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1. WSTEP

Odpady promieniotwdrcze wygtuja w postaci gazowej, ciekilej jak i statej. Geupdpaddéw ciektych
stanowi gléwnie wodne roztwory i zawiesiny substancji premotworczych. Do grupy odpadow
statych zaliczane as zwzyte zamkngte zrédta promieniotworcze, zanieczyszczone substancjam
promieniotwérczymi srodki ochrony osobistej ¢kawice gumowe, odzie ochronna, obuwie),
materiaty i sprzt laboratoryjny (szkio, elementy aparatury, lignimeata, folia), zayte narzdzia i
elementy urzdzen technologicznych (zawory, fragmenty rurg®w, czsci pomp) oraz
wykorzystane materiaty sorpcyjne i filtracyjne stesne w procesie oczyszczania roztworow
promieniotworczych, 4z powietrza uwalnianego z reaktoréw i pracowni ipmeych (zuyte
jonity, szlamy posticeniowe, wktady filtracyjne itp.).

Z uwagi na rodzaj wysylanego promieniowania i tygpaddédw mana wyr@ni¢ ich nastpujace
kategorie:

e beta i gamma promieniotwércze (niskoaktyw§rednioaktywne i wysokoaktywne),
» alfapromieniotwércze (niezaleie od aktywnéci),
» zamkngte zrodta promieniotworcze.

Wypalone paliwo gdrowe stanowi odbna grup; materialtdbw promieniotworczych, zazwyczaj
zaliczan, do odpadow wysokoaktywnych. Patkowa wysoka aktywrig wypalonego paliwa i
generowanie ciepta stwarzaj konieczné¢ stosownego magazynowania okresowego w
przechowalnikach wodnych przed ich ostatecznymdsitsniem lub przerobem. W przypadku
braku odpowiednich obiektéw do skladowania, wypalopaliwo powinno b§ (po okresie
przechowywania ,mokrego”) czasowo przechowywaneaighgch przechowalnikach.

Powszechnie stosowane pgsiwanie z odpadami promieniotwérczymi niskérédnioaktywnymi
krétkozyciowych (o okresie potrozpadu paaj 30 lat) polega na ich przetworzeniu do postaci
stabilnej pod wzgdem chemicznym i fizycznym, a negshie na izolowaniu od otacagggo
srodowiska poprzez czasowe przechowywanie w obibkiaggazynowych a naghie sktadowanie

w obiektach do tego przeznaczonych.

2. KLASYFIKACJA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH W DOKUMBETACH MAEA

Ze wzgkdu na fakt, ze trudno jest znadew krajach UE zbfione do siebie zasady kwalifikowania
odpadéw promieniotworczych i jasno o#lmne kryteria, np. liczbowe, pomj na Rys. 1
przedstawiono ilustragjkoncepcji klasyfikacji odpadow promieniotwdrczyphoponowan przez
MAEA [1], gdzie & pionowa odpowiada aktywkci odpaddw, z& 0§ pozioma — okresowi
potowicznego rozpadu radioizotopdéw zawartych w aldh.



Nalezy zaznaczy, ze proponowana klasyfikacja dotyczy w zasadzie odpadtatych i jest
opracowana z punktu widzenia sktadowania. Wedtdgid@ntu MAEA [1]:

Odpady wytaczone (EW)

Odpady wykczone zawierajtak male stzenia radioizotopéwze nie wymagaj stosowanigrodkdéw
ochrony przed promieniowaniem, bez wehyl na to, czy $ skladowane na konwencjonalnych
wysypiskach, czy poddawane recyklingowi. Materighkie mana zwolné lub wylaczy¢ spod
kontroli dozorowej, albo w ogdle ich nie uwzdhiat w tym kontekcie.
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Rys. 1. llustracja klasyfikacji odpadéw promienioteaych wg MAEA [1: Exempt waste (EW) — odpady
wylgczone spod kontroli dozorowej; Very Short Lived W#¢SLW) — odpady bardzo krotkeiowe; Very Low
Level Waste (VLLW) — odpady bardzo niskoaktywne; Level Waste — odpady niskoaktywne; Intermediate
Level Waste — odpadyednioaktywne; High Level Waste (HLW) — odpady wyzkiyavne.

Pewny analoge stanowi odpady ciekte lub gazowe uwalniane élmdowiska pod odpowiedsi
kontrola dozorow, poniewa uwalniane materialy nie wymagajiwzgkdnienia z punktu widzenia
bezpieczastwa i ochrony przed promieniowaniem. Istaiggdnak pewne wane r&nice dotycace
ustalania iléci takich odpadodw, jakie nima uwalnig; poza tym zwykle prowadzi gimonitoring
srodowiska.



Odpady bardzo krétkozyciowe (VSLW)

Odpady bardzo krétkyciowe zawieraj wytacznie radioizotopy o bardzo krétkim okresie
potowicznego rozpadu przy egeniach powyej pozioméw zwolnienia. Odpady takie ama
przechowywa do czasu, kiedy ich aktywsé spadnie poriej pozioméw zwolnienia umazliwiajac
takie postpowanie ze zwolnionymi odpadami, jakby byly to odipdonwencjonalne. Przyktadem
takich odpadowaszrodia Ir-192 i Tc-99m oraz odpady zawiexag radioizotopy o podobnie krétkich
okresach potowicznego rozpadu pochadzz zastosowaprzemystowych i medycznych. Podobne
kryteria mo@ by¢ stosowane w pogtowaniu z odpadami cieklymi i gazowymi zawia@jmi
radioizotopy krotkayciowe, ktére przechowujeesdo czasu obaenia s¢zenia aktywnéci ponizej
odpowiednich ogranicte dla uwolniéh. Generalnie opcja pagtowania polegafa na
przechowywaniu w celu doprowadzenia do rozpadu poavi by stosowana wykznie dla
radioizotopow o okresie potowicznego rozpadediz 100 dni lub krotszym.

Odpady bardzo niskoaktywne (LLW)

Podczas eksploatacji i likwidacji obiektéwdrowych powstaj spore ildci odpaddéw o steniu
aktywnaici w obszarze nieco powgj pozioméw okréonych dla zwolnienia materiatéw z kontroli
dozorowej. Takie odpady, zawiega¢ radioizotopy pochodzenia naturalnego, gogwstawa takze

w zwiazku z wydobyciem lub przetwarzaniem rud i minerat®@stpowanie z takimi odpadami, w
odr&nieniu od odpaddéw wygtzonych, wymaga rozpatrzenia z punktu widzenia ieezgstwa i
ochrony przed promieniowaniem, jednak zakres migaichsrodkdw kxdzie bardzo ograniczony w
poréwnaniu z&rodkami niezkdnymi wobec odpadéw bardziej promieniotworczychiczanych do
klas opisanych dalej. Odpady stanawe tak ograniczone zagenie, a jednak przekraczeg lub
zblizone do pozioméw dla odpadow wgkonych, MAEA zaleca nazywaodpadami bardzo
niskoaktywnymi. Dla takich odpadéw odpowiedni pamibezpieczéstwa mana osigna¢ na drodze
ich sktadowania w odpowiednich obiektachzyinieryjnych typu wysypisko. Niektére pstwa
cztonkowskie MAEA stosuj takie skltadowanie rowniew odniesieniu do odpaddéw o niskim
stezeniu aktywndci, powstagcych w obiektach adrowych. Rozwizania projektowe dla takich
sktadowisk s rdzne, od prostych pokryw po systemy bardziejzatte, a generalnie sktadowiska
takie wymagaj stosowania przez odpowiedni czas czynnych i bhnyrodkéw kontroli
instytucjonalnej.

