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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Der radioaktive Abfall als Problem der Kerntechnik
Von W. Kliefoth, Kiel-Geesthacht

Seit Ende des letzten Krieges kann man von der Ent-
wicklung der Kerntechnik sprechen. Die ersten wesent-
lichen Schritte wurden in den USA im Zusammenhang
mit der Kernwaffenproduktion gemacht. Inzwischen
gibt es in der ganzen Welt Ansitze fiir kerntechnische
Planungen; in den grossen Liandern nimmt die Kern-
energie bereits einen wichtigen Platz in der Wirtschaft
ein. Vor dem Problem der Beseitigung radioaktiver
Abfille, die unvermeidlich anfallen, stand man in den
USA bereits wahrend des 2. Weltkrieges, als man fiir
den Bau der ersten Atombombe gewaltige Anlagen
zur Isotopentrennung des Urans und fiir die Pluto-
niumproduktion betrieb. Die Bewiltigung der damals
vollig neuen Probleme war eine technische Lei-
stung ersten Ranges, selbst wenn man heute zugeben
muss, dass die Losung keine ideale und endgiiltige war
und nach Lage der Dinge unter dem Zeitdruck der
Kriegsproduktion auch nicht sein konnte. Zur Her-
stellung von Plutonium baute man Leistungsreaktoren,
die mit Uran betrieben wurden, aber als fiir Kriegs-
zwecke wichtigstes «Beiprodukt» Plutonium erzeug-
ten. Das aus dem Uranisotop 238 durch Aufnahme
eines Neutrons und durch weitere Kernprozesse ent-
stehende Plutonium musste vom bestrahlten hochakti-
ven Brennstoffelement getrennt werden. Die Abfall-
sungen besitzen eine Aktivitit von einer bis dahin un-
bekannten Stirke. Die Aktivitat, die auf Kernvorgan-
gen beruht, kann man mit chemischen, thermischen
oder mechanischen Methoden nicht beeinflussen; man
kann die radioaktive Strahlung nicht «beseitigen» wie
gewohnlichen «Miill». «Atommiill» muss man solange
sicherstellen, bis er inaktiv geworden ist, d. h. bis die
Strahlung abgeklungen ist.

Das Problem der Sicherstellung von radioaktiven
Abfallstoffen tritt allerdings nicht nur im Reaktorbe-
trieb auf, sondern iiberall dort, wo mit radioaktiven
Stoffen gearbeitet wird, insbesondere bei der Erzeu-
gung und Verwendung kiinstlicher und natiirlicher
Radioisotope. Wenn auch hier die Aktivititen im allge-
meinen nicht sehr hoch sind, so ist das Abfallproblem
insofern besonders dringend, als bei der immer viel-
filtigeren und zahlreicheren Anwendung von Radio-
isotopen die Kontrolle sehr ernst genommen werden
muss. Eine unkontrollierte Beseitigung der anfallen-
den Abfille, z. B. in das Abwasser oder in die Luft,
muss zum Schutz der Umwelt unbedingt verhindert
werden.

Grundsitzlich unterscheidet man zwei Prinzipien
der Sicherstellung von radioaktiven Abfillen — das
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Prinzip der Verdiinnung und das der Konzentration.
Fiir die Wahl der Methode sind der Aggregatzustand
der Abfallprodukte, die Menge des Anfalls, die Kon-
zentration, die Lebensdauer (Halbwertszeit) der radio-
aktiven Substanzen bestimmend.

Prinzip der Verdiinnung bei niederaktivem

Abfall

Das Prinzip der Verdiinnung findet im wesentlichen
Anwendung bei niederaktiven Abfillen, das sind Ak-
tivitdten in der Grossenordnung von Mikrocurie pro
Liter. Dabei miissen die Grenzwerte an zugelassener
Konzentration beachtet werden, die von der Interna-
tionalen Kommission fiir Strahlenschutz (ICRP) fiir
eine grosse Zahl von Radioisotopen festgelegt sind. Es
sind die sog. MZK-Werte (Maximal zuldssige Konzen-
tration), deren Grosse von der Strahlenart, ihrer Ener-
gie, der Halbwertszeit und der spezifischen Wirkung
auf einzelne Organe des menschlichen Ko6rpers abhan-
gen, z. B. bei 31 auf die Schilddriise oder bei %0Sr auf
die Knochen.

