ROZDZIAL IX. ODPADY PROMIENIOTWORCZE

9.1. Uwagi wstepne

Jak omawiali$my w rozdziale VII, paliwo jadrowe, w odr6znieniu od konwencjonalnego (np.
wegla) nie jest wypalane do konca, gdyz w trakcie wypalania paliwa jadrowego powstaja w
nim ,trucizny” silnie pochlaniajace neutrony. Z tego wzgledu, po pewnym czasie pracy,
elementy paliwowe nie nadaja si¢ do dalszego bezposredniego wykorzystania w reaktorze,
stanowia wigc odpad promieniotworczy. Z definicji, odpadem promieniotwdrczym nazywamy
niepotrzebny juz, Scislej - zuzyty material, ktéry zawiera pierwiastki promieniotworcze.
Uzycie tego terminu w konteks$cie wypalonego paliwa jest nieco zwodnicze, gdyz dysponujac
odpowiednio zaawansowang technologia wypalone prety paliwowe mozna podda¢ obrobce
chemicznej i wyekstrahowa¢ z nich uzyteczny >°U i “Pu. Z tego punktu widzenia wypalone
paliwo odpadem nie jest. Niemniej jednak w powszechnym rozumieniu ,,odpadéw
promieniotworczych z reaktora” rozumie si¢ przede wszystkim wypalone paliwo, a w dalszej
czesci np. zuzyte 1 zaaktywowane materiaty konstrukcyjne. Nasze rozwazania beda dotyczyly
glownie zuzytego paliwa. Zawiera ono szereg promieniotworczych nuklidéw — fragmentow
rozszczepien jader uranu, a takze izotopdw powstatych w wyniku wychwytu radiacyjnego
neutronOw przez uran - gtdéwnie dlugozyciowych aktynowcow.

Rys. 9.1 pokazuje schemat powstawania nuklidéw promieniotworczych podczas pracy
reaktora. Nuklidy te stana si¢ na dalszym etapie przedmiotem specjalnego postgpowania
z wypalonym paliwem.

Dla lepszego zorientowania si¢ w powstawaniu aktynowcow i produktow rozszczepienia w
reaktorze przesledzmy los 1 t paliwa w trakcie trzyletniej pracy reaktora PWR o mocy 1
GWe. Przypusémy, ze zawarto$¢ *°U w $wiezym paliwie wynosita 3,3%, a wiec na poczatku
w paliwie znajdowalo sie 33 kg tego izotopu'. W ciagu 3 lat pracy taki reaktor zuzywa 25 kg
23U i 24 kg 2*U, a wiec pozostaje odpowiednio 8 i 943 kg. Wzbogacenie uranu spada wigc
do poziomu 0,8 %. Podczas wypalania paliwa utworzyto si¢ ponadto:
» 35 kg fragmentdw rozszczepienia, w tym

20,2 kg z rozszczepienia >°U

11,3 kg z rozszczepienia >’ Pu

1,8 kg z rozszczepienia **'Pu

1,7 kg z rozszczepienia **U

8,9 kg mieszaniny izotopow plutonu,
4,6 kg *°U,
0,5 kg **'Np,
0,12 kg **'Am
0,04 kg ***Cm.

VVVYY

Ocenia sig, ze w reaktorze typu PWR o mocy elektrycznej 1000 MWe, laczna aktywno$¢
nuklidéw promieniotwérczych powstatych w ciagu roku wynosi 3,8-10°° Bq . Rys. 9.2
pokazuje zanik w czasie wzglednej radiotoksycznosci wypalonego paliwa. Abstrahujac na
moment od S$cistej definicji radiotoksycznos$ci, t¢ podamy w tym paragrafie nieco dalej,
rysunek pokazuje, ze aby osiagnaé sytuacje z jaka spotykamy si¢ w $rodowisku, a wigc

! Przyktad ten zostal podany przez B.L.Cohena z Uniwersytetu w Pittsburgu w Sci. Amer. 336 No.6 (1977) 31 i
wykorzystany réwniez w monografii A.Hrynkiewicza, Energia. Wyzwanie XXI wieku, Wyd. UJ, Krakow (2002)
* 1 Bq oznacza 1 rozpad na sekunde



poziom radiotoksyczno$ci rudy uranowej, potrzeba okresu znacznie dtuzszego niz 10000 lat.
Nic wigc dziwnego, ze problem postgpowania z wypalonym paliwem jest jednym
z kluczowych zagadnien w energetyce jadrowej, rowniez z punktu widzenia jej spotecznego
odbioru.
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W REAKTORZE

WZBOGACONE W*°U PALIWO
U235 . DOSTARCZONE DO REAKTORA . U238

rozszczepienie powlelenie

u2as & 4w n+ & yoss

. Np 239
_ (Neptun)

NEUTRONY

' Pu239
/ (Pluton)

Cigzkie
izotopy Lekkie
plutonu ktynowce

Technet 99 Pluton 240 Neptun 237
Cez 126 Pluton 241 Ameryk 241

Jod 129 Ameryk 243
Kiur 244

wg. La Recherche (1997), str.64

Rys. 9.1 Powstawanie nuklidow promieniotworczych w paliwie w trakcie pracy reaktora
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Rys. 9.2 Zanik wzglednej radiotoksycznosci wypalonego paliwa w czasie. Wykres
pokazuje takze, jak ekstrakcja réznych grup pierwiastkéw promieniotworczych
z tego paliwa zmienia dlugozyciowos¢ odpadu.

Na sktad izotopowy wypalonego paliwa wptywa szereg czynnikow. Przede wszystkim nalezy
uswiadomi¢ sobie, ze sklad ten nie zmienia si¢ liniowo ani z czasem wypalania, ani z
wytworzong energia, lecz zmienia si¢ od reaktora do reaktora i mozemy wigc méwic jedynie
o pewnych cechach charakterystycznych dla wypalonego paliwa. W paliwie tym spotykamy
ponad 100 izotopdéw o okresie potowicznego zaniku ponizej 30 minut, 45 izotopéw o okresie
dhluzszym od 30 min ale krétszym od 1 dnia, 14 o okresie zawartym pomigdzy jednym a
czternastoma dniami, wreszcie 11 nuklidow (Tabela 9.1) o okresie polowicznego zaniku
dtuzszym od 10 lat * . Dla niektorych z nich podali$my takze mase wytwarzanego nuklidu w
typowym reaktorze PWR o mocy elektrycznej 1 GWe w trakcie roku pracy.

Przypomnijmy, ze w wypadku typowej elektrowni jadrowej, paliwem jest uran o
wzbogaceniu 3-4% w **°U. Rozszczepienie tego jadra prowadzi do powstania takich izotopow
jak *°Sr, *'Cs i ', podczas gdy transuranowce sa wynikiem wychwytu neutronéw przez
izotop 2*U. Z kolei takie nuklidy promieniotwoércze jak izotopy neptunu, plutonu, czy

* A Hrynkiewicz, Energia. Wyzwanie XXI wieku, Wyd. UJ, Krakow (2002)



ameryku sa wynikiem (czgsto kilkustopniowej) aktywacji uranu w drodze reakcji (n,y) i
rozpadow. Jedna z mozliwych drég pokazujemy nizej:

B8y 5 290 = 2Np = 3%y — 2Py — 21py = 21 Am — 22Am = 22Cm
W pokazanym tancuchu strzatki pojedyncze oznaczaja reakcje (n,y), podwojne za$ - rozpady

beta (B").

Tab. 9.1 Nuklidy promieniotworcze o okresie potowicznego zaniku dluzszym od 10 lat,
znajdujace si¢ w wypalonym paliwie ze wzbogaconego uranu.

Liczba Nuklid Okres Masa [kg] Wspoétezynnik Radiotoksycz-
atomowa Z potowicznego |w PWR/1 dawki nos¢
zaniku GWe/rok* [uSv/Bq]’ [Sv/kg]®
[lata]
Spozycie | Inhalacja
36 ®Kr 10,76
37 *Rb 4,75-10" 1-107 510"
38 P0Gy 29 13,4 3107 410
40 Pzr 1,53-10° 232 1-10° 1-107
43 PT¢ 2.1-10° 24,7 6-10™ 1-10° 4.9-10°
46 7pd 6.5-10° 7,3
50 12°Sn Ok. 10° 1,0
53 2 1,6-10 5,8 1-10™ 2-107 0,7-10°
55 5Cs 2,0-10° 9,4 2:10° 3.10° 0,8:10°
BCs 30,1 31,8 1-107 1-107
62 BISm 93
92 U 2,5:10°
u 7,1-10° 5.10 3
e 2.34-107
U 447100 510 |3
93 “Np 2,1-10° 14,5 1-10"! 20 0,3:10"
94 “8py 87,7 4,5 1,4:10°
29py 24110 166,0 310" 50 0,6:10°
240py 6564 76,7 3.10"! 50 2,1-10°
2#1py 14,35 25,4 5.10° 9-10"
2y 3,8-10° 15,5
95 “TAm 4322 16,6 210" 40 0,3-10°
B Am 7370 3,0 1,5:10°
96 ““Cm 18,1 0,6 0,5:10°
5Cm 8500

* M.Suffczynski, Postepy Fizyki 45 (1994) 277
> C.R.Hill, R.S.Pease, w Nuclear Energy. Promise or Peril?, World Scientific, Singapore (1999), 12
® GSI-Nachrichten 2/99, str. 15 (1999)




Kazdemu z izotopéw promieniotwdrczych mozna przypisaé tzw. radiotoksycznos¢. Poniewaz
dzialanie danego pierwiastka promieniotwdrczego moze zaleze¢ od tego, czy dostal si¢ on do
organizmu droga pokarmowa, czy przez inhalacj¢, w obu wypadkach podaje si¢ wartosci
réwnowaznika dawki na jednostkg¢ aktywnosci, a wigc np. uSv/Bq (patrz Tab. 9.1) dla
cztowieka dorostego do 70 roku zycia’. Tak zdefiniowana radiotoksyczno$é lub wspdlezynnik
dawki, jak si¢ czasami ten parametr nazywa, nosi niewatpliwie znamig arbitralno$ci, niemniej
jednak poréwnanie wspotczynnikéw dla rédznych izotopéw daje dobry poglad na mozliwy
biologiczny efekt dziatania danych izotopow jako wewngtrznych emiterow promieniowania.
Jednoczes$nie warto zauwazy¢, ze radiotoksyczno$§¢ mozna takze zdefiniowaé jak dawke
rownowazna na jednostke masy danego izotopu. W takim wypadku wyrazamy ja np. w Sv/kg.
Warto§¢ tak zdefiniowanej toksycznosci podajemy w ostatniej kolumnie Tabeli 9.1.
Radiotoksyczno$¢ definiuje si¢ takze jako ilo$¢ powietrza lub wody, w ktorej ste¢zenie danego
izotopu osiaga maksymalna dopuszczalng warto$¢ (oczywiscie inna w powietrzu i inng w
wodzie pitnej). Wielkos¢ t¢ mozna odnies¢ np. do ilosci wyprodukowanej energii
elektrycznej. Tego rodzaju definicja jest bliska tej, ktora postugujemy si¢ w ocenie zagrozenia
toksycznego w innych odpadach, np. powstalych w wyniku spalania wegla. Bez wzgledu
jednak na definicj¢ ogdlne wnioski plynace z analizy czasowego zachowania sig
radiotoksyczno$ci sa podobne: osiagnigcie radiotoksycznosci uranu w glebie wymaga
dziesiatkdéw, a nawet setek tysigcy lat.

Ze wzgledu na wage spoleczna tematu odpadoéw jadrowych, ale takze nasza naturalng
cickawo§¢ warto tez zastanowi¢ sig, jak wyglada bilans energii produkowanej przez
energetyke jadrowa w poréwnaniu z energia jadrowa wyzwalang w toku rozpadu izotopow
promieniotworczych znajdujacych si¢ w glebie.

Energia powstata z grama izotopu, ktérego energia rozpadu wynosi €, dana jest przez
E=—"-¢, 9.1)

gdzie N4, oznacza liczbe Avogadro, a A — liczb¢ masowa rozpatrywanego nuklidu.
Podstawowymi pierwiastkami promieniotworczymi, ktore nas interesuja sa: *°K, **Th, *°U i
28U, Ich zawartos¢ w 1 tonie gleby wynosi odpowiednio 0,88, 3,29, 0,01 oraz 1,35 g. Aby
obliczy¢ wkiady od np. **Th, czy obu izotopdéw uranu nalezy wziaé pod uwage energic
catych szeregow promieniotworczych. W rezultacie $rednia energia zawarta w 1 tonie gleby
ksztaltuje si¢ jak w Tabeli 9.2 °.

Podang w Tabeli 9.2 energi¢ nalezy poréwnaé z energia rozpadow promieniotworczych
fragmentow rozszczepienia. Przeprowadzona przez Chwaszczewskiego analiza pokazuje, ze
dla paliwa o poczatkowym wzbogaceniu 3,5% i wielkoéci wypalenia 30 GWdni (2,59-10° GJ)
na tong uranu oraz przy trzyletniej kampanii paliwowej reaktora wodnego wykorzystuje on 31
kg uranu, a energia aktynowcow, bedacych gldownym zrodtem energii wypalonego paliwa
wynosi 2,01 MeV/rozszczepienie. Energia fragmentéw rozszczepienia wynosi za$ 0,1
MeV/rozszczepienie. W Tab. 9.3 przedstawiamy bilans energii w odniesieniu do 1 tony
uranu.

