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podczas wizyty w elektrowni jądrowej w Forsmark w Szwecji.

Atom Uranu 

– złapany na gorącym uczynku 

– ujawnia swoje tajemnice.

Po wielu trudach udało mi się Pana znaleźć i spytać o kilka rzeczy, które wzbudzają najwięcej kontrowersji wśród ludzi. Czy mógłby Pan wyjaśnić, kim jest Pan Uran, którego tak bardzo się wszyscy boją?

- Jestem pierwiastkiem chemicznym o pewnych specyficznych właściwościach, ponieważ ze wszystkich pierwiastków na​turalnie występujących na Ziemi mam największą liczbę atomową. Występuję głównie w postaci izotopu 238U, jednak ten, na którym się skoncentrujemy, to izotop 235U. Stanowi on niespełna 1% uranu za​wartego w rudzie uranu, która jest wydobywana z ziemi w kopalniach. Z 5 kg naturalnego uranu otrzymuje się niewiele ponad 1 kg koncentratu uranu, który jest przetwarzany na sześciofluorek uranu. Następnie jestem wzbogacany izotopem 235U, dzięki czemu jego zawartość podwyższa się z 0,71% do 3% i w taki sposób otrzymujemy wzbogacony uran. 

I czy w takiej postaci bierze Pan udział w reakcji rozszczepienia w reaktorze?

Nie, jeszcze długa droga przede mną. Jako wzbogacony uran jestem poddawany utlenieniu i staję się dwutlenkiem uranu, który ma postać proszku. Dwutlenek uranu jest substancją stabilną, która wytrzymuje bardzo wysokie temperatury panujące w reaktorze. Potem proszek ten jest formowany w małe kapsułki o wielkości około 1 cm. Następnie są one wypiekane, żeby miały dużą gęstość, a co za tym idzie były w stanie dostarczyć dużą moc. Kapsułki są wkładane do rurek, które są montowane razem tworząc pręty paliwowe - gotowe do włożenia do reaktora. 
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Ale przecież to jest bardzo niebezpieczne, bo rozsiewa Pan niesamowite ilości promieniowania!

- Nieprawda! Jako pierwiastek zawsze byłem promieniotwórczy, ale słabo. Zarówno w postaci naturalnego uranu, jak i w postaci kapsułki, jestem mało promieniotwórczy. Nie wiem skąd plotki o mojej silnej promieniotwórczości.

Proszę nie wmawiać obywatelom, że nie jest Pan silnie promieniotwórczy, przecież wszyscy się boją pracować z Panem, żeby nie uleć napromieniowaniu.

- No i zupełnie niesłusznie. Staję się silnie promieniotwórczy dopiero w reaktorze. W jego wnętrzu promieniowanie jest faktycznie bardzo intensywne i zagrażające człowiekowi, jednak metrowej-grubości betonowa ściana pochłania promieniowanie na tyle, że na zewnątrz promieniowanie nie przekracza dozwolonej dawki, w której można bez strachu pracować. Jeżeli zachowa się ostrożność i będzie spełniać wszelkie zasady bezpieczeństwa we współpracy ze mną, nic złego nikomu się nie stanie.

Jednym słowem cała odpowiedzialność jest po stronie elektrowni jądrowej, która powinna zadbać o to, aby niebezpieczne dla człowieka promieniowanie nie wydobywało się na zewnątrz.

- Poniekąd tak. Obowiązkiem elektrowni jest zadbać o środowisko naturalne naokoło elektrowni, czyli wymagana jest całkowita kontrola nade mną i nad promieniowaniem, które wytwarzam. Ja akurat trafiłem do Szwecji i wiem, że tutaj Państwowy instytut ochrony przed promieniowaniem (SSI) dba o to, aby wszystkie dawki przypadające na okolicznych obywateli były porównywalne z naturalnym promieniowaniem Ziemi. Zresztą elektrownie jądrowe są budowane w taki sposób, aby uwalniały jak najmniejszą ilość substancji radioaktywnych, w tym także różnych gazów. Bardzo czuły system pomiarowy 

nadzoruje, żeby wszelkie produkowane substancje nie przekraczały wartości progowej.

Największym zagrożeniem jest więc awaria w elektrowni? 

- Również nie jest to do końca prawdą. Elektrownia jądrowa pracuje bez problemów, gdy zapewnione jest bezpieczeństwo zarówno wewnątrz elektrowni - przy pracy reaktora, jak i podczas produkcji i dostawy paliwa. Systemy monitorujące bezpieczeństwo w elektrowni jądrowej automatycznie przerywają reakcję łańcuchową występującą w reaktorze w razie jakichkolwiek zaburzeń. Najczęściej występują reaktory typu BWR lub PWR. Co ważne, ich podstawową cechą jest to, że w przypadku zaburzeń pracy reaktora lub urządzeń go chłodzących, czyli gdy następuje wzrost temperatury, a tym samym produkowane jest coraz więcej energii, ilość neutronów zdolnych do spowodowania reakcji rozszczepienia uranu jest coraz to mniejsza i mniejsza. Prowadzi to ograniczania produkowanej mocy, czyli proces jest tłumiony.

A co gdyby jednak temperatura wzrosła w niekontrolowany sposób?

- Najgorszą możliwością, która może się zdarzyć, jest taki wzrost temperatury w rdzeniu reaktora, który wywoła jego stopienie się. Wtedy ja, w postaci paliwa staję się na tyle ciepły, że topię rdzeń reaktora i wtedy silnie radioaktywna substancja przedostaje się do spodniej części pomieszczenia reaktora. Tak może się stać, gdy produkowana ilość energii za bardzo wzrośnie lub kiedy chłodzenie zatrzyma się. Aby temu zapobiec został stworzony specjalny system chłodzenia i wkładania prętów kontrolnych. Oba systemy działają niezależnie, aby zminimalizować możliwość wystąpienia awarii. Wsunięcie prętów kontrolnych powoduje zatrzymanie się reakcji łańcuchowej. To prawda, że reakcja łańcuchowa w prętach paliwowych ustanie, ale ciepło rozpadu jest wystarczające, aby rdzeń reaktora zaczął się topić. Kilka godzin po awarii systemu chłodzącego – dno pojemnika reaktora stopi się i stopione pręty paliwowe z rdzeniem spadną do dużego basenu z wodą pod reaktorem. Natomiast woda znajdująca się wokół reaktora jest dodatkowo chłodzona, aby mogła odbierać od energię cieplną od reaktora.

