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Streszczenie

Problem odpadéw promieniotworczych dotyczy wszystkich krajow rozwinietych, w ktorych wykorzysta-
nie energii atomowe;j stato si¢ powszechne praktycznie we wszystkich dziedzinach zycia i gospodarki.
Odpady promieniotworcze wymagaja specjalnego postepowania zwigzanego z ich przetwarzaniem, trans-
portem i sktadowaniem okresowym i ostatecznym na sktadowiskach powierzchniowych i podziemnych
w wybranych masywach skalnych. W artykule przedstawiono rodzaje odpadow promieniotworczych po-
wstajacych w Polsce, kryteria ich podziatu i klasyfikacji, sposoby unieszkodliwiania i utylizacji. Omowio-
no réwniez systemy barier zabezpieczajacych srodowisko dla sktadowisk odpadow promieniotworczych
szczegolnie uwarunkowania wynikajace z budowy geologicznej oraz wiasnosci gruntow stanowiacych
naturalng barier¢ ochronna.
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Abstract

The problem of radioactive wastes concerns all developed countries in which nuclear energy has become
common in practically all spheres of life and economy. Radioactive wastes require special treatment
connected with their processing, transport and temporary and permanent storage in surface and underground
stockpiles in chosen rock outcroppings. The paper presents types of radioactive wastes formed in Poland,
criteria of their division and classification, methods of neutralization and utilization. Systems of barriers
for radioactive wastes stockpiles protecting the environment are presented, especially conditions resulting
from geological structure and soil properties, which form a natural protective barrier.
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1. Wstep

Problem odpadéw promieniotworczych istnieje nie tylko w Polsce, ale dotyczy wszyst-
kich krajow rozwinietych, w ktorych wykorzystanie energii atomowej stato si¢ powszechne,
praktycznie we wszystkich dziedzinach zycia i gospodarki.

W latach 80. przyjeto na $wiecie zasade, ze kraj, ktory czerpie korzysci ze stosowania
energii jadrowej w roznych dziedzinach zycia i gospodarki musi sam poradzi¢ sobie z uniesz-
kodliwianiem odpaddéw promieniotwdrczych i to na tyle skutecznie, by tym problemem nie
obcigzaé przysztych pokolen. Znalazto to swoj wyraz w ustawodawstwie najbiedniejszych
nawet krajow $wiata.

Nie mozna odpadow promieniotwdrczych ani wypalonego paliwa wyeksportowac w celu
ostatecznego ich sktadowania poza granice panstwa, w ktorym one powstaty. Nie ma dotad
jednak jednoznacznych sposoboéw i migedzynarodowych przepisow, jak to nalezy robi¢ w
sposob rutynowy.

W Polsce obecnie jest realizowana operacja wywozow wysoko wzbogaconego wypa-
lonego paliwa jadrowego z polskich reaktorow badawczych, dostarczonego przez Rosjg.
Operacja ta jest konsekwencja przystapienia Polski do Inicjatywy Redukcji Globalnego Za-
grozenia (The Global Threat Reduction Initiative — GTRI). Celem tego programu jest zmini-
malizowanie, tak szybko jak to mozliwe, ilo$ci fatwo dostgpnych materiatow jadrowych, kto-
re moglyby by¢ uzyte w produkcji broni jadrowej, jak rowniez ich zabezpieczenia. Program
zostal ustanowiony przez administracje USA i objety patronatem Migdzynarodowej Agencji
Energii Ato-mowej (IAEA) z siedzibg w Wiedniu.

Cze$¢ programu okreslana mianem Research Reactors’ Russian Fuel Return obejmuje
zwrot wysoko wzbogaconego wypalonego paliwa jadrowego, stosowanego w czasie dotych-
czasowej eksploatacji reaktoréw badawczych, do kraju producenta. W przypadku Polski jest
to Federacja Rosyjska.

W literaturze fachowej podane s rozwigzania stosowane w poszczegolnych krajach,
zwlaszcza tych, ktore majg rozwinigta energetyke jadrowa. Jednak IAEA wydaje publikacje za-
wierajace zalecenia utatwiajace projektowanie sktadowisk odpadéw promieniotworczych [9].

Ze wzgledu jednak na rézny charakter wytwarzanych odpadéw i rézny charakter for-
macji skalnych, w ktérych ich sktadowanie jest mozliwe, a takze r6zne nastawienie opinii
publicznej do jej dziatalnosci, kazdy kraj zmuszony jest do wypracowania wtasnej koncepcji
budowy takiego sktadowiska i jej realizacji.

W Polsce konieczne do rozwigzania problemy techniczne i organizacyjne wynikaja z
obecnego stanu wykorzystania techniki jadrowej i1 izotopowej oraz zgromadzonych dotych-
czas w kraju materialéw promieniotworczych. Problemy te wynikaja z nastepujacych czyn-
nikéw [7, 10]:

— dalszego wzrostu liczby uzytkownikow zrodet (zwlaszcza w medycynie), w tym takze
zrddet terapeutycznych o duzej aktywnosci,

— wazrostu liczby odpaddéw alfa promieniotworczych, zwiazanych z wycofaniem radu z za-
stosowan medycznych,

— koniecznosci rozwigzania problemu sktadowania juz wypalonego paliwa jadrowego z re-
aktora badawczego MARIA oraz wypalonego paliwa, ktore powstanie w wyniku dalszej
eksploatacji reaktora,
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— koniecznos$ci wywozu paliwa wysoko wzbogaconego, ktore jest i bedzie jeszcze przez
pewien czas stosowane,

— dalszego postepowania z wypalonym paliwem nisko wzbogaconym oraz wysokoak-
tywnymi odpadami promieniotworczymi, powstatymi w wyniku przerobu odpadow
promieniotworczych.

