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Plutoniumisotope (Pu-239 und hdhe-
e Isotope) entstehen in den heute iber-
wiegend betriebenen Leichtwasserreakto-
ren aus dem natiirlichen Uranisotop 238
durch Einfang von Neutronen und weite-
ren Kemnprozessen. Aufgrund der Halb-
wertzeit von 24.110 Jahren des erzeugten
Isotops Pu-239, seiner Radiotoxizitit als
Alphastrahler und der Kernwaffenfahig-
keit, steht Plutonium seit jeher in der 6f
fentlichen Diskussion.

In den Kemkraftwerken sind welt-
weit bis heute rund 222.000 t abgebrannter
Kembrennstoff angefallen, pro Jahr kom-
men rund 9.500 t hinzu. Die dabei kumu-
liert entstandene Menge an Plutonium be-.
triigt rund 1.400,t und wird jahrlich um ca.
70 t durch den laufenden Anlagenbetrieb
erhoht. Zudem befinden sich noch groBere
Mengen an Phutonium in den Kernwaffen-
arsenalen der Kemwaffenstaaten, wobei
die USA und Russland im Rahmen von
Abriistungsinitiativen in den 90er Jahren
vereinbart haben, jeweils 50 t Pu in die zi-
vile Nutzung zu iiberfithren. <

Fiir das Plutonium-Management erge-
ben sich grundsitzlich zwei Optionen: die
permanente Endlagerung der abgebrannten
Brennelemente — als Direkte Endlagerung
— oder die Nutzung fiir eine weitere Ener-
giegewinnung iiber Wiederaufarbeitung
und  Mischoxid-Brennelementherstellung
(MOX). Eme Reihe von Lindern haben
sich vorlaufig fiir die Direkte Endlagerung
entschieden, andere fiir die weitere Plutoni-
umnutzung in einem Brennstoffkreislauf.
Aufgrund des Spaltstoffanteils im abge-
brannten Kernbrennstoff, miissen bei der
Direkten Endlagerung die Lageremrich-
tungen langfristig {iberwacht werden. Da-
her werden Szenarien entwickelt, die iiber
die Riickfithrung des Plutoniums in den
Energiegewinnungsprozess in besonderen
Reaktoren (z.B. dem CAPRA-Reaktor
oder ADS-Systemen) im Verbund mit
Leistungsreaktoren langfristig eine Mini-
mierung der kumulierten Plutoniummenge
bei fortlaufender Nutzung der Kemener-
gie gewihrleisten. ;

Voraussetzung fiir die Etablierung ei-
nes solchen Systems von Leichtwasserre-
aktoren und Plutonium-Bumnern sind ein
geschlossener Brennstoffkreislauf und fort-
schrittliche Reaktorsysteme als Pu- Burner.
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1 Einleitung

Plutonium (Pu) entsteht in den heute
iiberwiegend betriebenen Leichtwasserreak-
toren (LWR) aus dem natiirlichen Uranisotop
238 durch Einfang von Neutronen. Das dabei
zundchst gebildete kurzlebige U-239 (U,
Uran) zerfillt {iber das ebenfalls kurzlebige
Np-239 (Np, Neptunium) zum langlebigen
Pu-239. Ein Teil davon wird wihrend des
Reaktorbetriebs durch Neutronen gespalten
wihrend aus einem anderen Teil des Pu-239
und durch weiteren Neutroneneinfang die ho-
heren Plutoniumisotope Pu-240, Pu-241,
Pu-242 sowie in geringerer Konzentration
Isotope mit hoherer Kemladungszahl, z.B.
Americium und Curium, gebildet werden.

Aus zwei Griinden ist Plutonium wohl
dasjenige radioaktive Element, das am nach-
haltigsten in der offentlichen Diskussion
steht. Der eine Grund ist seine Radiotoxizitiit
als Alphastrahler, verbunden mit seiner

Langlebigkeit (Halbwertszeit Pu-239 =
24.110 Jahre). Der andere Grund ist, dass
Plutonium wegen seines hohen Energiein-
haltes sowohl zur Energiegewinnung in
Kemkraftwerken als auch — genauso wie
U-233 und hochstangereichertes U-235 — zur
Herstellung von Kemnwaffen geeignet ist.

2 Plutoniumbestand
2.1 Plutonium aus Kernkraftwerken

Zurzeit produzieren weltweit 436
Kernkraftwerke rund 16% des elektrischen
Stromes. 36 Kemnkraftwerke sind im Bau,
davon 34 in Osteuropa und Asien [1]. Bis
heute sind in den Kernkraftwerken der Welt
rund 222 000 t abgebrannter Kernbrenn-
stoff angefallen. Pro Jahr kommen zur Zeit
knapp 9.500 t dazu [2]. Abb. 1 zeigt die
zeitliche Entwicklung, wobei fiir die Zu-
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Abb. 1:  Kumulierte Entlademengen an abgebranntem Kernbrennstoff und Plutonium

weltweit und in Deutschland.
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kunft angenommen wurde, dass alle laufen-
den Reaktoren entsprechend ihrer vorgese-
henen Lebensdauer betrieben werden. Wie
Abb. 1 ebenfalls zeigt, sind mittlerweile
durch die Kernenergienutzung aus den ver-
schiedenen Reaktortypen weltweit rund
1.400 Tonnen Plutonium entstanden, z.Zt.
kommen pro Jahr rund 70 t dazu. Ein Teil
dieses Plutoniums wurde durch Wiederauf-
arbeitung zuriickgewonnen, der groBte Teil
befindet sich noch in den abgebrannten
Brennelementen.

In Deutschland sind zur Zeit 19 Reak-
toren am Netz, die mit einer installierten
Leistung von 22 GWe rund ein Drittel zur
deutschen Stromversorgung beitragen. Bis
heute sind rund 8.400 t abgebrannter Kern-
brennstoff mit etwa 83 t Plutonium angefal-
len. Pro Jahr kommen knapp 450 t mit etwa
4,7 t Plutonium dazu [3].

2.2 Plutonium aus Kernwaffen

Der Bestand an militérischem Plutoni-
um (weltweit) wurde fiir 1990 auf knapp
260 t geschitzt [4]. Im Rahmen des 1993 ge-
schlossenen START-II Abkommens sollen
die strategischen und taktischen Kernwaffen
bis zum Jahr 2003 betrichtlich reduziert
werden. Im Jahr 1998 haben die USA und
Russland verhandelt, dass beide je 50 t Waf-
fenplutonium aus ihrem militirischen Lager-
vorrat herausnehmen und so behandeln, dass
dieses Plutonium nicht mehr zur Kernwaf-
fenherstellung verwendet werden kann
[9.10]. In einem endgiiltigen Vertrag, der im
Juni 2000 zwischen den USA und Russland
abgeschlossen wurde, beschlossen beide
Atommiéichte, nur je 34 t Plutonium aus ihren
Atomwaffenarsenalen herauszunehmen. Die
USA werden davon rund 25,6 t Plutonium zu
(U, Pu)-Mischoxidbrennelementen (MOX-
BE) verarbeiten und in LWRs einsetzen.
Russland hat vor, die gesamten 34 t Waffen-
plutonium als MOX-BE einzusetzten [5].

