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Rada Ministrow 13 stycznia 2009
roku przyjeta uchwate dotyczaca roz-
poczecia prac nad nowym Programem
Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ),
ktorego zasadniczym celem jest budowa
i uruchomienie w 2020 roku pierwszej
w Polsce elektrowni atomowej. Anali-
zujac PPEJ, mozna doj$¢ do wniosku,
ze Polska stoi przed ogromnym wy-
zwaniem modyfikacji 1 rozwoju strefy
sektora energetycznego, a dotychcza-
sowe strategie polskiej elektroenerge-
tyki, zaktadajace wykorzystanie niemal
wylacznie spalania wegla, powinny by¢
uznane za sprzeczne z migdzynarodowy-
mi dazeniami w kierunku ochrony $ro-
dowiska naturalnego. Zgodnie z mys$la

idei dywersyfikacji zrodet pozyskiwania
energii rodzi si¢ potrzeba wykorzystania
odnawialnych zrdédet energii (OZE), bez
wzgledu na ich znaczne koszty. Jednak-
ze nalezy stwierdzi¢, ze przy obecnych
mozliwosciach wykorzystania techno-
logii OZE (energetyka wodna, energia
wiatru czy nastonecznienia) nie sg w sta-
nie zaspokoi¢ stale rosnacego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczna, cho¢by
z powodu ograniczen $rodowiskowych
1 klimatycznych naszego kraju. Ekono-
micznie korzystnymi i czystymi zrodia-
mi energii, podobnie jak w wigkszosci
panstw UE, moga sta¢ si¢ elektrownie
jadrowe, jednakze pod warunkiem, ze
zostang wyeliminowane negatywne ich
oddziatywania na ekosystem i zdrowie
cztowieka. Jednym =z najpowazniej-
szych zagrozen sa niebezpieczne odpady
radioaktywne.

Wedhug uchwaty gtownym inwesto-
rem bedzie PGE Polska Grupa Energe-
tyczna S.A., ktérej pelnomocnik bedzie
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sprawowaé swoje obowiazki w randze
podsekretarza stanu (wiceministra) w Mi-
nisterstwie Gospodarki. Polska Grupa
Energetyczna planuje budoweg dwoch
sitowni, kazda o mocy okoto 3000 MW
(http://wyborcza.biz/). Proponowane lo-
kalizacje elektrowni przedstawiono na
rysunku 1.

W artykule przedstawiono wtasci-
wosci odpadow powstajacych w elek-
trowniach atomowych oraz metody ich
unieszkodliwiania.

EMERGETYHA JADROWS w POLSCE
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Odpady promieniotworcze

Podczas produkcji energii w reak-
torze atomowym metoda rozszczepie-
nia jader, najcze$ciej uranu lub plutonu,
dochodzi do powstania znacznej ilo$ci
radioaktywnych produktow rozszczepie-
nia. W sklad tych produktéw wchodzi
ponad 200 radionuklidow. Wspdlna ich
cecha jest zdolno$¢ emitowania promie-
niowania beta i gamma, w niewielu przy-
padkach tylko beta. Promieniowanie alfa
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RYSUNEK 1. Lokalizacje proponowanych elektrowni jadrowych w Polsce (http://www.atom.edu.pl/)
FIGURE 1. Location of nuclear power stations planned at Poland
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emituje, powstajace w niewielkiej ilosci
w reaktorze, dlugowieczne pierwiastki
transuranowe. Dopuszczalne stgzenia
tych zwiazkow w $Srodowisku sa okre-
slane przez przepisy, ktore podlegaja
wytycznym migdzynarodowych organi-
zacji: Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (IAEA), Swiatowej Organi-
zacji Zdrowia (WHO), Migdzynarodo-
wej Komisji Ochrony Radiologicznej
(ICRP) oraz Komitetowi Naukowemu
ONZ do spraw Skutkéw Napromienio-
wania (UNESCEAR). Analizujac skutki
szkodliwego oddziatywania promienio-
wania jonizujacego na biosferg, nie ma
potrzeby ustalania dopuszczalnych norm
na zerowym poziomie. Spehienie tego
warunku bytoby praktycznie niemozliwe
do zrealizowania zaréwno pod wzgle-
dem ekonomicznym, jak i technicznym.
Jednak utrzymywanie promieniowania

na jak najnizszym poziomie jest kluczo-
wym zatozeniem dziatan ICRP.

Odpady promieniotwoércze wyste-
puja w trzech stanach skupienia: sta-
lym, cieklym i gazowym. Klasyfikacje
odpadéw przeprowadza sig, biorac pod
uwage aktywno$¢ wilasciwa (wyrazona
w Ci-m) oraz okres polowicznego roz-
padu (Krzystyniak 1976). W wigkszo$ci
krajow, w tym rowniez w Polsce, stoso-
wana jest klasyfikacja wedtug trzech ka-
tegorii (rys. 2).

