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Co robic z odpadami radioaktywnymi?

Energetyka jadrowa szczyci sie tym, ze bierze pelna odpowiedzialnos¢ za odpady produkowane

w elektrowniach jadrowych, zapewnia technologie ich unieszkodliwiania i oddzielania od biosfery,
dopdki nie przestana by¢ grozne oraz dostarcza srodki finansowe potrzebne do tego celu. Odpady

z elektrowni jadrowej nie sa rozsypywane po polach ani wyrzucane w atmosfere. Sa one starannie
zbierane, zamykane w pojemniki i przechowywane pod kontrolg, tak by nie mogty szkodzi¢ ani nam,
ani przysztym pokoleniom.

A w przeciwienstwie do odpadow z innych zrédet energii, zawierajacych trucizny, ktére za milion lat
beda réwnie grozne jak sa dzisiaj, odpady radioaktywne z kazdym rokiem staja sie mniej grozne.
Mniej - bo kazdy rozpad jadra radioaktywnego izotopu oznacza, ze te jadro przestaje byc
radioaktywne, a wiec catkowita pozostajaca radioaktywnos¢ maleje. Dlatego w perspektywie
dziesigtkdw lub setek lat zagrozenie od odpadow krotko- i sSredniozyciowych maleje tak bardzo, ze
przestaja by¢ grozne, tak jak niegrozne sa pierwiastki radioaktywne w glebie w naszych ogrédkach.
Odpady nisko i srednio aktywne to szeroka gama przedmiotow i materiatow, poczawszy od
rekawiczek gumowych i pokrowcow ochronnych na obuwie (sa to tzw. odpady niskoaktywne)
poprzez $cieki z obiegéw chtodzenia elektrowni i odpady state (odpady srednioaktywne). Sa one
podobne do odpaddéw z przemystu i medycyny, z jakimi mamy juz ponad pét wieku dobrego
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doswiadczenia w naszym kraju.

Odpady dlugozyciowe i wysokoaktywne, zawierajace niektore radionuklidy powstajace

w procesach rozszczepienia lub przemian jadrowych izotopéw uranu, sa grozne dtuzej, przez tysiace
lat. Dlatego sktadowiska na te odpady buduje sie gteboko pod ziemia i z zachowaniem specjalnych
wymagan. Ale w kategoriach geologicznych nawet tak dtugi czas rzedu dziesiatkow i setek tysiecy lat
jest krétki . Umiemy juz rozwiazaé problemy techniczne dla unieszkodliwienia nawet
najgrozniejszych odpadow. Odpadéw tych ich niewiele, jak wida¢ na rysunku ponize;. (=]

Ilos¢ odpadow radioaktywnych (zeszkliwionych), jaka przypada na osobe na cale zycie przy
czerpaniu energii wylacznie z EJ ( J. Wlodarski)

Ilosci odpadow wytwarzanych przez elektrownie jadrowa, ktdre sa starannie zabezpieczane

i odseparowywane od otoczenia (ok. 180 m3/GWe-rok, w tym odpady wysokoaktywne ok. 3
m3/GWe-rok) sa znikomo mate w poréwnaniu z odpadami wytwarzanymi przez elektrownie weglowe
i sktadowane na otwartych sktadowiskach (masa samych odpadéw statych to okoto 500 000
t/GWe-rok).

Dobre doswiadczenia z Rozana

Zacznijmy jednak od odpaddéw o matej i Sredniej aktywnosci, z ktérymi mamy juz w Polsce bogate
i dobre doswiadczenie, bo od po6t wieku sa one skutecznie unieszkodliwiane i sktadowane w Krajowe;j
Sktadnicy Odpadéw Promieniotwdrczych w Rozanie nad Narwia.