Die Anwendung der Verdiinnungsmethode setzt
voraus, dass grosse Mengen des Verdiinnungsmittels
zur Verfiigung stehen. Kann man aber wegen zu hoher
Aktivitat die Verdiinnung nicht leicht unter die Grenz-
werte bringen, so wird man bei radioaktiven Losungen
aus Griinden der Wirtschaftlichkeit bemiiht sein, die
Prozesse so zu leiten, dass kleinstmogliche Volumen
anfallen. Die Kosten fiir Lagerung, Transport und Ab-
fallbehandlung wachsen proportional mit dem Volu-
‘men der Losung. Die Aktivitit der aus der Kontrolle
entlassenen verdiinnten Mengen muss durch Messun-
gen genau iiberpriift werden. Trotzdem ist die Methode
fiir die Praxis wichtig, weil sich haufig der Anfall von
grossen Mengen schwach aktiven Abfalls nicht vermei-
den lisst, eine Konzentration aber ausserordentlich
aufwendig, wenn nicht unméglich ist. Handelt es sich
um brennbares, festes Material, z. B. aus Laboratorien
und Kliniken oder um Tierkadaver aus biologisch-
medizinischen Instituten, das im allgemeinen nur
schwach radioaktiv ist, aber sehr viel Volumen ein-’
nimmt oder sich schlecht lagern ldsst, so empfiehlt sich
zur Verminderung des Volumens die Veraschung. Ne-
ben der Asche, die die Radioaktivitat der verbrannten
Substanzen enthilt, entstehen bei der Verbrennung
auch aktive Gase und Aerosole, die zur Vermeidung
einer Luftverunreinigung durch besondere Filteran-
lagen geleitet werden miissen.
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Abfall mit hoher Aktivitit

Von allen kerntechnischen Anlagen ist der grosste
Produzent an radioaktiven Abfallstoffen der Kern-
reaktor, und zwar entstehen grosse Mengen von hoch-
aktivem «Atommiill> bei der Aufarbeitung bestrahlter
Brennelemente. Bei der Spaltung von 235U- bzw. 23Pu-
Kernen entstehen - und y-aktive Spaltprodukte aus
Atomkernen mittleren Atomgewichts (zwischen 70 und
160). In Tab. I sind ‘die wichtigsten und am haufigsten
anfallenden Spaltprodukte mit ihrem prozentualen
Anteil am Spaltproduktgemisch und ihre Halbwerts-
zeit aufgefiihrt.

Die wichtigsten Spaltprodukte von 235U

Tabelle I
Element ‘ Halbwertszeit Anteil 9,
85Kr 10,6 a 0,32 (gasf.)
89Sr 51 d 4,8
90Sr 28 a 5.8
957r 65 d 6,4 (m, 99Nb)
131] 8 d 2,9
133Xe (131]) 53 d 6,5
135X e 92 h 6,3
137Cs 30 a 5,9
139Ba 85 m 6,2
140Ba (140La) 12,8 d 6,4
144Ce 290 d 6
151Sm | 80 a 0.5

Die langlebigsten Spaltprodukte, die in grosseren
Mengen anfallen, sind demnach 8Kr, 9Sr, 137Cs, 151Sm.
Da man in der Praxis mit einem Abgeklungensein eines
radioaktiven Elements nach 10 Halbwertszeiten rech-
net, muss man ein solches Spaltproduktgemisch 200...
300 Jahre unter Kontrolle halten, bis es ungefihrlich
geworden ist.

Die Aktivitit eines solchen Spaltproduktgemisches
ist schwer angebbar; Isotope mit Halbwertszeiten
von wenigen Sekunden, Minuten oder Stunden klin-
gen schell ab. Man ldsst daher ausgebrannte Brenn-
clemente erst 100..200 Tage «abkiihlen», bevor
man sie tiberhaupt transportiert, geschweige denn an-
{angt sie aufzuarbeiten. Auch dann kann man fiir die
Aktivitat nur den geschitzten Mittelwert angeben.

