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[ I O N

Abstract: Traditionally, there has been a gap between reactor operation and the consideration of
nuclear waste in the final disposal. Fuel is produced, and fuel must be disposed. In the view of the
reactor operator, fuel has to be cleaned in the reprocessing, and new solid fuel has to be produced in
the view of the chemist. iMAGINE is designed to overcome this separation through a breakthrough
development applying an optimized, integrative approach from cradle to grave of nuclear energy
production as a first step to come as close as possible to the vision of zero waste nuclear power.
It is described here for the first time in three steps: reactor, fuel cycle, and waste, providing the
rationality behind each of the choices made to come to the overall solution to open the discussion
and thinking process on what could be achieved by a very innovative approach to integrated nuclear
energy production. The opportunities regarding the handling of the remaining waste are discussed
with a view on the expectation of the final disposal community, the study “Nuclear waste from small
modular reactors”, and the IAEA report “waste from innovative types of reactors and fuel cycles—a
preliminary study”. The aim of this work is not to find answers to each of the raised points, but to
identify potential approaches and promising ways to go, as well as to stimulate a discussion among
experts. In the best case, this could lead to a change of track for nuclear power to become even more
sustainable and an important, trusted technology to help solve the net-zero challenge.

Keywords: nuclear; nuclear energy; nuclear waste; final disposal; nuclear reactors; reactor physics;
molten salt reactors; nuclear chemistry; fission products; salt clean-up

1. Introduction

Traditionally, there has been a gap between reactor operation and the consideration of
nuclear waste in the final disposal. Fuel is produced, and fuel must be disposed of. There
has been only two options for the fuel cycle, the open fuel cycle with direct disposal versus
the partially closed fuel cycle with reprocessing and disposal of vitrified waste. The key
driver has been at this point the reactor operation scheme and the planned approaches for
closing the fuel cycle through the reuse of Pu in fast reactors [1] without considering the
effects on the final disposal.

The discipline of nuclear waste management tried for some time to bridge the gap
between reactor operation and final disposal with more or less success; at least, it led to
a discussion between the disciplines and partly joint studies of P&T technologies, e.g.,
Eurotrans [2] and Europart [3] as P&T projects, and their impact on the final disposal of the
leftovers, e.g., RED-Impact [4]. However, often, the views significantly diverge between
the P&T community, mainly driven by the approach to reduce the radiotoxicity [5] of
the spent fuel, and the final disposal community, observing the potential dose released
over the very long term from a final disposal facility. Unfortunately, both concepts lead to
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very different optimization objectives. The P&T community is concentrating on ways to
deal with reducing the transuranium content in the waste stream, while the final disposal
community is observing the migration of highly soluble long-lived fission products to the
environment to understand the paths leading to potential dose exposure to humans in the
far future. Even joint studies such as the German P&T study moderated by an independent
body, acatech, the National Academy of Science and Engineering of Germany [6], facilitated
intensive discussions, but was not successful in overcoming this gap.

Meanwhile, other countries decided against closed fuel cycle strategies and the related
required reprocessing of spent nuclear fuel, due to different drivers, e.g., the U.S., Canada,
Sweden, and Finland, with the latter currently at the forefront of the licensing and construc-
tion of a deep geological repository [7]. The reasons for these different national approaches
are in part driven by our understanding and capability with respect to the underpinning
technologies. Reprocessing, fast reactors, and geological disposal are technologically de-
manding, with respective performance characteristics. They are characterized through
large uncertainties, making objective decisions on the system very difficult. As a result,
decisions on the fuel cycle have tended to move into political discussion, either within the
scientific bodies or at a governmental level.

However, when thinking about new, advanced reactor technologies, there is a fresh
tendency, at least formulated in the UK and discussed in the academic community and
authorities [8]: the aim is not only to design a reactor, but also to consider how the fuel can
be produced, as well as how it can be disposed of. We could see this as a first, important
step, if we think about potential breakthrough technologies or game changers such as
iMAGINE [9,10]; the view has to go much further. This led to iMAGINE—a breakthrough
nuclear technology to operate on spent nuclear fuel without reprocessing.

The question must be, as for other technologies: Can we find reasonable ways for
the reuse of the by-products (deliberately not calling them spent fuel or separated fission
products’ waste), instead of declaring them as waste? Even if comprehensive solutions are
not available yet, it is at least worth thinking about and researching it. Can a breakthrough
technology reduce the final disposal challenge and, if yes, to what extent? What could be
done already in the reactor and the fuel cycle to minimise the effort for dealing with the
waste later? Can we achieve these goals only for the future by applying new technologies, or
will it be possible to treat legacy wastes? If this is possible, to what extent will it be limited
to spent fuel only, or will it also encompass already vitrified remainders of reprocessing?

These points will be discussed with a view on the expectation of the final disposal
community [11], the study ‘Nuclear waste from small modular reactors’ [12], and the
freshly published IAEA publication “Waste from Innovative Types of Reactors and Fuel
Cycles—A Preliminary Study” [13]. The aim of this publication is not to find an answer
to each of the points raised, but to identify potential approaches and promising ways to
go. The core point is to stimulate a discussion that could lead in the best case to a change
of track for nuclear energy to become an even more sustainable and important, trusted
technology to help solve the net-zero challenge.

The manuscript is structured in the following way. The theoretical background is
given as a description of how iMAGINE was developed, starting with the choice of the
technology option, followed by the description of the optimization of the reactor technology
and the integrated fuel cycle. The next step is the description of the waste produced and
final disposal opportunities in the proposed system, followed by the potential clean-up
approaches for managing undesirable fission products. All information available at this
point is used to discuss opportunities for improved waste management to come as close as
possible to the vision of zero nuclear waste.

2. The Way to iMAGINE

The way of the development of iMAGINE can be described through a thinking process
from the inside—the reactor technology—to the outside—the complete nuclear system
from cradle to grave—as shown in Figure 1, with some of the major decision criteria given
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in each of the steps. The different steps in the decision criteria and the thinking process are
described in the following paragraphs of this section in more detail.
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Figure 1. The different levels of decision-making and optimization applied through the development
of iMAGINE as a highly integrated nuclear system.

2.1. Optimizing the Reactor Technology

The whole concept of iMAGINE is based on molten salt reactor technology operating
on spent nuclear fuel without prior reprocessing and demand-driven salt clean-up. The
system optimization for iMAGINE starts by the selection of especially attractive nuclear
process technology options given in the scheme of potential molten salt reactor configura-
tions, as presented, e.g., in [14], to make the best possible use of the advantages of a reactor
based on liquid fuel, bypassing the challenges and cost of solid fuel production related to
conventional closed fuel cycle systems such as sodium-cooled fast reactors [15].

The driver for the choice of a molten salt reactor was based on the demand for self-
sustained long-term operation so as to achieve sufficient breeding such that no fissile
material needs to be supplied after the start-up phase [1]. The main requirement here is to
identify a salt composition with a reasonable melting point and a very high loading of fertile
material to ensure the required breeding efficiency [16]. Here, the uranium—plutonium
(U-Pu) cycle with a shorter breeding cycle defined through the decay of the interim product
Np-239 of ~2.3 days seems to be a practically better option than the thorium—uranium
(Th-U) cycle with longer breeding cycle of ~27 days defined through the half-life of Pa-233.
In addition, there is higher experience with handling the chlorides of U (e.g., through the
usage of uranium chloride salts for pyro-reprocessing) compared to Th, not to forget that
there is a significant amount of uranium already available in the form of spent fuel and
tailings from LWR operation. These points are making uranium chloride a better option
for molten salt reactors. A further advantage of the U/Pu cycle is the significantly higher
number of access neutrons in the U/Pu system compared to the Th/U system, which will
ease the reactor design by allowing a higher leakage of neutrons and providing a better
breeding efficiency. The challenge with the U/Pu system is the requirement for a fast reactor
configuration with a significantly higher fuel amount to achieve criticality compared to a
Th/U-based system, which would operate in a thermal spectrum.

The following are the opportunities of molten salt reactor technology based on liquid
fuel U/Pu salts, compared to currently operating LWRs:
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e  Online feeding to avoid excess reactivity, which is required to operate an LWR core
through one cycle.

e  Operating on already used fuel instead of fresh fuel required for the operation of an
LWR. In a molten salt reactor, fresh and used fuel will mix in the reactor due to the
liquid state of the fuel.

e Internal closed fuel cycle operation through self-sustained breeding instead of a pure
converter system like an LWR, which requires fresh, enriched fuel for every cycle and
a complex fuel cycle, typically based on aqueous reprocessing to reuse Pu once in
MOX fuel, which is then sent to final disposal.

e  Temperature level control and resilient operation due to strong feedback effects, in-
stead of burnup compensation based on boric acid in an LWR.

e  Online salt clean-up for a closed fuel cycle without waiting times in contrast to cycling
times of several years until Pu in the form of MOX fuel can be cycled once back into
an LWR.

e  Avoiding the costly fuel production of solid reactor systems for closed fuel cycle
operation, which is reflected in the high cost of MOX fuel for LWRs and the even
higher cost for fuel production in potential fast reactors [15].

2.2. Highly Integrated Fuel Cycle Incorporated in a Reactor System

The reactor designed for self-sustained operation will require a salt clean-up system
or reprocessing of the salt. The approach here is to perform salt clean-up or “reverse
reprocessing”, i.e., to separate elements that prevent the reactor from long-term operation
(fission products) instead of separating the elements that are required for reactor operation
(fissile material) [17]. This approach will significantly reduce proliferation risk, since there
will be no separated fissile material stream, while allowing for completely new optimization
of a molten salt system based on liquid fuel. In contrast to the classical solid fuel, this clean-
up approach of liquid fuel will allow reactor operation in online mode without cooling
times and transporting of the fuel from the reactor to the reprocessing facility. Finally,
through the separation of fission products from the “fuel-stream” instead of fissile material
from the “waste-stream”, potential losses will just stay in the reactor, reducing the demand
for the separation rate, which will be extensive when trying to avoid the carryover of fissile
material of TRU elements into the final disposal.

The following are the opportunities of molten salt reactor technologies linked to the
fuel cycle to harvest additional gains of the technology in simplifying the fuel cycle while
harvesting additional gains from the “fuel-stream”, compared to the currently established
nuclear system based on an LWR and aqueous reprocessing.

e  Operating on spent fuel without prior reprocessing, instead of the demand for clean
fuel, aqueous reprocessing, and incomplete Pu burning in MOX fuel.

o Tailored salt clean-up to remove fission products that prevent long-term reactor opera-
tion, instead of the separation of fissile material, creating proliferation issues.

e  Avoid the costly solid fuel production and potential multiple recycling, compared to
the requirement for fresh, enriched fuel for each cycle in an LWR.
Avoid mining and enrichment for new LWR fuel through internal closed fuel cycle operation.
Deliver breeding of fissile material from U-238, to use available resources currently
seen as waste—spent nuclear fuel, as well as tailings; reuse of the remainder of the
LWR technology for energy production instead of mining for new, raw materials.

Avoid interim storage of SNF in cooling ponds required in solid-fuel-based technolo-
gies, thus reducing demand and costs.

The use of an integrated reactor in self-sustained breeding mode allows an extremely
high efficiency in fuel use, creating a massive amount of newly available resources for
future generations, while it is based on already mined materials, reducing the production
of waste; see the data in Table 1. In iMAGINE, only ~100 kg of fuel, e.g., uranium from SNF,
is required for producing 1 TWh of electricity, based on 42.5 kg/TWh thermal [18,19] and a
thermal efficiency of 42.5% (reasonable for a temperature level achievable in the MSFR). In
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contrast, a classical light water reactor requires ~2500 kg of fresh fuel in the fuel assemblies,
based on an average burnup of 50 GWd/tHM for the fuel assembly and a thermal efficiency
of 33% (saturated steam process). The LWR fuel must be produced through enrichment
of 20 to 25 tons of natural uranium, depending on the enrichment process applied [20]
to achieve the target burnup of 50 GWd/tHM. To extract the required 20 to 25 tons of
uranium, about 28,500 to 72,000 tons of raw material has to be removed from the ground
to separate the uranium oxide (data from Olympic dam, the largest uranium mine with
uranium grades averaging from 0.07 to 0.035% U [21]).

Table 1. Fuel required and waste produced for delivering 1 TWh of electricity (30 h electricity for the
whole U.K\) or the equivalent of 350,000 tons of coal.

iMAGINE LWR

Fuel usage

100 kg from existing sources such as SNF or tailings 2500 kg in the form of UOX pellets in
transformed into uranium chloride fuel assemblies
Made from 20 to 25 tons of natural
uranium through enrichment
separated from 28,500 to 72,000 tons of
mined material

Using up already extracted /mined materials

Waste production

100 kg of fission products to be separated through 2500 kg spent fuel in fuel assemblies
new processes to ensure long-term operation containing TRU elements required to be
Opportunity to optimally condition separate stored and later disposed in a deep

elements to limit mobility geological repository
~20 tons of tailings, which have to
be stored

28,500 to 72,000 tons of mined material
with low activity, creating a major source
of radiotoxicity to the environment

However, there is the opportunity to extract not only uranium, as many mines in the
modern world will extract different metal ores in parallel. In the iMAGINE concept, we
already have the raw materials in the form of spent nuclear fuel, which is currently viewed
as a liability, requiring USD 10s of billions of investment to deal with the legacy in the
UK alone.

Focussing the view back to the U.K., the potential resources, currently declared as
nuclear waste materials, give the following picture. NDA data from the radioactive wastes
report 2016 [22] indicates 7000 tons of spent fuel and 200,000 tons of uranium tailings as
waste. iIMAGINE can turn these “waste materials” into an energy resource. These already
existing materials can deliver electricity to the UK for about 7500 years based on the 100 kg
of uranium required per 1”TWh and on the data given above and the current electricity
consumption of the UK [23]. No further mining is required for a substantial time. Mining
is currently seen as the main source of ecotoxicity [24] and CO, release, together with the
very energy-intensive enrichment process. Mining is often one of the activities heavily
criticised when discussing nuclear power with the public. For countries that do not have
vast amounts of spent nuclear fuel and tailings, it could be attractive to avoid mining
through the use of non-conventional uranium resources [25] after the start-up of the system
based on enriched uranium.

