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Drogi Czytelniku!

Zapraszam Cie do lektury niezwyktego przewodnika,
dzieki ktoremu dowiesz sie wiele na temat odpadow
promieniotworczych. Gdzie sq wytwarzane takie
odpady, czy sq dla nas niebezpieczne, jakie sq me-

tody ich unieszkodliwiania i gdzie sq sktadowane ((
— te wszystkie wiadomosci zebrano dla Ciebie w tej
ksigzce, abys mogt poszerzyc swojg wiedze. Wszyst-
ko, co zwigzane jest z promieniowaniem jonizujgcym,
budzi zwykle strach i negatywne emocje. Wynikajg =
one przede wszystkim z matej Swiadomosci i wiedzy

na temat wtasnosci promieniowania oraz jego wy-
korzystania w przemysle, medycynie i nauce. Mam
nadzieje, ze przekonasz sie, ze potrafimy juz bardzo

dobrze postugiwac sie zrédtami promieniotworczymi

i gospadarowac odpadami z elektrowni jgdrowych.
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Atomy, pierwiastki, izotopy

elektron

STRUKTURA
ATOMU

Protony
i neutrony majq
wspdlng nazwe -
nukleony.

ielkie odkrycia fizyki mikroswiata, dokonane w latach

30-tych XX wieku, doprowadzilty do zdumiewajacego wniosku:
niewielkie atomy moga by¢ Zréodtem ogromnej energii! To, ze atomy sg mi-
kroskopijne - bylo hipotez3a filozoficzng istniejaca od tysigcleci: mozliwosc¢
istnienia atoméw rozwazano juz w czasach starozytnej Grecji. Jednak do-
piero w XX wieku fizycy odkryli, jak mate sg tak naprawde atomy i jak
niezwykle majg wlasciwosci.

Wszystko wokot nas oraz my sami jesteSmy zbudowani z atoméw. Oczy-
wiscie w naszych organizmach znajduja sie komoérki, hormony czy ptytki
krwi, ale one wszystkie stanowiag grupy wielu atomoéw. Jesli zaczniesz li-
czy¢, okaze sie, ze nasz organizm sktada sie z 4 000 000 000 000 000 000
000 000 000 atoméw. Ta liczba ma 28 cyfr, jest to inaczej cztery tysigce
kwadrylionow (inaczej cztery kwadryliardy)! Ty, Twoje zycie, uczucia s3
tylko upakowanymi atomami tlenu, wegla, wodoru, azotu, fosforu, potasu
iinnych pierwiastkéw.

Dzi§ wiadomo, ze atomy sklada-

ja sie z umieszczonego centralnie

jadra atomowego i z otaczajacej
neutron 80 powtloki elektronowej. Jadro
zawiera czastki o dodatnim tadun-
ku elektrycznym - protony. Nato-
miast powtoka sktada sie z elektro-
now o ladunkach ujemnych. Jak
wiadomo, przeciwne tadunki przy-
ciagaja sie. Tej sile przyciagania
przeciwdziala sita odsrodkowa krazacych wokot jadra elektronéw. Z wiek-
szej odleglosci atomy wydaja sie by¢ elektrycznie obojetne, gdyz oddziaty-
wania obu rodzajéw tadunku réwnowaza sie. Oprécz protonéw w jadrach
atomoéw wszystkich pierwiastkéw (oprécz wodoru) znajduja sie neutrony,
ktére nie majg tadunku elektrycznego i posiadaja mase nieco wieksza od
masy protonu.

proton

Jak mate s3 jadra atomowe ilustruje nastepujacy przykilad. Gdyby caty
atom byt wielkosci stadionu o srednicy 100 m, to jego jadro miatoby wiel-
kosc tebka od szpilki o sSrednicy 1 mm. Chociaz jadro zajmuje zaledwie bilio-
nowa czesc¢ objetosci atomu, to jest w nim skoncentrowana prawie cata jego
masa. Materia jagdrowa jest niestychanie gesta.

Atomy nie sg identyczne: réznia sie liczba protonéw i neutronéw w jadrze,
jak réwniez liczba elektronéw w powtoce, ktéra jest réwna liczbie proto-
now.

Liczba protonéw w jadrze decyduje, do jakiego pierwiastka dane jadro na-
lezy. Dlatego atomy porzadkuje sie wedlug rosnacej liczby protonéw, czyli
tzw. liczby atomowej. Tak uszeregowane atomy tworza uklad okresowy
pierwiastkow. Wodér ma tylko jeden proton, zajmuje wiec pierwsze miej-
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sce na gorze po lewej stronie uktadu okresowego. W neonie (drugi rzad,
catkiem po prawej stronie) znajduje sie natomiast juz dziesie¢ protonéw,
awiec jego liczba atomowa to 10. Ostatnim pierwiastkiem naturalnie wy-
stepujacym na Ziemi jest uran. W jego jadrze znajduja sie 92 protony.

Wiszystkie atomy tego samego pierwiastka maja stala liczbe protonéw
ielektronéw, jednak ilos¢ neutronéw w jadrze moze by¢ rézna. Atomy tego
samego pierwiastka o réznej liczbie neutronéw w jadrze nazywamy izo-
topami. Przyjrzyjmy sie powyzszemu rysunkowi. Jadro atomu helu (He)
z dwoma protonami i jednym neutronem nazywamy helem-3 lub He-3.
Liczba 3 méwi nam, jaka jest catkowita liczba nukleonéw w jadrze - nazy-
wamy ja liczbg masowa. Z kolei atom z dwoma neutronami okreslamy jako
He-4. Uran wystepuje w przyrodzie w odmianach, ktdre zawieraja 234, 235
lub 238 nukleonéw. Wiemy juz, ze wszystkie jgdra uranu zawieraja 92 pro-
tony. Stad trzy izotopy uranu maja odpowiednio 142, 143 i 146 neutronéw
w swoich jadrach atomowych. Oznaczamy je jako U-234, U-235i U-238.