A co się dzieje z ogromną ilością substancji promieniotwórczych, które wydostają się poza reaktor? Nie są one teraz niebezpieczne dla środowiska?

- Podejmowane środki bezpieczeństwa są tak duże, że zapobiegają przedostaniu się wycieków promieniotwórczych do środowiska. Główne zagrożenie związane z elektrownią jądrową to wyciek chłodziwa reaktora podczas stopienia się rdzenia reaktora. Paliwo i stopiony rdzeń reaktora spowodowałby wyparowanie wody w reaktorze i naokoło niego – wtedy rośnie ciśnienie pary wodnej, może nastąpić przerwanie ściany pomieszczenia naokoło reaktora i wyciek promieniotwórczy. Nawet w przypadku całkowitego stopienia się rdzenia reaktora i zakładając, że chłodzenie reaktora zupełnie by nie działało, woda w pomieszczeniu reaktora jest odparowywana i ciśnienie pary wodnej wewnątrz niego podnosi się o 0,02MPa na godzinę. Ponieważ pomieszczenie reaktora może wytrzymać ciśnienie przynajmniej 0,5MPa – jest odpowiednio dużo czasu, aby poradzić sobie z konsekwencjami awarii poprzez napełnienie tego pomieszczenia wodą. Nawet, jeżeli wszystkie pompy by się zepsuły – wystarczy jedna pompa należąca do straży pożarnej. Podczas napełniania wodą, para jest skraplana i ciśnienie spada. Jeżeli z jakiś powodów chłodzenie by również zawiodło, nadmiar ciśnienia jest uwalniany przez filtry bezpieczeństwa, które są zdolne wyeliminować 99,96% radioaktywnych cząstek z powietrza (pary). Tak więc nawet stopienie się reaktora nie spowoduje żadnych radioaktywnych wycieków, które byłyby groźne dla okolicznych miasteczek i ich mieszkańców.

Co można zrobić, aby zapobiec ewentualnej awarii?

- Zarówno systemy wytwarzające paliwo, jak i same elementy bezpośrednio z nim związane są wykonane z materiałów o wyjątkowo wysokiej jakości, aby zapewnić bezawaryjne użytkowanie. Kolejnym elementem zapobiegania awarii jest dobrze wyszkolony personel, procedury określające pracę w elektrowni i zapewnienie regularnych kontroli i analiz bezpieczeństwa. Dodatkowo dokłada się wszelkich starań, aby uniknąć zaburzeń mogących spowodować uszkodzenie lub awarię. Większość systemów monitorujących i zabezpieczających jest po to, aby być upewnić się, że paliwo nie jest w żadnym momencie przegrzewane, ani że ciśnienie wewnątrz reaktora oraz w rurach z parą wodną nie stanie się zbyt duże. Istnieje kilka systemów monitorujących jedną rzecz, składających się z zabezpieczeń różnego typu, co zapewnia różnorodność i bezawaryjność, a jednocześnie wyklucza fakt, że wszystkie systemy monitorujące mogłyby ulec tym samym błędom. Dlatego też wszystkie ważne systemy mają swój dodatkowy odpowiednik, a co więcej zawsze 2 lub 4 równoległe systemy bezpieczeństwa są umieszczone w różnych częściach budynku, aby zapobiec usterkom mechanicznym w kilku systemach na raz w razie zniszczenia części budynku elektrowni. 

Wiadomo, że wypadek w Czarnobylu nastąpił przez błąd człowieka. Czy nie boi się Pan, że ten scenariusz może się powtórzyć?

- Elektrownia w Forsmark, czyli ta, do której trafiłem, ma 30-minutową zasadę bezpieczeństwa, co oznacza, że  w przypadku wystąpienia jakiegoś zaburzenia pracy reaktora wszystkie operacje są podejmowane automatycznie przez 30 minut. To daje personelowi czas na ocenę sytuacji i spokojne podjęcie decyzji w odpowiednim czasie, zanim będzie można wykonać jakiekolwiek czynności manualnie. Co więcej, reaktor w Czarnobylu był zupełnie innego typu (RBMK), miał inną zasadę chłodzenia, a co najgorsze w przypadku wzrostu temperatury reakcja łańcuchowa nie była tłumiona, a wręcz przeciwnie. Na szczęście tego typu reaktory nie są już budowane w elektrowniach jądrowych.

A skąd pracownik elektrowni ma wiedzieć co się dzieje nie tak i jak ewentualnie powinien wtedy zareagować?

- Trening, trening i jeszcze raz trening. Jest on największym sprzymierzeńcem bezpiecznej pracy w elektrowni jądrowej, zresztą chyba w innych gałęziach przemysłu również. Ryzyko pochodzące od wszystkich rodzajów przemysłu obniża się wraz ze wzrostem wyszkolenia i motywacji pracowników. Dlatego w Forsmark pracownicy są poddawani programowi treningowemu dostosowanemu do ich obowiązków i uwzględniającemu wymagania narzucane przez państwo i organizacje zajmujące się bezpieczeństwem jądrowym. Poza tym każdy z nich spędza 10% swojego czasu pracy na szkoleniach i treningach, które składają się ze studiów teoretycznych, testów wiedzy i treningów na symulatorach. Szczególna uwaga jest poświęcona trenowaniu sytuacji, które w rzeczywistości zdarzają się bardzo rzadko lub nigdy, bo to one zawsze najbardziej zaskakują.