The significant gain in available resources for future generations is visualized in
Figure 2. The data for this calculation are based on the energy production and resources
taken from [26,27], whereas the sum of the reserves and reasonably exploitable resources is
used for hydrocarbons as specified in the publications [26,27], a number that is somewhat
speculative. Anyway, the figure should be seen as an illustration since resource projections
show significant differences (see, e.g., [28]), delivering significantly higher numbers for
the fossil fuel reserves. The general numbers coincide with the number delivered by
Rosatom [29] for their closed fuel cycle analysis with 94 to 6% hydrocarbon to nuclear now
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and 14 to 86% for the closed fuel cycle. The differences can be explained by the different
closed fuel cycle efficiency and different resource estimations for hydrocarbons.

Light Water Reactors iMAGINE
0il, Gas, Coal Uranium Oil, Gas, Coal
98% 2% 18%

Uranium
82%

Data: OECD-NEA
annualreviews.org

Figure 2. Availability of resources using LWR technology versus the application of iIMAGINE (the
overall size of the chart replicates the overall amount of available resources).

The application of the iIMAGINE technology is active sustainability improvement.
iMAGINE delivers more opportunities for future generations through technology develop-
ment, providing a significantly larger flexible and 24/7-available energy resource, which is
of essential interest following COP26 [30].

Following the opportunities of the iMAGINE approach for the reactor and the related
highly integrated fuel cycle, the discussion will be opened to investigate potential influences
on nuclear waste management. What could be achievable if we think of iMAGINE in an
innovative way from cradle to grave?

2.3. Waste Production and Final Disposal Opportunities

Spent nuclear fuel from light water reactors and vitrified wastes from reprocessing
form the major contribution to high-level nuclear waste, which is foreseen for deep geologi-
cal disposal, depending on the strategies of the countries, directly as fuel assemblies or in
the form of vitrified waste. According to the IAEA, at the end of 2020, 430+ kt (HM) had
been discharged from NPPs [31], out of which about 300+ kt (HM) are stored in facilities
at reactor sites or storage sites, while the remainder has been reprocessed. The annual
discharge worldwide is currently ~10 kt (HM) [32]. The composition of spent fuel depends
on the reactor system, the initial enrichment, and the achieved target burnup. However, a
general view is given in Figure 3 with some bandwidth of the composition, delivering the
main characteristics with the by-far leading component U-238, a share of fission products,
and smaller shares of bred Pu and still-available U-235.

This spent fuel can serve in a future iMAGINE system as fuel without prior reprocess-
ing using the still-available amounts of uranium (U-235 and U-238), as well as plutonium,
thus 95+% of a material that is currently considered as waste. The fission products will
have to be separated out by the demand-driven salt clean-up system during operation.
Uranium and plutonium will be completely utilized, relieving the maximum amount of
energy from the fuel. iMAGINE leaves only 100 kg of waste per 1 TWh in fission products
instead of 2500 kg in spent nuclear fuel from an LWR. It releases a factor of 25-times more
energy from each fuel unit and the related produced waste units.

When discussing nuclear waste, the P& T community delivers the reduction of radiotox-
icity over time normalized to one ton (see, e.g., [33,34]), with the caveat that radiotoxicity
is a weighted unit, overemphasizing the effect of heavy isotopes due to a higher toxicity
index, an approach often criticized in the final disposal community [35]. To take this into
account and to facilitate a broader discussion, the following figures are based on the SI unit
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activity over time per unit waste mass (Figure 4), in addition to the mass of waste per unit
energy produced, as already discussed above.

Fissile Uranium
approx. 1%

Plutonium
approx. 1%

Fission products
approx. 3 to 5%

In LWR

non fissile
Uranium

approx. 93 to 95%

Figure 3. Uranium fuel composition after power generation in an LWR (not to scale).
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Figure 4. Spent nuclear fuel activity over time separated for actinides and fission products for one
ton of fuel and the consequences of the losses of actinides into the waste stream during reprocessing.

Up to now, nuclear waste management through partitioning and transmutation has
been concentrated on reducing the activity per ton of spent fuel, as given in Figure 4,
using a hard-to-understand double-logarithmic presentation. For better understanding,
it is here complemented by Table 2. Figure 4 indicates that the fission products provide
by far the largest contribution to the activity, up to 100 years (up to a factor of 10 and
higher than the actinides); after about 200 years, the main contribution changes from
the fission products to the actinides. The following period shows the biggest difference:
actinides contribute ~100 more to the activity than fission products (500 to 1000 years),
with this difference slowly reducing over time to a factor of ~5 after 1 mio years and then
growing again. The core explanation for these changes are in the different half-lives of the
contributors to the long-lived waste: bulk of fission products ~300 years, leading actinide
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Pu-239 ~25,000 years, small share of long-lived fission products, e.g., I-129, ~15 mio years,
Se-79 between approximately 1.24 x 10° years and 1.13 x 10° years [36].

Table 2. Activities at selected time points for the open fuel cycle, as well as for the application of P&T
(without losses) and the resulting potential reductions.

Time Period (Ears) Activity Reduction Factor
1-500 with P&T 81,036
1-500 without P&T 966
500 gain P&T 84
500-1 mio with P&T 8
500-1 mio without P&T 131
1 mio gain P&T 5.1
500-10 mio with P&T 230
500-10 mio without P&T 552
10 mio gain P&T 35

Analysing time periods instead helps to gain a deeper understanding about what
can be achieved through P&T or as a side effect through iMAGINE. The activity of the
waste decreases naturally in the period from 1 to 500 years by a factor of 966; this can be
significantly be enhanced by P&T to a factor of more than 81,000; P&T would reduce the
activity of the waste by a factor of 84 disposing spent fuel. In the second time period from
500 to 1 mio years, the activity reduction after P&T is only a factor of 16, due to long-lived
fission products, which do not significantly change before 100,000 years. In this time period
(500 to 1 mio years), the activity of the spent fuel reduces due to the decay of the actinides
with the leading actinide being Pu-239 with a half-life of a bit more than 24,000 years,
which is utilized through P&T. In this time period, the advantage of P&T slowly reduces
from a factor of 84 (after 500 years) to a factor of 5. After the observation period of the
deep geological disposal, the gain of P&T increases again, which shows that the activity
of the waste never disappears completely, which is the nature of the exponential decay
function. The reason for the increase of the P&T gain on this very long period is the absence
of uranium since this very long-term activity is formed through the decay products of
uranium. However, this has to be seen with a caveat: in P&T strategies, the burning of
the uranium is never discussed. Thus, it has to be asked where the uranium separated in
the reprocessing will go. iMAGINE here delivers a solution, delivering the full use of the
uranium. The changes of the P&T gain over the whole period are given in Figure 5.

The comparison changes to a much stronger, more meaningful picture, considering
the massively reduced amounts of fuel used per produced amount of energy and, thus, the
amount of waste created in iMAGINE. This approach seems to be more natural, since the
final product aimed for is not waste; it is low-carbon energy to be produced. This means the
amounts of waste will be reduced by a factor of 25, but it should be kept in mind that the
activity is in a first-order approximation proportional to the amount of energy produced.
The real volume change cannot be reliably justified at this stage since the final volume of
the waste is not only determined by the mass and the density when heavy metal is turned
into fission products, since the conditioning methods and the limitations in the achievable
packing density have to be considered. This general change in the waste properties leads to
a wider discussion of the potential influence of the iMAGINE approach on the design of a
deep geological disposal facility (GDF).

The current situation is that either spent nuclear fuel is brought into the final disposal
(e.g., Finland [37], Sweden [38], or plans of the U.S. and many other countries [39]) or
fuel is reprocessed (e.g., in the UK [40], France [41], Russia [42]) and the fission products
left over after the solvent extraction process are separated from the chemical solution
and vitrified in boron silicate glass as high-level waste. It should be considered here that,
due to the stochastic nature of the fission process, almost all elements of the periodic
table are contained in the product solution in strongly different concentrations. Thus, the
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conditioning of the fission product solution in boron silicate is an engineering compromise,
which, though good and reliable, is not ideal for each of the individual elements.

100 4— T T T T T T T

80 -
| —a— P&T gain'

60 .

40 .

gain factor [-]

04 -

T T
10° 10 102 10° 10* 10° 10° 107
time [years]

Figure 5. Gain factor of achieved reduction of activity in a final disposal through the application
of P&T.

The options are discussed, linked to a conference presentation and the question “how
might alternative nuclear fuel cycles impact geological disposal” [12].

Based on a given amount of electric power produced, the authors produced the
following list of potential changes:

e Changes in the radionuclide inventory and materials, e.g., due to reprocessing or
advanced reactors.

e Changes in the volume of waste, e.g., due to reprocessing or through a new waste
to be expected from an advanced reactor (e.g., fuel graphite combination as from a
pebble bed reactor).

e Changes in the thermal power of the waste, e.g., through the separation of minor
actinides or due to a higher burnup.

e Changes in the durability of the waste in the specific repository environment, e.g.,
more durable conditioning.

We recommend investigating the effect of the changes for their impact on:

The repository safety.
The repository cost and efficiency.

This comprehensive list will be used to facilitate the discussions of the effect of the
iMAGINE approach on a geological disposal facility.

2.3.1. Changes in the Radionuclide Inventory and Materials

The radionuclide inventory will change, in a first approach to a configuration close to
what is expected to be the end product of P&T; thus, no uranium, no plutonium, and no
higher transuranics will be delivered to the GDF. Looking deeper into the opportunities,
some more far reaching statements can be made. The amount of fission products to be
disposed of per unit energy will not change. However, do all fission products need to
be sent to a GDF (especially when considering the significant changes due to the reverse
reprocessing approach, the separation of fission products from the “fuel-stream”)? Thus, it
would have to be asked which of the separated fission product elements really have to go
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into a final disposal and which of the elements with shorter half-lives could be handled in
a different, maybe less-costly way.

2.3.2. Changes in the Volume of Waste

The volume of waste per unit of produced energy will change significantly compared
to SNF. It will be closer to the volumes expected after reprocessing, since there will be no
U-238 put into final disposal. This is one of the key features of the iMAGINE technology to
make U-238 accessible as an energy resource. Looking deeper into the opportunities, some
more far reaching statements can be made. It is again the change to reverse reprocessing
that offers new opportunities. Many of the elements separated will be clean and could have
potential further use, while some of the elements with shorter half-lives could be handled
in a different, maybe less costly way, helping to reduce the volume. If the volume becomes
small enough, this can open the mind to think of whether there are other technologies
available that have maybe historically been excluded due to the waste volumes. The easiest
and closest could be deep boreholes.

2.3.3. Changes in the Thermal Power of the Waste

The thermal power of the waste per unit of produced energy will almost not change
compared to SNEF, but the waste materials producing power will be significantly more
concentrated, since only specific fission products will be separated from the reactor to go
into the waste stream. Looking deeper into the opportunities, some more far reaching
statements can be made due to the reverse reprocessing. The most relevant heat-producing
elements can either be kept in the reactor, to be directly transmuted in the reactor (e.g.,
americium), or they can be separated (e.g., strontium). Separation would allow their
elimination from thermal power production in the final disposal almost completely, while
letting them decay in short-term storage. In this case, only elements with long-lived
isotopes, which have a very low power production, would be brought into a final disposal.
This would allow a massive densification of the waste for disposal, which should allow a
reasonable cost reduction.

2.3.4. Changes in the Durability of the Waste

The durability of the waste is in general dependent on the conditioning. The waste
form of iMAGINE is planned to be clearly more stable than SNF, since the waste form will
consist of conditioned elementary fission products. The conditioning opportunities for
the fission products are different compared to the conditioning of a variety of elements in
an engineering compromise. Tailored, highly robust approaches can be used for elements
that demand long-term storage, e.g., iodine in silver iodide [43], which has the potential to
reduce the impact of highly mobile elements on the safety case of a final disposal. Thus,
the enhanced durability of the waste form, which can be chosen specifically for elements
that demand high attention, e.g., selenium, technetium, or iodine, will help to improve
the safety case. First works are currently already on the way to investigate improved
conditioning for Tc.

2.3.5. Risk of Misuse and Theft of Pu

This is another topic that has not been raised in [12], but in [6] “The danger of pluto-
nium being stolen from the repository and misused is diminished [through the application
of P&T]”. The iMAGINE technology helps to improve the final disposal safety in the case
of human intrusion scenarios since fissile material is no longer sent to final disposal.

The study of nuclear waste from small modular reactors [13] pointed out that the
amount of secondary wastes per delivered energy for small modular reactors is significantly
higher than for large-scale reactors, which seems to be absolutely reasonable since it follows
the economies of scale. Almost the same observation has been made on the amount spent
fuel left over from the reactors. This again seems to be reasonable, since, due to the increased
neutron leakage from a small core, the achievable burnup will be reduced. However, the
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authors did not have a look into the opportunities for the reuse of spent fuel, besides in the
case of a very small SFR. This is limiting, since, especially, molten salt systems offer a much
better opportunity for the reuse of spent fuel due to the absence of the massive pre- and
post-processing, which will allow a much quicker and less expensive turnaround of the
fuel after clean-up.

The IAEA document “Waste from Innovative Types of Reactors and Fuel Cycles—A
Preliminary Study” [14] concentrates very much on classical fuel cycles using the estab-
lished reprocessing technologies, either aqueous reprocessing or pyro-reprocessing applied
to different advanced reactor types (LMFRs, VHTRs, GCFRs, AHWRs, and MSRs), as well
as the decommissioning of the reactors and the related fuel cycle facilities. In addition,
design methods are discussed, and the resulting waste from different advanced reactors,
water cooled reactors, gas cooled reactors, liquid metal cooled reactors, and dedicated
actinide burners—molten salt reactors—are analysed. However, the discussion of the
opportunities of molten salt reactors is limited to the appearance of the two different waste
streams from gaseous and soluble fission products, while the salt clean-up is discussed,
which is expected to be delivered through classical pyro-reprocessing: “The reactor opera-
tion wastes are mainly divided into two streams: noble fission products that are extracted
on-line during operation, and fission products that remain in the fuel salt (mainly rare
earths) and are extracted by a pyrochemical reprocessing of the fuel at a small rate (on the
order of 10 L/d/GW(e)). The pyrochemical reprocessing of the fuel salt is compulsory
for such reactors. Thus, a solution must be developed for safely handling the salts, and
for separating the actinides and fission products from the base salt. Several flowsheets
for this are being developed, but a large number of experimental studies are needed to
reach laboratory scale feasibility. Waste forms and packages will need to be developed
and demonstrated to contain the highly corrosive nature of some salt materials, such as
fluoride salts.” [14]. At least the opportunities of the MSR as the breeder or burner, as well
as the online reprocessing with the substantially reduced fuel cycle operation times are
recognized here.

