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Zur Herstellung von Brennstoff f Ur die ganggen Leichtwasser-Regktoren muf3 der
Anteil des galtbaren Uranisotops U-235im Uran gegentber seinem natUrlichen
Antell erhéht werden. Bel diesem Anreicherungsprozef3 féllt Abfalluran mit einem
gegenlber dem natlrlichen Wert verminderten Gehalt an U-235 an. Dieses
sogenannte abgereicherte Uran (eng. depleted uranium - DU) wird hisher bel den
Anreicherungsanlagen im Freien gelagert. Angesichts der damit verbundenen
Probleme wird nun \erstérkt nach Verwertungs- und Entsorgungsmaogli chkeiten
gesucht.

Herkunft des abgereicherten Urans

Natirliches Uran enthdt nur zu 0,71% das altbare Isotop Uran-235 der Rest besteht
Uberwiegend aus Uran-238 Direkt ist Natururan nur in Graphit-moderierten Magnox-Regktoren
und Schwerwasser-Retoren (wie dem kanadischen CANDU-Typ) einsetzbar. Fur die weltweit
am meisten verbreiteten Leichtwasser-Reaktoren (Druckwasser- und Siedewasser-Reaktoren)
muf3 der Anteil des Uran-235 kiinstlich erhdht werden: auf ca 3 - 4%. Fur Atomwaffen sind weit
hohere Anreicherungsgrade eforderlich.

Die Aufbereitungsanlagen der Uranbergwerke liefern das Uran in 200-Liter-Féssrn als
Urankonzentrat (bekanrt as Yellow Cake). Das Urankonzentrat kann in einer von mehreren
maglichen Verbindungen von U,O, vorliegen: as Natriumuranat (NaU,O,), Magnesiumuranat
(MgU,0,) oder Ammoniumdiuranat ((NH,),U,O,). Diese Konzentrate enthalten zudem noch
verschiedene Verunreinigungen; ihr Gehalt an U,O, betragt 70 - 80%, ihr Urangehalt demnadh
60 - 70%. Fur die gangigen Anreicherungsverfahren wird das Uran in ener hochreinen
gasformigen Verbindung benttigt, dem Uranhexafluorid (UF). In einem ersten Schritt muf3 also
das Urankonzentrat gereinigt und in das benttigte UF,; umgewandelt werden.

Gefahren des Uranhexafluorids

Uranhexafluorid (UFy) ist bei Raumtemperatur ein pulverformiger Feststoff mit einer Dichte von
5,1 g/cm?, geht aber bei Normaldruck schon oberhalb von 56,4°C direkt vom festen in den
gasformigen Zustand tber (Sublimation). Chemisch ist UF, &uRRerst resktiv: mit Wasser
(Luftfeuchtigkeit!) bildet es die &iRerst korrosive Flul3sdure und das giftige Uranylfluorid
(UO,F,). Die FluRRsaure kann zu Hautverbrennungen, sowie bei Inhalation zur Schadigung der
Lunge fuhren. Gesundheitsgefahren ergeben sich bei Inhalation von UF weiterhin aufgrund der
chemisch-toxischen Wirkung des Urans auf die Niere, sowie aufgrund der Strahlenwirkung des
Urans.

Fur die Arbeiter, die mit UF; umgehen, besteht das Risiko, bei Betriebsunfallen mit dem Stoff in
Bertihrung zu kommen. Als besonders problematisch erweist sich her das Entleaen und Befillen
der Behdlter, wobei es wiederholt zu Unféllen und Explosionen gekommen ist.
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Fur die Bevolkerung geht die Gefahr hauptsddilich vom Transport des UF; zwischen den
verschiedenen Anlagen der Uran-Verarbeitung aus. Problematisch wird es insbesondere dann,
wenn die Behdlter bei Unféllen langanhaltendem Feuer ausgesetzt sind: dann kénnen in kurzer
Zeit grofe Mengen UF, freigesetzt werden, die au geféhrlichen Konzentrationen von Uran und
FluRsdure in der Luft fuhren. Bei einer vollstdndigen Freisetzung des Behdlterinhalts ist bis in
Entfernungen von 500 - 1000 m mit t6dlichen Schadstoff-Konzentrationen zu recnen.
Aul¥erdem konnen Haden von mehreren Quadratkil ometern kontaminiert werden. Wegen dieser
Risiken hat die internationale Atomenergiebehdrde IAEA 1996 de Anforderungen an die
Feuerbestandigkeit von UFs-Transportbehdltern verschérft. Bel einem im Dezember 1997 in
Frankreich durchgefihrten ersten Test zur Umsetzung deser Richtlinie platzte eén Behdlter der
gangigen Type 48Y (Inhelt 12,7 t) bei einer Temperatur von 650°C und einem Druck von 52 bar
[NF 12.1.99].

Mitunter wird des Materid zwischen den einzenen Verarbeitungsschritten mehrere Male um die
halbe Welt transportiert, bevor es zu Brennelementen verarbeitet wird.

Ein Schlaglicht auf die Transportrisken warf 1984 ar Untergang des Fradhtschiffs Mont-Louis
nach der Kollison mit einer Fahre vor der belgischen Kanalkiste bel Oostende. Das Schiff hatte
30 Stahlbehalter mit insgesamt 350 t UF; an Bord. Das aus Frankreich, Gabun und Niger
stammende Uran war in Pierrelatte in UF; umgewandelt worden und dann per Lastwagen Uber
eine Entfernung von ca 1000 kn zum Hafen von Le Havre gebradt worden. VVon dort sollte das
Schiff seinen Weg nach Riga (Lettland) nehmen, von wo das UF, per Bahn zu einer russschen
Anreicherungsanlage transportiert werden sollte.

Anreicherung

Fir die Anreicherung des Antells an spaltbarem Uran-235 werden derzet zwei erprobte
Verfahren benutzt: Gasdiffusions- und Gaszentrifugen-Verfahren. Weitere Verfahren befinden
sich in der Entwicklung, alerdings haben die USA 1999 de Weiterentwicklung des Laser-
Verfahrens AVLIS fir den kommerziellen Einsatz wegen zu hoher Kostenrisiken eingestellt.