Dalsza efektywna i bezpieczna gospodarka odpadami promieniotworczymi w Polsce wy-
magaé zatem bedzie:

— zlokalizowania, zaprojektowania, wybudowania i uruchomienia nowego powierzch-
niowego sktadowiska odpaddéw promieniotworczych nisko- i $rednioaktywnych (a na-
stepnie zamknigcia obecnie eksploatowanego Krajowego Sktadowiska Odpadow Pro-
mieniotworczych),

— zlokalizowania, zaprojektowania, wybudowania i uruchomienia glebokiego sktado-
wiska wypalonego paliwa jadrowego, odpadéw alfa promieniotwérczych i odpadow
wysokoaktywnych,

— wdrozenia prawno-organizacyjnych zasad gospodarki odpadami promieniotwdrczymi
oraz zastosowania nowych technologii przetwarzania odpadow,

— podjecia dziatan informacyjnych dla spoteczenstwa w zakresie gospodarki odpadami
promieniotwdrczymi.

2. Rodzaje odpadéw promieniotwérczych powstajacych w Polsce

Odpady promieniotworcze to materialy state, ciekte lub gazowe, zawierajace substancje
promieniotworcze lub skazone tymi substancjami, ktorych wykorzystanie jest niecelowe lub
niemozliwe. Odpady promieniotworcze sa kwalifikowane ze wzgledu na poziom aktywnos$ci
lub moc dawki na powierzchni do kategorii odpadow [11]:

— niskoaktywnych — Low Level Weste (LLW),

— $rednioaktywnych — Intermediate Level Waste (ILW),

— $rednioaktywnych dtugozyciowych — Long Live (ILW-LL),
— wysokoaktywnych — High Level Waste (HLW).

Kategorie moga by¢ podzielone na podkategorie ze wzgledu na okres potowicznego roz-
padu zawartych w odpadach izotopéw promieniotwoérczych lub wydzielang moc cieplna.

Wycofane z uzytkowania (zuzyte) zamkniete zrodta promieniotworcze tworza dodatko-
wa kategori¢ odpaddéw promieniotworczych. Zuzyte zamknigte zrodta promieniotworcze
kwalifikowane sa ze wzgledu na poziom aktywnosci do podkategorii zuzytych zamknietych
zrddel: niskoaktywnych, §rednioaktywnych i wysokoaktywnych, ktére ze wzgledu na okres
polowicznego rozpadu zawartych w nich izotopow dzieli si¢ na krétkozyciowe i dtugozy-
ciowe [7].

Sposoby kwalifikowania, prowadzenia ewidencji i kontroli odpadéw promieniotwor-
czych oraz warunkow, jakie powinny spetnia¢ skladowiska, okresla Rozporzadzenie Rady
Ministrow z dnia 3 grudnia 2002 r. w sprawie odpadoéw promieniotworczych i wypalonego
paliwa jadrowego (Dz. U. Nr 230, poz. 1925).

Odbiorem, transportem, przetwarzaniem oraz skltadowaniem odpadow powstajacych
u wszystkich uzytkownikéw materiatéw promieniotwdrczych w kraju zajmuje si¢ Zaktad
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Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych — Przedsigbiorstwo Panstwowe w Swier-
ku koto Warszawy (ZUOP). W sktad ZUOP wchodzi Krajowe Sktadowisko Odpadéw Pro-
mieniotworczych (KSOP) w Rozanie.

ZUOP posiada odpowiednie zezwolenia Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA)
zaro6wno na dziatalno$¢ polegajaca na transporcie, przetwarzaniu i magazynowaniu na tere-
nie o$rodka w Swierku odpadéw promieniotwérczych odebranych od jednostek organizacyj-
nych z terenu catego kraju, jak i na eksploatacj¢ KSOP w Rozanie [10, 11].

Odpady promieniotworcze charakteryzowane sg z punktu widzenia wymagan technologii
ich unieszkodliwiania i skladowania oraz ochrony radiologiczne;j.

Kryteria, wedtug ktorych dokonuje si¢ podziatu i klasyfikacji odpadéw sa nastgpujace:
— stan skupienia: state, cickte, gazowe,

— rodzaj wysylanego promieniowania: alfa-promieniotworcze, beta-promieniotworcze,
gamma-promieniotworcze,

— okres pélrozpadu: krotkozyciowe (7', < 30 lat), dlugozyciowe (T, > 30 lat),

— aktywnos$¢ wlasciwa (tylko odpady beta i gamma promieniotwdércze): niskoaktywne,
Srednioaktywne, wysokoaktywne,

— rodzaj zrodla promieniotwérczego: otwarte, zamkniete,

— palnosé: palne, niepalne,

— podatno$é na $ciskanie: prasowalne, nieprasowalne,

— rodzaj materialu: organiczne, biologiczne,

— specyficzne wlasno$ci: trucizny zawierajace mikroorganizmy, np. bakterie chorobotwor-
cze, materialy wybuchowe, materiaty ulegajace samozaptonowi, np. w kontakcie z tlenem
Z powietrza.