" ICRP (1996); pojecie dawki, rownowaznika dawki oraz jednostki siwert (Sv) podamy w rozdziale
poswigconym podstawowym wielko$ciom dozymetrycznym. 1 Bq, to 1 rozpad promieniotworczy/s
¥ §.Chwaszczewski, inf. prywatna



Energi¢ t¢ mozna poréwnaé z energia spalanego wegla wynoszaca ok. 29 GJ/t i oleju,
wynoszaca 42 GJ/t.

Tab. 9.2 Energia rozpadow promieniotworczych zachodzacych w glebie

Izotop Zawarto§¢w 1t| E/atom Energia rozpadu

gleby [MeV] [GI/t]
- [g]

K 0,88 1,459 2,82
22T 3,29 40,7 55,7
35y 0,01 4433 0,182
B8y 1,35 48,7 26,66
RAZEM 85,36

Tab. 9.3 Bilans energii w odniesieniu do 1 tony paliwa o wzbogaceniu 3,5%, z ktorego
wyprodukowano 30 GWdni (2,59-10° GJ) energii cieplnej, po trzyletnim cyklu
paliwowym w reaktorze wodnym

Masa uranu zaladowanego do reaktora [kg] 1000

Poczatkowe wzbogacenie [%] 3,5

Masa aktynowcéw w wypalonym paliwie [kg] 969

Energia rozpadu [GJ] 1,97-10"

Energia cieplna z rozszczepien [GJ] 2,59-10°
Wyprodukowana energia elektryczna 230 GWh = 0,828:10° GJ
Energia rozpadu 31 kg uranu o wzbogaceniu 3,5% [GJ]] |5,84:10°

Energia rozpadu transuranowcow [GJ] 2,65-10

Energia rozpadu produktéw rozszczepienia [GJ] 1,33-10°

Jak wida¢, nie do$¢, ze potrafimy z uranu wytworzy¢ 230 GWh energii elektrycznej, ale
zmniejszamy bilans promieniotworczo$ci srodowiska. 31 kg uranu w glebie wnosi bowiem do
srodowiska energi¢ o ok. 5% wigksza niz taczna energia produktéw rozszczepienia i
pozostalych w wypalonym paliwie transuranowcow. Rozumowanie to nie jest jednak w petni
poprawne, gdyz o ile pierwotna energia ma posta¢ rozproszona, wypalone paliwo stanowi
mniej lub bardziej jednorodny produkt, jego wktad do promieniotwoérczosci srodowiska ma
Scisle lokalny charakter, aktywnos$¢ 1 radiotoksyczno$¢ za§ znakomicie przewyzsza aktywno$¢
uranu w skorupie ziemskiej (patrz rys. 9.2). Niemniej jednak nalezy tu bra¢ pod uwage
nastgpujace elementy: po pierwsze aktywnos¢ zuzytego paliwa zanika w czasie, a po drugie
odpady promieniotworcze wszelkiego rodzaju odizolowuje si¢ od cztowieka, podczas gdy z
promieniotworczoscia naturalna, w tym ta zawarta w wodzie pitnej ma si¢ do czynienia na co
dzien, czy sig tego chce, czy nie.

9.2. Tworzenie si¢ odpadow promieniotworczych i ich klasyfikacja

Program zbrojen atomowych, energetyka jadrowa, a takze szerokie zastosowanie zrodet
promieniotworczych w nauce, przemysle i medycynie zaowocowalo i wciaz owocuje
powstawaniem duzej ilo$ci odpaddéw promieniotworczych. W wypadku energetyki jadrowe;j
odpady promieniotworcze powstaja na kolejnych etapach technologicznych:




podczas przerobu rudy uranowej, po procesie mielenia, w ktorym nalezy z rudy
wyekstrahowaé¢ minimalne zawarto$ci uranu, pozostaja promieniotworcze hatdy w
ilosciach porownywalnych z iloscia wydobytej rudy;

proces wzbogacania uranu w U dla celéw pokojowych lub militarnych skutkuje
powstaniem wciaz promieniotwérczego, zubozonego uranu, stanowiacego odpad w
procesie wzbogacania uranu. Nota bene zubozony uran mozna wykorzysta¢ w réznych
celach, zarowno pokojowych (balasty do todzi), jak militarnych (amunicja), niemniej
jednak z radiacyjnego punktu widzenia jest on odpadem promieniotworczym,;
wypalone paliwo w reaktorach stanowi specyficzna kategori¢ wysokoaktywnych
odpadéw promieniotworczych, gdyz dysponujac odpowiednia technologia mozna, jak
moéwilismy, wyekstrahowaé zen rozszczepialne izotopy *°U i *°Pu, ktore mozna uzy¢
do wytworzenia §wiezego paliwa lub, jak w wypadku plutonu, do tworzenia broni
jadrowej. Z tego wzgledu jedni (np. NRC - National Regulatory Commission w USA)
zaliczaja wypalone paliwo do kategorii odpadow, inni (np. DOE - Departament
Energii USA) — nie;

proces przerobu wypalonego paliwa pozostawia zaréwno odpady wysokoaktywne, jak
materiaty zawierajace szereg dtugozyciowych transuranowcow. Rys.9.2 pokazuje, ze
wydobycie z wypalonego paliwa uranu, plutonu i transuranowcow skraca zanik
aktywnos$ci pozostatosci z wypalonego paliwa. Usunigcie dodatkowo wszystkich
aktynowcow powodowatoby, ze juz po okolo 300 latach aktywnos$¢ powstatego
odpadu promieniotworczego osiagataby poziom aktywnosci uranu w glebie;

przemyst  zbrojeniowy  pozostawia  materialy  zawierajace  dlugozyciowe
transuranowce.

W nomenklaturze anglosaskiej przyjeto si¢ klasyfikowaé tego typu odpady wg nastgpujacych
kategorii:

odpady wysokoaktywne HLW (od High-Level Waste), do ktorych zaliczamy
przerobione wypalone paliwo z reaktoréw jadrowych i niektorych procedur podczas
produkcji broni jadrowej. Odpady tego rodzaju zawieraja silnie promieniotworcze,
krotkozyciowe fragmenty rozszczepienia, niebezpieczne zwiazki chemiczne i
toksyczne metale cigzkie. Niektore z tych odpadéw moga mie¢ postac ciekta, jak w
wypadku przerobu wypalonego paliwa;

Odpady niskoaktywne LLW (od Low-Level Waste), powstajace w wigkszosci
wymienionych wyzej procesow, a takze w wyniku korzystania ze zrodet
promieniotworczych przez naukg, przemyst i medycyng;

Odpady transuranowe TRU (od TRansUranium), ktorych dostarczaja fabryki przerobu
paliwa oraz nuklearny przemyst zbrojeniowy;

Stosowane jest takze pojgcie odpaddéw o posredniej aktywnosci ILW (od Intermediate
Level Waste), jednak definicja tego pojecia jest do$¢ niekonkretna. W Wielkiej
Brytanii za takie odpady uwaza si¢ materiaty o aktywnosci wlasciwej’ B i y wigkszej
od 1,2:10" Bq/kg oraz aktywnosci o. ponad 4-10° Bg/kg;

W Wielkiej Brytanii funkcjonuje takze pojgcie odpadow o bardzo niskiej aktywnosci
VLLW (od Very Low Level Waste), do ktorych zalicza si¢ odpady o aktywnosci
wiasciwej a, B 1 y mniejszej od 400 Bg/kg .

O ile ilo$¢ odpadow wysokoaktywnych (HLW) podaje si¢ na ogét w metrach szesciennych,
w wypadku zuzytych pretow paliwowych charakteryzuje si¢ je czgsto przez masg zawartych
w nich aktynowcow (gltéwnie — uranu i plutonu), mierzona tonami metrycznymi ci¢zkiego

? Aktywno$é na jednostke masy



metalu MTHM (od ang. Metric Tons of Heavy Metals). 110s¢ odpadéw promieniotworczych
mozna takze mierzy¢ aktywnoscia, wyrazona w kiurach'® lub bekerelach. Tabela 9.4 podaje
ilosci wypalonego paliwa przewidywane w USA przez Departament Energii'' na podstawie
danych z 1995 r.

Tab. 9.4 Przewidywana ilos¢ wypalonego paliwa na podstawie danych z konca 1995 r.

Rok Masa (MTHM) Aktywnos¢ [MCi]
1995 32200 30200
2000 42 300 32 600
2010 61 800 39 800
2020 77 100 34 700

Klasyfikacja odpadéw promieniotworczych przyjeta'? w Polsce pokazana jest na rys. 9.3.

ODPADY PROMIENIOTWORCZE

NISKOAKTYWNE SREDNIOAKTYWNE WYSOKOAKTYWNE

PRZEJSCIOWE
KROTKOZYCIOWE
DLUGOZYCIOWE
ZUZYTE ZAMKNIETE ZRODELA PROMIENIOTWORCZE

— v N

NISKOAKTYWNE SREDNIOAKTYWNE WYSOKOAKTYWNE

Rys. 9.3 Podzial odpadéw promieniotworczych stosowany w Polsce

109 kiur, jednostka historyczna, wynosi 1 Ci = 3,7-1010 Bq; 1 Bq =1 rozpad na sekunde

' Problemom odpadéw promieniotworczych zostat poswigcony niemal caty numer Physics Today z czerwca
1997 r. W niniejszym rozdziale obficie korzystamy z tego materiatu.

12 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dn. 3 grudnia 2002 r. w sprawie odpadéw promieniotwérczych i
wypalonego paliwa jadrowego (Dz.U. nr 230, poz. 1925 z roku 2002)



Podczas, gdy ogolna klasyfikacja nie rézni si¢ w zasadzie od podawanej wyzej, a wigc
podzialu na odpady nisko-, $rednio- 1 wysokoaktywne, formalny podzial uwzglednia okresy
potowicznego zaniku oraz zuzyte, zamknigte zrodla promieniotworcze.

Odpady wysokoaktywne — niezaleznie od aktywnosci, to gtdéwnie odpady o duzej zawartosci
uranu i w tej grupie znajdzie si¢ wigc wypalone paliwo jadrowe np. z pierwszego w Polsce
reaktora EWA i pracujacego obecnie reaktora MARIA, oba w Swierku k. Otwocka. Patrzac
na problem w skali Swiata mozna ocenié, ze obecnie mamy nagromadzonych okoto 200 000
ton wypalonego paliwa z cywilnej energetyki jadrowej. W tej ilosci znajdujemy okoto 4 000
ton nuklidow rozszczepialnych. W arsenatach broni jadrowej znajduje si¢ kolejne 1 000 ton
lub wigce;.

Do typowych odpadéw promieniotworczych zaliczamy

e Filtry wody w reaktorach jadrowych i zuzyte wymieniacze jonowe (jonity);

e Materialy i narzedzia uzywane w rutynowej pracy przy instalacjach jadrowych, jak np.
zawory, czgs$ci pomp, fragmenty rurociagdéw;

e Wyposazenie pracowni naukowych;

e Pokrowce na buty, fartuchy, Sciereczki, reczniki papierowe itp., uzywane wszedzie
tam, gdzie cztowiek styka si¢ z materiatami promieniotworczymi;

e Filtry uzywane do  testbw  zanieczyszczenia  powietrza  materialami
promieniotworczymi, a takze ciecze uzywane czasem do rozpuszczania tych filtrow;

e Pojemniki, ubrania, papier, wata, lignina, ptyny i wyposazenie, ktore mialy kontakt z
materiatlami promieniotworczymi stosowanymi w medycynie;

e Materialy biologiczne uzywane w badaniach naukowych w rdéznych dzialach
medycyny i farmacji.

9.3 Postepowanie z odpadami promieniotworczymi spoza przemyshu jadrowego
9.3.1 Odpady nisko- i Srednioaktywne

Jest truizmem, ze gospodarka odpadami promieniotworczymi wszelkiego rodzaju musi by¢
podporzadkowana szczegétowym regulacjom prawnym. W Polsce sprawe te¢ reguluje
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 3 grudnia 2002 r. Ponadto istnieja ustalone zasady
postepowania z odpadami, ktore okreslaja

Jak gromadzi¢ i przechowywa¢ odpady state i ptynne;

Jak spowodowac, aby nie przenikngly one do srodowiska naturalnego;

Jak je transportowac;

W jaki sposob je bezpiecznie sktadowac.

W gruncie rzeczy idea przechowywania odpadow jest bardzo prosta i sprowadza si¢ do
spelienia trzech warunkoéw: nalezy maksymalnie zmniejszy¢ objgtos¢ odpaddéw, zapewni¢ im
odporno$¢ na dziatanie wody 1 rozpraszanie oraz przechowaé¢ w sposob nie zagrazajacy
srodowisku. Dla spelnienia tych prostych warunkéw stosuje sig jednak system wielu barier
zabezpieczajacych.

