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Deskriptoren
Stilllegung, Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung, Small Facilities



Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhaben 4719E03315 ,Sammlung und Bewertung von in-
ternationalen Erfahrungen von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung und Beteili-
gung am internationalen Erfahrungsaustausch® wurden neue Erkenntnisse und Erfah-
rungen auf dem Gebiet der Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung
ermittelt und bezliglich der Ubertragbarkeit auf die nationalen Stilllegungsprojekte aus-

gewertet.

Durch die Teilnahme an und die Auswertung von internationalen Konferenzen, Sympo-
sien und Seminaren sowie die Analyse der prasentierten Inhalte konnten aktuelle Trends
und Schwerpunkte identifiziert werden. Hier sind z. B. Besonderheiten bei der Stilllegung
von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung, Fragen zu Stilllegungskosten sowie
die Stilllegung von sogenannten kerntechnischen ,Kleinanlagen“ (Small Facilities) zu

nennen.

Der Erfahrungsaustausch fand durch die aktive Mitarbeit in internationalen Netzwerken,
Gremien, Arbeitsgruppen und Projekten zur Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver-
und Entsorgung statt. Diese sind entweder unter dem Dach der Internationalen Atom-
energie-Organisation (International Atomic Energy Agency, IAEA) oder der Nuclear
Energy Agency (NEA) innerhalb der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (Organisation for Economic Cooperation and Development, OECD) or-
ganisiert. Hierbei wurde in thematisch passenden Arbeitsgruppen, Projekten und Exper-

tenrunden aktiv mitgearbeitet.

Die Erkenntnisse, die durch Vortrage, Projektarbeiten, Besichtigungen und wissen-
schaftlichen Austausch gewonnen wurden, kénnen sich als Erkenntnisquelle auch fir

deutsche Abbauprojekte als nutzlich erweisen bzw. die Planung des Abbaus verkirzen.



Abstract

Within the 4719E03315 project ("Collection and evaluation of international experiences
from nuclear fuel cycle and waste management facilities and participation in an interna-
tional exchange of experience ") new insights and findings regarding the decommission-
ing of nuclear facilities were compiled and evaluated in terms of their transferability to

national decommissioning projects.

By compiling and evaluating the information gathered through international conferences,
symposiums and seminars, current trends and focal points could be identified. For ex-
ample, special features of the decommissioning of small facilities and nuclear fuel cycle
and waste management facilities as well as questions on the methodology for estimating

decommissioning costs should be mentioned.

Through active participation in international working groups, committees and expert pan-
els an exchange of experiences could be established. The working groups were orga-
nized mainly by the International Atomic Energy Agency (IAEA) or the Nuclear Energy
Agency (NEA) within the Organization for Economic Co-operation and Develop-
ment OECD).

The knowledge gained through lectures, project work, visits and scientific exchanges
was evaluated in terms of its applicability to German decommissioning and dismantling
projects. A special emphasis was put on findings that could help to reduce the time of

decommissioning and dismantling.
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1 Einleitung und Zielstellung

Unter dem Begriff ,Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung“ werden unterschiedli-
che Anlagentypen gefluihrt, die in vielen Fallen nur in geringer Anzahl in einem Staat
vorhanden sind. Viele dieser Anlagen sind individuell und zweckgerichtet aufgebaut.
Diese Diversitat fuhrt zu jeweils unterschiedlichen Herausforderungen bei der Stillle-

gung, die von Anlage zu Anlage neu bewertet werden mussen.

Nach der endgultigen Beendigung des Betriebs von Anlagen der nuklearen Ver- und
Entsorgung andert sich deren Anlagenzustand durch die MaRnahmen im Nachbetrieb
sowie wahrend der Stilllegung standig, was auch mit Anderungen des jeweiligen Gefahr-
dungspotenzials der Anlage einhergeht. Ferner weisen diese Anlagen, insbesondere
wenn es sich um Anlagen an einer Forschungseinrichtung handelt, oftmals eine radiolo-
gisch komplexe, teils nicht mehr nachvollziehbare, Betriebshistorie auf. Dies betrifft so-
wohl das verwendete Nuklidspektrum als auch die Art und Menge der verwendeten ra-
dioaktiven Stoffe. In der Konsequenz kénnen Arbeiten zur Stilllegung und zum Riickbau
nicht ohne Weiteres vereinheitlicht werden. Dies trifft auch auf die Entsorgung der unter

Umstanden exotischen Reststoffe zu.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden bisher neun Anlagen der nuklearen Ver- und
Entsorgung vollstdndig abgebaut und aus dem Geltungsbereich des Atomgesetzes
(AtG) entlassen /BAS 22a/.

Die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) mit der Verglasungseinrichtung (VEK)
sowie die Forschungseinrichtung Siemens Power Generation Karlstein (SPGK) befinden
sich in unterschiedlichen Stadien der Stilllegung. Drei weitere Anlagen sind derzeit in
Deutschland in Betrieb: die Brennelement-Fertigungsanlage Lingen (ANF), die Pilotkon-
ditionierungsanlage Gorleben (PKA) und die Urananreicherungsanlage Gronau
(URENCO) /BAS 22a/.

Durch die in Deutschland vorhandene geringe Anzahl dieser Anlagen sind die Erfahrun-
gen bei deren Stilllegung auch nur in begrenztem Umfang vorhanden. Insgesamt ist je-
doch festzuhalten, dass die Bedeutung der Stilllegung von Anlagen der Ver- und Entsor-
gung in den letzten Jahren zugenommen hat. Dies lasst sich anschaulich an den
internationalen Stilllegungsprojekten an Wiederaufarbeitungsanlagen im Vereinigten Ko-

nigreich (Sellafield), Frankreich (La Hague) und Belgien (Eurochemic) zeigen.



Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die ,lessons learned” aus internationalen Netzwerken
und Projekten verstarkt fur den nationalen Erfahrungsriickfluss aufzuarbeiten. Gleichzei-
tig werden auch die nationalen Erfahrungen in die internationalen Netzwerke und Pro-
jekte aktiv eingebracht. Im Rahmen verschiedener internationaler Initiativen wird ein we-
sentlicher Beitrag zur Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik
durch den Erfahrungsaustausch bei der Stilllegung kerntechnischer Anlagen der nukle-

aren Ver- und Entsorgung geleistet.

Durch dieses Forschungsvorhaben wird der Erfahrungsaustausch und -rickfluss durch
die aktive Teilnahme an Arbeitsgruppen und Projekten der IAEA und der NEA innerhalb
der OECD sowie in anderen internationalen Gremien und Projekten zur Stilllegung von

Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung fortgesetzt bzw. vertieft.

Die in dem Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse erméglichen der Gesell-
schaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH (GRS) sowohl den Kompetenzerhalt
als auch den Kompetenzaufbau auf dem Gebiet der Stilllegung von Anlagen der nukle-
aren Ver- und Entsorgung. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden darlber hinaus die
Grundlage fur zukinftige sachgerechte Bewertungen nationaler Stilllegungsprojekte
kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen, insbesondere hinsichtlich Planung und
Durchfihrung, als auch fur die fachliche Mitarbeit in nationalen und internationalen Gre-

mien.



2 Kurzdarstellung des relevanten Standes von Wissenschaft
und Technik

Seit Beginn der friedlichen Nutzung der Kernenergie haben viele kerntechnische Anla-
gen das Ende ihrer technischen oder genehmigten Betriebszeit erreicht. Weltweit wur-
den bis zum Jahr 2021 199 Leistungs- und Prototypreaktoren /IAE 22a/, 583 For-
schungsreaktoren /IAE 22b/ sowie 299 Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung
/IAE 22c/ endgultig abgeschaltet bzw. befinden sich in verschiedenen Phasen der Still-
legung. GemaR den Angaben in den IAEA-Datenbanken gehoért Deutschland zu den fuh-
renden Landern im Bereich der Stilllegung von kerntechnischen Anlagen, insbesondere
von Kernkraftwerken. Die bisherigen nationalen Erfahrungen belegen, dass alle Anla-
gentypen in Deutschland in Uberschaubaren Zeitablaufen zuverlassig und sicher abge-
baut und die abgebauten Anlagenteile wiederverwendet bzw. konventionell oder als ra-
dioaktive Abfélle entsorgt werden kdnnen. Der radiologische Schutz von Personal, Be-
volkerung und Umwelt kann dabei nach dem Stand von Wissenschaft und Technik ge-
wahrleistet werden. Es wird jedoch erwartet, dass durch die Auswertung der aktuellen
nationalen und internationalen Erfahrungen und insbesondere durch den internationalen
Erfahrungsaustausch und -ruckfluss weitere Optimierungen in diesem Bereich mdglich

sind.

In der Bundesrepublik Deutschland sind derzeit — Zwischen- und Endlager nicht berlck-
sichtigt — die folgenden drei Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung in Be-
trieb /BAS 22b/:

e die Urananreicherungsanlage Gronau (URENCO)

e die Brennelementfertigungsanlage Lingen (ANF)

o die Pilotkonditionierungsanlage Gorleben (PKA)

Folgende zwei weitere Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung befinden sich in ver-
schiedenen Stadien der Stilllegung /BAS 22a/:

e Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) mit der Verglasungseinrichtung (VEK)

e Forschungseinrichtung Siemens Power Generation Karlstein (SPGK)

Bei insgesamt neun Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung wurde die Stilllegung

mit der Entlassung der Anlagen aus der atomrechtlichen Aufsicht beendet /BAS 22a/.



Der Terminus ,Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung“ umfasst ein breites Spekt-
rum verschiedener Anlagen. Als Konsequenz ergeben sich auch fir die Stilllegung spe-
zifische Schwierigkeiten und Herausforderungen, z. B. in Hinsicht auf den Strahlen-
schutz oder die durchzufihrenden Dekontaminationsmafinahmen, die nicht nur vom
Zweck der Anlage, sondern auch vom Anlagentyp abhangen. Diese Herausforderungen
sind in vielen Fallen nicht durch einen Wissens- oder Methodentransfer aus Erfahrungen
der Stilllegung von Leistungsreaktoren aufzuldsen. Als Beispiel dienen stark beengte
und nur schwer zugangliche Raumlichkeiten (z. B. im Bereich der Heillen Zellen), die im
Falle hoher Ortsdosisleistungen mit manuellen Malnahmen nicht zu dekontaminieren
sind. Durch die beschrankte Zugéanglichkeit kann oft nicht auf etablierte fernbediente
Werkzeuge zurlckgegriffen werden, so dass in vielen Fallen auf individuelle Lésungen
wie Eigenentwicklungen oder Prototypen zurlckgegriffen werden muss. Das Spektrum
der Stilllegungskomplexitat wird zusatzlich durch die Individualitat der Anlagen aufge-
weitet. So kénnen sich z. B. durch die Ausstattung und die Dimensionierung der Anlage
Eigenschaften ergeben, die z. B. bei Dekontamination und weiteren stilllegungsgerich-

teten MalRnahmen bertiicksichtigt werden miissen.

In den Bereichen Medizin, Forschung und Industrie existiert eine zahlenmaRig gréRere
Gruppe an Anlagen, die auf der Grundlage von Genehmigungen nach § 12 des Strah-
lenschutzgesetzes (StriISchG) (friiher § 7 der Strahlenschutzverordnung (StrISchV)) be-
trieben werden. Diese ,Kleinanlagen“ und Einrichtungen werden im internationalen
Sprachgebrauch als ,Small Facilities* bezeichnet und gewinnen in diesem Zusammen-
hang immer mehr an Bedeutung. Diese Anlagen sind aufgrund des breiten Tatig-
keitsspektrums entsprechend verschieden, was z. B. auch den Rickbau dieser Einrich-
tungen unterschiedlich komplex gestaltet. Sie kédnnen zum Teil sehr individuell und
zweckgerichtet aufgebaut sein, insbesondere wenn es sich um Forschungseinrichtun-
gen handelt, und kénnen gegebenenfalls eine radiologisch komplexe Betriebshistorie
aufweisen. Dies umfasst sowohl das verwendete Nuklidspektrum als auch die Art,

Menge und Anzahl der verwendeten radioaktiven Stoffe.

Aus den bisherigen Stilllegungsprojekten liegen projektspezifische Erfahrungen vor, die
weiter verfeinert und angepasst werden mussen. Dabei gilt die besondere Aufmerksam-
keit vor allen Dingen sicherheitstechnischen Fragestellungen und dem Einsatz geeigne-
ter Techniken, aber auch Aspekten des Strahlenschutzes des Personals sowie der Ver-

ringerung der Abfallaufkommen.



International liegen einige Erfahrungen zur Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver-
und Entsorgung vor /IAE 22d/, /IAE 18/. Der Strahlenschutz von Personal, Bevolkerung
und Umwelt kann dabei nach dem Stand von Wissenschaft und Technik gewahrleistet
werden. Ein wesentlicher Beitrag zum Erfahrungsaustausch auf diesem Gebiet wird hier-
bei im Rahmen verschiedener internationaler Initiativen geleistet, z. B. IAEA,
OECD/NEA, aber auch in bilateralen Kommissionen (z. B. Deutsch-Osterreichische
Nuklearexpertengruppe, DOE, Deutsch-Niederlandische Kommission fiir grenznahe
kerntechnische Einrichtungen, NDKK, 0.4.). Hier sind u. a. auch die Arbeiten in Projekten

der IAEA sowie der Arbeitsgruppen der OECD/NEA zu nennen, z. B.
e |AEA International Project on Completion of Decommissioning (COMDEC),
¢ |AEA Project on Global Status of Decommissioning (GSD),

e |AEA International Project on Decommissioning of Small Medical, Industrial and Re-
search Facilities (MIRDEC),

o Expert Group on Knowledge Management for Radioactive Waste Management Pro-

grammes and Decommissioning (EGKM),

¢ Working Party on Technical, Environmental and Safety Aspects of Decommissioning

and Legacy Management (WPTES) und

o Working Group on Fuel Cycle Safety (WGFCS).






3 Wissenschaftliche und technische Einzelziele

Die Einzelziele des Forschungsvorhabens betreffen die Anforderungen und Entwicklun-
gen, die international zur Planung und Durchfihrung von Stillegungsmaf3nahmen bei
Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung erarbeitet und genutzt werden. Daruber
hinaus wurde eine aktive Beteiligung am internationalen Erfahrungsaustausch sowie die
Erstellung von Beitragen zum nationalen Erfahrungsrickfluss gewahrleistet. Im Rahmen

dieses Forschungsvorhabens wurden daher folgende Einzelziele verfolgt:

e Sammlung und Bewertung von internationalen Erfahrungen und Aufbereitung der

Ergebnisse fur einen Erfahrungsrickfluss national

¢ Beteiligung am internationalen Erfahrungsaustausch durch aktive Teilnahme in inter-
nationalen Arbeitsgruppen und Projekten (z. B. der IAEA und OECD/NEA) sowie in
anderen internationalen Gremien zur Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und

Entsorgung im europaischen Ausland

e Erfahrungsaustausch mit ausgewahlten auslandischen Sachverstandigenorganisati-
onen oder Behdrden, die an Stilllegungsprojekten von Anlagen der nuklearen Ver-

und Entsorgung beteiligt sind

e Erstellung von Beitragen fur Konferenzen, Tagungen und Fachausschissen zum na-

tionalen Erfahrungsrtckfluss

e Forschungsarbeiten zu sogenannten kerntechnischen ,Kleinanlagen“ (Small Facili-

ties)






4 Sammlung und Bewertung von internationalen Erfahrun-
gen und Aufbereitung der Ergebnisse fur einen Erfah-
rungsruckfluss national

4.1 Internationale Erkenntnisse und Erfahrungen auf dem Gebiet der Still-
legung von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung

Infolge der Energiewende steht Deutschland in den nachsten Jahrzehnten vor erhebli-
chen Herausforderungen bei der Stilllegung kerntechnischer Anlagen. Auch im interna-
tionalen Umfeld gewinnen die Themen Stilllegung kerntechnischer Anlagen und die Ent-

sorgung der dabei anfallenden radioaktiven Abfalle zunehmend an Bedeutung.

Dies wird auch mit Blick auf die Programmatik der zentralen internationalen Organisati-
onen deutlich, die im nuklearen Umfeld tatig sind. So stellt der sichere Abbau kerntech-
nischer Anlagen einen wichtigen Bestandteil der Arbeitsprogramme sowohl der IAEA als
auch der OECD/NEA dar. Im europaischen Raum hat die Europaische Kommission still-
legungsspezifische Programme zum Informationsaustausch aufgelegt und in den letzten

Jahrzehnten eine Reihe von einschlagigen Forschungsvorhaben geférdert.

Neben Deutschland stehen auch andere Lander vor grof3en Aufgaben bei der Stilllegung
von kerntechnischen Anlagen sowie der Entsorgung radioaktiver Abfélle. Etliche kern-
technische Anlagen erreichen in der nachsten Zeit ihr vorgesehenes Laufzeitende oder
werden aus anderen Griinden abgeschaltet und stillgelegt. Die dabei gewonnenen Er-
fahrungen kénnen dazu genutzt werden, zuklnftige Stilllegungsvorhaben effizienter zu
gestalten und Losungsstrategien zur Effizienzsteigerung zu entwickeln. Dies erfordert
einen gezielten Erfahrungsruckfluss, der einerseits internationale Erkenntnisse und Fort-
schritte berlcksichtigt und andererseits die spezifischen nationalen Erfahrungen und An-

forderungen in die Bewertung mit einbezieht.

Die Stilllegung und der Abbau jeder kerntechnischen Anlage sind ein technisch und or-
ganisatorisch anspruchsvolles Grofl3projekt. Dies gilt auch fur die sichere Entsorgung der
bei Betrieb und Abbau anfallenden Abfalle. Hierflr sind spezialisiertes Fachwissen sowie
ein Realisierungszeitraum von vielen Jahren erforderlich. Da gerade solche Stilllegungs-
projekte hohe Anforderungen an Personal und Technologie stellen, hat es sich iberdies
als besonders sinnvoll erwiesen, vorhandene Kapazitaten im unmittelbaren Riickbau zu
nutzen. Die Verfugbarkeit von anlagenkundigem Personal ist auch als Kostenfaktor fur

die Stilllegung und den Ruckbau einer kerntechnischen Anlage sehr hoch zu bewerten.



Gerade bei Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung ist die Kenntnis von schon lan-
ger zurlckliegenden Betriebsablaufen oder speziellen Konstruktionsmerkmalen wichtig,
um eine spatere aufwendige Bestandsaufnahme durch Anlagenunkundige zu vermei-
den. In der Praxis greifen Betreiber daher bevorzugt auf eigenes Betriebspersonal der
Anlage zurtck, da dieses Uber das betriebshistorische und anlagenspezifische Fachwis-
sen verfugt. Ein gutes Beispiel einer solchen Politik und praktischen Umsetzung zeigen
die Anlagenkomplexe in Sellafield im Vereinigten Konigreich oder Eurochemic in Bel-
gien, wo die Durchflhrung der Stilllegung der Anlagen weitgehend mit Stammpersonal
aus der Betriebsphase realisiert wird, so dass die vorhandenen Anlagen- und Sach-

kenntnisse maximal genutzt werden.

Planung und Umsetzung des Rickbaus kerntechnischer Anlagen weisen haufig Kosten-
Uberschreitungen und eine langer als geplante Ausfliihrungsdauer auf. Zum Thema Kos-
tenschatzungen und Abbau-Riickstellungen der kerntechnischen Anlagen wurden be-
reits unterschiedliche Studien und Untersuchungen durchgefuhrt. Vor dem Hintergrund,
dass zukunftig zahlreiche kerntechnische Anlagen vor allem in den USA sowie in Europa
stillgelegt und ruckgebaut werden mussen, widmen sich auch die Publikationen der
OECD/NEA der Frage, welche Kosten bei der AufRerbetriebnahme und dem Ruckbau
von kerntechnischen Anlagen entstehen kénnen /OEC 15/, /OEC 12/. Die OECD/NEA
befasste sich u. a. mit Kostenschatzungen von Abbauprojekten und den damit einherge-
henden Schwierigkeiten, die insbesondere der Individualitat der verschiedenen Projekte,
dem Fehlen einer international einheitlichen Vorgehensweise und den undurchsichtigen
tatsachlichen Kosten geschuldet waren. Eine wichtige Voraussetzung flir einen sinnvol-
len Kostenvergleich stellten vergleichbare Randbedingungen der einzelnen Projekte dar.
Die Studien wurden in Zusammenarbeit mit dem NEA Radioactive Waste Management
Committee (RWMC) und seinen Expertengruppen — Working Party on Decommissioning
and Dismantling (WPDD) und der Decommissioning Cost Estimation Group (DCEG) —
sowie mit der Europaischen Kommission und der IAEA durchgefuhrt. Die Studie stellt
die Ergebnisse einer Uberpriifung und Beurteilung der von den Mitgliedstaaten der NEA

angewandten Strategien auf Grundlage von Befragungen durch die NEA dar.

Die Rickbaukosten wurden auch von der Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH
in ihren Studien geschatzt. Als Grundlage fur die Kostenschatzung dienen vier Stufen.
Hierzu zahlen die Erfassung der Anlagenteile und des radioaktiven Abfalls, die damit
verbundenen Arbeiten fir die einzelnen AbbaumalRnahmen, die zeitliche Ablaufplanung

der MaRnahmen und die eigentliche Schatzung aller resultierenden Kosten.
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Um eine sichere und kosteneffiziente Stilllegung von kerntechnischen Anlagen gewahr-
leisten zu kdnnen, wurden schon wahrend der Stilllegungsplanung kerntechnischer An-
lage alternativ einsetzbare Technologien, technische Vorgangsbeziehungen und einzu-
haltende SicherheitsmalRnahmen berlcksichtigt. Es wird zurzeit stark an der
Entwicklung von Automatisierungs- und Fernhandhabungstechnologien mit dem Ziel der
Abfallminimierung, der Unterstitzung des Personals vor Ort, der Reduzierung der Strah-
lenbelastung fur Arbeitnehmer und Bevdlkerung sowie der Steigerung der Effizienz von
Stilllegungsverfahren gearbeitet. Im Verlauf der Stilllegung einer kerntechnischen An-
lage mussen u. a. eine Vielzahl von Anlagenteilen und (baulicher) Strukturen demontiert
und zerlegt werden. Eine solche Zerlegung ist in vielen Fallen notwendig, um z. B. die
Nachbearbeitung (z. B. Dekontamination) zu vereinfachen oder um Bedingungen im

Kontext der Entsorgung, aber auch der Rezyklierung zu erfullen.

Die Erprobung neuer Techniken kann zu neuen Herausforderungen, aber auch zu eini-
gen Schwierigkeiten fuhren. Die Wahrnehmung neuer Technologien als Chance zur Ver-
einfachung zukunftiger Stilllegungsprojekte wurde in einigen Landern durch das Konzept
slead and learn” etabliert /NDA 21/. Dies erfordert jedoch, dass neuartige Verfahren zeit-
nah genehmigt werden. Mittlerweile gibt es eine Vielzahl neuerer Technologien, die das
Potenzial besitzen fir Stilllegungsarbeiten angepasst und so eingesetzt werden zu kon-
nen, dass diese von enormem Vorteil sein konnen. In den Bereichen Robotik und kinst-
licher Intelligenz (KI), Automatisierung, Virtual and Augmented Reality, Maschinelles
Lernen und modernes Projektmanagement findet man aktuell viele Beispiele. Bei Robo-
tern handelt es sich um technische Lésungen, die bestimmte Aufgaben erledigen kén-
nen, die oft von Menschen nicht ausgeflihrt werden kénnen. Roboter werden zu unter-
schiedlichen Zwecken eingesetzt. Das Spektrum ihrer Arbeit bei der Stilllegung von
kerntechnischen Anlagen kann u. a. die Reduzierung des Gefahrdungspotenzials (z. B.
Strahlenbelastung) einzelner Arbeitskrafte sowie die Arbeit in Bereichen umfassen, die
fur manuelle Tatigkeiten nicht zuganglich sind. Fir die Zerlegung und den Abbau mittels
Robotern stehen verschiedene Einsatzmoglichkeiten zur Auswahl wie mechanisches,

thermisches oder elektrisches Schneiden /SEL 21a/.

4.2 Besonderheiten bei der Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver-
und Entsorgung

Die Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung decken weitestgehend die einzelnen
Schritte des Brennstoffkreislaufs ab. In der Bundesrepublik Deutschland wurden bzw.

werden flr jeden dieser Schritte zweckgerichtete Einrichtungen betrieben. In
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Deutschland sind derzeit — Zwischen- und Endlager nicht berlcksichtigt — die folgenden

drei Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung im Betrieb:
¢ die Urananreicherungsanlage Gronau (URENCO)
e die Brennelementfertigungsanlage Lingen (ANF)

¢ die Pilotkonditionierungsanlage Gorleben (PKA)

Folgende zwei Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung befinden sich in unterschied-

lichen Phasen der Stilllegung:

e die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) mit der Verglasungseinrichtung
(VEK)

o die Forschungseinrichtung Siemens Power Generation Karlstein (SPGK)

Insgesamt neun Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung haben die Stilllegung be-

endet und wurden aus der atom- und strahlenschutzrechtlichen Aufsicht entlassen.

Das Spektrum der Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung ist entsprechend breit.
Als Konsequenz ergeben sich auch fur die Stilllegung spezifische Schwierigkeiten, die
nicht nur vom Zweck der Anlage, sondern auch vom genauen Anlagentyp abhangen.
Das radiologische Gefahrdungspotenzial ist z. B. fur die Prozesse der (Uran-)Férderung,
Aufbereitung, Anreicherung und Brennelementherstellung verhaltnismaflig gering. Im
Kontext der Wiederaufbereitung ist es dominierend. Ein ahnlich breites Spektrum ergibt
sich fur das Kiritikalitatsrisiko, das erst im Zuge der Anreicherung relevant wird. Das
Spektrum hinsichtlich der Stilllegungskomplexitat wird zusatzlich durch die Individualitat
der Anlagen aufgeweitet. So ergeben sich z. B. durch die Ausstattungen und die Dimen-
sionierung der Anlage Eigenschaften, die z. B. bei Dekontamination und weiteren stillle-
gungsgerichteten Mal3nahmen bertcksichtigt werden muissen. In dieser Forschungsar-
beit wurden u. a. wesentliche Besonderheiten bzw. Alleinstellungsmerkmale bei der
Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung sowie zweckspezifische Ei-
genschaften der Anlagenarten naher erldutert. Die Darstellung beschrankt sich hierbei
nicht auf die Stilllegung, sondern geht auch auf die Prozessschritte im Betrieb ein. Neben
kurzen Einblicken in die Betriebshistorie werden die jeweiligen Besonderheiten bei der
Stilllegung sowie relevante Abfallstrome herausgearbeitet. Des Weiteren werden hier die
wesentlichen Unterschiede, die insbesondere im Vergleich zu (Leistungs-)Reaktoren

auftreten, aufgegriffen und diskutiert. Zur Veranschaulichung wird im Rahmen der
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Méglichkeiten ein praktischer Bezug zu nationalen oder internationalen Stilllegungspro-

jekten hergestellt.

421 Bericht zur Brennelementfertigungsanlage Lingen (ANF)

Die Advanced Nuclear Fuels (ANF) GmbH betreibt seit dem 19. Januar 1979 an ihrem

Standort in Lingen (Niedersachsen) eine Anlage zur Brennelementfertigung.

Die ANF verflgt Uber eine unbefristete Betriebsgenehmigung und verfolgt gegenwartig
keine Planungen zur Einstellung des Fertigungsbetriebs. Die ANF hat im Einklang mit
den gesetzlichen Vorgaben Konzepte fir eine Stilllegung und die riickstandslose Besei-
tigung der Brennelementfertigung erarbeitet. Untersetzende und detaillierte Unterlagen

liegen der GRS allerdings derzeit nicht vor.

Eine inhaltliche Zusammenfassung Uber die Brennelementfertigungsanlage der ANF am

Standort Lingen wird nachfolgend gegeben.

Die Anlage dient seit Aufnahme des Fertigungsbetriebs der Herstellung von Brennele-
menten fur Leichtwasserreaktoren (LWR) mit einer maximalen Anreicherung von 5 Mas-
sen-% U-235. Zu Beginn nutzte die Anlage angelieferte UO-Pellets als Ausgangsmate-
rial fir die Brennstab- bzw. Brennelementherstellung. Durch sukzessive Erweiterungen
der Anlage, die insbesondere in den 1980er und 1990ern durchgefihrt wurden, wurde
sowohl die Pelletherstellung als auch die Trockenkonversion in den Fertigungsprozess
eingebunden. Zudem wurden in den vergangenen Jahrzehnten auch die Lager- und Fer-

tigungskapazitaten sukzessive erweitert.

Die in der vergangenen Dekade erzeugten Fertigungsmengen sind fur ausgewahlte Jah-
re in Tab. 4.1 zusammengestellt. Bei allen aufgeflhrten Fertigungsprodukten ist ein deut-
lich abfallender Trend bei den Fertigungsvolumen zu beobachten, der auf die Havarie
der Reaktoranlage Fukushima Dai-ichi und dem dadurch bedingten Ausstieg Deutsch-
lands aus der kommerziellen Kernenergienutzung zurtickzufihren ist. Im Jahr 2020 wur-
den noch etwa 110.000 Brennstabe hergestellt, was in etwa dem jahrlichen Verbrauch
von elf Kernkraftwerken entspricht. Diesen Abfall versucht das Unternehmen durch die
Fertigung von Spezialprodukten zu kompensieren /ATW 21/. Als Beispiel hierfur dient
die Herstellung Gadolinium-dotierter Pellets, bei denen das beigemischte Gadolinium als
abbrennbares Neutronengift dient, wodurch ein zeitlich homogenerer Abbrand moglich
ist /DBT 15/.
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Tab. 4.1  Auslastung der Brennelementfertigungsanlage Lingen (ANF) /DBT 21/

2010 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Hergestellte 571 430 380 375 392 363 325 324
Menge Uran-
Pulver [Md]

Hergestellte 456 320 225 216 252 268 232 202
Brennstabe —
Uranmasse

[Mg]

Hergestellte 234.120 | 174.965 | 124.344 | 123.361 | 164.335 | 148.229 | 127.147 | 110.086
Brennstabe

Die ANF nutzt das Trockenkonversionsverfahren zur Konversion des angelieferten Uran-
hexafluorids. Hierbei wird das gasférmige Uranhexafluorid in einem zweistufigen Verfah-
ren zunachst durch Wasserdampf hydrolysiert und anschliefend durch Wasserstoff zu
Urandioxid reduziert. Im Gegensatz zu nasschemischen Konversionverfahren (z. B.
ADU, AUC/AUPuUC) /GAN 01/ entstehen beim ,trockenen® Verfahren keine Abwasser.

Zur Herstellung der Pellets wird sowohl das Pulver aus der Eigenproduktion als auch —
in einem geringeren Umfang — aus der Fremdproduktion (nach Durchfiihrung einer Ein-

gangsprufung) verwendet.

Fur die Brennstabherstellung werden sowohl Pellets aus der Eigenproduktion als auch
angelieferte Pellets genutzt. Im Falle extern hergestellter Pellets wird, wie auch bereits
beim Pulver, eine Eingangsprifung durchgefiihrt. Die Brennstabherstellung lasst sich in

die folgenden Verfahrensschritte untergliedern:

e Beflllen des Hullrohrs (einseitig verschlossen) mit UO.-Pellets
e Einschieben einer Feder in das geflllte Hillrohr

e Fluten des gefiillten Hullrohrs mit Helium

e Zuschweil3en des Hullrohrs

e Durchfiihrung von zerstdrungsfreien Inspektionen (z. B. Uberpriifung der Dichtheit

und der Homogenitat)

Die hergestellten Brennstabe werden dann der Herstellung von Brennelementen zuge-

fuhrt bzw. in Transportbehalter eingebracht und an kerntechnische Anlagen ausgeliefert.
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Fir die Herstellung von Brennelementen wird insbesondere auf die folgenden Prozess-

schritte zurlickgegriffen:
e Einschieben der Brennstabe in das Brennelementskelett bzw. die Tragstruktur

e Reinigung der Brennelemente mit Deionat und anschlieBende Trocknung und

Vermessung
e Lagerung der Brennelemente
e Verpacken der Brennelemente in Transportbehalter

e Auslieferung an die Kernkraftwerke

Die Herstellung der Brennstabe erfolgt im Gebaude der nuklearen Fertigung. Die As-
semblierung erfolgt im Hauptgebaude. Im Behalterlager werden die gefertigten Brenn-
elemente in geschlossenen Transportbehaltern gelagert. Die Brennelementverpackung
umfasst Einrichtungen zum Verpacken sowie Lagerflachen fir in geschlossenen Trans-

portbehaltern eingelagerte Brennelemente.