Przedstawiona wyzej klasyfikacja odpadow promieniotworczych stanowi podstawe ich
segregacji w miejscu powstawania. Jest to bardzo istotny etap w procesie unieszkodliwiania
odpadoéw promieniotworczych, gdyz nie ma jednej uniwersalnej technologii unieszkodliwia-
nia i sktadowania odpadéw. Rodzaj i wlasnosci odpadéw decyduja o wyborze technologii ich
unieszkodliwiania.

Informacje o wlasnosciach odpadow promieniotworczych stanowia podstawe do decyzji
o przyjeciu ich przez ZUOP do unieszkodliwiania (np. nie odbierane sa skazone materiaty
wybuchowe czy odpady zawierajace aktywne zarazki chorobotworcze) [12].

3. Formy unieszkodliwiania odpadéw promieniotyworczych

Ze wzgledu na szczegdlny charakter odpadoéw promieniotworczych wymagaja one spe-
cjalnego postepowania. Dotyczy ono gromadzenia, przetwarzania, zestalania, transportu,
sktadowania okresowego i ostatecznego. Z tego wzgledu ograniczenie zrddet i ilosci powsta-
jacych odpadow jest czynnikiem bardzo waznym.

Wnhikliwa analiza technologii wytwarzania i warunkéw stosowania materiatdéw pro-
mieniotworczych w kazdym przypadku prowadzi do zmniejszenia ilosci odpadow o kilka,
a nawet kilkadziesiat procent. Dzigki np. zmianie technologii z mokrej na sucha przy pro-
dukcji preparatow jodowych, znacznie ograniczono ilosci powstajacych $ciekéw promienio-
tworczych [7].
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Odpady promieniotworcze cickte lub gazowe, powstale w wyniku dziatalnosci okreslo-
nych w art. 4 ust.1 Prawa atomowego (Dz. U. z 2007 r. Nr 42, poz. 276, z 2008 . Nr 93, poz.
583, Dz.U. z 2012r, poz. 264), moga by¢ odprowadzane do srodowiska, o ile stezenie pro-
mieniotworcze w srodowisku moze by¢ pominigte z punktu widzenia ochrony radiologicz-
nej. Sposdb odprowadzania odpadéw i ich dopuszczalng aktywno$é okresla si¢ w zezwoleniu
Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki [12].

Odpady ciekle

Ciekte odpady niskoaktywne sa magazynowane w zbiornikach retencyjnych ZUOP. Ich
oczyszczanie odbywa si¢ po obnizeniu aktywnosci w wyniku rozpadu izotopow o 7, < 60
dni. W niektorych przypadkach retencja Sciekow moze spowodowac obnizenie ich aktyw-
no$ci do takiego poziomu, ze nie b¢da one juz kwalifikowane do grupy $cickow promie-
niotwérczych. Scieki te moga byé wypuszczone bez dalszego przetwarzania do kanalizacji
sanitarnej.

Podstawowa, obecnie stosowang technologia oczyszczania $ciekow jest sorpcja na mie-
szaninie weglanu boru i zelazocyjanku miedzi, w obecnosci nadmiaru jonoéw siarczanowych,
dodawanej w postaci wodnej zawiesiny. Po rozdzieleniu faz, materiat sorpcyjny zawiera od
80 do 99% poczatkowej aktywnosci $cickow i poddany jest dalszemu procesowi przetwa-
rzania (zestalania).

Niewielkie objetosci (ok. 2 m*/rok) $ciekow $rednioaktywnych sg zatezane metoda od-
parowania. Powstaty koncentrat, stanowigcy nie wigcej niz 1/30 poczatkowej objetosci $cie-
kéw zestalany jest w cemencie [10].

Odpady stale

Odpady stale, zawierajace izotopy promieniotworcze o 7,, < 60 dni magazynowane sg
w celu obnizenia aktywno$ci. W niektorych przypadkach, po kilku Iub kilkunastu miesig-
cach, aktywno$¢ odpadow obniza si¢ na tyle, ze mozliwe jest przekwalifikowanie ich do gru-
py odpadow niepromieniotworczych. Takie postepowanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy sa
bardzo rygorystycznie przestrzegane zasady segregacji odpadéw w miejscu ich powstawania.

W sytuacji gdy w odpadach s3 r6zne izotopy promieniotworcze (7, < 60 dni i 7,, > 60
dni), przetrzymywanie odpadow jest postepowaniem pozadanym z punktu widzenia ochrony
radiologicznej, zmniejsza si¢ bowiem narazenie pracownikow. Blisko 45% wszystkich sta-
tych odpadow promieniotworczych stanowig odpady niskoaktywne, prasowalne. Ich prze-
twarzanie odbywa si¢ przez zgniatanie w stalowych bebnach o objetosci 200 dm?, w prasie
hydraulicznej o nacisku 12 ton. W zaleznosci od rodzaju prasowanych odpadow, uzyskiwane
warto$ci wspotczynnikow redukeji objetosci (WRO) wynosza 1,5-3,0 [3].