Sktadowisko jest umieszczone w dawnym forcie wojskowym o $cianach grubosci okoto 1,5 m, ktdre
zapewniaja pelna ostonnos¢ biologiczna ulokowanym w nich odpadom. Wody gruntowe znajduja sie
pod warstwa gliny o bardzo matej przepuszczalnosci i warstwa gleby o wiasciwosciach sorpcyjnych
na gtebokosci kilkunastu metréw ponizej sktadowiska. Sktad podtoza przeciwdziata skutecznie
migracji odpadéw, ktore mogltyby na skutek nieszczesliwych wydarzen przenikna¢ do gleby.

W tym skladowisku znajduja sie zuzyte radioizotopy ze szpitali, osrodkow medycznych i zakladow
przemystowych z catej Polski, produkowane w reaktorach Instytutu Energii Atomowej w Swierku. Sa
tam takze nisko- i Srednioaktywne odpady z tych reaktoréw, odpowiednio zageszczone, zalane
zywica lub zwitryfikowane i zamkniete w szczelnych pojemnikach ostonowych.

Przed wprowadzeniem do KSOP odpady sa przygotowywane (kondycjonowane) do sktadowania.
Przygotowanie to obejmuje prasowanie odpadéw dla zmniejszenia ich objetosci, zatopienie ich

w zywice lub betonowanie dla zapewnienia, ze beda stabilne i odporne na ewentualne wymywanie,
a nastepnie zamkniecie w pojemnikach ostonowych i szczelnych, odpornych na wilgo¢ i normalne
wydarzenia mogace wystapi¢ w transporcie.

Przyklad zamkniecia w pojemniku ostonowym igly radowej uzywanej w szpitalu do leczenia
pacjentow pokazano na rysunku ponizej:

Takie pojemniki zapewniaja peine bezpieczenistwo obstudze, a tym bardziej ludnosci, ktéra nie jest
narazona na promieniowanie ani podczas przewozu odpaddéw, ani po ich umieszczeniu w sktadowisku.

I rzeczywiscie to sktadowisko nie szkodzi nikomu - ani ludziom, ani srodowisku.

Zaréwno na terenie sktadowiska, jak i wokét niego, prowadzi sie monitoring lokalny, ktory pozwala
na ocene sytuacji radiologicznej, ocene zagrozenia radiacyjnego ludnosci, a takze badanie



dtugookresowych zmian radioaktywnosci. Monitoring jest prowadzony przez instytucje niezalezne od
prowadzacego eksploatacje Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwdrczych ZUOP,
a mianowicie:

- Panstwowy Instytut Geologiczny,
- Dozér Jadrowy Panstwowej Agencji Atomistyki.
- Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych IEA

Zapewnia to pelna wiarygodnos¢ i wzajemna kontrole pomiaréw. Okazuje sie, ze stezenia substancji
promieniotwérczych w wodach rzeki Narew, w wodach studziennych, Zzrédlanych oraz gruntowych
nie odbiegaja od wartosci normalnie obecnie wystepujacych w srodowisku naturalnym.

Wszyscy pracownicy sktadowiska sa regularnie badani na liczniku catego ciata, zapewniajacym
bardzo wysoka czuto$¢ pomiaru. Nie wykryto zadnych przypadkéw przekroczenia normalnej
zawartosci izotopdw naturalnie wystepujacych w organizmach wszystkich ludzi. Nie stwierdzono tez
wsrod spolecznosci lokalnych zadnych ujemnych skutkow zdrowotnych. Przeciwnie - umieralnos¢ na
choroby nowotworowe w gminie Rézan nalezy do najnizszych w Polsce.

Odpady pod ziemie!

Po zbudowaniu elektrowni jadrowych w Polsce gama aktywnosci i czaséw rozpadu odpaddw bedzie
wieksza. Odpady promieniotwdrcze z energetyki jadrowej pochodza gtéwnie z przetwarzania
wypalonego paliwa jadrowego oraz z proceséw oczyszczania obiegdéw technologicznych elektrowni.
W wypalonym paliwie jadrowym znajduja sie wysokoaktywne izotopy promieniotwoércze

o réznorodnym, takze o dtugim okresie pdétrozpadu. W odpadach z eksploatacji elektrowni jadrowej
(nisko-, Srednio- i wysokoaktywnych) sa izotopy o krétkim i Srednim okresie pétrozpadu.

