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Behandlung der radioaktiven Betriebsabfalle aus dem Kernkraft-
werk Muhleberg sowie zukiunftige Anderungen aufgrund der Inbe-
triebnahme des zentralen Zwischenlagers in Wirenlingen (ZWILAG)

von Gunten A., Weber Ch.
(BKW FMB Energie AG, Kernkraftwerk Mihleberg)

Fir die im Kernkraftwerk Muhleberg (KKM) regelmassig anfallenden Betriebsabfélle sind Entsor-
gungspfade zu deren endlagergerechten Konditionierung gegeben. Fir diese Entsorgungspfade liegen
Spezifikationen vor. Wahrend die mengenmassig und die von ihrer Aktivitat bedeutsamsten Abfalle
(lonenaustauscherharze bzw. aktivierte Reaktoreinbauten) auf dem Areal des KKM endlagergerecht in
200-I-Fasser einzementiert werden, erfolgt die Konditionierung der kontaminierten Mischabfélle aus
der kontrollierten Zone an externen Konditionierungsorten. Dies findet mit Ausnahme der hochdruck-
verpressbaren Abfalle, welche seit 1988 auf dem Areal des Kernkraftwerks Leibstad konditioniert wer-
den, im Paul Scherrer Institut statt. Nach erfolgter Verarbeitung werden die endlagerfahigen Abfallge-
binde zurlick ins KKM transportiert. Zukinftig wird die Zwischenlager Wirenlingen AG (ZWILAG) die
Aufgabe eines zentralen Konditionierungsortes fur die Verarbeitung von radioaktiven Abféllen Uber-
nehmen. Die ZWILAG wird mit den bereits heute extern durchgeflihrten Konditionierungsschritten be-
auftragt, wobei im Unterschied zum heute praktizierten Verfahren die endkonditionierten Abfalle bis
zum Abtransport in ein Endlager in der ZWILAG verbleiben werden.

1. Einleitung

Durch den Betrieb des Kernkraftwerkes Muhleberg (KKM), das 1972 die kommerzielle Stromproduk-
tion aufgenommen hat und heute Uber eine Leistung von 355 MW netto verflgt, fallen unterschiedliche
radioaktive Abfalle an, welche je nach radiologischer und physikalischer Beschaffenheit mittels geeig-
neter Methoden zu handhaben und zu konditionieren sind. Fir die bisher angefallenen und die noch
anfallenden Abfalle sind Methoden flr die interne oder externe Verarbeitung entwickelt und eingefiihrt.
Ziel dieser Verarbeitung ist die Umwandlung der Rohabfalle in endlagerfahige, einfach transportier-
und handhabbare Produkte.

Eine wichtige Randbedingung bei der endlagergerechten Konditionierung von radioakiven Abfallen ist
die optimale Volumenausnutzung unter gleichzeitiger Einhaltung der geforderten Abfallgebindeeigen-
schaften. Obwohl fiir die im KKM anfallenden Abfalle Konditionierungsmethoden und Entsorgungspfa-
de festgelegt sind, wird zuklnftig eine gréssere Verdnderung in der Behandlung der radioaktiven
Mischabfalle eintreten. Diese Veranderung beruht vor allem auf der Inbetriebnahme des zentralen Zwi-
schenlagers der Zwischenlager Wirenlingen AG (ZWILAG), welches neu die Verarbeitung dieser Ab-
falle ibernehmen wird. Aufgrund dieser neuen Abfallbehandlungsanlagen der ZWILAG werden seitens
des KKM eine Neueinteilung der bisherigen Mischabfélle und eine Anpassung der Sortiervorgaben er-
folgen.

2. Betriebliche Quellen radioaktiver Abfille

In Abb.1 sind die durch den Betrieb des KKM jahrlich verursachten radioaktiven Betriebsabfalle darge-
stellt. Alle Abfallmengen sind umgerechnet in verfestigtes, endlagerfahiges Abfallvolumen und klassifi-
ziert nach Oberflachendosisleistung und Abfallquelle.
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Es ergeben sich insgesamt rund 31 m® Abfallvolumen je Jahr, entsprechend etwa 145 200-I-Fassern.
Im Vergleich zu den 1996 publizierten Abfallmengen [1] hat sich seither der Anfall um rund 50 Fasser,
entsprechend ca. 10 m®, verrin-

gert.
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Wahrend Abb.1 lediglich eine
grobe Einteilung unter Berick-
sichtigung der wesentlichen Ei-
genschaften Oberflachendosis-
leistung, Menge und Herkunft
zeigt, sind fir die operativen Aspekte der Abfallbehandlung, im folgenden Abfallbewirtschaftung ge-
nannt, detailliertere Analysen der Entstehungsorte und der physikalischen Beschaffenheit der Abfalle
notwendig. Dies auch im Hinblick auf eine Kategorisierung und Zuordnung der konditionierten Abfalle
in einem Endlager.