Na system barier zapobiegajacych rozprzestrzenianiu si¢ substancji promieniotwérczych oraz
pochtaniajacych promieniowanie sktadaja sig:



o Tworzenie trudno rozpuszczalnych zwiqzkow chemicznych (koncentratdw) wiazacych
1zotopy promieniotworcze;

o Material wiqzqcy (spoiwo), ktéry stuzy do zestalania odpadow, co przeciwdziata
rozsypaniu, rozproszeniu, rozpyleniu i wymywaniu substancji promieniotworczych. Spoiwem
moze by¢ beton (dziata jednoczesnie jako ostona biologiczna), asfalt, polimery organiczne i
masy ceramiczne;

o Opakowanie odpadow, zabezpieczajace je przed uszkodzeniami mechanicznymi,
dziataniem czynnikow atmosferycznych i kontaktem z woda. Stale lub zestalone odpady
zamykane sa na ogdét w pojemnikach metalowych lub betonowych i w tej postaci sa
przewozone, magazynowane i sktadowane;

e Betonowa konstrukcja skiadowiska, ktéra stanowi dodatkowe zabezpieczenie odpadow
przed dziataniem czynnikow atmosferycznych, zapobiega korozji opakowan oraz migracji
substancji promieniotwdrczych z miejsca ich sktadowania;

o Struktura geologiczna terenu. Ta bariera decyduje o wyborze miejsca na lokalizacje
sktadowiska. Teren sktadowiska musi by¢ m.in. asejsmiczny, niezatapialny (np. w czasie
powodzi), malo przydatny gospodarczo i oddalony od skupisk ludzkich. Odpowiednie
warunki geologiczne i hydrogeologiczne maja zapobiec rozprzestrzenianiu si¢ radionuklidéw
w glebie 1 przenikaniu ich do wod gruntowych i powierzchniowych. Np. poziom wod
gruntowych powinien by¢ o kilkanascie metrow nizszy od poziomu sktadowiska, a sktad
podtoza musi przeciwdziata¢ migracji radionuklidow;

o [mpregnujqca warstwa bitumiczna pokrywajaca wierzchnia warstwe betonu, ktora
zapobiega m.in. przenikaniu wéd opadowych do strefy sktadowania odpadéw, uniemozliwia
korozj¢ opakowan oraz wymywanie substancji promieniotworczych.

Rys. 9.4 Komora z pojemnikami (hobokami) oraz przekrdj pojemnika zawierajacego
metaliczne odpady promieniotworcze

Na rysunkach 9.4 1 9.5 pokazujemy przyklady bedacych w uzyciu pojemnikow z odpadami
promieniotworczymi.
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Skuteczno$¢ systemu barier zwiazana jest z ich wielostopniowo$cia, zabezpieczajaca odpady
przed rozsypaniem, rozproszeniem, rozpyleniem 1  wymywaniem  substancji
promieniotworczych. Z tego tez wzgledu stopien narazenia $rodowiska na ujemne skutki
promieniowania jonizujacego, pochodzacego od skladowanych odpadow, jest bardzo
niewielki nawet przy zatozeniu najbardziej pesymistycznych scenariuszy wydarzen.

ZIEMIA OKRZEMKOWA

BETON

Rys.9.5 Przekroj przez pojemnik na zuzyte igly radowe. Calo$¢ jest zamknigta
w pokrywie stalowej o grubosci S mm. Taki pojemnik wazy ok. 100 kg.

9.3.2 Wybor miejsca na skladowisko odpadow promieniotwdrczych

Omoéwimy tu krotko postgpowanie zwiazane z wyborem miejsca na skladowisko
niskoaktywnych odpadéw promieniotworczych. Niezaleznie od przepisOw bezpieczenstwa,
ktore istnieja we wszystkich panstwach, mamy tu do czynienia z logicznym ciagiem zdarzen,
ktory kaze:

okresli¢ kryteria, ktorym powinny odpowiada¢ miejsca na sktadowiska;

wyjasni¢ ich stan prawny;

szczegOtowo zbadaé wytypowane miejsca;

wybra¢ jedno z nich.

Podstawowym kryterium wyboru sa warunki geologiczne i hydrogeologiczne terenu.
Niemniej jednak nalezy bra¢ pod uwage szereg innych warunkdéw o waznym znaczeniu
spotecznym. Naleza do nich:

e ochrona ludnosci przed uwolnieniem si¢ odpadow promieniotwoérczych;

e zabezpieczenie ludzi przed przypadkowym wejsciem na teren sktadowiska;

e zapewnienie bezpieczenstwa ludnosci podczas dziatania sktadowiska;
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e zapewnienie bezpieczenstwa samego sktadowiska i okolicy rowniez po jego zamknigciu.

Powyzsze warunki oznaczaja wigc m.in., ze przy wyborze miejsca nalezy uwzgledniac
cho¢by takie czynniki, jak przyrost naturalny w danej okolicy, czy tez stan §wiadomosci 1
nastroje lokalnej ludnosci. Mieszkancy musza wiedzie¢, ze skladowisko jest dla nich
bezpieczne, co nie zmienia faktu, ze moga domagac si¢ zapewnienia szczeg6lnych warunkéw
finansowych gminie, na terenie ktoérej ma znalez¢ si¢ skladowisko. Bierze si¢ to cho¢by stad,
ze obecnos¢ sktadowiska moze obnizy¢ warto$¢ terenu i zabudowan nan si¢ znajdujacych, a
ludno$¢, w obawie o swoje zdrowie, bedzie domagata si¢ lepszej opieki medycznej,
sprawniejszego systemu ratowniczego (obejmujacego wspolne dziatania miejscowych wiadz,
policji, strazy pozarnych, zaplecza medycznego oraz Terenowej Obrony Cywilnej), czy tez
lepszych drég dojazdowych itp. Obnizona warto$¢ terenu moze z kolei powodowac¢, ze do
kasy gminnej beda wplywaty mniejsze podatki, co gmina bedzie chciala sobie niewatpliwie
powetowac poprzez zapewnienie stosownych optat od operatorow sktadowiska.

Jak wida¢, z wyborem miejsca na sktadowisko wiaza si¢ do$¢ trudne sprawy, ktérych
rozwiazanie wymaga dobrej woli i zrozumienia obu stron. W szczegdlnosci, ludnos¢ terenu,
na ktorym planuje si¢ zainstalowaé sktadowisko musi mie¢ pewnos¢, ze w kazdej chwili
bedzie mogta skontrolowa¢ prawidtowo$¢ dziatania sktadowiska poprzez wybrane przez
siebie stuzby monitorujace Srodowisko naturalne, i ze zawsze bedzie traktowana jak
réwnorz¢dny partner. Ta sytuacja naklada na operatorow sktadowiska szczego6lna
odpowiedzialno§¢ 1 wymaga od nich umiejetnosci rzeczowej i1 zyczliwej rozmowy z
reprezentantami lokalnej spotecznosci. Ztego tez wzglgdu edukacja ludnosci od
najwczesniejszych lat jest sprawa pierwszorzednej wagi. Odpowiedzialni za prace
sktadowiska musza wigc na terenie swego dziatania prowadzi¢ odpowiednia edukacje
dotyczaca promieniowania jonizujacego.

Przyktad podziemnego sktadowiska odpadéw nisko- i Srednioaktywnych, zbudowanego w
Olkiluoto w Finlandii pokazany jest na rys. 9.6.

9.4.3 Transport odpadow promieniotworczych

Odpady promieniotwoércze przewozi si¢ pojazdem specjalnie oznakowanym. Przewozone
pojemniki na odpady musza by¢ trwale oznakowane zgodnie ze stopniem zagrozenia.
Zardbwno pojazd, jak 1 pojemniki musza spetnia¢ migdzynarodowe warunki bezpieczenstwa
przewidziane Prawem Atomowym.

Migdzynarodowym symbolem informujacym o przewozeniu materiatu promieniotworczego
jest nalepka z ,,koniczynka” czerwona lub czarna na z6ttym lub biatym tle. Dla odpadow o
wigkszej aktywnosci na nalepkach (rys. 9.7) pojawiaja si¢ pionowe czerwone kreski (ktorych
liczba - od jednej do trzech — zwigksza si¢ wraz ze wzrostem aktywnos$ci) oraz dodatkowa
informacja o zawarto$ci pojemnika 1 aktywno$ci przewozonej w nim substancji.
Przewozone odpady sa starannie oznaczone i ewidencjonowane przed wystaniem ich w droge.
Dokumentacja wszystkich odpadow jest nastgpnie przechowywana przez caty okres ich
sktadowania.
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Rys. 9.6 Schemat podziemnego skladowiska odpadéw VLJ w Olkiluoto w Finlandii
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Rys. 9.7 Typowe nalepki informacyjne i ostrzegawcze

9.3.4 Unieszkodliwianie odpadow promieniotworczych w Polsce

Unieszkodliwianiem odpadéw promieniotwérczych w  Polsce zajmuje si¢ Zaklad
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych (ZUOP) w Swierku, ktory zapewnia
Odbiér;

Transport;

okresowe magazynowanie;

przetwarzanie;

zestalanie;

sktadowanie materiatow promieniotwoérczych.

Przecietne roczne iloéci odpadéw przyjmowanych i unieszkodliwianych w Swierku to 150 m’
niskoaktywnych odpadéw ciektych i 100 m’ statych, 0,5 m’ érednioaktywnych odpadéw
ciektych i 2 m’ statych oraz ok. 1000 sztuk zuzytych zrédet promieniotwérczych.

Kazdy etap postgpowania z odpadami promieniotwdrczymi regulowany jest przez przepisy
prawa'>, a w szczegolnosci:

zasady zaliczania odpadéw do odpadow promieniotwoérczych;

kwalifikowanie;

ewidencjonowanie;

unieszkodliwianie;

przechowywanie;

sktadowanie odpadow.

Ciekte niskoaktywne odpady promieniotworcze sa wpierw magazynowane w zbiornikach
retencyjnych 1 podlegaja przerobowi po zmniejszeniu ich aktywnos$ci w wyniku rozpadu
radionuklidow krotkozyciowych. Przeréb polega na dodaniu do S$ciekow substancji
pozwalajacych wytraci¢ z zawiesiny osad, ktéry majac objgto$¢ rowna zaledwie 1%

1 Ustawa ,,Prawo Atomowe” z dn. 29 listopada 2000 r. (Dz.U. z 2001 r., nr 3, poz.18 z pozniejszymi zmianami).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dn. 3 grudnia 2002 r. w sprawie odpaddéw promieniotworczych i wypalonego
paliwa jadrowego ( Dz.U. z 2003 r, nr 230, poz. 1925 z p6zniejszymi zmianami).Ustawa ,,Prawo atomowe” w
wersji ujednoliconej uwzgledniajacej zmiany wynikajace z ustawy z dnia 12 marca 2004 r (Dz.U. z 2004 r., nr
70, poz. 632)
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poczatkowej objetosci, zawiera wigkszos¢ radionuklidow decydujacych (w ponad 99%) o
aktywnosci $cieku. Osad ten - szlam - podlega nastgpnie procesowi zestalania.

Doskonate rezultaty w procesie unieszkodliwiania niskoaktywnych cieklych odpadéw
promieniotworczych uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu procesu odwroconej osmozy,
pozwalajacego na rozseparowanie czasteczek o roznych rozmiarach. W trzystopniowej
instalacji odwréconej osmozy stopien oczyszczania Sciekow wynosi 99,9% przy wydajnosci
rzedu 2 m*/h.

Ciekle Scieki Srednioaktywne sa zaggszczane (zat¢zane) w instalacji wyparnej. Metody
wyparne naleza do najskuteczniejszych sposobow oczyszczania tych $ciekow. Instalacja
pozwala na oczyszczanie i zaggszczanie, a wigc takze redukcje objetosci odpaddéw. Zestaleniu
podlega wigc zaledwie 1/30 poczatkowej objetosci Sciekéw. Aktywnos¢ destylatu (cieczy
pozostalej po oddzieleniu osadu) moze by¢ nawet 100 000 razy (!) mniejsza niz aktywno$¢
scieku wyjsciowego. W procesie wyparnym usuwane s3a rowniez zanieczyszczenia typu
chemicznego, jak np. metale cigzkie. Metody wyparne sa uwazane za szczegdlnie przyjazne
srodowisku, gdyz czysto§¢ powstajacych w tym procesie mediow, destylatow, jest
porownywalna z czysto$ciag wod rzek 1 jezior kwalifikowanych jako czyste. Destylaty mozna
zatem bezpiecznie wpuszcza¢ do kanalizacji sanitarne;.

Odpady state maja z reguly (w 85% przypadkoéw) posta¢ umozliwiajaca ich bezposrednie
wkladanie do standardowych pojemnikéw ocynkowanych dwustronnie i zamknigtych
pokrywa zabezpieczajaca odpady przed kontaktem z otoczeniem (patrz rys. 9.4).

Zestalanie odpadow prowadzi si¢ w drodze:

e asfaltowania;

e Dbetonowania;

e zestalania w zywicy epoksydowe;j;

e zestalania w zywicy mocznikowo-formaldehydowej (dot. wylacznie odpadow
biologicznych: zwierzat do§wiadczalnych).

Po przerébce otrzymuje si¢ rocznie 60 m’ zestalonych odpadéw o wadze 90 ton, ktore

zajmuja objetosé ok. 100 m’. Dodatkowe 40 m’® przypada na materialy wiazace — gtownie

beton.