Obecnie znamy 118 pierwiastkéw i ponad 3000 izotopéw. Tylko 254 izo-
topy, oznaczone na tablicy izotopéw czarnymi punktami s stabilne. Pozo-
stale rozpadaja sie emitujac promieniowanie jonizujace, o czym opowiemy
w kolejnym rozdziale.

Wszystko to, czego nauczyliSmy sie o helu czy uranie nie dotyczy tylko
tych dwdch pierwiastkéw. Takie same prawa fizyki odnosza sie do zelaza,
ztota, azotu, tlenu, radu, wegla i wszystkich pozostatych pierwiastkow.

Uktad okresowy pierwiastkow
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Promieniotworczosé
[ promieniowanie jonizujgace

Promieniotwoérczo$é? Naukowcy tym terminem okreslajg wystepujace
wnaszym $rodowisku naturalne lub wywotane sztucznie przemiany jader
atomowych, w ktérych emitowana jest energia w postaci réznych rodza-
jow promieniowania.

Jak mozna sobie wyobrazié te przemiane pierwiastkéw? To troche tak, jak
gdyby brzoskwinia lezaca na stole nagle wyrzucita z siebie pestke i przez to
stala sie jabtkiem, a kropla rteci zmienita sie w ziarenko ztota. W naszym
codziennym $wiecie brzmi to jak magia - w Swiecie atoméw takie i podob-
ne przemiany sa jednak mozliwe.

Promieniowania nie mozemy zobaczy¢, poczué, ustysze¢, powachacé ani po-
smakowaé, dlatego do pewnego czasu nikt nie wiedzial, Ze ono istnieje. Jak
dokonano tego odkrycia? Prawdopodobnie byt to przypadek: pod koniec
XIX wieku francuski fizyk Henri Becquerel eksperymentowat z zawieraja-
cymi uran prébkami skaty i odkrytl przy tym, ze skata wysylta dziwne pro-
mieniowanie, ktére docierato przez opakowanie do emulsji fotograficznej
izaczerniato jg. Byla to pierwsza obserwacja zjawiska promieniotwérczosci.
Dzi$ wiemy, ze wéréd pierwiastkéw wystepujgcych w przyrodzie, okoto 42
pierwiastki maja tacznie ponad 90 naturalnych izotopéw radioaktywnych.

Rozrézniamy dwa typy promieniowania: niejonizujace i jonizujace. Pro-
mieniowanie niejonizujgce nie ma wystarczajacej energii, by wybié elek-
trony z atomoéw, gdy na nie pada. Promieniowanie stoneczne, fale radio-
we i sygnatly z telefonow komoérkowych sa przykladami promieniowania
niejonizujacego. Jednak moze nadal powodowac szkody, na przyktad przy
ditugim opalaniu. Promieniowanie jonizujace jest rodzajem promieniowa-
nia, o ktorym wiekszosé ludzi mysli, gdy styszy stowo ,promieniowanie”.
Promieniowanie jonizujace moze wybi¢ elektrony z atomu, tworzac nata-
dowane elektrycznie czastki, zwane jonami. Z tego powodu moze by¢ ono
niebezpieczne.

Trzy gléwne typy promieniowania jonizujacego to czastki alfa, beta oraz
promieniowanie gamma. W jaki sposéb sa one wytwarzane? W izotopie
promieniotwérczym pojedyncze jadra atomowe przeksztalcaja sie w inne
jadra, poniewaz posiadajg pewna nadwyzke energii, na przyktad sa one
,Zbyt ciezkie®, czyli maja za duzo neutronéw, aby mogty by¢ trwate. Moga
ZNAK pozbywac sie nadwyzki energii wysylajac na przyktad elektrony, czyli pro-
OSTRZEGAJACY mieniowanie beta albo paczki z neutronéw i protonéw, czyli czastki alfa.
PRZED ZRODtAMI Mozna wykazad istnienie tych wysylanych czastek za pomoca specjalnych

PROMIENIOWANIA yrzadzen - detektoréw, mozna je miedzy innymi zaobserwowa¢ w komo-
JONIZUJACEGO rze mglowej,

Nikt nie jest w stanie przewidzieé¢, kiedy okreslone jadro atomowe ule-
gnie przemianie (rozpadowi). Moze ona nastgpi¢ np. za sekunde, jutro
lub za 10 000 lat. Jedno jednak mozna z calg pewnoscia przepowiedzieé:
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ze 100 000 jader radu doktadnie po 1620 latach 50 000, czyli 50% ulegnie
przemianie. Minie nawet 4,5 miliarda lat, zanim polowa jader bryly ura-
nu U-238 ulegnie rozpadowi. Czas, po ktérym potowa jader danego izotopu
promieniotwdérczego ulegnie przemianie, nazywamy czasem polowiczne-
go rozpadu. Jest to bardzo wazna witasciwos¢ izotopow promieniotwor-
czych, o ktérej bedziemy wielokrotnie wspominaé w tej ksigzce. Czasy po-
lowicznego rozpadu, w zaleznosci od izotopu, moga by¢ bardzo rézne, od
utamkéw sekundy do miliardéw lat.

