagen (Art. 2 TVA). Erste juristische Abkldrungen zur Anwendbarkeit der TVA auf Tiefenlager
fur radioaktive Abfalle wurden von der Arbeitsgruppe des Bundes fir die nukleare Entsorgung (Ag-
neb) veranlasst und vom Bundesamt fiir Energie (BFE) durchgefiihrt. Die entsprechenden Ergebnisse
sind in der Aktennotiz ,, Anwendungsbereich der TVA bezlglich radioaktiver Abfalle/geologischer
Tiefenlager” vom 26. Mai 2011 dokumentiert (BFE 2011).

Mit dem Ziel einer nochmaligen Priifung der Frage der Anwendbarkeit der TVA bei der Lagerung von
radioaktiven Abfallen hat am 17. Januar 2014 ein Informationsaustausch von Vertretern der Amter
und Kommissionen von BFE, BAFU, KNS und ENSI stattgefunden. Das BAFU hat dazu seine Haltung
schriftlich festgehalten und den Teilnehmenden mit Brief vom 12. Mai 2014 kommuniziert (BAFU
2014 - vgl. Anhang A3). Gemass den Ausfihrungen des BAFU ist aus rechtlicher Sicht die Anwend-
barkeit der TVA fur Tiefenlager fur radioaktive Abfalle aus den folgenden Griinden klar nicht gege-
ben:

Die TVA wurde nicht fur radioaktive Abfélle geschrieben. Diese werden gemass Art. 3 Abs. 2 des
Umweltschutzgesetzes (USG) durch die Strahlenschutz- und Kernenergiegesetzgebung geregelt. Die
auf dem Umweltschutzgesetz basierenden abfallrechtlichen Verordnungen betreffen die nicht-radi-
oaktiven Abfalle aus Haushalten, Industrie und Gewerbe. Fir diese Abfalle definiert die TVA die An-
forderungen an die Abfallbehandlung, damit die nicht stofflich verwertbaren Abfalle in eine endla-
gerfahige Form auf Oberflachendeponien gebracht werden kénnen. Die Regelungen der TVA sollen
primar aus Sicht des Gewadsser- und Bodenschutzes die Freisetzung von Schadstoffen aus Oberfla-
chendeponien verhindern. Dies beinhaltet unter anderem die Vernichtung der organischen sowie die
Fixierung der anorganischen Schadstoffe. Aus diesem Grund wurde in Art. 11 TVA die Verbrennungs-
pflicht fr brennbare Abfalle (Siedlungsabfalle, brennbare Anteile von Bauabfallen, Kldrschlamm und
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andere brennbare Abfélle) bzw. das Verbot der Ablagerung dieser Abfélle (Art. 32f TVA) festgehal-
ten. Die Grunde fur die Verbrennung von Abféllen bzw. deren umweltvertragliche Behandlung durch
andere thermische Prozesse sind die Folgenden:

— Bei der Deponierung unbehandelter brennbarer Abfalle werden durch die Zersetzung der orga-
nischen Anteile umweltschadliche Gase freigesetzt, in erster Linie Methan, das eine rund 22-fach
hoheren Treibhausgaseffekt als CO, aufweist. Die unkontrollierte Entgasung setzt sich Uber Jahr-
zehnte nach der Ablagerung der Abfalle fort. Da nur ein Teil der Deponiegase mit einem Sam-
melsystem gefasst und energetisch genutzt werden kann, ist die Energiebilanz entsprechend
schlecht. Im Gegensatz dazu wird durch die Verbrennung der in den Abféllen enthaltene biogene
und fossile Kohlenstoff zu CO, umgewandelt. Die dabei entstehende Verbrennungswarme wird
wesentlich besser genutzt als bei Reaktordeponien. Die Verbrennungsrickstande verbleiben zu-
dem weitgehend inertisiert.

— Organische Schadstoffe und gesundheitsgefdhrdende Organismen werden bei der Verbrennung
zerstort. Anorganische Schadstoffe, vor allem Schwermetalle, werden in der Schlacke durch Ver-
sinterung, Oxidation oder anderer chemische Prozesse fixiert. Eine potentielle Freisetzung dieser
Schadstoffe aus der Schlacke auf einer Reaktordeponie erfolgt daher in viel geringerem Ausmass
als bei unbehandelt abgelagerten Abfillen. Leichtflichtige Schwermetalle werden in der Flug-
asche bzw. in den Rickstanden der Rauchgasreinigung zuriickgehalten. Der Stand der Technik
der Rauchgasreinigung erlaubt eine RlUckgewinnung und Verwertung eines Teils dieser Metalle.
Die entfrachtete Flugasche kann zusammen mit der Schlacke abgelagert werden.

— Durch die Verbrennung reduziert sich das urspriingliche Abfallvolumen auf rund einen Zehntel.
Fur die Ablagerung der Schlacke auf Reaktordeponien spielt dies eine wesentliche Rolle, da in der
Schweiz die Anzahl der Deponien und das entsprechende Reservevolumen sehr begrenzt sind.

Verbrennungsrickstande und andere Abfille, die noch begrenzte Restgehalte an Organika aufwei-
sen, darfen ausschliesslich auf Reaktordeponien abgelagert werden, sofern sie die entsprechenden
Anforderungen der TVA erfilllen. Da die heute geltende TVA unterirdische Reaktordeponien nicht
zulasst (Anhang 2 Ziff. 1 Abs. 7 TVA) und Abfélle, die nach Strahlenschutzgesetzgebung behandelt
werden muissen, explizit nicht auf Deponien abgelagert werden durfen (Art. 32 Abs. 2 Bst. e TVA),
kann diese Verordnung demzufolge auch nicht auf Tiefenlager fur radioaktive Abfalle angewendet
werden, auch wenn diese organische Substanzen enthalten.”

Abschliessend halt das BAFU fest, dass es sinnvoll ware zu prufen, inwiefern die oben erwdhnten
Grunde und Prinzipien fir die Behandlung von brennbaren Abfallen, die der TVA zugrunde liegen,
auch fur die Behandlung von radioaktiven Abfallen Sinn machen wurden. Eine entsprechende recht-
liche Regelung musste jedoch in der Strahlenschutz- oder Kernenergiegesetzgebung verankert wer-
den.
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3.3  Gesetzliche Grundlagen fir die Beurteilung nicht-radiologischer Auswirkungen
bei der Entsorgung radioaktiver Abfélle

Das Bundesgesetz Uber den Umweltschutz vom 7. Oktober 1983 (USG, Stand 1. November 2013, SR
814.01) halt fest, dass fur radioaktive Stoffe und ionisierende Strahlen die Strahlenschutz- und die
Atomgesetzgebung gilt (vgl. Art. 3 — Vorbehalt anderer Gesetze).

Kernenergiegesetz

Gemass Kernenergiegesetz vom 21. Marz 2003 (KEG, Stand 1. Januar 2009, SR 732.1) ist flr den
Bau oder den Betrieb einer Kernanlage (in diesem Zusammenhang eines geologischen Tiefenlagers)
eine Rahmenbewilligung des Bundesrates notwendig (Art. 12 — Bewilligungspflicht).

Die Rahmenbewilligung kann erteilt werden, wenn unter anderem

der Schutz von Mensch und Umwelt sichergestellt werden kann

b. keine anderen von der Bundesgesetzgebung vorgesehenen Griinde, namentlich des Umwelt-
schutzes, des Natur- und Heimatschutzes und der Raumplanung, entgegenstehen (Art. 13 - Vo-
raussetzungen fur die Erteilung der Rahmenbewilligung)

Fur die Errichtung einer Kernanlage verlangt das KEG eine Baubewilligung des Eidgendssischen De-
partements fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (Art. 15 - Bewilligungspflicht). Die
Baubewilligung wird erteilt, wenn unter anderem

der Schutz von Mensch und Umwelt gewahrleistet wird
b. das Projekt den Grundsatzen der nuklearen Sicherheit und Sicherung entspricht

c. keine anderen von der Bundesgesetzgebung vorgesehenen Grinde, namentlich des Umwelt-
schutzes, des Natur- und Heimatschutzes und der Raumplanung, entgegenstehen (Art. 16 - Vo-
raussetzungen fur die Erteilung der Baubewilligung)

FUr den Betrieb einer Kernanlage verlangt das KEG eine Betriebsbewilligung des Eidgendssischen
Departements fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (Art. 19 - Bewilligungspflicht). Die
Betriebsbewilligung wird erteilt, wenn unter anderem

die Bestimmungen der Rahmen- und der Baubewilligung eingehalten sind

der Schutz von Mensch und Umwelt gewahrleistet wird

die Anlage und der vorgesehene Betrieb den Anforderungen der nuklearen

Sicherheit und Sicherung entsprechen

die Anforderungen an Personal und Organisation erfullt werden k&nnen;

qualitatssichernde Massnahmen fir samtliche im Betrieb ausgelbten Tatigkeiten

vorbereitet sind.

@ -0 o o0 T o

Kernenergieverordnung

Die Kernenergieverordnung vom 10. Dezember 2004 (KEV, Stand am 1. Mai 2012, SR 732.11) pra-
zisiert die Gesuchsunterlagen, welche der Gesuchsteller fur eine Rahmenbewilligung einzureichen
hat. Diese Unterlagen umfassen unter anderem
a. den Sicherheits- und den Sicherungsbericht

b. den Umweltvertraglichkeitsbericht (Art. 23 — Gesuchsunterlagen)
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Der Gesuchsteller fur eine Baubewilligung hat zu zeigen, dass die Grundsatze der nuklearen Sicher-
heit und der Sicherung (vgl. Art. 7-12 KEV) eingehalten werden kénnen (Art. 24 — Baubewilligungs-
gesuch). Dazu hat er neben den Unterlagen fur die Baubewilligung geméss Anhang 4 KEV den Um-
weltvertraglichkeitsbericht einzureichen.

Art, Inhalt, Darstellung und Anzahl der Gesuchsunterlagen fur das Baubewilligungsgesuch regelt die
nukleare Aufsichtsbehdrde (Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat - ENSI) in entsprechenden
Richtlinien.

Umweltschutzgesetz

Das USG fordert, dass wer eine Anlage, die der Umweltvertraglichkeitsprifung untersteht, planen,
errichten oder dndern will, der zustandigen Behorde einen Umweltvertraglichkeitsbericht unterbrei-
ten muss. Dieser Bericht bildet die Grundlage der Umweltvertraglichkeitspriifung (Art. 10b - Umwelt-
vertraglichkeitsbericht).

Verordnung tber die Umweltvertrdglichkeitsprifung

Die Verordnung Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPV, SR 814.011) verlangt in Artikel 3
(Inhalt und Zweck der Prifung) die Uberpriifung, ob das Projekt den Vorschriften Uber den Schutz
der Umwelt entspricht. Dazu gehdren das USG und die Vorschriften, die den Natur und Heimat-
schutz, den Landschaftsschutz, den Gewadsserschutz, die Walderhaltung, die Jagd, die Fischerei und
die Gentechnik betreffen.

Im Anhang der UVPV sind die Anlagen aufgefiihrt, die einer Umweltvertraglichkeitsprifung unter-
stellt sind. Im Bereich der Entsorgung sind dies u.a. geologische Tiefenlager fUr radioaktive Abfalle,
far welche ein mehrstufiges UVP-Verfahren vorgesehen ist:

1. Stufe Rahmenbewilligungsverfahren gemass Art. 12 ff. des Kernenergiegesetzes vom 21. Marz
2003

2. Stufe  Baubewilligungsverfahren gemass Art. 15 ff. des Kernenergiegesetzes vom 21. Marz
2003



Abfallbewirtschaftung im Vergleich | 25

4. Bewirtschaftung konventioneller (nicht-radioaktiver) Abfalle

Das Leitbild fur die schweizerische Abfallwirtschaft (1986) und das Abfallkonzept fir die Schweiz
(1992) sowie der Bericht Nachhaltige Rohstoffnutzung und Abfallentsorgung (2006) sind die weg-
weisenden Grundlagen der (heutigen und ktnftigen) Abfall- und Ressourcenpolitik in der Schweiz.

Im Zusammenhang mit der Bewirtschaftung von konventionellen (nicht-radioaktiven) Abfallen sind
die folgenden Begriffsbestimmungen von zentraler Bedeutunag:

— Abfélle sind bewegliche Sachen, denen sich der Inhaber entledigt oder deren Entsorgung im 6f-
fentlichen Interesse geboten ist (USG Art. 7 Abs. 6)

— Die Entsorgung der Abfélle umfasst ihre Verwertung oder Ablagerung sowie die Vorstufen
Sammlung, Beférderung, Zwischenlagerung und Behandlung (USG Art. 7 Abs. 6™)

— Als Behandeln von Abféllen gilt jede physikalische, chemische oder biologische Veranderung von
Abféllen mit dem Ziel diese zu verwerten, unschadlich zu machen oder zu beseitigen (USG Art. 7
Abs. 6°° sowie Art. 3 Abs. 3 TVA)

— Sonderabfalle sind Abfalle, deren umweltvertragliche Entsorgung auf Grund ihrer Zusammenset-
zung, ihrer chemisch-physikalischen oder ihrer biologischen Eigenschaften besondere technische
und organisatorische Massnahmen erfordert.

Sonderabfalle sind im Abfallverzeichnis der Verordnung des Eidgendssisches Departement fir Um-
welt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) (ber Listen zum Verkehr mit Abfallen (LVA) be-
zeichnet (Art. 3 Abs. 2 TVA sowie Art. 2 Abs. 2 Bst. a VeVA ).

4.1  Abfallpolitik

Ziel der schweizerischen Abfallbewirtschaftung ist die umweltvertragliche, wirtschaftliche Entsorgung
der konventionellen (nicht-radioaktiven) Abfalle nach aktuellem Stand der Technik. Dazu hat der
Bund seine Abfallpolitik wie folgt definiert:

— Die Abfallwirtschaft richtet sich nach den Zielen der Gesetze zum Schutz des Menschen und
seiner Umwelt.

— Samtliche Entsorgungsverfahren missen als Ganzes umweltvertraglich sein.
— Die Schweiz strebt eine Entsorgung im eigenen Land an.
— Die 6ffentliche Hand wirkt in der Abfallwirtschaft subsidiar.

— Die Behandlung von Abfallen liefert nur zwei Arten von Produkten: verwertbare Produkte oder
endlagerfahige Stoffe.

— Keine Verschiebung der Probleme auf zuklnftige Generationen.

4.1.1 Strategie
Zur Erreichung der abfallpolitischen Zielsetzungen stehen folgende Strategien im Vordergrund:

—  Vermeiden von Abféllen an der Quelle
— Vermindern von Schadstoffen in Produktion und Produkten
— Umweltvertragliche Behandlung

— Verbesserte Verwertung
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4.1.2 Abfallbehandlung

Zu den praktischen Elementen einer umweltvertraglichen Abfallbehandlung gehéren:

Organika zerstéren
Salze auswaschen
unproblematische Silikate und Aluminate méglichst rein zurlickgewinnen

Schwermetalle zurlickgewinnen oder in eine unldsliche Form bringen

Dies bedeutet, dass von abgelagerten Abfallen keine unzulassigen Emissionen mehr ausgehen sollten
und somit eine definitive Lagerung moglich erscheint.

4.2

Gesetzliche Grundlagen

Die umweltvertragliche, wirtschaftliche Entsorgung der konventionellen (nicht-radioaktiven) Abfalle
nach aktuellem Stand der Technik stUtzt sich auf die folgenden gesetzlichen Grundlagen:

Bundesgesetz Uber den Umweltschutz (USG)

Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser (GSchG)
Technische Verordnung Gber Abfélle (TVA)

Verordnung Uber den Verkehr mit Abfallen (VeVA)

Verordnung Uber die Sanierung von belasteten Standorten (AltlV)
Verordnung Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPV)
Verordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBo)
Gewasserschutzverordnung (GSchV)

Verordnung zur Reduktion von Risiken beim Umgang mit bestimmten besonders gefahrlichen
Stoffen, Zubereitungen und Gegenstanden (ChemRRV)

behordliche Vollzugshilfen stehen ausserdem die folgenden Richtlinien zur Verfigung:

Richtlinie Uber die Verwertung mineralischer Bauabfalle

Richtlinie Uber die Verwertung, Behandlung und Ablagerung von Aushub-, Abraum- und Aus-
bruchmaterial (Aushubrichtlinie)

Gleisaushubrichtlinie

Wegleitung Verwertung von ausgehobenem Boden

Analysenmethoden fur Feststoff- und Wasserproben
Richtlinie Entsorgung von Abfallen in Zementwerken

Wegleitung Abfall- und Materialbewirtschaftung bei UVP-pflichtigen und nicht UVP-pflichtigen
Projekten
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4.3  Abfallherkunft und Mengen

Die konventionellen (nicht-radioaktiven) Abfalle setzen sich gemass ihrer Herkunft und jahrlichen
Mengen zum heutigen Zeitpunkt wie folgt zusammen:

Herkunft

Menge (Mio. t/Jahr)

Entsorgung (Mio. t/Jahr)

Bauabfalle

11.9

9.6 Verwertung
1.9  Ablagerung
0.37 Verbrennung

Siedlungsabfalle

5.33

2.67 stoffliche Verwertung
2.66 Verbrennung

Sonderabfille

Behandlung,
Verwertung und
Ablagerung

Klarschlamm

0.22

Therm. Behandlung
gemadss ChemRRV

Aushub

ca. 50

Behandlung,
Verwertung und
Ablagerung

4.4  Wirksamkeitsanalyse

Grundlage:

http:.//www.bafu.admin.ch/dokumentation/medieninformation/00962/index. html?lang=de&msg-

1d=6267

Das im Jahr 1986 verdffentlichte Leitbild fur die schweizerische Abfallwirtschaft ist bis heute weglei-
tend fur die Abfallpolitik des Bundes. In den vergangenen 20 Jahren hat sich das Umfeld dieser Politik
aber erheblich verandert. Wirtschaftsentwicklung, gesellschaftlicher Wertewandel, tkologischer und
technologischer Fortschritt beeinflussen unser Konsumverhalten und den Umgang mit Rohstoffen —
was sich auch auf der Abfallseite niederschlagt.

In einer vom Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (BAFU) lancierten Wirksamkeitsanalyse
wurde die Abfallpolitik des Bundes 1986 - 2004 evaluiert und daraus Grundlagen fur die zuklnftige
Abfallpolitik abgeleitet. Bei der Analyse standen folgende Zielsetzungen im Mittelpunkt:

1. Umweltvertragliche Abfallentsorgung, d.h. Schutz der Gesundheit und der Umwelt durch még-
lichst geringe Belastung von Luft, Wasser und Boden aus dem Umgang mit Abféllen

2. Gesicherte Abfallentsorgung als Element der Daseinsvorsorge

Nachhaltige Nutzung von Rohstoffen und Ressourcen

4. Einbezug der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Anforderungen an eine nachhaltige Roh-
stoffnutzung und Abfallentsorgung

Die schweizerische Abfallwirtschaft ist heute ein gut funktionierendes Gesamtsystem mit 6ffentlichen
und privaten Akteuren. Im Vergleich zur Situation in den achtziger Jahren gehen nur noch geringe
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Umweltbelastungen von ihr aus. Auch sind namhafte Erfolge bei der Verwertung festzustellen. Den-
noch sind in einzelnen Bereichen Schwachstellen oder Licken erkennbar. Auch hat die Abfallpolitik
nicht gentigend Einfluss nehmen kdnnen, damit der unvermindert hohe Rohstoffverbrauch der
Schweizer Volkswirtschaft gesenkt werden konnte — trotz steigenden Verwertungsquoten und punk-
tuellen Erfolgen bei der Abfallvermeidung.

In Hinblick auf die oben aufgefuhrten Zielsetzungen Uberarbeitet das BAFU innerhalb der nachsten
Jahre das Leitbild fur die schweizerische Abfallwirtschaft. Dieses bildet die Basis fur die Weiterent-
wicklung der heutigen Abfallpolitik zur kiinftigen Rohstoffpolitik.

4.4.1 Verbesserungspotential

Die in der Vergangenheit bewdhrten Strategien und Massnahmen mUssen Bestandteil der kiinftigen
Abfallpolitik bleiben. Eine moderne Politik muss jedoch eine umfassendere Optik haben mit dem Ziel,
die Stoffkreislaufe zu schliessen und den gesamten Lebensweg von Rohstoffen zu bericksichtigen
(siehe Abschn. 4.4.3 , Vision eines nachhaltigen Umgangs mit Rohstoffen und Abfallen”). So wurden
in der oben erwahnten Wirksamkeitsanalyse die folgenden Verbesserungen identifiziert:

— Starkere Ausrichtung auf eine nachhaltige Rohstoffnutzung

— Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit von sekundéren Rohstoffen

— Optimierung des energetischen Wirkungsgrads der Abfallwirtschaft

— Verbesserung der Kostentransparenz und Kosteneffizienz der Abfallentsorgung

— Minderung der kantonalen Unterschiede in der Qualitat der Abfallbehandlung, Verbesserung des
Controlling

— Beziglich Abfalldeponien: Weitere Verbesserung der Umweltvertraglichkeit und Konkretisierung
im Bereich der Nachsorge

4.4.2 Grundsatze

Zur Erreichung der abfallpolitischen Zielsetzungen will sich der Bund auf folgende Grundsatze ab-
stUtzen:

— Kreislaufe sind zu schliessen - Schadstoffe sind aus dem Kreislauf auszuschleusen

— Abfalle sind stofflich und energetisch optimal zu verwerten

— Abfalle sind vor der Ablagerung zu behandeln

— Abfalle sind von der Nahrungskette fernzuhalten

— Siedlungsabfalle sind dort, wo es dkologisch angezeigt ist, separat zu sammeln und zu verwerten

—  Wirtschaftliche Aspekte: Transparenz bei Stoff- und GeldflUssen, Vollkostenrechnung, Lenkungs-
abgaben sollen zur Optimierung der Stoffflusse beitragen

4.4.3 Vision eines nachhaltigen Umgangs mit Rohstoffen und Abfallen

Um den Umgang mit Rohstoffen und Abfallen nachhaltiger zu machen, mussen bei Produkten und
Dienstleistungen Stoffkreisldufe geschlossen werden. Die Vision eines nachhaltigen Umgangs mit
Rohstoffen und Abféllen sieht folgendermassen aus:

Heutige und kUnftige Generationen sollen in der Nutzung von natUrlichen Rohstoffen durch das
Verhalten der heute lebenden Menschen nicht eingeschrankt werden. Dies bedingt, dass
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— der Verbrauch von nicht erneuerbaren und knappen Rohstoffen zu minimieren ist

— der Verbrauch erneuerbarer Rohstoffe nicht grosser ist als deren Regenerationsrate.

Heutige und kinftige Generationen sollen in ihrer Gesundheit durch das Verhalten der heute leben-
den Menschen nicht eingeschrankt werden. Dies bedeutet, dass die Emissionen aus dem Gebrauch
von Stoffen und Energie Uber alle Etappen des Lebensweges eines Produktes hinweg zu minimieren
sind.

Die Politik zur Rohstoffnutzung und zum Umgang mit Abféllen soll einen Beitrag zur Nachhaltigkeit
in der Schweiz und im Ausland leisten. Das heisst, sie soll neben 6kologischen auch wirtschaftliche
und soziale Aspekte berlcksichtigen.

4.5 Zukinftiges Deponiekonzept

In Bezug auf die Abfallentsorgung ist vorgesehen, die zukUnftigen Bedurfnisse auf der bestehenden
schweizerischen Deponielandschaft aufzubauen. Geplant ist soweit moglich der Betrieb von ,Mono-
Deponien”, welche eine zuklinftige Verwertung von eventuell nutzbaren Rohstoffen erleichtert (z. B.
Phosphorriickgewinnung). Dabei sollen auch Erfahrungen aus bestehenden Altlasten in die Planung
der Deponiekonzepte (Inertstoffdeponie, Reststoffdeponie, Reaktordeponie) einfliessen.

Beim Deponiebetrieb soll das Schwergewicht auf der Reduktion der Stoffgefahrlichkeit statt auf der
Verhinderung der Freisetzung liegen. Damit ist das Ziel,

— grundsatzlich nur noch behandelte Abfalle auf Deponien zu lagern

— insgesamt eine Reduktion der abgelagerten Abfalle zu erzielen
d.h. ein Ubergang von der Abfall- zur Rohstoffwirtschaft.

Die Triage fur die vorgesehene Ablagerung erfolgt Uber die Grenzwerte fur bezeichnete Abfallstoffe
(Anorganika bzw. Organika):

Heutige Bezeichnung Abfallart Neue Deponie-Bezeichnung
(gemass Entwurf TVA-
Revision)

Inertstoffdeponie Unverschmutzter Aushub A
Ubrige Inertstoffe B
Reststoffdeponie Reststoffe C
Reaktordeponie Schlacke D
Ubrige Reaktorstoffe E

In Hinblick auf die zentralen Fragestellungen der vorliegenden Studie spezifiziert die Technische Ver-
ordnung tber Abfalle (TVA 1990) folgende Einschrankungen bezlglich der Ablagerung von Abfallen:
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— Abfalle, die nach der Strahlenschutzgesetzgebung behandelt werden muUssen, dirfen auf Depo-
nien nicht abgelagert werden (TVA Art. 32 Abs. 2 Bst. e)

— Es durfen keine unterirdischen Reaktordeponien errichtet werden (TVA Anhang 2 Abs. 7)

4.5.1 Gefahrdungspotential von Deponien

Die Kriterien fur die Beurteilung des Gefahrdungspotentials von Deponien sind in Figur 4-1 darge-
stellt. Die Gefdhrdung ergibt sich gemass TVA aus der kombinierten Beurteilung der

— Stoffgefahrlichkeit (unverschmutztes Material, Inertstoff, Reaktorstoff)
— Freisetzung (keine, rasch, langsam) bzw. Nachsorge

— Exposition bzw. Bedeutung der SchutzgUter (nutzbares Grundwasser, Ubriges Grundwasser)

Die Anforderungen an abzulagernde Abfélle (Stoffgefahrlichkeit) wurde mit der TVA-Revision per 1.
Januar 2010 geregelt.

Figur 4-1 Darstellung der Beurteilungskriterien fiir die Gefdhrdung bei Deponien

In Bezug auf die Freisetzung ist der Weiterbetrieb nur erlaubt, wenn keine schadlichen oder lastigen
Einwirkungen oder konkrete Gefahr von der Deponie ausgehen (Vorgaben und Methodik nach Alt-
lastenverordnung, Art. 54 TVA). Ebenfalls gesetzlich geregelt wird die Deponie-Nachsorge: “Depo-
niebetrieb”, " Ordentliche Nachsorge”, “Erfolgskontrolle”; Uberpriifen, dass eine “ordentliche Nach-
sorge” z. B. < 50 Jahre gewadhrleistet ist, ansonsten sind entsprechende Massnahmen vor der Ertei-

lung der Betriebsbewilligung zu treffen.
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4.6 Altlasten

Grundlage:
http.//www.bafu.admin.ch/dokumentation/medieninformation/00962/index.html?  lang=de&msg-
id=44476

Belastete Standorte sind gemass Altlastenverordnung (AltlV, Art. 2) Orte, deren Belastung von Ab-
fallen stammt und die eine beschrankte Ausdehnung aufweisen. Sie umfassen:

a. Ablagerungsstandorte: Stillgelegte oder noch in Betrieb stehende Deponien und andere Abfallab-
lagerungen; ausgenommen sind Standorte, an die ausschliesslich unverschmutztes Aushub-, Aus-
bruch- oder Abraummaterial gelangt ist

b. Betriebsstandorte: Standorte, deren Belastung von stillgelegten oder noch in Betrieb stehenden
Anlagen oder Betrieben stammt, in denen mit umweltgefdhrdenden Stoffen umgegangen wor-
den ist

c. Unfallstandorte: Standorte, die wegen ausserordentlicher Ereignisse, einschliesslich Betriebssto-
rungen, belastet sind

Belastete Standorte sind sanierungsbedurftig, wenn sie zu schadlichen oder lastigen Einwirkungen
flhren oder wenn die konkrete Gefahr besteht, dass solche Einwirkungen entstehen. Altlasten sind
sanierungsbedrftige belastete Standorte.

Die Altlastenverordnung (AltlV) verlangt, dass die Kantone die mit Schadstoffen belasteten Standorte
in einen Kataster eintragen. Die so genannten Altlasten mussen daraufhin untersucht werden, ob
von ihnen schadliche oder lastige Einwirkungen auf die Umwelt ausgehen oder die konkrete Gefahr
dazu besteht. In diesem Fall muss die Altlast saniert werden. Da sich ein Sanierungsbedarf auch erst
im Laufe der Zeit entwickeln kann, verlangt die Altlastenverordnung bei erhéhten Emissionen eine
Uberwachung des Standorts. Sanierungsbediirftige Standorte miissen (iberwacht werden, bis von
ihnen keine Gefahr fur die Umwelt mehr ausgehen kann.

Bis zum 31. Juli 2012 war ein Uberwachungsbedarf gegeben, sobald sich am Standort Schadstoffe
ins Grundwasser ausbreiten konnten. Dank der heutigen modernen Analysetechniken kénnen Schad-
stoffe nachgewiesen werden, die bloss als Spuren vorhanden sind. lhre Konzentration ist jedoch so
niedrig, dass nie ein Sanierungsbedarf entstehen kann. Fur die Definition des Uberwachungsbedarfs
wurden per 1. August 2012 neu sinnvolle Untergrenzen der Schadstoffkonzentration festgelegt.

In der alten Fassung blieb unbericksichtigt, dass nach einer Uberwachungsperiode auch der Verlauf
der Schadstoffkonzentrationen ein wichtiges Beurteilungskriterium fiir den Entscheid tber die Fort-
fihrung einer Uberwachung darstellt. Mit der Anderung wurden deshalb Kriterien fiir das Ende der
Uberwachung definiert: Uberwachungen dirfen eingestellt werden, wenn nach mehrjghriger Uber-
wachung feststeht, dass aufgrund des Verlaufs der Schadstoffkonzentrationen und den Standortei-
genschaften mit grosser Wahrscheinlichkeit kein Sanierungsbedarf mehr zu erwarten ist.

Uberwachungen kénnen oft Uber viele Jahre nétig sein. Neu verlangt die zustéandige Behorde die
Erstellung eines Uberwachungskonzepts, welches die Ziele und Massnahmen der Uberwachung be-
schreibt. Damit wird sichergestellt, dass die Uberwachung nach dem Stand der Technik, umweltver-
traglich und wirtschaftlich erfolgt.

Wenn Abfalle im Rahmen einer Altlastsanierung anfallen, hat die Entsorgung dieser Abfélle nach den
Vorschriften der Abfallgesetzgebung zu erfolgen, namentlich der TVA.
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5. Sicherheitstechnische Aspekte der Entsorgung radioaktiver Abfalle

Das Spektrum und das MengengerUst der radioaktiven Abfalle der Schweiz ist im so genannten ,, Mo-
dellhaften Inventar der radioaktiven Materialien” ausgewiesen (Nagra 2008a). Unter der Annahme
einer 50-jahrigen Laufzeit der bestehenden Kernkraftwerke, Beznau | und Il, MUhleberg, Gésgen und
Leibstadt, ohne Wiederaufarbeitung der verbrauchten Brennelemente nach Ablauf des gesetzlichen
Moratoriums und einer Sammelperiode fUr die Abfélle aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF)
bis zum Jahr 2050 rechnen die Entsorgungspflichtigen mit folgenden Abfallmengen:

—  Schwach- und mittelaktiven Abfalle (SMA) und langlebige mittelaktive Abfalle (LMA) im Gesamt-
volumen (konditioniert und verpackt) von ca. 92'000 m’ bzw. in der Gesamtmasse ca. 1.40-10°
kg

—  Hochaktive Abfille im Gesamtvolumen (verpackt) von ca. 7'300 m’ bzw. in der Gesamtmasse
ca. 4.12:10° kg

Im Gegensatz zu den konventionellen Abfallen fordert das Kernenergiegesetz fur alle Arten von ra-
dioaktiven Abfallen die Entsorgung in tiefen geologischen Formationen. Dadurch sollen Mensch und
Umwelt zuverldssig und dauerhaft vor der ionisierenden Strahlung der Abfalle geschutzt werden. In
der Schweiz wurde die grundsatzliche Realisierbarkeit von geologischen Tiefenlagern durch den Ent-
sorgungsnachweis fur alle Arten von radioaktiven Abféllen erbracht. Mit der Abwicklung des Sach-
planverfahrens zur Standortauswahl hat die Konkretisierung der geologischen Tiefenlager begonnen.

Seit den 80er Jahren werden an die Behandlung (Konditionierung) radioaktiver Abfélle detaillierte
Anforderungen gestellt, die sich aus den Entsorgungsschritten Zwischenlagerung, Transport und ge-
ologische Tiefenlagerung ableiten. Gemass der Richtlinie des ENSI (frher HSK) Uber die Konditionie-
rung radioaktiver Abfdlle (vgl. HSK 2007) mussen die Abfallprodukte von fester oder verfestigter
Form sein, welche

a. unter den erwarteten Bedingungen mindestens bis zur erfolgten geologischen Tiefenlagerung
intakt bleibt;

b. schwer dispergierbar ist;

C. gegeniber wasserigen Medien resistent ist;

d. schwer brennbar ist;

e. maoglichst geringe Anteile an organischen Materialien enthalt;

f.  moglichst wenige Leerraume enthalt.

Die Aufsichtsbehorde genehmigt ausschliesslich Konditionierungsverfahren, die zu richtlinien-kon-

formen Abfallprodukten fuhren. Gemaéss Kernenergieverordnung missen radioaktive Abfélle mog-

lichst rasch konditioniert werden; einzig das Ansammeln von unkonditionierten Abfallen im Hinblick
auf periodische Konditionierungskampagnen ist erlaubt.

Das Verhalten von Abféllen in einem unterirdischen Lager hangt von den physikalisch-chemischen
(Umgebungs-) Bedingungen des Einlagerungsbereichs und von den Materialeigenschaften des Ab-
fallprodukts ab.

Verschiedene Inhaltsstoffe sind von sicherheitsrelevanter Bedeutung, indem sie die Mobilitat der
Schadstoffe bzw. Radionuklide erhthen. Ein Beispiel daflr sind die organischen Stoffe in den radio-
aktiven Abféllen, deren Degradationsprodukte in Form von Komplexbildnern die Loslichkeit der Ra-
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dionuklide im Porenwasser des Barrierensystems erhthen, die Rickhaltung (Sorption) der Radionuk-
lide in den Barrieren des Tiefenlagers vermindern und die Zersetzung von Zement (als Barrierenma-
terial) beschleunigen kénnen.

Dazu kommen Materialien, die im Fall metallischer Werkstoffe durch anaerobe Korrosionsprozesse
oder bei organischen Stoffen (unter gewissen Lagerbedingungen) durch mikrobiellen Abbau Gase
produzieren. Die Abbauprodukte kénnen die Wirkung der technischen und natlrlichen Barrieren
beeintrachtigen und dadurch die Freisetzung der Radionuklide aus einem geologischen Tiefenlager
beschleunigen. Der Gehalt sicherheitsrelevanter Inhaltsstoffe, als auch deren potentiell negative Aus-
wirkungen bei der Zwischenlagerung und im geologischen Tiefenlager sind im Genehmigungsver-
fahren durch die Abfallproduzenten zu quantifizieren und werden von der Aufsichtsbehorde (ENSI)
auf Konformitat mit den Anforderungen an die Konditionierung des radioaktiven Abfalls Gberprtft.

Grundsatzlich ist eine Minimierung der in den radioaktiven Abfallen enthaltenen metallischen bzw.
organischen Inhaltsstoffe in Hinblick auf die Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers eine
sicherheitsgerichtete Massnahme.

5.1  Entsorgungsnachweis

Der Entsorgungsnachweis ist der Nachweis Uber die grundsatzliche Machbarkeit der Entsorgung ra-
dioaktiver Abfalle in einem geologischen Tiefenlager innerhalb einer ausgewahlten geologischen For-
mation. Die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) hat den Nach-
weis fUr die Entsorgung der schwach- und mittelaktiven Abfalle sowie den Nachweis fir die hochak-
tiven Abfalle erbracht. Der Bundesrat hat beide Nachweise gutgeheissen:

— F0r schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA) auf der Grundlage von Projekt Gewahr 1985 (Ober-
bauenstock)

— FUr verbrauchte Brennelemente (BE), verglaste hochaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung
(HAA) und langlebige mittelaktive Abfalle (LMA) mit dem Projekt ,, Opalinuston” (Standortregion
Zurich-Nordost)

Bereits im Bundesbeschluss zum Atomgesetz von 1978 wurde fur neue Kernkraftwerke ein Entsor-
gungsnachweis gefordert. Der Nachweis musste zeigen, dass die dauernde und sichere Entsorgung
der radioaktiven Abfélle in der Schweiz mdaglich ist. Das damalige Eidgendssische Verkehrs- und Ener-
giewirtschaftsdepartement (EVED) — heute Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommu-
nikation (UVEK) — verfligte damals, dass die Betriebsbewilligungen fiir die bestehenden Kernkraft-
werke entfallen, falls bis zum 31. Dezember 1985 kein Projekt vorliege, das fur die sichere Entsorgung
und Endlagerung der radioaktiven Abfalle Gewahr biete. Deshalb reichte die Nagra in Jahr 1985
einen Entsorgungsnachweis fur radioaktive Abfalle ein (Projekt Gewahr). 1988 hat der Bundesrat den
Entsorgungsnachweis fir die schwach- und mittelaktiven Abfalle gutgeheissen. Den Entsorgungs-
nachweis fUr hochaktive Abfélle lehnte er aber ab.

In der Folge hat die Nagra per Ende 2002 bei den Bundesbehérden das Projekt ,, Opalinuston” fur
das Zurcher Weinland (Nagra 2002a) eingereicht. Am 28. Juni 2006 hat der Bundesrat basierend auf
diesem Projekt den Entsorgungsnachweis auch flr verbrauchte Brennelemente, verglaste hochaktive
Abfalle aus der Wiederaufarbeitung und langlebige mittelaktive Abfélle gutgeheissen.

Der Entsorgungsnachweis bertcksichtigt explizit die Auswirkungen von organischen Substanzen und
metallischen Komponenten in den radioaktiven Abfallen. Als sicherheitsgerichtete Massnahme be-
ruht der Nachweis zum Beispiel auf separaten Lagerkavernen fir organikahaltige schwach- und mit-
telaktiven Abféllen (SMA) bzw. langlebigen mittelaktiven Abféllen (LMA).
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Im Zusammenhang mit dem Vorschlag geologischer Standortgebiete fur das SMA- und HAA-Lager
im Rahmen der ersten Etappe des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT) hat die Nagra die Wirk-
samkeit eines Engineered Gas Transport System (EGTS) fur eine kontrollierte Ausbreitung der im Tie-
fenlager produzierten Gase untersucht (Nagra 2008c). Ferner schlagt die Nagra fir hochaktive Ab-
falle (BE und verglaste HAA) als Alternative zum Lagerbehalter aus geschmiedetem Stahl aus Griinden
der Gasproduktion eine korrosionsresistente Kupferummantelung des Stahlbehélters vor.

Zusatzlich zum Entsorgungsnachweis wird die Sicherheit der geologischen Tiefenlager SMA bzw.
HAA/LMA im Rahmen des Sachplanverfahrens und der weiteren Bewilligungsgesuche (Rahmen-,
Bau- und Betriebsbewilligung) Uberpruft.

5.2  Endlagerfahigkeitsbeurteilung

Die Beurteilung der Endlagerfahigkeit in Hinblick auf eine Typengenehmigung sttzt sich auf die
Anforderungen der Kernenergiegesetzgebung und der betreffenden behordlichen Richtlinie (vgl.
HSK 2007). Die Beurteilung wird auf Antrag der Abfallproduzenten fir die vorgeschlagenen Behand-
lungsverfahren von radioaktiven Abfallen, also auch flr organikahaltige und metallische Abfalle,
durchgefihrt.

Der Nachweis erfolgt mit der sicherheitstechnischen Uberpriifung der Endlagerféhigkeit fur das spe-
zifische Abfallgebinde anhand der Abfalldokumentation des Abfallverursachers, d.h. der Spezifika-
tion des Abfallgebindes und in der Regel dem Typenprifprogramm und dem dazugehdrigen Typen-
prafbericht (ELFB 1996). Eine positive Beurteilung durch den Endlagerbetreiber bzw. Projektantin und
der Aufsichtsbehorde fuhrt gemeinsam mit den entsprechenden positiven Bewertungen der Trans-
port- und Zwischenlagerfahigkeit sowie der Sicherheit und Zuverlassigkeit des vorgeschlagenen Kon-
ditionierungsverfahrens zur Freigabe des betreffenden Abfallgebindetyps.

5.3 Sicherheitsrelevante Abfalleigenschaften

5.3.1 Auswirkungen organischer radioaktiver Abfélle in einem geologischen Tiefenla-
ger und deren Bertcksichtigung in den Sicherheitsanalysen

Gestltzt auf die Angaben fiir das modellhafte Inventar der radioaktiven Materialien (MIRAM 2008)
weist das Inventar der schwach- und mittelaktiven Abfalle (SMA) und der langlebigen mittelaktiven
Abfalle (LMA) zusammen eine Gesamtmasse von 1.40-10° kg auf - basierend auf dem Szenarium mit
50 Betriebsjahren der bestehenden Kernkraftwerke, ohne Wiederaufarbeitung nach Ablauf des ge-
setzlichen Moratoriums und einer Sammelperiode fur die MIF-Abfalle bis zum Jahr 2050 (vgl. Nagra
2008a). Dabei betragt der Massenanteil der organischen Materialien 2.3-10° kg, d.h. der relative
Organikagehalt von SMA plus LMA liegt im Mittel deutlich unterhalb von 2%. Bemerkung: in diesen
Angaben geméss MIRAM 2008 ist unter anderem das vollsténdige Entfallen der bituminierten Abfélle
aus der Wiederaufarbeitung nicht bertcksichtigt.

Bei den organischen Materialien gemass MIRAM 2008 handelt es sich um 8% leicht abbaubare,
niedermolekulare organische Verbindungen, wie beispielsweise Detergentien, und 92% schwer ab-
baubare, hochmolekulare organische Verbindungen. Die hochmolekularen Verbindungen verteilen
sich ungefahr auf 4% zelluloseartige Materialien, 15% Bitumen und 72% Kunststoffe wie z. B.
Harze, PVC und Polystyrol. Die organischen radioaktiven Abfalle werden abhangig von ihrer Radioto-
xizitat entweder dem SMA- oder dem LMA-Lager zugeordnet.

Einige organische Verbindungen oder deren Abbauprodukte, wie beispielsweise EDTA oder Isosach-
arinsaure (ISA) kénnen Radionuklide komplexieren. Die Komplexierung der Radionuklide kann die
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Loslichkeit erhéhen und die Sorption von Radionukliden in den technischen und natdrlichen Barrieren
reduzieren (vgl. ENSI 2010, HSK 2005).

Bei der mikrobiellen Zersetzung von organischen Verbindungen kénnen Abbauprodukte wie Kom-
plexbildner oder Gase (Methan und Kohlendioxid) entstehen. Eine erhéhte Produktion von Kohlen-
dioxid fuhrt zu einer erhohten Karbonatkonzentration im Porenwasser. Karbonat kann Radionuklide
komplexieren und dadurch die Léslichkeit erhdhen und die Sorption reduzieren. Das Kohlendioxid
kann aber auch Zementmineralien wie Portlandit (Ca(0H),) zu Calcit (CaCQ,) umwandeln. Das Ze-
mentmineral Portlandit puffert den pH-Wert um pH 12.5. Bei einer vollstandigen Umwandlung von
Portlandit zu Calcit und einer weiteren Bildung von Kohlendioxid sinkt der pH-Wert. Wichtige Ze-
mentminerale wie z. B. Calciumsilikathydrate (CSH), die Radionuklide zu sorbieren verméogen, sind
dann nicht mehr stabil.

Somit kénnen organische Materialien in einem Tiefenlager die Mobilitat von Radionukliden erhéhen
und durch die Produktion von Methan zu GasUberdrtcken fihren. Im Gegensatz dazu wird Kohlen-
dioxid durch die Reaktion mit Zementmineralien gebunden und tragt zum Druckaufbau nicht bei.

Wie die weiteren Untersuchungen zeigen werden (vgl. Kapitel 5.4.3), ist die Gasproduktion der or-
ganischen Materialien im Vergleich zur Gasproduktion der metallischen Abfallkomponenten inklusive
metallischen Einbauten im geologischen Tiefenlager unbedeutend.