4.2.2 Besonderheiten bei der Stilllegung fiir drei internationale Anlagen-
komplexe

Die auf internationaler Ebene erarbeiteten und verdffentlichten Erfahrungen und For-
schungsergebnisse auf dem Gebiet der Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und
Entsorgung wurden hier gesammelt und beziiglich der Ubertragbarkeit auf die nationalen
Stilllegungsprojekte ausgewertet. Aufgrund der thematischen Breite der Anlagen der
Ver- und Entsorgung bzw. der Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufes und der daraus
resultierenden spezifischen Besonderheiten bei der Stilllegung hat die GRS im Rahmen
dieses Projektes einen Ubersichtsbericht erstellt /GRS 22¢/, der sich mit allgemeinen
Charakteristiken von drei internationalen Anlagenkomplexen auseinandersetzt, die fir
jeweilige Stilllegungsarbeiten relevant sind (La Hague (Frankreich), Sellafield (Vereinig-

tes Konigreich) und Eurochemic (Belgien)).
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4.2.21 La Hague (Frankreich)

Uberblick

Die folgenden Ausfiihrungen iber Besonderheiten bei der Stilllegung der Anlage La Ha-
gue basieren im Wesentlichen auf den in /DIT 19/ beschriebenen Beobachtungen und

stellen eine auf die Fragestellung hin fokussierte Zusammenfassung dar.

Die Wiederaufarbeitungsanlage La Hague wurde urspringlich fir militéarische Nukle-
aranwendungen zur Herstellung von Plutonium fir das franzdsische Nuklearprogramm
in Auftrag gegeben. Die erste Wiederaufarbeitungseinheit UP2-400 (Unité de Production
n°2) nahm im Jahr 1966 erstmalig den Betrieb auf. UP2-400 wurde urspringlich geplant
und errichtet, um UNGG-Brennelemente (Uranium Naturel Graphite Gaz) zu prozessie-
ren. Im Jahr 1976 wurde die Anlage erweitert, um abgebrannte Brennelemente von LWR
verarbeiten zu kdnnen. Am Anlagenstandort befinden sich zwei weitere Anlagenkom-
plexe zur Wiederaufarbeitung: Die im Jahr 1986 in Betrieb genommene Anlage UP3-A
sowie die Anlage UP2-800, deren Inbetriebnahme im Jahr 1994 erfolgte. Die Riickbau-
arbeiten am Standort La Hague belaufen sich auf den Anlagenkomplex UP2-400. Das
Anlagengelande ist in verschiedene Genehmigungsbereiche (Installations Nucléaires de

Base, INB) eingeteilt.

Altlasten in Silo 130

Silo 130 befindet sich im nordwestlichen Teil des Anlagengelandes. Das Silo besteht aus
zwei Kammern, hergestellt aus verstarktem Stahlbeton mit einem integrierten Stahlliner.
Er wurde flr die trockene Lagerung von festen Abfallen entwickelt, die bei der Prozes-
sierung abgebrannter UNGG-Brennelemente entstehen. Die Abfélle bestehen im We-
sentlichen aus Aluminium, Magnesium und Graphit und sind als brennbar und entziind-
lich eingestuft. Wahrend des Einbringens von Abfallen ist es am 6. Januar 1980 in
Silo 130 zu einem Brand gekommen (INES 3). Bedingt durch das Léschen des Feuers
ist Silo 130 nun teilweise mit Wasser geflillt. Zusatzlich befinden sich kontaminierte
Schlamme in dem Silo, die von einem Bodenaushub nach einem Kontaminationsvorfall

stammen und in Silo 130 eingelagert wurden.
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MAPu (Moyenne activité - Plutonium)

In der Werkstatt MAPu wurden bereits signifikante Abbautatigkeiten durchgefiihrt. Im
Zuge der Plutonium-Prozessierung innerhalb der Werkstatt MAPu wurden von jeder fer-
tig gestellten Charge (1 Batch 2 3 Kg PuO.) jeweils mehrere Gramm als Ruckstellprobe
einbehalten und im Bereich Local 107 aufbewahrt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind
alle Riuckbauarbeiten in diesem Bereich abgeschlossen. Die Rickstellproben wurden
entfernt und in die Plutoniumlager BSI und BST1 Uberfthrt. Die Sanierung und Dekon-
tamination wurden im Jahr 2017 erfolgreich beendet. Alle Arbeiten mussten unter Voll-
schutz durchgefiihrt werden. Die Stilllegungs- und Rickbauarbeiten der trockenen
Pu-Prozessierung (Zelle 800) sind seit Mitte 2018 vollstandig abgeschlossen. Insgesamt
wurden in diesem Arbeitsbereich 32 Handschuhkasten unter Vollschutz zuriickgebaut
und teilweise Zelteinhausungen mit externer Liftungsanlage verwendet. Zu Betriebszei-
ten wurden im Labor MAPu vor allem Analysen und Qualitatskontrollen der Pu-Prozes-
sierung aus unterschiedlichen Stellen des chemischen Prozesses durchgefuhrt. Die
Hauptruckbauarbeiten bestehen aus dem Abbau von Handschuh- und Manipulatorbo-

xen sowie der Dekontamination des Arbeitsbereiches.

Das Ruckbaukonzept fur die Werkstatt MAPu sieht vor, diese vollstandig zu entkernen
und zu dekontaminieren. Ein konventioneller Abriss ist nicht geplant. Aufgrund des ho-
hen Alters der Gebdude und der erhéhten Sicherheitsanforderungen, insbesondere hin-
sichtlich der Erdbebensicherheit, wurden parallel zu den Riickbauarbeiten Untersuchun-
gen und Berechnungen zur Baustatik durchgefihrt. Diese wurden Anfang 2018 mit dem

Ergebnis, dass das Gebaude den Sicherheitsanforderung gentigt, fertiggestellt.

AT1 (Atelier de Traitement de combustibles)

Die AT1 stellt fir den Anlagenstandort La Hague ein reprasentatives Beispiel einer voll-
standig stillgelegten Kernanlage dar und wurde entsprechend durch AREVA als An-
schauungsobjekt hergerichtet. Die Anlage hat keinen Kontrollbereich mehr und sowohl
die Prozesszellen als auch die Prozessraume kénnen besichtigt werden. Der Betreiber
stellt dort verschiedene Informationen zum Abbau bereit, wie z. B. bendtigte Arbeitsstun-
den flr Abbau von Equipment und Dekontaminationsarbeiten, Abfallvolumina oder durch
Dekontamination entfernte Aktivitat. Bei einigen Wanden der AT1 sind noch Markierun-
gen der (Frei)messkampagne zu sehen, mit dem Ziel existierende Kontrollbereiche (Zo-
nen) herabzustufen. In Frankreich existieren keine Freigabewerte wie in Deutschland

und vielen anderen Landern, die Herabstufung bietet aber im Endeffekt &hnliche
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Maoglichkeiten, Anlagenteile aus der nuklearen behérdlichen Kontrolle zu entlassen. Auf-
fallig ist in diesem Zusammenhang, dass zum Teil Ankerplatten, Wanddurchfihrungen
und Turzargen fur die Freimessung nicht entfernt wurden. Der Gebaudekomplex insge-

samt unterliegt nach wie vor der atomrechtlichen Gesetzgebung.

Werkstatt HAO (Atelier Haute Activité Oxyde) und Lager SOC

Im Jahr 1976 wurde die Wiederaufarbeitungseinheit UP2 (INB 33) um die Werkstatt HAO
(INB 80) erweitert, um neben bestrahlten UNGG-Brennelementen auch oxidische Brenn-
elemente aus LWR prozessieren zu konnen. Die INB 80 fuhrte die ersten Schritte der
Wiederaufarbeitung durch (Annahme, Zwischenlagerung, Scherung und Auflésung). Die
aus dem Aufldsevorgang erhaltene Prozessldsung wurde zur weiteren Verarbeitung in
die UP2-400 Uberfihrt. Das INB 80 besteht aus funf Werkstatten:

e HAO Nord: Entladung und Zwischenlagerung von Brennelementen
e HAO Sid: Zerteilung und Auflésung

e Filteranlage

e Silo HAO

e SOC (Atelier — Stockage organisé de coques)

Die Stilllegung der Werkstatt HAO wurde mit Dekret vom 31. Juli 2009 durch die Auf-
sichtsbehérde ASN (Autorité de sreté nucléaire) genehmigt. Das derzeit im Silo HAO
laufende Projekt zur Bergung und Konditionierung von Abfallen (Reprise et conditionne-
ment des déchets anciens, RCD) und die organisierte Konditionierung und Entsorgung
der in den Lagerbecken enthaltenen Abfallfasser stellt den ersten Meilenstein bei der
Stilllegung der Werkstatt dar /ORA 18/.

Besonderheiten bei ausgewahlten Abbauprojekten im Anlagenkomplex La Hague

Bei Betrachtung der Gesamtheit der Abbauprojekte wird deutlich, wie komplex sich die
Stilllegung einer Altanlage mit verschiedensten Raumbereichen und Systemen gestaltet,
die an vielen Stellen ganz individuelle Schwierigkeiten und unerwartete Probleme auf-
weisen. Dies zeigt sich am Beispiel des Abbaus diverser Lagertanks, die sich in groRer
Zahl in verschiedenen Gebaudekomplexen, meist in kleinen Raumzellen befinden. Das
Leeren, Spulen und Abbauen dieser Tanks sowie das anschlieRende Leerrdumen der

Zellen ist eine sehr haufig durchgefuhrte Abbautatigkeit, erfordert jedoch an vielen
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Stellen sehr individuelle Vorgehensweisen, um unterschiedlichsten Rahmenbedingun-
gen zu begegnen. In einigen Arbeitsbereichen finden Kamerainspektionen und Spulun-
gen mit stark unterschiedlichem Erfolg statt. Erst nach Abschluss einer Spulung und an-
schlielRender Inspektion kann eine Aussage Uber die weitere Vorgehensweise getroffen
werden. Hierzu werden u. U. weitere aufwandigere MaRnahmen nétig. Beispiele hierfur
sind Bereiche, in denen aufwandige Stahleinhausungen mit Hebevorrichtungen instal-
liert werden mussten, um die nétigen Voraussetzungen flir den Abbau von Tanks zu
schaffen, die aufgrund einer Beflillung Gber den maximalen Fillstand hinaus mit Schlam-
men bedeckt sind. An vielen Arbeitsbereichen ist das Arbeiten unter Vollschutz mit ex-
terner Luftversorgung in Zelteinhausungen notwendig. Die erlaubte Arbeitszeit bei Ver-
wendung eines Vollschutzanzuges ist stark reduziert und betragt bei Ausfiihrung
schwerer korperlicher Arbeiten teilweise nur ein bis zwei Stunden am Tag. Aus diesem
Grund hat ORANO eine portable Tragehilfe entwickelt, die am benétigten Einsatzort fest
installiert werden kann und den Techniker mechanisch beim Heben schwerer Werk-

zeuge (Sagen, Scheren, usw.) unterstutzt.

Betrachtet man die Ristzeiten fur Einhausung und Infrastruktur (Externe Luftversorgung,
Ldftungsanlage, elektrische Versorgung, Bereitstellung von Werkzeugen, Abfallbehal-

tern, Messsystemen usw.) wird der enorme Planungs- und Zeitaufwand offensichtlich.

In einigen Bereichen kommt ein Roboter zum Raumen von Schlammen in einer aufgrund
der Dosisleistung unzugéanglichen Zelle zum Einsatz. Zum Vergleich: In Kernkraftwerken
sind Orte mit extrem hoher Dosisleistung in der Regel nur unmittelbar am Reaktordruck-

behalter zu erwarten und damit auf einen kleinen Raumbereich beschrankt.

Die Anlage verflgt Gber einen umfangreichen Testaufbau eines Liftungssystems. Da
die urspriingliche Liftungsanlage nicht darauf ausgelegt war, in den zahlreichen kleinen
Raumzellen flir einen hinreichenden Luftaustausch zu sorgen, wie er flr die anstehen-
den Zerlegearbeiten bendtigt wird, ist eine zusatzliche Liftungsanlage flir mehrere Zel-
len erforderlich. In der Raumebene Uber den Zellen wurde eine Testanlage mit flexiblen
Schlduchen in Betrieb genommen. Uber jeder noch geschlossenen Raumzelle befindet
sich eine Zelteinhausung, so dass die Zelle von oben gedffnet und der flexible Liftungs-
stutzen angeschlossen werden kann. Ist dies fir alle Zellen erfolgt, kann mittels Testbe-
trieb die ausreichende Dimensionierung der externen Liftung ermittelt werden. Ist dies
erfolgt, wird die Liftung entsprechend in soliderer Bauweise ausgebaut. Da die Rickwir-
kungen, die Zerlegearbeiten oder Raumdoffnungen auf die Luftstrémung haben, nicht ge-

nau bekannt sind, wurde ein solcher Testaufbau realisiert.
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Planung und Projektmanagement

Die Arbeitsweisen stellen sich in den folgenden Feldern und Abteilungen so dar:

Sicherheitsbewertung und Risikoanalyse fiir geplante Abbaumalinahmen, Aus-
tausch mit Aufsichtsbehérde (ASN)

e Vorgehensweise bei Modifikationen des urspriinglichen Abbauplans am Beispiel ei-

nes konkreten Falles (z. B. Abbau einer Rohrleitung)

e Planung der wdchentlich anstehenden Arbeiten und Schnittstellen zwischen den Be-
reichen Personal, Strahlenschutz, Wartung und Instandhaltung, Ausristung und Be-
trieb

e Planung der sich kurzfristig ergebenden Notwendigkeiten und Abhangigkeiten in den
verschiedenen Arbeitsbereichen auf taglicher Basis (,Visual Management Erfahrung
Abbau*)

Sicherheitsbewertung und Risikoanalyse

Die Sicherheitsbewertungen und Risikoanalysen werden fir alle Tatigkeiten am Standort
von einer von den anderen Organisationseinheiten unabhangigen Abteilung durchge-
fuhrt, der Abteilung DSSEP (Direction Sareté, Santé, Sécurité, Environnement, Protec-
tion). Somit ist die Abteilung zur Sicherheitsbewertung und Risikoanalyse der Stillle-
gungstatigkeiten nicht innerhalb der Abteilung fur Stilllegung DOFC (Direction des

Opérations Fin de Cycle) angesiedelt.

Durch die Stilllegungsgenehmigung wird ein Rahmen fir mogliche Stilllegungstatigkeiten
abgesteckt. Analog zur deutschen Situation bewegt sich das Aufsichtsverfahren durch
die zustandige Behorde ASN innerhalb dieses genehmigten Rahmens. Innerhalb des
aufsichtlichen Rahmens gibt es ein definiertes Repertoire an Verfahren und erlaubten
Tatigkeiten, die bereits durch ORANO bewertet und angewandt wurden, so dass auf
diese wahrend der Stilllegung zurtickgegriffen werden kann, ohne dass es einer weiteren
Bewertung und Freigabe bedarf. Diese Tatigkeiten werden als ,ORANO-Standard-Be-
reich“ bezeichnet. Eine Sicherheitsbewertung einer Modifikation, genannt ,DAM* (,De-
mand Authorization Modification®), erfolgt in solchen Fallen, in denen eine Modifikation
der ursprunglichen Planung vorliegt und diese die innerhalb des ORANO-Standards lie-

gende Vorgehensweise verlasst.
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Dementsprechend werden interne DAMs und DAMs gemaf Art. 26 /LEG 19/ wie folgt

unterschieden:

¢ Internes DAM: Eine Modifikation wurde bisher noch nie in der geplanten Weise
durchgeflhrt, liegt aber innerhalb des aufsichtlichen Rahmens. In diesem Fall erfolgt

eine Sicherheitsanalyse und Risikobewertung nur durch ORANO selbst.

o DAM gemaR Art. 26: Eine Modifikation verlasst den aufsichtlichen Rahmen, befindet
sich aber innerhalb der Genehmigung. ORANO flihrt eine Sicherheitsanalyse und
Risikobewertung durch und involviert ASN. Die Behdrde kann dann entscheiden, ob

der aufsichtliche Rahmen um den vorgeschlagenen Aspekt erweitert wird.

Ist eine Modifikation so grundlegend, dass sie den Rahmen der Genehmigung verlasst,

ist eine neue Genehmigung erforderlich.

Im wdchentlich abgehaltenen Arbeitstreffen der fur die Arbeiten in Stilllegungs- und Alt-
lastensanierungsprojekten zustandigen Sicherheitsingenieure werden die aktuellen
DAMs, also der Stand der aktuellen Planungsanderungen bzw. neu zu bewertenden Ta-
tigkeiten, erfasst und bei Bedarf in der Gruppe diskutiert. Die zunachst durch einen ein-
zelnen Mitarbeiter begleiteten DAMs werden je nach geforderter Expertise weiteren Be-
arbeitern zugeteilt. Der aktuelle Stand der Auswertung oder z. B. Bedenken seitens ASN
werden in dem besuchten Arbeitstreffen wochentlich erfasst, diskutiert und zur weiteren
Bearbeitung an die Mitarbeiter verteilt. In einem Jahr werden von ca. 20 Sicherheitsin-
genieuren im Bereich der Stilllegung und Altlastensanierung rund 300 interne DAMs und
rund 20 DAMs nach Art. 26 bearbeitet, wobei letztere Gberwiegend bei der Altlastensa-

nierung anfallen.

Planungstreffen

Das allgemein als Planungsmeeting bezeichnete Arbeitstreffen stellt ein weiteres wich-
tiges Steuerungselement der Projektplanung dar. In dem wdéchentlichen Arbeitstreffen
kommen Verantwortliche der Bereiche Personal, Strahlenschutz, Wartung und Instand-
haltung, Ausstattung und Stilllegungsbetrieb zusammen, um kommende Aufgaben und
Abhangigkeiten dieser Bereiche Uber alle Stilllegungs- und Altlastensanierungsprojekte
hinweg zu planen und zu diskutieren. Der Planungshorizont betragt bei diesem Treffen

rund drei Wochen.
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In einem fortwahrend gefuhrten Tabellendokument wird Gber den Jahresverlauf dieser
Planung fir die einzelnen Projekte fortgeschrieben. Hierbei wird wéchentlich scharf der
Erflllungsgrad gegenuber der Planung angegeben. Auf diese Weise wird deutlich, wel-
che Bereiche (z. B. Personal und Wartung) gerade im jeweiligen Projekt Aufgaben fir
die kommenden Wochen haben und inwieweit eine Abhangigkeit besteht. Liegen, z. B.
aufgrund von Wartungsarbeiten an der Ausstattung, Abbauarbeiten zwischenzeitlich still,
kann das Personal in einem anderen Projekt eingesetzt werden, um hier z. B. einen vor-
liegenden Zeitverzug zu kompensieren. Die ursprunglich eingeplante Arbeitskraft fur den
Abbau kann demnach an anderer Stelle eingeplant werden. Aspekte, die nicht abschlie-
Rend geklart werden kénnen oder weitere Informationen bendtigen, werden ebenfalls im
Dokument als offene Diskussionspunkte erfasst. Wichtig hierbei ist die Benennung eines
Zustandigen, der bis zum nachsten Treffen auf eine ebenfalls festgelegte Weise an der

Klarung arbeitet.

Die Herangehensweise bei den Planungs- und Arbeitstreffen verdeutlicht die Komplexi-
tat der Abhangigkeiten und die Vielseitigkeit der zu planenden Arbeitsschritte tber alle
Bereiche und Projekte hinweg. Vor dem Hintergrund dieser stark verzahnten Planungen
und dem Bedarf an kurzfristigen Anderungen geplanter Vorgehensweisen mit weitrei-
chenden Konsequenzen, ist die Notwendigkeit einer klaren Struktur der Absprachen aller
Beteiligten in verschieden umfangreichen Besprechungsformaten eine logische Konse-
quenz. Die Mitarbeiter des DOFC haben diese Strukturen in ihre Arbeitsweisen integriert.
So gelingt es, dass auch bei einem taglich angesetzten Planungsmeeting die erforderli-
chen Ansprechpartner in der Regel anwesend sind. Wichtig hierfir ist die genaue Ein-
haltung der Besprechungszeiten. Inzwischen wird diese Vorgehensweise seit mehreren
Jahren praktiziert und gilt als effizient. Unterstlitzend hinzu kommt der Einsatz moderner
Informationstechnologie wie z. B. Smartboards, die ein kontinuierliches Fortschreiben

und Aktualisierten mehrerer , Tafelbilder erméglichen.

Vergleich von Methoden und Techniken beim Riickbau von Anlagenkomplexen
(Komponenten) aus Wiederaufarbeitungsanlagen in Deutschland und Frankreich

Basierend auf bisherigen Erkenntnissen und Erfahrungen bei der Stilllegung von Kom-
ponenten aus Wideraufarbeitungsanlagen in Deutschland und im Hinblick auf anste-
hende Arbeiten in der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe wurden Lager- und Pro-
zesstanks als Grundlage flr einen Vergleich der angewandten Methoden und Techniken

ausgewahlt.
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Aufgrund einer erfolgreichen Hospitation Anfang des Jahres 2019 in der Wideraufarbei-
tungsanlage La Hague, Frankreich, wurde diese als geeignetes Vergleichsobjekt zu
deutschen Techniken und Vorgehensweisen ausgewahlt. Ziel dieses Vergleiches sollte
sein, eine ,best practice* Strategie im Hinblick auf Methoden und Techniken zu erarbei-

ten.

Im Folgenden werden die fiir die Ubertragbarkeit auf nationale Stilllegungsprojekte rele-
vanten Anlagen und Anlagenteile am Standort in La Hague kurz zusammengefasst und
deren frilhere Funktionsweise erlautert. Im Anschluss daran wird eine mégliche Uber-
tragbarkeit der Problematiken und der Lésungsansatze zu der WAK und der VEK aufge-

zeigt.

Der erste Zyklus des PUREX-Extraktionsverfahrens, die Aufldésung des bestrahlten
Brennstoffs, erfolgte in der Werkstatt HA/DE. Sowohl der aus Natururan bestehende
UNGG-Brennstoff als auch die verwendeten oxidischen Brennstoffe aus LWR besitzen
ahnliche Spaltproduktverteilungen. Zum Zeitpunkt der Hospitation lagen noch keine kon-

kreten Planungen zur weiteren Zerlegung der Tanks vor.

Wesentliche Anlagenkomponenten, z. B. Lager- und Sammeltanks wurden vor Beginn
der eigentlichen Rickbaumalnahmen zur Dosisreduzierung mehrfach gespult. Genau
wie bei den HAWC-Behaltern der WAK verblieben im Bodenbereich schwerldsliche

Ruckstande (Schlamme).

Grundsatzlich werden in La Hague zunachst Wandoffnungen geschaffen und anschlie-
Rend fernhantiert der Tank inspiziert als auch Dosisleistungsmessungen durchgefuhrt.
Da die Ortsdosisleistung, insbesondere im Bodenbereich der Tanks aufgrund der Ruck-
stdnde am hdchsten ist, wird versucht, mittels chemischer Dekontaminationstechniken
einen GroRteil der Rlckstande zu entfernen und die Tanks im Anschluss fernhantiert zu

zerlegen.

In der Abwasseraufbereitungsanlage erfolgte die Aufreinigung der schwach bis mittel
aktiven Abwasser durch Co-Prazipitation. Da in den ersten Betriebsjahren der STE2
keine Konditionierungsverfahren zur Verfigung standen, wurden die bei der Prozessie-
rung der Abwasser entstandenen Abfalle (im Wesentlichen Niederschlage und
Schlamme) zur Lagerung in Silo 114 Gbergeben. Silo 114 besteht aus zwei Tanks mit
ca. 9000 m? flussigen Abfallen und funf Zellen (Gruben) mit ca. 3400 Mg festen Abfallen.

Nach aktuellen Planungen sollen die Abfalle in die auf dem Standort vorhandene Anlage
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STE3 uberfuhrt werden, wo sie getrocknet, kompaktiert und bitumisiert bzw. zementiert
werden koénnen. Arbeiten und Studien zur Charakterisierung der Altabfalle werden ge-
genwartig durchgefihrt, da die STE3 spezielle Annahmebedingungen hat, welche erfiillt

sein mussen.

Der Fokus liegt bei den Arbeiten in der STE2 bei den radiologischen Charakterisierungen
der Ruckstande aus einzelnen Prozesszellen und Lagertanks zu sehen. Die radiologi-
sche Charakterisierung von Rickstéanden spielt auch bei der WAK eine entscheidende
Rolle.

Nach Abschluss des Purex-Trennzyklus im Gebaudekomplex HADE wurde die plutoni-
umbhaltige Lésung zur weiteren Verarbeitung (Aufreinigung, Kalzinierung zu PuO,, Ver-

packung) in die MAPu transferiert. Die MAPu besitzt drei Arbeitsbereiche:

e Der erste Bereich ist der trockene Prozess. Die Stilllegungs- und Rickbauarbeiten
der trockenen Pu-Prozessierung (Zelle 800) sind seit Mitte 2018 vollstandig abge-
schlossen. Insgesamt wurden in diesem Arbeitsbereich 32 Handschuhkasten unter
Vollschutz zuriickgebaut und teilweise Zelteinhausungen mit externer Luftungsan-

lage verwendet.

o Der zweite Bereich ist das Labor MAPu. An dieser Stelle werden Analysen und Qua-
litdtskontrollen der Pu-Prozessierung aus unterschiedlichen Stellen des chemischen
Prozesses durchgefihrt. Die Hauptrickbauarbeiten bestehen im Abbau von Hand-
schuh- und Manipulatorboxen sowie der Dekontamination des Arbeitsbereiches. Die

Stilllegung und der Rickbau dieses Bereiches sind ebenfalls weit fortgeschritten.

o Der dritte Bereich wurde flir die Durchfihrung von nassen Prozessen benutzt. Die
Ruckbauarbeiten im Bereich der nassen Pu-Prozessierung befinden sich weitestge-
hend am Anfang. Die meisten Raume und Zellen in diesem Bereich sind bereits in
Vorbereitung auf die anstehenden Rickbauarbeiten liftungstechnisch abgetrennt,
indem Zugange geschaffen und mit Plexiglasscheiben verschlossen wurden. Insge-
samt gilt es neben Sammeltanks und Prozessleitungen vor allem 27 Handschuhbo-

xen und 41 Zellenblocke aus Schwerbeton zurtiickzubauen.

Die Arbeiten innerhalb der Werkstatt MAPu sind sehr vielschichtig und lassen sich mog-
licherweise auf die Rlckbauarbeiten in der WAK bzw. VEK Ubertragen. Auch hier liegt
der Fokus auf der Demontage von Lager- und Sammeltanks sowie dazugehdriger Pro-

zessleitungen. Basierend auf diesen z. T. sehr detaillierten Informationen zu den
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Anlagenteilen der WAK, insbesondere solchen, die auch am Standort La Hague zu er-
warten sind, wurde im Rahmen dieses Vorhabens ein Fragenkatalog erstellt und an den
Betreiber, sowie an die wissenschaftlich-technische Sachverstandigenorganisation

ubermittelt. Die Fragen unterteilen sich thematisch in vier Kategorien:
e Allgemeine Fragen

e Fragen zur Reststoffbearbeitung und Reststofflagerung

e Fragen zur radiologischen Charakterisierung

e Fragen zur Verglasung von hochaktiven Abfallen

Die untergeordneten Fragen wurden vorrangig nach zwei Gesichtspunkten formuliert.
Zum einen, um allgemeine Informationen Gber das Vorgehen und die Ausrichtung von
Stilllegungs-, Dekontaminations- und Demontagetatigkeiten dieser Anlagenteile zu er-
halten. Zum anderen sollte auf diese Weise versucht werden, zu bekannten Informatio-
nen Uber die Gegebenheiten und Arbeiten in der WAK vergleichbare Informationen aus
Anlagenteilen im Anlagenkomplex La Hague zu erhalten. Der Fragenkatalog wurde trotz
mehrerer Anfragen weder vom Betreiber noch von der zustandigen Sachverstandigen-
organisation beantwortet. Dem Umstand ist allerdings Rechnung zu tragen, dass die im
Forschungsvorhabenszeitraum herrschende Corona-Pandemie flr zusatzliche arbeits-

technische Engpasse sorgte.

Eine der Unterfragen aus dem Gebiet der Verglasung von hochaktiven Abfallen bezog
sich z. B. auf die Ansammlung von Casiumpertechnetat im Abgassystem der Vergla-
sungsanlage. Casium kann unter oxidativen Bedingungen, welche auch wahrend der
Verglasung herrschen, mit dem Spaltprodukt Tc-99 zu Casiumpertechnetat reagieren.
Dieses hat einen hohen Dampfdruck und einen relativ geringen Sublimationspunkt,
wodurch es beim Verglasungsprozess verdampft und anschlieend an kalten Stellen
des Abgassystems der Verglasungsanlage resublimiert. Der Verglasungsdauerbetrieb
fuhrte sowohl bei der VEK als auch bei der Verglasungseinrichtung Sellafield (Vereinig-
tes Konigreich) zu einer Anreicherung von Cs-137 und Tc-99 im Abgassystem /KON 19/.
Beide Anlagen verwenden unterschiedliche Verglasungsprozesse. Bei der VEK erfolgt
die Verglasung von High Active Waste Concentrate (HAWC) nach dem
PAMELA-Verfahren (Pilotanlage Mol zur Erzeugung lagerfahiger Abfalle) und in Sellaf-
ield nach dem franzosischen AVM-Verfahren (Atélier de Vitrification Marcoule), aller-
dings in einer technisch modifizierten Ausfuhrung. Diese Variante wird als ,Zweite Ge-

neration AVH-Prozess (Atélier de Vitrification La Hague) bezeichnet. Der Vorteil des
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AVH-Prozesses gegenuber dem AVM-Prozess war der héhere Durchsatz (25 vs. 15 kg
pro Stunde) und die Verwendung eines elliptischen anstelle eines zylindrischen
Schmelzofens /HAR 14/. Eine detaillierte Beschreibung der franzésischen Glasentwick-
lung von den Anfangen bis zum industriellen Cold Crucible Induction Melter wurden in
IVER 14/ publiziert. Aufgrund der Tatsache, dass die Wiederaufarbeitungsanlagen in
Sellafield und La Hague beide das AVH-Verfahren zur Verglasung von HAWC verwen-
den, ist basierend auf den Berichten des Standortes Sellafield davon auszugehen, dass
die Casiumpertechnetat-Problematik ebenfalls am Standort La Hague auftritt. Den Auto-
ren liegen keine Informationen vor, wie der Betreiber die Bildung und Resublimation von

Casiumpertechnetat handhabt.

Eine umfangreichere Darstellung und Bewertung der Bildung, Handhabung und chemi-
schen Behandlung sowie zu denkbaren Moglichkeiten der Weiterverwendung von Casi-
umpertechnetat wird im GRS-Bericht ,Abtrennung und Weiterverwendung von radioak-
tivem Casiumpertechnetat in der Verglasungsanlage Karlsruhe /DIT 20/ bzw. im
Abschlussbericht zum Vorhaben 4719E03310 gegeben /GRS 22a/.

4.2.2.2 Sellafield (Vereinigtes Kénigreich)

Uberblick

Im Vereinigten Konigreich ist das Office for Nuclear Regulation (ONR) verantwortlich flr
den sicheren Betrieb von Nuklearstandorten und fur die Genehmigung neuer Nuklear-
standortlizenzen. Die Nuklearstandortlizenzen sind eine wichtige regulatorische Anfor-
derung fir den Bau und Betrieb kerntechnischer Anlagen. Diese sind dadurch erméach-
tigt, die Anlagen fir spezifische kerntechnische Aktivitaten zu nutzen. Die Nuklearstand-
ortlizenz schlie3t neben dem operativen Betrieb auch alle stilllegungsrelevanten Tatig-
keiten mit ein und bleibt bestehen bis eine vollstindige Raumung bzw. Sanierung der
Anlage vollzogen ist. Der regulatorische Prozess beruht darauf, dass die Risiken fir alle
Betriebsablaufe so gering wie moglich zu halten sind. Dies folgt dem sog. ,As low as is
reasonably practicable” (ALARP) Prinzip /IAE 22e/. Die Einhaltung gewabhrleistet, dass
fur alle Betriebsablaufe im Lebenszyklus einer kerntechnischen Anlage vom operativen
Betrieb bis zum Ende der Stilllegung angemessene Sicherheitsstandards gelten. Fir die
Inhaber einer Nuklearstandortlizenz gelten eine Reihe von Klauseln, deren Einhaltung
das ONR als Regulationsbehoérde Uberwacht. Kommt das ONR zu der Entscheidung,
dass ein Betreiber seinen Verpflichtungen zum Einhalten der nuklearen Sicherheit miss-

achtet, kann diesem die Genehmigung zum Betrieb oder zu Modifikationen der Anlage
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entzogen werden. Die Regulierung kerntechnischer Anlagen im Vereinigten Konigreich
wird als ,permission regime“ sog. Erlaubnissystem bezeichnet. Die Regulierungsbe-
horde stellt zu signifikanten Punkten im Lebenszyklus einer Anlage, wie z. B. dem Be-
ginn der Stilllegungsarbeiten, regulatorische Anforderungen. Diese beinhalten z. B. das
Abliefern eines ,Safety case” bzw. eines Sicherheitsberichtes, welcher vom ONR als

solcher genehmigt werden muss, bevor weitere Aktivitaten gestattet sind.