Wigkszos¢ produktéw rozszczepie-
nia stanowia izotopy krétkowieczne,
ktore juz po uplywie jednej doby po
wytaczeniu reaktora wygasaja, zmniej-
szajac swoja aktywnos$¢ pigciokrotnie.
Pozostate charakteryzuja si¢ dluzszym
okresem rozpadu — po uptywie 3 miesie-
cy aktywnos¢ ich zmniejsza sig pigcio-
krotnie, a po 10 latach pozostaje jedynie
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RYSUNEK 2. Schemat klasyfikacji odpadow radioaktywnych (http://www.sprawynauki.edu.pl/)
FIGURE 2. Scheme of radioactive waste classification
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niewielka jej ilos¢, stanowigca okoto
0,2% poczatkowej aktywnosci produk-
tow rozszczepienia.

W procesie eksploatacji reaktoréw
jadrowych czesto dochodzi do rozszczel-
nienia elementéw paliwowych w postaci
mikroporow i peknigé, czego skutkiem
jest przedostawanie si¢ zwlaszcza lot-
nych produktéw rozszczepienia do wody
chlodzacej rdzen reaktora. Rodzi to ko-
nieczno$¢ oczyszczania wody systemu
chlodzacego w sposob ciagly za pomoca
filtrow z zywic jonowymiennych. Sto-
sujac dodatkowo zatgzenie Sciekdw po-
przez ich destylacj¢, mozna skutecznie
oczysci¢ je z niebezpiecznych zwiaz-
kow. Wyjatek stanowi tryt — promienio-
tworczy izotop wodoru, ktory przecho-
dzi prawie w calo$ci do kondensatu jako
sktadnik wody. Posiada on jednak mata
radiotoksyczno$¢, co znacznie zmniejsza
zagrozenie w otoczeniu elektrowni. Pod-
stawowym zrodtem radioaktywnych od-
padow sa produkty rozszczepienia uranu
i plutonu. Oprocz tego odpady powstaja
w procesie aktywacji neutronowej ma-
terialow konstrukcyjnych rdzenia reak-
tora. Moga one znajdowacé si¢ w wodzie
pierwotnego obiegu reaktora lub stano-
wi¢ radioaktywne elementy konstruk-
cyjne reaktora, bedace efektem plano-
wych jego remontow. Powstaja rowniez
W procesie przerobu wypalonego paliwa
jadrowego. Kolejne etapy powstawania
i przerobu odpaddw sa przedstawione na
rysunku 3.

Sposrod wszystkich odpadow najnie-
bezpieczniejsze dla cztowieka i biosfery
sq pierwiastki transuranowe (PTRU), naj-
mniejsze za$ niebezpieczenstwo niesie ze
soba tryt, znajdujacy si¢ w wodzie sys-

temu chtodzacego reaktora. Zagrozenie
zwigzane z pierwiastkami transuranowy-
mi zwigzane jest z ich dtugim okresem po-
lowicznego rozpadu, siggajacym 20 000
lat oraz catkowitym zanikiem aktywno-
sci dopiero po 100 000 latach (Wandrasz
i Bieganska 2003). Odpady nisko- i $red-
nioaktywne nie zawieraja pierwiastkow
transuranowych. Sposrod nich najwigksze
znaczenie stanowia radionuklidy strontu
i cezu o okresie potrozpadu dochodzacym
do 30 lat i zaniku aktywnosci promienio-
tworczej po okresie 300 lat.

Ilo$¢ produktow rozszczepienia, sta-
nowiacych odpady z elektrowni jadro-
wej, jest stosunkowo mata — sigga kilku
kilogramoéw na dobe. Reakcje zachodza-
ce w reaktorze generuja rozpad jednych
izotopow i tworzenie w ich miejsce in-
nych. Praktycznie calos¢ produktow
rozszczepienia pozostaje w miejscu ich
powstania, czyli wewnatrz szczelnych
oston elementow paliwowych, w tzw.
koszulkach.

Materialy konstrukcyjne reaktora
i instalacji pomocniczych oraz chtodza-
cych ulegaja z czasem korozji. Powstaja-
ce w tym procesie produkty przedostaja
si¢ do chtodziwa i w momencie kontaktu
z rdzeniem reaktora ulegajaq aktywaciji,
tworzac izotopy promieniotworcze. Jed-
nak ilo$¢ tych radionuklidéw, gtownie
zelaza, manganu i niklu, jest stosunkowo
mala. Regulacja proceséw rozszczepie-
nia w rdzeniu reaktora zachodzi dzie-
ki wykorzystaniu pretow wykonanych
z boru lub rozpuszczalnych jego zwiaz-
kéw. Jego zadaniem jest pochtanianie
neutroné6w chlodziwa 1 przeksztalca-
nie go na promieniotwércze izotopy
wodoru.