In den Sicherheitsanalysen der Nagra zum Rahmenbewilligungsgesuch fur das SMA-Lager Wellen-
berg, zum Entsorgungsnachsweis (Projekt Opalinuston) und in Etappe 1 des Sachplans geologische
Tiefenlager (SGT) wurden die Abfélle aus sicherheitstechnischen Uberlegungen in verschiedene Ab-
fallgruppen eingeteilt. Fir SGT Etappe 1 wurden fur die schwach- und mittelaktiven Abfalle (SMA)
bzw. die langlebigen mittelaktiven Abfalle (LMA) je zwei Abfallgruppen spezifiziert: Abfallgruppe 1
enthalt Abfalle ohne stérende organische Inhaltsstoffe und Abfallgruppe 2 umfasst alle Gbrigen Ab-
fallsorten, die ungtnstige physikalisch-chemische Auswirkungen auf die technischen und nattrlichen
Barrieren eines geologischen Tiefenlagers haben kénnten. Um eine Beeintrachtigung der Abfalle
ohne organische Materialien durch organikahaltige Abfalle zu vermeiden, ist die Lagerung der Ab-
fallgruppen 1 und 2 in rédumlich getrennten Lagerkavernen vorgesehen. Fur die Lagerkavernen mit
organikahaltigen Abfallen wird in den Berechnungen eine geringere Sorption der Radionuklide un-
terstellt. Der Einfluss der Organika wurde mittels konservativen Annahmen abgeschatzt:

a. alle organischen Verbindungen bilden starke Komplexbildner wie EDTA

b. alle organischen Verbindungen werden vollstandig zu Methan und Kohlendioxid abgebaut.

Das radiologische Schutzkriterium von 0.1 Millisievert pro Jahr fur die Einzelperson der am starksten
betroffenen Bevolkerungsgruppe gemadss den spezifische Auslegungsgrundséatze fur geologische Tie-
fenlager und Anforderungen an den Sicherheitsnachweis (behordliche Richtlinie ENSI-GO03, siehe ENSI
2009) ist unter allen Bedingungen einzuhalten.

5.3.2 Auswirkungen metallischer radioaktiver Abfélle in einem geologischen Tiefenla-
ger

GestUtzt auf die Angaben fur das modellhafte Inventar fur radioaktive Materialien (MIRAM 2008,
vgl. Nagra 2008a) umfasst das Inventar der metallischen Abfalle fur das SMA- und LMA-Lager eine
Metallmasse von 4.08:10° kg. Die Metalle setzen sich zusammen aus rund 95% Eisen, 2% schnell
korrodierenden Metallen wie Aluminium, Zink und Indium, 1% Kupfer und 2% Blei.
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Unter anaeroben Bedingungen reagieren Metalle mit Wasser zu Metalloxiden und Wasserstoff. Die
Bildung von Wasserstoff kann in einem geologischen Tiefenlager zu erhdhten Gasdrtcken fthren.
Die Gasbildung kann eine freie mobile Gasphase und der hohe Gasdruck einen erhéhten (advektiven)
Wasserfluss zur Folge haben. Das Wasserangebot, der pH-Wert und die benetzte Oberflache der
Metalle haben einen grossen Einfluss auf das Korrosionsverhalten und die Gasbildung. Das Wasser-
angebot kann ein limitierender Faktor fur die Korrosion von Metallen sein. Eisen korrodiert unter
alkalischen Bedingungen (Zement-Nahfeld des SMA bzw. LMA-Lagers) langsamer als unter neutralen
Bedingungen (Betonit-Nahfeld des HAA-Lagers).

Da die Gasbildungsrate proportional zur Metalloberflache ist, wird fur jede Abfallsorte im Inventar
der radioaktiven Materialien neben den Angaben zu den Mengen der Metalle auch Angaben zum
Oberflachen/Massen-Verhaltnis der jeweiligen Metalle gemacht. Die schnell korrodierenden Metalle
wie Zink und Aluminium und die metallischen Abfélle mit grossen Oberflachen/Massen-Verhaltnissen
spielen trotz ihren geringen Gesamtmassen eine bedeutende Rolle bei der jahrlichen Gasproduktion
kurz nach Verschluss des Tiefenlagers.

Im Gegensatz dazu besteht ein glnstiger Aspekt der Korrosionsprozesse in der Stabilisierung der
reduzierenden Bedingungen im geologischen Tiefenlager: Metalle oxidieren mit Sauerstoff zu Me-
talloxiden. Unter reduzierenden Bedingungen sind die Loslichkeitslimiten fur viele Radionuklide klein
und die Sorption erheblich. Ferner ist fur die verbrauchten Brennelemente unter reduzierenden Be-
dingungen die Brennstoffaufldsung langsamer als unter oxidieren Bedingungen.

5.3.3 Beriicksichtigung der Gasproduktion von radioaktiven Abfallen in den
Sicherheitsanalysen fir geologische Tiefenlager

Die Gasproduktion kann zu Uberdriicken im geologischen Tiefenlager fiihren, wenn die Gastrans-
portkapazitat der technischen und natdrlichen Sicherheitsbarrieren im Vergleich zur Gasbildungsrate
nicht ausreichend ist. Gas kann Uber folgende Mechanismen durch das Wirtgestein aus einem Tie-
fenlager abtransportiert werden (Nagra 2008¢):

— Advektiver und diffuser Transport von geléstem Gas

Bei niedrigen Produktionsraten 16st sich das Gas vollstandig im Porenwasser und wird damit durch
das Wirtgestein transportiert. Die Transportkapazitat ist abh&dngig von der hydraulischen Durch-
lassigkeit des Wirtgesteins. Bei Wirtgesteinen mit einer sehr geringen hydraulischen Durchlassig-
keit wie z. B. Opalinuston ist die Kapazitat zu gering, um die gesamte Gasmenge Uber diesen
Transportmechanismus aus dem Tiefenlager zu transportieren.

— Zweiphasenfluss

Wird die Loslichkeitslimite fur das Gas Uberschritten, bildet sich eine freie Gasphase und das Po-
renwasser wird durch die Gasphase verdrangt. Das Gas wird entlang der hydraulischen Wegsam-
keiten in der Gasphase und geldst im Porenwasser transportiert. Je grosser der Gaseintrittsdruck,
d.h. je kleiner die Poren sind, desto geringer ist die Gastransportkapazitat des Gesteins. Durch
diesen Transportmechanismus erleidet das Wirtgestein im Allgemeinen keinen Schaden. Beim
Entsorgungsnachweis HAA/LMA wurde gezeigt, dass die Transportkapazitat des Zweiphasenflus-
ses zwar grosser ist als die Transportkapazitat fUr geldstes Gas, aber im Vergleich zur Gasbil-
dungsrate mit den bisher verwendeten, konservativen Gasbildungsraten nicht ausreicht, um das
Gas ohne felsmechanische Auswirkungen aus den geologischen Tiefenlager abzufthren. Die bis-
her verwendeten, konservativen Gasbildungsraten (vgl. Abschn. 5.4.3) werden gegenwartig
Uberpruft.

— Dilatanzgesteuerte Gasausbreitung

Bei diesem Mechanismus wird der Porenraum bei hohem Druck durch die Offnung oder Bildung
von feinen Mikrorissen vergréssert und dadurch die Gasdurchlassigkeit des Gesteins erhoht. Die
Rissausbreitung wird durch die Gasproduktionsrate bzw. den Gasdruck kontrolliert.
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Die Risse schliessen sich bei sinkendem Druck wieder, d.h. es bilden sich keine dauerhaften Weg-
samkeiten.

— Gastransport in Makrorissen

Fur die Bildung von Makrorissen ist ein sehr rascher Druckaufbau notwendig. Die hydraulische
Durchlassigkeit des Wirtgesteins wird dadurch irreversibel erhéht. Mit diesem Ausbreitungsme-
chanismus kann sehr viel Gas transportiert werden. Dieser fur die Sicherheit des geologischen
Tiefenlagers unglnstige Mechanismus muss unter allen Umstanden in den Sicherheitsanalysen
nachweisbar ausgeschlossen werden kénnen.

Die Projektantin (Nagra) hat die sicherheitstechnischen Analysen in Bezug auf die Ausbreitung von
Gasen im System des geologischen Tiefenlagers bisher unter folgenden Annahmen durchgefiihrt:

In den Sicherheitsanalysen des Entsorgungsnachweises HAA/LMA wurde flr das LMA-Lager ein po-
roser Verfullmortel berlicksichtigt, der mit seinem Porenvolumen die Funktion eines Gasspeichers
Ubernimmt. Die Wasserzehrung bei der Korrosion wurde nicht bertcksichtigt, d.h. die Korrosion l&uft
in der Realitat langsamer ab als im Modell angenommen. Die mikrobielle Aktivitat unter alkalischen
Bedingungen wurde gleich hoch wie unter neutralen Bedingungen angenommen. Die héher durch-
lassige Auflockerungszone, die beim Ausbruch der Lagerkavernen entsteht, wurde fir den Gastrans-
port in den Berechnungen aus Grinden der Konservativitat ebenfalls nicht berlcksichtigt. Trotzdem
war die Gastransportkapazitat des Gesteins unter Zweiphasenfluss-Bedingungen und dilatanzgesteu-
erter Gasausbreitung ausreichend, um hohe Gasdrucke zu vermeiden. D.h. die Bildung von Makro-
rissen konnte selbst mit konservativen Annahmen ausgeschlossen werden.

In den Sicherheitsanalysen flr das HAA-Lager im Rahmen des Entsorgungsnachweises HAA/LMA
wurde die Wasserzehrung der Korrosion ebenfalls nicht beriicksichtigt. Fiir hochaktive Abfalle (ver-
brauchte BE und verglaste HAA) wird von der Nagra als Alternative zum Lagerbehélter aus Stahl eine
korrosionsresistente Kupferummantelung des Stahlbehalters vorgeschlagen.

Die gasrelevanten Aspekte fur ein HAA-Lager wurden bereits im Rahmen des Entsorgungsnachweises
(Projekt Opalinuston) durch die Aufsichtsbehorde beurteilt (HSK 2005). Die Uberpriifung hat gezeigt,
dass gemass dem von der Nagra erbrachten Sicherheitsnachweis irreversible Schaden im Wirtgestein
durch die auftretenden Gasdriicke nicht zu erwarten sind. Der geplante Umgang mit den Empfeh-
lungen zum Entsorgungsnachweis bezlglich Behaltermaterial und Gasproduktion wurde von der
Nagra dargelegt (Nagra 2008d) und von der Aufsichtsbehdrde (ENSI) in einer Stellungnahme beurteilt
(ENSI 2012).

Die Sicherheit der geologischen Tiefenlager SMA bzw. HAA/LMA ist stufengerecht im Rahmen des
Sachplanverfahrens und der weiteren Bewilligungsgesuche (Rahmen-, Bau- und Betriebsbewilligung)
nachzuweisen. In SGT Etappe 1 wurden Sicherheitsbetrachtungen zur Beherrschbarkeit des Gastrans-
ports anhand des Beispiels eines SMA-Lagers im Wirtgestein Opalinuston durchgeftihrt (Nagra
2008b). Die Uberprufung der verwendeten Konzepte und der Rechenergebnisse durch unabhéngige
Modellrechnungen des ENSI zeigt, dass bei der Annahme von realistischen Gasproduktionsraten und
unter Voraussetzung eines Zweiphasenflusses in Verfillung und Wirtgestein der Druckaufbau in einer
SMA-Kaverne bei geeigneter Dimensionierung der Lagerkavernen und bei Verwendung geeigneter
Verfullmaterialien die Barrierenfunktion des Wirtgesteins nicht in Frage stellt. Die beschriebenen Kon-
zepte zur Beherrschung der gasinduzierten Phanomene missen aber in den weiteren Schritten der
Lagerrealisierung stufengerecht vertieft werden (ENSI 2010).

Um die Gasbildungsrate im geologischen Tiefenlager maglichst klein und die Gastransportkapazitat
des Lagersystems maéglichst gross zu halten, hat die Nagra im Rahmen ihrer Planungsstudien bereits
verschiedene Mdaglichkeiten zur Optimierung identifiziert:



Abfallbewirtschaftung im Vergleich | 39

- Vergrosserung des Oberflachen/Volumenverhéltnisses der Lagerkavernen

- Restporositat als Gasspeicher (z.B. durch Einsatz von pordsem Verfullmértel im LMA bzw. SMA-
Lager)

- Reduktion des Wasserangebots
- Engineered Gas Transport System (EGTS — unter Verwendung spezieller Verflllmaterialien)
- Reduktion der Nahrstoffe fur Mikroorganismen
- Verkleinerung der Gasproduktionraten im geologischen Tiefenlager beispielsweise durch
o Mineralisierung organikahaltiger Abfalle
o Verkleinerung der Metalloberflachen

o Verwendung nicht-metallischer Behéaltermaterialien

Die Dekontamination und anschliessende Freimessung von Metallen ist eine gdngige, breit angewen-
dete Methode, um Metalle im geologischen Tiefenlager zu minimieren.

Bei der weiteren (stufengerechten) Konkretisierung der geologischen Tiefenlager wird die Nagra auf
die fUr jedes einzelne Abfallgebinde konservativ abgeschatzte Gasproduktionsrate zurlickgreifen, die
sich aus der Kombination der Ergebnisse aus der Endlagerféhigkeitsbeurteilung und der ISRAM-Do-
kumentation der der einzelnen Gebinde ergibt (ISRAM = Informationssystem der Entsorgungspflich-
tigen far radioaktive Materialien mit der Erfassung der Abfalle in so genannte Abfallgebindetypen
(AGT) plus individueller Zusatzdokumentationen (IZD) jedes produzierten Abfallgebindes). Dies er-
moglicht es der Nagra, im Rahmen der Einlagerungsplanung eine genaue Abschatzung zur maxima-
len Gasproduktion einer beliebigen Teilmenge der Abfalle zu machen. Samtliche hierfir notwendigen
Daten werden bereits heute erhoben und dokumentiert. Diese Daten bilden die Basis fur die Erwa-
gungen in den nachfolgenden Berichtskapiteln.
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5.4 Relevante Abfallstrome

Zwecks Erfullung ihrer Aufgabe als Lagerprojektantin fiihrt die Nationale Genossenschaft fur die La-
gerung radioaktiver Abfélle (Nagra) im Auftrag der Entsorgungspflichtigen ein modellhaftes Inventar
der radioaktiven Materialien schweizerischer Herkunft. In Hinblick auf die zentralen Fragestellungen
des Projekts, hier namentlich der Umgang mit organikahaltigen radioaktiven Abfallen und die Ver-
bringung von metallischen Werkstoffen in geologische Tiefenlager, wurde das zu erwartende Ab-
fallinventar (Betriebsabfalle der Kernkraftwerke, Reaktorabfalle, Stilllegungsabfalle, Wiederaufarbei-
tungsabfalle und verbrauchte Brennelemente, Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung) im Rah-
men des Projekts ,, Abfallbewirtschaftung in Vergleich” hinsichtlich der organischen und metallischen
Inhaltsstoffe ausgewertet und die Ergebnisse dokumentiert (vgl. Anhang A4).

Die folgenden Betrachtungen zum Abfallinventar der organika- und metallhaltigen radioaktiven Ab-
falle bezlglich des Anteils an organischen Stoffen, der Gesamtgasmenge und der maximal zu erwar-
tenden jahrlichen Gasbildung im geologischen Tiefenlager basieren auf dem modellhaften Inventar
der radioaktiven Materialien ,MIRAM 2008" (Nagra 2008a). In MIRAM 2008 sind alle bereits produ-
zierten radioaktiven Abfalle und die auf Grund der Produktionsprognose in der Zukunft anfallenden
Abfalle aus dem weiteren Betrieb und der Stilllegung von Kernreaktoren und Forschungsanlagen
enthalten. Die Berechnung beruht auf einem Basisszenarium mit 50 Betriebsjahren der bestehenden
Kernkraftwerke (ohne Wiederaufarbeitung nach Ablauf des gesetzlichen Moratoriums) und einer
Sammelperiode fur die MIF-Abfalle bis zum Jahr 2050.

Insgesamt werden funf Abfallkategorien (Betriebsabfélle aus Kernkraftwerken, ZWILAG sowie Medi-
zin, Industrie und Forschung (MIF), Reaktorabfalle, Stilllegungsabfalle, Wiederaufarbeitungsabfalle
und verbrauchte Brennelemente) unterschieden, mit der feineren Unterteilung der Abfalle in insge-
samt 142 Abfallsorten. Das modellhafte Inventar der radioaktiven Materialien berticksichtigt nur be-
stehende Behandlungsmethoden der einzelnen Abfallsorten, geplante Methoden werden nicht be-
rucksichtigt.

In Hinblick auf die zentralen Fragestellungen des Projekts muss den folgenden Abfallstromen beson-
dere Beachtung geschenkt werden:

- Harze, Konzentrate und Mischabfélle aus dem Betrieb der Kernkraftwerke

- Abfalle aus der Stilllegung

Die Zusammensetzung dieser Abfalle (insb. auch im Hinblick auf Organika und Metalle) ist bekannt
und fUr bereits spezifizierte Abfalle detailliert in den genehmigten Abfallgebindetyp-Spezifikationen
sowie flr in der Zukunft erwartete Abfélle in den entsprechenden Abfallsortenberichten (vgl. Nagra
2008a) dokumentiert.

5.4.1 Organikahaltige Abfalle

Gemass den Angaben fUr das modellhafte Inventar der radioaktiven Materialien (MIRAM 2008) weist
das Inventar der schwach- und mittelaktiven Abfalle (SMA) und der langlebigen mittelaktiven Abfélle
(LMA) zusammen eine Gesamtmasse von 1.40-10° kg auf.

Die Masse der organischen Materialien im SMA- und LMA-Lager betragt ca. 2.3-10° kg. Dabei handelt
es sich um ca. 3.0-10° kg leicht abbaubare Organika (Zellulose und niedermolekulare Stoffe) und ca.
2.0-10° kg schwer abbaubare, hochmolekulare Organika. Die nachfolgende Tabelle 5-1 zeigt die Ab-
fallsorten mit den gréssten Anteilen an Organika.
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Tabelle 5-1: Abfallsorten geméss dem modellhaften Inventar der radioaktiven Materialien (MIRAM
2008, Nagra 2008a) mit den grossten Anteilen an der gesamten Organikamenge der Abfélle im SMA-
und LMA-Lager

Qbfa_llsorte/ Rohabfall Konditio- Abfall- '\(/)'?;Zenﬁg Geég;[ﬁti:naagse Geﬁgrftllpaansse
ezeichnung nierung zuteilung (ko) Organika (%) 5 Orglz_anlkao
umuliert (%)
BA-L-H1 Harze/Konz. Zement SMA 4.46E+05 19.5 19.5
BA-M-H1 Harze Zement SMA 3.37E+05 14.7 34.1
BA-B-H1 Harze Polystyrol SMA 2.19E+05 9.6 43.7
BA-P-HL5_SMA Pu/B—/y—haltig Zement SMA 1.82E+05 7.9 51.6
BA-G-K1 " Konzentrate Bitumen SMA 1.68E+05 7.3 58.9
BA-G-H1 Harze Bitumen SMA 1.25E+05 5.5 64.4
BA-P-M17? Mischabfall Zement SMA 1.25E+05 55 69.9
BA-L-M1? Mischabfall Zement SMA 1.12E+05 4.9 74.7
BA-B-M1? Mischabfall Zement SMA 8.35E+04 3.6 78.4
WA-F-2 * WA Areva Bitumen LMA 5.05E+04 2.2 80.6
BA-M-M1? Mischabfall Zement SMA 4.66E+04 2.0 82.6
BA-G-NP1 Nachbetrieb Zement SMA 4.27E+04 1.9 84.5
SA-P-HL2_SMA HL-Stilllegung Zement SMA 4.11E+04 1.8 86.3
BA-L-NP1 Nachbetrieb Zement SMA 3.02E+04 1.3 87.6
BA-M-NP1 Nachbetrieb Zement SMA 2.66E+04 1.2 88.7
BA-P-MI1 Mischabfalle Zement SMA 1.46E+04 0.6 89.4
BA-P-HLS5_ATA Pu/B—/y—haltig Zement LMA 1.20E+04 0.5 89.9

Legende

" Aktuelle Versuchsphase zur Verarbeitung von Konzentraten in Plasma-Anlage (ZWILAG)

? Brennbare Materialien neu aussortiert und in Plasma-Anlage (ZWILAG) verarbeitet

® Produktion abgeschlossen

“ Aktuell resultieren aus der BE-Wiederaufarbeitung keine bituminierten Abfélle (neu CSD-B)

Die hier aufgefthrten Abfallsorten mit den grossten Anteilen tragen rund 90% zum gesamten Or-
ganika-Inventar der Abfalle im SMA- und LMA-Lager bei. Mehrheitlich sind sie dem SMA-Lager zu-
geteilt.

Bei den entsprechenden Rohabféllen handelt es sich vor allem um Harze und Konzentrate aus der
Wasserbehandlung beim Betrieb der Kernkraftwerke und der Dekontamination. Die Mehrheit dieser
Abfalle ist mit Zement konditioniert, wahrend einige mit Bitumen bzw. Polystyrol konditioniert sind.
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Die in Polystyrol konditionierten Harze tragen zu 9.6%, die beiden in Bitumen konditionierten Harze
bzw. Konzentrate tragen zu insgesamt 12.8 % der Gesamtmenge an Organika bei. Die drei mit
Bitumen konditionierten Abfallsorten der Liste umfassen rund 90% der gesamten Bitumenmasse von
ca. 3,4:10° kg der auf diese Weise konditionierten Abfalle im SMA- und LMA-Lager. Allerdings wer-
den neu statt der bituminierten Abfalle aus der Wiederaufarbeitung in Frankreich (bisherige Bezeich-
nung WA-F-2) ausschliesslich verglaste Abfélle in die Schweiz zurtckgefihrt.

Die Ubersicht in Figur 5-1 zeigt den Organika-Gehalt der schwach- und mittelaktiven Abfalle (SMA)
sowie der langlebigen mittelaktiven Abfalle (LMA) in Abhangigkeit der Abfallherkunft auf der Grund-
lage des modellhaften Inventars MIRAM 2008.

Als Vergleich dazu bezeichnet die Technische Verordnung Uber Abfalle (TVA 1990) auf Deponien
zugelassene Abfalle als (ablagerungsfahige) Inertstoffe, wenn sie zu mehr als 95 Gewichts-% (bezo-
gen auf die Trockensubstanz) aus gesteinsahnlichen Bestandteilen wie Silikaten, Carbonaten oder
Aluminaten bestehen (TVA Art. 11, 2a), oder in anderen Worten einen organischen Gewichtsanteil
von weniger als 5% aufweisen. Dazu ist jedoch zu bemerken, dass es sich bei den untertdagigen
Deponien fur nicht-radioaktive Abfalle im Vergleich zu geologischen Tiefenlagern fur radioaktive Ab-
falle um grundsatzlich unterschiedliche Lagerkonzepte mit unterschiedlichen Anforderungen zum
Schutz von Mensch und Umwelt vor schadlichen Einwirkungen handelt.

100%
90% -
80% -y BA-G-H1
70% -
| Harze und Konzentrate
60% 18 = wa-r2 Wiederaufarbeitung
50% A Nachbetriebsphase
- BA-G-NP1
40% - BA Hotlabor
BA-G-K1
Mischabfalle KKW
30% - BA-P-HL5; SA-P-HL2
BA-L-M1 [ | Mischabfélle BAG
20% -
0% I DILETTErTrEe .
Figur 5-1 Relativer Massenanteil (%) organischer Substanzen pro Gebinde in den schwach- und mittel-

aktiven Abfallen (SMA) sowie langlebigen mittelaktiven Abféllen (LMA); Quelle: MIRAM 2008

Eine detaillierte Betrachtung zeigt, dass bezogen auf die gesamte Abfallmasse von 1.40-10° kg der
Abfélle (SMA und LMA) knapp 10% einen Organikagehalt von mehr als 5 Gew.-% aufweisen.



Abfallbewirtschaftung im Vergleich | 43

Harze und Konzentrate machen 57 % der Organika-Masse aus; ein grosser Teil dieser Abfélle liegt
bereits in konditionierter Form vor (vgl. Figur 5-2).

Figur 5-2 Herkunft organischer Stoffe; relative Beitrdge der verschiedenen Abfallsorten zur Masse der
organischen Stoffe in den gesamthaft zu erwartenden schwach- und mittelaktiven Abfallen
sowie langlebigen mittelaktiven Abféllen (BA = Betriebsabfélle)

Heute tragen die Mischabfalle aus dem Betrieb und Abfalle aus dem Nachbetrieb der KKWs durch
die konsequente Pyrolyse in der Plasma-Anlage des ZWILAG nur noch geringflgig zum Organikain-
ventar der Abfille im SMA-Lager bei.

Fur die aktuelle Situation bedeutet dies, dass in Abweichung zu den Inventar-Angaben gemass M-
RAM 2008 (Nagra 2008a) heute

- praktisch alle Mischabfélle in der Plasma-Anlage des ZWILAG pyrolysiert werden,

- die Bituminierung von Wiederaufarbeitungsabfallen durch ein Verglasungsverfahren ersetzt
wurde, so dass keine Organika in die Schweiz zurlickgeliefert werden und

- aktuell Versuche durchgefihrt werden, in weiteren volumenrelevanten Abfallstromen die or-
ganischen Stoffe zu eliminieren.

Damit reduzieren sich die Organika-haltigen Abfalle im geologischen Tiefenlager auf die bereits er-
zeugten Gebinde - zuzlglich die zukUnftig anfallenden lonenaustauscherharze aus den KKWs und
eine geringe Menge starker alpha-haltiger Mischabfélle aus dem PSI.

5.4.2 Metallische Abfélle

Gemass den Angaben fur das modellhafte Inventar der radioaktiven Materialien (MIRAM 2008) weist
das Inventar der schwach- und mittelaktiven Abfélle (SMA) und der langlebigen mittelaktiven Abfélle
(LMA) zusammen eine Gesamtmasse von 1.40-10° kg auf.

Die Masse der Metalle in den Abfallsorten des SMA- und LMA-Lagers betragt ca. 4,1-10" kg. Diese
Menge umfasst sowohl die Metalle im Rohabfall, als auch die Anteile der Gebinde und Container
(beispielsweise die Armierung der Betoncontainer).

Der Anteil von Eisen und Stahl an der gesamten Metallmasse betragt rund 95%.
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Metall Masse der Metalle (kg) Anteil an Gesamtmasse der
Metalle (%)

Eisen 3.88E+07 95.1

Blei 7.56E+05 1.9

Kupfer 4.50E+05 1.1

Zirkaloy 3.83E+05 0.9

Aluminium 3.51E+05 0.9

Zink 2.09E+04 0.05
Magnesium 2.07E+04 0.05

Indium 1.39E+04 0.03

5.4.3 Gasbildung

Gase entstehen im SMA- bzw. LMA-Lager in erster Linie durch die anaerobe Korrosion von Metallen
und durch den Abbau von organischen Stoffen, wahrend die Wasserstoffbildung durch Radiolyse bei
schwach- und mittelaktiven Abféllen kaum ins Gewicht fallt.

Bei der anaeroben Korrosion der Metalle entsteht Wasserstoff, wahrend beim Abbau der organischen
Abfallstoffe die Gase Methan und Kohlendioxid produziert werden. Kohlendioxid wird im alkalinen
Porenwasser des Endlagers praktisch vollstandig gelst bzw. ausgefallt, so dass in der Gasphase nur
die Produkte Wasserstoff und Methan betrachtet werden.

In den vorliegenden Untersuchungen zur Gasbildung aufgrund der Metallkorrosion wurden neben
den metallischen Rohabféllen auch die Gebindehillen (SMA und LMA) sowie die Lagercontainer
(SMA und LMA) bzw. Lagerbehalter (BE/HAA) bertcksichtigt. Nicht beriicksichtigt wurden hingegen
die metallischen Einbauten der Lagerkavernen (SMA und LMA) bzw. Lagerstollen (BE/HAA). Den Be-
rechnungen liegen die folgenden Gasbildungsparameter zu Grunde (vgl. dazu Kapitel 1.6 in Anhang
Ad):

Metall Korrosionsrate Stéchiometrie der
(m/a) Gasbildungsreaktion
(Mol H, pro Mol Metall)

Edelstahle, Nickellegierungen 10° 1,33
Kohlenstoffstahl, Gusseisen 107 1,33
Zirkaloy 10° 2

Blei 10° 1
Magnesium 1,5x 107 1

Kupfer 0 0
Legierung 80Ag/15In/5Cd 10° 1,5
Aluminium 107 1,5

Zink 10° 1
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Bei den organischen Stoffen wird in Hinblick auf den mikrobiellen Abbau zwischen schnell abbauba-
ren Verbindungen (Zellulose und niedermolekulare Stoffe; Stoffklasse 1) und langsam abbaubaren
Verbindungen (hochmolekulare Stoffe, Kunststoffe; Stoffklasse 2) unterschieden. Fur die vorliegen-
den Untersuchungen wurden die folgenden Abbauraten unterstellt (vgl. dazu Kapitel 1.6 in Anhang
Ad):

Organika-Klasse Abbaurate (Mol Gas / (kg-a))
Stoffklasse 1 0,7
Stoffklasse 2 0,05

Bei der Gasbildung ist nicht nur wichtig, wie viel Gas die radioaktiven Abfalle im geologischen Tie-
fenlager insgesamt produzieren, sondern auch mit welcher Rate das Gas gebildet wird. Eine schnelle
Gasproduktion kann unter ungUnstigen Bedingungen zu einem unerwiinschten Gasuberdruck fih-
ren.

Figur 5-3 illustriert die zeitliche Entwicklung der Gasbildung im SMA-Lager. Die Korrosion der schnell
korrodierenden Metalle wie Aluminium und Zink und der Metallsticke mit grossem Oberfla-
che/Masse-Verhaltnis fuhrt unmittelbar nach dem Lagerverschluss zu relativ hohen Gasbildungsraten.
Ein weiterer Beitrag zur anfanglich hohen Gasbildung stammt von den leicht abbaubaren organi-
schen Stoffen (Stoffklasse 1). Zu sp&teren Zeiten fuhren die langsameren Prozesse der Korrosion von
Eisen und der Abbau der langsam abbaubaren organischen Materialien zu geringeren Raten dber
langere Zeitraume.

Wie die Figur 5-3 weiter veranschaulicht, liefert der Abbau der organischen Stoffe fur den Zeitraum
bis etwa 1000 Jahre zwar durchwegs geringere, aber mit der Metallkorrosion dennoch vergleichbare
volumetrische Beitrage zur jahrlich im SMA-Lager gebildeten Gasmenge.

Figur 5-3  Zeitliche Entwicklung der Gasbildung im SMA-Lager: Volumetrische Bildungsraten (m’/a) bei Stan-
dardbedingungen bezliglich Temperatur und Druck
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In Bezug auf die Gesamtmenge an produzierten Gasen im verschlossenen (SMA-) Tiefenlager liefern
metallische Abfalle die dominierenden Beitrdge. Der mikrobielle Abbau organischer Stoffe liefert im
Vergleich dazu nur einen untergeordneten Beitrag.

Die zeitlich integrierten Gasvolumina aufgrund der anaeroben Metallkorrosion (Wasserstoff) und des
mikrobiellen Abbaus organischer Stoffe (Methan) sowie deren Summe sind in Figur 5-4 flir das SMA-
Lager dargestellt.

Figur 5-4  Zeitlich integriertes Gasvolumen im SMA-Lager fir Wasserstoff, Methan und das Gesamtvolumen
(m’) bei Standardbedingungen beziglich Temperatur und Druck

Beitrage spezifischer Abfallsorten

Die Analyse zur Herkunft der Gase im SMA- bzw. LMA-Lager zeigt, dass bei den Gasbildungsraten
vor allem die Abfalle mit denjenigen Metallen dominieren, die eine grosse Korrosionsrate und ein
grosses Oberflachen/Massen-Verhaltnis aufweisen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass schnell korro-
dierende Metalle (Aluminium, Indium, Zink) bereits nach relativ kurzer Zeit vollstandig korrodiert sind.
Das Ergebnis zeigt, dass die Abfélle aus der Stilllegung und dem Betrieb der Grossforschungsanlagen
sowie aus der Stilllegung der Kernkraftwerke die Bildungsraten bestimmen.

Neben den Stilllegungsabfallen aus KKWs liefern insbesondere die Betriebs- und Stilllegungsabfalle
aus Forschungsanlagen (hier PSI-West) einen signifikanten Beitrag zur Gesamtgasmenge - vgl. Figur
5-5. Die Stilllegungsabfalle aus der Grossforschungsanlage CERN (Genf) sind im Inventar der radio-
aktiven Materialien ,,MIRAM 2008" bisher nur volumenmassig erfasst, deshalb wurden sie in den
vorliegenden Auswertungen nicht berdcksichtigt.
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Figur 5-5 Relative Beitrdge der verschiedenen Abfallsorten zur gesamten Menge der durch Metallkorro-
sion produzierten Gase im geplanten Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfélle bzw. lang-
lebige mittelaktive Abfélle (SA = Stilllequngsabfalle)

Die Berechnung zeigt beispielsweise, dass durch allein die Dekontamination von metallischen Stillle-
gungsabfallen gegebenenfalls 14% der produzierten Gasmenge eingespart werden kénnte.

Wie Figur 5-6 deutlich illustriert, liefern die metallischen Abfélle in Bezug auf die Gesamtmenge der
produzierten Gase im verschlossenen Tiefenlager demnach die dominierenden Beitrége; insbeson-
dere Stilllegungsabfalle aus KKWs und Grossforschungsanlagen (SMA-Lager) sowie die Lagerbehalter
(BE/HAA-Lager). Der mikrobielle Abbau organischer Substanzen liefert im Vergleich dazu nur einen
untergeordneten Beitrag.

Figur 5-6 Beitrdge zur Gesamtgasmenge im Lager SMA (schwach und mittelaktive Abfalle), LMA (lang-
lebige mittelaktive Abféalle) bzw. HAA (hochaktive Abféalle)aus der Korrosion von Metallen (Bil-
dung von Wasserstoff H,) und dem Abbau organischer Substanzen (Bildung von Methan CH.)
in Millionen m’ (STP = Standardbedingungen beziiglich Temperatur und Druck)
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Um den Einfluss der Gebindehtllen und Metallkomponenten der Lagercontainer (SMA und LMA)
bzw. Lagerbehalter (BE/HAA) auf die Gasbildung (genauer Gesamtmenge) beurteilen zu kénnen,
wurden die Massen fur die jeweiligen Materialien aus den aus MIRAM 2008 und den entsprechenden
Abfallsortenberichten verfligbaren Informationen abgeschatzt. Die Hauptbeitrdge zur produzierten
Gesamtgasmenge stammen demnach wie in Figur 5-7 dargestellt

— im Lager SMA mit nahezu 70% aus dem Rohabfall
— im Lager BE/HAA zu praktisch 100% von den Lagerbehaltern.

100% -
80% -
60% -
40% -

20% A

0% -

SMA LMA HAA
Figur 5-7 Relative Gasproduktion metallischer Abfallkomponenten im Lager SMA, LMA und BE/HAA
[ | Lagercontainer (SMA und LMA) bzw. Lagerbehalter (BE/HAA)

[ Gebindehllen
[ | Rohabfalle



Abfallbewirtschaftung im Vergleich | 49

6. Bewirtschaftung von radioaktiven Abfallen

Die Bestandsaufnahme der heute angewendeten Prinzipien und Verfahren in der Bewirtschaftung
der radioaktiven Abfalle beruht auf Fachgesprachen, welche im Rahmen der Projektbearbeitung mit
den Abfallproduzenten gefthrt worden sind:

— Paul Scherrer Institut, Sektion Rickbau & Entsorgung; 14.05.2009 & 13.07.2011
— Kernkraftwerk Beznau, 24.06.2009

—  Kernkraftwerk Leibstadt, 19.08.2009

— Kernkraftwerk Muhleberg, 30.04.2010

—  Kernkraftwerk Gosgen-Daniken, 22.07.2010

- ZWILAG, 17.09.2010

Die Fachgesprache mit den verschiedenen Abfallverursachern haben eine starke Sensibilisierung in
Bezug auf die Bewirtschaftung von radioaktiven Abfallen zum Ausdruck gebracht. Die Abfallbewirt-
schaftung wird seit mehr als 20 Jahren durch die Aufsichtsbehérde reguliert und mit Inspektionen
laufend Uberpriift.

6.1  Abfallbewirtschaftung in KKWs

Aufgrund des gesetzlichen Abfallvermeidungs- bzw. Minimierungsgebots und gleichermassen auch
aus betriebswirtschaftlichen Uberlegungen ist die Abfallbewirtschaftung ein zentrales Element im
integrierten Managementsystem (TQM) aller Kernanlagen. Dadurch lasst sich die Entstehung von
Rohabfallen wirkungsvoll auf das unvermeidbare Mass begrenzen. Wichtige Instrumente und Pro-
zesse sind hierbei spezielle Schulungen fir Mitarbeiter (einschliesslich Fremdpersonal bei Revisionen),
eine grundsatzlich glinstige Materialbewirtschaftung, optimierte betriebliche Abldufe bzw. Prozesse
und der Einsatz von addquaten (z.B. korrosionsresistenten) Werkstoffen im Reaktorsystem und den
Kuhlkreislaufen, aber auch weiter entwickelte Verfahren zur Dekontamination der Abféslle mit an-
schliessender Freimessung.

Der Erfolg dieser Bemuhungen wird durch das geringe Verhaltnis der jahrlich erzeugten Abfallvolu-
mina im Vergleich zu den jahrlich freigegebenen Materialmengen ausgedriickt. Auch im internatio-
nalen Vergleich und sogar im Vergleich mit wesentlich jiingeren Kernkraftwerken zeigen alle schwei-
zerischen Kernkraftwerke niedrige spezifische Abfallproduktionsraten.

Die heute in den schweizerischen Kernkraftwerken praktizierten und behérdlich bewilligten Abfall-
behandlungsverfahren haben sich bewahrt; insbesondere betrifft dies die Vorbereitung und Konditi-
onierung von organischen lonenaustauscherharzen (Zement, Bitumen, Polystyrol). Die M&glichkeiten
far eine alternative Behandlung organischer lonenaustauscherharze werden durch die Abfallverursa-
cher regelméssig gepriift. Eine solche Uberpriifung wurde beispielsweise auf Anforderung der HSK
(heute ENSI) im Jahre 2006 durchgefiihrt. Nachdem nachgewiesen wurde, dass kein besseres alter-
natives Verfahren technisch erprobt verfligbar ist, hat die damalige HSK der Erneuerung der Kondi-
tionierungsanlage zugestimmt und die Revision der Abfallgebindetyp (AGT)-Spezifikation fur Harze
in Polystyrol des Kernkraftwerks Beznau (KKB) genehmigt.
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6.1.1 Organisatorische und administrative Massnahmen
Organisatorische und administrative Massnahmen zur Abfallminimierung beinhalten insbe-sondere

— Personalschulung

— GUnstige Materialbewirtschaftung

— Optimierte betriebliche Ablaufe/Prozesse

— Reaktorbetrieb ohne fehlerhafte Brennelemente

— Einsatz adaquater (insb. korrosionsresistenter) Werkstoffe im Reaktorsystem/Kihlkreislauf

Dazu zeigt Figur 6-1 beispielshaft, wie der Verbrauch von Anschwemmbharz im Kernkraftwerk
Leibstadt (KKL) trotz Leistungserhdhung dank einer Reihe von technischen und operationellen Mas-
snahmen, z.B. einer htheren Ausnutzung der lonenaustauschkapazitat, kontinuierlich verringert wer-
den konnte.

ORadwaste NAF: Nicht angeschwemmtes Filter

B Reaktorwasser (RWCU) Leistungserhohung auf 114.7%

115%

B Brennelement-Becken

B Kondensatreinigung (KRA)

kg Anschwemmharz / Zyklus
2
8
o
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Figur 6-1 Abfallminimierung in Kernkraftwerken: Verbrauch von Anschwemmharz im Kernkraftwerk
Leibstadt (KKL)

6.1.2 Technische Massnahmen

Als technische Massnahmen in Bezug auf die Minimierung von Betriebsabféllen stehen im Vorder-
grund

Vermeiden

— Trennen

— Dekontaminieren und Freimessen

— Abklingen lassen und Freimessen (werkseigene Abklinglager)
— Verbrennen in der Plasma-Anlage (ZWILAG)
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Artikel 85 (Absatz 2) der Strahlenschutzverordnung (StSV) verlangt, dass Abfélle, die spatestens 30
Jahre nach ihrer Entstehung aufgrund des radioaktiven Zerfalls aus dem Geltungsbereich des Strah-
lenschutzes fallen, von den radioaktiven Abféllen zu trennen sind, wenn keine gesamthaft glinstigere
Alternative fr Mensch und Umwelt zur Verfligung steht. Im Falle einer Trennung sind sie:

a. so zu verpacken und aufzubewahren, dass ein unkontrollierter Austritt radioaktiver Stoffe verhin-
dert und eine Brandgefahr vermieden wird;

b. zu kennzeichnen und mit einer Dokumentation zu versehen, die Uber Art und Aktivitatsinhalt
Auskunft gibt.

Die Zweckmadssigkeit und das Einsparpotential einer verlangerten Abklinglagerung (speziell fur me-
tallische Grosskomponenten) Gber den regulatorisch erlaubten Zeitraum von 30 Jahren hinaus wur-
den im Rahmen eines Projekts der Untergruppe ,, Abklinglagerung” der Arbeitsgruppe des Bundes
fur die nukleare Entsorgung (Agneb) abgeklart, vgl. dazu Kapitel 8.1.3. Bemerkung: Die Aufgaben-
stellung der Arbeitsgruppe ergab sich aus Anderungsvorschldgen zu Art. 85 StSV im Zusammenhang
mit deren Revision.

Bei der Priifung neuer Abfallbehandlungsverfahren stehen fur die Aufsichtsbehérde neben den end-
lagerrelevanten Eigenschaften der Abfallprodukte auch der Transport und die Zwischenlagerung der
radioaktiven Abfalle sowie die Betriebssicherheit und der Strahlenschutz der Behandlungsanlagen
sowie gegebenenfalls Sekundéarabfille aus deren Betrieb und Abfalle aus der spateren Stilllegung im
Vordergrund. Fir den Betreiber der Anlagen spielen darlber hinaus vor allem Fragen eines ungestor-
ten Kraftwerksbetriebs (nuklearen Sicherheit), der technischen Umsetzbarkeit und schliesslich finan-
zielle Aspekte eine wesentliche Rolle. Dabei sind die Betreiber in ihren Mdglichkeiten nicht zuletzt
von den Systemlieferanten abhangig.

6.2 Bewirtschaftung der radioaktiven Abfalle im Zustandigkeitsbereich des BAG

Ein wichtiges Grundprinzip der Abfallverursacher aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF) ist wie
bei den Betreibern anderer kerntechnischer Anlagen die Abfallvermeidung.

Fur die weitere Behandlung und Konditionierung der Rohabfalle aus dem Zustandigkeitsbereich des
Bundesamts fur Gesundheit (BAG) ist das Paul Scherrer Institut (PSI), Sektion Rickbau und Entsor-
gung (R&E) zustandig. Da es sich dabei um eine Kernanlage im Aufsichtsbereich des ENSI handelt,
erfolgt die Bewirtschaftung der Abfalle grundsatzlich wie bei den Kernkraftwerken.

Diese Abfélle werden (wenn immer mdoglich) in der Plasma-Anlage des ZWILAG pyrolysiert. Die in-
dustriellen Ablieferer sind in gleicher Weise wie die Kernanlagen verpflichtet, ausschliesslich Material
an die Sammelstelle des Bundes abzuliefern, welches nicht durch Dekontamination und/oder Ab-
klinglagerung inkl. Freimessung weiter verwendet werden kann. Neben den , Kleinablieferern” wie
etwa Universitatsinstitute, Nuklearmedizin und Firmen mit sonstigen technischen Anwendungen tra-
gen die grossen Forschungsanlagen des Bundes bzw. CERN wesentlich zum Abfallaufkommen im
MIF-Bereich bei. Generell ist hier das Spektrum der angewendeten Konditionierungsverfahren wegen
der wesentlich heterogenen Zusammensetzung der Rohabfalle deutlich breiter als in Kernkraftwer-
ken. Wegen der grossen Menge von in den Beschleunigeranlagen aktivierten Metall- und Betonstruk-
turen spielt die konseguente Ausnutzung der Abklinglagerung eine wesentliche Rolle.
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6.3  Abfallbewirtschaftung im ZWILAG

Der Zweck der Zwischenlager Wirenlingen AG (ZWILAG) ist der Betrieb von Entsorgungsanlagen und
die Bereitstellung von Zwischenlagerkapazitaten fur alle Kategorien von radioaktiven Abfallen fur ihre
so genannten Gesellschafter. Der Auftrag der Gesellschaft besteht somit in

- der Zwischenlagerung von konditionierten Abfallen

- der Zwischenlagerung von Brennelementen und hochradioaktiven Abfallen in Transport- und La-
gerbehaltern

- Betrieb der Plasma-Anlage einschliesslich Annahme und Vorbereitung aller hierfir geeigneten Ro-
habfallen

- Dekontaminationsarbeiten an angelieferten Abfallen und Stlickgut inklusive der anschliessenden
Triage und Freimessung

- weiteren Dienstleistungen (z.B. Durchfuhrung von wiederkehrenden Priifungen an Versandstu-
cken, Entwicklungsarbeiten zu neuen Konditionierungsverfahren, z.B. asbesthaltigen radioaktiven
Abfallen usw.)