Promieniowanie odpaddw radioaktywnych z elektrowni ma mata energie i wystarcza niewielka
grubosé materiatu ostonowego, by je zatrzymac. Mozna sie o tym tatwo przekonac¢ - kazdy, kto
odwiedza reaktor badawczy MARIA w IEA w Swierku moze stana¢ nad basenem, gdzie pod warstwa
4 metréw wody znajduja sie wypalone zestawy paliwowe reaktora. Te 4 metry wody zapewniaja
pelna ostone przed promieniowaniem bezposrednim z paliwa - réwnie aktywnego jak paliwo

z elektrowni atomowej. Cztery metry wody to tyle, co ok. 3 metry gleby. Niewiele trzeba, by ostonic¢
sie przed promieniowaniem. A same pojemniki, w ktérych przewozi sie odpady radioaktywne, sa
wyposazone w warstwy ostonowe z zelaza lub otowiu, ktére zapewniaja pelne bezpieczenstwo
otoczenia przed promieniowaniem. Dlatego bezposredniego promieniowania nie boimy sie wcale.

Zasadniczym potencjalnym zagrozeniem jest wprowadzenie odpadow promieniotworczych
do srodowiska, przenikniecie ich do wody pitnej i wchioniecie przez istoty zywe, w ktorych
promieniowanie moze oddziatywa¢ bezposrednio na komérki i procesy zachodzace w organizmie.

Aby zyska¢ pewnos¢, ze odpady beda oddzielone od biosfery, stosujemy system barier, podobnie jak
w elektrowni jadrowej. System ten zapewnia odizolowanie odpaddw od srodowiska czlowieka przez
taki czas, aby ich aktywnos¢ zmalata do wartosci nieszkodliwych dla otoczenia.

Systemy barier stosowane na swiecie sa réozne, w zaleznosci od warunkéw geologicznych lokalizacji
sktadowiska, ale maja szereg wspodlnych cech. Zapoznajmy sie najpierw z systemem, ktéry ma
powstaé w Szwecji, okoto roku 2015 w gtebokim sktadowisku geologicznym w Oskarshamn.
Podobnie jak w innych rozwiazaniach, szereg kolejnych barier (pojemnik na paliwo, glina
bentonitowa otaczajaca pojemnik, skata) zwieksza bezpieczenstwo systemu. Jesli zawiedzie jedna
bariera, inne przejmuja jej role.



Pierwsza bariera jest pojemnik miedziany. Jego zadaniem jest odizolowanie paliwa od
srodowiska. Jak dtugo pojemnik pozostaje szczelny, nie moze wystapi¢ zadna ucieczka
radioaktywnosci. Najwieksza grozbe dla catosci pojemnika stanowi korozja (powodowana gtéwnie
przez tlen i zwiazki siarki rozpuszczone w wodzie podziemnej), a takze ruchy skaty, mogace
spowodowac przetamania pojemnika. Miedz jest materiatem, ktory bardzo dobrze wytrzymuje
dzialanie agresywnych substancji w wodzie podziemnej. Wktadki zeliwne pozwalaja pojemnikowi
przetrzymac bardzo duze obciazenia mechaniczne.

Pojemnik otoczony jest warstwa gliny bentonitowej zwanej buforem, poniewaz chroni ona
pojemnik przed matymi ruchami w warstwie skalnej I utrzymuje go na miejscu. Bufor ma dwie
dodatkowe funkcje. Bentonit pochtania wode i powieksza przy tym swa objetos¢, co praktycznie
wyklucza przedostanie sie wody gruntowej przez warstwe gliny i dotarcie do pojemnika.
Jednoczesnie bentonit dziata jako filtr. Radionuklidy przywieraja do powierzchni czastek gliny.
W bardzo mato prawdopodobnym przypadku uszkodzenia pojemnika, ogromna wiekszos¢
radionuklidow pozostanie w pojemniku. Wiekszos¢ tych, ktére wyciekna, zostanie wychwycona
w bentonicie. W ten sposéb znakomicie op6zniamy transport radionuklidéw na powierzchnie, co
zapewnia dalszy naturalny rozpad radioaktywny i redukcje ich aktywnosci.