Abb.1 Mengenmassige Klassifizierung der endkonditioniert im KKM
jahrlich anfallenden Betriebsabfalle; Oberflachendosisleistung
der einzelnen Abfalle eingeteilt in logarithmische Klassen

Zur Optimierung der Abfallbewirtschaftung sind im KKM alle in der Vergangenheit angefallenen sowie
auch die zukunftig anfallenden oder méglicherweise anfallenden Abfalle erfasst und entsprechend dem
jeweils anzuwendenden Behandlungsverfahren einer Abfallsorte zugeordnet. Dabei sind die Abfallsor-
ten im wesentlichen dem im modellhaften Inventar der radioaktiven Abfalle der Schweiz [2] enthom-
men. Tab. 1 gibt einen generellen Uberblick (iber die anfallenden Rohabfélle sowie die méglichen Be-
handlungspfade zu deren endlagergerechten Konditionierung. Mittels der Ubersicht kann auf einfache
Weise Uberprift werden, ob fiir einen erstmalig anfallenden Abfall ein Entsorgungspfad vorhanden ist
oder ob besondere Massnahmen zu treffen sind. So kann z.B. bei Uberlegungen zur Einfiihrung neuer
Dekontaminationsmethoden die Behandlung des anfallenden Sekundarabfalles und dessen mdgliche
Integration in bereits vorhandene Abfallstrdme ausschlaggebend sein fur die am Ende getroffene Ent-
scheidung.
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Tab.1 Aus den betrieblichen Abfallquellen des KKM entstehende Abfallarten und deren den Konditionierungs-
verfahren entsprechende Zuordnung zu Abfallsorten. Die Verfahren sind mit Pfeilen dargestellt, beste-
hende Verzweigungen sind mit geschlossenen, kiinftige mit offenen Punkten markiert. BA-1 Harze; BA-
2 Schlamme; BA-3 Filterkerzen; BA-5 feste Abfélle; BA-6 veraschte Abfalle; RA Reaktorabfalle.

Abfallsorte Abfallart Beschreibung der Abfallart bzw. der Abfallsorte (nur fur BA-5 und BA-6)

endkonditioniert Halbfabrikat

BA-1a <53 H-P1 Pulverharze aus KRA sowie Apparate- und Gebaudeentwasserung
BA-1b < H-P2 Pulverharze aus Reaktorwasser- und Brennelementlagerbeckenreinigung
BA-1c +«—— @& —— H-KU Kugelharze aus Mischbettfilter in Abwasserstrasse
BA-2a <+« R-WS Waschereischlamme
BA-2b O R-SL Sumpf- und sonstige Schlamme
BA-2c < R-GP Nassstrahlperlen
R-QS Quarzsand
R-AK Altol / Kaltreiniger
BA-3a < F-FW Filterkerzen aus Anschwemmfiltern in Wasserkreislaufen
BA-3b < F-FB Filtereinsatze aus Unterwasserfilter (balduf-Filter)
BA-3c < F-SG Filtereinsatze aus Unterwassersauger
BA-3d < F-SC Filtereinsatze aus Unterwasserschere
F-CF Steuerstabantriebsfilter
A-LF Abluftfilter
A-VF Vorfilter
A-AF Absolutfilter
M-MA Mischabfall, unsortiert
<«— M-MB Mischabfall, verbrennbar
i M-MS Mischabfall, verschlackbar (ZWILAG)
< M-MP Mischabfall, verpressbar
< M-NN
< M-VA Veraschungsrickstande
< M-RP Rickstellproben
M-SO sonstige feste Abfalle
< G-SB Steine, Beton
4‘— G-BF Belage,Farben
< E- . .
Isolationsmaterial
< |:S-AS Asbest
O— E-ME Metall
E-NM Nichtmetalle
K-KG Komponenten, Gerate
K-TK Teile von Komponenten bzw. Geraten
K-TL Teile von Komponenten, lose
BA-5a -« feste Abfalle, weder verbrenn-, verschlack- noch verpressbar
BA-5b -« hochdruckverpresste Abfalle
BA-6a ] Asche
BA-6b «— Filterkerzen aus Ofenabgasreinigung
BA-6¢ verschlackte Abfélle (ZWILAG)
RA-1 «—— C-CR Steuerstabe
RA-2 4+«———— C-NQ Neutronenquellen
RA-4 «— C-VB Vergiftungsbleche
RA-6 «——————— C-BK Brennelementkasten
RA-7a «— C-LA Instrumentierungslanzen, aktivierte Teile
RA-7b +«———— C-LS Instrumentierungslanzen, schwachaktivierte Teile
RA-8a «——————— C-KT Kleinteile aus Reaktordruckbehalter
RA-8b +«——— C-SO sonstige Teile aus Reaktordruckbehalter
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3. Verarbeiten der Harze und Schlamme

Die gesamte Wasseraufbereitung erfolgt im KKM Uber lonenaustauscherharze, was auch Ursache fir
die relativ grosse Menge dieser Abfalle ist (vgl. Abb. 1). Durch Optimierung in der Harzbewirtschaftung,
aber insbesondere auch durch den Austausch der Kondensatorrohre aus Messing gegen solche aus
Titan sowie der Sanierung der Filterstrassen fur die Kondensatreinigung, konnte die jahrlich anfallende
Harzmenge von im Mittel 6.5 t auf weniger als 4 t Trockengewicht reduziert werden.