A czy ktoś ustala procedury dotyczące bezpieczeństwa, czy każda elektrownia robi to sama?

- W każdej elektrowni są ustalane procedury bezpieczeństwa, jednak wszystkie elektrownie jądrowe na świecie są poddawane regularnym kontrolom nadzorowanym przez Międzynarodową Agencję Energii Atomowej (IAEA - International Atomic Energy Agency). W Szwecji każde przedsiębiorstwo związane z energią jądrową ponosi bezpośrednią odpowiedzialność techniczną i ekonomiczną zarówno za bezpieczne funkcjonowanie elektrowni, jak i za bezpieczne przechowywanie mnie w postaci zużytego paliwa jądrowego. Nad bezpieczeństwem związanym z transportowaniem mnie, przetwarzaniem i dostarczaniem do elektrowni jądrowych czuwają dwie instytucje państwowe i są to: Szwedzki Inspektorat Energii Jądrowej (SKI – Statens Kärnkraftinspektion) oraz Szwedzki Urząd Ochrony przed Promieniowaniem (SSI – Statens Strålskyddsinstitut). Co więcej, kontrolują one również co się dzieje ze mną po zużyciu w elektrowni, czyli w momencie, kiedy jestem bardzo promieniotwórczy.

Rozumiem, że staje się Pan silnie promieniotwórczy dopiero w reaktorze, kiedy zaczyna się reakcja rozszczepienia. Jak zatem zapewnia się bezpieczeństwo pracownikom elektrowni pracującym, jak by nie patrzeć, w Pana bliskim otoczeniu?

- W momencie rozpoczęcia reakcji rozszczepienia paliwo znajdujące się w reaktorze jest bardzo silnie promieniotwórcze. Bardzo silnie promieniotwórcza jest również woda i para wodna chłodząca reaktor i zarazem będąca moderatorem reakcji rozszczepienia. Dlatego wszyscy dokładają wszelkich starań, aby żadne substancje promieniotwórcze nie miały możliwości wydostania się poza elektrownię jądrową. Aby substancje radioaktywne mogły wydostać się poza budynek elektrowni musi przestać działać kilka progów bezpieczeństwa (tak zwanych barier) jeden po drugim.

A o jakiego typu barierach Pan mówi?

- Otóż pierwszą barierą jest samo paliwo (1), ponieważ jak już wspominałem jest ono zrobione z dwutlenku uranu, który jest związkiem chemicznym mającym wysoką temperaturę topnienia (około 2800 stopni Celsjusza) i dobrą zdolność wiązania produktów reakcji jądrowej. Kapsułki paliwa są włożone do prętów paliwowych (2). Każdy pręt to tak zwana rurka Zirkaloy, czyli rurka wykonana ze specjalnego stopu cyrkonu domieszkowanego różnymi pierwiastkami w zależności od typu tego stopu. Takie rurki mają dużą odporność na korozję, co jest niezbędną właściwością, ponieważ znajdują się one w ciągłym kontakcie z wodą lub parą wodną. Następnie reaktor (3), czyli pojemnik wytworzony ze stali
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o grubości 15-20 cm, który otacza rdzeń paliwowy i który jest otoczony przez system rurek go chłodzących. Gdyby jednak reaktor się stopił lub pękł to jest on zamknięty w pomieszczeniu (4), którego ściany są jednometrowym betonowym murem dodatkowo uszczelnione stalowym pokryciem, które nie przepuszcza żadnych gazów. Jeżeli to pomieszczenie w jakiś sposób przestanie być szczelne to powietrze znajdujące się w budynku z reaktorem musi przejść przez specjalne filtry (5), które zatrzymują substancje radioaktywne. Taki filtr jest bardzo skuteczny, ponieważ jeżeli nastąpiłoby stopnienie się rdzenia reaktora to tylko 0,04% substancji radioaktywnych może uciec do środowiska. Technologia jest prosta: gazy i substancje radioaktywne, które normalnie zagrażałyby środowisku w przypadku pęknięcia pomieszczenia, w którym znajduje się reaktor, znajdą się w basenie z wodą (tak zwany scrubber). Dzięki takiemu rozwiązaniu 99,96% substancji radioaktywnych, które mogłyby się odłożyć w ziemi zostanie zatrzymanych wewnątrz elektrowni.

Jednym słowem, nawet w przypadku ogromnej awarii w elektrowni substancje promieniotwórcze mają małe szanse na wydostanie się na zewnątrz i na zanieczyszczenie środowiska. A w takim razie co się dzieje z odpadami promieniotwórczymi?

- Wszystkie odpady promieniotwórcze i materiały z tak zwanych kontrolowanych stref (jak na przykład zużyte pręty paliwowe, części reaktora lub inne elementy, które znajdowały się pod działaniem promieniowania) zanim jeszcze opuszczą teren elektrowni są składowane w specjalnym budynku. Następnie odpady te będą przetransportowane do miejsc, gdzie będą składowane do momentu, aż przestaną być promieniotwórcze. Płynne odpady takie jak woda i olej są oczyszczane za pomocą różnych metod, poddawane kontrolnym pomiarom promieniotwórczości, a potem dalej przetwarzane tak, aby mogły zostać wypuszczone do środowiska. Radioaktywność wody płynącej wokoło prętów paliwowych i tej znajdującej się pod bezpośrednim działaniem promieniowania, czyli tak zwanej zużytej wody, traktowanej jako odpad, jest najpierw mierzona laboratoryjnie po różnych etapach jej przetwarzania i oczyszczania zanim zostanie ona wypuszczona do morza. Woda tak ma nieco wyższą temperaturę od wody w Bałtyku, więc zostaje ona wypuszczana do specjalnie zbudowanej zatoczki, która tworzy basen testowy. Umożliwia on badanie wpływu cieplejszej wody na środowisko. 