In general, the really innovative approach of operating directly on spent fuel without
prior reprocessing, as well as the opportunity of the “reverse reprocessing” as part of the
game changer technology are not discussed or analysed in all three publications. This
discussion follows later in this document, after a first look into potential technologies for
the reverse reprocessing.

2.4. Potential Clean-Up Approaches for Managing Undesirable Fission Products

The core of the reverse reprocessing approach is the removal of fission products in
elementary form from the reactor salt. The fission products can be separated from the
liquid fuel on the basis of their physico-chemical properties through different processes.

2.4.1. Separation of the Fission Gases

The separation of the fission gases from the liquid fuel was treated in detail by Deguel-
dre et al. (2021) [44]. Actually, their solubility in the molten chloride is smaller at a low
temperature, e.g., around 500 °C, than in high-temperature conditions. Consequently,
such separations would be better to perform after the salt is away from the reactor core
region, and preferably, the fission gas should be extracted directly downstream of the
heat exchanger, where lower molten salt temperatures are expected, therefore enabling
reductions in the dissolved fractions of the gases.

The effective separation of Xe and Kr has traditionally been achieved by the distillation
method, e.g., Banerjee et al. (2018) [45]. More efficient alternative approaches such as
pressure swing adsorption and temperature swing adsorption, as well as membrane-based
separations are based on physical sorption where specific porous adsorbents can be used to
preferentially adsorb either Xe over Kr or vice versa. The core challenge will be that the
porous material must be totally inert with respect to the molten salt components, specifically
the corrosive salt.
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2.4.2. Separation of the Noble Metal and Metalloid Components from the Liquid Fuel

The noble metals have been shown to be the most criticality relevant fission products
dissolved in the fuel salt. Thus, their separation will be one of the core challenges [46]. The
molten salt turns through energy production into NaCl-UCl3-UCl4—FpCl;, where FpCl;
is the chloride of the fission product (Fp), which includes the noble metals (Nm), Tc, Ru,
Rh, and Pd and other elements such as Ag, Cd, In, Sn, and Sb, which can precipitate under
a reducing atmosphere (e.g., 1% Hj in Ar). The general reaction for the reduction of the
noble metal chlorides is written as:

NmCla + 5/2 H2 = Nm + E,HCI

The reduction process is guided by the values of the metal ion reduction potentials,
E°, which are given as a function of temperature for comparison in Figure 6. There is also
the chance for the co-precipitation of inter-metallic compounds such as NmUj at a lower
temperature, e.g., 500 °C, which must be controlled.

0
e C|-/0 (100%)
e C1-/0 (10%)
05 S — CI-/0 (1%)
= «Mo0/6
Mo0/5
/
-1
e ii—
u3/4
. Fe0/3
2-1.5 °
L_;l e e e e e Mo0/3
[74]
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o e HO/1 (1%)
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Figure 6. Redox potential vs. temperature of relevant metal couples in chloride salts relevant for the
reverse reprocessing (conditions’ redox potentials (V) vs. E° (Cl,/CI™), adapted from Young and
Sham (2018) [47] and Koyama et al. (1997) [48]).
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The precipitation may be completed by additional reduction, e.g., using a Hy-doped
Ar atmosphere, with the production of elementary Mo, Ag, Cd, In, and Sn. However,
Sb and Te, as well as Se and Br may form SbH3, H,Te, and HI, as well as H,Se and HBr,
respectively, and they can be collected separately.

2.4.3. Separation of the Volatile Chlorides

High valence metals such as penta- and tetra-valent fission products or actinides are
volatile and can be vaporised or sublimed from the melt. Their production by the oxidation
reaction with chlorine can be written as:

MClg +1/2(n — &) Clp = MCl,, wheren=4or 5

Higher valence chlorides are generally more volatile than those produced at a low
valence state. This is not a formal rule, but the thermodynamic data in Table 3 show that
this is at least valid for MoCl, and UCl,,. It is also valid for SnCl; (with Tg SnCly: 114 °C)
and tentatively for chlorides from the same row: AgCl, CdCl,, InCl3, and SnCly. This is
also the case for ZrCls, which readily oxidises in the presence of chlorine to give ZrCly, for
which Tyy: 437 °C and Tp: 331 °C (see Table 3). Such low temperatures suggest that ZrCly
could readily evaporate from the molten chloride mixture.

In the molten salt mixture, there will be a combination of Mo(II), Mo(III), and Mo(IV)
species, such as MoCl,, MoCl3, as well as the corresponding complexes and cluster salts
(e.g., [MogCl14]>~,~ [MoClg]?~). Those species can be oxidised further to give dimer
(MoCls);. Indeed, the high-temperature reactions of molybdenum with chlorine in molten
alkali metal chlorides were investigated between 400 and 700 °C by Volkovicha et al.
(2003) [49] in selected melts: LiCI-KCl, NaCl-CsCl, and NaCl-KCl. In these melts, Mo
reacts under a 1% Cly~Ar atmosphere and initially produces MoClg?~, then a mixture
of Mo(Ill) and Mo(V) chloride complexes; the final proportion depends on the reaction
conditions, as reported by Volkovicha et al. (2003). The Mo(V) content can be separated
from the melt under vacuum as MoCls and, because of its low boiling point, Tys: 194 °C
and Tg: 268 °C (see Table 3), can be vaporised from the molten NaCl-KCL

Similarly, technetium can also form low valency polymeric and/or cluster chlorides
(«,B-TcCly, «,B-TcCls, [TepClg]?™) in the chloride melts, as well as volatile TeCly, depending
on the concentration of chlorine gas and the temperature [50]. Because of its low boiling
point of Tp: 300 °C, technetium tetra-chloride can be separated from the melt.

Subsequently, the uranium separation may be suggested by oxidising U(III) in U(IV),
U(V), and U(VI), e.g., using Cl, diluted in Ar. Consequently, the part of UCl; present in the
molten salt may be oxidised according to

UC13 + (n — 3)/2C12 = UCl,

if it does not already happen in the reactor due to the chloride ions or atomic chlorine
set free from the fission reactions. The free chloride ions or atomic chlorine result from
the formation of elements with lower valance states, e.g., BaCl, and Kr. The Na(Rb)-UCly
binary mixture of the main components is comparably easy to separate by vaporisation of
UCly, which evolves from the molten salt and crystallizes to enable it to be recuperated for
reutilisation in the melt.

Table 3. Comparison of the phase transformation (M: melting, B: boiling) temperature for the
increasing valence state of chlorides. Data from Yaws (2015) [51].

FpCl,, Tm (°C) Tg (°O)
NaCl 801 1465
RbCl 718 1390

AgCl 455 1547
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Table 3. Cont.

FpCly, Tm (O Tg (°C)
CsCl 645 1297
SrCl, 873 1249
MoCly 530 1427
cdcl, 564 960
SnCl, 247 623
BaCl, 962 1560
SmCl, 855 1950
EuCl, 731 2190
YCl, 721 1507
ZrCly 627 330
RhCl, 450 717
InCly 497 586
SbCls 73 220
LaCls 858 1000
CeCly 817 1727
PrCly 786 1710
NdCl, 758 1600
PmCly 737 1670
UCl, 837 1657
PuCl, 760 1793
ZrCly 437 331
MoCly 552 322
TeCly 300
TeCly 224 387
UCly 590 791
NbCls 205 254
MoCls 194 268
UCls 287

UCl, 177 527

The separation includes first MoCls, followed by TcCly, ZrCly, and TeCly and, finally,
by UCly with AnCly (NpCly, PuCly, and AmCly), where the actinides should not be sepa-
rated. Thus, a careful control of the processes and the related temperature will be required.
Purification can also be carried out during condensation and crystallization.

2.4.4. Separation by Electro-Reduction

For electro-reduction, specific voltammograms have already been recorded, for exam-
ple, for uranium in LiCI-KCI by Masset et al. (2005) [52] and for neodymium in LiCIl-KCl
also by Kim and Lee (2020) [53]; thus, the data are already available in the community.
They clearly display the waves due to the electro-deposition of U? and of Nd".

The electrodeposition of U** would be the first to take place according to the voltam-
mogram. The electrodeposition potential is —1.5 V (vs. Ag/AgCl at 430 °C) for the
reaction, which highlights the requirement to oxidise the U3* as described above to avoid
the reaction:

U +3e” 2 U

which is similar to the E° of the U3*/? couple: 1.68 V (vs. Ag/AgCl) (see Figure 6). For
Nd3*, the electroreductions start by the production of Nd?* at —1.7 V, followed by the
electrodeposition of Nd” at —2.2 V (vs. Ag/AgCl).

Nd3* + e~ ® Nd**

Nd?* +2e~ = Nd°

The electrodeposition of U can be discriminated from that of Nd in the case of a
non-successful U3* to U** transfer before the initiation of the electroreduction.
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3. Opportunities for Improved Waste Management

The above-described changes are the result when analysing the challenges with a
singular view. Changing to a more global approach and taking forward the demand-driven
thinking following the vision of zero nuclear waste, it would be reasonable to ask what
would be needed to either significantly reduce the final disposal challenge or, in the best
case, to make the final disposal of the currently planned form obsolete.

We define the demand by understanding the challenges in a much more open discourse
in contrast to the final disposal concepts that were partly defined in the 1980s, but based
on even earlier plans [54,55]. These concepts have mainly been driven by the waste forms
provided by the reactors and the reprocessing technology developed at the same time.
Understanding the demand will allow the development of the relevant processes in the
most appropriate way to support tailored final disposal solutions, e.g., through the specific
separation of elements that contain long-lived isotopes or elements that are carrying the
isotopes responsible for the major decay heat production. This can be delivered in the same
way as identifying the elements that have a major influence on the reactor’s long-term
operation [18,46]. This approach has identified elements to be separated through the salt
clean-up system, e.g., Ru, Mo, Pd, Cs, Nd, and Tc [46], using the processes described above,
while most other fission products will be kept in the salt as long as the solubility limits
allow. Adopting a study based on final disposal requests will support the discussion. It
will help to understand the effect of the separation of specific elements and their optimized
conditioning on a future strategy for final disposal. In addition, some of the volatile fission
products elements, e.g., iodine, or noble gasses will naturally bubble out of the salt and
will have to be captured in the off-gas treatment and conditioned out of this waste stream.

Recycling of Fission Products for Alternative End Use Applications

“Reverse reprocessing” based on the processes described in potential clean-up ap-
proaches for managing undesirable fission products will deliver clean elementary streams
of materials. This will allow the reuse of fission products in alternative end use applications.
Some initial research on the separation of noble metals and technetium demonstrates that
there is initial growing interest [56-58]. Other opportunities would be to investigate the
rare earth elements and noble metals, even if they will contain radioactive isotopes [59]. In
addition, India is already planning on the reuse of nuclear waste materials “Main fission
products like Cs-137 & Sr-90 present are recovered using in-house developed technologies
and deployed for societal applications covering medical applications, external irradiators
and other medical applications.” [60].

In general, the fission products are produced in comparably small amounts, roughly
800 to 900 kg per year in a reactor delivering a power of 1 GWe. Table 4 gives a list of fission
and activation products to be expected with the concentration of the different elements
after a full operational time of ~30 days without any clean-up. The percentages in the
third column have to be seen as a share of the overall 800 to 900 kg of fission products
produced in one year to facilitate the future discussion of the potential use for other
potential applications instead of directly forwarding these elements to final disposal. Some
of the elements will have to be separated due to criticality issues, but other elements could
be separated in case there is a path that can be developed for further use.

In any of the opportunities, the volumes of the solid fission products to be separated
and conditioned would be very limited; thus, other opportunities than non-retrievable deep
geological repository could be envisaged; thus, they should be researched and discussed.

Applying and researching these new opportunities including the exact determination
of the masses of different elements to be expected, combined with a plan for future amounts
of “energy production” from nuclear energy and potential conditioning technologies would
open a new approach to deliver at least partly on the vision of zero nuclear waste. This
should lead to an approach that should be much closer to other technologies, where the
primary solution is to find a reasonable use for the by-products instead of defining these
products as waste without considering other approaches first, such as the reuse of, e.g.,
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ruthenium, niobium/neodymium in magnets, or maybe, radio-isotopes for therapies. This
approach is used in other industries. In the area of industrial chemistry, the worldwide
market for noble metal catalysts is expected to reach USD 17 billion by 2026 [61]. Cat-
alytically active by-products include Rb, Nb, Ag, Ce, La, Ba, and Sr. With nuclear energy
being viewed as a potential energy source for hydrogen and synthetic fuel (and chemical)
production, there would be an opportunity to reuse the by-products from nuclear fission to
drive downstream processes, including the reverse water—gas shift reaction for synthetic
hydrocarbon production from atmospheric CO,. With the potential that these processes
could occur on the same site or adjacent to the reactor, the mechanics of reuse would be
simplified, and even the use of radioisotopes cannot be ruled out given that the site would
already be licensed to handle radioactive material.

Researching these opportunities in parallel to research and studies on the classical deep
geological disposal should open new ways in the handling of materials that we currently
tend to call nuclear waste. Using the described approaches could bring the old dream of the
P&T community, the 500-year final disposal, into reality and the world closer to the vision
of zero nuclear waste. There may be a way to tackle the problem via a completely different
approach. We could separate out some materials with short half-lives of typically around
30-50 years, which could be almost completely decayed after more than 10 half-lives within
500 years. We can then take some small quantity of well-conditioned long-lived elements
with a very low radiation/activity level that could be safely stored while we could research
their potential reuse [62].