Signifikante Harzmengen werden erst seit 1995 verfestigt. Aus den Betriebszyklen von 1972 bis 1995
waren noch rund 150 t Altharze (Trockengewicht) in knapp 3'000 200-I-Fassern im Zwischenlager fir
radioaktive Abfalle aufbewahrt. Zur Konditionierung dieser sowie der im laufenden Betrieb anfallenden
Harze und Schldamme ist im bestehenden Aufbereitungsgebaude eine Verfestigungsanlage installiert.

500
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Abb. 2 Beladung der bis Ende 2000 mit der Verfestigungsanlage CVRS hergestellten Abfallgebinde

Das Verfestigungsverfahren umfasst die Aufbereitung der Rohabfalle, eine thermische Behandlung der
Harze sowie eine volumenoptimierte Einbindung in Zement. Mittels dieser Methode kann eine Bela-
dung von 300 kg Trockensubstanz je m? Abfallmatrix fiir Harze bzw. 200 kg Trockensubstanz je m?®
Abfallmatrix fir Schldamme erreicht werden. Im Jahr 2000 sind insgesamt rund 35 t Harze verarbeitet
worden, wobei 588 Abfallgebinde produziert wurden. Die Verfestigungsanlage wurde bereits friher
ausfuhrlich vorgestellt [3]. In Abb. 2 ist der Stand der bis Ende 2000 erfolgten Konditionierungsarbeiten
gegeben.

4. Behandeln und fraktionieren von festen Abféllen aus der kontrollierten Zone

Aufgrund von Revisions-, Unterhalts- und Umbauarbeiten in der kontrollierten Zone sowie durch die
Abfallbehandlung selbst fallen unterschiedliche Mischabfélle an, welche vor der Weiterbehandlung zu-
erst zu sortieren sind. Der erste Schritt ist dabei immer das Aussortieren des inaktiven Anteiles und

Tab.2 Zwischen 1991 und 2000 angefallene Mischabfalle aus der kontrollierten Zone

Abfallfraktion 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

verbrennbar ] 87 10.0 7.6 7.1 6.7 75 10.2" 100" 8.7 7.7
verpressbar ] 47 6.9 4.6 3.6 2.9 2.9 5.2° 5.87 4.1? 4.4

weder verbrenn- noch verpressbar

Farben etc. ] 07 0.2 0.4 0.6 0.2 0.1 0.2
Bauschutt 29 0.8 2.8° 2.8° 0.7 0.6 1.0 2.5 1.0 2.2
Metalle ] 15 1.0 1.4 0.7 0.2 0.2 33"  16.9°
Summe tot. ] 185 177 162 153 116 114 167 183 173  31.2

1997 Sanierung Filterstrassen; 1998 und 1999 Austausch Kondensator A bzw. B; 2 Altharzfasser werden zerlegt; > Einbau der
Verfestigungsanlage im Aufbereitungsgebaude; 4Strahlgut aus der Kondensatordekontamination
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dessen konventionelle Entsorgung. Die zurtickbleibenden radioaktiven Abfélle werden anschliessend
in die Fraktionen verbrennbare, verpressbare und weder verbrenn- noch verpressbare Abfélle sepa-
riert. Wo sinnvoll, werden Verbundmaterialien in die verschiedenen Fraktionen zerlegt (z.B. Absoluffil-
ter in inaktiven, verbrennbaren und verpressbaren Anteil). Tab. 2 zeigt eine Aufstellung der seit 1992
angefallenen Mengen dieser Abfélle. Je nach den im jeweiligen Betriebsjahr durchgeflhrten Arbeiten
schwanken die Abfallmengen. Pauschal kann jedoch abgeschatzt werden, dass aus dem Betrieb rund
9 t verbrennbare, 4 t verpressbare und ca. 2 t weder verbrenn- noch verpressbare Abfélle anfallen. In-
aktiv werden etwa 5 t je Jahr aussortiert und nach der Freigabe durch die Behérde konventionell ent-
sorgt.