Die Annahme der Rohabfélle zur Vorbehandlung, Konditionierung und Zwischenlagerung erfolgt
unter Berlcksichtigung der Abfallannahmebedingungen (ZWILAG 2009).

Als spezifische Verfahren kommen dabei zur Anwendung

— Zerlegung und Dekontamination: Spanabhebend, Hochdruckwasserstrahl, Ultraschall, , Elektro-
polieren”

BezUglich der organischen Abfélle ist die ZWILAG gemeinsam mit den Abfallproduzenten bestrebt,
alle Abfalle, die direkt oder nach Vorbehandlung die Annahmebedingungen der Plasma-Anlage er-
fullen, dort zu mineralisieren. So werden beispielsweise kontaminierte Ole zusatzlich eingespeist. Fer-
ner laufen Bestrebungen, einzelne Abfallstréme (speziell Konzentrate), die heute teilweise als orga-
nische feste Abfélle endkonditioniert werden, zuktnftig ebenfalls in der Plasma-Anlage zu behan-
deln. Dabei werden Abfille verschiedener physikalisch-chemischer Zusammensetzung der Plasma-
Anlage grundsatzlich gemischt zugefuhrt, mit dem Ziel, eine méglichst gleichmassige Prozessfuhrung
und eine moglichst konstante, hohe Produktqualitat zu gewahrleisten.

Das Verbrennen der lonenaustauscherharze aus Siedewasserreaktor (SWR)-Anlagen wéare gemass
Einschatzung der ZWILAG in Einzelfallen moglich, wird von KKW-Betreibern aber aufgrund ein-
schrankender Transportvorschriften nicht vorgesehen. Filterkerzen aus Druckwasserreaktor (DWR)-
Anlagen durfen allein schon wegen der hohen Aktivitat nicht als unkonditionierter Rohabfall trans-
portiert werden; ferner erfullen die Rohabfdlle die spezifischen Annahmebedingungen fur die
Plasma-Anlage nicht.

Das Gesuch zum Einschmelzen von rein metallischen Abfallen in der Plasma-Anlage wurde vom Be-
treiber zurlickgezogen und ist damit von der Aufsichtsbehdrde auch nicht genehmigt worden. Aus
der Plasma-Anlage resultiert demzufolge seit Jahren nur noch ein einheitlicher Abfallgebindetyp mit
einem maximalen Metallgehalt von 15%.

Eine Abklinglagerung ist am ZWILAG nicht zulassig: Erlaubt ist einzig die Zwischenlagerung von an-
gelieferten Abfallen mit entsprechender Endlagerfahigkeitsbescheinigung (ELFB).
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7. Klassifizierungssystem fiir radioaktive Abfalle

Die schweizerische Kernenergieverordnung unterscheidet in Hinblick auf die Entsorgung radioaktiver
Abfille die folgenden Abfallkategorien:

— Hochaktive Abfalle (verbrauchte Brennelemente, verglaste Spaltproduktlésungen aus der Wieder-
aufarbeitung von verbrauchten Brennelementen)
— Alphatoxische Abfalle (Alpha-Aktivitat > 20'000 Ba/g konditionierter Abfall)

— Schwach- und mittelaktive Abfélle (alle anderen radioaktiven Abfalle)

Dies bedeutet, dass mit Ausnahme der hochaktiven Abfélle die Kategorisierung auf der Basis der spe-
zifischen (Alpha-) Aktivitat erfolgt.

7.1 Bewertungskriterien fur radioaktive Abfalle

Der Radiotoxizitatsindex (RTI) ist ein Hilfsmittel zur Beurteilung des von einem radioaktiven Stoff im
geologischen Tiefenlager ausgehenden Gefahrdungspotentials. RTI (-) ist definiert als hypothetische
Strahlendosis aus der Einnahme der Radionuklide (= Summe der Produkte aus der aufgenommenen
Aktivitat A(t) (Bg) zum Zeitpunkt t und dem Ingestions-Dosiskoeffizienten F,,,, (Sv/Bq)) dividiert durch
107 Sv (in Anlehnung an das behdrdliche Schutzkriterium gemaéss Richtlinie ENSI-G03):

1
_4 ' ZAz (t) ' E,ing
10 !

RTI(¢) =

Fur die Risikoeinschatzung wird der Radiotoxizitdtsindex des betrachteten Stoffs zum Beispiel mit dem-
jenigen naturlicher (radioaktiver) Mineralien verglichen.

Fur die Beurteilung der Endlagerfahigkeit einzelner Abfallgebindetypen und die Zuteilung der Abfalle
auf die vorgesehenen Lagertypen benutzt die Projektantin (Nagra) eine in der Kerntechnik tbliche,
konservative Betrachtungsweise. Auf der Grundlage konzept- und standortspezifischer Szenarien fir
den Normalbetrieb, betrieblicher Storfalle sowie der Nachbetriebsphase (Langzeitsicherheit) des geo-
logischen Tiefenlagers werden die zu erwartenden Strahlenexpositionen fiir das Personal und fur eine
Einzelperson der am meisten betroffenen Bevolkerungsgruppe berechnet und unter Bertcksichtigung
des Optimierungsgebots mit den gesetzlichen Grenzwerten verglichen.

Den berechneten Risiken tragt die Projektantin mit folgenden sicherheitstechnischen Massnahmen
Rechnung:

— Prufung der fur das geologische Tiefenlager relevanten Aspekte des vom Abfallverursacher bean-
tragten Konditionierungsverfahrens; Grundlage dazu bildet die behdérdliche Richtlinie betreffend
Anforderungen an die Konditionierung radioaktiver Abfalle (HSK 2007)

— Nachweis der Endlagerfahigkeit fur spezifische Abfallgebindetypen

— Zuteilung der Abfallgebindetypen auf spezifischen Lagertyp (insb. Lager fur schwach- und mittel-
aktive Abfalle SMA bzw. langlebige mittelaktive Abfalle LMA)

— Einteilung der Abfélle (SMA und LMA) in jeweils getrennt einzulagernde Abfallgruppen entspre-
chend ihrem Gehalt an organischen Inhaltsstoffen (Komplexbildung, Gasproduktion)
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7.2  Bewertungskriterien fur nicht-radioaktive Abfalle

Die Technische Verordnung Uber Abfalle (TVA 814.600) schreibt als wichtige Eckpfeiler der Bewirt-
schaftung nicht-radioaktiver Abfalle deren Vermeidung und Verwertung, die Verbrennungspflicht fur
brennbare Abfalle sowie ein Vermischungsverbot zum Zwecke der Verdinnung des Schadstoffge-

halts vor.

Ferner sieht die TVA folgende Kategorisierung der nicht-radioaktiven Abfélle vor:

— Siedlungsabfalle

— Kompostierbare Abfalle

— Sonderabfalle

— Bauabfalle

— Sekundarabfalle: Schlacke, Klarschlamm

Der Risikobehaftung der Abfalle wird durch die Art der umweltvertraglichen Entsorgung Rechnung
getragen. Basierend auf der Zusammensetzung der Abfalle (insb. Gehalt an Schwermetallen) stehen
gemass TVA folgende Optionen offen:

Inertstoffdeponie

Reststoffdeponie

Reaktordeponie

Verwertung

Abfalle mit mehr als 95 Gew.-% gesteinsahnlichen Bestandteilen bei gerin-
gen Schwermetallanteilen und eingeschrankter Auslaugung (Einhaltung der
Grenzwerte fUr umweltrelevante Stoffe im Eluatstest); ferner Bauabfalle und
verglaste Ruckstande unter Einhaltung spezifischer Anforderungen.

Abfalle mit weniger als 50 g organischem Kohlenstoff (und weniger als
10 mg hochsiedende lipophile organische Chlorverbindungen) pro kg Tro-
ckensubstanz sowie mit Einschrankungen bzgl. Auslaugung (Eluatstest), Al-
kalinitat, Gasproduktion.

Inertstoffe, Schlacke aus Verbrennung, nicht brennbare Bauabfille sowie
diesen Abfallen dhnliche Abfalle sofern sie keine Sonderabfalle sind.

Schlacke fur den Strassenbau sowie den Bau von Platzen und Dammen.

Das heisst, dass nur fur Inert- und Reststoffe in Hinblick auf den Gewésserschutz quantitative Quali-
tatsanforderungen an das Abfallprodukt bestehen. Eine Risikobeurteilung speziell auf der Basis einer
spezifischen Analyse der Langzeitaspekte ist fir nicht-radioaktive Abfélle gesetzlich nicht vorgeschrie-

ben.
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8. Alternative Abfallbehandlungsverfahren

Das Kernenergiegesetz verlangt als Grundsatz zur Nutzung der Kernenergie, dass Mensch und Um-
welt vor Gefdhrdungen durch ionisierende Strahlen zu schiitzen sind. Im Sinne der Vorsorge sind
alle Vorkehren zu treffen, die nach der Erfahrung und dem Stand von Wissenschaft und Technik
notwendig sind und zu einer weiteren Verminderung der Gefahrdung beitragen, soweit sie ange-
messen sind (Artikel 4 KEG). Dazu fordert die zugehorige Verordnung, dass die Entwicklung der
fachbezogenen Wissenschaft, insbesondere Erkenntnisse aus der Forschung, zu verfolgen und zu
prifen ist, inwieweit daraus Erkenntnisse fur die Sicherheit der Anlage (hier das geologische Tiefen-
lager) abgeleitet werden kénnen (Artikel 36 KEV).

Optimierung

Gemass den gesetzlichen und behordlichen Bestimmungen fur geologische Tiefenlager sind radio-
aktive Abfalle mit der geologischen Tiefenlagerung so zu entsorgen, dass der Schutz von Mensch
und Umwelt vor deren ionisierender Strahlung dauernd gewahrleistet ist, ohne dass kiinftigen Ge-
nerationen unzumutbare Lasten und Verpflichtungen auferlegt werden. Die Umsetzung dieses all-
gemeinen Schutzziels wird durch spezifische Leitsatze prazisiert, beispielsweise dadurch, dass bei
Entscheiden im Rahmen der Projektierung, des Baus und Betriebs (inklusive des Verschlusses) eines
geologischen Tiefenlagers Alternativen im Hinblick auf die Optimierung der Betriebs- und Langzeit-
sicherheit abzuwagen sind. Das Optimierungsgebot beinhaltet, dass die radiologischen Auswirkun-
gen durch das geologische Tiefenlager und seine Oberflachenanlagen so weit zu reduzieren sind,
wie dies nach dem Stand von Wissenschaft und Technik moglich und zumutbar ist.

Die Optimierung wird als ein schrittweiser Prozess verstanden, indem bei jeder sicherheitsrelevanten
Entscheidung verschiedene Alternativen und ihre Bedeutung fur die Sicherheit im Betrieb und fur
die Langzeitsicherheit in qualitativer Weise betrachtet werden und ein insgesamt fir die Sicherheit
glnstiger Entscheid gefallt wird.

Unter Sicherheit im Betrieb ist dabei nicht nur der Betrieb des Tiefenlagers bei der Einlagerung der
neuen Abfallgebindetypen zu verstehen, sondern auch die Sicherheit bei deren Herstellung im Ver-
gleich mit den bisherigen Konditionierungsverfahren. In die Optimierungsbetrachtungen sind ferner
einzubeziehen:

- Vor- bzw. Nachteile bei der vorgangigen Zwischenlagerung

- Vor- bzw. Nachteile bei den vorgangigen Transporten und Handhabungsschritten bis hin zum
Einlagerungsort

- Bewertung allfalliger, mit dem neuen Verfahren bzw. Anlage verknUpften, zusatzlichen Be-
triebs- und Stilllegungsabfalle

FUr neue Behandlungsmethoden ist bei der sicherheitstechnischen Bewertung der Abfélle jeweils
das Endprodukt des Konditionierungsprozesses, gegebenenfalls neu entstehende radioaktive Ab-
falle (Sekundarabfalle) und die entsprechenden Behélter zu berUcksichtigen.

Als Ergebnis der Bestandsaufnahme zum Stand der Technik in Bezug auf die Abfallkonditionierung
sind fUr organikahaltige und metallische Abfille die in den folgenden Abschnitten aufgeftihrten
Verfahren prufenswert.
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8.1 Schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA)

8.1.1 Mineralisierung organischer radioaktiver Materialien
Analyse der NOK

Die Verflgung des Bundesrates zur unbefristeten Betriebsbewilligung des Kernkraftwerks Beznau
(KKB Block 2) vom 3. Dezember 2004 wurde an die Auflage (3.10) geknUpft, ... einen Bericht
einzureichen Uber die Realisierbarkeit einer thermischen Behandlung der lonenaustauscherharze
(IAH) und der Uberfiihrung der anfallenden Asche in eine chemisch stabile Form, mit anschliessen-
der Konditionierung ohne Verwendung von organischen Materialien.

Der von der damaligen Betreiberin, den Nordostschweizerischen Kraftwerken (NOK) an die dama-
lige Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (HSK — heute Eidgendssisches Nuklearsicher-
heitsinspektorat ENSI) gerichtete Bericht TM-021-UR05004 vom 19.12.2005 (KKB 2005) unter-
suchte und bewertete die destruktive Behandlung von lonenaustauscherharzen (IAH) gemass der
von der Firma Studsvik (Schweden) patentierten Pyrolyse-Technik THOR (Thermal Organic Reduc-
tion) mit dem Fluid Bed Reactor in Erwin, Tennessee (USA) und alternativ in der Verbrennungs- und
Schmelz (V+S)-Anlage ZWILAG.

Im Grundsatz hat die NOK hat in ihrem Bericht festgehalten, dass IAH mit der Plasma- bzw. Pyroly-
setechnik (beispielsweise V+S-Anlage ZWILAG bzw. die THOR-Anlage in den USA) thermisch so
behandelt werden kénnen, dass Ruckstande ohne organische Bestandteile resultieren. Bei der Plas-
matechnik wird der Verbrennungsriickstand gleichzeitig als Schlacke zu einem endlagerfahigen Ab-
fallprodukt verarbeitet. Bei der Pyrolyse muss in einem zusatzlichen Schritt der Verbrennungsriick-
stand mit einem Zusatzstoff zu einem endlagerfahigen Abfallprodukt verfestigt werden.

Im Hinblick auf eine allfallige Behandlung der Abfalle in der V+S-Anlage des ZWILAG stellt die NOK
fest, dass die in den schweizerischen Kernkraftwerken anfallenden IAH bezuglich ihrer radiologi-
schen Eigenschaften (B/y-Aktivitat und Dosisleitung) zum grossten Teil Uber den entsprechenden
Annahmebedingungen lagen.

Der Bericht schliesst mit der Feststellung, dass die in der Schweiz praktizierten Konditionierungsver-
fahren fur die radioaktiven lonenaustauscherharze sich seit vielen Jahren bewahrt hatten. Die Kon-
ditionierungsverfahren und die Abfallgebinde wiirden die behérdlichen Kriterien der entsprechen-
den Richtlinie erfullen. Die Abfallgebinde wiirden umfassend dokumentiert und seien transport-
und zwischenlagerfahig. Eine thermische Behandlung der lonenaustauscherharze und die Uberfiih-
rung der anfallenden Asche in eine chemisch stabile Form mit anschliessender Konditionierung
ohne Verwendung von organischen Materialien sei zurzeit nicht méglich und drange sich weder
hinsichtlich behérdlicher Vorgaben noch der Endlagerung auf. Diese Einschatzung wurde von der
damaligen Aufsichtsbehdrde (HSK) im Jahr 2006 bestatigt.

Evaluation der Nagra

Im Rahmen des vorliegenden Projekts hat die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioak-
tiver Abfalle (Nagra) in ihrem Bericht ,,Evaluation von Methoden zur Mineralisierung organischer
radioaktiver Materialien wie lonenaustauscherharze” (Matzner 2008) die weltweit existierenden
und angewendeten Verfahren zur Mineralisierung organischer Stoffe in radioaktiven Abfallen zu-
sammengestellt, den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik dokumentiert und die Behand-
lungsmaoglichkeiten fur lonenaustauscherharze (IAH) aus schweizerischen Kernkraftwerken evalu-
iert. Anhang A5 beinhaltet eine Kurzfassung des vollstandigen Berichts.
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Gestltzt auf die Besuche von bestehenden Anlagen und Fachgesprache mit Entwicklern von ther-
mischen Behandlungsverfahren kommt die Nagra zum Schluss, dass

- das Plasma-Verfahren technisch zwar geeignet ware, die stark kontaminierten lonenaustau-
scherharze zu behandeln, die Auslegung des ZWILAG deren Behandlung aus Strahlenschutz-
und wartungstechnischer Sicht jedoch nicht zulasst,

- das Verbrennungsverfahren zwar am besten erforscht ist, aber fur die hoch mit Aktivitat be-
ladenen Schweizer Harze ungeeignet ist (wegen grosser Abgasstrome, welche infolge des
Temperaturniveaus um 1000°C hoch mit fltichtigen Nukliden beladen sind, hoher Abgasreini-
gungsaufwand, Kontamination der Prozesskette, problematische Wartung)

- die endotherme, anaerobe Pyrolyse grundsatzlich eine geeignete Methode darstellt, um héher
radioaktive organische Materialien zu mineralisieren.

Im Vergleich zur klassischen Verbrennung ist es mit dem Pyrolyse-Verfahren also moglich, Abfélle
mit hoheren Aktivitaten (und Dosisleistungen) zu verarbeiten, da

- der kompakte und (quasi) abgeschlossene Reaktionsraum Vorteile bzgl. Automatisierbarkeit,
Wartbarkeit, Strahlenschutz bietet

- die Abgasreinigung durch fehlende Verbrennungsluft (anaerober Prozess) wesentlich weniger
aufwandig wird

- bei einem relativ geringen Temperaturniveau von ca. 700 °C Chloride und Schwefelverbin-
dungen die Anlagenteile weniger stark angreifen; d.h. geringerer Instandhaltungsaufwand —
geringere Verflichtigung von Radionukliden — minimer Abgasreinigungsaufwand.

Die Pyrolyse ist unter anderem bereits realisiert worden in Form eines Wirbelbettverfahrens mit
anschliessender Dampfreformierung (THOR, USA), in Form eines Kugelriihrbettverfahrens (NU-
KEM, Deutschland) und in Form eines Drehrohrofens (IRIS, Frankreich).

Auf die Pyrolyseanlage THOR und den NUKEM-Pyrolyseprozess wird im Folgenden beispielshaft
naher eingegangen (vgl. auch Anhang A5).

Pyrolyseanlage THOR

Beim THOR (Thermal Organic Reduction)-Prozess handelt es sich um eine Pyrolyse mit Dampfre-
formierung. In Erwin (Tennessee, USA) kommt ein FBSR (Fluidized Bed Steam Reformer) zum Ein-
satz. Gesetzlich wird die thermische Behandlung zur Mineralisierung von Organika in den USA
nicht gefordert, sie stellt aber eine Mdglichkeit dar, durch die Volumenreduktion entsprechend
Entsorgungskosten zu sparen.

Mit dem , THOR-Prozess” werden in den USA seit 1999 erfolgreich lonenaustauscherharze (IAH)
mineralisiert. Der Durchsatz betrdgt ca. 1'000 m’ pro Jahr, d.h. eine einzige Anlage behandelt die
IAH von ca. 100 Kernkraftwerken (siehe schematische Darstellung Figur 8-1).
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Figur 8-1 Schematische Darstellung der Studsvik Processing Facility (SPF), Ervin (TN/USA)

Im Pyrolyseprozess sorgt der verwendete Heissdampf fUr eine Prozesstemperatur von ca. 700°C.
Als Pyrolyseprodukt entsteht ein trockenes Material aus anorganischem Kohlenstoff und Me-
talloxiden, das mit einer Zementmatrix verfestigt werden kann. Der Faktor fUr die Volumenreduk-
tion der ursprtnglichen IAH liegt ca. zwischen 8 und 10. Aus dem Prozess resultieren nur geringe
Mengen an Sekundarabfallen, insbesondere keine wasserigen Lésungen. Die Instandhaltung der
hoch automatisierten Anlage beschrankt sich im Wesentlichen auf den Ersatz von HEPA- und
Heissgasfiltern (Verschleissteile) usw.

lonenaustauscherharze (Rohabfalle) aus schweizerischen KKW kénnten aus technischer Sicht und
nach Einschatzung der Anlagenbetreiberin mit der Pyrolyse/Steam Reforming-Technologie behan-
delt werden. Auch konditionierte Abfélle (z.B. bituminierte oder in Polystyrol eingebundene Harze)
kdnnten mit dem Verfahren mineralisiert werden. Die Behandlung zementierter Harze ware nach
einer vorgeschalteten Zerkleinerung nach Einschatzung der Betreiber ebenfalls maglich.

Alternativ dazu bietet sich die auf der gleichen Technologie basierende ,,In-Drum-Pyrolyse" an;
die Pyrolyse findet dabei direkt im Abfallfass statt. Diese Technologie befindet sich aber noch in
der Entwicklung, der Bau einer Anlage in Schweden zur Behandlung europaischer Abfalle wird
gepruft.

NUKEM-Pyrolyseprozess

Das NUKEM-Pyrolyseverfahren wurde urspriinglich von der NUKEM Technologies GmbH (Alzenau,
Deutschland) fur die Behandlung von Tributylphosphat (TBP)/Kerosin-Rickstanden aus der Wie-
deraufarbeitung von verbrauchten Brennelementen entwickelt. Ein Funktionsnachweis fir die Be-
handlung von mittelaktiven lonenaustauscherharzen (IAH) wurde von NUKEM erbracht, das Ver-
fahren wurde far IAH jedoch noch nicht grosstechnisch angewendet.

Die NUKEM hat ihren Pyrolyseprozess als Kugelrihrbettverfahren realisiert, bei dem keramische
Kugeln fur die TBP-Behandlung bzw. Stahlkugeln mit einer CaOH-Korrosionsschutzschicht fr die
Behandlung von Harzen zum Einsatz kommen. Ein Rihrer hélt das Bett in einer gleichmaéssigen
Bewegung (siehe Figur 8-2).
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Figur 8-2 Schematic 3-D Picture of the TBP Reactor including Filtration Unit and Filter Chamber
(NUKEM 2007)

Fur die Behandlung der in den schweizerischen KKW anfallenden Rohabfalle wird der NUKEM-
Pyrolyseprozess als geeignet angesehen. Da die IAH zum Teil in bereits konditionierter Form vor-
liegen, ware eine entsprechende Aufbereitung notwendig. Aus Sicht von NUKEM bestehen fol-
gende Moglichkeiten der Vorbehandlung fur die einzelnen Abfallstrome:

- Bituminierte Harze: Aufldsen in einem organischen Losungsmittel (z.B. Diesel) und anschlies-
sende thermische Behandlung der Losung mit dem NUKEM-Pyrolyseprozess.

- Harze in Polystyrol kdnnten mit einer Kryogen-Behandlung aufgeschlossen werden. Dabei
werden die Abfalle mit Hilfe von fltissigem Stickstoff tiefgefroren und kénnen in dieser Form
zerkleinert werden. Der zerkleinerte, stlickige Abfall kann anschliessend pyrolysiert werden.

- Zementierte Harze: Pyrolysierung nach einer Zerkleinerungsstufe mit geringem Volumenre-
duktionsfaktor.

Fazit

Damit zeigen die Betrachtungen aus Sicht der Nagra, dass das Pyrolyseverfahren bei der Frage
nach einer Technologie, welche hoch mit Aktivitat beladene lonenaustauscherharze aus schwei-
zerischen KKW zuverldssig mineralisieren kénnte, im Vergleich mit anderen Methoden (beispiels-
weise Plasma- oder Verbrennungsverfahren) das Verfahren der Wahl ist.
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Expertenbericht

Ein zum Bericht der Nagra unabhangig erarbeiteter Expertenbericht (B. Covelli, KNS & Tecova AG,
Anhang A6) stltzt die entsprechenden Schlussfolgerungen der Nagra durch die folgenden Aus-
sagen:

Der Arbeitsbericht (Matzner 2008) gibt einen umfassenden Uberblick iiber den aktuellen Stand
der Technik bei der Behandlung von radioaktiven organischen Abféllen. Verschiedene Beispiele an
realisierten Anlagen fir die Behandlung von radioaktiven organischen Abféllen zeigen, dass eine
Mineralisierung derartiger Abfélle mit bestehender Technik méglich ist. Die Empfehlung der
Nagra, dass die Pyrolyse als Basisverfahren weiter zu verfolgen sei, ist weitgehend richtig - sie muss
aber noch nach weiteren , Produkte-Kriterien” bewertet werden. Beispielsweise soll das Abfall-
produkt die Eigenschaften des Wirtgesteins (speziell Opalinuston) bezliglich Wasserdurchlassigkeit
und Selbstheilung nicht verschlechtern — im Idealfall sollen die Produkte die geochemischen Ei-
genschaften des Wirtgesteins nicht verdndern. Ferner soll die Freisetzung allenfalls geringer Gas-
mengen unter Lagerbedinqungen (Temperatur, Druck, geochemische Umgebung) ohne Beein-
trachtigung der Integritdt des umgebenden Wirtgesteins erfolgen kdnnen.

8.1.2 Getrocknete Harze in MOSAIK® - Behiltern

In deutschen Kernkraftwerken kommen neben anderen Varianten fir die Konditionierung von
beladenen lonenaustauscherharzen aus der Wasseraufbereitung sowie Verdampferkonzentraten
dickwandige Transport- und Lagerbehalter aus Gusseisen zum Einsatz. Durch die Abfullung und
anschliessende Vakuumtrocknung werden die Harze direkt im so genannten MOSAIK® - Behélter
zu einem endlagerfahigen Abfallgebinde konditioniert (vgl. Abschn. 2.3).

Die Bezeichnung MOSAIK® steht fir , Mobiler Sammelbehalter in Kernkraftwerken®. Hersteller
der MOSAIK® - Behalter ist die GNS Gesellschaft fiir Nuklear-Service mbH (Essen, Deutschland).
Ausgangsmaterial ist Gusseisen mit Kugelgraphit, wozu teilweise in einem Recycling-Verfahren
schwach radioaktiver Metallschrott mit geeigneter metallurgischer Zusammensetzung verwendet
wird.

In der Schweiz kommt heute das Verbringen von getrockneten (aber unverfestigten) lonenaustau-
scherharzen (beispielsweise Kugel- oder Pulverharze) in Sammelbehalter zum Zweck der Zwischen-
lagerung bzw. geologischen Tiefenlagerung nicht zur Anwendung, da es zum Zeitpunkt der Aus-
legung und dem Bau der laufenden KKWs unzuldssig war. Abschn. 4.1.6 der behordlichen Richt-
linie ENSI-BO5 (HSK 2007) erlaubt inzwischen, dass die Verpackung in begriindeten Fallen die
gesamte Sicherheit des Abfallgebindes allein tragen darf, d.h. dass eine direkte Befullung der ge-
nannten Gussbehaltern inzwischen in der Schweiz genehmigungsfahig ware.

8.1.3 Einschmelzen von aktivierten und kontaminierten Metallen

Ziel des Schmelzprozesses ist bisher das Abtrennen von Aktivierungsprodukten und Oberflachen-
kontamination, gegebenenfalls mit anschliessender Freimessung der Giesslinge (oder zumindest
deren Wiederverwendung in der Kerntechnik) und in Einzelféllen die Verbesserung des Oberfla-
chen/Massen-Verhaltnisses zur Reduktion der Gasproduktionsraten.

In der Praxis stehen dafur in Europa mehrere Anlagen zur Verfigung. Die Schmelzanlage CARLA
(Centrale Anlage zum Recyclieren leichtaktiver Abfalle) in Krefeld (Deutschland) ist seit 1989 er-
folgreich in Betrieb. Die Hauptziele der Anlage sind das Recyclieren von Metallen (wobei das Ma-
terial im Geltungsbereich der nuklearen Gesetzgebung bleibt und nicht die Freigabekriterien er-
fullen muss), die Volumenreduktion und die Dekontamination von metallischen radioaktiven Kom-
ponenten sowie der sichere Einschluss der Radioaktivitat. Die Anlage der Firma CENTRACO (Mar-
coule, Frankreich) liefert ausschliesslich Produkte fur die Wiederverwendung in der Kerntechnik,
nicht zuletzt deshalb, weil in Frankreich das Prinzip der Inaktivfreigabe nicht angewendet wird.
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Optionenvergleich

GestUtzt auf die positiven Betriebserfahrungen der CARLA-Anlage fur leichtaktive metallische Ab-
falle wurde untersucht, inwiefern eine nationales Schmelzwerk fir héher aktivierte Abfalle aus
der Schweiz sinnvoll zu realisieren und bzgl. der Entsorgung der radioaktiven Reststoffe sicher-
heitstechnische Vorteile bieten kdnnte.

In ihrer Studie Uber die Mdéglichkeiten und Randbedingungen der Minimierung von Oberfla-
che/Masse-Verhaltnissen an metallischen radioaktiven Abfallen und Uber den Stand der Schweiz
im internationalen Vergleich (Rudebusch 2010) kommt die Nagra zu folgenden Ergebnissen:

Der Einschmelzprozess entspricht einem seit vielen Jahren (im nuklearen Bereich und im industri-
ellen Massstab) weltweit erprobten Behandlungsverfahren fur radioaktive metallische Reststoffe.
Die spezifischen Oberflachen der Abfélle kénnen mit diesem Verfahren zuverldssig minimiert wer-
den, so dass die Gasproduktionsrate in einem geologischen Tiefenlager reduziert wird. Es wurde
festgestellt, dass

— derzeit weltweit funf Schmelzanlagen betrieben werden: SEG (Oak Ridge, USA), Studsvik
(Nykoping, Schweden), Siempelkamp (Krefeld, Deutschland), ECOMET-S (St. Petersburg, Russ-
land) und CENTRACO (Bagnols-sur-Céze, Frankreich);

— die Schmelzmengen weltweit stark schwanken, aber davon ausgegangen werden kann, dass
weltweit etwa 8'000 Tonnen radioaktive Metalle pro Jahr eingeschmolzen werden.

Die Motivation in der Schweiz fir eine Metallbehandlung waére die Reduktion der spezifischen
freien Oberflachen zur Minimierung der Gasproduktionsrate, also die endlagergerechte Konditio-
nierung. In anderen Landern sprechen Griinde wie die Einsparung von Endlagervolumen und -
kosten, die Dekontamination, die Verwertung im nuklearen Sektor (z.B. in Form von Abschirmun-
gen bzw. Containern) oder die Rohstoffriickgewinnung fur das Einschmelzen von Metallschrott
aus kerntechnischen Anlagen.

Die Untersuchungen der Nagra zeigen, dass es in der Schweiz zwar geeignete, aber nur sehr kleine
metallenthaltende und signifikant gasproduzierende Abfallstréme gibt, welche die Annahmebe-
dingungen von europaischen Anlagen erftllen wirden und dort — unter Einhaltung der nationalen
und internationalen rechtlichen Randbedingungen — endlagergerecht konditioniert werden kénn-
ten.

Eine Auswertung des modellhaften Inventars fur radioaktive Materialien (MIRAM 2008, vgl. Nagra
2008a) mit 142 Abfallsorten, Szenarium ,,50 Jahre Betrieb KKW" zeigt, dass 14 signifikant gas-
produzierende Abfallsorten 16'600 Tonnen schmelzbares Metall im Rohabfallanteil enthalten.
Hiervon existieren bis heute tatsachlich nur etwa 2%, die massgeblichen Metallmengen fallen erst
bei der Stilllegung von Kernanlagen an. Die spezifische Aktivitat dieser Metalle im Rohabfallanteil
belauft sich im Mittel auf 7.2E+08 Bg/kg (max. 8.9E+09 Bg/kg) im Jahr 2050. Der Vergleich mit
den radiologischen Annahmebedingungen verschiedener Behandlungsanlagen zeigt, dass allein
im Hinblick auf die spezifische Aktivitat des Abfalls 49% (aller vorhandenen bzw. zuklnftigen
Abfélle) in der ZWILAG Plasma-Anlage, 15% in der Schmelzanlage CENTRACO und 9% in der
Schmelzanlage CARLA (Siempelkamp) behandelt werden kénnten.

Machbarkeit einer Gemeinschaftsanlage

In Erganzung der eigenen Abkldarungen hat Nagra der Siempelkamp Nukleartechnik GmbH den
Auftrag erteilt, die Machbarkeit einer schweizerischen Gemeinschaftsanlage im Rahmen einer Pro-
jektstudie fur eine Schmelzanlage zur Behandlung radioaktiv kontaminierter und aktivierter me-
tallischer Reststoffe zu untersuchen (Siempelkamp 2013). Verlangt wurden die Entwicklung einer
Auslegung inklusive Kostenschétzung, die Definition von Annahmekriterien, ein Grobkonzept ei-
ner Ruckstands- und Prozessabfallbehandlung sowie ein Transportkonzept. Die CARLA-Schmelz-
anlage wurde zu diesem Zweck als Referenzanlage betrachtet.
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Die Schmelzbehandlung der radioaktiv belasteten metallischen (SMA-) Reststoffe zeichnet sich
gegeniber einer Einlagerung von unbehandelten Abféllen durch folgende Vorteile aus:

- Volumenreduktion der einzulagernden metallischen Reststoffe

- Optimales Oberflachen/Massen-Verhéltnis in Hinblick auf minimale Gasbildungsraten durch
anaerobe Metallkorrosion

- Homogenisierung der Reststoffe mit der Méglichkeit einer qualifizierten Analytik
- sichere Einbindung der Restaktivitat in die Metallmatrix

- Dekontamination von metallischen Reststoffen

Die Produkte aus der Schmelzbehandlung sind typischerweise zylindrische Metallblécke mit ca.
1 Mg Gewicht (Ingot) sowie Sekundarabfalle wie Ofenschlacke und Filterstaube aus den Entstau-
bungsanlagen. Insgesamt wird das Projekt einer schweizerischen Gemeinschaftsanlage fur metal-
lische radioaktive Abfalle durch die Autoren der Studie als machbar beurteilt.

Anmerkungen

Parallel dazu durchgefuhrte Abklarungen mit den Betreibern der Schweizer Kernkraftwerke zei-
gen, dass die Moglichkeiten zur Vermeidung und Verminderung von metallischen Abféllen bereits
heute weitreichend ausgeschépft werden, wobei das Ergebnis die angestrebte Volumenreduzie-
rung (insbesondere von Grosskomponenten) auch die stoffliche Verwertung sein kann. Fir
schweizerische Verhaltnisse ware somit zu prifen, ob und unter welchen Bedingungen leicht ak-
tiviertes Metall nach dem Einschmelzprozess (und einer eventuellen Abklinglagerung) fur nuklear-
technische Anwendungen oder sogar im nichtnuklearen Stoffkreislauf wiederverwendet werden
darf.

Schliesslich durfte nach Meinung der Abfallverursacher die Schaffung von gesetzlichen Rahmen-
bedingungen bzw. zwischenstaatlichen Abkommen, die den Export von Abfallen zur entsprechen-
den Behandlung in einer auslandischen Anlage und die Wiedereinfuhr der radioaktiven Reststoffe
ermoglicht, ebenfalls zur (Langzeit-) Sicherheit des geologischen Tiefenlagers beitragen.

8.1.4 Abklinglagerung und Freimessung

Die quantitativen Analysen des vorliegenden Berichts basieren grundsétzlich auf den Angaben fir
das modellhafte Inventar der radioaktiven Materialien geméss MIRAM 2008 (Nagra 2008a) unter
Berticksichtigung des Basisszenariums mit 50 Betriebsjahren der bestehenden Kernkraftwerke
(ohne Wiederaufarbeitung nach Ablauf des gesetzlichen Moratoriums) und einer Sammelperiode
fur die MIF-Abfélle bis zum Jahr 2050.

Im Gegensatz dazu wurde die Uberarbeitung des Projektberichts ab Juni 2013 zum Anlass ge-
nommen, die im vorliegenden Unterkapitel 7.1.3 (Abklinglagerung und anschliessende Freimes-
sung) prasentierten Ergebnisse und Schlussfolgerungen entsprechend den provisorischen Daten
ftr das modellhafte Inventar der radioaktiven Materialien entsprechend MIRAM 2012 (Nagra
2013) unter Berticksichtigung der voraussichtlich neuen (IAEA-) Freimessgrenzen zu aktualisieren.

Um die Forderung von Art. 25 des Strahlenschutzgesetzes (StSG) zu erflllen, schreibt Artikel 85
der geltenden Strahlenschutzverordnung ftr Abfalle mit vergleichsweise kurzer Halbwertszeit ein
Abklingen Uber eine voraussehbare Zeit von 30 Jahren in den Betrieben vor, in denen diese Abfalle
entstehen. Das heisst, dass Abfélle, die spatestens 30 Jahre nach ihrer Entstehung aufgrund des
radioaktiven Zerfalls aus dem Geltungsbereich des Strahlenschutzes fallen, von den radioaktiven
Abfallen zu trennen sind, wenn keine gesamthaft glinstigere Alternative fir Mensch und Umwelt
zur Verfligung steht (vgl. auch Abschn. 6.1.2).
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Im Rahmen der Revision der Strahlenschutzverordnung (2013 — 2014) sollen in der Schweiz neue,
international abgestUtzte Freimessgrenzen (IAEA 2011) Gbernommen werden. Als Konsequenz
davon wird sich das Abfallvolumen der schwach- und mittelaktiven Abfélle (SMA) signifikant ver-
grossern.

Um zu prifen, ob die tempordre Lagerung radioaktiver Abfalle mit vergleichsweise kurzer Halb-
wertszeit wahrend bis zu 100 Jahren und eine anschliessende Weiterverwendung der abgeklun-
genen inaktiven Materialien eine gesamthaft fir Mensch und Umwelt glinstigere Losung darstellt
als die heutige Praxis, hat die Arbeitsgruppe des Bundes fur die nukleare Entsorgung (Agneb) eine
Untergruppe , Abklinglagerung” eingesetzt.

Gegenstand der Untersuchung sind die Betriebsabfalle der Kernkraftwerke inklusive der so ge-
nannten Reaktorabfélle, die Betriebsabfélle der Forschungsanlagen sowie die Stilllegungsabfalle
der Kernkraftwerke und der Forschungsanlagen. Die Untergruppe untersucht die Auswirkung ei-
ner verlangerten Abklinglagerung auf die Abfallinventare, Volumina und Massen — speziell unter
Berlicksichtigung einerseits der (StSV-) Freimessgrenzen der heute gultigen Strahlenschutzverord-
nung sowie andrerseits der voraussichtlich neuen (IAEA-) Freimessgrenzen. Abgebrannte Brenn-
elemente und Wiederaufbereitungsabfalle sind nicht Gegenstand der Prifung. Die Untergruppe
hat der Agneb im Herbst 2014 zu den Ergebnissen Bericht erstattet.

Freimessgrenzen

Fir die Radionuklide gelten spezifische Freimessgrenzen (LE, Freimessgrenze flr die spezifische
Aktivitat in Bg/kg und LA, Freimessgrenze fur die absolute Aktivitat in Becquerel). Die meisten
radioaktiven Abfalle enthalten eine Vielzahl von Radionukliden, daher muss das Kriterium fur das
Nuklidgemisch in einem Gebinde mit radioaktiven Abfallen erfillt sein.

Wie sich zeigt, ist die Abklinglagerung zur Freimessung von Abfallen schwierig bzw. unmoglich
bei Anteilen langlebiger Nuklide mit kleinen LE oder bei einzelnen , exotischen” Nukliden mit klei-
nen LE. Aufgrund der Aktivitat und der Halbwertszeiten sind nur schwach- und mittelaktive Ab-
falle, die dem SMA-Lager zugeteilt werden, Erfolg versprechende Kandidaten fir die Abklingla-
gerung, d.h. Betriebsabfalle (BA), Reaktorabfalle - aktivierte Komponenten (RA) und Stilllegungs-
abfalle (SA) aus den KKWs sowie Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung.

Abfille aus Kernkraftwerken

Das volumetrische Einsparpotential fur die schwach- und mittelaktiven Abfalle aus dem Betrieb
(inklusive Reaktorabfalle) und der Stilllegung der Kernkraftwerke unter BerUcksichtigung der gel-
tenden (StSV-) bzw. voraussichtlich neuen (IAEA-) Freimessgrenzen ist als Funktion der Abklingzeit
in Figur 8-3 dargestellt.

Die neuen, international abgestttzten (IAEA-) Freimessgrenzen haben auf das Volumen der KKW-
Stilllegungsabfalle einen sehr wesentlichen Einfluss: Zum Zeitpunkt der Entstehung der Abfille
betragt dafur das Volumen 44'900 m’, was verglichen mit dem Abfallvolumen gemaéss den gel-
tenden (StSV-) Freigrenzen von 21'610 m’ einer Zunahme von ca. 108% entspricht. Nach einer
Abklingzeit von 30 Jahren betragt das Abfallvolumen entsprechend den (IAEA-) Freimessgrenzen
23’960 m’, verglichen mit 19'410 m’> gemass den (StSV-) Freimessgrenzen; d.h. das Volumen der
,endzulagernden” KKW-Stilllegungsabfalle unter Voraussetzung der (IAEA-) Freimessgrenzen ist
nach einer Abklingzeit von 30 Jahren noch ca. 24% grésser als unter Voraussetzung der geltenden
(StSV-) Freimessgrenzen.

Dieses Ergebnis verdeutlicht klar die Bedeutung der geltenden regulatorischen Abklinglagerung
von 30 Jahren fur die Abfélle aus der Stilllegung der Kernkraftwerke. Hingegen zeigt sich, dass
eine Verlangerung der Abklingzeit Uber 30 Jahre hinaus keinen massgebenden Einfluss auf das
Volumen der ,,endzulagernden” KKW-Stilllegungsabfalle hat.
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Die genaue Analyse des Abfallinventars (auf der Grundlage MIRAM 2012) zeigt, das flr die Frei-
messung nach 30 Jahren insbesondere leicht aktivierter Stahl und aktivierter Beton aus der Stillle-
gung der Kernkraftwerke (plus moglicherweise gewisse Stilllegungsabfalle des ZWILAG) in Be-
tracht fallen.

KKW - Betrieb/RA & Stilllegung
Freimessgrenzen IAEA vs StSV
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Figur 8-3 Volumen der fir die geologische Tiefenlagerung erwarteten KKW-Abfélle unter Berlick-

sichtigung der geltenden (StSV-) bzw. voraussichtlichen (IAEA-) Freimessgrenzen als Funk-
tion der Abklingzeit nach Entstehung der Abfélle; Betriebsabfalle (BA) inklusive Reaktorab-
falle (RA) und Stilllegungsabfélle (SA) sind separat ausgewiesen (Datengrundlage: Nagra
2012).

Figur 8-3 veranschaulicht als weiteres Ergebnis, dass sowochl die Voraussetzung der neuen
(IAEA-) Freimessgrenzen als auch eine Abklingzeit von mehr als 30 Jahren keine signifikante Aus-
wirkung auf das resultierende Volumen der Betriebs- und Reaktorabfalle haben.

Abfélle aus Grossforschungsanlagen

Bei den Abfallen aus Grossforschungsanlagen sind die Stilllegungsabfélle des PSI-West massge-
bend. Im Unterschied zu KKW-Abfallen handelt es sich bei den Forschungsabfillen vorwiegend
um aktivierte Materialien, und das Verhaltnis von Metall zu Beton ist hier grésser. Die meisten
Metallkomponenten bestehen nicht aus einheitlichen Materialien, sondern aus Mischungen von
Stahl, Kupfer, Aluminium usw., was in Hinblick auf die Abklinglagerung in den meisten Fallen eine
Trennung der Metalle notwendig macht.

Mit den neuen (IAEA-) Grenzwerten liegt nach einer 30-jghrigen Abklinglagerung ein etwa gleich
grosses Volumen vor, wie zum Zeitpunkt der Abfallentstehung mit den heute gultigen (StSV-)
Freigabewerten. Das urspriingliche Volumen von ca. 22'750 m3 an radioaktivem Material redu-
ziert sich nach 30-jahriger Abklinglagerung auf ca. 12400 m3 an radioaktiven Abfallen; durch
weitere 30 bzw. 60 Jahre Abklinglagerung wirde sich das urspringliche Volumen nur noch um
weitere 8% bzw. 5 % reduzieren (vgl. Figur 8-4).

Hinsichtlich des metallischen Anteils ist der Reduktionsfaktor nach 30 Jahren Uber 50%, danach
noch zuséatzlich 10% (weitere 30 Jahre), bzw. weitere 6% {(nochmals 30, also total 90 Jahre Ab-
klingzeit).
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Vorlaufige Schlussfolgerung

Bezogen auf den Zeitpunkt ihrer Entstehung fthren die neuen (IAEA-) Freimessgrenzen gegenliber
der aktuellen (StSV-) Freimessgrenzen insgesamt ca. zu einer Verdoppelung des Volumens der
~endzulagernden” schwach- und mittelaktiven Abfélle (SMA).