Promieniowanie alfa e gy
Przy rozpadzie alfa duze jadra atomowe wyrzucaja
zsiebie jadra atomu helu-4, zwane czastkami alfa. Skta- £
daja sie one zdwoéch dodatnio natadowanych protonéw
i dwoéch obojetnych neutronéw. Przykiadem izotopu
emitujacego promieniowanie alfa jest uran-238. Czast-
ki alfa emitowane w rozpadach typowych naturalnych
izotopéw promieniotwoérczych majg catkiem duza predkosé poczatkowa: pRr7ZEMIANA
od 15 000 do 20 000 kilometréw na sekunde! Ale réwnoczesnie promienio- ALFA

wanie to ma maty zasieg i mozna sie przed nim ostonic¢ za pomoca kartki

papieru czy cienkiej folii aluminiowej.

Promieniowanie beta

Jadra atomowe moga emitowac takze ujemnie natado-
wane elektrony, zwane czgstkami beta minus. Méwi-
my wowczas orozpadzie beta minus (istnieje takze roz-
pad beta plus, ale jest to zjawisko o wiele rzadsze wsrod . R
naturalnych nuklidéw promieniotwérczych). Elektro- ssCs

ny powstaja w jadrze atomowym z przemiany neutro- o . B3
noéw w protony. Proton pozostaje w jadrze, a elektron d
jest wyrzucany. Tak dzieje sie na przykitad wprzypadku o
_ . P _ . . ;. neutron proton
cezu-137, powstaje wéwczas bar-137. Zasieg promienio PRZEMIANA

wania beta moze wynosi¢ w powietrzu kilka metrow, ostoni¢ przed nim BETA MINUS
moga ptytki aluminiowe, lub warstwa tworzywa sztucznego o grubosci
kilku milimetrow.

Promieniowanie gamma

Promieniowanie gamma jest rodzajem fal elektroma- g;‘:r'\“niniowa”ie
gnetycznych o duzej energii, wystepuje m.in. wtedy,

gdy podczas rozpadu alfa lub beta pozostate po emisji
jadro atomowe pozbywa sie nadmiaru energii. Promie-
niowanie gamma powstaje takze, gdy jadro atomowe
przechodzi ze stanu o wysokiej energii do stanu o ener-
gii nizszej. Ma o wiele wiekszy zasieg w $rodowisku niz
promieniowanie alfa czy beta o tej samej energii. W
przeciwienstwie do posiadajacych mase czastek alfa EMISIA

lub be‘zta,.promlfamowama gamma nie mozna z?tr.zyma‘c’. Do ochr?ny przed PROMIENIOWANIA
promieniowaniem gamma potrzebne s3 - zaleznie od jego energii - ostony  ;ava
olowiowe o grubosci co najmniej 20 centymetréw albo sciany betonowe

ogrubosci co najmniej jednego metra.




Naturalne i cywilizacyjne Zrédta
promieniowania jonizujgcego

Licznik Geigera to najprostsze urzadzenie stuzace do detekcji promienio-
wania jonizujacego. Kiedy swiadomie trzyma sie go tak, ze nie jest zwréco-
ny w kierunku zadnego oznaczonego Zrédia promieniotworczego, lecz na
przyklad gdzies ,w powietrze”, to mimo wszystko licznik ,tyka” dalej. Skad
bierze sie promieniowanie jonizujace, ktére rejestruje licznik? W istocie po-
chodzi z trzech Zrédet: z promieniowania kosmicznego, z naturalnych ra-
dioizotopéw w powietrzu (przede wszystkim produktéw rozpadu radioak-
tywnego radonu) i wreszcie z naturalnych materiatéw radioaktywnych

68,7 %

Zrodta naturalne

33,7% - radon

13% - promienio-
wanie gamma od
izotopow naturalnie
wystepujacych na
Ziemi

10,9% - promienio-
wanie kosmiczne

31,3 %

Zrodta sztuczne

30,9% - diagnostyka
medyczna

0,2% - awarie

w przemysle
jadrowym

0,2% - inne

obecnych w skorupie ziemskiej, w naszym ciele czy w obudowie licznika.
Do kazdego z nas moze rowniez dociera¢ promieniowanie jonizujace, be-
dace wynikiem dziatalnosci ludzkiej - nazywamy je ,antropogennym’, lub
»sztucznym”.

= 8,3%- promieniowa-
nie wewnetrzne
= 2,8% - toron

UDZIAL ROZNYCH ZRODEX PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
W CAEKOWITE) DAWCE PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
OTRZYMANE] PRZEZ STATYSTYCZNEGO MIESZKANCA POLSKI
W 2017 R., ZROD£O: PANSTWOWA AGENCJA ATOMISTYKI

Jestem
radioaktywna ity
tez jestes!

Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne odkryte zostato juz w 1912 roku. Dzis$ wiado-
mo, ze jest wiele jego zrodet - czes¢ pochodzi ze Stonca, cze$é z wybuchow
gwiazd supernowych czy np. z proceséw zachodzacych, by¢ moze, wokot
czarnych dziur, kwazaréow i gwiazd neutronowych, w wyniku ktérych ob-
serwujemy promieniowanie rentgenowskie czy gamma. Promieniowanie
Wszechéwiata sklada sie z promieniowania elektromagnetycznego o naj-
rézniejszych energiach oraz czastek: protonéw (87 %), jader helu (11 %),
elektronéw (~1 %); z niewielkim udziatem (~1 %) jader ciezszych od helu az
do uranu. Czastki te zderzajac sie z ze sktadnikami atmosfery, powoduja
rozne reakcje jadrowe i wytwarzane sg przy tym nowe rodzaje promienio-
wania jonizujacego, tzw. ,wtérne” promieniowanie kosmiczne: neutrony,
elektrony, miony, piony oraz oczywiscie promieniowanie elektromagne-
tyczne. Promieniowanie kosmiczne, ktére mierzy sie na poziomie morza,
sktada sie praktycznie w catosci z tego promieniowania wtérnego: wsréd
czastek ~80 % stanowia miony, ~20 % elektrony.

Naturalne izotopy promieniotworcze

W skorupie ziemskiej, w atmosferze, w wodzie oceanéw znajduja sie pew-
ne iloéci naturalnych izotopéw promieniotwérczych. Skad sie biorg? Po-
chodza przede wszystkim z okresu powstawania Ziemi, poniewaz znala-
zly sie w proto-Ziemi podczas skupiania sie gazéw i pyléw z gwiezdnych
wybuchéw gwiazd supernowych. Z powodu czasu potowicznego rozpadu
porownywalnego z wiekiem Ziemi (~4,5 miliarda lat) wiekszo$¢ z tych izo-
topéw istnieje do dzis i wcigz wysyla promieniowanie jonizujace. Z powo-
du istnienia naturalnych zrédet promieniotwérczych niemalze wszedzie
mozna stwierdzi¢ obecnos¢ promieniowania alfa, beta i gamma, w ilosci
oczywiscie zaleznej od otoczenia. Najwieksza czes¢ naszej ,naturalnej daw-
ki promieniowania” pochodzi od gazu radonu i radioaktywnych produk-
tow jego rozpadu, ktére wdychane sg razem z powietrzem (przede wszyst-
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kim podczas pobytu w piwnicach i jaskiniach) oraz od izotopu potasu K-40,
ktéry znajduje sie zaréwno w glebie jak i w ciatach ludzi lub zwierzat - na
przykiad w miesniach. Réwniez skaty moga w niektérych okolicach mie¢
duzy wkilad do ,naturalnej dawki promieniowania”.

Cywilizacyjne zrodta promieniowania

Nie nalezy lekcewazy¢ ekspozycji na promieniowanie jonizujace pocho-
dzenia ,cywilizacyjnego” - lub dokladniej: ekspozycji na promieniowanie
jonizujace, ktérego Zroédlem sa radioaktywne izotopy i inne Zrédia promie-
niowania, ktére nie istnialtyby bez zamierzonej, lub niezamierzonej dzia-
talnosci czlowieka. W Europie jest ona mniej wiecej tak samo wysoka, jak
dawka promieniowania ze Zrédel, ktore juz i tak znajduja sie w przyrodzie.
Najwiekszy udzial w tym majg procedury medyczne - np. diagnostyka
rentgenowska i radiofarmaceutyki.

Inne zrédia stworzone przez czlowieka sg zwigzane z technologia. Wegiel,
ktéry spalamy w elektrowniach i piecach domowych zawiera wystepujace
naturalnie izotopy promieniotwodrcze, a zatem sg one réwniez w dymach
ipopiotach. Materialty budowlane, takie jak cegla i kamien, réwniez emitu-
ja naturalne promieniowanie tla, czyli nasze domy, szkoty i fabryki sa zré-
dlem promieniowania. Pewna sladows ilo$¢ promieniowania jonizujacego
otrzymujemy z energetyki jgdrowej, jest ona jednak znacznie mniejsza niz
pochodzaca ze Zrédet naturalnych i medycznych.

Zapamietaj!

Gtownym, ,cywili-
zacyjnym” zrodtem

promieniowania
jonizujacego jest

medycyna - przede
wszystkim obrazo-

wanie medyczne,
czyli tomografia
komputerowa

i zdjecia rentgenow-

skie.
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Skad si¢ biorg odpady
promieniotwoércze?

W naszym codziennym zyciu produkujemy bardzo duzo $mieci. Pomysl
tylko, ile Smieci zbiera Twoja rodzina w ciggu jednego tygodnia. Popatrz, ile
masz $mieci podczas jednej wizyty w restauracji typu fast-food. Prawdopo-
dobnie wyrzucisz opakowania, torby, stomki, pojemniki na napoje i resztki
jedzenia. Przemyst réwniez produkuje smieci za kazdym razem, gdy co$
wytwarza. Te pozostatosci s3 zwane produktami ubocznymi lub odpadami.

najwiecej
odpaddéw pro-
mieniotworczych
wytwarza instytut
badawczy - Narodo-
we Centrum Badan
Jgdrowych

Przy pokojowym wykorzystywaniu energii jadrowej najwiecej odpadéw
promieniotworczych pochodzi z reaktorow (energetycznych i badaw-
czych), zaktadéw produkujacych paliwa jadrowe oraz zakladéw przerobu
wypalonego paliwa. Znaczne iloéci odpadéw radioaktywnych powstaja
poza przemystem nuklearnym, poniewaz substancje promieniotwoércze
sq coraz szerzej stosowane w nauce, technice i medycynie. Na przyktad
dziatalnos¢ personelu medycznego, to czesto praca z preparatami promie-
niotworczymi (radiofarmaceutykami), stuzacymi do diagnozy i leczenia:
np. nowotworéw. Réwniez przy typowej produkcji przemystowej powsta-
wac mogga odpady promieniotwoércze - na przyktad w czasie produkcji na-
wozéw fosforowych.