To znaczy, że taką wodę można „oczyścić” z promieniotwórczości. A czy wszystkie odpady tak łatwo dają się zneutralizować?

- Niestety nie. Zużyte paliwo i różne radioaktywne elementy są odpadami stałymi, które są segregowane w elektrowniach i pakowane w specjalne pojemniki. W zależności od zwartości i radioaktywności pojemniki są transportowane na takie wysypisko śmieci w Forsmark, czyli do miejsca końcowego składowania odpadów promieniotwórczych (SFR) lub są transportowane do miejsca tymczasowego składowania zużytego paliwa jądrowego (CLAB). Zużyte paliwo jądrowe na początku jest przechowywane 10-11 miesięcy w basenach z wodą w elektrowni jądrowej zanim zostanie przetransportowane do miejsca tymczasowego składowania zużytego paliwa jądrowego (CLAB) w miejscowości Oskarshamn. Po pośrednim przechowywaniu przez około 40 lat, zużyte paliwo będzie umieszczone w specjalnych kapsułach i składowane w miejscu końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego głęboko wykutego w szwedzkich skałach (Slutförvar – ang. Deep Repository).
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	Stanowisko kontrolne pozwalające na zdalne sterowanie ciągnikami transportującymi odpady.
	Ładowanie pojemników z odpadami za pomocą zdalnie sterowanych urządzeń odbywa się w sali załadunkowej.
	Pojemniki z odpadami transportowane są za pomocą żurawia na powierzchni silosu, a następnie są opuszczane do jego wnętrza. 
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	Tunel, w którym składowane są średnio-promieniotwórcze odpady.
	Tunel, w którym składowane są mało-promieniotwórcze odpady. Są one transportowane za pomocą zdalnie sterowanego wózka widłowego.
	Beczki lub pojemniki ze średnio-promieniotwórczymi odpadami umieszczane są w betonowych przedziałach za pomocą zdalnie sterowanego ramienia żurawia.

	źródło:
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A mógłby mi Pan opowiedzieć coś więcej o miejscu końcowego składowania odpadów promieniotwórczych SFR? Na początek gdzie ono się znajduje?

- SFR położone w Forsmark, koło elektrowni jądrowej, a właściwie to pod nią, ponieważ jest ono wydrążone w krystalicznej skale 50 metrów pod Bałtykiem, gdzie głębokość wody ma minimum 5 metrów.

A jakiego typu odpady promieniotwórcze są składowane w SFR?

- Istnieją różne rodzaje odpadów promieniotwórczych. Odpady, takie jak zużyte paliwo, które jest silnie-promieniotwórcze i „długo-żyjące”, odpady eksploatacyjne, czyli substancje, które miały kontakt z paliwem – filtry, ściany, rury, zawory, pompy, narzędzia, ubiory i buty, które są mało- i średnio-promieniotwórcze i „krótko-żyjące”. Dodatkowo są też odpady powstające w szpitalach, urządzeniach pomiarowych i podczas wykonywania badań, które zaliczają się do tej drugiej grupy. W SFR przechowywane są tylko odpady mało- i średnio-promieniotwórcze, które stosunkowo szybko tracą swoją radioaktywność. Są one zamykane w pojemniki ochronne. Dodatkowo odpady średnio-promieniotwórcze są umieszczane w betonie lub asfalcie. Odpady nisko-promieniotwórcze są wstępnie spalane i umieszczane w metalowych puszkach w SFR. Znaczy to, że na terenie SFR nie ma podwyższonego poziomu promieniotwórczości. Odpady nisko-promieniotwórcze nie wymagają żadnego dodatkowego ekranowania, podczas gdy odpady średnio-promieniotwórcze tak. Ich promieniotwórczość osiąga poziom taki, jaki promieniotwórczość otaczających skał dopiero po około 500 latach.

A czy te substancje radioaktywne, które są przechowywane w SFR mogą się jakoś stamtąd wydostać?

- Jak już wcześniej wspomniałem SFR jest wykuty w skale na głębokości 50-ciu metrów. Zatem substancje radioaktywne mogłyby się wydostać tylko przez obieg wód gruntowych, ale naukowcy sprawdzili, że wkoło SFR wody gruntowe się nie przemieszczają, a ta woda, która tam występuje ostatni raz była na powierzchni Ziemi 7 000 lat temu.

Mógłby Pan opowiedzieć, jak zbudowany jest SFR? Jak wygląda w środku i jak są przechowywane substancje radioaktywne?

- Otóż wewnątrz „jaskini” skalnej znajdują się cztery 160-cio metrowe tunele i pomieszczenie w kształcie silosu. Najwięcej radioaktywnych substancji przechowuje się w silosie, który ma 26 metrów średnicy i 50 metrów wysokości i jest otoczony metrowej grubości betonową ścianą. Odpady w metalowych lub betonowych pojemnikach są umieszczane w komórkach silosu, a następnie zostaną zabetonowane. Pomiędzy silosem a skałą jest gruba warstwa gliny, która działa jako uszczelka i zapobiega ewentualnemu przepływowi wód gruntowych przez silos, dodatkowo chroniąc go przed ruchami skał.

Z tego co zrozumiałam to w SFR nie jest przechowywane zużyte paliwo pochodzące z reaktora.

- Zgadza się. Zużyte paliwo jądrowe jest wysoko-promieniotwórczym odpadem i zostaje przetransportowane do miejsca tymczasowego składowania zużytego paliwa jądrowego (CLAB), aby następnie mogło zostać przeniesione do miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego (Slutförvar – ang. Deep Repository).

[image: image10.emf]A co w takim razie dokładnie dzieje się z najgroźniejszym odpadem, czyli ze zużytym paliwem jądrowym?

- W Szwecji istnieje cały system zarządzania i składowania odpadów promieniotwórczych. Miejsce tymczasowego składowania zużytego paliwa (CLAB) pełni bardzo ważną rolę, ponieważ tutaj zużyte paliwo jest przechowywane w basenach z wodą umieszczonych 30 metrów pod powierzchnią ziemi. 

