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UMWELT UND SICHERHEIT

Geologische Lagerung radioaktiver Abfille

Die Oberfldchenanlagen des schwedischen geologischen Lagers fiir schwach- und mittelaktive Abfille bei Forsmark in Schweden.

TO: NAGRA

Die Zeit ist reif fir nachhaltige Sicherheit

Alle wollen eine daverhaft sichere Entsorgung
der radioaktiven Abfiille aus Kernkraftwerken,
Industrie, Medizin und Forschung. Wihrend im
Ausland schon seit Jahren Anlagen fiir deren
Lagerung in Betrieb sind, wird in unserem Land
immer noch um Standorte und Konzepte gerun-
gen. Die Schweiz ist zwar fishrend in der For-
schung ber die nukleare Entsorgung, aber mit
der Umsetzung ist sie in wichtigen Teilberei-
chen in Verzug.

EDUARD REINMANN

Die dauernde und sichere Entsorgung und
Endlagerung radioaktiver Abfélle ist ge-
miss Atomgesetz eine der Voraussetzun-
gen fiir die weitere Nutzung der Kernkraft.
Zustandig fiir den Nachweis der sicheren
Entsorgung ist die Nationale Genossen-
schaft fiir Lagerung radioaktiver Abfille
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(Nagra). 1985 reichte die Nagra den
Bundesbehorden das Projekt «Gewdhr»
ein. Nach eingehender Priifung dieses
Berichtes durch die Sicherheitsbehérden,
insbesondere durch die Hauptabteilung
fiir die Sicherheit von Kernanlagen (HSK),
beschloss der Bundesrat im Juni 1988,
dass der Sicherheitsnachweis fiir alle
Abfallkategorien erbracht worden sei.
Gleichzeitig erliess er Auflagen zum weite-
ren Vorgehen.

Zwei Lagertypen

Die Schweiz sieht zur Entsorgung ihrer
radioaktiven Abfille zwei Lagertypen vor:
ein Lager fiir schwach- und mittelaktive
Abfille sowie eines fiir hochaktive und
langlebige mittelaktive Abfélle. Eine von
mehreren Sicherheitsbarrieren ist die
Geologie. Ein geologisches Lager ist so
anzulegen, dass es jederzeit innert einiger
Jahre verschlossen werden kann und dass

nach dem Verschluss keine Sicherheits-
und Uberwachungsmassnahmen mehr
erforderlich sind. Man will damit spétere
Generationen davor bewahren, sich mit
Altlasten befassen zu miissen. Zum Ver-
gleich: Man kennt fiir schwachaktive
Abfille auch das System der oberirdischen
Endlagerung in einer Betonwanne mit
Drainageanlagen und einer Erdiiber-
deckung von wenigen Metern. Ein solches
Endlagerareal muss jedoch wihrend
300 Jahren iiberwacht werden. Ganz ab-
gesehen von den mit dem Uberwachungs-
auftrag verbundenen Unsicherheitsfakto-
ren, kommt dieses System fiir die Schweiz
allein schon wegen ihrer hohen Bevolke-
rungsdichte nicht in Betracht.

Schwach- und mittelaktive Abfélle

Bei der Erarbeitung von Lagerkonzepten
hat die Entsorgung von schwach- und
mittelaktiven Abfallen Prioritdt. Es handelt
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sich dabei vor allem um Betriebs- und Still-
legungsabfille sowie um Abfille aus Medi-
zin, Industrie und Forschung. Die Abfille
dieser Kategorie machen volumenmaéssig
rund 99 Prozent aller Abfille aus, von der
emittierten Strahlendosis her jedoch nur
1 Prozent. Noch etwas préziser: Schwach-
und mittelaktive Abfille sind zum Beispiel
radioaktiv kontaminierte Filter der Was-
ser- und Luftkreislaufe in Kernkraftwer-
ken, Reinigungsmaterial oder Werkzeuge.
Die Hauptlast kommt jedoch vom Abbruch
der Reaktoren nach deren Stillegung. Ge-
plant ist ein Lager tief im Berg in einem
geeigneten Wirtgestein. Favorisiert wird
der Wellenberg im Kanton Nidwalden
(siehe Bericht auf den Folgeseiten). Mit
einem System von technischen und geo-
logischen Einschlussmassnahmen werden
mehrfache Sicherheitsharrieren gebildet.
Das System der Sicherheitsbarrieren sieht
wie folgt aus: Die Abfélle werden in Féis-
sern mit Zement zu einem auslaugfesten
Block vergossen und damit eingeschlossen
und fixiert. Vor der Einlagerung in ein geo-
logisches Lager werden die Fésser in einen
Betoncontainer gesetzt und mit Fliess-
zement verfiillt. Damit erreicht man eine
weitere Isolation der Abfille und ver-
hindert den Wasserzutritt. Nach der Ein-
lagerung in die Lagerkavernen tief drinnen
im Berg werden die Kavernen fiir eine ge-
wisse Zeit offen gelassen. So kann das
Abfallgut kontrolliert und gegebenenfalls
leicht ausgelagert werden. Kommende
Generationen haben dann die Grundlagen,
um den Entscheid zu féllen, aus einem
geologischen Lager ein Endlager zu ma-
chen. Wenn dieser Entscheid fallt, werden
die Containerzwischenrdume mit einem
Spezialmortel verfiillt, der die Isolation
vervollstindigt.

Die geologische Umgebung der Lager-
kavernen spielt eine wichtige Rolle im
Sicherheitskonzept. Der Mergel des Wel-
lenbergs ist wenig wasserdurchlissig, sta-
bil und weist giinstige hydrochemische
Eigenschaften auf. Seine Standfestigkeit
schiitzt die technischen Barrieren vor
mechanischer Beanspruchung. Durch die
machtigen Gesteinsschichten wird der
Wasserzutritt zum Endlager stark be-
schriankt. Man rechnet, dass ein solches
Endlager fir schwach- und mittelaktive
Abfille in der Lage sein muss, 100000 Ku-
bikmeter Abfille aufzunehmen.

Wenig, aber hochaktiv

Die verbrauchten Brennelemente aus
Kernkraftwerken enthalten noch verwert-
bares Uran und Plutonium, das wieder in
Brennelementen eingesetzt werden kann.
In den Wiederaufbereitungsanlagen wer-
den diese beiden Elemente abgetrennt. Die

ibrigen radioaktiven Abfille aus den
Brennelementen miissen als hochaktive
und langlebige mittelaktive Abfille ent-
sorgt werden. Wird auf die Wiederauf-
arbeitung der verbrauchten Brennelemen-
te verzichtet, so miissen diese als hoch-
aktiver Abfall entsorgt werden. Hochaktive
Abfélle fallen in relativ kleinen Mengen an.
[hr Volumen wird bei der Annahme von
40 Jahren Betriebsdauer und der totalen
Wiederaufbereitung bei den Schweizer
Kernkraftwerken etwa 500 Kubikmeter
betragen. Hinzu kommen etwa 2000 Ku-
bikmeter langlebige mittelaktive Abfélle.
Wegen der Langlebigkeit der Abfélle wer-
den hohe Anforderungen an den Lager-
standort gestellt. Geologische Stabilitét,
minimale Wasserdurchldssigkeit und gute
Warmeleitféhigkeit sind einige Grundvor-
aussetzungen.

Hinzu kommen — wie bei den schwach-
und mittelaktiven Abfillen - die Sicher-
heitsbarrieren. Hochaktive Abfille werden
bei der Wiederaufbereitung in Glas einge-
schmolzen und kommen alsdann in dick-
wandige Stahlbehdlter. Allein die Stahl-
behilter gewdihrleisten eine Sicherheits-
reserve von mindestens 1000 Jahren. Von
sehr hoher Resistenz ist auch das die Ab-
fille umgebende Glas. Hinzu kommt eine
dem Lagergestein und der Lebensdauer
der Abfille angepasste Verfiilllung der
Lagerstollen aus Tonmaterial.