Table 4. Specific element content in the fuel salt of a molten salt reactor based on 42.5% NaCl-
17.25% UCl3—40.25% UCly fuel at a burnup of 100 GWd/itHM, structured by the top elements by
concentration, the top of the rarest metals produced, to noble gasses, the rare earth elements, and
other notable elements, all with a concentration near to or greater than 1 ppm. * S and H: S is formed
135 135.

as an activation product of CI°°, while a portion of H forms as a portion of the activation of C

Categories of Concentration Percentage Fraction
Activation and Elements of the Activation

Fission Products (ppm) and Fission Products
Zr 4526 13.1
Mo 3934 114
Top Five Xe 3736 10.8
Nd 3155 9.11
Cs 3093 8.93
Ru 2562 7.40
Top four rarest Pd 1184 3.42
elements Rh 705 2.03
Te 425 1.23
Xe 3736 10.8
Kr 497 1.43
Noble gases Ar 217 0.63
He 145 0.42
Ne 3 0.01
Nd 3155 9.11
Ce 1979 5.71
La 1010 2.92
Pr 913 2.63
. Sm 924 1.98
Lanth;;n;ierz; above N 600 173
Pm 89 0.26
Eu 56 0.16
Gd 33 0.1
Tb 1.35 0.004

Dy 0.96 0.003
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Table 4. Cont.

Categories of Percentage Fraction

Activation and Elements Concentration of the Activation
Fission Products (ppm) and Fission Products
Ba 1336 3.86
Sr 1072 3.10
Tc 900 2.60
HX 657 1.90
Rb 473 1.37
I 182 0.53
Other notable S* 99 0.29
elements above Se 79 0.23
1 ppm Ag 74 0.21

Cd 60 0.173
Sn 58 0.167
Sb 15 0.04
Nb 9 0.03
In 5 0.015
Ge 1 0.003

4. Conclusions

Nuclear technologies have a great potential to contribute to future low carbon societies,
and at least, some governments have decided that nuclear power should play a significant
role in their low carbon strategies. In today’s world, most of these strategies are built
on using light water reactors. However, when thinking about new, advanced reactor
technologies, there is a new, very important tendency, at least formulated in the UK and
discussed in the academic community and authorities: the aim is not only to design a future
reactor, but also to consider where the fuel will come from, as well as where the fuel is going
to be disposed of. This has motivated looking into more integrated system development,
instead of concentrating only on very focussed reactor development. This widened view
is essential to understand the opportunities of an innovative, highly integrated nuclear
system. It is given in three steps: reactor, fuel cycle, and waste.

Optimizing the reactor part through innovative thinking has led to the strategic
decision of molten salt reactors with a fast spectrum to ensure sufficient breeding to allow
operation on spent fuel only, without prior reprocessing. This requirement led to the choice
of a chlorine-based molten salt, which allows an exceptionally high load of fertile material
to support the required breeding.

The highly integrated fuel cycle from cradle to grave all incorporated into a reactor
system leads to the next step of optimization. Due to the specifics of the molten salt reactor,
it will be possible to operate on spent fuel from LWRs without prior reprocessing, since
the required salt clean-up system can be designed in a way that it can deal with this extra
amount of inserted fission products. The integrated fuel cycle will take advantage of the
absence of the traditional pre- and post-processing required for solid fuel reactors (cooling
and dissolution of solid fuel and solid fuel production). The salt clean-up will be based on
“reverse reprocessing” (separating fission products form the fuel stream), which will help
to avoid proliferation, since no fissile material will be separated. As side effect of the new
processes will open new opportunities in future waste management.

The waste production in the form of fission products for any nuclear reactor is more
or less proportional to the amount of energy delivered. However, the proposed reverse
reprocessing has the potential to deliver massive, new opportunities for final disposal. It
delivers, in contrast to aqueous reprocessing, clean streams of separated fission products
instead of “the soup” containing a wide mix of different elements. The analysis showed
that the radionuclide inventory and materials, will change since only the separated fission
products will have to be stored, while all fissile and fertile materials stay in the reactor
until they are completely burnt. This will lead to a significant reduction in the volume of
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waste, even if some new form of process waste will potentially be produced. The thermal
power of the waste to be disposed of can be brought down to extremely low levels, since
the major contributors to the decay heat production can be separated and stored in a
cooled environment instead of being part of the general waste stream. This should allow
significantly denser packing of the waste canisters. Finally, the separated elements will
allow developing and applying specific conditioning methods instead of a compromise for
a wide mix of elements. This will help to increase the durability of the waste in the specific
repository environment. All the proposed changes will have a significant effect on the
repository safety; perhaps, this will even lead to a massively changed set of requirements
for the disposal; this should be investigated in the future with an open mind to harvest as
many opportunities as possible to come as close as possible to the vision of zero nuclear
waste. In addition, this new approach has the potential to lead to a clear reduction of
the repository cost, helping to deliver a more efficient way of dealing with the residual
products of nuclear energy generation; again, the dimension of the changes is so great that
more detailed investigations will be required in the future to understand all the impacts
in detail.
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Notizen zur Kernenergie:

Die folgenden Notizen sollen anlésslich des ,,3. Akademiegesprichs®, zum
Thema Atomkraft, am 23.02.2023, einen Uberblick iiber wichtige Aspekte der
Kernenergie geben, sie sind keine vollstdndige Darstellung des Themas.

Kernenergie! entsteht durch Fusion oder Spaltung von Atomkernen.

- Kernfusion: Zwei Atome verschmelzen zu einem gréReren Atom - z.B. Sonne und Sterne
nutzen die entstandene Energie, um Strahlen auszusenden — vgl. unten.

- Kernspaltung: Atome zerteilen sich in kleinere Atome — es wird Energie u. radioaktive
Strahlung frei. Kernenergie hat Vor- und Nachteile:?

- Vorteile Kernkraft: Reduzierter Verbrauch fossiler Brennstoffe (Kohle, Erdél); weniger
CO2; Kernenergie braucht wenig Brennstoff fiir sehr viel Energie; dadurch geringe Kosten fiir
Abbau, Transport, Verarbeitung; bessere Luftqualitat — trigt nicht zur Klimaerwirmung bei.

- Nachteile Kernkraft: Radioaktive Strahlung; verheerende Folgen bei Atom-Ungliick;
Entsorgung radioaktiver Abfalle (ca. 90 % Abfalle schwach- bis mittelradioaktiv, 10 %
hochradioaktiv); Jahrhunderte bis radioaktive Strahlung aufhort; Endlager fiir hochradio-
aktiven Miill fehlen (Radioaktivitdt erst nach einigen tausend Jahren oder gar nach Hundert-
tausenden Jahren abgeklungen); fiir schwach- bis mittelradioaktiven Ml ,Zwischenlager*;
begrenzte Lebensdauer, daher Bau neuer Anlagen nétig, aber sehr teuer.3

- Geschichte: 1896 Entdeckung der Radioaktivitat durch Henri Becquerel; fiir Fortent-
wicklung wichtige Forscher: Marie Curie, Ernest Rutherford, Niels Bohr...

- Erstes Atomkraftwerk 1954 in Obninsk, Russland;

- 1955 England in Calder Hall;

- 1957 Deutschland Forschungsreaktor Miinchen-Garching und 1961 Kernkraftwerk
Kahl (bei Karlstein/Main); 1966 in DDR erstes Kernkraftwerk Rheinsberg.

- Storfille/Ungliicke: Die wichtigsten sind 1979 , Three Miles Island” bei Harrisburg, 1986
Tschernobyl, 2011 Fukushima (wegen Erdbeben und Tsunami).

- Atomkraftwerke heute weltweit: Rund 440 (Wikipedia am 11.12.2022: 423)
Atomkraftwerke in Betrieb, sie tragen 11 % der weltweiten Stromerzeugung bei; 100

1 Zahlreiche der im Folgenden aufgefiihrten Informationen sind entnommen den instruktiven und ausfiihrlichen
(41 DIN-A4-Seiten umfassenden) Darstellungen in WIKIPEDIA: ,Kernenergie”, Stand: 11.12.2022, sowie
WIKIPEDIA: , Kernenergie in Deutschland®; ferner WIKIPEDIA: , Liste der Kernreaktoren in Deutschland*, dazu
zahlen auch Forschungsreaktoren sowie Reaktoren, die nicht in Betrieb gingen.

2 Verivox: ,,Atomstrom — Vor- und Nachteile der Kernenergie”, sowie Verivox: ,Was ist Kernenergie?” fiir beide:
https://www.verivox.de/strom/themen/kernenergie, Aufruf: 15.2.2023.

? Zu Zwischen- und Endlagern s.u.




Kraftwerke sind in Planung fiir nachstes Jahrzehnt;*

- USA: Président Barack Obama verkiindete den Bau einer ,neuen Generation sauberer,
sicherer Atomkraftwerke”;

- Frankreich: Prdsident Holland vereinbarte mit den GRUNEN 24 der 58 Kernkraftwerke
stillzulegen — legte jedoch keinen einzigen still; 2022 verkiindete Président Macron die
»Renaissance der Kernkraft®;

- China: 2021 sind 17 Reaktoren im Bau;

-Japan: Es gingen 8 Reaktoren 2019 wieder ans Netz, die jetzige Regierung hat 2022 einen
Kurswechsel hin zu mehr Kernenergie eingeleitet;

- Indien, Russland, Siidkorea...Uberall werden Reaktoren gebaut und geplant;

- Europa: 185 (der rund 440) Atomkraftwerke — durchschnittliches Alter der Anlagen: 30
Jahre; sie decken etwa 25 % des Strombedarfs;

- Anbieter in Deutschland: RWE, E.ON, EnBW und Vattenfall dominieren.

Kernreaktor, Funktionsweise:5

- Kernkraft produziert Strom aus Warme — ohne Luftschadstoffe und Treibhausgase.
Spaltung von Atomkernen setzt Energie frei — diese heizt Wasser auf — es entsteht heifler
Dampf - dieser treibt eine Dampfturbine an — sie ist mit einem Generator verbunden — der
Generator erzeugt Strom — der Strom wird zum Konsumenten geleitet.

- Reaktorbestandteile: Ein Reaktor besteht aus zwei Teilen:
Konventioneller Teil — Nuklear-Teil.

- Im nuklearen Teil wird durch Kernspaltung Warme erzeugt.

- Im konventionellen Teil wird diese Warme in Strom umgewandelt.

- Konventioneller Teil ist dhnlich wie Kohle-, Gas-, Erdwarmekraftwerke - Kiihltiirme sind
daher keine Besonderheit der Kernkraft, was daraus aufsteigt ist eine reine Nebelfahne.
Kiihltiirme: Kiihlung mit Flusswasser - Hybridkiihlturm

- Nuklearteil: Er ist Herzstlick der Anlage, der Reaktorkern. Er befindet sich in einem
dickwandigen Reaktordruckbehdilter aus Stahl und besteht aus mehreren meterlangen
Brennelementen. Brennelemente bestehen wiederum aus Biindeln diinner Brennstdbe. In
ihnen befindet sich der Kernbrennstoff in Form kleiner, uranhaltiger Tabletten (sog. Pellets).
In den luftdichten Brennstdben lauft die Kernspaltung ab, bei der Wérme entsteht.

e i 2 Uranoxid-Tabletten kénnen so viel Strom
erzeugen wie ein 4—Personen Haushalt in einem Jahr verbraucht.

* neu — Energie- und Umweltagentur Niederdsterreich: Daten & Fakten zur Atomkraft,
https://www.enu.at/daten-und-fakten-zur-atomkraft, Aufruf: 15.2.2023.
® Siehe etwa Swissnuclear, 2023: , Kernenergie - So funktioniert ein Kernkraftwerk”.




Reaktorsysteme:
1) Leichtwasserreaktor (2 Typen; Druckwasser— u. Siedewasserreaktor). Wasser hat zwei
Aufgaben: a) es dient als Kithimittel und es transportiert die Energie aus dem Reaktor zu den
Dampfturbinen, b) es bremst die bei der Kernspaltung frei werdenden Neutronen (elektrisch
neutrale Bausteine des Atomkerns) ab und wirkt damit als ,Moderator” — nur wenn die
Neutronen gebremst werden, kdnnen sie weitere Kernspaltungen auslésen = Kettenreaktion.

2) Druckwasserreaktor: Im Reaktor wird Wasser unter hohem Druck erhitzt, ohne dass es zu
sieden beginnt. Erhitztes Wasser wird zu Dampferzeugern auRerhalb des Reaktors geleitet,
dort gibt es seine Wirme an einen weiteren Wasserkreislauf ab. Das Wasser in dem zweiten
Kreislauf erhitzt sich, verdampft — der Dampf treibt die Turbinen im konventionellen Teil des
Kernkraftwerks an.

- Der Dampf wird nach Austritt aus der Turbine in einem weiteren Wasserkreislauf
abgekuihlt, wird zu Wasser und mit einer Pumpe zuriickbeférdert in den
Dampferzeuger (Druckwasserreaktor) bzw. in das ReaktordruckgefaR (Siedewasser-
reaktor) — dort wieder aufgeheizt und als Dampf zur Turbine geleitet... etc.

Kiihlung mit Flusswasser: Fir die Kithlung des Dampfs beim Austritt aus der Turbine
wird Flusswasser genommen, es gelangt leicht erwarmt in den Fluss zuriick. Da dieser
Wasserkreislauf vom Reaktor getrennt ist, gelangten keine radioaktiven Stoffe in den
Fluss.

Kiihlung mit Kithlturm: Die Wasserki{ihlung erfolgt durch einen Kreislauf vom
Kraftwerk zum Kiihlturm und zurtick. Im Kihlturm wird das im Kraftwerk erwarmte
Wasser ,verrieselt”, dabei geben die herunterfallenden Wassertrépfchen Warme an
den Luftzug im Kihlturm ab (Kamineffekt). Ein kleiner Teil des Wassers verdunstet —
sichtbar als Nebelfahne liber dem Turm, sie besteht aus reinem Wasser, fir die
Umwelt unbedenklich. Der verdunstete Anteil des Wassers wird durch Flusswasser
ersetzt. Auch hier ist der Wasserkreislauf vom Reaktor getrennt.

- Wirkungsgrad Kernkraftwerk (mit 300 Grad betrieben): Ein Drittel der durch
Kernspaltung freigesetzten Warme wird in Strom umgewandelt (33 %)
- Gas- u. Dampfkraftwerk (mit 1.200 Grad betrieben): bis 58 %
- kiinftig Ultrahochtemperaturreaktor: 70 % Wirkungsgrad moglich.