Im Jahr 2004 wurde die Nuclear Decommissioning Authority (NDA) gegriindet, welche
die stillzulegenden kerntechnischen Anlagen (Magnox-Reaktoren, Forschungsanlagen,
Anlagen zur Wiederaufarbeitung) ibernommen hat und dadurch Eigentiimer dieser An-
lagen geworden ist. Ein Hauptziel fur die Stilllegungsarbeiten ist die Erhdhung der Si-
cherheit und die Uberfiihrung von gefahrlichen Stoffen in eine passiv sichere Kontrolle.
Dies ist haufig mit der Uberfihrung der Anlagen in den sicheren Einschluss (sog. ,care
and maintenance®) verbunden /BFE 19/. Die Rolle der NDA besteht darin, eine Priorisie-
rung der Anlagenbereiche vorzunehmen, in denen mit der Stilllegung zu beginnen ist.
Darlber hinaus hat die NDA einen Zeitplan zu erstellen, welcher vorgibt, wann welche
Teilziele zu erfullen sind. Mit der Erflllung dieser Ziele werden Firmen beauftragt, sog.
Site Licence Companies (SLCs), welche in Absprache mit der NDA einen sicheren und
kostensparenten Ansatz wahlen so, dass die Arbeiten den Anforderungen der Regulie-

rungsbehérde ONR entsprechen.

Der Standort Sellafield (friher Windscale) liegt in der Grafschaft Cumbria unmittelbar an
der Irischen See und ist Uiber eine Flache von 4 km?verteilt. Die anliegenden Ortschaften
sind Seascale (3 km sudlich) und Whitehaven (7 km ndrdlich) mit Einwohnerzahlen von
jeweils 2.000 und 26.000. Betrieben wird der Anlagenkomplex Uber die Sellafield Ltd.,
einer Tochter des Konsortiums Nuclear Management Partners, im Auftrag der NDA. Von
den insgesamt 1400 Gebauden sind etwa 140 kerntechnische Anlagen, die im Betrieb
waren bzw. immer noch sind. Damit verfugt Sellafield Gber die weltweit hochste Dichte
an radioaktivem Material pro km? /ONR 20/. Einige der Anlagen wurden bereits in den
1940er bzw. 1950er Jahren gebaut und stellen nach Einschatzung der NDA ein erhebli-
ches Sicherheitsrisiko fur Mensch und Umwelt dar /NDA 18/. Laut NDA wird die vollstan-

dige Sanierung des Anlagenkomplexes bis in das Jahr 2120 dauern.
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Die vorgesehenen Stilllegungsarbeiten umfassen u. a.

o die Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brennelementen alter Reaktoren,

e das Wiederherstellen und konditionieren von Abfallen aus Lagerstatten in Sellafield,
e das Behandeln von hochradioaktivem Abfall,

e das Transportieren radioaktiver Abfélle in Endlager fur schwach- bzw. hochradioak-
tive Abfalle und

e das Zerlegen der Gebaude und ein vollstandiges Sanieren der Anlage.

Von der NDA wurden einige Anlagen identifiziert, von denen das gréte Gefahrenpoten-
tial ausgeht. Diese haben die hdchste Priorisierung fur Rickbauarbeiten bekommen und

umfassen
o vier (Lager-)Becken mit Altlasten (Legacy Ponds),
e den Plutonium Lagerbestand,

¢ die Anlagen zur Plutoniumverarbeitung und

e Anlagen, die Produkte aus der Abfallbehandlung behandeln.

Abb. 4.1 Ubersicht Uber den Anlagenkomplex Sellafield /NDA 11/
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Sellafield Mox Plant (SMP)

Die SMP wurde fir die Herstellung von U/Pu-Mischoxid (MOX) Brennelementen flr
Druck- und Siedewasserreaktoren genutzt. Die MOX-Pellets kénnen auch bei gasge-
kiihlten Reaktoren (Advanced Gas-cooled Reactor (AGR)) bzw. bei Brutreaktoren ein-
gesetzt werden. Der Bau der SMP wurde im Jahr 1997 abgeschlossen und war ur-
sprunglich fir eine Anlagenkapazitat von 120 Mg pro Jahr ausgelegt /NUC 09/. Der
Testbetrieb der Anlage mit Plutonium begann im Jahr 2001. Bis Ende 2009 konnte je-
doch nur eine Gesamtproduktion von ungeféhr 9 Mg erreicht werden, was einer Gesamt-
menge von 24 Brennelementen entsprach. Im Jahr 2005 konnten die ersten auf kom-
merzieller Basis produzierten MOX-Brennelemente an das Kernkraftwerk Beznau
(Schweiz) ausgeliefert werden. Ab dem Jahr 2007 wurden MOX-Brennelemente flr das
Kernkraftwerk Grohnde (Deutschland) hergestellt. Die Anlage war so ausgelegt, dass
eine Reihe von Prozessen automatisiert ablaufen konnten, insbesondere im Eingangs-
bereich (Pulverempfang) und bei der Assemblierung. Mit Areva wurde im Jahr 2010 ein
Vertrag zur Fertigung weiterer MOX-Brennelemente in Auftrag gegeben. Dieser wurde

jedoch nach dem Reaktorunfall von Fukushima zuriickgezogen /MES 13/.

Die Stilllegungsarbeiten an der SMP-Anlage werden nach derzeitigen Planungen vo-

raussichtlich nicht friiher als in 2037 beginnen.

Primary Separation Plant (B204)

Die Wiederaufarbeitungsanlage der ersten Generation (Primary Separation Plant B204)
wurde mit dem Ziel gebaut, Plutonium aus abgebrannten Brennelementen zu extrahie-
ren, um daraus spaltbares Material flir das Atomwaffenprogramm des Vereinigten Ko-
nigreichs zu gewinnen. Die in Abb. 4.2 dargestellte Primary Separation Plant B204 war
von 1951 bis 1964 in Betrieb und hatte eine Jahreskapazitat von 300 — 750 Mg Brenn-
stoff mit niedrigem Abbrand. Sie wurde zunachst fur die Wiederaufarbeitung von Brenn-
stoff aus der Anlage Windscale Piles verwendet und spater fir die Verarbeitung von
Brennstoff aus britischen Magnox-Reaktoren wiederverwendet. Nach Inbetriebnahme
der Magnox-Wiederaufarbeitungsanlage (B205) wurde die Anlage B204 jedoch zu einer
Vorbehandlungsanlage, um die Wiederaufarbeitung von Oxidbrennstoff in der Mag-
nox-Wiederaufarbeitungsanlage B205 zu ermdéglichen. B204 wurde im Jahr 1973 aulder

Betrieb genommen.
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Abb. 4.2  Ansicht der Primary Separation Plant B204 /NDA 11/

Die Anlage enthielt vier hochaktive Zellen, die jeweils Uberschissiges radioaktives Ma-
terial enthalten, und zwei mittelaktive Zellen. Die dufere ndrdliche hochaktive Zelle
wurde von 1966 bis 1988 auch als abgeschirmter Luftungsweg genutzt. Das Gebaude
verfugt aullerdem Uber einen 61 m hohen Schornstein. Die primare Herausforderung bei
der Stilllegung der Wiederaufarbeitungsanlagen der ersten Generation ist die sichere
Entfernung dieses Kamins. Die Lage des Kamins auf dem Gebaudedach stellt eine be-
sondere Herausforderung fir den Abbruch dar. Der physische Abbruch der Anlage kann
erst dann abgeschlossen werden, wenn eine neue Bellftungsanlage — die Separations-
bereich-Bellftungsanlage — gebaut und in Betrieb genommen wurde. Stilllegungsarbei-
ten fir B204 umfassen u. a. die Stilllegung einer sog. Miniaturanlage fiur THORP
/INDA 11/.

Mit den Arbeiten zur Stilllegung wurde fast 20 Jahre nach Betriebsende, im Jahr 1989,
begonnen. Gemal der urspriinglichen Strategie sollten die Arbeiten in neun Teilschritte
aufgeteilt werden. Die Arbeiten erreichten jedoch nie Teilschritt 4. Der Grund hierfur war,
dass durch Plutonium kontaminierte Materialien aus den heif3en Zellen der ,Medium Ac-
tive North“ (MAN Cells) Anlage die erwartete Menge Uberstiegen und die fir eine Besei-
tigung erforderlichen Entsorgungswege nicht vorhanden waren. Ein weiters Problem
war, dass einige der Tragkonstruktionen aus Stahl so stark korrodiert waren, dass die
Zerlegearbeiten in den Heil3en Zellen der High Active North Outer (HANO) unterbrochen

werden mussten.
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Die Stilllegungsarbeiten wurden daraufhin ein weiteres Mal verschoben und sollten im
Jahr 2017 erneut beginnen. Drei der urspringlich neun geplanten Teilschritte konnten

abgeschlossen werden. Diese umfassten u. a.

e die Errichtung eines Managementzentrums,

e die Errichtung einer Entsorgungsanlage,

o die Erprobung von fur die Stilllegung erforderlichen Equipments und

¢ die Modernisierung der Liftungsanlage gemaf glltigem Standard.

Neben diesen Teilschritten konnten Stilllegungsarbeiten einiger heiler Zellen und das
Ausraumen von kontaminiertem Material aus dem Silo abgeschlossen werden. Beim Silo
handelt es sich um ein Gebaude, welches auf dem Gelande der ,Medium Active South”
(MAS Cells) Zellen errichtet wurde. Es diente dazu, Hullrohrabfalle aus Edelstahl, welche
als Restprodukt aus dem Aufldsungsprozess der Brennelemente Ubrig blieben, zu la-
gern. Ein Uberarbeitetes Stilllegungskonzept sah vor, die MAN-Zellen zur Abfalltrennung
und als Entsorgungsroute umzufunktionieren. Mit Laufkréanen, welche direkt Gber den
HA- bzw. MA-Zellen errichtet wurden, konnten massive Anlagenteile direkt aus den hei-
Ren Zellen ausgehoben werden. Da sich das Gebaude mittlerweile in einem statisch
stabilen Zustand befindet, konnten Stilllegungsschwerpunkte auf andere Analgenberei-
che im Sellafield-Komplex verlagert werden. Die Stilllegung der MAN, MAS und HANO
HeilRen Zellen ist nun fir die Jahre 2017 — 2049 vorgesehen. Die Anlage befindet sich
im sicheren Einschluss (sog. ,surveillance and maintenance®) und der vollstandige Ruick-

bau von B204 soll im Jahr 2077 abgeschlossen sein.

Magnox Reprocessing Plant B205

Die Magnox Reprocessing Plant B205 wurde ursprunglich von der Atomenergiebehdrde
des Vereinigten Kdnigreichs (UK Atomic Energy Authority, UKAEA) errichtet und im Jahr
1971 an die British Nuclear Fuels Limited (BNFL) Ubertragen. B205 wurde im Jahr 1964
als Ersatz fur die Wiederaufarbeitungsanlage der ersten Generation des Vereinigten Ko-
nigreichs, B204, in Betrieb genommen. Insgesamt wurden in der Anlage tber 35.000 Mg
abgebrannter Magnox-Brennelemente und tUber 15.000 Mg Uran verarbeitet und in den
Brennstoffkreislauf zurlickgefuhrt. Im Anschluss an die endgultige Abschaltung der briti-
schen Magnox-Reaktoren und nach der Wiederaufarbeitung des gesamten verbliebenen
Kernbrennstoffs, sollte die Anlage B205 im Jahr 2021 stillgelegt werden. Die Abschal-

tung von B205 folgte zeitlich der letzten Brennstoffentnahme von Calder Hall im Jahr

31



2019. Calder Hall, welches seit 2003 auller Betrieb ist, war eines der weltweit ersten

kommerziell zur Stromerzeugung genutzten Kernkraftwerke.

Thermal Oxide Plant (THORP)

Die Thermal Oxide Plant (THORP) nahm den operativen Betrieb im Jahr 1997 auf. Die
Anlage diente der Wiederaufarbeitung der Brennelemente aus gasgekuhlten Reaktoren
(AGR) sowie aus Druckwasser- und Siedewasserreaktoren nach dem PUREX-Verfah-
ren. Hierbei wird von den abgebrannten Brennelementen zuerst das spaltbare Material
abgetrennt, bevor Uran und Plutonium in zwei separate Produktstrome aufgespalten
werden. Das aus den Prozessablaufen gewonnene Uran und Plutonium kann zur Her-
stellung neuer Brennstoffe genutzt werden. Seit dem Betriebsbeginn von THORP im
Jahr 1997, wurden in der Anlage insgesamt 9.331 Mg abgebrannte Brennelemente fir
Kunden aus Uber 30 Landern verarbeitet. Neben der Wiederaufarbeitungsanlage in La
Hague war THORP die einzige weltweit, die zur Wiederaufarbeitung abgebrannter
Brennelemente genutzt wurde. Aufgrund eines Nachfragerickgangs wurde im Jahr 2012
die Entscheidung getroffen, den kommerziellen Betrieb einzustellen. Die letzte wieder-
aufzuarbeitende Brennstoffcharge wurde am 9. November 2018 in die Anlage gebracht.
Bis zum Jahr 2070 ist vorgesehen, die Anlage THORP weiter zur Lagerung abgebrannter
Brennelemente zu nutzen. Der Aufbau der Anlage ist auRerst komplex, dadurch dass
viele kleinere Teilanlagen, wie z. B. Abwasser- und Abfallbehandlungsanlagen, mitein-
ander verbunden sind. Diese mussen im Zuge der Stilllegung zunachst voneinander ent-

koppelt werden.

First Generation Magnox Storage Pond (FGMSP)

Das Magnox-Lagerbecken der ersten Generation (FGMSP) wurde zwischen 1960 und
1986 als Lager fur Abfélle aus der Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus den
britischen Magnox-Kraftwerken genutzt. Das Becken ist 20 m breit, 150 m lang und 6 m
tief. Seit 2014 wurde das Lagerbecken von der NDA als vorrangiges Stilllegungsprojekt
identifiziert. Neben den radioaktiven Abfallen umfasst das Becken etwa 1.200 m?® konta-
minierten Schlamm mit unbekanntem Nuklidvektor und 14.000 m? kontaminiertes Was-
ser. Die Stilllegung erfordert zunachst die Ruckfiihrung des radioaktiven Schlamms in
die neu errichtete Schlammverpackungsanlage (,Sludge Packing Plant 1) sowie die
Rickholung von Brennstoffresten und Containern. Der Abschluss dieser Arbeiten er-
mdglicht die Entwasserung und Demontage der verbleibenden Struktur. Im Anschluss

daran wird der Schlamm flr die Langzeitlagerung immobilisiert und die Feststoffe durch
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die Brennstoffbehandlungsanlage (Fuel Handling Plant) konditioniert und zur Lagerung
vorbereitet. Anlagen, wie die Lagerbecken auch als Legacy Ponds betitelt, waren in einer
Weise geplant und konstruiert, bei der Aspekte wie Stilllegung und Rickbau nicht in ei-
nem ausreichenden Male berlcksichtigt wurden. AulRerdem wurden diese am Ende ih-
rer Betriebszeit nicht nach dem Post Operational Clean Out Prinzip (POCO) stillgelegt.
Dies erschwerte sowohl die weitere Stilllegungsplanung als auch deren Umsetzung. Die
radioaktiven Abfalle des First Generation Magnox Storage Ponds (FGMSP) sollen in ein
moderneres Lagerbecken verbracht und neu konditioniert werden. Dieses ist abge-
schirmt, was eine zusatzliche Sicherheitshiille bietet. Aulerdem ist die Charakterisie-

rung der radiotoxischen Abfélle dadurch einfacher mdglich.

Pile Fuel Storage Pond (PFSP)

Der PFSP ist eines von vier Lagerbecken, in dem abgebrannte Brennelemente im Vor-
feld zur Wiederaufarbeitung eingelagert wurden. Urspringlich war der PFSP als Ablage-
ort fur bestrahlte Brennelemente aus den beiden Reaktorblocken der Anlage Wind-
scale-Piles konzipiert. Der Bau des Hauptlagerbeckens, dargestellt in Abb. 4.3, begann
im Jahr 1948 und die Inbetriebnahme erfolgte vier Jahre spater im Jahr 1952. Bis in die

1970er Jahre wurden insgesamt 2.100 Mg oxidische Brennstoffe und 300 Mg Brennele-

mente aus den Magnox-Reaktoren eingelagert /NDA 11/.

Abb. 4.3  Brennelementlagerbecken (PFSP) /NDA 11/

Das Becken beinhaltet neben abgebrannten Magnox-Brennelementen und radioaktiven
Schlammen auch feste Abfalle in Form von ausgedienten Industriemaschinen. Stillle-
gungsarbeiten am PFSP starteten bereits in den 1990er Jahren /IAE 15/. Das Entfernen

der radioaktiven Schlamme, die sich aus Korrosionsprodukten, Algen und weiteren

33



Ablagerungen zusammensetzen, begann im Jahr 2008. Fir das Entfernen der im Be-
cken eingelagerten radioaktiven Schlamme wurden diese in ein eigens dafir errichtetes
Gebaude direkt neben dem Lagerbecken gepumpt und dann in eine Fassabflllungsan-
lage weitergeleitet. Mit der Beseitigung der Brennelemente wurde im Jahr 2011 begon-
nen. Im Jahr 2019 wurde zudem mit der Entwasserung der Anlage begonnen. Dieser
Prozess wird voraussichtlich zehn Jahre dauern. Im Jahr 2016 konnte das gesamte In-
ventar an oxidischen Brennstoffen und ein Grofteil der Magnox-Brennelemente gebor-
gen werden, was zu einer Reduktion des radioaktiven Inventars um etwa 70 % gefuhrt
hat. Es ist derzeit geplant, bis zum Jahr 2024 alle Reststoffe mit vernachlassigbarer War-
meentwicklung zu bergen. Derzeit ist noch kein Zeitpunkt fur den Abschluss der Stillle-

gungs- und Dekontaminationsarbeiten bekannt /NDA 15a/.

Waste Vitrification Plant (WVP)

Im Jahr 1990 ging die Abfallverglasungsanlage WVP in Betrieb, die dafur konzipiert war,
hochradioaktive Abfélle aus den Wiederaufarbeitungsanlagen zu verglasen. Flissige
Abfalle werden mit Glas vermischt und in einem Ofen eingeschmolzen. Die Anlage ver-
fugt Uber drei Prozesslinien und wurde nach dem Vorbild der am Standort Marcoule ge-
bauten Atelier Vitrification Marcoule (AVM) konstruiert. Nach dem in Marcoule entwickel-
ten AVM-Verfahren erfolgen Trocknung und Kalzination in einem Drehrohrofen. Das
Einschmelzen erfolgt in einem separaten, induktiv beheizten Schmelzofen, in welchem
der kalzinierte Abfall zusammen mit der Glasfritte verschmolzen wird. Die Schmelze wird
in HAW-Kokillen aus Edelstahl (CSD-V) gefilllt, verschweil3t und in ein luftgekuhltes La-
ger verbracht, in dem insgesamt 8000 Behalter gelagert werden kénnen. Im Jahr 2016
betrug die Auslastung des Lagers mit insgesamt 6000 Behaltern 75 %. Die Verglasung
soll mittel- bis langfristig die sichere Lagerung von Abfallen im Vereinigten Konigreich
gewahrleisten, mit dem Ziel, sie schlielich in ein geologisches Tiefenlager einzubringen.

Fur die Stilllegung der Anlage gibt es noch keine genau definierten Zeitablaufe.
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Besonderheiten bei ausgewahlten Abbauprojekten im Anlagenkomplex Sellafield

Uranium Commissioning Facility Tower (UCF-Turm)

Im Jahr 2011 wurde durch die NDA beschlossen, den Betrieb der SMP aus Kostengriin-
den einzustellen /NDA 11/. Der Beschluss umfasste u. a. auch die fur die SMP unterstut-
zende Infrastruktur im Vorfeld stillzulegen. Darunter fielen u. a. der UCF-Turm, ein exak-
ter Nachbau der Pulveraufbereitungsanlage sowie Anlagen fiir die Pulverférderung und
zum Pressen der Brennelementpellets. Der UCF-Turm wurde im Jahr 1996 in Betrieb
genommen und sollte dazu dienen, Untersuchungen an abgebrannten UO,-Brenn-
elementen durchzufihren und die Inbetriebnahme der MOX-Plutonium-Anlage zu unter-
stitzen. Im Verlauf wurde der UCF-Turm jedoch mehr und mehr daflir eingesetzt, die
Betriebsablaufe der SMP zu optimieren. Darlber hinaus wurden Experimente mit uran-
haltigen Pulvern durchgeflihrt, um Rickstande in den Prozessablaufen zu ermitteln und
Prifprozesse zu optimieren. Die Experimente lieferten wertvolle Erkenntnisse fir die
Entwicklung und den Betrieb von Wiederaufarbeitungsanlagen im Vereinigten Kdnig-
reich und in Japan /NUC 15/.

Der UCF-Turm bestand aus einem sekundaren aufteren Bereich und einem primaren
inneren Bereich mit abgeschirmten Handschuhboxen. Eine Ubersicht der wichtigsten
Elemente des Turms ist in Abb. 4.4 dargestellt. Die Uber vier Ebenen angelegten Hand-
schuhboxen besafien einen 50 mm dicken Stahlrahmen mit einer Gesamtmasse von
10 Mg. Durch das hohe Eigengewicht war es erforderlich, den Stahlrahmen in seine Ein-
zelteile zu zerlegen. Der stark limitierte Platz und die Konstruktionsweise des Turms hat-
ten zur Folge, dass zerkleinerte Bauteile manuell Uber verschiedene Ebenen gehoben
werden mussten, bevor diese in Sammelbehaltern abgelegt werden konnten. Aulerdem
war es aufgrund von beengten Platzverhaltnissen auch auf3erhalb der Anlage nicht mog-
lich, mobile Plattformen frei zu verfahren. Der UCF-Turm wurde bis zum Jahr 2015 de-
kontaminiert und ist freigegeben. Er dient inzwischen zu Trainings- und Ausbildungszwe-

cken fir DekontaminationsmaRnahmen.
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Abb. 4.4  Darstellung der wichtigsten Bauteile des UCF-Turms /NUC 15/

Die Stilllegungsarbeiten fir die SMP werden voraussichtlich im Jahr 2037 beginnen
/NUC 15/. Fur die Rickbauplanung des UCF-Turms wurde die ,3D Capture Modelling“-
Technik genutzt (siehe Abb. 4.5). Darliber hinaus wurden Videos und Fotos aufgenom-
men und in einer elektronischen Datenbank abgelegt. Diese dienen der Dokumentation
und unterstitzen eine effiziente und madglichst kostensparende Stilllegungsplanung und
Durchfiihrung. Auferdem lassen sich aus den Riickbauarbeiten fir den UCF-Turm wich-
tige Erkenntnisse bzgl. radioaktiver Hotspots ableiten, welche fiir die Erstellung des Still-

legungskonzepts fiur die Rickbauarbeiten an der SMP von grof3em Nutzen sind.

Abb. 4.5 3D-Modell des UFC-Turms als Grundlage fir eine gezieltere Stilllegungs-
planung /NUC 15/
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First Generation Finishing Line (FGFL)

Die FGFL war eine der ersten Anlagen zur Endfertigung von Plutonium und wurde in den
frihen 1950er Jahren fertiggestellt. Die FGFL war von 1962— 1985 in Betrieb und be-
stand u. a. aus einer Reihe von Handschuhboxen und Schmelzéfen. Obwohl ein Grofteil
des radioaktiven Materials im Zuge von Stilllegungsarbeiten im Jahr 2014 entfernt wurde,
konnten die Dekontaminationsarbeiten nicht vollstandig abgeschlossen werden. Da im
Falle eines Storfalls der Einschluss kontaminierten bzw. aktivierten Materials nicht voll-
stéandig gewahrleistet werden konnte, wurde vom ONR die Zerlegung und Entfernung
aller kontaminierten Handschuhboxen bzw. Schmelzéfen als Stilllegungshauptziel iden-
tifiziert /ONR 21/. Fur den Rlckbau wurden ferngesteuerte Schneide- und Zerkleine-
rungstechniken eingesetzt, durch die es mdglich war, die Menge an manuell zu bearbei-
tendem Material signifikant zu minimieren. Mit Hilfe dieser Techniken konnten kontami-
nierte Teile z. B. direkt und fernhantiert zerlegt und in Behalter verpackt werden. Inno-
vative Losungen, welche fir die Rickbauarbeiten der FGFL eine Genehmigung erhalten
haben, umfassten auflerdem den Einsatz von Diamantseilsagen fur das Zerkleinern von
Dunstabzugshauben (siehe Abb. 4.6) oder das Entfernen von kontaminierten Rickstan-
den mit einem kritikalitatssicheren Staubsauger. Im Zuge des Projekts konnten aul3er-
dem innovative Hebe- und Zerkleinerungstechniken aus anderen konventionellen In-
dustriezweigen identifiziert und an die Gegebenheiten in einer radiologisch herausfor-
dernden Umgebung angepasst werden /ONR 21/. Im Zuge des Projekts konnten 35 kg
sog. ,bulk residues® und etwa 9 Mg an kontaminiertem Material der zerlegten Hand-

schuhboxen entsorgt werden.
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Abb. 4.6  Ferngesteuertes Equipment zur Rohrtrennung und eine Diamantseilsage,
die fur Stilllegungsarbeiten in der FGFL eine Genehmigung erhalten haben
/ONR 21/

Besonderheiten bei der Stilllegung

Von den 17 Standorten kerntechnischer Anlagen im Vereinigten Konigreich, welche die
NDA uberwacht, ist Sellafield der komplexeste und anspruchsvollste /NDA 21/. Dies
kommt durch eine jahrzehntelang andauernde Praxis, kontaminierte Gebaude, unbehan-
delte Abfalle sowie alternde Gebaudekomplexe weder ausreichend zu dekontaminieren
noch vollstandig stillzulegen. Die ersten Stilllegungen von Anlagen und Anlagenteilen im
Sellafield-Komplex fanden in den 1950er Jahren statt; urspringlich, um Platz fir neue
Anlagen zu schaffen bzw. um Anlagenteile und Equipment wieder neu einzusetzen. In
den 1980er Jahren anderte sich die Strategie. Ab diesem Zeitpunkt sollten nicht mehr
genutzte kerntechnische Anlagen vollstandig stillgelegt werden /LUT 03/. In vielen Fallen
wurde bei der Planung und dem Bau der Anlagen, welche z. T. 60 Jahre alt sind, die
spatere Stilllegung und Demontage nicht berlcksichtigt. Darlber hinaus ist bei vielen
Anlagenteilen, aufgrund des Alters, von einer sich verschlechternden statischen Stabili-
tat auszugehen bzw., dass diese nicht mehr den gangigen Sicherheitsstandards moder-
ner Anlagen entsprechen. Auch die Vielzahl und Individualitat der kerntechnischen An-

lagen macht die Stilllegungsarbeiten in Sellafield duRerst kompliziert.
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Der Stilllegungsansatz auf dem Sellafield-Komplex ist ein dreistufiger Prozess, der sich

unterteilt in
e POCO - Post Operational Clean Out,
e S042 — Umfangreiche Dekontaminations- und Zerlege-Arbeiten und

e S043 — Vollstandiger oder Teilweise Abbau bzw. Abriss von Anlagen.

Die Stilllegung ist mit dem Erreichen eines vorher definierten Ziels, z. B. der vollstandi-
gen Sanierung bzw. Wiederverwendung, abgeschlossen. Bei vielen Anlagen des Sella-
field-Komplexes steht nicht der direkte Abbau im Vordergrund, sondern eine Erhéhung
der Sicherheit und eine Uberfiihrung von radioaktiven bzw. geféahrlichen Stoffen in einen

passiv sicheren Zustand /BFE 19/.
Post Operational Clean Out (POCO)

Um einen reibungslosen Ablauf in der Stilllegung zu gewahrleisten, wurde in Sellafield
das POCO-Programm eingefiihrt. Die Primarziele des POCO-Programms sind

¢ Risiko und Gefahrenreduktion,
e Umverteilung von Ressourcen und Kapazitaten,
¢ Reduktion der Lebenszykluskosten und

e mdglichst hohe Reduktion des Inventars in der Ubergangsphase durch optimierte
Nutzung aller einsatzfahigen Systeme, Prozesse und Ablaufe und das vorhandene

Anlagenwissen der Betreiber.

Um diese Ziele zu erreichen, setzt das POCO-Prinzip darauf, das verbliebene radioak-
tive Inventar der Anlage so schnell wie moéglich zu entfernen. In einem zweiten Schritt
werden alle chemischen bzw. umweltschadigenden Stoffe aus dem Anlagenbereich ent-
sorgt. Aulterdem soll die Anlage umfassend dokumentiert in den sicheren Einschluss
uberfuhrt werden, um Stilllegungsarbeiten schnellstmdglich wiederaufnehmen zu kén-
nen. Sind mehrere Anlagenkomplexe miteinander verbunden, sollen diese entkoppelt
und unabhangig voneinander in den Zustand des sicheren Einschlusses versetzt wer-
den /MAC 16/. Die Reihenfolge, mit der die Anlagenbereiche in die POCO-Phase uber-
fuhrt werden, spielt eine grofl3e Rolle im Planungsprozess und ist als solcher ein integra-
ler Bestandteil einer optimierten POCO-Planung. Fir die Wiederaufbereitungsanlage

THORP, welche Uber zahlreiche miteinander verbundene Anlagenbereiche verflgt,
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wurde z. B. beschlossen, die Bereiche Chemical Separation und Head End als erstes in
die POCO-Phase zu Uberfiuihren. Aus Erfahrungen mit vorausgegangenen Stilllegungs-
projekten im Anlagenkomplex Sellafield hat sich gezeigt, dass fur eine erfolgreiche Still-
legung der Sicherheitsbericht an die veranderten Betriebsablaufe in der Ubergangs-
phase vom operativen Betrieb zur POCO-Phase anzupassen ist. Um eine erfolgreiche
Ubergangsphase zu ermdglichen, wurden eine Reihe von Faktoren bestimmt, anhand
derer sich der Fortschritt in der Ubergangsphase ermitteln Iasst. Diese Faktoren bein-
halten, dass, so lange Wissen Uber die Anlage vorhanden ist, alle relevanten Informati-
onen zu dokumentieren und aufzuzeichnen sind. Der Umfang des Stilllegungsplans der
Anlage ist so weit zu reduzieren, dass auf die Einstellung des operativen Betriebs Rlck-
sicht genommen wird. Fir Abfalle, welche sich aus der POCO-Phase ergeben, mussen
die Abfallrouten aufgestellt sein, so dass ein Abtransport problemlos erfolgen kann. Ne-
ben der Ubertragung des Wissensmanagements ist es wichtig, dass ein Ubergang der

Organisationsstruktur hin zur Stilllegung gewahrleistet werden kann.

Erschwernisse durch verzégerten Riickbau

Fur einen groRen Teil der Anlagen ist es Ublich, dass sich die Nachbetriebsphase Uber
viele Jahre erstreckt. Dies entspricht dem sog. ,Sellafield Strategic Model®, mit dem be-
absichtigt ist, dass ein Grofteil der Anlagen nach Ende des operativen Betriebs und
Abschluss der POCO-Aktivitaten in den Zustand einer Uberwachung und Wartung (,sur-
veillance and maintencance®) tUberfihrt werden /MAC 16/. Bei der Anlage SMP ist mit
einer Nachbetriebsdauer von mehr als 36 Jahren zu rechnen. Hierdurch wird jedoch ein
Groldteil des Betriebspersonals zu Beginn der Stilllegungsarbeiten bereits pensioniert
sein. Um diesem Verlust an Wissen und Informationen entgegenzuwirken, ist eine gute
und vollstandige Dokumentation der Anlage und ihrer Historie von gro3er Bedeutung.
Seit wenigen Jahren werden moderne Techniken wie z. B. das ,3D Capture Modelling*
eingesetzt, um detaillierte Modelle zu erstellen. Dadurch kdnnen bestimmte Anlagenbe-
reiche aus verschiedenen Ansichten betrachtet werden und somit sind konkrete Stillle-

gungsvorhaben wie bspw. die Demontage besser planbar.
Erfordernis individueller Ansatze

Sellafield verfugt Uber eine Vielzahl von kerntechnischen Anlagen, von denen manche
jahrzehntelang auler Betrieb sind und langst nicht mehr zeitgemalen Sicherheitsstan-
dards entsprechen. Viele der Anlagen waren als Prototypen konzipiert und sind in ihrer

Art weltweit einzigartig. Erkenntnisgewinne, welche sich z. B. aus der Stilllegung von
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typgleichen Leistungsreaktoren oder aus der Stilllegung auslandischer Anlagen der Ver-
und Entsorgung ergeben, sind deswegen nur bedingt Ubertragbar. Die Einzigartigkeit
und Komplexitat von Sellafield bedingt, dass mit dem Rickbau der Anlage erst bis zum
Jahr 2021 zu rechnen ist und die Kosten mittlerweile auf 90 Mrd. £ veranschlagt werden
/INDA 18/. Dies macht in etwa 75 % der von der NDA veranschlagten Kosten fur die Still-
legung und vollstandige Sanierung aller kerntechnischen Einrichtungen im Vereinigten
Kdnigreich aus. Es hat sich gezeigt, dass Kosten durch den Ansatz einer ,Circular Eco-
nomy*, welcher sich in Stilllegungsprojekten mehr und mehr etabliert, eingespart werden
kénnen. Erhéhte Kosten, z. B. aus der Lagerung radioaktiven Abfalls, kdnnen dadurch
verringert werden, dass dekontaminierte Bauteile recycelt und fiir andere Einsatzgebiete

verfugbar gemacht werden konnten.