306

t. Zaboklicki, K. Garbulewski



|

g:'_( Produkcja paliwa (fuel production)

—

-: Qdzyskane paliwo I:
(recovered fuel)
Przeroh wypalonego

paliva (reprocessing of
spent fuel)

Reaktor

3 (nuclear reactor)
Jadrowy

(spent fuel

storage water)

hY Wodny przechowalnik
| Wypalonego paliwa

e,

Suchy przechowalnik

wypalonego paliva
(ma 50 lat )

(dry spent fuel

storage (for 50 years))

|
=| Transmutacja jadrowa |

{nuclear transmutation)
Odpady
promieniotworcze

(radioactive waste}u

Skladowanie
odpadiw

Skladowanie wyp,
paliwa

{landfill)

RYSUNEK 3. Schemat powstawania i unieszkodliwiania odpadow radioaktywnych (http://www.elek-

trownieatomowe.info/)

FIGURE 3. Diagram of radioactive waste generation and utilization

Metody unieszkodliwiania
odpadow promieniotworczych

Metody unieszkodliwiania odpadow
promieniotworczych sa SciSle zwiazane
z wielko$cia emitowanego przez nie pro-
mieniowania oraz ich stanem skupienia
(Golinski 1980). W przypadku odpadoéw
gazowych najskuteczniejszymi sposoba-
mi oczyszczania skazonego powietrza
z radionuklidow sa: schladzanie, ad-
sorpcja, filtracja i rozcienczanie. Proces
oczyszczania gazow trwa od kilkunastu
minut do kilkudziesigciu dni i polega na

ich wstgpnym schlodzeniu, a nastgpnie
przepuszczaniu przez filtry. Zanim stru-
mien powietrza zostanie odprowadzony
do atmosfery przez komin zostaje na
0go61 rozcienczony czystym powietrzem.
Stosowanie filtrow ma za zadanie prze-
chwytywanie z powietrza promienio-
tworczych aerozoli oraz stalych czastek
aktywnych, ktérych zrodlem sa produk-
ty rozszczepienia uranu lub produkty
aktywacji zanieczyszczen powietrza,
majacego kontakt z rdzeniem reaktora
jadrowego.

Metody unieszkodliwiania odpaddéw niebezpiecznych z elektrowni atomowych

307



Z praktycznego punktu widzenia
powietrze usuwane z elektrowni atomo-
wych zawsze w mniejszym lub wigkszym
stopniu jest skazone zwigzkami promie-
niotworczymi. Istotny jest jednak fakt, iz
aktywno$¢ gazow promieniotworczych
emitowanych do §rodowiska jest znacz-
nie mniejsza od dopuszczalnych norm,
ktore sa okreslane indywidualnie dla
kazdej elektrowni, w zaleznosci od jej
lokalizacji, wysokos$ci komina, kierunku
oraz predkos$ci wiatru.

Odpady promieniotworcze w stanie
ptynnym, o niskim i $rednim stopniu ak-
tywnosci, sa poddawane nastgpujacym
procesom: schtadzaniu, filtracji, wymia-
nie jonowej, a nastepnie zestalaniu do
postaci ciata statego Iub destylacji — od-
parowywaniu i rozcienczaniu (Listwan
2007). Wstegpne schiadzanie promie-
niotworczych $ciekow umozliwia roz-
pad promieniotwoérczy, zmniejszajacy
aktywnos$¢ cieczy przed jej przerobem.
Jest to proces czasochtonny. Pigciokrot-
ne zmniejszenie aktywnosci $wiezo po-
wstalych promieniotworczych $ciekow
wymaga oczyszczania ich przez 40 dni.
Procesy filtracyjne maja na celu oczysz-
czenie ciektych odpadéw z drobnych
czastek cial statych, zawiesin, przygo-
towujac tym samym S$cieki do wymia-
ny jonowej. Metoda ta wykorzystuje
wlasciwosci sorpcyjne naturalnych lub
syntetycznych wymieniaczy jonowych
— jonitow. Powszechne zastosowanie
znalazly organiczne jonity syntetyczne
o sktadzie podobnym do tych stosowa-
nych w elektrowniach konwencjonal-
nych w procesie demineralizacji wody.

