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ist die Atomenergie aber zumindest fiir die Energieversor-
gung der Agglomerationsgebiete der Dritten Welt genauso
unerlésslich wie fiir die Industriestaaten. Bei fast allen an-
deren Energien ist der Umwandlungs- oder Nutzungsgrad,
wie empirische Untersuchungen belegen, katastrophal
niedrig, was vor allem mit der traditionalistischen Lebens-
weise in diesen Lindern zusammenhidngt. Kurzfristig kann
im allgemeinen nur Erddl als Motor der Entwicklung die-
nen, fiir das aber die notwendigen Devisen fast nirgends
mehr zur Verfiigung stehen.

Die Hoffnungen der Dritten Welt, mit Hilfe der OPEC
den Geldstrom der Entwicklungshilfe verbreitern zu kon-
nen, haben sich nur in bescheidenem Ausmass erfiillt. Wird
sich die ohnehin immer iiberschitzte Macht der OPEC, wie
es sich die Industrieldnder erhoffen, weiter verringern,
dann wird auch dieser Traum zu Ende gehen. Unter dem
Gesichtspunkt der Entwicklungshilfe kénnen somit die In-
dustrienationen selbst kein Interesse daran haben, dass sich
die Finanzlage der dlexportierenden Ldnder zunehmend
verschlechtert, da die entwicklungspolitische Last dann
wieder in erster Linie auf sie zuriickfallt.

Die Entsorgung von Kernkraftwerken
Von G. Hauser

In der heutigen Diskussion iiber die Stromerzeugung aus Kern-
kraftwerken nimmt die Beseitigung der anfallenden radioaktiven
Abfille eine zentrale Stelle ein. Die technischen Moglichkeiten zur
Zwischen- und Endlagerung dieser Abfille werden aufgezeigt und
die zu erwartenden Kosten wie auch die zukiinftigen Perspektiven
der Entsorgung kurz gestreift.

1. Einleitung

Entsorgung bezeichnet den Gegensatz zu Versorgung
und ist in diesem Sinne eigentlich schon immer im Sprach-
schatz von Ingenieuren - und nicht nur von diesen - vor-
handen gewesen. Héuser, Stidte, Dorfer und Industrieanla-
gen miissen nicht nur versorgt, sondern auch entsorgt wer-
den. Auch Wéirmekraftwerke miissen entsorgt werden,
gleichgiiltig ob fossile oder nukleare.

Bei Kohlekraftwerken zum Beispiel geschieht die Ent-
sorgung fiir einen grossen Teil der Abfélle durch Abgabe in
die Atmosphire. Ein Kohlekraftwerk mit einer elektrischen
Leistung von 1000 MW emittiert jahrlich etwa 70 000 Ton-
nen Schwefeldioxid, 10 000 Tonnen Stickoxide, 3500 Ton-
nen Staub und 7 000 000 Tonnen Kohlendioxid. Es ist eine
grosse technische und wirtschaftliche Herausforderung,
diese Emission so zu reduzieren, wie es den Zielvorstellun-
gen des Umweltschutzes entspricht. Bei der Stromerzeu-
gung in Kernkraftwerken ist man von Anfang an anders an
die Entsorgung herangegangen, niamlich vorsorgend.
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Das Energieproblem vor allem der drmeren Lidnder der
Dritten Welt ist bis heute, am absoluten Energiebedarf ge-
messen, wenig gravierend. Hinsichtlich der sozialen und
Okologischen Auswirkungen dagegen kann seine Bedeu-
tung kaum tberschitzt werden. Die mittel- bis langfristige
Antwort heisst auch fiir dieses Problem «Technologietrans-
fer». Aber Transfer einer Technologie, die weitgehend erst
noch erarbeitet und, wie das Schlagwort von der «angepass-
ten Technik» veranschaulicht, einer neuen entwicklungspo-
litischen Zielrichtung unterworfen werden muss. Nicht zu-
letzt an der Losung solcher scheinbar wenig spektakuldrer
Aufgaben wird es sich erweisen, ob die bedenkliche Ent-
wicklung hin zum «weltwirtschaftlichen Wohlfahrtsstaat»
weiter voranschreitet, oder ob es gelingt, die iiberall reich-
lich verfiigbaren produktiven Kréfte besser zu nutzen. Die
Chance, einen Teil der Milliarden aus dem Olgeschift pro-
duktiv zu nutzen, scheint auch in entwicklungspolitischer
Hinsicht leichtfertig vertan zu werden.
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Dans le cadre des discussions actuelles sur la production de cou-
rant électrique a partir de centrales nucléaires, I'élimination des dé-
chets nucléaires revét une importance centrale. Il est présenté les pos-
sibilités techniques de stockage intermédiaire et définitif de ces dé-
chets ainsi que les coilts a attendre et les perspectives d’avenir du do-
maine de I'élimination.