3 .Plutonipmﬂgnagément

Zur Zeit werden international bei der .

zivilen Nutzung der Kernenergie zwei Ent-
sorgungswege beschritten, einerseits die
permanente Endlagerung der abgebrannten
Brennelemente, man spricht hier von der
Direkten Endlagerung, und andererseits
ihre Wiederaufarbeitung mit dem Ziel,
Uran und Plutonium fiir die weitere Ener-
giegewinnung in Kernkraftwerken zu re-
zyklieren und weitestgehend aus dem End-
lager fernzuhalten.

3.1 Direkte Endlagerung
Fiir die Direkte Endlagerung (,,once-
Through™) haben sich eine Reihe von Lin-
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dern entschieden. Allen voran die USA, in
denen auch die Moglichkeit der Riickho-
lung eingelagerter abgebrannter Brennele-
mente vorgesehen wird, aber auch bei-
spielsweise Kanada oder Schweden. Bei
der Direkten Endlagerung werden die abge-
brannten Kernbrennstoffe nach ihrer Entla-
dung aus dem Reaktor zuniichst in den sog.
Abklingbecken direkt am Reaktorstandort
zwischengelagert. Nach dem Abklingen der
kurzlebigen stark wirmeerzeugenden Ra-
dionuklide werden die Brennelemente in
dickwandige Behilter verpackt und nach ei-
ner hinreichend langen Zwischenlagerzeit
fiir die Endlagerung konditioniert.

In Deutschland, wo seit der Anderung
des Atomgesetzes 1994 (Artikelgesetz) die
Direkte Endlagerung abgebrannter Brenn-
elemente ebenso als Entsorgungsnachweis
gilt wie die Wiederaufarbeitung, stehen fiir
die Zwischenlagerung die Einrichtungen in
Ahaus und Gorleben zur Verfiigung.

3.2 Plutoniumrezyklierung

Nur ein Teil der Kernenergie nutzenden
Lénder, wie z.B. Belgien, England, Frank-
reich, Schweiz, Japan und Russland, aber
auch Deutschland, sahen in Plutonium eine
nutzbare Energiequelle und verfolgten mit
der Wiederaufarbeitung  abgebrannter
Brennelemente das Ziel, es wieder zur Ener-
giegewinnung einzusetzen. In einigen Lin-
dern, wie der Schweiz, aber auch Deutsch-
land, wird gegenwirtig iiber ein Verbot der
Wiederaufarbeitung nachgedacht.

Bei der Wiederaufarbeitung wird all-
gemein der PUREX-Prozess (PUREX: Plu-
tonium and Uranium Recovery by Extracti-
on) angewandt, der in den 40er Jahren ent-
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wickelt und in den letzten Jahrzehnten im-
mer weiter optimiert wurde. Der abge-
brannte Kernbrennstoff wird in Salpeter-
sdure aufgeldst. Uran und Plutonium wer-
den extrahiert und die Spaltprodukte, aber
auch die sogenannten Minoren Actiniden
(Np, Am, Cm, die einen wesentlichen Bei-
trag zur Langzeit-Radioaktivitit bilden), so-
wie unvermeidliche geringe Abtrennverluste
von etwa 0,1% an U und Pu gelangen in den
hochradioaktiven Abfall (s. Abb. 2), der
nach gegenwirtig angewandter Technik
durch Verglasung in ein endlagerfihiges

- Produkt iiberfiihrt wird. Zur Zeit gibt es

weltweit eine Wiederaufarbeitungskapazitit
fiir Uranoxid-Brennstoff von rund 3.300 tSM
(tSM = Tonne Schwermetall Uran bzw. Plu-
tonium) pro Jahr [6,7] Vergleicht man diese
Zahl mit der jahrlich auf der Welt anfallen-
den Menge an abgebranntem Brennstoff von
rund 9.500 t (s. Abb.1), so zeigt sich, dass
mit der derzeit vorhandenen Wiederaufar-
beitungskapazitit etwa ein Drittel der jihr-
lich anfallenden abgebrannten Brennelemen-
te aufgearbeitet werden kénnte.

Die groBten Anlagen stehen in Frank-
reich und GrofBbritannien mit insgesamt
rund 2.800 tSM/a. In diesen Anlagen wer-
den auch Brennelemente aus anderen Lin-
dern, u.a. aus Deutschland, aufgearbeitet.
Weltweit wurden in den letzten 40 Jahren
etwa 77.000 t abgebrannter Brennstoff wie-
deraufgearbeitet.

Zurzeit wird die Strategie der Einmal-
rezyklierung von Plutonium verfolgt, d.h.
das bei der Wiederaufarbeitung zuriickge-
wonnene Plutonium wird zu MOX-BE ver-
arbeitet und wieder zur Energicerzeugung
in die Reaktoren zuriickgefiihrt. Danach
sollen die abgebrannten MOX-BE der Di-
rekten Endlagerung zugefiihrt werden.

Endlager

Abgebrannter UO,-Brennstoff

UQ, - Brennstoff
(443 t/a)

Einmalige Rezyklierung
UQO,+ MOX-Brennstoff

(443 t/a mit 4.7 t/a Pu)

Abgebrannter MOX-Brennstoff
(61 t/a mit 3.1 t/a Pu)

(382 + 61 t/a)
A 3320a

Mehrfache Rezyklierung
UO, + MOX-Brennstoff

e
HAW

(0.004 t/a Pu)

HAW

(265 + 178 t/a)

A 4a3va

Abb. 2:

= (0.02 t/a Pu)

Plutoniumbilanz in Tonnen pro Jahr fiir die Direkte Endlagerung, die einmalige

Rezyklierung und die mehrfache Rezyklierung des abgebrannten Kernbrennstoffs

fiir das deutsche 22 GWe-Szenario.

Annahme: 40 GWd/t Abbrand, 0,1% Pu-Verlust -
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Ende 1998 betrug die Fertigungskapazitit
fir MOX-Brennelemente weltweit rund
220 t SM pro Jahr. Fiir 2010 wird eine Ka-
pazitdt von knapp 600 t SM pro Jahr welt-
weit angestrebt [6]. In Belgien, Deutsch-
land, Frankreich, Japan und der Schweiz
hatten 1998 40 Kemkraftwerke (Druckwas-
serreaktoren und Siedewasserreaktoren) die
Genehmigung, MOX-BE einzusetzen, 13
weitere haben die Genehmigung beantragt.
In 33 Reaktoren werden MOX-BE bereits
eingesetzt [7].