Fiir die Entsorgung hochaktiver und lang-
lebig mittelaktiver Abfélle wird ein Stand-
ort in der Nordschweiz gesucht. Auf einer
Fliche von 1200 Quadratkilometern wur-
den seit 1982 im Rahmen umfangreicher
Forschungsprogramme mit Tiefenbohrun-
gen, seismischen Messungen und hydro-
geologischen Untersuchungen wissen-
schaftliche Daten {iber das kristalline
Grundgebirge und die iiberliegenden Sedi-
mentschichten erhoben. Die Programme
sind in einer ersten Phase abgeschlossen.
Heute stehen Granit und Gneis im Nord-
aargau (Mettauertal) und Opalinuston im
Ziircher Weinland im Vordergrund.

Mit der Entsorgung hochaktiver Abfille
eilt es nicht. Weil diese noch lange Zeit
Wiarme produzieren, miissen sie zuerst
in einem zentralen Zwischenlager in
Wiirenlingen (ZWILAG) wihrend rund
40 Jahren auskiihlen. Zeithorizont fiir
das geologische Lager ist somit ungefahr
das Jahr 2040. n

Quellen: Nagra, Bundesamt fiir Energie,
Schweizerische Vereinigung fiir Atom-
energie, Forum Vera, Energieforum
Schweiz, Literatur, Archiv.

Ein Rappen
fiir sichere
Entsorgung

In der Schweiz sind die Produzenten der
radioaktiven Abfille fiir deren Entsor-
gung verantwortlich. Aus diesem Grund
haben die Kernkraftwerk-Gesellschaften
und das Departement des Innern (EDI),
das zustindig ist fiir die Entsorgung der
Abfélle aus Medizin, Industrie und For-
schung, 1972 die Nagra (Nationale Ge-
nossenschaft fiir die Lagerung radioakti-
ver Abfille) gegriindet. Genossenschafter
der Nagra sind:
- Schweizerische Eidgenossenschaft
— BKW FMB Energie AG, Bern
(KKW Miihleberg)
- KKW Gosgen-Diniken AG, Damken
- KKW Leibstadt AG, Leibstadt
~ Nordostschweizerische Kraftwerke,
Baden (KKW Beznau I und IT)
— Energie de 'Ouest-Suisse, Lausanne
Finanziert wird die Nagra durch die
sechs Genossenschafter. Die laufenden
und kiinftigen Entsorgungskosten sind
im heutigen Strompreis enthalten. Es gilt
das Verursacherprinzip. Die Zwischen-
und Endlagerung belastet den Strom-
konsumenten mit rund 1 Rappen pm:
Kﬂowattstunde Kernenergle -

Dle Zlele der Nagra

In den bald 30 Jahren lhres Bestehens,
hat die Na,gra, ein fundiertes Wissen er-
arbeitet, das internationale Anerken—,
nung findet. Rund 65 Personen befassen
sich mit den Arbeiten fiir die sichere Ent-
sorgung. Nebst dem arbeiten, je nach
Projekt, noch 100 bis 200 Personen im
Auftragsverhalmxs so zum Beispiel das
Paul Scherrer Institut, verschiedene Uni-

_versititen und auslindische Insﬁtutzo—

nen. Die Aufgaben und Ziele: -
— Planung untenrdxscher AnIagen ﬁxr dle’

Entsorgung aller in der Schweiz. an-
fa}lenden radmaknven Ahfalle ; -

Lrung gememsa;mer Pro;ekte
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Ein Zwischenlager
in Wiirenlingen

Radioaktive Abfélle miissen zwischengela-
gert werden, bis ein Lager bereit ist bezie-
hungsweise bis die Abfélle fiir die Einlage-
rung bereit sind. Verantwortlich dafiir ist
die 1990 gegriindete ZWILAG Zwischen-
lager Wiirenlingen AG. Nach einem rund
sechsjdhrigen Bewilligungsverfahren konn-
te 1996 auf dem Areal des Paul Scherrer
Instituts (PSI) in Wiirenlingen mit dem Bau
eines zentralen Zwischenlagers begonnen
werden. Seit April 2000 sind die Anlagen
der ersten Bauetappe in Betrieb. In einer
zweiten Bauphase wird noch eine weitere
Lagerhalle flir schwach- und mittelaktive
Abfélle gebaut. Alle Bewilligungen des
Bundesrates liegen vor.

Lagerung auf Zeit

Bei der Zwischenlagerung von radioaktiven
Abfillen handelt es sich um eine seit Jahr-

zehnten erprobte Technik. Beim Bau von’

Kernkraftwerken wurden sowohl Lager-
kapazitéiten fiir schwach- und mittelaktive
Abfille als auch fiir abgebrannte Brennele-
mente geschaffen. Auch im Ausland stehen
zahlreiche Zwischenlager in Betrieb. Der
Bund, der fiir die Entsorgung radioaktiver
Abfille aus Medizin, Industrie und For-
schung zusténdig ist, hat die Behandlung
und Zwischenlagerung dieser Abfille im
PSI (Bundeszwischenlager) bereits ver-
wirklicht. Die Verbrennung und Konditio-
nierung ist Aufgabe der ZWILAG. Ein Ver-
brennungsofen modernster Technologie
wird im Jahr 2001 in Betrieb genommen.
Unter Zwischenlagerung wird die kontrol-
lierte Aufbewahrung der Abfélle auf Zeit
verstanden. Fiir die schwach- und mittel-
aktiven Abfille erstreckt sich die Lager-
dauer bis zur Inbetriebnahme des geologi-
schen Lagers, fiir hochaktive Abfille bis
sie — wie bereits erwédhnt — einen Teil ihrer
Wirme abgegeben haben.

Breites Abfallspektrum

Im Zwischenlager der ZWILAG, in den Kern-
kraftwerken sowie im Bundeszwischen-
lager werden alle Kategorien radioaktiver
Riickstinde schweizerischen Ursprungs
zwischengelagert. Zur Hauptsache sind dies:
- Abgebrannte Brennelemente aus den
schweizerischen Kernkraftwerken. Dies-
beziiglich stellt das zentrale Zwischen-
lager eine gemeinschaftliche Ergénzung
der Brennelementelagerbecken und der
Lager fiir konditionierte Betriebsabfille
in den Kernkraftwerken dar.
- Verglaste hochaktive Abfélle aus der
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Wiederaufbereitung abgebrannter Brenn-
elemente schweizerischen Ursprungs in
ausldandischen Anlagen, die ab dem Jahr
2000 zuriick in die Schweiz kommen.

- Schwach- und mittelaktive Abfille aus
der Wiederaufbereitung abgebrannter
Brennelemente.

- Schwach- und mittelaktive Betriebsab-
falle aus den Kernkraftwerken und spé-
ter die Stillegungsabfille.

- Stillegungsabfille aus dem Versuchs-
reaktor Lucens.

— Abfélle aus dem Bereich des Bundes,
namlich radioaktive Abfille aus Medi-
zin, Industrie und Forschung.

Erprobte und sichere Konzepte

Bei der Gesamtkonzeption des Zwischen-
lagers war die Sicherheit von zentraler Be-
deutung. Folgende Storfille mussten bei
der Auslegung berticksichtigt werden: Erd-
beben, Flugzeugabsturz mit Folgebrand,
Wassereintritt von aussen, Brand, Explo-
sion und Verpuffung, Abschirmung, Grund-
wasserschutz, Helikopterabsturz, Objekt-
schutz entsprechend den Anforderungen
der Sektion Nukleartechnik und Sicherung
des Bundesamtes fiir Energie. Je nach Ge-
fahrdungspotential wird die Sicherheit
durch bauliche Massnahmen und/oder die
Gebinde des Lagergutes gewéhrleistet.