Inne mechaniczne metody redukcji objetosci, tj. fragmentacje (cigcie), stosuje si¢ w przy-
padku odpadéw o wigkszych gabarytach w celu optymalizacji transportu i warunkéow skta-
dowania. Sprasowane lub pociete odpady znajdujace si¢ w stalowych bgbnach zalewane sg
betonem, zamykane stalowa pokrywa i w tej postaci transportowane do miejsca sktadowania.

Zestalanie odpadow

W ZUOP stosowane sg nast¢pujace technologie zestalania odpadow [10]:
— asfaltowanie,
— betonowanie (cementowanie),
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— zestalanie w zywicy epoksydowej,
— zestalanie w zywicy mocznikowo-formaldehydowe;.

Réznorodnosé stosowanych materiatow wigzacych wynika zaréwno z réznego rodzaju
zestalanych odpadow, jak tez jest rezultatem dazen do otrzymywania produktéw o najko-
rzystniejszych wlasciwosciach z punktu widzenia dtugotrwatego sktadowania.

Wypalone paliwo jadrowe

Odrgbna grupe wysokoaktywnych odpadoéw w Polsce stanowi wypalone paliwo jadrowe
z reaktoréw badawczych EWA i MARIA. Na terenie o$rodka Swierk znajduj si¢ przecho-
walniki wypalonego paliwa — obiekty 19 i 19A. Obiekt 19 stuzy do przechowywania wypa-
lonego paliwa typu EK — 10 z pierwszego okresu eksploatacji reaktora EWA do 1967 r.

Obiekt ten jest wykorzystywany rowniez jako miejsce przechowywania niektorych sta-
tych odpadow z likwidacji reaktora EWA i z eksploatacji reaktora MARIA oraz zuzytych
zrddel promieniowania gamma o duzej aktywnosci (wykorzystywanych w terapii nowotwo-
rowej i technice radiacyjnej) [7].

Podstawowym elementem przechowalnika jest korpus betonowy, w ktdrym usytuowane
sa w siatce kwadratowej cztery cylindryczne komory. Komory sa wytozone wyktadzing ze
stali kwasoodpornej, a wewnatrz ich znajdujg si¢ zbiorniki przechowawcze z odpowiednimi
separatorami dla umieszczenia elementéw paliwowych (rys. 1).

Moc dawki promieniowania gamma w powietrzu w 2006 r. w otoczeniu os$rodka ja-
drowego w Swierku wynosila od 59 do 76 pGy/h (§rednio 69 pGy/h), a w otoczeniu Kra-
jowego Skladowiska Odpadéw Promieniotworczych w Roézanie — od 90 do 115 pGy/h
(Srednio 101 pGy/h). Wyniki pomiaréw nie odbiegaly od poziomu z roku ubieglego.
Zroznicowane wartosci mocy dawki (nawet dla tej samej miejscowosci) wynikaja z lo-
kalnych warunkoéw geologicznych i hydrogeologicznych, decydujacych o poziomie pro-
mieniowania ziemskiego [7].

Komora
goraca
Zestawy paliwowe

w kanatach
technologicznych

Sluza

=

Rys. 1. Przekroj przez reaktor MARIA 1 basen technologiczny [7]

Fig. 1. Cross section of MARIA reactor and technological basin [7]
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Odpady promieniotworcze, ktore zostaly przetworzone lub nie wymagaja przetwarza-
nia oraz wypalone paliwo jadrowe, ktore nie bedzie przerabiane sa sktadowane w sktado-
wiskach. Wypalone paliwo jadrowe przeznaczone do sktadowania traktuje si¢ jak odpady
wysokoaktywne.

Wysoka aktywnos¢ niewielkiej przeciez objgtosci wypalonego paliwa powoduje wydzie-
lanie w nim ciepta. Przyktadowo, jeszcze po roku wypalone paliwo wydziela ciepto w ilosci
10 kW/t, malejac do 1 kW/t po uptywie 10 lat [7].

4. Skladowanie odpadéw i sposoby zabezpieczania srodowiska

4.1. Systemy barier zabezpieczajacych sktadowiska odpadow promieniotworczych

O bezpiecznym sktadowaniu odpadéw promieniotwoérczych decyduja:

— wybdr wiasciwego miejsca sktadowania w zaleznosci do stopnia zagrozenia,

— zastosowanie sprawnego 1 wyprobowanego rozwigzania technologicznego, dostosowane-
go do lokalnych warunkow §rodowiskowych.

Na wzor pojecia ,,maksymalnej awarii projektowej” stosowanej w budownictwie,
w przypadku sktadowisk odpadow promieniotworczych stosuje si¢ procedurg znang pod po-
jeciem oceny ryzyka (risk assessment), u podstaw ktorej lezy idea tzw. barier ochronnych.
Odpady promieniotworcze musza by¢ odpowiednio przetworzone, zestalone, opakowane,
a nastepnie bezpiecznie sktadowane [5, 11].