In Deutschland stellt sich die Plutoni-
umsituation folgendermaBen dar: geht man
bis 2010 von knapp 13.000 Tonnen abge-
brannter Brennelemente in Deutschland aus
(Annahme: Die deutschen Kernkraftwerke
werden weiterbetrieben wie bisher. Die ku-
mulierte Menge abgebrannter Kernbrenn-
stoffe auf der Basis der Restlaufzeiten (Kon-
sensgespréche) belduft sich auf ca. 12.880 t
im Jahr 2010.) (s. Abb. 1) und nimmt weiter
an, dass die jetzigen Wiederaufarbeitungs-
vertrdge mit Frankreich und England von
insgesamt rund 7.000 t (Altvertrige: 5.540 t;
Neuvertrdge: 1.430 t) abgearbeitet werden,
dann stehen im Jahr 2010 zusitzlich noch
etwa 6.000 t abgebrannte Brennelemente mit
ca. 60 t Plutonium zur Direkten Endlagerung
an. Dazu kommt noch das rezyklierte Pluto-
nium aus der bisher geplanten Einmalrezyk-
lierung, dessen Menge sich durch den Ein-
satz in MOX-BE um etwa ein Drittel verrin-
gert haben wird (s. Abb. 2) [8]. Dies sind
nochmals rund 45 Tonnen. dh., aus der
deutschen Kernenergienutzung bis 2010 fal-
len rund 100 t Plutonium in abgebrannten
BE (UOX und MOX) zur Endlagerung an.

3.3 Plutoniumentsorgung

Plutonium aus Leistungsreaktoren hat
eine andere Isotopenzusammensetzung als
fir Waffenzwecke hergestelltes Plutonium.
Waffenplutonium enthilt zu etwa 95% die
spaltbaren Isotope Pu-239 (ca. 94%) und
Pu-241(ca. 1,3%). Bei Plutonium aus mo-
demen Leichtwasserreaktoren sind es nur
rund 67% Pu-239 und Pu-241. Trotzdem ist
Reaktorplutonium, wenn auch nur einge-
schrénkt, prinzipiell waffenfihig und muss
hinsichtlich Sicherheits- und ,,Non-Prolife-
rations“-Fragen langfristig iiberwacht wer-
den [8,9,10]. Dies gilt insbesondere, wenn
das Plutonium in abgetrennter, reiner Form
vorliegt. Uberlegungen zur Entsorgung von
Waffenplutonium kénnen deshalb grund-
sitzlich auch auf Reaktorplutonium iiber-
tragen werden [8,9,10].

Die Abriistung atomarer Waffen und
die Entscheidung Russlands und der USA,
je 34 t Waffenplutonium aus ihrem militéri-
schen Vorrat herauszunehmen, fiihrte zu
Uberlegungen, wie dieses Plutonium dauer-
haft vor einer missbrauchlichen Nutzung

34

geschiitzt werden kann (, Non-Proliferati-
on*). Auf diese Uberlegungen soll an dieser
Stelle nicht detailliert eingegangen werden,
vielmehr wird auf die Literatur verwiesen
[8,9,10,11,12,13,14,15,16].

Russland sieht in Waffenplutonium ei-
nen Energietriger, der durch Einsatz als
MOX-Brennstoff in Kernkraftwerken ge-
nutzt werden soll. In den USA steht vor al-
lem die Verhinderung der missbrauchlichen
Nutzung des Plutoniums im Vordergrund.
Endlagerfahige Plutonium-Verwahrformen,
wie z.B. Glas oder keramische Materialien
sollen selbstschiitzend sein, wie es abge-
brannte Brennelemente auf Grund ihrer ho-
hen Dosisleistung sind (Spent-Fuel bzw.
Self-Protection Standard). Auf die Proble-
matik der Self-Protection wird in Abschnitt
3.3.1 noch eingegangen. Nach neuesten
Planen sollen in den USA, wo die zivile
Wiederaufarbeitung seit 1980 verboten ist,
etwa 3/4 der 34 t Waffenplutonium eben-
falls als MOX-Brennstoff in LWRs einge-
setzt werden. Dadurch soll neben dem Ziel
der teilweisen Vernichtung des Plutoniums,
auch der sog. Self-Protection Standard (ra-
diologischer Selbstschutz) des Waffenplu-
toniums erreicht werden. AuBerdem werden
ua. Keramiken zur Immobilisierung von
chemisch verunreinigtem Plutonium aus
der Waffenproduktion untersucht [17]. Die-
se Keramiken sollen nach dem sog.
Can-in-Can Konzept in grofe Kokillen ein-
gebracht werden und zur ,,Self-Protection**
mit hochradioaktivem Glasprodukt aus der
Verglasung von hochradioaktiven Abfillen
(HAW: high active waste) aus der militéri-
schen Wiederaufarbeitung tibergossen wer-
den:

In Deutschland ist vorgesehen, das bei
der Wiederaufarbeitung zuriickgewonnene
Plutonium zu MOX-Brennelementen zu
verarbeiten (im Ausland) und wieder in
Kernreaktoren zur Energiegewinnung ein-
zusetzen. Fiir den MOX-Einsatz in Leicht-
wasserreaktoren besteht in Deutschland
langjéhrige Betriebserfahrung. Zwolf der
deutschen Kernkraftwerke haben die Ge-
nehmigung zum Einsatz von MOX-Brenn-
stoff, zehn setzen MOX-Brennstoff ein und
vier haben die Genehmigung fiir den Ein-
satz von MOX-Brennstoff beantragt [7].

Vor dem Hintergrund der Ausstiegsde-
batte in Deutschland wurden ebenfalls
Uberlegungen angestellt, wie das Plutoni-
um aus deutschen Kemkraftwerken, das
bisher bei der Wiederaufarbeitung von ab-
gebrannten Brennelementen in LaHague
und Sellafield angefallen ist, als Alternative
zum Einsatz in MOX-Brennelementen in
eine endlagerfihige Form gebracht werden
kann. Die Verglasung von Plutonium, so
konnte in [8] gezeigt werden, ist wirtschafi-
lich und technisch unrealistisch (Geht man
von den etwa 22 t deutschen Plutoniums
aus, die Ende 1998 in abgetrennter Form

vorlagen, so wiirden bei einer Plutoni-
um-Beladung des Glases von 1% und bei
Verwendung der europiischen Kokillen,
die rund 400 kg Glasprodukt enthalten,
6.000 Kokillen anfallen. Die als Folge der
bestehenden Wiederaufarbeitungsvertrige
(Altvertrige) aus La Hague und Sellafield
zuriickzunehmenden HAW-Kokillen belau-
fen sich auf insgesamt rund 3.500 Stiick.
Nicht zu unterschiitzen ist auch der Bedarf
an hochradioaktivem Abfall (HAWC) zur
radioaktiven ,,Vergiftung® des Plutoniums
(Self-Protection). Bei einer Glasbeladung
von 16 Gew. % HAWC (in Oxidform), wie
es beispielsweise bei der Verglasung des
HAWC aus der Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe (WAK) vorgesehen ist, wiirden
fiir die 6.000 Kokillen knapp 3.200 m’
HAWC mit einem Aktivititsinventar von
rund 3,7x10"° Bg bendtigt werden. Um die-
sen HAWC zu erhalten, miissten rund
9.500 t abgebrannte BE aufgearbeitet wer-
den, wobei ca. 95 t Pu zuriickgewonnen
wiirden. Wohin mit diesem Plutonium?!?)
Eine Studie des Oko-Instituts Darmstadt
[18] favorisiert sog. MOX-Lagerstibe, die
zusammen mit abgebrannten Brennelemen-
ten endgelagert werden sollen.