Odpady niskoaktywne (LLW)

W przesziéci odpady niskoaktywne definiowano jako odpady nimagajce oston podczas
normalnego przemieszczania i transportu. Odpadynigmotworcze wymagage oston ale nie
generujce ciepta klasyfikowano jako odpadyednioaktywne. Do rozeédienia tych dwoch klas
stosowano kontaktoyv moc dawki rowa 2 mSv/h. W prezentowanym obecnie schemacie
klasyfikacyjnym (Rys.1), ktory bazuje przede wskirstna bezpieczestwie dtugoterminowym, moc
dawki promieniowania nie jest juwykorzystywana. Obecnie MAEA uwa, ze zagadnienie to
oczywiscie musi by uwzgkdniane przy przemieszczaniu lub transporcie odpadiaz do celéw

! Badania prowadzone na poziomie krajowym kdwynarodowym doprowadzity do okienia pozioméw wyczenia i
zwolnienia materiatow statych, odpowiaglajch poszczegdélnym radioizotopom. Wgjaenia i wskazowki dotyexe
koncepcji wyhczenia i zwolnienia z kontroli dozorowej podano ergmniku bezpieczstwa MAEA RS-G-1.7Application of
the Concepts of Exclusion, Exemption and Cleargi&tesowanie koncepcji nieuwzghienia, wyhczenia i zwolnienia).
Publikacja ta podaje walai st;zen aktywndici radioizotopéw, zaréwno naturalnych jak i sztugdn jakie urzdy dozorowe
mog stosowa do okrélania, kiedy kontrola dozorowa nadzaymi ilosciami materiatow statych nie jest wymagana, luldiie
przestaje b§ konieczna.



operacyjnej ochrony przed promieniowaniem w zaldadapos¢powania z odpadami i
sktadowiskach, ale nie musi to dyzynnik decydujcy dla diugoterminowego bezpiedstwa
skitadowiska.

W opisywanym tu schemacie klasyfikacyjnym, odpadskoaktywne to odpady nadag sé¢ do
sktadowania w sktadowiskach ptytkich. Jest to opsjdadowania odpowiednia dla odpaddéw
zawierajcych talky ilos¢ materialu promieniotwérczego, ktéra wymaga solgmeabezpieczenia i
odizolowania przez czas ograniczony, do kilkuset la

Z uwagi na toze odpady nadage st do skiadowania w sktadowiskach ptytkich mgmpwstawa z
bardzo rénymi stzeniami i mog zawier@ wiele r&nych radioizotopow, istnigjrozne rozwizania
projektowe dla takich sktadowisk - od bardzo proktpo bardziej ztzone obiekty igynieryjne, za
gicbokas¢ sktadowania temoze by¢ rézna, od powierzchni gruntu poetokas¢ 30 metrow.

Wedtug omawianego dokumentu odpady niskoaktywneamzagvierd mate s¢zenia radioizotopow
diugazyciowych, a due stzenia izotopdw krétkayciowych (w okresie sktadowania i kontroli
instytucjonalnej wgkszai¢ z tych izotopdw ulegnie rozpadowi). Klasyfikacjawinna s¢ odnost do
poszczegodlnych radioizotopdw, z uwadhieniem réanych drég narzenia, takich jak pokarmowa
(np. w przypadku ditugookresowej migracji radioizmdev do dosipnej biosfery w okresie po-
eksploatacyjnym sktadowiska) i wziewna (np. w prayku wtargngcia cztowieka do sktadowiska).
Czynnikiem ré&nicujacym odpady promieniotwércze nageg¢ seé do skladowania w obiektach
ptytkich i érednio gtbokich mae by czas potrzebny do ich kontrolowania w trybie kolitr
instytucjonalnej a wic czas, w jakim mma zapobiega wtargniciu cztowieka do skladowiska.
Analiza bezpieczestwa dla konkretnego skladowiska powinna wykazze konkretny zestaw
odpadow nadaje sido sktadowania w tym obiekcie.

Wedlug MAEA nie mana okréli¢ wyraznej granicy midzy LLW i ILW, poniewa ograniczenia
aktywnaci dla r&nych radioizotopéw lub grup radioizotopéweda rézne. Dla konkretnych
sktadowisk kryteria akceptowalém odpadoéw bda zalezne od konkretnego projektu i planéw dla
sktadowiska ptytkiego (np. bariery zynieryjne, czas trwania kontroli instytucjonalnegynniki
dotyczice konkretnej lokalizacji). Ograniczenigzn aktywndci radioizotopéw diugayciowych w
poszczegodlnych opakowaniach z odpadamimaouzupetri ograniczeniami dotyezymi srednich
poziomow aktywnéci lub prostymi technikami operacyjnymi, takimi jaklektywne rozmieszczanie
w skiadowisku opakowsz odpadami o wiszej aktywnéci.

Wiadze krajowe powinny wprowadzi ograniczenia dotyere skladowania radioizotopow
diugazyciowych w obiektach plytkich, opiergj s na ocenach bezpiecmtwa dla konkretnych
sktadowisk.

Odpady srednioaktywne (ILW)

W prezentowanym schemacie klasyfikacyjnym odpddgdnioaktywne zawieraj radioizotopy
diugazyciowe w ilgsciach wymagajcych wyzszego stopnia zabezpieczenia i izolacji od biosfey
to jest w skltadowiskach ptytkich. Wskazane jestadklwanie w obiekcie o gbokasci od
kilkudzieskciu do kilkuset metréw. W ten sposéb, dobigtapdpowiednie charakterystyki barier
zarbwno naturalnych jak i synieryjnych w obebie skladowiska, mma zapewrd diugotrwah
izolacje odpadéw odrodowiska. W szczegoldoi, na takiej gtbokasci generalnie mina wykluczy
szkodliwe skutki erozji w krotkim érednim horyzoncie czasowym. lmvazna zalet, sktadowania
odpaddéw nasredniej gkbokaici jest to,ze w poréwnaniu z obiektami nadeymi si dla LLW,
prawdopodobigstwo wtargnicia cztowieka zostaje znagzo zmniejszone. W zwiku z tym w
takich skladowiskach bezpiecmtwo diugoterminowe nie cdzie zaléne od istnienia
instytucjonalnychérodkéw kontroli.