4.1 Aussortieren der inaktiven Fraktion und Dekontamination von Komponenten

Im Zusammenhang mit der Sortierung der Mischabfalle in die Fraktionen verbrennbare, verpressbare
und weder verbrenn- noch verpressbare Stoffe werden ohne grésseren Zusatzaufwand zuerst die in-
aktiven Stoffe aussortiert und anschliessend konventionell entsorgt. Dies fiihrt zum einen zur Verrin-
gerung des Abfallvolumens und spart zum anderen die im Vergleich zum Sortieraufwand wesentlich
hoheren Verarbeitungskosten ein. Die aussortierte Menge ist zwar abhangig von speziellen Nachrist-
arbeiten oder Kampagnen,
welche mit einem erhdhten
Materialanfall ~ verbunden
sind. Es lasst sich jedoch
grob angeben, dass im Mit-
tel etwa 5- 6 t Mischabfall
je Betriebsjahr aussortiert
und inaktiv entsorgt werden

Tab. 3 Zwischen 1991 und 2000 inaktiv aussortierte bzw. dekontami-
nierte Abfalle aus dem Kernkraftwerk Mihleberg

Jahr aussortiert
(Mischabfall)

zerlegt und dekontaminiert
(ausgetauschte Komponenten)

1991 5.2t _ , (s. Tab. 3). Dieser inaktive
1992 5.0t 7t Is_olatlonsmaterlal Abfall setzt sich zusammen
6t Eisen / Stahl o
aus ca. 60 % brennbaren,
1993 S4t 22t Stahl 25% verpressbaren und
1994 8.5t 24.3t Stahl o
18t Kabel 15 % weder verbrenn- noch
40t Beton verpressbaren Stoffen, wel-
1995 42t 1041 Stahl che insgesamt zu einer
38t Turbinendl Einsparung von rund
40m? Isolationsmaterial 200000 Fr. Betriebskosten
1996 55t 52t Altfasser fahren.
20t Kranteile
09t Steinwolle Durch das Zerlegen und
1.8t Bleche Dekontaminieren von Kom-
g-g: \E/'SG”__’ Stahl ponenten und sonstigen
' orwarmer Materialien wird eine weite-
1997 50t 42135tt \Iéorwsr?er re, sehr bedeutende Mate-
' em __° rung rialmenge so behandelt,
1998 54t 21t Vorwarmer dass eine inaktive Ent-
2.7t KRA-Filter etc. - . .
8t Holz sorgung mdglich ist. Teil-
2t Isolationsmaterial weise, wie bei den Mes-
1999 8.1t 1552t  Stahl, Messing und Ver- singrohren aus den Kon-
packung densatoren geschehen, ist
2000 8.4t 90.1t Messing sogar eine kommerzielle
416t Stahl u. sonst. Metalle Weiterverwendung und
63t Korund Ruackfihrung in den Wert-

stoffkreislauf moglich.

Insbesondere bei Dekon-

taminationsverfahren ist jedoch sehr sorgfaltig zu priifen, ob die angewendeten Methoden nicht zu Se-
kundarabfallen fuhren, welche wesentlich problematischer hinsichtlich der Konditionierung und Endla-
gerfahigkeit sind, und ob solche evtl. resultierenden Nachteile durch das eingesparte Abfallvolumen
gerechtfertigt werden.
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4.2 Verbrennbare Mischabfille

Typische im KKM anfallende verbrennbare Mischabfélle sind in mengenmassig abnehmender Rei-
henfolge Plastikfolie, Zellstofftiicher (Windeln), Stoff (Lappen, Uberkleider, Uberschuhe), Holz, Pa-
pier/Pappe (Verpackungsmaterial, Filterpapier aus Maskenfiltern und Absolutfiltern), Zonenschuhe so-
wie Fasern und Flusen aus der Waschereizentrifuge. Des weiteren werden auch geringe Mengen ein-
gedickte Zitronensaure aus der Dekontamination von Komponenten, Stofflappen aus der Altdlfiltrierung
und die Nylonwicklung der Filterkerzen aus der Kondensatreinigung verbrannt. Da fur das Anfeuern
der Verbrennungsanlage im Paul Scherrer Institut (PSI) Holz verwendet wird, wird dieses — soweit kon-
taminiert und wo zweckmassig — getrennt von den anderen Abfallen verpackt und entsprechend ge-
kennzeichnet.

Der verbrennnbare Abfall wird so zerkleinert (zerschnitten), dass er in die vorgesehenen Plastikbeutel
mit einem Fassungsvermdgen von ca. 35 | abgefullt werden kann. Beim Abflllen wird darauf geachtet,
dass eine lockere, gut brennbare Mischung aus verschiedenen Abféllen hergestellt wird.

Die Vorgaben fur die Verpackung der verbrennbaren Abfélle resultieren aus den Erfahrungen des Per-
sonals der Verbrennungsanlage des PSI, welches heute die in der Schweiz anfallenden verbrennbaren
radioaktiven Abfélle verarbeitet. Aufgrund der Auslegung des Ofens sind nicht alle aus grundséatzlich
brennbaren Materialien bestehenden Abfalle zur Verbrennung zugelassen. Ein Teil durchaus brennba-
rer Materialien, bei deren Verbrennung es zu gesundheitsschadlichen Emissionen kommen kann, oder
solche, deren Verbrennung den Betrieb des Verbrennungsofens beeintrachtigen wirden, sind darum
anderen Abfallstromen zugeteilt (s.z.B. hochdruckverpressbarer Abfall; die in Tab. 4 kursiv gekenn-
zeichneten Materialien sind grundsatzlich brennbar).