Unter spezifischer Aktivitit versteht man die Akti-
vitit pro Gramm Substanz; Radium hat die spezifische
Aktivitat von 1 Curie (¢), d. h. 1 Gramm Radium hat
die Aktivitat von 1 Curie; bei 8°Co sind es 1100 ¢/g,
bei 9Sr 140 ¢/g. Fur cin «abgekiihltes» Spaltprodukt-
gemisch setzt man die spezifische Aktivitat (vorsich-
tig) mit 200 ¢/g an, das entspriche einem Radiumiqui-
valent von 200 g Ra.

Um eine Vorstellung von der Grosse der Aktivitit
der im Kernreaktor anfallenden Spaltprodukte zu ge-
ben, soll den Schitzungen die als Faustregel bekannte
Beziehung zu Grunde liegen:

Bei der Spaltung von 1 g 25U entsteht an thermi-
scher Energie etwa 1 MWd.

Reaktoren mit einer thermischen Leistung von
100 MW verbrauchen somit in einem Jahr bei Dauer-
betrieb rund 40 kg 235U.

Nach den vorliegenden Plinen wird Grossbritan-
nien bis 1966 Kernkraftwerke mit einer elektrischen
Leistung von etwa 3000 MW betreiben; das entspricht
ciner thermischen Leistung von etwa 10 000 MW, also
einem jihrlichen Verbrauch von 4000 kg 23U. Die
Menge der anfallenden radioaktiven Spaltprodukte
entspricht dem 2%U-Verbrauch. Somit ergeben sich bei
dem soeben angefiihrten Atomkraftwerk pro Jahr 40

690 (A 454)

kg aktive Spaltprodukte; in dem Fall vor Grossbritan-
nien sind es ab 1966 jahrlich 4 t Atommull.

Angenommen, dass in absehbarer Zeit — etwa
1975 — in der ganzen Welt in Atomkraftwerken eine
thermische Leistung von 1000000 MW installiert ist,
so wiirde das 400 t radioaktiven Abfall pro Jahr erge-
ben. Das bedeutet taglich 1 t mit einer Aktivitit von
200 - 108 ¢ (Tab. II).

Anfall an Aktivitdt in Reaktoren

Tabelle II
Energie- ‘ 257 I:zgio;
produktion | Verhral-xch Spall:- Alktivitit
| (therm.) i produkte ¢
| 1MW ~1g 1g 200
Kleines Kraftwerk .| 100 MW | 40 kg | 40 kg | 8-106
Grossbritannien
ab 1966 . 10 000 MW 4t 4t 8108
Weltproduktion
ab 1975 . 100 000 MW | 400 t 400 t 8- 1010

Alle Wege, die man zur Sicherstellung der hoch-
radioaktiven Substanzen beschreitet, miissen in erster
Linie die Forderung der Sicherheit unbedingt erfiil-
len. Wenn aber die friedliche Nutzung der Kernener-
gie sinnvoll sein und Chancen fiir eine technische Aus-
weitung haben soll, muss auch das Problem einer wirt-
schaftlichen Sicherstellung befriedigend gelost sein.
Das setzt zunidchst voraus, dass zur Aufarbeitung gros-
sere Mengen von radioaktivem Abfall vorhanden sind,
bedeutet aber gleichzeitig die Notwendigkeit einer Zu-
sammenfihrung des radioaktiven Abfalls an einer
Stelle und damit eine verniinftige Losung der Trans-
portfrage; der Transport hoher Aktivititen stellt an
die Versicherung erhebliche Anforderungen.