Najskuteczniejszymi sposobami ze-
stalania odpadéw sa: betonowanie, as-
faltowanie oraz zestalanie polimerowe.
Skutecznos$¢ poszczegodlnych metod za-

lezy od sposobu ostatecznego sktadowa-
nia, lokalizacji sktadowiska w stosunku
do miejsca przerobu odpaddw, kosztow
materiatbw 1 aparatury oraz sposobu
1 kosztow transportu zestalonych odpa-
doéw. W procesie betonowania stosowa-
ny jest cement portlandzki, posiadajacy
dobre wlasciwosci wytrzymaltosciowe
1 warunkujace stopien ochrony radiolo-
gicznej. Domieszki sorbentow mineral-
nych zmniejszaja szybko$¢ wymywania
radionuklidow z produktéw betonowa-
nia. Dodatkowo stosuje si¢ impregnacje
betonu tworzywami sztucznymi, co spra-
wia, iz predko$¢ wymywania radionukli-
déw z betonu zmniejsza si¢ od 10 do 300
razy. Proces asfaltowania opiera si¢ na
roOwnoczesnym mieszaniu i odparowy-
waniu wody. W koncowym etapie tego
typu zestalania powstaje produkt stano-
wiacy mieszaning asfaltu i substancji
mineralnych. Metoda ta ma wiele zalet
W poréwnaniu z szerzej stosowana me-
toda betonowania, w tym migdzy inny-
mi: mniejsze sa objetosé 1 cigzar, wigk-
sze jest stgzenie substancji mineralnych,
lecz mniejsza predkos¢ wyptukiwania
radionuklidow 1 nizszy koszt procesu,
zwlaszcza przy wickszej skali zestalania.
Powszechne zastosowanie znajduje me-
toda zestalania odpadéw w tworzywach
sztucznych, wykorzystujaca przede
wszystkim tworzywa termoutwardzal-
ne, zywice epoksydowe oraz polietylen.
Metoda ta charakteryzuje si¢ stosunko-
wo niska temperatura procesu zestalania,
a predkos¢ wyptukiwania radionuklidow
jest zblizona lub nawet przewyzsza pro-
dukty asfaltowania, co czyni t¢ metode
jeszcze bardziej uniwersalna.

Kolejny sposob opiera si¢ na rozcien-
czeniu uprzednio nieprzerobionych cie-
czy promieniotworczych innymi, nieak-
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tywnymi Sciekami lub woda, a nastgpnie
usuni¢eiu ich do wod powierzchniowych
— rzek, jezior lub innych zbiornikoéw
wodnych. W miejscach zrzutu $ciekow
nastgpuje rozcienczenie i rozproszenie
radionuklidow w otoczeniu do pozio-
mu stgzen niestanowiacych wigkszych
zagrozen dla $rodowiska naturalnego.
Ptynne odpady zalicza si¢ do promie-
niotworczych, jezeli ich $redniodobowa
aktywnos$¢ wilasciwa przekracza dzie-
sigciokrotnie warto$¢ dopuszczalng dla
wody pitnej — dla radionuklidéw o okre-
sie potowicznego rozpadu dhuzszym niz
60 dni, i stukrotnie — dla radionuklidow
o okresie potowicznego rozpadu mniej-
szym niz 60 dni.

Do odpadoéw statych zalicza si¢ ma-
teriaty i przedmioty skazone substan-
cjami promieniotworczymi. Wigkszo$¢
powstajacych w elektrowniach odpadow
statych jest niskoaktywna, jednak po-
wstaja rowniez stale odpady wysoko-
aktywne, na przyklad zuzyte jonity oraz
elementy konstrukcyjne rdzenia reak-
tora. Proces przerobu statych odpadow
promieniotwoérczych polega na zmniej-
szeniu ich objetosci poprzez prasowanie
lub rozdrabnianie.

Gospodarka odpadami promienio-
tworczymi obejmuje ich odbior, trans-
port, przetwarzanie, okresowe maga-
zynowanie 1 ostateczne skladowanie.
Wszystkie etapy powinny przebiegaé
w takich warunkach, aby stopien pro-
mieniowania jonizujacego dla otoczenia
byl utrzymywany w akceptowalnych
granicach,a ostateczne sktadowanie nie
wywotywato Zadnego negatywnego
wplywu na ludzi i $rodowisko natural-
ne. Czynno$ci zwiazane z unieszkodli-
wianiem odpaddw, przetwarzaniem oraz
tymczasowym magazynowaniem (np.

proces schtadzania wysokoaktywnych
odpadow) odbywaja si¢ na powierzch-
ni. Za najbardziej korzystne miejsce do
ostatecznego sktadowania uwaza si¢ pod-
ziemne, glebokie struktury skalne. Sche-
mat sktadowiska podziemnego odpaddéw
radioaktywnych VLJ w Olkiluoto w Fin-

landii przedstawiono na rysunku 4.
Glownym kryterium wyboru loka-

lizacji sktadowiska wysokoaktywnych

odpadow promieniotwoérczych jest wa-
runek catkowitej izolacji odpadéw od

srodowiska naturalnego (Kteczek 2005),

ktory wymaga spetnienia nastgpujacych

zalecen:

— sktadowisko musi znajdowac si¢ na
duzej glebokosci (duza odlegtos¢ od
biosfery),

— skladowisko nie moze kolidowaé
aktualnie, jak réwniez w dajacej sig
przewidzie¢ przysztosci, z inng dzia-
falnoscia gospodarcza,

