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Gas im Sicherheitsnach-
weis beriicksichtigt

Die Nagra muss gemass
ENSI den Nachweis fiir die
Langzeitsicherheit des
Tiefenlagers erbringen
und aufzeigen, dass das
Schutzkriterium einge-
halten wird: Die maximale
Strahlendosis, die durch
ein Tiefenlager zusatzlich
fur die Bevolkerung
entstehen darf, liegt bei 0,1
Millisievert pro Jahr. Dies
ist rund ein Flinfzigstel der
durchschnittlichen
Strahlenbelastung pro
Jahr fir eine Person in der
Schweiz. Mogliche
Einflisse des Gases auf
die Sicherheitsbarrieren
eines Tiefenlagers miissen
studiert werden. Auch
Massnahmen zur Verrin-
gerung der Gasbildung und
deren unerwiinschte
Auswirkungen sind zu
evaluieren.

Im Felslabor Mont Terri
wird die Korrosion von
Metallen unter realis-

tischen Bedingungen
untersucht. Bei den

Metallen handelt es sich

um Kupfer und Kohlen-

stoffstahl.

In einem verschlossenen Tiefenlager fur radio-
aktive Abfalle entstehen Gase

In einem verschlossenen Tiefenlager
fir radioaktive Abfalle laufen chemi-
sche Prozesse ab. Dabei entstehen
Gase. Neben Kohlendioxid und Methan
aus dem Abbau organischer Abfalle ist
es grosstenteils Wasserstoff, der bei
der Korrosion von Metallen unter
Sauerstoffausschluss entsteht. Das
Gas kann sich innerhalb der Lager-
ebene entlang derverfillten Kavernen,
Stollen und Tunnel ausbreiten. Es be-
wegt sich auch in das angrenzende
Tongestein Opalinuston (vgl. Glossar).
Weitere chemische und mikrobielle
Prozesse, welche Gas verbrauchen,
wirken einer Ansammlung von Gas
und somit einem Druckaufbau ent-
gegen (vgl. Erklarungen auf Seite 6).
Eng mit der Bewegung von Gas ist
auch die Bewegung von Wasser ver-
bunden, das in den Poren des Opali-
nustons vorkommt. Gas kann dieses
Porenwasser verdrangen. Bildung,
Abbau und Transport von Gas laufen
sehr langsam ab.

Intakte Sicherheitsbarrieren
gewahrleisten

Die Fahigkeit eines Tiefenlagers,
Radionuklide zurlckzuhalten, hangt
von intakten Sicherheitsbarrieren

(vgl. Glossar] ab. Die Bildung und
Ansammlung von Gas konnten sich
auf eine der Barrieren auswirken. Das
Wirtgestein Opalinuston ist die na-
tirliche Sicherheitsbarriere, welche
besonders wichtig fur die Langzeit-
sicherheit des Tiefenlagers ist.
Opalinuston enthalt viele kleine flis-
sigkeitsgeflillte Poren. Der Stofftrans-
port durch ihn hindurch erfolgt sehr
langsam durch Diffusion, von Pore zu
Pore (vgl. Abb. auf Seite 3). Ein in-
taktes Porensystem unterstiitzt den
langfristigen Einschluss der Radio-
nuklide. Risse im Opalinuston ver-
schliessen sich durch das Aufquellen
des Tons von selbst.

Auswirkungen von Gas fundiert
untersucht

Seit 1997 beschaftigt sich die Nagra
intensiv. mit den Auswirkungen von
Gas auf die Langzeitsicherheit eines
Tiefenlagers. Sie untersucht und mo-
delliert die moglichen Prozesse bei
der Bildung, beim Abbau und Trans-
port von Gas in Experimenten; zum
Beispiel im Felslabor Mont Terri (vgl.
Abb. unten).




Gas lost sich im
Porenwasser und
wandert dann von Pore zu
Pore durch das Gestein.
Wird der Druck in der
Gasphase hoher, kann es
zu einer Verdrangung von
Porenwasser kommen.