Die Stilllegung sog. Versuchsanlagen, wie z. B. des UCF-Turms fir die SMP-Anlage,
lieferte wertvolle Erkenntnisse bei der Projektplanung und -optimierung der eigentlichen
Anlagen, wodurch vor allem Kosten und Zeit gespart werden konnten. Gerade in der
Stilllegung kleinerer Teil- bzw. Versuchsanlagen hat es sich bewahrt, auf neue Techno-
logien zuriickzugreifen, um neue Methoden zu erproben und zu etablieren. Im Falle des
UCF-Turms ergab sich z. B., dass flr bestimmte Bauteile konventionelle Dekontamina-
tionstechniken nicht ausreichend waren und auf Techniken zurtickgegriffen werden
musste, welche im Vorfeld nicht ausreichend beurteilt und eingeschatzt wurden. Die Er-
probung von Techniken bzw. eine Erweiterung des Wissensstands sind fiir komplexere
Stilllegungsprojekte Uberaus wichtig. Die Stilllegungsarbeiten in Sellafield mit seinen
etwa 140 kerntechnischen Einrichtungen ist eine komplexe Herausforderung, welche
eine fundierte Planung erforderlich macht. Dabei ist eine flexible Arbeitsplanung notwen-
dig, mit welcher Arbeitsablaufe so angepasst werden, dass der vorgegebene Zeitrahmen
eingehalten und Betriebsablaufe in den umliegenden Anlagen nicht behindert werden.
Auch sollte ein genaues Abschatzen des Arbeitsfortschritts in der Stilllegung bei der wei-

teren Planung mitbertcksichtigt werden.

Dekontaminations- und Zerlegearbeiten finden teilweise unter extrem beengten Platz-
verhaltnissen statt. Um Platzverhaltnisse fir Komponenten zu schaffen bzw. um Zerlege-
und Dekontaminationswerkzeuge vor Ort zu bringen, ist mitunter ein immenser Pla-
nungsaufwand nétig. So wird in /HOL 22/ berichtet, dass fiir die Ausraumung der First
Generation Magnox Storage Ponds (FGMPS) ein mobiler Hebekran mit einer Tragkraft
von 1.200 Mg errichtet werden musste. Da mehrere sicherheitstechnisch relevante Ge-

baude in der Zone des Fallradius des Krans lagen, war eine minutiése Planung des
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Vorhabens notwendig, welche insgesamt, inklusive Testaufbau und -durchfiihrung,
24 Monate betrug. Fur die Ausfuhrung der Arbeiten waren dagegen nur 24 Stunden not-

wendig.

Erprobung neuer Technologien

Gerade die Erprobung neuer Techniken kann zu neuen Herausforderungen bzw.
Schwierigkeiten fuhren. Hier hat sich jedoch das sog. ,lead and learn®“-Konzept etabliert,
wodurch die Einfuhrung neuer Technologien als Moglichkeit betrachtet wird, zukunftige
Stilllegungsprojekte zu vereinfachen /NDA 21/. Dies erfordert jedoch, dass neuartige
Verfahren zeitnah genehmigt werden. Das Genehmigen neuer Technologien nimmt mit-
unter viel Zeit in Anspruch, wodurch sich zusatzliche Kosten ergeben und Stilllegungs-
projekte verzdgert werden. Fir Anlagen der Ver- und Entsorgung, bei denen aufgrund
der Individualitadt und Komplexitat oftmals neue und zum Teil unerprobte Technologien
fur die Stilllegungsarbeiten bendtigt werden, ist eine enge Zusammenarbeit zwischen
der Regulierungsbehérde und den mit der Stilllegung beauftragten Unternehmen not-

wendig.

Abfallmanagement radioaktiver Stoffe

Im Zuge der Stilllegung hat sich fir die Ubergangsphase vom operativen hin zum Stillle-
gungsbetrieb bewahrt, die Abfallausfuhr- und Verfahrenswege unverandert zu lassen.
Es hat sich gezeigt, dass ein Schlisselfaktor fiir eine erfolgreiche Stilllegungsplanung
darin besteht, zum Start der Stilllegungsarbeiten Uber genaue Informationen zu den Ab-
fallcharakteristiken bzw. Entsorgungsrouten fur Abfalle zu verfigen. Dies reduziert das
Potential fuir die Akkumulation von sog. ,orphan waste“. Dies bezeichnet Abfalle, bei de-
nen die Abfallentsorgungswege entweder nicht verfugbar oder schlicht unbekannt sind
/OEC 18/. In komplexen Anlagen wie Sellafield ist das Quantifizieren und die Charakte-
risierung des radioaktiven Abfalls mit Schwierigkeiten verbunden, welche sich u. a. dar-
aus ergeben, dass sich ein groRRer Teil des radioaktiven Materials in Anlagen befindet,
welche noch im Betrieb sind. Des Weiteren kdnnen sich die Betriebslaufzeiten von An-
lagen andern, was das Abschatzen der Abfallvolumina erschwert. Auflerdem kénnen
sich die Abfallentsorgungsstrategien andern bzw. kénnen sich neue Methoden zur Kon-

ditionierung etablieren.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die Menge, stoffliche Zusammensetzung

und Aktivitdt von Abfallstromen, welche mit dem Ziel der Endlagerung bereits konditio-
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niert und verpackt wurden, relativ gut abgeschatzt werden kann. In Sellafield kam es
jedoch vermehrt dazu, dass gerade bei Abfallstrdmen aus vergangenen Jahrzehnten
detaillierte Aufzeichnungen fehlten. Dadurch ergaben sich Ungenauigkeiten in der Quan-
tifizierung des aktivierten bzw. kontaminierten Materials. Auch Untersuchungen bezlg-
lich moglicher Bodenkontaminationen tragen dazu bei, die Abfallmengen besser ab-
schatzen zu kdnnen. Durch eine Neucharakterisierung dieser Abfallstrome kdnnen
Unsicherheiten beziiglich der Mengen und Zusammensetzungen reduziert werden. Die
NDA erstellt deswegen einen Plan zur Verbesserung der Bestandsdaten fir jeden Ab-

fallerzeuger, um zur kontinuierlichen Verbesserung der Abschatzung beizutragen.

Am Standort Sellafield lagern derzeit 71.400 m3 HAW, von denen die Hauptbestandteile
konditionierte Abfalle, Plutonium kontaminiertes Material, kontaminierte Metalle, Brenn-
elemente und sonstige Abfalle wie radioaktive Schlamme sind. Weitere 106.000 m3 zu-
kiinftiges Aufkommen werden prognostiziert. Wenn samtliche Abfalle konditioniert und
verpackt sind, wird das Volumen des HAW rund 302.000 m3 betragen. Die Gesamtakti-
vitat der gelagerten HAW betragt derzeit ca. 79.900.000 TBq, davon 97 % von HAW und
3 % von Intermediate Level Waste (ILW). Dadurch, dass sich die Planungen flr ein End-
lager noch in einem Frihstadium befinden, gehen Schatzungen der NDA davon aus,
dass der High Level Radioactive Waste (HLW) erst in den Jahren 2089 — 2104 den
Standort Sellafield verlasst. Beim ILW geht die NDA davon aus, dass dieser zwischen
2040 — 2100 den Sellafield-Komplex verlassen wird /NDA 15b/.

Ansatze zur Priorisierung fiir die Stilllegung von Anlagen

Dadurch, dass Sellafield eine Vielzahl kerntechnischer Einrichtungen umfasst, ist ein
entscheidender Aspekt in der Stilllegung die Frage, welche Anlagen welche Priorisierung
bei der Stilllegung bekommen. Bei der Identifikation von Anlagenbereichen, die bei der
Stilllegungsplanung eine héhere Dringlichkeit bekommen, ist die Frage entscheidend,
wie hoch das potenzielle Risiko fur Mensch und Umwelt zu gewichten ist. Bei kerntech-
nischen Anlagen, bei denen die Risiken als nicht vertretbar eingeschatzt werden, sollte
mit den Stilllegungsarbeiten begonnen und es sollte dafir gesorgt werden, diese Risiken
auf ein annehmbares Mal} zu reduzieren. Jedoch sollte dies nicht zwingend zur Folge
haben, fur Anlagenbereiche, die mit einer hohen Dringlichkeit eingestuft werden, alle
Ressourcen zu verwenden, um diese so schnell wie mdglich stillzulegen. Vielmehr hat
es sich bewabhrt, die Ressourcen, die fur die Stilllegung nétig sind, auf breiter Front auf-
zustellen, so dass es im Fall mehrerer Anlagen auch maglich ist, parallel anzufangen zu

arbeiten /NDA 21/. Flr Anlagen, deren Priorisierung als gering eingeschatzt wird und
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deren Stilllegung dementsprechend aufgeschoben wird, ist es erforderlich, dass die be-
stehenden Risiken Uberwacht werden, um sicherzustellen, dass diese Uber die Zeit nicht

weiter ansteigen.

Far Stilllegungsarbeiten im Anlagenkomplex Sellafield hat sich das POCO-Prinzip be-
wahrt, welches darauf abzielt, Bestandteile, von denen eine signifikante Restaktivitat
bzw. Gefahrdung ausgeht, unmittelbar nach dem operativen Betrieb zu entfernen. Das
Etablieren des POCO-Prinzips resultiert aus Erfahrungen mit vorangegangenen Stillle-
gungsprojekten, die gezeigt haben, dass unter Nichtbericksichtigung des POCO-Prin-
zips z. B. Fachwissen uber die Anlage verloren ging und es dadurch zu erheblichen
Mehrkosten kam. Ein Vorteil des POCO-Prinzips ist die unmittelbare Reduzierung der
Risiken fir Arbeiter und die Umgebung. Ein weiterer Vorteil ist, dass Stilllegungsarbeiten
nicht verschleppt, sondern in regelmaRigen Abstanden geplant und durchgefihrt wer-
den. Dadurch ist eine Aufrechterhaltung der Stilllegungskapazitaten gewahrleistet bzw.
kénnen neue Ansatze und Technologien fortlaufend erprobt werden. Hin und wieder
kann es sich jedoch als vorteilhaft herausstellen, einen Ansatz der verzdgerten Stillle-
gung zu wahlen. Vorteile hierbei sind u. a. eine nachlassende radioaktive Aktivitat bzw.
die Neuentwicklung von Technologien zur Dekontamination und Zerlegung. AuRerdem
gibt es moglicherweise Restriktionen, die keine andere Wahl als eine verzdgerte Stillle-
gung zulassen. Bspw. wenn es Zugangsbeschrankungen durch sich noch im Betrieb
befindliche angrenzende Anlagenbereiche gibt oder Abfallentsorgungswege noch nicht
hinreichend geplant und etabliert sind. Fir jede Anlage muss dabei ein spezieller Ansatz
gewahlt werden. Eine Pramisse flr die verzogerte Stilllegung ist, dass der Zustand, in
dem eine Anlage hinterlassen wird, zukiinftige Arbeiten nicht komplexer in der Umset-

zung werden lasst.

4223 Eurochemic (Belgien)
Uberblick iiber die stillzulegenden Anlagenteile von Eurochemic

Die ehemalige Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic am Standort Mol, Belgien,
wurde im Jahr 1957 von 13 Mitgliedsstaaten der OECD als Pilotprojekt gegrindet, mit
dem Zweck einer internationalen Zusammenarbeit fur Innovation in der Wiederaufarbei-
tung von abgebrannten Brennelementen. Sie ist bis heute die einzige Wiederaufarbei-
tungsanlage aus internationaler Zusammenarbeit /BEL 09/. In den 1950er Jahren war
Belgien, aufgrund von Uranminen in seiner ehemaligen afrikanischen Kolonie Kongo,

einer der fuhrenden Uran-Lieferanten fiur die USA, der damals fuhrenden Nation im
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Kerntechniksektor. Dadurch hatte Belgien im Austausch Zugang zu Informationen Uber

damaliges modernstes Fachwissen bezuglich nuklearer Energie. Der Bau der Euroche-
mic-Anlage erfolgte zwischen 1960 und 1966 /BUE 07/. Die fertige Anlage ist in Abb. 4.7

zu sehen.

Abb. 4.7 Eurochemic-Anlage nach lhrer Fertigstellung 1966 /BEL 09/

Im Rahmen der daraufhin gegrindeten nuklearwissenschaftlichen Einrichtung Study
Centre for Nuclear Energy (SCK) im Jahr 1952 in Mol wurde auch die Wiederaufarbei-
tungsanlage Eurochemic installiert /BEL 09/. Die Anlage war von 1967 bis 1974 in Be-
trieb. In der Zeit wurden dort rund 180 Mg Kernbrennstoff aus Leistungsreaktoren und
rund 30 Mg hochangereicherter Kernbrennstoff aus Materialtestreaktoren aufgearbeitet.
Aus insgesamt 306 Mg Brennelementen wurden 677 kg Plutonium und 1.363 kg hoch-

angereichertes Uran extrahiert.

Nach dem Ausstieg einiger Partnerlander, aufgrund von Planen, eigene nationale Wie-
deraufarbeitungsanlagen zu errichten, erfolgte 1975 bis 1979 wegen der aufkommenden
Konkurrenz /BEL 09/ die erste Abschaltung der Anlage mit anschlieRender Dekontami-
nation der Betonwande durch Hochdruckwasserstrahler unter alleiniger Verantwortung
und Aufsicht der belgischen Regierung /BUE 07/. Nach zehn Jahren Stillstand und der
anschlieRenden Ubernahme des Projekts durch die Abfallmanagement- und Stillle-
gungsfirma Belgoprocess im Jahr 1984 folgte dann 1986 der Beschluss zur endgtiltigen
Stilllegung der Anlage. Da die Anlage die erste zivile Wiederaufarbeitungsanlage war,

welche stillgelegt wurde, fungierte Eurochemic nun abermals als Pilotprojekt, diesmal fir
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die Entwicklung von Rickbaukonzepten /BEL 09/. Die Aufgaben verlagerten sich nun
auf die Dekontamination und Stilllegung der Anlage, inklusive der Verarbeitung und La-
gerung der entstandenen radioaktiven Abfalle und der Verglasung der sich bisher ange-
sammelten Spaltprodukte in der standortansassigen Verglasungs-Pilotanlage Mol zur
Erzeugung lagerfahiger Abfalle (PAMELA). Der gesamte Betrag an hoch radioaktivem
Abfall Kokillen (HAWC) betrug rund 900 m®. Beim Riickbau wurde sich an das ALARA-
Prinzip gehalten, um hauptsachlich die Strahlungsdosis einzelner Arbeiter so gering wie
mdglich zu halten /WAL 05/.

Pilotprojekt: Riickbau von zwei kleineren Lagerhallen

Vor dem Rickbau der Hauptprozesshallen wurden in einem Pilotprojekt im Jahr 1989
zuerst zwei kleinere Lagerhallen fir die Lagerung von Endprodukten aus der Wiederauf-

arbeitungsanlage zuriickgebaut. Der Rickbau der Lagerhallen hatte mehrere Zwecke:
¢ die Demonstration der Machbarkeit des Rickbaus kontaminierter Anlagen
e die Demonstration des finanziellen und zeitlichen Rahmens eines Riickbaus

¢ die Entwicklung und Optimierung von Rickbaustrategien, mit Schwerpunkt in der
Dekontamination und der damit einhergehenden Minimierung von radioaktiven Ab-

fallen und damit der Reduktion von Kosten

e das Training von Personal

Dabei sollten die Hallen zunachst gerdumt und dekontaminiert werden und anschlie-
Rend, nach einer Strahlenmessung unter einem gegebenen Schwellenwert, freigege-
ben, abgerissen und entsorgt werden. Die gewahlte Ruckbaustrategie war der vollstan-
dige Rickbau ,zur grinen Wiese“. Der Ausfuhrungszeitraum betrug zwei Jahre. Aus
dem Rulckbau der Lagerhallen wurde anschlieRend die Schlussfolgerung gezogen, dass
man beim Ruckbau der Hauptprozesshallen das Hauptaugenmerk auf die automatische

Dekontamination von Beton- und Metallkomponenten legen sollte.

Riickbau des Hauptprozessgebaudes

Das Hauptprozessgebaude hatte sieben Stockwerke und bestand aus einem grof3en
Zellenblock mit insgesamt 40 Hauptzellen fir die chemische Prozessausristung. Die im

Rahmen des Ruckbaus demontierten Zellstrukturen wiesen teilweise
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Kontaminationswerte von bis zu 125 Bg/cm? (beta) und 200 Bg/cm? (alpha) auf, mit

Gammadosisleistungen teilweise im mSv/h-Bereich.

Die Planung der Stilllegung des Hauptprozessgebaudes erfolgte nach Abschluss des
Lagerhallenrickbaus. Das Ziel war ein Ruckbau ,zur grinen Wiese®, wie auch schon bei
den Lagerhallen, ohne sicheren Einschluss. Auflerdem wurde eine Minimierung radio-
aktiver Abfalle, eine Kostenminimierung und der Einsatz modernster Techniken ange-
strebt. Fir den Rickbau wurde das Hauptprozessgebaude in drei Teile aufgeteilt, einen

ostlichen, einen westlichen und einen zentralen Teil.

Eingesetzte Gerate

Bei der Auswahl der Gerate fir die Dekontamination und den Abbau wurde vor allem auf
bewahrte Technologien gesetzt, um die Sicherheit und die Zuverlassigkeit der einge-
setzten Technologien sicher zu stellen. AuRerdem wurde darauf geachtet, dass nur bei
sich-nicht-haufig-wiederholenden Tatigkeiten handisch gearbeitet werden sollte und

dass repetitive Aufgaben moglichst ferngesteuert erledigt werden sollten /WAL 05/.

Fur die Zerlegung der Metallteile wurden Plasmaschneider und ferngesteuerte Hydrau-
likschneider (fur Rohre bis zu 5 cm Durchmesser) verwendet, welche eine vereinfachte
anschlief’ende Dekontamination ermdglichen. Gusseiserne Abschirmblécke wurden mit-

hilfe von hydraulisch gesteuerten Sagen zerlegt.

Betonstrukturen wurden durch ferngesteuerte oder manuelle Hammer zerkleinert. Kon-
taminierte Betonoberflachen wurden mithilfe von pneumatischen Handschleifern, manu-
ell gefiihrten Bodenabtragungsgeraten (Scabbler) und diamantbestlickten Shavern ab-
geschliffen, welche im Laufe der Arbeit zunehmend automatisiert wurden.

Wanddurchbriiche wurden mit Diamantseilsdgen hergestellt.

Von innen kontaminierte Rohrdurchdringungen im Hauptprozessgebaude wurden durch
Schweilten verschlossen und anschlieRend mit DrucklufthAmmern und Betonspaltern

aus den Wanden entfernt.
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Die Prozedur zum Abbau einzelner Hauptzellen bestand aus mehreren Schritten:
e Entfernung von stark kontaminierten Stellen sowie Metallkomponenten
e Abtragung der kontaminierten Betonoberflachen durch Shaver

o Messung der restlichen Kontamination und hermetischer Verschluss der Zelle fir

drei Monate
e Erneute Messung der restlichen Kontamination

e Freigabe der Zelle zum Ruckbau

Die Dekontamination und anschlieende Freigabe machten nur rund 45 % der Kosten
einer Entsorgung der radioaktiven Abfalle ohne Dekontamination aus. Durch die Tech-
nologien konnten 56,4 % des bearbeiteten Betons, 92,3 % des Barytbetons, 68,6 % Me-
tall und 40,2 % andere Materialien rezykliert werden /WAL 05/. Durch die Nutzung von
fortschrittlichen, teilweise eigens fur den Rickbau von Eurochemic hergestellten Riick-
bautechnologien, hat Belgoprocess es geschafft, den radioaktiven Abfall auf 5 % der

gesamten produzierten Materialen zu reduzieren /FED 17/.

Freigabe der Gebaude

Im Anschluss an die Dekontaminationsarbeiten wurde fur eine Freigabe das gesamte
Hauptprozessgebaude einer Kontaminationsmessung unterzogen. Bereiche, bei denen
die Kontamination unterhalb der Freigabewerte lag, wurden freigegeben und daraufhin
abgerissen. Wahrend des Abrisses wurde der Bauschutt regelmafig durch Labore auf
Kontamination Uberpruft. Bereiche bzw. Oberflachen, in denen keine Messungen mog-

lich waren, wurden abgebaut und zu radioaktivem Abfall deklariert.

Der Rickbau des 6stlichen, zentralen und westlichen Traktes erfolgte jeweils in den Jah-
ren 2008, 2010 und 2014. Die gesamte Menge an abgebautem und dekontaminiertem
Baumaterial betrug 1.500 Mg Metall, 12.500 m®Beton und 55.000 m? Betonoberflache.

Weitere riickgebaute Gebaude

Neben der Hauptprozesshalle wurden auf3erdem Lagergebaude fiir spezielle nukleare
Materialien und alpha-kontaminierte Abfalle und weitere Installationen im Zusammen-

hang mit der Altlastensanierung rickgebaut.
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Besonderheiten bei ausgewahlten Abbauprojekten im Anlagenkomplex
Eurochemic

Die Eurochemic-Anlage hat einen doppelten Pilot-Projekt-Status. Zum einen als erste
internationale Wiederaufarbeitungsanlage und zum anderen als erste riickgebaute Wie-
deraufarbeitungsanlage im zivilen Bereich. Einige Besonderheiten im Rickbau der Eu-

rochemic werden im Folgenden erlautert.

Verglasungsanlage PAMELA

Neben der Hauptprozesshalle und den Lagerhallen fir Endprodukte aus der Wiederauf-
arbeitung befand sich auf dem Grundstuck in Mol auch die Verglasungsanlage PAMELA,
in welcher zwischen 1985 und 1991, also bereits in der Frihphase des Rickbaus,
ca. 900 m3 Kokillen mit verglasten radioaktiven Spaltprodukten beflllt wurden. Ab 1991
wurde die PAMELA-Anlage dann in eine Zementierungsanlage fur feste hochradioaktive
Abfalle und 2007 in eine Anlage zum Schneiden und zur Hochdruck-Kompaktierung fes-
ter alphahaltiger Abfalle umfunktioniert. Dadurch musste die PAMELA-Anlage nicht wie
bei anderen Ruckbauprojekten, wie z. B. WAK/VEK, mitrickgebaut werden, was eine

erhebliche Zeit- und Kostenersparnis bedeutete.

Zeitplan und die Anzahl des Personals

Bei der anfanglichen Planung der Stilllegung (1988 bis 1990), wurden fur die veran-
schlagte Dauer der Dekontaminierung und des anschlieBenden Rickbaus zehn Jahre,
bzw. 403 Personenjahre, angegeben. Die Anzahl des Personals wurde im Laufe der
Arbeiten von 24 Mitarbeiter auf 43 erweitert und die Personenjahre wurden auf 600 nach
oben korrigiert. Ein Teil der Mitarbeiter stammte noch aus der Betriebsmannschaft von

Eurochemic und war mit der Anlage gut vertraut.

Fir den Riickbau von Eurochemic eigens entwickelte Gerate

Da der Rickbau der Eurochemic-Anlage ein Pilotprojekt darstellte, das u. a. das Ziel
verfolgte, den Ruckbau von Wiederaufarbeitungsanlagen zu optimieren und zu standar-
disieren, wurden wahrend der Stilllegung einige Gerate eigens fir dieses Projekt entwi-
ckelt.
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Beispiele hierfir sind:

¢ Shaver mit diamantbesticktem Fraskopf: Oberflachenabtragende Gerate, die eine
glattere Oberflache als herkdmmliche manuelle Handschleifer oder Bodenabtra-

gungsgerate (Scrabbler) erzeugen.

e Boden- und ferngesteuerte Wandshaver: Kénnen in schlecht zuganglichen Berei-
chen, als Alternative zu manuell gefihrten Scrabblern eingesetzt werden, erzielen
eine Verdreifachung des Wirkungsgrads und bewirken somit eine Verringerung von

Sekundarabfallen bis zu 30 %.

e Angepasste Frase: Zur Dekontamination in tiefen Beton- oder Ziegelschichten mit

glatter Oberflache als Resultat.

AulRerdem wurden bewegliche Plattformen fiir Arbeiten in bis zu 18 m Hohe sowie eine
Trockenstrahlanlage verwendet. Die Trockenstrahlanlage wurde fir die Dekontamina-
tion von 237 Mg Betonblocken benutzt, mit dem Ergebnis, dass anschliellend 210 Mg

(89 %) Betonmaterial wieder uneingeschrankt freigegeben werden konnten.

Stilllegungsgenehmigung und Finanzierung

Die Stilllegungsgenehmigung (Rickbau Lizenz) musste mit definierten Zielen beantragt
werden. Sie enthalt generelle Information Uber die Anlage, Ziele des Rickbaus, Anlagen

fur entstehende (radioaktive) Abfalle sowie einen Sicherheitsbericht /BUE 07/.

Der Ruckbau wurde bis 2002 durch die belgische Regierung und die Elektrizitatsprodu-
zenten und ab 2003 durch Elektrizitatssteuer finanziert /BUE 07/.

4224 Vergleichende Aspekte bei der Stilllegung der Anlagenkomplexe
La Hague, Sellafield und Eurochemic

Ein Vergleich der Anlagenkomplexe in Sellafield mit den Anlagen der Wiederaufarbei-
tung in La Hague und der Eurochemic ist grundsatzlich nur schwer durchzufiihren, da
die Einrichtungen ein hohes Mal an Individualitédt aufweisen. Aus der vorangestellten

Analyse der drei Anlagen lassen sich dennoch einige Punkte benennen.

Die drei vorgestellten Anlagen unterscheiden sich in ihrer Komplexitat, Bauweise und
Betriebshistorie. Wahrend es sich bei La Hague und der Eurochemic um Anlagen zur

Wiederaufarbeitung handelt, ist die Anlage in Sellafield mit seinen ca. 140 kerntechni-
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schen Einrichtungen deutlich komplexer. Fur Anlagen der Ver- und Entsorgung gilt ge-
nerell, dass ein Erfahrungsrickfluss bzgl. optimaler Vorgehensweisen flr Zerlege- und
Dekontaminationstechniken nicht in gleichem Male wie bei der Stilllegung von bauglei-
chen Leistungsreaktoren moglich und auch natig ist, wo die Wiederholbarkeit in der Vor-
gehensweise einen groRRen Einfluss auf die Senkung der Kosten hat. Darlber hinaus ist
ein internationaler Erfahrungsrickfluss aufgrund unterschiedlicher regulatorischer, 6ko-
nomischer und sozialer Unterschiede mit Schwierigkeiten verbunden. In /YTO 16/ wird
dennoch erwahnt, dass der Austausch von Wissen bzw. das sog. ,Learning from Expe-

rience” bei der Verbesserung und Optimierung von Stilllegungsplanungen férderlich ist.

Fur die Planung und Durchflihrung der Stilllegung in Anlagen der Ver- und Entsorgung
hat es sich bewahrt, mit kleineren Pilotprojekten bzw. sog. ,Mock-ups“ zu beginnen.
Hierzu wurde in Abschnitt 4.2.2.2 der Riickbau des UCF-Turms genauer erlautert, bei
dem es sich um eine malistabsgetreue Kopie der Pulveraufbereitungsanlage der SMP
handelte. Fir die Wiederaufarbeitungsanlage Eurochemic wurde der Riickbau von zwei
kleineren Lagerhallen als Vorbereitung fir die Stillegung der Hauptprozesshallen ge-
nauer beschrieben. Mit den Rickbauarbeiten an ,Mock-ups® zu beginnen hat den Vorteil,
dass dadurch die Machbarkeit des Rickbaus groferer Anlagen demonstriert werden
kann. Ruckbaustrategien konnen optimiert und verschiedene Ansatze erprobt werden.
Daruber hinaus bietet sich die Mdglichkeit, das Personal fur die durchzufihrenden Ar-
beiten zu schulen. Dies ist besonders hilfreich, wenn neue Technologien zum Einsatz
kommen, die nicht erprobt und fur deren Einsatz wenig Erfahrung vorherrscht. Weiterhin
lassen sich aus Ruckbauarbeiten von Testanlagen wichtige Erkenntnisse bzgl. etwaiger
Schwierigkeiten (radioaktiver Hotspots etc.) ableiten, welche fiir die Erstellung des Still-

legungsplans der Hauptanlagen von groRem Nutzen sind.

Die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Anlagen sind alle in der frihen zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts konzeptualisiert und errichtet worden, in einer Zeit, in der Stillle-
gungsaspekte in der Planungsphase nur unzureichend Beachtung fanden. Erst seit den
1980er Jahren wurde es vorrangiges Ziel bei der Stilllegung, redundante kerntechnische
Einrichtungen als potenzielle Gefahrenquellen zu betrachten und diese vollstandig still-
zulegen /LUT 03/. Dadurch, dass Stilllegungsaspekte in der Planungsphase vieler Anla-
gen nur eine untergeordnete Rolle eingenommen haben, ist ein haufig auftretendes
Problem, dass Dekontaminations- und Zerlegearbeiten unter zum Teil extrem beengten
Platzverhaltnissen stattzufinden haben. Aulierdem handelt es sich bei der Stilllegungs-
planung vieler Anlagen um Pilotprojekte, fur die jeweils individuelle Ansatze erarbeitet

werden mussen. Bei allen vorgestellten Anlagen bewegt sich das Aufsichtsverfahren
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durch die zustandigen Behdrden innerhalb eines genehmigten Rahmens, der ein defi-
niertes Repertoire an Verfahren vorgibt. Diese Tatigkeiten sind bereits bewertet, somit
kann auf diese wahrend der Stilllegung zurlickgegriffen werden. Uberall dort, wo neue
Vorgehensweisen eingeplant sind bzw. auf neue Technologien zuriickgegriffen wird,

mussen Sicherheitsbewertungen dieser Modifikationen erfolgen.

Das Einfuhren neuer Techniken bringt dabei eine Reihe von Herausforderungen mit sich.
Bei der Stilllegung von Leistungsreaktoren sind Orte mit extrem hoher Dosisleistung in
der Regel nur unmittelbar am Reaktordruckbehalter zu erwarten und damit auf einen
kleinen Raumbereich beschrankt. Dies ist insbesondere bei den Wiederaufarbeitungs-
anlagen oftmals nicht der Fall, was bedeutet, dass fir das Entfernen radioaktiven Mate-
rials bzw. fur Dekontaminations- und Zerlegearbeiten komplexe und innovative ingeni-
eurtechnische Methoden notwendig sind. In der Eurochemic-Anlage wurden z. B. kleine
Vorabtests mit Abbau- und Dekontaminationstechniken durchgefihrt, um das bestmdg-
liche Verfahren zu ermitteln. Des Weiteren werden neue Geréate eingesetzt, welche spe-
ziell fir anlagenspezifische Arbeiten entwickelt wurden. Hier kann z. B. die ,Laser
Snake“ erwahnt werden, welche fir Rickbauarbeiten in Sellafield entwickelt wurde. Da-
bei handelt es sich um einen sog. ,Schlangenarm-Roboter®, welcher mit einem Laser
ausgestattet, die Moglichkeit fur einen sicheren und prazisen Zerkleinerungsprozess in
geschlossenen nuklearen Umgebungen mit hoher Dosisleistung bietet /HOP 22/. Aul3er-
dem kénnen mit Sensoren bestiickte ,Remote operating vehicles* (ROVs) bei der Erfas-
sung des Inhalts und der Sauberung der Lagerbecken flr Altlasten (,Legacy-Ponds®)
eingesetzt werden. Anhand optischer Verfahren (Raman-Spektroskopie, Fotogramm-
metrie und Hyperspektral-Bildgebung etc.) lassen sich ROVs einsetzen, um neben der
Abfallmenge auch die Beschaffenheit, Materialart und Oberflachenkorrosion der Abfalle
zu ermitteln. Somit kann vor allem die Planungsphase der Stilllegungsprozesse optimiert
werden /TEA 22/. Fur die Rickbauarbeiten in der Eurochemic-Anlage wurden in Ab-
schnitt 4.2.2.3 z. B. ein Shaver mit diamantbestlicktem Fraskopf, Boden- und fernge-
steuerte Wandshaver bzw. angepassten Frasen zur Dekontamination in tiefen Beton-
und Ziegelschachten erwahnt. Mitunter sind die dabei entwickelten Verfahren deutlich
gunstiger als traditionelle Techniken. Ein groRer Vorteil liegt jedoch oftmals darin, das
Gefahrenpotential fir menschliches Personal deutlich zu verringern. Laut /YTO 16/ wird
es als sinnvoll erachtet, ausreichend zeitliche und finanzielle Mittel fir Entwicklungs- und

Forschungsarbeiten aufzuwenden.