Die Sicherheit beginnt jedoch schon beim
Transport. Der An- und Abtransport der
radioaktiven Abfille aller Kategorien erfolgt
mit behordlich genehmigten Transport-
behéltern. Radioaktive Abfélle und abge-
brannte Brennelemente werden seit vielen
Jahren per Bahn und per Lastwagen trans-
portiert. Allein in Europa wurden schon rund
9000 Transporte mit abgebrannten Brenn-
elementen durchgefiihrt, ohne dass sich je
ein Zwischenfall mit einer Freisetzung des
radioaktiven Behélterinhalts ereignet hét-
te. Optimale Sicherheit gewéhrleistet auch
die Abfallbehandlung. In der hochmodernen
Konditionierungsanlage werden Abfille
aus definierten Bereichen dekontaminiert,
zerkleinert, verfestigt und verpackt. High-
tech der neusten Generation ist die Ver-
brennungsanlage. Die radioaktiven Abfal-
le werden nicht mehr auf konventionelle
Art bei 850 Grad Celsius verascht, sondern
mit einem Hochleistungs-Plasmabrenner
bei sehr hohen Temperaturen thermisch
zersetzt oder aufgeschmolzen.

Weltweit bewihrt hat sich das Prinzip der
Trockenlagerung von verglasten hochak-
tiven Abfédllen. Sowohl die hochaktiven
Glaskokillen als auch die abgebrannten
Brennelemente werden in massiven, bis zu
150 Tonnen schweren Stahlbehéltern, die
gleichzeitig als Transportbehélter dienen,
zwischengelagert. Diese Behilter schiitzen
die Abfélle und Brennelemente gegen alle

denkbaren Storfille. Im amerikanischen
Kernkraftwerk Sury stehen solche Behdl-
ter lediglich auf einem mit einem Zaun ge-
sicherten Areal. Im Zwischenlager Wiiren-
lingen ist die Lagerhalle so konzipiert, dass
durch die Seitenwéinde dauernd Frischluft
zugefiihrt und die Warme tiber die Dach-
offnungen abgegeben wird.

Noch eine Information fiir Technikinteres-
sierte: Fiir den 1,2 km langen Transport
der Stahlbehélter von der Bahnumladesta-
tion ins Zwischenlager steht ein eigenes
Transportfahrzeug zur Verfiigung, das fiir
eine Nutzlast von 160 Tonnen ausgelegt
ist. Es ist 15,6 Meter lang und hat acht
Achsen mit je acht Reifen. Angetrieben
wird es mit einem 430-PS-Dieselmotor. IN

Blick ins Ausland

Mit der geologischen Lagerung schwach-
und mittelaktiver Abfélle, die ohne Zwi-
schenlagerung entsorgt werden konnen,
ist man im Ausland bedeutend weiter als
in der Schweiz. Einige Beispiele: In Schwe-
den konnte bereits 1988 an der Kiiste von
Forsmark ein Lager in Betrieb genommen
werden. Das Lager mit vorerst vier Kaver-
nen liegt im Granit unter der Ostsee und ist
von einer rund 50 Meter dicken Gesteins-
schicht {iberdeckt. Fiir die Lagerung mit-
telaktiver Abfélle wurde ein 70 Meter tiefes
Silo mit einem Durchmesser von 30 Me-
tern ausgebrochen. Eine Schicht wasser-
dichter und quellfdhiger Betonit (Ton) um-
hiillt die Konstruktion und sorgt fiir eine
gute Isolation.

In Finnland wurde 1992 in Olkiluoto in un-
mittelbarer Ndhe von zwei Kernkraftwerken
ein geologisches Lager in Betrieb genom-
men. In granitdhnlichem Gestein wurden —
mit Basis rund 100 Meter unter Tag — zwei
Silos von je 34 Metern Hohe und 24 Metern
Durchmesser herausgebrochen. Die Silos
haben eine dem Lagergut angepasste Aus-
kleidung. Ein Silo dient der Aufnahme
schwachaktiver Abfille, im andern werden
mittelaktive Abfdlle eingelagert. In Lovissa
ist das zweite geologische Lager fiir schwach-
und mittelaktive Abfélle in Betrieb.

In Frankreich mit dem hochsten Atomstrom-
anteil aller Staaten befasst man sich schon
linger mit der Lagerung von Nuklearab-
fallen. 1969 nahm das Centre de la Manche
am Armelkanal den Betrieb auf. Im ober-
flichennahen Lager wurden bis 1994 rund
400000 Kubikmeter schwach- und mittel-
aktive Abfille eingelagert. 1992 wurde zu-
dem ein zweites Lager fiir schwachaktive
Abfille - das Centre de I’Aube - in Betrieb
genommen. Auch dieses ist ein Ober-
flichenlager. (A
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Wie geht es weiter
am Wellenberg?

Die Nagra, verantwortlich fiir die Evaluie-
rung von Lagerstandorten und fiir die tech-
nisch-wissenschaftlichen Untersuchungen,
nimmt diese Aufgabe beileibe nicht auf
die leichte Schulter. Das Verfahren zur
Bewertung von Standorten fiir ein Lager
fir schwach- und mittelaktive Abfille
begann bereits 1978. Zuerst wurden die
sogenannten Wirtgesteine gewdhlt, also
Gesteinsarten, welche einen dichten Ein-
schluss ermoglichen. Dann wurden aus
urspriinglich hundert moglichen Lager-
standorten in mehreren Schritten ins-
gesamt vier potentielle Standorte ge-
wahlt: Bois de la Glaive im Kanton
Waadt, Oberbauenstock im Kanton Uri,
Piz Pian Grand im Kanton Graubiinden
und Wellenberg im Kanton Nidwalden.
An diesen Orten wurden geologische und
hydrogeologische Untersuchungen durch-
geflihrt. Schliesslich entschied man sich
fiir den Standort Wellenberg, weil dieser
vor allem beziiglich des grossen Volumens
von dichtem Mergelgestein entscheidende
Vorteile bietet. Hinzu kommen weitere

Vorteile wie die gute Erschliessung durch
Schiene und Strasse.

Der lange Weg
zum geologischen Lager

Aber noch ist es nicht soweit. 1993 hatte
die Nagra den Wellenberg als Standort fiir
ein Endlager fiir schwach- und mittel-
aktive Abfélle vorgeschlagen. Die Stand-
ortgemeinde Wolfenschiessen stimmte
dem Projekt zu. Ein Jahr spéter wurde die
Genossenschaft fiir nukleare Entsorgung
Wellenberg gegriindet und am 29. Juni
1994 das Rahmenbewilligungsgesuch ein-
gereicht. Am 25. Juni 1995 wurden vom
Nidwaldner Volk die beiden Wellenberg-
Vorlagen - die Stellungnahme der Nid-
waldner Regierung zum Rahmenbewilli-
gungsgesuch und die Erteilung der Kon-
zession zur Nutzung des Untergrundes -
knapp abgelehnt. Damit war der Bau eines
Sondierstollens von maximal 2000 m Lin-
ge blockiert. Anderseits kamen 1996 die
beiden nuklearen Sicherheitshehorden des
Bundes (Hauptabteilung fiir die Sicherheit
der Kernanlagen HSK und Eidgendssische
Kommission fiir die Sicherheit von Kern-
anlagen) zum Schluss, dass es aus der
Sicht der nuklearen Sicherheit und des

Die Nagra hat den Nidwaldner Wellenberg als Standort fiir ein geologisches Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfille vorgeschlagen.