— lokalizacja nie moze znajdowac sig
na terenie aktywnym sejsmicznie,

— sktadowisko powinno sig¢ znajdowac
wérod skat nieprzepuszczalnych, sta-
nowiacych naturalng barierg, ponad-
to ich wiasciwosci musza zapewnié
trwala szczelno$¢ i dobra wspotprace
z barierami technicznymi,

— skala macierzysta musi charaktery-
zowaé sig dobrymi wlasciwoscia-
mi sorpcyjnymi dla nuklidéw oraz
dobrym przewodnictwem cieplnym
w celu prawidlowego odprowadza-
nia ciepta emitowanego przez wyso-
koaktywne odpady,

— warunki hydrologiczne wokdét skta-
dowiska musza zapewnia¢ dhugi czas
transportu nuklidow w celu umoz-
liwienia ich rozpadu i rozcienczenia
do nieszkodliwych poziomdw.
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RYSUNEK 4. Schemat podziemnego sktadowiska odpadow VLI w Olkiluoto w Finlandii (http://www.

atom.edu.pl/)

FIGURE 4. Scheme of underground waste disposal site VLJ at Olkiluoto (Finland)

Powyzsze warunki spelniaja jedy-
nie nieliczne ztoza soli, ktore sa wyko-
rzystywane do budowy podziemnych,
szybowych sktadowisk (Tarka 1991).
Proby sktadowania wysokoaktywnych
odpadéw w skatach wylewnych (bazal-
ty), osadowych (itowce) oraz krystalicz-
nych (granity) nie powiodly sig, gdyz
stabe parametry termiczne tych skal nie

gwarantowaly prawidlowego odprowa-
dzania ciepta z terenu sktadowania.
Sktadowiska odpadoéw nisko- i $red-
nioaktywnych nie wymagaja spetienia
tak rygorystycznych norm bezpieczen-
stwa. Stosunkowo krotki czas aktyw-
no$ci promieniotworczej i brak emito-
wanego ciepla sprawiaja, ze moga byc¢
one sktadowane w kawernach solnych
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lub innych trwale nieprzepuszczalnych

skatach. Prowadzone sa badania zwia-

zane z mozliwoS$cia wttaczania odpadow

promieniotwérczych w formie cieklej

do porowatych struktur skalnych, znaj-

dujacych si¢ w obrebie warstw skat nie-

przepuszczalnych. Projektowanie skta-

dowiska odpadéw promieniotworczych

obejmuje nastgpujace dziatania:

— zbadanie zasiggu okreslonego kom-
pleksu skalnego,

— wybdr obszaru perspektywiczne-
go w obrebie kompleksu skalnego
z uwzglednieniem zaburzen tekto-
nicznych,

— sprawdzenie warunkow sejsmicz-
nych i geodynamicznych obszaru

perspektywicznego,
— wybdr jednolitego, bez zaburzen
tektonicznych, bloku  skalnego

z uwzglednieniem rozmiardow i geo-
metrii przewidywanego skltadowi-
ska,

— charakterystyka przydatnosci bloku
na podstawie analizy wlasciwosci
geologicznych, hydrogeologicznych
i geomechanicznych,

— analiza spoteczno-ekonomicznych
czynnikdw z uwzglednieniem prze-
strzennego zagospodarowania terenu
potencjalnego sktadowiska,

— wstgpna akceptacja miejsca lokali-
zacji,

— etap badan szczegdétowych w celu
ostatecznej ich akceptacji,

— wstegpna decyzja miejsca lokalizacji
sktadowiska, kompetencje Panstwo-
wej Agencji Atomistyki (PAA) oraz
Organu Nadzoru Goérniczego (WUG
1 OUQG).

Zapewnienie dlugookresowego bez-
pieczenstwa wymaga wykonania kom-
pleksowej, lokalnej analizy stosun-

kéw hydrogeologicznych sktadowiska,
otaczajacej go struktury geologicznej
i stosunkow panujacych wewnatrz skla-
dowiska w bezposrednim sasiedztwie
odpadéw (Slizinski i in. 2004). Masyw
skalny powinny tworzy¢ utwory, ktore
nadaja si¢ do zaadaptowania pod wzgle-
dem tworzenia i1 dalszej eksploatacji
wyrobiska skalnego. Przestrzen przezna-
czona pod sktadowisko powinna pomie-
$ci¢ cala objgto$¢ pola magazynowego,
zapewniajac odpowiednie odlegtosci od
stref z nieciagto$ciami geologicznymi.
Niezbedne jest uwzglednienie chemicz-
nych i fizycznych wlasciwosci skat wraz
z mozliwymi reakcjami mineralnymi,
mogacymi nastapi¢ w trakcie eksploata-
cji sktadowiska i po wyczerpaniu jego
zdolnos$ci magazynowych. Skaty otacza-
jace i nadkltadowe powinny charaktery-
zowac si¢ zdolno$ciami do zmniejszania
1 rozpraszania pierwiastkow promienio-
tworczych, przedostajacych si¢ przez
bariery ochronne do srodowiska natural-
nego. Masyw skalny powinien zapew-
nia¢ szczelno$¢ wyrobisk sktadowiska,
posiada¢ znaczna wytrzymato$¢ na dzia-
fanie destrukcyjnych sit wewngtrznych,
bedacych wynikiem zmian pierwotne-
go naprezenia gorotworu, powstatych
w procesie wykonania wyrobiska, a tak-
ze zmian termicznych, wynikajacych
z emitowanego przez odpady ciepla.
Teren przeznaczony na cele podziem-
nego sktadowania odpadoéw radioak-
tywnych powinien charakteryzowaé sig
bardzo malg aktywnoscia sejsmiczna, co
zmniejsza mozliwo$¢ wystapienia prze-
mieszczen poktadow skalnych w obrebie
wyrobisk.