Ale tak naprawdę po co nam te baseny z wodą? 

- Otóż odpowiedź jest prosta - zużyte paliwo zawiera wiele substancji promieniotwórczych oraz wiele radioaktywnych jąder, które jeszcze emitują zarówno promieniowanie jak i ciepło, a woda dobrze pochłania zarówno jedno, jak i drugie. Zużyte paliwo jest bardzo niebezpieczne, jeżeli jest niewłaściwie przechowywane, dlatego tak bardzo dbamy o odpowiednie procedury i kontrolę. 

To znaczy jaka jest droga zużytego paliwa z reaktora do miejsca składowania?

- Kiedy paliwo jest wyjęte z reaktora, jest wkładane do basenu z wodą na terenie elektrowni na co najmniej 9 miesięcy. Podczas tego okresu jego promieniotwórczość znacznie się obniża (o około 90%), ale jest ono mimo tego tak radioaktywne, że ludzie nie mogą do niego podchodzić bez ubrań ochronnych. Takie paliwo jest następnie transportowane do miejsca tymczasowego składowania zużytego paliwa (CLAB) w specjalnych beczkach za pomocą statku Sigyn, który został specjalnie zbudowanego do tego celu. W środku CLAB paliwo jest wciągane do specjalnych kanistrów, wykonanych ze stal domieszkowanej borem, które są potem umieszczane w basenach z wodą w podziemnym składzie. Woda jest używana jako ekran przed promieniowaniem. Wszelki kontakt z paliwem odbywa się pod wodą, co chroni zarówno personel, jak i ludzi i środowisko poza CLAB. Wewnątrz CLAB paliwo jest przechowywane pod stałym nadzorem i wszelki kontakt z nim jest pod ścisłą kontrolą. Paliwo jest zawsze przykryte warstwą wody o grubości od 3 do 8 metrów, co umożliwia pracę personelu bez odzieży ochronnej. Woda jednocześnie spełnia rolę ochładzacza – cyrkuluje w zamkniętym systemie chłodzonym przez wodę morską. Temperatura w basenach ma normalnie 35 stopni Celsjusza.

A gdyby woda się podgrzała, na przykład w skutek awarii?

- Gdyby system chłodzenia zawiódł, to woda by się podgrzała i zaczęłaby parować. Na szczęście jest jej na tyle dużo, że zanim kanistry ze zużytym paliwem zostały by odsłonięte awaria musiałby trwać miesiącami – a w takim czasie można zorganizować jakiekolwiek chłodzenie zastępcze.

[image: image11.emf]A czy jedyną barierą ochronną w CLAB jest woda?

Oczywiście, że nie. Wszystkie baseny znajdują się 30 metrów pod ziemią, i to w dodatku są umieszczone w jaskini wyrytej w skale. Jest to dodatkowym ekranem przed promieniowaniem. Baseny są też specjalnie wymyślone w taki sposób, aby razem z otaczającymi skałami były odporne na trzęsienia ziemi, a nawet na ruchy tektoniczne.

A ile czasu trwa przechowywanie zużytego paliwa w CLAB? 

- Paliwo jest tutaj przechowywane przez 30 lat. Podczas tego czasu jego radioaktywność i emisja ciepła dalej się obniża. Kolejne 9% radioaktywności zanika. Zostaje zatem tylko 1% aktywności, którą miało paliwo tuż po wyjęciu go z reaktora. Nie zmienia to faktu, że takie paliwo musi być dalej ekranowane, aby nie emitowało promieniowania.

[image: image12.emf]A jak się je ekranuje?

- Zużyte paliwo jest kapsułkowane po leżakowaniu w CLAB. W specjalnym laboratorium wykonuje się kapsuły z miedzi, tam też są badane, produkowane różnymi metodami i poddawane różnym procesom zwiększającym ich odporność, a technologia produkcji i ich konstrukcja są unowocześniane. Najważniejsze jest, że kapsuły muszą pozostać nienaruszone przez bardzo długi czas, a zarazem muszą przetrwać ewentualne zmiany środowiska, które mogą nastąpić w dalekiej przyszłości. Żadna z nich nie może zardzewieć pod wpływem kontaktu z wodami gruntowymi albo ulec zniekształceniu na skutek nacisków mechanicznych. Wszelkie bariery chroniące otoczenie przed wpływem promieniowania ze zużytego paliwa muszą wytrwać 100 000 lat. Oczywiście czas ten jest obliczony szacunkowo.

Zatem jak wyglądają takie kapsuły i z czego są wykonane?

- Kapsuły to miedziane rury z pokrywą i dnem. Mają one 1 metr średnicy i 5 metrów wysokości i już ze zużytymi prętami paliwowymi w środku będą ważyć 25-27 ton. Do produkcji miedzi dodawany jest fosfor, aby dodatkowo poprawić jej właściwości. Wewnątrz nich znajduje się pokrycie z lanego żelaza, co daje to kapsule mechaniczną wytrzymałość i odporność na wysokie ciśnienia. Wnętrze kapsuły ma kanały dopasowane do typu paliwa, jaki będzie w niej przechowywany.

[image: image13.emf]A potem zużyte paliwo wędruje do miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego. Czy znajduje się ono niedaleko CLAB?

- Zgadza się, tam właśnie powędruje zużyte paliwo, ale w przyszłości. Na razie miejsce końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego nie jest jeszcze wybudowane. Przeprowadzane są liczne testy i symulacje pozwalające się przygotować do takiego przedsięwzięcia. W 2009 roku ma zostać wybrane miejsce, gdzie będzie ono wybudowane – w Oskarshamn czy w Forsmark. Na razie większość badań i testów odbywa się w laboratorium w Äspö. Znajduje się ono 500 metrów pod ziemią i jest wydrążone w skale. Tutaj od lat 50-tych bada się i testuje różne rozwiązania wynalezione do długotrwałego przechowywania odpadów promieniotwórczych. Tutaj również obserwowane jest środowisko pod ziemią, czyli badane są zmiany otoczenia i zachowania różnych materiałów. Tak naprawdę to laboratorium jest przygotowaniem i próbą generalną przed wybudowaniem miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego.

