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Die aus den Medien bekannten Transport-Behalter fir radioaktive Abfélle sind die Castor-
Behalter (Castor = cask for storage and transport of radioactive material). Es gibt aber
noch einen weiteren Transport- und Lagerbehélter mit dem Namen Pollux. Dieser Name
wurde nach einer griechischen Sage in Anlehnung an dien Zwillingsbruder von Castor
gewahlt. Die als Dioskuren bekannten Zwillinge, Séhne des obersten Gottes Zeus und
der sterblichen Leda, waren der Stolz Spartas. Der eine war als Soldat und fir seine
Kunst Pferde zu zahmen berihmt, der andere war als der beste Faust-Kampfer bekannt.
Nach der griechischen Sage wurden Castor und Pollux von Poseidon zu Schutzherren
fur schiffbriichige Seeleute gemacht. lhnen wurde auRerdem die Macht verliehen guns-
tige Winde zu senden.



Abb. 1: Die Zwillinge Castor und Pollux [6]

1 Herkunft der hochradioaktiven Abféalle

Hochradioaktive Abfélle entstehen bei der Gewinnung von Kern-Energie. In den Kern-
Kraftwerken féallt hochradioaktiver Abfall in Form von abgebrannten Brenn-Elementen an.
Das sind in Deutschland 400 t/a. diese machen zwar nur 5 % des in einem Kern-Kraft-
werk anfallenden Abfalls aus, beinhalten aber 99 % der Aktivitat des gesamten Abfalls.

Da die bei der Kern-Spaltung entstandenen Spalt-Produkte, die nétigen thermischen
Neutronen abfangen, missen abgebrannte Brenn-Elemente regelm&Rig durch neue er-
setzt werden.

2 Behandlung abgebrannter Brenn-Elemente

Die abgebrannten Brenn-Elemente kommen aus dem Reaktor direkt in ein wassergefull-
tes Abkling-Becken, wo sie fir mindestens sechs Monate bleiben. Wéahrend dieser Zeit

Zerfallen kurzlebige, hochradioaktive Isotope wie z. B. 31,
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Da in den abgebrannten Brenn-Elementen aber noch 0,76% U-235 und 1,05% Pu ent-
halten sind erscheint eine Abtrennung und Wieder-Verwertung dieser Stoffe flr neue
Brennelemente als sinnvoll. Darum werden abgebrannte Brenn-Elemente in grof3en Spe-
zialbehaltern, z. B. den CASTOR-Behaltern zur Wiederaufarbeitungsanlage gebracht.
Abgebrannte Brenn-Elemente aus Deutschland werden im franzésischen Cap de la Ha-
gue bzw. im britischen Sellafield aufgearbeitet.




Abb. 2: Modell eines CASTOR-B'éhéIters‘
(Quelle: Energiewirtschaftliche Tagesfragen, Sonderdruck aus Heft 11/1997)

2.1  Wiederaufbereitung und Verglasung der Spalt-Produkte

Die Wiederaufarbeitung erfolgt 1 — 1,5 Jahre nach der Reaktor-Entnahme. Ziel der Wie-
deraufarbeitung ist ein mdglichst vollstandige Trennung von Uran, Plutonium und den
Spalt-Produkten. Aufgrund der hohen Radioaktivitat erfolgen alle Schritte der Wiederauf-
bereitung ferngesteuert in grol3en sogenannten hei3en Zellen.

211 Zerlegung der Brennstoff-Elemente und chemische Aufarbeitung

Zunachst werden die Brenn-Elemente mechanisch zerkleinert bevor der Rest-Brennstoff,
die enthaltenen Trans-Urane und Spalt-Produkte mit kochender, konzentrierter Salpeter-
saure aufgelost werden.

Im Anschluss daran wird das noch brauchbare Uran und Plutonium in einem heute allge-
mein angewandten Extraktionsverfahren, dem PUREX-Prozess (Plutonium and uranium
recovery by extraction) von den Spalt-Produkten und den Transuran-Elementen getrennt.

Die Extraktion von Uran und Plutonium, die in stark salpetersaurer Losung vorliegen, er-
folgt mit 30 %-igem Tri-n-butylphosphat (TBP) in Kerosin oder Dodekan.