Beim Gasdiffusionsverfahren 183t man komprimiertes UF,-Gas durch eine pordse Membran
diffundieren. Dabei bewegen sich die leichteren Uran-235-Molekille @éwas shreller als die
schwereren Uran-238Molekile. Pro Stufe eareicht man theoretisch maximal einen
Anreicherungsfaktor von 1,004, man bendtigt also sehr viele hintereinander geschaltete Stufen,
um die benGtigte Anreicherung zu erzielen. Der Energieverbrauch dieses Verfahrens ist mit ca
2500kWh pro SWU (Separative Work Unit) sehr hoch, er entspricht etwa 5% des gpéter mit
diesem Uran im Reé&ktor produzierten Stroms. Grol¥e Gasdiffusionsanlagen sind in den USA
(Paducah und Portsmouth) und Frankreich (Tricastin) in Betrieb.

Das Gaszentrifugenverfahren nitzt das unterschiedliche Verhaten der Isotope in einem
Schwerefeld aus. Mit Zentrifugen wird ein besonders garkes Schwerefeld erzeugt; die leichteren
Uran-235Molekile sammeln sich dann in der Mitte der Zentrifuge und de schwereren
Uran-238-Molekille an Rand. Pro Stufe ereicht man Anreicherungsfaktoren von 1,2 - 1,5; man
bendtigt nur wenige Stufen fur die geforderte Anreicherung. Der Durchsatz ist jedoch sehr
gering, so dal} viee parallel geschaltete Zentrifugen-Kaskaden benttigt werden. Der
Energieverbrauch betrégt weniger als 50 KWh pro SWU, also weniger as 2% des Verbrauchs
des Gaddiffusonsverfahrens. Die Zentrifugentedhnik wird laufend zu effektiveren Zentrifugen hin
weiterentwickelt. Grofe Gaszentrifugenanlagen sind in RufRland und bel Urenco in
GrofYritannien (Capenhurst), den Niederlanden (Almelo) und Deutschland (Gronau) in Betrieb.
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Nach der Anreicherung wird das UF; wiederum in Stahlbehélter abgeftillt, in denen es dann zur
Welterverarbeitung gebradit wird. Zusétzlich zu den hisher beschriebenen Gefahren komnt beim
Umgang mit dem angereicherten UF, nun noch das Risiko von Kritikalitdtsunfélen dazu: Es darf
nie zuviel angereichertes Uran an ener Stelle ausammenkommen, damit es nicht zu
unkontrolli erten Kernregktionen kommt. Deshalb werden her auch kleinere Behélter verwendet,
z.B. Type 30B (Inhalt 2,3 1)

In einem letzten Verarbeitungsschritt wird das angereicherte UF, dannin Brennelement-Fabriken
Uber die Zwischenprodukie Ammoniumuranylcarbonat oder Ammoniumdiuranat in
pulverférmiges UO, umgewandelt. Dieseswird zu Tabletten geprefdt, gesintert und in die Réhren
der Brennstébe angeflillt, die wiederum zu Brennelementen gebuindelt werden.

Abfallprodukt der Anreicherung: Abgereichertes Uran

Als Endprodukt entsteht in der Anreicherungsanlage nicht nur das gewiinschte angereicherte
UF,, sondern zwangslaufig auch abgereichertes UF; mit einem gegentiber dem nattrlichen
Verhdltnis verminderten Anteill an Uran-235. Der Grad der Abreicherung kannin Abhangigkeit
von Uranpreis und Anreicherungskosten gewahit werden; bel Urenco betragt er 0,3% Uran-235.

Mas®nbilanz der Anreicherung
(pro Tonre angereicherten Urans)

Annahmen:
. Anreicherung auf 3,6% (fir DWR), Abreicherung auf 0,3%

Ausgangs- Urenco Produkt
material Anreicherung 1,48t eUF,
119t UF, (1tev)
(8,05t Unat)6 > 4531SWU 2> 3,6% U-235
0,71% U-235

7

Abfall

10,42t dUF,
(7,05t dU)

0,3% U-235

Es falt unter diesen Bedingungen also siebenmal soviel abgereichertes wie
angereichertes Uran an.
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K ostenoptimierung der Anreicherung
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Das abgereicherte Uran wird als UF; in Stahlbehétern bel den Anreicherungsanlagen im Freien
gelagert. Aufgrund der chemischen Instabili tét von UF, stellen diese Lager ein Risiko dar; bel
korrosionsbedingten Ledagen oder bei Transportunféllen auf dem Gelande kdnnen geféhrliche
Mengen UF; freigesetzt werden. Als grof¥en anzunehmenden Unfal wird man einen
Flugzeugabsturz auf UF,-Lager annehmen missen.

Eigenschaften des abgereicherten Urans

Natururan besteht aus den Isotopen U-234, U-235 wnd U-238 Diese sind ale langlebige
Alphastrahler. Im abgereicherten Uran ist ihre Zusammensetzung gegeniiber dem Natururan
verdndert: Der Anteil an Uran-235ist im abgereicherten Uran auf typisch 0,2 - 0,3% reduziert,
also etwa 30 - 40% seines Anteils in Natururan. Der Antell von Uran-234 wird wegen seines
kleineren Atomgewichts beim Anreicherungsprozel3 prozentual sogar noch stérker reduziert.
Hautsadlich wegen dieses Effekts betragt die Alpha-Aktivitét von abgereichertem Uran rur
etwa 60% der von Natururan.