Verschiedene Prozesse fuhren zu Gasbildung in

einem Tiefenlager

Korrosion von Metallen

Tiefenlager enthalten Metalle: in den
radioaktiven Abfallen, in Einbauten wie
Felsankern und Stiitzbogen sowie als
Material fir die Abfallbehalter. Der
grosste Anteil an Gas entsteht durch
die Korrosion von Metallen. Stahl
kommt am haufigsten vor und korro-
diert in einem Tiefenlager sehr lang-
sam unter Bildung von Wasserstoff-
gas. Diese chemische Reaktion erfolgt
unter Sauerstoffausschluss und erfor-
dert Wasser, das in einem Tiefenlager
als Porenwasser vorhanden ist. Auch
die Korrosion von Aluminium und Zink
oder Metalllegierungen aus Nickel er-
fordert Wasser und fihrt zu Wasser-
stoffgas.

Porenwasser im Opalinuston

Wasser ist in Gesteinen wie Opalinus-
ton nicht als fliessendes Wasser, son-
dern nur in Form von Porenwasser
vorhanden. Dieses bewegt sich nach
dem Verschluss eines Tiefenlagers
aus dem angrenzenden Opalinuston in
die Lagerkammern mit den Abfallen.
Das Wasser fiihrt zu Metallkorrosion
und zur Zersetzung der organischen
Abfalle. Dabei entstehen Gase und es
baut sich Druck auf, der das Wasser

teilweise wieder aus dem Tiefenlager
hinausdrangt (vgl. Abb. unten): ins
Wirtgestein oder in die Zugangsbau-
werke zum Tiefenlager. Sind schliess-
lich alle Metallteile korrodiert und alle
organischen Stoffe abgebaut, sinkt der
Gasdruck und es gelangt wieder mehr
Wasser ins Tiefenlager. Die Geschwin-
digkeit, mit der das Porenwasser und
allenfalls darin geloste Radionuklide
aus dem Tiefenlager wandern, ist so
langsam, dass das Schutzkriterium
des ENSI (vgl. Kasten Seite 2) zu jeder
Zeit eingehalten wird.

Zersetzung organischer Abfalle

Vor allem SMA-Tiefenlager enthalten
neben metallischen auch organische
Abfalle. Dazu gehdren hauptsachlich
diverse Kunststoffabfalle und lonenaus-
tauscherharze (vgl. Glossar). Bei der
Zersetzung organischer Abfalle ent-
stehen vorwiegend Gase wie Kohlen-
dioxid und Methan, deren Anteil jedoch
weniger als ein Zehntel der gesamten
Gasmenge im Tiefenlager betragt. Die
Zersetzung unter Sauerstoffausschluss
verlauft langsam und bendtigt Bakte-
rien sowie Wasser. Bakterien sind nur
aktiv, wenn es geniigend grosse Poren,
Wasser und Nahrstoffe hat.

Beschreibung des Gastransports in Tongesteinen
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4 Tiefenlager fur schwach- und mittelaktive Abfalle

Baumaterialien Metallische Abfalle Organische Abfalle

v v

Alternative Verpackung Verbrennung / Pyrolyse*

v

Schmelzen** (Option)

Y |
Korrosion < Zersetzung
H, Wasserstoff * H, Wasserstoff
. CH Methan
Gasbildun ‘
9 Co, Kohlenstoffdioxid

* Um das Abfallvolumen zu redu-
zieren, wird ein Teil der schwach-
aktiven Betriebsabfalle aus
Kernkraftwerken wie Labormantel
und Schutzhandschuhe in der
Plasmaanlage des Zwilag verbrannt
oder eingeschmolzen. Andere
organische Abfalle wie lonen-
austauscherharze eignen sich aber
nicht dafir. Soll die Menge an Gas,

Im Zwilag wird die Zersetzung
organischer Abfalle wie lonenaus-
tauscherharze unter Tiefenlager-
bedingungen untersucht.