Die einzusetzenden Gerate und Techniken missen oftmals erst genehmigt werden, das

Personal muss geschult werden bzw. es existieren noch keinerlei Erfahrungen, was den
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optimalen Einsatz angeht. Hier hat sich jedoch die Erkenntnis durchgesetzt, das Einfiih-
ren neuer Techniken bzw. Technologien zu férdern und das Prinzip des ,lead and learn®
zu etablieren /NDA 21/. Die Erprobung neuer Technologien wird als Grundvorausset-
zung betrachtet, die Arbeit an zukinftigen Rickbauprojekten zu vereinfachen und wird
dementsprechend geférdert. Durch den Einsatz neuer Technologien bietet sich die Ge-
legenheit, die Vorgehensweisen zu optimieren, Risiken zu minimieren und die Erkennt-
nisse auf andere Anlagen zu Ubertragen. Dies bedarf jedoch, der Genehmigung und
Freigabe neuartiger Verfahren, woflir eine enge und kooperative Zusammenarbeit zwi-
schen den Firmen, welche flr die Ausflihrung der Stilllegungsarbeiten lizensiert sind,
und den Aufsichtsbehdrden, nétig ist. Die Notwendigkeit zur Kooperation bei Anlagen
der nuklearen Ver- und Entsorgung ist oftmals groRer als bei der Stilllegung von Leis-

tungsreaktoren, wo sich bestimmte Verfahren und Ablaufe bereits etabliert haben.

Aufgrund der Komplexitat der Arbeiten ergibt sich die Notwendigkeit, anstehende Arbei-
ten akkurat zu planen und zwischen allen involvierten Bereichen (Personal, Strahlen-
schutz, Sub-Unternehmen etc.) zu kommunizieren. Planungstreffen, welche als wichti-
ges Steuerungselement in der Projektplanung fungieren, sind notwendig, um Verant-
wortliche aus den Bereichen Personal, Strahlenschutz, Wartung und Instandhaltung zu-
sammenzubringen, um anstehende Aufgaben und Abhangigkeiten zwischen allen Still-
legungs- und Sanierungskonzepten zu diskutieren. In La Hague wird, wie in Abschnitt
4.2.2.1 beschrieben, der Fortschritt aller GUber den Jahresverlauf geplanten Projekte in
Tabellendokumenten festgehalten. Dadurch lassen sich die jeweiligen Aufgaben able-
sen bzw. erkennen, inwieweit eine Abhangigkeit zwischen verschiedenen Teilprojekten
besteht. Personal, was aufgrund von Verzégerungen nicht eingesetzt wird, kann fir an-
dere Teilprojekte eingeplant werden. In /YTO 16/ wird erwahnt, dass es hilfreich ist, ei-
nem grof3en Kreis an Personen Zugang zu stilllegungsrelevanten Informationen einer
Anlage zu ermdglichen. Dies betrifft neben dem Betreiber der Anlage, welcher den Zu-
stand der Anlage kennt und Wartungsarbeiten planen muss, auch Fachpersonal, wel-
ches die Stilllegungstechniken konzipiert sowie Fachpersonal, welches die Einhaltung
der Sicherheitsstandards zu tberprifen hat. Uberall ist eine akkurate und aussagekraf-
tige Protokollierung der geplanten bzw. getatigten Arbeiten unabdingbar. Die vielfaltigen
Prozesse, die sich in Anlagen der Ver- und Entsorgung abspielen, machen das Informa-
tionsmanagement zu einer wichtigen Komponente im Gelingen von Stilllegungsprojek-
ten. Gewonnene Erkenntnisse bereits abgeschlossener Stilllegungsprojekte haben ge-
zeigt, dass es ein wiederkehrendes Problem war, dass Aufzeichnungen inadaquat ge-
fuhrt wurden bzw. Abhandengekommen sind und es so zu erheblichen Verzdgerungen

in der Durchfiihrung von Stilllegungsarbeiten kam. AuRerdem braucht es aufgrund des
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Datenvolumens in komplexen Anlagen ein gut gefiihrtes Datenmanagement, aus dem
sich Aufzeichnungen, welche fir die Stilllegung relevant sind, finden lassen. Fir die
Rickbauarbeiten im Sellafield-Komplex (siehe Abschnitt 4.2.2.2) hat es sich als nutzlich
herausgestellt, Videoaufnahmen und Fotografie anzulegen und in einer elektronischen
Datenbank abzulegen. Dies dient der Dokumentation und unterstitzt eine effiziente und
maoglichst kostensparende Stilllegungsplanung und Durchflhrung. Bei Stilllegungspro-
jekten fur Anlagen der Ver- und Entsorgung ist mitunter mit sehr langen Zeitrdumen zwi-
schen dem operativen Betrieb und dem Beginn der Stilllegung zu rechnen. Je langer die
Zeitspanne, desto kleiner wird der Kreis an Personen, welche mit dem Betrieb der Anla-
gen vertraut sind und dadurch besonderes Wissen zu den Stilllegungsprojekten beitra-
gen koénnen. Bei den Rickbauarbeiten der SMP-Anlage in Sellafield rechnet man z. B.
mit einer Zeitspanne von 36 Jahren, was bedeutet, dass ein Grofdteil der Belegschaft,
welche mit dem operativen Betrieb vertraut ist, pensioniert ist. Auch hier zeigt sich, wie
wichtig es ist, ausreichend Aufzeichnungen und Datensatze tber alle zur Stilllegung re-
levanten Informationen anzulegen und so aufzubereiten, dass die Informationen einfach
abrufbar und auffindbar sind. So hat es sich etabliert, fir die POCO-Vorbereitung ein
kleines Team einzusetzen, das damit beauftragt wird, sich einen Uberblick Gber den ra-
diologischen Inhalt und alle sonstigen Gefahrstoffe einer Anlage zu machen. Auf3erdem
ist es Ziel des POCO-Teams, alle auffindbaren Informationen zum Zustand einer Anlage
zusammenzutragen. Dazu gehort auch, mit dem in der Anlage arbeitenden Personal zu

sprechen und dessen Erfahrung und Wissen zusammenzutragen.
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5 Teilnahme am internationalen Erfahrungsaustausch in in-
ternationalen Netzwerken und Projekten zur Stilllegung

Durch die Teilnahme am internationalen Erfahrungsaustausch in internationalen Netz-
werken, Arbeitsgruppen, Projekten und internationalen Gremien zur Stilllegung sowie
durch die Auswertung und Analyse der prasentierten Inhalte, konnten aktuelle Trends
und Schwerpunkte festgemacht werden, die zurzeit in der Diskussion sind. In diesem
Kapitel werden die Erkenntnisse und Ergebnisse dargelegt, die bei der Teilnahme ge-
wonnen werden konnten. Hierzu werden auch wiederkehrende Technical Meetings und
Workshops zu spezifischen Fragestellungen gezahlt, die von der IAEA oder OECD/NEA

bzw. in ihren Netzwerken initiiert wurden.

5.1 Technical Meeting on Achieving the Site End State: Characterization
Strategies and Instrumentation for Land Contamination

Das Technical Meeting ,Achieving the Site End State: Characterisation: Strategies and
Instrumentation for Land Contamination® wurde von der Abteilung der IAEA fir Nuclear
Fuel Cycle and Waste Technology gemeinsam mit Dounreay Site Restoration Ltd. or-
ganisiert und durchgefiihrt. Das Meeting fand vom 7. — 11. Oktober 2019 an verschiede-
nen Veranstaltungsorten um das Anlagengelande Dounreay im Vereinigten Kdnigreich
und auf dem Anlagengelande selbst statt. Zwei reine Vortragstage wurden im North
Highland College in Thurso abgehalten. Insgesamt umfasste die Veranstaltung Gber 100
Fachbetrage, technische Sitzungen und Workshops. Die rund 50 Teilnehmenden sind

aus insgesamt 26 Landern angereist.

Zur Veranstaltung wurde bereits ein ausfuhrlicher Bericht erstellt /GRS 19/. Im Folgen-
den wird daher nur kurz auf einige Highlights und fiir das Vorhaben besonders relevante

Inhalte naher eingegangen.

Thematisch war das Technical Meeting auf die folgenden Themenschwerpunkte ausge-

richtet:

e Characterization pitfalls

¢ Information management

¢ Defining contaminant baselines

e Conceptual site model (CSM)
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e Managing interfaces

¢ Innovation and technology

e Characterization of existing exposure scenarios sites

In Bezug auf diese Themenschwerpunkte hatte das Technical Meeting zum Ziel eine

Verbesserung und Erhéhung der Kommunikation und des Informationsaustausches so-

wie der Weitergabe von Erfahrungen zwischen den IAEA-Mitgliedsstaaten.

Des Weiteren standen die Unterstitzung sowie Durchflihrung praktischer und techni-
scher Beratungen zur Erreichung des Endzustandes nach der Stillegung im Vorder-
grund. Ferner soll durch derartige Meetings eine Ubereinstimmung in Bezug auf Emp-
fehlungen zu Richtlinien und Instrumenten erreicht werden, die der sicheren Anwendung

etablierter Techniken dienen.

Programm des Technical Meetings

Das Programm gliederte sich in eine Einfihrungs- und eine Abschlusssession, die je-
weils halbtégig im Plenum abgehalten wurden. In den Technical Sessions wurden in der
Regel zwei Themenstrange parallel bearbeitet. Zusatzlich wurde eine Anlagenbesichti-
gung durchgeflihrt, bei der vor Ort Beispiele fir die zuvor behandelten Themenschwer-
punkte gezeigt wurden. Bei den jeweils zu zweit parallel stattfindenden Workshops wur-
den ebenfalls verschiedene Orte besichtigt, wie z. B. die Abfalllager oder die 6értlichen

Strande. Auf diese Weise konnten folgende Programmpunkte bearbeitet werden:
e Introduction Session

e Technical Session

e A: Information Management

e B: Environmental Characterisation

e C: Instrumentation for environmental Characterisation

e D: Defining Background and Baselines

I: Conceptual Site Models

J: Environmental Monitoring

¢ K: Characterisation and remediation of existing exposure scenarios

56



L: Defining the Site End States

M: Innovation

e Dounreay Site tour

e Workshops (vier Arbeitsgruppen)

Dounreay Environmental Monitoring Programme including Monitoring of the Lo-

cal Beaches

— Characterisation and Monitoring throughout the Lifetime of the Dounreay

Low-Level Waste Facility

— In situ and Lab Instrumentation Including Approach to Characterisation of Doun-

reay Zone B/H

— Characterisation and Monitoring throughout the Lifetime of the Dounreay Shaft

and Silo Facilities

e Closing Session

Zusammenfassung ausgewahlter Beitrage und Inhalte der Workshops

Zu Beginn des Meetings wurde durch Vertreter der IAEA zunéachst in die Thematik ein-
gefuhrt. In diesem Zuge wurde auf die Unterschiede in regulatorischen Rahmenbedin-
gungen eingegangen, die als Mal3stabe fur das Erreichen eines Endzustandes nach
Stilllegung oder Sanierung herangezogen werden, je nachdem, ob es sich um ein soge-
nanntes Planned, Existing oder Emergency Exposure Scenario handelt. Die Safety Stan-
dards der IAEA zielen zum Teil auf unterschiedliche Falle im Fokus. Des Weiteren wur-
den internationale Arbeitsgruppen vorgestellt, die sich auf den Themenfeldern der
radiologischen Charakterisierung und der Gelandeuntersuchung bewegen. Hier ist z. B.
die INSITU-Group im Rahmen des ENVIRONET zu nennen.

Ferner wurde allgemein festgestellt, dass das Definieren eines Endzustandes ein itera-
tiver Prozess ist, der den physikalischen Gelandezustand, die mdgliche Nutzung und die
erforderlichen Kontrollen ausbalancieren muss. Viele Unbekannte kénnen erst im Zuge
dieses Prozesses bestimmt werden, so dass ein prognostizierter Endzustand immer mit

Annahmen verbunden ist.
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In Bezug auf das Beispiel des Anlagenstandortes Dounreay wurde in einfihrenden Vor-
tragen die Schwierigkeit betont, die bei einer Anlage dieser GréRe und dieser Diversitat
des Nuklidvektors bei der radiologischen Charakterisierung auftreten. Hier liege eine
Hauptschwierigkeit bereits direkt bei der Probennahme und weniger bei den Verfahren.
Die Summe der theoretisch erforderlichen Proben sei eine nicht zu bewaltigende Auf-
gabe, so dass inshesondere hier Optimierungsbedarf bestliinde. Ferner wurde deutlich,
dass finanzielle Mittel auch eine Einschrankung darstellen. Derzeit werden rund 75 %
der Mittel, die der NDA zur Verfugung stehen, der Anlage Sellafield zur Verfugung ge-
stellt. Obwohl Dounreay hier bereits an zweiter Stelle steht, belauft sich der Anteil nur

auf rund 2 %.

Workshop: Instrumentation for Environmental Characterization

Der Workshop ,Instrumentation for Environmental Characterization® befasste sich aus-
schliellich mit den Eigenschaften verschiedener Messtechniken und deren Anwen-
dungsfeldern. Die Gesamtheit der Prasentationen lieferte einen sehr guten, teils sehr
detailreichen Uberblick Giber Méglichkeiten zur radiologischen Charakterisierung von Au-
Rengelanden. Auch spezielle Anwendungen, z. B. fur den Einsatz unter Wasser, wurden

von verschiedenen IAEA-Mitgliedsstaaten vorgestellt.

Ein Schwerpunkt lag zudem auf sogenannten Geographic Information Systems (GIS),
die geographische Daten mit gemessenen radiologischen Daten Uberlagern, um auf
diese Weise Kataster von Kontaminationen erstellen zu kdnnen. Diese Systeme befin-
den sich in den verschiedenen IAEA-Mitgliedsstaaten in unterschiedlichen Entwicklungs-
stadien, was u. a. auch an den sehr unterschiedlichen Einsatzfeldern liegt. Wahrend auf
der einen Seite solche Systeme eingesetzt werden, um hochradioaktive Trimmer von
Kernwaffentests im Gelande zu finden, nutzt man auf der anderen Seite deutlich sensi-
tivere Instrumente, um leichte Kontaminationen und deren genaue Ausbreitung im Bo-

den nachzuweisen.

Workshop: Characterization and monitoring throughout the lifetime of the Doun-

reay Low-Level Waste Facility

Im Workshop wurde zunachst die Low-Level Waste Disposal Facility D3100 vorgestellt,
bei der es sich um zwei Hallen handelt, die als Betonwannen unterhalb der Gelande-
oberkante in den Kustenfels eingelassen sind und die schwachaktiven Abfalle aus der

Stilllegung der Anlagen in Dounreay aufnehmen sollen. In der einen Halle sollen verfillte
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Abfallcontainer eingestapelt werden, wahrend in die andere vorwiegend sog. Big Packs
mit Bauschutt eingestellt und anschlielend mit Sandlagen verfestigt werden sollen.
Nach Abschluss der Einlagerung sollen die derzeit aufgebauten Metalldacher demontiert
und ein Betonabschluss hergestellt werden (siehe Abb. 5.1). Wahrend des Einlage-
rungsprozesses, der bereits begonnen hat, wird das Grundwasser iber Pumpen und
Drainagesysteme kontinuierlich aus den Gruben, in denen die Lager gebaut wurden,

abgepumpt.

rd
Cement grout backfill between packages and vault walls —/ Bedrock

Abb. 5.1  Prinzipskizze der Low-Level Waste Disposal Facility D3100 /MOR 19/

Im Anschluss wurden die Annahmebedingungen vorgestellt, die fir die beiden Lager
gelten. Diese Bedingungen formulieren Anforderungen an physikalische, chemische, ra-
diologische und biologische Eigenschaften sowie Anforderungen in Bezug auf die Kriti-

kalitatssicherheit und die Qualitatssicherungen.

Im Rahmen des Workshops wurde die Frage diskutiert, wie man die weitgehend unbe-
kannten Altabféalle in Bezug auf die Annahmebedingungen charakterisieren kann. Bei
den Altabfallen handelt es sich zwar nominell um schwachaktive Abfalle, jedoch wurde
dies zu Zeiten der Einlagerung nur anhand einer Oberflachendosisleistung < 2 mSv/h
Uberprtft, ohne weitere Eigenschaften der Abfalle zu dokumentieren. Aus diesem Grund
erwartet man sowohl stofflich als auch radiologisch sehr inhomogene Zusammensetzun-
gen der Altabfélle. Insbesondere das Kriterium der Kritikalitatssicherheit stellt ein Prob-
lem dar. Um das Kriterium der Annahmebedingungen nachweislich einhalten zu kénnen,
ist eine Kenntnis des in den Altabféllen enthaltenen Urans notwendig. Diese und weitere

Eigenschaften der Altabfalle zu bestimmen, erfordert einen massiven technischen und
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zeitlichen Aufwand. In der Diskussion wurden mégliche Losungen diskutiert, die von ei-
ner aufwandigen Aufarbeitung und detaillierten Charakterisierung der Altabfalle bis hin
zur Anderung der Annahmebedingungen reichten. Ein Andern der Annahmebedingun-
gen wurde durch die Gruppe weitgehend abgelehnt, da dies nicht im Sinne der Stillle-

gung und Altlastensanierung sein konne.

Workshop: Dounreay Environmental Monitoring Programme including Monitoring

of the Local Beaches

Ziel dieser Sitzung war es, die Herausforderungen sowie die Erfahrungen des laufenden
Umweltiiberwachungsprogramms, einschlieRlich Uberwachung der lokalen Strande, zu
ermitteln. Die Prasentationen von DSRL gaben einen Uberblick (iber das Umweltiiber-
wachungsprogramm von Dounreay sowie Uber die Geschichte und MaRRnahmen der
Strandiberwachung. Wahrend des Workshops wurde u. a. ein Radioisotopenlabor be-
sichtigt. Daruber hinaus wurde ein Strand in der Nahe von Dounreay besucht, an dem

ein kontinuierlicher Strandiberwachungsprogramm durchgefuhrt wird.

In Dounreay wurden abgebrannte Brennelemente fast 40 Jahre lang wiederaufarbeitet.
Die abgebrannten Brennelemente wurden vor der chemischen Verarbeitung im Wasser
zerlegt. Diese Prozesse erzeugten radioaktive metallische Partikel (von 10* bis etwa
108 Bq), von denen einige in das Abwassersystem des Standorts und danach ins Meer
gelangten. In der Umgebung von Dounreay wurden bisher drei Arten von radioaktiven
Partikeln (MTR-Partikeln (Materials Test Reactor), DFR-Partikeln (Dounreay Fast Reac-
tor) und PFR-Partikeln (Prototype Fast Reactor)) identifiziert. In den frihen 1980er Jah-
ren begann die routinemaRige Uberwachung der Kiiste rund um den Standort Dounreay
(Sandside Bay, Scrabster und Thurso) (siehe Abb. 5.2).
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Abb. 5.2  Strandiberwachungsprogramm /SEP 19/

Das Uberwachungsprogramm wurde von der Scottish Environment Protection Agency
(SEPA) genehmigt und von der NDA finanziert. Alle Funde werden auf der Dounreay
Site Restoration Limited (DSLR)-Website veroffentlicht. In derzeitigen Empfehlungen ge-
hen Experten gehen davon aus, dass das Risiko fiir die Offentlichkeit an den Stranden
vor Ort sehr gering ist, so dass keine Einschrankungen fur die 6ffentliche Nutzung be-
stehen. Vorsorglich ist das Ernten von Meeresfriichten in einem Umkreis von zwei Kilo-
metern um Dounreay Site verboten (gemal® dem Food and Environmental Protec-
tion Act).

Fazit

Der Besuch des Technical Meetings in und um die Anlage in Dounreay, hat sich als
aulerst informativ und vielseitig herausgestellt. Die Fachvortrage, die aufgrund der the-
matischen Gliederung in Technical Sessions nach Themenfeld gruppiert waren, hatten
eine vergleichsweise hohe inhaltliche Tiefe. Aufgrund der Gruppierungen ergaben sich
zudem viele sachbezogene Diskussionen. Die Mischung aus Fachvortragen, Anlagen-
begehung und Workshops war sehr gut geeignet, um die Inhalte hinreichend diskutieren
und verinnerlichen zu kdnnen. Auf diese Weise ist es gelungen, ein Technical Meeting
zu veranstalten, das weit Uber reine Vortragssammlungen hinaus ging und interaktiven

Charakter hatte. Die Eindrucke und Praxisbeispiele, die die Anlage in Dounreay in Bezug
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zu den Themen Stilllegung, Anlagencharakterisierung und Endzustand nach der Stillle-
gung zeigen konnte, sind ein Beitrag fur die Beurteilung sicherheitstechnischer Aspekte

bei der Stilllegung bis zum Erreichen eines Endzustandes.

Durch die Beitrage einiger IAEA-Mitgliedsstaaten in Bezug auf den Zustand bzw. End-
zustand von kerntechnischen Anlagen wurde auf eindrucksvolle Weise das Spannungs-
feld zwischen kerntechnischer Sicherheit bzw. Strahlenschutz und finanziellen Mdglich-
keiten zur Stilllegung und Behandlung von Altabfallen deutlich. Insbesondere an dieser
Stelle zeigt sich auch die Wichtigkeit des internationalen Austausches uber technische

Moglichkeiten und Entwicklungen.

5.2 Waste Management Symposia (WMS)

Das WMS fand erstmals im Jahr 1975 statt und wird seit 1978 jahrlich vom Veranstalter
WM Symposia, Inc. organisiert. Das zentrale Thema des Symposiums ist der weltweite
Umgang mit radioaktiven Abfallen. Zudem deckt das Symposium auch eine Vielzahl an
damit verbundenen Themenkomplexen ab. Diese umfassen u. a. die regulatorischen
Randbedingungen, das komplette Spektrum radioaktiver Abfallkategorien, die Verpa-
ckung und den Transport radioaktiver Abfélle, die Abfallcharakterisierung und -behand-
lung, die Dekontamination und die Stilllegung sowie Sanierungsaspekte im Kontext von

Altlasten (legacies).

Die Veranstaltung adressiert ein breites Publikum aus der Industrie und der Forschung,
aber auch behérdliche Vertreter und diverse Interessensvertreter im weiteren Sinne sind
bei dem Symposium vertreten. Das WMS stellt somit eine Plattform dar, auf der sowohl
Grundlagen als auch spezifische Fragestellungen im Kontext des Umgangs mit radioak-

tiven Abfallen vorgestellt und Erfahrungen ausgetauscht werden kénnen.

Die Beitrage der Tagung werden in Form von thematischen Vortragsreihen (Technical
Sessions), Poster-Sessions und Podiumsdiskussionen prasentiert. Parallel zu den in-
haltlichen Sessions findet zudem eine Industrieausstellung statt, an der unterschied-
lichste Industrievertreter auf dem Gebiet der Abfallbehandlung teilnehmen und ihre Pro-
dukte vorstellen. Ein besonderes Merkmal des Symposiums ist der Fokus auf Beitrage
aus einer bestimmten Nation (featured country). So wird z. B. beim nachsten WMS

Frankreich diese Rolle einnehmen.
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Die GRS nahm im Zuge dieses Projektes von 2020 bis 2022 an den Symposien teil und
war in den Jahren 2020 und 2021 zudem mit jeweils einem eigenen Vortrag vertreten.
Die folgenden Unterabschnitte geben in kurzer Form die wesentlichen Informationen zu

diesen Symposien wieder.

5.21 Waste Management Symposia 2020

Die WMS 2020 fand vom 8. — 12. Marz 2020 in Phoenix, Arizona (USA) als reine Pra-
senzveranstaltung statt. Zur Veranstaltung wurde bereits ein ausfuhrlicher Bericht er-
stellt /DEW 20a/. Im Folgenden wird daher nur kurz auf einige Highlights und fur das

Vorhaben besonders relevante Inhalte naher eingegangen.

Ein vergleichsweise grofRer Themenblock befasste sich mit der Stilllegung der 2011 ha-
varierten Kraftwerksbldcke in Fukushima Dai-ichi und dem Umgang mit den daraus fol-
genden (radioaktiven) Abfallen. An mehrere Vortrage zu der Thematik schloss sich eine

Podiumsdiskussion an.

Ein wesentlicher Aspekt der sich den Vortragen anschlieRenden Diskussion stellte die
Finanzierung der Stilllegungsprojekte in Fukushima dar. Die Sanierungs- und Aufraum-
arbeiten, zu denen auch die Dekontamination der umliegenden betroffenen Regionen
zahlt, werden vollstandig vom japanischen Betreiber TEPCO Ubernommen. Hinzu ka-
men die Entschadigungszahlungen an die Bevdlkerung, die im Zuge des Reaktorunfalls
evakuiert wurde. Da der Konzern TEPCO jedoch staatlich ist, missen die Kosten letzt-
endlich durch den japanischen Haushalt getragen werden. Die japanische Wirtschafts-
behorde leiste mit rund 200 Mio. $ pro Jahr einen groBen Anteil an der Finanzierung von
Forschung und Entwicklung im Zusammenhang mit der Stilllegung. Die Kosten, die der
Reaktorunfall in Fukushima verursachen wird, seien derzeit noch nicht absehbar. Insbe-
sondere die Entscheidung daruber, welche Entwicklungsprojekte geférdert wirden und
welche nicht, sei zentral in der Kostenbewaltigung und fir die Stilllegung von grofiter
Bedeutung. In diesem Zusammenhang wurde betont, dass das Zurlckgreifen auf kon-
ventionelle Technik in sehr vielen Fallen eine gute und kostenglinstige Herangehens-
weise sei, da der Reifegrad dieser Technik jede Spezialentwicklung um GréRenordnun-

gen Ubersteige.

Ein weiteres Thema der Diskussion war das Ableiten des tritiumhaltigen Wassers, das
seinerzeit auf dem Anlagengelande lagerte und zu erheblichen Lagerschwierigkeiten

fuhrte. Eine weitere Sammlung des auf dem Anlagengelande anfallenden Wassers war
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nicht mehr lange mdglich. Aus diesem Grund sei eine kontrollierte Ableitung des Was-
sers ins Meer die einzige Option, die aus technischen und umwelttechnischen Gesichts-
punkten unbedenklich sei. Vergleiche werden hier z. B. mit der Wiederaufarbeitungsan-
lage in La Hague gezogen, die jahrlich rund 20 TBq ins Meer abgeben durfe. Eine
kontrollierte Ableitung in Fukushima wirde diese Mengen nicht Uberschreiten. Aus den
Erfahrungen in La Hague lassen sich keine Kumulationspunkte in der Umwelt finden, an
denen das abgeleitete Tritium zu radiologischen Auswirkungen fiihren kénne. Somit sei
es in Fukushima nur eine politische und gesellschaftliche Frage, ob und in welcher Form

eine kontrollierte Ableitung stattfinden kann.

Der dritte zentrale Punkt befasste sich mit dem Umgang von hochradioaktiven Abfallen,
wobei hiermit im Wesentlichen Schutt unterschiedlicher Zusammensetzung gemeint ist,
der aufgrund der Kernschmelze und sonstiger Schaden an Kernbrennstoff entstanden
ist. Da es gegenwartig keinerlei Lagermdglichkeiten fur derartige Abfélle gibt, sei die
derzeitige Pramisse der Stilllegung, moéglichst keinen Sekundarabfall im Zusammenhang
mit der Bergung dieses Schuttes zu erzeugen. Ferner sollte es ein oberstes Ziel sein,
einen Entsorgungspfad fur das Material zu finden, da sonst mit der Konditionierung und
konsequenten Bergung nicht begonnen werden kann. Bevor dieses Ziel erreicht werden
kénne, misse zunachst an einem Sicherheitsnachweis gearbeitet werden, um Annah-
mebedingungen ableiten und eine Konditionierungstechnik aufbauen zu kénnen. Hierbei
sollten Erfahrungen aus dem Unfall des Reaktors Three Mile Island berticksichtigt wer-
den. Ein Direktvergleich sei an dieser Stelle jedoch nicht méglich, da die Beschaffenheit
des zusammengeschmolzenen Materials in Fukushima sehr divers und meist unter-

schiedlich zu dem in Three Mile Island sei.

Radiation mapping using robotic manipulators, S. White

Die Prasentation zeigte erste Ergebnisse der Entwicklung eines autonomen Roboterar-
mes, der flr die Sortierung von radioaktiven Abfallen eingesetzt werden kann. Hierflir
wurde ein kommerzieller, kollisionssensitiver Roboterarm mit einem Time-of-Fligt sowie
einem CZT-Detektor ausgestattet. Daruber hinaus verfigt der Arm Uber eine 3D-Ka-
mera. Ein Sortiertisch kann mit darauf befindlichen Objekten zunachst optisch gescannt
werden. Eine Software ermittelt auf Basis des resultierenden Bildes ein Messraster, um
die Objekte radiologisch auszumessen. Der Roboter ist in der Lage, rund zehn Messun-
gen pro Sekunde durchzufiihren. Um ein Abbild des Sortiertisches samt Objekten zu
erzeugen, in dem optischen und radiologischen Daten uberlagert dargestellt werden

kénnen, ist jedoch die Bewegungsgeschwindigkeit auf rund 10 mm pro Sekunde
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begrenzt. Aufgrund der kurzen Einzelmessungen ist der Roboter in erster Linie dazu
geeignet, um auf einem Sortiertisch mittelradioaktive von schwachradioaktiven Teilen zu
unterscheiden. Eine Ausweitung dieser Technik kénne jedoch flr die erheblichen Men-
gen an zu sortierenden radioaktiven Abfallen im Vereinigten Kdnigreich eine gute Losung

sein.

Robotics for Nuclear Monitoring and Inspection, Y. Verbelen

Der Vortrag der Uni Bristol gab einen Uberblick (iber die verschiedenen Entwicklungsar-
beiten im Bereich der Robotikanwendungen im kerntechnischen Abbau. Ohne auf De-
tails einzugehen wurden verschiedene Robotersysteme prasentiert, die zur Charakteri-
sierung im Zuge der Stilllegung eingesetzt werden kdnnen. Zum Beispiel kann mithilfe
eines Rohr-Inspektionsroboters eine Rohrleitung grob vorcharakterisiert werden, so
dass bei der Schnittplanung verschiedene Abfallklassen direkt voneinander getrennt
werden kdnnen oder Schnitte an hochkontaminierten Stellen vermieden werden kénnen.
Ein weiteres System zur Charakterisierung von stark kontaminierten Raumbereichen
wurde durch einen Spinnenroboter realisiert, der aufgrund der sehr kleine Auflageflache
der Spinnenbeine Kontaminationsverschleppungen gegeniber radgetriebenen Syste-

men effektiv minimieren kann.