Zusammensetzung der Uranisotope in abgereichertem Uran

ausder Anreicherung von Natururan
(von cer Anreicherungauf 3,5%, Abreicherungauf 0,2%)

U-234 U-235 U-238 Gesamt
Gewichts-% 0,00089766 | 0,2% 99,79%% 100%
Aktivitéts-% 14,2% 1,1% 84, 7% 100%
Aktivitét in 1g dJ 2076Bq 160Bq 12420Bq 14656Bq

Innerhalb weniger Monate wadsen die Betastrahler Thorium-234 und Protadinium-234m nadh,
bis sie die Aktivitdt des Uran-238 erreicht haben. Die Gesamtaktivitét im abgereicherten Uran
bleibt danach fur etwa 10 000Jahre konstant. Dann keginnen Thorium-230 wund de restlichen
Zerfalsprodukte der Uran-238-Reihe nachzuwachsen. Unter diesen ist auch das Wismut-214, ein
darker Gammestrahler. Nadh etwa 100 000Jahren wadhst die Aktivitdt des Uran-234, bis es die
des Uran-238 erreicht hat, wodurch auch weiteres Thorium-230 wnd dessen Zerfallsprodukte
nachwadsen.

Nad etwa 2 Mio. Jahren sind ale Nuklide im Gleichgewicht und die Gesamtaktivitét erreicht ein
Maximum, auf dem sie fr Milli arden von Jahren verbleibt.

Aus dem restlichen Uran-235 wadst innerhalb weniger Tage Thorium-231 nach. Nadh etwa
10 000Jahren beginren auch Protadinium-231 wund ale anderen Zerfall sprodukte der Uran-235
Zerfallsreihe nadhzuwadsen.

Abgereichertes Uran hat also die ungewdhnliche Eigenschaft, dal3 auf lange Sicht seine
Geféahrlichkeit zunimmit - ein Effekt, der bei der Entsorgung zu berticksichtigen ist.



Aktivitat von abgereichertem Uran
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Gesundheitsgefahren gehen vom abgereicherten Uran auf mehreren Wegen aus:

. bei Anndherung entsteht eine &Rere Strahlenbelastung duch Gamma- und
Betastrahlung,

. beim Einatmen wvon Uranstaub entstent eine Strahlenbelastung der Lunge durch
Alphastrahlung,

. bei Aufnahme von Uran mit der Nahrung oder dem Trinkwasser entsteht eine

Gefahrdung hauptsadlich durch die dhemische Toxizitét des Urans.

Bei direktem Hautkontakt mit einem Geschof3 aus abgereichertem Uranmetal betrégt die
Hautdosis 2 mSv/h, das entspricht nach ICRP einer effektiven (Ganzkoérper)-Dosis von
20 uSv/h. Der nach ICRP fir die Allgemeinheit anzuwendende Dosisgrenzwert fur die Haut von
50 mSv pro Jahr wére nach 25 Stunden erreicht. Die Strahlendosis nimmt mit der Entfernung
rasch ab: fir ein 30-mm Gescho3 (271 g betrégt die dfektive Dosisin 1 m Entfernung nur noch
7 nSv/h.

Die dfektive Inhalationsdosis nach ICRP72 betrégt fir abgereichertes Natururan 0,12 mSv/mg.
Der ICRP-Grenzwert fur die dfektive Dosis fur die Allgemeinheit von 1 mSv pro Jahr entspricht
8,3 mg. Bei kontinuierlicher Exposition und einer Atemrate von 0,9 m*h entspricht das einer
Urankonzentration in der Atemluft von 1 pug/mé. Es gibt jedoch Hinweise darauf, dalR beim
Auftreffen von Urangeschossen auf harte Ziele keramische Aerosole entstehen, die eheblich
l&nger in der Lunge verbleiben als in ICRP72 angenommen; damit wirde die Strahlenbelastung
in diesem Falle wesentlich hoher ausfallen.

Bel oraler Ingestion geht die Gefahrdung hauptsadlich von der chemischen Toxizitét des Urans
aus - es ist ein Nierengift. Die US-Umweltbehtrde EPA hat fur Uran einen Trinkwasser-
Grenzwert von 20 pg/l vorgeschlagen; die Weltgesundheitsorganisation WHO empfiehit
vorlaufig den niedrigeren Wert von 2 pg/l, um noch Raum fir die Aufnahme von Uran mit der
Ubrigen Nahrung zu lassen.
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Inhalationsdosis fur abgereichertes Uran ausder Anreicherung von Natururan
(von Anreicherungauf 3,5%, Abreicherungauf 0,2%, kurzlebige Zerfall sprodukte im Gleichgewicht)

|CRP72 (public) Inhalation von unléglichen Verbindungen, Erwadsene

Nuklid Halb- Spez Akt. | Konz. Dosisfekt. | Eff. Dosis | Dosis-
wertszeit | [Ba/q] [Gew. %] | [Sv/B(q] [Sv/g] Antell
U-238 44689 a | 1.245%+04 | 9.980e+01 | 8.000=-06 |9.936e-02 | 83.73%
Th-234 24.1d 7.700e-09 | 9.563=-05 | 0.08%
Pa-234m 1.17m
U-235 7.038&8a |8.001e+04 | 2.000=-01 | 8.500e-06 |1.360e-03 | 1.15%
Th-231 2552h 3.300=-10 |5.281e-08 | 0.00%
U-234 24455a |(2.313e+08 | 8.2102-04 | 9.400e-06 | 1.785%-02 | 15.04%
Gesamt 1.000e+02 0,119 10000%

M ddliche Verunreinigungen des abgereicherten Urans

Dal? im abgereicherten Uran mdglicherweise nicht nur die beschriebenen Nuklide aus den
natiirlichen Zerfallsreihen enthalten sind, wurde in der Offentlichkeit erstmals 199495 im Zuge
des Genehmigungsverfahrens fur ein Lager fur abgereichertes Uran in Frankreich erértert.