Tak więc rozwiązaniem długoterminowym będzie wybudowanie miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego, które rozumiem jest niebezpieczne jeszcze przez wiele lat po zużyciu.

- Radioaktywność paliwa zmniejsza się z czasem. Staje się ono coraz mniej niebezpieczne wraz z upływem czasu, a po upływie 1000 lat jego radioaktywność obniży się do tego samego poziomu promieniotwórczości, jaki miał wzbogacony uran, z którego zostało ono wytworzone. Około 100 000 lat minie zanim osiągnie ono poziom promieniotwórczości taki, jaki miał uran, uzyskany z rudy uranu. Aby chronić ludzi i środowisko nawet w dalekiej przyszłości, paliwo jest zamykane w kapsułach i będzie izolowane 500 metrów pod ziemią w skale właśnie w miejscu końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego.

A jak będzie wyglądało to składowanie pod ziemią?

- Zaczynając od początku, pręty paliwowe, już zużyte, są umieszczone w miedzianych kapsułach. Następnie kapsuły te, odporne na wpływy czynników zewnętrznych, zostaną umieszczone w wydrążonych w skale dziurach uszczelnionych warstwą gliny. Każda kapsuła będzie umieszczona w oddzielnej dziurze oddalonej od kolejnej o około 6 metrów. To wszystko będzie się znajdowało w tunelach o długości 250 metrów, oddalonych od siebie o około 40 metrów. Po zapełnieniu wszystkich dziur tunel będzie zasypany skruszoną mieszanką skał i gliny. Glina zawiera bentonit, czyli skałę, która charakteryzuje się dużą zdolnością do chłonięcia wody i pęcznienia, co sprawia, że jest idealnym materiałem na bariery uniemożliwiające przenikanie zanieczyszczeń.

[image: image14.emf]Czyli żadne substancje radioaktywne nie mają szansy się wydostać do środowiska?

- Nie. Jest tyle barier i zabezpieczeń, że nawet w przypadku awarii jednego z nich pozostaje jeszcze cała reszta, która jest zupełnie niezależna od pozostałych. Podejmowane są tak duże środki ostrożności, aby promieniowanie pod żadną postacią nie wydostało się do środowiska, ponieważ wtedy może mieć kontakt z woda, ziemią, powietrzem, a więc i z człowiekiem, chociażby poprzez produkty żywieniowe lub wdychanie zakażonego powietrza. Substancje radioaktywne są szczególnie niebezpieczne, jeżeli wnikną w ludzkie ciało i w nim będą emitować promieniowanie. Dlatego tak ważnym czynnikiem jest zapewnienie całkowitego bezpieczeństwa, poprzez uniemożliwienie kontaktu substancji radioaktywnych z otoczeniem.

Na koniec chciałam się jeszcze Pana zapytać o transportowanie odpadów promieniotwórczych pomiędzy tymi wszystkimi miejscami. Jak są zabezpieczone materiały promieniotwórcze w tym przypadku?

- Należy pamiętać, że materiały promieniotwórcze to nie tylko odpady. Faktycznie są one najbardziej radioaktywne, jednak należy pamiętać, że transport nowego paliwa też musi odbywać się pod ścisłą kontrolą i z zachowaniem należytego bezpieczeństwa. Pojemniki, w których transportowane są materiały radioaktywne muszą spełniać surowe wymogi bezpieczeństwa określone przez wspomnianą już międzynarodową organizację IAEA. W zależności od rodzaju transportowanej substancji różne środki ostrożności muszą być zapewnione. W przypadku mało-promieniotwórczych odpadów nie jest wymagana ochrona przed emisją przez nie promieniowania, a zatem mogą być transportowane w zwykłych stalowych kontenerach. Odpady średnio-promieniotwórcze wymagają pojemników ze ścianami o grubości od 7 do 20 centymetrów w zależności od rodzaju odpadu. Najbardziej radioaktywne jest zużyte paliwo jądrowe i wymaga ono kontenera chroniącego zarówno przed wydostawaniem się promieniowania, jak i takiego, który odprowadza ciepło podczas transportu. Wymagania są wysokie i zostały spełnione dzięki zaprojektowaniu kontenera o 30-to centymetrowych stalowych ścianach z dodatkowym systemem chłodzenia na jego zewnętrznej stronie. Kontener taki musi wytrzymać różnego rodzaju naprężenia podczas transportu, więc został tak zaprojektowany, że musi także wytrzymać upadek z wysokości 9 metrów, minimum 30 minut w temperaturze 800 stopni Celsjusza, na wypadek pożaru, praz ciśnienie odpowiadające ciśnieniu wody na głębokości 200 metrów, na wypadek zatonięcia statku. Wszystkie te wymaganie są spełnione i to przeważnie z dużym marginesem, ponieważ kontener wytrzyma ciśnienie odpowiadające nawet temu na głębokości 4000 metrów. Kontenery były poddawane wielu testom wytrzymałościowym i za każdym razem wytrzymały więcej niż to, co wymagane.

[image: image15.emf]A co się dalej dzieje z kontenerami?

- Kontenery są zestawiane z ciężarówek i załadowywane na statek Sigyn. Ponieważ w Szwecji cały przemysł jądrowy znajduje się wzdłuż wybrzeża, jest to najbezpieczniejszy środek transportu. Statek Sigyn został zbudowany w 1982 roku i ma podwójne dno i pokład oraz podwójną i wzmocnioną burtę, na wypadek ewentualnej kolizji. Pomieszczenie, w którym przewożone są materiały radioaktywne ma ściany chroniące przed wydostawaniem się promieniowania na zewnątrz i dodatkowo statek wyposażony jest w urządzenia mierzące promieniowanie, aby żadne z dozwolonych dawek napromieniowania nie zostały przekroczone.