Podstawowym celem wymienionych dziatan jest takie zabezpieczenie odpadéw promie-
niotworczych, aby nie stwarzaly zagrozen dla cztowieka i §rodowiska. Jest to szczegolnie
istotne z punktu widzenia dtugoterminowego (ostatecznego) sktadowania.

Izolacja odpadow promieniotworczych jest mozliwa dzigki barierom ochronnym (sys-
temu barier), ktore zabezpieczaja przed uwalnianiem si¢ substancji promieniotworczych
w migejscu ich sktadowania i zapobiegaja ich migracji w srodowisku. Im wigksza jest ich ak-
tywnosc¢, tym bariery powinny by¢ skuteczniejsze. W przypadku odpadéw nisko- i §rednio-
aktywnych, a takie przede wszystkim w Polsce wystepuja, stosowane sg nastepujace systemy
barier zabezpieczajacych:

1) chemiczna: trudno rozpuszczalne zwiazki chemiczne izo-
topow promieniotworczych (koncentraty), powstajace w pro-
cesie przerobu i oczyszczania radioaktywnych $ciekow;

2) fizyczna: material wigzacy (spoiwo) shuzy do zestalania
lub utrwalania odpadéw. Proces ten polega na zmieszaniu
zat¢zonych juz odpadow (koncentratow) ze spoiwem i na-
daniu im formy stabilnego ciala stalego. Zapobiega to roz-
sypaniu, rozproszeniu, rozpyleniu i wymywaniu substancji
promieniotworczych. Najczesciej stosowane spoiwa to:
asfalt, cement i tworzywa sztuczne;
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3) I inzynierska: opakowanie (pojemniki) pojedyncze lub

wieloelementowe, speiniajace wymagania transportowe
oraz zalezne od typu sktadowiska. Opakowanie zabezpiecza
przed uszkodzeniami mechanicznymi i kontaktem z woda.
Stanowi réwniez ostone biologiczng, poniewaz ostabia
promieniowanie. Opakowania muszg gwarantowacé szczel-
nos$¢ przez co najmniej 1000 lat;

4) 1I inzynierska: betonowa konstrukcja sktadowiska oraz

impregnujaca warstwa bitumiczna, chroni pojemniki z od-
padami przed wplywem opadéw atmosferycznych, wilgocia
i korozja;

5) I inzynierska: uszczelnienia — mineralne warstwy izo-

lacyjne. Tworza je grunty lub materialy gruntowe o odpo-
wiednim sktadzie mineralnym frakcji ilastej, wtasciwo$ciach
sorpcyjnych i filtracyjnych. Wtasciwosci fizykochemiczne
oraz mechaniczne, jak réwniez ich miazszo$¢ okreslane
powinny by¢ dla kazdej lokalizacji oraz rodzajéw odpa-
dow indywidualnie. Ocena ich przydatno$ci wymaga spet-
nienia odpowiednich kryteridéw geotechnicznych: (kryterium
granulometryczne, mineralogiczne, formowania, plastycz-
no$ci, deformacyjne, sorpcji, szczelnosci, odksztalcenia
i kryterium wytrzymato$ciowe);

6) naturalna (geologiczna): utworzona przez struktury geo-

logiczne i warunki hydrogeologiczne w podiozu w miejscu
lokalizacji sktadowiska odpadow, uniemozliwiajgce migracje
radioizotopdw izapobiegajaceichrozprzestrzenianiu w srodo-
wisku gruntowo-wodnym. Migzszo$¢ powinna wynosi¢ co
najmniej 15 metrow [3, 4]. Jest to bariera wynikajaca
z wlasciwosci gruntéw zalegajacych w podtozu na zna-
cznym obszarze. Oznacza to, ze pod skladowiskiem do
okreslonej glebokosci nie moze wystgpowac intensywny
przeptyw wod podziemnych, a w miejscu lokalizacji
musi zalega¢ nieprzepuszczalna warstwa gruntow. Podto-
ze musi charakteryzowaé si¢ znaczng nos$noscig, zapew-
niajacg przenoszenie obcigzen od odpadow i warstw kon-
strukcyjnych, bez deformacji warstw uszczelniajagcych w zna-
cznym przedziale czasowym. Ocen¢ bariery geologicznej
przeprowadza si¢ po wykonaniu szczegoétowych badan okre-
$lajacych jej parametry i po przeprowadzeniu analiz, facznie
z modelowaniem matematycznym.

BARIERA GEOL

OGICZNA
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System multibarier musi by¢ zaprojektowany odrebnie dla kazdej konkretnej lokalizacji
i typu sktadowiska. Na rys. 2 przedstawiono schematycznie technologi¢ sktadowania i sys-
tem barier zabezpieczajacych dla wysokoaktywnych odpadéw powstatych po przerdbee pa-
liwa jadrowego. Przygotowanie odpadéw do sktadowania poprzedzone jest z reguty redukcja

ich objetosci.