Dlatego tez pokolenia, ktére czerpia korzysci z energii jgdrowej i promie-
niowania jonizujacego, musza by¢ odpowiedzialne za postepowanie z ta-
kimi odpadami.

W Polsce w 2017 roku wyprodukowano 61,5 m® odpadéw promieniotwor-
czych w réznej postaci (nie uwzgledniajac wypalonego paliwa jadrowego).
Ich gtéwnym Zrédlem jest instytut badawczy - Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, zlokalizowany w Otwocku-Swierku, niedaleko Warszawy,

Spoza osrodka jadrowego w Swierku
(medycyna, przemyst, badania naukowe)

Narodowe Centrum Badan Jadrowych,
OsSrodek Radioizotopow POLATOM

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotwarczych

ILOSC ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH WYTWORZONYCH W POLSCE
W 2017 ROKU W PODZIALE NA GEOWNYCH ICH PRODUCENTOW,
ZRODLO: PANSTWOWA AGENCJA ATOMISTYKI
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Zaktady produkcji oraz
przerobu paliwa jadrowego

Zrodta
odpadow promieniotworczych

Elektrownie jgdrowe szpitale

Zaktady
przemystowe

Laboratoria i instytuty
naukowe

ktory wytwarza ok. 80 % wszystkich odpadow. To tutaj eksploatowany jest
jedyny w Polsce jadrowy reaktor badawczy Maria, a takze w tym samym
osrodku produkuje radiofarmaceutyki, ktére trafiaja do szpitali w Polsce
i wielu miejscach na calym $wiecie. Pozostate 20 % odpadéw produkuje
przemyst, medycyna i nauka.

Kiedy zjesz obiad w szkolnej stoldéwce, czy po prostu rzucasz swoja tace
i wszystko, co na niej jest, zeby kto$ sie tym zajal? Prawdopodobnie nie.
Jest miejsce na tace, miejsce do wyrzucenia resztek potraw i kosz na srebr-
ne sztucce. Wszystkie Twoje Smieci trafiaja do jednego kosza lub moga by¢
przygotowane oddzielne pojemniki na surowce wtérne i odpady przezna-
czone na kompost. Dlaczego istnieje tak wiele sposobéw na pozbycie sie
tego, co zostalo po obiedzie? Poniewaz umiemy sobie radzi¢ z réznymi od-
padami na rézne sposoby.

Podobnie jest z odpadami promieniotwoérczymi. Istnieja specjalne metody
na pozbycie sie kazdego rodzaju tych odpadéw. Sposéb, w jaki sa uniesz-
kodliwiane, zalezy od tego jak bardzo sa radioaktywne, od ich czasu po-
lowicznego rozpadu oraz postaci fizycznej i chemicznej. O tym opowiemy
w kolejnych rozdziatach naszej ksigzki.

Medycyna nuklearna,

\ 3
AQ:;/ ‘ A

Gospodarstwa
domowe
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Rodzaje odpadow
promieniotworczych

Jak wszystkie inne odpady, takze odpady promieniotwoércze maja rézne
wlasciwosci fizyczne i chemiczne. Maja rowniez zréznicowane wiasciwo-
$ci radiologiczne w zaleznosci od rodzaju i intensywnosci promieniowania
emitowanego przez zawarte w nich izotopy promieniotwoércze, a takze ich
okresu polowicznego rozpadu.

Z poprzednich rozdzialéw dowiedzieliSmy sie, ze wiekszo$¢ znanych nam
izotopéw emituje promieniowanie jonizujace, gtldwnie w postaci czgstek
alfa, beta lub promieniowania gamma. Z tego powodu istnieje wiele rodza-
jéw odpaddéw promieniotwérczych, ktére mozna jednak podzieli¢ na nie-
wielka liczbe kategorii, w zaleznosci od stezenia substancji promieniotwér-
czej oraz okresu czasu, w ktéorym pozostaja radioaktywne. Ze wszystkimi
odpadami w danej kategorii postepujemy w ogoélnosci w ten sam sposdb.

Powréémy jeszcze do podstawowych wiadomosci na temat promie-
niotwoérczosci. Pojeciem koniecznym do zrozumienia idei klasyfikacji od-
padow jest aktywnos$é promieniotwoércza substancji czy materiatu. Co

KLASYFIKACJA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH POD WZGLEDEM:

STANU SKUPIENIA:
= Ciato state

= Ciecz

» gaz

AKTYWNOSCI PROMIENIOTWORCZE]:
= odpady niskoaktywne

= odpady Srednioaktywne

= odpady wysokoaktywne

CZASU POLOWICZNEGO ROZPADU IZOTOPOW
PROMIENIOTWORCZYCH:

= przejsciowe — okres potowicznego rozpadu < 3 lata

» krotkozyciowe — okres potowiczego rozpadu > 3 lata i < 30 lat
» dtugozyciowe — okres potowicznego rozpadu > 30 lat

Niskoaktywne odpady promieniotworcze zawieraja nieduze stezenia

to oznacza? Przez aktywno$é materiatu promieniotwérczego rozumiemy
liczbe jader atomowych, ktére ulegaja rozpadowi w czasie 1 sekundy. Jed-
nostka, w ktdrej mierzymy aktywnosc, jest bekerel (Bg), nazwana tak na
cze$¢ wspomnianego juz odkrywcy promieniotworczosci Henri Becquere-
la. Jedli, przykladowo, w okreslonej masie/ilosci/probce jakiej$ substancji
dochodzi do 734 przemian jadrowych w ciggu 1 sekundy, wowczas jej ak-