Application of FREMES to Characterize and Sort Soil During Site Remediation,
K. Buttner

Im Vortrag wurde die Férderband-Freimessanlage der Firma NUKEM Technologies vor-
gestellt. Die Anlage wurde bereits als halbautomatischer Prototyp fiir die Freimessung
von Erdaushub in Hanau eingesetzt und wird nun fur die automatisierte Anwendung bei
der Brennelementfabrik FBFC International in Dessel, Belgien ausgerichtet. Es handelt
sich dabei um eine Forderbandanlage, die mithilfe verschiedener Detektoren (Beta- und
Gammadetektion ist mdglich) abgekipptes Material (z. B. Boden, Bauschutt oder zukiinf-
tig auch Metalle) radiologisch vermisst. Ziel ist hierbei, eine 100 %-Messung von vorun-
tersuchten Chargen fir die Freigabe zu ermdglichen. Je nach Messergebnis kann auch
eine Sortierung durch die Férderbandanlage erfolgen. Die Mindestcharge sind 100 | oder
150 kg; der Gesamtdurchsatz betragt 10 Mg pro Stunde. Die Kosten belaufen sich auf
rund 50 € pro Mg. Derzeit gestalten sich die Tests flr Altmetall aufgrund der sehr vari-

ablen Geometrien des Metalls als schwierig.
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The Need for International Consensus and Acceptance of Free Released Material,

A. Larsson

In diesem Vortrag wurden zunachst kirzliche Veroéffentlichungen der World Nuclear
Association (WNA) vorgestellt, einer Organisation, welche die weltweite kerntechnische
Industrie vertritt. Insbesondere wurden zentrale Aussagen des Berichtes ,Methodology
to Manage Material and Waste from Nuclear Decommissioning“ vorgestellt. Des Weite-
ren behandelte der Vortrag das Recyclen und die Behandlung radioaktiver Reststoffe im
internationalen Kontext. Aufgrund unterschiedlicher Abfallklassen und verschiedener
rechtlicher Anforderungen sind die Mengen und Arten von Abfallen der verschiedenen
Nationen vermeintlich unterschiedlich. Eine Vereinheitlichung der Richtlinien und Vorge-
hensweisen beim Abfallmanagement Uber Landesgrenzen hinweg kénne eine deutliche
Reduzierung von Abféllen erzielen. Wie auch z. B. in der Stahlindustrie, in der es welt-
weite Standards gebe, sei auch in der Kerntechnik das Potenzial vorhaben, Material 6fter
zu recyceln. Auch die internationale Zusammenarbeit wirde auf dem Gebiet des kern-
technischen Abfallmanagements durch Vereinheitlichungen erleichtert. Es gebe zwar ein
gemeinsames Verstandnis, aber rechtliche Regelungen seien oft nicht kompatibel. Eine
einfachere grenzubergreifende Zusammenarbeit im kerntechnischen Abfallmanagement
konnte dafir sorgen, dass das Dekontaminieren und damit die Vermeidung von Abfall
nicht ab einem gewissen Punkt unwirtschaftlich werde. Seitens der WNA wird jedoch
hier derzeit ebenfalls noch die Problematik der 6ffentlichen Akzeptanz gesehen, so dass
ein Stoffkreislauf, wie er z. B. in der Stahlindustrie funktioniert, in der Kerntechnik nicht
einfach umsetzbar ist. In diesem Zusammenhang wurde auf einen schwedischen Leitfa-
den verwiesen, der eine Empfehlung flir transparente Kommunikation im kerntechni-

schen Abfallmanagement darstellt.

Radiological Characterization of Reactor Concrete Using Accelerator Mass Spec-

trometry (AMS) and Ca-41 as Reference Isotope, GRS

Die GRS hat einen Beitrag fur die WMS mit dem Titel ,Radiological Characterization of
Reactor Concrete Using Accelerator Mass Spectrometry (AMS) and Ca-41 as Reference
Isotope*“ eingereicht, der als Vortrag in der Session 085 ,International Experience in
Waste Optimization/Minimization, Recycling and Clearance from D&D“ angenommen
(Beitrag-Nr. 20140) und wahrend der Konferenz prasentiert /DEW 20b/ wurde. In dem
Vortrag wurden die Ergebnisse eines GRS-Eigenforschungsvorhabens vorgestellt, das
sich mit der radiologischen Charakterisierung von schwer messbaren Radionukliden be-

fasst. Die radiologische Charakterisierung stellt im Allgemeinen eine Grundvoraus-
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setzung flr eine sichere und geordnete Stilllegung dar und ist insbesondere fir die Still-
legung von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung von Bedeutung, da die erwar-
teten Nuklidvektoren von den vergleichsweise gut bekannten Nuklidzusammensetzun-
gen von Leistungsreaktoren abweichen konnen. Der internationale Austausch zum
Stand von Wissenschaft und Technik in diesem Bereich stellt folglich einen wichtigen

Aspekt des Vorhabens dar.

5.2.2 Waste Management Symposia 2021

Das WMS fand im Zuge der COVID-19-Pandemie vom 8. — 12. Marz 2021 als rein digi-
tale Veranstaltung statt. Der Fokus lag deutlich auf Beitrdgen aus den USA. Das inhalt-
liche Programm bestand aus 875 Beitragen, die auf neun unterschiedliche Kategorien
aufgeteilt wurden. Insgesamt nahmen 1373 Personen an der Veranstaltung teil, von de-

nen mit 1122 der Uberwiegende Teil aus den USA kam.

Hinsichtlich der GUbergeordneten Themen waren u. a. Beitrdge aus den folgenden Berei-

chen stark vertreten:
e Sanierung der Hinterlassenschaften der Hanford Site
e Stilllegung der havarierten Kernkraftwerks Fukushima Dai-ichi

e Fortschritte in den Bereichen Automatisierung und Robotik zur Uberwachung, Dosis-

messung und zur Durchfihrung von MalRnahmen im Kontext der Stilllegung
e Betrachtung von fortgeschrittenen und modularen Kernreaktoren

e Fortschritte in den Bereichen Charakterisierung, Fixierung von Kontaminationen und

Dekontamination

Nur wenige Beitrage richteten sich explizit an die Stilllegung von Anlagen der nuklearen
Ver- und Entsorgung, obschon sich ausgewahlte Vortrage mit Themen auseinandersetz-
ten, die dem front end und back end des Kernbrennstoffkreislauf zuzuordnen waren
(z. B. der Umgang mit abgereichertem Uran). Im Folgenden sollen einige ausgewahlte
Vortrage zusammengefasst werden, die zum Teil einigen der oben genannten Schwer-
punkten zugeordnet werden kénnen. Auch die GRS war mit einem Beitrag vertreten, der
sich aus der deutschen Perspektive mit der Stilllegung von Anlagen der Ver- und Ent-
sorgung auseinandergesetzt hat. Detaillierte Informationen sind im zugehérigen Reise-
bericht festgehalten /BRA 21al/.
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Stilllegung des havarierten Kernkraftwerks Fukushima Dai-ichi

Akira Ono (TEPCO Holdings) gab einen Uberblick Uber die Fortschritte bei der Stillle-
gung des havarierten Kernkraftwerks Fukushima Dai-ichi. Er erinnerte daran, dass am
Tag, als die Anlage von einem Tsunami getroffen wurde (11. Marz 2011), die Blocke 1
bis 3 in Betrieb waren, es in Folge des Tsunami zu Kernschmelzen in den Blécken 1 bis
3 und zu Explosionen in den Blécken 1, 3 und 4 kam. In Block 2 kam es zu keiner Ex-
plosion, da aufgrund eines Gebaudeschadens der im Gebaude freigesetzte Wasserstoff
aus dem Gebaude entweichen konnte. Trotzdem wurden weite Gebaudeteile von
Block 2 signifikant kontaminiert, was die Bergung der bestrahlten Brennelemente aus
dem Nasslagerbecken deutlich erschwert, so dass Bergungsarbeiten noch nicht aufge-

nommen wurden.

Zwischenzeitlich konnten alle Reaktorbldcke in einen stabilen Zustand Gberfuhrt werden.
Die bis dato in Block 1 durchgefihrten Arbeiten konzentrierten sich u. a. auf die Entfer-
nung von Trimmerteilen als vorbereitende MalRnahme zur Bergung der Brennelemente
aus dem Nasslagerbecken, die derzeit fur 2027/2028 vorgesehen ist. In Block 2 wird die
Bergung der 615 bestrahlten Brennelemente aus dem Nasslagerbecken vorbereitet, die
nach aktueller Planung zwischen 2024 und 2026 erfolgen soll. Derzeit (Stand:
Marz 2021) wird eine dedizierte Plattform an der Sudseite des Gebaudes von Block 2
errichtet. In Block 3 wurde die Bergung der Brennelemente aus dem Nasslagerbecken
am 28. Februar 2021 abgeschlossen. In Block 4 wurden bereits bis Dezember 2014 alle

bestrahlten Brennelemente aus dem Nasslagerbecken entfernt.

Auf dem Anlagengeldnde wurden mehrere Einrichtungen zur Abfalllagerung und -bear-
beitung errichtet. Im Bereich des Hafens wurde ein Wall angelegt, um potentielle Scha-
den durch nicht auszuschlieliende zukunftige Tsunamis abzuschwachen. Zur Fixierung
von Kontaminationen wurden auf dem Anlagengelande und in der Umgebung weite Teile
zementiert. Ein aktuelles Problem betrifft die Lagerkapazitaten fir kontaminiertes Was-
ser. Uber das komplette Gelande wurden Lagerbehalter mit einer gesamten Lagerkapa-
zitat von 1,37 Mio. m? verteilt. Im Februar 2021 waren diese Kapazitaten zu einem Grol3-
teil (1,25 Mio. m?®) ausgeschopft. Fir 27 % des eingelagerten Volumens liegt die spezifi-
sche Aktivitat unterhalb der regulatorischen Kriterien, so dass ein Verdampfen bzw. ein
Ablassen des Wassers ins Meer gesetzlich gestattet ist. Fir die verbliebenen ~70 % sind
weitere Behandlungszyklen zur Reduzierung der spezifischen Aktivitat zwingend not-

wendig.
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Die Entladung des Kernbrennstoffs aus dem havarierten Reaktorkern soll am Block 2
erprobt werden und dort beginnen. Fur dieses Vorhaben ist der Einsatz von Robotern
zwingend notwendig. Erste Bergungserprobungen sollen im Jahr 2022 stattfinden. Der-
zeit wird davon ausgegangen, dass die Bergung aller bestrahlten Brennelemente aus
den Nasslagerbecken bis 2031 abgeschlossen sein wird. Bezuglich der Entfernung von

Kernbrennstoff aus den havarierten Reaktorkernen wurde kein Zeitfenster genannt.

Kochi Noda (JAEA) gab einen Einblick in die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
der japanischen Atomenergiebehdrde JAEA im Rahmen der Stilllegung des Kernkraft-
werks Fukushima Dai-ichi. JAEA betreibt eine Vielzahl an Einrichtungen in Japan und
hat in der vergangenen Dekade drei Forschungseinrichtungen in unmittelbarer Nahe
zum havarierten Kernkraftwerk Fukushima Dai-ichi errichtet. Das Forschungszentrum
NARREC ist eine dieser Einrichtungen und richtet sich primar an die Entwicklung von
fernsteuerbaren Werkzeugen, Ausbildungswerkzeugen fir praktische Tatigkeiten und
Robotiksysteme fur NotfallmalRnahmen. Das NARREC besitzt ein dediziertes Gebaude
zur Erprobung von Malinahmen an realistischen Modellen (mock-ups) und hat ausrei-
chende Kapazitaten fir einen Robotiksimulator und weiteren Erprobungsfeldern fiir Ro-
botikanwendungen. Insbesondere wird hier die Entfernung des bestrahlten Kernbrenn-

stoffs aus dem havarierten Reaktor von Block 2 geplant und erprobt.

Daigo Satou (TEPCO) gab einen Uberblick tiber das Projekt zur Entfernung der bestrahl-
ten Brennelemente aus dem Nasslagerbecken von Block 2 des Kernkraftwerks
Fukushima Dai-ichi. Das Grundproblem ist hierbei, dass die Gebaudeebene, auf der sich
das Lagerbecken befindet, im Zuge der Havarie stark kontaminiert wurde und somit ma-
nuelle Tatigkeiten erschwert bzw. nicht moglich sind. Zwischen 2018 und 2020 wurde
auf der betroffenen Ebene durch den Einsatz diverser Roboter (BROKK400D,
BROKK100D, Kobra, Packbot) der Bestand nicht mehr benétigter Gegenstande deutlich
reduziert, und es wurden ferngesteuerte Dosis-/Gammamessungen vorgenommen. Im
Jahr 2020 wurden eine Zustandsuberprifungen des zum Nasslager gehérenden
Equipments und eine ferngesteuerte Uberpriifung der dort gelagerten Brennelemente
vorgenommen. Das an der Sudseite errichtete Gerulst ist u. a. fir die zur Entfernung der

Brennelemente aus dem Nasslagerbecken bendtigten Geratschaften vorgesehen.
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Fortschritte in den Bereichen der Automatisierung und der Robotik zur Uberwa-

chung, Dosismessung und zur Anwendung im Bereich der Stilllegung

Richard McGrath (EPRI) berichtete von Einsatzen einer weitestgehend autonom agie-
renden Drohne sowie eines entsprechenden Vehikels im Kernkraftwerk Peach Bottom.
Die Drohne verwendet ein 3D LIDAR-System zur Umgebungserkennung und ist in der
Lage sich auch in relativ beengten Bereichen autonom zu bewegen. Die Drohne ist zu-
dem mit einem Temperatursensor und einem kommerziell erhaltlichen Dosisleistungs-
messgerat ausgestattet und kann die damit aufgenommenen Messwerte zusammen mit
den Daten aus der Umgebungserkennung in einer dreidimensionalen Darstellung abbil-
den. Das System soll insbesondere fir rudimentare Inspektionen (Sichtprifungen) und
zur Dosisuberwachung eingesetzt werden. Gerade fir Tatigkeiten in grolen Héhen er-
scheint der Einsatz einer solchen Drohne vorteilhaft, da dadurch gewisse arbeitsinten-
sive Tatigkeiten (z. B. GeruUstaufbau) nicht mehr notwendig sind. Mit entsprechenden
Videoeinspielungen wurde dokumentiert, dass die Drohne auch in komplexen Umgebun-
gen navigieren kann. Fur Bereiche, in denen dies nicht mdglich ist, wurde eine Vehikel

mit vergleichbarer Sensorik entwickelt, das ebenfalls manuell steuerbar ist.

Ryan Cowan (Veolia Nuclear Solutions) berichtete von Retiina, einem Softwarepaket,
mit dem Fernhantierungsmafnahmen virtuell durchgefihrt werden kénnen. Es besteht

aus drei Bausteinen:

e Das erste Modul (VR4Robot) umfasst ein digitales Abbild des betrachteten Systems

zur Fernhantierung.

e Das zweite Modul umfasst eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, mit der die virtuellen
Komponenten realitadtsnah (z. B. mit Joysticks) gesteuert und bedient werden kon-

nen.

o Das dritte Modul ist das Betriebsmanagementsystem, dass relevante und telemetri-
sche Daten aufnimmt (Design, Anforderungen, Betriebssequenzen), auf deren Basis

im Anschluss eine Bewertung der Systeme vorgenommen werden kann.

Retiina soll in der Planungsphase (z. B. zur Erprobung von Ablaufen, Evaluierung von
Prototyptechniken, u. &.) oder generell fur Ausbildungs-/Trainingsmallnahmen einge-
setzt werden, um den spater durchzufihrenden Ablauf zu optimieren und Risiken zu
minimieren. Ein wichtiger Punkt ist hierbei die Moglichkeit, die in der Praxis notwendi-

gerweise zu berlcksichtigenden Anforderungen friihzeitig zu erkennen. Es ist zudem
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moglich, mit diesem System die Steuerung des virtuellen Modells mit jener des realen
Systems zu verknupfen. Der Dozent erwahnte, dass Retiina bereits erfolgreich im Rah-
men von Stilllegungsprojekten (u. a. Sellafield und Dounreay) eingesetzt wurde. Derzeit
wird das System genutzt, um die Bergung von Kernbrennstoff aus dem havarierten Re-

aktor im Block 2 des Kernkraftwerks Fukushima Dai-ichi zu planen und zu erproben.

Robert Griffin gab in seinem Vortrag einen Uberblick tber die zwei wesentlichen Kate-
gorien im Bereich der tragbaren Robotiksysteme (Exoskelette), deren grundsatzliche Ei-
genschaften sowie ihre Vor- und Nachteile. Der Dozent ging zunachst auf die Zwecke
von Exoskeletten im Allgemeinen ein. Diese umfassen u. a. die Bereitstellung zusatzli-
cher Starke bzw. Geschwindigkeitserhéhung, die Reduzierung metabolischer Kosten,
die Reduzierung von (auch langfristigen) Verletzungspotentialen, die Reduzierung von
Ermidungserscheinungen sowie das grundsatzliche Ermoéglichen von Tatigkeiten, die
ohne Assistenz nicht moglich waren. Der Dozent diskutierte passive Systeme, d. h. sol-
che Exoskelette, die nicht mit externen Energiequellen verbunden sind, sondern auf ei-
ner meist federgesteuerten Umverteilung spezifischer Belastungen auf andere Kérper-
bereiche basieren (z. B. Umverteilung der Belastung vom Ricken in die Beine zur
Unterstutzung beim Heben schwerer Gegenstande). Diese Systeme sind verhaltnisma-
Rig kompakt und kdnnen bei monotonen Arbeiten in bestimmten Haltungen unterstiitzen,
z. B. bei manuellen Tatigkeiten Gber Kopf. Aktive Systeme sind an Energiequellen ge-
koppelt und heben dadurch die Beschrankungen der passiven Systeme auf. Allerdings
haben sie Nachteile bezogen auf die Betriebszeit, die GroRe des Equipments sowie die
Kosten und schranken in der Regel die Bewegungsmoglichkeiten signifikant ein. Ein wei-
teres Problemfeld ist hier die Uberfiihrung der gewilinschten Bewegung in eine tatséch-
liche Bewegungsunterstlitzung, so dass derzeit der Bewegungsablauf noch ruckhaft er-

folgt.

Alexander Pappas berichtete in seinem Vortrag von Anwendungen tragbarer Robotik-
systeme auf dem Gelande der Hanford Site. Das Primarziel dieser Anwendungen ist die
Unterstutzung der Arbeitskrafte mit dem Ziel, Langzeiterkrankungen und generell die
Belastungen durch sich wiederholende Tatigkeiten mit ungewdhnlichen Bewegungsab-
laufen zu reduzieren. Er erwahnte einige Pilotprojekte, bei denen Exoskelette bereits
getestet wurden, eine breitere Etablierung erscheine aber kurz- bzw. mittelfristig nicht
realisierbar. Derzeit liegt der Fokus auf der Erstellung eines Portfolios an mobilen Robo-
tiksystemen, auf das die betroffenen Arbeitskrafte tatigkeitsorientiert zuriickgreifen kon-
nen sollen. Ein Problem scheint derzeit die Akzeptanz solcher Ldsungen zu sein, da

derzeit mit Prototypen anstelle von ausgereiften Endldsungen gearbeitet wird. Das Team
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im Bereich der Bereitstellung mobiler Robotiksysteme erhofft sich durch diesen Ansatz
einen Erfahrungsruckfluss zu Schlisselfragen (z. B. Fur welche Tatigkeiten stellt ein be-
stimmtes System eine Unterstlitzung dar? Wie ist der Tragekomfort? Wird das System
als Erleichterung empfunden?) und méchte nach Evaluation dieser Schlusselfragen an-
gepasste Losungen entwickeln. Viele dieser Faktoren haben einen sehr hohen individu-
ellen Anteil und die Reduzierung von tatigkeitsbedingten kdrperlichen Langzeitschaden
ist schwer zu erfassen, so dass eine Bewertung nicht trivial ist. Aufgrund dieser Proble-
matik und dem iterativem Verbesserungsablauf ist ein generelles Problem, dass sich
durch nicht-erflllite Erwartungen bei dem betroffenen Betriebspersonal eine ablehnende
Einstellung aufbaut und bei den Betroffenen die Akzeptanz fur den Einsatz solcher

Systeme sinkt.

Entwicklungen in den Bereichen Charakterisierung und Dekontamination

Rick Demmer (Idaho National Laboratory, INL) berichtete in seinem Vortrag von der Ent-
wicklung einer Auswahlhilfe fur Dekontaminationsmethoden/-techniken auf Basis multip-
ler Faktoren. Hierbei wurden zunachst die Kriterien (z. B. Dekontaminationsfaktoren und
spezifische Anforderungen) besprochen, um eine sinnvolle Methodenauswahl zu ge-
wahrleisten. Anschliellend wurden anhand von Anwendungsbeispielen zwei etablierte
Ansatze prasentiert, die INL-Methode (1991) und die Environmental Protection Agency
(EPA)-Methode (2010).

Im Rahmen der INL-Methode wird eine Bewertung bzw. Einschatzung anhand unter-
schiedlich stark gewichteter Faktoren vorgenommen. Diese Faktoren sind technische
Performance (relative Wichtung: 28 %; Kriterien: Anwendbarkeit, Reifegrad, Effektivitat),
Abfallbetrachtung (25 %; Kriterien: Rezyklierbarkeit, Abfallvolumen, Kompatibilitat der
Abfalle), Compliance (19 %; Kriterien: Industrielle, radiologische und Umweltsicherheit),
Kosten (16 %; Kriterien: Personal, Equipment, Sonstiges) und Fernhantierbarkeit
(12 %; Kriterien: Zeit, Adaptionskosten, Radiologische Vorteile). Als ein Anwendungs-
beispiel wurde ein Vergleich zwischen Trockeneisaustrahlung und der Methode ADA
Technolgies Electro-Decon diskutiert. Im Vergleich zur INL-Methode ist die EPA-Metho-
de subjektiver und dialogbasiert. Vergleiche zwischen zwei Methoden sind dementspre-
chend auch nicht eindeutig quantifiziert, sondern fihren eher zu gegentiberstellenden
Zusammenfassungen. Im Anschluss berichtete der Dozent von Anwendungen der Me-
thodik am Oak Ridge National Laboratory. Derzeit laufen Anstrengungen zur Automati-

sierung des Auswahlprozesses anhand eines Interview Systems.
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Richard McGrath (EPRI) prasentierte einen weitestgehend automatisiert arbeitenden
Roboter, der zur Durchfiihrung von Charakterisierungsmessungen mit zwei Szintillati-
onsdetektor ausgestattet wurde. In diesem Bereich gibt es einen hohen Automatisie-
rungsbedarf, da die durchzufihrenden Messungen aufgrund ihrer Anzahl sehr zeitauf-
wendig sind und dadurch Personal binden. Systembedingt ist durch das maRige
Energieauflosungsvermdgen der Szintillationsdetektoren nur im Falle einer Kontamina-
tion mit wenigen fihrenden Isotopen eine isotopenspezifische Erkennung mdglich. Das
automatisierte System nimmt Spektren Gber einen Zeitraum von 15 Sekunden auf und
bewegt sich im Anschluss zum nachsten Messpunkt. Zwei aufeinanderfolgende Mess-

punkte liegen zeitlich drei Sekunden auseinander.

Das System wurde am Kewaunee Kernkraftwerk (Auf3erbetriebnahme im Jahr 2013) ge-
testet. Fir Messungen im Innenbereich wurden zunachst die zu vermessenden Bereiche
mit dem Navigationssystem des Vehikels erfasst, um im Anschluss eine Messroute fest-
zulegen Des Weiteren wurden Messungen im Aufenbereich durchgeflhrt. Da fUr die
Routenerstellung auf GPS-Informationen und Kartenmaterial zurtckgegriffen werden
konnte, war hier keine zusatzliche Umgebungserkennung notwendig. Das System war
in der Lage sowohl im Innen- als auch im Aufdenbereich hot spots zu erkennen, die im

Anschluss mit einem Cadmium-Zinc-Tellurid (CZT) Detektor naher untersucht wurden.

Jamie Purkis (University of Southampton) berichtete vom TRANSCEND Konsortium,
dass sich mit einer elektrokinetischen Methode zur Dekontamination (electrokinetic
remediation) auseinandersetzt. Die |dee dieser Methode beruht auf den Transport von
Kontaminationen durch elektrostatische Felder und kann prinzipiell fiir ein diverses Ma-
terialspektrum (Bodenaushub, Beton, Flussigkeiten) eingesetzt werden. Die dabei ge-
nutzten Prozesse sind die Elektromigration (Bewegung von lonen), die Elektrophorese
(Bewegung von Teilchen) und die Elektroosmose (Bewegung von Wasser). Die Vorteile
liegen in der flexiblen Anwendbarkeit (in-situ oder ex-situ), den geringen Kosten und den
Adaptierungsmaglichkeiten. Die Anwendbarkeit dieser Methode wurde fiir einige Ele-
mente (Casium, Uran) bereits mehrfach untersucht, flir andere Elemente (insbesondere
im Bereich der Transurane) ist die Studienlage hingegen derzeit sparlich. Auch fir die
Elemente Wasserstoff (H-3) und Kohlenstoff (C-14) sind weitere Studien notwendig. Der
Dozent berichtete von einer Feldstudie in dem zwei Elektrodenreihen (12 V Spannungs-
versorgung je Elektrode) im Boden in einem Abstand von 1,8 m aufgebaut wurden. Nach
60 Tagen hat sich ein deutlicher pH-Gradient (pH-Wert von ~ 10 an der Kathode, pH-
Wert ~ 4 an der Anode) ausgebildet. Bei Uberpriifung der spezifischen Alpha-Aktivitat

hat sich in Anodenndhe ein deutlicher Anstieg der spezifischen Aktivitat
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von 1,7 — 2,8 Bg/g gezeigt, wahrend in Kathodenndhe eine spezifische Aktivitat
von 0,7 — 1,5 Bg/g nachgewiesen wurde. Ein Problem dieser Methode ist laut Auskunft
des Dozenten ihre schlechte Skalierbarkeit in Abhangigkeit des Probenmaterials, so

dass eine grol-industrielle Anwendung derzeit skeptisch betrachtet werden muss.

Decommissioning of Nuclear Fuel Cycle Facilities — Unique aspects from a Ger-

man Perspective

Die GRS betrachtete in ihrem Beitrag die Stilllegung von Anlagen der Ver- und Entsor-
gung und fokussierte sich hierbei insbesondere auf Einrichtungen in Deutschland
/BRA 21b/. Der Vortrag gab einen Uberblick tiber die Kernenergie in Deutschland und
den vorhandenen oder bereits stillgelegten Einrichtungen des nuklearen Kernbrennstoff-
kreislaufs. Diese Betrachtung umfasste auch Projekte im Kontext der Uranférderung und
-bearbeitung, z. B. die Uranmine in Menzenschwand oder die Bearbeitungsanlage in Ell-
weiler. Der Vortrag stellte typische Herausforderungen bei der Stilllegung von Einrich-
tungen des Kernbrennstoffkreislaufes vor und bericksichtigte hierbei insbesondere Er-

kenntnisse aus der Stilllegung solcher Anlagen in Deutschland.

5.2.3 Waste Management Symposia 2022

Die Konferenz wurde vom 6. — 10. Marz 2022 in Phoenix, Arizona (USA) veranstaltet.
Behandelt wurden u. a. die Entsorgung radioaktiver Abfalle, Abfallcharakterisierung und
-behandlung, Dekontamination und Stilllegung, Verpackung und Transport radioaktiver
Abfélle sowie Standortsanierung. Ein ausfuhrlicher Bericht wurde bereits zu dieser Ver-
anstaltung erstellt /GRS 22d/.

Ein Grolteil der Beitrdge kam aus den USA aufgrund der Tatsache, dass die Konferenz
in den USA stattfand und die meisten Firmen, Aussteller und Vortragende von dort stam-
men. Daneben war England als sog. ,Featured Country“ der Konferenz besonders her-

vorgehoben und setzte einen thematischen Schwerpunkt in vielen Sessions.

Die diesjahrige Konferenz umfasste insgesamt 157 Sessions, welche in neun unter-

schiedliche Themenbldcke aufgeteilt waren:
e Crosscutting Policies and Programs

¢ High Level Radioactive Waste (HLW), Spent/Used Nuclear Fuel (SNF/UNF) and
Long-Lived Alpha/Transuranic Radioactive Waste (TRU)
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e Low-Level Waste (LLW), Intermediate Level Waste (ILW), Very Low-Level Waste
(WLLW), Mixed Waste (MW), By Product Material, Tenorm, Norm Residues and De-
pleted Uranium (DU)

¢ Nuclear Power Plant (NPP) Waste Management and On-Site SNF/UNF Storage
e Packaging and Transportation (P&T)

e Decontamination and Decommissioning (D&D)

e Environmental Remediation (ER)

e Communication, Education and Training of Technical and Management Issues and
Impacts (CE&T)

e Special Topics and Multi Track Cross Cutting Technology Topics (ST)

Zusammenfassung ausgewahlter Beitrage

Einige der Beitrdge der besuchten Sessions sind im folgenden Abschnitt zusammenge-
fasst. Nahere Informationen zu den einzelnen Beitragen lassen sich sowohl aus den

Conference Proceedings als auch aus den Prasentationen der Teilnehmer entnehmen.

Robots and Lasers for Safer, Faster, Better Value Decommissioning

In der von Christopher Hope (Sellafield Ltd.) vorgestellten Prasentation ging es um den
kombinierten Einsatz ferngesteuerter Technik im Zusammenspiel mit Lasern zur Zerle-
gung des radioaktiven Abfalls. Es wurde darauf hingewiesen, dass im Zuge der Stillle-
gungsarbeiten in Sellafield voraussichtlich mehr als 1 Mio. Tonnen des kontaminierten
Metallabfalls erzeugt werden. Fur die Zerlegung des radioaktiven metallischen Abfalls
wurden in der Vergangenheit handgefiihrte Gerate eingesetzt, und eine Vielzahl der Ar-
beiten liefen nicht automatisiert ab. Die manuellen Operationen sind jedoch zumeist ge-

fahrlich, zeitaufwendig und generieren radioaktive Sekundarabfalle.

Zurzeit arbeitet Sellafield Ltd. an der Einflhrung sog. ,Active Demonstrators®, die den
erfolgreichen Gebrauch moderner laserunterstitzter Technologien demonstrieren sol-
len. Bis jetzt wurden vier verschiedenen ,,Active Demonstrators*® entwickelt, die die Mog-
lichkeiten des ferngesteuerten Laserschneidens untersuchen sollen, um Stilllegungsar-

beiten effizienter zu gestalten.
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Ex-situ:
e Skip Size Reduction Facility (SSRF) — Remote size reduction of pond skips

e Alpha Active Demonstrator (AAD) — Remote size Reduction of gloveboxes

In-situ:
e Lasersnake — Through wall remote dismantling of items

¢ Integrated Innovation for Nuclear Decommissioning (IIND) — End to end reprocessing

cell decommissioning

In den Ex-situ Facilities werden radioaktive Abfalle zur Anlage verbracht und bei In-situ
Facilities das zerkleinernde System zum radioaktiven Abfall transportiert. Verbesserun-
gen in Bezug auf Sicherheit, Kosten und Zeitplan im Vergleich zu Basistechniken sollen

in den nachsten Jahren in grol} angelegten Studien quantifiziert werden.

Decontamination and Decommissioning of a Radiopharmaceuticals Production

Facility: Waste Management

Von Antoine Goffinet von Tractebel wurde der Fortschritt der Stilllegungsarbeiten am
belgischen Standort ,ONDRAF/NIRAS Site Fleurus® vorgestellt. Hierbei handelt es sich
um eine kerntechnische Anlage, welche fir die medizinische Isotopenproduktion genutzt
wurde. Im Mai 2012 wurde Best Medical Belgium (BMB) S.A., ein Hersteller radiophar-
mazeutischer Produkte, flr insolvent erklart und nach belgischem Recht wurde dann
ONDRAF/NIRAS (Belgian Radioactive Waste Management Agency) mit der Sanierung
und Stilllegung der ehemaligen BMB-Anlagen betraut. Im Juni 2015 startete ein Dekon-
taminations- und Stilllegungsprogramm, bei welchem Tractebel das ONDRAF/NIRAS

unterstiitzt.

Vier Nukleargebdude sind Teil der Aufraum- bzw. Rickbauarbeiten. Zwei sind bereits
saniert und stillgelegt und eines davon dient ausschliel3lich der Lagerung radioaktiver
Fasser. Das vierte Gebaude ist das Hauptgebaude, das aufgrund von Bereichen mit
hdéheren Kontaminationsgraden und einigen komplexen Rickbauherausforderungen die
anspruchsvollste Aufgabe darstellt. Dieses Gebaude enthalt u. a. zwei Zyklotrons, heil’e
Zellen, Labore und Glove-Boxes. Der Vortragende erwahnte die wichtigsten Abfallbe-
handlungsstrategien, die eingesetzt wurden, um Dekontaminations- und Demontagear-

beiten der ONSF-Gebaude durchzufihren und dabei allen Anforderungen hinsichtlich
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Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Abfallminimierung gerecht zu werden. Es wurden die
fur dieses Projekt vorgesehenen Abfallstrdme und zugehdrigen Abfallentsorgungswege
vorgestellt. Fir das Abfallmanagement war die Einteilung in mehrere Klassen vorgese-
hen, um die Akzeptanzkriterien der verschiedenen Abfallstrome zu erfiillen. Auch die
Gestaltung und Organisation der Werkstatten fur Aufrdum- und Rickbauarbeiten wurden
besprochen. Vom Vortragenden wurden Demontagearbeiten, die spezielle Demontage-
werkstatten erfordern, néher beschrieben. Aullerdem ist geplant, den derzeitigen Kon-
trollbereich anzupassen und ein neues Sicherheits- und Erweiterungsgebaude zu errich-
ten, um radioaktive Produkte, die beim Rlckbau entstehen, zu lagern. Mehrfach wurde
betont, dass es gilt, eine Freimessung von Materialien zu maximieren und die Menge an

radioaktivem Abfall so gering wie moglich zu halten.