Ein Kernkraftwerk wird mit Brennelementen versorgt,
die das spaltbare Uran 235 enthalten. Im Reaktor findet die
Kernspaltung statt, die die Warmequelle fiir die Stromer-
zeugung liefert. Folgeprodukte der Kernspaltung sind ra-
dioaktive Spaltprodukte und Transuranelemente, insbeson-
dere Plutonium, die zusammen mit dem unverbrannten
Uran in den verbrauchten Brennelementen eingeschlossen
bleiben. Die Spaltprodukte und eine kleine Menge Trans-
uranelemente sind der eigentliche Abfall der Kernspaltung.
Ausserdem entsteht spaltbares Plutonium. Figurl zeigt
quantitativ, wie sich der Kernbrennstoff im Reaktor verdn-
dert.

Zur Entsorgung der Kernkraftwerke werden die ver-
brauchten Brennelemente fiir langere Zeit in Zwischenla-
gern untergebracht, zunidchst am Kernkraftwerk selbst,
dann evtl. in zentralen Zwischenlagern. Anschliessend er-
folgt die Wiederaufarbeitung der Brennelemente, wobei an-
zustreben ist, das Plutonium weitestgehend abzutrennen
und als Kernbrennstoff zu rezyklieren, d. h. wiederzuver-
wenden.

Bull. ASE/UCS 73(1982)18, 18 septembre



95,5 °/s Uran

Abbrand 33000 MWwd/tU

100 °/e Uran - 3,5 °/s Spaltprodukte (SP)
1,0°/ Transurane (TRU)
3,29 U-235 b e 0,8° U-235
0,4°6 U-236

3,5% SP

Tl oAt }Abfall
T .
AN }TRU

0,9% Py

96,8°/o U-238

94,3°/ U-238

Fig.1
Umwandlung des Kernbrennstoffes
im Reaktor

2. Wie funktioniert die nukieare Entsorgung
technisch?

Grundgedanke ist die moglichst weitgehende Schlies-
sung des Brennstoffkreislaufes, was bedeutet, dass das er-
zeugte Plutonium und das nicht verbrauchte Uran in Form
neuer Brennelemente in die Reaktoren von Kernkraftwer-
ken zuriickgefiihrt werden.

Die Bereiche dieses Konzeptes fiir die Entsorgung sind:

- Zwischenlagerung der verbrauchten Brennelemente

- Wiederaufarbeitung der verbrauchten Brennelemente,
d.h. Auflosen in Sdure und anschliessend chemisches Ab-
trennen von Uran, Plutonium und Spaltprodukten

- Verarbeitung von Uran und Plutonium, d. h. Herstel-
lung neuer Brennelemente

- Konditionierung der radioaktiven Abfille, d. h. Verar-
beitung zu festen, chemisch und physikalisch stabilen, end-
lagerfahigen Produkten, z. B. Glas fiir hochaktive Abfille

- Endlagerung der Abfille

Dieses Entsorgungskonzept reduziert durch die Rezy-
klierung des Plutoniums und Urans die zur Endlagerung
kommende Menge an langlebiger Radioaktivitdt auf ein
Minimum und stellt gleichzeitig eine Isolierung dieser Ab-
fille von der Biosphire sicher. Ausserdem bewirkt dieses
Konzept, dass der grosste Teil des im Brennstoffkreislauf
enthaltenen und gegen Missbrauch zu sichernden Plutoni-
ums in unzuginglicher Form im Reaktor vorliegt. Auch
wird durch die Wiederverwendung des Urans und Plutoni-
ums die Ausnutzung der Uranrohstoffe geschont. Schliess-
lich ist dieser Brennstoffkreislauf die Voraussetzung fiir die
Nutzung des Schnellen Briiters, der Plutonium bendtigt.