3.3.1 Plutoniumproblematik bei der
Endlagerung

Bei der Direkten Endlagerung (Once-
Through) gelangen mit jeder Tonne abge-
branntem LWR-Kernbrennstoffs etwa 10 kg
Plutonium ins Endlager. Durch Einmalre-
zyklierung des Plutoniums wird die Plutoni-
ummenge um ein Drittel verringert (s.0.).

Endlager mit abgebrannten Kernbrenn-
stoffen miissen wegen des hohen Spaltstoff-
anteils auch in der Nachbetriebsphase prak-
tisch unbegrenzt tiberwacht werden [19,20].
Es muss sichergestellt sein, dass jede Titig-
keit, zB. das Umladen, die untertigige
Wiederaufarbeitung oder die Riickholung
von spaltbarem Material, rechtzeitig ent-
deckt wird. Am Anfang halten die eingela-
gerten abgebrannten Brennelemente wegen
ihrer Dosisleistung zwar den sogenannten
»self protection standard ein, aber bedingt
durch den Zerfall der Spaltprodukte ist die-
ser nach einigen hundert Jahren nicht mehr
gegeben. Auch iiber sehr lange Zeitrdume
ergibt sich keine Anderung der Spaltmateri-
al-Problematik, da das hiufigste spaltbare
Plutonium-Isotop 239 zu ebenfalls spaltba-
rem U-235 (tip= 7x10°® Jahre) zerfillt
(s. Abb. 3). Eine Akkumulation des spaltba-
ren Materials zu kritischen Massen durch
langfristige geologische Vorginge in einem
Endlager, so dass sich selbst erhaltende Ket-
tenreaktionen ausbilden kénnen, ist zwar
sehr unwahrscheinlich, aber dennoch nicht
vollig auszuschlieBen [21,22]. Dadurch
kénnten Anderungen im Nahbereich, z.B.
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abgebrannten BE mit der Zeit

(Reaktor: Biblis-Typ; Anfangsanreicherung: 4% U-235; Abbrand 45 GWd/t)

die Bildung neuer Wegsamkeiten (Kliifte)
fiir den Radionuklidtransport durch Was-
serzutritt etc., eintreten.

4 Plutoniumvernichtung

Die oben beschriebenen Methoden zur
Plutoniumentsorgung, einschlieBlich der
Einmalrezyklierung fiihren nicht zu einer
nachhaltigen Entsorgung im Sinne einer
Vernichtung des Plutoniums, da bei allen
Varianten groBe Mengen Plutonium ins
Endlager gelangen.

Will man als Hauptziel die Plutonium-
vernichtung verfolgen, so muss man die
Strategie dndern und von der Einmalrezyk-
lierung zur Mehrfachrezyklierung des Plu-
toniums {ibergehen. Bei der Mehrfachre-
zyklierung muss darauf geachtet werden,
dass die Plutonium-Isotopen-Zusammenset-
zung nicht zu schnell an Pu-239 und
Pu-241 verarmt (wichtig fiir zweite und
dritte Mehrfachrezyklierung). Zusitzlich
muss man bei Leichtwasserreaktoren den
MOX-Brennstoff durch U-235 etwas anrei-
chern, um den fiir Kritikalititsinderungen
wichtigen  Kiihimitteldichtekoeffizienten
geniigend negativ zu halten (etwa ab der
dritten Mehrfachrezyklierung) [23].

Im Folgenden werden verschiedene
Szenarien vorgestellt, in denen LWRs, die
mit Uranoxid-Brennstoff betrieben werden,
mit anderen Reaktoren, wie z.B. MOX-
Burner, CAPRA-Reaktoren (Consommati-
on Accrue de Plutonium dans les RApides)
oder Beschleuniger-getriebenen unterkriti-
schen Einrichtungen (ADS- Accelerator
Driven Systems) in einem Pool von Reak-
toren kombiniert werden. Dabei wird ge-
zeigt, dass es moglich ist, entstandenes Plu-
tonium in Burnern (Pu-Verbrennern) zu
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vernichten. Bei der Betrachtung der Pluto-
niumvorrats wurde die Dauer des Brenn-
stoffzyklus (10 bzw. 12 Jahre), also die not-
wendige Zeit vom Entladen des abgebrann-
ten Brennstoffs iiber die Wiederaufarbei-
tung bis zur MOX-Brennelementfertigung
berticksichtigt.

4.1 Szenario 1: Leichtwasser-
Reaktoren als MOX-Burner

Kernbrennstoffkreislauf
e S ]

UOX-Brennstoff. Es kann aber auch mit ei-
nem ganzzahligen Vielfachen oder mit ei-
nem Teil dieser Untermenge von 8 Reakto-
ren gerechnet werden. Im letzteren Fall er-
geben sich jedoch nur teilweise gefiillte
LWR-Pu-Burner und das Szenario wird un-
iibersichtlicher (die hier gewihlte Unter-
menge soll in nachvollziehbarer Form das
grundsitzliche Vorgehen demonstrieren).
Der Pool von 8 LWRs ergibt sich aus der
Tatsache, dass die UOX-LWRs zunichst
das Plutonium fiir das Anfangsinventar des
ersten LWR-Pu-Burners erzeugen und auch

. das Plutonium fiir den Aufbau des zugehd-

rigen Brennstoffkreislaufs  bereitstellen
miissen. Die gleiche Forderung ergibt sich
bei einem spiteren Zubau von weiteren
LWR-Pu-Bummern. Fiir den Fall, dass be-
reits relativ viel Plutonium aus dem Betrieb
und aus Wiederaufarbeitungskampagnen
zur Verfligung steht, verkiirzt sich die an-
fingliche Plutoniumproduktionsphase fiir
das Anfangsinventar des ersten LWR-
Pu-Burners. Die Zeitachse verschiebt sich
in Abb. 4 nach links (Der erste Knickpunkt
des unteren Linienzuges der Abb. 4 wiirde
mit 5 t Pu/GWe bei der passend gewihlten
Untermenge von 8 GWe LWRs 40 t wie-
deraufgearbeitetem Plutonium entsprechen
(bei 20 GWe sind dies 100 t wiederaufgear-
beitetes Plutonium).