Optimised Decommissioning and Waste Management of a Former Uranium Diffu-
sion Plant at the Capenhurst Site

Richard Kipling von Urenco Nuclear Stewardship berichtete tber Stilllegungsarbeiten
und Abfallmanagement am Gebaudekomplex B300 in der ehemaligen Urananreiche-
rungsanlage Capenhurst im Vereinigten Konigreich. Der lizenzierte Nuklearstandort Ca-
penhurst blickt auf eine 70-jahrige Geschichte der Urananreicherung zurlick. Das Stillle-
gungsprojekt wurde vom Vortragenden mit einem Wert von schatzungsweise 41 Mio. £
beziffert. Obwohl B300 urspriinglich fir Separationsprozesse zur Erzeugung von hoch-
angereichertem Uran (HEU) verwendet wurde, wurde die Anlage Uber die letzten 50 Jah-
re nur noch zur Anreicherung von niedrig angereichertem Uran (< 5 % Anreicherung)

verwendet.

Es wurden die wichtigsten Phasen der Stilllegung und das Abfallmanagement beschrie-
ben. Durch eine optimierte Planung konnte die Stilllegung beschleunigt werden, was zur
Einsparung von uber 10 Mio. £ geflihrt hat. Fir die Stilllegung von B300 wurde ein ab-
fallorientierter Stilllegungsansatz (,waste led decommissioning“) angewandt. Hierfir
werden die Abfallstrome wahrend des gesamten Lebenszyklus des Stilllegungsprojekts,
von der friihen Planung und Charakterisierung bis zur Stilllegung und endgultigen Ab-
fallverarbeitung und -entsorgung, berticksichtigt. Der abfallorientierte Ansatz tragt dazu
bei, dass genlgend Zeit und Ressourcen flir die Charakterisierung, Auswahl und Ent-
sorgung der Abfélle bereitgestellt werden. Im Zuge anderer Stilllegungsansatze kon-
zentrierten sich Stilllegungsprojekte haufig nur auf den Stilllegungsaspekt der Arbeiten,
ohne dass den am Ende anfallenden Abfallen grofe Beachtung geschenkt wurde. Das

Hauptaugenmerk lag oft auf die sichere Demontage. Oft wurde dabei davon
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ausgegangen, dass alle stillgelegten Abfalle in die Verantwortung eines anderen Teams
fallen, um sie zu verarbeiten. Dieser Ansatz flihrte haufig zu groRen Lagerbestéanden an
demontierten radioaktiven Abféllen, die normalerweise einer weiteren Charakterisierung
bedurften, was bedeutete, dass die Abfallentsorgung langer dauerte als urspriinglich
vorgesehen. Das B300-Projekt befindet sich derzeit in der allerletzten Phase der Stand-
ortsanierung. Mehr Investitionen in Finanzen und Zeit in die frGhe Charakterisierung und
Abfallplanung kénnen zu erheblichen Einsparungen wahrend des Projektlebenszyklus
fuhren. AuRerdem wurde das Infragestellen der ,Norm*“ bei der Beurteilung von Metho-
den zur Stilllegung einer hohen Bedeutung zugewiesen. Hier lie3en sich oftmals bessere
Ansatze finden. Es wurde aullerdem darauf verwiesen, dass einige der ,Lessons
Learned” auf weitere Stilllegungs- und Abfallentsorgungsprojekte von Kernkraftwerken

anwendbar seien.

Strategies for Managing Unique Waste Streams from Heavy Isotope Production
and Advanced Fuel Cycle Development Programs at ORNL

Sharon Robinson gab einen Einblick Uber das Management von Abfallen, welche aus
der Produktion von schweren Isotopen und fortschrittichen Brennelementen am Oak
Ridge National Lab (ORNL) entstehen. Am ORNL werden mehrere Forschungsbereiche
untersucht, welche sich bspw. mit Materialien und Brennstoffen, der Trennchemie und
neuen Reaktortechnologien fur die Entwicklung moderner Kernbrennstoffkreislaufe be-

schaftigen.

Im Vortrag wurde anhand von Pu-238 beispielhaft dargestellt werden, durch welche
Techniken Transuranic Waste (TRU)-Bestandteile aus einem flissigen Abfallstrom se-
pariert werden, der wahrend der Produktion von Pu-238 entsteht. Der Rover Mars Per-
severance wird z. B. mit Pu-238 angetrieben, welches am ORNL hergestellt wurde. Das
ORNL flihrte einen 1-I-Test im kleinen Mal3stab und einen 286-I-Test im groRen Malstab
durch, um die Verwendung von MST/HTiO-Mikroktigelchen zur Extraktion von Plutonium
aus einer Aluminium-Entmantelungslésung zu untersuchen. Die Analysen in einer Sau-
lenkonfiguration lieferten gute Ergebnisse, und analytische Untersuchungen konnten
zeigen, dass die Mikrokugelchen > 95 % des Plutoniums aus der Lésung in beiden Mal}-
stdben extrahierten. Die resultierende Losung erflllte die Kriterien fur die Disposition
als LLW.
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Fazit

Die Konferenz lieferte ein breites Spektrum an Referenzprojekten, welche die Erkennt-
nisse bei Stilllegungsprojekten der nuklearen Ver- und Entsorgung deutlich machten.
Inhaltlich richtete sich die Konferenz sehr auf Fragestellungen bzw. Anwendungen des
amerikanischen Marktes aus. Dadurch, dass es sich jedoch um eine der fihrenden in-
ternationalen Konferenzen handelt, kam eine Vielzahl der Beitrage auch aus anderen
Landern, was einen umfassenden Einblick in das internationale Umfeld lieferte. Ein the-
matischer Schwerpunkt wurde durch England als sogenanntes ,Featured Country” der
Konferenz gesetzt. Die Vielzahl der Beitrdge aus England aus dem Anlagenkomplex
Sellafield, aber auch von amerikanischen Anlagen machte deutlich, wie komplex die Still-
legungsplanung und -durchfiihrung von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung zu

bewerten ist.

5.3 Decommissioning and Radioactive Waste Management Summer
School (DRWM)

Die Decommissioning and Radioactive Waste Managment Summer School (DRWM) fin-
det auf einer jahrlichen Basis in Cambridge, Vereinigtes Konigreich statt. Aufgrund der
im Jahr 2020 vorherrschenden Corona-bedingten Einschrankungen wurde die Summer
School zum ersten Mal vollstandig digital abgehalten. Inhaltlich befasst sich diese Ver-
anstaltung mit der Stilllegung, dem Ruckbau von kerntechnischen Einrichtungen und der
Behandlung der damit verbundenen radioaktiven Abfalle. Aufgrund des Veranstaltungs-
ortes sind Redner aus dem Vereinigten Kdnigreich sehr stark vertreten. Die anderen
Teilnehmer und Redner stammen ebenfalls vorrangig aus Europa, wie z. B aus Frank-
reich, Finnland und Deutschland. Darlber hinaus wurden Prasentationen von internati-
onalen Unternehmen wie Westinghouse, Electricité de France (EDF) und Nuvia gehal-
ten. Insgesamt nahmen etwa 25 Personen an dieser Veranstaltung teil. Die GRS lieferte
in diesem Jahr einen Beitrag zu der Summer School mit dem Titel ,An Update from Ger-
many: The Status and Developments in Decommissioning“. Im Folgenden werden zwei

sehr relevante Beitrage zusammenfassend dargestellt.

Der Vortrag ,Nuclear Energy and Radioactive Waste Management in Europe® liefert ei-
nen Uberblick (iber den Stand des Riickbaus in der EU, der damit verbundenen Finan-

zierung und derzeit noch ungeldste Fragestellungen.
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Zu Beginn des Vortrags steht eine Ubersicht, tber die Entwicklung der in Stillegung
befindlichen Anlagen Uber die Zeit. Im Jahr 1986 waren 14 Anlagen abgeschaltet. Im
Jahr 2009 folgten weitere 59. Im Januar 2016 waren bereits insgesamt 91 Anlagen in
Stilllegung. Bis 2025 werden weitere 38 hinzukommen. Auf der anderen Seite sind je-

doch erst drei Leistungsreaktoren vollstandig zuriickgebaut worden. Alle in Deutschland.

Im Bereich der Forschungsreaktoren sind, mit Stand 2012, von den 140 in der EU be-
findlichen Anlagen 103 dauerhaft AuRRerbetrieb genommen. Von diesen sind wiederum
bereits 71 stillgelegt und zurickgebaut. Aber auch von den 121 Anlagen der nuklearen
Ver- und Entsorgung sind bereits 48 Anlagen endgliltig abgeschaltet. Bis 2030, so die
aktuellen Schatzungen, sind etwa 200 Anlagen endgultig abgeschaltet, in Stilllegung

oder bereits im Rickbau.

Hinsichtlich der Verantwortlichkeiten aber auch der Finanzierung besteht in einigen Mitt-
gliedstaaten noch Klarungsbedarf. Die Kosten flr den Riickbau solcher Anlagen, so der
Autor, sollten bereits wahrend der gesamten Betriebsphase bericksichtigt werden, da

sie einen signifikanten Beitrag ausmachen.

Ein weiterer Aspekt dieses Vortrages ist die finanzielle Unterstitzung einiger EU-Mit-
gliedsstaaten hinsichtlich der Stilllegung und des Rlickbaus alter Reaktoren. Nach dem
Reaktorungliick in Chernobyl im Jahr 1986 entschied die EU, dass die RBMK-Reaktoren
der ersten Generation aus Sicherheitsgriinden abgeschaltet werden sollten. Daraufhin
wurde das EU ,Nuclear Decommissioning Assistance Programme® gegrindet, das bei
der Stilllegung von Reaktoren in Bulgarien, Litauen und der Slowakei hilft und finanzielle
Unterstutzung leistet. Bis 2027 werden 552 Mio. € an Litauen fiur den Rickbau der An-
lage Ignalina gezahlt, weitere 118 Mio. € an Bulgarien (Kozloduy NPP) und die Slowakei
(Bohunice NPP). Weitere 348 Mio. € fallen an fur die Stilllegung und das Abfallmanage-
ment der Forschungseinrichtungen der EC. In diesem Zusammenhang gibt der Vortrag
einen Uberblick (iber die Kommissionen der EC hinsichtlich Stilllegung, Riickbau und

Finanzierung.

Im Vortrag ,The NDA’s Strategy for Decommissioning and Clean-Up of the UK’s Civil
Public Sector Nuclear Sites” geht es um die zivile Kernenergieindustrie im Vereinigten
Konigreich, den Aufbau und die Funktionen der NDA und was deren Strategien sind. Der
Vortrag gibt zunéchst einen Uberblick (ber den Brennstoffkreislauf im Vereinigten Ko-

nigreich im Allgemeinen. Eine Feststellung direkt zu Beginn ist, dass der Hauptteil der
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Abfalle LLW ist und aus dem Riickbau stammt. Reststoffe aus der Kategorie HLW sind

zum groften Teil aus der Wiederaufarbeitung.

Jedoch gibt es im Vereinigten Konigreich auch einige sogenannte Legacy Facilities. Die
meisten hiervon befinden sich auf dem Gelande Sellafield im Nordwesten Englands. Be-
schrieben wird u. a. Lagerbecken (zum Teil offen), welches fir die Lagerung von Brenn-
elementen eingesetzt wurde und aus den 1940er und 1950er Jahren stammt. Diese ent-
halten zum Teil noch Brennstoffreste, Hillrohre, Schlamm und nicht mehr bendétigtes
Equipment. Hierzu zahlen die ,Pile Fuel Storage Pond“ (PFSP), die ,First Generation
Magnox Storage Pond® (FGMSP), die ,Magnox Swarf Storage Silo (MSSS)“ und die ,,Pi-
leFuel Cladding Silo“ (PFCS).

Die Kosten flr die Stilllegung und den Rickbau der britischen Kernindustrie werden der-
zeit auf etwa 150 Mrd. €, bei einer Dauer von etwa 100 Jahren, geschatzt. Hierbei wird
ein Grofteil des Geldes flr die Stilllegung, den Rickbau und die Sanierung der Sellafield

Site aufgewendet werden missen.

Die NDA-Strategie hierfur wird alle funf Jahre Gberarbeitet und neu veréffentlicht. Wei-
tere wichtige Verdffentlichungen in diesem Bereich der NDA sind das ,Strategy Manage-
ment System® und das ,, The NDA Value Framework®. Im Folgenden wurden einige der
Bausteine der NDA-Strategie kurz vorgestellt und deren Ziele genannt. Hierbei geht es
um die Bearbeitung und Lagerung radioaktiver Materialien sowie den Rickbau der An-

lagen und die Sanierung des Gelandes.

Zu den Erfolgen des vergangenen Jahres z&hlen allen voran die vollstandige Entladung
aller Magnox-Reaktoren und dass alle Plutonium-Reserven von Dounreay nach Sella-
field transportiert wurden. Au3erdem wurde in Sellafield mit dem Bau einer neuen Anlage

zur Nachbehandlung von Plutonium begonnen.

Fazit

Zusammenfassend zur Decommissioning and Radioactive Waste Summer School 2020
kann gesagt werden, dass die Vortrdge durchweg ein hohes Niveau und eine hohe In-
formationsdichte hatten. Die Beitrage liefern zum Teil einen tiefen Einblick in Stillle-
gungs- und Rickbauprojekte, vor allem aus dem Vereinigten Konigreich. Auch wenn

sich das britische Nuklearprogramm grundlegend von dem in Deutschland
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unterschiedet, sind die auftretenden Probleme, die genutzten Techniken und die allge-

meine Entwicklung auch fur Deutschland von groRer Bedeutung.

54 IAEA International Project on Decommissioning of Small Medical, In-
dustrial and Research Facilities (MIRDEC)

Der Fokus der internationalen Zusammenarbeit der IAEA auf dem Gebiet der Stilllegung
konzentriert sich zu groRen Teilen auf sicherheitstechnische und technologische As-
pekte im Zusammenhang mit kerntechnischen Anlagen und Einrichtungen wie Kernkraft-
werke, Forschungsreaktoren oder Anlagen des Brennstoffkreislaufs. Betrachtet man
weltweit die Gesamtheit aller Anlagen und Einrichtungen, in denen mit radioaktiven Stof-
fen umgegangen wird, so stellt man fest, dass der Uberwiegende Anteil dieser Anlagen
kleiner und weniger komplex ist und damit insgesamt ein deutlich geringeres radiologi-

sches Risiko darstellt.

Die IAEA erkannte die Notwendigkeit, eine Plattform fir den Austausch von Erfahrungen
und Erkenntnissen im Zusammenhang mit der Stilllegung von medizinischen, industriel-
len und Forschungseinrichtungen sowie fir die Zusammenarbeit in Form eines interna-
tionalen Projektes zu schaffen. Unter dem Titel ,Decommissioning of Small Medical, In-
dustrial and Research Facilities” (MIRDEC-Project) startete das Projekt mit einem Kick-
Off-Meeting im Juni 2018 in Wien.

Der Fokus des MIRDEC-Projektes besteht in der Sammlung und dem Austausch von
Informationen Uber Praktiken und Erfahrungen bei der Stilllegung von medizinischen und
industriellen Einrichtungen sowie Forschungseinrichtungen, in denen radioaktive Stoffe
gehandhabt werden. Dabei sollen die IAEA-Mitgliedsstaaten bei ihren Aktivitaten hin-

sichtlich der Stilllegung von Small Facilities unterstutzt werden.

Das fur dieses Projekt anvisierte Ziel ist die Erstellung eines TecDocs auf Basis tatsach-
licher Fallbeispiele. Dieses TecDoc soll sowohl Aufsichtsbehdrden als auch Betreibern
von Small Facilities als Leitfaden fir die Stilllegung dienen. Dabei sollen sowohl regula-
torische Rahmenbedingungen als auch rickbauspezifische Planungen und Techniken

abgedeckt werden.
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Die Arbeit im MIRDEC-Projekt ist in funf Arbeitsgruppen (AG) organisiert:
¢ Einrichtungen mit umschlossenen Quellen (AG 1)

e Einrichtungen mit offenen Quellen (AG 2)

¢ Einrichtungen zur Abfallbehandlung (AG 3)

e Beschleuniger (AG 4)

e Kleine Forschungs- und Ausbildungsreaktoren ohne Brennstoff (AG 5)

Die Projekttreffen (Technical Meetings, TM) sind als funftagige Veranstaltungen ausge-
legt, die Plenarsitzungen und parallele Sitzungen der AGs (AG und technische Work-
shops) zu ausgewahlten Themen umfassen. Sofern teiinehmende Mitgliedstaaten ent-
sprechende Anlagenbesuche anbieten und organisieren, werden diese berucksichtigt
und durchgeflhrt. Der zeitliche Ablauf des MIRDEC-Projekts wurde insbesondere durch
die Auswirkungen der Corona-Pandemie verzdgert, so dass neben Prasenzveranstal-
tungen ebenfalls Online-Meetings stattgefunden haben und sich die Projektlaufzeit um
1,5 Jahre verlangert hat. Die inhaltliche Ausrichtung der TM6 bis TM8 in den Jahren
2023 und 2024 ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht finalisiert und kann sich noch an-

dern.

Zur Koordinierung des MIRDEC-Projekts wurde eine Koordinierungsgruppe (Coordina-
tion Group, CG) etabliert. Diese setzt sich zusammen aus Vertretern der IAEA, die aktiv
in dem Projekt involviert sind, aus den Leitern der finf Arbeitsgruppen und deren Stell-
vertretern. Ein Mitarbeiter der GRS wurde im Vorfeld des zweiten TM in die CG berufen
und hat dort die Leitung der AG 2 Gbernommen. Die Hauptaufgabe der CG besteht in
der Planung und Koordinierung von Projektaktivitaten und Aufgaben, der Bewertung von
(Zwischen)Ergebnissen aus den einzelnen Arbeitsgruppen sowie der Erstellung und Fi-

nalisierung der Projektdokumentation.

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung ist hinsichtlich des Arbeitsfortschrittes in den einzel-
nen AGs festzuhalten, dass jede AG mindestens ein praxisnahes Fallbeispiel bearbeiten
kann. Die AG 1 erarbeitet ein Fallbeispiel zur Stillegung bzw. zur Entsorgung einer
Co-60 Teletherapie-Einrichtung in Uganda. Die AG 2 nutzt fir die Erarbeitung eines Fall-
beispiels den Synergieeffekt aus, dass im vorliegenden Vorhaben im Rahmen des AP 5
der Ruckbau der Radiologie am Deutschen Krebsforschungszentrum Arbeitsgegenstand

war. Die AG 3 bearbeitet als Fallstudie die Stilllegung einer Abfalllagerungs- und
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Volumenreduktionsanlage in Sudafrika. Aufgrund des hohen Interesses, welches sich
insbesondere anhand der Anzahl der Gruppenteilnehmer widerspiegelt, wurde die AG 4
thematisch in zwei Untergruppen aufgeteilt. Die erste Untergruppe setzte die Arbeit an
den Fallstudien zur Stilllegung von Zyklotronen (Beispiele aus Kanada, Belgien und Da-
nemark) fort und diskutierte die Struktur und den Inhalt des Beitrags der AG als Ganzes
zum finalen MIRDEC-Dokument. Die zweite Untergruppe begann mit der Bearbeitung
von Fallstudien zur Stilllegung von Linearbeschleunigern. AG 5 wahlte insgesamt funf
Fallstudien aus (Beispiele aus Usbekistan, Vereinigtes Konigreich, USA, Korea, Slowe-
nien). Drei dieser Forschungsreaktoren sind TRIGA-Reaktoren und kdnnten spater in
einem separaten Unterkapitel zusammengefasst werden. Der Fokus der Gruppe liegt
allerdings auf der Fallstudie Uber die Stilllegung des Forschungsreaktors 1IN-3M ,Foton®

in Usbekistan.

5.5 IAEA International Project ,,Global Status of Decommissioning”
(GSD)

Im Jahr 2019 startete die IAEA ein internationales Projekt , The Global Status of Decom-
missioning®, um einen aktuellen Stand der weltweiten Stilllegungsaktivitaten der Kern-
kraftwerke, Forschungsreaktoren und Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung zu
erfassen. Die Aufgabenbeschreibung (Terms of Reference) fiir das Projekt wurde von
einer Steering Group aus Vertretern der IAEA-Mitgliedstaaten (u. a. Vereinigtes Konig-
reich, Kanada, Schweden, Deutschland) mit bedeutenden Stilllegungsprogrammen fer-
tiggestellt. Das Ziel des Projekts war es, verlassliche Informationen Gber den aktuellen
Stand der weltweiten Stilllegungsaktivitaten kerntechnischer Anlagen zu sammeln und
zu analysieren. Solche Informationen sind derzeit nicht allgemein verfligbar und daher
werden die Ergebnisse dieses Projekts eine wichtige aktuelle Wissensllcke schlief3en.
Das Projekt wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Steering Committee des Interna-
tional Decommissioning Network (IDN) durgefiihrt und sollte eine kontinuierliche Ent-
wicklung verschiedener Datenbanksysteme der IAEA mit Stilllegungsinformationen un-
terstiitzen, darunter: PRIS (Power Reactor Information System), INFCIS (Integrated

Nuclear Fuel Cycle Information System) und RRDB (Research Reactor Database).

Die Datenerhebung auf der Grundlage des von der IAEA erstellten Online-Fragebogens
begann im Februar 2020 und wurde das ganze Jahr Uber fortgesetzt. Der Fragebogen
konzentrierte sich auf einzelne kerntechnische Anlagen und erforderte aktualisierte In-
formationen Uber den aktuellen Stand und zukiinftige Plane im Zusammenhang mit der

Stilllegung der Anlage. Gefordert wurden u. a. die Zeitrahmen fir die Stilllegung
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einzelner Anlagen sowie der voraussichtliche Personal- und Finanzbedarf. Des Weiteren
wurden Informationen zu den Faktoren angefordert, die die Wahl der Stilllegungsstrate-
gie und die Umsetzung dieser Strategien beeinflussen kénnen, wie z. B rechtlicher und
regulatorischer Rahmen, die Verfugbarkeit von Infrastruktur fur die Entsorgung radioak-
tiver Abfalle, Art der Anlage sowie Endzustand der Anlage. Der Fragebogen enthielt auch
Informationen zu den Technologien, die zur Umsetzung der Stilllegung verwendet wur-
den, einschliel3lich des Bedarfs fiir die weitere Technologieentwicklung sowie die Ver-

besserung der Umsetzung laufender und zuklnftiger Stilllegungsprogramme.

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Bericht erstellt, der sowohl die aktuellen weltwei-
ten Stilllegungsaktivitaten als auch einen perspektivischen Ausblick darstellt /IAE 22f/.
Der Bericht enthalt Informationen zu den Stilllegungsaktivitaten der Kernkraftwerke, For-
schungsreaktoren und Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung. Die Zwischen- und
Endlager sowie Small Facilities wurden von dieser Veréffentlichung ausgenommen. Die-

ser Bericht hat die folgenden acht Abschnitte:
e Section 1 — Introduction

e Section 2 — The Context for Decommissioning and Baseline Information
Dieser Abschnitt enthalt grundlegende Informationen Uber Stilllegung und gibt einen
kurzen Uberblick Uiber die aktuellen weltweiten Stilllegungsaktivitdten. Des Weiteren
werden hier Grundinformationen aus den Online-Datenbanken der IAEA (PRIS,
RRDB und INFCIS) dargestellt. Dabei wurde hier einen Uberblick Uber die Anzanhl
der verschiedenen kerntechnischen Anlagen prasentiert. Dariber hinaus zeigt der
Abschnitt einen Vergleich der Anzahl der kerntechnischen Anlagen in den Fragebo-
genantworten mit der Anzahl der Anlagen, die in der entsprechenden IAEA-Daten-

bank aufgeflihrt sind.

e Section 3 — Institutional and legal frameworks for decommissioning
Dieser Abschnitt beschreibt den institutionellen, rechtlichen und regulatorischen
Rahmen fur die Stilllegung. Er bietet eine zusammenfassende Analyse des derzeiti-

gen Rechtsrahmens in den verschiedenen Mitgliedstaaten.

e Section 4 — Decommissioning strategies and end states
Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick und eine Analyse aktueller Stilllegungsstra-
tegien und zugehoriger Umsetzungsplane, der Faktoren, die die Wahl der Strategie

beeinflussen.
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e Section 5 — Decommissioning implementation
Dieser Abschnitt erortert die Hauptfaktoren, die sich auf die Umsetzung von Stillle-
gungsprogrammen auswirken. Eine SWOT-Analyse (analysis of strengths, weaknes-
ses, opportunities and threats) aktueller Stilllegungsprojekte wird ebenfalls vorge-
stellt.

e Section 6 — The workforce and liabilities for decommissioning
Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick (iber Ressourcen, die verwendet wurden bzw.
bendtigt werden, um die Stilllegungsprojekte durchzuflihren. Insbesondere werden

hier die Angaben zum Kosten und Personalbestand analysiert.

e Section 7 — Technical challenges and technologies for decommissioning
Dieser Abschnitt enthalt eine Analyse der Technologien, die fur die Durchfliihrung
von Stilllegungsprojekten erforderlich sind. Dazu gehdren u. a. notwendige Techno-
logien zur Charakterisierung, Dekontamination, Zerlegung und Demontage sowie

Monitoring und Material- und Abfallmanagement.

e Section 8 — Conclusions

Dieser Abschnitt enthalt die allgemeinen Schlussfolgerungen des Projekts.

Daruber hinaus enthalt der Bericht eine Reihe von Anhangen, die u. a. zusatzliche Infor-
mationen zu den in diesem Projekt verwendeten IAEA-Datenbanken, einige Beispiele
nationaler und anlagenspezifischer Stilllegungsstrategien sowie eine tabellarische Auf-
stellung nationaler Finanzierungssysteme und -mechanismen fir die Stilllegung und Ent-

sorgung abgebrannter Brennelemente und radioaktiver Abfélle darstellen.

Im Marz 2022 fand das letzte TM der AG statt, bei dem der Bericht abschlief3end disku-
tiert und eine endgultige Fassung fertiggestellt wurde. Der Bericht befindet sich derzeit
in der internen Qualitatssicherung und soll noch in diesem Jahr verdéffentlicht werden.
Das GSD-Projekt, der Bericht und die zukunftigen Aktivitaten im Zusammenhang mit der
Fortsetzung dieses |IAEA-Projekts sollen im Mai 2023 auf der IAEA-Konferenz ,Con-
ference on Nuclear Decommissioning: Addressing the Past and Ensuring the Future

2023 vorgestellt werden.
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5.6 »Nuclear Decommissioning — Plans and Innovations*“ — Nuclear Engi-
neering International Online-Event

Das Seminar ,Nuclear Decommissioning — Plans and Innovations“ wurde von Nuclear
Engineering International organisiert und am 21. September 2021 als Online-Event
durchgeflihrt. Aufgrund des Veranstaltungsortes waren Redner aus dem Vereinigten K6-
nigreich sehr stark vertreten, die anderen Teilnehmer und Redner stammen ebenfalls
vorrangig aus Europa. Wahrend der Veranstaltung wurden u. a. aktuelle Informationen
und Fallbeispiele zum Thema Ruckbau kerntechnischer Anlagen dargestellt. Dabei stan-
den insbesondere neue Rickbautechniken wie Roboter und Kl im Fokus. Des Weiteren
wurde ein Uberblick tiber die schnelle in-situ-Charakterisierungstechnologien zur Unter-
stutzung von Sanierungsarbeiten sowie die Fallstudie der Sanierung der Harwell Liquid

Effluent Treatment Plant gegeben.

Die Vertreter der Sellafield Ltd. prasentierten in mehreren Vortragen die aktuellen Still-
legungsprojekte, insbesondere die Systeme, die derzeit im Einsatz oder in der Test- bzw.
Entwicklungsphase sind. Dies gilt vor allem flr Robotik und KI, die immer haufiger zum
Einsatz kommen. Die Gesamtkosten flr die Sanierung (clean-up mission) im Vereinigten
Kdnigreich belaufen sich auf rund 121 Mrd. £, wovon 75 % auf Sellafield entfallen
/SEL 21a/. Die NDA stellt sich der ,groRen Herausforderung®, die Rlickbaumaflinahmen
durch Menschen in gefahrlichen Umgebungen bis 2030 um 50 % zu reduzieren und
dadurch Vorteile in Bezug auf Kostensenkung und Zeitplanung zu bringen. Durch die
Einflhrung von Innovationen, insbesondere in den Bereichen Robotik und Kl, soll die
Zusammenarbeit mit Industrie und Wissenschaft gestarkt werden, was eine positive Wir-
kung in vielen Sektoren ermdglichen wird. Eine 20-jahrige Robotik- und KI-Roadmap flr
die Sanierungsmaflnahmen wurde entwickelt und wird nun auf Sellafield Ltd Enterprise
ausgeweitet /SEL 21b/. Der Einsatz von Robotern bzw. fernhantierter Technologien
kann notwendig sein, um schwer zugangliche oder gefahrliche Bereiche zu erreichen
(z. B. aufgrund von Einsturzgefahrdung oder grof3e Wassertiefe). Dartiber hinaus kénn-
ten Roboter bei der Rickflihrung des radioaktiven Schlamms eingesetzt werden, wo auf-
grund hoher Dosisleistung der Zugang flr das Personal stark beschrank bzw. nicht még-
lich ist. Einige Robotik- und Kl-Programme wurden bereits implementiert und bringen
enorme Vorteile. Es wurden verschiedene Robotersysteme entwickelt; fliegende, bera-

derte und solche mit Ketten, um die verschiedenen Raumbereiche erreichen zu konnen.
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Sellafield Ltd, Central Robotics und Al prasentierten ein breites Spektrum von Robotern,
die derzeit im Einsatz sind bzw. getestet werden sowie Einrichtungen, in denen diese

Roboter eingesetzt werden, wie z. B. /SEL 21b/

e Snake Arm (Lasersnake),

e Beta Gamma — Skip Size Reduction Facility,

e Alpha — Glovebox size reduction,

e Beta Gamma — Cell Decommissioning, IIND (Barrnon),
e Beta Gamma — Cell Decommissioning IIND (Jacobs),

e Curiosity — wheeled ROV und

e Quadruped — Boston Dynamics Spot.

Abb. 5.3 Sellafield Ltd, Central Robotics: Snake Arm, Skip Size Reduction Facil-
ity, Curieosity — wheeled ROV, Cell Decommissioning [IND (Barrnon),
Quadruped — Boston Dynamics Spot /SEL 21b/
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6 Untersuchung des Rickbaus von nach Strahlenschutz-
recht anzeigepflichtigen und genehmigungspflichtigen
Einrichtungen

Aus strahlenschutzrechtlicher Sicht sind neben den nach Atomrecht genehmigungs-
pflichtigen kerntechnischen Anlagen auch Einrichtungen relevant, bei denen nach Strah-
lenschutzgesetz der Betrieb und/oder die in diesen Einrichtungen durchgefihrten Tatig-
keiten anzeige- bzw. genehmigungspflichtig ist bzw. sind. Diese anzeige- bzw.
genehmigungspflichtigen Einrichtungen werden im internationalen Kontext als Small Fa-
cilities bezeichnet und sind im Vergleich zu den kerntechnischen Anlagen — bezogen auf
die reinen Anzeigen bzw. Genehmigungen — um ein Vielfaches zahlreicher vorhanden.
Allein in der Bundesrepublik Deutschland existieren nach /BFS 21/ mehr als 30.000 gul-
tige strahlenschutzrechtliche Genehmigungen bzw. etwa 130.000 strahlenschutzrechtli-
che Anzeigen (Stand: 2018).

Diese genehmigungs- und anzeigepflichtigen Einrichtungen sind in vielen Bereichen an-
zutreffen, z. B. in der Forschung, der Medizin oder der industriellen Materialprifung. Die
Einrichtungen sind aufgrund des breiten Tatigkeitsspektrums entsprechend verschieden,
was sich auch in der entsprechenden Komplexitat des Rickbaus widerspiegelt. Grund-
satzlich weist der Ruckbau solcher Einrichtungen im Vergleich zu kerntechnischen An-
lagen aufgrund des deutlich geringeren Gefahrdungspotenzials eine geringere Komple-
xitat auf und ist in der Regel mit geringerem Aufwand verbunden. Dies spiegelt sich auch
in der geringen Anzahl an nationalen Dokumenten (z. B. in Form von Berichten, Leitfa-
den oder Leitlinien) wider, die sich dediziert mit dem Rickbau solcher genehmigungs-

und anzeigepflichtigen Einrichtungen beschaftigen.