Durch eine Abklinglagerung wird der entstehende Volumenzuwachs jedoch in erheblichem Masse
kompensiert. Die konsequente Abklinglagerung Uber einen Zeitraum von 30 Jahren fuhrt damit
auch zu einer massgeblichen Reduktion gasbildender Materialien in einem geologischen Tiefenla-
ger und ist deshalb in den Stilllegungsprojekten fur Kernkraftwerke und Grossforschungsanlagen
konsequent einzuplanen.

Hingegen tragt eine Verlangerung der Abklingzeit Uber 30 Jahre hinaus aller Voraussicht nach
nicht wesentlich zu einer Volumenreduktion der ,endzulagernden” (KKW-) Abfalle bei.

PSI Forschung - Stilllegung
Freimessgrenzen StSV & IAEA
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Figur 8-4 Volumen der fiir die geologische Tiefenlagerung erwarteten (konditionierten) Abféalle aus

der Stilllegung der PSI (West) - Forschungsanlage unter Berlicksichtigung der geltenden
(StSV-) bzw. voraussichtlichen (IAEA-) Freimessgrenzen als Funktion der Abklingzeit nach
Entstehung der Abfélle (Datengrundlage: PSI 2014)
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8.1.5 Nutzung auslandischer Verarbeitungsanlagen

Dort, wo im Ausland mit teilweise erheblichem Aufwand Behandlungsanlagen fur spezielle Mate-
rialstrome installiert worden sind, erscheint eine Nutzung dieser Anlagen flr entsprechendes Ma-
terial aus schweizerischen Anlagen sinnvoll, insbesondere, wenn es dort freie Verarbeitungskapa-
zitaten geben sollte.

Bisher wird diese Alternative bereits fiir das Einschmelzen von Metallen und anschliessender Inak-
tiv-Freigabe der Giesslinge praktiziert. Im Gegensatz zu diesen Reststoffen wurden radioaktive
Abfalle bisher noch nie aus Schweizer Kernanlagen zum Zweck der Konditionierung und anschlies-
sender Ruckfuhrung der entstandenen Abfallprodukte ausgefihrt.

Nach Aussagen der Betreiber wird die fUr derartige Falle erforderliche spezielle zwischenstaatliche
Vereinbarung gemass Art. 34, Abs. 3 KEG als Hindernis angesehen.

8.2  Abgebrannte Brennelemente und verglaste hochaktive Abfalle

Im geologischen Tiefenlager haben die Lagerbehalter fUr abgebrannte Brennelemente und ver-
glaste hochaktive Spaltproduktldsungen aus der Wiederaufarbeitung wahrend der regulatorisch
geforderten Einschlusszeit von mindestens 1'000 Jahren (ENSI 2009a) einen absoluten Einschluss
der im HAA-Lager vorhandenen radioaktiven Stoffe zu gewahrleisten. Im Referenzkonzept sind
dafr Stahlbehélter vorgesehen. Durch die Behélter gelangen aber betréachtliche Mengen an kor-
rodierbarem Material ins geologische Tiefenlager, welches das Verhalten des Barrierensystems be-
einflussen kann.

Einerseits wirken sich die bei der anaeroben Behéalterkorrosion sich einstellenden reduzierenden
geochemischen Bedingungen glnstig auf die Korrosionsbestandigkeit der Abfallmatrix (UO, bzw.
Glas) aus und erhdhen die Ruckhaltung von Redox-sensitiven Radionukliden im Barrierenmaterial
des HAA-Nahfeldes, indem die Radionuklide in schwerldsliche und stark sorbierende chemische
Verbindungen tberfuhrt werden. Dadurch wird die Radionuklidfreisetzung aus dem geologischen
Tiefenlager massgeblich verringert.

Andrerseits stellt der dickwandige Lagerbehalter aus Stahl (nach heutiger Kenntnis: geschmiedeter
Kohlenstoff-Stahl) im verschlossenen HAA-Lager wegen der anaeroben Korrosion eine sicherheits-
relevante Gasquelle dar (Nagra 2002b). Bei der Beurteilung des Entsorgungsnachweises HAA (Pro-
jekt Opalinuston) wurden deshalb von einigen Experten wichtige Fragen bezlglich der Wahl von
Stahl als Behaltermaterial aufgeworfen (vgl. Nagra 2008d). Unter anderem wurde gefragt, ob
Wasserstoff, der durch Korrosion von Stahl in Kontakt mit gesattigtem Bentonit entsteht, nicht
die Funktion der Opalinuston-Barriere negativ beeinflussen kdnnte. Es wurde empfohlen, andere
Werkstoffe und/oder Auslegungskonzepte fur die Behalter zu evaluieren.

Nach grindlichen Abklarungen kam Nagra’s Canister Material Review Board (CMRB) trotzdem
zum Schluss,

— dass die Verwendung von in Bentonit eingebetteten Stahlbehdéltern als Teil des Mehrfachbar-
rierensystems mit Opalinuston als geologischer Barriere ein gangbarer Weg zur sicheren End-
lagerung von BE/HAA darstellt — unter der Voraussetzung, dass sich die von der Nagra ange-
gebenen maximal vertretbaren Wasserstoft-Bildungsraten auch in Zukunft bestétigen lassen
(Nagra 2009b).

Einige Aspekte im Zusammenhang mit dem Langzeitverhalten von Stahlbehaltern wirden nach
weiteren Abklarungen verlangen, aber das CMRB fand keinen Grund, das auf Stahlbehaltern ba-
sierende Multibarrierenkonzept der Nagra grundséatzlich in Frage zu stellen. Das CMRB stellte fest,
dass das von der Nagra prasentierte Forschungsprogramm zur geologischen Tiefenlagerung
(Nagra 2009¢) sorgfaltig geplant, effizient und realistisch sei. Innerhalb des Planungshorizonts fur
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die Erstellung eines schweizerischen geologischen Tiefenlagers fir BE/HAA (vgl. Nagra 2008f) sei
der von der Nagra vorgesehene Zeitplan fur die Behélterentwicklung realistisch.

Wahrend einerseits die Untersuchungen bzgl. der Entwicklung der ngheren Umgebungsbedin-
gungen und deren Einfluss auf das Korrosionsverhalten von Stahl konsequent weiter zu verfolgt
seien, empfahl das CMRB umgehend ein umfassendes Programm einzuleiten, um technische L6-
sungen fur die Herstellung, das Schweissen, die Oberflachenbehandlung und die Spannungsmin-
derung von dickwandigen Stahlbehéltern zu evaluieren (vgl. Nagra 2009b).

Die Ergebnisse von Nagra’s CMRB wurden am 25. Juni 2010 im Rahmen eines ,internationalen
Behalterseminars” einem interessierten Publikum vorgestellt.

8.2.1 Alternative Behaltermaterialien

Nagra’'s Canister Material Review Board (CMRB) hat in ihrer Studie folgende Alternativen zum
Lagerbehalter aus Stahl betrachtet (vgl. Nagra 2009b):

— Aktive Metalle: Kupfer, Kupferummantelung
— Passive Legierungen (Schutzfilm): Rostfreie Stahle, Nickel- und Titanlegierungen,

— Fortgeschrittene Beschichtungen: Keramische Beschichtung, metallische Glaser
Kupferbehdlter bzw. Kupferummantelung des inneren Stahlbehélters

Um genUgend Handlungsspielraum zur Behalteroptimierung zu erhalten, hat die Projektantin
(Nagra) im Rahmen des Entsorgungsnachweises (Projekt Opalinuston) neben dem Stahlbehalter
flr verbrauchte Brennelemente (BE) und verglaste hochaktive Abfalle (HAA) auch Lagerbehalter
mit einer korrosionsresistenten Kupferummantelung und einem Einsatz aus Gusseisen vorgeschla-
gen (Johnson & King 2003).

Konzeptuell bietet der Einsatz aus Gusseisen mechanische Stabilitat und die Kupferummantelung
einen Schutz gegen Korrosion unter Tiefenlagerbedingungen, so dass nach heutigem Wissen eine
Behalterlebensdauer von mindestens 100°000 Jahren vorausgesetzt werden darf.

In ihrer Beurteilung kommt Nagra‘s Canister Material Review Board (CMRB) deshalb zum Schluss,
dass

— Kupfer bzw. Stahl mit einer Kupferummantelung geeignete Ersatzmaterialien fir BE bzw.
HAA-Lagerbehalter darstellen, obschon die Verwendung von reinen Kupferbehaltern moglich-
erweise zu einem Zulieferungsproblem (Kupferressourcen) bzw. entsprechend hohen Kosten
fUhren koénnte.

— Die thermodynamischen Eigenschaften von Kupfer verhindern zwar die Bildung von Wasser-
stoffgas im Kontakt mit Wasser, aber sicherheitsrelevante Aspekte in Zusammenhang mit mik-
robiell induzierten Korrosionsprozessen, Lochfrass (pitting corrosion), Einfluss von Korrosions-
produkten auf die Bentonitverfillung der Lagerstollen und spannungsinduziertem Behalter-
versagen sind vergleichbar mit denjenigen von Stahl.

— In Gegenwart von Sulfiden (gebildet durch Bakterien) wird Kupfer auf anoxische Korrosion
anfallig; Wasserstoffgas wird dadurch wahrscheinlich nur in sehr geringen Raten gebildet.

Schliesslich beurteilt das CMRB die Strategie der Nagra als zielfihrend, sich in Bezug auf die Be-
urteilung von alternativen Kupferbehaltern auf die umfassenden Arbeiten anderer Lander abzu-
stltzen, statt die entsprechenden Programme zu duplizieren (vgl. Nagra 2009b).
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,Supercontainer’

In gewissen Landern werden sogenannte ,Supercontainer’ beispielsweise auf Zementbasis
(ONDRAF/NIRAS 2011 — vgl. Figur 8-5 als lllustration des belgischen Behélterkonzepts) als Lager-
behalter fur BE bzw. HAA evaluiert. Damit konnte die Stahimenge und damit die Menge produ-
zierter Korrosionsgase im geologischen Tiefenlager BE/HAA substanziell reduziert werden.

Es ist daher zu empfehlen, in Bezug auf das Konzept der ,Supercontainer’ den heutigen Stand
vom Technik und Wissenschaft auszuwerten und zu dokumentieren.

Figur 85 ‘Supercontainer’ flr die geologische Tiefenlagerung von verglasten Spaltproduktiésungen
aus der Wiederaufarbeitung (waste category C); ONDRAF/NIRAS 2011, Waste plan for the
long-term management of conditioned high-level and/or long-lived radioactive waste and
overview of related issues, NIROND 2011-02, September 2011

Keramische Verbundstoffe

Im Fachgesprach vom 7. Oktober 2009 zwischen ENSI und Vertretern der EMPA (Prof. Th. Graule,
J. Kubler, Labor fur Hochleistungskeramik, vgl. ENSI 2009b) dusserten sich die Experten vorsichtig
bzgl. der Moglichkeit von keramischen Lagebehaltern fir hochaktive Abfélle. Die Entwicklung von
keramischen Komponenten geht heute eher in Richtung , Funktionalitdt” und weniger in Richtung
. Struktur”,

Dabei weisen keramische Werkstoffe im Vergleich zu Kohlenstoffstahl in Hinblick auf die Lager-
behalter fur hochaktive Abfalle gewisse vorteilhafte Eigenschaften auf:

— Korrosionsbestandig; keine Gasproduktion

— keine Widerverwertbarkeit des Materials; geringer Materialwert

— inertes Material

— ahnliche Eigenschaften wie Umgebung; wenige stérende Wechselwirkungen mit der Umge-
bung
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Gegen die Verwendung von Keramik als Lagerbehalter fir BE/HAA sprechen folgende Punkte:

— hohe Herstellungskosten
— grosse Herausforderung bei der Fertigungs- und Flgetechnik (Verschluss)
— keine plastische Deformierbarkeit

— geringe Schadenstoleranz auf lokale Spannungen bei der Herstellung

Die Experten sehen eher die Maglichkeit einer Kombination verschiedener Behaltermaterialien —
wobei Keramik eines dieser Materialien sein kénnte.

Gegenwartig beteiligt sich die Nagra am Keramikbehalter-Forschungsprogramm der franzésischen
Endlagerorganisation (Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs, Andra).

Zusammenfassend empfiehlt sich, die Méglichkeiten einer Entwicklung von Lagerbehéltern fur
BE/HAA auf der Basis von keramischen Werkstoffen zu evaluieren bzw. weiter zu verfolgen.

Fortgeschrittene Beschichtungen

In die Kategorie der fortgeschrittenen Beschichtungen fur Lagerbehélter aus Stahl gehoren bei-
spielsweise keramische Beschichtungen und metallische Glaser. Diese Materialien kommen in der
Natur vor und sind thermodynamisch stabil. lhre Auflésungsrate in Wasser betrdgt nur ein paar
Millimeter in einer Million Jahre.

Transport- und Lagerbehélter fiir die geologische Tiefenlagerung

Die Moglichkeit einer Verwendung der Transport- und (Zwischen-) Lagerbehélter (TLB) als Behalter
far die geologische Tiefenlagerung von verbrauchten Brennelementen wurde im Rahmen des Ag-
neb-Forschungsprojekts , Lagerauslegung” untersucht (Agneb 2014).

Die fachliche Diskussion hat gezeigt, dass eine direkte Endlagerung der TLB sicherheitstechnisch
problematisch ist. Grinde dafur liegen insbesondere im massiven Gewicht der TLB (verglichen mit
den aktuell geplanten Endlagerbehaltern), in der notwendigen Vergrésserung der Einlagerungs-
stollen in bautechnisch anspruchsvollem Gestein und der damit verbundenen Tiefenbeschran-
kung, der fehlenden Langzeitdichtheit des TLB tber 1°000 Jahre, der massiv htheren Warmepro-
duktion pro Einlagerungseinheit, der Notwendigkeit von zusatzlichen Massnahmen zur Vermei-
dung von Kritikalitdt sowie der grossen Menge an eingelagertem Metall (Gasbildung) und im TLB
verarbeiteten organischen Material (Harze zur Neutronenabsorption).

8.3  Forschungs- und Entwicklungsprogramm der Nagra

Die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) hat die Aufgabe, in
der Schweiz sichere geologische Tiefenlager fur alle radioaktiven Abfalle vorzubereiten, die in der
Schweiz anfallen. Es sind zwei Lager vorgesehen, eines fur die schwach- und mittelaktiven Abfalle
(SMA) und eines fur die abgebrannten Brennelemente, die verglasten hochaktiven Abfalle und die
langlebigen mittelaktiven Abfélle (BE/HAA/LMA).

Die Lagerrealisierung erfolgt in einem schrittweisen Prozess, der sich Gber mehrere Jahrzehnte
erstreckt, was eine umfassende Planung der wissenschaftlichen und technischen Arbeiten erfor-
derlich macht; diese Planung ist im Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrations-Plan (" Rese-
arch, Development & Demonstration”, engl. AbkUrzung RD&D) dokumentiert (Nagra 2009¢). Das
Hauptziel des RD&D-Plans liegt in der Festlegung des Zwecks, des Umfangs, der Art und der zeit-
lichen Abfolge der verschiedenen zukinftigen RD&D-Aktivitaten, basierend auf den entsprechen-
den Anforderungen und Planungsannahmen fUr die Lagerrealisierung.
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Im RD&D-Plan wird die Prifung einer alternativen Bewirtschaftung organikahaltiger und metalli-
scher (radioaktiver) Abfélle im Zusammenhang mit der Abfallkonditionierung und der Gasproduk-
tion thematisiert. Der Entwicklung der Lagerbehalter fur verglaste hochaktive Abfalle (HAA) und
verbrauchte Brennelemente (BE) ist ein spezifischer Abschnitt des RD&D-Plans gewidmet.

Anhang A9 bringt die im vorliegenden Kapitel aufgefthrten alternativen Abfallbehandlungsver-
fahren fUr organische bzw. metallische Abfélle sowie die Optionen bzgl. alternativen Behalterma-
terialien auszugsweise mit den entsprechend geplanten RD&D-Aktivitaten der Nagra in Verbin-
dung.
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9. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Ziel der Arbeiten im Rahmen des Projekts , Abfallbewirtschaftung im Vergleich” ist eine systema-
tische und vergleichende Analyse der heutigen Praxis in der Bewirtschaftung von radioaktiven und
nicht-radioaktiven Abfallen, insbesondere der Vergleich der Gesetzgebung fur die Bewirtschaf-
tung radioaktiver und nicht-radioaktiver Abfalle auf der Basis grundlegender Prinzipien der Abfall-
bewirtschaftung.

Das Projekt beinhaltet eine Bestandsaufnahme zur aktuellen Bewirtschaftung der radioaktiven und
nicht-radioaktiven Abfélle sowie strategische und technisch-wissenschaftliche Uberlegungen zur
Bewirtschaftung der radioaktiven Abfalle, insb. zur Abfallminimierung, zum Umgang mit organi-
kahaltigen radioaktiven Abfallen und zur Verbringung metallischer Werkstoffe in geologische Tie-
fenlager.

9.1 Vorbemerkung

Der Schweizerische Bundesrat hat am 28. August 2013 zum Entsorgungsprogramm der Entsor-
gungspflichtigen (Nagra 2008f) und zum Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen in den
Gutachten und Stellungnahmen zum Entsorgungsnachweis der Kernkraftwerkgesellschaften vom
Oktober 2008 (Nagra 2008d) dem Antrag des Eidgendssischen Departements fur Umwelt, Ver-
kehr, Energie und Kommunikation (UVEK) vom 22. August 2013 entsprechend Stellung genom-
men (Bundesrat 2013). Als Auflage fur das Entsorgungsprogramm 2016 und folgende hat der
Bundesrat u. a verflgt, dass die Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle
(Nagra) zusammen mit dem Entsorgungsprogramm einen Forschungs-, Entwicklungs- und De-
monstrations-Plan (RD&D-Plan) einzureichen hat. Darin sind Zweck, Umfang, Art und zeitliche
Abfolge der zukiinftigen RD&D-Aktivitaten sowie der Umgang mit bestehenden offenen Fragen
zu dokumentieren (Auflage 6.1), wortlich:

. Die Nagra hat zusammen mit dem Entsorqungsprogramm einen Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrations-Plan (RD&D-Plan) einzureichen. Darin sind Zweck, Umfang, Art und zeitliche Ab-
folge der zukiinftigen RD&D-AKktivitdten sowie der Umgang mit bestehenden offenen Fragen zu
dokumentieren. Es sind zusétzlich die Arbeiten zur Untersuchung der Langzeitstabilitdt von abge-
brannten Brennelementen wéahrend der Zwischenlagerung, der Stand von Wissenschaft und Tech-
nik bezuglich Langzeitverhalten der Brennelement-Hullrohre und die sich daraus ergebenden Kon-
sequenzen auszuweisen. (...)"

Weiter halt der Bundesrat im Hinblick auf die Berlcksichtigung von Erfahrung und des Standes
von Wissenschaft und Technik (Auflage 6.5) das Folgende fest:

,Die Nagra hat in den ndchsten Entsorgungsprogrammen aufzuzeigen, dass sie nach aktueller
Erfahrung und dem Stand von Wissenschaft und Technik alle notwendigen Vorkehrungen getrof-
fen hat, damit die gesetzlich festgelegten Schutzziele beim Bau, beim Betrieb und nach dem Ver-
schluss eines geologischen Tiefenlagers erreicht werden. Im Hinblick auf einen zuséatzlichen Ge-
winn far die Sicherheit sind angemessene Optimierungsmassnahmen aufzuzeigen und zu prdfen.
Die Angemessenheit ist dabei im Gesamtzusammenhang zu bewerten (d. h. unter anderem be-
zliglich Betriebssicherheit, Langzeitsicherheit, Transportsicherheit, Personendosen, Anfall neuer
Abfalle, etc.).”

9.2 Allgemeine Schlussfolgerungen

In der Schweiz wird die Bewirtschaftung nicht-radioaktiver Abfélle im Umweltschutzgesetz, die
Bewirtschaftung radioaktiver Abfélle im Kernenergie- bzw. Strahlenschutzgesetz geregelt. In der
Umweltschutzgesetzgebung wird (falls das Material nicht verwertbar oder verbrennbar ist) von
einer oberflachennahen Deponierung grosser Mengen von Abfallen (mehrere Mio. t/Jahr) ausge-
gangen, wahrend nach den gesetzlichen Grundlagen (KEV) radioaktive Abfélle nur nach im Ein-
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zelnen genehmigten Verfahren und nur mit einer detaillierten, gebindebezogenen Dokumenta-
tion in das zuklnftige geologische Tiefenlager eingelagert werden. Zur Erreichung der Schutzziele
far die heutige und die zukUinftige Bevolkerung ergeben sich wegen der grundlegend unterschied-
lichen Konzepte im direkten Vergleich durchaus unterschiedliche Anforderungen — wie beispiels-
weise bei den organischen Abfallen oder den metallischen Werkstoffen.

Verschiedene Inhaltsstoffe der (schwach- und mittelaktiven) radioaktiven Abfélle sind von sicher-
heitsrelevanter Bedeutung, indem sie die Mobilitdt der Radionuklide erhdhen. Ein Beispiel dafir
sind organische Stoffe, deren Degradationsprodukte in Form von Komplexbildnern die Loslichkeit
der Radionuklide im Porenwasser des Barrierensystems erhohen, die Rickhaltung (Sorption) der
Radionuklide in den Barrieren des Tiefenlagers vermindern und die Zersetzung von Zement (als
Barrierenmaterial) beschleunigen k&nnen.

Dazu kommen Materialien, die im Fall metallischer Werkstoffe durch anaerobe Korrosionsprozesse
oder bei organischen Stoffen (unter gewissen Lagerbedingungen) durch mikrobiellen Abbau Gase
produzieren. Die Abbauprodukte kénnen die Wirkung der technischen und nattrlichen Barrieren
beeintrachtigen und dadurch die Freisetzung der Radionuklide aus einem Tiefenlager beschleuni-
gen.

Somit ist eine Reduktion der in den radioaktiven Abfallen enthaltenen, gasbildenden metallischen
bzw. organischen Inhaltsstoffe in Hinblick auf den langfristigen Sicherheitsnachweis fur das geo-
logische Tiefenlager grundsatzlich sicherheitsgerichtet.

Fur nicht-radioaktive Abfalle gilt in Bezug auf den Organikagehalt ein verbindlicher und vom De-
ponietyp (Inertstoff-/Reststoff-/Reaktordeponie) abhangiger Grenzwert von 2 bzw. 5 Gew.-%.
(TVA 1990). Fur radioaktive Abfélle sind bzgl. geologischer Tiefenlagerung die organischen Stoffe
zu minimieren, ohne dass daflr eine quantitative Beschrankung besteht (HSK 2007). Gemittelt
Uber die schwach- und mittelaktiven Abfdlle und die langlebigen mittelaktiven Abfille
(SMA+LMA) liegt der mittlere Anteil der organischen Stoffe deutlich unter 2 Gew.-%.

Gemass Umweltschutzgesetz gelten Metalle als Rohstoffe, welche von den Ubrigen Abféllen zu
trennen und der Verwertung zuzufihren sind. Die metallischen Komponenten der radioaktiven
Abfalle sind jedoch haufig (durchgehend) aktiviert und eine entsprechende Wiederverwertung des
Materials ist unter diesen Umstanden nicht maglich.

9.3 Technische Verordnung ber Abfalle

Die Technische Verordnung vom 10. Dezember 1990 Uber Abfalle (TVA) gilt - primar aus Sicht des
Gewasser- und Bodenschutzes - fiir das Vermindern und Behandeln von (nicht-radioaktiven) Ab-
fallen sowie das Errichten und Betreiben von Abfallanlagen. Juristische und fachliche Abklarungen
im Rahmen der vorliegenden Arbeiten sind zum Schluss gekommen, dass radioaktive Abfalle nicht
in den Geltungsbereich der Umweltschutzgesetzgebung fallen. Somit gilt die TVA in Hinblick auf
die Bewirtschaftung von radioaktiven Abfallen auch nicht als konkretisierende Verordnung.

9.4  Entsorgungsnachweis und Endlagerfdhigkeit

Fur die Bewirtschaftung der radioaktiven Abfalle sind im Hinblick auf die heutige Praxis die fol-
genden Punkte festzuhalten:

— Der Nachweis Uber die grundsatzliche Machbarkeit der Entsorgung radioaktiver Abfalle in ei-
nem geologischen Tiefenlager innerhalb einer ausgewahlten geologischen Formation wurde
durch die Nationale Genossenschaft fUr die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) erbracht
und durch einen bundesratlichen Entscheid bestatigt. Der Entsorgungsnachweis berdcksich-
tigt explizit die konservativ abgeschatzten Auswirkungen von organischen Substanzen und
metallischen Komponenten in den radioaktiven Abféllen auf der Grundlage der behordlich
genehmigten (und angewendeten) Konditionierungsverfahren.
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— Die Abfallproduzenten sind verpflichtet, entstehende Rohabfalle unter Anwendung behord-
lich genehmigter Verfahren ohne Verzug und so zu konditionieren, dass die resultierenden
Abfallgebinde die von der Nagra festgelegten Annahmebedingungen des geologischen Tie-
fenlagers erfullen. Die Beurteilung der Endlagerfahigkeit in Hinblick auf eine Typengenehmi-
gung wird auf Antrag der Abfallproduzenten fir alle radioaktiven Abfélle, insbesondere auch
fur organikahaltige und metallische Abfalle, durchgeftihrt und von der Aufsichtsbehorde ge-
prift.

Auf diesen Grundlagen ist die geologische Tiefenlagerung der radioaktiven Abfalle aller zu be-
trachtenden Kategorien (d.h. kurzlebige schwach- und mittelaktive Abfalle, langlebige mittelak-
tive Abfalle und hochaktive Abfalle bzw. verbrauchte Brennelemente) als grundsétzlich machbar
und in Hinblick auf den Betrieb und den Nachbetrieb des Lagers als fir Mensch und Umwelt sicher
zU beurteilen. Zusatzliche Massnahmen in Bezug auf eine alternative Behandlung spezifischer Ab-
falle sind daher im Prinzip nicht notwendig.

9.5 Optimierung

Die gesetzlich geforderte Uberprifung von bestehenden Erfahrungen und des Stands von Wis-
senschaft und Technik sowie das behordliche Optimierungsgebot verlangt, dass bei Entscheiden
im Rahmen der Projektierung, des Baus und Betriebs (inklusive des Verschlusses) eines geologi-
schen Tiefenlagers Alternativen im Hinblick auf die Optimierung der Betriebs- und Langzeitsicher-
heit abzuwagen sind.

Die Forderung beinhaltet, dass die radiologischen Auswirkungen durch das geologische Tiefenla-
ger und seine Oberflachenanlagen so weit zu reduzieren sind, wie dies nach dem Stand von Wis-
senschaft und Technik méglich und zumutbar ist. Die Optimierung betrifft jedoch nicht nur den
Betrieb und den Nachbetrieb des geologischen Tiefenlagers, sondern auch die Behandlung, Zwi-
schenlagerung und den Transport der radioaktiven Abfalle.

Dieser Anspruch steht im Einklang mit der Verfligung des Bundesrates vom 28. August 2013 zum
Entsorgungsprogramm der Entsorgungspflichtigen. Darin wird u. a. verlangt, dass die Nagra in
den zuktnftigen Entsorgungsprogrammen aufzuzeigen hat, dass sie nach aktueller Erfahrung und
dem Stand von Wissenschaft und Technik alle notwendigen Vorkehrungen getroffen hat, damit
die gesetzlich festgelegten Schutzziele beim Bau, beim Betrieb und nach dem Verschluss eines
geologischen Tiefenlagers erreicht werden. In Hinblick auf einen zusatzlichen Gewinn fiir die Si-
cherheit sind angemessene Optimierungsmassnahmen aufzuzeigen und zu prufen. Die Angemes-
senheit ist dabei im Gesamtzusammenhang zu bewerten (d. h. unter anderem bezUglich Betriebs-
sicherheit, Langzeitsicherheit, Transportsicherheit, Personendosen, Anfall neuer Abfalle usw.).

Die folgenden Projektempfehlungen sind somit im Sinne der bundesrétlichen Verfigung und des
behdrdlichen Optimierungsgebots zu verstehen.

9.6 Projektempfehlungen

9.6.1 Organische Abfille

In Bezug auf organische Abfdlle und in Hinblick auf die zentralen Fragestellungen des Projekts
sind lonenaustauscherharze (IAH) und Konzentrate aus dem Betrieb der bestehenden Kernkraft-
werke massgebend. Sie kdnnen nach Aufsattigung des verschlossenen Tiefenlagers (unter fur
Mikroben vorteilhaften Lagerbedingungen) durch mikrobiellen Abbau zur Produktion von Gasen
beitragen, durch komplexierende Abbauprodukte die Mobilitdt der Radionuklide erhéhen und
unter Umstanden zu einer beschleunigten Degradation der Zementbarrieren im Nahfeld fuhren.
Allerdings ist die Gasproduktion der organischen Materialien im Vergleich zur Gasproduktion der
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metallischen Abfallkkomponenten inklusive metallischen Einbauten im geologischen Tiefenlager
von untergeordneter Bedeutung.

Als technische Massnahmen zur Reduktion der IAH-Mengen stehen in den KKW ein optimaler
Reaktorbetrieb (d.h. dichter Brennstoff) und der Einsatz von adédquaten (korrosionsresistenten)
Werkstoffen im Vordergrund.

Im Zusammenhang mit der Verfligung des Bundesrates zur unbefristeten Betriebsbewilligung des
Kernkraftwerks Beznau (2004) hat die damalige Betreiberin (Nordostschweizerische Kraftwerken
NOK) im daftr geforderten Bericht festgehalten, dass lonenaustauscherharze (IAH) mit der
Plasma- bzw. Pyrolysetechnik grundsatzlich thermisch so behandelt werden kénnen, dass Rick-
stande ohne organische Bestandteile resultieren. Allerdings hatten sich die in der Schweiz prakti-
zierten Konditionierungsverfahren fir die radioaktiven IAH sich seit vielen Jahren bewahrt. Eine
thermische Behandlung der IAH und die Uberfuhrung der anfallenden Asche in eine chemisch
stabile Form mit anschliessender Konditionierung ohne Verwendung von organischen Materialien
sei zurzeit nicht mdglich und drange sich weder hinsichtlich behdrdlicher Vorgaben noch der End-
lagerung auf. Diese Einschdtzung wurde von der damaligen Aufsichtsbehérde (HSK) im Jahr 2006
bestatigt.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts hat die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radio-
aktiver Abfalle (Nagra) die weltweit existierenden und angewendeten Verfahren zur Mineralisie-
rung organischer Stoffe in radioaktiven Abfallen zusammengestellt, den aktuellen Stand von Wis-
senschaft und Technik dokumentiert und die Behandlungsmaglichkeiten fir IAH aus schweizeri-
schen KKW evaluiert. GestUtzt auf die Besuche von bestehenden Anlagen und Fachgesprache mit
Entwicklern von thermischen Behandlungsverfahren kommt die Nagra zum Schluss, dass

- das Plasma-Verfahren technisch zwar geeignet ware, die stark kontaminierten lonenaustau-
scherharze zu behandeln, die Auslegung des ZWILAG deren Behandlung aus Strahlenschutz-
und wartungstechnischer Sicht jedoch nicht zulasst,

- das Verbrennungsverfahren zwar am besten erforscht ist, aber far die hoch mit Aktivitat be-
ladenen Schweizer Harze ungeeignet ist

- die endotherme, anaerobe Pyrolyse grundsatzlich eine geeignete Methode darstellt, um héher
radioaktive organische Materialien zu mineralisieren.

Die Pyrolyse ist unter anderem bereits realisiert worden in Form eines Wirbelbettverfahrens mit
anschliessender Dampfreformierung (THOR, USA), in Form eines Kugelrihrbettverfahrens (NU-
KEM, Deutschland) und in Form eines Drehrohrofens (IRIS, Frankreich).

Damit zeigen die Betrachtungen aus Sicht der Nagra, dass das Pyrolyseverfahren bei der Frage
nach einer Technologie, welche hoch mit Aktivitat beladene IAH aus schweizerischen KKW zuver-
l&ssig mineralisieren konnte, im Vergleich mit anderen Methoden (beispielsweise Plasma- oder
Verbrennungsverfahren) das Verfahren der Wahl ist.

Projektempfehlung: Die Arbeiten der Entsorgungspflichtigen im Hinblick auf eine vertiefte Aus-
wertung und sicherheitstechnische Beurteilung von heute verfiigbaren technischen Verfahren zur
Vermeidung bzw. Reduktion von organischen Stoffen in schwach- und mittelaktiven Abféllen sind
weiter zu fihren. Die Bedingungen des schweizerischen Entsorgungskonzepts sind dabei ange-
messen zu berticksichtigen. Ein allfdlliges Optimierungspotential ist auch in Hinblick auf bereits
konditionierte Abfélle zu bewerten. Eine erweiterte Nutzung der bestehenden Plasma-Anlage
(ZWILAG) zur Elimination bzw. Mineralisierung von organischen Stoffen ist zu priifen. Die Ergeb-
nisse sind im Entsorgungsprogramm 2016 zu dokumentieren.
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9.6.2 Metallische Abfalle

Bei den metallischen schwach- und mittelaktiven Abfallen (SMA) handelt es sich vorwiegend um
Stilllegungsabfalle aus Eisen oder Stahl aus Kernkraftwerken und Grossforschungsanlagen (PSI,
CERN). Sie tragen im Uberwiegenden Mass zur Gasbildung im geologischen (SMA-) Tiefenlager
bei, wobei fir die Gasproduktion anteilmassig der eigentliche Rohabfall massgebend ist, wéhrend
die Metallkomponenten der Lagercontainer und Abfallgebinde weniger ins Gewicht fallen.

Der Einschmelzprozess entspricht weltweit einem seit vielen Jahren im nuklearen Bereich und im
industriellen Massstab erprobten Behandlungsverfahren fir radioaktive metallische Reststoffe. Ak-
tivierte Nichteisenmetalle konnen durch das Schmelzverfahren von einem Grossteil der enthalte-
nen Radioaktivitat befreit und freigemessen werden, wahrend bei den grossen Mengen an akti-
vierten Eisenmetallen eine Abtrennung der radioaktiven Eisen-, Kobalt- und Nickelisotope
schmelzmetallurgisch nicht méglich ist. Das Umschmelzen fihrt jedoch zu einem glinstigen Ober-
flachen/Massen-Verhaltnis und damit zu einer geringeren Gasproduktionsrate fir die metallischen
Abfille.

In Bezug auf die Méglichkeiten und Randbedingungen der Minimierung von Oberflache/Masse-
Verhéltnissen von metallischen radioaktiven Abféllen und tber den Stand der Schweiz im interna-
tionalen Vergleich kommt die Nagra im Rahmen des vorliegenden Projekts zum Ergebnis, dass
radioaktive Metalle aus unterschiedlichsten Grinden behandelt werden, zumeist aber um Endla-
gervolumen (und entsprechend Kosten) einzusparen, und dies nach Mdéglichkeit dadurch, dass die
Produkte im nuklearen Sektor verwertet werden oder sogar fur die nicht nukleare Metallindustrie
sicher freigegeben werden kénnen.

In der Praxis stehen fur das Einschmelzen in Europa mehrere Anlagen zur Verfligung. Beispiels-
weise sind die Hauptziele der Schmelzanlage CARLA (Centrale Anlage zum Recyclieren leichtakti-
ver Abfalle, Krefeld, Deutschland) das Recyclieren von Metallen (wobei das Material im Geltungs-
bereich der nuklearen Gesetzgebung bleibt und nicht die Freigabekriterien erftillen muss), die Vo-
lumenreduktion und die Dekontamination von metallischen radioaktiven Komponenten sowie der
sichere Einschluss der Radioaktivitat. Andrerseits liefert die Anlage der Firma CENTRACO (Mar-
coule, Frankreich) ausschliesslich Produkte fir die Wiederverwendung in der Kerntechnik, nicht
zuletzt deshalb, weil in Frankreich das Prinzip der Inaktivfreigabe nicht angewendet wird.

Die Untersuchungen der Nagra haben ferner gezeigt, dass es in der Schweiz zwar geeignete, aber
nur sehr kleine metallenthaltende und signifikant gasproduzierende Abfallstréme gibt, welche die
Annahmebedingungen von europaischen Anlagen erfallen wirden und dort — unter Einhaltung
der nationalen und internationalen rechtlichen Randbedingungen — endlagergerecht konditioniert
werden konnten. Deshalb wird die Maglichkeit der Bereitstellung einer entsprechenden Infrastruk-
tur in der Schweiz durch die Entsorgungspflichtigen gepraft.

Metallische Rohabfalle sind fur das Prinzip der Abfallvermeidung durch Freimessung besonders
gut geeignet, da der freimessbare Anteil durch verschiedene (Vor-) Behandlungsverfahren deutlich
erhéht werden kann. Kontaminierte Metalle kénnen zum Beispiel durch Dekontamination mit
mechanischen und/oder chemischen Verfahren von der anhaftenden Radioaktivitdt befreit wer-
den.

Eine konseguente Ausnutzung der gesetzlich zulassigen Zeitperiode fur die Abklinglagerung lasst
bei den zu erwartenden grossen Mengen eisenhaltiger Stilllegungsabfalle eine gegentber der bis-
herigen Planung deutlich gréssere Menge freimessbaren Materials erwarten. Dadurch kann im
Idealfall die Erhéhung der Materialmenge, die sich aus der in Vorbereitung befindlichen Anpas-
sung der Strahlenschutzverordnung (sprich Revision der Freimessgrenzen) ergeben, kompensiert
werden.

Durch eine Abklinglagerung tber eine regulatorisch erlaubte Abklingzeit von 30 Jahren hinaus
wadre nicht zu erwarten, dass sich die Entsorgungssituation fur Abfélle aus dem Betrieb und der
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Stilllegung der KKW und Grossforschungsanlagen (die einen grossen Teil von metallischen Kom-
ponenten beinhalten) signifikant andert.

Projektempfehlung: Die Arbeiten der Entsorgungspflichtigen im Hinblick auf eine vertiefte Aus-
wertung und sicherheitstechnische Beurteilung von heute verfligbaren technischen Verfahren zur
Vermeidung bzw. Reduktion von metallischen Materialien in schwach- und mittelaktiven Abféllen
ist weiter zu fthren. Die Entsorgungspflichtigen haben bei der Aktualisierung ihrer Stilllegungs-
pldne eine konsequente Ausnutzung der gesetzlich zuldssigen maximalen Abklingzeiten fir die
Freimessung zu berticksichtigen. Auch im Falle zuklinftiger, weiterer Anpassungen der einschia-
gigen Grenzwerte sind deren Auswirkungen bei der ndchstfolgenden Aufdatierung zu bertick-
sichtigen. Die Ergebnisse sind im Entsorgungsprogramm 2016 zu dokumentieren.

9.6.3 Hochaktive Abfalle

Bei den hochaktiven Abfallen (HAA — verbrauchte Brennelemente und verglaste Spaltproduktls-
sungen aus der Wiederaufarbeitung) stammt 98% der produzierten Gesamtgasmenge von den
Lagerbehaltern aus geschmiedetem (Kohlenstoff-) Stahl. Deren Vorteile liegen in der einfachen
Herstellung und dem Verschluss, der mechanische Stabilitat sowie der Handhabung (insbesondere
Rickholbarkeit). Unter Umstdnden kann den Stahlbehaltern auch eine Funktion als Element der
Langzeitmarkierung eines geologischen Tiefenlagers HAA zukommen,

Andrerseits fuhrt die anaerobe Korrosion der Behalter zu stark reduzierenden geochemischen Be-
dingungen im HAA-Nahfeld, welche sich glinstig auf die Korrosionsbestandigkeit der Abfallmatrix
(UO, bzw. Glas) und die Ruckhaltung von Redox-sensitiven Radionukliden im Barrierenmaterial
des HAA-Nahfeldes auswirken.

Als Massnahme zur Reduktion der produzierten Gasmenge steht die Verwendung alternativer
Behaltermaterialien wie Kupferummantelung oder keramische Werkstoffe im Vordergrund. Die
Entsorgungspflichtigen haben entsprechende Abklarungen veranlasst. Ebenfalls prufenswert
scheint die Behalteroption eines ,Supercontainers’ — beispielsweise auf der Basis von Zement.

Projektempfehlung: Die Arbeiten der Entsorgungspflichtigen im Hinblick auf eine vertiefte Aus-
wertung und sicherheitstechnische Beurteilung in Bezug auf die Verwendung von alternativen
Materialien bei der Herstellung von Lagerbehélter flir verbrauchte Brennelemente und verglaste
hochaktive Abfalle sind weiter zu fithren. Die Bedingungen des schweizerischen Entsorgungskon-
zepts sind dabei angemessen zu berlicksichtigen. Die Ergebnisse sind im Entsorgungsprogramm
2016 zu dokumentieren.

9.7 Internationale Perspektive

Die Nuclear Energy Agency (NEA) der Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD) hat 2010 eine Studie in der Absicht verdffentlicht, die Bewirtschaftung von radioaktiven
Abfallen vorurteilsfrei und sachlich einzuschatzen, erstens durch eine Gegenuberstellung der Ei-
genschaften von radioaktiven und chemotoxischen Abfallen zusammen mit den Grundsatzen und
Strategien fUr deren Handhabung und Entsorgung, und zweitens durch eine vergleichende Ana-
lyse der Abfalle aus den voraussichtlich wichtigsten, zuklinftigen Technologien zur Erzeugung von
Elektrizitat mit vergleichsweise tiefen Emissionen von Kohlendioxid: Kernkraft vs. Kohlekraft mit
Abscheidung und Speicherung von Kohlendioxid.

Gemass der Studie gibt es in den OECD-Landern gute Beispiele daftr, dass sowohl chemotoxische
als auch radioaktive Abfélle sicher entsorgt werden kénnen. Allerdings nimmt die Bevolkerung
den Umgang mit chemotoxischen und radioaktiven Abféllen als eine risikobehaftete Aktivitat
wahr. Wahrend weltweit eine grosse Zahl untertagiger Deponien fur chemotoxische Abfélle exis-
tieren, stehen heute nur wenige (meist oberflachennahe) Einrichtungen flr die Entsorgung von
schwach- und mittelaktiven Abféllen zur Verfiigung — und dies obschon die entsprechenden Ent-
sorgungskonzepte viele Gemeinsamkeiten aufweisen. Es wird daher der Schluss gezogen, dass
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dkonomische und andere Beweggrinde die sozio-politischen Hurden fur die Entsorgung chemo-
toxischer Abfalle offenbar effizienter verringern kdnnen als dies fr radioaktive Abfélle der Fall ist.

Obschon zunehmend als wichtig erachtet, wird gemdass Umfrage im Rahmen des vorliegenden
Projekts die Thematik einer ,konsistenten’ Abfallbewirtschaftung (radioaktive vs. nicht-radioaktive
Abfalle) in anderen Landern durch die nationalen Entsorgungsorganisationen und Aufsichtsbe-
horden bisher kaum proaktiv bearbeitet.

9.8 Abschliessende Kommentare

Die Bewertung alternativer Abfallbehandlungskonzepte muss tber die Betrachtung von Einzelpro-
zessen hinausgehen kann nur auf der Grundlage einer umfassenden Sicherheits- und Risikoana-
lyse hinsichtlich Betriebs- und Langzeitsicherheit abgewickelt werden. Eine derartige Analyse
wurde im Rahmen des vorliegenden Projekts (Bestandsaufnahme) nicht durchgefihrt.

Die Frage, ob organische und metallische Abfallkomponenten im geologischen Tiefenlager einge-
bracht oder durch Behandlung der Abfalle minimiert bzw. eliminiert werden sollen, benétigt letzt-
lich eine abwagende Diskussion. Die grundsatzlich vielversprechende thermische Behandlung von
typischen schweizerischen lonenaustauscherharzen erfordert einen fernbedienten Betrieb in einer
so genannten , Heissen Zelle”. Die bislang weltweit einzigen Anlagen mit thermischen Verfahren
mit dieser Technik sind die Verglasungsanlagen der Wiederaufarbeitungsanlagen. Falls eine An-
wendung dieser Technologie fur die Behandlung von lonenaustauscherharzen (IAH) geplant ist,
sind die erwarteten Verbesserungen bei der geologischen Tiefenlagerung dieses Materials mit den
potentiellen radiologischen Risiken zu vergleichen, die durch den Betrieb und den RiUckbau der
neuen Anlagen, sowie die notwendigen zusatzlichen Transporte von mittelradioaktiven FlUssig-
keiten fur das Betriebspersonal und die Bevélkerung zu erwarten sind. Ahnliche Betrachtungen
sind fur die Aufarbeitung aktivierter und kontaminierter Metalle anzustellen (Geckeis H. & Kienzler
B. 2013).