Reaktion mit Zement die aus solchen Abfallen in einem
Tiefenlager entsteht, weiter
-Co l Kohlenstoffdioxid reduziert werden, missten diese
g in einer noch zu errichtenden

Anlage pyrolysiert werden. Pyrolyse
heisst die kontrollierte Zersetzung
der organischen Abfalle vor deren
Einlagerung. Da es in einem Tiefen-
lager jedoch viel mehr Metalle als
organische Abfalle hat, ware die
Wirkung der Pyrolyse gering.

Gastransport

Das «HG-A»-Experiment im
Felslabor Mont Terri dient dazu,
das Verhalten von Gasen im
Opalinuston besser zu verstehen.

Mikrobielle Aktivitat

-H, i Wasserstoff

** Das Einschmelzen schwach-
und mittelaktiver Metalle zu
grosseren Blocken gehort auch zu
den zusatzlich moglichen Behand-
lungsmethoden zur Gasreduktion.
Dadurch wiirde das Verhaltnis von
Metalloberflache zu Masse
kleiner. Je kleiner die Oberflache,
desto geringer die Gasbildungsrate.

Maoglicher Druckaufbau




g Tiefenlager fur hochaktive Abfalle

Baumaterialien Metallische Abfalle Endlagerbehalter

v

Alternative Endlager-
behaltermaterialien

Alternative Einlagerungs-
und Bautechnologien

—> Korrosion <

H, | Wasserstoff

Gasbildung

Uberwachung der Gashildung im
Versuchsstollen des «Full-Scale
Emplacement»-Experiments im
Felslabor Mont Terri.

Blau: Prozesse, die zur Gasbildung fiihren
Orange: Prozesse, die Gas verbrauchen
Griin: Prozesse und Massnahmen, die die Gasmengen reduzieren



NWMO

Prototyp
eines Stahlbehalters mit
Kupferbeschichtung

Verschiedene Massnahmen konnten die Folgen der
Gasproduktion im Tiefenlager weiter einschranken

In beiden Lagertypen wird die Gas-
produktion von Wasserstoff domi-
niert, welcher hauptsachlich aus der
Korrosion von Kohlenstoffstahl ent-
steht. Die Gasbildung konnte durch
verschiedene Massnahmen und Pro-
zesse reduziert werden:

Alternative Einlagerungs- und
Bautechnologien

Mit Berechnungen wurde beispiels-
weise abgeschatzt, welchen Einfluss
in einem HAA-Lager Stahlschienen
des Transportsystems zur Einlagerung
oder Stahlbogen zur Tunnelausklei-
dung auf die Gasproduktion haben.
Falls notwendig, konnte zu deren
Ersatz zusatzliche Entwicklungs- und
Ingenieursarbeit geleistet werden.

Alternative Behiltermaterialien

Die Nagra sieht derzeit gasdicht
verschweisste Zylinder aus Kohlen-
stoffstahl mit einer Wanddicke von
14 Zentimetern vor. In einem HAA-
Lager stammt 80 Prozent des Gases
aus der Korrosion dieser Behalter. Ein
grosser Teil davon liesse sich im
Betrachtungszeitraum (vgl. Textkasten
Seite 7) durch alternative Behélter-
materialien reduzieren. Deshalb testet

die Nagra Behalter aus Kohlenstoff-
stahl mit Kupferbeschichtung, die
resistenter gegen Korrosion ist (vgl.
Abb. unten). Auch Beschichtungen aus
Nickel oder Titan werden beurteilt. Es
gibt auch Uberlegungen dazu, bei
SMA-Abfallen die Abfallbehalter aus
Metall vor der Einlagerung durch an-
dere Behalter zu ersetzen. Korrodiert
weniger Metall, entsteht weniger Gas.