Skala, w ktorej umieszczamy skladowisko, gra istotna role w opoznieniu transportu
radionuklidéw. Gléwnym jej zadaniem jest ochrona pojemnika i bufora przed uszkodzeniem
mechanicznym i zapewnienie stabilnego sSrodowiska chemicznego. Z punktu widzenia pojemnika
wazne jest, by w wodzie podziemnej nie byto rozpuszczonego tlenu. Ponadto, mata szybkosé
przeptywu wody w skale stanowi zalete dla utrzymania integralnosci wszystkich barier.

Ponizej - schemat systemu barier zabezpieczajacych przed wydzieleniem radioaktywnosci
w skladowisku wypalonego paliwa w Szwecji.

x]

A) Stos pastylek paliwowych z UO2 w koszulce. B) Pojemnik miedziany z wkladka z zeliwa,
zawierajacy wypalone elementy paliwowe, C) Skala, w ktorej wykonano studnie wypelnione
bentonitem, D) Czes¢ podziemna skladowiska glebokiego. (J.Wlodarski)

Oczywiscie mozna rozwazac, co sie stanie, gdy pojemniki na wysokoaktywne odpady rozszczelnia sie.
Trwalos¢ pojemnika stalowego oceniana jest na 1000 lat, wiec ewentualne zagrozenia nalezy
rozpatrywac dla poziomow aktywnosci paliwa po ok. 1000-letnim sktadowaniu. Zwitryfikowane
cylindry z odpadami nie ulegaja wymywaniu woda, ale na wypadek, gdyby jednak jakies odpady
ulegly rozpuszczeniu, ochrone stanowi¢ bedzie wlasnie gruba warstwa skat oddzielajaca odpady od
wdd powierzchniowych. Jak dotad nie znaleziono lepszych miejsc na skladowiska niz gtebokie
wyrobiska w skalach solnych, w ktorych sél kamienna pozwala na skuteczne odprowadzanie ciepla,
a jednoczesnie jest tatwa do drazenia. Sktadowa¢ mozna takze w itach i granitach. Przechowywanie
odpadéw promieniotwdrczych na poziomie 500 - 600 m pod ziemig zapewnia niewatpliwie wieksze
bezpieczenstwo niz przechowywanie ich na powierzchni.

Stabilne Oklo

W razie dyfuzji rozpuszczonych odpadéw w wodzie procesy kinetyczne charakterystyczne dla dyfuzji
spowoduja, ze pokonanie warstwy 500 - 1000 m musiatoby zajac czas porownywalny z dziesiatkami
tysiecy lat. Najlepszy przyktad stabilnosci odpadéw radioaktywnych pochodzi z zupeinie innej epoki,
bo sprzed niemal 2 miliardow lat. W owym czasie frakcja uranu U-235 w uranie naturalnym byta
znacznie wieksza niz obecnie i wynosita okoto 3% (bo U-235 ulega rozpadowi naturalnemu z okresem
potowicznego rozpadu okoto 700 milionéw lat, podczas gdy dla U-238 okres ten wynosi ponad 4,5
miliarda lat). Stwarzato to mozliwos¢ wystapienia tancuchowej reakcji rozszczepienia, jesli bogata



ruda uranowa byta w kontakcie z woda. Taka sytuacja powstata w miejscowosci Oklo w Gabonie, co
spowodowato uksztattowanie kilku naturalnych reaktoréw jadrowych, pracujacych z przerwami
przez kilkaset tysiecy lat.