Abfallbewirtschaftung im Vergleich | 79

10. Referenzen

Agneb 2014
BAFU 2014
BFE 2011
Bundesrat

(2013)
Eckhardt A. &

Covelli, B.(2007)

ELFB 1996

ENSI (2009a)

ENSI (2009b)

ENSI (2010)

ENSI (2012)

Geckeis H. &
Kienzler B.
(2013)

HSK (2005)

HSK (2007)

IAEA (2002)

IAEA (2003)

IAEA (2004)

Forschungsprogramm Radioaktive Abfélle 2013-2016, Arbeitsgruppe des
Bundes fur die nukleare Entsorgung, 16. Mai 2014.

Haltung des BAFU betreffend der Anwendbarkeit der TVA auf Tiefenlager fur
radioaktive Abfalle, Abteilung Abfall und Rohstoffe, 12. Mai 2014

Anwendungsbereich der TVA bezgl. radioaktiver Abfalle/geologischer Tiefen-
lager, Sektion Kernenergie- und Rohrleitungsrecht, 26. Mai 2011.

Verfligung zum Entsorgungsprogramm 2008 der Entsorgungspflichtigen, 28.
August 2013

Projektantrag , Abfallbewirtschaftung im Vergleich” der KSA zuhanden des
BFE, KSA 21/189

Verfahren zur (provisorischen) Endlagerfahigkeitsbescheinigung (Ausfuh-
rungsbestimmungen flr das ELFB- und pELFB-Verfahren), 10. Dezember
1996.

Spezifische Auslegungsgrundsatze fur geologische Tiefenlager und Anforde-
rungen an den Sicherheitsnachweis, Richtlinie ENSI-GO3, Eidgendssisches
Nuklearsicherheitsinspektorat, Brugg April 2009.

Protokoll des Fachgesprachs Uber keramische Lagerbehalter fir radioaktive
Abfalle (Abfallbewirtschaftung im Vergleich), ENSI AN-7078, EMPA, Labor fur
Hochleistungskeramik, DUbendorf (7. Oktober 2009).

Sicherheitstechnisches Gutachten zum Vorschlag geologischer Standortge-
biete, Sachplan geologische Tiefenlager, Etappe 1, ENSI 33/070, Eidgendssi-
sches Nuklearsicherheitsinspektorat, Brugg.

Stellungnahme zu NTB 08-02 "Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen
in den Gutachten und Stellungnahmen zum Entsorgungsnachweis”, ENSI
35/114, Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat, Brugg.

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), Institut fur Nukleare Entsorgung
(INE), Private Mitteilung, 16. September 2013

Gutachten zum Entsorgungsnachweis der Nagra fur abgebrannte Brennele-
mente, verglaste hochaktive sowie langlebige mittelaktive Abfdlle (Projekt
Opalinuston), HSK 35/99, Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen,
Wadrenlingen, 2005.

Anforderungen an die Konditionierung radioaktiver Abfalle, Richtlinie fur die
schweizerischen Kernanlagen HSK-BO5/d inkl. Erlauterungsbericht, Hauptab-
teilung fur die Sicherheit der Kernanlagen, Wirenlingen, 2007.

Application of lon Exchange Processes for the Treatment of Radioactive
Waste and Management of Spent lon Exchangers, International Atomic En-
ergy Agency, Technical Report Series No. 408, Vienna.

Predisposal Management of Low and Intermediate Level Radioactive
Waste,Safety Guide, International Atomic Energy Agency, Safety Standards
Series No. WS-G-2.5, Vienna.

Predisposal Management of Organic Radioactive Waste, International Atomic
Energy Agency, Technical Report Series No. 427, Vienna.



80 | Abfallbewirtschaftung im Vergleich

IAEA (20063a)

IAEA (2006b)

IAEA (2011)

Johnson, LH. &
King, F. (2003)

KEV (2004)

KKB (2005)

Matzner, A.
(2008)

Nagra (2002a)

Nagra (2002b)

Nagra (2002¢)

Nagra (2004)

Nagra (2008a)

Nagra (2008b)

Nagra (2008¢)

Nagra (2008d)

Application of Thermal Technologies for Processing of Radioactive Waste, In-
ternational Atomic Energy Agency, IAEA-TECDOC-1527, Vienna.

Development of Spezifications for Radioactive Waste Packages, International
Atomic Energy Agency, IAEA-TECDOC-1515, Vienna.

International Basic Safety Standards, International Atomic Energy Agency, IN-
TERIM EDITION, Vienna.

Canister options for the direct disposal of spent fuel. Nagra Technical Report
NTB 02-11. Nagra, Wettingen.

Kernenergieverordnung vom 10.12.2004. KEV, Systematische Sammlung des
Bundesrechts SR 732.11, Schweiz.

Bericht Uber die Realisierbarkeit einer thermischen Behandlung von radioak-
tiven lonenaustauscherharzen, Technische Mitteilung TM-021-R05004,
Nordostschweizerische Kraftwerke AG/ Kemkraftwerk Beznau, Dezember
2005.

Evaluation von Methoden zur Mineralisierung organischer radioaktiver Mate-
rialien wie lonenaustauscherharze, Nagra Arbeitsbericht NAB 08-20, Wettin-
gen.

Projekt Opalinuston: Konzept fur die Anlage und den Betrieb eines geologi-
schen Tiefenlagers — Entsorgungsnachweis fir abgebrannte Brennelemente,
verglaste hochaktive sowie langlebige mittelaktive Abfalle Nagra Technischer
Bericht 02-02, Wettingen.

Project Opalinus Clay: Safety Report, Demonstration of disposal feasibility for
spent fuel, vitrified high-level waste and long-lived intermediate-level waste
(Entsorgungsnachweis). Nagra Technical Report NTB 02-05, Wettingen.

Project Opalinus Clay: Models, codes and data for safety assessment, Demon-
stration of disposal feasibility for spent fuel, vitrified high-level waste and
long-lived intermediate-level waste (Entsorgungsnachweis). Nagra Tech. Rep.
NTB 02-06. Nagra, Wettingen, Switzerland.

Effects of post-disposal gas generation in a repository for spent fuel, high-
level waste and long-lived intermediate-level waste sited in Opalinus Clay,
Nagra Tech. Rep. NTB 04-06. Nagra, Wettingen, Switzerland.

Modellhaftes Inventar flr radioaktive Materialien (MIRAM 2008), Textband
und Beilage 1 (Abfallsorten-Berichte), Nagra Technischer Bericht 08-06, Wet-
tingen.

Vorschlag geologischer Standortgebiete fur das SMA- und HAA-Lager: Be-
grundung der Abfallzuteilung, der Barrieresysteme und der Anforderungen
an die Geologie, Bericht zur Sicherheit und technischen Machbarkeit, Nagra
Technischer Bericht 08-05, Wettingen.

Effects of post-disposal gas generation in a repository for low- and interme-
diate-level waste sited in the Opalinus Clay of Northern Switzerland, Nagra
Technical Report NTB 08-07, Wettingen.

Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen in den Gutachten und Stellung-
nahmen zum Entsorgungsnachweis, Nagra Technischer Bericht NTB 08-02,
Wettingen.



Abfallbewirtschaftung im Vergleich | 81

Nagra (2008e)

Nagra (2008f)

Nagra (2009a)

Nagra (2009b)

Nagra (2009¢)

Nagra (2013)

NEA (2004)

OECD (2010)

ONDRAF/NIRAS
(2011)

Radebusch, A.
(2010)

Siempelkamp
(2013)

TVA 1990

ZWILAG (2009)

Effects of post-disposal gas generation in a repository for low- and interme-
diate-level waste sited in the Opalinus Clay of Northern Switzerland. Nagra
Technical Report NTB 08-07. Nagra, Wettingen, Switzerland.

Entsorgungsprogramm 2008 der Entsorgungspflichtigen, Nagra Technischer
Bericht NTB 08-01, Wettingen.

Organika und Metalle in den radioaktiven Abféllen der Schweiz gemass mo-
dellhaftem Inventar der radioaktiven Materialien (MIRAM 2008)
Nagra AN 09-21, D. Suter, Science Solutions, Méarz 2009

A Review of Materials and Corrosion Issues Regarding Canisters for Disposal
of Spent Fuel and High-level Waste in Opalinus Clay, Nagra Technical Report
09-02, January 2009.

The Nagra Research, Development and Demonstration (RD&D) Plan for the
Disposal of Radioactive Waste in Switzerland, Nagra Technical Report 09-06,
November 2009.

Modellhaftes Inventar flr radioaktive Materialien (MIRAM 2012), Nagra Ar-
beitsbericht NAB 13-39, Wettingen.

Removal of Regulatory Controls for Materials and Sites, National Regulatory
Positions, RWMC Regulator’s Forum, OECD Nuclear Energy Agency, Paris.

Radioactive Waste in Perspective. Nuclear Energy Agency, Organisation for
Economic Co-operation and Development, NEA No. 6350, Paris (France).

Waste plan for the long-term management of conditioned high-level and/or
long-lived radioactive waste and overview of related issues, NIROND 2011-02
(E), September 2011.

Reduktion der Gasbildung in einem geologischen Tiefenlager: Studie Uber
Moglichkeiten und Randbedingungen der Minimierung von Oberfla-
che/Masse-Verhaltnissen an metallischen radioaktiven Abfallen und Stand der
Schweiz im internationalen Vergleich, Nagra, Wettingen.

Projektstudie fr eine Schmelzanlage zur Behandlung radioaktiv kontaminier-
ter bzw. aktivierter metallischer Reststoffe, Ch. Ferriére & T. Kluth, Simpel-
kamp Nukleartechnik. Nagra Arbeitsbericht NAB 13-55, Nagra, Wettingen.

Technische Verordnung Uber Abfélle, SR 814.600, 10. Dezember 1990 (Stand
am 1. Juli 2011).

Abfallannahmebedingungen fur die Behandlungsanlagen, Technische Spezi-
fikation (TS) ZWI 4440/D0003, Zwischenlager Wurenlingen AG, Warenlingen






Anhang A1

Abfallbewirtschaftung im gd
KSA zuhanden des BFE, A. Eckhardt & B. Covelli,
KSA 21/189,17. Juli 2007






Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenossische Kommission fiir die Sicherheit von Kernanlagen
Confédération suisse Commission fédérale de la sécurité des installations nucléaires
Commissione federale della sicurezza degli impianti nucleari

Confederazione Svizzera
Swiss Federal Nuclear Safety Commission

Confederaziun svizra

KSA 21/189

Widrenlingen, 17. Juli 2007

Abfallbewirtschaftung im Vergleich

Projektantrag der KSA zuhanden des BFE

Im Auftrag der KSA erarbeitet von A. Eckhardt und B. Covelli

Modern acceptance criteria for radioactive waste disposal include requirements for a
minimum organic content in final waste package (IAEA 2004)

1 Zusammenfassung

Bei radioaktiven Abfallen, Siedlungs- und Sonderabféllen wirken grundsatzlich die gleichen
chemischen und biologischen Mechanismen, so dass sich diese Abfalle langfristig ahnlich
verhalten.

Die Bewirtschaftung radioaktiver Abfalle ist in der Kernenergie- und Strahlenschutzgesetz-
gebung, die Bewirtschaftung von Siedlungs- und Sonderabfallen in der Umweltschutzgesetz-
gebung geregelt. Ein Vergleich beider Regelungsbereiche und aus den rechtlichen Vorgaben
abgeleiteter Forderungen zeigt weitgehende Ubereinstimmung, aber auch einige Inkonsi-
stenzen auf. Diese Inkonsistenzen betreffen vor allem den Organikagehalt von Abfallen, die
einer definitiven Lagerung zugefuhrt werden, sowie das Verdiinnungs- und Vermischungs-
verbot.

Inkonsistenzen sind aus verschiedenen Grinden zu vermeiden:

1. Sie fuhren zu verschiedenen Sicherheitsstandards und damit méglicherweise zu
Ungleichbehandlung und Ungerechtigkeiten.

2. Sie gefahrden die Glaubwurdigkeit der fur die Abfallbewirtschaftung verantwortlichen
Institutionen, was zu Problemen und Misserfolgen bei Bewilligungsverfahren flihren kann,
beispielsweise bei Rahmenbewilligungsverfahren fir geologische Tiefenlager.

3. Sie kdnnen zur Nachbehandlung von Abfallen und Sanierungsmassnahmen fur
Endlagerstatten fuhren, die sicherheitsrelevante Auswirkungen haben und zusatzliche
Kosten, z.B. Schadenersatzforderungen, verursachen.

Zu den von Organika in radioaktiven Abfallen ausgehenden Risiken bestehen zahlreiche
Unsicherheiten, z.B. zur Art und Dynamik des mikrobiellen Abbaus und dem Zusammen-
wirken von mikrobiellen Aktivitaten und Radioaktivitat. Bisher wurde diesen Unsicherheiten
durch konservative Annahmen und Worst-case-Szenarien bei der Sicherheitsanalyse
begegnet. Dabei verbleiben jedoch Ungewissheiten — vor allem aufgrund der ungenigend
bekannten Prozesse und aufgrund von Modellunsicherheiten.

Verteiler KSA: Mitglieder, Sekretare, Archiv verteilt am: 19.07.2007
HSK: Direktor, Chef SITE
BFE: W. Buhlmann, M. Aebersold

H:\Documents\Markus' Dateien\projekte\abfall_bewirtsch\projektplan\KSA-Projektantrag Abfallbewirtschaftung im Vergleich.doc



KSA 21/189
2/39

Gegenwartig besteht die Tendenz, Unsicherheiten durch Anwendung des Vorsorgeprinzips
und Forderung nach Robustheit zu begegnen. Dies bedeutet unter anderem, Gefahrenpoten-

ziale, wie sie Organika in radioaktiven Abfallen beinhalten, zu vermeiden statt deren
moglichen Auswirkungen zu begrenzen. Das mit Organika verbundene Gefahrenpotenzial
kann beispielsweise vermieden werden, indem die entsprechenden Abfalle in eine inerte

Form Uberfiihrt werden.

Auch zur Verdiinnung und Vermischung von Schadstoffen bestehen noch wesentliche offene
Fragen. Erganzungsbedirftig sind heute vor allem die Kenntnisse zur Okotoxizitat von freige-

setzten Stoffen aus Lagerstatten und deren Auswirkungen. Neue Erkenntnisse legen aber
auch ein Uberdenken der Risiken fiir die menschliche Gesundheit dar.

Die KSA empfiehlt daher, die bestehenden Inkonsistenzen naher zu untersuchen, Mass-

nahmen zur Behebung der Inkonsistenzen zu entwickeln und deren Umsetzung in die Wege

zu leiten. Fir das weitere Vorgehen legt sie einen Projektvorschlag vor.

Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Ausgangslage
Projektantrag der KSA

Regulierung

Vergleich bestehender Regelungen
Regelung in der Richtlinie B-05 der HSK
Fazit

WN =

Risiken des Organikagehalts von Abféllen

Schlussfolgerungen der KSA

Projektskizze
1 Inhalt
2 Termine
Finanzierung

9 Quellen
Anhang 1: Prinzipien der Abfallbewirtschaftung im Vergleich
Anhang 2: Abfallleitbild und -konzept des Bundes

It
w

Anhang 3: Organikagehalt radioaktiver Abfalle - Literaturrecherche des KSA-

Sekretariats zu den bisherigen Aktivitaten der KSA

Umgang mit Risiken des Organikagehalts von Abfallen

0 NOOrrhAh W W =

-
- O

[ N .
WW=a =

N =
N~ A

w
—_



KSA 21/189
3/39

2 Ausgangslage

Bei der Bewirtschaftung verschiedener Abfallarten, z.B. schwachaktiver Abfalle und chemo-
toxischer Sonderabfalle, stellen sich grundsatzlich ahnliche Probleme. Vor allem seit Mitte
der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts wurden in der Gesetzgebung und strategischen
Dokumenten, beispielsweise in Abfallleitbildern, Prinzipien einer "guten" Abfallbewirtschaf-
tung formuliert, z.B. das Verdlinnungsverbot.

Aus historischen Griinden ist die Abfallbewirtschaftung in zwei unterschiedlichen Gesetz-
gebungsbereichen geregelt, der Umweltschutzgesetzgebung einerseits und der Strahlen-
schutz- und Kernenergiegesetzgebung andererseits. Auch die Zustandigkeiten fur die Abfall-
bewirtschaftung sind unterschiedlich verteilt. Beim Bund sind sie beispielsweise beim
Bundesamt fur Umwelt BAFU resp. beim BFE und der HSK angesiedelt.

Vielfach werden in beiden Gesetzgebungsbereichen ahnliche Grundsatze verfolgt. In den
letzten Jahren fand die KSA jedoch verschiedentlich Hinweise auf Inkonsistenzen.

Inkonsistenzen sind vor allem aus drei Griinden zu vermeiden:

1. Sie fuhren zu verschiedenen Sicherheitsstandards (und damit méglicherweise zu
Ungleichbehandlung und Ungerechtigkeiten).

2. Sie gefahrden die Glaubwirdigkeit der flr die Abfallbewirtschaftung verantwortlichen
Institutionen, was zu Problemen und Misserfolgen bei Bewilligungsverfahren fihren kann,
namentlich bei Rahmenbewilligungsverfahren fur geologische Tiefenlager.

3. Sie kénnen zur Nachbehandlung von Abfallen und Sanierungsmassnahmen fir
Endlagerstatten fuhren, die sicherheitsrelevante Auswirkungen haben und zusatzliche
Kosten, z.B. Schadenersatzforderungen, verursachen.

Die KSA regt daher an, die Frage der Konsistenz der Bewirtschaftung von radioaktiven
Abfallen und anderen Abfallarten im Hinblick auf sicherheitsrelevante Fragen der Abfall-
bewirtschaftung eingehender zu untersuchen und bei Bedarf Handlungsempfehlungen zu
entwickeln. Als Richtschnur gilt, dass fir beide Regelungsbereiche die gleichen naturwissen-
schaftlichen Phanomene wirksam sind und fur beide der aktuelle Stand von Wissenschaft
und Technik umgesetzt werden sollte.

3 Projektantrag der KSA

Im vorliegenden Projektantrag werden
— Konsistenzen und Inkonsistenzen in der Abfallbewirtschaftung identifiziert;

— Hinweise auf die sicherheitstechnische und 6kologische Relevanz der aufgezeigten
Inkonsistenzen gegeben;

— ein Vorgehensvorschlag fur ein Projekt "Abfallbewirtschaftung im Vergleich" vorgelegt,
das darauf abzielt, die bestehenden Inkonsistenzen zu beheben resp. zu vermindern.

Mit dem Projekt "Abfallbewirtschaftung im Vergleich" soll letztlich die Sicherheit der geolo-
gischen Tiefenlagerung gewahrleistet werden. In den folgenden Betrachtungen wird daher
von konditionierten, verfestigten radioaktiven Abfallen ausgegangen. Die Prozesse der
Abfallentstehung, -sammlung, -konditionierung und -zwischenlagerung werden nicht
eingehender betrachtet.
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4 Regulierung

4.1 Vergleich bestehender Regelungen

Die Bewirtschaftung radioaktiver Abfélle ist in der Kernenergie- und Strahlenschutzgesetz-
gebung, die Bewirtschaftung von Siedlungsabfallen und chemotoxischen Sonderabfallen in
der Umweltschutzgesetzgebung geregelt. Die Umweltschutzgesetzgebung und die Gesetz-
gebung im Bereich der chemotoxischen Sonderabfalle gelten explizit nicht fur radioaktive
Abfalle. Diese Tatsache ist vor allem historisch bedingt: Bei der Ausarbeitung der Umwelt-
schutzgesetzgebung existierten bereits Regelungen flr radioaktive Abfalle, die als genigend
wirksam beurteilt wurden.

Anhang 1 enthalt einen Vergleich beider Gesetzgebungsbereiche. Als Grundlage fur diesen
Vergleich hat die KSA grundlegende Prinzipien der Abfallbewirtschaftung identifiziert. Die
Begrindungen fiir diese Prinzipien sind in Anhang 1 aufgefihrt.

Aus dem Vergleich ergeben sich verschiedene Hinweise auf mdgliche Inkonsistenzen:

— Das Verursacherprinzip ist konsequent in der Gesetzgebung verankert, wird allerdings
unterschiedlich interpretiert: Das Umweltschutzgesetz verpflichtet die Verursacher dazu,
die Kosten allfalliger Massnahmen, insbesondere auch bei der Sanierung von Altlasten,
zu tragen. Das Kernenergiegesetz verpflichtet die Verursacher dazu, die Entsorgung
selbst zu Ubernehmen, die dazu notwendigen Kosten zu tragen und zudem fir die
"rechtzeitige" Bereitstellung eines geologischen Tiefenlagers besorgt zu sein.

— Das Verdunnungs- und Vermischungsverbot lasst sowohl in der Umweltschutz- als auch
in der Strahlenschutz- und Kernenergiegesetzgebung Ausnahmen zu, wobei die
Konsistenz dieser Ausnahmeregelungen eine genauere fachtechnische Uberprifung
erfordert.

— Das Verbrennungsgebot fur Abfalle mit organischem Inhalt ist ausschliesslich in der
Umweltschutzgesetzgebung enthalten.

— Nur die Umweltschutzgesetzgebung schliesst die Deponierung organischer Materialien
weitgehend aus.

In Anhang 2 sind wichtige Grundsatze und Zielsetzungen im Bereich der Abfallbewirt-
schaftung von Siedlungsabfallen und Sonderabfallen enthalten, wie sie der Bund in Abfall-
leitbildern und -konzepten formuliert hat. Ein Vergleich zur Bewirtschaftung radioaktiver
Abfalle zeigt wiederum markante Unterschiede beim Organikagehalt von Abfallen, die der
endgultigen Deponierung zugefihrt werden, auf. Zudem sind im Abfallleitbild des Bundes
von 1986 Qualitatsziele fur endlagerfahige Produkte gefordert. Hier besteht nach Ansicht der
KSA bei den radioaktiven Abfallen noch Handlungsbedarf, der Gber die derzeit in der
Richtlinie B-05 der HSK enthaltenen Anforderungen hinausgeht.

Fir die kommenden Jahre zeichnen sich bei der Bewirtschaftung von Siedlungs- und
Sonderabfallen folgende Anforderungen ab:

— Die Abfallbewirtschaftung ist zunehmend als Teil einer Ressourcenbewirtschaftung zu
betrachten.

—  Der Schutz von Mensch und Umwelt wird — beispielsweise dem Vorsorgeprinzip folgend
— weiter optimiert, muss sich aber gleichzeitig auch an der Dimension "Wirtschaftlichkeit"
der Nachhaltigkeit messen.

— Gesellschaftlichen Fragen wird starkeres Gewicht beigemessen. Dabei gewinnen unter
anderem partizipative Verfahren an Bedeutung.
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4.2 Regelung in der Richtlinie B-05 der HSK

In der Richtlinie B-05, "Anforderungen an die Konditionierung radioaktiver Abfalle", der HSK
vom Februar 2007 (vgl. HSK 2007) sind umfassende Anforderungen an Abfallgebinde
festgelegt:
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2004 verdffentlichte die International Atomic Energy Agency IAEA einen Bericht zur Behand-
lung radioaktiver Abfalle: Predisposal Management of Organic Radioactive Waste (IAEA
2004). Von den darin angesprochenen sicherheitsrelevanten Fragen werden in der Richtlinie
direkt behandelt: Brennbarkeit (Kapitel 4.1.5 d, 4.2.1.9), mikrobieller Abbau (4.2.1.11),
nukleare Kritikalitat (4.2.1.5) und Explosionsgefahrlichkeit (4.1.1 g, 4.2.1.6). Zudem existiert
eine Vorgabe zu Radiolysegasen (4.2.1.10), nicht aber zu weiteren Eigenschaften von
Radiolyseprodukten, wie z.B. korrosionsférdernder Wirkung. In sehr allgemeiner Form wird
die Chemotoxizitat organischer Komponenten (4.1.1. g) erwahnt. Gemass (IAEA 2004)
handelt es sich dabei um ein seltenes Problem.

Im Anhang der Richtlinie sind diese Punkte nur bedingt umgesetzt, indem zwei organische
Abfallmatrizen, namlich Kunststoffmatrizen und Bitumenmatrizen, zugelassen werden:

Duroplaste sind temperaturfeste, nicht mehr schmelzbare Kunststoffe, die in der Regel durch
ein einmaliges Vernetzen von Harter und Harz erzeugt werden. Viele Duroplaste weisen eine
gute chemische Bestandigkeit auf. Langfristig kdnnen sie durch radioaktive Strahlung und
Mikroorganismen zersetzt werden.

Auch Bitumen gelten als bestandig gegen chemische Abbauprozesse, konnen jedoch durch
eine grosse Zahl weit verbreiteter Mikroorganismen, z.B. Bakterien, Pilze und Hefen, zersetzt
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werden (vgl. Nagra 1984a). Im Rahmen einer Dissertation an der Universitat Zurich wurde
die Abbaurate von Bitumen unter fir Endlagerbedingungen typischen Verhaltnissen unter-
sucht. Der Autor kam zum Schluss, dass eine Bitumenabbaurate in der Grossenordnung von
0.3 bis 0.8 Massenprozent pro 1'000 Jahre zu erwarten sei.

Auch bei den Erlauterungen zu den Parametern wird von organischen Abfallmatrizen
ausgegangen:

Die Richtlinie enthalt zudem kaum Verweise auf die besonderen Anforderungen, die sich in
einem geologischen Tiefenlager stellen. Die allgemeine Anforderung

etwa wird in der Richtlinie nicht explizit konkretisiert.

1993 nahm die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit im Auftrag der HSK eine
Bewertung von Zement und organischen Stoffen als Matrixmaterial zur Konditionierung von
schwach- und mittelaktiven Abfallen vor. Die Autoren kamen zum Schluss, dass eine "weder
eine fur alle Abfallarten glltige globale Wertung noch eine alle Kenngréssen abdeckende
Einzelbewertung" moglich sei. Bei Bitumenmatrizen wurden neun Kenngréssen negativ
bewertet, darunter die radiolytische und mikrobielle Gasbildung. Bei Styrol wurde zu funf
Kenngrdssen eine negative Bewertung abgegeben, darunter der mikrobiellen Gasbildung,
wahrend bei Zement vier Bewertungen negativ ausfielen (GRS 1993: 80 f).

In den vergangenen 15 Jahren wurde das Langzeitverhalten diverser Matrixmaterialien bei
der Deponierung von Sonderabfall in verschiedenen weiteren Forschungsprojekten unter-
sucht. Diese Erkenntnisse mussen bei den neuen Bewertungen berlcksichtigt werden.

4.3 Fazit

Bei der Bewirtschaftung radioaktiver Abfalle einerseits sowie von Siedlungsabfallen und
chemotoxischen Sonderabfallen andererseits zeichnen sich vor allem in folgenden Bereichen
Inkonsistenzen ab, die ndher untersucht werden sollten:
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— In der Umweltschutzgesetzgebung sowie im Abfallleitbild des Bundes wird die Verbren-
nung organikahaltiger Abfalle konsequent gefordert. Die Deponierung nennenswerter
Mengen an organischen Materialien ist nicht zulassig, Grenzwerte flir den maximalen
Gehalt an organischen Anteilen flr Deponiestoffe sind festgelegt. Die Kernenergie- und
Strahlenschutzgesetzgebung dagegen lasst die geologische Tiefenlagerung organika-
haltiger Abfalle — und weiterer nicht inerter Materialien — zu.

— Das Verdunnungs- und Vermischungsverbot lasst sowohl in der Umweltschutz- als auch
in der Strahlenschutz- und Kernenergiegesetzgebung Ausnahmen zu, wobei die Konsi-
stenz dieser Ausnahmeregelungen eine genauere fachtechnische Uberprifung erfordert.

Zudem gewinnen die drei Nachhaltigkeitsdimensionen, Schutz von Mensch und Umwelt,
Wirtschaftlichkeit und Beruicksichtigung gesellschaftlicher Anforderungen, bei der Abfall-
bewirtschaftung zunehmend konkrete Bedeutung. Bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle
ricken dadurch neue Fragen in den Vordergrund, z.B. zu Monitoring von geologischen
Tiefenlagern und Ruckholbarkeit, zum Schutz nichtmenschlicher Lebensformen oder zur
intergenerationellen Gerechtigkeit.

Im Folgenden wird die Tiefenlagerung organikahaltiger Abfalle eingehender behandelt.

5 Risiken des Organikagehalts von Abfallen

Organika in radioaktiven Abfallen stammen entweder aus dem Abfall selbst, z.B. lonen-
tauscherharzen aus der Wasserreinigung, oder werden bei der Konditionierung eingebracht,
z.B. bei der Verfestigung mit Bitumen. Bei festen radioaktiven Abfallen ist der Gehalt an
chemotoxischen Organika gemass (IAEA 2004: 6) im Allgemeinen gering und stand bis jetzt
bei Risikobewertungen nicht im Vordergrund.

Feste oder verfestigte Abfalle, die Organika enthalten, sind brennbar, falls deren Gehalt an
organischen Materialien geniigend hoch ist. Werden brennbare Abfalle keiner gezielten
Behandlung durch Verbrennung zugeflhrt, muss bei einer Lagerung die Frage des Brand-
schutzes immer im Auge behalten werden.

Langfristig sicherheitsrelevant ist primar die Zersetzung organischer Substanzen, die vor
allem auf mikrobiellen Abbau zuriickgeht. Zusatzlich kann Radiolyse einen Beitrag zum
Abbau organischer Stoffe leisten.

Die typischen Phasen und Produkte mikrobiellen Abbaus sind bei Deponien fir Siedlungs-
abfalle verhaltnismassig gut untersucht (vgl. z.B. Sarsby 2000: 284; Miller 2003). Beim
mikrobiellen Abbau von Organika kdnnen sich Gase, Flussigkeiten und Warme entwickeln.
Durch Volumenreduktion entstehen Hohlrdume; in Deponien kann es zu Setzungen
kommen. Insbesondere die Gasentwicklung stellt eine Gefahrdung der technischen und
geologischen Barrieren dar. Der sich aufbauende Gasdruck kann beispielsweise in Tiefen-
lagern zur Rissbildung im Wirtsgestein fihren oder technische Barrieren beschadigen.
Zudem sind Brand- und Explosionsgefahr méglich (vgl. IAEA 2004). Falls Gase, die durch
mikrobiellen Abbau von Organika entstanden sind, aus einem geologischen Tiefenlager
entweichen, ist damit zu rechnen, dass diese Gase primar '?C und °H in die Biosphére
transportieren (IAEA 2004: 9).

Welche Zwischenprodukte sich bei mikrobiellem Abbau, insbesondere durch strahlungs-
resistente Mikroorganismen, bilden, ist bisher trotz intensiver Untersuchungen wenig
bekannt'. Durch die Bildung von Zwischenprodukten kénnen sich die chemischen

T Kirzlich wurden beispielsweise verschiedene Arten von Pilzen beschrieben, welche offenbar in der Lage sind, mit Hilfe

eines in die Zellwand eingelagerten Mantels von Melanin, die Energie ionisierender Strahlung in eine fir den Organismus
verwertbare Form umzuwandeln (Dadachova 2007).
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Eigenschaften im Nahfeld von Radionukliden verandern. So ist etwa die Mobilisierung von
Radionukliden infolge Sauerstoffzehrung, pH-Anderungen und Komplexbildungen méglich.
Radionuklide kénnen als 16sliche Komplexverbindungen aus Stoffwechselprodukten von
Mikroorganismen ihre Mobilitat stark verandern (Nagra 1984b). Dartber hinaus wird die
Wirksamkeit von Barrieren unter Umstanden auch durch mikrobiell verursachte Korrosion
beeintrachtigt (vgl. z.B. GFKORR 2005).

Bei der Radiolyse von Organika wurde ebenfalls beobachtet, dass sich korrosive Produkte
entwickeln. So setzt beispielsweise PVC bei Bestrahlung korrosive Chloridionen oder -
radikale frei, die sekundar zur Bildung von Gasen fluhren kénnen (IAEA 2004: 6). Radiolyse
tragt auch direkt zur Gasentwicklung bei. Sie kann Ursache daflr sein, dass sich die
chemischen Eigenschaften im Nahfeld von Radionukliden verandern.

In (IAEA 2004) wird zudem die Umwandlung von Organika in chemisch instabile Formen
angesprochen. Dadurch kann es zur Entwicklung explosiver Substanzen kommen.
Bestimmte Typen organischer lonentauscherharze beispielsweise werden chemisch instabil,
wenn sie austrocknen (IAEA 2004: 6). Zudem mussen nukleare Kettenreaktionen (Kritikalitat)
im Auge behalten werden. In lonentauscherharzen z.B. kann sich spaltbares Material soweit
aufkonzentrieren, dass eine sich selbst erhaltende Kettenreaktion moglich wird (IAEA 2004:
6).

Letztlich sind damit vor allem drei Auswirkungen von Organika in geologischen Tiefenlagern
absehbar:

— Beeintrachtigung der Sicherheit von technischen und geologischen Barrieren,
— Beeintrachtigung der Rickholbarkeit der Abfalle resp. einer Sanierung des Lagers,

— Kostenfolgen durch Notwendigkeit zur Nachbehandlung von Abfallen.

In einer aktuellen Studie liess das deutsche Bundesamt fir Strahlenschutz die Gasbildungs-
mechanismen in Tiefenlagern flr verschiedene Wirtsgesteine untersuchen. Die Autoren der
Studie kamen flr nicht-salinare Wirtsgesteine zu folgendem Schluss (BfS 2005: 97): Die
Gasbildung sei durch das Wasserangebot nicht begrenzt, und langfristig werde das gesamte
gasbildende Inventar zu Gas umgesetzt. Fur ein Endlager in Tonstein zeigten mehrere
Indikatoren flr die Performance des Barrierensystems (Druckanstieg, Transportzeit geléster
Radionuklide) eine hohe Sensitivitdt gegentber der Gasbildungsrate. Zur zeitlichen Entwick-
lung der Gasbildung triigen mikrobielle Prozesse wesentlich bei.

6 Umgang mit Risiken des Organikagehalts von Abfallen

Die Risiken, die sich mit dem Organikagehalt in radioaktiven Abféllen verbinden, sind bereits
seit langerem bekannt und wurden spatestens seit der Entwicklung des Abfallleitbilds von
1986 und dem Inkrafttreten der Technischen Verordnung Gber Abfalle TVA unter Fachleuten
breit wahrgenommen. Auch KSA und HSK haben sich in der Vergangenheit verschiedentlich
mit dieser Frage beschaftigt, z.B. 1993 mit Risiken der Konditionierung in Bitumen und
Polystyrol? (HSK 1993). Eine Ubersicht tiber die bisherigen Aktivitaten der KSA vermittelt
Anhang 3.

Bisher wird diesen Risiken in der Schweiz folgendermassen begegnet:

— Vermeidung der Entstehung organikahaltiger radioaktiver Abfélle durch die Verursacher.

2 Polystyrol ist ein harter, formstabiler aber spréder Thermoplast mit geringer mechanischer Festigkeit und geringer chemi-
scher Bestandigkeit, d.h. kein chemisch besténdiger Duroplast gemass Richtlinie B-05.
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Reduktion des Gefahrenpotenzials durch Verbrennung von schwachaktiven organika-
haltigen Abfallen — derzeit im Plasmaofen der Verbrennungs- und Schmelzanlage der
ZWILAG. Die Anlage befindet sich noch im Testbetrieb.

Verwendung konservativer Annahmen und Worst-case-Szenarien bei der Sicherheits-
analyse.

Planung ingenieurmassiger Losungen, um eine allfallige Gasentwicklung zu
beherrschen.

Aus der Sicht der KSA ist diese Praxis folgendermassen zu bewerten:

Vermeidung der Entstehung organikahaltiger radioaktiver Abfalle: Inwiefern das Vermei-
dungspotenzial ausgeschdpft wird, lasst sich nur durch eine eingehende Analyse der
betrieblichen Praxis bei den Abfallverursachern ermitteln. Entsprechende Informationen
liegen der KSA nicht vor. Die Umsetzung des Verursacherprinzips in der Gesetzgebung
schafft Anreize zur Abfallvermeidung.

Verbrennung von schwachaktiven organikahaltigen Abfallen: Die Anlage der ZWILAG
befindet sich derzeit noch im Testbetrieb. In der Richtlinie B-05 der HSK sind Anforde-
rungen an die Schlackematrizen enthalten, die sich an den Anforderungen flir andere,
nicht thermisch behandelte Abfallmatrizen ausrichten. Aus der Sicht der KSA sind hier
noch konkrete Vorgaben erforderlich, die einem hohen sicherheitstechnischen Standard
gerecht werden, da thermisch behandelte Abfalle ein erhdhtes Auslaugverhalten
aufweisen konnen. Starker radioaktive Abfalle, wie beispielsweise der Grossteil der
lonentauscherharze, kbnnen aus betrieblichen Griinden (Strahlenbelastung) nicht in der
Verbrennungs- und Schmelzanlage ZWILAG behandelt werden.

Verwendung konservativer Annahmen und Worst-case-Szenarien bei der Sicherheits-
analyse: Diese Praxis vermittelt den Anschein eines hohen Masses an Sicherheit, weil
auch extreme Vorgange, wie z.B. die schnelle Umwandlung aller organischen Materia-
lien in die Gasform, berticksichtigt werden. Tatsachlich verbleiben jedoch Ungewiss-
heiten — vor allem aufgrund der ungenligend bekannten Prozesse und aufgrund von
ungesicherten Annahmen und analytischen Modellen.

Planung ingenieurmassiger Loésungen, um einer allfalligen Gasentwicklung zu begeg-
nen: Solche Losungen konzentrieren sich lediglich auf die Problematik der Gasentwick-
lung. Es besteht die Gefahr, Wechselwirkungen mit anderen Prozessen zu Ubersehen.
Die gesellschaftliche Akzeptanz solcher Losungen wird voraussichtlich gering sein, weil
die Gefahr nicht vermieden, sondern lediglich eingedammt wird. Zudem sind Zweifel
daran zu erwarten, ob ingenieurmassige Losungen langfristig funktionsfahig bleiben.

Die IAEA fuhrte 2004 eine Vielzahl von Behandlungstechniken fur organische radioaktive
Abfalle auf, die von der Dekontamination bis zur Behandlung sekundarer Abfalle reichen. Als
Verfahren, die es erlauben, Organika in inerte Substanzen umzuwandeln, werden unter
anderem konventionelle Verbrennung, Pyrolyse, Verglasung und Plasmabehandlung
genannt. Alle diese thermischen Verfahren weisen Vor- und Nachteile auf; die Technik zur
Behandlung organikahaltiger Abfalle zeichnet sich nicht ab. Als problematisch flir den Betrieb
erweisen sich insbesondere die durch Aufkonzentration von Radionukliden anfallenden
Strahlendosen sowie ggf. auch Kritikalitatsprobleme. International weit verbreitet ist vor allem
die konventionelle Verbrennung mit Luftsauerstoff bei Temperaturen zwischen 800 und

1'200 °C. Um ausreichenden Schutz von Mensch und Umwelt zu gewahrleisten, sind hier
jedoch aufwandige Vorkehrungen erforderlich, ahnlich wie sie bei Sonderabfall-Verbren-
nungsofen eingesetzt werden. Zudem ist die gesellschaftliche Akzeptanz fir solche Anlagen
gering. Mit der bei ZWILAG angewendeten Plasmabehandlung existieren bereits Erfahrun-
gen im Bereich der Sonderabfallbehandlung. Die VSA in Wirenlingen ist der weltweit erste
Plasmaofen zur Behandlung schwachaktiver Abfalle (IAEA 2004: 19ff).
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7 Schlussfolgerungen der KSA

Als Ergebnis ihrer Untersuchungen halt die KSA fest:

— Die Bewirtschaftung radioaktiver Abfalle ist in der Kernenergie- und Strahlenschutz-
gesetzgebung, die Bewirtschaftung von Siedlungs- und Sonderabfallen in der Umwelt-
schutzgesetzgebung geregelt. Ein Vergleich beider Regelungsbereiche und aus den
rechtlichen Vorgaben abgeleiteter Forderungen zeigt weitgehende Ubereinstimmung,
aber auch einige Inkonsistenzen auf. Diese Inkonsistenzen betreffen vor allem den
Organikagehalt von Abfallen, die einer definitiven Lagerung zugefuhrt werden, sowie das
Verdunnungs- und Vermischungsverbot.

— Inkonsistenzen sind aus verschiedenen Grinden zu vermeiden: Sie fihren zu verschie-
denen Sicherheitsstandards und damit méglicherweise zu Ungleichbehandlung und
Ungerechtigkeiten. Sie gefahrden die Glaubwurdigkeit der fir die Abfallbewirtschaftung
verantwortlichen Institutionen, was zu Problemen und Misserfolgen bei Bewilligungs-
verfahren flihren kann, beispielsweise bei Rahmenbewilligungsverfahren flir geologische
Tiefenlager. Sie kdnnen Nachbehandlungen von Abféllen und Sanierungsmassnahmen
fur Endlagerstatten erforderlich machen, die sicherheitsrelevante Auswirkungen haben
und zusatzliche Kosten, z.B. Schadenersatzforderungen, verursachen.

— Von Organika in radioaktiven Abféllen gehen verschiedene Risiken aus. Langfristig
sicherheitsrelevant ist primar die Zersetzung organischer Substanzen, die auf mikro-
biellen Abbau zurlickzuflihren ist. Abbauprodukte wie Gase oder komplexbildende Subs-
tanzen kénnen die Wirkung der technischen und naturlichen Barrieren beeintrachtigen.
Die dabei ablaufenden Prozesse sind komplex und in ihrem Verlauf nur anndherungs-
weise vorhersehbar.

— Gegenwartig besteht die Tendenz, Unsicherheiten — wie sie beim mikrobiellen Abbau
organikahaltiger radioaktiver Abfalle auftreten — durch Anwendung des Vorsorgeprinzips
und Forderung nach Robustheit® zu begegnen. Dies bedeutet, Gefahrenpotenziale wie
Organika in radioaktiven Abfallen zu vermeiden statt Worst-case-Szenarienanalysen
vorzunehmen bzw. die moglichen Auswirkungen unerwinschter Entwicklungen zu
begrenzen.

— Die Reduktion des Organikagehalts von radioaktiven Abfallen an der Quelle ist eine
anspruchsvolle Aufgabe. In der Schweiz steht derzeit keine Anlage zur Verfigung, mit
der alle Arten radioaktiver organikahaltiger Abfalle behandelt werden kdnnten.

8 Projektskizze

Die KSA beantragt dem BFE, die Konsistenz der Bewirtschaftung radioaktiver Abfalle, von
Siedlungsabfallen, chemotoxischen Sonderabfallen und Altlasten vertieft zu untersuchen.

8.1 Inhalt

Fir dieses Projekt schlagt sie folgende Schwerpunktthemen vor:

1. Ziele der Abfallbewirtschaftung: Festlegung der anzustrebenden Ziele aus der
Perspektive der beteiligten Behdérden sowie im Licht aktueller und kinftig zu erwartender
Entwicklungen

Genauere Untersuchung des Ziels "Deponierung von Inertstoffen" und seiner
Bedeutung, insbesondere im Hinblick auf Organika und metallische Werkstoffe im

3 Robustheit: Fahigkeit eines Systems, sich unter einer Vielzahl von Rahmenbedingungen bestimmungsgemaéss zu verhalten.
Dazu zahlen auch unwahrscheinliche Situationen. Unsicherheiten in der Sicherheitsanalyse kdnnen durch robustes Verhal-
ten abgefangen werden.
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Bereich der radioaktiven Abfalle

Genauere Untersuchung des Ziels "Vermischungs- und Verdinnungsverbot",
insbesondere im Hinblick auf radioaktive und chemotoxische Altlasten

Evtl. genauere Untersuchung weiterer Ziele

2. Auslegeordnung: Wie stellt sich die derzeitige Situation dar?

FUr radioaktive Abfalle:

Welche Organika, welche metallischen Werkstoffe sind enthalten?
Mit welchen Zwischen- und Endprodukten ist vor allem zu rechnen?
Welche Wirkungen kénnen diese Substanzen austiben?

Evtl. Klarung weiterer Fragen

Far alle Arten von Abfallen:

Stand von Wissenschaft und Technik bzgl. Verdinnung und Vermischung
Wie sind Verdinnung und Vermischung in der Schweiz geregelt?

Wie werden die geltenden Regelungen in der Schweiz umgesetzt?

Evtl. Klarung weiterer Fragen

3. Risikobasierte Betrachtungen fir alle Arten von Abfallen: Wie wird das Risiko
eingeschatzt? Welche Anforderungen werden an das Risikomanagement gestellt?

Speziell fur radioaktive Abfélle in geologischen Tiefenlagern:
Gefahrenidentifikation, Risikoanalyse, Sicherheitsmassnahmen fur Organika und
metallische Werkstoffe. Gesamtbeurteilung des Risikos und Risikomanagements

Fir alle Abfallarten:
Gefahrenidentifikation, Risikoanalyse, Sicherheitsmassnahmen bei Vermischung und
Verdiinnung. Gesamtbeurteilung des Risikos und Risikomanagements

4. Reduktion des Gefahrenpotenzials fir alle Arten von Abfallen

Speziell fir radioaktive Abfalle:

An der Quelle, vor allem in den Kernkraftwerken, z.B. Beladung der lonentauscherharze
zur einfacheren thermischen Behandlung

Durch Abfallbehandlung: Evaluation der heute verfigbaren Behandlungsmaoglichkeiten,
insbesondere fir Organika, z.B. konventionelle Verbrennung, Pyrolyse

Bei der Verpackung, z.B. Ersatz metallischer durch keramische Behaltermaterialien

Evaluation technischer Mdglichkeiten zur Umkonditionierung bereits konditionierter
Abfalle

5. Beurteilung und Handlungsempfehlungen

Gesamtbeurteilung der Risiken und der Moglichkeiten zu deren Vermeidung resp.
Reduktion
Empfehlungen fur das weitere Vorgehen

Grundlage des Projekts bildet der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik.