9.3.5 Skladowanie odpadoéw promieniotworczych w Polsce

Odpady promieniotworcze w Polsce sa sktadowane na terenie dzialajacego od 1961 r.
Krajowego Skladowiska Odpadow Promieniotworczych — KSOP - w Rézanie nad Narwia.
Sktadowisko to, zajmujace obszar 3,2 ha, znajduje si¢ w jednym z dawnych fortow
wojskowych, wybudowanych przez wtadze rosyjskie w latach 1905-1908. Najwigksza zaleta
samych fortow sa ich grube (1,2 +1,5 m) $ciany i stropy betonowe. Zapewniaja one petna
ostonno$¢ biologiczna ulokowanym w nich odpadom. Wokot zachodniej i poludniowe;j
granicy Sktadowiska biegnie sucha fosa o gigbokosci (2+6) m, ktorej fragment przedstawiony
jestnarys. 9.8.

Wody gruntowe znajduja si¢ pod warstwa gliny o bardzo malej przepuszczalnosci 1 warstwa

gleby o wlasciwo$ciach sorpcyjnych na glgbokosci kilkunastu metrow ponizej sktadowiska
(patrz rys. 9.9). Skiad podtoza przeciwdziata skutecznie migracji odpadow, ktore moglyby na
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skutek nieszczgs§liwych wydarzen przenikna¢ do gleby i rozprzestrzeniaé si¢ dalej przez wody
gruntowe.

Rys. 9.8 Fragment fosy w Krajowym Skladowisku Odpadow Promieniotworczych
w Rozanie. Czes$¢ fosy jest juz wypelniona i zamknigta pionowg Sciang betonowa.

Odpady sktaduje si¢ w budowlach betonowych, bunkrach oraz fosie. W tej ostatniej
przechowuje si¢ jedynie odpady nie zawierajace dlugozyciowych nuklidéw
alfapromieniotwoérczych. Dno i1 zbocza fosy pokryte sa 20 cm warstwa betonu.

Dhugozyciowe odpady alfapromieniotwoércze sktadowane sa w betonowych budowlach fortu,
komora po komorze, az do catkowitego ich wypetnienia. Wypetniona komor¢ zamyka si¢
szczelnie lub zamurowuje. Odpady te, przed ostatecznym zamknigciem skladowiska w
Rézanie, beda przeniesione do sktadowiska docelowego, tzw. sktadowiska glebokiego.

Gleba, trawa i zboza z otoczenia sktadowiska, woda gruntowa z odwiertéw kontrolnych
(piezometrow) umieszczonych na terenie 1 w otoczeniu sktadnicy, woda z Narwi, powietrze
atmosferyczne (przy dwoch obiektach mierzone jest stgzenie radonu), wreszcie poziom
promieniowania gamma na terenie i w otoczeniu sktadowiska, podlegaja regularnej kontroli
radiologiczne;j.

Dla przyktadu, rys. 9.10 pokazuje wyniki pomiaréw promieniotworczosci beta wdd na terenie
i w otoczeniu Skladowiska w latach 1998-2003 oraz w Gorze Kalwarii, gdzie nie ma
obiektow stosujacych zrodta promieniotworcze. Wyniki pomiarow wskazuja jednoznacznie,
ze istnienie Krajowego Sktadowiska Odpadow Promieniotwérczych nie ma niekorzystnego
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wplywu na §rodowisko gminy Rézan. Z innych danych wynika ponadto, ze gmina ta szczyci
si¢ jednym z najnizszych wskaznikow zapadalno$ci na choroby nowotworowe. Pojemnos¢ i
warunki radiologiczne Sktadowiska pozwalaja na bezpieczne zapelianie go odpadami
jeszcze przez ok. 15 lat, co jednak juz teraz wymusza konieczno$¢ szukania nowego miejsca
na sktadowisko.

PRZEKROJ PRZEZ SYSTEM HYDROGEOLOGICZNY
TERENU KRAJOWEGO SKEADOWISKA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

W ROZANIE

K.S.0.P.

120
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80—

- GLINY ZWALOWE
q-" ZRODLO
PIASKI PYLY

vY ZWIERCIADLO WODY GRUNTOWEJ:
LY - WODA (NAREW)

NAWIERCONE, USTABILIZOWANE

Rys. 9.9 Przekroj przez system hydrologiczno-geologiczny Krajowego Skladowiska
odpadow w Rozanie

Dla zapewnienia maksymalnej obiektywnosci badan stanu radiologicznego s$rodowiska,
prowadzone sa one przez jednostki niezalezne od Zakladu Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotwdrczych, a mianowicie:

e Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych Instytutu Energii Atomowe;j;

e Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, powotane do wypehiania funkcji
kontrolnych i nadzorczych na terenie catego kraju;

e Panstwowy Instytut Geologiczny.

Przed rozpoczgciem sktadowania odpadow aktywnych trzeba sporzadzi¢ raport
bezpieczenstwa, podobnie jak dla elektrowni jadrowej, opisujacy normalny stan pracy,
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wszystkie uktady i elementy, ich mozliwe awarie, btedy ludzkie, zjawiska geologiczne i ich
skutki dla zdrowia ludnosci.
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0,06
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Rys. 9.10 Wyniki badania promieniotworczosci beta wody w latach 1997 -
2004

9.3.6 Ogolne wnioski

W postepowaniu z odpadami promieniotwdrczymi, podobnie jak i we wszelkich dziataniach,
w  ktorych stosujemy promieniowanie jonizujace, przestrzegamy nastgpujacych
podstawowych zasad:

1. Korzysci spoteczenstwa i 0sob narazonych na promieniowanie musza przewyzszac
ewentualne straty zwiazane z jego uzyciem;

2. Dawki maja by¢ utrzymywane w granicach rozsadku na mozliwie najnizszym poziomie;

3. Dawki indywidualne od wszystkich zrédet promieniowania maja by¢ ograniczane, a
stopien zagrozenia kontrolowany.

Sktadowiska odpadéw $rednio i nisko aktywnych istnieja w wielu krajach. Wszgdzie
stosowane sa podobne bariery technologiczne jak w Polsce. Beton wypelniajacy hoboki
zatrzymuje promieniowanie tak skutecznie, Ze mozna pracowaé¢ z nimi bez dodatkowych
oston. W zadnym kraju nie stwierdzono, aby istniejace sktadowisko powodowalo wzrost
zagrozenia radiologicznego, czy wzrost zachorowalnosci na choroby nowotworowe wsrod
personelu lub ludnosci.

Pomimo starannosci w doborze procedur 1 technologii skladowania odpadow
promieniotworczych, lokalne spotecznosci odnosza si¢ do sktadowisk réznych odpadéow z
duza nieufnos$cia, a nawet strachem. Godzac si¢ na dobrodziejstwa ptynace np. z
zastosowania metod jadrowych w ochronie zdrowia, z czym zwigzana jest w znacznym
stopniu produkcja odpadow, nie udzielaja w zasadzie przyzwolenia na sktadowanie odpadow,
utozsamiajac ten proces z zagrozeniem zdrowia i zycia, szczegdlnie jesli sktadowisko ma by¢
umieszczone w poblizu wlasnego miejsca zamieszkania.
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Aby oceni¢ stopien rzeczywistego zagrozenia nalezy je jednak przedstawi¢ w jakiej$§ skali
dostgpnej naszym osadom. Sprobujmy wigc zastanowi¢ si¢ nad wplywem procedur
postgpowania z odpadami promieniotworczymi na moc dawki w Polsce. W otaczajacym nas
swiecie znajduja si¢ izotopy promieniotworcze niektoérych pierwiastkow — uranu U, toru Th,
rubidu Rb, potasu K, wegla C czy wodoru H - sa to radionuklidy naturalne. Zastanowmy sig,
jak wiele tych radionuklidéw znajduje si¢ w naszym najblizszym otoczeniu. Za przyktadem
Lorda Marshalla of Goring (Anglia), ktéorego znakomity wyklad o odpadach
promieniotworczych dostgpny jest na kasecie wideo, wyobrazmy sobie, ze jestesSmy
wiascicielami ogrodka o wymiarach 20 m x 20 m. Powierzchniowa warstwa gleby o grubosci
1 m wazy okoto 600 t, a w zaleznosci od tego, w ktorej czgsci Polski jestesmy, zawiera (0,6 —
4,2) kg uranu (U), (0,2 - 6,2) kg toru (Th) 1 (600 — 16800) kg potasu (K). Zauwazmy, ze
w potasie, ktorego tu jest bardzo duzo, tylko jeden ztrzech jego izotopow *’K jest
promieniotworczy 1 stanowi jedynie 0,0117% jego masy; na kazda tong naturalnego potasu
przypada wigc 117 g izotopu *°K. Oznacza to, ze metrowa warstwa gleby zawiera od 0,07 kg
do 1,96 kg promieniotwérczego potasu. Dawka od takiej warstwy gleby z naszego ogrodka -
nazwijmy ja Dawka Ogrodkowa — w skrocie DOG — pochodzi wige od (1 — 12) kg
naturalnych radionuklidéw.

W calej Polsce zamieszkuje okoto 38 milionéw o0sob, wigc gdybysmy zakopali w ogrodku
nasza ,,indywidualng”, 1/38 000 000. cz¢§¢ odpaddéw nisko- i $rednioaktywnych (jesli nie
liczy¢ wypalonego paliwa z reaktorow EWA i1 MARIA, innych w Polsce nie mamy),
zdeponowanych w ciagu roku w KSOP-R6zan, to przybgdzie nam 90 000 kg/38 000 000, a
wigc okoto 2,5 g - niewiele w pordwnaniu z masa naturalnych radionuklidéw w naszym
ogrodku.

Zakopujac w ogrodku (metr pod powierzchnia) odpady niskoaktywne na nas przypadajace,
podnieslibySmy aktywno$¢ warstwy zaledwie o 1/32000. czg$s¢ DOG, a przeciez aktywnos$¢
tych odpadow zanika jeszcze w czasie. Gdyby kazdy cziowiek zakopat w swym ogrédku
takze krotkozyciowe odpady $rednioaktywne na niego przypadajace, zwigkszytby aktywnos¢
ogrédka o nie wigcej niz 1/4800. czg$¢ DOG, a aktywnos¢ i1 tych odpadéw zanika w czasie.

Dhugozyciowe odpady $rednioaktywne, bardzo st¢zone, nalezatoby zakopywac juz w glgbsze
poktady ogrodka, np. na gltebokos¢ 300 m. Podwyzszytyby one ryzyko, ale zaledwie o 1/30
dawki pochodzacej w naturalny sposob od 300-metrowej warstwy ziemi. Dopiero
umieszczenie na tej glebokosci odpadow wysokoaktywnych przypadajacych na cziowieka
stworzyloby ryzyko wigksze niz aktywnos$¢ naturalna. Z tego tez wzgledu - cho¢ i tu czynnik
zaniku aktywnos$ci odpadéw w miar¢ uptywu czasu gra na nasza korzy$¢ - sktadowanie
odpadow wysokoaktywnych podlega szczegdlnym technologiom i rygorom jeszcze wigkszej
ostroznosci niz w dwoch poprzednich przypadkach.

Analiza wskazuje wigc, ze sama natura napromieniowuje nas znacznie wigksza dawka niz
produkowane przez cztlowieka odpady promieniotworcze.
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9.4 Post¢gpowanie z wypalonym paliwem

Wypalone paliwo jadrowe przechowuje si¢ z reguly przez jakis czas (kilka do kilkudziesigciu
lat) bezposrednio przy reaktorze w basenach przechowawczych, rys. 9.11. W tym czasie
zanika aktywno$¢ wigkszosci izotopow krotkozyciowych'®, a ponadto woda odbiera cieplo.
Tak wigc zuzyte paliwo schiadza si¢ zaréwno termicznie, jak i w znaczeniu radiologicznym.
Jest rzecza oczywista, ze skladujac paliwo w basenie nalezy zadba¢ o to, aby nie bylo
mozliwos$ci osiagnigcia masy krytycznej w wypalonym paliwie. Warunki przechowywania
paliwa sa wigc tak dobrane aby nawet w najbardziej niekorzystnych sytuacjach (awaryjnych)
wspolczynnik mnozenia paliwa byt znacznie nizszy od jednosci'. Dalszy los zalezy od
mozliwosci techniczno-finansowych i1 decyzji organdw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo
radiologiczne danego kraju. Paliwo takie albo przetwarza sig, poddajac je procesowi
recyklizacji, albo przygotowuje do ostatecznego sktadowania. Stowo ,,ostateczny” nie jest tu
jednak w pelni adekwatne, gdyz obecnie mysli si¢ nad technikami, ktére pozwolityby w
znaczacy sposob zmniejszy¢ i tak juz stosunkowo mate zagrozenie radiologiczne zwiazane ze
sktadowaniem tego paliwa.

Rys. 9.11 Widok basenu przechowawczego
w reaktorze MARIA w Swierku

Szczelnos¢  paliwa  jest  systematycznie
kontrolowana, zasysajac wode z nad zestawow
paliwowych. Obecnie, po ostudzeniu w basenie
wodnym (3 lata) paliwo jest kapsulowane i
przechowywane w powietrzu na sucho.
Technologi¢ kapsutowania opracowat Instytut
Energii Atomowej w Swierku. Niektore etapy
kapsutowania pokazuje rys. 9.12.