Gasverbrauchende Mikroben

Im Opalinuston des Felslabors Mont
Terri wurden sulfatreduzierende Bak-
terien nachgewiesen. Unter Sauer-
stoffausschluss verwenden diese bei-
spielsweise Wasserstoffgas sowie
den Nahrstoff Sulfat fur ihren Energie-
stoffwechsel. Es gibt auch Bakterien,
die Methangas nutzen. Wie beide
Bakterienarten zu einer Reduktion
des Gasdrucks beitragen konnen,
wird derzeit untersucht.

Reaktion mit Zement

Die Kavernen in einem SMA-Tiefen-
lager werden mit Zementmortel ver-
fallt. Zement fixiert CO, chemisch,
wodurch der Gasdruck kleiner wird.




Mit dem Betrachtungs-
zeitraum - gemass
Vorgaben des ENSI - wird
die Zeitspanne bezeichnet,
die in den Modellen fir die
Berechnungen fir die
Sicherheitsanalysen fir
ein Tiefenlager herange-
zogen wird. Der Betrach-
tungszeitraum betragt

1 Million Jahre fiir das
HAA-Lager beziehungs-
weise 100 000 Jahre fir
das SMA-Lager.

Auch unter unglinstigen Bedingungen sind Gase
beherrschbar und kein Sicherheitsproblem

Die Nagra untersucht experimentell,
wie Opalinuston sowie die Stollenver-
fillung aus Bentonit bei unterschied-
lichen Gasdriicken reagieren. Zudem
kann sie mit weiteren Experimenten
und Modellrechnungen die zu erwar-
tende Gasmenge und den Gasdruck -
wahrend des Betrachtungszeitraums
(vgl. Kasten links) - gut abschéatzen.

Sicherheitskriterien eingehalten

Die Analysen und Berechnungen erge-
ben, dass die Gasproduktion - selbst
unter pessimistischen Annahmen -
die Sicherheitsfunktionen des Wirtge-
steins und der technischen Barrieren
(vgl. Glossar) im SMA- und im HAA-
Lager nicht beeintrachtigt. In allen
untersuchten Fallen ist eine geni-
gende Sicherheitsmarge vorhanden.

Ableitung von Gas

Gas bewegt sich entlang der Stollen-
wande durch die Auflockerungszone
(vgl. Glossar) weiter in den Opalinus-
ton. Bei den zu erwartenden Dricken
lost sich das Gas im Porenwasser des
Opalinustons und kann durch die Poren
wegdiffundieren. Entstiinde noch mehr
Gas, kann sich dieses nicht mehr voll-
standig im Porenwasser losen. Gas

Claudio Koppel; Nagra

Beispielhafte, vereinfachte Systemskizze eines Tiefen-
lagers fiir schwach- und mittelaktive Abfille

Hauptzugang
Oberflachenanlage

Zugangstunnel ‘,,

Zugangstunnel
(optional)

Nebenzugang
Schachtkopfanlage

7%
Betriebsschacht 2

Liftungsschacht

Verbindungs-
tunnel (optional)

sammelt sich dann, bildet eine Gas-
phase und kann Porenwasser ver-
drangen. Mit der Zeit wird auch das
angesammelte Gas abgeleitet. Damit
sich die Driicke in den Stollen nicht zu
sehr aufbauen, kann Gas zusatzlich
mit baulichen Massnahmen wie gas-
durchléssige Siegel (vgl. Abb. unten)
durch die Stollen in die Zugangsbau-
werke abgeleitet werden. Diese Siegel
halten Radionuklide zurick. Internati-
onal wird intensiv an der Optimierung
dieser Siegel geforscht. Auch im Fels-
labor Grimsel lauft dazu ein standort-
unabhangiger Versuch im Massstab 1:1.

Modelle weiter optimieren

Die Nagra hat 2016 in einem Bericht
(vgl. NTB 16-03) die in diesem Falt-
blatt zusammengefassten Fakten
ausfihrlich erlautert. Sie wird in den
nachsten Jahren die diesbeziglich
verbleibenden Ungewissheiten mit
gezielten Forschungsaktivitaten wei-
ter reduzieren. Zudem wird sie die
heute schon realistischen Modelle fur
die verschiedenen Prozesse experi-
mentell weiter verfeinern.