Strahlenschutzes keine Griinde gibt, die
gegen eine Erteilung der Rahmenbewilli-
gung sprechen. Eine in der Folge einge-
setzte technische Arbeitsgruppe Wellen-
berg kam zum Schluss, es sollten mit
einem Sondierstollen weitere Unter-
suchungen durchgefithrt und die noch
offenen Fragen geklirt werden.

Seit das Lagerkonzept ein Diskussions-
thema ist, stehen zwei «Philosophien» im
Raum. Der Auffassung, ein Endlager
miisse nach seinem Verschluss endgiiltig
sein und diirfe nachfolgende Generationen
nicht mehr belasten, steht die Forderung
nach dauernder Uberwachung und Riick-
holbarkeit gegeniiber. Dieses Begehren hat
in jlingerer Zeit an Boden gewonnen. In
der Folge setzte Bundesrat Moritz Leuen-
berger, Vorsteher des Eidgendssischen
Departements fiir Umwelt, Verkehr, Ener-
gie, Kommunikation (UVEK), eine Exper-
tengruppe «Entsorgungskonzepte fiir ra-
dioaktive Abfille (EKRA)» ein, welche am
7. Februar 2000 ihren Schlussbericht ver-
offentlichte. Das von der EKRA entwickelte
Konzept der kontrollierten geologischen
Langzeitlagerung verbindet die Endlage-
rung mit der Mdglichkeit der Reversibi-
litdt. Zusétzlich zum Hauptlager sieht es
die Errichtung eines Testlagers und eines
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Pilotlagers sowie eine lingere Beobach-
tungsphase vor. Auch nach dem Ver-
schluss des Hauptlagers konnen Uber-
wachung und Kontrolle im Rahmen des
vom Hauptlager unabhéngigen Pilotlagers
durchgefithrt werden. Beobachtungen im
Pilotlager erlauben Eingriffe im Haupt-
lager und wenn nétig die Riickholung der
eingelagerten Abfélle (Anmerkung der
Redaktion: Ein typisch schweizerischer
Kompromiss). Weiter kam die EKRA zum
Schluss, dass nur ein verschlossenes geo-
logisches Tiefenlager in Frage kommen
kann und dass der Wellenberg aufgrund
der heutigen Kenntnisse die Anforderun-
gen sowohl fiir die geologische Endlage-
rung als auch fiir die geologische kontrol-

lierte Langzeitlagerung erfiillt. Es wird
empfohlen, den Sondierstollen fiir vertief-
tere Abkldrungen des Standorts Wellen-
berg zu bauen.

Ferner ist die EKRA zum Schluss ge-
kommen, dass das im Hinblick auf ein
Lager fiir hochaktive Abfille erkundete
Wirtsgestein  Opalinuston im Ziircher
Weinland grundsétzlich fiir beide Lager-
konzepte (geologische Endlagerung und
kontrollierte Langzeitlagerung) geeignet
ist. Nach Abschluss des noch ausstehen-
den Entsorgungsnachweises ist die Stand-
ortcharakterisierung voranzutreiben und
die Lagerplanung und Standorterkundung
an die Hand zu nehmen. n

Kampf um den Wellenberg wird weitergefihrt

Etwas mehr als fiinf Jahre sind verflossen
seit der Absage des Nidwaldner Volkes zu
den Wellenberg-Planen der Nidwaldner
Regierung und der Nagra. Das Komitee fiir
die Mitsprache des Nidwaldner Volkes bei
Atomanlagen (MNA), das 1986 den Kampf
gegen die Endlagerpline aufgenommen
und die Abstimmung iiberhaupt erst er-
moglicht hatte, will sich jedoch nicht auf
den «Lorbeeren» ausruhen. Im Gegenteil:
Der am 7. Februar 2000 abgelieferte Be-
richt der vom Bundesrat eingesetzten Ex-
pertengruppe EKRA hat neu aufgeriittelt.
Laut MNA-Prisident Peter Steiner fanden
zwar viele Uberlegungen des MNA, wie
zum Beispiel die Riickholbarkeit des La-
gergutes, darin Eingang. Als irritierend
wird jedoch die Aussage empfunden, die
einen Sondierstollen am Wellenberg zum
jetzigen Zeitpunkt empfiehlt. Das MNA
hélt deshalb an seiner grundsétzlichen
Kritik fest und riistet sich aufgrund der
jungsten Entwicklung rund um den Wel-
lenberg erneut zum Kampf.

Zivilschutz wollte mehr {iber die Griinde
des Widerstands erfahren und sprach mit
MNA-Président Peter Steiner. Fiir ihn
sprechen sowohl konzeptionelle als auch
grundsétzliche Uberlegungen gegen ein
weiteres Vorgehen am Wellenberg. Zum
Konzeptionellen: «Mit dem Projekt hdngen
zu viele Ungewissheiten zusammen», sag-
te er. «Es gibt keine Erfahrung darin, wie
sich gefdhrliches Lagergut wihrend lan-
gen Zeitrdumen verhélt. In einem dusserst
komplexen System laufen physikalische
und chemische Prozesse ab, deren Aus-
wirkungen uns unbekannt sind. Es kann
zum Beispiel zur Bildung von Gasen kom-
men. Auch die Bedeutung der sogenann-
ten Halbwertzeiten wird unterschétzt,
denn diese miissen mindestens mit zehn
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multipliziert werden, bis die Radioaktivitét
auf ein umweltvertrigliches Mass abge-
klungen ist. Das Unsicherheitspotential ist
enorm.»

Zum Grundsétzlichen: «Mir ist weltweit
kein Lager fiir radioaktive Abfille bekannt,
das auf einer Bruchstelle der Erdkruste an-
gesiedelt ist. Auf einer solchen befinden
wir uns jedoch. Die damit verbundene Al-
penfaltung und Erdbebentitigkeit wird
noch wihrend vieler Millionen Jahre fort-
dauern und eine labile Position bewirken.
Dank der Alpenfaltung haben wir aber
auch Wasser. Die Alpen und damit auch
der Wellenberg sind das Wasserschloss
Europas. Weltweit wird das Wasser jedoch
immer rarer. Von ihm hingt das Uberleben
der Menschen ab. Es ist deshalb geradezu
fahrléssig, die zentralen Wasservorkom-
men zusdtzlich mit einer Risikoanlage zu
gefihrden. Eine weitere Gefahr ist der
Transport des Atommiills, der durch dicht
besiedeltes Gebiet wie die Agglomeration
Luzern fithrt. Mir ist kein Land bekannt,
das Lagerstitten fiir radioaktive Abfélle
mitten im Siedlungsraum angelegt hat.
Weltweit werden periphere Standorte ge-
wihlt. Hinzu kommen 6konomische Uber-
legungen. Das Engelbergertal und insbe-
sondere Engelberg ist ein Tourismusgebiet
mit einer sensiblen Wirtschaft. Eine Lager-
statte fiir Nuklearabfélle wird die Gegend
in Verruf bringen und alle Bemiihungen
fiir einen Qualitatstourismus zunichte
machen.»

Schliesslich, sagte Steiner, hédtten Nagra
und GNW mit ihrem Vorgehen 1995 das
Vertrauen der Bevolkerung verspielt. «Um
das Vertrauen einer betroffenen Region zu
gewinnen, ist ein offenes Vorgehen, wel-
ches auch die Schwiéchen eines Projektes
eingesteht, unbedingte Voraussetzung.» [\

Im Felslabor Grimsel

der Nagra bauen Wissen-
schafter ein Messgestinge
in ein Bohrloch ein.