Jak często transportowane są substancje radioaktywne na statku Sigyn?

- Przeważnie jest to około 30 do 40 kursów rocznie. Dodatkowo służy on do przewożenia innych ciężkich transportów. Dodatkowym zabezpieczeniem jest ciągła łączność z centralą transportową na lądzie, co pozwala na dokładne ustalenie pozycji statku w każdym momencie podróży.

[image: image16.emf]Zatem podsumowując, wszelkie substancje promieniotwórcze są pod ścisłym nadzorem i dodatkowo są kontrolowane przez organizacje państwowe i międzynarodowe. 

- Tak, można powiedzieć, że ja, jako atom uranu jestem kontrolowany przez cały czas. Nie ma takiej możliwości, abym mógł gdzieś zabłądzić. Nikt mi na to nie pozwoli.

Pytania zadane Panu Uranowi jako spis treści wywiadu. 

Po wielu trudach udało mi się Pana znaleźć i spytać o kilka rzeczy, które wzbudzają najwięcej kontrowersji wśród ludzi. Czy mógłby Pan wyjaśnić, kim jest Pan Uran, którego tak bardzo się wszyscy boją?
2
I czy w takiej postaci bierze Pan udział w reakcji rozszczepienia w reaktorze?
2
Ale przecież to jest bardzo niebezpieczne, bo rozsiewa Pan niesamowite ilości promieniowania!
3
Proszę nie wmawiać obywatelom, że nie jest Pan silnie promieniotwórczy, przecież wszyscy się boją pracować z Panem, żeby nie uleć napromieniowaniu.
3
Jednym słowem cała odpowiedzialność jest po stronie elektrowni jądrowej, która powinna zadbać o to, aby niebezpieczne dla człowieka promieniowanie nie wydobywało się na zewnątrz.
4
Największym zagrożeniem jest więc awaria w elektrowni? 
4
A co gdyby jednak temperatura wzrosła w niekontrolowany sposób?
4
A co się dzieje z ogromną ilością substancji promieniotwórczych, które wydostają się poza reaktor? Nie są one teraz niebezpieczne dla środowiska?
4
Co można zrobić, aby zapobiec ewentualnej awarii?
5
Wiadomo, że wypadek w Czarnobylu nastąpił przez błąd człowieka. Czy nie boi się Pan, że ten scenariusz może się powtórzyć?
5
A skąd pracownik elektrowni ma wiedzieć co się dzieje nie tak i jak ewentualnie powinien wtedy zareagować?
5
A czy ktoś ustala procedury dotyczące bezpieczeństwa, czy każda elektrownia robi to sama?
6
Rozumiem, że staje się Pan silnie promieniotwórczy dopiero w reaktorze, kiedy zaczyna się reakcja rozszczepienia. Jak zatem zapewnia się bezpieczeństwo pracownikom elektrowni pracującym, jak by nie patrzeć, w Pana bliskim otoczeniu?
6
A o jakiego typu barierach Pan mówi?
6
Jednym słowem, nawet w przypadku ogromnej awarii w elektrowni substancje promieniotwórcze mają małe szanse na wydostanie się na zewnątrz i na zanieczyszczenie środowiska. A w takim razie co się dzieje z odpadami promieniotwórczymi?
7
To znaczy, że taką wodę można „oczyścić” z promieniotwórczości. A czy wszystkie odpady tak łatwo dają się zneutralizować?
7
A mógłby mi Pan opowiedzieć coś więcej o miejscu końcowego składowania odpadów promieniotwórczych SFR? Na początek gdzie ono się znajduje?
9
A jakiego typu odpady promieniotwórcze są składowane w SFR?
9
A czy te substancje radioaktywne, które są przechowywane w SFR mogą się jakoś stamtąd wydostać?
9
Mógłby Pan opowiedzieć, jak zbudowany jest SFR? Jak wygląda w środku i jak są przechowywane substancje radioaktywne?
9
Z tego co zrozumiałam to w SFR nie jest przechowywane zużyte paliwo pochodzące z reaktora.
9
A co w takim razie dokładnie dzieje się z najgroźniejszym odpadem, czyli ze zużytym paliwem jądrowym?
10
Ale tak naprawdę po co nam te baseny z wodą? 
10
To znaczy jaka jest droga zużytego paliwa z reaktora do miejsca składowania?
10
A gdyby woda się podgrzała, na przykład w skutek awarii?
10
A czy jedyną barierą ochronną w CLAB jest woda?
10
A ile czasu trwa przechowywanie zużytego paliwa w CLAB? 
11
A jak się je ekranuje?
11
Zatem jak wyglądają takie kapsuły i z czego są wykonane?
11
A potem zużyte paliwo wędruje do miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego. Czy znajduje się ono niedaleko CLAB?
11
Tak więc rozwiązaniem długoterminowym będzie wybudowanie miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego, które rozumiem jest niebezpieczne jeszcze przez wiele lat po zużyciu.
12
A jak będzie wyglądało to składowanie pod ziemią?
12
Czyli żadne substancje radioaktywne nie mają szansy się wydostać do środowiska?
12
Na koniec chciałam się jeszcze Pana zapytać o transportowanie odpadów promieniotwórczych pomiędzy tymi wszystkimi miejscami. Jak są zabezpieczone materiały promieniotwórcze w tym przypadku?
12
A co się dalej dzieje z kontenerami?
13
Jak często transportowane są substancje radioaktywne na statku Sigyn?
13
Zatem podsumowując, wszelkie substancje promieniotwórcze są pod ścisłym nadzorem i dodatkowo są kontrolowane przez organizacje państwowe i międzynarodowe. 
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· http://www.skb.se/Templates/Standard____16537.aspx - zamykanie zużytego paliwa jądrowego w miedziane kapsuły;