Fir die Aufgabe soll eine Arbeitsgruppe gebildet werden, der Vertreter von BFE und
BAFU, HSK und KSA resp. KNS angehéren. Diese Arbeitsgruppe kann bei Bedarf
externe Experten, z.B. Juristen, Chemiker, Geologen, zur Unterstitzung beiziehen und
auch Vertreter von Kantonen einbeziehen. Das Sekretariat der Arbeitsgruppe wird vom
BFE organisiert.
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8.2 Termine
Die Arbeiten am Projekt sollen Ende 2007 aufgenommen werden. Ziel des Projekts ist es, bis
Anfang 2009 zu einer fundierten Analyse der Ausgangslage und konkreten Vorschlagen fir

das weitere Vorgehen, z.B. die Uberarbeitung und Anpassung bestehender Verordnungen,
zu gelangen.

8.3 Finanzierung
Die Kosten fir das Projekt werden wie folgt geschatzt:

Spesen, Raummiete, Ubernachtungen, Verpflegung etc.
fur 5 eintagige Sitzungen und eine zweitagige Klausurtagung

fur eine Arbeitsgruppe mit 6 Mitgliedern: CHF 10'000.-
Taggelder fur zwei Experten von KSA / KNS CHF 14'000.-
Expertenauftrage fur Spezialabklarungen CHF 70'000.-

Gesamt CHF 94'000.-
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Anhang 2: Abfallleitbild und -konzept des Bundes

Das derzeit glltige "Leitbild fur die schweizerische Abfallwirtschaft" des Bundes (vgl. BUWAL
1986) hat die Abfallbewirtschaftung tUber die letzten zwanzig Jahre wesentlich beeinflusst. In ihm
sind politische, naturwissenschaftlich-technische und 6konomische "Grundsatze und Zielsetzun-
gen" festgehalten. In der folgenden Tabelle ist dargestellt, inwiefern diese Grundsatze und Ziel-
setzungen auch bei der Bewirtschaftung radioaktiver Abfalle eingehalten werden.

Grundsatze und Zielsetzungen

Umsetzung im Bereich der radioaktiven Abfille

Politisch

"Die Abfallwirtschaft richtet sich nach den Zielen der Gesetze
zum Schutz des Menschen und seiner Umwelt."

"Samtliche Entsorgungssysteme miissen als Ganzes
umweltvertraglich sein."

"Die Schweiz strebt eine Entsorgung im eigenen Land an."

"Die Bewirtschaftung und Entsorgung von Siedlungsabfallen
soll von den Kantonen und Gemeinden nach regionalen
Gesichtspunkten "massgeschneidert" werden."

"Der Bedarf bzw. die Zuteilung an Endlagervolumen muss in
die Raumplanung einbezogen werden."

"Die 6ffentliche Hand wirkt in der Abfallwirtschaft subsidiar."

Der Vorrang von menschlicher Gesundheit und Umweltqualitat
sowie das Vorsorgeprinzip sind bei der Entsorgung
radioaktiver Abfalle grundsatzlich unbestritten.

Gefordert sind im Abfallleitbild insbesondere Qualitatsziele fir
endlagerfahige Produkte: Hier besteht nach Ansicht der KSA
bei den radioaktiven Abfallen noch Handlungsbedarf.

Dieser Grundsatz ist bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle
rechtlich klar verankert.

Dieser Grundsatz ist fiir radioaktive Abfalle kaum relevant.

Der Grundsatz wird mit dem Sachplan Geologische
Tiefenlager umgesetzt.

Gemeint ist hier vor allem die konsequente Umsetzung des
Verursacherprinzips, die im Bereich der radioaktiven Abfélle
auch praktiziert wird.

Naturwissenschaftlich-technisch

"Entsorgungssysteme produzieren aus Abfallen nur zwei Arten
von Stoffklassen, namlich wiederverwertbare Stoffe und
endlagerfahige Reststoffe."

"Die Abfallbehandlungsanlagen sind so zu konzipieren, dass
umweltgefahrdende Stoffe in méglichst konzentrierter Form
und umweltvertragliche Stoffe in moglichst reiner, d.h.
erdkruste- oder boden-ahnlicher Form anfallen."

"Organische Stoffe gehdren nicht in ein Endlager.”

"Die Endlagerung soll in Monodeponien erfolgen."

Gemass Abfallleitbild ist ein Endlager eine Deponie, deren
Stoffflisse an die Umgebung umweltvertraglich sind und nicht
mehr behandelt werden mussen. Diese Zielsetzung wird
grundsatzlich auch bei der geologischen Tiefenlagerung
radioaktiver Abfélle verfolgt. Wesentliche Ausnahmen stellen
allerdings die Lagerung organischer Materialien (vgl. unten)
und die Verwendung metallischer Werkstoffe bei der
Verpackung der Abfélle dar.

Dieser Grundsatz wird auch bei der Entsorgung radioaktiver
Abfalle verfolgt, muss dort allerdings gegen andere
Zielsetzungen, vor allem im Bereich des Strahlenschutzes,
abgewogen werden.

Dieser Grundsatz wird bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle
nicht konsequent umgesetzt.

Fir hochaktive sowie schwach- und mittelaktive Abfalle sind
heute zwei unterschiedliche geologische Tiefenlager
vorgesehen. Angesichts der vergleichsweise geringen
Volumina an radioaktiven Abféllen scheint eine weitere
Aufteilung nicht erforderlich. Die Lagerung von Abfallgebinden
mit dahnlichen Eigenschaften in gemeinsamen Kavernen wird
diskutiert, ist bisher jedoch nicht vorgeschrieben.

Okonomisch

"Die 6ffentliche Hand soll von ihr betriebene oder private
Entsorgungssysteme grundsatzlich nicht subventionieren."

"Die Gebuhren fir die Abfallbehandlung bis zum Endlager sind
kosten- und risikogerecht anzusetzen."

"Innerhalb einer Abfallkategorie sind mengenproportionale
Ansatze fur die Abfallgebihr zu verwenden."

"In der Regel sollen Abfallgebuiihren schon bei den ersten
erkennbaren Etappen des Stoffflusses fir eine spatere
Entsorgung erhoben werden."

"Ein Abfall ist der stofflichen Wiederverwertung zuzufiihren,
wenn dadurch eine kleinere Umweltbelastung als aus der
Beseitigung der Abfalle und der entsprechenden
Neuproduktion entsteht. Zudem soll die Wiederverwertung
langerfristig betriebswirtschaftlich gesichert sein."

Die KSA befasst sich primar mit Fragen der nuklearen
Sicherheit und hat die 6konomischen Aspekte daher nicht
naher untersucht.

Zudem stellen sich diese Aspekte im Bereich der radioaktiven
Abfalle anders dar als im Bereich der Siedlungsabfalle — unter
anderem aufgrund der geringen Anzahl der Hauptverursacher
von radioaktiven Abfallen.
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Der Grundsatz "Organische Stoffe gehdren nicht in ein Endlager” wird im Abfallleitbild folgender-
massen begrindet (vgl. BUWAL 1986: 14, Hervorhebungen durch die Autoren des vorliegenden
Papiers):

"Die experimentelle Erfahrung der Mikrobiologie zeigt, dass sich Mikroorganismen nach kurzeren
(Stunden) oder nach langerer Zeit (Jahre) auf organische Verbindungen als Energie- und
Nahrstoffquelle einstellen kénnen. Dies gilt nicht nur fir nattrliche organische Stoffe (z.B.
pflanzliche und tierische Abfalle), sondern auch fir viele biologisch fremde (xenobiotische)
Verbindungen. Dies bedeutet, dass jede Deponie mit solchen Stoffgruppen (genigender
Wassergehalt vorausgesetzt) einen potentiellen Reaktor darstellt ("Reaktordeponie"), dessen
Produkte (Gase und Sickerwasser) nicht mit Sicherheit voraussagbar sind. Darum sollten
xenobiotische organische Stoffe*, falls sie nicht wiederverwertbar sind, mineralisiert werden (z.B.
durch Verbrennung). Naturliche organische Verbindungen hingegen sollten in moglichst reiner
Form (z.B. durch Kompostierung als Bodenverbesserer oder durch biologischen Abbau als
Energiequelle "Biogas") wiederverwertet werden."

Im Abfallkonzept flr die Schweiz aus dem Jahr 1992 ist als eines der wichtigsten Ziele das
"Bereitstellen von genugend Verbrennungskapazitat" fur Siedlungsabfalle und weitere brennbare
Abfalle verankert (BUWAL 1992: 1). Durch Reduktion des abgelagerten organischen Materials
sollten die Belastung des Sickerwassers und die daraus resultierende Verschmutzung des Grund-
wassers vermindert werden. Zudem wurde angestrebt, die Umweltbelastung mit Deponiegasen zu
reduzieren, die zu erheblichen Teilen in die Atmosphare entweichen. Besonders erwahnt wurde
hier Methan (BUWAL 1992: 2).

Derzeit ist der Bund daran, ein neues Abfallleitbild zu erstellen, das 2007 verdéffentlicht werden soll.
Eine wesentliche Grundlage fir dieses Leitbild stellt der Bericht "Nachhaltige Rohstoffnutzung und
Abfallentsorgung" aus dem Jahr 2006 dar (BAFU 2006a). In einem Faktenblatt (BAFU 2006b) hat
das BAFU seine Ziele fur eine nachhaltige Rohstoffnutzung und Abfallentsorgung formuliert:

Ziele

Umsetzung im Bereich der radioaktiven Abfille

Nachhaltige Nutzung der Rohstoffe

Optimierung von Produkten Uber ihren ganzen Lebensweg
hinweg bezliglich Rohstoffverbrauch, Umweltvertraglichkeit,
Wirtschaftlichkeit und sozialen Kriterien

Forderung der Nachfrage nach diesen optimierten Produkten
bei 6ffentlicher Hand und Privaten

Zunehmende Abdeckung der Bedirfnisse der Bevolkerung
durch Produkte und Dienstleistungen, die sich durch einen
haushalterischen Rohstoffeinsatz auszeichnen

In einzelnen Bereichen wurden in den letzten Jahren
Verbesserungen erzielt. Die Umsetzung dieser sehr
umfassenden Forderung bedarf jedoch einer naheren Prifung.

Die Bedeutung dieser Themen ist wahrscheinlich nicht
vorrangig. Als Grundlage sind die obengenannten Abklarungen
erforderlich.

Umweltvertragliche Abfallentsorgung
Umweltvertraglichkeit der gesamten Abfallentsorgung — von
der Sammlung bis zur Deponierung

Minimierung des Schadstoffaustrags in die Umwelt

Umweltvertragliche Entsorgung aller Abfalle, fur deren
Entsorgung die Schweiz zustandig ist

Die Umsetzung dieser sehr umfassenden Forderungen bedarf
einer naheren Priifung.

Gewadhrleistung der Abfallentsorgung

Stets ausreichende Angebote fiir die umweltvertragliche
Verwertung, Behandlung und Deponierung von Abfallen
innerhalb kurzer Frist

Existenz und Nutzung eines funktionierenden Sammel- und
Transportsystems

Die kurzfristige Deponierung radioaktiver Abfalle ist nicht
gewahrleistet.

Sammlung und Transport radioaktiver Abfalle funktionieren
und werden genutzt.

Einbezug wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Aspekte
Optimierung der Bestrebungen zu einer nachhaltigen
Rohstoffnutzung und Abfallentsorgung aus wirtschaftlicher und
gesellschaftlicher Sicht

Bestrebungen dazu sind im Gang, z.B. mit dem
Sachplanverfahren.

4 d.h. organische Stoffe, die nicht natiirlichen Ursprungs sind.
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Insgesamt sind die Ziele sehr offen und umfassend formuliert, so dass sich eine konkrete Umset-
zung im Bereich der Entsorgung radioaktiver Abfalle nur schwer herleiten Iasst. In der aktuellen
Abfallplanung des Kantons Zurich (vgl. AWEL o0.J.) wird der Weg von der "Abfallwirtschaft" zu einer
"nachhaltigen Stoffwirtschaft" mit den Zielen "Ressourcen schonen, Ressourcen nutzen", "Okoeffi-
zienz und Energieeffizienz", "Optimierte Entsorgungssicherheit" und "Schutz von Bevdlkerung und
Umwelt", die in der Planung genauer ausgeflihrt werden, starker prazisiert. Insgesamt weist der
Weg in Richtung von Lebenszyklusanalysen und Nachhaltigkeitsprifungen, die methodisch
anspruchsvolle Anforderungen stellen. Bis zu einer schlissigen Umsetzung dieser Ziele werden
voraussichtlich noch einige Jahre verstreichen
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Anhang A2

Ergebnisse der il

der Abfallbewirtschaftu | -
radioaktiven Abfillen sowie zum Umgang mit orgamka-
haltigen und metallischen (radioaktiven) Abfallen,

M. Hugi, ENSI, April 2009







Anhang A2
1/11

Abfallbewirtschaftung im Vergleich

,Waste Management in Comparison®

Analysis of questionnaire results

Participants
Country Organisation Contact person
Belgium Ondraf/Niras Philippe Lalieux

FANC

Frédéric Bernier, Koen Mannaerts

Czech Republic SUJB Peter Lietava
Finland Posiva Juhani Vira
France Andra Gérald Ouzounian
Germany Pangeo Detlef Appel

BfS Peter Brennecke
Hungary Puram Peter Ormai
Spain Enresa Alvaro R. Beceiro
Sweden SKB Torsten Eng
United Kingdom NDA John Mathieson

EA David Bennett
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Anhang A3

Haltung des BAFUbe-» offe . .
auf Tiefenlager fiir rad:oakt:ve Abfalle M Monte:l Bun-
desamt fiir Umwelt BAFU, 12. Mai 2014






Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Umwelt BAFU

Confederaziun svizra Abteilung Abfall und Rohstoffe ENS! EI N . 1 3. MA‘ 20“

% MR

CH-3003 Bern, BAFU, HMF

An die Vertreter

der Amter und Kommissionen

BFE, BAFU, KNS und ENSI
gemass dem beiliegenden Verteiler

Referenz/Akienzeichen: N091-2264
Ihr Zeichen:

Unser Zeichen: HMF
Sachbearbeiter/in: HMF

Bern, 12. Mai 2014

Haltung des BAFU betreffend Anwendbarkeit der TVA auf Tiefenlager fiir radioaktive Abfélle

Sehr geehrte Damen und Herren

Am 17. Januar 2014 fand ein Informationsaustausch von Vertretern der Amter und Kommissionen von
BFE, BAFU, KNS und ENSI Ober die Anwendbarkeit der Technischen Verordnung tber Abfalle (SR
814.600, TVA) bei der Endlagerung von radioaktiven Abféllen in Tiefenlagem statt. Dabei wurde fest-
gehalten, dass das BAFU seine Haltung bezlglich dieser Frage den Teilnehmern noch schriftlich
kommuniziert.

Aus rechtlicher Sicht lst die Anwendbarkeit der TVA fiir Tiefenlager fir radloaktlve Abfélle aus den
folgenden Griinden klar nicht gegeben:

Die TVA wurde nicht fiir radioaktive Abfélle geschrieben. Diese werden geméss Art. 3 Abs. 2 des
Umweltschutzgesetzes (USG) durch die Strahlenschutz- und Atomgesetzgebung geregelt. Die auf
dem Umweltschutzgesetz basierenden abfallrechtlichen Verordnungen betreffen die nicht radioaktiven
Abfélle aus Haushalten, Industrie und Gewerbe. Fiir diese Abfélle definiert die TVA die Anforderungen
an die Abfallbehandlung, damit die nicht stofflich verwertbaren Abfélle in eine endlagerfahige Form auf
Oberflachendeponien gebracht werden kénnen. Die Regelungen der TVA sollen primér aus' Sicht des
Gewasser- und Bodenschutzes die Freisetzung von Schadstoffen aus Oberflachendeponien verhin-
dern. Dies beinhaltet unter anderem die Vernichtung der organischen sowie die Fixierung der anorga-
nischen Schadstoffe. Aus diesem Grund wurde in Art. 11 TVA die Verbrennungspflicht fiir brennbare
Abfille (Siedlungsabfalle, brennbare Anteile von Bauabfallen, Klarschlamm und andere brennbare
Abfélle) bzw. das Verbot der Ablagerung dieser Abfélle (Art. 32f TVA) festgehalten. Die Griinde fiir

Michael Hugi
BAFU, Abteilung Abfall und Rohstoffe, 3003 Bern
Tel. +41 31 322 93 16, Fax +41 31 323 03 69
michael huegi@bafu.admin.ch -
http:/imwww.bafu.admin.ch
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die Verbrennung von Abféllen bzw. deren umweltvertrégtiche Behandlung durch andere thermische
Prozesse sind die Folgenden:

¢ Bei der Deponierung unbehandelter brennbarer Abfélle werden durch die Zersetzung der or-
ganischen Anteile umweltschadliche Gase freigesetzt, in erster Linie Methan, das eine rund
22-fach hoheren Treibhausgaseffekt als CO, aufweist. Die unkontrollierte Entgasung setzt
sich Uber Jahrzehnte nach der Ablagerung der Abfalle fort. Da nur ein Teil der Deponiegase
mit einem Sammelsystem gefasst und energetisch genutzt werden kann, ist die Energiebilanz
entsprechend schlecht. ‘
Im Gegensatz dazu wird durch die Verbrennung der in den Abféllen enthaltene biogene und
fossile Kohlenstoff zu CO, umgewandelt. Die dabei entstehende Verbrennungswérme wird
wesentlich besser genutzt als bei Reaktordeponien. Die Verbrennungsriicksténde verbleiben
zudem weitgehend lnemSIert

s Organische Schadstoffe und gesundhe\tsgefahrdende Organismen werden bei der Verbren-
nung zerstdrt. Anorganische Schadstoffe, vor allem Schwermetalle, werden in der Schlacke
durch Versinterung, Oxidation oder anderer chemische Prozesse fixiert. Eine potentielle Frei-
setzung dieser Schadstoffe aus der Schlacke auf einer Reaktordeponie erfolgt daher in viel
geringerem Ausmass als bei unbehandelt abgelagerten Abféllen.

Leichtfluchtige Schwermetalle werden in der Flugasche bzw. in den Ruckstanden der Rauch-
gasreinigung zurlickgehalten. Der Stand der Technik der Rauchgasreinigung erlaubt eine

~ Riickgewinnung und Verwertung eines Teils dieser Metalle. Die entfrachtete Flugasche kann
zusammen mit der Schlacke abgelagert werden.

e Durch die Verbrennung reduziert sich das urspriingliche Abfallvolumen auf rund einen Zehn-
tel. Fur die Ablagerung der Schlacke.auf Reaktordeponien spielt dies eine wesentliche Rolle,
da in der Schweiz die Anzahl der Deponien und das entsprechende Reservevolumen sehr
begrenzt sind.

Verbrennungsrickstande und andere Abfélle, die noch begrenzte Restgehalte an Organika aufweisen,
dirfen ausschliesslich auf Reaktordeponien -abgelagert werden, sofern sie die entsprechenden Anfor-
derungen der TVA erfilllen. Da die heute geltende TVA unterirdische Reaktordeponien nicht zulasst
(Anhang 2 Ziff. 1 Abs. 7 TVA) und Abfélle, die nach Strahlenschutzgesetzgebung behandelt werden
mussen, explizit nicht auf Deponien abgelagert werden dirfen (Art. 32 Abs. 2 Bst. e TVA), kann diese
Verordnung demzufolge auch nicht auf Tiefenlager fur radioaktive Abfélle angewendet werden, auch
wenn diese organische Substanzen enthalten. '

Es ware jedoch sinnvoll zu prtfen, inwiefern die oben erwahnten Grunde und Prinzipien fiir die Be-
handlung von brennbaren Abfallen, die der TVA zugrunde liegen, auch fir die Behandlung von radio-
aktiven Abfallen Sinn machen wiirden. Eine entsprechende rechtliche Regelung musste jedoch in der
Strahlenschutz- oder Atomgesetzgebung verankert werden.

Wir hoffen, Ihnen mit diesen Angaben gedient zu haben und stehen fur AuskUnfte gerne zur Verfi-
gung. '

Freundliche Griisse

"~ Bundesamt fur.Umwelt BAFU

h’?/—zﬂL )

Michel Montell
Abteilungschef
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Kopie an;
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Verteiler:
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e Herr Dr. M . Hugi, Eidgendssisohes Nuklearsicherheitsinspektorat ENSH,
Industriestrasse 19, CH-5200 Brugg

° Herr M. Wieser, Eidgenossisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI,
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1 Inventar der radioaktiven Abfalle im SMA- bzw. LMA-Lager

Die im vorliegenden Bericht verwendeten Inventardaten stammen aus dem modellhaften
Inventar fir radioaktive Materialien (MIRAM 08, Nagra 2008a). Die Aufteilung der Abfall-
sorten gemass MIRAM 08 auf das SMA- bzw. LMA-Lager entspricht der Referenzzutei-
lung RZ, wie sie im Bericht zur Sicherheit und technischen Machbarkeit (Nagra 2008b)
dokumentiert ist.

1.1 Herkunft der radioaktiven Abfalle

Radioaktive Abfalle entstehen beim Betrieb und der Stilllegung von Kernkraftwerken, im
Brennstoffkreislauf der Kernkraftwerke und aus Medizin, Industrie und Forschung. Um die
zukunftigen Abfallvolumen und das entsprechende Nuklid- und Materialinventar abschat-
zen zu kdnnen, mussen verschiedene Annahmen getroffen werden. Diese Annahmen und
die resultierenden Abfallvolumen und -inventare sind im Bericht MIRAM 08 (Nagra 2008a)
dokumentiert.

Fur MIRAM 08 wird das Jahr 2050 als Referenzjahr gewahlt, da zu diesem Zeitpunkt die
sich an die Betriebszeiten der bestehenden KKW von 50 Jahren anschliessenden
Nachbetriebs- und Stilllegungsphasen abgeschlossen und alle Abfélle der bestehenden
Anlagen vollstandig angefallen sind. Deshalb wird als Sammelperiode der MIF-Abfalle
angenommen, dass diese ebenfalls bis zum Jahr 2050 anfallen werden.

Die Abféalle umfassen die folgenden Abfallkategorien:

e BA: Betriebsabfalle der KKW und des ZWILAG sowie der Abfalle aus dem
MIF-Bereich,

e SA: Stilllegungsabfalle der KKW und des ZWILAG sowie aus der Forschung,
e RA: Reaktorabfalle der KKW,

e WA: Wiederaufarbeitungsabfalle der KKW (inkl. verglaste hochaktive Abfalle),
e BE: abgebrannte Brennelemente der KKW.

Die hochaktiven Abfalle (d.h. BE und verglaste hochaktiven WA) werden im vorliegenden
Bericht nicht behandelt.

1.2 Zeitlicher Anfall der radioaktiven Abfalle

Aufgrund ihrer Herkunft fallen die verschiedenen Abfallkategorien in unterschiedlichen
Zeitperioden an. Betriebsabfalle, Reaktorabfélle und abgebrannte Brennelemente ent-
stehen kontinuierlich wahrend dem Betrieb der kerntechnischen Anlagen, wahrend die
Stilllegungsabfalle erst am Ende der Betriebszeit der Kernkraftwerke, der Zwischenlager
und Forschungsanlagen anfallen werden. Wiederaufarbeitungsabfélle entstehen bei der
Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennelementen. In Figur 1 ist die erwartete
Volumenentwicklung der einzelnen Abfallkategorien als Funktion der Zeit illustriert.
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Fig. 1: Volumenentwicklung der konditionierten (oben) und endlagergerecht

verpackten (unten) Abfélle, aufgeteilt nach den verschiedenen Kategorien
(Nagra 2008a)

1.3 Klassifizierung und Nomenklatur der Abfille

Die einzelnen Abfallstrome werden entsprechend der Art der Rohabfalle und deren Her-
kunft in verschiedene Abfallsorten klassifiziert. Die Nomenklatur fur die Abfallsorten ist
"AK—-H-R" mit AK = Abfallkategorie, H = Herkunft bzw. Abfallproduzent und R = Kurzbe-
zeichnung des Rohabfalls. Tabelle 1 verdeutlicht die Struktur der MIRAM-Abfallsorten
gemass dieser Nomenklatur.
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Tab. 1: Nomenklatur der Abfallsorten (Nagra 2008a)
Abfallkategorie AK Herkunft H Rohabfall R
BA Betriebsabfalle B KKW Beznau B Beton
BE Brennelemente G KKW Gosgen Bl Bitumen
RA Reaktorabfélle L  KKW Leibstadt E  Einbauten aus Reaktor
SA Stilllegungsabfalle M KKW Mihleberg F  Filterkerzen
WA Wiederaufarbeitungsabfalle P’ Paul-Scherrer-Institut H Harze
Z ZWILAG K Konzentrat
M Mischabfall
F WA aus Frankreich Ml Mischabfall BAG
U WA aus England NP Abfalle aus
Nachbetriebsphase 2
D  BE aus Druckwasserreaktor | S  Schlamm’
S BE aus Siedewasserreaktor | S Stahl’
SM Stahl in Mosaik-Behaltern
V  Rickstande aus
Verbrennung
VS Misch- und
Verbrennungsabfalle aus
Stilllegung KKW
CE Abfalle aus CERN
DI  Abfalle des DIORIT-
Reaktors
LU Abfalle des LUCENS-
Reaktors
HL Abfalle aus PSI-Hotlabor
PR Abfalle des PROTEUS-
Reaktors
PV Abfalle aus Pilotverbren-
nungsanlage PSI (PVA)
SA Abfélle des SAPHIR-
Reaktors
W  Abfélle aus PSI-West
AM Americiumhaltige Abfélle
AO Nicht Americiumhaltige
Abfalle
O1 Diverse Mischabfélle
02 Militarische Abfalle
O3 Filterabfalle
04 Uranmetall / -Erz

Eine vollstandige Liste der Abfallsorten mit einer Beschreibung der Rohabfalle, der Art der
Konditionierung und der Gebinde findet sich im Anhang.

Abfalle mit Herkunft "P" bezeichnen MIF-Abfalle.
Zeitraum zwischen Abschaltung eines KKW und Aufnahme der Stilllegungsarbeiten

Die Abkirzung "S" ist doppelt vergeben flr "Schlamm" und "Stahl". Innerhalb der Sorten-Reports ist der
Rohabfall jedoch immer wortlich benannt, sodass eine eindeutige Zuordnung jederzeit moglich ist.
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1.4  Zuteilung der radioaktiven Abfalle zu den Lagern SMA und LMA

Aufgrund generischer sicherheitstechnischer Betrachtungen wird die Aufteilung der
MIRAM 08-Abfallsorten auf das SMA- und das HAA-Lager (LMA-Teil) festgelegt (Nagra
2008b). In den Tabellen 2 und 3 sind die Abfallsorten aufgefuhrt, welche gemass der
Referenz-Abfallzuteilung dem SMA- bzw. dem HAA-Lager (LMA-Teil) zugeteilt werden.
Gewisse Abfallsorten werden in MIRAM 08 in einen ATA- und einen SMA-Teil* aufgeteilt,
mit je einem eigenen Nuklidvektor. Diese werden bei den generischen sicherheitstechni-
schen Betrachtungen als separate Abfallsorten behandelt (Bezeichnung: Abfallsorte_ ATA
bzw. Abfallsorte_ SMA) und dementsprechend je nach Resultat entweder dem SMA- oder
dem HAA-Lager (LMA-Teil) zugeteilt. Die abgebrannten Brennelemente und die verglas-
ten hochaktiven Abfélle aus der Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennelementen
werden dem HAA-Lager zugeteilt.

*  Gemass Definition ATA und SMA in Art. 51 der Kernenergieverordnung (KEV 2004)
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Tab. 2: Abfallsorten im SMA-Lager ("Referenz-Abfallzuteilung", Nagra 2008b)
BA-B-F1 BA-M-V1 RA-M-E2 SA-L-VS
BA-B-F2 BA-M-V2 RA-M-E3 SA-M-B1
BA-B-H1 BA-P-AO1_SMA RA-M-E4 SA-M-B20
BA-B-K1 BA-P-AO2 RA-M-E5S SA-M-S20
BA-B-K2 BA-P-AO3_SMA RA-M-E6 SA-M-S2H
BA-B-M1 BA-P-CE1 RA-M-E7 SA-M-S2N
BA-B-NP1 BA-P-HL3 RA-M-F1 SA-M-SM
BA-B-S1 BA-P-HL5_SMA SA-B-B1 SA-M-VS
BA-B-V1 BA-P-HL6_SMA SA-B-B10 SA-P-DI1
BA-B-V2 BA-P-HL7 SA-B-B2 SA-P-DI2
BA-G-H1 BA-P-HL8 SA-B-S1 SA-P-DI3
BA-G-H2 BA-P-M1 SA-B-S10 SA-P-HL2_SMA
BA-G-H3 BA-P-M2_SMA SA-B-S2 SA-P-PR1
BA-G-K1 BA-P-MI1 SA-B-S20 SA-P-PV1
BA-G-K2 BA-P-MI2_SMA SA-B-SM SA-P-SA1
BA-G-M1 BA-P-O1 SA-B-VS SA-P-W1
BA-G-NP1 BA-P-0O2 SA-G-B1 SA-P-W10
BA-G-V1 BA-P-O3_SMA SA-G-B2 SA-P-W2
BA-G-V2 BA-P-S1 SA-G-B20 SA-P-W20
BA-L-H1 BA-P-V1 SA-G-S20 SA-P-W3
BA-L-M1 BA-P-V2 SA-G-S2H SA-P-W30
BA-L-NP1 BA-P-W1 SA-G-S2N SA-P-W4
BA-L-S1 BA-Z-1 SA-G-SM SA-P-W40
BA-L-V1 RA-B-E1 SA-G-VS SA-P-W5
BA-L-V2 RA-G-E1 SA-L-B1 SA-P-W50
BA-M-F1_SMA RA-G-E3 SA-L-B2 SA-P-WG
BA-M-F2 RA-L-E1 SA-L-B20 SA-Z-1
BA-M-H1 RA-L-E2 SA-L-S20 SA-Z-LU1
BA-M-M1 RA-L-E3 SA-L-S2H SA-Z-LU2
BA-M-NP1 RA-L-F1 SA-L-S2N SA-Z-LU3
BA-M-S1 RA-M-E1 SA-L-SM
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Tab. 3: Abfallsorten im LMA-Lager ("Referenz-Abfallzuteilung”, Nagra 2008b)
BA-G-F1 BA-P-BI1 BA-P-HL9 RA-B-E2
BA-M-F1_ATA BA-P-HL1 BA-P-M2_ATA RA-G-E2
BA-P-AM1 BA-P-HL2 BA-P-MI2_ATA SA-P-HL1
BA-P-AM2 BA-P-HL4 BA-P-O3_ATA SA-P-HL2_ATA
BA-P-AO1_ATA BA-P-HL5_ATA BA-P-O4_ATA WA-F-2
BA-P-AO3_ATA BA-P-HL6_ATA BA-P-O4_SMA WA-F-4A

1.5 Materialien in den radioaktiven Abfallen

Fur die chemische Charakterisierung der Abfallsorten wurde eine Standardliste von flnf-
zig Materialien festgelegt, mit der die chemische Zusammensetzung der Abfalle einheitlich
beschrieben wird (Nagra 2008a). Diese Standardliste ist in Tabelle 4 wiedergegeben. Die
Auswahl der Materialien bericksichtigt ihre Relevanz sowohl beziglich der Mengen als
auch bezlglich materialspezifischer Prozesse in der Sicherheitsanalyse, wie z.B. die Gas-
bildung oder die Komplexbildung. Die Liste umfasst darum in erster Linie die Metalle (im
Abfall und in der Verpackung), die Konditionierungsmittel (Zement, Bitumen, Polystyrol)

sowie die organischen Stoffe im Rohabfall (z.B. Zellulose, Kunststoffe, EDTA).

Tab. 4: Standardliste der fiinfzig MIRAM 08-Materialien (Nagra 2008a)
Nitrit [NO,]" Gummi PVC
Nitrat [NO3]" Harnstoff Quarzsand
Aluminium Hexamethylen-Tetramin Sand
Asbest Keramik Silber
Asche Kies Stahl
Berliner Blau Fe4s[Fe(CN)g]s Kunstharz (Farbanstriche) Ubrige Anorganika

Beryllium Kunststoffe Ubrige Metalle
Beton Kupfer Uran

Bitumen Luft Uranoxide UO,/U50g
Blei Magnesium Thorium

Borcarbid B,C Na,[H,EDTA] Wasser

Buntmetalle Neutrale Tenside Weinséaure
Detergentien Organika Niedermolekular Zementstein

Eisen Organische Polymere Zellulose

Glas Oxalat [C,0,]* Zink

Gluconsaure Plutoniumoxide Zircaloy

Graphit

Polystyrol
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1.6 Gasbildung

Die Gasbildung ist ein wichtiger Prozess in geologischen Tiefenlagern flir radioaktive
Abfalle. Gase entstehen im SMA- bzw. LMA-Lager vor allem durch die anaerobe Korro-
sion von Metallen und durch den Abbau von organischen Stoffen. Die Radiolyse ist wegen
den im Vergleich mit abgebrannten Brennelementen und verglasten hochaktiven Abfallen
geringen Alpha-Aktivititen von untergeordneter Bedeutung® und wird hier nicht weiter
betrachtet. Bei der anaeroben Korrosion der unedlen Metalle entsteht Wasserstoff. Beim
Abbau der Organika im Abfall entstehen die Gase Methan und Kohlendioxid, wobei das
letztere im alkalinen Porenwasser des Endlagers praktisch vollstandig geldst bzw. ausge-
fallt wird. In der Gasphase werden darum nur die Produkte Wasserstoff und Methan
betrachtet.

Die Parameter fir die Berechnung der Gasbildung aufgrund von Metallkorrosion und
Abbau der organischen Stoffe sind in den Tabellen 5 und 6 aufgefuhrt.

Tab. 5: Parameter fur die Berechnung der Gasbildung durch anaerobe Korrosion von
Metallen
Metall Korrosionsrate Stochiometrie der
[m/a] GasbilduF%sreaktion

Edelstahle, Nickellegierungen 10°® 1,33
Kohlenstoffstahl, Gusseisen 107 1,33

Zirkaloy 10°® 2

Blei 107 1
Magnesium 1,5 X 10° 1

Kupfer 0 0
Legierung 80Ag/15In/5Cd 10° 1,57
Aluminium 10° 1,5

Zink 107 1

Bei den organischen Stoffen wird zwischen schnell abbaubaren Verbindungen (v.a. Zellu-
lose und niedermolekulare Stoffe; Klasse 1) und langsam abbaubaren Verbindungen
(hochmolekulare Stoffe, Kunststoffe; Klasse 2) unterschieden (Tabelle 6).

Tab. 6: Abbauraten der zwei betrachteten Klassen von Organika
Organika-Klasse Abbaurate
[Mol Gas / (kg -a)]
Klasse 1 0,7
Klasse 2 0,05

Dies ist selbst fir diejenigen ATA mit den héchsten spezifischen Alpha-Aktivitaten der Fall (z.B. hat die
Abfallsorte WA-F-4A (kompaktierte Hllsen und Endstlicke) eine spezifische Alpha-Aktivitat, welche mehr
als drei Gréssenordnungen unter derjenigen von abgebrannten Brennelementen liegt).

Mol Wasserstoff pro Mol Metall

Fir die Berechnung wurde konservativ angenommen, dass die Legierung vollstandig aus Indium besteht.



Anhang A4
Seite 8

Mit diesen Parametern kann die Gasbildung im SMA- bzw. LMA-Lager als Funktion der
Zeit berechnet werden. Figur 2 illustriert die zeitliche Entwicklung der Gasbildung im SMA-
Lager. Unmittelbar nach dem Lagerverschluss fiihrt sowohl die Metallkorrosion als auch
der Abbau der organischen Materialien zu relativ hohen Gasbildungsraten. Dies ist die
Folge der Korrosion der schnell korrodierenden Metalle wie Aluminium und Zink und der
Metallstiicke mit hohem Oberflache / Masse-Verhéltnis, da die Metallkorrosion an der
Oberflache der Metalle stattfindet. Ein weiterer Beitrag zur anfanglich hohen Gasbildung
stammt vom Abbau der leicht abbaubaren Organika (Klasse 1). Zu spateren Zeiten fuhren
die langsameren Prozesse der Korrosion von Eisen und der Abbau der langsam abbau-
baren organischen Materialien zu geringeren Raten Uber langere Zeitrdume.

1.7  Analyse der Abfallsorten bezliglich der Organika und Metalle

Die einzelnen Abfallsorten unterscheiden sich durch die chemische Zusammensetzung
der Rohabfélle, durch die Art des verwendeten Konditionierungsmittels und durch die
Gesamtmasse. Zur ldentifikation der Abfallsorten mit dem gréssten Beitrag an Organika
und Metallen werden fir jede Abfallsorte sowohl die Gesamtmenge als auch die Massen-
anteile berechnet.

Organika

Die gesamte Masse der organischen Materialien im SMA- und LMA-Lager betragt
2,29-10° kg. Davon gehéren 3,02-10° kg zur Klasse 1 der leicht abbaubaren Organika
(Zellulose und niedermolekulare Stoffe) und 1,99-10° kg zur Klasse 2 der schwer abbau-
baren, hochmolekularen Organika.

Die 17 Abfallsorten in Tabelle 7 tragen rund 90 % zum gesamten Organika-Inventar der
Abfalle im SMA- und LMA-Lager bei. Bis auf zwei Abfallsorten handelt es sich um Abfall-
sorten, die dem SMA-Lager zugeteilt werden. Bei den entsprechenden Rohabféllen
handelt es sich vor allem um Harze, Konzentrate, Mischabfalle und Abfalle aus dem
Nachbetrieb. Die Mehrheit dieser Abfélle ist mit Zement konditioniert, wahrend einige mit
Bitumen bzw. Polystyrol konditioniert sind. Die drei mit Bitumen konditionierten Abfallsor-
ten dieser Liste umfassen rund 90 % der gesamten Bitumenmasse von 3,42-10° kg der
auf diese Weise konditionierten Abfalle im SMA- und LMA-Lager; die vier restlichen, mit
Bitumen konditionierten Abfallsorten BA-G-NP1, BA-G-K2, BA-G-H2 und BA-P-BI1
enthalten die restlichen 10 %.
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Fig. 2: Zeitliche Entwicklung der Gasbildung im SMA-Lager

Die integrierten Gasvolumen fir Methan, Wasserstoff und deren Summe sind in Figur 3
illustriert.

Fig. 3: Integriertes Gasvolumen flir Wasserstoff, Methan und das Gesamtvolumen
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Tab.7: Liste der Abfallsorten mit dem grossten Anteil an der gesamten Organika-
menge der Abfalle im SMA- und LMA-Lager
Abfallsorte Rohabfall Konditio- | Abfall- Masse der | Anteil an | Anteil an
nierung zuteilung | Organika Gesamt- | Gesamt-
[kq] masse masse
der Organika
Organika | kumuliert
[%] [%]
BA-L-H1 Harze/Konz. | Zement SMA 4.46E+05 19.5 19.5
BA-M-H1 Harze Zement SMA 3.37E+05 14.7 34.1
BA-B-H1 Harze Polystyrol SMA 2.19E+05 9.6 43.7
BA-P-HL5_ SMA | Pu/B-/y-haltig | Zement SMA 1.82E+05 7.9 51.6
BA-G-K1 Konzentrate | Bitumen SMA 1.68E+05 7.3 58.9
BA-G-H1 Harze Bitumen SMA 1.25E+05 55 64.4
BA-P-M1 Mischabfall | Zement SMA 1.25E+05 5.5 69.9
BA-L-M1 Mischabfall | Zement SMA 1.12E+05 4.9 74.7
BA-B-M1 Mischabfall | Zement SMA 8.35E+04 3.6 78.4
WA-F-2 WA Areva Bitumen LMA 5.05E+04 2.2 80.6
BA-M-M1 Mischabfall | Zement SMA 4 66E+04 20 82.6
BA-G-NP1 Nachbetrieb | Zement SMA 4.27E+04 1.9 84.5
SA-P-HL2_SMA [ HL-Stilllegung| Zement SMA 4 11E+04 1.8 86.3
BA-L-NP1 Nachbetrieb | Zement SMA 3.02E+04 1.3 87.6
BA-M-NP1 Nachbetrieb | Zement SMA 2.66E+04 1.2 88.7
BA-P-MI1 Mischabfalle | Zement SMA 1.46E+04 0.6 89.4
BA-P-HL5_ ATA | Pu/B-/y-haltig | Zement LMA 1.20E+04 0.5 89.9

In Tabelle 8 ist der Massenanteil der Organika an der Gesamtmasse der konditionierten
Abfalle (ohne Endlagercontainer) flr jede Abfallsorte mit einem Anteil von mehr als
10 g/kg aufgeflhrt. Es zeigt sich, dass 67 Abfallsorten einen Organika-Anteil von mehr als
10 g/kg enthalten. Erwartungsgemass gehoren die mit Bitumen konditionierten Abfall-
sorten zu denjenigen mit der héchsten Organika-Konzentration.
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Tab. 8: Liste der Abfallsorten im SMA- bzw. LMA-Lager, die einen Massenanteil der
Organika (ohne Endlagercontainer) grosser als 10 g/kg der Gesamtmasse
aufweisen. In der mit "Kond." bezeichneten Spalte sind die Konditionierungs-
mittel angegeben (Z = Zement, B = Bitumen, P = Polystyrol). Die Abfallsorten
in fetter Schrift gehdren zu jenen mit der grossten Gesamtmasse an Organika
gemass Tabelle 7.

Abfallsorte Kond. Organika- Abfallsorte Kond. Organika-
konzentration konzentration

[g/kg] [9/kg]
BA-G-H1 B 787.3 BA-P-BI1 Z 65.8
WA-F-2 B 578.3 BA-M-S1 Z 56.3
BA-G-NP1 Z 455.6 BA-G-F1 Z 53.2
BA-G-K1 B 355.1 BA-G-K2 B 46.9
BA-P-HL5_ATA z 238.1 BA-G-H2 B 41.5
BA-P-HL5_SMA z 238.1 BA-P-AO3_ATA z 37.5
SA-P-HL2_ATA Z 231.4 BA-P-AO3_SMA Z 37.5
SA-P-HL2_SMA Z 231.4 BA-M-F1_ATA Z 36.2
BA-L-M1 z 196.4 BA-M-F1_SMA z 36.2
BA-P-HL8 z 184.9 BA-M-F2 z 36.2
BA-M-H1 z 163.2 BA-B-F1 z 31.7
BA-M-NP1 z 147.5 BA-P-MI1 z 29.8
BA-M-M1 z 139.1 BA-L-S1 Z 26.2
BA-P-M1 z 137.8 BA-P-AM1 z 25.2
BA-B-M1 z 132.6 RA-M-F1 z 21.4
BA-B-H1 P 117.5 BA-P-HL4 z 19.6
BA-Z-1 z 110.5 BA-G-H3 z 19.1
BA-L-H1 z 109.6 RA-L-F1 z 16.9
BA-L-NP1 Z 100.0 BA-P-AO2 Z 16.8
BA-P-HL1 z 80.4 BA-P-HL2 Z 14.5
BA-P-AO1_SMA Z 77.2 SA-P-HL1 Z 14.5
BA-P-AO1_ATA z 77.2 BA-P-S1 z 11.7
BA-B-NP1 z 75.5 BA-M-V2 z 10.9
BA-P-HL6_ATA z 71.8 BA-B-V2 z 10.8
BA-P-HL6_SMA z 71.8 BA-L-V2 Z 10.5
BA-G-M1 Z 65.9

Der grosste Beitrag zum gesamten Organika-Inventar stammt von jenen Abfallsorten, von
welchen eine grosse Anzahl Gebinde anfallt und die ausserdem eine hohe Organika-
Konzentration aufweisen. Einige Abfallsorten weisen zwar eine hohe Organika-Konzent-
ration auf, wegen der geringeren Anzahl Gebinde tragen sie aber relativ wenig zum
gesamten Organika-Inventar bei. Die Konditionierung mit einem organischen Material
(Bitumen oder Polystyrol) fuhrt bei einzelnen Abfallsorten zu einer hohen Organika-
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Konzentration, aber auch bei Abfallsorten, die mit Zement konditioniert sind, fihren hohe

Organika-Gehalte im Rohabfall zu hohen Konzentrationen.