W naszych
organizmach
achodzi przecietnie
okoto 8000 przemian
jadrowych na sekun-
de, czyli aktywnos¢
promieniotwdrcza
naszego ciata to

substancji radioaktywnych. Poniewaz natezenie emitowanego przez nie
promieniowania jonizujacego jest niewielkie, nie wymagaja specjalnych
oston i moga by¢ przetwarzane przy uzyciu prostych srodkéw ochrony, ta-
kich jak gumowe rekawice. Ten typ odpadow moze pochodzi¢ z elektrow-
ni jadrowych i innych instalacji jadrowych oraz z osrodkéw badawczych,
szpitali i przemystu, ktére wykorzystuja promieniowanie i materiaty ra-

8000 Bq!

tywnosé wynosi 734 Bq.

Odpady promieniotwdércze mozna podzieli¢c pod wzgledem ich aktyw-
nosci na nisko-, srednio- oraz wysokoaktywne. Z biegiem czasu izotopy
promieniotwadrcze rozpadaja sie do stabilnych, nie emitujacych promienio-
wania jonizujacego jader atomowych. Wéwczas odpady wysokoaktywne
staja sie odpadami $rednioaktywnymi, a nastepnie niskoaktywnymi, by
ostatecznie, jak w przypadku wszystkich materiatéw radioaktywnych, ich
aktywnos¢ promieniotwoércza spadta do zera.

Zapamietaj, ze istnieje wazna réznica miedzy odpadami promieniotwor-
czymi, ktére ostatecznie stajg sie niegrozne, cho¢ w wielu przypadkach po
bardzo dtugim czasie, a odpadami chemicznie toksycznymi, ktére pozostaja
toksyczne na zawsze.

Odpady promieniotwoércze dzielimy takze ze wzgledu na ich postac fi-
zyczna, czyli stan skupienia. Wyrdzniamy odpady state, ciekle i gazowe.
Mozna réwniez klasyfikowac izotopy promieniotworcze ze wzgledu na
ich czas potowicznego rozpadu. Odpady dzielimy wtedy na przejSciowe,
gdy okres polowicznego rozpadu jest krétszy niz 3 lata, krétkozyciowe, gdy
okres ten jest dtuzszy niz 3 lata, ale krétszy niz 30 lat, oraz dtugozyciowe,
gdy okres polowicznego rozpadu wynosi powyzej 30 lat.
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dioaktywne. Przyklady takich odpadéw: reczniki papierowe, zuzyte strzy-
kawki, gumowe rekawice, kalosze czy filtry czyszczace powietrze.

Odpady srednioaktywne zawierajg wyzsze stezenia substancji promie-
niotworczych niz odpady niskoaktywne. W tym wypadku wymagane s3
juz ostony, na ogdt betonowe, oraz urzadzenia do zdalnego nimi manipulo-
wania, aby chronic ludzi przed emitowanym przez nie promieniowaniem.
Ten typ odpadéw wytwarzany jest w elektrowniach jadrowych i zakia-
dach przetwarzania zuzytego paliwa jadrowego, a takze moze pochodzi¢
z medycznych, przemystowych i badawczych zastosowan izotopéw pro-
mieniotwérczych, takich jak sterylizacja sprzetu medycznego i leczenie
nowotwordéw. Przyklady takich odpadéw: ztom metalowy, szlam, zywice.

Odpady wysokoaktywne majg najwyzsze stezenie izotopéw promie-
niotwérczych. Natezenie emitowanego promieniowania jest tak wysokie,
ze odpady staja sie fizycznie gorace i pozostaja takie przez wiele dziesie-
cioleci, dopdki ich aktywnos¢ promieniotworcza nie zmaleje. Takie odpa-
dy wymagaja chtodzenia, a takze stosowania odpowiednich oston i urza-
dzenn do zdalnego manipulowania. Odpady wysokoaktywne pochodza
z elektrowni jadrowych oraz zakladéw przetwarzania zuzytego paliwa
jadrowego.

Zapamietaj!

Zuzyte paliwo z re-
aktorow badaw-
czych i energetycz-
nych jest odpadem
promieniotworczym
wysokoaktywnym!
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Co robimy z odpadami
promieniotwoérczymi w Polsce?

Jesdli kiedykolwiek bedziesz pracowat z materiatami promieniotwérczymi,
pamietaj, ze zuzytych Zrédet promieniotwoérczych, czy przedmiotéw, ktoére
je zawieraja, nie mozna tak po prostu wyrzucié¢ na Smietnik. Promieniowa-
nie jonizujagce moze by¢ w pewnych przypadkach dla czlowieka niebez-
pieczne. Skutek oddzialywania promieniowania na nasz organizm zale-
zy od wielu czynnikéw, m.in. rodzaju promieniowania, jego energii oraz
natezenia. Istotne jest rowniez, czy substancja promieniotwdrcza zostata
wchlonieta do naszego organizmu (na przyklad potknieta), czy oddziatuje
z zewnatrz. Dlatego tak wazne jest stosowanie pewnych zasad, wypraco-
wanych na catym swiecie, dzieki temu, ze juz przez dziesieciolecia wyko-

PAMIETA), . . . . i . . . .
NIE WYIEZUJC Al rzystujemy Zrédla promieniotworcze w wielu dziedzinach Zycia i potrafi-
MATERIALOW my sie nimi postugiwac.