Die franzosische Firma Cogéma hatte fur ihr Lager fir abgereichertes Uran in Bessnes (s.u.)
urspriinglich eine Kapaztét von 265 000t beantragt. Wahrend der Anhdrungen zu dem Projekt
sellte sich jedoch heraus, dal3 Cogéma bei den Berechnungen fur das Gesamt-Aktivitéatsinventar
ein paa Radionuklide "vergesen" hatte; die speafische Aktivitét des abgereicherten Urans =i
mit 21 100Bg/g statt 15 902Bg/g um 33% hoher als angegeben. Damit hétte das Projekt die
Grenze von 100 000 Curie (3,7 x 10" Bq) Uberschritten und es wéare éne adere Art
Genehmigung notwendig geworden. Daher wurde die genehmigte Kapaztdt begrenzt auf
199 900t abgereicherten Urans. Es ging dabei hauptsadlich um das kinstliche Uranisotop
U-236, das nur bei der Verarbeitung von wiederaufgeabeitetem Uran in den
Anreicherungsproze3 und damit in das abgereicherte Uran gelangen kann.

1999 wurde bekannt, dal3 die Arbeiter in der US-Anreicherungsanlage Paducah (Kentucky)
jahrzehntelang unwissentlich erhéhten Strahlenbelastungen ausgesetzt waren, da auf3er Natururan
auch gtill schweigend Uran aus der Wiederaufarbeitung verarbeitet wurde. Daflir waren eigentlich
besondere Schutzvorkehrungen nitig gewesen. Letzteres enthdlt neben Spatprodukten
(Tedretium-99) auch kiinstliche Uranisotope (U-232 U-233 U-236, U-237) sowie Transurane
(Plutonium-239 und Neptunium-237). Es ist also zu beflrchten, dal3 solche strahlenden
Verunreinigungen auch ks in das abgereicherte Uran gelangt sind.

Tatsadlichist im abgereicherten Uran mit dem Auftreten der schwereren der genannten Isotope
zu redhnen (U-236, Pu-239 und Np-237), aulerdem ist der Gehat an U-234 erhoht. Nacdh
Angaben des US-Energieministeriums wird der Grof¥el der Transurane @er schon beim
Konversionsprozel3 zu UF, vor der Anreicherung abgetrenrt.
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Zusammensetzung der Uranisotope in abgereichertem Uran

ausder Anreicherung von Wiederaufarbeitungs-Uran
(urspriingli ch angereichert auf 3,5%, nach Abbrand von39 GWd/tSM undKiihlzeit von 5 Jahren nach der Re&tor-
Entladung Abreicherungauf 0,2%)

U-234 U-235 U-236 U-238 Gesamt
Gewichts-% 0,00194% | 0,2% 0,2266% 99,571% 100%
Aktivitéts-% 20% 0,71% 241% 55,2% 100%
Aktivitédt in 1g dJ 4485Bq 160Bq 5429Bq 12396Bq | 22470Bq

nach [Neghabian1997 S.90

Insgesamt fuhrt die Verarbeitung von Wiederaufarbeitungs-Uran statt Natururan bei der
Anreicherung zu einer Zunahme der Alpha-Aktivitét des abgereicherten Urans um 53%. Die
Inhalationsdosis nadh ICRP72 nimmt um 60% zu.

Inhalationsdosis  fur  abgereichertes Uran aus der von

wiederaufgearbeitetem Uran

(urspriingliche Anreicherung 3,5%, nach Abbrand von39 GWd/tSM, 5 Jahre Kihlizet nach Redktor-Entladung
Abreicherung auf 0,2%, all es Pu-239undNp-237 erscheint im abgereicherten Uran , kurzlebige Zerfall sprodukte im
Gleichgewicht)

Anreicherung

|CRP72 (public) Inhalation von unléslichen Verbindungen, Erwadsene

Nuklid Halb- Spez Akt. | Konz. Dosisfekt. | Eff. Dosis | Dosis-
wertszeit | [Ba/g] [Gew. %] | [Sv/B(q] [Sv/g] Antell
U-238 44689 a | 1.245%+04 | 9.957e+01 | 8.000=-06 |9.913=-02 | 5212%
Th-234 24.1d 7.700e-09 | 9.542-05 | 0.05%
Pa-234m 1.17m
U-236 2.34267a |2.396e+06 | 2.266e-01 | 8.700e-06 | 4.724e-02 | 24.83%
U-235 7.0388a |8.001e+04 | 2.000=-01 | 8.500e-06 |1.360e-03 | 0.72%
Th-231 25.52h 3.300=-10 |5.281e-08 | 0.00%
U-234 24455a |2.313e+08 | 1.93%-03 | 9.400e-06 |4.216e-02 | 22.16%
Pu-239 24131a 2.295%+09 | 4.382-07 | 1.600=-05 | 1.609%-04 | 0.08%
Np-237 2.14e6 a 2.610e+07 | 2.434e-05 | 1.200e-05 | 7.623=-05 | 0.04%
Pa-233 27 d 3.900=-09 |2.478-08 | 0.00%
Gesamt 1.000e+02 0,190 100.00%
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Der Umgang mit dem Abfall problem der Urananreicherung

Bisher wurde von den Betreibern argumentiert, dal3 es sch bei den Lagern mit abgereichertem
UF, nur um eine Zwischenlagerung handelt, da en denkbarer starker Anstieg des Uranpreises
oder mogliche aukinftige Anreicherungstedhnologien die Moglichkeit bieten konnten, auch den
in dem abgereicherten Uran noch vorhandenen Rest an Uran-235 zu wirtschaftlichen
Bedingungen nutzen zu konnen.

Inzwischen brennt den Betreibern das Problem jedoch unter den Né&geln: In den USA
beispielsweise hatten sich bis 1993 bereits 560 000t an abgereichertem UF, in 46 42
Stahlbehdltern angesammelt; inzwischen sind 8000 weitere Behdter dazugekommen. Die
Behdlter zagen zunehmend Korrosions-Erscheinungen und missen verstarkt tiberwadit werden.