3) Brutreaktor: Er stellt mehr Brennstoff her als er verbraucht. Zweck ist demgemdR die
bessere Ausnutzung der Kernbrennstoffe. Es gibt Schnelle Briiter und Thermische Briiter.

4) Kugelhaufenreaktor: Der Reaktorkern besteht aus tennisballgroRen Grafitkugeln, in
denen wiederum winzige Uranbaélichen sind. Er ist eine Bauform des Hochtemperatur-
reaktors; es gibt schwierige Entsorgungsprobleme.



5) Small Modular Reactor - SMR:® Er ist kleiner als herkémmliche Reaktoren, evtl. in Fabrik
herstellbar und an den Montage-Ort zu bringen. Er erfordert geringeren Aufwand vor Ort,
bringt hohere Sicherheit (keine Evakuierungszonen nétig) und ist perfekt mit Erneuerbaren
Energien kombinierbar. Er ist hilfreich um Klimaziele zu erreichen und ferner schnell ein- und
abschaltbar. Er produziert wenig Abfille; die Entsorgung mit Abwracken ist problemlos (vgl.
aber unten ,Einwande”); die Finanzierung ist einfacher. Es gibt verschiedene Entwiirfe, etwa:
verkleinerter Kernreaktor, IV. Kraftwerks-Generation, thermische und schnelle
Neutronenreaktoren. Es gebe ca. 70 Konzepte, jedoch sei eine internationale
Harmonisierung der Regulierung dieser nichsten Generation der Kernenergie erforderlich
sowie eine effektive internationale Aufsicht.”

Prototypen: SMRs werden derzeit lizensiert und gebaut in: Argentinien, Kanada, China,
Russland, Siidkorea, USA.2 Beispiele: Russland - Schwimmendes Kernkraftwerk auf 150
Meter langen Barke, mit zwei Druckwasserreaktoren; Argentinien - Carem-2t5, kleiner
Druckwasserreaktor (Forschung?); China: 2021 zwei Kugelhaufenreaktoren; Oregon/USA:
Start-up Nuscale Power will gebrauchsfertige Reaktormodule bauen; Rolls-Royce:
Druckwasserrektor als SMR, mit LKW transportierbare Massenproduktion; Kanada:
schwimmende SMR.

Standorte evil.: Argentinien, Kanada, China, USA, Russland, Grofbritannien, Polen,
Rumdnien, Estland, Tschechien, Schweden, Niederlande, Siidkorea (Anm.: Alle diese Linder
sind interessiert an der Weiterentwicklung — Deutschland dagegen bewegt sich nicht und
wird damit kiinftig womdoglich noch mehr abhéngig von anderen.)

Einwdnde: Wenn die gleiche Leistung wie bei AKWs erzeugt werden soll, sind viele tausend
SMR nétig; zwar ist ein einzelnes SMR sicherer, aber viele tausend stellen doch wieder ein
erhéhtes Risiko dar; wegen geringerer elektrischer Leistung sind Baukosten relativ doch
héher als ein groRes AKW. BMUV:® ,,Unterm Strich werden die Anlagen kleiner, die Probleme
in der Summe aber eher gréBer. SMR sind kein Weg in die Zukunft, sondern in die falsche
Richtung”. Ahnlich Paul Dormann (Vorsitzender Nuclear Consulting Group, Grof3britannien):
Im Gegensatz zu den Behauptungen spricht eine neue Bewertung dafiir, dass die SMR-
Technologie das Volumen von Atommiill pro Kilowattstunde erheblich erhéhen werden.1?
(Anm.: Also dann doch lieber groRes AKW als so viele , Kleinkram“??)

6) Fliissigsalzreaktor: Diese Reaktoren der IV. AKW-Generation befinden sich weitgehend
noch in der Entwicklung. Sie benétigen keine Uranbrennstibe, sondern werden mit in
Flussigsalz aufgelstem Thorium (Thorium ist ein radioaktives Mineral) betrieben, das bei
einem Leck schnell abkiihlt. Da der Druck im Reaktor geringer ist, ist auch das
Sicherheitsrisiko deutlich geringer.** Fliissigsalzreaktoren seien bzgl. Effizienz, Flexibilitit,
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit herkémmlichen Kernkraftwerken weit iiberlegen. Er
produziert nur wenig Atommuill und braucht kein Wasser als Kithimittel und daher keinen
Fluss zur Kiihlung, er kann auch in trockenen Gegenden gebaut werden. Es gibe

® Bundesamt fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE): Small Modular Reactors — Was ist von den
neuen Reaktorkonzepten zu erwarten? WIKIPEDIA: Small Modular Reactor, Aufruf: 4.2.2023.

7 Rumina Velshi, Prasidentin der Kanadischen Nuklear-Sicherheits-Kommission, Vortrag , Fiinf Schritte zum
Paradigmenwechsel bei SMRs”, world nuclear news, 25.10.2022.

8 Jumie Durran: Die néchste Generation kleiner Kernreaktoren wird bei der Produktion radioaktiver Abflle grofd
sein”, Chemistry World, 31.05.2022.

® BMUV: AKW-Laufzeitverlangerung.

© Jamie Durran, wie Fn. 8.

* Jan Fleischer, FlUssigsalzreaktoren — Hohe Sicherheit und Thorium als Brutmittel, scinexx.de>>>; Aufruf am
13.02.2023.



Berechnungen, wonach eine Tonne Thorium 28 Millionen Kohle ersetzen kénne. In China
(Sachstand Mitte 2021 — China will bis 2060 kohlendioxidneutral sein! — und Januar 2022)
soll in Wuhei, am Rand der Wiste Gobi, als Versuchsreaktor der erste Reaktor dieses Typs in
den Testbetrieb gehen. Chinesische Forscher sagen, dass 99,99 Prozent des Atommiills nach
spatestens 300 Jahren in harmlose Elemente zerfallen sind.

Eine Variante dieser Technologie erlaube es sogar, Atommidill ,,zu verbrennen” — ein Endlager
wiirde damit Uberfliissig. Ein solcher Reaktor sei so klein, dass er auf einen LKW passt und in
Fabriken im Baukasten-System vormontiert werden kdnne. Ein weiteres Argument fiir diese
Reaktoren ist, dass Thorium weit hiufiger vorkommt als Uran.12

Auch Japan und USA wollen einen Flussigsalzreaktor bauen.!® In Dédnemark plante der
Reaktorentwickler Copenhagen Atomics Ende 2022 — da in Ddnemark der Einsatz
radioaktiver Materialien verboten ist - einen nicht-nuklearen Prototyp, den ,Waste Burner”,
zu testen; er solle bis 2025 betriebsbereit sein und 2028 auRerhalb Dédnemarks in Betrieb
gehen; er konne nicht nur Atommiill wiederverwerten, sondern auch neuen Brennstoff
erbriten.'

Kritisch gesehen wird u.a., dass bisher noch kein solcher Reaktor in der avisierten
LeistungsgroRe gebaut wurde, die Technologie sei unausgereift, es fehlten daher Nachweise
fur die behaupteten Vorteile und glinstigen Eigenschaften.!®

6) Dual Fluid Reaktor. Er ist bisher nur als Blaupause existent — jedoch patentiert in USA und
Europa.'® Dieser Reaktor will die Vorteile des Fliissigsalzreaktors kombinieren mit denen des
metallgekiihlten Reaktors. Damit sollen die Nachhaltigkeits-, Sicherheits- und
Wirtschaftlichkeitsziele der sog. Kernenergie der IV. Generation erreicht werden.

7) Fusionsreaktor:¥? Er befindet sich noch im Forschungsstadium.!®

Im Gegensatz zur Kernspaltung werden bei der Kernfusion leichte Atomkerne miteinander
verschmolzen (fusioniert), wobei Bindungsenergie freigesetzt wird, die anschlieRend in
nutzbare Energieformen Uberfiihrt wird. Um die Atomkerne, die sich zunéchst stark
abstoRen, trotzdem verschmelzen zu kénnen, miissen extrem hohe Driicke und
Temperaturen (von ca. 150 Millionen Grad!) erzeugt werden.

Hoffnung:%° Mit diesem Reaktor mehr Energie zu gewinnen als hineinzugeben. Damit
entstinden nahezu unbegrenzte Energiereserven; zudem gabe es keinen CO2-AusstoR, keine

12 Zu den Angaben zum Fliissigsalzreaktor siehe auch Wolfgang Kempkens: ,Ist der Flissigsalzreaktor das
perfekte Kraftwerk?”, Edison, 11.01.2022.

13 Zu den Angaben zum Fliissigsalzreaktor vgl. ferner Robert Klatt, , Erster Fliissigsalzreaktor in China kurz vor
Inbetriebnahme”, Forschung & Wissen, 20.07.2021.

14 Nuklearforum Schweiz, ,Ddnemark: Prototyp eine Thorium-Fliissigsalzreaktors soll vor Ende 2022 in Betrieb
gehen”, 30.11.2022, unter Berufung auf Financial Times v. 25.11.2022.

15 Siehe insgesamt zu dieser Reaktorart: WIKIPEDIA Fliissigsalzreaktor; Aufruf: 13.02.2023.

16 Edgar Gdrtner: Kernenergie der 4. Generation — der Dual Fluid Reaktor; 7.1.2020.

17 Vigl. die umfangreiche Darstellung bei WIKIPEDIA , Kernfusionsreaktor”, sowie WIKIPEDIA: ,Fusionsenergie®,
Stand: 4.12.2022. Siehe ferner: Paola Rosa-Aquino: ,Wie Kernfusion funktioniert und warum der neue
‘Durchbruch® fiir die griine Energie von grolRer Bedeutung ist”, business insider, 15.12.2022;

8 Schon 2014 meldete der Riistungskonzern Lockhead Martin ,,Durchbruch — Fusionsreaktor der auf die
Ladefldche eines LKW passt”. Andere Experten reagierten mit Spott — vgl. WirtschaftsWoche, 17.10.2014:
LUnternehmen verkiindet Durchbruch bei Kernfusion®.

13 Constantin Hdfner: ,Energiesouverinitit — langfristig durch Kernfusion?* 20.01.2023,
https://www.fraunhofer.de/fraunhofer-strategische-forschungsfelder/ressourceneffizienz... Aufruf:
22.01.2023.

0 Vince Ebert, FOCUS 39/2022, S. 80: ,Wir milssen beim Weltverbessern neu denken”. Regelrecht euphorisch
die Pressemeldung des Fraunhofer-Instituts ILT v. 13.,12.2022: ,Historischer Durchbruch in der
Fusionsforschung: Laser haben die Kernfusion geziindet”.




Explosionsgefahr, keine radioaktiven Endprodukte (oder nur wenig). Ziel: Klimaneutralitdt.
- USA: Anfang Dezember 2022 wurde aus den USA ein Erfolg gemeldet: Es sei die Kernfusion
am 5. Dezember 2022 bei dem Experiment in USA gelungen.?! Andere sagen, dies sei
Ansichtssache,?? es komme darauf an, ob man jeglichen Input mitgerechnet habe.? Mit
Laseranlage miisse man schweren Wasserstoff in Millionen Grad heifies Plasma wandeln
(150 Mio Grad — 10x heiRer als die Sonne in ihrem Kern)?4. Noch viele technische Probleme
seien zu ldsen, bevor ein Fusionsreaktor gebaut werden kénne — u.a.: Es miissen
Temperaturen von etlichen Millionen Grad erreicht werden (Anm.: Welche Materialien
halten das aus?).

- Stdfrankreich: Der Kernfusionsreaktor ITER? ist seit 2007 in Siidfrankreich im Bau,
Inbetriebnahme erfolge evtl. 2030; bis 2040 soll der Betrieb mit brennendem Plasma
erreicht werden, in welchem mehr Fusionsenergie freigesetzt wird als Heizenergie
eingekoppelt wird.

- Deutschland, Greifswald: Fusionsexperiment ,, Wendelstein 7-X“ in Greifswald hat noch
keine Fusionsenergie erzeugt, er dient der Forschung.?®

8) Mikrokernreaktoren:?” Immer wieder ist von neuen Ansétzen zu lesen, so etwa vom
Mikrokernreaktor des Start-ups Oklo. Solche Reaktoren sollen nur einzelne Standorte wie
Unternehmen, Universitdtsgebaude oder abgelegenen Standorte mit Strom versorgen. Der
Aufbau soll nicht mehr als ein Jahr dauern und dann Energie aus bereits verbrauchtem
spaltbarem Brennstoff gewinnen. Damit wiirden Materialien, die bisher zur Entsorgung
bestimmt waren, zur Energiegewinnung genutzt werden. Der dann verbleibende Abfall
misse nur noch ,einige hundert” Jahre gesichert werden. Die Erfinder von Oklo meinen,
dass ihr Reaktor keine menschliche Bedienung benétigen - dies wird jedoch von anderen
Sicherheitsexperten bestritten.

Kosten - Sicherheit

- Kosten: Unmittelbare laufende Strom-Produktionskosten sind urspriinglich eher gering.
Sehr teuer sind jedoch Bau und Riickbau des Reaktors — sie sind durch gestiegene
SicherheitsmaRBnahmen noch teurer geworden; die Finanzierungsbedingungen am
Kapitalmarkt sind schwierig. Daher erfolgt der Bau neuer Reaktoren insbes. dort, wo

% 7ahlreiche Medien berichteten davon, etwa: manager-magazin v. 13.12.2022: ,Durchbruch bei Kernfusion —
Eine neue Ara der Energiegewinnung?” RedaktionsNetzwerk Deutschland v. 13.12.2022: ,Wissenschaftliche
Sensation — US-Forschern gelingt Durchbruch bei Kernfusion®; Tanja Banner, Frankfurter Rundschau v.
15.12.2022: ,USA melden Durchbruch in der Kernfusion — Eine historische Leistung”; Dirk Eidemller, FAZ v.
18.12.2022: ,Vision mit Fragezeichen”.

22 spektrum.de, 12.12,2022: ,Ist in der Fusionsforschung ein Durchbruch gelungen?”

3 | gura Gaida in UTOPIA: , Kernfusion zur Energiegewinnung — Forschende feiern Durchbruch — doch Hiirden
sind hoch.”