Podczas recyklizacji dokonuje si¢ obrobki radiochemicznej, podczas ktorej wydobywa sie
przede wszystkim dwa izotopy rozszczepialne, a mianowicie *°U i **°Pu. Z izotopow tych, a
precyzyjniej z tlenkéw tych izotopéw (UO; 1 PuO;) mozna wyprodukowaé swieze paliwo
(typu MOX od ang. Mixed Oxides). Paliwo MOX produkowane jest obecnie w Europie w 5
instalacjach, moze by¢ za$ uzyte w 35 pracujacych w Europie reaktorach (do rdzeni tych
reaktor6w mozna zatadowa¢ okoto 20-50% paliwa MOX). Uran, o ktorym tu mowa, jest
uranem o zawartosci >°U mniejszej niz 1%, dlatego tez domieszka **’Pu jest niezbedna do
wyprodukowania §wiezego paliwa. Zauwazmy, ze sklad izotopowy paliwa MOX nie méglby
by¢ uzyty do produkcji broni jadrowe;.

" w ciagu pierwszych 40-50 lat aktywno$¢ wypalonego paliwa spada ok. 1000-krotnie
15 Podziekowania naleza sig dr Krzysztofowi Pytlowi za t¢ cenna uwage
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Rys. 9.12 Od lewej do prawej: zestaw paliwowy wkladany do kapsuly, spawanie kapsuly
wypelnionej helem, wyglad zaspawanej kapsuly z zestawem paliwowym. Zamknigto juz
144 zestawy (okolo 50% ) i polowe z nich wywieziono do przechowalnika paliwa poza
reaktorem

Z paliwa wypalonego przez rok pracy elektrowni o
mocy 1000 MWe mozna uzyska¢ okoto 230 kg plutonu
" (1% catoéci wypalonego paliwa). W  sumie
recyklingowi (recyklizacji) podlega jakies 97%
wypalonego paliwa, pozostale 3% (ok. 700 kg rocznie
z elektrowni o mocy 1000 MWe) stanowia odpady
wysokoaktywne. W wyniku przerobu pozostaje wciaz
wysokoaktywny odpad w cieklej postaci. Ciecz ta
zawiera zaréwno fragmenty rozszczepienia, jak i
= promieniotworcze aktynowce. Stosunkowo
7 najbezpieczniejszy obecnie przerdb tej cieczy polega
bl na jej witryfikacji, tj. zeszkleniu lub glazurowaniu. Tak
8 Dprzygotowana goraca borosilikatowa masa szklana
(Pyrex) wlewana jest do pojemnikow ze  stali
nierdzewnej, ktore po ostudzeniu sa zaspawywane.

Rys.9.13 Ladowanie kanistrow z zeszklonym
paliwem do silosow'

Dla wyrobienia sobie pogladu na objetos¢ zeszklonych odpadow, rys. 9.14 pokazuje blok
takiego szkla o identycznym sktadzie chemicznym, jak w rzeczywistym odpadzie, cho¢
oczywiscie pozbawionym izotopow promieniotwoérczych. Objetos¢ tego bloku demonstruje
ilo$¢ wysokoaktywnych odpadow promieniotworczych przypadajacych na cztowieka w czasie
jego zycia, a pochodzacych z tej czesci energii elektrycznej, ktora zostata wyprodukowana w
elektrowni jadrowe;j.

18 hitp://www.world-nuclear.org/education/wast.htm
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Rys. 9.14 Blok szkla borosilikatowego o objetosci
odpowiadajacej objetosci odpadéw promieniotworczych
przypadajacych na czlowieka w czasie jego zycia,
a pochodzacych z energii elektrycznej wyprodukowanej
w elektrowni jadrowej.

W kazdym pojemniku (kanistrze), patrz rys. 9.13, miesci si¢ 400 kg masy szklanej. Odpady z
jednego roku pracy reaktora o mocy 1000 MWe, to 5 ton takiego szkta lub 12 kanistréw o
wysokosci 1,3 m 1 $rednicy 0,4 m, ktore tatwo transportowaé i1 przechowywaé w
odpowiednich warunkach ostonowych. Przetwornie paliwa we Francji, Wielkiej Brytanii i
Belgii wytwarzaja okoto 1000 ton rocznie takiego zeszklonego paliwa (2500 kanistréw). O
relacji pomigdzy pojemnikiem transportowym, a zawartoScia w nim odpadow
promieniotworczych moze powiedzie¢ porownanie mas: 6 ton odpadéw zamyka sig¢ w
pojemniku o masie 100 ton. Trwalo$¢ pojemnika stalowego oceniana jest na 1000 lat.

Obecne mozliwosci recyklingu przedstawia Tabela 9.5, a rys. 9.15 przedstawia zmiang w
czasie aktywnos$ci wysokoaktywnych odpadoéw promieniotwérczych w postaci 1 tony
wypalonego paliwa bezposrednio po wyladunku z reaktora, rys. 9.16 za§ - odpadéw
pozostatych po recyklingu 1 tony wypalonego paliwa z reaktora typu PWR. Jesli chodzi o
sama wydajno$¢ procesu, recyklizacji podlega dzi$ nie wigcej niz okoto 6% plutonu. Petlna
recyklizacja bedzie mozliwa dopiero po szerokim wdrozeniu reaktorow predkich 1
opanowaniu technologii pirometalurgicznego przetwarzania paliwa.

Tabela 9.5 Mozliwosci recyklizacji na §wiecie'’

Paliwo Kraje Mozliwos¢ przerobu
[t/rok]
Paliwo w reaktorach lekkowodnych Francja, La Hague 1600
WIk. Brytania (THORP) 1200
Rosja 40
Japonia 100
RAZEM 3300
Inne rodzaje paliwa | WIk. Brytania 2100
WSZYSTKIE MOZLIWOSCI PRZEMYSLU CYWILNEGO 5400

Przechowywanie odpadoéw gleboko pod ziemia nie przedstawia dla ludzi zyjacych w poblizu
sktadowiska podziemnego istotnego zagrozenia, chyba ze kto§ przez przypadek zechce
wykorzysta¢ teren sktadowiska w inny sposéb i zacznie w tym miejscu kopa¢. Nawet jednak
w tym wypadku niebezpieczenstwo bgdzie miato na pewno charakter lokalny, a nie globalny.

Rys. 9.17 pokazuje radiotoksyczno$¢ roznych nuklidow znajdujacych si¢ w wypalonym
paliwie reaktora lekkowodnego, rozumiang jako objgtos¢ wody wymagana dla rozpuszczenia
radionuklidow do maksymalnej dopuszczalnej (a wigc uznanej za bezpieczna) koncentracji na
jednostke masy radionuklidu. W gruncie rzeczy wykres ten nie odbiega od pokazanego na rys.

7 http://www.world-nuclear.org/education/wast.htm
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9.15. Podane wartosci dotycza bezposredniego wchlonigecia izotopu droga pokarmowa. Jak
wida¢, toksyczno$é typowych dla reaktorow izotopow takich jak *Sr i '*’Cs zanika wzglednie
szybko, gdyz okres polowicznego zaniku tych izotopow jest wzglednie krotki. Po kilkuset
latach od wyladowania wypalonego paliwa z reaktora radiotoksyczno$¢ wypalonego paliwa
jest zdominowana przez aktynowce i produkty ich rozpadu (np. rad i tor), a takze niektore
fragmenty rozszczepienia. Analizujac omawiany rysunek nalezy mie¢ na uwadze, ze nie
wszystkie rozpatrywane nuklidy sa tatwo rozpuszczalne w wodzie, wigc dopuszczalne
poziomy nie oznaczaja bynajmniej zawartosci tych pierwiastkow w wodzie gruntowe;.

10° |- -

10% |- =

Ruda uranowa rownowazna jednej
L tonie wypalonego paliwa

10" |-

Rys. 9.15 Aktywnos¢ odpadow
wysokoaktywnych w jednej
tonie wypalonego paliwa

Czas [w latach] od wyladunku z reaktora

Jak przedstawia tabela 9.6, uwzgledniajaca dane pokazane na rys. 9.15, wszystkie odpady
zgromadzone do roku 2000, po schtodzeniu ich przez okres 500 lat, beda miaty aktywnos¢
odpowiadajaca aktywnos$ci promieniowania naturalnego gleby ziemskiej o objgtosci 30x30x2
km (te 2 kilometry odpowiadaja glgbokosci podziemnych sktadowisk odpadow
promieniotworczych).
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Calkowita
Fragmenty rozszczepienia
Aktvnowce

Ruda uranowa

AKTYWNOSC [GBq]

Rys. 9.16 Aktywnos¢ [w gigabekerelach] pozostalosci po recyklizacji 1 tony
wypalonego paliwa z reaktora typu PWR. Zrédlo: OECD NEA 1996, Radioactive
Waste Management in Perspective

Taral

Rys.9.17 Radiotoksycznosé izotopow
promieniotwdrczych zawartych w wypalonym
paliwie reaktora lekkowodnego w funkcji lat
uplywajz%cych od wyladowania paliwa z
reaktora'®

'8 Physics Today, June (1997), str.34
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Tab. 9.6 Srednia aktywno$é¢ jader promieniotwoérczych w skorupie ziemskiej i catkowita
aktywnos¢ odpadow promieniotworczych pochodzacych z energetyki jadrowej po
500.letnim okresie skladowania'

| Promieniowanie srodowiska

K-40 Rb-g7 || """ U-235 || U-238 || Razem
232
Ll?zba jader pro.mlemotworczych A | | 1 1 14
tancuchu przemian
Koncentracja jader macierzystych w
glebie, [Bq/g]
Mediana || 0,40 0,27 0,030 0,0016 0,035
Max || 3,20 - 0,360 0,0160 0,900
Koncentracja szeregu
promieniotworczego w glebie [Bq /g]
Mediana || 0,40 0,27 0,30 0,018 0,49 1,5
Max || 3,20 - 3,60 0,176 12,60 19,66
Aktywnos¢ szeregu w 1 km® gleby
(2,7%10" g) , [Bq] 13 15
Mediana || 1,1x10%5 || 7,3x10™ || 8,1x10" j’ziigm 1,3x10'5 ‘51’(3)2816
Max || 8,6x10" 9,7x10" || 3,4x10" (|
Aktywno$¢ szeregu w skorupie
ziemskiej (17,3:10*'g), [Bq]
Mediana || 8,4-10* || 5,6-10** || 6,3-10** || 3,8-10” |[ 1,0-10% |[3,1-10%
| Odpady z energetyki jadrowej ||
Srednio- i wysokoaktywne odpady z
produkcji energii elektrycznej w 3,0-10"¢ - rownowazne 0,06 km’ - 0,83 km’ gleby
2002 r., [Bq]*
Odpady zgromadzone do 2000 r. z
catego cywilnego cyklu paliwowego 5,8:10" - rownowazne 107 km® - 1611 km’ gleby
po 500 latach schladzania, [Bq] °

* 285,4 GWe, przy zalozeniu 20% wydajnosci elektrowni jadrowej oraz 10 000 GBq/GWe na rok dla
srednioaktywnych i 500 GBq/GWe na rok niskoaktywnych odpadéw promieniotworczych
200 000 ton odpadéw w postaci tzw. "cigzkiego metalu"; ilos¢ ta w roku 2007 wzrosta do 207 000 ton [przyp.

aut.]

¢ Odpowiada medianie aktywnosci naturalnej w 0,75 km” gleby , tj. w bloku 0 wymiarach 0,61 x 0,61 x 2 km; lub
w 0,06 km® gleby z maksymalna koncentracja naturalnych pierwiastkow promieniotwoérczych, tj. w bloku o

wymiarach okoto 0,17 x 0,17 x 2 km.

¢ Odpowiada aktywnosci 1450 km® gleby z koncentracja odpowiadajaca medianie koncentracji naturalnych
pierwiastkow promieniotworczych, tj. w bloku o wymiarach okoto 27 x 27 x 2 km; lub 108 km® gleby z
maksymalng koncentracjg naturalnych pierwiastkdw promieniotworczych, tj. bloku o wymiarach okoto 7,3 x 7,3

x 2 km.

19 7 Jaworowski, Chernobyl, Nuclear Waste and Nature, Energy & Environment 15 (2004) 807-824
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Oczywiscie mozna rozwazaé, co si¢ stanie, gdy pojemniki na wysokoaktywne odpady
rozszczelnia si¢ 1 material promieniotworczy zacznie migrowa¢ do powierzchni. Jak
moéwilisSmy wezesniej, trwato$¢ pojemnika stalowego oceniana jest na 1000 lat, wigc
ewentualne zagrozenia nalezy rozpatrywa¢ dla poziomdéw aktywnos$ci paliwa po ok. 1000.
letnim sktadowaniu. Tu jednak czasy charakterystyczne dla dyfuzji spowoduja, ze pokonanie
warstwy 500 — 1000 m musiatoby zajaé¢ czas poréwnywalny z dziesiatkami tysigcy lat™.
Zreszta najlepszego przyktadu dostarcza sytuacja w Oklo. Przez 2 miliony lat od wygasnigcia
naturalnych reaktoréw materiaty reaktorowe znajduja si¢ wciaz na miejscu pomimo istnienia
w okolicy duzej ilosci wody wyptukujacej ten material, ktory z czasem przeszedt z materiatu
promieniotworczego (wypalonego paliwa) w materiat de facto trwaty.