Fir den Transport zum Verbrennungsofen werden die mit ca. 2 - 3 kg Abfall gefillten Plastiksécke in
200-I-Fasser verbracht. Im Mittel enthalt ein solches Fass etwa 17 kg Abfall. Da die Verarbeitungs-
schritte im wesentlichen von Hand durchzufiihren sind, sind neben Eigenschaften wie gute Verbrenn-
barkeit auch radiologische Randbedingungen zu beachten. So soll die Oberflachendosisleistung der
befiillten Fasser — ohne Bericksichtigung eines evil. vorhandenen hot spots — nach Mdglichkeit 2
mSv/h nicht wesentlich Gberschreiten. Betragt die Oberflachendosisleistung eines Behalters mehr als
0.5 mSv/h ist dieser mit einem weissen Klebestreifen zu kennzeichnen. Hot spots, deren Wert die vor-
herrschende Oberflachendosisleistung deutlich tbersteigen, sind an der betreffenden Stelle mit einem
roten Kleber von mindestens 5 cm Durchmesser zu markieren. Hot spots durfen den Wert von 5
mSv/h nicht Gberschreiten.

Die durch das Verbrennen entstehenden Aschen werden im PSI gemass den werkspezifischen Spe-
zifikationen verfestigt und gemeinsam mit den, ebenfalls zementierten, bei der Verbrennung als Se-
kundarabfalle anfallenden Keramik-Filterkerzen zuriick ins KKM transportiert. Im Mittel werden je Be-
triebsjahr etwa 10 konditionierte, endlagerfahige Abfallgebinde mit Aschen und Filterkerzen zu-
rickgenommen, welche aus den rund 9 t Rohabféllen entstehen. Bis Ende 2000 sind 176 solche Ab-
fallgebinde im Zwischenlager des KKM gelagert, welche zwischen 1984 und 2000 angefallen sind.

4.3 Hochdruckverpressbare Mischabfille

Ab 1988 werden Mischabfalle auch in eine hochdruckverpressbare Fraktion separiert, verpresst und in
200-I-Fasser einzementiert. Analog den Vorgaben flr die verbrennbaren sind die verpressbaren Abfal-
le so zu sortieren, dass bei der Verarbeitung eine gute Volumenreduktion erreicht wird (s. Tab. 4). Des
weiteren gelten Einschrankungen fir die Dosisleitung der Abfallstiicke. Abfallstiicke mit hoher Dosis-
leistung (kleine Teile mit max. 50 mSv/h) werden zentral in den Presstrommeln positioniert, so dass
durch das umgebende Material eine Abschirmwirkung erreicht wird. Um ein problemloses Handhaben
und Transportieren der gefillten Presstrommeln zu gewahrleisten, soll die an der Fassoberflache ge-
messene Dosisleistung nicht mehr als 2 mSv/h betragen und darf an keiner Presstrommel den Wert
von 10 mSv/h Uberschreiten.

Hochdruckverpressungen werden seit 1988 kampagnenweise mit einer angemieteten 2'000-t-Presse
fur alle schweizerischen Abfallproduzenten an einem zentralen Konditionierungsort durchgefiihrt. Die
durch das Verpressen entstehenden Pellets werden in 200-I-Fasser geflllt und die Zwischenrdume mit
Zementmortel vergossen. Nach dem Ausharten des Mortels werden die Gebinde zum Abfallproduzen-
ten zurticktransportiert.
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1995 wurde die dritte und bisher letzte Kampagne durchgeflihrt, so dass bis heute im Kernkraftwerk
Muihleberg bereits wieder Uber 400 geflillte Presstrommeln flir eine Verpressung bereitstehen
(s.Tab. 4).

Die Materialbezeichnungen fiir die verpressbaren Abfalle sind "historisch" gewachsen und - da den
Sortierern vertraut - beibehalten worden. Fur die Materialangabe in den konditionierten Gebinden wer-
den diese Bezeichnungen mittels einer Umrechnungsmatrix in die fir die Beurteilung von Materialei-
genschaften bendtigte Nomenklatur umgewandelt. Durch die Vermischung von unterschiedlich gut
kompaktierbaren Abfallen wird im KKM eine Verdichtung auf 1'200 bis 3'400 kg/ms, im Mittel 2'000
kg/m3 erreicht. Dies bedeutet eine Abfallbeladung von ca. 230 kg kontaminierter oder leicht aktivierter
radioaktive Stoffe je verfestigtem Abfallgebinde oder 3.8 hochdruckverpresste Pellets je Fass.