Zeszklona obudowa w ostonie stalowej:

- niski stopien korozji szkla,

- wysoka odpornos¢ na wpltywy
radiologiczne,

- homogeniczny rozktad izotopow
promieniotwoérczych

£

Pojemnik stalowy:

- absolutne zamkniecie odpadéw na
okres powyzej 1000 lat,

- produkty korozji powoduja korzystna
reakcje chemiczng (produkty korozji
wiazg izotopy promieniotwércze)

Wypetnienie bentonitem:

- dtugi czas nasycenia, niski stopien
wodoprzepuszczalnosci (k < 10" m/s),

- spowolnienie transportu izotopéw
(sorpcja),

- niska rozpuszczalnos¢ izotopoéw przy
tugowaniu osnowy,

- zatrzymuje koloidy, nadaje
plastycznos¢ ostony

Bariery geologiczne

Strefa magazynowania:

- ograniczony doptyw wody,

- korzystna hydrochemia,

- stabilnos¢ mechaniczna.

Geosfera:

- spowolnienie (op6znienie)
przenoszonych z wodg izotopow
(sorpcja, dyfuzja),

- redukcja stezenia izotopow
(rozcienczenie, rozpad
promieniotwoérczy), ochrona bariery
technicznej

bariery geologiczne .

strefa #
ktadowania

Rys. 2. System barier bezpieczenstwa dla odpaddéw promieniotworczych wysokoaktywnych [2]

Fig. 2. A scheme of procedures for radioactive wastes in Poland [2]

Utatwia to dalsze operacje z odpadami oraz ogranicza ich ilosci przeznaczone do okre-
sowego czy ostatecznego sktadowania. Pozwala rowniez na zoptymalizowanie procesu two-
rzenia barier ochronnych, a takze obniza ogélne koszty unieszkodliwiania i sktadowania

odpadow.
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Bariery sztuczne i naturalne nalezy rozpatrywac zawsze jako uktady dopetniajace si¢
i tworzace tzw. system multibarier (koncepcja wielokrotnych zabezpieczen — MBC), daja-
cych pelne zabezpieczenie srodowiska zardéwno w przypadku sktadowania powierzchniowe-
g0, jak i podpowierzchniowego.

Wilasnos$ci podloza musza zapewni¢ pelng izolacje odpadéw od wod gruntowych
i powierzchniowych przez co najmniej 10 000 lat. Dotyczy to glownie odpadoéw nisko
i Srednioaktywnych.

Wymagania dotycza rowniez mozliwosci wydtuzenia prognozy zachowania si¢ systemu
sktadowania ponad tak zakreslony okres, pomimo $wiadomosci istnienia dominujacej roli
procesoéw geologicznych. Do budowy i eksploatacji sktadowisk gtebokich odpadéw promie-
niotworczych stosuje si¢ przepisy dziatu Illa ustawy Prawo geologiczne i gornicze, dotycza-
ce podziemnych sktadowisk odpadéw niebezpiecznych [13].

4.2. Warunki lokalizacyjne dla powierzchniowego sktadowania odpadéw
promieniotworczych

Strategia lokalizacji sktadowisk odpaddéw promieniotworczych polega na wyborze kom-
binacji warunkéw geologicznych, sposobu sktadowania i kryteriow akceptacji odpadéow do
sktadowania. W procesie lokalizacji wyr6znia si¢ 4 etapy: koncepcji i planowania, badah ma-
terialow archiwalnych, badan regionalnych, szczegotowych badan obszaréw kandydujacych,
szczegolowych badan dokumentujacych poprawnos¢ wyboru lokalizacji.

Obszar przeznaczony na skltadowisko powinien by¢ m.in. asejsmiczny, niezatapialny
i wylaczony z dziatalnos$ci gospodarczej. Jednak nalezy wzia¢ pod uwage ewentualne zda-
rzenia, ktore moga spowodowaé dezintegracje bariery geologicznej, m.in.: procesy natural-
ne, dziatalno$¢ cztowieka czy zmiany w gérotworze [6, 11].

W literaturze istnieja juz opisane szczegdétowo modele matematyczne stuzace do wyko-
nywania symulacyjnych eksperymentéw komputerowych (zwanych niekiedy kodami kom-
puterowymi), za pomocg ktérych probuje si¢ oceni¢ prawdopodobienstwo zajscia poszcze-
g6lnych zdarzen [8].

Bardzo trudno jest osiggnaé pelny i wiarygodny opis ztozono$ci osrodka gruntowego.
Najczesciej uzyskany w toku badan zbiér danych charakteryzujacych srodowisko jest tylko
jednym z mozliwych jego opiséw parametrycznych. Dlatego pozadanymi cechami $srodowi-
ska s3: mozliwo$¢ prognozowania i mozliwos$¢ ciaglego monitoringu. Oceng terendow pod
wzgledem perspektywicznej przydatnosci dla lokalizacji sktadowiska przeprowadza si¢ na
podstawie zespotu kryteriow wykluczajacych. Przydatnos¢ terenow dla perspektywicznego
sktadowania przedstawiono w tabeli 1.

W wigkszosci krajow odpady promieniotwércze nisko- i $rednioaktywne sktadowane
sa w sktadowiskach powierzchniowych (przypowierzchniowych, ktérych obiekty wykonane
sa na powierzchni terenu lub ptytko — do 10 m ppt.).