Roéwniez 1 w wypadku nie przewidywanego trzgsienia ziemi nie nalezy spodziewac sig, ze
pojemniki zostang wyrzucone na wierzch. Wrgcz przeciwnie — trzgsienie ziemi powinno je
zakopac jeszcze glebiej, a z powodow opisanych przed chwila nie nalezy réwniez obawiac si¢
problemu zniszczenia tych pojemnikéw. Na dzi§ powazniejszym problemem moga by¢
nagromadzone odpady cho¢by z przemyshlu militarnego, przechowywane w pojemnikach
metalowych w tymczasowych skladowiskach. Mozliwos$ci ich rozszczelnienia, czy
przeniknigcia radionuklidéw do ciekéw wodnych nalezy rozwazaé serio” i podejmowaé
odpowiednie akcje zaradcze.

Alternatywa do szkliwienia (glazurowania) odpadéw wysokoaktywnych jest uwigzienie ich
w strukturze krystalicznej odpowiedniego materiatu. Tego typu materiat ceramiczny,
utworzony z trzech naturalnych mineratow, w ktorych strukturg krystaliczna wbudowuja si¢
niemal wszystkie pierwiastki obecne w odpadach promieniotworczych, nazwany Synroc od
ang. Synthetic Rock (skata syntetyczna)™, zostal zaproponowany przez Teda Ringwooda z
Australii, a prace nad nim rozwijane sa w Australii i USA. Glownym sktadnikiem Synrocu
jest dwutlenek tytanu, znajdujacy si¢ w materiale w 57.%. Pozostate sktadniki dobiera si¢ w
zaleznosci od rodzaju odpadu. Sa to takie mineraty, jak holandyt (BaAl,TisO;¢), cyrkonolit
(CaZrTiy07) 1 perowskit (CaTiOs). W strukturg krystaliczna tych dwoéch ostatnich mineralow
fatwo wbudowuje si¢ pluton, a w perowskit mozna wbudowac takze stront i bar. Holandyt
wigzi z tatwos$cia cez, potas, rubid i bar. W odmianie ceramiki, zwanej Synroc-C cigzar
odpadow promieniotworczych moze sigga¢ 30% catosci. Koncepcja ta, bardzo atrakcyjna ze
wzgledu na spodziewana stabilno$¢, wymaga umiejg¢tnosci rozdzielania i1 ewentualnie
transmutowania odpowiednich grup pierwiastkow.

Nastepny krok, to sktadowanie. Jak dotad nie znaleziono lepszych miejsc na sktadowiska niz
glgbokie wyrobiska w skalach solnych, w ktérych sél kamienna pozwala na skuteczne
odprowadzanie ciepta, a jednoczesnie jest tfatwa do drazenia. Sktadowa¢ mozna takze w itach
i granitach. Przechowywanie odpadéw promieniotwdrczych na poziomie 500 - 600 m pod
ziemia zapewnia niewatpliwie wigksze bezpieczenstwo niz przechowywanie ich na
powierzchni. Poziom promieniowania emitowanego w okresie, powiedzmy, 1000 lat
odpowiada promieniowaniu naturalnemu pierwiastkbw promieniotworczych w1000
metrowe] warstwie skorupy ziemskiej. Sktadowanie gigboko pod ziemia jest od strony
technologicznej opanowane, niemniej jednak wciaz budzi obawy spoteczenstw. Dzis (2008 r.)
bodaj jedynym czynnym sktadowiskiem geologicznym jest sktadowisko w New Mexico, te

2 EXTERNE 1995: Externalities of Energy, Vol. 1-7, European Commission, Directorate General XII, Science
Research and Development, EUR 16522, Luxemburg (1995)

2l E Kastenberg, L.J.Gratton, Hazards of Managing and Disposing of Nuclear Waste, Physics Today, June 1997,
41-46

2 http://www.uic.com.au/nip21.htm
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jednak przeznaczone jest dla odpadéw z przemystu militarnego. Inne, planowane w USA w
Yucca Mountains wciaz czeka na ostateczna decyzj¢ uruchomienia. W Europie najszybciej
powstanie w Finlandii niedaleko elektrowni jadrowej w Olkiluoto, patrz rys. 9.18. Szwecja
zamierza uruchomi¢ okoto roku 2015 glgbokie skladowisko geologiczne w okolicy
miejscowosci Oskarshamn.

*“— ' Tunel wej$ciowy

TS S

~ Nizszy poziom
| : kontrolny ok. 520 m

<j\\x\\_ ‘z"'

Glowny poziom
kontrolny ok. 420 m

Szyb
. lacyj o
Tunel skltadowiska wentylacyjny Tunel wejsciowy
35m 57m

Rys. 9.18 Projekt skladowiska geologicznego odpadéw wysokoaktywnych w poblizu Olkiluoto w
Finlandii. Gl¢bokos$¢ tunelu wejSciowego i poziomu podstawowej charakteryzacji skaly -
420 m. Dlugos¢ tunelu 5,5 km, nachylenie 1:10. Dla wykonania skladowiska trzeba
wykopa¢ 330 mln m’ skaly.

Zwro¢my uwage, ze przechowanie wypalonego paliwa podlega tym samym ogdlnym regutom
bezpieczenstwa, co wszystkie odpady promieniotworcze, a reguta podstawowa jest stworzenie
systemu wielu barier technologicznych. Taka barier¢ stanowi uwigzienie odpadow w szkle
lub innym materiale (np. synrocu), ewentualnie w postaci ceramicznych pastylek paliwowych,
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stalowe kontenery, w ktorych umieszczone sa odpady, odpowiednia struktura bezposredniego
otoczenia pojemnikdéw, zapobiegajaca przedostawaniu si¢ wody do pojemnikow, glebokie
sktadowanie podziemne w skatach w obszarze tektonicznie stabilnym, wreszcie usytuowanie
sktadowiska w odpowiedniej odlegtosci od siedzib ludzkich.

System przechowywania wysokoaktywnych odpadéw promieniotworczych powoduje, ze de
facto nie istnieje zadne powazne zagrozenie dla biosfery. Juz po 200 latach przechowywania
tych odpadoéw zagrozenie stwarzane przez nie jest nizsze od zagrozenia stwarzanego przez
odpady z elektrowni weglowych® i jest wciaz bez poréwnania mniejsze niz zagrozenie
radiologiczne zwiazane z istnieniem rozproszonej (w przeciwienstwie do odpadow
promieniotworczych) rudy uranowej w skorupie ziemskiej. W skali realnych zagrozen nawet
maksymalne moce dawek okazuja si¢ pomijalnie mate (ponizej ok. 0,01 puSv/rok).

9.5 Reaktory w Oklo a problem skladowania odpadow wysokoaktywnych

Wielokrotnie przywotywane juz reaktory naturalne w Oklo stanowia bardzo interesujacy
przyktad tego, co si¢ dzieje po ustaniu pracy reaktora, kiedy to pozostaje tylko wypalone
paliwo. Przypomnijmy, w miejscowosci Oklo w Gabonie (rys. 9.19) w roku 1972
stwierdzono, ze zawarto$¢ izotopu *°U w uranie naturalnym jest wyraznie mniejsza od
warto$ci Sredniej 0,7202(6)%, spotykanej w innych miejscach kuli ziemskiej 1 wynosi
0,7175(10)%. Kolejno znajdywano rude¢ uranowa o zawartosci 0,621% a nawet 0,440% tego
izotopu uranu. De facto znajdywano wigc zubozony uran, typowa pozostato$¢ po wypaleniu
paliwa jadrowego.

Rys. 9.19 Oklo — miejsce, w ktorym okolo 2 miliardéw lat temu dzialaly naturalne
reaktory jadrowe

2 A. Strupczewski, Czy mamy obawiaé sie odpadéw radioaktywnych z elektrowni jqdrowych?, Biuletyn
miesigczny, PSE 4 (2006) 5
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Oczywiscie fakt istnienia zubozonego uranu nie mégl by¢ jednoznacznym potwierdzeniem
dziatanie reaktoréw, zwrocono wigc uwage na produkty rozpadu, jak np. neodym. Obfitosci
jego izotopoéw w stanie naturalnym i w Oklo pokazuje rys. 9.20. Ewidentne roznice, w
szczegdlnosei niemal brak izotopu '**Nd oraz silny wzrost zawartosci izotopow "**Nd i '*Nd
wskazywal jednoznacznie na to, ze o skladzie izotopowym neodymu w Oklo decydowata
reakcja rozszczepienia uranu-235, gdyz w wyniku tej reakcji rozktad zawartosci roznych
izotopéw w neodymie jest taki, jak pokazuje rys. 9.21. Jesli skorygowac¢ rozktad neodymu
w probkach z Oklo na sklad izotopowy naturalnego neodymu, wynik koncowy bedzie w
zasadzie identyczny z tym, ktory pokazuje rys. 9.21, co jest mocnym dowodem, ze w Oklo

neodym w znacznym stopniu powstawat w drodze rozszczepienia “>~U.
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Rys. 9.20 Obfitos¢ (w procentach) wystegpowania izotopow neodymu w neodymie
naturalnym (z lewej strony) i w neodymie znalezionym w Oklo (z prawej)
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Rys. 9.21 Sklad izotopowy neodymu wytworzonego jako produkt rozszczepienia
w reaktorze jadrowym
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Reaktory w Oklo pracowaly z przerwami od kilku lat do setek tysigcy lat. Naturalnym
moderatorem 1 reflektorem stawata si¢ woda gruntowa. Istotnie, do utrzymania reakcji
tancuchowej z moderatorem wodnym potrzebne jest wzbogacenie uranu w >>>U do okolo 3%.

Takie wzbogacenie w uranie naturalnym wystepowato okoto 1,45-109 lat temu (mniej niz 3
okresy potowicznego zaniku **°U). Od zakoficzenia pracy reaktoréw naturalnych mingto 2
miliardy lat. W tym czasie rozpadly si¢ wszystkie produkty rozszczepienia, nawet te majace

T,, rzedu miliona lat. Nawet gdyby caty uran w Oklo zamienit si¢ w takie izotopy, jak 1291,
135Cs, i 107Pd (T,, odpowiednio 1,7-:107, 2,3-106 i 6,5-100 lat), to dzi$ pozostatby mniej niz
1 atom ktéregokolwiek z tych izotopow.

Istnienie procesu naturalnego rozpadu promieniotwérczego daje nam szczego6lne narzedzie do
mierzenia czasu. Rozpady takich izotopow jak ***U, *'Rb czy '*’Sm pozwalaja nam oceniaé
wiek Ziemi i procesy zachodzace w geologicznych skalach czasu. Zawartosci izotopow ='Np,
7pd i "I méwia nam o czasie, w ktorym np. pracowaly reaktory w Oklo, ale takze o
migracji produktéw rozszczepienia w ciagu milionow lat. W koncu badanie zawartosci takich
izotopow, jak  PTc, *Pu i '*°Sn pozwala okresli¢ czas pracy reaktora i tempo
przemieszczania si¢ produktow rozszczepienia w skalach tysiacletnich.

Pierwsza, naturalng konstatacja obserwacji pozostatosci po reaktorach w Oklo jest to, ze
powstate w nich odpady promieniotworcze miaty 2 miliardy lat na przemieszczanie sig, a
jednak pozostalty w miejscu! Druga obserwacja wiaze si¢ ze sposobem pracy takiego reaktora.
Jest rzecza oczywista, ze w trakcie pracy woda musiata ulega¢ silnemu podgrzaniu i
odparowywaniu (taki proces obejmowal obszar o promieniu ok. 40 metrow od reaktora). W
wyniku tego procesu zaczynalo w pewnym momencie brakowa¢ moderatora i reaktor
przerywal pracg, a wznawiat ja po kolejnym naptyni¢ciu wody. Wydawatoby si¢ zatem, ze
takie ruchy wody powinny spowodowac rozplynigcie si¢ uranu w glebie, a jednak tak si¢ nie
stato.

Trzecia wreszcie obserwacja dotyczyta niespodziewanie znalezionego na terenie Oklo
ksenonu - i to nie w bogatych w uran ziarnach mineraléw, lecz w nie zawierajacych uranu
krysztatach fosforanu glinu. Rozklad izotopowy w tych krysztalach byt takze dziwny:
izotopow 'Xe i **Xe bylo wiecej, a **Xe i **Xe — mniej niz w skladzie izotopowym
ksenonu powstajacego w wyniku rozszczepienia >°U w reaktorze. Odpowiedzialne za ten
dziwny fakt procesy byly nastgpujace. Woda gruntowa przenikajaca ztoze dziatata jako
moderator, umozliwiajac rozpoczecie reakcji rozszczepienia *°U. Rozpad  produktow
rozszczepienia szybko doprowadzit do powstania Bi%e | B%Xe, jednak te gazowe atomy
miaty tendencj¢ do ulotnienia si¢ na skutek rosnacej temperatury reaktora. BT 1321, bedace
dhuzej zyjacymi prekursorami ksenonu — zostaly rozpuszczone i wymyte niemal natychmiast
po powstaniu. Mniej wigcej 30 minut po tym, jak rozpoczynala si¢ reakcja rozszczepienia
jadrowego, temperatura osiagata wartos¢, przy ktorej wigkszos¢ wody gruntowej
wyparowywata, pozbawiajac reaktor moderatora i1 przerywajac reakcj¢ rozszczepienia.
Niektore izotopy "'I i 1321 wytworzone przez uprzednie pét godziny byly zachowywane w
resztkach w wodzie gruntowej, zatrzymanych pomigdzy mineralnymi krysztalami uranu. W
zwiazku z brakiem reakcji rozszczepienia utrzymujacej wysoka temperatur¢ osrodka,
temperatura ztoza zaczynala stopniowo sie zmniejszaé. Po rozpuszczeniu °'T1 I w wodzie
1 dyfuzji do krysztatow fosforanu glinu, temperatura spadata, a substancje rozpuszczone w
goracej wodzie byly wytracane z roztworu, tworzac mineraty fosfatu glinu, w ktorych byt
zawarty jod — prekursor izotopow 'Xe i **Xe. Gdy woda wracata, reakcja rozszczepienia
zaczynata si¢ znoéw 1 caly proces si¢ powtarzal.