USA: Verwertung angestrebt

Angesichts der Probleme mit der bisherigen Lagerung als UF, hat die US-Regierung nun die
Initiative ergriffen. In Anbetradht der drohenden Entsorgungskosten in Milli ardenhthe fir eine
Beseitigung des abgereicherten Urans als Atommiill hat sie nun intensiv nadh alternativen
Verwertungsmoglichkeiten suchen lassen. Kleinere Mengen an abgereichertem Uran wurden
bisher zwar schon as Uranmetall wegen seiner hohen Dichte zB. fur Gegengewichte in
Flugzeugen oder vom Militér als Material fur besonders durchdringende Geschosse oder fur
Panzerungen (erstmals eingesetzt im Golfkrieg) verwendet, fir das Gros des Materias war
jedoch hisher keine Verwendung in Sicht.

Eine Einsatzmdglichkeit fir grofiere Mengen abgereicherten Urans seht man als UO, oder
Uranmetall in Abschirmungen von Behdltern fir hochaktiven Atommiill. Wegen seiner hohen
Dichte und seiner hohen relativen Atommasse hat es eine bessere Schirmwirkung als Blei, und
die vergleichsweise geringe Eigenaktivitdt wirde in diesem Fall nicht weiter stéren. Daneben
wird noch weiter nadch industriellen Einsatzmaogli chkeiten fir das abgereicherte Uran gesucht (so
war die Rede zB. von Gegengewichten fur Gabelstapler), womit dieser problematische Stoff in
alle moglichen Lebensbereiche endringen und de Frage der endgitigen Entsorgung nur in die
Zukunft verschoben wirde.

Interessanterweise spielt die Tatsadhe, dal3 die so angestrebte Verwertung des abgereicherten
Urans zumindest tellweise die Mdglichkeit verbaut, den Restgehalt an Uran-235in Zukunft noch
wiederzugewinnen, bei den Entscheidungen keine Rolle.

Die verbleibenden Mengen, fur die keine Anwendung gefunden wird, konnten als UO, oder U,0,
zwischen- oder endgelagert werden.

Allen diesen Varianten ist gemeinsam, dal3 das abgereicherte Uran nicht in der vorliegenden
Form as UF, benttigt wird, sondern als UO,, U,O, oder Uranmetall. Daher hat die U.S.
Regierung 1998- im Vorgriff auf eine endgtitige Entscheidung tber die letztliche Verwendung
des abgereicherten Urans - beschlossen, zwei Rekonversions-Anlagen zu Kosten von je 200
Mio. $ zu bauen, die die in jedem Fall benétigte Umwandlung durchfiihren kénnen.

Europa: Langzeit-Zwischenlager

Auch in Europa geht man run daran, die problematischen Lager mit abgereichertem UF;
aufzuldsen, dlerdingsist hier nicht an eine Verwertung, sondern rur an eine sicherere Lagerform
gedadht.

In Frankreich erhidt die Firma Cogéma 1995 de Genehmigung, 199 900t abgereicherten Urans
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in  spezel zu erichtenden Halen auf dem Gelande anes ehemaligen
Uranerzaufbereitungsbetriebs in Bessnes-sur-Gartempe an Nordwestrand des Zentralmassvs
einzulagern. Das Materid liegt bisher als UF, bei der Anreicherungsanlage Tricastin im Rhonetal
vor und soll zur Lagerung in einer bereits bestehenden Anlage in Pierrelatte ("usine W") in die
chemisch stabilere Form U,0O, umgewandelt werden. Als Zwedk der Lagerung wurde die
maogliche Ausnutzung des Restgehadts an  Uran-235 mit  zukinftigen  neuen
Anreicherungsverfahren genanrt.

Im Juli 1998 widerrief jedoch das Verwaltungsgericht Limoges die Genehmigung mit der
Begrindung, dald diese Lagerung als Endlagerung zu betraditen sai. Die Freude bel den
franzosischen Umweltschiitzern wahrte dlerdings nicht lange, denn am 5. November 1998
entschied die nadhste Gerichtsinstanz in Bordeaux, dal3 das abgereicherte Uran kein Abfall,
sondern ein Rohstoff mit vielen Anwendungsbereichen sei. Aufgrund deser Entscheidung begann
Cogéma an 12. November 1998mit der Einlagerung.

Auch Urenco hat im Zuge der beantragten Kapaztatserweiterung auf 4 Mio. SWU/ain Gronau
einen Antrag zur Errichtung fir ein Langzat-Zwischenlager fur abgereichertes Uran gestellt. Fir
die Einlagerung soll das UF, von Cogéma in Pierrelatte (Frankreich) in U 0, umgewandelt
werden. Das Lager soll eine Gesamtkapaztét von 50 000t U0, haben - das entspricht 62 722
t UF,. Das derzeitige Lager flr abgereichertes UF; hat eine genehmigte Kapaatét von 38 000t
UF,.

Zivile Anwendungen von abgereichertem Uran

Im 19. Jahrhundert und in den USA auch bisin die dreil3iger Jahre des 20. Jahrhunderts wurde
Uran als Farbstoff in Glas wie in Keramik-Glasuren fur Geschirr und Kadeln eingesetzt.
Spéter kamen die Uranfarben aus der Mode, bzw. in den USA wurde in den vierziger Jahren alles
Uran vom Stad fur die beginnende Atomwatffenentwicklung beansprucht. Uranglas enthélt typ.
1% Uran, Keramik-Glasuren enthalten bis zu 20% Uran. Die Gesamtproduktion von Uranfarben
(mit einem Urangehalt von 70%) im 19. Jahrhundert wird auf 260t geschétzt, 150t davon fir
Uranglas [Kirchheimer1963. Neuere Untersuchungen an solchem uranhaltigen Geschirr haben
gezagt, dald bel Kontakt mit sauren Lebensmitteln betréaditliche Mengen des Nierengifts Uran
herausgelost werden kdnnen, weswegen beim Umgang mit solchen Antiquitdten Vorsicht
geboten ist.