· http://www.mandarinab.com/windowsmedia/player.php?width=480&height=356&clip=Forsmark.wmv – bezpieczeństwo w elektrowni jądrowej w Forsmark;

· linki do broszur informacyjnych:

· http://www.skb.se/upload/publications/pdf/TR-03-08%20Web.pdf - czemu należy zbudować miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego, gdzie to zrobić i jak sprawić by było bezpieczne;

· http://www.skb.se/upload/publications/pdf/Transporter.pdf - transport materiałów radioaktywnych

· http://www.skb.se/upload/publications/pdf/ClabEng.8.3.pdf - CLAB

· http://www.skb.se/upload/publications/pdf/Inka2005.9.26.pdf - zamykanie zużytego paliwa jądrowego w miedziane kapsuły;

· http://www.skb.se/upload/publications/pdf/Djupfor_eng.pdf - miejsce końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego;

· strony internetowe:

· http://www.skb.se/Templates/Standard____16762.aspx - opis miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego;

· http://www.eps.org/highlights/about-us/position-papers/eps_energy_pp.pdf - publikacja Europejskiego Towarzystwa Fizycznego na temat energetyki jądrowej;

· http://www.paa.gov.pl/?frame=10.3
· http://www.nuclear.pl/index2.php?dzial=energetyka&plik=cykl7
· http://nucleus.iaea.org/NUCLEUS/nucleus/Content/index.jsp
· http://www.environdec.com/pageId.asp
· http://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/Allmanhet/
· http://www.uilondon.org/
· http://www.world-nuclear.org/info/inf06.html
· http://www.world-nuclear.org/
· http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_civilian_nuclear_accidents
· http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_and_radiation_accidents
· http://aua.org.au/page.php?category=11&section=0
· http://www.svenskenergi.se/sv/Skola/Utbildningsmaterial/
· http://www.iaea.org/NewsCenter/Transcripts/ 
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�
�
Miliony centymetrowych kapsułek zamkniętych w prętach paliwowych produkują energię w elektrowni. �25 g takiego paliwa wystarcza na dostarczenie energii elektrycznej i cieplnej do gospodarstwa domowego przez rok, co jest to równoważne zużyciu 4000 litrów oleju albo wykorzystaniu rocznej produkcji energii z małej elektrowni wiatrowej, zakładając, że wieje tam wiatr przez cały rok.�
�
źródło:


� HYPERLINK "http://www.skb.se/Templates/Standard____15094.aspx"��http://www.skb.se/Templates/Standard____15094.aspx�
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�
Kilka barier, które przeszkadzają wydostać się promieniowaniu i substancjom radioaktywnym na zewnątrz.�
�
źródło:


� HYPERLINK "http://www.vattenfall.se/www/vf_se/vf_se/518304omxva/518334vxrxv/518814vxrxe/518844omxkx/518874sxker/518964femxb/index.jsp"��http://www.vattenfall.se/www/vf_se/vf_se/518304omxva/518334vxrxv/518814vxrxe/518844omxkx/518874sxker/518964femxb/index.jsp�
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�
Podziemna część CLAB składa się z dwóch jaskiń skalnych, w których znajdują się baseny z wodą. Kanister ze zużytym paliwem jest umieszczany w określonym miejscu w basenie i leżakuje tam przez 30 lat.�
�
źródło:


� HYPERLINK "http://www.skb.se/upload/publications/pdf/ClabEng.8.3.pdf"��http://www.skb.se/upload/publications/pdf/ClabEng.8.3.pdf� 
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�
Zużyte paliwo jest transportowane w specjalnych pojemnikach, które są otwierane pod wodą dopiero w basenie przeładunkowym. Pręty paliwowe są umieszczane w kanistrach i są transportowane do podziemnych basenów za pomocą windy, również wypełnionej wodą.�
�
źródło:


� HYPERLINK "http://www.skb.se/upload/publications/pdf/ClabEng.8.3.pdf"��http://www.skb.se/upload/publications/pdf/ClabEng.8.3.pdf� 
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�
Kanister do przechowywania zużytego paliwa w CLAB. Są one wykonane ze stali i specjalnie zaprojektowane w taki sposób, aby podczas składowania uniemożliwić zajście spontanicznej fuzji jądrowej, czyli połączenia się dwóch lżejszych jąder w jedno cięższe.�
�
źródło:


� HYPERLINK "http://www.skb.se/upload/publications/pdf/ClabEng.8.3.pdf"��http://www.skb.se/upload/publications/pdf/ClabEng.8.3.pdf�
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�
Miedziane kapsuły, w których zostanie umieszczone zużyte paliwo jądrowe po opuszczeniu CLAB. Tak przygotowane odpady zostaną przetransportowane do miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego.�
�
źródło:


� HYPERLINK "http://www.skb.se/upload/publications/pdf/Inka2005.9.26.pdf"��http://www.skb.se/upload/publications/pdf/Inka2005.9.26.pdf�
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�
Projekt podziemnego miejsca końcowego składowania zużytego paliwa jądrowego.�
�
źródło: 


� HYPERLINK "http://www.skb.se/upload/publications/pdf/Djupfor_eng.pdf"��http://www.skb.se/upload/publications/pdf/Djupfor_eng.pdf�
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Transport kontenerów na statek Sigyn.�
�
źródło:


� HYPERLINK "http://www.skb.se/upload/publications/pdf/ClabEng.8.3.pdf"��http://www.skb.se/upload/publications/pdf/ClabEng.8.3.pdf� 
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Statek Sigyn�
�
źródło:


� HYPERLINK "http://www.skb.se/upload/publications/pdf/Transporter.pdf"��http://www.skb.se/upload/publications/pdf/Transporter.pdf�
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