30



Analizujac te dane widzimy, ze mimo uptywu dwoch miliardow lat, zarowno uran, jak i
neodym, jak i ksenon uwigziony w fosfacie glinu — wszystkie one pozostaty na miejscu. My
za$ stosujemy wielokrotne warstwy w pojemnikach ostonnych i umieszczamy je w suchych i
stabilnych sztolniach wedlug najlepszej sztuki inzynierskiej XXI wieku. Zagrozenie ze strony
odpadow wysokoaktywnych po przerobie paliwa wypalonego maleje ponizej zagrozenia od
istniejacej na S$wiecie rudy uranowej juz po uptywie 300 lat. Mozemy wigc ufaé, ze
przechowywanie odpadéw nawet przy obecnej technologii jest bezpieczne. A jak pokazemy
w kolejnym rozdziale bynajmniej nie zadowalamy si¢ obecna technologia i wciaz probujemy
zmniejsza¢ ryzyko zwiazane z wysokoaktywnymi odpadami promieniotworczymi z
reaktorow.

We Francji 1 w Finlandii parlamenty tych krajow podjety decyzje o budowie glgbokiego
sktadowiska geologicznego dla wysokoaktywnych odpadow jadrowych. Gminy szwedzkie
wrecz konkuruja o uzyskanie na swym terenie sktadowiska odpadéw radioaktywnych, gdyz
nie uwazaja ich za grozne, natomiast w znaczacy sposob podnosza one budzety gmin.
Niedawne badania opinii publicznej pokazatly, ze budowe w swych wlasnych
miejscowosciach popiera 79 % mieszkancéw Oskarhamn i 73% mieszkancow Osthammar.
Okazato sig, ze kompleks NIMBY (Not¢ In My BackYard - nie na moim podworku) zostat
przetamany. Podobna sytuacja wystgpuje w Finlandii i w Korei Potudniowej. W USA
parlament, senat 1 prezydent zatwierdzili projekt wykorzystania Yucca Mountain do
skladowania odpadéw wysokoaktywnych z elektrowni jadrowych. Natomiast w Polsce
delegaci gminy Roézan jezdza uporczywie do wszystkich gmin, gdzie moga by¢ budowane
sktadowiska odpadow radioaktywnych i staraja si¢, by gminy te odrzucity nowe sktadowisko
- tak by Rézan utrzymat dotychczasowe korzysci. Szkodliwo$¢ tych dziatan dla przysztosci
sktadowania odpadow promieniotworczych w Polsce jest oczywista.

Geolodzy znalezli kilka miejsc w Polsce, w ktorych mozna bezpiecznie sktadowaé odpady. Sa
to Permskie zloza solne na glebokosci 740 m pod powierzchnia, o grubosci okoto 200 m.
Koncepcje sktadowiska usytuowanego w takich ztozach przedstawia rys. 9.22. Jest tez kilka
miejsc, w ktorych znajduja si¢ ztoza prekambryjskie rowniez dobrze nadajace si¢ do tych
celow. Stosowane systemy barier, jak zeszklenie, odpowiednia grubo$¢ powlok pojemnikow
stalowych (wytrzymujacych 1 000 — 10 000 lat), wreszcie grube warstwy skalne, trwajace
niezmienione od milionéw lat, skutecznie chronia sktadowane odpady przed wymywaniem i
uwalnianiem materiatow promieniotwérczych do atmosfery. Z cata pewnos$cia potrafimy
chroni¢ te odpady przez kilkaset lat. A juz po 200 — 300 latach te odpady bgda mniej grozne
niz odpady pozostale ze spalania wegla (patrz ostatni paragraf tego rozdzialu). Nawet w razie
wycieku, przesaczanie si¢ materialdow promieniotworczych przez poktady o grubos¢ 500-600
m trwa okoto 100 tysigcy lat! — czas wystarczajacy na catkowity rozpad tych materiatow.

9.6 Kwestia transportu wysokoaktywnych odpadéw promieniotworczych

Niewatpliwie problem odpaddéw promieniotwodrczych z reaktora zawiera sktadnik, ktory jest
jednym z ulubionych motywéw protestujacych przeciwko energetyce jadrowej, a jest nim
kwestia transportu odpadow. Czy taki transport jest bezpieczny? Sa tu do rozstrzygnigcia dwa
pytania: czy bezpieczny jest transport jako taki i1 jakie skutki moéglby wywotaé atak
terrorystyczny na taki transport?

Aby odpowiedzie¢ na pierwsze pytanie wystarczytoby odwola¢ si¢ w znacznym stopniu juz
do tego, co zostato powiedziane wyzej. Sam pojemnik transportowy (tzw. pojemnik typu B)
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dla odpadéw musi przejs¢ szereg testow, ktore obejmuja zderzenia pociagow (rys. 9.23),
upadek z 9 m, uderzenie w Zelazny pre¢t, pozar przez 30 minut, zatopienie w wodzie -
wszystkie przy parametrach ekstremalnych, ci¢zszych niz mozliwe w praktyce. I po tych
wszystkich kolejnych probach pojemniki musza pozosta¢ szczelne i zapewnia¢ dobra ostong.
Sam pojemnik typu B, to kolos wazacy nawet 110 ton, ktoéry zawiera zaledwie 6 ton
odpadow.
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Rys. 9.22 Model geologicznego skladowiska wysokoaktywnych odpadow
promieniotworczych w w wysadzie soli kamiennej
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Rys. 9.23 Przebieg testu zderzeniowego pojemnika typu B na lorze kolejowej o wadze
74 ton ze Sciang betonowa wazacg 690 ton przy predkosci pociagu ok. 130 km/godz

Sandia National Labdratories Crash Test

W  skutek zderzenia pociag zostal zniszczony,
natomiast sam pojemnik (rys. 9.24) pozostat jedynie
nieco odksztatcony. A przeciez test przeprowadzono
¥ przy ekstremalnej szybkosci pociagu!

Rys. 9.24 Pojemnik po zdjeciu z lory, po
przeprowadzonym teScie zderzeniowym (rys. 9.23)

Podobne testy wykonano w Sandia Laboratories (USA) dla transportu samochodowego (rys.
9.25), a takze w warunkach pozaru.

Zgodnie z normami, pojemnik musi
. wytrzymaé pozar 30 minut bez utraty
szczelnosci. Test wykonuje si¢ przez
90 minut. Temperatura powierzchni
pojemnika - 750 °C. Ale temperatura
- wewnatrz pojemnika — ponizej
- 150 °C, prety paliwowe pozostaja
nienaruszone.

Rys. 9.25 Test zderzeniowy dla
ciezarowki wiozgcej pojemnik o
ciezarze 22 ton, zderzajacy si¢ przy

Aﬂ_atbed,éém_i-tfail& cérr;‘fing_a 2 -
orfit after being\crashéd into-a 690 ! O/ predkosci ok. 100 km/godz ze

@t 60 miles_per hours"

Sciana betonowa wazaca 690 ton.

Pojemnik musi tez wytrzyma¢ upadek z 9 m oraz przej$¢ pozytywnie test dziurawienia —
wbicia zelaznego preta w bok pojemnika. W przeprowadzonym tescie upadek modelu
pojemnika z wysoko$ci 9 m na twarda powierzchni¢ spowodowat jedynie odksztalcenie
pojemnika, ale pozostawit go szczelnym. Test dziurawienia sita 4-10° N mozna poréwnaé ze
skutkami zderzenia pociagéw w 1997 r. koto Della, Kansas, USA. Waga jednego z pociagow
wynosita 5347 ton, a drugiego 3925 ton. Zderzenie spowodowato $mieré¢ jednego maszynisty
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i rany drugiego, pozar i ewakuacje 1500 ludzi, a sita zderzenia — 2-10° N, a wiec dwukrotnie
mniejsza niz w przeprowadzonym tescie.

Na zakonczenie serii testow wykonuje si¢ test zatopienia pojemnika pod woda. Proba
zatopienia wykonywana jest po wszystkich kolejnych testach symulujacych hipotetyczne
cigzkie awarie. Obejmuje ona zatopienie pojemnika na glgbokosci 17 m przez 8 godzin,
symulowane przez umieszczenie go w zbiorniku pod ci$nieniem. Opakowania z materiatami
rozszczepialnymi umieszcza si¢ ponadto pod woda na gigbokosci 1 m przez 8 godzin. 1
pojemniki typu B (pokazany np. na rys. 9.26) wytrzymuja te wszystkie mgczarnie!

Rys. 9. 26 Pojemnik typu B stosowany do
przewozu odpadéw radioaktywnych o
duzej aktywnosci, np. wypalonego
paliwa. Wymagana odpornos¢ na
wszystkie testy omoéwione powyzej.
Dlugos¢ pojemnika okolo 6 m, Srednica
1,6 m, waga 82 tony.

Oczywiscie nie wszystkie pojemniki transportowe musza spetnia¢ tak surowe normy. Przy
nizszych aktywnos$ciach stosujemy albo cigzkie pojemniki, jak na rys. 9.27, ktére musza
jednak wytrzyma¢ upadek z wysokosci 9 m, przy jeszcze nizszych opakowania typu A
(pokazywane juz wczesniej hoboki), a przy bardzo niskich aktywno$ciach w zasadzie nie
wymaga si¢ powazniejszych zabezpieczen.

Rys. 9.27 Opakowanie przemyslowe ze stali do
: transportu odpadéw promieniotworczych o
- aktywnoS$ciach nizszych niz w wyapdku odpadéw
£iZ2l3  wysokoaktywnych z reaktora

Co mozemy powiedzie¢ wigcej o transporcie odpadéw promieniotworczych? Materiaty
radioaktywne przewozi si¢ juz ponad 50 lat, a co roku przewozi si¢ na §wiecie 300 milionéw
tadunkéw tych materialdow. Wigkszo$¢ tadunkéw przeznaczona jest do szpitali, inne do
przemystu, laboratoriow naukowych 1 elektrowni jadrowych. Okoto 1% to materiaty
wysokoaktywne. Od roku 1971 zanotowano okoto 7000 transportéw wypalonego paliwa
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(ponad 35 000 ton), ktore objety ponad 30 milionéw kilometrow droga ladowa i 8 milionow
km droga morska. Mimo tak intensywnej pracy transportu nikt nie stracit Zycia ani zdrowia
wskutek uwolnien lub promieniowania przewozonych materialéow radioaktywnych, a inne
rodzaje transportu moga tylko czerpa¢ wzor z bezpieczenstwa przewozu odpaddéw i
materialdéw radioaktywnych. Personel zaangazowany w przew6z tych materialéw byt
narazony” co najwyzej na dawke 0,33 mSv/rok, tj. dziesigciokrotnie mniejsza od $redniego
narazenia od promieniowania naturalnego.

9.7 Elektrownia jadrowa, ktora przestala by¢ eksploatowana tez stanowi problem

Gdy elektrownia jadrowa zakonczy prace,
pozostaja po niej materiaty promieniotworcze,
ktére mozna zdemontowaé¢ 1 wywiezé na
odpowiednie sktadowisko odpadow, ale
pozostaje takze sama elektrownia, ktorej
elementy konstrukcyjne sa zaaktywowane.
Aby zilustrowa¢ problem postuzymy sig
przyktadem demontazu elektrowni jadrowe;j
Maine Yankee. Do operacji tatwych nalezy
zaliczy¢  usunigcie  glownych  urzadzen
+ jadrowych — zbiornika ci$nieniowego reaktora
" i trzech wytwornic pary. Wyijeto je w calosci.
. Zbiornik reaktora i urzadzenia wewnetrzne
zostaty pocigte pod woda zdalnie sterowanymi
narzedziami. Rdzen reaktora wypetniono
. cementem, aby mie¢ pewnos¢, ze w ciagu
s kilkuset lat cze$ci wewnetrzne nie utraca
stabilno$ci.  Zbiornik ~ podniesiono i
przeniesiono na barke do przewozu. Elementy
wewngtrzne reaktora zostang —ostatecznie
przewiezione tam, gdzie bedzie sktadowane paliwo — w skladowisku Yucca Mountain.
Obecnie czekaja one w czterech poteznych pojemnikach ze stali i betonu, razem z 60. innymi
pojemnikami wypelionymi zuzytym paliwem. Z powierzchni betonu wokoto zbiornika
ci$nieniowego reaktora usunigto pneumatycznie gorna warstwe, by pozby¢ si¢ skazen. Petle
obiegu pierwotnego przemyto chemicznie w celu usunig¢cia osadow radioaktywnych. Ich
elementy przestano na sktadowiska odpadéw. Wbrew pozorom, to byto tatwe.