UO2"+ 2NO3+2 TBP — UO,(NO3),(TBP),
Pu*"+4NO3+2TBP —Pu(NO;),(TBP),

Das auf diese Weise abgetrennte Uran und Plutonium wird in weiteren Extraktionsschrit-
ten voneinander getrennt, weiter gereinigt und schlie3lich zu neuen Brenn-Elementen
weiterverarbeitet.

Ubrig bleibt die salpetersaure Lésung der Spalt-Produkte und Trans-Urane (mit Aus-
nahme von Pu), die eine Aktivitat von 10™ Bqg/l hat.

2.1.2 Weiterverarbeitung und Lagerung der Spalt-Produkte

Bei der Aufarbeitung nach dem PUREX-Verfahren entstehen pro Tonne Uran 1m3 HAW-
Losung. Diese Losung enthéalt Gber 99 % der Spalt-Produkte und ist stark sauer.

Da Flussigkeiten flir eine End-Lagerung nicht geeignet sind, muss die HAW-LAsung zu
einem festen, lagerfahigen Produkt umgesetzt werden. Als geeignete Materialien fur die
End-Lagerung kommen Glas- und Keramik-Kdrper in Frage.




2.1.3 Verfestigung der Spalt-Produkte nach dem PAMELA-Verfahren
Dieses Verfahren wird im belgischen Mol durchgefihrt.
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Abb. 3: Schema des PAMELA-Verfahrens

2.1.4 Denitrierung und Konzentrierung der HAW-L6sung

Mit der Denitrierung verhindert man, dass sich bei h6heren Temperaturen und den oxi-

dierenden Bedingungen der Nitrate das leichtfliichtige, radioaktive 106RuO4 (Smp.: 25°C,
Sdp.: 40°C) bildet. Die Denitrierung erfolgt mit Formaldehyd:

4HN03+ H2CO — 2N02 + COZ + 3H20

4HNO3+3H,CO —4NO+3C0O,+5H,0

Denitrierung und Konzentrierung erfolgen gleichzeitig in einem Pot-Verdampfer: Zu-
nachst wird Phosphorsaure vorgelegt und nach dem Aufheizen kontinuierlich Abfall-L6-
sung und eine wassrige Formaldehyd-Ldsung eingespeist. Gleichzeitig wird die Lésung
aufkonzentriert.

Die vorgelegte Phosphorsaure dient zum einen spéter als Glas-Bildner, zum anderen
ermdglicht sie die Denitrierung der schwer zersetzlichen Alkali- und Erdalkalinitrate.

2.15 Verglasung und Herstellung von Glas-Perlen

Die bei der Denitrierung anfallende Phosphat-Suspension wird kontinuierlich auf die
Schmelzbad-Oberflache getropft. Dort wird sie calciniert, d. h. getrocknet und die enthal-
tenen Spalt-Produkte werden bei einer Temperatur von 400 — 800°C in ihre Oxide umge-
wandelt. AnschlieRend schmilzt das Calcinat und passiert eine Lauter-Strecke (ca.
1200°C) bevor es in einem feinen Strahl aus der Mitte des Ofen-Bodens abfliel3t. Das
glas tropft auf eine rotierende Stahl-Scheibe, wo die Glas-Perlen (£ = 5 mm) schnell er-
starren. Die Glas-Perlen werden schlie3lich in einen Endlager-Behalter aus Edelstahl
Uberfuhrt.

2.1.6 Einbettung der Glas-Perlen in eine Schwermetall-Matrix

Damit die beim Radioaktiven Zerfall entstehende Warme besser abgefihrt werden kann,
werden die Glas-Perlen in eine Schwermetall-Matrix eingebettet. Ist das geschehen, wird
der Endlager-Behalter durch Aufschweil3en eines Deckels verschlossen und kann in ein
Zwischen-Lager Gberfuhrt werden, wo sie fur etwa 10 Jahre lagern, bevor sie endgelagert
werden.




Nach dem PAMELA-Verfahren sind seit 1986 850m? von hochradioaktivem Abfall verfes-
tigt und somit endlagerfahig gemacht worden.

2.1.7 Abgas-Behandlung

Es wird nur eine Abgas-Behandlungsstufe bendétigt, da das Abgas aus dem Schmelz-
Ofen in den Verdampfer riickgefuhrt wird.