In einem Tiefenlager verschliessen mehrere Siegel die Stollen
und Kavernen mit den radioaktiven Abfallen sowie die Zugangs-
bauwerke (z. B. Betriebsschacht, Zugangstunnel). Die
gasdurchlassigen Siegel wirken als Barriere fir Wasser und

halten geldste radioaktive Substanzen zuriick. Somit kann Gas
nicht nur direkt aus den Lagerkammern ins umliegende Gestein
entweichen, sondern auch kontrolliert den Zugangsbauwerken
zugefiihrt und durch diese ins umliegende Gestein abgeleitet
werden. Auf ihrer langen Wanderung durch den Opalinuston
hindurch werden die geldsten radioaktiven Substanzen eben-
falls zurlickgehalten und zerfallen auch weiter. Somit liegt die
maximale Strahlendosis an der Erdoberflache stets weit
unterhalb des gesetzlichen Grenzwerts (siehe auch Kasten
Seite 2J.

Pilotlager

Kontrollstollen “

SMA-Hauptlager
(Lagerkavernen)

Betriebstunnel
Liftungstunnel




Glossar - Erlauterungen

Ein Tiefenlager wird in der Schweiz im geringdurchlassigen Wirtgestein Opalinuston gebaut. Hochaktive Abfal-
le werden in Lagerstollen und schwach- und mittelaktive Abfalle in Lagerkavernen entsorgt. Lagerstollen und
—-kavernen werden auch als Lagerkammern bezeichnet.

Sicherheitsbarrieren eines Tiefenlagers

Die technischen und geologischen Sicherheitsbarrieren sorgen fur den sicheren Einschluss der radioaktiven
Abfalle im Tiefenlager. Zu den technischen Sicherheitsbarrieren gehdren die Abfallmatrix (z. B. Zement oder
Glas), die Endlagerbehalter und die Verfiillung von Lagerstollen mit Bentonit beziehungsweise von Lager-
kavernen mit Zementmortel. Der Opalinuston sorgt mit den angrenzenden Gesteinsschichten als geologische
Barriere fur langfristige Stabilitat und tragt erheblich zur Riickhaltung der Radionuklide bei.

Auflockerungszone

Das Ausbrechen von Stollen und Kavernen im Opalinuston fiihrt zu einer kleinen Auflockerung des Gesteins um
die Hohlraume herum. Diese sogenannte Auflockerungszone besitzt lokal eine erhohte Durchlassigkeit fur
Wasser und Gase. Sie schliesst sich jedoch nach einigen Jahren wieder.

lonenaustauscherharze

Diese dienen in Kernkraftwerken (KKW] zur Reinigung von Wasserkreislaufen. Sind die Harze erschépft, fallen
sie als zu konditionierende, radioaktive Abfalle an. Die Harze werden in den KKW so vorbehandelt, dass sie
zwischen- und endlagerfahig sind: Moglichst viel Wasser wird durch Abtropfen oder Trocknen der Harze ent-
fernt. Anschliessend werden diese mit Polystyrol, Zement oder Bitumen verfestigt.

HAA: Hochaktive Abfalle aus Kernkraftwerken wie beispielsweise verbrauchte Brennelemente
SMA: Schwach- und mittelaktive Abfalle wie Betriebsabfalle aus Kernkraftwerken
ENSI: Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat

Zum Weiterlesen

e «Production, consumption and transport of gases in deep geological repositories according to the
Swiss disposcal concept». NTB 16-03, Dezember 2016

* «The Nagra Research, Development and Demonstration (RD&D) Plan for the Disposal of Radioactive
Waste in Switzerland». NTB 16-02, Dezember 2016

e «Entsorgungsprogramm 2016 der Entsorgungspflichtigen». NTB 16-01, Dezember 2016
e Themenheft «Entsorgungsprogramm - daran arbeiten wir», Dezember 2016

Sie finden die Dokumente unter www.nagra.ch = Publikationen/Downloads.
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