2 scott Elder, ,Fusionskraftwerk ITER: Der Traum von unendlicher Energie — und seine Realitat”, National
Geographicv. 13.12.2022.

25 scott Elder: ,Fusionskraftwerk ITER: Der Traum von unendlicher Energie - und seine Realitdt”, National
Geographic v. 13.12.2022; ferner schon Michael Freshko/Jason Treat: ,Sonnenfeuer”, National Geographic v.
Dezember 2021, S. 34.

26 NDR 1 v. 9.8.2022: , Kernfusions-Experiment — ,Wendelstein 7-X ist fertig”. Auch Deutschland verspiirt den
Aufwind: ,Neue Expertengruppe soll Kernfusion in Deutschland voranbringen”, berichtet Teresa Stiens im
Handelsblatt v. 23.12.2022. Siehe auch Max-Planck-institut fiir Plasmaphysik: ,Fusionsforschung in Europa®,
danach ist die europaische Fusionsforschung als Verbund organisiert, in dem die Fusionszentren der
Europdischen Union, der Schweiz und der Ukraine zusammengefasst sind.

27 \/g|. den Artikel von Katharina Clifford: ,Oklo hat einen Plan, winzige Kernreaktoren zu bauen, die Atommiill
verbrennen”, CNBC (Consumer News and Business Channel), 28.6.2021.



staatliche Gelder eingesetzt werden (USA) — dies fordern in Europa auch Grofbritannien,
Frankreich, Polen und Tschechien — oder wenn in diesem Bereich keine marktwirtschaft-
lichen Regeln gelten (z.B. Frankreich), oder in autoritdren Staaten. Oft sind Kohlekraftwerke
und Offshore-Windparks kostengiinstiger (Kosten fiir Speicherung von Solarstrom wurden
jedoch bei der Untersuchung nicht berticksichtigt). Eine Haftpflichtpolice wiirde 72 Mrd.
Euro/Jahr kosten. In Deutschland miissen Kraftwerksbetreiber 500 Mio/Jahr Riickstellung
bilden fiir den Riickbau - inzwischen haben sie Rickstellungen von 36 Mrd. Euro aufgehauft.
Im Jahr 2015 sagte das Handelsblatt, Atomkraft sei wohl die gréte und schlechteste
Investition in der Geschichte der Bundesrepublik.

- Kosten bei nuklearem Unfall: 2,5 Mrd. sind von einer Unfallversicherung gedeckt - vgl.
Atomgesetz. Allerdings wiirde dieser Betrag nicht gentigen — er schafft jedoch Anreiz fir
Investitionen, die bei unbegrenzter Haftung ausbleiben wiirden. De facto zahlt bei einem
Atomunfall also den Rest der Staat. Eine franzésische Regierungsstudie geht (fiir Frankreich)
von insgesamt ca. 430 Mrd. Schadenssumme aus. Private Haftpflichtversicherungen treten
flir Atomschaden nicht ein.

Gefahren

- Todesfille: AusschlieBlich auf Todesflle bezogen, ist Kernenergie das sicherste Mittel
zur Stromproduktion.

- Unfallwahrscheinlichkeit und Folgen: Deutsche Risikostudie 1979:
Unfallwahrscheinlichkeit 1x in 2 Mrd. Jahren;
- Tote: 14.500 sofort, 104.000 spatere Todesfalle;
- Evakuierung von 5.600 Qu.Km wegen starker Kontamination und Umsied/ung von 2,9 Mio
Menschen.
- Andere Annahmen: Evakuierung im Umkreis von 100 km; Unfall 1x in 280.000
Betriebsjahren - oder alle 1.700 Jahre. Schatzungen gehen (auch je nach polit. Farbung der
Studien) sehr weit auseinander, von ein paar Zehntausend bis zu ein paar Hunderttausend.

— Eingetretene Unfille: Tschernobyl: Reaktor war veraltet und ohne
Sicherheitsbehilter. Fukushima wurde ohne ausreichendem Flut- und Erdbebenschutz
gebaut — und das in einem Tsunami- und Erdbebengebiet. Eine dsterreichische
Veréffentlichung zahlt 8 AKW-Unfille auf von 1957 bis 2011.28

- Leukémie bei Kindern: Bundesamt fiir Strahlenschutz fand erhéhte Leukdmiezahlen
bei Kindern, die weniger als 5 km von AKW entfernt lebten, von 1980-2003 waren es 37
Falle (Anm.: also 37 in 23 Jahren). Die Ursache ist bis heute strahlenbiologisch nicht geklart
und demnach umstritten.

- Unfallgefahren sind: Atommiill-Transport; Austritt Radioaktivitat bei Wiederauf-
bereitungsanlagen;

- Militdrische Nutzung: Wiederaufbereitungsanlagen und Anreicherungsanlagen
produzieren waffenféhiges Plutonium. Deutschland: Urananreicherungsanlage Gronau.

- Kriegerische Gefahren:
- Drohungen mit Angriffen durch Terroristen u. Kriminelle. Nach Terror-Anschlag am 22.
Marz 2016 in Briissel wurden mehrere Kernkraftwerke teil-evakuiert, es wurde bekannt, dass

28 Neu — Energie- und Umweltagentur Niederésterreich ,Daten & Fakten zur Atomkraft”.



Terroristen AKWs ausgespaht hatten.

- Aufprall Kampfflugzeuge: AKW sind grundsatzlich nicht darauf ausgelegt, militdrischen
Angriffen standzuhalten. Saporischschja soll jedoch einen Aufprall von 10 Tonnen mit 750
km/h standhalten. Andere (westliche?) AKW sind heute durch Beton-Ummantelung
geschiitzt gegen Aufprall mit 800 km/h. Anschlag mit GroRflugzeug ware dagegen eine
Katastrophe. Gegen Hohlladungsgeschosse besteht bisher keine Abwehrfahigkeit.

- Nuklear-Terrorismus: Gefahr durch “schmutziger Bombe" aus radioaktiven Abfallen.

- Krieg: Ukraine?® hat 15 Atomreaktoren (Druckwasserreaktoren sowjetische Bauart) an 4
Standorten in Betrieb. Russischer Uberfall auf Ukraine: Am 4.3.2022 wurde das
Kernkraftwerk Saporischschjia — das leistungsféhigste AKW in Europa - mit russischen
Raketen beschossen, ein Gebdude brannte. Folgen eines unmittelbaren militdrischen
Angriffs auf ein ukrainisches AKW sind unabsehbar — hitte allerdings auch fiir Russland und
Belarus unkalkulierbare radiologische Folgen. Fiir die Sicherheit der ukrainischen AKW wurde
durch Nachristungsprogramme viel getan.

— Unterirdische Bauten: Ware es eine Moglichkeit, evtl. AKW unterirdisch zu bauen? Jedoch:
Nicht nur AKW sind gefahrdet im Krieg, auch z.B. Stauddamme, Treibstofflager, U-Bahnhofe...

- Nukleare Brennstidbe: Zur Herstellung muss man den naturlichen Anteil spaltbaren
Uran-Isotops 235 von 0,7 auf 4,0 erhdhen (Uran-Anreicherung), damit es eine Kettenreaktion
hervorrufen kann. Kernkraftgegner befiirchten, man kénne auch waffenfdhiges Uran 80%
Urab-235-Gehalt produzieren. Umgekehrt kann hochangereichertes Uran aus ehemaligen
Kernwaffen zu Kernbrennstoff fiir Reaktoren verarbeitet werden (,,Megatonnen — Megawatt-
Programm®: 425 Kernwaffen verarbeitet).

- Gesetzliche Reglungen: Europa - 1957 Griindung der ,,Europaischen
Atomgemeinschaft”, seitdem wurde Kernenergie politisch u. wirtschaftlich geférdert;
Internationale Vertrige: Atomwaffensperrvertrag und Atomhaftungstibereinkommen.
Deutschland — Atomgesetz. Osterreich - seit 1999 Verbot kommerzieller Nutzung mit
Verfassungsrang.

- Gefahrliche Nachbarschaft: Auch wenn ein Land selbst keine Anlagen hat, liegen die
Anlagen angrenzender Lander oft in der Ndhe — z.B. Osterreich: 55 km von Horn bis
Dukovany/Tschechien.3?

- Atomkraft versus Klimaschutz: Kernkraft verursacht keine CO2-Emissionen, jedoch
entstehen beim Abbau von Uran wie Bau/Abbau bzw. Entsorgung eines Atomkraftwerks
Treibhausgas-Emissionen (Anm: Wie ist es bei Windkraft und Solaranlagen, wenn man die
Gewinnung der nétigen Materialien, Transport etc. mit einbezieht?). Zudem gibt es bei
Uranabbau massive Umweltschiden und soziale Folgen.3!

Studie 2005: Atomkraftwerke produzieren tber die Laufzeit eines AKW etwa so viel CO2 wie
Windenergie und weniger als Photovoltaik.

Die Fldchenanspriiche sind bei AKW die geringsten im Vergleich zu Windkraft- und
Photovoltaik-Anlagen.

Die finanziellen Ubergangskosten zu 100% erneuerbaren Energien wére (gerechnet bis zum

29 B\MUV vom 25.02.2022. Vgl. auch bmuv vom 22.09.2022: Angriffskrieg auf die Ukraine riickt Strahlenschutz
stdrker ins Bewusstsein.

30 neu — Energie- und Umweltagentur Niederdsterreich: ,Daten & Fakten zur Atomkraft”,
https://www.enu.at/daten-und-fakten-zur-atomkraft, Aufruf: 15.3.2023.

31 BMUV: AKW-Laufzeitverldngerung.




Jahr 2050) teurer als der Ausbau AKW. Fusionsenergie fiir kommerzielle Nutzung womaéglich
erst 2050 verfiigbar.

- Ziel: Stabile und bezahlbare Energieversorgung plus Klimaschutz
- Zukunftstechnologien: Windkraft und Photovoltaik,
- Briickentechnologie: Kohle.

- Erforderliche Technologien: Bergwerke zur Forderung von Uran; Anlagen zur Uran-
Anreicherung (um Erz in Kernbrennstoff zu verwandeln), Zwischenlager (sichere Aufbewah-
rung von abgebrannten Brennstidben, Abklingbecken), kernchemische Anlagen (radioaktiven
Abfall zur langfristigen Lagerung herrichten), Endlager; ggfls. Wiederaufbereitungsanlagen
(eine war in Deutschland in Wackersdorf im Bau, sie wurde nicht fertiggestellt wegen
Protesten); Transportbehilter (z.B. Castor-Behilter).

- Urangewinnung: Deutschland kein Abbau — Uran wird importiert (friher: in DDR
Uranabbau in Wismut). Europa importierte im Jahr 2020 aus Russland 20 %, aus Kasachstan
ebenfalls 20 % seines Bedarfs; andere groRe Produzenten sind: USA, Kanada, Australien und
einige ehemalige franzdsische Kolonien.

Politik Deutschland:

- 1950er Jahre: Atom-Euphorie, Nutzung galt als selbstverstdndlich. RWE plante in den
1950er Jahren den ersten Rektor, Wesentlicher Antrieb war auch, den Anschluss an die
Entwicklung nicht zu verlieren.

- 1957 — 2004: Insgesamt 110 kerntechnische Anlagen, viele fiir Forschung.

- 1955: Etablierung des ,Bundesministeriums fiir Atomfragen” (Minister: F.J Straufs) - Ziele:
Einfilhrung Atomenergie, Férderung — Schaffung gesetzlicher Grundlagen. Konzerne sollten
bauen, Staat Verlustbiirgschaften (ibernehmen und Investitionshilfen gewdhren.

- 1957: Inbetriebnahme des ersten Reaktors, Forschungsreaktor Miinchen Garching.
- 1.1.1960: Atomgesetz verabschiedet am 23.12.1959, in Kraft getreten am 1.1.1960.
- 1961: Versuchsreaktor Kahl in Betrieb, Reaktortechnik von General Electric (USA).

- 1970er Jahre: insbes. ab 1973 nach Olkrise, wurde Bau von Kernkraftwerken forciert
- 1986 Reaktorungliick in Tschernobyl

- 15.6.2000, Atomkonsens: BReg. und Energieversorgungsunternehmen vereinbaren: Kein
Neubau von Reaktoren mehr (Forschung nicht betroffen), 2002 entspr. Anderung
Atomgesetz tritt in Kraft.

- Oktober 2010: Bundestag (schwarz-gelbe Mehrheit) beschlieRt Laufzeitverlangerung
(,,Ausstieg aus dem Ausstieg”) fiir im Durchschnitt 12 Jahre

- 2011 Reaktorungliick in Fukushima

- 2011 BReg.: Im Mirz wurde ein dreimonatiges Atom-Moratorium beschlossen; dann neuer
,Atomkonsens”, Energiewende: Im Sommer wurde die Laufzeitverldngerung von 2010
zuriickgenommen, die 8 &ltesten Kraftwerke wurden sofort stillgelegt, fiir die anderen 9



10

wurde ein gestaffelter Ausstieg bis 31.12.2022 beschlossen. Die letzten drei AKW sollten
Ende 2022 vom Netz gehen.??

- 2016: Bundesverfassungsgericht erklarte auf Klage von E.ON, RWE und Vattenvall:
Atomausstieg ist grundgesetzkonform — mit 2 Ausnahmen: u.a. ,frustrierte Investitionen”.
Bundesregierung beschloss angemessenen finanziellen Ersatz fiir nicht mehr verstrombare
Reststrommengen. Die Hohe soll erst 2023 feststehen, wenn letzte Atommeiler vom Netz
sind und dann klar ist, wir viel Reststrom vorliegt.

2022: Atomgesetz heute

Bisher

§ 7 Abs. 1a) Satz 1 Nr. 6: Beendigung Betriebsberechtigung fiir Kernkraftwerke Isar 2,
Emsland und Neckarwestheim 2 bis 31. Dezember 2022.

Dann:

19. Novelle zum Atomgesetz vom 04.12.2022 (BGBI. 2022 1, S. 2153): Artikel 1, Anderung § 7
Abs. le).

Jetzt:

Neu § 7 Abs.1e) Satz 1: Erléschen der Betriebsgenehmigung fiir die 3 noch laufenden AKW
(Isar 2, Neckarwestheim 2 und Emsland) mit Ablauf des 15. April 2023.