In neuerer Zeit wurde Uran u.a. as Zusatz fur Stahllegierungen und in chemischen Prozessen
(z.B. dsKataysator) eingesetzt. Wegen seiner hohen Dichte kann Uran auch in Gewichten oder
Schwungrédern eingesetzt werden. So wurden die esten 550 Exemplare des Flugzeugtyps
Boeing-747 mit Gegengewichten aus abgereichertem Uranmetall ausgertstet. (Fur ale nicht-
nuklearen Anwendungen sind Natururan und abgereichertes Uran gleichwertig.)

Die Verwendung von Uran in Alltagsartikeln schien dagegen schon langst Geschichte au sein, als
1999in Frankreich in gelbem Email-Pulver aus aktueller Produktion abgereichertes Uran als
Farbstoff entdeckt wurde. Das Pulver mit einem Urangehalt von 10% wird von
Kunsthandwerkern zur Herstellung von Email-Schmuck (Broschen, Ringe, Anhdnger)
verwendet. Da das Pulver bis vor kurzem ohnre jeglichen Warnhinweis verkauft wurde, haben
sich diese Handwerker nichtsahnend dem Strahlungs-Risiko durch die Inhalation des apha-
grahlenden Urans ausgesetzt. Die Nutzer des Schmucks werden durch die vom Uran und seinen
Zerfallsprodukten ausgehende Gamma- und Betastrahlung sowie durch das mdgliche
Herauddsen des Nierengifts Uran geféhrdet. Die Firma, die das Email-Pulver herstellt, bezeht
das abgereicherte Uran dafur von der Fa. Cogéma in der Form von U,O, - die gleiche Form, die
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Cogéma jetzt auch fur die Langzet-Zwischenlagerung in Bessnes herstellt. Zufélig liegt die
Herstellerfirma des Pulvers nicht weit von Bessnes...

Wiederanreicherung von abgereichertem Uran

Einen besonderen Weg hat die Anreicherungsfirma Urenco fir die Verwendung ihrer Besténde
an abgereichertem Uran eingeschlagen: Urenco a3t das abgereicherte Uran in der Zentrifugen-
Anreicherungsanlage des russschen Atom-Ministeriums Minatom in Novouralsk bel
Ekaterinburg seit einigen Jahren wieder anreichern. Das Uran wird bis auf den retiirlichen Gehalt
von 0,71% Uran-235 angereichert und anschlief3end zu Urenco zuriicktransportiert. Dort wird
esin den mormalen Anreicherungsproze eingebradit. Im Jahr 1996wurden auf diese Weise Uber
6000t abgereicherten Urans verarbeitet [NF 6.10.97].

Damit findet die von den Betreibern der Anreicherungsanlagen als Zukunftsperspektive genanrte
Rickgewinnung des Rests an U-235aus dem abgereicherten Uran bereits heute statt. Diesist auf
den ergten Blick Uberraschend, da esja an den dafiir genannten V oraussetzungen fehlt: weder ist
der Uranpreis in die Hohe gegangen (er sinkt im Gegenteil), noch sind etwaige hocheffiziente
Anreicherungsverfahren einsatzbereit. Wie sich bel ndherer Betraditung zegt, ist die
Rickgewinnung in diesem Fall aber gar nicht der eigentliche Zwed...

Aus dem Jahresbericht 1998 dr Euratom geht hervor, dald in diesem Jahr in ihrem
Wirkungsbereich eine Uranmenge von 1000 - 2000t U (Natururan-Aquivalent) aus der
Wiederanreicherung eingesetzt wurde. Wenn man obige Massenhbilanz zugrunde legt, bedeutet
dies, dal3 dafir 13 600- 27 200t abgereichertes Uran nach Rul3land gebradt wurden, das zwei-
bis vierfadhe der fir 1996 genannten Menge. Es ist alerdings nicht klar, ob die von Euratom
genannte Menge ausschliefdlich aus der laufenden Produktion stammt, oder ob darin auch
L agerbesténde enthalten sind. Wenn man ersteres annimmt, dannist dies zugleich das zwei- bis
vierfadhe der bei Urenco im gleichen Zeitraum neu angefallenen Menge: man koénnte daraus also
schlief3en, dal3 Urenco im Moment mit Hochdruck seine Besténde an abgereichertem Uran
abbaut. Tatsadlich hat Urenco inzwischen bestétigt, dald der Lagerbestand an abgereichertem
Uran in Gronau derzet abnmmt [WN 31.7.99]

Probleme hat Urenco bisher nur damit, dal3 Kanada seine Nonproliferations-Bestimmungen auch
auf abgereichertes Uran anwendet. Ruf3land weigert sich aber, seine Anreicherungsanlagen der
Aufsicht der IAEA zu unterstellen. Urenco darf also nicht ohne weliteres abgereichertes Uran
nach RuRRland schicken, das bei der Anreicherung kanadischen Urans angefallen ist. Ahnliches gilt
auch fur Uran aus Australien. Verhandlungen zur Losung deser Frage sind derzet im Gange.
[NF 4.10.99].

Zur Vermarktung des zurtickgewonnenen "naturéguivalenten” Urans hat Urenco einen Vertrag
mit der kanadischen Fa. Came abgeschlossen, dem derzeit grofden Uranproduzenten der Welt.
[NF 20.9.99]

Aus der Sicht Urencos wirde das Wiederanreicherungs-Geschéft keinen besonderen Sinn
madhen, wenn es da nicht einen besonderen Grund gdbe - schliefdlich konnte Urenco das
abgereicherte Uran ja auch selber tiefer abreichern, wenn dies wirtschaftlich von Vorteil wére.
Ein Grund konnte sein, daR Minatom angesichts siner derzetigen Uberkapaztéten
maoglicherweise nicht den vollen Weltmarktpreis fir die Wiederanreicherung berechnet.
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Massenbilanz der Wiederanreicherung
(pro Tonre angereicherten Urans)