Bei dem angenommenen Szenario
wird der Brennstoff der UOX-LWRs im
Gleichgewichtszyklus alle etwa 1 bis 1,2

Das  Forschungszentrum

Karlsruhe [23.24], die Electri- L s Gt siact s T

cit¢ de France und das Com-
missariat a 1'Energie Atomique
(CEA) [25,26] haben solche
Untersuchungen durchgefiihrt.
Man geht dabei u.a. von voll
mit MOX-Brennstoff gefiillten
LWRs — sogenannten LWR-
Pu-Burnern — aus. Deutsche
LWRs haben heute bereits er-
teilte Genehmigungen bis 50%
MOX-Befiillung des Reaktor-
kemns. Voll (100%) mit MOX-
Brennstoff gefiillte LWR-Pu-
Burner haben etwa die gleichen
Reaktivitdtskoeffizienten ~ wie
mit UOX befiillte LWRs. Thr
KiihImitteldichtekoeffizient ist

N
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sogar stirker negativ. Es sind 5 : : :
nur geringe Anderungen im Ab- SUOHW‘ [5u0 | 4uo |
schalt- und Regelsystem eines 1 MOX 2MOX. [3 MO)z(i: 4M0)7(Tf
voll mit MOX gefiillten Burners 0 e B T
im Vergleich zu einem 0 20 40 60 80 100 120 140
UOX-LWR i i

gty Brennstoffzyklus Zeit [a]
[3,2327).
i ) 11 Jahre
Man startet bel einem

heute iiblichen Brennstoffab-
brand von 50 GWd/ASM mit
einer passend gewihlten Un-
termenge von 8 LWRs mit

Abb. 4:

Anfallende Plutoniummengen pro GWe und
Jahr in einem Pool aus LWR-UOX und LWR-
MOX Reaktoren (100% MOX-Core)
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Anteil in Gew.%

Mischung Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242 Pufiss
Ml 2,8 55,1 23,3 9,7 7,6 64,8

M2 3,5 494 26,2 10,0 9.4 504

M3 3.9 46,8 27,9 9.2 10,8 56,0

M4 43 43.1 28,9 9.9 12,3 53,0

M5 4,6 41,5 293 9,5 13,6 510

M6 4.8 40,4 29,6 9,1 14,7 49,5

M7 49 39,5 298 8.8 15,6 483

M8 LAl IS 29.8 9.3 16,9 46,8

Tab. I:  Plutonium-Isotopenzusammensetzung in den MOX-Brennstoffen zur Beladung

der LWR-Pu-Burner

MI: Pu aus UOX-Brennstoff; M2 -M8: Mischung von Pu aus UOX-

und MOX-Brennstoff’

Jahre zu einem Flinftel entladen. Nach einer
geniigenden Abkiihlzeit wird er z.B. nach
LaHague oder Sellafield transportiert und
dort chemisch aufgearbeitet. Anschliefiend
wird in Marcoule oder Sellafield MOX-
Brennstoff mit der Pu-Isotopenmischung
M1 (Tab.l) gefertigt. Dies erfordert eine
Zykluszeit von etwa 11 Jahren.

Die ersten MOX-Brennelemente mit
der Pu-Isotopenmischung M1 werden ge-
sammelt bis eine ausreichende Anzahl zum
Filllen eines ersten LWR-Pu-Burners
MOX]1 mit einem Inventar von 7.200 kg
Putor vorhanden ist. Der Pool besteht nun
aus 7 UOX-LWR und einem LWR-Pu-Bur-

ner (Tab. 2). Dieser LWR-Pu-Bumer
Jahre Reaktortypen
1-22 8 UOX
23-38 7U0X - 1 MOX
39-65 6 UOX - 2 MOX
66-95 5U0X - 3 MOX
95- 4 UOX -4 MOX
Tab. 2:  Szenario fiir den Einsatz von

LWR mit 100% MOX-Core in
einem Pool von urspriinglich
8 LWR-UOX-Reaktoren

MOXI1 vernichtet pro GWe-a etwa 420 kg
Plutonium [23]. Nach Erreichen des Zielab-
brandes von 50 GWd/tSM werden auch die
MOX-Brennelemente aus dem Reaktorkern
des MOX1 ausgeladen und nach gentigend
langer Abkiihlzeit nach LaHague transpor-
tiert. Dort werden diese MOX-Brennele-
mente mit den dort ebenfalls vorhandenen
abgebrannten UOX-Brennelementen aus
den restlichen 7 UOX-LWRs verschnitten
(gemischt), um den niedrigem Gehalt an
Pu-239 und Pu-241 der abgebrannten
MOX-Brennelemente durch den héheren
Pu-239- und Pu-241-Gehalt der UOX-
Brennelemente aufzubessern. Dies ergibt
eine neue Pu-Isotopenmischung M2 fiir den
LWR-Pu-Burner (Tab. 1). Nach diesem
Prinzip wurden LWR-Pu-Bumer Ganz-
Kern-Abbrand- und Auslegungsrechnungen

durchgefiihrt [23], wobei auch die &rtliche
Leistungsverteilung optimiert wurde und die
Reaktivititskoeffizienten  (Dopplerkoeffi-
zient, Kiihlmitteldichtekoeffizient) in Ab-
héingigkeit des Abbrandes bestimmt wurden.

Nach einem weiteren Zeitintervall ha-
ben die 7 UOX-LWR auch geniigend Pluto-
nium fiir einen 2. LWR-Pu-Burner MOX-2
erzeugt (Tab. 2), der dann gestartet werden
kann und dessen Brennstoff im obigen Sin-
ne mit dem abgebrannten UOX-Brennstoff
der verblicbenen 6 UOX-LWR und dem
abgebrannten Brennstoff des ersten LWR-
Pu-Burners (MOX-1) verschnitten wird.

Die Rechnungen zeigen, dass nach dem
2. Rezyklierschritt (bei einem Abbrand von
50 GWd/tSM) wegen der sich verschlech-
ternden Pu-Zusammensetzung (Tab. 1) der
Kiihlmitteldichte-Koeffizient nicht mehr
ausreichend negativ ist. Man kann dies je-
doch ausgleichen, indem man zunichst 2%
U-235 dem MOZX-Brennstoff zumischt. In
spiteren Zyklen muss man diese U-235-An-
reicherung bis auf 3,8% erhohen [23],

Abb. 4 zeigt als Ergebnis dieser Rech-
nungen die zeitintegrierten Pui-Mengen —
allerdings auf 1 GWe bezogen (Fiir das Sze-
nario mit einer Untermenge von 8 LWRs er-
gibt sich die angesammelte Pui-Menge
durch Multiplikation mit 8) — fiir die 2 ver-
schiedenen Brennstoffzyklus-Szenarien:

— den Once-Through-Zyklus (OT-Zyklus)
mit UOX-Reaktoren und Direkter Endlage-
rung oder temporirer Zwischenlagerung
der abgebrannten Brennelemente

— das oben beschriecbene Szenario mit
UOX-LWRs und LWR-Pu-Burnern und
Mehrfachrezyklierung. Nur die Pu-Verluste
von etwa 0,1% gehen noch mit dem hoch-
aktiven Abfall (HAW-Glas) ins Endlager.

Fiir den Once-Through Zyklus ergibt
sich eine gerade ansteigende Linie, die sich
aus 218 kg/GWea Pu-Produktion im
UOX-LWR ergibt. Die gerade ansteigende
Linie beschreibt die zeitintegrierte Puyg-
Ansammlung,

Fiir das Szenario der Mehrfachrezyklie-
rung und LWR-Pu-Burner ergibt sich ab
dem Einsatz des ersten LWR-Pu-Burners ein

abknickender Linienzug, der nach dem Ein-
satz des zweiten LWR-Pu-Burners ein Ma-
ximum von etwa 8 t Pu/GWe erreicht
(Abb. 4) und nach Einsatz des dritten und
vierten LWR-Pu-Burners immer mehr abfillt.