Bis Mitte April 2023 erfolgt jedoch nur Weiterbetrieb mit den in den Anlagen vorhandenen
Brennelementen = sog. Streckbetrieb = Leistung nimmt langsam ab. Der Staat Gibernimmt
keine Kosten fiir den Streckbetrieb.3

- Bis 2050 soll Deutschland seine Energie aus ,regenerativen Quellen” beziehen: Energie
aus Wind, Wasserkraft, Geothermie, Sonne. Zudem appelliert die Bundesregierung an die
Bevélkerung und die Industrie, den Energieverbrauch nachhaltig zu senken!3*

Die Deutsche Diskussion:

- Befiirworter: Nachhaltige Technologie, erhéht Versorgungssicherheit, reduziert
Abhéngigkeit vom Import von fossiler Energie; es entstehen viel weniger
Treibhausgase oder Smog als bei fossilen Kraftwerken. Kernenergie ist grundlastfahig
im Gegensatz zu Wind- und Solarenergie, die nur mit Speicherkraftwerken einen
hohen Anteil am Strommix erreichen (Speicherung verursacht CO2!). Problem
Endlagerung sei gering und kénne durch moderne Technologien wie Transmutation
(langlebige radioaktive Atomkerne werden in kurzlebige oder stabile Atomkerne
umgewandelt)? weiter gesenkt werden. Die Sicherheitsbilanz der Kernenergie in der
westlichen Welt sei gut im Vergleich zu anderen groRen Energietrdgern.
Nachgeriistete Kernkraftwerke der Generation Il sowie neue AKW der Generation
ll1/1lla bieten beste Sicherheit und haben Laufzeiten bis 60 Jahren. Auch ,Small

3 pufstellung bmuv.

33 Vgl. gemeinsame Pressmitteilung bmuv mit BM-Wirtschaft u. Klimaschutz, Nr. 140/22, ,Nukleare
Sicherheit”.

3 Verivox, ,Kernenergie®; https://www.verivox.de/strom/themen/kernenergie/; Aufruf: 15.2.2023.
35 Besteht bisher nur im Labor, sagt Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung. Aber in
Belgien wird milliardenteurer Prototyp gebaut, auch Grofbritannien sieht eine Perspektive darin. Die
Hoffnung ist, die Lagerungszeit von 300.000 Jahren zu verkiirzen auf 300 Jahre und auch die Menge
zu reduzieren — vgl. tagesschau.de v. 4.9.2022 ,L8st Transmutation das Atommiill-Problem?“ von
Michael Grytz. Vgl. auch Klaus Stratmann, in: Handelsblatt v. 25.11.2022 ,Ein neues Verfahren
kénnte Atommiill harmloser machen - und die Suche nach Endlagern vereinfachen”.
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Modular Reactors”, mit denen Kernkraftwerke ,nach unten skaliert” werden
kdénnten, seien eine gute Méglichkeit.3® Die Abhingigkeit vom Stromimport aus
anderen Ladndern wiirde verringert/beseitigt. Insbes. im Winter wird nach jetzigem
Stand dieser Import=Auslandsabhdngigkeit mangels eigenen Atomstroms jedoch
noch lange nétig sein - Problem dabei: Auch die Atomstrom liefernden Staaten
stehen vor dem Problem, fossile Energie zu ersetzen, ihre Lieferfdhigkeit ist daher
fraglich und damit die Versorgungssituation in Deutschland gefahrdet.?’

Ein besonderer Streitpunkt ist Wasserstoff, der mit Hilfe von aus Kernenergie
gewonnenem Strom hergestellt wird. In der EU wollen etwa Frankreich, Tschechien,
Polen, Ungarn - insgesamt acht Staaten — dass ein solcher Wasserstoff als ,,griin“ und
damit als umweltfreundlich eingestuft wird. Die Deutsche ,Ampel-Regierung” ist
darliber zerstritten — eine Enthaltung der deutschen Regierung in Briissel wiirde
einen entsprechenden Beschluss nicht hindern.38

- Gegner: Es bestehen viele Gefahren fiir Mensch und Umwelt; Probleme ergeben sich
bei Verarbeitung, bei Transport und Lagerung von radioaktivem Abfall; Gefahr von
Lieferung an Terroristen; Gesundheitsrisiken, Gefahren durch Uranabbau.
Hauptproblem sei Unwirtschaftlichkeit verglichen mit schnell giinstiger werdenden
Windkraft-Anlagen und Photovoltaik-Anlagen, die sich dezentral und viel schneller
errichten und installieren lassen. Fehlfunktionen und Fehlbedienung seien auf Dauer
unvermeidlich. Risiken seien durch Fortentwicklung von Reaktoren nicht vollstindig
auszurdumen; bertiicksichtige man die ganze Kette vom Uranabbau bis zur
Endlagerung und dem Riickbau der einzelnen Kernkraftwerke, sei Kernenergie weder
eine CO2-neutrale noch wirtschaftliche Energiequelle. AuBerdem sei nuklearer
Uranbrennstoff begrenzt und bedeute Abhdngigkeit von Uranlieferldndern (Anm:
Was ist bei Windkraft/Photovoltaik mit Abhdngigkeit von im Ausland bezogenen
Stoffen und Hilfstechniken wie Chips?) Das Potential von ,,Small Modular Reactors”
wird bezweifelt.

- Erneuerbare Energien contra Kernenergie: Die Notwendigkeit des Ausbaus
erneuerbarer Energie ist unstreitig.
Aber: Der komplette Ersatz aller fossilen Energie fraglich — dazu wiren nétig: massive
Subventionen und Raumplanung fiir sehr schnellen Ausbau. Zudem: Mit groRerem
Anteil der Erneuerbaren wird auch der Anteil an unregelméfiger Einspeisung (Sonne
ungleichmaRig, Wind unterschiedlich) immer umfangreicher. Daher braucht es neue
Speicher- und Regelkapazitdten. Und: Speicherung verursacht auch CO2.
Graue Energie: Es gibt keine CO2-freie Energie, denn Materialinvestitionen sind
Uberall erforderlich.
Kosten: Am ehesten vergleichbar mit Atomenergie ist Photovoltaik. Neues AKW mit 1
GW Leistung wiirde ca. 8 Mrd. (Franken!) kosten; vergleichbare Jahreserzeugung
durch Photovoltaik (schwankende Lieferung, insbes. im Winter!) sind 8 GW zu

% Small Modular Reactor (SMR) - kleiner Reaktor, der in einer Fabrik hergestellt und dann zum
Montageort verbracht werden kann — geringerer Aufwand, hohere Sicherheit, geringere Kosten. Es
gibt verschiedene Entwdrfe fiir SMR. Das Bundesamt hat 31 Konzepte analysiert (im Auftrag Oko-
Institut).

37 So Eduard Kerner, ehem. Direktor des Bundesamts fiir Energie (Schweiz), in: WWarum, die
Kernenergie sinnvoll ist und nétig bleibt”; Nuklearforum Schweiz. 15.7.2022.

38 FAZ, Wirtschaft, v.22.02.2023: ,Lindner — Kein Berliner Nein zu Wasserstoff aus Atomstrom®. Siehe auch FAZ,
Politik, v. 22.02.2023: ,Rot-griine Dogmen*.
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installieren, Kosten ca. 12 Mrd. (Franken), zusdtzlich sei teure Regulierung und
Speicherung.

Investitionsbereitschaft: Bei Kernenergie Zurlickhaltung der Elektrizitatswirtschaft,
u.a. wegen erwartetem Widerstand und Gberlangen Bewilligungsverfahren. Gabe es
Subventionen wie bei Erneuerbaren, ware die Bereitschaft groRer.

Zeitbedarf flr Neubau:

a) AKW mit 4 TWh 14 Jahre: Genehmigung, Baubeginn, Bauzeit, Betriebserlaubnis -
bei Investitionsbereitschaft der Elektrizitdtswirtschaft.

b) Photovoltaik mit 13 GW: Flichenbedarf ca. 65 Quadratkilometer und 3,7-fache
Menge der bisher gebauten Anlagen, Bauzeit etwa wie bei AKW.

c) Aber: In Wintermonaten bei Photovoltaik trotzdem Engpass!
Auslandsabhangigkeit: Europas Solarbranche ist nahezu vollstandig abhangig von
Lieferungen aus China. Peking droht neuerdings mit Exportbeschrankungen und
liefert neuerdings keine Anlagen mehr, die zur Herstellung von Photovoltaikmodulen
erforderlich sind.

Gaskraftwerke als Zusatz: Gas — wie Ol — kommt {iberwiegend aus autoritdren
Staaten, Uran ist dagegen auch aus westlichen Staaten beziehbar und Brennelemente
jahrelang lagerbar.

Raumplanung: Sie kommt nicht voran!

Seltsame Widerspriichlichkeit: Wahrend in Deutschland Atomkraftwerke abge-
schaltet werden, ist es in Schweden (iber das - wegen drohender Insolvenz
verstaatlichte - deutsche Unternehmen Uniper an drei profitablen Atomanlagen
beteiligt: mit Mehrheitsbeteiligung am Atommeiler Oskarshamn 3 sowie mit
Minderheitsbeteiligungen jeweils an den Atomkraftwerken Forsmark und Ringhals.*

Fortsetzung des Betriebs eines abgeschalteten AKW*°

- Die Fortsetzung — genauer: die Wiederinbetriecbnahme - eines abgeschalteten
Atomkraftwerks kann nicht ,von heute auf morgen” erfolgen. Es muss dafiir ein
umfangreicher Prozess in Gang gesetzt werden. Die Bestellung und Lieferung
neuer Brennelemente fir die Fortsetzung des Leistungsbetriebs wiirde ca. 1 Jahr dauern.
— Da nach der Abschaltung viele bisherige Mitarbeiter gegangen sind, miisste eine neue
Mannschaft angelernt werden. Die Teilnehmer mussten Fachkundenachweise erwerben.
Um verantwortlich einen Atommeiler betreiben zu kénnen, bedarf es einer Ausbildung von
ca. 3 % Jahren. -
- Es misste eine neue , periodische Sicherheitsiiberpriifung - PSU“ stattfinden; sie dauert idR
mehrere  Jahre. Denn diese PsSU ist  viel umfangreicher als die
~Wiederkehrende Priifung — WKP”: Diese Uberprift nur die Einhaltung der geltenden
technischen Anforderungen, die PSU dagegen priift auch, ob sich aus dem
Erkenntnisfortschritt weitere Sicherheitsanforderungen ergeben und wie eine Nachriistung
erfolgen kann — diese Nachristung dauert {blicherweise mehrere lahre.
- Fiir die drei AKW Emsland, Neckarwestheim 2 und Isar 2 fand die letzte PSU im Jahr 2009
statt. Auf eine weitere PSU wird jedoch verzichtet, wenn der Betreiber zusichert, das AKW
definitiv 3 Jahren nach der letzten vorgesehene PSU abzuschalten. Dies wire der 31.12.2022
gewesen.

39 FAS, Wirtschaft, v. 19.02.2023: ,Von wegen Atomausstieg”.
% Bmvu: AKW-Laufzeitverlingerung
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Fortsetzung Betrieb Isar 24!

- Isar 1: Der Block 1 (= Isar 1) wurde erstmals 1979 in Betrieb genommen; im Marz 2011
wurde er — mit insgesamt sieben anderen Atomkraftwerken - im Rahmen des Atomausstiegs
abgeschaltet.

- Stilllegungs- und Riickbaugenehmigung erfolgte im Januar 2017 = nach 6 Jahren!

- Isar 2: Der Block 2 (= Isar 2), ein Druckwasserreaktor, wurde 1988 in Betrieb genommen, er
sollte 2022 abgeschaltet werden, seine Laufzeit wurde nun jedoch im Atomkompromiss
Ende 2022 bis 15.04.2023 verldngert — er ldauft nunmehr bis zu diesem Termin im sog.
Streckbetrieb: Mit den bereits im Reaktordruckbehilter befindlichen Brennelementen wird
Strom erzeugt, wobei die Leistung der Anlage langsam sinkt. Damit kann das Kernkraftwerk
Isar 2 (KKI 2) rund 2 Milliarden Kilowattstunden Strom ins Netz einspeisen und so eine
kritische Versorgungssituation abmildern.

— Bei Abschaltung Mitte April 2023 war Isar 2 rund 44 Jahre in Betrieb. Kernkraftwerke sind
jedoch nach ihrer technischen Auslegung keine ,Reservekraftwerke®, die variabel an- und
abgeschaltete werden kénnen. Daher brauchen sie Planungssicherheit — sie sind wie
Riesentanker, man kann mit ihnen nicht auf hoher See einfach einen 90-Grad-Winkel
hinlegen (so Carsten Miiller, Werksleiter Isar 2).

“wl Bt
llh\\w

! Seit 43 Jahren

bayerische Energie

]
“_ vom Weltmelster K *

Verabschiedung von Isar 2 fiir seine Mitarbeiter und die Region.

“1\gl. Preussen Elektra, Kernkraftwerk Isar, https://www.preussenelektra.de/de/unsere-
kraftwerke/kraftwerkisar.html; Aufruf: 24.02,2023.
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Zwischenlager

Die Entsorgung von hochradioaktiven Brennelementen erfolgt in Deutschland nur in
»Zwischenlagern” und ,Versuchslager, z.B. Schachtanlage Asse. Es gibt derzeit 16
Standorte, in denen Abfille oberirdisch - und nicht ausreichen gesichert - lagern.?2

Standorte der Zwischenlager:*3 -
zentrale Zwischenlager: Gorleben und Ahaus,

dezentrale Zwischenlager: die 12 Zwischenlager, die Anfang 2000 durch die
Energieunternehmen an den Atomkraftwerken errichtet wurden,

Zwischenlager Jiilich und Lubmin haben eine Sonderstellung — sie liegen zwar nahe bei
Atomkraftwerken, wurden jedoch nicht von den Unternehmen und bereits vor dem Jahr
2000 erreichtet.

Insgesamt also: 16 Zwischenlager
Endlager-Problem in Deutschland: nicht gelost (s.u.).

Schweiz: Endlagerstatte ,Nordlich Lagern”, bei deutscher Grenze beim Ort Hohentengen.