Tab. 4 Inhalt (Materialvektor) der zwischen Mai 1995 und Ende 2000 gefillten Presstrommeln. Zum Vergleich
ist der auf der Auswertung der bis 1994 angefallenen hochdruckverpressbaren Materialien basierende
und in der Typenspezifikation deklarierte Materialvektor aufgefiihrt. Die gute Ubereinstimmung mit dem
spezifizierten Mittelwert zeigt, dass der Materialvektor mit seiner Bandbreite fiir hochdruckverpressbare
Mischabfalle aus dem KKM sehr konstant ist.

Material Menge verteilt auf Anteil 1994 spezifizierter spezifizierte
Gebinde mittlerer Anteil Bandbreite
[kal [St] [%] [%] [%]
Aluminium 247 103 1.0 1.0 0-6
Asbest 47 10 0.2 0.2 0-3
Dichtungen 606 58 2.4 25 0-18
Eisen/Stahl 8614 403 34.6 40.0 0-83
Filz 317 99 1.3 1.5 0-10
Glas & Glasfaser 695 121 2.8 1.6 0-10
Glas- & Steinwolle 1645 181 6.6 7.2 0-30
Gummi 1630 139 6.6 4.1 0-26
Kabel 421 53 1.7 25 0-18
Klebeband 3075 304 12.4 11.9 0-49
Kunststoff halogenfr. 2538 254 10.2 5.2 0-25
PVC 666 84 27 3.8 0-18
Staubsaugersacke 2389 311 9.6 7.5 0-24
Stiefeleinl., Teleds, etc. 1984 195 8.0 10.1 0-40
sonstiges - - 10.0 0-20
Total 24'874 411 100 100
mittel je Presstrommel 60.52

4.4 Unkompaktierbare Abfalle

Der nach dem Aussortieren der inaktiven sowie dem Verpacken der verbrennbaren und der verpress-
baren Abfalle zuriickbleibende Rest der Abfélle besteht vor allem aus grésseren, nicht dekontaminier-
baren Metallstiicken, Rickstdnden aus Eingriffen in die Betonstruktur und Dekontanstrichen, welche
im Rahmen von Sanierungsarbeiten anfallen. Diese Abfélle werden entweder mit Zementmortel ver-
mischt (homogenes Abfallprodukt) oder durch Einzementieren in ein 200-I-Fass (quasihomogenes Ab-
fallprodukt) verfestigt. Diese Arbeiten werden, wie die Verbrennung der Mischabfalle, ebenfalls im PSI
durchgefihrt.

5. Sonstige feste und fliissige Abfille

Sonstige Abfalle sind z.B. Saurebader aus der Dekontamination, Rickstéande aus der Waschereizentri-
fuge oder kontaminierte Ole, welche nicht fiir eine direkte Zementierung geeignet sind. Des weiteren
zahlen dazu Stoffe, welche in der Regel bei einmaligen Spezialaktionen anfallen und nicht einem der
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bestehenden Abfallstrdme zugeteilt werden kénnen (z.B. die Strahimittel aus der abrassiven Dekonta-
mination der Kondensatorberohrung).

Durch geeignete Behandlung solcher Abfalle ist es in den meisten Fallen mdglich, die Abfalle in eine
Form zu bringen, welche erlaubt, die entstehenden Produkte doch noch einem bestehenden Entsor-
gungspfad zuzufihren. So werden die Rickstande aus der Zentrifuge der Aktivwascherei getrocknet
und die Flusen anschliessend zum Verbrennen verpackt. Altél wird durch mehrere Stofflagen alter Zo-
nenoveralls filtriert. Die Aktivitat wird von den Stofflappen (verbrennbar) zurtickgehalten und das filtrier-
te Ol ist gewdhnlich inaktiv. Zitronensaure aus der Nassdekontamination wird zuerst destilliert und der
verbleibende, dickflissige Rickstand wird weiter getrocknet und anschliessend ebenfalls verbrannt.
Die hier aufgefiihrten Verfahren sind natirlich nur fir kleine Mengen — einige hundert kg je Jahr — ge-
eignet.

Ein hinsichtlich der Entsorgung besonderer Abfall stellen die gut 10 t Edelstahigranulat aus der Kon-
densatorrohrreinigung dar. Da der Stahl mit Messingabrieb versetzt ist, kann eine direkte Zementie-
rung nicht durchgefiihrt werden (Reaktion des Zinkanteils im alkalischen Medium unter Wasserstoff-
freisetzung). Derzeit ist der Abfall, portioniert zu ca. 8 kg in 19 200-I-Fasser abgefillt. Ziel ist es, diesen
Abfall in der Verbrennungs- und Schmelzanlage der ZWILAG in Wirenlingen einzuschmelzen, sobald
sie betriebsbereit ist (s.a. Kap. 7).

6. Reaktorabfille

Abfélle aus dem Reaktordruckbehalter sind z.B. ausgediente Brennelementkasten und Steuerstabe,
Instrumentierungslanzen und Filtereinsatze, anfallende Kleinteile sowie ausgetauschte Bolzen des
Wasserabscheiders. Bei diesen Abfallen handelt es sich um aktivierte und kontaminierte Stoffe mit ei-
ner so hohen Dosisleistung, dass die Handhabung der Abfélle nur hinter Abschirmungen aus Blei oder
Stahl bzw. im Brennelementlagerbecken unter Wasser durchfiihrbar ist.