Metalle

Die gesamte Masse der Metalle in den Abfallsorten im SMA- und LMA-Lager betragt
4,08-10" kg. Diese Menge umfasst sowohl die Metalle im Rohabfall, als auch die Anteile
der Gebinde und Container (Armierung der Betoncontainer). Der Anteil von Eisen und

Stahl an der gesamten Metallmasse betragt rund 95 %.

Tab. 9: Metallinventar der Abfalle im SMA- und LMA-Lager
Metall Masse der Metalle Anteil an Gesamtmasse der
(kal Metalle
[%]

Eisen 3.88E+07 95.1
Blei 7.56E+05 1.9
Kupfer 4.50E+05 1.1
Zirkaloy 3.83E+05 0.9
Aluminium 3.51E+05 0.9
Zink 2.09E+04 0.05
Magnesium 2.07E+04 0.05
Indium 1.39E+04 0.03

In Tabelle 10 sind jene Abfallsorten aufgefuhrt, deren Metallanteil 80 % der gesamten
Metallmasse der Abfalle im SMA- und LMA-Lager beitragt. Es handelt sich dabei um 26
Abfallsorten, bei denen mit 18 Abfallsorten die Stilllegungsabfalle Gberwiegen.
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Tab. 10:  Liste der Abfallsorten mit dem grossten Anteil (0,5 % oder grésser) an der
gesamten Metallmenge der Abfélle im SMA- und LMA-Lager
Abfallsorte Zuteilung | Masse der Metalle Anteil an Anteil an
[ka] Gesamtmasse der | Gesamtmasse der
Metalle Metalle
[%] kumuliert
[7]
SA-P-W4 SMA 5.71E+06 14.0 14.0
SA-L-S20 SMA 3.38E+06 8.3 223
SA-P-W40 SMA 2.19E+06 54 27.6
SA-B-B2 SMA 1.95E+06 4.8 324
SA-L-S2N SMA 1.90E+06 4.7 37.1
SA-B-S10 SMA 1.60E+06 3.9 41.0
SA-B-SM SMA 1.51E+06 3.7 447
BA-P-W1 SMA 1.38E+06 34 48.1
SA-B-S2 SMA 1.37E+06 3.4 51.4
SA-L-SM SMA 1.32E+06 3.2 54.7
SA-G-S20 SMA 1.30E+06 3.2 57.9
SA-M-S2N SMA 8.58E+05 2.1 60.0
SA-M-S20 SMA 8.39E+05 2.1 62.0
BA-L-H1 SMA 8.16E+05 2.0 64.0
SA-G-SM SMA 7.29E+05 1.8 65.8
BA-L-V1 SMA 6.59E+05 1.6 67.4
WA-F-4A LMA 5.20E+05 1.3 68.7
BA-B-V1 SMA 5.18E+05 1.3 70.0
SA-L-S2H SMA 4.84E+05 1.2 711
SA-P-W5 SMA 4.45E+05 1.1 72.2
SA-M-SM SMA 4.29E+05 1.1 73.3
BA-M-H1 SMA 4.14E+05 1.0 74.3
BA-M-V1 SMA 4.05E+05 1.0 75.3
SA-L-B1 SMA 4.01E+05 1.0 76.3
SA-P-DI3 SMA 3.87E+05 0.9 77.2
BA-B-H1 SMA 3.63E+05 0.9 781
BA-P-M1 SMA 3.39E+05 0.8 78.9
SA-G-S2N SMA 3.34E+05 0.8 79.8
BA-P-V1 SMA 3.22E+05 0.8 80.5
SA-B-S20 SMA 3.12E+05 0.8 81.3
SA-M-S2H SMA 3.11E+05 0.8 82.1
RA-L-E2 SMA 3.02E+05 0.7 82.8
SA-G-S2H SMA 2.95E+05 0.7 83.5
RA-G-E2 LMA 2.62E+05 0.6 84.2
BA-B-M1 SMA 2.55E+05 0.6 84.8
SA-Z-1 SMA 2.52E+05 0.6 85.4




Anhang A4

Seite 14
Abfallsorte Zuteilung | Masse der Metalle Anteil an Anteil an
[kq] Gesamtmasse der | Gesamtmasse der
Metalle Metalle

[%] kumuliert
[%]
BA-P-HL5_SMA SMA 2.44E+05 0.6 86.0
SA-P-W50 SMA 2.43E+05 0.6 86.6
BA-G-V1 SMA 2.35E+05 0.6 87.2
SA-G-B2 SMA 2.21E+05 0.5 87.7
SA-L-B20 SMA 2.13E+05 0.5 88.3
SA-P-W1 SMA 2.05E+05 0.5 88.8
SA-L-VS SMA 2.05E+05 0.5 89.3
BA-L-M1 SMA 1.92E+05 0.5 89.7
RA-B-E2 LMA 1.91E+05 0.5 90.2
RA-M-E2 SMA 1.91E+05 0.5 90.7
BA-G-K1 SMA 1.86E+05 0.5 91.1

Die vollstandigen Datenauswertungen Uber die Organika und die Metalle in den einzelnen
Abfallsorten, sowie die Gasbildung, finden sich auf der beiliegenden CD in den Excel-
Dateien "MIRAMO8_Metall_130209.xIs", MIRAMO08_Organika_130209.xls und
MIRAMO08_Gas_300109.xls.
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2 Literatur

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Publikationen von internationalen Organisatio-
nen zum Thema Organika und Metalle in radioaktivem Abfall vorgestellt.

Die Festlegung von Spezifikationen fir Abfallgebinde ist ein komplexer Prozess, bei dem
verschiedene Anforderungen beziiglich der Zwischen- und Endlagerung der Abfalle wie
auch bezlglich der Handhabung und dem Transport bertcksichtigt werden mussen. Die
Internationale Atomenergie-Agentur (IAEA) hat einen Leitfaden zur Entwicklung von
Spezifikationen fur Abfallgebinde verdffentlicht (IAEA 2006b). Bei den Spezifikationen
stehen naturgemass die strahlenschutzrechtlichen Aspekte und die Erkenntnisse aus der
Langzeitsicherheitsanalyse von geologischen Tiefenlagern im Vordergrund.

In einer anderen Publikation gibt die IAEA Empfehlungen flir das Management von
schwach- und mittelaktiven radioaktiven Abfallen vor der Entsorgung (IAEA 2003). Dazu
gehdren alle Aktivitaten vom Anfall der Abfalle an der Quelle bis zu ihrer Annahme zur
Endlagerung oder deren Entlassung aus der regulatorischen Kontrolle. Als Grundkon-
zepte einer Abfallbehandlung werden die Volumenverringerung, die Entfernung von
Radionukliden und die Veranderung der Zusammensetzung genannt. Auch hier stehen
die verschiedenen Sicherheitsaspekte im Vordergrund.

Wegen ihren verschiedenen sicherheitsrelevanten Eigenschaften wie Gasbildung oder
Komplexbildung werden die organischen Materialien im radioaktiven Abfall in verschiede-
nen Publikationen behandelt. Ein Bericht der IAEA befasst sich mit dem Management von
organischen radioaktiven Abfallen vor der Endlagerung (IAEA 2004). Es werden die
verschiedensten technischen und nicht-technischen Kriterien bertcksichtigt. Darunter
werden, neben vielen anderen, auch die Einflisse der einzelnen Prozesse auf die Umwelt
oder die Konsistenz der Prozesse mit der jeweiligen nationalen Abfallpolitik genannt.

lonentauscher dienen der Behandlung von radioaktiven Losungen und fallen beim Betrieb
der Kernkraftwerke in grossen Mengen an. Aus diesem Grund kommt ihrer Konditionie-
rung und Entsorgung eine wichtige Bedeutung zu (IAEA 2002). Neben der Endlagerung
von organischen lonentauscherharzen besteht auch die Moglichkeit der thermischen
Behandlung, die zu einem stabileren Produkt fur die Endlagerung fuhren kann (IAEA
2004, IAEA 2006a). Die Moglichkeiten der Mineralisierung von organischen Materialien
wie lonentauscherharze wurden von Matzner (2008) eingehend evaluiert.

Bei den Metallen stellt sich die Situation etwas anders dar. Ein wesentlicher Anteil der
Metalle kommt von den Gebindehillen und von den Verstarkungen ("Rebar") in den End-
lagercontainern. Dem Ziel einer Verringerung der Metallmengen stehen hier verschiedene
Sicherheitsanforderungen gegenuber.

Die Reduktion der Metallanteile im Rohabfall ist mdglich, falls die Aktivitat einzelner
Metallkomponenten durch die Dekontamination oder durch den Zerfall von kurzlebigen
Radionukliden unterhalb der relevanten Freigrenze fallt. Das Nuclear Energy Agency
Radioactive Waste Management Commitee hat in einem Bericht die Kriterien fir die
Entlassung von Materialien aus der regulatorischen Kontrolle in einzelnen Landern erho-
ben (NEA 2004). Es wird gezeigt, dass die meisten Lander eine Freigabe von Materialien
vorsehen. Es werden jedoch unterschiedliche Kriterien (Aktivitatskonzentration, Dosis)
angewendet.
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Anhang — Verzeichnis der MIRAM-Abfallsorten

Fir jede Abfallsorte im Inventar werden das konditionierte und in Endlagerbehalter
verpackte Volumen (k.Vol und v.Vol) aller Abfallgebinde sowie die zugehdrige Masse
angegeben. Die Aufstellung ist aufgeteilt geméass den KEV-Kategorien SMA (A.1), ATA
(A.2) und HAA (A.3). Einige Abfallsorten enthalten je einen SMA- und einen ATA-Anteil;
diese Abfallsorten erscheinen sowohl im Anhang A.1 (SMA) als auch im Anhang A.2
(ATA), siehe auch Nagra (2008a).

A1 SMA
Abfallsorte Bezeichnung k.Vol v.Vol Masse
m7 | [m7] [ka]
BA-B-F1 Filterkerzen zementiert in 200-I-Fass 47 158 476
BA-B-F2 Filterkerzen zementiert in 1 m*-BC 8 30 2442
BA-B-H1 Harze in Polystyrol in 200-I-Fass 818 2740 490
BA-B-K1 Konzentrate zementiert in 200-I-Fass 50 168 444
BA-B-K2 Konzentrate zementiert in 1 m*-BC 167 631 2345
BA-B-M1 Mischabfalle zementiert in 200-I-Fass 296 990 458
BA-B-NP1 Nachbetriebsphase-Abfalle in 200-I-Fass 58 193 439
BA-B-S1 Schlamme zementiert in 200-I-Fass 126 420 382
BA-B-V1 Schlacken aus Plasma-Anlage in 200-I-Fass 180 604 868
BA-B-V2 Aschen zementiert in 200-I-Fass 44 148 460
RA-B-E1 Reaktoreinbauten zementiert in 200-I-Fass 5 17 624
RA-B-E2 Reaktoreinbauten in Mosaik-1l1-Behaltern 25 165 9744
SA-B-B1 Aktivierter Beton zementiert in 26 m®-LC1 1716 1716 59470
SA-B-B10 Kontaminierter Beton zementiert in 26 m®-LC1 1508 1508 59800
SA-B-B2 Aktivierter Beton zementiert in 14.3 m®-LC2 1030 1030 51899
SA-B-S1 Aktivierter Stahl zementiert in 26 m*-LC1 182 182 72581
SA-B-S10 Kontaminiertes Material zementiert in 26 m*-LC1| 2184 2184 66052
SA-B-S2 Aktiviertes Material zementiert in 14.3 m*-LC2 629 629 53403
SA-B-S20 Kontaminierter Stahl zementiert in 14.3 m*-LC2 329 329 40400
SA-B-SM Aktivierter Stahl in Mosaik-11-Behaltern 1716 1716 73759
zementiert in 26 m®-LC1
SA-B-VS Sekundarabfalle zementiert in 26 m>-LC1 520 520 68673
BA-G-H1 Harze bituminiert in 200-I-Fass 136 455 252
BA-G-H2 Harze bituminiert in 1 m*-BC 12 45 2848
BA-G-H3 Harze zementiert in 200-I-Fass 2 5 440
BA-G-K1 Konzentrate bituminiert in 200-I-Fass 356 1192 285
BA-G-K2 Konzentrate bituminiert in 1 m>-BC 12 45 2036
BA-G-M1 Mischabfalle zementiert in 200-I-Fass 74 248 490
BA-G-NP1 Nachbetriebsphase-Abfalle in 200-I-Fass 71 238 284
BA-G-V1 Schlacken aus Plasma-Anlage in 200-I-Fass 82 274 868
BA-G-V2 Aschen zementiert in 200-I-Fass 30 100 459
RA-G-E1 Reaktoreinbauten zementiert in 200-I-Fass 5 17 624
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Abfallsorte Bezeichnung k.Vol v.Vol Masse
M’ | [m’] [kg]
RA-G-E2 Reaktoreinbauten in Mosaik-11-Behaltern 34 225 9744
RA-G-E3 Reaktoreinbauten zementiert in 1 m*-BC 3 11 3283
SA-G-B1 Aktivierter Beton zementiert in 26 m>-LC1 286 286 59651
SA-G-B2 Aktivierter Beton zementiert in 14.3 m*-LC2 1216 1216 32949
SA-G-B20 Kontaminierter Beton zementiert in 14.3 m*-LC2 443 443 32979
SA-G-S20 Kontaminierter Stahl zementiert in 14.3 m*-LC2 1030 1030 43555
SA-G-S2H Aktivierter Stahl hoher Aktivitat 186 186 48493
zementiert in 14.3 m*-LC2
SA-G-S2N Aktivierter Stahl niedriger Aktivitat 229 229 46130
zementiert in 14.3 m*-LC2
SA-G-SM Aktivierter Stahl in Mosaik-II-Behaltern 910 910 71793
zementiert in 26 m>-LC1
SA-G-VS Sekundarabfalle zementiert in 26 m®-LC1 442 442 70852
Harze und Konzentrate zementiert in 200-I-
BA-L-H1 Fass 2256 7554 388
BA-L-M1 Mischabfélle zementiert in 200-I-Fass 276 926 442
BA-L-NP1 Nachbetriebsphase-Abfalle in 200-I-Fass 159 534 407
BA-L-S1 Schldamme zementiert in 200-I-Fass 2 7 417
BA-L-V1 Schlacken aus Plasma-Anlage in 200-I-Fass 229 768 868
BA-L-V2 Aschen zementiert in 200-I-Fass 51 171 461
RA-L-E1 Reaktoreinbauten zementiert in 200-I-Fass 45 151 600
RA-L-E2 Reaktoreinbauten in Mosaik-11-Behaltern 40 260 9723
RA-L-E3 Brennelementkasten zementiert in 200-I-Fass 26 89 667
RA-L-F1 Filterelemente UWS zementiert in 200-I-Fass 1 4 529
SA-L-B1 Aktivierter Beton zementiert in 26 m®-LC1 858 858 61440
SA-L-B2 Aktivierter Beton zementiert in 14.3 m®-LC2 972 972 32959
SA-L-B20 Kontaminierter Beton zementiert in 14.3 m*-LC2 615 615 32999
SA-L-S20 Kontaminierter Stahl zementiert in 14.3 m*-LC2 3203 3203 41103
SA-L-S2H Aktivierter Stahl hoher Aktivitat 215 215 53401
zementiert in 14.3 m*-LC2
SA-L-S2N Aktivierter Stahl niedriger Aktivitat 1373 1373 44916
zementiert in 14.3 m*-LC2
SA-L-SM Aktivierter Stahl in Mosaik-II-Behaltern 1430 1430 75003
zementiert in 26 m®-LC1
SA-L-VS Sekundarabfalle zementiert in 26 m>-LC1 988 988 70282
BA-M-F1 Filterkerzen zementiert in 200-I-Fass 2 8 453
BA-M-F2 Filtermaterial zementiert in 200-I-Fass 2 6 453
BA-M-H1 Harze zementiert in 200-I-Fass 1261 4221 352
BA-M-M1 Mischabfélle zementiert in 200-I-Fass 158 529 456
BA-M-NP1 Nachbetriebsphase-Abfalle in 200-I-Fass 105 353 368
BA-M-S1 Schldamme zementiert in 200-I-Fass 10 32 402
BA-M-V1 Schlacken aus Plasma-Anlage in 200-I-Fass 141 472 868
BA-M-V2 Aschen zementiert in 200-I-Fass 41 139 439
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Abfallsorte Bezeichnung k.Vol v.Vol Masse
M’ | [m’] [kg]
RA-M-E1 Reaktoreinbauten zementiert in 200-I-Fass 14 46 600
RA-M-E2 Reaktoreinbauten in Mosaik-1l1-Behaltern 25 165 9723
RA-M-E3 Brennelementkasten zementiert in 200-I-Fass 62 207 596
RA-M-E4 Kleinteile zementiert in 200-I-Fass 1 4 646
RA-M-ES Schwachaktive Lanzen zementiert in 200-I-Fass 1 4 593
RA-M-E6 Bolzen zementiert in 200-I-Fass 3 9 998
RA-M-E7 Vergiftungsbleche zementiert in 1 m*-BC 47 178 3268
RA-M-F1 Filterelemente UWS zementiert in 200-I-Fass 2 5 467
SA-M-B1 Aktivierter Beton zementiert in 26 m>-LC1 364 364 66143
SA-M-B20 Kontaminierter Beton zementiert in 14.3 m®-LC2| 1273 1273 32999
SA-M-S20 Kontaminierter Stahl zementiert in 14.3 m®-LC2 801 801 41169
SA-M-S2H Aktivierter Stahl hoher Aktivitat 172 172 48439
zementiert in 14.3 m>-LC2
SA-M-S2N Aktivierter Stahl niedriger Aktivitat 615 615 45133
zementiert in 14.3 m*-LC2
SA-M-SM Aktivierter Stahl in Mosaik-11-Behaltern 494 494 73510
zementiert in 26 m®-LC1
SA-M-VS Sekundarabfalle zementiert in 26 m®-LC1 338 338 71536
BA-Z-1 Betriebsabfalle zementiert in 200-I-Fass 42 140 389
SA-Z-1 Stilllegungsabfalle zementiert in 26 m>-LC1 338 338 70070
SA-Z-LU1 Lucens-Abfalle zementiert in 26 m®-LC1 182 182 70936
SA-Z-LU2 Lucens-Abfille zementiert in 14.3 m®-LC2 86 86 35699
SA-Z-LU3 Lucens-Abfille zementiert in 1 m*-BC 13 48 2305
BA-P-AO1 BAG-Zylinder H-3/C-14/Ra-226 5 17 492
(ohne Am-241) zementiert in 200-I-Fass
BA-P-AO2 BAG-Zylinder H-3/C-14/Ra-226 7 26 2297
(ohne Am-241) zementiert in 1 m*-BC
BA-P-AO3 BAG-Zylinder (ohne Am-241) 112 112 9910
zementiert in 4.5 m>-KC
BA-P-CE1 Isolde-Targets CERN zementiert in 200-I-Fass 19 498
BA-P-HL3 Pu-/B-/y -haltige Abfalle zementiert in 1 m*-BC 27 2352
Pu-/B-/v -haltige Abfalle zementiert in 200-I-
BA-P-HL5 Fass 425 1424 386
BA-P-HL6 Pu-kont. Sperrgut zementiert in 200-I-Fass 57 191 545
BA-P-HL7 Pu-kont. Bauschutt zementiert in 200-I-Fass 40 134 451
BA-P-HLS8 Laborausristungen zementiert in 200-I-Fass 3 12 403
BA-P-M1 Mischabfélle BAG verpresst/zementiert 522 1747 375
in 200-I-Fass
BA-P-M2 Mischabfalle BAG zementiert in 200-I-Fass 196 655 521
BA-P-MI1 Mischabfalle BAG H-3/C-14/Ra-226 224 751 469
zementiert in 200-I-Fass
BA-P-MI2 Mischabfalle BAG zementiert in 1 m®-BC 8 29 2353
BA-P-O1 Mischabfalle zementiert in 200-I-Fass 107 359 473
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Abfallsorte Bezeichnung k.Vol v.Vol Masse
M’ | [m’] [kg]
BA-P-0O2 Militar-Abfalle zementiert in 4.5 m>-KC 27 27 9450
BA-P-O3 Filterabfalle zementiert in 200-I-Fass 11 36 480
BA-P-O4 Uran-Abfalle zementiert in 200-I-Fass 13 41 620
BA-P-S1 Schlamme zementiert in 200-I-Fass 186 624 429
BA-P-V1 Schlacken aus Plasma-Anlage in 200-I-Fass 112 375 868
BA-P-V2 Aschen zementiert in 200-I-Fass 53 179 474
BA-P-W1 PSI-West Beschleunigerabfalle 1485 1485 12804
zementiert in 4.5 m>-KC
SA-P-DI1 DIORIT-Abfalle zementiert in 200-I-Fass 2 8 567
SA-P-DI2 DIORIT-Peraluman zementiert in 4.5 m®-KC 248 248 10290
SA-P-DI3 DIORIT-Metall/Beton zementiert in 4.5 m*-KC 284 284 14708
SA-P-HL2 HL-Stilllegungsabfalle (Baustoffe und Metalle) 101 338 379
zementiert in 200-I-Fass
SA-P-PR1 PROTEUS Stilllegungsabfall 72 72 12772
zementiert in 4.5 m>-KC
SA-P-PV1 PVA-Stilllegungsabfall/Keramikkacheln 63 63 10642
zementiert in 4.5 m*>-KC
SA-P-SA1 SAPHIR Stilllegungsabfall 86 86 11138
zementiert in 4.5 m>-KC
SA-P-W1 PSI-West Kupfer zementiert in 4.5 m>-KC 189 189 13252
SA-P-W10 PSI-West Kupfer zementiert in 16 m®-GC 144 144 41288
SA-P-W2 PSI-West Edelstahl zementiert in 4.5 m*-KC 68 68 12448
SA-P-W20 PSI-West Edelstahl zementiert in 16 m*-GC 48 48 40774
SA-P-W3 PSI-West Aluminium zementiert in 4.5 m>-KC 185 185 10203
SA-P-W30 PSI-West Aluminium zementiert in 16 m*-GC 128 128 36013
SA-P-W4 PSI-West Stahl zementiert in 4.5 m*-KC 2588 2588 16937
SA-P-W40 PSI-West Stahl zementiert in 16 m*-GC 1744 1744 48841
SA-P-W5 PSI-West Stahl/Mértel zementiert in 4.5 m*-KC 3474 3474 12266
SA-P-W50 PSI-West Stahl/Mértel zementiert in 16 m>-GC 2224 2224 42289
SA-P-WG PSI-West Strahlfanger zementiert in 16 m’-GC 16 16 56531
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A2 ATA
Abfallsorte Bezeichnung k.Vol v.Vol Masse
Mm% | [m7] [ka]
BA-M-F1 Filterkerzen UWS zementiert in 200-I-Fass 1 2 453
BA-P-AO1 BAG-Zylinder H-3/C-14/Ra-226 0.2 1 492
(ohne Am-241) zementiert in 200-I-Fass
BA-P-AO3 BAG-Zylinder (ohne Am-241) 5 5 9910
zementiert in 4.5 m*>-KC
BA-P-HL5 Pu-/ B-/y-haltige Abfélle zementiert in 200-I-Fass 28 94 386
BA-P-HL6 Pu-kont. Sperrgut zementiert in 200-I-Fass 0.2 1 545
BA-P-M2 Mischabfalle BAG zementiert in 200-I-Fass 0.2 1 521
BA-P-MI2 Mischabfalle BAG zementiert in 1 m*-BC 1 4 2353
BA-P-O3 Filterabfalle zementiert in 200-I-Fass 0.2 1 480
BA-P-O4 Uran-Abfélle zementiert in 200-I-Fass 1 4 620
SA-P-HL2 HL-Stilllegungsabfalle (Baustoffe und Metalle) 6 20 379
zementiert in 200-I-Fass
BA-G-F1 Filtermaterial zementiert in 200-I-Fass 10 35 395
BAG-Zylinder mit Am-241
BA-P-AM1 zementiert in 200-I-Fass 12 40 772
BAG-Zylinder mit Am-241
BA-P-AM2 | zementiert in 1 m>-BC 8 30 2580
Bitumen/Glas-Muster WA zementiert
BA-P-BI1 in 200-I-Fass 0.2 1 371
BA-P-HLA1 Pu-haltige Abfalle zementiert in 200-I-Fass 72 263 423
BA-P-HL2 Pu-/ B-/y-haltige Abfélle zementiert in 200-I-Fass 8 30 564
BA-P-HL4 Pu-/ B-/y-haltige Abfalle zementiert in 4.5 m*-KC 36 36 11068
BA-P-HL9 Pu-LOésungen zementiert in 1.2 m®-Container 126 310 2633
SA-P-HL1 HL-Stilllegungsabfalle zementiert in 200-I-Fass 22 81 564
WA-F-2 Abfalle AREVA bituminiert in 215-I-Fass 86 310 224
WA-F-4A Hilsen und Endstlicke AREVA in 180-I-Kokille 114 1008 722
A3 HAA
Abfallsorte | Bezeichnung k.Vol v.Vol Masse
M | [m’] [kg]
WA-F-1 Verglaste Abfalle AREVA in 180-I-Kokille 79 496 480
WA-U-1 Verglaste Abfélle Sellafield Ltd in 180-I-Kokille 37 232 480
BE-S-1 Brennelemente UO, -SWR 653 3592 288
BE-D-2 Brennelemente UO, / MOX-DWR 200 1448 543
BE-D-3 Brennelemente UO, -DWR 283 1554 587
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1 Problem und Vorgehen

Wenn sich organische Verbindungen zersetzen, entstehen verschiedene Abbauprodukte und Gase. Es
wurde daher die Frage aufgeworfen, ob organische Abfélle vor der geologischen Tiefenlagerung
mineralisiert werden sollen, um ein anorganisches Abfallprodukt zu erhalten.

Der NAB 08-20 gibt einen Uberblick tiber die weltweit existierenden und angewendeten Verfahren zur
Mineralisierung organischer Stoffe in radioaktiven Abféallen. Es wird der heutige Stand der Technik
dargestellt und eine Vorabklarung eventueller Behandlungsmdglichkeiten fur lonenaustauscherharze
(IAH) aus Schweizer Kernkraftwerken vorgenommen.

Die Studie erfolgte in mehreren Schritten, welche im NAB 08-20 dokumentiert sind:
e Schritt 1: Beschreibung des relevanten Abfallstroms ,,lonenaustauscherharz,
e Schritt 2: Erlauterung der gegenwartigen Situation in der Schweiz,

e Schritt 3: Weltweite Evaluation von Technologien (Anlagen), Festlegung von Schlisselkriterien
und Eingrenzung naher zu untersuchender Verfahren,

e Schritt 4: Untersuchung ausgewéhlter Prozesse (in Verbindung mit Besuchen bei Anlagen-
betreibern und Prozessentwicklern) und Abklarung von Behandlungsmoglichkeiten sowie

e Schritt 5: Auswertung des Stands der Technik, Empfehlung und Ausblick.

2 Abfallstrom lonenaustauscherharz

Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen gebrauchte lonenaustauscherharze aus Schweizer KKW’,
deren hohe Aktivitatsbeladung hohe strahlenschutztechnische Anforderungen an eine Mineralisierung
stellt (Behandlung in ZWILAG nicht moglich).

Tab. 1: Radiologische Eigenschaften lonenaustauscherharz (Rohabfall), KKB (2005)

Harze mittlere Menge a- Aktivitat Bly- Aktivitat DL am kond.
(Roh- [Ba/kg] [Ba/kg] Gebinde [mSv/h]
abfall) Mittel Max Mittel Max Mittel Max
KKB Kugelharz 3250 I/a 3.9E+04 5.3E+05 1.4E+09 9.7E+09 25 220
(DWR) (1300)
KKG Kugelharz 1.3 m® (nass) = ca. 1.0E+05 3.0E+05 1.0E+10 2.0E+10 270 530
(DWR) 520 kg Tr.substanz
KKL ca. 60% 15000 kg/a 7.7E+04 2.4E+05 6.9E+08 2.1E+09 27
(SWR) Feuchte davon 1050 kg/a ” 1.3E+06 1.6E+06 1.0E+10 1.2E+10 490
KKM ca. 63% 14500 kg/a, 4.0E+03 6.0E+04 8.0E+08 3.0E+09 5-65 700
(SWR) Feuchte davon 1000 kg/a” 6.0E+05 2.0E+06 1.0E+10 4.0E+10 600-800 3700

") Reaktorwasser

Eine Herausforderung an die Verfahrenstechnik stellt auch das pysikalisch-chemische Verhalten der
Kugel- bzw. Pulverharze dar. Die organischen Polymere haben die Tendenz, bei der Verbrennung
grosse Cluster zu formen, was zum einen den Ausbrand minimiert und zum anderen die Ausmauerung
des Verbrennungsraums beschadigen kann. Zudem reicht der spezifische Heizwert von 2 bis 6 MJ/kg
(abhéngig vom Wassergehalt) fir eine selbsterhaltende Verbrennung nicht aus, zusatzliche
Brennstoffe oder andere brennbare Abfélle mussen in der Regel zugemischt werden, um den Ver-
brennungsprozess aufrecht zu erhalten (IAEA 2002). Weiterhin ist (verfahrensabhéngig) eine
komplexe und effiziente Abgasreinigung erforderlich: lonentauscherharze enthalten signifikante
Mengen an Schwefel und Stickstoff, welche aus dem (sauren) Abgas in Form von SO,, SO; and NOy

! DWR z.B. Reinigung Primarkihlwasserkreislauf, Brennstofflagerbeckenwasser, VVorratstanks fiir Borsaurewasser und

Borsaureriickgewinnung etc. SWR z.B. Reinigung Reaktor- und Brennelementwasserbecken, Turbinenkondensat und Abwasser
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abzuscheiden sind. Nicht zuletzt stellt die Abscheidung fluchtiger Nuklide (Cs, Ru, H, C) einen
wichtigen Punkt dar.

3 Gegenwartige Situation

In der Schweiz werden lonenaustauscherharze (IAH) derzeit nicht thermisch behandelt sondern
gemass HSK-R-14 in Zement (KKM und KKL), Bitumen (KKG) oder Polystyrol (KKB) verfestigt.
Eine Studie zur Behandelbarkeit von hochbeladenen IAH aus dem Jahr 2005 hatte zum Ergebnis, dass
die in der Schweiz zurzeit praktizierten Konditionierungsverfahren die Kriterien der Richtlinie erfiillen
und die Endlagerfahigkeit bescheinigt ist (KKB 2005). Die HSK stellte damals fest, dass eine
thermische Behandlung der IAH und die Uberfiihrung der Asche in eine chemisch stabile Form mit
anschliessender Konditionierung ohne Verwendung von organischen Materialien zurzeit nicht méglich
ist und sich weder hinsichtlich behérdlicher Vorgaben noch der Endlagerung aufdréangt (HSK 2006).

Aktuell ist ein Projektantrag der Eidgendssischen Kommission flir die Sicherheit von Kernanlagen
(KSA) u. a. zur Bewirtschaftung von organischen radioaktiven Abféllen bewilligt worden
(KSA 2007). Die Argumentation stutzt sich ab auf dem Vergleich mit der Deponierung von
konventionellen Abfallstoffen, bei der nur ein weitaus geringerer Organikanteil erlaubt ist. Diese
vorliegende Studie dient daher der Evaluation des gegenwartigen Standes der Technik und der
Vorabklarung eventueller Behandlungsmdglichkeiten fir Schweizer Abfalle.

3.1 Plasma-Anlage ZWILAG

Radiologisch ist die Plasma-Anlage des ZWILAG nicht auf die Behandlung der betreffenden
lonenaustauscherharze zu behandeln. Die Anlagentechnik selbst (und bestehende Kapazitaten) wirden
es zwar erlauben, auch hoher aktive Abféalle zu behandeln, flr eine Aufstockung der
Betriebsgenehmigung ware aber ein hoher Strahlenschutz-Aufwand zu tatigen (bautechnisch aus
Platzgrinden zum Teil nicht mehr mdglich und erfordert noch mehr, eventuell reparaturanfallige,
fernhantierte Komponenten). Zudem bedingen die wahrend Instandhaltungsarbeiten um den Faktor 10
bis 100 héheren als in den Annahmebedingungen erlaubten DL des Abfalls erhohte Personendosen;
dies kann nicht vermieden werden, da die Instandhaltungsarbeiten nicht automatisierbar sind.
Weiterhin waren in der Abgasreinigung mehr fliichtige Nuklide (z.B. **'Cs) zuriickzuhalten, was mit
einem hoheren Filteraufwand verbunden ware, zudem wiirden Anlagenteile starker aktiviert (wichtig
fur Stilllegung und Ruckbau).

Fazit: Die Plasma-Anlage ist in ihrer heutigen Form nicht fur die Behandlung von hoher (als in den
Annahmebedingungen formulierten) beladenen Harzen ausgelegt und eine entsprechende
strahlenschutztechnische Nachriistung ist nicht moglich (KKB 2005). Zudem widerspricht ein
dauernder Betrieb an der oberen Auslegungsgrenze dem ALARA-Prinzip®, HSK (2006).

As low as reasonable achieveable: Grundlegende Leitlinie des Strahlenschutzes, welche fordert, beim Umgang mit ionisierenden
Strahlen die Strahlenbelastung (auch unterhalb von Grenzwerten) so gering zu halten, wie dies mit verntnftigen Mitteln machbar ist.



Anhang A5
Seite 5

4 Evaluation von Verfahren und Techniken zur Behandlung
radioaktiver organischer Materialien (Stand der Technik)

Anhand von IAEA 2006 und IAEA 2004 wurden 28 verfligbare (mechanische, thermische, chemische
und biologische) Behandlungsverfahren fur radioaktive Organika identifiziert. Ihre Eignung flr die
Behandlung organischer Materialien/ Materialkombinationen wurde bewertet: 14 Verfahren eignen
sich flr gebrauchte IAH und sind in der Lage, die organischen Inhalte tatsachlich zu zerstéren (statt sie
nur zu immobilisieren), vergl. NAB 08-20, Tab. 3. Die weitere Eingrenzung erfolgte hinsichtlich
folgender Schlusselkriterien:

o Vielfalt zugelassener Abfalle (bzgl. Material, Aktivitat),

o erforderliche chemische (Gehalt An-/Organika), physikalische (fest, flissig, getrocknet,
zerkleinert, sortiert), radiologische (Aktivitaten, DL) und thermische Abfalleigenschaften
(Heizwert, Schmelzpunkt),

o Komplexitdt der Anlagen- und Verfahrenstechnik (Handhabbarkeit, Robustheit bzw.
Anfélligkeiten, Temperaturen und Dricke/ Energieaufwand, Durchsatz, Kontamination der
Prozesskette), Personalintensivitat, Automatisierungsgrad, Wartbarkeit, Wartungsaufwand,

e physikalische/ chemische/ radiologische Abfallprodukteigenschaften (Stabilitat, spez. Aktivitat,
Dekontaminationsfaktor®,  Volumenreduktion, Inertisierungsgrad/  Ausbrand, Homogenitét,
Reduktion freier Oberflachen, Erfordernis einer Nachbehandlung/ Konditionierung),

e Abgasreinigungsaufwand (Abgasmenge und -volumen, Abgasinhalte wie NO,, SO,, Dioxine,
Furane, HCI und fliichtige Nuklide),

e Sekundarabfalle und eventuelle Sekundérabfallbehandlung,

e nicht technische, 6konomische und 6kologische Kriterien (Kosten, Kapazitaten, Genehmigungen,
Sicherheits- und Storfallbetrachtungen),

e aktueller Status (erprobt, erforscht).

Als Ergebnis der weiteren Eingrenzung wird anhand der Anzahl der Referenzanlagen bereits deutlich,
dass 2 Verfahren — ndmlich die klassische Verbrennung und die Pyrolyse — die zentralen Verfahren fiir
die Behandlung von organischen radioaktiven Abféllen darstellen. Sie sind am besten erforscht und
am weitesten verbreitet und bieten im Vergleich mit anderen Behandlungsverfahren die zuverl&ssigste
Mineralisierung organischer Bestandteile.

4.1 Verbrennung

Bei der klassischen Verbrennung werden Organika im Temperaturbereich zwischen 1000°C und
1500°C zuverldssig zerstort, denn der Heizwert des Rohabfalls reicht fiir eine selbsterhaltende
Reaktion in der Regel aus, IAEA (2006). Es jedoch erforderlich, fir eine gleichméssige
Verbrennungsfiihrung und einen guten Ausbrand die Abfallzusammensetzung genau zu kennen und
gegebenenfalls entsprechend anzupassen. Weitere Vorteile bestehen im Vergleich zu anderen
Verfahren in einer hohen Volumenreduktion und in der chemischen und mechanischen Stabilitat des
Verbrennungsrickstandes.

Das Verfahren ist zwar erprobt, hat einen hohen Durchsatz im kontinuierlichen Betrieb und wird
verbreitet grosstechnisch angewendet, sieche NAB 08-20, Tab. 5, in den Anlagen werden aber fast nur
niedrigaktive Abfélle behandelt. Die Behandlung hoher aktiver Abfélle wird dadurch erschwert, dass

Fir den Fall einer Aufkonzentrierung der Aktivitat im Abfallprodukt ist bei der Volumenreduktion zu beachten, dass dies eine
Neueinstufung des Abfallprodukts in eine hohere Abfallkategorie erfordern kann.
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durch die Anlagengrosse’ die Gefahr der Verschleppung von Kontamination entlang der Prozesskette
entsprechend hoch ist. Sofern eine Verbrennung hoher aktiver Materialien vorgesehen ist, erfolgt diese
daher vorzugsweise vermischt mit einem niedriger aktiven Abfallstrom. Erfahrungen haben jedoch
gezeigt, dass sich im Fall der Mitverbrennung von IAH dies auf den Ausbrand enthaltener Harze
negativ auswirkt, da die Mischabfélle der Verbrennungsluft schneller den Sauerstoff entziehen kénnen
als die Harze; zudem konnen Ascheschichten die Harze einkapseln und eine vollstandige
Mineralisierung verhindern (IAEA 2002).

4.2 Pyrolyse

Die Pyrolyse ist eine endotherme Behandlungsmethode, bei der organische Materialien bei niedrigen
Prozesstemperaturen um 700°C (indirekte Beheizung) unter Sauerstoffabschluss bzw. in einer
sauerstoffarmen  Atmosphdre thermisch  gespalten werden. Es entstehen energiereiche
Kohlenstoffverbindungen, welche in einer Nachverbrennungsstufe exotherm behandelt werden.

Die Intention bei der Anwendung dieses Verfahrens auf radioaktive Abfalle besteht darin, dass
angenommen werden kann, dass Organika meistens selbst nicht radioaktiv sind, sondern durch
anorganische Radionuklide verunreinigt sind. Bei der Pyrolyse werden die Organika verfliichtigt, die
Aktivitat verbleibt hauptsachlich im anorganischen Riickstand®. Die Realisierung der Pyrolyse als
Fliessbett- oder Wirbelbettreaktor ermdglicht eine gleichmassige Temperaturverteilung und erhoht den
Durchmischungsgrad und damit die Effizienz des Verfahrens, IAEA (2006) und Nukem (2007b).

Das Verfahren eignet sich fir die thermische Behandlung von schwach- und mittelaktiven, festen und
flissigen Abfallen mit hohem Wasser- und Organikanteil (beispielsweise Ole, Losungsmittel,
Schldmme, Kunststoffe, Gummi, Zellulose, Filtermaterialien oder Harze). Pyrolyseanlagen kdnnen
durch den abgeschlossenen Verbrennungsraum (indirekte Beheizung) und die kleinere
Anlagenperipherie (geringe Abgasmengen durch fehlende Verbrennungsluft) héhere Aktivitaten und
Dosisleitungen behandeln®. Weitere Vorteile bestehen in der hohen Volumenreduktion, in der hohen
Aktivitatsrickhaltung (>99%) im Pyrolyserickstand und im geringen Gehalt des Abgases an
fliichtigen Nukliden (durch geringeres Temperaturniveau wird Ru zuriickgehalten). Zudem sind hohe
Durchsatze mdglich, das Verfahren ist erprobt und wird grosstechnisch angewendet (z.B. THOR).

Vor der Verbrennung der Abfalle ist es jedoch erforderlich, die Abfalle auf eine Mindestkorngrosse
<5cm’ zu zerkleinern um die Warmeibertragung zu verbessern und somit einen gleichméassigen
Ausbrand zu gewahrleisten. Nachteilig kann sich erweisen, dass die Aktivitat des Rohabfalls
entsprechend der Volumenreduktion im Abfallprodukt aufkonzentriert wird. Zudem entstehen
Sekundarabfalle aus der Abgasreinigung, hier sind auch die fliichtigen Nuklide *H, **C und **°I
abzuscheiden.

In NAB 08-20, Tab. 6 sind weltweit vorhandene Pyrolyseprozesse fur radioaktive organische Abfalle
(IAEA 2006) zusammengestellt. In Kap. 5 sind die wichtigsten vorgestellt.

Verbrennungsanlagen zeichnen sich durch eine grosse Anlagenperipherie inshesondere im Bereich der Abgasreinigung aus, denn durch

die Verbrennungs- und Nachverbrennungsfiihrung kénnen z.B. Schwefel- und Phosphorséure, Chloride4 und radioaktive Emissionen
(®H, *C, **1) nur bedingt unterdriickt werden.

Elementarer Kohlenstoff (z.B. Graphit, kristalline Struktur), eine inerte Substanz, die im Wasser, in verdiinnten Sduren und Basen sowie
in organischen Losungsmitteln unléslich ist.

2.B. THOR (USA): 2E+12 Bg/m?® total, >1 Sv/h
Vergl. IAEA 2006, S. 34
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5 Ausgewahlte Pyrolyseprozesse

5.1 Pyrolyseanlage THOR®

Gesetzlich wird die thermische Behandlung zur Mineralisierung von Organika in den USA nicht
gefordert, sie stellt lediglich eine Mdglichkeit dar, durch die Volumenreduktion Entsorgungskosten zu
sparen. Fig.1 zeigt schematisch die THOR-Pyrolyse’, wie sie in der SPF (Studsvik Processing
Facility) in Erwin/ Tennessee angewandt wird.

Fester Abfallvor- Dampf Abgas Pyrolysestufe

Rohabfall behandlung
CO, £ WH0, |
2.B. Zerkleinern |
Co- 1
Reaktan |
den 8 I
S @« 8
] = &
£33 = 2 |
Harze, £8 + g E> 2 :’ :> |
Schldmm %‘3 o 2 (% I
e, 2 |
Flissig- I |
keiten c, Hy, CO, CO, |
Metalle, H:0, CHq, Ho |
indirekte Beheizung (a_)rﬁ(;gyan. Gy Pyrolyseriickstand Sekundérabfalle 1
Salze Inertes Produkt (Metalloxide,
Kohlenstoffriickstand)
- - - - 10 - -
Fig. 1 Prozessschema eines Pyrolysesystems mit Dampfrefomierung™ und Prinzip der

Pyrolysestufe (FBSR'’-Reaktor)

Prozessschema: Heisser Dampf durchstromt von unten ein sandartiges Wirbelbett und hélt es in einer
gleichmassigen Fliesshewegung. Der (flissige oder zerkleinerte feste) Abfall wird gut durchmischt,
die Warmeubertragung erfolgt schnell und gleichmassig (Temperatur ~700°C). Die in den Abféllen
enthaltenen Organika werden in der stark reduzierenden Atmosphére verflichtigt. Das entstandene
Prozessgas (CH4-H,) wird mit heissem Dampf zu einem energiereichen Synthesegas (CO-CHy-Hy)
reformiert und in der Nachbrennkammer verbrannt. Es entsteht ein staubférmiges, mineralisches,
einfach zu konditionierendes Abfallprodukt, welches mit dem Abgasstrom ausgeblasen und auf
nachgeschalteten Siliciumcarbid-Heissgasfiltern zuriickgehalten wird; die Filter werden periodisch
rickgeblasen, das Abfallprodukt wird aufgefangen. Das Abgas wird gekihlt und durchlauft
verschiedene Filter- und Reinigungsstufen.

511 Abfallbehandlung in der Studsvik Processing Facility

Seit 1999 wurde in der Studsvik Processing Facility (SPF) eine grosse Bandbreite an Abféllen
verarbeitet. Pro Jahr werden etwa 1000 m® hoch mit Aktivitdt beladene Harze aus etwa 100
amerikanischen KKW verarbeitet. Die Anlagenverfligbarkeit liegt bei tiber 85%. Die Anlage ist sehr
stark abgeschirmt und kann daher hohe DL (bis zu 5 Sv/h) verarbeiten.

Zur Abfallannahme verfligt die SPF (ber grosse Vorlagetanks, in denen die verschiedenen
Abfallstréme vermischt und Aktivitatsspitzen ausgeglichen werden.