Demontaz reaktorow jad

Spoleczenstwo Matthew L. Wald

nie zaakceptuje Zdjecia: David Murray, Jr.
budowy nowych 4
elektrowni, jesli

nie zostanie
rozwiazany problem
tych, kidre zostaly
juz zamknigte

Bardziej ztozona jest likwidacja reszty elektrowni. Wykonano 14 300 pomiaréw, w tym
potowe na obszarach, gdzie nie spodziewano si¢ skazen. Dopuszczone przez przepisy
federalne promieniowanie resztkowe jest tak mate, ze trzeba bylo sprawdzi¢, jakie jest
promieniowanie tta, aby unikna¢ usuwania radionuklidow naturalnych. Inna mozliwoscia
mogloby byé poczekanie na rozpad przede wszystkim izotopu *“°Co (T, = 5,27 lat): po 21
latach ponad 90% tego izotopu znikngtoby w sposob naturalny. Praktyka podpowiada jednak,
ze nalezy si¢ spieszy¢, gdyz istnieje obawa, Zze normy zostang jeszcze zaostrzone i ze
zabraknie sktadowisk odpadow.

** Jan Hore-Lacy, Nuclear Energy in the 21st Century, WNA Press (2006)
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Normy w USA mowia o obnizeniu dodatkowej dawki promieniowania (powyzej
promieniowania tta) otrzymywanej przez przecigtnego cztonka najbardziej narazonej grupy
,»do wielkosci tak matej jak to praktycznie mozliwe”, ale nie wigkszej niz 0,25 mSv rocznie.
Agencja Ochrony Srodowiska (EPA — Environmental Protection Agency) wymaga 0,15
mSv/rok, w tym nie wigcej niz 0,04 mSv/rok od wod gruntowych. Obecnie inicjatywe
ustawodawcza przejmuja poszczegéOlne stany. W roku 2000 w stanie Maine zredukowano
dopuszczalng dawke do 0,1 mSv/rok, w tym nie wigcej niz 0,04 mSv od wdd gruntowych. W
innych stanach zmiany przepisow sa w drodze. Gdy w gr¢ wchodza protesty przeciw
promieniowaniu, zadne normy nie sa dos¢ surowe. Jedynym akceptowalnym przez
organizacje antynuklearne poziomem jest zero. Jak pokazemy dalej, nie jest to rozsadne, a
wrecz spotecznie szkodliwe.

Naczelna zasada rekultywacji terenu elektrowni jadrowej jest doprowadzenie go do stanu
nadajacego si¢ do wszystkich mozliwych celéw. Maksymalne napromienienie zbiorowe
robotnikéw przez caly okres prac na terenie elektrowni moze wynie$¢ maksymalnie 11,15
osobo-siwerta. Wielko$¢ t¢ da si¢ porowna¢ z dawka 4,4 osobo-siwerta w roku, w ktorym
przeprowadzano ostatnia wymiang paliwa w reaktorze. W styczniu 2002 r Maine Yankee
ocenito catkowity koszt demontazu na 635 mln dolaréw, w tym usunigcie odpadow
niskoaktywnych 81,5 mln dol, a pakowanie i przewdéz 26,8 mln. Wydatki w innych
elektrowniach sa tego samego rzedu. Teren elektrowni jest oczyszczany zgodnie z tak ostrymi
normami, ze — niezaleznie od rozstrzygnigcia wplywu matych dawek promieniowania na
organizm (rozdz. XIV) — nie bedzie tam juz materiatlow, od ktérych to promieniowanie
mogtoby pochodzi¢. Bez wzgledu na te¢ okolicznos¢, faktem jest, ze demontaz Maine Yankee
zostal pomyslnie zakonczony.

W Polsce mamy juz za soba demontaz reaktora EWA. Reaktor do§wiadczalny EWA zaczat
pracg na mocy 2 MW, nastgpnie polscy inzynierowie podnosili jego moc do 4 MW, do 8 MW
1 na koniec do 10 MW. Reaktor EWA pracowat ,,jak zegarek”, od poniedziatku do piatku w
kazdym tygodniu. Po 35 latach pracy zostal ostatecznie wylaczony, paliwo wywieziono,
obiegi zdemontowano, a cato$¢ zdekontaminowano — likwidacja reaktora zostala pomys$lnie
wykonana przez Instytut Energii Atomowej w Swierku. Potezne ostony betonowe reaktora
mozna bedzie wykorzysta¢ do przechowywania wypalonego paliwa z obu reaktorow
dos$wiadczalnych w Swierku.

9.8 Skladowisko pod dnem oceanu?”

Problem sktadowania odpadow promieniotworczych z reaktoréw jadrowych, czy powstatych
w wyniku demontazu broni jadrowej, napotyka na znaczaca nieufno$¢ spoleczna co do
nieszkodliwos$ci obecnych koncepcji skladowania. Podane wcze$niej argumenty nie sa w
stanie przekona¢ tych, ktorzy powodowani strachem i generalna nieufno$cia do uczonych po
prostu nie przyjmuja argumentoOw racjonalnych. Tym trudniej byloby takich niedowiarkow
przekona¢ do wykorzystania dna oceandéw jako skladowiska odpaddéw. A przeciez sa takie
miejsca, w ktorych dno oceanu pokrywa kilkusetmetrowa warstwa osadow dennych, w
ktorych zycie biologiczne praktycznie nie istnieje, a ktore moglyby sta¢ si¢ $wietnymi
przechowalnikami wysokoaktywnych odpadow z reaktoréw. Nalezy podkresli¢, ze nie
mys$limy tu o wodach oceanéw lecz o osadach na ich dnie (kilka kilometrow ponizej stanu
morza), ktorych glgbokos¢ sigga setek metrow. Oczywiscie wszelkie miejsca, w ktorych ptyty

» wg artykutu Ch.D.Hollistera i S.Nadisa, 4 moze pod morzem?, Swiat Nauki, Marzec 1998, str. 36-41
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litosfery stykaja si¢ ze soba 1 napieraja na siebie bylyby bardzo niedobre, gdyz
nieprzewidywalne co do zachowania. Jednak sktadowanie posrodku plyt litosfery wydaje sig
catkiem rozsadnym pomystem. Takie miejsca to w koncu najstabilniejsze partie naszego
globu (od dziesiatkow milionow lat sa geologicznie stabilne), pojemnikom z odpadami nie
grozilyby wigc ani wybuchy wulkandéw, ani trzgsienia ziemi, czy przesunigcia skorupy
ziemskiej. Ponadto ity 1 muly na dnie slabo przepuszczaja wodg, charakteryzuja si¢ duza
adsorbcja pierwiastkow promieniotworczych, jak uran czy pluton, i plastycznoscia, dzigki
ktorej wszelkie peknigcia w poblizu zbiornika z odpadami ulegatyby szybkiemu zasklepieniu.

Techniki, ktoére nalezaloby wykorzysta¢ przy skladowaniu sa standardowymi technikami
wiertniczymi, ktore stosowane sa np. podczas poszukiwania ropy naftowej. Miejsca do
sktadowania mamy niewatpliwie bardzo duzo. Do zbudowanych odwiertéw o glebokosci
kilkuset metrow mozna byloby wprowadzaé¢ kanistry z wypalonym paliwem czy plutonem i
ustawia¢ jeden nad drugim, przedzielajac je ok. 20-metrowa warstwa mutu. Jak pokazuja
doswiadczenia, pluton zagrzebany w ile moze przedyfundowaé przez warstwe ilu zaledwie
kilka metréw w ciagu 100 000 lat. Te czasy dyfuzji sa nadzwyczaj wigc dlugie 1 w takim razie
mozna si¢ spodziewaé, ze przedostanie si¢ przez cata grubo$¢ warstwy wymagatoby takiego
czasu, podczas ktdrego nastapilby niemal pelny zanik radioaktywnos$ci odpadéw. W zasadzie
jedyna mozliwo$cia wyniesienia substancji promieniotworczych na wierzch jest wyniesienie
jej przez stworzenia zerujace na dnie oceanu.

Nie stanowi takze problemu ewentualne zakldcenie zycia na dnie oceandw, gdyz sadzi sig, ze
zycie istnieje zaledwie na glgbokosci okoto 1 metra w glab, wigc nie powinien to by¢ jaki$
wazki problem. Problemem moze by¢ natomiast przypadkowa awaria statku transportowego,
w wyniku ktorej zostatby stracony tadunek odpadéw. Stad tez konstrukcja pojemnikéw na
odpady powinna zapewnia¢ ich wzglednie tatwe odzyskiwanie z dna oceanu — rowniez po
zagrzebaniu na dnie. Ta ostatnia mozliwo$¢ dotyczy zreszta nie tylko koncepcji sktadowania
odpadéw na dnie oceandow: moze przeciez okaza¢ si¢ w przysziosci, ze warto odzyskac np.
pluton znajdujacy si¢ w odpadach, w zwiazku z czym powinni$my mie¢ mozliwo$¢ dostgpu
do sktadowanych odpadow. Takie zadanie jest techniczne nietatwe i obecnie zadne z panstw
nie dysponuje odpowiednia technologia.

Projekt techniki sktadowania odpadéw na dnie wyglada nastgpujaco: w dnie wywierca si¢
gleboki otwor, do ktorego wprowadza si¢ lej, przez ktory wejdzie ewentualnie inna rura
wiertnicza. Ostatecznie w dnie zostaje umieszczona rura, do ktérej mozna wprowadzié
kanister z odpadami. Nastgpnym etapem jest wprowadzenie do wnetrza odwiertu mutu 1
utozenie kolejnych kanistrow, jednego nad drugim. Najwyzej potozony kanister spoczywatby
co najmniej kilkadziesiat metrow pod dnem oceanu. Jak si¢ oczekuje, typowy czas korozji
kanistra to okoto 1000 lat. Od tej pory zacznie si¢ migracja pierwiastkow przez mut. Jednak w
ciagu np. czasu zycia plutonu (24 tysiace lat), pluton przemiesci si¢ nie wigcej niz o metr.

9.9 Kilka uwag na temat odpadow z energetyki konwencjonalnej

Jest rzecza oczywista, ze energetyka konwencjonalna wytwarza takze szereg odpadow
zagrazajacych S$rodowisku. Typowymi odpadami sa popioly zawierajace szereg cigzkich
metali, ale takze uran i tor. Zawarto$¢ uranu w weglu wynosi okoto 2,9 ppm, a toru — 7,4
ppm. Poniewaz wytworzenie energii 1 GW-roku (typowa wartos¢ dla elektrowni) wymaga
zuzycia okolo 3 mln ton wegla kamiennego, oznacza to, ze w ciagu roku spalamy wegiel
zawierajacy okoto 9 ton uranu i 22 tony toru. Te dwa pierwiastki promieniotworcze znajduja
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sig potem w popiele, a takze s rozpraszane w postaci pytu. Jak pisze Hrynkiewicz®®, ,,gdyby
optacato si¢ wydziela¢ z wegla znajdujacy si¢ w nim uran i tor, to zuzywajac te pierwiastki w
reaktorach powielajacych mogliby$my z nich uzyskaé kilkanascie razy wigcej energii niz ze
spalania catego wegla, w ktorym byly one zawarte”.

Pomijajac obecnos¢ pierwiastkow promieniotworczych w haldach wytwarzanego popiotu, a
elektrownia weglowa o mocy 1 GWe wytwarza go okoto 600 000 ton rocznie, elektrownia
taka produkuje 60 000 ton pytow, 9,4 min ton CO,, 120 000 ton SO, i 20 000 ton azotkow
NO i1 NO; (w skrécie - NOy). Te 3 min ton wegla kamiennego (w wypadku wegla brunatnego
ta ilos¢ wzrasta do 7 mln ton), ktére zuzywa rocznie elektrownia (5,7 ton/minutg!) trzeba
dowozi¢ pociagami niemal w sposob ciagly, a wigc zuzywac sporo energii. Z cata pewnoscia
podwyzszonej aktywnos$ci hald popiotdéw nie nalezy w zaden sposdéb poréwnywaé z
aktywno$cia wypalonego paliwa, natomiast mozna poroéwna¢ poziom promieniowania na
hatdach i wokot sktadowiska odpadéw promieniotwdrczych — obie nie tylko nie moga od
siebie odbiegad, ale raczej to drugie powoduje mniejszy wzrost poziomu promieniowania w
okolicy. Z tego wzgledu, porownywanie szkodliwosci obu typu odpadéw dla §rodowiska
mozna tylko mierzy¢ szkodliwymi emisjami z elektrowni konwencjonalnych, zniszczeniem
otoczenia przez haldy popiotow, a takze zagrozeniami tzw. szkodami gorniczymi, znacznie
powazniejszymi niz w gornictwie uranu.

w Rys. 9.28 Widok elektrowni jadrowej
Loviisa, Finlandia, zimg

Wystarczy porownaé przepigkny krajobraz wokot elektrowni jadrowej Loviisa, Finlandia (rys.
9.28) z terenem wokoét kopalni wegla brunatnego w Niemczech (rys. 9.29), gdzie w haldach
znajduja si¢ w znacznej koncentracji rézne cigzkie metale szkodliwe dla zdrowia i
srodowiska, aby uswiadomic sobie, gdzie leza prawdziwe zagrozenia ekologiczne.

% A Hrynkiewicz, Energia. Wyzwanie XXI wieku, Wyd. UJ, Krakéw (2002)
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Rys. 9.29 Teren wokoél kopalni wegla brunatnego w Niemczech
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