Im Rahmen von drei Konditionierungskampagnen sind, mit Ausnahme von Steuerstaben, solche Abfal-
le — wo moglich bzw. nétig mit Zerlegeeinrichtungen zerkleinert — in Kérbe verpackt und in 200-Liter-
Fasser einzementiert worden. Ein wesentlicher Teil der Einrichtungen zur Handhabung der Abfélle ist
gemeinsames Eigentum der Kernkraftwerke Leibstadt und Mihleberg. Die Unterwasserschere fiir das
Schneiden der Brennelementkasten wurde vom Kernkraftwerk Gundremmingen gemietet und von der
Firma Noell-KRC, Wiirzburg, betrieben. Diese Komponenten und das Verfahren zum Schneiden der
Brennelementkasten sind bereits beschrieben [4]. Fir das Zerlegen der Bolzen des Wasserabschei-
ders wurde ein Sageverfahren speziell fir diesen Zweck optimiert (s. [5]). Die aus den bisher durchge-
fuhrten Kampagnen gewonnenen Erfahrungen sind ebenfalls publiziert ([5], [6]), weshalb hier lediglich
die wesentlichen Informationen in Tab. 5 zusammengestellt sind.

Tab.5 Daten der im Rahmen der 3 Konditionierungskampagnen fiir die Entsorgung von Reaktorabfallen und
Filterkerzen hergestellten Gebinde.

Brennelementkasten Filter- Mess- Klein- Wasserabschei-
kerzen lanzen teile derbolzen

Kampagne 1991 1992 1998 1998 1998 1998 1998
Rohabfall gesamt 102 299 234 200 St 415 m 640 kg 52 St
Abfallbeladung je Gebinde 4.86St 5.64St 5.95 St 20 St 138 m 213 kg 4 St
Anzahl Gebinde [St] 21 53 39 10 3 3 13
Masse je Gebinde [kg] 599 622 630 481 662 671 907

DLy (mSv/h) am Gebinde

Mittelwert 570 820 660 690 39 960 5
Maximalwert 640 915 1'400 3'300 230 1'900 9
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7. Auswirkung der Inbetriebnahme der ZWILAG auf die Abfallbehandlung

Die Zwischenlager Wirenlingen AG (ZWILAG) ist eine Aktiengesellschaft der schweizerischen Kern-
kraftwerkbetreibergesellschaften. Zweck der Gesellschaft ist die Errichtung und der Betrieb von zentra-
len Entsorgungsanlagen fiir radioaktive Abfalle. In den Anlagen der ZWILAG kénnen zukiinftig alle Ka-
tegorien radioaktiver Ruckstédnde schweizerischen Ursprungs zwischengelagert werden. Fir die Kondi-
tionierung von schwach- und mittelaktiven Abfallen besitzt die ZWILAG Abfallbehandlungsanlagen fiir
die Sortierung, Dekontamination, Zerlegung und Zementierung sowie eine Verbrennungs- und
Schmelzanlage (V&S-Anlage), welche sowohl verbrennbare als auch schmelzbare Abfalle verarbeiten
kann [7], [8]-

In Bezug auf die Konditionierung von Betriebsabfallen aus dem KKM wird die ZWILAG kiinftig all die
Arbeiten Ubernehmen, welche bis jetzt im PSI durchgefihrt werden. Vor allem wird dies die Konditio-
nierung der regelmassig anfallenden Mischabfalle aus der kontrollierten Zone, welche im Kap. 4 be-
schrieben sind, beinhalten. Darlber hinaus sollen auch Abfélle, fur welche eine interne Konditionierung
nicht zweckmassig ist, in der ZWILAG verarbeitet werden (z.B. 13 t der 1986 ausgetauschten Umwalz-
schleifen, Isolationsmaterial aus Asbest, Dekontabféalle wie Nassstrahlperlen etc.). Im Unterschied zu
heute werden die konditionierten Abfalle nach der Verarbeitung nicht mehr zum Abfalllieferanten zu-
rucktransportiert sondern in den Lagern der ZWILAG aufbewahrt. Das Eigentum an den Abfallen ver-
bleibt jedoch beim Abfallverursacher.

Die gréossten Umstellungen aus Sicht der Abfallsortierung werden mit der Inbetriebnahme der V&S-
Anlage erfolgen. Dies, da der Materialvektor der zukinftig verbrennbaren Abfalle nicht nur Stoffe ent-
halten wird, welche fir die Verbrennungsanlage des PSI aus Emissionsgriinden verboten sind, son-
dern auch einen Anteil von bis zu 20 kg nicht brennbarer Materialien. Dadurch wird es voraussichtlich
keine hochdruckverpressbare Abfallfraktion mehr geben.