Die Differenz zwischen beiden Linien-
ziigen (Once-Through mit Direkter Endla-
gerung und der Mehrfachrezyklierung mit
LWR-Pu-Burnern und Endlagerung des
HAW-Glases aus der Wiederaufarbeitung)
stellt die Menge des vernichteten bzw. erst
gar nicht entstandenen Plutoniums dar. Plu-
tonium entsteht deswegen nicht, weil bei
konstanter Energieproduktion von 8 GWe

" durch LWRs im betrachteten Szenario nach

und nach UOX-LWRs durch LWR-Pu-Bur-
ner ersetzt werden. Letztere erzeugen zwar
genauso viel Energie wie UOX-Reaktoren,
sie erzeugen jedoch nicht Plutonium son-
dern vernichten Plutonium. Insgesamt wer-
den iiber 100 Jahre (zwischen dem 23. bis
zum 123, Jahr in Abb. 4 den LWR-Burnemn
MOX-1 bis MOX-4 knapp 20 t Plutonium
pro GWe vernichtet bzw. entstehen erst gar
nicht.

Es gibt mehrere Griinde weswegen das
Szenario der Mehrfachrezyklierung in Abb.
4 nicht weiter verfolgt wurde:

— die U-235-Anreicherung iiberschreitet
bei MOX-4 die 4,4% Grenze und liegt da-
mit im Bereich bzw. iiber derjenigen fiir
UOX-Reaktoren [23].

— die LWR-Pu-Burner (MOX1 bis MOX4)
wiirden immer mehr stark radiotoxisches
Americium (Am) und Curium (Cm) produ-
zieren [23] was nicht erwiinscht ist.

— es gibt andere Reaktortypen (s. Kap. 4.2
und 4.3), die noch hohere Pu-Vernichtungs-
raten pro GWe-a haben z.B. fllissigmetall-
gekiihlte Reaktoren mit schnellen Neutro-
nen (CAPRA) oder Beschleuniger-getriebe-
ne unterkritische Anlagen (ADS). Dadurch
kann die Erzeugung von Am und Cm ver-
ringert oder ganz vermieden werden.

4.2 Szenario 2: Flissigmetallgekiihlte
Burner-Reaktoren mit schnellem
Neutronenspektrum

Diese Reaktoren wurden aus der Brii-
tertechnologie heraus entwickelt und haben
eine Brennstoffanreicherung von etwa 40%
Plutonium. Brutreaktoren mit schnellem
Neutronenspektrum und einer Brennstoff-
anreicherung von 14 bis 18% spaltbarem
Plutonium wie z.B. Superphenix erzeugen
bei einem Abbrand der Kernbrennelemente
von etwa 120 GWe/tSM im Gegensatz zu
den heutigen Leichtwasserreaktoren nur
etwa 70 kg Pu pro GWe-a (LWR: 214 kg
pro GWea). Der Grund liegt darin, dass
Plutonium im Kern von Schnellen Brutre-
aktoren dhnlich wie ein Katalysator wirkt.
In schnellen Brutreaktoren wird im Wesent-
lichen U-238 in Plutonium umgewandelt

-
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nach durch CAPRA-Burner
4 ersetzt werden. Wir nehmen
weiterhin an, dass die CA-
PRA-Bumer ihre Pu-Isotopen-
77 | zusammensetzung beim Mi-
? i schen mit Plutonium aus
: UOX-LWRs nicht wesentlich
dndern.

Analog nach der oben be-
schriebenen Prozedur fiir das
aus LWR-UOX und
LWR-MOX bestehende Szena-
rio werden nun fiir das Szena-
rio aus UOX-LWR und CA-
PRA-Reaktoren die Plutonium-
mengen im Brennstoffzyklus
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und die jeweils pro Jahr ver-
nichteten Pug-Mengen  be-

6 UO
2 CAPRA

’i 5uo
RA |13 CAPRA

| 7u0, ’
1 CAPRA |

|4 CAPRA

stimmt. Daraus ergeben sich
Abb. 5 bzw. Tab. 3. Ahnlich
wie in Abb. 4 die gestrichelte
Linie die zeitintegrierte und auf

0 4= T
0 20 40 60 80

Brennstofizyklus Zeit[a]
11 Jahre

Abb. 5:
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und gespalten [28]. Lisst man bei den Bru-
treaktoren die duBeren Brutmiintel weg und
verdndert den Reaktorkern u.a. durch Erho-
hung der Brennstoffanreicherung so, dass
die sogenannte innere Konversionsrate dras-
tisch absinkt, so kann man Pu-Vemichtungs-
raten bis 570 kg Pu pro GWe-a erreichen
[29]. AuBerdem produzieren diese soge-
nannten CAPRA-Burner Reaktoren mit
schnellen Neutronen gegeniiber LWR-Pu-
Bumern mit thermischen Neutronen um
etwa den Faktor 4 weniger Americium [25].
Diese Reaktoren wurden vom CEA und dem
Forschungszentrum Karlsruhe sehr detail-
liert untersucht [29]. Wir nehmen hier einen
CAPRA-Burner Reaktor an, der pro GWe
Leistung, ein Pu-Inventar von 6.300 kg Pugy
hat mit einem 3er Beladezyklus mit Be- und
Entladung nach je etwa 1 Jahr.

Wir gehen wie in dem vorigen Schema
(s. Kap. 4.1) wieder von einer Untermenge
von 8 LWRs aus, wobei je nach Plutoni-
um-Verfiigbarkeit UOX-LWRs nach und

Jahre Reaktortypen
1-19 8 UOX
20-35 7UOX - 1 CAPRA
36-66 6 UOX - 2 CAPRA
67-86 5UOX - 3 CAPRA
86- 4 UOX -4 CAPRA
Tab. 3:  Szenario fiir den Einsatz von

CAPRA-Burnern in einem Pool
von urspriinglich 8 LWR-UOX-
Reaktoren

atw 46. Jg. (2001) Heft 1 — Januar
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Anfallende Plutoniummenge pro GWe in einem
Pool aus LWR-UOX und CAPRA- Reaktoren

1 GWe bezogene Pui-Menge
im Once-Through- Zyklus mit
Zwischenlagerung bzw. Direk-
ter Endlagerung dar. Der ab-
knickende  Linienzug  be-
schreibt die zeitintegrierte und
auf 1 GWe bezogene Pugg-
Menge beim Szenario Mehr-
fachrezyklierung des Plutoniums mit Zubau
von CAPRA-Burnern.