Forschungs-
projekte
im Felslabor
Grimsel

Am 20. Juni 1984 wurde das
Nagra-Felslabor Grimsel er-
offnet. Das Labor erlaubt For-
schung auf hohem Niveau in
einem breiten Spektrum. Das
Felslabor liegt auf einer Hohe
von 1730 Metern {iber Meer
und befindet sich im Granit-
gestein des Aarmassivs im
Kanton Bern, etwa 450 Meter
unter dem Juchlistock. Durch
seine unterschiedlichen geo-
logischen Eigenschaften — es
umfasst sowohl wasserfiih-
rende und gekliiftete als auch
homogene Gesteinsbereiche —
bietet das Felslabor Grimsel
ideale Rahmenbedingungen
fiir Versuche.

Internationale Zusammenarbeit

Seit 1984 haben eingespielte Experten-
teams Versuchsprogramme durchgefiihrt
und sich ein international anerkanntes
Know-how erarbeitet. Mittlerweile betei-
ligen sich 18 Partnerorganisationen aus
Deutschland, Spanien, Frankreich, Japan,
Schweden, USA, Taiwan und der Tschechi-
schen Republik sowie zahlreiche in- und
auslandische Universititen, Institute und
Firmen an den Arbeiten. Die Europdische
Union (EU) sowie das Bundesamt fiir Bil-
dung und Wissenschaft in Bern fordern
mit finanziellen Mitteln einzelne Projekte.

Schwerpunkte verlagern sich

In den ersten Jahren beantwortete man im
Felslabor vor allem Fragen zu Themen
wie: Auflockerung des Gesteins um neuge-
baute Stollen; Bewegung von radioaktiven
Substanzen entlang geologischer Stor-
zonen; Erkundung grosserer Gebirgsbe-
reiche mit seismischer Tomographie; Eig-
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nung verschiedener Materialien zur Bohr-
lochversiegelung. Derartige Forschungs-
arbeiten erfordern oft eine sehr komplexe
Anlage von Versuchsreihen und hochste
Messgenauigkeit. Man muss sich bewusst
sein, dass in den meisten Bereichen in Neu-
land vorgestossen wurde. In der Zwischen-
zeit konzentriert sich die Forschung auf
Versuche, welche die Umsetzung von La-
gerkonzepten widerspiegeln. Ziel dieser
Versuche ist es, das Verhalten des gesam-
ten Lagersystems zu untersuchen und die
verschiedenen technischen Abldufe, vom
Erstellen der Kavernen tiber den Einbau
der Sicherheitsharrieren bis zur Versiege-
lung der Stollen, optimal zu gestalten und
deren Sicherheit aufzuzeigen. Ein aktuel-
ler Versuch gilt der Forschung nach der
«Gasmigration» in einem verfiillten Stol-
len. Ein anderes Projekt ist die Simulation
der Einlagerung hochaktiver Abfille. Mit
dem Versuch soll untersucht werden, ob
das Lagerkonzept fiir hochaktive Abfélle in
der Praxis funktioniert und ob die bendtig-

UMWELT UND SICHERHEIT

ten Materialien in einwandfreier Qualitét
hergestellt werden konnen.

Ein zweites Felslabor

Der Vollstindigkeit halber sei auch das
Felslabor Mont Terri (Opalinuston) bei
St-Ursanne im Kanton Jura erwéhnt, das
von der Landeshydrologie und -geologie
betrieben wird und an dem sich nebst
weiteren Organisationen aus sechs Léin-
dern seit 1996 auch die Nagra beteiligt.

Generell: Dank der umfangreichen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zahlt
die Schweiz heute zu den fiithrenden
Lindern in bezug auf das Wissen und
die Techniken der Entsorgung radioaktiver
Abfille. Gestiitzt darauf kann das schwei-
zerische Entsorgungsprogramm hinsicht-
lich der Sicherheitsanforderungen, wis-
senschaftlicher Seriositit und Arbeits-
umfang durchaus mit den fortschrittlich-
sten Endlagerprojekten im Ausland Schritt
halten. n

'Atomschweizer

In den Jahren 1958/59 arbeitete
\ich im norwegischen Stidtchen
Halden am Iddefjord. An der

Peripherie von Halden erhob sich
ein kleiner Hiigel und in diesem

Hiigel war ein Atom-Versuchs-
‘reaktor untergebracht. Soweit ich
‘mich erinnere, handelte es sich um

einen der ersten Versuchsreakto-
ren in Europa. Deshalb wurde das

Projekt von zahlreichen Staaten —
auch von der Schweiz — mitfinan-

ziert und immer wieder kreuzten
in Halden Besucher aus anderen

Ldndern auf.
Auf dem Hiigel stand ganz allein
ein Hduschen. Weil sich in der

Bevilkerung das Vertrauen in alles
«Atomare» in Grenzen hielt, wollte
niemand in diesem Hduschen

‘wohnen, bis mein Kollege aus der

Romandie, Pierre Dénéréaz, es
mietete und sich dort nach dem

‘Motio «Lebe gliicklich, lebe froh,
‘wie die Maus im Haferstroh» zu-
sammen mit seiner norwegischen

Frau Liljan niederliess. Ich war
oft bei Pierre und Liljan auf dem
Atombhiigel zu Besuch und irgend-

‘wie blieb an uns der Ruf hdngen,

wir hdtten etwas mit dem damals
doch sehr mysteriosen Atomprojekt

zu tun. Bei neuen Bekanntschaften

wurde deshalb immer wieder die
Frage gestellt: «Er de fra atomen?»
(Sind sie vom Atom?) Ich war nicht
vom Atom, sondern iibte einen
ganz profanen Beruf als Buch-
drucker aus. Aber damals wurde in
mir das Interesse fiir das komplexe

Wissensgebiet «Kernphysik» wach
und je mehr ich dariiber erfuhr,
‘desto unverkrampfter wurde mein

Verhdlinis zur friedlichen Nutzung
der Kernenergie. Mittlerweile sind
iiber 40 Jahre verflossen, die da-

‘maligen Aufenthalte auf dem
Atombhiigel habe ich unbeschadet
iberstanden und noch heute
‘erinnere ich mich mit Schmunzeln

an meine Zeit als Atomschweizer.
Eduard Reinmann
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Entreposage géologique de déchets radioactifs

Il est temps de penser a une sécurité durable

rei. Tout le monde veut une élimination des dé-
chets radioactifs, qui soit sire et durable, que
ces déchets proviennent des centrales nucléai-
res, de I'industrie, de la médecine ou de la re-
cherche. Alors qu’a I’étranger, depuis des an-
nées déja, on exploite des installations pro-
pres a assurer I'entreposage de ces déchets,
notre pays lutte encore pour trouver des em-
placements et des conceptions. S'il est vrai que
la Suisse jove un role prédominant dans la re-
cherche en matiére d’évacuation des déchets
radioactifs, elle est bel et bien en retard lors-
qu’il s"agit de Iapplication dans des domaines
importants.