Jak stwierdzono waej, nie mana w uniwersalny sposob okli€ granicy pomidzy LLW i ILW w
odniesieniu do poziomoéwesten dla skladowania odpadéw promieniotwdrczych, poriepoziomy
dozwolone kda zaleze¢ od konkretnego sktadowiska i zwanego z nim stanu bezpieagtva i
oceny bezpieczstwa.

Odpady wysokoaktywne (HLW)

Klasa odpadéw wysokoaktywnych zawiera wysokigzestia radioizotopéw zaréwno krotko- jak i
diugazyciowych, i wymaga wyszego stopnia zabezpieczenia nidpady omawiane poprzednio,
zapewnionego zazwyczaj przez bagiegeologicza. HLW generuy znacace iloici ciepfa
pochodzcego z rozpadu promieniotworczego. Typowe wait@oziomow aktywnéci $wiezego
wypalonego paliwaadrowego z reaktora energetycznegazdu 104 do 106 TBq/fhza w czasie
sktadowania, po kilkudziesiiu latach chtodzenia, wynaspkoto 104 TBq/m

3. METODY PRZETWARZANIA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Odpady ciekie:

e o0czyszczanie metodami z zastosowaniem sorbent@wgairicznych,
e zakzenie na wyparce,

» filtry jonitowe,

» zestalanie (cement, asfalt, tworzywa sztuczne),

e zeszkliwianie.

Przetwarzanie cieklych odpadéw promieniotwérczycblega na zafeniu odpadéw do jak

najmniejszej olgjtosci, a nasipnie przetworzeniu koncentratu w pdststal. Dwze zmniejszenie

objetosci $ciekdw jest konieczne, zaréwno ze wafw ekonomicznych, jak i eksploatacyjnych.
Prowadzi ono do zmniejszenia wymiardw i kosztowydren do zestalania.

Zawarte w sciekach nuklidy promieniotworczea soddzielane rénymi metodami jak: sicanie
chemiczne, wymiana jonowa, destylacja.a&dnie jest dosy prost metod, chemiczia o niezbyt
duwzej skutecznéci, nadajca sie do wéd brudnych, niskoaktywnych, o dj zawartéci soli.
Wymiana jonowa jest najbardziej skuteczna przy ezeganiu stosunkowo czystydcsiekéw o
malych zawartéciach soli. Osiga skt wtedy wspdiczynnik oczyszczania ok.*1Najbardziej
uniwersaln i efektywrn, chocia i najbardziej kosztown metodi oczyszczaniasciekdw, jest
odparowywanie. Z wyikiem lotnych nuklidéw promieniotwérczych, wszystki inne
zanieczyszczenia skutecznie oddzielane od wody. @ s wspélczynnik oczyszczania ok. %10
W przypadkusciekéw wysokoaktywnych mie st okaza& konieczne dodatkowe oczyszczenie wody,
np. metod wymiany jonowej lub powtérnej destylacji. Oczysanz wodg uwalnia s¢ do otoczenia
albo wykorzystuje w procesach technologicznych.

Pozostate po odparowaniu szlamy i koncentraty pewyp musz by¢ przetworzone do postaci
statej. Jako materiatdw zestajeych wywa st powszechnie betonéw. Betonowanie jest stosunkowo
proste, tanie i szeroko stosowane. Metoda polegaynaieszaniu koncentratow z masementow i
wypetnianiu mieszaninbeczek. Wady tej metody to: znaczne ekszenie ohgtosci w stosunku do
objetosci przerabianych koncentratdw; ograniczenie aktyighaestalanych odpadéw (z uwagi na
bezpieczastwo personelu obstugigego); maliwos¢ wymywania nuklidéw promieniotwérczych z



betonu w czasie magazynowania; ograniczenie zaseartmli i kwasu borowego, powoduych
uszkodzenia struktury betonu.

Powyzsze metody & szeroko znane i stosowane swiecie w odniesieniu do odpaddéw nisko- i
srednio-aktywnych. Odpady wysokoaktywne wymagapsowania innych technologii.

Podstawowym problemem jest sposdb przetwarzaniktycle odpadéw wysokoaktywnych,
powstajcych wyhcznie w procesie przerobu paliwa wypalonego. Wyskkpovne roztwory
produktéw rozszczepienia w zakladzie przerobu palimawieray powyzej 99,9% catkowitej
aktywnaici wszystkich odpadéw w cyklu paliwowym, chocstanows jedynie ok. 1% ich okjosci.

W roztworach wodnych produktdw rozszczepienia [B] perwszym cyklu ekstrakcji skupiaesi
ponad 99,9% wszystkich produktow rozszczepieniavaalvypalonego, 0,1 + 0,5% plutonu oraz
prawie cafa ilé¢ pozostatych aktynowcéw. Pagkowa obgtos¢ tych roztwordw przypadaga na
tore uranu (4+10rt U) zostaje w procesie odparowania wielokrotnieniejszona, a naginie
zZmagazynowana w specjalnych zbiornikach.

Obecnie na catymswiecie ogromna wksza¢ wysokoaktywnych roztworéw produktéw
rozszczepienia jest przechowywana w postaci ciektegzbiornikach. W czasie przechowywania
aktywna¢ roztwordw znacznie spada — o ok. 90% w pierwsZydatach (podczas pierwszych 150
dni przechowywania paliwa wypalonego w basenie qgaktorowym, na dtugo przed rozpeciem
procesu przerobu, aktywéiopaliwa spada juo 30% jej pocatkowej wartdgci).

Zbiorniki 3 zwykle wykonane [2] w ksztalcie pionowych cylindrdo obgtosci do 1200 My, ze
scianami ze stali nierdzewnej. Umieszczonenscigzkich komorach betonowych, podziemnych lub
przynajmniej cgsciowo zagtbionych w ziemi. Komory sswytozone blach ze stali nierdzewnej, a
zbiornik jest ustawiony na specjalnych podporaanjeszczonych na dnie komory. Zbiornilki s
wyposaone w systemy chtodee (rurki z wymuszonym obiegiem wody zanurzone wdemtracie),
systemy mieszania koncentratu (w celu niedopuszazenzbierania gii zestalania osadéw na dnie
zbiornika), systemy przepompowywania koncentratjednych zbiornikbw do innych, systemy
pomiarowe (pomiary €énienia, temperatury, poziomu,estnia itd.), systemy kontrolno-alarmowe
(przekroczenie temperatury, wygienie nieszczelrigi), systemy wentylacji. Czas eksploatacji
zbiornikéw wynosi 20+-30 lat.