Methoden zur Sicherstellung hochaktiver Losungen

Der erste hochradioaktive Abfall in grossem Mass-
stab aus kerntechnischen Prozessen fiel Anfang der
Vierziger Jahre noch wihrend des 2. Weltkrieges in
den USA in den grossen Isotopen-Trennanlagen und
bei den grossen Reaktoren zur Plutoniumgewinnung
fur militirische Zwecke an. Die Abfallfliissigkeiten
wurden in grosse doppelwandige, unterirdische Beton-
behalter gefullt, die mit nichtrostendem Stahl ausge-
kleidet sind und von denen jeder ein Fassungsvermo-
gen von 2000...5000 m3 hat; dort werden mehr als
200 000 m?® hochaktive Fliissigkeit gespeichert. Die Be-
hilter liegen 2..3 m unter der Erde, um die Gamma-
strahlung abzuschirmen. Das Sieden der Behalterfliis-
sigkeit infolge der Warmeentwicklung durch Selbst-
absorption der radioaktiven Strahlung wird durch
Wiarmeaustauscher verhindert. Allerdings muss sicher
sein, dass an den Kiihlschlangen keine Undicht-
heiten auftreten. Das Behidltermaterial ist einer
dauernden starken Korrosion ausgesetzt, die sich bei
Lagerung iiber lange Zeitraume storend bemerkbar
macht. Ferner bereiten die sich in den Abfall-
fliissigkeiten durch Radiolyse bildenden Gase Schwie-
rigkeiten; sie bewirken eine erhebliche Druckerhé-
hung im Behilter und fithren zur Ansammlung von ex-
plosiven gasformigen Produkten. Die Gasfreisetzung
kann in radioaktiven Losungen pro Tag bis zu Volu-
mina von 10 cm® Gas pro Curie Aktivitit fithren.

Diese Art der Lagerung fliissiger Abfille ist auf alle
Fille Ausserst kostspielig und diirfte kaum fiir eine
rationelle Speicherung iiber 200 Jahre in Frage kom-
men.
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Eine Unterbringung radioaktiver Losungen in Ka-
vernen von Steinsalzlagerstitten erscheint moglich.
NaCl schmilzt erst bei 800 °C; seine Druckfestigkeit
betridgt 200...300 kg/em?. Trotz grosser Wasserloslich-
keit von 38 g pro 100 cm?® H,0O kann man eine Losung
der Kavernenwinde in der Fliissigkeit verhindern
durch Sattigung der Abfallfliissigkeit mit NaCl-Losung
vor dem Einleiten in die Kaverne. Die Warmeleitfa-
higkeit von Steinsalz ist relativ gross, so dass die in der
Abfallfliissigkeit entstehende Wirme zu einem erheb-
lichen Teil abgefiihrt werden kann. Allerdings muss
cin fortgesetztes Sieden verhindert werden, weil da-
durch ein «Wandern» der Kaverne bewirkt werden
kann. Der sich bildende Wasserdampf kondensiert an
den Winden und der Decke der Hohle, 16st dort etwas
von dem Salz und tropft in die Fliissigkeit zuriick;
gleichzeitig kristallisiert in der Fliissigkeit gelGstes
Salz am Boden der Kaverne aus. Eine zu starke Gas-
bildung durch Radiolyse kann sich ebenfalls schidlich
auswirken. Anderseits werden Risse in den Wianden
durch plastisches Fliessen des Salzes unter statischer
Belastung geschlossen. Grossversuche liegen noch nicht
vor, so dass ein letztes Wort noch nicht gesprochen
werden kann.

Die Einlagerung hochradioaktiver Losungen in
Salzkavernen bedeutet natiirlich ein Entlassen aus der
Kontrolle fiir einen Zeitraum von 100...200 Jahre. Das
gleiche gilt in noch stirkerem Masse bei der Methode
des Versickerns der Spaltproduktlosungen in geeignete
Boden mit natiirlichem Ionenaustauscher (Bentonit,
Montmorillonit, Momnoliterde). Schichtdecken von
10 m liefern eine radioaktive Verdinnung um den
Faktor 100. Der Entschluss, diese Methode anzuwen-
den, setzt allerdings die genaue Kenntnis der geolo-
gischen Beschaffenheit des Bodens voraus, da jegliches
Eindringen in das Grundwasser vermieden werden
muss.