Najodpowiedniejszymi  miejscami
lokalizacji sktadowisk sa jednorodne
ztoza, o nieskomplikowanej budowie
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geologicznej, z takimi wiasciwoscia-
mi skal macierzystych, aby w trakcie
budowy, eksploatacji i likwidacji byta
zagwarantowana stateczno$¢ barier geo-
logicznych i1 inzynierskich otaczajacych
sktadowisko. Ponadto bariery naturalne
nie powinny ulega¢ gwattownym zmia-
nom ewolucyjnym, bedacych wynikiem
dzialania proces6w antropogenicznych
i geodynamicznych. Nie mozna zapomi-
na¢ o koniecznosci uzyskania przychyl-
nego nastawienia lokalnej spolecznosci.
Najlepszym sposobem uzyskania apro-
baty jest rzetelna kampania informacyjna
oparta na przeprowadzonych analizach
bezpieczenstwa sktadowiska, przedsta-
wiajaca w obiektywnym §wietle wszyst-
kie aspekty pracy sktadowiska i majaca
na celu wyzbycie si¢ wsrod miejscowe;j
ludnosci stereotypow zwiazanych z bli-
skoscia materialow radioaktywnych.

Czynniki catkowicie wykluczajace
mozliwos¢ zaadaptowania terenu pod skta-
dowisko odpadow radioaktywnych to:

skomplikowana budowa geologicz-

na,

— brak mozliwosci dokonania szczego-
lowej analizy geologicznej terenu,

— mozliwo$¢ wystapienia stref spekan

w masywie skalnym,

— mozliwo$¢ wystgpienia procesow
neotektonicznych,

— wystgpowanie erozji, wietrzenia,
zjawisk osuwiskowych itp.,

— destabilizacja pozioméw zwierciadet
wod podziemnych.

Prawidlowo geologicznie dobrana
lokalizacja ma istotne znaczenie, jesli
chodzi o koszt budowy skladowiska.
Ztozonos¢ procesu wyboru miejsca loka-
lizacji sktadowiska sprawia, iz wszystkie
kroki postgpowania sa uwarunkowane
wynikami badan etapéw poprzednich.

Niespehienie kryteriw na poczatko-
wych etapach postgpowania przygoto-
wawczego prowadzi do rezygnacji z per-
spektywicznego miejsca pod lokalizacje
sktadowiska. Swiadczy to o tym, jak
istotne sa drobiazgowe badania i szcze-
gotowe analizy czynnikéw determinu-
jacych bezpieczenstwo sktadowiska na
przestrzeni kolejnych setek lat.

Odpady promieniotworcze sa skla-
dowane w Polsce w powierzchniowym
sktadowisku w Rézanie, noszacym na-
zwg: Centralna Sktadnica Odpadow
Promieniotworczych (CSOP). Powstate
w 1961 roku sktadowisko zajmuje po-
wierzchni¢ 3045 ha na obszarze bylego
fortu wojskowego. Wypekienie skla-
dowiska w 80% oraz analizy wytrzy-
mato$ci 1 trwatosci obiektow skladnicy,
atakze inwentaryzacja sktadowanych od-
padow przeprowadzona w latach 1991—
—1997, wymuszaja opracowanie koncep-
cji zakonczenia eksploatacji tego sktado-
wiska. Niesie to ze soba szereg nastepstw,
z ktorych najwazniejsze jest opracowanie
koncepcji budowy w Polsce nowego skta-
dowiska odpadow promieniotworczych.
Wydaje si¢, ze najwlasciwszym rozwia-
zaniem ostatecznego sktadowania wyso-
koaktywnych odpad6éw oraz wypalonego
paliwa jadrowego jest koncepcja sktado-
wiska glebokiego, zwanego inaczej geo-
logicznym — GeoSOP (Kleczek 2004).