Annahmen:
. Urenco: Anreicherung auf 3,6%, Abreicherung auf 0,3%
. Minatom: Abreicherung auf 0,25%
Ausgangs- Urenco Produkt
material Anreicherung 1,48t eUF,
119t UF, (1tev)
(8,05t Unat)6 > 4531SWU 2> 3,6% U-235
0,71% U-235

7

Abfall Minatom Produkt
10,42t dUF, Anreicherung 1,13t UK,
(7,05t du) > > (0,77t U"nat")
0,3% U-235 489 SWU 0,71% U-235
Rest-Abfall
9,29t dUF,
(6,28t dU)

0,25% U-235

Beobaditungen:

. 9,5% des Urans im urspriinglichen Ausgangsmaterial wird zuriickgewonnen

. Die Ruckgewinnung betrégt 1,57 kgUran pro bel Minatom aufgewendeter SWU, oder
74 kg po t verarbeitetem abgereicherten UF,

. Die Mas< des abgereicherten Urans reduziert sich nur um 11%

Bei Anwendung der Weltmarktpreise unter den Marktbedingungen von 1997 wére das
zuriickgewonnene Uran 68% teurer als frisches Uran. Pro Tonne agereichertes UF; konnte
Uran im Marktwert von 2500US$ zu Kosten von 4200 USS$ riickgewonnen werden. Urenco
bliebe also auf Kosten von 1700 US$ pro t UF, sitzen *). Inzwischen haben sich die
Bedingungen sogar noch weiter verschledtert.

Wenn Minatom jedoch stait des Weltmarktpreises nur die Betriebskosten seiner
Anreicherungsanlagen (geschétzt 20 - 30 US$ pro SWU [DOE1997]) in Redhnung stellen
wiurde, wirde das wiederangereicherte Uran nur etwa halb soviel kosten wie frisches Uran.
Nimmt man 30 US$ pro SWU an, kénnte pro Tonne an abgereichertem UF, Uran im Marktwert
von 2500 US$ zu Kosten von 1400US$ zurtickgewonnen werden. Urenco wiirde dso einen
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Gewinn von 1100US$ pro t UF; madhen.

Cost balance of tails upgrading

©
o
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US$ per metric tonne depleted UF6 processed

B re-enrichment cost
] sales revenue from recovered uranium

Il baance

Der Clou aber ist, dal3 das bei der Wiederanreicherung anfallende aveifach abgereicherte Uran
in Rufland verbleibt, wo es vermutlich bis auf weiteres als UF, gelagert wird.

Normalerweise mifdten fir das deutsche Urenco-Werk in Gronau die Entsorgungskosten fur das
abgereicherte Uran im geplanten Endlager Gorleben berticksichtigt werden. Diesist das einzige,
das in Deutschland in Frage kommt, da das geplante Endlager fir schwad-aktive Abfélle im
Schadht Konrad solche Mengen an Uran richt aufnehmen kann: die fur dieses Lager festgelegten
Gesamtaktivitéten erlauben nur die Einlagerung von insgesamt etwa 100t abgereicherten Urans
[Wingender1994. Die Kosten der Endlagerung in Gorleben wéaren umgerechnet 18 200US$ pro
t UF, zusammen mit den Kosten fur die Umwandlung in Uranoxid kdme man auf etwa
19 000US$ pro t UF,. Die Endlagerkosten wéren also uber 10 mal so hoch wie die Verluste aus
der Wiederanreicherung zu Weltmarktpreisen, und sie wiirden knapp de Hélfte von Urencos
Einnahmen aus dem Anreicherungsgeschéft auffreseen. Bel Betraditung oder vermiedenen
Endlagerkosten madit Urenco mit der Wiederanreicherung aso einen Netto-Gewinn von
17 300US$ pro t UF,. *)

Cost balance of tails upgrading
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balance

Dieser Gewinnist natirlich nur eine theoretische Gréle, dennwenn Urenco die Endlagerkosten
fur Gorleben tatsAdlich bezalen mufite, wére dies vermutlich das geschéftliche Aus fur die
Firmain Deutschland. In den USA beispielsweise stellt man weniger strenge Anforderungen an
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ein Endlager fir abgereichertes Uran und berechret die Endlagerkosten maximal zu 2500US$
pro t UF,, aso nur 14% der Kosten in Gorleben [DOE199]; ganz davon abgesehen, dal? es ein
solches Endlager fur abgereichertes Uran hisher nirgends gibt. Urenco ist also Iebensnotwendig
darauf angewiesen, diese Kosten wie aich immer zu vermeiden.

Fur Urenco liegt der Hauptzweck dieses Handels mit Minatom also ganz offensichtlich darin, ihr
Abfal problem zu I6sen. Die mit der Wiederanreicherung an sich erlittenen Verluste oder (je nach
Preisgestaltung von Minatom) erzielten Gewinne spielen Gberhaupt keine Rolle gegenliber den
vermiedenen Endlagerkosten. Die Bundesregierung jedoch beruft sich auf eine auisammen mit
Grofdpritannien und den Niederlanden durchgefiihrte Prifung, nach der "mit der
Wiederanreicherung in Ruflland keine gegen internationale Regeln, Standards oder
Verpflichtungen  verstoffende  Entsorgung  von  Reststoffen  verbunden  ist".
(Bundestags-Drucksadhe 138810

*) Diese Zahlen beruhen auf folgenden Annahmen (Preise 1997): Uranpreisvon 11 US$ pro b U,O, bzw. 34,2 US$
pro kg U as UF,, Anreicherungskosten von 90 US$ pro SWU, einer Anreicherung des Produks auf 3,6% (flr
Druckwassr-Reatoren) undeiner Abreicherung des Abfall s bei Urenco auf 0,3%, undeiner weiteren Abreicherung
des Abfalls bel Minatom auf 0,25%. Die Endagerkosten furr ein 200-Liter-Fal3 im Endager Gorleben werden mit
15 000 DM veranschlagt, das bendtigte Lagervolumen fur das abgereicherte Uran in der Form von UO, (nach
Einzementierung wird mit 550 Liter pro Tonre UO, angesetzt, der Dollarkurs mit 1,74 DM. Die Transportkosten
wurden nicht berlicksichtigt.