Ein oft auf internationalen Konferenzen heftig dis-
kutiertes Problem ist die Frage: Kann man radioaktive
Abfille gefahrlos dem Meer anvertrauen, indem man
entweder schwach radioaktive Fliissigkeiten ins Meer
pumpt oder hohere Aktivitidten in geschlossenen Be-
hiltern ins Meer versenkt?

Zwel Meinungen stehen sich gegeniiber.

Die Verfechter der ecinen, die hauptsichlich in den
USA Zustimmung findet, glauben auf Grund des heu-
tigen Wissens ohne Gefahr jahrlich radioaktive Ab-
fille von einigen Megacurie in geeigneten Behiltern
an geeigneten Stellen in die Tiefsee versenken zu kon-
nen. Die amerikanische Genehmigungsbhehorde, die
AEC, hilt ausserdem die Versenkung von einigen hun-
dert Curie pro Jahr im Kiistenbereich und die Abgabe
von einigen hundert Curie aus mit Kernenergie betrie-
benen Schiffen in das Oberflichenwasser ohne Gefihr-
dung der Menschen, Tiere und Pflanzen fiir zulissig.
Man glaubt, dass die derzeitigen Sicherheitsmassnah-
men strenger sind, als es sich bei genauerer Kenntnis
der komplexen Verhilinisse als notwendig erweisen
wird.

Die andere Meinung lehnt jede Versenkung von ra-
dioaktivem Abfall in den Weltmeeren aus folgenden
Grinden ab:

1. Versuche und Beobachtungen zeigen, dass Tiefseestromun-
gen iiber weite Entfernungen hinweg radioaktive Produkte zu
transportieren vermogen.

2. Aus Echolotungen folgt, dass Meeresplankton auch in gros-
sen Tiefen Verteilungsschwankungen aufweist.
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3. Der Nachweis von Tiefseeorganismen in der Nahrung von
Fischen, die in Oberflichengewissern leben, ist ein Zeichen fiir
eine jihrliche Zirkulation des Meeresplankton.

Die unterschiedliche Auffassung in der Frage der
Versenkung von nuklearem Abfall im Meer lidsst die
rechtliche Seite des ganzen Komplexes deutlich wer-
den. Die Versenkung in Meeresgewisser ldsst sich be-
friedigend nur auf internationaler Basis regeln. Die
Internationale Atomenergie-Organisation (IAEG) in
Wien hat vorbereitende Schritte zur Behandlung dieser
Fragen auf internationaler Basis unternommen; Ex-
perten-Konferenzen konnten bisher zu keiner einheit-
lichen Auffassung kommen.

Die Sicherstellung hochaktiver Losungen wird er-
leichtert, wenn man auf chemischem Wege in grossem
Masse anfallende langlebige Isotope, wie 90Sr, 137Cs,
144Ce, von den iibrigen trennt. Dadurch wird nicht nur
die Abklingzeit des Gemisches ganz wesentlich herab-
gesetzt, sondern die Wirtschaftlichkeit erhoht. Wenn
man die langlebigen Spaltprodukte in reiner Form ge-
winnt, erhilt man vielfiltig verwendbare Strahlenquel-
len. Eine solche Trennung kann natiirlich nur in tech-
nisch lohnender Weise vorgenommen werden, wenn
ausreichende Mengen von Spaltproduktlésungen zu-
sammenkommen.

Die amerikanische Atomenergie-Kommission (AEC)
lasst in ihren Hanford-Werken neue Anlagen zur
Separation von Spaltprodukten — besonders von
9Sr, 137Cs und 1#Ce — errichten. Es wird damit gerech-
net, dass von Mitte 1963 ab diese Spaltprodukte in rei-
ner Form in Mengen von Megacurie geliefert werden
konnen. Bisher wurden nur relativ kleine Mengen in
den Laboratorien von Oak Ridge in einer Grossver-
suchsanlage hergestellt. Die AEC schatzt den jihrli-
chen Bedarf an 9Sr auf etwa 750 000 ¢ und den an
187Cs auf 250 000 c¢; das Interesse an Promethium-147
fir die Leuchtfarbenproduktion wichst ebenfalls.