Die Annahmebedingungen der ZWILAG fir die V&S-Anlage erlauben eine breite Stoffmischung, wel-
che alle heute entstehenden Abfalle umfasst. Lediglich das Gebindegewicht und die Gesamtaktivitat
sind aus handhabungstechnischen Griinden eingeschrank. Die derzeit mit rund 17 kg Abfall befiillten
Behalter dirfen zuklnftig mit bis zu 200 kg verbrennbaren Abfallen beladen werden. Mit den verein-
fachten Vorgaben werden der Sortier- und der Dokumentationsaufwand sowie die Anzahl der externen
Transporte erheblich reduziert.

Um Behalter mit 200 kg verbrennbaren Abfalle zu fiillen, ist die heutige Sortieranlage um eine Fass-
presse zu erweitern. Im Falle des KKM wird eine bereits vorhandene, zur Zeit nicht genutzte Presse
umgebaut und auf einen Pressdruck von 30t nachgeristet. Damit werden die Abfalle im Fass ver-
dichtet. Allerdings wird erwartet, dass — selbst unter Ausnutzung der erlaubten 20 kg nicht verbrennba-
ren Abfalls mit hoher Dichte — die Fasser héchstens mit 100 bis 150 kg Abféllen beladen werden kén-
nen. Obwohl das héhere Gewicht der entstehenden Fasser deren Handhabung erschwert, Gberwiegen

Brennelementkasten

100 —+

spezifische Kosten [EUR/Kg]

Harze und
50 + Schidmme brennbar Mischabfall
nicht gesamt
brennbar ZWILAG
O i
Reaktorabfalle CVRS Mischabflle Mischabfalle
Abb. 3 Spezifische Grenzkosten fir die Konditionierung von radioaktiven Abfallen aus dem KKM. "Cement

Volume Reduction Solidification" (CVRS), Verfahren zum Verfestigen von Harzen und Schlammen.
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die Vorteile der neuen Verpackungsmethode. Zum einen wird der Lagerbedarf fir die Abfalle reduziert
und zum anderen sinkt die Zahl der externen Transporte von derzeit 10 bis 15 je Jahr auf 2 bis 3.

Da mit der Verdichtung der verbrennbaren Abfélle ein Produkt entsteht, welches im PSI nicht ohne
weiteres behandelt werden kann, aber eine Verarbeitung der bislang hergestellten Halbfabrikate mit
verbrennbaren Abfallen in der ZWILAG nicht 6konomisch ist, muss mit der Umstellung der Abfallvor-
bereitung solange zugewartet werden, bis definitiv absehbar ist, ab welchem Zeitpunkt die V&S-Anlage
den aktiven Betrieb aufnimmt. Ein Umpacken von ZWILAG-gerecht verpackten Abféllen fur eine Ver-
arbeitung im PSI ist wegen der vorgenommenen Verdichtung nur sehr erschwert moglich.

Um die derzeitigen fur die Verarbeitung der zu entsorgenden Abfalle anfallenden Kosten mit den zu-
kinftigen Preisen der ZWILAG zu vergleichen, ist es erforderlich, die Grenzkosten zu betrachten. Dar-
unter sind die Verarbeitungskosten ohne Berilcksichtigung der Amortisation der bendtigten Infrastruk-
tur zu verstehen. In Abb. 3 sind die spezifischen Grenzkosten je kg verarbeitetem Abfall fiir einige Be-
triebsabfalle aufgetragen. Fur die Konditionierung von 1 kg Mischabfall aus der kontrollierten Zone
betragen die Grenzkosten ohne Endlagerung und der damit verbundenen Transporte heute rund € 25
(s. Abb. 3, "Mischabfall gesamt"). Die entsprechenden Kosten fir die zuklinftige Konditionierung in der
ZWILAG sind nach gegenwartigen Schatzungen um ca. 20 % glinstiger (vgl. Abb.3).

Die Inbetriebnahme der ZWILAG, vor allem der Lager und der V&S-Anlage wird die Behandlung der
Mischabfalle aus der kontrollierten Zone vereinfachen. Da ein Endlager fir radioaktive Abfalle mittel-
fristig in der Schweiz nicht zur Verfigung steht, wird durch die neuen Lagerungsmaoglichkeiten die Si-
tuation in den werkseitigen Zwischenlagern entspannt. Die Grenzkosten fiir die Verarbeitung der Abfal-
le sind nach heutigen Ansatzen etwas geringer und die Arbeiten zur Verpackung der Abfélle weniger
aufwendig.

Eine Umstellung bewahrter Methoden ist kurzfristig immer mit Mehraufwand verbunden. Dazu kommt
die Unsicherheit iiber den richtigen Zeitpunkt um diese Anderungen umzusetzen (s. [9]). Trotz dieser
Planungsunsicherheit ist zu erwarten, dass mit der Betriebsaufnahme der ZWILAG die Abfallbewirt-
schaftung in KKM mittel- und vor allem langfristig positiv beeinflusst wird.
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