140

Die Differenz zwischen beiden Linien-
ziigen gibt die Plutonium-Mengen an, die
im Szenario Mehrfachrezyklierung mit Zu-
bau von CAPRA-Burnern entweder ver-
nichtet oder gar nicht erzeugt
werden. Plutonium wird nicht 20

ey
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4.3 Szenario 3: ADS (Beschleuniger-
getriebene Systeme)

Auch Beschleuniger-getriebene unter-
kritische Systeme, sogenannte ADS-Burner
[30,31,32], benétigen die Mehrfachrezyk-
lierung mit Wiederaufarbeitung. Wir wih-
len ein im Forschungszentrum Karlsruhe
[33,34] entwickeltes und durchgerechnetes
Beschleuniger-getriebenes ~ ADS-Burner-
System mit 1 GWe Leistung und Pu/Th
Brennstoff. Der Brennstoff kommt nach 12
Jahren wieder aus dem Brennstoffzyklus

* zuriick. Dieser Pw/Th ADS-Burner startet

mit 4.040 kg Pu und 19 t Thorium im unter-
kritischen Kern. Er vernichtet in 3 Jahren
1940 kg Pu und baut allerdings gleichzeitig
2800 kg U-233 auf. Davon verbleiben
1.500 kg im abgebrannten Brennstoff, Da-
durch bleibt das kefr der unterkritischen An-
ordnung iiber 3 Jahre in etwa konstant. Dies
ist notwendig, da das ke einerseits die
Neutronen-Multiplikation bestimmt und an-
dererseits ein tiber die Betriebszeit konstan-
tes kefr auch einen konstanten Protonen-
strom des Beschleunigers erlaubt.

Wir wihlen nun wieder ein Szenario
mit anfangs 8 UOX-LWRs. Nach 20 Jahren
wird der erste ADS zugebaut (Tab. 4) usw.
wie oben bereits fiir die Szenarien mit
LWR-Pu-Burnern und CAPRA-Burnem
beschrieben. Das Ergebnis ist in Abb. 6 ge-
zeigt. Das sehr viel geringere Pu-Kernin-
ventar des ADS und die etwas héhere
Pu-Vernichtungsrate von etwa 650 kg Pu
pro GWe?a ergibt das beste Ergebnis. Zwi-

erzeugt wenn CAPRA-Bumer
anstelle von UOX-LWRs Lei-
stung erzeugen. Insgesamt
wiirden im CAPRA-Burner-
Szenario zwischen dem 20.
und 125. Jahr etwa 25 t Pu pro
GWe (bei 8 GWe: 200 1)
durch die CAPRA-Burner we-
niger produziert als beim
Once-Through-Zyklus. Im
Vergleich zum LWR-Pu-Bur-
ner ist sowohl das Maximum
des abknickenden Linienzu-
ges, als auch der Zeitraum bis
zum Erreichen der Nulllinie
geringer. Ein Vergleich mit ei-
nem fiktiv gewihlten CA-
PRA-Burner, der e¢in um das
1,5-fache groBeres Kerninven-
tar aber die gleiche Pu-Ver-
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nichtungsrate hatte, zeigt, dass 0
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sentlichen Einfluss hat. CA-
PRA-Burner mit geringem
Pu-Kemn-Inventar und hohen
Pu-Vernichtungsraten sind die
erwartungsgemidll  besseren
Pu-Vernichtungsreaktoren.

Abb. 6:

Brennstofzyklus Zeit [a ]
12 Jahre

Anfallende Plutoniummenge pro GWe in einem
Pool aus LWR-UOX wnd ADS
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Jahre Reaktortypen
1-19 8 UOX
20-31 7UO0X -1 ADS
32-43 6 UOX -2 ADS
44-55 5UO0X - 3 ADS
55- 4UOX -4 ADS
Tab. 4:  Szenario fiir den Einsatz von

ADS-Burnern in einem Pool von
urspriinglich 8 LWR-UOX-
Reaktoren

schen dem 20. und bereits dem 86. Jahr sind
—auf 1 GWe bezogen — 16 t Plutonium ver-
nichtet worden bzw. sind nicht entstanden.

Spitere Analysen des Forschungszen-
trums Karlsruhe [35] haben gezeigt, dass bes-
sere neutronenphysikalische Rechenverfahren
nicht eine Pu-Vernichtungsrate von 650 kg
Pu pro GWe-a, sondem nur 580 kg Pu pro
GWe-a ergeben. Diese Ergebnisse wiirden die
in Abb. 6 gezeigte Zeit fiir die Plutoni-
um-Vernichtung zeitlich etwas verlingern.

Die durch das erzeugte U-233 entste-
hende Proliferationsgefahr ist dhnlich wie
fiir Pu-239. Allerdings kann man durch Zu-
mischung geringer Mengen von U-238
bzw. abgereichertem Uran zum urspriingli-
chen Th-Pu-Brennstoff direkt ein U-233/
U-238 Gemisch erzeugen, das nach chemi-
scher Trennung von Thorium (Thorex-Pro-
zess) als Brennstoff in Reaktoren eingesetzt
werden kann, jedoch als waffenfihiges Ma-
terial untauglich ist.

Folgerung:

Mit den obigen Szenarien, deren Ergeb-
nisse in Abb. 4 bis Abb. 6 dargestellt sind,
wurde gezeigt, dass fiir ein Szenario zeitlich
konstanter ~ Kemnenergieerzeugung  durch
Einsatz der Wiederaufarbeitung und der
Mehrfachrezyklierung durch Zubau von
LWR-Pu-Burnern bzw. CAPRA-Burnern
oder ADS-Reaktoren mit schnellem Neutro-
nenspektrum die im Reaktorsystem zeitlich
sich ansammelnde Plutoniummenge mini-
miert werden kann. Dies gilt auch unter Be-
riicksichtigung, dass ein Teil des entstande-
nen Plutoniums im Inventar der LWR-
Pu-Bumer oder CAPRA-Reaktoren oder
ADS-Reaktoren und in deren Brennstoff-
Kreislauf gespeichert ist. Bei weiterem Zu-
bau von CAPRA-Reaktoren oder ADS- Re-
aktoren wirde noch mehr Plutonium ver-
nichtet. Die Pu-Vernichtung gelingt umso
besser, je geringer das Pu-Keminventar der
Pu-Vemichtungsreaktoren haben und je gré-
Ber deren Pu-Vernichtungsrate pro GWe-a ist.

4.4 Vernichtung von vorhandenem
gespeichertem Plutonium

Wir wollen nun die Problemstellung
dndern und statt von einem Szenario mit
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konstanter Leistung — erzeugt durch LWRs
und Zubau von Plutonium-Vemnichtungsre-
aktoren - uns die Frage stellen: In welcher
Zeit kann man eine bestimmte vorhandene
Pu-Menge vernichten? Dies wire z.B. der
Fall fiir die je 34 t Waffenplutonium, die
von den USA und Russland aus dem milita-
rischen Programm herausgenommen wer-
den sollen oder wenn man die Kernenergie-
nutzung ab einem bestimmten Zeitpunkt
beenden méchte.