Un stockage final str et durable des dé-
chets radioactifs: voici la condition que la
loi sur I'énergie nucléaire nous pose avant
de nous permettre de continuer a user de
I'énergie nucléaire. La Nagra (Société co-
opérative nationale pour I'entreposage de
déchets radioactifs) a pour mission de
fournir les preuves d’une I'évacuation fia-
ble de ces déchets. En 1985, la Nagra a re-
mis la projet «Streté» dans les mains de
I'Autorité fédérale. Apres que les autorités
responsables de la sécurité, et en particu-

L]

Un centime
pour une
(& 1 ° ° Lo
élimination sire
En Suisse, les producteurs de déchets
radioactifs sont responsables de I'éva-
cuation. C’est pourquoi les entreprises
nucléaires et le Département fédéral
de lintérieur (DFI), qui est responsable
des déchets provenant de la médecine,
de l'industrie et de la recherche, ont créé
la Nagra (Société coopérative nationale
pour l'entreposage de déchets radio-
actifs), dont les sociétaires sont les sui-
vants:
— Confédération suisse
~ BKW EMB énergie SA, Berne (Centrale

de Miihleberg)

— Centrale nucléaire de Gosgen-Déaniken
SA, Daniken
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lier la Division principale de la sécurité des
installations nucléaires (DSN), aient exa-
miné a fond ce rapport, le Conseil fédéral
a décidé, en juin 1988, que la preuve de
sécurité pour toutes les catégories de dé-
chets était donnée. En méme temps, les
meémes autorités donnaient connaissance
des conditions a respecter par la suite.

Deux types d’entreposage

La Suisse prévoit deux modes d’entrepo-
sage des déchets radioactifs: I'entreposage
des déchets de faible ou de moyenne acti-
vité et 'entreposage des déchets dont la ra-
dioactivité est élevée, ou moyenne et de
grande longévité. La géologie est I'une des
nombreuses barrieres de sécurité possi-
bles. Un dépot géologique doit étre congu
de maniere a ce qu’il puisse étre fermé en
tout temps, dans 'espace de quelques an-
nées, et qu’il ne demande ni mesures de
sécurité ni mesures de surveillance apres
sa fermeture. On veut épargner ainsi aux
générations futures le devoir s’occuper de
charges anciennes. En comparaison, on
connait, pour les déchets de faible activite,
le systeme 'entreposage définitif en sur-
face, dans un récipient en béton, avec une
installation de drainage, couvert de quel-
ques metres de terre. Un tel entrepot de-

— Centrale nucléaire de Leibstadt SA, Leib-
stadt

- Forces motrices du Nord-Est de la
Suisse, Baden (Centrales nucléaires de
Beznau [ et 1)

— Energie de I'Ouest-Suisse, Lausanne

La Nagra est financée par ses six socié-

taires. Les frais courants et futurs, relatifs

a I'évacuation des déchets, sont compris

dans le prix du courant. On fait payer ceux

qui occasionnent les frais. Les entrepots

intermédiaires et définitifs sont mis a

la charge du consommateur a raison de

1 centime par kilowatt/heure d'énergie

nucléaire.

Les buts de la Nagra

Durant ses 30 ans d’existence, la Nagra a
acquis des connaissances solides, qui re-
cueillent une haute considération a I'éche-
lon international. Ce sont 65 personnes qui
s’occupent de 'évacuation fiable des dé-

mande par contre a étre surveillé durant
trois siecles. Méme en faisant abstraction
du fait qu'un ordre de surveillance com-
portera toujours des facteurs d’'incertitude,
ce systeme n’entrerait pas en considéra-
tion en Suisse, a la seule pensée de la hau-
te densité de notre population.

Déchets présentant une radio-
activité faible ou moyenne

Lors de I'élaboration des conceptions d’en-
treposage, on a donné la priorité a I’éva-
cuation des déchets présentant une ra-
dioactivité faible ou moyenne. Il s’agit en
effet avant tout des déchets d’exploitation

. et d’arrét d’une installation ainsi que des

déchets provenant de la médicine, de I'in-
dustrie et de la recherche. Les déchets de
ces catégories représentent environ 99%
du volume de tous les déchets alors qu’ils
sont la source de 1% de la dose radioactive
enregistrée. Précisons que les déchets
présentant une radioactivité faible ou
moyenne sont des filtres a eau ou a air
contaminés dans les centrales nucléaires,
le matériel de nettoyage ou les outils. Le
fardeau le plus lourd reste cependant la
destruction des réacteurs apres leur arrét.
On planifie un entrepot au profond de
roches d’accueil appropriées. On donne la

chets. En outre, tout selon le projet, 100

a 200 personnes travaillent selon une

mission recue, comme par exemple

I'Institut Paul Scherrer, différentes uni-

versités et des institutions étrangeres.

Les buts poursuivis sont

- La planification d’installations sou-
terraines propres a l’élimination des
déchets radioactifs produits en Suisse

— Les recherches géologiques a des en-
droits susceptibles de donner satisfaction

— Lapport des preuves de sécurité dans
les installations

- La mise a jour continuelle du know-
how en ce qui concerne les relations
avec les matieres radioactives

— La collaboration étroite avec les insti-

 tutions étrangeres, sous la forme
d’échange d’informations et en don-
nant a des tiers les conseils qu'ils de-
mandent. Cette collaboration comprend
aussi 'organisation en commun de sémi-
naires traitant de projets communs. IY
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préférence au Wellenberg, dans le canton
de Nidwald. Grace a un systeme de mesu-
res techniques et géologiques d’intégra-
tion, on forme des barrieres de sécurité
multiples. Le systeme des barrieres de sé-
curité fonctionne comme suit: les déchets
sont versés dans des tonneaux de ciment
qui résistent a tout délavage. Ainsi, lesdits
déchets sont enfermés et fixés avec soin.
Avant leur emmagasinage dans des entre-
pots géologiques, les tonneaux sont placés
dans des containers en béton qui sont rem-
plis avec du ciment coulant. On obtient ain-
si une nouvelle isolation imperméable des
déchets. Lorsqu’on aura exécuté I'emma-
gasinage dans les cavernes d’entreposage,
ces dernieres resteront ouvertes pour un
certain temps, ce qui permettra le controle

Le Centre de la
Manche, au
nord de Cher-
bourg (France).
Cest ici que
I'on dépose les
déchets présen-
tant une radio-
activité faible
ou moyenne,
pour les re-
couvrir ensuite
d’une couche
d’argile.
S’ajoute une
couverture
d’humus ver-
doyant.

des déchets. Le cas échéant, leur enleve-
ment sera plus facile. Les générations futu-
res posséderont alors les bases leur per-
mettant de décider si un entrepot géologi-
que peut devenir définitif. Si I'on choisit
cette solution, il suffira de couler un mor-
tier spécial entre les containers, ce qui
complétera I'isolation.

Lenvironnement géologique des cavernes
d’entrep6t joue un réle important dans la
conception de la sécurité. Le Mergel (Wel-
lenberg) est peu perméable, stable, tout en
présentant des propriétés hydrochimiques
favorables. Sa stabilité protege les barrie-
res techniques contre les efforts mécani-
ques. Les puissantes couches rocheuses
limitent fortement 'acces de I'eau dans les
entrepots définitifs. On compte qu'un tel

PHOTOS: NAGRA
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L'entrepot géologique de Forsmark, en Suede, repose dans un bac de granit,
environ 50 metres sous la mer Baltique. Les récipients des déchets sont enfermés
dans des containers durant leur transport au lieu d’entrepot.

entrepot définitif de déchets présentant
une radioactivité faible ou moyenne de-
vrait pouvoir contenir 100000 meétres
cubes de déchets.

Peu de volume
mais haute radioactivité

Le combustible usé des centrales nucléaires
contient encore de 'uranium et du pluto-
nium utilisables et qui peut de ce fait trou-
ver un nouvel usage. On sépare ces deux
éléments dans des installations de revalo-
risation. Les autres déchets radioactifs issus
du combustible doivent étre évacués en tant
que déchets de haute activité et a grande
longévité. Si 'on renonce a améliorer les
éléments usés, ceux-ci devront également
étre évacués en tant que déchets de haute
activité. Les déchets de haute activité se
présentent en petites quantités. Sil'on part
d’'une durée d’exploitation de 40 ans et
d’'une revalorisation totale, les centrales
nucléaires suisses produiront 500 meétres
cubes de ces déchets. S’ajoutent environ
2000 metres cubes de déchets d'une radio-
activité moyenne mais d’'une grande longé-
vité. A cause de cette grande longévité des
déchets, 'emplacement des entrepots devra
répondre a de hautes exigences. Stabilité
géologique, infiltration d’eau minimale,
bons conducteurs de chaleur, telles sont les
principales conditions posées.