Nad opanowaniem technologii zeszkliwiania odpadéwsakoaktywnych pracuje siw wielu
krajach od dawna.

Tylko kilka krajow na $wiecie rozporadza przemystowymi instalacjami przerobu wypalonego
paliwa jadrowego z reaktoréw wodnych §oieniowych i wracych) i technologi zeszkliwiania
powstatych odpaddéw wysokoaktywnycha t8:

* Francja (La Hague)

* Wielka Brytania (Sellafield)

e Japonia (Tokai i w przeszo Rokkashomura)
e Rosja(RT-1iRT-2).

Odpady state:

- fragmentacja,

e prasowanie,

e utrwalanie (cement, tworzywa sztuczne),
e spalanie.



Fragmentacji (eicie) poddawaneaste odpady, ktérych wymiaryasprzeszkod do bezpéredniego
skladowania. Proces fragmentacji 7acez prowadzé do powstawania odpadéw (pyly) i zazwyczaj
musi by prowadzony w kontrolowanych warunkach.

Prasowanie jest d6 rozpowszechnian metod, redukcji obgtosci. Jej wydajné¢ wzrasta w
przypadku z zastosowania pras o bardzgyaunacisku.

Objetos¢ odpaddéw palnych najskuteczniej redukugemdprzez ich spalenie. Powstaty popiét zajmuje
na ogot nie wgcej niz 1/80 czs¢ pierwotnej objtosci odpaddéw. Po wymieszaniu go z substancjami
wigzacymi (cement, piasek, woda), mieszanizatadowuje & do beczek. Spalanie prowadz¢ sv
specjalnych piecach, w ktérych gazy spalania przepuszczane przez system filtrow
(mechanicznych, elektrycznych) i ptuczek w celu yszzzenia ich z popiotéw i pytow oraz
zwiazkdw chemicznych magych zawiera nuklidy promieniotworcze.

Odpady biologiczne:

e utrwalanie wzywicach mocznikowo — formaldehydowych.

4. PRZECHOWYWANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Po wytworzeniu, nieprzetworzone odpady promieniob@é mana - przed ich skladowaniem -
podda& szeregowi proceséw takich jak przenoszenie, pereanie i kondycjonowanie. Podczas
takich etapéw posgpowania odpady promieniotwércze mogodlegé przechowywaniu, ktére ma
albo utatwé nastpny krok postpowania, albo spetairole bufora pomgdzy kolejnymi krokami
postpowania z odpadami. Zatem odpady promieniotworcze pzechowywane w postaci
przetworzonej i nieprzetworzonej, a takprzez réne okresy czasu.

Istnieje wiele powoddéw uzasadnieych przechowywanie odpaddw promieniotwdrczych griah
sktadowaniem przez #@e okresy czasu. Paej podano kilka przyktadéw:

» umazliwienie rozpadu radioizotopow krotkgciowych do poziomu, przy ktorym odpady
promieniotworcze mag by¢ wytaczone spod kontroli dozorowej lub vma zezwokk na ich
zwolnienie, usuwanie lub ponowne wykorzystanie alboykling (jest to cgsto spotykane w
szpitalach, érodkach onkologicznych i laboratoriach medycznycim. w miejscach gdzie
stosowne gterapie jodowe);

e zebranie i zgromadzenie wystarcgaj ilosci odpadéw promieniotworczych przed ich
przekazaniem do innego obiektu w celu poddania lded kondycjonowaniu (w przypadku
Polski dotyczy to np. Zaktadu Unieszkodliwian@padéw promieniotwérczych - ZUOP);

» zebranie i zgromadzenie wystaregsj ilosci odpadéw promieniotwdrczych przed ich
sktadowaniem (ZUOP — w obiekcie Magazyn Spedycyapaddéw Promieniotworczych);

* zmniejszenie iléci ciepta wytwarzanego przez odpady wysokoaktywrzeg ich przekazaniem
do dalszego pogbowania;

» zapewnienie dlugookresowego przechowywania odpamt@mieniotworczych w krajach, ktére
nie posiadaj odpowiednich sktadowisk (dobrym przyktadem jesptzedstbiorstwo COVRA w
Holandii, eksploatujce przechowalniki odpaddéw promieniotwdrczych pragstvanych do
dtugookresowej (ok. 120 lat) eksploatacji).

Z pierwszymi trzema przyktadami mamy najg@ej do czynienia w matych przechowalnikach
odpaddéw promieniotworczych, w ktérych przechowywamna charakter krotkotrwaty wobec
gtéwnego celu, jakiemu sty obiekt. Dwa ostatnie przyktady dotycma ogét obiektow vekszych,



zwiagzanych z obrobk i przechowywaniem odpaddéw pochadych z obiektéw nalacych do
jadrowego cyklu paliwowego oraz z obiektéw scentmdianych, ktére gromadzi przetwarzaj
odpady pochodice od wielu drobnychaytkownikéw zrédet promieniotwoérczych (np. ZUOP).

Niezkedny czas przechowywania odpadéw przed ich sktadmmamaze by bardzo rany, maze
wynosi zaledwie kilka dni, tygodni lub miegly w przypadku przechowywania ,rozpadowego” lub
poprzedzajcego przekazanie do innego obiektu lub do innegpetposipowania z odpadami.
Diluzsze, wieloletnie okresy przechowywania odpadéw gndmyé konieczne w przypadku
przechowywania odpadow wysokoaktywnych w celu zijsmania ciepta rozpadu, albo w przypadku
dlugookresowego przechowywania odpadéw promieniatzy@h, dla ktérych nie ma
odpowiedniego skiadowiska.

Przechowalnik mze skt znajdow& w obiekcie wytwarzajcym odpady, takim jak elektrownia
jadrowa, szpital lub laboratorium, albo peostanowd obiekt odgbny, taki jak scentralizowany lub
ogolnokrajowy obiekt stiacy do przetwarzania i przechowywania odpadéw. FPraealniki mog
mie¢ bardzo réne rozmiary, od szafki czy szafy (np. w laboratorjupo due obiekty (np.
przechowalniki scentralizowane).

Ogoblne wymagania projektowe i eksploatacyjne preecinikéw odpaddéw musaz zapewnia
ochrore pracownikéw, oséb postronnych, a zakochror srodowiska i spetnia ponizsze warunki

[3]:

e dawki promieniowania, otrzymywane przez pracownikdwosoby postronne na skutek
dziatalndgci zwiazanej z przechowywaniem odpaddw, nie przekraczdpowiednich ogranicze
ustanowionych przepisach krajowych, oraz

e zapewniona powinna By optymalizacja ochrony ludzkiego zdrowia srodowiska przed
promieniowaniem, oraz

e skutki dowolnego przewidywalnego uszkodzenia lubrungéw awaryjnych powinny
zminimalizowane zgodnie z zasg8LARA i wymaganiami krajowymi.