Sktadowanie odpaddéw promieniotwoérczych w obiektach sktadowisk powierzchnio-
wych, zaliczone jest przez International Commission on Radiological Protection (ICRP)
i Basic Safety Standards (BSS) do standardowych sposobdw postgpowania z odpadami pro-
mieniotworczymi. Oznacza to, ze skladowiska powierzchniowe odpadéw promieniotwor-
czych uznawane s na $wiecie za bezpieczne dla ludzi i srodowiska; dotyczy to zaréwno
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okresu ich eksploatacji, jak i okresu po ich zamknigciu, obejmujacego monitoring i dziatania
rekultywacyjne [4].

Tabela 1
Ocena terenow dla lokalizacji skladowisk odpadéw promieniotwérczych

DZIEDZINA WARUNKI WYKLUCZAJACE PRZYDATNOSC OBSZARU

— zlozono$¢ budowy geologicznej niepozwalajaca na szczegélowa
charakterystyke i analiz¢, modelowanie oraz monitorowanie;

— obecnos¢ ciaglych anomalii mogacych stanowi¢ uprzywilejowane
drogi lub/i bariery dla przeplywu wéd podziemnych;

— plytkie polozenie zwierciadla wod podziemnych powodujace stale

Budowa geologiczna podtopienie obiektow skladowiska;

i warunki hydrogeologiczne — wahania zwierciadla wod podziemnych powodujace okresowe
podtopienie obiektéw skladowiska;

— obecnos$¢ krétkich drég krazenia powodujacych szybka migracje
zanieczyszczen do biosfery lub zbiornikéw podziemnych wéd
uzytkowych;

— geotechniczna niestabilno$¢ podloza

— zagrozenie zalewami powodziowymi;

— zagrozenie splywem powierzchniowym;

Hydrologia — zagrozZenie od istniejacych lub projektowanych zbiornikéw wodnych
lub obiektow hydrotechnicznych;

— ujsSciowe obszary zlewni

— systematycznie powtarzajace si¢ ekstremalne zjawiska klimatyczne;

— intensywne opady, mogace spowodowaé uszkodzenia obiektow
skladowiska lub ich powierzchniowych zabezpieczen;

— procesy zamrazania i rozmrazania oraz zawilgacania i osuszania;

— warunki bedace stymulatorem rozwoju intensywnych proceséw
geologicznych

Meteorologia i klimat

— wystepowanie niejednorodnych proceséw neotektonicznych (czynne

Procesy endogeodynamiczne . . AP
¥ geody ez uskoki tektoniczne, aktywno$¢ sejsmiczna);

— wystepowanie intensywnej erozji, wietrzenia, osuwisk, obrywéw,

Procesy egzogeodynamiczne zapadlisk na obszarach krasowych, gérniczych itp.

— obszary aktualnej eksploatacji zasobow surowcowych, w tym wéd
podziemnych i powierzchniowych;

Potencjal zasobowy surowcéw A . Y , . o
— obszary posiadajace znane zloza surowcow mineralnych o ilo$ciach

mineralnych lub jako$ci, ktore w przyszlosci moga by¢ przedmiotem konfliktu
z lokalizacja skladowiska

— wystepowanie na wieksza skale zanieczyszczen, mogacych po-

wodowaé korozje, szybsza migracje, nieprzewidywalno$é prognoz

Zagospodarowanie lub zmniejszajace istotnie dopuszczalne normy dla ochrony ra-

diologicznej;
— wystepowanie obszaréw prawnie chronionych;
— istniejace lub projektowane strefy ochronne;
— wystepowanie obszaréw gorniczych, szczegélnie szkéd gorniczych.

i ochrona srodowiska

Jedynym miejscem sktadowania powstajacych w Polsce odpaddéw promieniotworczych
jest KSOP. Wedlug klasyfikacji IAEA jest to sktadowisko powierzchniowe do ostateczne-
go skladowania krotkozyciowych, nisko- i $rednioaktywnych odpadéw (o okresie poto-
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wicznego rozpadu nie przekraczajgcego 30 lat) i zamknigtych zrodet promieniotworczych
[3]. Stuzy ono rowniez do okresowego przechowywania odpadow dtugozyciowych, gtow-
nie alfa-promieniotworczych, oczekujacych na umieszczenie ich w glebokim sktadowisku
geologicznym. W obiektach takich nie moga by¢ sktadowane odpady dlugozyciowe wy-
sokoaktywne.

Sktadowiska podziemne sg usytuowane na glebokosci nie przekraczajacej 200 m ppt.
W tym wypadku wykorzystywane sg wyrobiska gérnicze w naturalnych formacjach skal-
nych. Lokowa¢ w nich mozna odpady nisko- i srednioaktywne, state lub zestalone.

Sktadowiska w glebokich formacjach geologicznych uwazane jako ostateczne przezna-
czone s3 do magazynowania odpadéw Srednioaktywnych dlugozyciowych (ILW-LL) i wyso-
koaktywnych (HLW) na giebokosci zwykle od kilkuset do 2000 m ppt. Rozwazane sa gtow-
nie skatly magmowe i metamorficzne, skaty ilaste, ztoza solne poktadowe i wysadowe [6].