Die GRS hat sich im Rahmen des AP 5 dieses Vorhabens mit dem Ruckbau solcher
genehmigungs- und anzeigepflichtigen Einrichtungen auseinandergesetzt. Die gewon-
nenen Erkenntnisse sind aufgrund des thematischen und in sich geschlossenen Rah-
mens in einem eigenstandigen Abschlussbericht hinterlegt /GRS 22b/. In dem zugehori-
gen Bericht werden zunachst Grundlagen erarbeitet, die sich z. B. mit der Organisation
der Zustandigkeiten, dem Regelwerk und der Erfassung solcher Einrichtungen ausei-
nandersetzen. Im Zentrum des Berichts steht ein Ablaufschema, das den Lebenszyklus
einer genehmigungspflichtigen Einrichtung abbildet und das sich dabei insbesondere auf
Aspekte des Riickbaus stiitzt. Zum Abschluss wird mit dem Riickbau der Radiologie am

Deutschen Krebsforschungszentrum ein praxisnahes Beispiel vorgestellt.
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7 Erstellung von Beitragen zum nationalen Erfahrungsrick-
fluss

Die auf internationaler Ebene erarbeiteten und veréffentlichten Erfahrungen und For-
schungsergebnisse auf dem Gebiet der Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und
Entsorgung wurden laufend gesammelt und beziglich der Ubertragbarkeit auf die natio-
nalen Stilllegungsprojekte ausgewertet. Durch die Erstellung von Beitréagen fur und die
Teilnahme an nationalen Veranstaltungen zur Stilllegung wird ein Beitrag zum nationalen

Erfahrungsrickfluss geleistet.

Auf Basis der gesammelten und beztiglich der Ubertragbarkeit auf die nationalen Stillle-
gungsprojekte ausgewerteten Informationen wurden Beitrage fur die Teilnahme an Ver-
anstaltungen zur Stilllegung zum nationalen Erfahrungsruckfluss erstellt. Unter anderem
wurden hier die Ergebnisse der IAEA-Arbeitsgruppen und Projekte, wie z. B. MIRDEC
und GSD in entsprechenden Berichten zusammengefasst. Hierzu wurde am Arbeitskreis
»otilllegung” des Fachausschusses Reaktorsicherheit des Landerausschusses fur Atom-
kernenergie teilgenommen und Beitrdge in Form von Vortragen geleistet. Ferner berich-
tete die GRS auf Waste Management Symposien (WMS) Uber die radiologische Cha-
rakterisierung mithilfe der Beschleuniger-Massenspektrometrie (AMS) sowie uber die
Stilllegung von Anlagen der Ver- und Entsorgung und fokussierte sich hierbei insbeson-
dere auf Einrichtungen in Deutschland. Der Vortrag ,Decommissioning of Nuclear Fuel
Cycle Facilities — Unique aspects from a German Perspective” stellte typische Heraus-
forderungen bei der Stilllegung von Einrichtungen des Kernbrennstoffkreislaufes vor und
berlcksichtigte hierbei insbesondere Erkenntnisse aus der Stilllegung solcher Anlagen
in Deutschland. Daruber hinaus wurden auch hier die Informationen aus diesen WMS in

den entsprechenden Berichten dargestellt.

Generell ist sind in diesem Vorhaben gewonnene Erkenntnisse als implizites Wissen im
Fachgebiet Stilllegung der GRS vorhanden und werden auf dieses Weise in kommende

Arbeiten stets einflieRen.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Nicht nur in Deutschland, sondern auch im internationalen Umfeld gewinnen die Themen
Stilllegung kerntechnischer Anlagen und die Entsorgung der dabei anfallenden radioak-
tiven Abfalle zunehmend an Bedeutung. Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung
umfassen dabei ein breites Spektrum. Im Hinblick auf die Ausstattung und die Dimensi-
onierung der Anlagen, den Strahlenschutz, oder die durchzufihrenden Dekontaminati-
onsmalnahmen, die oft vom Anlagentyp abhangen, ergeben sich bei der Stilllegung oft-
mals spezifische Schwierigkeiten und Herausforderungen. Ein Wissens- bzw.
Methodentransfer, welcher bei der Stilllegung von Leistungsreaktoren oftmals mdglich
ist, ist bei der Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung, aufgrund we-

sentlicher Alleinstellungsmerkmale der Anlagen, nicht im gleichen Umfang durchfuhrbar.

Auf nationaler und internationaler Ebene existieren verschiedene Organisationen, Ar-
beitsgruppen, Gremien und Veranstaltungen, in denen die Erfahrungen aus der Stillle-
gung kerntechnischer Anlagen geblndelt werden. Diese Erfahrungen werden Ublicher-
weise in Form von Berichten aber auch Fachbeitrage auf Tagungen und Konferenzen
bzw. durch Empfehlungen und Anforderungen dargestellt. Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens 4719E03315 dienen die verschiedenen Aktivitdten auf internationaler Ebene
sowie die Erkenntnisse und Erfahrungen, hauptsachlich aus auslandischen Stilllegungs-
projekten von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung, dabei der Weiterentwicklung

des Standes von Wissenschaft und Technik.

Die Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben 4719E03315 leisten sowohl im natio-
nalen als auch im internationalen Beriech einen relevanten Beitrag zur qualifizierten Be-
teiligung in wissenschaftlichen Diskussionen in Fachgremien und kénnen fur den Erfah-

rungsruckfluss genutzt werden.

Durch die Teilnahme in internationalen Netzwerken und Arbeitsgruppen als auch durch
die Auswertung und Analyse der prasentierten Inhalte auf Konferenzen und in Fachforen
konnten aktuelle Trends und Schwerpunkte beobachtet werden, die zurzeit in der Dis-
kussion sind. Gerade durch die Mitarbeit in Arbeitsgruppen der IAEA und OECD/NEA

konnten individuelle Herausforderungen im Detail erértert werden.

Eine weitere Teilnahme an IAEA-Projekten wie z. B. GSD oder MIRDEC kann zusatzli-
che Vorteile, neue Informationen sowie die Mdglichkeiten zum Erfahrungsaustausch

bringen, welche spater in nationalen Projekten verwendet werden koénnen. Diese
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Projekte werden in den Folgejahren fortgefiihrt und die Beteiligung daran ist besonders
relevant, wie im Forschungsvorhabens 4719E03315 zu beobachten war. Dartber hinaus
plant die IAEA, neue Projekte zum Ruckbau von Anlagen der nuklearen Ver- und Ent-
sorgung (z. B. Technical Meeting on Decommissioning of Fuel Cycle Facilities) sowie
zwei Konferenzen (International Conference on Nuclear Decommissioning: Addressing
the Past and Ensuring the Future, nternational Conference on Safety of Radioactive
Waste Management, Decommissioning, Environmental Protection and Remediation: En-
suring Safety and Enabling Sustainability) zu organisieren, deren Teilnahme einen we-

sentlichen Beitrag zum Erfahrungsaustausch leisten kann.

Des Weiteren konnten durch den gezielten Austausch mit ausgewahlten auslandischen
Sachverstandigenorganisationen bzw. Behdrden, die an Stilllegungsprojekten von Anla-
gen der nuklearen Ver- und Entsorgung beteiligt sind, weitere relevante Einblicke erhal-
ten werden. Die drei in diesem Forschungsvorhaben analysierten internationale Anla-
genkomplexe lieferten dabei viele wertvolle Informationen zum Rickbau kerntechnischer
Anlagen. Neben kurzen Einblicken in die Betriebshistorie der jeweiligen Anlagen wurden
die Besonderheiten bei der Stilllegung sowie relevante Abfallstréme herausgearbeitet.
Trotz der Unterschiede der Anlage in ihrer Komplexitat, Bauweise und Betriebshistorie
ergeben sich beim Rickbau oftmals ahnliche Probleme, die insbesondere im Vergleich
zu Stilllegungsarbeiten bei Leistungsreaktoren vermehrt auftreten. Schwer zugangliche
Raumlichkeiten, das Einflihren neuer Technologien, der Einsatz von Robotern bzw. fern-
hantierter Techniken sowie eine komplexe Projektplanung sind einige der Merkmale, die
in diesem Forschungsprojekt festgestellt wurden. Eine fortfihrende Ausarbeitung der
Besonderheiten, die bei der Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung
auftreten und einen mafgeblichen Einfluss auf die Anforderungen und die Techniken
der Stilllegungsprojekte haben, kénnte in zukinftigen und nachfolgenden Forschungs-

vorhaben geeignet sein.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden ferner Untersuchungen zum Rickbau
nach Strahlenschutzrecht anzeige- bzw. genehmigungspflichtigen Einrichtungen durch-
gefuhrt. Diese Einrichtungen sind im Vergleich zu den kerntechnischen Anlagen deutlich
haufiger vorhanden und kénnen zum Teil sehr individuell und zweckgerichtet aufgebaut
sein. Viele dieser Einrichtungen sind dabei dem medizinischen Sektor zuzuordnen. Wei-
tere Bereiche, in denen genehmigungspflichtige bzw. anzeigepflichtige Einrichtungen
genutzt werden, sind bspw. die Industrie bzw. die Forschung. In Deutschland sind bereits
einige solcher ,Kleinanlagen® vollstandig abgebaut bzw. befinden sich in verschiedenen

Stadien des Riuckbaus. In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen des
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Forschungsvorhabens eine generische Orientierungshilfe auf Basis eines Prozessdia-
gramms entwickelt, welche die wesentlichen Schritte im Lebenszyklus einer solchen Ein-
richtung beschreibt und in der die Aspekte der Abfallbehandlung und Entsorgung be-
rucksichtigt werden. Auf Basis der der GRS vorliegenden Informationen und der
durchgefiihrten Analyse zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Vorgehens-
weise beim Rulckbau solcher ,Kleinanlagen“ und dem erarbeiteten Prozessdiagramm.
Hier waren jedoch weitere Forschungsarbeiten und ein damit einhergehender Erfah-
rungsaustausch, insbesondere im Hinblick auf den Informationsaustausch aus abge-

schlossenen bzw. laufenden Ruickbauprojekten, empfehlenswert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass im Rahmen des Forschungsvorhaben
4719E03315 aktuelle Aspekte der Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und Ent-
sorgung und des Abfallmanagements behandelt wurden. Es wurden verschiedene The-
men der Stilllegung, von den aktuellen Rechts- und Genehmigungsaspekten bis hin zu
Fragestellungen beim Abfallmanagement sowie zu Rickbau- und Dekontaminations-
techniken und konkrete Aspekte aktueller Stilllegungsprojekte zur Diskussion gestellt.
Das Konzept des Sammelns von Informationen auf internationaler Ebene durch Teil-
nahme und Mitarbeit an Projekten sowie Internetrecherche und des Ruckflusses von
Informationen bei nationalen Veranstaltungen hat sich als sinnvolles Konzept erwiesen

und soll im geplanten Nachfolgevorhaben weiterverfolgt werden.

95



Literaturverzeichnis

[ATW 21/

/BAS 22a/

/BAS 22b/

/BEL 09/

/BFE 19/

IBFS 21/

/BRA 21a/

/BRA 21b/

/BUE 07/

atw International Journal for Nuclear Power: Unternehmensportraits: Ad-
vanced Nuclear Fuels GmbH (Framatome) & Urenco Deutschland
GmbH, 2021.

Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE): Auflis-
tung kerntechnischer Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland, Anla-

gen ,In Stilllegung®, Stand: Juni 2022.

Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE): Auflis-
tung kerntechnischer Anlagen in der Bundesrepublik Deutschland, Kern-
technische Anlagen ,In Betrieb®, Stand: Juni 2022.

Belgoprocess: Eurochemic — Een project van Belgoprocess/A Belgopro-
cess project — 1957 — 2008 (Broschire zum Stand des Riickbaus der

Eurochemic Wiederaufarbeitungsanlage) http://www.euroche-

mic.be/eng/documents/Eurochemic-brochure.pdf, 2009.

Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit, GRS (K. Kihn,
B. Rehs, M. Dewald, B. Dittmann-Schnabel, P. Imielski): Stilllegung
kerntechnischer Anlagen in Europa., BfE-KE-05/19, August 2019.

Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS), Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU): Umweltradioaktivitat und
Strahlenbelastung: Jahresbericht 2018, 11. Januar 2021.

T. Braunroth, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH:
Bericht Uber die Teilnahme an der Onlineveranstaltung ,Waste Manage-
ment Symposia 2021, Kéln, Marz 2021.

T. Braunroth, Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH:
Vortrag im Rahmen der Waste Management 2021, “Decommissioning of
Nuclear Fuel Cycle Facilities — Unique aspects from a German Perspec-
tive”, Phoenix, Marz 2020.

V. Burger: Comparison among different decommissioning funds method-

ologies for nuclear installations: final country report Belgium, 2007.

96


http://www.eurochemic.be/eng/documents/Eurochemic-brochure.pdf
http://www.eurochemic.be/eng/documents/Eurochemic-brochure.pdf

/DBT 15/

/DBT 21/

/IDEW 20b/

/IDEW 20a/

/DIT 19/

/DIT 20/

/FED 17/

Deutscher Bundestag (18. Wahlperiode): Antwort der Bundesregierung
auf die Kleine Anfrage der Abgeordneteten Hubertus Zdebel, Eva Bul-
ling-Schréter, Caren Lay, weiterer Abgeordneter und der Fraktion DIE
LINKE, Drucksache 18/3576, Brennelementfabrik Lingen und AREVA,
12 S., 19. Januar 2015.

Deutscher Bundestag (19. Wahlperiode): Schriftliche Fragen mit den in

der Woche vom 21. Juni 2021 eingegangenen Antworten der Bundesre-
gierung, Drucksache 19/31171, Auslastung der Uran-Brennelementfab-
rik der Advanced Nuclear Fuels Lingen, 108 S., 25. Juni 2021.

M. Dewald, Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH:
Vortrag im Rahmen der Waste Management 2020, ,Radiological Chara-
cterization of Hard to Measure Nuclides Using Accelerator Mass
Spectrometry (AMS)”, Phoenix, Marz 2020.

M. Dewald, Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH:
Bericht Uber die Teilnahme an der ,Waste Management 2020“ der
Waste Management Symposia, Inc., 8. — 12. Marz 2020, Phoenix,
Arizona, USA, Kdln, Mai 2020.

B. Dittmann-Schnabel, M. Dewald: Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit gGmbH: Reisebericht zur Hospitation im franzésischen An-

lagenkomplex La Hague (Orano), KéIn, Marz 2019.

B. Dittmann-Schnabel, J. Krlger, Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktor-
sicherheit gGmbH: Abtrennung und Weiterverwendung von radioaktivem
Casiumpertechnetat in der Verglasungsanlage Karlsruhe, Kéln, Berlin,
22. Mai 2020.

Federal Agency for Nuclear Control: Kingdom of Belgium National Re-
port — Sixth meeting of the Contracting Parties to the Joint Convention
on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioac-
tive Waste Management, Oktober 2017.

97



/GAN 01/

/GRS 19/

/GRS 22a/

/GRS 22b/

/GRS 22¢/

/GRS 22d/

/HAR 14/

/HOL 22/

C. Ganguly: Nuclear Reactor Fuel Fabrication (Including Quality Con-
trol), Encyclopedia of Materials: Science and Technology (Second Edi-
tion), 2001.

M. Dewald, P. Imielski, Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
gGmbH: Bericht Gber die Teilnahme am IAEA Technical Meeting
»2Achieving the Site End State: Characterisation Strategies and Instru-
mentation for Land Contamination®, 7. — 11. Oktober 2019 in Thurso/Do-

unreay, UK, KéIn/Berlin, Januar 2020.

P. Imielski, et al., Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
gGmbH: Fachliche Unterstutzung bei der Wahrnehmung nationaler und
internationaler Verpflichtungen und Aufgaben bei der Stilllegung von An-
lagen der nuklearen Ver- und Entsorgung, Abschlussbericht zum Vorha-
ben 4719E03310, GRS-A-4070, Kdln, Berlin, August 2022.

P. Imielski, et al., Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
gGmbH: Der Rickbau von genehmigungs- und anzeigepflichtigen Ein-
richtungen im Rahmen des Strahlenschutzrechts, GRS-706, ISBN: 978-
3-949088-97-1, Koln, November 2022.

T. Braunroth, et al., Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit
gGmbH: Spezifische Besonderheiten bei der Stilllegung von Anlagen der

nuklearen Ver- und Entsorgung, Koln/Berlin, August 2022.

J. Nicol, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH: Be-
richt Uber die Teilnahme an der ,Waste Management 2022“ der Waste
Management Symposia, Inc., 6. — 10. Marz 2022, Phoenix, Arizona,
USA, Berlin, Mai 2022.

M. Harrison: Vitrification of high Level Waste in the UK, Procedia Materi-

als Science, 2014.

M. Holmes (Hrsg.): The First Generation Magnox Storage Pond
(FGMSP) Retrievals Story, Waste Management Symposia, 2022.

98



/HOP 22/

NNAE 15/

/|AE 18/

/|AE 22a/

NNAE 22b/

/|AE 22c¢/

NNAE 22d/

NNAE 22¢e/

NNAE 22f/

C. Hope, C. A. (Hrsg.): Robots and Lasers for Safer, Faster, Better
Value Decommissioning. WM2022 Conference, Phoenix Arizona,
6. — 10. Marz 2022.

International Atomic Energy Agency (IAEA): Decommissioning of Pools
in Nuclear Facilities, IAEA Nuclear Energy Series. NW-T-2.6, Wien,
2015.

International Atomic Energy Agency (IAEA): Decommissioning of Nu-
clear Power Plants, Research Reactors and Other Nuclear Fuel Cycle
Facilities, Specific Safety Guide SSG-47, STI/PUB/1812, 2018, Wien.

International Atomic Energy Agency (IAEA): Power Reactor Information
System (PRIS), https://pris.iaea.org/pris/, Letzter Aufruf: 14. Novem-
ber 2022.

International Atomic Energy Agency (IAEA): Research Reactor Data-
base (RRDB), https://nucleus.iaea.org/rrdb/#/home, Letzter Aufruf:
14. November 2022.

International Atomic Energy Agency (IAEA): INFCIS (Nuclear Fuel Cycle
Information System) https://infcis.iaea.org/NFCIS/Facilities, Letzter
Aufruf: 14. November 2022.

International Atomic Energy Agency (IAEA): IAEA Nuclear Energy Se-
ries No. NW-T-2.13, Decommissioning at a Multifacility Site: An Inte-
grated Approach, Wien, 2022.

International Atomic Energy Agency (IAEA): Tolerability of Risk the
ALARP Philosophy, Stand: 2022.

International Atomic Energy Agency (IAEA): Global Status of Decommis-

sioning of Nuclear Installations, Draft Report of an International Collabo-

rative Project, Wien, Juni 2022.

99



/KON 19/

ILEG 19/

/LUT 03/

IMAC 16/

IMES 13/

/MOR 19/

/NDA 11/

/NDA 15a/

/NDA 15b/

/NDA 18/

/INDA 21/

KONTEC 2019, ,14. Internationales Symposium ,Konditionierung radio-
aktiver Betriebs- und Stilllegungsabfalle®, F. Strohmer: ,Verfahren zur
Abtrennung von Casium und Technetium aus Spaltabféllen und deren

Wiederverwendung und Entsorgung®, Dresden, 27. — 29. Marz 2019.

Internetseite fur franzosische Gesetzestexte: https://www.le-
gifrance.gouv.fr/eli/decret/2007/11/2/DEVQ0762539D/jo/texte, Letzter
Aufruf: 2. Februar 2019.

P. R. Lutwyche, S. F. Challinor: Sellafield Decommissioning Pro-
gramme — Update and Lessons Learned, Prasentation, Waste Manage-
ment Konferenz WM'03, 23. — 27. Februar 2003, Tucson, AZ.

I. MacPherson, A. Dunlop: Development of a Systematic Approach to
Post Operations Clean Out (POCO) at Sellafield. Prasentation, PREDEC
2016, 16. — 18. Februar 2016, Lyon, Frankreich.

W. Mester, Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH: An-
lagen der Kernbrennstoffversorgung im Ausland, GRS-A-3714, 2013.

G. Morgan, M. McLeod, Dounreay Site Restoration Limited (DSRL):
Characterisation and monitoring throughout the lifetime of the Low-Level
Waste Facility, IAEA Technical Meeting, Thurso/Dounreay, UK, Oktober
2019.

Nuclear Decommissioning Authority, Sellafield Ltd., Sellafield Plan.

(Hrsg.): Nuclear Decommissioning Authority, Sellafield, 2011.

Nuclear Decommissioning Authority: Performance Report, 2015.

Nuclear Decommissioning Authority: An Overview of NDA Higher Activ-
ity Waste, November 2015.

Nuclear Decommissioning Authority: Progress with reducing risk at Sel-
lafield (Hrsg.): National Audit Office, 20. Juni 2018.

Nuclear Decommissioning Authority: Strategy, Effective from March
2021, Marz 2021.

100


https://www.legifrance.gouv.fr/eli/decret/2007/11/2/DEVQ0762539D/jo/texte
https://www.legifrance.gouv.fr/eli/decret/2007/11/2/DEVQ0762539D/jo/texte

INUC 09/

INUC 15/

/OEC 12/

/OEC 15/

/OEC 18/

/ONR 20/

/ONR 21/

/ORA 18/

/SEL 21a/

/SEL 21b/

ISEP 19/

Nuclear Engineering International: Official figures show scale of Sella-

field MOX Plant losses Nuclear Engineering International, 10. April 2009.

Nuclear Engineering International: MOX rig decommissioning: a tower-

ing achievement. Erreichbar unter https://www.neimagazine.com/fea-

tures/featuremox-rig-decommissioning-a-towering-achievement-
4551655/, Letzter Aufruf: 27. Dezember 2021.

Organisation for Economic Cooperation and Development/Nuclear En-
ergy Agency (OECD/NEA): International Structure for Decommissioning
Costing (ISDC) of Nuclear Installations, Paris, 2012.

Organisation for Economic Cooperation and Development/Nuclear En-
ergy Agency (OECD/NEA): The Practice of Cost Estimation for Decom-
missioning of Nuclear Facilities, Paris, 2015.

Organisation for Economic Cooperation and Development/Nuclear En-
ergy Agency (OECD/NEA): Preparing for Decommissioning During Op-
eration and After Final Shutdown, Paris, 2018.

Office for Nuclear Regulation (ONR): Chief Nuclear Inspector’s annual

report on Great Britain’s nuclear industry, 2020.

Office for Nuclear Regulation (ONR): Chief Nuclear Inspector’s annual

report on Great Britain’s nuclear industry (Hrsg.), Oktober 2021.

ORANO : INB de la Hague — Réexamens de Sireté et Perspectives,
Haut Comité pour la Transparence et I'information sur la Sécurité Nu-
cléaire (HCTISN), 11. Oktober 2018.

R. Chunilal, Sellafield Ltd.: Nuclear decommissioning —Robotics & Al

technologies, September 2021.

C. Hope, Sellafield Ltd.: Land-based Robotics & Artificial Intelligence
September 2021.

Scottish Environment Protection Agency (SEPA): Monitoring of beaches

near Dounreay, Public information, Oktober 2019

101


https://www.neimagazine.com/features/featuremox-rig-decommissioning-a-towering-achievement-4551655/
https://www.neimagazine.com/features/featuremox-rig-decommissioning-a-towering-achievement-4551655/
https://www.neimagazine.com/features/featuremox-rig-decommissioning-a-towering-achievement-4551655/

ITEA 22/

IVER 14/

/WAL 05/

IYTO 16/

J. Teague, D. Megson-Smith, Y. Verbelen, T. Scott, J. Day (Hrsg.): Un-
der-water Spectroscopic Techniques for In-situ Nuclear Waste Charac-
terisation, WM2022 Conference, Phoenix, Arizona, USA,

6. — 10. Marz 2022

E. Vernaz, J. Brueziére: History of Nuclear Waste Glass in France, Pro-
cedia Materials Science, Vol. 7, pp. 3-9, 2014.

R. Walthéry, R. Gilis, P. Lewandowski, B. Ooms, N. Reusen: Experience
and Developments from Decommissioning of the Former Eurochemic
Reprocessing Plant in Belgium, 2005.

B. Ytournel, I. Macpherson, G. Clement, A. Dunlop: Applicability of learn-
ing from experience to Sellafield Post-Operation Clean Out and Decom-

missioning Programmes, Sellafield Ltd., Areva NC, 2016.

102



Abbildungsverzeichnis

Abb. 4.1 Ubersicht Uber den Anlagenkomplex Sellafield /NDA 11/..........ccccocuven.....
Abb. 4.2  Ansicht der Primary Separation Plant B204 /NDA 11/.......ccooviiieeeeeenn.
Abb. 4.3  Brennelementlagerbecken (PFSP) /INDA 11/ .......ooviiiiiiiiiiiieee e,
Abb. 4.4  Darstellung der wichtigsten Bauteile des UCF-Turms /NUC 15/...............
Abb. 4.5  3D-Modell des UFC-Turms als Grundlage flr eine gezieltere
Stilllegungsplanung /NUC 15/ .........uuuiiiiiiieeeieeeeee e
Abb. 4.6  Ferngesteuertes Equipment zur Rohrtrennung und eine
Diamantseilsage, die fir Stilllegungsarbeiten in der FGFL eine
Genehmigung erhalten haben /ONR 21/...........ccooeiiiiiiiiiiiee e,
Abb. 4.7  Eurochemic-Anlage nach lhrer Fertigstellung 1966 /BEL 09/ ...................
Abb. 5.1 Prinzipskizze der Low-Level Waste Disposal Facility D3100
IMOR O/ s
Abb. 5.2  StrandUberwachungsprogramm /SEP 19/ ........cccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee,
Abb. 5.3 Sellafield Ltd, Central Robotics: Snake Arm, Skip Size Reduction
Facility, Curieosity — wheeled ROV, Cell Decommissioning IIND
(Barrnon), Quadruped — Boston Dynamics Spot /SEL 21b/......................
Tabellenverzeichnis
Tab. 4.1  Auslastung der Brennelementfertigungsanlage Lingen (ANF)

IDBT 270/ e

103



Abkurzungsverzeichnis

AGR
ALARA
AMS
ANF
ASN
AT1
AtG
AVH
AVM
BASE
BfE
BfS
BMU
BMUV

BNFL
CG
COMDEC
CSM
CZT
DAM
DCEG
DFR
DOFC
DOE
DRWM
DSRL
DSSEP
EDF
EGKM

EPA

EU
FANC
FGFL
FGMSP
GIS

Advanced Gas-cooled Reactor

As Low As Reasonably Achievable

Accelerator Mass Spectrometry
Brennelement-Fertigungsanlage Lingen

Autorité de s(reté nucléaire

Atelier de Traitement de combustibles

Atomgesetz

Atélier de Vitrification La Hague

Atélier Vitrification Marcoule

Bundesamt fir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung
Bundesamtes fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit
Bundesamt fir Strahlenschutz

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz

British Nuclear Fuels Limited

Coordination Group

International Project on Completion of Decommissioning
Conceptual Site Model

Cadmium-Zinc-Tellurid

Demand Authorization Modification

Decommissioning Cost Estimation Group

Dounreay Fast Reactor

Direction des Opérations Fin de Cycle
Deutsch-Osterreichische Nuklearexpertengruppe
Decommissioning and Radioactive Waste Management
Dounreay Site Restoration Limited

Direction Sdreté, Santé, Sécurité, Environnement, Protection
Electricité de France

Expert Group on Knowledge Management for Radioactive Waste Man-
agement Programmes and Decommissioning

United States Environmental Protection Agency
Europaische Union

Belgian Federal Agency for Nuclear Control
First Generation Finishing Line

First Generation Magnox Storage Pond

Geographic Information System

104



GRS
GSD
HANO
HAO
HAWC
HLW
IAEA
IDN
LW
INB
INFCIS
INL

Ki
LLW
LWR
MAN
MAPu
MAS
MIRDEC
MSSS
MTR
NDA
NDKK
NEA
NPP
OECD
ONR
ORNL
PAMELA
PFR
PFCS
PFSP
PKA
POCO
PRIS
RBMK
RCD

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH
Global Status of Decommissioning

High Active North Outer

Haute Activité Oxyde

High Active Waste Concentrate

High Level Radioactive Waste

International Atomic Energy Agency

International Decommissioning Network
Intermediate Level Waste

Installations Nucléaires de Base

Integrated Nuclear Fuel Cycle Information System
Idaho National Laboratory

Kinstliche Intelligenz

Low-Level Waste

Leichtwasserreaktor

Medium Active North

Moyenne activité — Plutonium

Medium Active South

Decommissioning of Small Medical, Industrial and Research Facilities
Magnox Swarf Storage Silo

Materials Test Reactor

Nuclear Decommissioning Authority
Deutsch-Niederlandische Kommission

Nuclear Energy Agency

Nuclear Power Plant

Organisation for Economic Co-operation and Development
Office for Nuclear Regulation

Oak Ridge National Lab

Pilotanlage Mol zur Erzeugung lagerfahiger Abfalle
Prototype Fast Reactor

PileFuel Cladding Silo

Pile Fuel Storage Pond

Pilotkonditionierungsanlage Gorleben

Post Operational Clean Out Prinzip

Power Reactor Information System
Graphitmoderierter Siedewasser-Druckrohrenreaktor

Reprise et conditionnement des déchets anciens

105



ROV Remote operating vehicle

RRDB Research Reactor Database

RWMC Radioactive Waste Management Committee

SCK Study Centre for Nuclear Energy

SEPA Scottish Environment Protection Agency

SMP Sellafield Mox Plant

SNF Spent Nuclear Fuel

SOC Stockage organisé de coques

SPGK Siemens Power Generation Karlstein

StrISchG Strahlenschutzgesetz

StrlSchV Strahlenschutzverordnung

SWOT Strengths, weaknesses, opportunities and threats

THORP Thermal Oxide Plant

™ Technical Meeting

UCF Uranium Commissioning Facility

UKAEA UK Atomic Energy Authority

UNF Used Nuclear Fuel

UNGG Uranium Naturel Graphite Gaz

URENCO Urananreicherungsanlage Gronau

VEK Verglasungseinrichtung Karlsruhe

VR Virtuelle Realitat

WAK Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe

WGFCS Working Group on Fuel Cycle Safety

WMS Waste Management Symposia

WNA World Nuclear Association

WPDD Working Party on Decommissioning and Dismantling

WPTES Working Party on Technical, Environmental and Safety Aspects of De-
commissioning and Legacy Management

WVP Waste Vitrification Plant

106



Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

Schwertnergasse 1
50667 Koln

Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

BoltzmannstraBe 14
85748 Garching b.Miinchen

Telefon +49 89 32004-0
Telefax +49 89 32004-300

Kurfiirstendamm 200
10719 Berlin

Telefon +49 30 88589-0
Telefax +49 30 88589-111

Theodor-Heuss-StraBe 4
38122 Braunschweig
Telefon +49 531 8012-0
Telefax +49 531 8012-200

www.grs.de

ISBN 978-3-949088-60-5



	Deckel_A4_GRS-669
	GRS-669_Innen_
	Abschlussbericht_4719R013315_2022_END
	1 Einleitung und Zielstellung
	2  Kurzdarstellung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik
	3 Wissenschaftliche und technische Einzelziele
	4 Sammlung und Bewertung von internationalen Erfahrungen und Aufbereitung der Ergebnisse für einen Erfahrungsrückfluss national
	4.1 Internationale Erkenntnisse und Erfahrungen auf dem Gebiet der Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung
	4.2 Besonderheiten bei der Stilllegung von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung
	4.2.1 Bericht zur Brennelementfertigungsanlage Lingen (ANF)
	4.2.2 Besonderheiten bei der Stilllegung für drei internationale Anlagenkomplexe
	4.2.2.1 La Hague (Frankreich)
	4.2.2.2 Sellafield (Vereinigtes Königreich)
	4.2.2.3 Eurochemic (Belgien)
	4.2.2.4 Vergleichende Aspekte bei der Stilllegung der Anlagenkomplexe La Hague, Sellafield und Eurochemic



	5 Teilnahme am internationalen Erfahrungsaustausch in internationalen Netzwerken und Projekten zur Stilllegung
	5.1 Technical Meeting on Achieving the Site End State: Characterization Strategies and Instrumentation for Land Contamination
	5.2 Waste Management Symposia (WMS)
	5.2.1 Waste Management Symposia 2020
	5.2.2 Waste Management Symposia 2021
	5.2.3 Waste Management Symposia 2022

	5.3 Decommissioning and Radioactive Waste Management Summer School (DRWM)
	5.4 IAEA International Project on Decommissioning of Small Medical, Industrial and Research Facilities (MIRDEC)
	5.5 IAEA International Project „Global Status of Decommissioning” (GSD)
	5.6 „Nuclear Decommissioning – Plans and Innovations“ – Nuclear Engineering International Online-Event

	6 Untersuchung des Rückbaus von nach Strahlenschutzrecht anzeigepflichtigen und genehmigungspflichtigen Einrichtungen
	7  Erstellung von Beiträgen zum nationalen Erfahrungsrückfluss
	8 Zusammenfassung und Fazit

	Deckel_A4_GRS-669