RADIOAKTYWNYCH  podstawowym celem postepowania z odpadami promieniotwdérczymi jest
DO ZWYKLEGO ochrona czlowieka i jego srodowiska. Musimy zrobi¢ wszystko, aby zapo-
KOSZA! biec wystepowaniu wszelkiego ryzyka radiologicznego, czyli narazenia na
kontakt z materialem promieniotworczym lub ekspozycji (wystawieniu)
na promieniowanie w kazdych, dajacych sie przewidzieé, okolicznosciach
iwodpowiednio diugim czasie - dlatego segregujemy i kategoryzujemy od-
pady. Kazdy kraj przygotowuje swoj plan postepowania z odpadami pro-
mieniotwdérczymi i zabezpiecza je tak, aby przyszie pokolenia nie musiaty

juz ponosié¢ odpowiedzialnosci za wytwarzane obecnie odpady.

Aby osiggnac trwalg ochrone Iudnosci i Srodowiska, stosuje sie dwie proste

zasady:

1. Przetworzone odpady promieniotwoércze musza byé sktadowane tak,

aby nie mogly sie przemieszczac i wydostaé do srodowiska. Musza by¢
otoczone specjalnie zaprojektowanymi barierami ochronnymi (pojem-
niki, opakowania),
Miejsce sktadowania odpadéw musi by¢ starannie dobrane pod wzgle-
dem warunkéw geologicznych i odpowiednio zaprojektowane, aby
zminimalizowaé ryzyko wydostania sie materialéw radioaktywnych
do biosfery, czyli strefy zamieszkanej przez organizmy zywe.

zu@r

Zaktad Unieszko-
dliwia.nia. OdRadéw Co nalezy wobec tego zrobi¢ z odpadami promieniotwoérczymi w Pol-
Promlenlqtvyor- sce? W naszym kraju jest jedna, specjalnie dedykowana instytucja, ktéra
czych ma juz ponad odpowiada za caloksztalt postepowania z odpadami promieniotworczy-
50 lat doswiad- . c . . . .. . .
czenia w postepo- mi. Jest .to Przec?smf*blc?rstwo Pa’nstwowe. U.zytec’znosm Pub,hczne]’— Za-
waniu z odpadami kilad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych, ktore skrétowo
radioaktywnymi! okresla¢ bedziemy ZUOP. Zadania tego Przedsiebiorstwa reguluje ustawa
Prawo Atomowe i obejmuja one odbidr, transport, przechowywanie i skia-
dowanie materiatéw jadrowych, Zrédet promieniotworczych oraz innych
substancji promieniotworczych.
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Poddanie cztowieka dziataniu duzej ilosci
promieniowania jonizujgcego moze by¢ niebezpieczne dla zdrowia.
Dlatego pracownicy korzystajq z wielu urzqdzen i oston, ktdre chroniq ich
przed promieniowaniem. Wykorzystuje sie na przyklad specjalne komory

o ksztalcie duzej szafy, ktdre przeznaczone sq do manipulowania
materiatami promieniotwdrczymi.

ZUOP ma swoja siedzibe w Osrodku Jadrowym w Otwocku-Swierku,
gdzie trafiaja wszystkie odpady promieniotworcze i tu sa odpowiednio
przygotowywane do skladowania. Miejscem skladowania odpadéw jest
miejscowos¢ Rozan, nad Narwia, gdzie zlokalizowane jest, jedyne w Polsce,
Krajowe Skladowisko Odpadéw Promieniotworczych.

NADZOR NAD BEZPIECZENSTWEM POSTEPOWANIA Z ODPADAMI,
W TYM NADZOR NAD BEZPIECZENSTWEM ICH SKEADOWANIA
PRZEZ ZUOP SPRAWUJE PREZES PANSTWOWE) AGENCJI
ATOMISTYKI, KTOREGO ZADANIEM, ZGODNIE Z PRAWEM
ATOMOWYM, JEST ZAPEWNIENIE BEZPIECZENSTWA JADROWEGO
| OCHRONY RADIOLOGICZNE]J KRAJU. ‘
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Przetwarzanie odpadoéw
promieniotworczych

Juz wiesz, ze w Polsce istnieje specjalny Zaktad zajmujacy sie komplekso-
wo odpadami radioaktywnymi. Ty, jako potencjalny uzytkownik Zrédet
promieniotwérczych, jestes zobowigzany jedynie do przygotowania odpa-
dow do transportu, ZUOP moze odebrac¢ je bezposrednio od Ciebie, jesli nie
masz mozliwosci dostarczenia ich w odpowiednich warunkach do siedziby
Zaktadu w Osrodku Jadrowym w Otwocku-Swierku. Warto jednak wie-
dzie¢, co dalej dzieje sie z Twoimi odpadami.

Zakladamy, ze Twoje odpady naleza do kategorii nisko- lub srednioaktyw-
nych. Wysokoaktywnymi odpadami zajmiemy sie w kolejnych rozdzia-
tach. Na poczatku wszystkie odpady trafiajg do magazynéw ZUOP, gdzie
oczekuja na etap przetwarzania. Nastepnie, w zaleznosci od stanu skupie-
nia odpadow, poddawane sg réoznym procesom przetwarzania, aby:

e W mozliwie maksymalnym stopniu zredukowac ich objetosc,

e Nadac¢ im forme odporna na dziatanie wody i rozpraszanie sie,

e Sktadowac w sposéb nie zagrazajacy srodowisku.