8
9

thermal organic reduction (patentiert von Studsvik, entwickelt fur die Behandlung von lonenaustauscherharzen)

Pyrolyse = thermische Spaltung grosser org. Molekdle unter Sauerstoffabschluss (anaerob), die Verbrennung (Oxidation) wird
unterdriickt, Temperaturbereich um 700°C

Dampfreformierung = klassisches Verfahren, um aus kohlenstoffreichen Verbindungen ein Synthesegas herzustellen: 1. CHs + H,O4 <
CO + 3H, (endotherm, reduzierend), 2. CO + H,0q4 <> CO, + H, (exotherm, oxidierend)

Fluidized Bed Steam Reformer

10

11
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Tab. 2 »Waste Acceptance Guidelines* der THOR Anlage (THOR WAG-01)
Abfall Max. afy- Aktivitat Max. DL
[Bq/Fass] [Ba/kg] [mR/h] [mSv/h]
Harze 3.92E+11 7.84E+09 1.00E+05 1000
andere 3.92E+11 7.84E+09 1.00E+04 100

Das Abfallprodukt ist ein trockenes, hauptsachlich aus anorganischem Kohlenstoff und Metalloxiden
bestehendes Material, welches mit Zement verfestigt werden kann. Die Volumenreduktion fir 1AH
liegt bei Faktor 8 bis 10. Bei den geringen Prozesstemperaturen wird **’Cs nicht verfliichtigt, sondern
zu >99,99% im Abfallprodukt zuriick gehalten.

Sekundérabfélle fallen nur wenig an, die meisten kénnen direkt in der THOR-Anlage behandelt
werden. Es entstehen keinerlei Abwasser, alle flissigen Abfalle werden verdampft (abwasserrechtliche
Grinde). Salzriickstande aus der Nasswaschstufe werden als niedrigaktiver Abfall (wenn
Nasswaschstufe vor HEPA-Filter) bzw. als nichtradioaktiver Abfall (wenn Nasswaschstufe nach
HEPA-Filter) entsorgt. Das Fliessbett wird einmal jahrlich ersetzt.

Instandhaltung, Sicherheit und Strahlenschutz: Die Anlage ist hochautomatisiert und erfordert bis auf
die Abfallannahme keinen menschlichen Eingriff. Es wird keine Kontamination entlang des Prozesses
verschleppt. Im Betrieb kann die Anlage betreten werden. Die Personendosis fiir das Betriebspersonal
ist < 1 mSv/yr, erlaubt wéren in den USA 50 mSv/yr .

Fig. 2 Strahlenschutz der THOR-Anlage in Erwin, Tennessee

Die Anlagenteile sind in einzelnen Bunkern stark abgeschirmt (Aussenwénde 0.6 m Beton) und fir
Revisionszwecke von oben einzeln zuganglich (Stahlplatten 15 -25 cm).

Zu den primaren Massnahmen bei der jahrlichen Instandhaltung zéhlen der Ersatz von HEPA-und
Heissgasfiltern, Waste-Feed-Lanzen, Pumpen, Instrumentierungen und Ausmauerung der
Nachbrennkammer. Hervorzuheben ist, dass das Fliessbett fir die selbststandige Reinigung des
Reaktionsraums sorgt, es werden keine Ablagerungen gebildet und entsprechend keine Aktivitat
angereichert. Problematische Abfallinhaltstoffe (Chloride, Schwefel) greifen die Anlagenbauteile
durch die geringen Prozesstemperaturen kaum an.

5.1.2 Behandelbarkeit Schweizer lonenaustauscherharze

Die Schweizer IAH (Rohabfélle) konnen aus technischer Sicht behandelt werden. Es ist zudem
moglich, auch bereits konditionierte Abfélle (z.B. in Bitumen oder Polystyrol) zu behandeln. Auch
zementierte Harze konnten nach einer vorgeschalteten Zerkleinerung behandelt werden. Das
Verfahren ist auch auf weitere organische Abfalle anwendbar.

2 Maximale Personendosis Instandhaltung: 10 mSv/yr; maximale bis heute gemessene Personendosis: 25 mSv/yr
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Alternativ bietet sich die auf der gleichen Technologie basierende ,,In-drum-Pyrolyse* an, die Pyrolyse
findet dabei direkt im Abfallfass statt, sieche NAB 08-20, Tab. 6.

5.2 NUKEM-Pyrolyseprozess

Urspriinglich wurde der Prozess fir die Behandlung von TBP'/ Kerosin-Riickstinden aus der
Wiederaufarbeitung von gebrauchten Brennelementen entwickelt. Fir die Behandlung von
mittelaktiven IAH wurde von NUKEM ein Funktionsnachweis erbracht, fir IAH gibt es jedoch noch
keine grosstechnischen Anwendungen.

Prozessschema: Die NUKEM Technologies GmbH hat ihren  Pyrolyseprozess als
Kugelruhrbettverfahren realisiert, bei dem im Fall der Harzbehandlung Stahlkugeln (25 mm) mit einer
CaOH-Kaorrosionsschutzschicht zum Einsatz kommen. Ein Rihrer hélt das Bett in einer
gleichmassigen Bewegung und sorgt fiir eine gute Durchmischung und Warmetbertragung.

Die Harze (50-60% Feuchte, maximal 3.7E12 Bg/m®) werden im Vorlagebehalter homogenisiert und
vorgetrocknet. Die kontinuierliche Beschickung (15-50 kg/h) des Reaktors erfolgt mit Lanzen
gleichmassig Uber die gesamte Oberflache des Kugelbettes. Die thermische Behandlung der 1AH
findet bei 400 bis 450°C statt, ein Mineralisierungsgrad von 99% wird erreicht. Das trockene,
ascheartige’ Abfallprodukt (Volumenreduktion etwa 70%) wird unten am Reaktor in den Filter-
behélter abgezogen. Das Produkt ist eignet sich fur die Konditionierung in einer Zementmatrix
(Aktivitat um Faktor 6 bis 10 erhoht).

Das im Filterbehélter abgetrennten Pyrolysegas werden in der Nachbrennkammer bei 900 bis 1100°C
verbrannt und durchlduft anschliessend die verschiedenen Reinigungsstufen (Quenche, saure/
alkalische Wasche, HEPA-Filter). Aufgrund der niedrigen Temperaturfihrung sind im Abgas nur
wenige flichtige Nuklide enthalten. Sekundarabfélle entstehen bei der Abgaswasche: Bei einem
Durchsatz von 15 kg/h ist mit einem Salzanfall (Sulfate, Nitrate) von etwa 3 kg zu rechnen.

Lebensdauer und Wartung: Der Kessel (Inconel-600) ist ausgelegt auf eine Betriebsdauer von 30
Jahren. Die Kugelschuttung weist praktisch keinen Verschleiss auf, die CaOH-Hille der Stahlkugeln
schutzt zuverlassig vor Korrosion und weist kaum einen Abrieb auf. In Abstanden sind verschiedene
Verschleissteile zu ersetzen (Ruhrer, Filter, Ausmauerung, etc.)

Weltweit sind mehrere NUKEM-Pyrolyseanlagen fiir die Behandlung von TBP-Riickstdnden in
Betrieb, wie z.B. in Mol (Belgien) bei Belgoprocess, bei NGK Insulators LTD. in Japan und bei SGN
in La Hague (Frankreich). Japan plant die Behandlung von lonenaustauscherharzen in seiner
bestehenden Anlage.

5.2.1 Behandelbarkeit Schweizer lonenaustauscherharze

Fur die Behandlung der in den Schweizer KKW anfallenden Rohabfélle wird der Prozess von
NUKEM als geeignet angesehen. Die Schweizer Harze liegen zum Teil in bereits konditionierter Form
vor und waéren entsprechend aufzubereiten. Aus Sicht von NUKEM konnen nach entsprechender
Vorbehandlung (mechanischer/ chemischer Aufschluss) auch bereits konditionierte IAH behandelt
werden.

3 Tributylphosphat
4 Kugelharze behalten ihre Struktur bei; jedoch geschrumpft
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6 Ergebnis

Die Betrachtungen zeigen, dass die Pyrolyse grundsatzlich eine geeignete Methode darstellt, um
mittelaktive lonenaustauscherharze zuverlassig zu mineralisieren. Mit ihr kénnen — im Vergleich zur
klassischen Verbrennung — héhere Aktivitaten und Dosisleistungen verarbeitet werden, da

1. der Reaktionsraum kompakter ist und quasi abgeschlossen betrieben werden kann (dies bringt
deutliche Vorteile in den Bereichen Automatisierbarkeit, Wartbarkeit und Strahlenschutz),

2. der Prozess anaerob ist (der volumenmaéssige Abgas-Reinigungsaufwand féllt durch die fehlende
Verbrennungsluft wesentlich kleiner aus) und

3. das Temperaturniveau mit etwa 700°C geringer ist (Chloride und Schwefelverbindungen greifen
die Anlagenteile weitaus weniger stark, der Instandhaltungsaufwand wird geringer; es werden
weniger Nuklide verflichtigt, der Abgas-Reinigungsaufwand wird zusatzlich minimiert).

Die Pyrolyse stellt somit das Verfahren der Wahl dar. Im THOR-Prozess wird sie seit Jahren
erfolgreich auf lonenaustauscherharze angewendet.
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1 Problemstellung

Der Entsorgungsnachweis 2002 hat gezeigt, dass in der Schweiz Opalinustonschichten als
Wirtgestein fUr die geologische Tiefenlagerung der verglasten hochaktiven und der
langlebigen mittelaktiven Abfalle sowie der abgebrannten Brennelemente geeignet sind
(NTB 02-03). Im laufenden Sachplanverfahren zur Festlegung von Standorten flr geolo-
gische Tiefenlager zeichnet sich ab, dass der Opalinuston auch flur die geologische Tiefenla-
gerung von schwach- und mittelaktiven Abféllen in Betracht gezogen wird.

Der Opalinuston zeichnet sich insbesondere durch ausserordentliche Eigenschaften aus:
— sehr geringe Wasser- und Gasdurchlassigkeit

—~ gute Selbstheilung

Die verschiedenen radioaktiven Inhaltsstoffe der heute konditionierten und endlagerfahig
verpackten Abfélle bestehen vor allem aus Metallen und organischen Substanzen, die im
Laufe der Jahrtausende korrodieren oder sich zersetzen kdnnen und dabei grosse Mengen
an Gasen freisetzen. Infolge der hohen Dichtigkeit des Opalinustons besteht die Gefahr,
dass der stetig wachsende Gasdruck das Wirtgestein so schadigen kdnnte, dass Risse und
Klifte entstehen und dadurch die Wasserdurchlassigkeit erhdht wird, was eine stérkere
Freisetzung der Radionuklide in die Biosphéare zur Folge haben kdnnte.

Es ist daher nahe liegend, die radioaktiven Abfalle so zu konditionieren, dass sie weitgehend
chemisch passiv bleiben und im Tiefenlager nur unkritische Gasmengen entstehen.

Im Weiteren hat sich gezeigt, dass der Vergleich zwischen den gesetzlichen Grundlagen fur
die Deponierung von Siedlungs- und Sonderabféllen und der Tiefenlagerung von
radioaktivem Abfall einige Fragen aufwirft. Um diese Fragen zu klaren und gleichzeitig die
Problematik der Gasentwicklung von organischen radioaktiven Stoffen in Tiefenlager zu
thematisieren, wurde am ENSI die Arbeitsgruppe ,Abfallbewirtschaftung im Vergleich’
gegrundet, in der alle zustdndigen Behdérden und die Nagra vertreten sind. Im Rahmen
dieser Tatigkeiten hat einerseits die Nagra den Arbeitsbericht NAB 08-20 (Evaluation von
Methoden zur Mineralisierung organischer radioaktiver Materialien wie lonentauscherharze)
verfasst und anderseits wurde ein umfassendes Protokoll der 2. Projektsitzung 15. April 2009
als Aktennotiz (ENSI-AN-6945) erstellt, in dem der aktuelle Stand der Erkenntnisse
festgehalten wurde.

Im vorliegenden Bericht sollen die Erkenntnisse des Arbeitsberichtes der Nagra NAB 08-20
diskutiert und erganzt werden.
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2 Abfallinventar
Gemass dem ENSI-Protokoll (ENSI-AN-6945, Beilage 1, Folien 12 bis 14) enthalten die

erwarteten SMA und LMA (Referenzszenario: 50 Jahre KKW-Betrieb / Nagra 08-07) etwa
folgende Mengen (Hauptanteile und Total) an Organika bzw. Metallen:

Organika SMA und LMA

Stoffart Masse Konditionierung
[Tonnen]
Harze / Mischabfall 1500 Zement
Harze 220 Polystyrol
Harze / Konzentrate 340 Bitumen
Total Organika (Richtwert) 2300

Metalle SMA und LMA

Metalle Masse
Rohabfall, Gebinde, Container [Tonnen]
Eisen 39°000
Blei 750
Kupfer 450
Zirkaloy 380
Aluminium 350
Total Metalle (Richtwert) 41’000

Diese Abfallmengen solien als Richtwerte fur die zukiinftige Tiefenlagerung dienen und
werden sich im Laufe der nachsten Jahrzehnte noch verandern.

Im Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass die Stahlbewehrungen fiur den Bergbau nicht
bertcksichtigt sind.

Grundsétzlich ist eine Verminderung der Metallmengen, die im Tiefenlager eingelagert
werden sollen, in Betracht zu ziehen. Dekontaminierbare Metallabfalle sollten nicht auf unbe-
stimmte Zeit deponiert werde. Zusatzlich sollte auch gepruft werden, welche schwachaktiven
Metallabfalle mit kurzen Halbwertszeiten auch in anderen Lagerkonzepten sicher verwahrt
werden kdnnen.
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3 Gasentwicklung und Gasmenge

Zur Gasbildung aus den Abféllen in geologischen Tiefenlagern flihren vor allem zwei
Vorgénge:

— Anaerobe Korrosion von Metallen in Anwesenheit von Wasser

— Abbau von organischen Stoffen

Die Reaktionskinetik der verschiedenen chemischen Vorgdnge wird durch die lokale
Temperatur, den Druck (Gebirgsdruck und Gasdruck) und weitgehend unbekannte Wechsel-
wirkungen zwischen den verschiedenen Reaktionsprodukten und der geochemischen
Umgebung bestimmt.

Unter der Annahme, dass kein Luftsauerstoff zur Verfligung steht, kénnen stellvertretend fur
die komplexen Vorgéange folgende vereinfachte Reaktionen als Referenz dienen:
Metallkorrosion:

3Fe + 4H,O0 —>» FesO4 +4 Ho

Organika (Referenzsubstanz: Polystyrol)

Polystyrol kann mit dem salzhaltigen Porenwasser im Opalinuston hydrolysieren, was zu
einer grossen Gasentwicklung fuhren kann.

CBHB+8HQO > 4C02+4CH4+4H2

Bei der Zersetzung der organischen Stoffe sind bei den Bedingungen im Tiefenlager ohne
Wasserkontakt (d.h. Sauerstoffmangel) auch Verkohlungen méglich, bei welchen vor allem
Methangas entsteht. Bei diesem Prozess ist die Gasentwicklung rund 4-mal kleiner als bei
der obigen Reaktion.

Geht man davon aus, dass die oben aufgefihrten Referenzreaktionen die Hauptquelien fir
die Gasproduktion sind, lassen sich folgende Gasmengen abschatzen:

Wasserstoff aus der Metallkorrosion : 22 Mio Nm?®
Mischgase aus der Zersetzung der Organika : 6 Mio Nm?®

Ein Teil der Mischgase aus dem Abbau der organischen Stoffe (d.h. CO,) kann in der
geochemischen Umgebung mit Calciumhydroxid zu Calciumkarbonat reagieren, sodass sich
die Mischgasmenge um etwa den Faktor 0.7 verringern konnte.

Hinweis:

Bei der moglichen Gasentwicklung aus organischen Materialien stellt die obige Referenz-
reaktion einen Worst Case dar. Mischabfallen kdnnen in ihrem Strukturaufbau auch Sauer-
stoff enthalten, wodurch bei der Zersetzung keine vollstindige Hydrolyse stattfindet. Bei
Mischabféllen kann daher wesentlich weniger Gas freigesetzt werden als bei reinem Poly-
styrol. Es ist daher davon auszugehen, dass die Gasmenge aus der Zersetzung der organi-
schen Stoffe im Bereich von 2 — 7 Mio Nm?® liegt.
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4 Konsequenzen fur die Gasreduktion wahrend der
Tiefenlagerung

Will man die Gasentwicklung so verringern, dass fur das dichte Wirtgestein keine
Schadigungen mit Verlust der Barrierewirkung entsteht, sollte folgende Strategie in Betracht
gezogen werden:

— Moglichst keine metallischen Bewehrungen im Lager belassen (Bergbautechnik)
— Keine Einlagerung von dekontaminierbaren metallischen Abfallen

— Keine Tiefenlagerung von schwachaktiven metallischen Abféllen mit kurzlebigen
Isotopen

— Chemische Passivierung von organischen Abféllen
Diese Strategie kann mit zwei Massnahmen umgesetzt werden:

Einerseits die Verringerung der einzulagernden Menge an Metallen und anderseits die
chemisch-physikalische Umwandlung der organischen Stoffe in anorganische Rickstéande.

Nachfolgend wird nur die zweite Massnahme der Strategie dargelegt, die Uberfiihrung der
organischen Stoffe in chemisch passive anorganische Rucksténde.

5 Passivierung der organischen Abfalle

Bei der so genannten Passivierung von organischen Stoffen sollen diese in Produkte
UberfUhrt werden, die mit ihrer Umgebung entweder chemisch inaktiv bleiben oder bei
moglichen Wechselwirkungen keine Gase freisetzen. In der Regel werden solche Passi-
vierungen mit erhdhten Temperaturen, bei welchen die Kohlenstoff-Bindungen aufbrechen,
oder durch Oxidationsreaktionen erreicht. In beiden Félien sollen chemisch stabile Feststoffe
erzeugt werden.

5.1 Heizwert der Abfalle

Gemass Abschnitt 2 sind die konditionierten organischen Abfélle verschiedenartig verfestigt
und weisen dadurch unterschiedliche Reaktionsenthalpien bei einer Oxidation auf. Es muss
davon ausgegangen werden, dass alle Arten von konditionierten Abféllen sowie noch nicht
konditionierte verbrauchte Harze im gleichen Verfahren behandelt werden sollten.

Um alle Abfallsorten mit dem gleichen Verfahren behandeln zu kénnen, ist zu empfehlen,
alle in Fassern verfestigten Abfélle in einer Vorbehandlung zu zerkleinern. Diese Aufberei-
tung ermdglicht einerseits einen stabileren Betrieb mit definierten Verweilzeiten bei der
thermischen Behandlung und anderseits die Abtrennung der Metallteile nach der Zerkleine-
rung.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen groben Uberblick (iber die wichtigsten Abfallarten, die
einer thermischen Behandlung unterzogen werden sollten.
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Abfallart Unterer Heizwert [MJ/kg]
Mischabfall / Harze zementiert 0.5-15
Harze in Polystyrol 35 -40
Harze in Bitumen 30 - 35
Reine Harze (Styrol — DVB') 37 - 41

Die Uberwiegende Abfallmenge ist zementiert und weist einen Heizwert unter 10 MJ/kg auf.
Solche Abfélle sind nicht selbstandig brennbar und brauchen entweder eine Stiitzbefeuerung
oder eine Vermischung mit gut brennbaren Zuschlagstoffen.

5.2 Methoden der thermischen Behandlung

Die thermische Behandlung von Mill wird seit mehreren Jahrzehnten grosstechnisch
angewendet. In den letzten 20 Jahren sind grosse Anstrengungen unternommen worden, die
herkdbmmliche Verbrennung auf héheren Temperaturen als den Ublichen 800 bis 900 °C zu
betreiben, um so eine stabilere und weniger l6sliche Schlacke zu erhalten. Das Ziel dieser
neuen Verfahren besteht darin, die abgekihlte Schlacke in einen glasartigen Zustand zu
bringen und so diese weitgehend zu inertisieren.

Grundsatzlich lassen sich bei der thermischen Behandlung von organischen Stoffen folgende
Verfahren unterscheiden:

Verbrennung

Oxidation mit Sauerstoff unter Flammenbildung: Die Verbrennung ist ein exothermer
Vorgang, bei dem die Prozesse Trocknung, Entgasung, Vergasung und Oxidation im
gleichen Reaktionsraum ablaufen kénnen.

Vergasung (Verschwelung)

Thermische Zersetzung unter kontrollierter Zufuhr eines Vergasungsmittels (Luft, O,, COs,
Dampf): Dieser Vorgang kann autotherm oder endotherm erfolgen. Beim autothermen
Vorgang kann die Vergasungstemperatur (iber die Sauerstoffzufuhr kontrolliert werden.

Pyrolyse

Thermische Teilzersetzung bei Temperaturen bis 1200 °C unter Ausschluss eines
Vergasungsmittels: Dieser Vorgang ist ein endothermer Prozess, bei dem brennbare
Prozessgase, Teer-Olkondensate und Pyrolysekohle entstehen. Die Prozessgase werden
anschliessend oxidiert und die anfallende Energie kann fur den Pyrolyseprozess oder die
Endkonditionierung der Rickstande verwendet werden.

' DVB: Divinylbenzol
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Schmelze

Thermische Zersetzung in einem Schmelzebad: Vorzugsweise wird eine Glasschmelze als
Vorlage gewéhlt. Die zudosierten Abfalle (z.B. Filterstdube) werden in der Schmelze zersetzt
und die Rickstande im Bad geldst oder suspendiert. Die erstarrte Schmelze weist als
verglastes Granulat nahezu die Eigenschaften von Inertstoffen auf.

Neben diesen klassischen Verfahren werden bei der Behandlung von Mull oder Reststoffen
auch neue, meist technisch anspruchsvolle Verfahren eingesetzt, deren Rickstande oft nicht
endlagerféhig sind und sich fir das Spektrum der SMA- Abfalle (Abschnitt 2) kaum eignen.

Fur organische Stoffe, die mit Zementmortel verfestigt wurden, kommt aufgrund des tiefen
Heizwertes die Verbrennung nicht in Frage. Eine Vergasung mit heisser Luft, respektive
heissen Brandgasen aus einer Befeuerung ist ebenfalls kritisch zu prifen, da unnétig grosse
Abgasstréme entstehen, die einen entsprechenden Reinigungsaufwand erfordern. Bei dieser
Abfallsorte sind eine Vergasung, eine Pyrolyse oder die Zumischung in ein Schmelzebad
technisch sinnvoll.

5.3 Uberblick liber Verfahren zur thermischen Behandlung radioaktiver
Abfalle

Der Arbeitsbericht NAB 08-20 der Nagra (A. Matzner) gibt einen umfassenden Uberblick
Uber den aktuellen Stand der Technik bei der Behandlung von radioaktiven organischen
Abfallen. Die Bewertung der verschiedenen Verfahren ist nachvollziehbar und realistisch.

Die verschiedenen Beispiele an realisierten Anlagen flr die Behandlung von radioaktiven
organischen Abféllen zeigen, dass eine Mineralisierung dieser Abfélle mit bestehender Tech-
nik moglich ist.

Die Empfehlung im Bericht, dass die Pyrolyse als Basisverfahren weiter zu verfolgen sei, ist
weitgehend richtig, sie muss aber noch nach weiteren Kriterien bewertet werden.

Der Bericht weist auch im Ausblick (Abschnitt 6.2) auf die wichtige Md&glichkeit hin,
organische Harzabfélle weitgehend zu vermeiden. Dabei steht der Ersatz der organischen
lonenaustauschharze durch anorganische Stoffe im Vordergrund.

5.4 Auswahlkriterien fiir eine Behandlung radioaktiver Abfille

Massgebend fur die Wahl eines geeigneten Verfahrens fir die Behandlung der organischen
Abfélle gemdéss Abschnitt 5.2 ist die Eignung der produzierten Feststoffe (Schlacke,
Riickstande) fur eine Lagerung im Wirtgestein ( voraussichtlich Opalinuston).

Folgende Kriterien sollten die Produkte aus der Behandlungsanlage erflllen:

— Die Produkte sollten die Eigenschaften des Wirtgesteins bezlglich Wasserundurch-
lassigkeit und Selbstheilung nicht verschlechtern. Im Idealfall sollten die Produkte die
geochemischen Eigenschaften des Wirtgesteins nicht verandern.

— Die Produkte sollten bei den Lagerbedingungen (Temperatur, Druck, geochemische
Umgebung) nur so geringe Gasmengen freisetzen, dass die Integritét des umgebenden
Wirtgesteins nicht geféahrdet wird.

Bei der Pyrolyse von Polymeren entsteht als Endprodukt so genannter Pyrolysekohlenstoff,
der &hnliche Eigenschaften wie Holzkohle aufweisen kann. Wie sich dieser Kohlenstoff
wahrend Jahrtausende in der Umgebung des Wirtgesteins verhalt, ist nicht bekannt. Beim
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Opalinuston ist die Bildung von Metallkarbiden nicht ausgeschlossen, die bei spaterem
Kontakt mit Porenwasser hydrolysieren kdnnen und dabei Gase freisetzen wirden.

Bei der Pyrolyse von organischen Abféllen, die mit Zementmortel verfestigt sind, entstehen
Endprodukte, deren Verhalten unter Lagerbedingungen nicht bekannt ist. Je nach Tempera-
tur und Verweilzeit werden wéhrend der Pyrolyse und in der nachfolgenden Endkonditio-
nierung Produkte entstehen, deren Endlagerverhalten mit geeigneten Versuchen abzuklaren
ist.

Beispielsweise wird in der Schweiz mit dem ZWILAG-Plasmaofen ein schlackenartiges,
teilverglastes Produkt erzeugt, Uber dessen Endlagerverhalten im Opalinuston wenig
bekannt ist.

Konsequenz

Bei der Wahl eines thermischen Verfahrens zur Behandlung von radioaktiven Abféllen
gemass der Tabelle in Abschnitt 5.2 ist das Verhalten der produzierten Feststoffe in der
entsprechenden geochemischen Umgebung des Tiefenlagers von ausschlaggebender
Bedeutung.

Vor der Wahl eines Verfahrens sollten mit vorgangigen Tests im Pilotmassstab die Eignung
der Produkte aus der thermischen Behandlung flr eine Langzeitlagerung im vorgesehenen
Wirtgestein abgeklart werden.

Im Weiteren ist zu prifen, ob wéhrend der thermischen Behandlung die Abfélle mit
Zuschlagstoffen (z.B. Glasgranulat, Kalkmehl) zusatzlich chemisch passiviert werden
kénnen. Insbesondere koénnte dieses Vorgehen auch bei Metallabféllen eine spétere
anaerobe Korrosion verhindern.



Seite 8/8
Tecova AG

6

Stellungnahme zu NAB 08-20

Flussschema einer moéglichen thermischen Behandlung von

konditionierten Abfallen

Zerkleinerung

¥

Metallabscheidung

Dekontamination

A

A

Pyrolyse oder
Vergasung

Metallentsorgung

A

Endlagerung

Y

Passivierte
Schlacke

A 4

Abluftreinigung

A

Anorganische
Ruckstande




Anhang A7

Nagra’s Forschungs- Entwi nstrz
plan fiir die Lagerung rad:oaktlver Abfalle in der Schweiz,

November 2009

Auszug






Anhang A7
1/6

Nagra’s Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplan fiir
die Lagerung radioaktiver Abfélle in der Schweiz

Novembe 2009

Auszug

Inhalt

Vorbemerkung
Abfallkonditionierung
Gasbildung

Lagerbehalter fur HAA und BE

A WON -

1 Vorbemerkung

Der Schweizerische Bundesrat hat am 28. August 2013 zum Entsorgungsprogramm
der Entsorgungspflichtigen (Nagra 2008f) und zum Bericht zum Umgang mit den
Empfehlungen in den Gutachten und Stellungnahmen zum Entsorgungsnachweis der
Kernkraftwerkgesellschaften vom Oktober 2008 (Nagra 2008g) dem Antrag des
Eidgendssischen Departements fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
(UVEK) vom 22. August 2013 entsprechend Stellung genommen (Bundesrat 2013).
Als Auflage flr das Entsorgungsprogramm 2016 und folgende hat der Bundesrat u. a
verflugt, dass die Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfélle
(Nagra) zusammen mit dem Entsorgungsprogramm einen Forschungs-,
Entwicklungs- und Demonstrations-Plan (RD&D-Plan) einzureichen hat. Darin sind
Zweck, Umfang, Art und zeitliche Abfolge der zuklnftigen RD&D-Aktivitaten sowie
der Umgang mit bestehenden offenen Fragen zu dokumentieren (Auflage 6.1),
wortlich:

,Die Nagra hat zusammen mit dem Entsorgungsprogramm einen Forschungs-,
Entwicklungs- und Demonstrations-Plan (RD&D-Plan) einzureichen. Darin sind
Zweck, Umfang, Art und zeitliche Abfolge der zukiinftigen RD&D-Aktivitédten sowie
der Umgang mit bestehenden offenen Fragen zu dokumentieren. Es sind zusétzlich
die Arbeiten zur Untersuchung der Langzeitstabilitdt von abgebrannten
Brennelementen wéhrend der Zwischenlagerung, der Stand von Wissenschaft und
Technik beziiglich Langzeitverhalten der Brennelement-H(illrohre und die sich daraus
ergebenden Konsequenzen auszuweisen. [...]*

Weiter halt der Bundesrat im Hinblick auf die Berlcksichtigung von Erfahrung und
des Standes von Wissenschaft und Technik (Auflage 6.5) das Folgende fest:

,Die Nagra hat in den ndchsten Entsorgungsprogrammen aufzuzeigen, dass sie nach
aktueller Erfahrung und dem Stand von Wissenschaft und Technik alle notwendigen
Vorkehrungen getroffen hat, damit die gesetzlich festgelegten Schutzziele beim Bau,
beim Betrieb und nach dem Verschluss eines geologischen Tiefenlagers erreicht
werden. Im Hinblick auf einen zusétzlichen Gewinn fir die Sicherheit sind
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angemessene Optimierungsmassnahmen aufzuzeigen und zu prifen. Die
Angemessenheit ist dabei im Gesamtzusammenhang zu bewerten (d. h. unter
anderem beziiglich Betriebssicherheit, Langzeitsicherheit, Transportsicherheit,
Personendosen, Anfall neuer Abfalle, etc.).”

FUr die Entsorgung der in der Schweiz anfallenden radioaktiven Abféalle sind zwei
geologische Tiefenlager vorgesehen, eines flr die schwach- und mittelaktiven Abfalle
(SMA) und eines fur die abgebrannten Brennelemente, die verglasten hochaktiven
Abfalle und die langlebigen mittelaktiven Abfalle (BE/HAA/LMA).

Die Lagerrealisierung erfolgt in einem schrittweisen Prozess, der sich Uber mehrere
Jahrzehnte erstrecken wird, was eine umfassende Planung der wissenschaftlichen
und technischen Arbeiten erforderlich macht. Die fiur die Projektierung
verantwortliche Nagra hat die entsprechende Planung im Forschungs-, Entwicklungs-
und Demonstrations-Plan ("Research, Development & Demonstration", engl.
Abkurzung RD&D) dokumentiert. Das Hauptziel des RD&D-Plans liegt in der
Festlegung des Zwecks, des Umfangs, der Art und der zeitlichen Abfolge der
verschiedenen zukunftigen RD&D-Aktivitaten, basierend auf den entsprechenden
Anforderungen und Planungsannahmen fur die Lagerrealisierung.

Kapitel 6 des im Jahre 2009 verfassten Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsplans (Nagra 2009c) vermittelt eine Ubersicht der in den nachsten 5
bis 10 Jahren, d.h. innerhalb der Zeitspanne bis zum Rahmenbewilligungsgesuch,
durchzufihrenden Arbeiten, einschliesslich der Zielsetzungen, Rollen und
Schwerpunkte der verschiedenen Arbeitsbereiche. Diese Arbeiten umfassen:

e Geologische Untersuchungen (Erfullung der Anforderungen an die Eigenschaften
und an die Geometrie der Wirtgesteine und Rahmengesteine sowie an die
geologische Langzeitentwicklung; Daten far sicherheitsrelevante
SchlUsselparameter)

e Sicherheitsanalyse (Erfullung der Anforderungen an die Betriebssicherheit und
Langzeitsicherheit)

e Radioaktive Abfalle und Materialien (Erfillung der Anforderungen an die Abfalle)

e Technische Lagerkonzepte, einschliesslich Konzepte fir die Rickholung der
Abfalle und fur die Beobachtungsphase. Dies umfasst auch die Konzepte fur die
technischen Barrieren und fur deren Verhalten (Erfullung der Anforderungen an
die Lagerauslegung).

Im Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplan wird die Prifung einer
alternativen Bewirtschaftung organikahaltiger und metallischer (radioaktiver) Abfalle
im Zusammenhang mit der Abfallkonditionierung und der Gasproduktion thematisiert.
Der Entwicklung der Lagerbehalter fur verglaste hochaktive Abfalle (HAA) und
verbrauchte Brennelemente (BE) ist ein spezifischer Abschnitt des Forschungs-,
Entwicklungs- und Demonstrationsplans gewidmet. Das vorliegende Kapitel fasst
diesbezulglich die relevanten Angaben der Nagra zusammen.
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2 Abfallkonditionierung

In Anschnitt 6.4.2, Waste conditioning and advice to waste producers -
Abfallkonditionierung und Beratung flr Abfallverursacher, formuliert Nagra die
folgenden Zielsetzungen: Einhaltung der Abfallannahmebedingungen fur geologische
Tiefenlager und Weiterentwicklung von heute praktizierten
Abfallkonditionierungsverfahren.

Die lagerspezifischen Annahmebedingungen liefern die Grundlage fur Anweisungen
an die Abfallverursacher uUber die Bewirtschaftung neuer Abfallstrome und
Verbesserungen in den heutigen Abfallbehandlungsverfahren.

Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Abfallmatrizen und
Konditionierungsverfahren flr schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA) stlitzen sich
auf die vorlaufigen Annahmebedingungen fur das SMA-Lager und die behérdliche
Richtlinie betreffend Anforderungen an die Konditionierung radioaktiver Abfalle (HSK
2007). Die Einhaltung der Annahmebedingungen wird im Rahmen der
Endlagerfahigkeitsprifung durch die Nagra kontrolliert, mit dem Ziel, zu Handen des
Abfallverursachers far den betreffenden Abfallgebindetyp eine
Endlagerfahigkeitsbescheinigung auszustellen (ELFB 1996).

Im Hinblick auf mogliche Verbesserungen der heutigen Konditionierungsverfahren
hat die Nagra eine Literaturstudie (Matzner 2008) bezlglich industrieller Methoden
zur Reduktion oder Beseitigung von organischen Substanzen in schwach- und
mittelaktiven Abfallen (SMA) erstellt (vgl. Abschnitt 7.1.1). Alternative Verfahren flr
die Behandlung metallischer Abfalle wurden im Rahmen einer Projektstudie fir eine
Schmelzanlage zur Behandlung radioaktiv kontaminierter bzw. aktivierter
metallischer Reststoffe untersucht (Siempelkamp 2013).

Als Schwerpunkte fir zuklnftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten spezifiziert
Nagra den Verstandnisaufbau Uber die chemischen und chemotoxischen
Eigenschaften der radioaktiven Abfalle sowie Abklarungen Uber technische
Mdglichkeiten zur Reduktion der organischen Inhaltstoffe und/oder Behandlung
organischer Materialien bzw. Metallen in radioaktiven Abféallen. Dies beinhaltet auch
Untersuchungen Uber das Einschmelzen von Metallen zur Verbesserung des
Oberflachen/Volumen-Verhaltnisses. Die Auswirkungen neuer
Konditionierungsverfahren auf die Abfalleigenschaften werden im Rahmen der
Sicherheitsanalysen fur geologische Tiefenlager gepruft und gegebenenfalls die
Abfallannahmebedingungen angepasst. (Bemerkung: Die Aufsichtsbehérde (ENSI)
hat bisher bereits fiir ca. 400 Abfallgebindetypen und Nachdokumentationen im
Rahmen der nach Art. 54 Abs. 4 KEV erforderlichen Genehmigungsverfahren auf der
Basis der jeweiligen Gutachten der Nagra (,Endlagerfahigkeitsbeurteilungen®)
bewertet.)

Auf Wunsch unterstitzt Nagra die Abfallproduzenten bei der Beurteilung alternativer
Abfallbehandlungsmethoden und berat die Verursacher in Fragen der
Produktekontrolle.
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3 Gasbildung

Die Ziele der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Gasbildung
im geologischen Tiefenlager werden in Abschnitt 6.4.3.4 Gas production dargelegt:
Quantifizierung der Gasbildungsraten fur Materialien in radioaktiven Abfallen (insb.
SMA) und bautechnischen Barrieren (insb. SMA-Lagercontainer und Lagerbehalter
HAA und BE).

Die produzierten Gase betreffen Methan (CH4) und Kohlendioxid (CO2) aus dem
mikrobiellen Abbau organischer Materialien und elementarer Wasserstoff (Hz2) aus
der anaeroben Korrosion verschiedener Metalle. Die Materialinventare und die
spezifischen Eigenschaften hinsichtlich Gasbildung (z. B. Oberflachen metallischer
Abfallkomponenten, Mengen und Art der organischen Substanzen) werden innerhalb
der laufenden Programme zur Charakterisierung der radioaktiven Abfalle erfasst.
Dazu gehdrt ebenfalls eine Evaluation der Moglichkeiten zur Reduktion der
produzierten Gesamtgasmenge bzw. der Gasbildungsraten, beispielsweise durch die
Behandlung organischer Substanzen oder das Einschmelzen von Metallen.

Die Gasbildungsraten von verschiedenen Metallen und Legierungen als
Komponenten des radioaktiven Abfalls und von bautechnischen Materialien fir das
HAA-Lager wurden im Zusammenhang mit den Sicherheitsanalysen fur den
Entsorgungsnachweis (Nagra 2002c, 2004) ausgewertet. Flur die Untersuchung der
Auswirkung der Gasbildung in einem SMA-Lager im Opalinuston (Nagra 2008e) hat
Nagra spezifische Gasbildungsraten vorgeschlagen, welche durch externe Experten
gepruft wurden (Nagra 2009b). Die Prufung hat ergeben, dass die vorgeschlagenen
Bildungsraten eher eine Uberschatzung beinhalten. Fiir die Gasbildung als Folge des
mikrobiellen Abbaus organischer Substanzen kamen die Experten zu ahnlichen
Schlussfolgerungen, obwohl es hier die heterogene Materialzusammensetzung der
Abfalle schwierig macht, realistische Annahmen bzgl. der Gasbildungsraten zu
treffen. Ferner wurde festgestellt, dass die Gasmenge aus den organischen
Materialien des aktuellen Abfallinventars aus den bestehenden Kernkraftwerken mit
einer angenommenen Laufzeit von 50 Jahren weniger als 10% der produzierten
Gasmenge im SMA-Lager entspricht. Weil aber der Beitrag der organikahaltigen
Abfalle fir mittlere Lagerzeiten signifikant wird (Nagra 2008e) und um die
Komplexitat des Sicherheitsnachweises aufgrund der organikahaltigen Abféalle zu
reduzieren (Gasbildung, Komplexierung, Zementdegradation), erscheint es
angemessen, die Menge der organischen Substanzen im SMA-Lager so weit als
vertretbar zu reduzieren.

In ihrer Bewertung kommt Nagra zum Schluss, dass fur die meisten Metalle in den
radioaktiven Abféllen sowie flur metallische Konstruktionsmaterialien die
Gasbildungsraten unter den ambienten Bedingungen des SMA-Lagers relativ genau
bekannt sind und zusatzliche Studien der Korrosionsraten kaum Nutzen oder Vorteile
fur die sicherheitstechnische Beurteilung des geologischen Tiefenlagers bringen
wlrden. Hingegen ist vorgesehen, die mikrobiellen Abbauraten flr organische
Substanzen im SMA-Lager zu verfeinern, indem alternative Ansatze fiur die Kinetik
des Abbaus geprift und neu veréffentlichte Resultate von experimentellen Arbeiten
sowie Modellierungsstudien berucksichtigt werden.
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4 Lagerbehalter fir HAA und BE

In Abschnitt 6.5.3.1, Development of SF and HLW canisters — Entwicklung von
Lagerbehalter fir verglaste hochaktive Abfalle (HAA) und verbrauchte
Brennelemente (BE), fuhrt Nagra aus, dass im Schritt mit der Implementierung des
HAA-Lagers die endgultige Auslegung und Herstellung der Lagerbehalter sowie der
Nachweis, dass die anlagenspezifischen  Voraussetzungen fur die
Bewilligungsverfahren erflllt werden, bis ungefahr ins Jahr 2040 festgelegt bzw.
erbracht werden mussen. Dies legt einen genlgend grossen Zeitraum fur eine
schrittweise Evaluierung von Behaltermaterialien und -technologien fest.

In Hinblick auf die Rahmenbewilligung des HAA-Lagers (ca. 2015) wird Nagra ein
Behalterkonzept fur HAA und BE entwickeln, das mehrere Optionen bzgl. der zu
verwendenden Materialien offen lasst, belastbare Informationen zum
Langzeitverhalten dieser Materialien enthalt und den weltweiten Stand von
Wissenschaft und Technik bzgl. verflUgbarer Behaltermaterialien und
Auslegungsvarianten dokumentiert. Bis zum Entscheid Uber die endgultige
Behalterauslegung (ca. 2025) sind verfeinerte Entwicklungsstudien vorgesehen.
Anschliessend stehen gemass Nagra bis zur Inbetriebnahme des HAA-Lagers (ca.
2040) weitere 15 Jahre fir Entwicklung und Optimierung zur Verfigung. In dieser
Zeitspanne soll ferner der Einlagerungsvorgang entwickelt und im Testbereich am
Standort des HAA-Lagers auf seine Praxistauglichkeit geprift werden.

Im Projekt ,Entsorgungsnachweis” flr verglaste hochaktive Abfalle und verbrauchte
Brennelemente (Nagra 2002a) hat Nagra je ein Konzept fur einen Kohlenstoffstahl-
Behalter (Lebensdauer > 10000 Jahre) und einen Kupfer/Gusseisen-Behalter
(Lebensdauer > 100°000 Jahre) vorgeschlagen (vgl. Johnson L. H. & King, F. 2003).
In der Prifung der entsprechenden Gesuchunterlagen erwies sich die Gasbildung als
Folge der anaeroben Korrosion des Kohlenstoffstahl-Behalters als wichtiger Aspekt
des Sicherheitsnachweises. Aus dieser Erkenntnis heraus berief Nagra eine
unabhangige Gruppe fuhrender Fachexperten fir Korrosionsfragen (Canister
Material Review Board - CMRB) fur die Bewertung und Auswahl von
Behaltermaterialien (Nagra 2009b). Damit verfolgt Nagra den Aspekt der Gasbildung
auf zwei parallelen Wegen: Einerseits indem die Auswirkungen der Gasausbreitung
im Opalinuston auf der Grundlage des Stahlbehalters weiter untersucht werden,
andrerseits indem alternative Optionen flir die Lagerbehalter bewertet werden,
welche die Gasbildung signifikant verkleinern.

Materialbeurteilung

Die zukunftigen Forschungsaktivitditen der Nagra werden sich nach den
Empfehlungen des CMRB (Nagra 2009b) richten und sind damit fokussiert auf die
Auswirkungen des produzierten Korrosionsgases (Wasserstoff) auf das
Barrierensystem des Tiefenlagers sowie die Folgen der remanenten Spannung (nach
Verschluss des Behalters) auf die mechanischen Eigenschaften des
Kohlenstoffstahls. Die Bedeutung der Sulfidkorrosion soll ebenso untersucht werden
wie die erwartete Korrosionsbestandigkeit von Kupfer unter den geochemischen
Bedingungen eines geologischen Tiefenlagers in Opalinuston.
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Neue Erkenntnisse auf dem Gebiet keramischer Werkstoffe mit den Schwerpunkten
Auslegung und Herstellung werden in Zusammenarbeit mit der franzdsischen
Endlagerorganisation (Andra) vorangetrieben.

Technologische Entwicklung

Basierend auf den oben erwahnten Studien zu den Behaltermaterialien und den
Empfehlungen der Experten (CMRB) wird Nagra eine Analyse der aktuellen
Schweisstechnik fur dickwandigen Kohlenstoffstahl und zur Verringerung der
remanenten Spannungen erarbeiten, gefolgt von einer Studie fur die Auslegung des
Stahlbehalters. Bezuglich des Kupfer/Gusseisen-Behalters werden die
entsprechenden Arbeiten der Endlagerorganisationen in Schweden (SKB) und
Finnland (Posiva) verfolgt.

Gemass Ausfihrungen der Nagra werden im Rahmenbewilligungsgesuch fir das
HAA-Lager abhangig von der Beurteilung der Relevanz von Korrosionsgasen beide
Behalterkonzepte berucksichtigt. Internationale Entwicklungen zur Verwendung
alternativer Materialien mit signifikant kleineren Gasbildungsraten fur die Herstellung
von Lagerbehalter (z.B. metallische Werkstoffe mit hoher Korrosionsbestandigkeit
und Keramik) mit Schwerpunkt auf der technischen Machbarkeit werden im Rahmen
der vorgesehenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten  aufmerksam
weiterverfolgt.