Pracownicy zatrudnieni w przedsiebiorstwie eksploatujacym rude uranowa zauwazyli, ze w rudzie tej
jest ,za mato" uranu rozszczepialnego U-235. Bylto go tylko okoto 0,717 %, zamiast okoto 0,72% jak
zwykle we wszystkich probkach rudy uranowej z réznych miejsc na kuli ziemskiej . Byta to réznica
mata, co oznaczato, ze reaktory naturalne pracowaty na matej mocy i wypalaty tylko okoto 1% uranu
U-235. Dalsze pomiary wykazaty jednak, ze w Oklo wystepuja rowniez frakcje U-235 obnizone dla
0,621%, a w jednej z probek frakcja U-235 wyniosta tylko 0,440%. Oznaczato to, ze w ciagu kilkuset
tysiecy lat pracy tych reaktoréw frakcja wypalonego uranu wyniosta okoto 26%! (Niezly wynik jak na
reaktor naturalny - wypalenie osiagane w nowoczesnych reaktorach wynosi okoto 50-60%,

a maksymalne to 75% ).

Co wiecej, w mineratach z Oklo znaleziono produkty rozszczepienia takie jak neodym, a nawet
ksenon - gaz, ktéry uwieziony w ziarnach fosforanéw glinu pod rejonem grzezawisk wodnych
przetrwat przez blisko dwa miliardy lat!

Produkty rozszczepienia z reaktorow naturalnych w Oklo nie byty przechowywane w zlozach
skalnych, nie byty zamykane w pojemniki, ani nie ulegaty zeszkleniu. Oddziatywata na nie woda
(ktorej obecnos¢ byta niezbedna, by reaktory mogty zaczac prace), znajdowaty sie tuz pod
powierzchnia gruntu, narazone na wszelkie procesy mogace sprzyja¢ ich migracji - a mimo to
pozostaly na miejscu, dopdki nie ulegly naturalnemu rozpadowi. Tylko te najtrwalsze - o bardzo,
bardzo dtugich okresach rozpadu i odpowiednio bardzo matej aktywnosci - Swiadcza dzis o tym, ze
reaktory naturalne dziataly naprawde i ze nie spowodowaty skazen radioaktywnych w okolicy.

Geologowie twierdza, ze procesy wymywania odpadoéw sa bardzo powolne i nawet gdyby byty one
pozbawione pojemnikow i witryfikacji, to i tak nie wydostatyby sie z gtebokosci 500 m na
powierzchnie ziemi wczesniej niz za 20 - 100 tysiecy lat. Patrzac na probki gazu wciaz tkwiace

w mineratach w Oklo mozna w to uwierzy¢!

Przerob paliwa wypalonego

Ale w XXI wieku preferowanym rozwigzaniem nie jest juz umieszczanie wypalonego paliwa pod
ziemia w catosci. Prowadzimy przeciez recykling i odzysk szkta, miedzi, aluminium - wiec logiczne
jest, ze chcemy odzyskac uran i pluton z paliwa jadrowego, a na sktadowisko wysta¢ tylko takie
odpady jak stront czy cez. Pozwala to zmniejszy¢ mase i czas zycia odpadéw. Na rysunku ponize;
zagrozenie od nich poréwnano z zagrozeniem od toksycznych pierwiastkéw zawartych w zuzlu

i popiele po spalaniu wegla. Oczywiscie to zagrozenie od substancji toksycznych nie maleje mimo
uptywu czasu. Pokazane na rysunku krzywe to:

- Paliwo wypalone - jest to aktywnos¢ paliwa jadrowego sktadowanego bez przerobu, z ktérego
uzyskano energie elektryczna 1 GW-rok

- Odpady po przerobie paliwa EJ - przyjeto, ze separacja plutonu nie byta doskonata i odpady
zawieraja jeszcze 0.5% resztkowego plutonu, gdyby go nie byto, krzywa aktywnosci malataby
znacznie szybciej

- WK max i min - miara toksycznosci zuzla i popiotu ze spalania wegla o maksymalnej lub
minimalnej zawartosci szkodliwych substancji.