Wir betrachten ein passendes System
mit 3 CAPRA-Burnern mit je 1 GWe Lei-
stung, mit den zuvor beschriebenen Eigen-

schaften und ein anfingliches gespeicher-*

tes Plutoniumstartinventar von 150 t. Die 3
CAPRA-Burner speichern zunichst als
Kern-Inventar und in ihrem Brennstoff-
kreislauf etwa 120 t Pu. Wir legen in einen
Plutoniumspeicher die verbleibenden 30 t
Plutonium an und halten sie fiir Nachla-
dungen im Brennstoffkreislauf bereit. Aus
Abb. 7 ergibt sich, dass wihrend der ersten
40 Jahre 60 t Plutonium vernichtet werden,
dass aber der Plutoniumspeicher nach 20
Jahren aufgebraucht ist und fiir Nachla-
dungen in der MOX-Brennelementferti-
gung in den néchsten 20 Jahren weitere 30
t U-235 zugeladen werden miissen (Der
Brennstoff wiirde dann etwa zur Hilfte mit
U-235 und zur Hlfte mit Plutonium ange-
reichert). Danach muss ein CAPRA-Reak-
tor und sein Brennstoffkreislauf stillgelegt
werden, um das Plutonium aus seinem
Kreislauf fiir die Nachladungen der ver-
bliebenen zwei CAPRA-Reaktoren verfiig-

bar zu machen. Nach weiteren 40 Jahren
zeigt sich, dass wiederum zu wenig Pluto-
nium zur Verfiigung steht — wenn man
nicht von aulen zukaufen und spater wie-
der verkaufen will (Bei Einsatz von U-235
ist der Wirkungsgrad der Pu-Vernichtung
etwas geringer. Durch Zukauf von Plutoni-
um ist dieser temporire Mangel aber eben-
falls zu bewiltigen). In weiteren 60 Jahren
vernichten die beiden verbliebenen CA-
PRA-Burner weitere 60 t Pu. Es miissen
aber wieder nach 30 Jahren weitere 35 t
U-235 fiir Nachladungen und zum Auf-
rechterhalten der Kritikalitit der CA-
PRA-Burner hinzugefiigi werden. Danach

_ muss der zweite CAPRA-Burner und sein

Brennstoffkreislauf stillgelegt werden, um
geniigend Plutonium fiir Nachladungen
verfiigbar zu haben.

Nach 120 Jahren haben die 3 CA-
PRA-Bumner die letztlich auf 1 CA-
PRA-Burner reduziert wurden, iiber 140 t
Plutonium vernichtet. Will man — ohne Zu-
kauf und spéteren Verkauf von Plutonium —
die Vernichtungskampagne weiterfithren,
so muss man letztlich zu immer kleineren
(weniger Kerninventar) CAPRA-Burnern
iibergehen oder ADS-Bumner einsetzen.

Damit wurde gezeigt, dass Plutonium
einer bestimmten Menge, im vorliegenden
Beispiel 150 t, im Prinzip {iber einen Zeit-
raum von mehr als 100 Jahren durch CA-
PRA-Burner vernichtet werden kann.

Dies ldsst sich mit ADS-Burnern leich-
ter erreichen, da bei ihnen die Kritikalitits-
bedingung entfillt. Mit 2 solchen 1 GWe

unterkritischen ~ ADS-Burnern

kénnen innerhalb von 96 Jahren
von 141 t Plutonium etwa 121 t

140 \

vernichtet werden. Fiir den ver-
bleibenden Rest des Plutoniums
kann zunidchst ein ADS-Bur-
ner-System abgeschaltet und

120 \

100

dessen Inventar und Inhalt sei-
nes Brennstoffkreislaufs fiir die
weitere Vernichtung im verblei-

benden  ADS-Burner-System
verflighar gemacht werden. Fiir

80 1

60

die weitere Minimierung miiss-
te man eine dhnliche Prozedur
! wie oben fiir die CAPRA-Bur-
....| mner, d.h. Verkleinern des Pu-In-

Plutonium [t]

ventars, mit ADS- Bumern
verfolgen.

BN

20 it

5 Bemerkungen zu den
Szenarien

Zeit[a]

Abb. 7:
CAPRA-Reaktoren

Vernichtung von 150 t Plutonium durch

Die oben beschriebenen
Szenarien zur Vernichtung von
Plutonium setzen einen ge-
schlossenen  Brennstoffkreis-
lauf, d.h. Mehrfachrezyklierung
des Plutoniums, voraus. Die

-
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Verlustrate von Plutonium wéahrend der
Wiederaufarbeitung muss gegeniiber heute
noch weiter gesenkt werden, um moglichst
wenig in den Abfillen endzulagern (Abb. 2,
Kap.3.2). Ansitze dazu sind vorhanden
(elektrochemische und pyrometallurgische
Wiederaufarbeitungsverfahren). Bei der
MOZX-Brennelementfertigung miissen we-
gen der sich dndernden Isotopenzusammen-
setzung bei mehrfach rezykliertem Plutoni-
um technisch anspruchsvollere Verfahren
(stirkere Abschirmung, Fernbedienungs-
technik) eingesetzt werden. Dies ist tech-
nisch machbar. Neue Reaktorsysteme, wie
z.B. CAPRA-Burner miissen erprobt wer-
den. Beschleuniger-getricbene unterkriti-
sche Einrichtungen sind zurzeit noch nicht
vorhanden. Die Arbeiten hierzu laufen in-
ternational mit groBer Anstrengung.

Die obigen Szenarien beschreiben eine
praktisch vollstindige Vernichtung des Plu-
toniums. Verbleibende Restmengen kdnnen
zusammengefasst und in kleineren CA-
PRA- oder ADS-Systemen vernichtet wer-
den.

6 Zusammenfassung

Heute werden weltweit zwei Entsor-
gungswege fiir abgebrannte Brennelemente
aus Kernkraftwerken beschritten. Zum ei-
nen die Einmalrezyklierung, d.h. die Wie-
deraufarbeitung und der Wiedereinsatz des
dabei abgetrennten Plutoniums in Form von
Mischoxid-Brennelementen. Zum andern
die Direkte Endlagerung der abgebrannten
Brennelemente. Beide Entsorgungswege
fiihren nicht zu einer Vernichtung des Plu-
toniums, sondern zu groBen Plutoniummen-
gen im Endlager. Die Vernichtung des Plu-
toniums aber auch von anderen langlebigen
Radionukliden ist nur durch die Mehrfach-
rezyklierung und durch den Einsatz von
speziellen, Plutonium verbrauchenden Re-
aktoren, wie Leichtwasserreaktoren mit
vollstindiger MOX-Beladung, CAPRA-Re-
aktoren oder Beschleuniger getriebenen
Einrichtungen (ADS) méglich.

Durch Kombination von Leichtwas-
serreaktoren mit Uranoxid-Brennstoff mit
Plutonium-Burnern ldsst sich bei gleich-
bleibender Energieerzeugung zunichst ein
Gleichgewicht zwischen Plutoniumpro-
duktion und -verbrauch einstellen. Erhoht
man den Anteil an Plutonium-Burnern, so
wird mehr Plutonium verbraucht als ent-
steht. Ebenso lassen sich Plutonium-Bur-
ner zu Vernichtung von vorhandenen Plu-
tonium-Bestidnden einsetzen. Vorrauset-
zung fiir die Realisierung dieser Szenarien
ist die Etablierung fortgeschrittener Wie-
deraufarbeitungs-, Brennelementfertigung-
und Reaktortechnologien. Aus heutiger
technischer Sicht erscheint dies realisier-
bar.
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