Endlagerung hochradioaktiver Losungen

Eine kritische Bewertung aller méglichen Methoden
fithrt zu der Einsicht, dass ein kontrolliertes Zusam-
menhalten und -tragen hochaktiver Abfallstoffe allen
anderen Moglichkeiten der Sicherstellung vorzuziehen
ist. Technisch muss eine sichere Dauerlagerung mit
moglichst geeigneter Kontrolle erstrebt werden. Als
Losung bietet sich die Uberfithrung der in fliissiger
Form anfallenden konzentrierten Abfille in feste un-
verinderliche Priparate an, welche die eingeschlos-
senen radioaktiven Spaltprodukte unauslaugbar zu-
riickhalten. An der Entwicklung und Vervollkomm-
nung solcher Verfahren und deren grosstechnischer
Ausniitzung wird an vielen Stellen gearbeitet.

Von den Verfahren ist zu fordern:

1. Die Verfahren miissen technisch einfach sein, damit sie bei
hohen Aktivititen durch Fernsteuerung gehandhabt werden
konnen.

2. Das Volumen der festen Stoffe soll kleiner sein als das der
urspriinglichen Abfallosung.

3. Der feste Korper muss leicht zu kiihlen und ein Schmelzen
durch die durch die Radioaktivitat entstehende Warme aus-
geschlossen sein.

4, Die Aktivitat darf aus dem Festkorper durch Wasser
(Regen- oder Grundwasser) nicht ausgelaugt werden konnen.

Von allen im folgenden erwidhnten Verfahren der
Lokalisierung hochaktiver Isotopenlosungen ist keines
bereits im Stadium industrieller Ausniitzung. Nahelie-
gend scheint die Inkorporation aktiver Spaltprodukte
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Einige Eigenschaften fester Priparate, die radioaktive Spaltprodukte enthalten

Tabelle 111

in Beton, bei welchem die radioaktive Abfallfliissig-
keit als Mischwasser fiir die Betonherstellung dient.
Schwierigkeiten bei der techmischen Durchfiihrung
bieten neben der Notwendigkeit einer guten Durchmi-
schung bei der Bereitung des Betons einmal eine ge-
wisse Auslaugbarkeit des normalen Betons durch Was-
ser und sodann die Selbsterhitzung des «aktiven» Be-
tons. Temperaturen, bei denen das Hydratationswasser
des Betons ausgetrieben wird, werden durch die Selbst-
erhitzung leicht erreicht.

Das Verfahren gegliithter Tone geht von der Ver-
wendung von Ionenaustauschern aus, die bei schwa-
chen Losungen und solchen mittlerer Aktivitit gang
und gibe ist. Bestimmte Tone, z. B. Bentonit-Tone,
haben ein hohes Basenaustauschvermogen, das die In-
korporierung der Spaltprodukte in die Tonsubstanz
gestattet. Beim Brennen des Tons geht die Austausch-
kapazitat verloren, so dass die Spaltprodukte bei hoch-
gradiger Stabilitit des Produktes gegeniiber Umge-
bungseinfliissen chemisch inkorporiert sind.

Praktisch geht man so vor, dass man die Spaltstoff-
Nitrat-Losungen — man schliesst hauptsichlich mit
Salpetersiaure auf — mit den Tonen in Kontakt bringt
und Pasten formt; diese werden zu einer ziegelartigen
Masse gebrannt, aus der die Spaltprodukte kaum mehr
auslaugbar sind. Ton hat allerdings fiir Ruthenium-106
und das Tochterprodukt Rhodium-106 keine Adsorp-
tionskapazitit.

Ein anderer Weg besteht im Zusammenschmelzen
von Salzen, die bei der Aufbereitung z. B. von Uran-
Aluminium-Legierungen entstehen; die Aluminium-
nitrat enthaltenden Abfallosungen werden zu einem
Granulat kalziniert, das hauptsichlich aus Aluminium-
oxyd besteht.