- Ruda uranowa - miara szkodliwosci rudy, potrzebnej do wytworzenia paliwa jadrowego
dostarczajacego 1GW-rok energii elektryczne;j:

Wskaznik zagrozenia radiotoksycznego dla odpadow powstajacych przy wytworzeniu energii
elektrycznej 1 GW-rok, mierzony iloscia wody, w jakiej nalezy rozpusci¢ odpady, by ich
stezenie zmalalo do dopuszczalnego dla wody pitnej. (%] W razie pelnej separacji plutonu,

a takze oddzielenia rzadkich aktynowcow aktywnos¢ pozostatych odpadow po przerobie maleje
znacznie szybciej i po uptywie 300 lat jest juz nizsza od aktywnosci rudy uranowej. Cykl zamkniety
jest znacznie bardziej korzystny dla sSrodowiska niz cykl otwarty. Pozwala on znacznie lepiej
wykorzystac¢ paliwo jadrowe, redukuje ilo$¢ odpadéw radioaktywnych oraz umozliwia ograniczenie
czasu ich przechowywania do kilkuset lat.

Co ma piwo do atomu?

Jak pisatem wyzej, w Polsce mamy za soba pomysine przechowywanie odpadow przez pét wieku
w Rdzanie. A czy mamy doswiadczenie z przechowywania ciat statych - lub cieczy - przez 300 lat?

Dla zilustrowania odpornosci przedmiotéw na zniszczenie warto przytoczy¢ przyktad zatopionego

w 1628 roku w czasie katastrofy morskiej okretu wojennego Vasa, ktéry wydobyto po 333 latach

i umieszczono w muzeum morskim w Sztokholmie. Na jego poktadzie zachowaly sie dobrze nie tylko
armaty i rzezby drewniane, ale nawet beczki z piwem. Wprawdzie piwo nie nadawato sie do picia, ale
beczki zachowaly swa szczelnos¢! Jesli zwykte beczki z piwem mogty wytrzymac tyle lat w trudnych
warunkach podmorskich, to mozemy zatozy¢, ze pojemniki z najbardziej trwatych materiatéw
znanych cztowiekowi w XXI wieku i umieszczone w stabilnych warunkach geologicznych nie ulegna
rowniez uszkodzeniu przez kilkaset lat. Mozna zatem stwierdzi¢, ze:

- Energetyka jadrowa bierze pelna odpowiedzialnos¢ za wytwarzane w cyklu jadrowym odpady
radioaktywne. Pod tym wzgledem moze ona by¢ wzorem do nasladowania dla innych gatezi
przemystu.

- W perspektywie dtugoterminowej odpady srednio i niskoaktywne nie sa grozne, a zagrozenie od
odpaddéw wysokoaktywnych maleje z czasem. W przypadku recyklizacji paliwa, co jest naturalnym
rozwigzaniem z punktu widzenia gospodarki odpadami w XXI w., zagrozenie od odpadéw
wysokoaktywnych spadnie ponizej zagrozenia od odpadow ze spalania wegla po uptywie 200-350
lat.

. Srodki techniczne, jakie stosujemy przy sktadowaniu odpadéw wysokoaktywnych, pozwalaja
odizolowac¢ je od otoczenia przez dziesiatki tysiecy lat. Dlatego problemy techniczne
unieszkodliwiania odpadéw wysokoaktywnych mozna uwazac¢ za rozwiazane.

Natomiast problem uzyskania akceptacji spolecznej jest trudny i do rozwiazania go trzeba
prowadzi¢ cierpliwy i dlugotrwaly dialog ze spoleczenstwem. Przyklad Szwecji i Finlandii, gdzie
uzyskano peing zgode miejscowych spotecznosci na budowe sktadowisk odpadéw wysokoaktywnych
wskazuje, ze jest to problem rozwiazywalny.

Andrzej Strupczewski

Zapraszamy na strone internetowa Spraw Nauki - www.sprawynauki.edu.pl.
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