Der praktisch geschlossene Brennstoffkreislauf geméss
dem oben skizzierten Konzept (nicht verbrauchter Brenn-
stoff wird riickgefiihrt, und nur die eigentlichen Abfille ver-
lassen den Kreislauf) ist zurzeit in Frankreich industriell
realisiert und steht in England vor der Realisierung. In eini-
gen weiteren Léndern ist er das erklarte Ziel der Elektrizi-
tatswirtschaft.

3. Die Teilschritte der Entsorgung

Die Zwischenlagerung bestrahlter Brennelemente erfolgt
iiblicherweise unter Wasser, wobei das Wasser sowohl der
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Strahlenabschirmung wie auch der Kiihlung dient. Diese
Technik wird seit Jahrzehnten problemlos praktiziert. Diese
Unterwasserlagerung wird heute bei allen Kernkraftwerken
vorgenommen und ausserdem auch in den Eingangslager-
becken der Wiederaufarbeitungsanlagen, z. B. in La Hague
in Frankreich oder in der Wiederaufbereitungsanlage
Karlsruhe in der BRD.

Ein solches Nasslagerbecken wird praktisch immer mit
einer Zwangskiihlung ausgeriistet, konnte aber - wenn man
mindestens ein Jahr Kiihlzeit der Brennelemente voraus-
setzt - mit passiven Kiihleinrichtungen, d. h. als inhérent si-
cheres System betrieben werden. Der Grund dafiir ist die
viel kleinere Leistung: Im Reaktorbetrieb erbringt ein
Brennelement etwa 15 MW, im Nasslagerbecken nach
einem Jahr Kiihlzeit noch etwa 5 kW.

Alternativ kann man fir Eingangslagerbecken von
Wiederaufarbeitungsanlagen bzw. fir zentrale Zwischenla-
ger von dieser Unterwassertechnik abgehen und die Brenn-
elemente direkt in (Transport-)Behéltern lagern. Diese Be-
hilter bewirken die Strahlenabschirmung, werden durch
Luftkonvektion gekiihlt und sind gegen Einwirkung von
aussen, wie z. B. Flugzeugabsturz, ausgelegt.

Zur Wiederaufarbeitung (Fig. 2) werden die Brennele-
mente (BE) zerkleinert und der Brennstoff mit Salpetersdu-
re aus den Hiillrohrabschnitten herausgeldst. Dabei bleiben
die Hiilsen und etwas unléslicher Schlamm als Abfall im
Aufloser zuriick. Gasformige radioaktive Spaltprodukte,
die beim Auflosen des Brennstoffs frei werden, werden zu-
riickbehalten und als radioaktiver Abfall behandelt.

Die salpetersaure Losung wird einem chemischen Ex-
traktionsverfahren ( mit Tributylphosphat = TBP) unterzo-
gen, und zwar in mehreren Stufen (Extraktionszyklen). Da-
bei werden die Spaltprodukte (verunreinigt mit einer gerin-
gen Menge Transurane) von Uran und Plutonium sowie
diese voneinander getrennt. Uran und Plutonium sind die
wiederverwertbaren Produkte der Wiederaufarbeitung. Die
radioaktiven Abfille fallen hauptséchlich in fliissiger Form
an, und zwar pro Tonne Brennstoff etwa 500 Liter hochak-
tive, selbsterhitzende Lésung und einige Kubikmeter mittel-
und schwachaktive Lésung. Dieses Verfahren wird in meh-
reren Lindern industriell (Frankreich, England) bzw. in
kleineren Anlagen halbindustriell mit Erfolg angewendet.
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Die Verarbeitung von Uran und Plutonium zu Misch-
oxidbrennelementen, auch Plutoniumbrennelemente ge-
nannt, wird ebenfalls seit fast 20 Jahren demonstriert. Bei
dieser Brennelementfabrikation entstehen plutoniumhaltige
Abfille, fiir die dhnliche Sicherheitsmassstibe gelten wie
fiir die hochaktiven Abfille.