Als Abgase treten NO, NO,, CO,, N,, O, auf. Der Abgas-Strom, der den Verdampfer
verlasst, wird in einen Kondensator geleitet. Das Kondensat besteht hauptsachlich aus
verdunnter Salpetersaure und wird in einer Salpeterséure-Rektifikationsanlage zu hoch-
konzentrierter Salpeter saure aufkonzentriert, die dann dem Anfang der Wiederaufarbei-
tung zugefuhrt wird.

Hinter dem Kondensator wird Luft beigemischt, um NO zu NO, zu oxidieren. Das NO,
wird in Wasch-Saulen mit Wasser ausgewaschen und so Salpetersaure riickgewonnen.

NO+ 1/,0, — NO,
2N02+ Hzo — HNO3+ HN02

3HNO, — HNO3+2NO+ H,0

Das Rest-Abgas (CO,, N5, O,, Spuren von NO und NO,) wird nach dem Passieren eines
Absolut-Filters in die Atmosphére entlassen. An dem Absolut-Filter wird z. B. gasformiges
lod reduziert, und mit Silbernitrat abgefangen.

I, Reduktion oI 2AgNO4 2Ag|+2NO},

2.2 Direkte End-Lagerung

Seit 1994 ist mit dem Inkrafttreten des Artikelgesetzes Kohle/Kernenergie auch die di-
rekte End-Lagerung abgebrannter Brenn-Elemente erlaubt. Auch fir die direkte End-La-
gerung mussen die abgebrannten Brenn-Elemente in eine endlagerféahige Form gebracht
werden. Bei diesem Vorgang spricht man von Konditionierung.

Fur die direkte End-Lagerung wurden zwei verschiedene Endlager-Behalter entwickelt,
die in der Pilotkonditionierungsanlage Gorleben erprobt werden.
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Abb. 4: Konditionierungsvarianten (aus: Direkte Endlagerung,
Kernforschungszentrum Karlsruhe)




Nachteile:
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Abb. 5: Blick i einen PoIqu—Prototyp-Behalter
(Quelle: "Direkte Endlagerung”, Kernforschungszentrum, Karlsruhe 1990)

Far die Zukunft geht man davon aus, dass die direkte End-Lagerung die kostenglinstigere
Variante sein wird, weil die aufwendigen Arbeitsschritte der Wiederaufarbeitung entfallen.

3 End-Lagerung

In Deutschland ist die End-Lagerung radioaktiven Abfalls in Steinsalz-Formationen vor-
gesehen. Die Lagerung der bei der Konditionierung bzw. Wiederaufarbeitung entstande-
nen Gebinde findet in etwa 850 m Tiefe statt. Bei der Bohrloch-Lagerung werden die Ko-
killen im Einlagerungsfeld in 300 m tiefe Bohr-Ldcher versenkt. Bei der Strecken-Lage-
rung werden die POLLUX-Behélter auf der Strecken-Sohle abgelegt und der noch vor-
handene Hohl-Raum um das Gebinde mit Salz-Grus aufgefillt. Die Einlagerungstechni-
ken und die Handhabung im End-Lager ist jedoch noch nicht grof3technisch erprobt.

Gorleben ist weltweit einer von zwei Standorten, die als ein End-Lager fir hochradioak-
tive Abfalle untersucht werden. Zwischen-Lager befinden sich in Gorleben und Ahaus.

4  Entsorgungssituation in anderen Landern

Die USA hat das gleiche Endlager-Konzept wie Deutschland, namlich die Lagerung in
tiefen geologischen Formationen. Als Standort wird Yucca Mountain in Nevada unter-
sucht, das ist einer von den weltweit zwei untersuchten.

Kanada und Schweden sehen ebenfalls eine direkte End-Lagerung vor. Die Endlager
sollen zwischen 2005 und 2020 in Betrieb genommen werden.

Belgien, Finnland, Frankreich und Grof3britannien praktizieren die Wiederaufarbei-
tung von Brenn-Elementen, halten sich aber die Mdglichkeit zur direkten End-Lagerung
offen.




Spanien: hat noch kein Konzept fur eine direkte End-Lagerung.

Zusammenfassung: Fur die Entsorgung abgebrannter Brenn-Elemente gibt es zwei ver-
schiedene Wege: die schon seit langerem praktizierte Wiederaufarbeitung und somit eine
Ruck-Fuhrung noch vorhandenen Brennstoffs und die direkte End-Lagerung, die seit
1994 erlaubt ist und zurzeit in der Pilotkonditionierungsanlage in Gorleben erprobt wird.
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Abb. 6: Zusammenfassung
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