Die Herstellung glasartiger Praparate zeigte in jiing-
ster Zeit hoffnungsvolle Ansitze fiir eine grosstechni-
sche Ausniitzung. Das Einschmelzen konzentrierter
Abfallésungen in Aluminiumsilikate bietet iiber den
Jonenaustauschprozess hinaus technische und wirt-
schaftliche Vorteile, wenn Silikate billig zur Verfu-
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Metalloxyde Metalloxyde Zusammen- Classrtize
Eigenschaften getrocknet bei gegliiht bei Gegliihte Tone Zementblocke geschmolzene Pri %
200...250 °C 500...700 °C Salze parate
beschrinktes Durch- Korrosion
Herstellungs- starkes Siauben Austauschver- mischung der Hohe Tempera-
schwierigkeiten Stiduben mégen der Tone| notwendig | Apparatur |turen (>1000C)
Volumeninderun it st Zunahme
im Vergleich 8 Abnahme auf Abnahme auf | a~ 1/5, (je nach Abnahme auf| Abnahme auf
o WEREGICH UL 1/100 1/1()0 Austauschver- um 1/50...1/-0 1/3"()
Ausgangsvolumen 3 30...50 %o ’ >
mogen der Tone
Abgabe von Gasen bei By S . ‘a » .
Lagerung infolge Radiolyse ] J J
Wirmebestindigkeit > 1000 °C > 1000 °C bis 900 °C bis 100 °C bis 300 °C > 1200 °C
Wirmeleitfihigkeit ~
[keal/m - h - grad] 0,05 0,03 0,05 ~1 ~ 2
Auswaschbarkeit der
Spaltprodukte durch bedeutend merklich gering gering loslich sehr gering
Wasser (Grundwasser)

gung stehen. Das Verfahren wurde in Kanada auf der
Basis eines Tiegelverfahrens bis zu einer Grossver-
suchsanlage entwickelt; in England und Frankreich
wird in dhnlicher Weise gearbeitet. In Laboratoriums-
versuchen in Harwell hat man zur Fixierung radio-
aktiver Abfille in unloslichen glasartigen Feststoffen
eine Si0,-Na,B,0;-Suspension in einer Salpetersiure-
I6sung der konzentrierten Abfallstoffe hergestellt, sie
verdampft und bis zur Rotglut erhitzt. Das Gemisch
sintert dabei zusammen, und bei Abkiihlung erhialt
man eine glasartige Masse, die etwa 20...30 %/o an Abfall-
oxyden enthilt.

Aufschlussreiche Untersuchungen wurden in der
Sowjetunion gemacht ). Die Notwendigkeit, die radio-
aktiven Materialien hohen Schmelztemperaturen aus-
zusetzen, bewirkt, dass ein Teil der Spaltprodukte in
die Dampf-Gas-Phase oder in Acrosole iibergeht. Ra-
dioaktive Aerosole entstehen durch Sublimation leicht-
fliichtiger Verbindungen von Radioisotopen wie 106Ru,
137Cs, 9%5Zr und %Nb. Die Aerosolbildung nimmt bei
Temperaturen oberhalb 1200 °C stark zu, so dass also
bei der technischen Auswertung des Verfahrens beson-
dere Vorsichtsmassnahmen notwendig sind. Es wird
versucht, die Aerosolbildung zu verringern durch bes-
sere Verankerung der radioaktiven Spaltprodukte in
der Schmelze, durch Wahl anderer inaktiver Zusatze
und durch Anderung der Schmelzbedingungen.

Tab. III vergleicht die Vor- und Nachteile der Fixie-
rung von Spaltprodukten in festen Substanzen. Die Vor-
teile des Einschlusses in eine glasartige Masse werden
deutlich. Sie zeichnet sich aus durch eine Strahlen- und
Wirmebestiandigkeit iiber 1200 °C hinaus, durch eine
grosse Yolumenverringerung des zu beseitigenden ra-
dioaktiven Materials gegeniiber der fliissigen Ausgangs-
16sung und durch geringe Auslaugbarkeit.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. W. Kliefoth, Hindenburgufer 78/79, Kiel (Deutschland).

1) Ausfiihrlich berichtet in Atomkernenergie 7, 147—154 (1962);
Kernenergie 4, 653 (1961).
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