5. PRZECHOWYWANIE WYPALONEGO PALIWA ADROWEGO

Po wyladowaniu z reaktoraadrowego, wypalone paliwo jestrodiem bardzo intensywnego
promieniowania jonizacego. W trakcie eksploatacji w reaktorzglrpwym, w paliwie gdrowym
gromadz sie promieniotworcze izotopy: produkty rozszczepiepider paliwa, transuranowce czy
aktynowce - izotopy, ktore powsgayv wyniku wywotanych neutronami przemiagdjowych pder
paliwa i nastpnie rozpadu tych izotopéw. Pod wpltywem promienini@aneutronowego nagtuje
aktywacja materiatow konstrukcyjnych. Rozpad tyebtopow powoduje emisjpromieniowania
jonizujacego: castek alfa, promieniowania beta i gamma oraz nedtonPromieniowanie to
powoduje rownie generagj w wypalonym paliwie energii cieplnej.

W miar rozpadu tych radioaktywnych izotopow intensyéhpromieniowania i moc wytwarzanej
energii cieplnej zmniejszaesi Jednake wypalone paliwo musi ldyodizolowane od srodowiska
przez okres setek tysly lat. | tylko niezwykle znikome - w stosunku dgtworzonej energii - iléci
wypalonego paliwa czyaito zadanie mdiwe do wykonania.

Dla przyktadu, wytworzenie 1 TWh energii elektryegrw elektrowniach z reaktorami wodnymi
powoduje wytworzenie ok. 4 ton wypalonego palimaktérym znajduje si ok. 2,52 ton HM.
Paliwo to zajmuje okjosé ok. 1,5 ni [4].

2 HM - masa Heavy Metal — uran + aktynowce i produgtyrozpadu



Ze wzgkdu na znacznaktywna¢ i wytwarzanie daych ilosci ciepta, po wyladowaniu z reaktora,
wypalone paliwo jest przechowywane w basenach wecldmyrzy reaktorach. Po okresie kilku lat
"schtadzania” wypalone paliwo ra® by transportowane i dalsza gospodarka zaled przygtej
technologii. W zasadzie, ¥wviecie stosuje giobecnie dwie technologie pesbwania z wypalonym
paliwem:

1. przeréb wypalonego paliwa, wykorzystanie piestk@w rozszczepialnych do wytwarzania
nowego paliwa oraz skladowanie odpowiednio zabezpieych wysokoaktywnych odpadow
promieniotworczych w gbokich formacjach geologicznych,

2. okresowe przechowywanie wypalonego paliwa w gcichlub wodnych przechowalnikach,
odpowiednie zabezpieczenie wypalonego paliwa przemkngcie go w specjalnych,
odpornych na korogji inne oddziatywania pojemnikach oraz sktadowadalezabezpieczonych
pojemnikéw w gébokich formacjach geologicznych.

Powyzsze opcje dobrze ilustruje rys.2.

.: Odzyskane paliwo I:

Przeréb wypalonego

)
Z Transmutacja jadrowa |

T Odpady
i Reaktor promieniotworcze

| jadrowy il

Produkcja paliwa

Skladowanie wyp. Skladowanie
—| paliwa odpadéw

‘Wodny przechowalnik
wypalonego paliwa

Suchy przechowalnik
wypalonego paliwa
{na 50 lat)

Rys. 2. Cykl paliwowy [4].

Przechowywanie wypalonego paliwadjowego jest typowym, dobrze rozpoznanym i techmez
rozwiazanym zagadnieniem. Niemniej oprécz zagafbéehnicznych z tym etapem pgsbwania z
wypalonym paliwem gdrowym traktowanym jako materiat wégiowy do dalszych operacji
zwiagzanych z przerobem, czy jako odpad promieniotworazgytuaciji, gdy nie édzie ono ju
poddawane przerobowi, wa sic inne zagadnienia natury ekonomicznej, bezpiestnea czy te
problemy etyczne. Rahorodnd¢ podefcia do przechowywania wypalonego paliwgrpwego
ilustruje ponisza tabelka. W tabeli zawarto nie tylko informacjeplanowanym podé&giu, w
wymienionych krajach, do przechowywania wypalonggtiwa pdrowego ale tatie, generalnie do
przechowywania rinych odpadéw promieniotwdrczych poniemwaw. zagadnienia przechowywania



dotycz tych wszystkich odpadéw z energetykdijowej, ch@ oczywiscie nie tylko ta dziatalni
powoduje powstawanie odpaddw promieniotwérczycammiej jest dominujca jesli chodzi o ilasci
odpadéw promieniotwdrczych, co nie zmienia fakia, w poréwnaniu z innymi technologiami
wytwarzania energii elektrycznej #oi te nie § duze; ale nie o iléciowe rozwaania w tym
przypadku chodzi. Wymienione w tabeli 1 ,dtugotenmive przechowywanie” rozundienalezry jako
przechowywanie w czasie nieokienym (by¢ maze bardzo, bardzo diugim). Skréty oznagzajl W

— odpady niskoaktywne, ILW — odpadyednioaktywne, HLW — odpady wysokoaktywne, SF —
wypalone paliwogdrowe.

Tabela 1. Podsumowanie pagbw prezentowanych przezn@ kraje, dotyazych przechowywania
odpaddéw promieniotworczych i wypalonego paliwdrpwego w odniesieniu do dych okresow
czasu.

Kraj Krétkoterminowe Przedhione Dlugoterminowe Inne opcje
przechowywanie przechowywanie  nr7echowywanie

Belgia Gtéwnie Rozwaane w
scentralizowane odniesieniu do Brak informacii
przechowywanie krétkazyciowych
LLW, ILW, HLW LLW

Kanada  Gtownie Lokalne lub scentralizowane przechowywanie — paxgieniowe
scentralizowane lub podziemne — jest rozwane dla rénych okreséw czasu,
_prSzFechowywanle LLW whacznie z przechowywaniem diugoterminowym
i

Czechy HLW i SF w By¢ maoze kxdzie Rozwaane i
scentralizowanym rozwazana wykluczone jako Brak informacii
przechowalniku oraz nierealistyczne

Przy elektrowniach

Finlandia  SF w dwdch

przechowalnikach Podjta decyzja o budowie sktadowiska geologicznego
przy elektrowniach
Wiele przechowal- Rozwaane jako
Francja Nikéw dla rénych wykonalne dla SF, z
rodzajow odpadéw  powodu maliwosci Brak inf .
odzyskania rak informacji
materialdw
rozszczepialnych
Wegry  Scentralizowany rozwazane Brak informagiji

przechowalnik dla SF

Scentralizowane

Wiochy ~ Przechowalniki g Brak informacji
planowane
Sktadowisko
Wiele geologiczne z
Japonia przechowalnikéw dla Brak informaciji zapewniog w
odpadéw ranych glugim okresie
typow czasu opg
odzyskania
odpadéw
Scentralizowany Oficjalna polityka 300-letnie
Holandia Przechowalnikdia  przewiduje co Brak informacji  przechowywanie
wigkszdici typow najmniej 100-letnie uwazane za
odpadow przechowywanie wykonalne
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SF i HLW Gtlebokie Uwazane za
przechowywane przy przechowywanie nieakceptowalne ze