Fur RuRRland konnte die Wiederanreicherung auch aus einem anderen Grund interessant sein:
Minatom hat derzeit Uberschiissge Anreicherungs-Kapaztéten in Hohe von 9 Mio. SWU.
Amerikanische Experten vermuten, dal3 Minatom diese Kapaztédten dazu verwendet, Urencos
abgereichertes Uran richt nur von 0,3% bis auf 0,25%, sondern weiter bis auf 0,12% Uran-235
abzureichern [NF 19.10.98]. In diesem Fal konnte Minatom 7290 t "Natururan”
zurickgewinren, das wéen 26,7% des von Urenco urspringlich eingesetzten
Ausgangsmaterials. Davon gingen 2610t zurtick an Urenco und 4680t konrnte Minatom auf
eigene Rechnung auf dem Uranmarkt verkaufen. Die Ausbeute betriige mit 0,81 kgUran pro bei
Minatom aufgewendeter SWU dlerdings nur noch etwa die Hélfte. Die Masse des abgereicherten
Urans reduzierte sich dabei um 30,5%.

Unter normalen Umstanden wiirde Minatom mit diesem Geschéft Verluste macdhen. Die Situation
wird jedoch anders, wenn man fir die Wiederanreicherung statt des Weltmarktpreises nur die
Betriebskosten (geschétzt 20 - 30 US$ pro SWU [DOE1997%]) veranschlagt: In diesem Fall
wirde bel Abreicherung von 0,3% auf 0,12% das riickgewonnene Uran gerade dwa soviel
kosten wie frisches Uran.

Die US-Anreicherungsfirma USEC furchtet inzwischen, dal? Minatom bei einer Aufhebung der
US-Handelsbeschrankugen fiir in RuRland angereichertes Uran seine Uberkapaztiten wieder
dazu verwenden konnte, Natururan anzureichern, und dese Anreicherungsleistung dann zu
konkurrenzlosen Preisen ab 30 US$ pro SWU zu verkaufen [NF 4.10.99]. Fir Urenco wirde
dies das Ende der fur die Firma lebensnotwendigen preisginstigen Entsorgung seines
abgereicherten Urans bedeuten. Somit erklaren sich auch Urencos neue Plane, in Gronau ein
Langzet-Zwischenlager fur abgereichertes Uranoxid zu errichten.
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Schlufdfolgerungen

° Pro Tonne angereicherten Urans fallen ca 7 Tonnen abgereicherten Urans an.

° Die bisher praktizierte Zwischenlagerung des abgereicherten Urans als UF; ist in hohem
Mal3e unsicher.

° Das abgereicherte Uran bereitet der Anreicherungsindustrie @nen zunehmenden

Problemdruck, sowohl von den tedhnischen Problemen der UF,-Lagerung, as auch von
den drohenden Entsorgungskosten her.

° Der derzatige Anreicherungsprels enthélt nicht die Entsorgungskosten fiir das anfallende
abgereicherte  Uran (die Endlagerung in Deutschland wirde 50% des
Anreicherungspreises auffressen!). Dennoch sinkt der Anreicherungspreis zur Zeit wegen
weltweiter Uberkapaataten.

° Die ds Begrindung fur die derzeitige Zwischenlagerung angeftinrte aukinftig denkbare
Ruckgewinnung des Rests an spaltbarem Uran-235ist nur eine Schutzbehauptung, um
die Entsorgungsfrage auf die Zukunft abzuschieben:

. Das US-Energieministerium faft bei seinen Planungen fir eine Verwertung des
abgereicherten Urans hauptsadlich Verwendungsmadglichkeiten ins Auge, bei
denen eine Rickgewinnung nicht oder nur erschwert moglich ware,

. Urenco miif3te dannja an Interesse haben, das von Minatom weiter auf 0,25%
abgereicherte Uran zurtickzunehmen, das Gegentell i st aber der Fall.

° Die bisher praktizierte avile und militérische Verwertung hat die Besténde an
abgereichertem Uran nicht merklich verringern kénnen.

° Die Suche nadch neuen Verwertungsmoglichkeiten bringt die Gefahr mit sich, dal3 das
Uran unkontrolliert in alle moglichen Lebensbereiche endringt. Allein die Verwendung
in Behdtern fur hochaktiven Atommill erscheint in dieser Hinsicht akzeptabel.

° Der sait einigen Jahren von Urenco praktizierte Transport von abgereichertem Uran zur
Wiederanreicherung in Ruf3land stellt einen verkappten Atommiill-Export dar:
. Das zweifach abgereicherte Uran verbleibt in Rul3land.
. Die Menge des abgereicherten Urans nimmt durch die Wiederanreicherung nur
minimal ab.
. Die Wiederanreicherung rechnet sich unter derzatigen Weltmarktbedingungen

bei weitem nicht. Moglicherweise ist sie dann wirtschaftlich, wenn Ruf3land de
Wiederanreicherung zu Dumpingpreisen ausfihren sollte, auf jeden Fall aber,
wenn man die vermiedenen Endlagerkosten fur Urenco berticksichtigt.

° Die nun in verschiedenen Landern anlaufende Umwandlung des abgereicherten
Uranhexafluorids UF; in die dhemisch stabilere Form von Uranoxid (UO ,oder U ©Q ),
zwedks schererer Lagerung ist an sich begrif3enswert, aber:

. dies beginstigt auch die direkte Verwendung in dieser Form und damit die
unkontrollierte Verbreitung in Produkien aler Art (sehe Email-Schmuck in
Frankreich!); dieser Weiterverbreitung muf3 ein wirksamer Riegel vorgeschoben
werden,

. dies ist nur ein erster notwendiger Schritt in Richtung auf eine sichere
Endlagerung: die damit zusammenhdngenden Fragen sind noch gar nicht
angegangen worden.
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