S’ajoutent encore, comme pour les déchets
présentant une radioactivité faible ou
moyenne, les barrieres de sécurité. Les
déchets a haute radioactivité sont refondus
dans du verre au moment ot on les traite.
Ils sont alors placés dans des récipients
d’acier aux parois épaisses. A eux seuls,
les récipients d’acier assurent une réserve
de sécurité d’au moins 1000 ans. Le verre
contenant les déchets est aussi tres résis-
tant. Vient enfin un remplissage des garni-
tures des entrepots, de matiere argileuse,
adapté a la roche de l'entrepdt et a la
longévité des déchets.

Pour I'évacuation des déchets de haute ac-
tivité et des déchets présentant une radio-
activité faible ou moyenne mais aussi une
grande longévité, on cherche un emplace-
ment dans le nord du pays. Depuis 1982,
on a procédé, dans le cadre de vastes pro-
grammes de recherche réalisés sur une sur-
face de 1200 kilometres carrés, au moyen
de sondages en profondeur, a des mesures
sismiques, a des expertises hydrogéologi-
ques et a des recherches scientifiques, pour
accéder a des données sur les fonds de roche
cristalline et sur les couches sédimentaires
qqui les recouvrent. La premiére phase de ces
programmes est terminée. Aujourd’hui, on
trouve au premier plan du granit et du
gneiss dans le nord de I'Argovie (Mettauer-
tal) et de 'argile opaque dans le Weinland
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zurichois. L'évacuation des déchets de
haute activité n'est pas urgente. En effet,
comme ces déchets produiront encore
pendant longtemps de la chaleur, ils doi-
vent se refroidir pendant encore environ
40 ans dans un entrepot intermédiaire a
Wiirenlingen. Pour I'entrepdt géologique,
le délai est ainsi reporté aux environs de
I'an 2040. A

Sources: Nagra, Office fédéral de l'éner-
gie, Association suisse pour ['énergie
atomique, Forum Vera, Forum suisse de
l'énergie, littérature, archives.

Un coup d’ceil
vers |'étranger

A T'étranger, on est beaucoup plus avancé
qu'en Suisse en matiere d’entreposage
géologique des déchets présentant une
radioactivité faible ou moyenne, qui peuvent
étre évacués sans entrepot intermédiaire.
Quelques exemples: en 1988 déja, la Suede
mettait en service un entrepot sur la cote de
Forsmark. Celui-ci, qui comprenait d’abord
quatre cavernes, se trouve dans du granit,
sous la mer Baltique. Il est recouvert d’en-
viron 50 meétres de roche. Pour les déchets
de moyenne activité, on a creusé un silo
profond de 70 metres et d'un diameétre de
30 metres. Une couche de bétonit (argile),
imperméable de |'extérieur, mais permettant
le suintement vers I'extérieur, enveloppe la
construction et assure une bonne isolation.
En Finlande, on a ouvert un entrepot géo-
logique en 1992, a Olkiluoto, dans les envi-
rons immeédiats de deux centrales nucléai-
res. On a creusé a 100 metres de fond la
base de deux silos de 34 metres de haut et
de 24 metres de diametre chacun. Les silos
sont enveloppés en fonction de leur conte-
nu. L'un des silos est destiné aux déchets
présentant une radioactivité faible, 'autre
aux déchets présentant une radioactivité
moyenne. Un deuxieme entrepdt pour dé-
chets présentant une radioactivité faible
ou moyenne est exploité & Lovissa.

La France qui, parmi tous les Etats, pro-
duit la plus grande part de courant dans
des centrales nucléaires, s’occupe depuis
longtemps déja de I'entreposage des dé-
chets radioactifs. Le Centre de la Manche a
été mis en activité en 1969. Dans cet entrepot
proche de la surface, on a évacué jusqu’en
1994 environ 400000 metres cubes de dé-
chets présentant une radioactivité faible ou
moyenne. En 1992, on a mis en outre en ser-
vice le Centre de I’Aube, destiné a recueil-
lir les déchets de faible activité. Ce centre,
lui aussi, est un entrep6t en surface. n
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Il Centre dela &
Manche a nord ¢
di Cherbourg
(Francia).

Qui vengono
immagazzina-
te le scorie
debolmente

e mediamente
attive con una
copertura di
pochi metri

di argilla e di
humus.

Il deposito geologico delle scorie nucleari

E tempo di pensare
alla sicurezza durevole

rei. Tutti desiderano uno smaltimento sicuro e
durevole delle scorie radioattive provenienti
dalle centrali nucleari, dall’industria, dal setto-
re medico e da quello della ricerca. Mentre al-
I'estero sono in funzione gia da tempo alcuni
impianti per il deposito di queste scorie, nel no-
stro paese siamo sempre ancora alla ricerca di
possibili ubicazioni e di una strategia adatta.
La Svizzera é infatti all’avanguardia nella ri-
cerca sullo smaltimento nucleare, ma sotto al-
cuni aspetti & ancora pivttosto in ritardo nella
realizzazione.

Secondo la legge sull’energia nucleare, lo
smaltimento durevole e sicuro e il deposito
definitivo delle scorie radioattive é una del-
le premesse per l'ulteriore sfruttamento
dell’energia nucleare. Responsabile della
dimostrazione dello smaltimento sicuro &
la Societa cooperativa nazionale per 'im-
magazzinamento di scorie radioattive (Na-
gra). Nel 1985 la Nagra ha presentato alle

autoritd federali il progetto «Garanziax.
Dopo I'esame approfondito di questo rap-
porto da parte delle autorita di sicurezza, e
in particolare da parte della Divisione
principale della sicurezza degli impianti
nucleari, nel giugno 1988 il Consiglio fede-
rale ha stabilito che la prova della sicurez-
za sia stata addotta per tutte le categorie di
scorie e allo stesso tempo ha fissato delle
condizioni per la procedura successiva.

Due tipi di depositi

Per lo smaltimento delle scorie radioattive
la Svizzera prevede due tipi di depositi,
uno per le scorie debolmente e mediamen-
te attive e uno per le scorie altamente atti-
ve er per le scorie mediamente attive dure-
voli. Una delle diverse barriere di sicurez-
za & rappresentata dalla geologia. Un de-
posito geologico si deve predisporre in mo-
do che possa essere chiuso in ogni momen-
to e che dopo la chiusura non siano piu
necessarie misure di sicurezza e di sorve-
glianza. In tal modo si vuole evitare che le
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generazioni future debbano assumersi oneri
lasciatile in eredita da quelle precedenti.
Ricordiamo che per le scorie debolmente
attive esiste anche il sistema del deposito
definitivo non sotterraneo in una vasca di
cemento con impianto di drenaggio e una
copertura di terra di pochi metri. Un’area
per il deposito definitivo di questo genere
deve per0 essere sorvegliata per almeno
300 anni. A prescindere dai fattori di insi-
curezza collegati all'incarico di sorveglian-
za, questo sistema non puo essere preso in
considerazione per la Svizzera gia per via
della sua elevata densita di popolazione.