Hiszpania elektrowniach, rozwazane jako wzgledu na Brak informacii
przechowalnik alternatywa do obciazanie
scentralizowany jest skladowania przysztych pokolé
planowany geologicznego
Wydtuzone
SF w podziemnym  Rozwaane ale Uwazane za  Przechowywanie w
Szwecja  Scentralizowanymo  uwazane za niewykonalne ~ CLAB uwazane za
przechowalniku nieetyczne wykonalne ale
CLAB porzucone na rzecz
sktadowania
Scentralizowany Monitorowane
Szwajcaria przechowalnik dla Rozwazane i odrzucone na korgy gtebokie
wiekszaici odpaddéw  glebokiego sktadowania sktadowanie
w ZWILAG
Wiele przechowal- Sktadowanie z
Wielka  Nikow dla odpadéw W trakcie rozwaan mozliwoscia
Brytania  roznych typow odzysku
Przedhione prze-
Wiele chowywanie SF
USA przechowalnikow dla  Rozwazane dla odpadéw zawienaych Jérl]i g rﬁgzrecj)%\-g,(;ﬁ)g“
odpaddéw ranych pluton z bronijdrowej ale nie n .
tynow obcizone wieloma
yp rekomendowane

konsekwencjami;

Sktadowisko w
Yucca Moutain z
mozliwoscia
odzysku

Przechowywanie odpadoéw i wypalonego paliwdrpwego jest normaini konieczm praktylka w
postpowaniu z tymi materiatami. Bardziej szczeg6toweidkania wskazajna dua réznorodndé
kondycjonowania, pakowania i ,strategii” przechovama (co do aspektéw technicznych) w
réznych krajach. Te strategie zmieniajsii od prostych instalacji dla LLW do bardzo
skomplikowanych, radiologicznie odpornych i wypzsaych w uradzenia do zdalnego sterowania
budowli dla odpadéw o wgzej aktywnéci i wypalonego paliwaadrowego. Gtowa cech instalacji
do przechowywania jest mldvos$¢ odzyskania odpadow, asfesa one pakowane to opakowanie
powinno pozostawaw dobrym stanie przez caty okres przechowywarkaday mana je byto bez
probleméw wykorzystaw sktadowisku. Z powodéw ekonomicznych instalapeprzechowywania
odpadow i wypalonego paliwadrowego § konstrukcjami naziemnymi (za vagkiem szwedzkiego
CLAB usytuowanego kilkarsgie metrow pod powierzchniterenu). Decyzja czy budowa
pojedyncze przechowalniki czy jeden lub dwa scéimtravane zalgy od kilku czynnikéw:

e koszty — rozwaenia wymagaj koszty projektowania jednej konstrukcji czy wighy¢ moze
réznych, dla ktérych trudno zastosotvaptymalizact), z kolei koszty eksploatacji magez byc¢
rézne w przypadku jednej daj budowli lub kilku mniejszych, podobnie speiniemiymaga
zwiagzanych ochromsrodowiska czy monitoringiem mady¢ rézne;

e transport — do jednego miejsca czy kilku

*  zainteresowanie inwestoréw (mniejszy czykegizy obiekt)’

» bezpieczastwo publiczne,

» bezpieczastwo pracownikow.
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Podobne czynniki naky wzia¢ pod uwag podejmujc decyzje odninie diugdci przechowywania
(krétkoterminowe, diugo- lub bardzo dtugoterminowe)

Wyzej wymienione czynniki nie nastrzap trudndci w ocenie jednak zwraca uwadakt, dadé
czestego rozwaania dlugoterminowego przechowywania, co zmo traktowa jako przejaw
niepewndci odnagnie technicznych i technologicznych sisvos$ci wdrozenia rozwizan sktadowisk
geologicznych. Nie zawsze bowiem u podstaw tegoekawlia z zastosowaniem rozawén
ostatecznych (skltadowanie)zie wzgledy ekonomiczne zwrane z potencjalnym odzyskaniem
materiatow rozszczepialnych. Podobne wnioskiznao wycihgna¢ z postawy niektorych krajow
manifestujcej st tzw. podejciem ,nie robé nic”. Oznacza toze kraje te nie budajskladowisk
gdyz technologie zwizane ze skladowaniem geologicznym aaja za niesprawdzone i niepewne, a
istnieje dda szansaze w wyniku postpu technologicznego przyszie pokolenia posadabie z
odpadami promieniotwérczymi fatwiej. Taka postawstjw oczywistej sprzeczém z zasad ,nie
obciazania przysztych pokofenaszymi problemami”. Ponadto, reprezentowanie go@eopisanego
powyzej nie sprzyja uzyskaniu szerokiej akceptacji spriej dla energetykagirowej i zwazanych z
nia technologii pospowania z odpadami promieniotwérczymi i wypalonyaliwem pdrowym.

6. SKLADOWANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Proces lokalizacji SOP polega na odpowiednim dabowarunkéw geologicznych (bariera
geologiczna), konstrukcji skltadowiska (barieryzyinierskie) i kryteribw akceptacji odpadéw do
skladowania.

W procesie lokalizacji wyrinia st 4 etapy:

» koncepcji i planowania oraz badmateriatéw archiwalnych,

e bada regionalnych,

» szczegO6towych badaobszarow wytypowanych,

« szczeg6towych badadokumentuicych poprawné& wyboru lokalizacji [5].

Zakres bada w poszczegoélnych etapach jeste&ciowo powtarzalny. Réni sie jednak skaj i
stopniem uszczegotowienia informacji oraz przepdeeaych analiz, a tak udziatem bada
terenowych, ktorych zakres wzrasta wraz z kolejaa fdokumentowania. Do celéw dwoch
pierwszych etapéw nalg wyodrebnienie obszaréw i formacji geologicznych perspelitgnych dla
dalszych, bardziej szczeg6towych badaudialnych. Analiza na tym etapie ma generalh@rakter
screening’u negatywnego, tzn. badanie na wytypoelampszarach warunkéw wyklucaeych lub
ograniczajcych lokalizac§. Pierwszy etap procesu lokalizacji przeprowadgzaarwyczaj w oparciu
o istniepca dokumentagj budowy geologicznej kraju. Dopiero w ngstych etapach wygbuja
badania terenowe.