Die Konditionierung der radioaktiven Abfille besteht im
wesentlichen darin, die radioaktiven Losungen in eine feste,
chemisch stabile und endlagergerechte Form zu iiberfiihren.
Die Anforderungen an diese Endlagerform richtet sich vor
allem nach der Konzentration und Lebensdauer der radio-
aktiven Stoffe. Fiir die hochaktiven Abfille wird Glas als
Endlagerform gewihlt, wobei die radioaktiven Nuklide
chemische Bestandteile des Glases werden. Pro Tonne
wiederaufgearbeiteter Brennstoff werden etwa 130 Liter
verglaste hochaktive Abfille produziert, eine sehr kleine
Menge also, wenn auch mit hoher Radioaktivitit.

Die Verglasung des hochaktiven Abfalls wird seit Jahren
in Frankreich in industriellem Massstab durchgefiihrt. Die
BRD errichtet bei den Wiederaufarbeitungsanlagen in Mol
(Belgien) und in Karlsruhe ebenfalls industrielle Demon-
strationsanlagen zur Abfallverglasung. Fiir andere Abfall-
sorten sind andere Verfahren geeigneter, z. B. Einbinden in
Zement oder Bitumen. Die Zementierung wird schon seit
vielen Jahren praktiziert.

Die Endlagerung der Abfille wird in hierfiir geeigneten
Lagern erfolgen. Zur Erkundung von geeigneten Endlager-
formationen (Steinsalzen, Granite, Tone u. a.) werden in al-
len Lindern, die die Kernenergie gezielt nutzen, grosse An-
strengungen unternommen. An der Eignung solcher geolo-
gischer Formationen fiir die Endlagerung schwach- und
mittelaktiver Abfille, also der Abfille, die keine nennens-
werte Wiarme entwickeln, bestehen in Fachkreisen kaum
Zweifel. Spezielle Anforderungen miissen an ein Endlager
gestellt werden, in dem hochaktive Abfille, die Wirme pro-
duzieren, gelagert werden sollen. Hierzu bedarf es noch wei-
terer, insbesondere geologischer Untersuchungen.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, der weit ver-
breiteten Meinung entgegenzutreten, dass die Realisierung
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Fig.2

Schema der Wiederaufarbeitung
Angenommene Jahreskapazitit
1400 Tonnen Uran

eines geologischen Endlagers fiir die hochaktiven Abfille
vordringlich sei. Dem ist nicht so. Die verglasten hochakti-
ven Abfille kénnen ndmlich ebenso wie die bestrahlten
Brennelemente selbst ohne zusitzliches Risiko einige Jahr-
zehnte oberirdisch gelagert werden. Es bleibt somit genii-
gend Zeit, geologische Formationen zu erkunden.

Die schwach- und mittelaktiven Abfille sind wegen ihres
viel grosseren Volumens - verglichen mit dem Glasabfall
eine mehrfache Menge - weniger fiir eine ldngere oberirdi-
sche Lagerung geeignet. Die Endlagerung solcher Abfille
ist z. B. in der BRD durch ein Versuchslager im ehemaligen
Salzbergwerk Asse bereits seit vielen Jahren demonstriert
worden. Auch andere Gesteinsformationen und die gebun-
kerte Einlagerung knapp unter der Erdoberfliche sind in
weiteren anderen Lindern untersucht worden und erprobt.