5. Uwagi koncowe

1. Biorac pod uwage fakt naturalnego istnienia wielu izotopodw promieniotworczych w sko-
rupie ziemskiej, nalezy zauwazy¢, ze sktadowanie odpadéw promieniotworczych nie jest
wecale skazeniem skorupy ziemskiej ani wprowadzaniem do niej zagrozenia promienio-
tworczego o niespotykanej wielkosci. Ponadto efekty sktadowania odpadéw promienio-
tworczych w skali dziesigtkow czy setek tysiecy lat nie maja jakiegokolwiek praktyczne-
go znaczenia w poréwnaniu z efektami nieuniknionych katastrof naturalnych (np. zmiany
klimatu — spadek lub wzrost temperatury, upadki meteorytéw i in.), ktorych rowniez na-
lezy oczekiwa¢ w ciggu dlugiego czasu.

2. Stosowane systemy barier: bariery naturalne (geologiczne), bariery sztuczne, (postaé fi-
zykochemiczna substancji promieniotworczych zawartych w odpadach wraz z materia-
fem nieaktywnym, z ktdrym sa zwigzane, opakowania, obiekt budowlany, dodatkowe
zabezpieczenia na kontakcie z barierg naturalng), maja za zadanie uniemozliwi¢ uwalnia-
nie i rozprzestrzenianie si¢ substancji promieniotworczych do srodowiska w dhuzszym
przedziale czasowym.

3. Odpady promieniotwdrcze mozna sktadowaé wylacznie w stanie statym, w opakowa-
niach zapewniajacych bezpieczenstwo ludzi i srodowiska pod wzgledem ochrony radio-
logicznej, przy zapewnieniu odprowadzenia ciepla i niedopuszczeniu do powstania masy
krytycznej oraz kontroli tych czynnikow w okresie sktadowania, a takze po zamknigciu
sktadowiska [11].

4. Krajowe Skladowisko Odpadéw Promieniotworczych w Rozanie zupetnie nie nadaje si¢
jednak do sktadowania wysokoaktywnych i bardzo groznych odpadow, ktore powsta-
ja w reaktorach jadrowych. Po pierwsze, zaczyna tam brakowaé miejsca, bo sktadowi-
sko wykorzystywane jest od 60 lat, po drugie, jest to tzw. sktadowisko powierzchniowe,
a odpady z reaktorow jadrowych mozna sktadowa¢ w glebokich formacjach geologicz-
nych. Takie wlasnie miejsce trzeba bedzie przygotowac na potrzeby naszej (planowane;j)
elektrowni jadrowe;.

5. Obiecujacg technologia sktadowania odpadéw wysokoaktywnych jest technologia pod
nazwa Synroc (Synthetic Rock) bazujaca na udoskonalonej ceramice zawierajacej geo-
chemicznie stabilne naturalne mineraly na bazie tytanianu, ktére moga unieruchomié



189

na miliony lat uran i tor, wbudowujac te pierwiastki w swoja strukture krystaliczng. Me-
toda ta zostala wynaleziona w 1978 r. W strukture t¢ mozna wbudowac niemal wszystkie
pierwiastki, jakie wystepuja w odpadach wysokoaktywnych [2].

. Wobec narastajacego problemu sktadowania odpadéw promieniotwodrczych podejmuje
si¢ obecnie proby redukeji ich objetosci oraz nitryfikacji z uzyciem technologii plazmo-
wych. Prace takie prowadzone sg we Francji i Japonii [9].

. Jednag z bardziej perspektywicznych metod postgpowania z odpadami promieniotwor-
czymi jest przemiana (transmutacja jadrowa) [2]. Polega ona na napromienieniu odpa-
dow neutronami w celu przeksztalcenia jader promieniotwoérczych w jadra stabilne Iub
o dlugim okresie potowicznego rozpadu, charakteryzujace si¢ niskg aktywnoscia promie-
niotworcza, badz w jadra o bardzo krotkim okresie potowicznego rozpadu, ktore szybko
zostang wyeliminowane.

. Odpady promieniotworcze niewtasciwie przechowywane moga by¢ grozne. Nalezy tez
wiedzie¢, ze zadna inna kategoria odpadow — nawet tych najbardziej toksycznych — nie
jest tak starannie izolowana od cztowieka i biosfery. Coraz czgsciej mowi si¢ o tym, ze
doswiadczenie i wiedza zdobyte w ciggu ostatnich 40-stu lat gospodarowania odpadami
promieniotworczymi moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do unieszkodliwiania nie-
bezpiecznych odpadéw konwencjonalnych [1].

. Przygotowywane nowe regulacje prawne maja dostosowac¢ do definicji i uktadu obec-
nie budowanego systemu norm bezpieczenstwa MAEA opartego na 10 fundamentalnych
zasadach bezpieczenstwa (Fundamental Safety Principles), integrujacych stosowane
dotychczas pojecia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej w jeden spojny
system wymagan dotyczacych bezpieczenstwa jadrowego, radiacyjnego oraz transportu
i postegpowania z odpadami [9, 12].
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