Schematyczny ukfad barier w sktadowisku pokazanoRga.3. Na tym etapie omawiania barier
ochronnych nie trzeba jeszcze rozgranics&tadowisk powierzchniowych i ghokich poniewa
og6lna idea jest wspdllna. Natomiast takie rozgmmm@ jest konieczne gdy rozpatrywana jest
waznos¢ poszczegoblnych barier. Gtdv sktadowisku powierzchniowym, ktére powinno zachd
swoje cechy izolacyjne odpaddéw od biosfery przemskok. 500 lat wptyw pierwszych czterech
barier (Rys.3) jest istotny i ma@ne rekompensowapewne” niedostatki bariery naturalnej.

Wynika to z faktu,ze obecnie znaney$ sprawdzone technologie budowlane pozwajutrzymaé
zadary szczelné¢ w wymaganym okresie 500 lat. Inaczej sprawa wd@lw przypadku sktadowiska
zlokalizowanego w gbokich formacjach geologicznych - GeoSOP, w ktorymvatos¢ barier
inzynierskich ma mniejsze znaczenie hiopod uwag wymagany czas izolacji odpadéw (s
lat). W tym przypadku niedostatkow bariery geolagiej nie da si rekompensowaw wiarygodny
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sposob. Nie zmienia to faktue w sktadowiskach geologicznych nalestosowad tak dobre bariery
inzynierskie jak to jest tylko midiwe.

Na ww. system barier skladzgic:

e Tworzenie trudno rozpuszczalnych@kidw chemicznycfkoncentratéw) wizacych izotopy
promieniotworcze (bariera chemiczna).

» Materiat wigzqcy (spoiwo), ktéry shay do zestalania odpadoéw, co przeciwdziata rozsypani
rozproszeniu, rozpyleniu i wymywaniu substancjimieniotworczych. Spoiwem nie by
beton (dziata jednoczmie jako ostona biologiczna), asfalt, polimery argane i masy
ceramiczne (bariera fizyczna).

» Opakowanie odpadéveabezpieczage je przed uszkodzeniami mechanicznymi, dziataniem
czynnikow atmosferycznych i kontaktem z wo&tate lub zestalone odpady zamykaneas
ogo6t w pojemnikach metalowych lub betonowych i yytestaci § przewaone, magazynowane
i sktadowane (I bariera iynierska).

Rys. 3. Bariery ochronne: 1 — chemiczne; 2 — fizgc8B - | ireynierska; 4 - |l idynierska; 5 - naturalna
(geologiczna).

» Betonowa konstrukcja sktadowiskktéra stanowi dodatkowe zabezpieczenie odpaddwdprz
dziataniem czynnikéw atmosferycznych, zapobiegeaokpropakowa oraz migracji substancji
promieniotworczych z miejsca ich sktadowania (Itibea inzynierska).

 Pokrywa multiwarstwowawykonana na etapie zamknia skltadowiska ktérej celem jest
ograniczenie m.in. migracji wody, spowolnienie Zzjskv korozyjnych opakowa oraz
wymywania substancji promieniotwérczych.

e Struktura geologiczna terenuTa bariera decyduje o wyborze miejsca na lokejiza
sktadowiska. Teren skladowiska musicbyn.in. asejsmiczny, niezatapialny (np. w czasie
powodzi) malo przydatny gospodarczo i oddalony kdpssk ludzkich. Odpowiednie warunki
geologiczne i hydrogeologiczne maapobiegérozprzestrzenianiu sradionuklidéw w glebie i
przenikaniu ich do wod gruntowych i powierzchniolwyariera naturalna/geologiczna).

Skuteczné¢ systemu barier zwkana jest z ich wielostopnioaia, zabezpieczaga odpady przed
rozsypaniem, rozproszeniem, rozpyleniem i wymywanseibstancji promieniotwérczych. Z tega te
wzgledu stopi@ naraeniasrodowiska na ujemne skutki promieniowania jonizejgo, pochodzego
od sktadowanych odpaddw, jest bardzo niewielki, etgpvzy zaléeniu najbardziej pesymistycznych
scenariuszy wydarae

Proces lokalizacji GeoSOP jest podobny do opisaneyeyzej procesu stosowanego w przypadku
skladowisk powierzchniowych, ale zakres koniecznycharakterystyk ddzie zdecydowanie
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wigkszy, inne te beda charakterystyki sktadowanych odpadéw i inny czasnaganej izolacji od
biosfery. Konieczne dula dane uzyskane z Podziemnego Laboratorium Badawd®i@).

Zwykle zakres prac w PLB obejmuje dwie grupy ternahe [6]:

e badaniain situ obejmupjce pomiary sejsmiczne, geodezyjne, geotechniczneglegniajace
podgrzewanie @odka skalnego za pompcgrzalek elektrycznych symuhgych ciepto
wytwarzane przez pojemniki z odpadami promieniotzgmi. Badania zageen naturalnych
(metanowe, solanki).

» badania laboratoryjne w celu okienia cech i parametréw fizycznych skat wysadu. j@log
one badania mineralogiczne i petrofizyczne, geatiezine i geomechaniczne.

Mozna réwnie planow& eksperymenty geochemiczne, biologiczne i innerykid celem bytoby

zademonstrowanie zachowania strwatos¢ réznych barier otaczagych odpady promieniotworcze
w $rodowisku goérotworu. Wszystkie eksperymenty mogdbywa sig bez uycia materiatow

promieniotwdrczych.

Sktadowisko odpadéw promieniotwérczych, po zZakaeniu czynnej eksploataciji, wymaga pmif
dziataa organizacyjnych i technicznych zwanych z jego zamkegiem.

Podstawowym celem tego przegstziccia jest catkowita izolacja sktadowiska od biosfepyzy
czym zakres i sposoéb jego realizacji zgled wielu czynnikéw, m.in. rodzaju i aktywém odpadow
oraz warunkéw ich skladowania, charakteru stosowlanbarier, typu skladowiska, a tak
obowigzujacych w tej kwestii regulacji prawnych.

Mimo wielu eksploatowanych SOP naviecie tylko kilka z nich zak@czylo okres czynnej
eksploatacji i wobec kilku z nich padp dziatania zwjzane z zamkgciem. Brak jest jednak
informacji odndnie zakdiczenie tego procesu. Zwykle rozwama jest budowa wielowarstwowej
pokrywy ziemnej, ktéra musi zawiéraastpujace elementy konstrukcyjne:

e barier dla infiltracji wod opadowych,

e barier przeciwko intruzji/penetracji étin i zwierzat lub cztowieka,

» bariek ograniczajca oddziatywanie przemarzania na barieryyimerskie obiektow
skitadowiska,

e bariek ograniczajca niekorzystne oddziatywanie chemiczne na barieiglibw sktadowiska.

Wstepny projekt zamkricia sktadowiska SOP jak i GeoSOP powiniert lopracowany na etapie
lokalizacji obiektu, a w trakcie budowy powinienéyszczegotowiony ze wzglu na rosacy zasob
informacji o miejscu lokalizacji.