Najbardziej perspektywicznym tere-
nem pod lokalizacjg geologicznego skta-
dowiska sa ztoza soli kamiennej lubinsko-
-glogowskiego obszaru miedziowego
(LGOM). Koncepcja ta ma wiele zalet
oraz brak ograniczen zwigzanych z roz-
wigzaniami 1 wymaganiami stawianymi
przez PAA. Istotng zaleta sa warunki hy-
drogeologiczne — catkowita izolacja po-
ktadu solnego od warstw wodono$nych.
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Lokalizacja sktadowiska w ztozu pokta-
dowym daje duze mozliwo$ci poziome-
go powigkszania wyrobiska w czasie
jego eksploatacji. Jedyna trudnos$cia jest
fakt glebokiego zalegania warstwy po-
ktadu soli, co znacznie zwigksza koszty
inwestycyjne, zwiazane z glebieniem
szybow. Jednak znaczna glebokos¢ po-
ktadu solnego daje gwarancj¢ szczelne-
go odizolowania komor sktadowiska po
jego zapehieniu odpadami.
Alternatywna lokalizacja sa wysady
solne Lanigta i Damastawek oraz czesé
potudniowa wysadu Klodawa. Zakwa-
lifikowane wysady solne sa efektem
halokinezy, procesu polegajacego na
wypigtrzeniu masy solnej ze znacznych
glebokosci (do kilku kilometrow) ku po-
wierzchni. W zwiazku z tym stwierdzo-
no znaczne pofatldowania warstw skat
solnych oraz towarzyszacych im warstw
skat ilastych, gipsoéw, anhydrytow, co
wymusza konieczno$¢ przeprowadzenia

Legenda (Legend):

1. Wsady soli kamiennej (Ripples
of salt rocks),

2. Kompleks skat ilastych
(Complex argillaceous rocks);

3. Skaly magmowe (granity i inne)
- lokalizacje rezerwowe (Igneous
rocks (granites and others) -

reserve locations

doktadnego rozpoznania geologiczno-
-gorniczego masywu solnego, ktore
doprowadzi do wyboru jednorodnego
kompleksu solnego, o odpowiedniej
w stosunku do wielkosci sktadowiska
powierzchni, miazszosci oraz gltgbokosci
zalegania. Sposréd wymienionych wyzej
wysadow jedynie wysad Damastawek
nie spelnia wymagan rozpoznania geolo-
gicznego, wysad za$ Lanigta jest znacz-
nie doktadniej rozpoznany, lecz pelni on
funkcje rezerwowej lokalizacji po pla-
nowanej na 2020 rok likwidacji kopalni
Ktodawa, gdzie prowadzona jest sucha
eksploatacja ztoza soli. Proponowane lo-
kalizacje przedstawiono na rysunku 5.

Podsumowanie
Polska, jako cztonek UE, jest zo-

bowiazana do przestrzegania unijnych
dyrektyw dotyczacych energetyki ato-
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RYSUNEK 5. Proponowane lokalizacje podziemnego sktadowiska odpadow promieniotworczych

w Polsce (http://www.atom.edu.pl/)

FIGURE 5. Location of underground nuclear waste disposal sites proposed at Poland
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mowej oraz powiazanych z nia sektorow
gospodarki, m.in. gospodarki odpadami
promieniotworczymi. O wadze proble-
mu najlepiej $§wiadcza slowa unijnego
komisarza ds. energii Guenthera Oet-
tingera: ,,Naszym punktem odniesienia
powinny by¢ najwyzsze standardy na
swiecie, by chroni¢ obywateli, glebe
i wodg przed skazeniem radiologicz-
nym”  (http://serwisy.gazetaprawna.pl/
/ekologia/artykuly/463124,ke za zaka-
zem_eksportu_odpadow nuklearnych
i_budowa_skladowisk.html). Mimo iz
od uruchomienia pierwszego reakto-
ra jadrowego uptyngto przeszio 50 lat
(Calder Hall w Wielkiej Brytanii, 1956
rok), w UE nadal brakuje ostatecznych
sktadowisk odpadéw promieniotwor-
czych. Dlatego znaczna czgs¢ z 7000
m’ najgrozniejszych wysokoaktywnych
odpadow, wytwarzanych kazdego roku
w UE, jest sktadowana ptytko pod ziemia
albo na powierzchni w tymczasowych
przechowalniach, co stwarza realne za-
grozenie dla ekosystemow.