Endlager

Ausldndische Stimmen:

Einerseits - Laurie Swami, Prisidentin und CEO der Kanadischen Nuclear Waste
Management Organization:** Klimakrise und Krieg in der Ukraine hatten die Notwendigkeit
verstarkt, den Einsatz fossiler Brennstoffe (insbes. Gas und Ol aus Russland) zu reduzieren.
Selbst Lander, die bisher auf Kernenergie verzichtet hitten, wiirden nun die Kernenergie als
Weg zur Netto-Null-Emission als bedeutend ansehen. Es sei daher an der Zeit, die Wahrneh-
mung, die Atomindustrie habe ein , Abfallproblem*, zu dndern. Es sei die Wahrheit, dass
Kaufer Kernbrennstoff in Zwischenlagern auf der ganzen Welt sicher und verantwortungs-
bewusst handhaben. In Kanada habe eine neue Ara der Entsorgung nuklearer Abfille in
Tiefenlagern begonnen, dies sei ein globales Modell.

Schon 2018 habe der IPCC-Bericht (International Panel on Climate Chance) eine schnelle
dreifache Steigerung der globalen Kernstromerzeugung gefordert, damit das Klima bis 2050
nicht um mehr als 1,5 Grad steigt. Dieses Ziel kénne nur durch den Bau neuer Kernreaktoren
erreicht werden. Es bestehe wissenschaftlicher Konsens, dass die geologische Tiefenlagerung
der beste Weg sei fir einen Hundertausende Jahre sicheren Umgang mit gebrauchtem
Kernbrennstoff.

Dies sei nicht nur eine theoretische Lésung, es bestiinden und entstiinden Tiefenlager in
Finnland (auf der Insel Olkiluoto); in Schweden sei die Genehmigung erteilt worden fiir ein
Endlager bei der Gemeinde Osthammar; in der Schweiz sei ein Standort fiir ein Endlager
ausgewdhlt worden bei Lagern; in Frankreich sei die Baugenehmigung erteilt worden fiir ein
Tiefenlager in Meuse/Haut-Marne; auch in Kanada wiirde eine Entsorgungsplan voran-
getrieben, potentielle Standorte kénnten im Nordwesten und im Siiden von Ontario sein, bis

4 Ausgestrahlt — gemeinsam gegen Atomkraft: Standortsuche: Der Startschuss ist gefallen... das Ziel langst
verfehlt.

“ Bundesamt fiir Sicherheit der nuklearen Entsorgung.

% Siehe Laurie Swami, Standpunkt: Es ist an der Zeit, die Welt wissen zu lassen, dass wir Atommiill sicher
entsorgen kénnen, world nuclear news, 19.01.2023.
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2024 sei ein Standort ausgewdhlt.

Regierungen auf der ganzen Welt wiirden die Kernenergie als saubere Energie betrachten,
die geologischen Tiefenlager seien ein nachhaltiger Ansatz zur sicheren Lagerung gebrauch-
ter Kernbrennstoffe tiber Jahrtausende hinweg.

Andererseits - US Nuclear Waste Technical Review Board, in einem Schreiben an den
Kongress im April 2021: ,Der Mangel an Fortschritten bei der Entwicklung und dem Betrieb
eines geologischen Endlagers... behindert die damit verbundenen potenziellen Vorteile der
Kernenergie als Teil einer kohlenstofffreien Zukunft zur Einddmmung des Klimawandels*.
Wieder anders die International Atomic Energy Association: ,Der flexible Betrieb von
Kernkraftwerken ... unterstiitzte die Bedirfnisse der Netzbetreiber und demonstrierte die
Fahigkeit der Kernenergie, sich in einem nachhaltigen Energiesystem der Zukunft zu
integrieren.”

Insgesamt bestehe ein internationaler Konsens, dass hochradioaktiver Abfall endgiiltig tief
unter der Erde entsorgt werden solle in geologischen Stétten, wo er bis weit in die Zukunft
von Oberflache und Atmosphare abgeschirmt bleiben kénne. Die Bemiihungen etwa in
Schweden, Frankreich, Vereinigtem Kénigreich, Kanada und der Schweiz befanden sich in
einer Endphase der Standortauswahl. Regierung und Privatsektor bemiihten sich, den
Privatsektor, d.h. lokale Kommunen in zustimmungsbasierte Standortprozesse einzube-
ziehen — dies erfordere viel Zeit, Kanada habe fast 20 Jahre, Finniand 17 Jahre und Schweden
fast 30 Jahre gebraucht, die Offentlichkeit aufzuklaren, bevor sie die geologischen Speicher-
statten auswahlten.*

Deutschland:

Endlagersuche in Zahlen:

Es wird ein Endlager Fiir 27.000 Kubikmeter hochradioaktiven Miill gesucht. Das Ziel
ist ambitioniert, die Aufgabe gigantisch: In den ndchsten Jahrzehnten soll innerhalb
Deutschlands dafiir ein Endlagerstandort gefunden werden - ein Standort, der die
bestmdgliche Sicherheit Fiir eine Million Jahre bietet.*®

Regelungen:

Artikel 73 Abs. 1 Nr. 14 Grundgesetz: Der Bund hat die ausschlieRliche Gesetzgebungs-
kompetenz fiir die Entsorgung radioaktiver Stoffe.

- ,Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager fir Warme entwickelnde
hochradioaktive Abfélle (Standortauswahlgesetz)” vom 23.07.2013,

- ersetzt durch

»Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille
(Standortauswahlgesetz) vom 05.05.2017 (BGBI. 2017 |, S. 1074); zuletzt gedndert durch
Artikel 1 des Gesetzes vom 07.12.2020 (BGBI. 2020 |, S. 2760).

§ 1 Zweck des Gesetzes,

Absatz 2 Satz 1:

Das Standortauswahlverfahren soll
partizipativ,

45 Jenny Johnson: Die nukleare Renaissance hangt von der Losung des Abfallproblems ab“, chinadialogue —
https://chinadialogue.net>energy.
4 7zum Verfahren siehe Bundesgesellschaft fiir Endlagerung — Endlagersuche, Aufruf: 12.02.2023.
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wissensbasiert,
transparent,
selbsthinterfragend und
lernend

sein.

Absatz 5
Satz 1: Das Standortauswahlverfahren ist reversibel.
Satz 2: Die Festlegung des Standortes wird fiir das Jahr 2031 angestrebt.

§ 20 Absatz 2:
Uber die Annahme des Standortvorschlages wird durch Bundesgesetz entschieden.

Kriterien und Anforderungen fiir die Standortauswahl sind geregelt in §§ 22 ff.:

- Ausschlusskriterien, § 22
Mindestanforderungen, § 23
Geowissenschaftliche Abwagungskriterien, § 24
Planungswissenschaftliche Abwagungskriterien, § 25
Sicherheitsanforderungen, § 26
Vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen, § 27

Ist-Stand: Unterscheide
- Suche nach Endlager
- Inbetriebnahme des Endlagers

Seit 2017 lduft die bundesweite Endlagersuche. Die hochradioaktiven Abfille sollen
tiefengeologisch in Salz-, Ton- oder Kristallingestein eingelagert werden.*’

Anfang 2023:%

- Die Brennelemente landen derzeit in Zwischenlagern, die sich meist an den Standorten der
Atomkraftwerke befinden (s.0.).

- Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE) - zur Endlagersuche:®

Verdéffentlichung ,,Zeitliche Betrachtung des Standortauswahlverfahrens aus Sicht der BGE”
vom 16.12.2022, Seite 10:

»Zusammenfassung: Die Endlagersuche in Deutschland ist ein weltweit einzigartiges
Projekt. Das Endlager soll den sicheren Einschluss der eingelagerten hochradioaktiven
Abfalle fir eine Million Jahre gewahrleisten.”

Seite 10 weiter: Das Zeitziel 2031 ist unrealistisch.

Beteiligte:

1) Endlagerkommission (,Lagerung hoch radioaktiver Stoffe”)
2) Bundesamt fiir die nukleare Entsorgung (BASE)
3) Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE),
4) Nationales Begleitgremium (NBG) mit 4 Fachgruppen:
Fachgruppe | Offentlichkeitsbeteiligung,

“7vgl. Fn. 16.

“8 vgl. u.a. tagesschau 10.11.2022 ,Zeitplan bis 2031 nicht haltbar”.

43 Bundesgesellschaft fiir Endlagersuche: Zeitliche Betrachtung des Standortauswahlverfahrens aus Sicht der
BGE, vom 16.12.2022.
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Fachgruppe Il Geologie & Grundlagendaten

Fachgruppe Il Strahlenschutz & Sicherheit.

Fachgruppe IV Selbsthinterfragendes Verfahren &

Institutionengeflecht

5) Bundesumweltministerium,

6) Staatlicher Geologischer Dienst (SGD),

7) Deutscher Bundestag

8) Offentlichkeitsbeteiligung der Biirgerinnen u. Biirger/ Regionalkonferenzen®
9) Gerichte

Zu beachten sind u.a.:

1) reprasentative vorldufige Sicherheitsuntersuchungen (rvSu),
2) Gebiete der Methodenentwicklung (GzME),

3) offentliche Methodendiskussion,

4) geowissenschaftliche Abwagungskriterien (geoWK),

5) planungswissenschaftliche Abwagungskriterien (planWK).

Zeitbedarf:*!

- Phase I: Erkundung wie viele Uibertégige Standorte zu erkunden sind, etwa bis 2027 -
- Phase II: iibertdgige Erkundung ca. 10 — 12 Jahre;

- Phase lll: untertdgige Erkundung:

a) nur mit Bohrungen: 5 bis 6 Jahre,

b) mit Bergwerken bei Steinsalz 12 bis 21 Jahre,

c) bei Tongestein und kristallinen Wirtsgestein 15 bis23 Jahre.

- Der Zeitplan fiir hochradioaktiven Atommiill bis 2031 ist nicht haltbar, die Suche dauert
linger. Die Bundesanstalt fiir Endlagersuche mbH (BGE) teilte dies dem
Bundesumweltministerium mit — der Grund seien die ,hohen Anforderungen an die Auswahl
des Standortes”; der Sprecher des Ministeriums sagt: ,Dem Grundsatz der bestmaglichen
Sicherheit haben sich auch Zeitvorgaben unterzuordnen, gleichzeitig darf das Ziel nicht aus
dem Blick geraden.”

- BGE, Herbst 2020 - Zwischenbericht Teilgebiete: 90 Gebiete in Deutschland sind geologisch
glinstig fiir die Endlagerung.>? Représentative vorlaufige Sicherheitsuntersuchungen (rvSU)
erfolgen nun fiir alle 90 Gebiete; 4 Gebiete dienen zur Methodenentwicklung — die
Methoden sollen umfassend auch dffentlich diskutiert werden.

- BGE: Standortentscheidung fallt statt 2031 frihestens erst in den 2040er Jahren

- Die BGE prognostiziert als giinstigstes Szenario 2046 — in einer zweiten Alternative sogar
erst 2068% (Anm.: das wéren 37 Jahre spéter als geplant!)

50 \/gl. ,Offentlichkeitsbeteiligung bei der Endlagersuche - Herausforderungen eines
generationeniibergreifenden, selbsthinterfragenden und lernenden Verfahrens®, Oko-Institut im
Auftrag des Bundesamts fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung, Berlin, Mai 2021.

51 BGE, Zeitliche Betrachtung... , v. 16.12.2022, S. 12.

52 BGE: Endlagersuche

3 Berechnung der BGE, Bericht: Atommuill-Endlager kommt friihstens 2046 — oder sogar erst 2068.
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- Inbetriebnahme: Ab 2050 sollte dann das Endlager in Betrieb gehen.

- Die ,,Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE)" verdffentlichte am 28.09.2020 eine
Landkarte mit aus ihrer Sicht glinstigen geologischen Voraussetzungen fiir sichere Endlager.
Dort werde in den ndchsten Jahren nach einem Endlager-Standort gesucht.®

Schachtanlage Asse i

- Die Schachtanlage liegt im Landkreis Wolfenbiittel in Niedersachsen.

— Es lagern dort rund 47.000 Kubikmeter schwach-bis mittelradioaktive Abfille.

— Hochradioaktive Abfille sind nicht dabei.

— Die Langzeitsicherheit ist nach heutigem Kenntnisstand nicht nachgewiesen.

— Im Jahr 2013 wurde die Riickholung gesetzlicher Auftrag, § 57b AtomG..

- Im Jahr 2020 legte die BGE ihren Riickholplan vor.

— Nach der Riickholung soll das Bergwerk stillgelegt werden.

— Mit der Riickholung sind eine grolRe Zahl Akteure befasst wie BMUV, BASE, BGE,
Niedersachs. Umweltministerium, Landesamt fiir Bergbau etc. etc.

— Bisher besteht in Deutschland kein annahmebereites Endlager fir die Asse-lI-Abfille.
— Wegen der Risiken dort kann jedoch mit der Riickholung nicht gewartet werden.

- Daher werden die radioaktiven Abfille so lange in geeigneten Einrichtungen an der
Tagesoberfldche zwischengelagert, bis sie in ein Endlager abgegeben werden kdnnen.
(Anm.: das ist also etwa im Jahr 2068??)

Schachtanlage Konrad>>

- Die Schachtanlage Konrad liegt im niedersachsischen Salzgitter.

- Seit 1964 erfolgte dort Eisenerzabbau, 1976 bereits beendet, weil unwirtschaftlich.

- Dann Untersuchungen ob geeignet als Endlager fiir schwach- u. mittelradioaktive Abfille.
- Geeignetheit wird nach wissenschaftlichen Untersuchungen bejaht.

— Anlage Konrad wird zum ersten Endlager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfille

— 2027 Beginn der Einlagerung geplant, bis zu 303.000 Kubikmeter radioaktiver Abfélle.

- Derzeit lagern diese Abfdlle noch oberirdisch in Zwischenlagern u. Landessammelstellen.
— Ubersicht der BZG: derzeit 16 Zwischenlager, von Ahaus bis Wiirgassen.

Erfurt, 24.0/222& ; __ /
J e

rof.fDr. Wolfram Eberbach)

54 Karte der BGE in der Anlage.
55 BGE: Endlager Konrad fiir schwach- bis mittelradioaktive Abfille — Kurz zusammengefasst.