Insgesamt sind also fiir alle Teilschritte der Entsorgung
die technischen Losungen vorhanden und zum grossen Teil
mit Erfahrungen aus Demonstrations- und industriellen
Anlagen untermauert. Die noch verbleibenden Aufgaben
liegen insbesondere bei der eigentlichen Endlagerung. Bei
der Wiederaufarbeitung und Konditionierung der Abfille
sind gezielt einzelne Prozessschritte zu verbessern und zu
optimieren, um insbesondere die Plutoniumkonzentratio-
nen in den verschiedenen Abfallkategorien noch weiter zu
verringern, z. B. durch Verfahren zur Plutonium-Riickge-
winnung.

4. Die Kosten der nuklearen Entsorgung

Die Kosten fiir die gesamte Entsorgung eines Kernkraft-
werkes in der Schweiz sind mit 1-1,5 Rappen heutigem
Geldwert pro Kilowattstunde anzusetzen. Hierin sind die
Kosten fiir alle Teilbereiche der Entsorgung enthalten, ein-
schliesslich der Abbruchkosten des Kernkraftwerks, also:
Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente;
Konditionierung aller Abfille, die beim Betrieb oder Ab-
bruch eines Kernkraftwerkes bzw. bei der Wiederaufarbei-
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tung der Brennelemente anfallen; Vorbereitung, Bau und
Betrieb der Zwischen- und Endlager fiir die radioaktiven
Abfille sowie alle Transporte.

Demgegeniiber wiirde eine hundertprozentige Rauchgas-
entschwefelung von Kohlekraftwerken - laut Berechnun-
gen der Vereinigung Deutscher Elektrizitdtswerke [1] - 2-3
Pfennig pro kWh kosten, je nachdem, ob es sich um ein mo-
dernes oder dlteres Werk handelt.

Somit darf festgestellt werden: Die Kosten der nuklearen
Entsorgung sind - gemessen an den gesamten Stromgeste-
hungskosten wie auch gemessen an den Umweltschutzko-
sten anderer Kraftwerke - vertretbar. Aufgrund solcher
Vergleiche sind diese Entsorgungskosten von Kernkraft-
werken akzeptabel.

5. Perspektiven der Entsorgung in der Schweiz

Bis Anfang der neunziger Jahre ist die Entsorgung der
schweizerischen Kernkraftwerke durch Zwischenlagerung
der abgebrannten Brennelemente in den Kompaktlagerbek-
ken bei den Werken und durch Wiederaufarbeitungsvertri-
ge gesichert. Durch Ausiibung von Optionen laut diesen
Vertrdagen konnte diese komfortable Entsorgungssituation
sicherlich weiter in die Zukunft erstreckt werden.

Ein alternativer Schritt in spdteren Jahren wére eine lin-
gerdauernde Lagerung, nass oder trocken, der abgebrann-
ten Brennelemente in regionalen Zwischenlagern, die nicht
mit Kernkraftwerken verbunden sind. Die erforderlichen

bescheidenen Kapazititen sind anhand der Faustregel, dass
ein 1000-MWe-Kernkraftwerk pro Jahr etwa 25 Tonnen
verbrauchte Brennelemente ausladen muss, leicht nachzu-
rechnen.

Die Abfallmengen, die laufend beim Betrieb der Kern-
kraftwerke anfallen, werden dort zwischengelagert und
heute teilweise durch Meerversenkungsaktionen reduziert.
Esist Aufgabe der Nationalen Genossenschaft fiir die Lage-
rung radioaktiver Abfille (NAGRA), fiir diese schwach-
und mittelaktiven Abfélle rechtzeitig ein Endlager zur Ver-
fligung zu stellen.

Die Abfille aus der Wiederaufarbeitung werden allen-
falls in den 90er Jahren in die Schweiz zuriickgeschickt. Die
schwach- und mittelaktiven Abfille hierunter konnen dann
gemeinsam mit den Betriebsabféllen in das hierfiir vorgese-
hene Endlager eingelagert werden. Die hochaktiven Abfille
werden zunédchst zwischengelagert und erst spiter, nach Be-
reitstellung eines entsprechenden Lagers fiir hochaktive Ab-
falle, endgelagert.
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