Dyrektywa UE przewiduje wspolne
dla wszystkich krajow normy bezpie-
czenstwa, dotyczace skladowania od-
padéw promieniotwérczych oraz wypa-
lonego paliwa jadrowego z elektrowni
atomowych. Zgodnie z planami Komisji
Europejskiej (KE) dyrektywa dotycza-
ca gospodarki powyzszymi odpadami
powinna by¢ przyjeta w 2011 roku, by
po 4 latach od wejscia jej w zycie, czyli
w 2015 roku, rzady poszczegdélnych
krajow przedstawity programy dotycza-
ce unieszkodliwiania odpadéw, m.in.
wykaz lokalizacji, szczegbélowy harmo-
nogram oraz technologi¢ budowy osta-
tecznych sktadowisk odpadéw 1 plan
zarzadzania nimi. Opracowane plany
dzialania posiadaja juz niektore panstwa

UE, m.in. Finlandia, Szwecja i Francja,
w ktorych lokalizacje trwatego sktado-
wania odpadéw zostana uruchomione
w okresie od 2020 do 2025 roku. Zgod-
nie z zalozeniami projektu powinny zo-
sta¢ powotane niezalezne organy, odpo-
wiedzialne za przyznawanie zezwolen
na budowe oraz przeprowadzenie ana-
liz bezpieczenstwa dla poszczegdlnych
sktadowisk. W taki sposob dyrektywa
okresli unijne ramy do stosowania przez
panstwa cztonkowskie norm opracowa-
nych przez IAEA. Jednak poszczegolne
kraje beda mialy swobodg ustalenia we
wlasnym zakresie jeszcze bardziej ra-
dykalnych standardow bezpieczenstwa.
Projekt KE zostat zgltoszony w ramach
traktatu o Europejskiej Wspdlnocie
Energii Atomowej (Euratom), w ktorym
przyznano UE kompetencje do ochrony
ludnosci przed promieniowaniem joni-
zujacym. O jego przyjeciu zadecyduja
jedynie rzady panstw cztonkowskich,
bez prawa wspotdecydowania przez Par-
lament Europejski. Sposrod 27 panstw
UE w 14 dziataja elektrownie atomowe.
W dwoch kolejnych — Polska i Wlochy
— trwaja zaawansowane prace nad budo-
wa takich elektrowni. Ze 143 czynnych
obecnie elektrowni 58 znajduje si¢ na
terenie Francji.

Polska nie ma odpowiedniego trwa-
lego sktadowiska odpadow wysoko-
i $rednioaktywnych. Jedynym przedsig-
biorstwem, zajmujacym si¢ odbiorem,
transportem, unieszkodliwianiem i skta-
dowaniem odpadéw promieniotwor-
czych, jest Zaklad Unieszkodliwiania
Odpadéw Radioaktywnych w Swierku,
na ktéorym prawdopodobnie rowniez
w przysztosci bedzie ciazy¢ ten obo-
wiazek. Jednak nawet po uruchomieniu
elektrowni atomowej w Polsce sktado-
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wisko silnie radioaktywnych odpadow
nie bedzie konieczne od razu. Wzigwszy
pod uwagg fakt, iz zuzyte paliwo jadro-
we, po usunigciu z reaktora, powinno
by¢ przez okoto 15 lat przechowywane
w specjalnie przystosowanych miej-
scach w obrebie elektrowni, konieczno$¢
uruchomienia sktadowiska koncowego
odpadow w Polsce pojawi si¢ dopiero za
okoto 40 lat.
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Streszczenie

Metody unieszkodliwiania odpadéw
niebezpiecznych z elektrowni atomowych.
Rozwoj energetyki nuklearnej wymaga
stworzenia warunkoéw ograniczenia do mini-
mum wptywu odpadow z produkcji energii

na $rodowisko naturalne. Odpady zawiera-
jace substancje radioaktywne sa niezwykle
niebezpieczne dla wszystkich ekosystemow,
ale zastosowanie odpowiednich technologii
moze zmniejszy¢ ryzyko zanieczyszczenia
srodowiska. Analiza metod unieszkodliwia-
nia odpadéw stosowanych w UE zostata wy-
korzystana do oceny planow w tym zakresie
Panstwowej Agencji Atomistyki w Polsce.
W nastepnej dekadzie powstanie potrzeba
unieszkodliwiania odpaddw z produkc;ji ener-
gii nuklearnej w Polsce i zadanie to powinno
by¢ przeprowadzone bez ryzyka zanieczysz-
czenia Srodowiska. W artykule przedsta-
wiono wiasciwosci odpadow powstajacych
w elektrowniach atomowych oraz metody
ich unieszkodliwiania.

Summary

Methods of waste disposal from nuc-
lear power station. Development of nuclear
energy raises the need to minimize negative
impacts of generated refuse on the environ-
ment. They are dangerous for the whole eco-
system of the planet, but with appropriate
strategies and techniques for dealing with ra-
dioactive refuse, we can significantly reduce
the associated risks. The analysis methods
of refuse disposal based on the techniques
used in European Union countries is asso-
ciated with the plan of Panstwowa Agencja
Atomistyki (PAA) undertaken in Poland. Ac-
cording to this over the next decade we will
face the need to refuse disposal from nuclear
power station and to this point we have to
be properly disposed. This paper presents
the properties of wastes from nuclear power
stations and the best available technologies
their utilization.
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