Le scorie debolmente
e mediamente attive

Nell'elaborazione di una strategia per I'im-
magazzinamento la priorita spetta allo
smaltimento delle scorie debolmente e me-
diamente attive. Si tratta soprattutto di
scorie provenienti dall’esercizio di impian-
ti e dal loro spegnimento e di scorie prove-
nienti dal settore medico, dell’industria e
della ricerca, che rappresentano il 99 per
cento del volume totale delle scorie, ma
solo I'1 per cento del totale delle radiazioni
emesse. Per essere pit precisi, le scorie de-

bolmente e mediamente attive sono ad
esempio i filtri contaminati dei circuiti idri-
ci e aerei delle centrali nucleari, il materia-
le di pulizia o gli attrezzi. La parte piu rile-
vante ¢ comunque rappresentata dallo
smantellamento dei reattori dopo il loro
spegnimento. E previsto un deposito in
profondita nella montagna in una roccia
ospite adatta. L'ubicazione preferita sareb-
be il Wellenberg nel cantone Nidvaldo. Con
un sistema di misure di chiusura tecniche e
geologiche vengono costruite diverse bar-
riere di sicurezza. Il sistema delle barriere
di sicurezza ha le seguenti caratteristiche;
le scorie vengono inserite in contenitori di
cemento che formano blocchi chiusi e com-
patti. Prima dell'immagazzinamento in un
deposito geologico i contenitori sono inse-
riti in un blocco di calcestruzzo e riempiti
di cemento liquido per poter ottenere una
maggiore isolazione delle scorie ed evitare
l'afflusso di acqua. Dopo I'immagazzina-
mento nelle caverne all’interno della mon-
tagna, queste vengono lasciate aperte per
un po’ di tempo, in modo che le scorie pos-
sano essere controllate ed eventualmente
facilmente spostate. Le generazioni future
dispongono cosi di basi concrete per poter
decidere trasformare un deposito geologi-

Uno sguardo in una delle caverne del deposito geologico per le scorie debolmente e mediamente attive a Forsmark (Svezia).

co in un deposito definitivo o no. Una volta
presa questa decisione, gli spazi intermedi
all'interno del blocco vengono riempiti con
un tipo di calce speciale che completa I'iso-
lazione. Il circondario geologico delle ca-
verne di deposito e ritenuto molto impor-
tante per la strategia di sicurezza. La mar-
na del Wellenberg e poco permeabile al-
I'acqua, stabile e presenta buone caratteri-
stiche idrochimiche. La sua stabilita pro-
tegge le barriere tecniche dalla sollecita-
zione meccanica. L'afflusso di acqua al de-
posito definitivo viene molto limitato dai
possenti strati di roccia. Si e calcolato che
un deposito definitivo per scorie debol-
mente e mediamente attive di questo ge-
nere deve essere in grado di accogliere
100000 metri cubi di scorie.

Poche ma altamente attive

Gli elementi combustibili usati provenienti
dalle centrali nucleari contengono ancora
urano e plutonio riutilizzabili che possono
essere reinseriti in nuovi elementi combu-
stibili. Negli impianti di rigenerazione que-
sti due elementi vengono separati e le ri-
manenti scorie radioattive provenienti da-
gli elementi combustibili devono essere
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smaltite come scorie altamente attive e
scorie mediamente attive durevoli. Se non
si procede alla rigenerazione degli elemen-
ti combustibili usati, allora le scorie devo-
no essere smaltite come scorie altamente
attive. Le scorie altamente attive rappre-
sentano una quantita relativamente scar-
sa: se partiamo da una durata d’esercizio
di 40 anni e da una rigenerazione totale
delle centrali nucleari svizzere, esse arri-
veranno a raggiungere un volume di circa
500 metri cubi. A queste si aggiungono cir-
ca 2000 metri cubi di scorie mediamente
attive durature. Proprio a causa della lun-
ga vita delle scorie & necessario che le ubi-
cazioni dei depositi soddisfino notevoli re-
quisiti come stabilita geologica, permeabi-
lita all’acqua minima e buona conduzione
del calore. A queste si aggiungono — come
per le scorie debolmente e mediamente at-

Avanzamento
di una nuova
galleria nel
laboratorio
nella roccia
Grimsel

della Nagra.

Uno sguardo all’estero

Rispetto alla Svizzera all’estero si € molto pit
avanti per quanto riguarda I'immagazzina-
mento geologico delle scorie debolmente e
mediamente attive. Ecco alcuni esempi: in
Svezia gia nel 1988 ¢ stato possibile attivare
un deposito sulla costa di Forsmark. Questo
deposito — che inizialmente aveva quattro
caverne — si trova nel granito sotto il Mar
Baltico ed é coperto da uno strato di roccia
dello spessore di circa 50 metri. Per I'im-
magazzinamento delle scorie mediamente
attive € stato scavato un silo profondo 70
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tive —le barriere di sicurezza. Nella rigene-
razione le scorie altamente attive vengono
fuse nel vetro e inserite in contenitori d’ac-
ciaio molto spessi. I contenitori d’acciaio
da soli garantiscono una riserva di sicurez-
za di almeno 1000 anni. Anche il vetro che
circonda le scorie e resistentissimo. A ¢io si
aggiunge il riempimento delle gallerie del
deposito con materiale argilloso adeguato
alla roccia del deposito e alla durata di vita
delle scorie.

Per lo smaltimento delle scorie altamente
attive e mediamente attive durevoli si sta
cercando un’'ubicazione nella Svizzera set-
tentrionale. A partire dal 1982 sono stati
realizzati importanti programmi di ricerca
su una superficie di 1200 m? con trivella-
zioni profonde, misurazioni sismiche e ri-
cerche idrogeologiche per la raccolta di da-
ti scientifici sulla montagna primitiva cri-

metri e con un diametro di 30 metri. Un
strato di betonite (argilla) stagna e capace
di rigonfiarsi la costruzione e assicura una
buona isolazione.

In Finlandia nel 1992 & stato messo in fun-
zione un deposito geologico a Olkiluoto nelle
immediate vicinanze di due centrali nucleari.
Nella roccia simile a granito — con una
base sotterranea di circa 100 metri — sono
stati scavati due sili alti ognuno 34 metri e
del diametro di 24 metri. Questi sili hanno
un rivestimento adeguato al materiale da
immagazzinare. Uno dei sili serve per le
scorie debolmente attive e I'altro per le scorie
mediamente attive. A Lovissa e in funzione

stallina e sugli strati sedimentari sovra-
stanti. La prima fase di questi programmi
e stata conclusa e oggi la proposta pil
adeguata sembra quella del granito e dello
gneis nella regione dell’Argovia settentrio-
nale (valle Mettau) e dell’argilla opalina
nella zona del Weinland zurighese. Lo
smaltimento delle scorie altamente attive
non e urgente. Poiché queste sviluppano
calore ancora per molto tempo, devono
raffreddarsi per almeno 40 anni in un de-
posito intermedio centrale situato a Wii-
renlingen. Il termine per I'immagazzina-
mento geologico & quindi previsto pilt o
meno per il 2040. A
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ca, Forum Vera, Forum svizzero dell’ener-
gia, letteratura, archivio.

il secondo deposito geologico per le scorie
debolmente e mediamente attive.

In Francia - il paese con la pit alta percen-
tuale di energia atomica - gia da tempo si
sta affrontando il problema dell'immagaz-
zinamento delle scorie nucleari. Nel 1969 &
entrato in funzione il Centre de la Manche
sul Canale della Manica. In questo deposi-
to vicino alla superficie fino al 1994 sono
stati immagazzinati circa 400000 metri
cubi di scorie debolmente e mediamente
attive. Nel 1992 & stato poi messo in
funzione un secondo deposito per le scorie
debolmente attive, il Centre de I'’Aube,
anche questo un deposito di superficie. I
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