W Niemczech, gdzie prace nadclybkim sktadowaniem as prowadzone od wielu u lat
przeprowadzono, z pozytywnym skutkiem, szereg haaia izolacyjnych.

Kolejne etapy zamykaniagszblizone do tych, ktére stosujeesw zamykanych wyrobiskach
gorniczych:

« szczelne wypetnienie podsadzsuchy chodnika podstawowego, i

« chodnika wentylacyjnego.

Po zamkngciu wyrobisk podziemnych nagtuje zamykanie szybéw. W rozianych scenariuszach
awaryjnych w fazie poeksploatacyjnej zakladg e najbardziej prawdopodobprirogs przedarcia
sie wéd podziemnych do sktadowiska naday¢ nieszczelne zamkgtie szyby i otwory wiertnicze.
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7. GLOBAL NUCLEAR ENERGY PARTNERSHIP

Rozwijana jest obecnie strategia dostarczéniazego paliwa i pogpowania z wypalonym paliwem
jadrowym oparta o Global Nuclear Energy PartnershipNEP. Polska przygpita do GNEP w 2006
r. CelemGNEP jest upowszechnianie energetykiljowej jako wanego elementu zréwnowanego
rozwoju gospodarkiswiatowej, pozwalajcego na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych i
zaspokojenie rosgego zapotrzebowania na energiwtaszcza krajow rozwijagych se. GNEP ma
zwlaszcza na uwadze bezpietzi®vo obrotu materiatamagirowymi oraz ograniczenie zages dla
srodowiska zwizanych m.in. ze skladowaniem odpadéw i wypalonegiova jadrowego. GNEP
wspotpracuje z Midzynarodow Agencp Energii Atomowej i ma jej petne poparcie. W prale
przynalenos¢ do GNEP oznaczataby dla Polski ograniczenie problsktadowania odpadéw tylko
do skladowania odpadéw niskdrednioaktywnych. Przerobem wypalonego paliadrgwego zajt
by sk jego dostawca.

8. UNIESZKODLIWIANIE ODPADOW WYSOKOAKTYWNYCH
PRZY POMOCYZRODEL AKCELERATOROWYCH

Istotnym efektem rozszczepienia paliwa w reaktorzepunktu widzenia gospodarki paliwem
wypalonym g diugazyciowe pierwiastki transuranowe oraz niektére pkidgurozszczepienia o
dlugim okresie rozpadu. Zastosowanie akceleratocbwsrodet neutronédw mie pozwolé na
transmutagj niektorych z nich, co w efekcie wytworzy krétieiowe izotopy transuranowcow i
energé. Problem przechowywania wypalonego paliwazemaostd praktycznie ograniczony do
problemu gospodarki niektorymi tylko produktami sezzepienia. Inwestycja tego rodzaju
akcelerator protonow oraz specjalny reaktor —zenty¢ ekonomicznie i ekologicznie bardziej
uzasadniona ni skladowanie wypalonego paliwa (lub produktéw jegerobu) w gibokich
formacjach geologicznych. Celem realizacji tego jektn byla ocena zasadimd tego typu
zastosowa.

Zaréwno do neutralizacji odpadéw promieniotworczyjelk i do produkciji energii elektrycznej
mozna wykorzystd koncepat uktadéw podkrytycznych sterowanych akceleratorejako
wysokowydajnymirédiem neutronéw (Rys. 4).
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Rys. 4. Schemat ideowy Akceleratorowego Systemuadsrutacji (AST) [7].

W ciagu ostatnich kilku lat véwiecie dokonat & zauwaalny zwrot w kierunku rozwoju technologii
transmutacji odpadoéw, a tak nasipit przetlomowy wzrost zainteresowaniarhetod,. Wymownym
obrazem tej przemiany jest zkszenie finansowania odémych bada w Unii Europejskiej

Aktualny stan wiedzy pozwala na stwierdzerie, metoda transmutacji jest dalekowzracopcp
rozwigzania problemu wysokotoksycznych dlugoiowych odpadéw promieniotwérczych.
Gléwnym argumentem przemawiaym za jej stosowaniem jest wykorzystanie olbrzymdasobow
energii pozostagej w zuytym paliwie pdrowym. Jednoczaie naley podkrsli¢, ze obecny
poziom rozwoju technologicznego upawiga do uznania tej metody za atiova do realizacji na
skak przemystow w ciagu 2-3 dekad.

Stosowanie transmutacjiadrowych [7] nie oznacza rezygnacji ze sktadowisk ghkbokich
formacjach geologicznych dla diug@iowych produktéw rozszczepgie Z analizy obu sposobow
rozwigzania problemu odpadéw promieniotwérczych — trartagju i sktadowania — wyptywa
jednoznacznie ich komplementagao

Natomiast trzeba podiiiec, ze - zawdziczana recyklizacji odpadéw - znikoma zawéétav nich
nuklidow rozszczepialnyci?:35u, 239y, 241py, 242Mp\m, 245cm eliminuje bezwzgldnie wszelk
mozliwosé¢ krytycznaci sktadowiska w bfiszej perspektywie, a brak41am, 243am, | 237Np -
takze w skali milionow lat.

Metoda transmutacji pozwala na wykorzystanie emeoglipadéw drog niszczenia najbardziej
toksycznych dtugayciowych skladnikow, jednoc#eie utatwiajc skltadowanie odpadow przez
ograniczenie ich wolumenu do frakcji begtecznych (dtuggyciowe produkty rozszczepienia) oraz
przez utatwienie wyboru miejsca i obanie kosztu sktadowania.
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9. PODSUMOWANIE

Postpowanie z odpadami promieniotwérczymi rgleuzn& za proces dobrze rozpoznany, z
technologiami opanowanymi i bezpiecznymi. W przypasddpaddédw promieniotworczych nisko i
srednioaktywnych zaréwno metody przetwarzania jadkladowanie tych odpadéw nie nastra
problemoéw technicznych. W przypadku odpadéw wys&ioanych i diugayciowych obserwuje si
(za wyptkiem Finlandii) pewne niezdecydowanie zméane ze stosowaniem skladowania w
obiektach zlokalizowanych w gdokich formacjach geologicznych. Niemniej¢kgzas¢ krajow
posiadajcych elektrownie gdrowe prowadzi intensywne prace badawcze: labojari terenowe
zwiazane z 4 technologi skladowania. Wydaje @i iz pomimo wielu prac nad obieaaymi
technologiami, ktérych stosowanie doprowadzi do imjsmenia iléci i aktywndci odpadow
wysokoaktywnych, nie dgzie w najbliszej przysziéci mozliwe zrezygnowanie z rozvean
dotyczcych sktadowisk geologicznych.
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