W przypadku, gdy odpady maja postac cieczy, przetwarzanie polega na ich
zatezeniu do jak najmniejszej objetosci, a nastepnie przetworzeniu koncen-
tratu w postac stalg. Duze zmniejszenie objetosci powstatych sciekéw jest
konieczne, zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych, jak i eksploatacyjnych.
Zawarte w Sciekach izotopy promieniotwércze sa oddzielane réznymi me-
todami chemicznymi. Najbardziej uniwersalng i efektywna, chociaz i naj-
bardziej kosztowna metoda oczyszczania Sciekoéw, jest odparowywanie.
Z wyijatkiem lotnych izotopéw promieniotwérczych, wszystkie inne za-
nieczyszczenia sg skutecznie oddzielane od wody. Pozostate po odparowa-
niu szlamy i koncentraty musza by¢ przetworzone do postaci stalej. Jako
materiatéw zestalajacych uzywa sie powszechnie betonéw. Betonowanie
jest stosunkowo proste, tanie i szeroko stosowane. Metoda ta polega na wy-
mieszaniu koncentratéw z masa cementowa i wypelnianiu ta mieszaning
stalowych bebnéw.

Odpady promieniotworcze przetwarza sie,
aby uzyskaly forme pozwalajgcq na bezpieczne sktadowanie.
Odpady state i ciekte, ktdre trafiaja do ZUOP, poddawane sq procesom

fizycznym i chemicznym. Dzieki temu zmniejszamy ich objetos¢. Nastepnie
tak przygotowane odpady podlegajq zestalaniu i trafiajq do
odpowiednich pojemnikéw.

Stale odpady promieniotworcze poddawane sg w ZUOP dwom zabiegom:
prasowaniu oraz, jesli to konieczne, fragmentacji. Fragmentacji, czyli po

O . . s .
.. .. ot prostu cieciu, poddawane s3a te odpady, ktérych wymiary sa przeszkoda
SChIJ{ as canie zate_zame C . 8— B do bezposredniego sktadowania. Sam proces fragmentacji moze tez pro-
L oc.zyszcz.anle . ementowanie % o & wadzi¢ do powstawania odpadow, ze wzgledu na pyty i zazwyczaj musi
metodami chemicznymi 8o by¢ prowadzony w kontrolowanych warunkach. Z kolei prasowanie jest
CE) g 6%‘ dos¢ rozpowszechniong metoda redukcji objetosci. Jej wydajnos¢ wzrasta
Schtadzanie (jesli konieczne), Utrwalanie za Q g,_ =] wprzypadku zastosowania pras o bardzo duzym nacisku. Tak przygotowa-
nastepnie prasowanie pomoca rzadkiej za- o 3 g ne odpady s3 umieszczane w bebnach i dodatkowo utrwalane za pomoca
. 5 . . .
i/lub fragmentacja prawy cementowej % rzadkiej zaprawy cementowej.
Procesy chemiczne i fizyczne przedstawione powyzej gwarantuja bez-
SCHEMAT PRZETWARZANIA ODPADOW NISKO- | SREDNIOAKTYWNYCH pieczny transport i sktadowanie odpadéw w specjalnym miejscu na odpo-
W PODZIALE NA STAN SKUPIENIA wiednio dtugi czas, pozwalajacy na zredukowanie ich aktywnosci promie-

niotworczej praktycznie do zera (stajg sie wéwczas zwyklymi odpadami).
20 | Skad sie biora odpady promieniotwércze? |21



Sk+ad0 WaV\l’e Odpado/w NIEPRZEPUSZCZALNA

ZASYPKA

nisko- i Srednioaktywnych oo

Z GLEBY
Ostatnie miejsce, gdzie trafiajg odpowiednio przygotowane (czyli zestalone

i opakowane) odpady nisko- i srednioaktywne to sktadowiska zapewnia-
jace izolowanie materiatéw promieniotwoérczych w okresie okoto 300 lat.
W wiekszosci krajow na $wiecie wystepuja gléwnie dwa rodzaje skiado-
wisk: powierzchniowe oraz przypowierzchniowe. W tym drugim przypad-
ku obiekty przeznaczone do sktadowania odpadéw mieszcza sie cze$ciowo
pod powierzchnia terenu lub sg ulokowane kilka lub kilkanascie metrow
pod ziemia. Niektore kraje, ze wzgledu na brak odpowiednich lokalizacji
Iub ze wzgledu na polityke krajowa (na przyktad w Niemczech), sktaduja
odpady nisko- i sSrednioaktywne na znacznie wiekszych giebokosciach.

Wybér miejsca pod sktadowisko odpadéw promieniotwor-
czych nie moze byé przypadkowy. Musi ono spelniaé
wszystkie, opisane w Prawie Atomowym, normy, aby

UMIESZCZANE SA W SPECJALNIE N
PRZYGOTOWANYCH OBIEKTACH I
= — —

ODPADY PROMIENIOTWORCZE
TRANSPORTOWANE SA DO
SKEADOWISKA
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BEBNYZODPADAML\B‘_

SKLEPIENIE WZMOCNIONE

ZBROJONYM BETONEM

METALOWE BEBNY Z ODPADAMI
PROMIENIOTWORCZYMI

ILUSTRACJA PRZYKLADOWEGO
SKtADOWISKA POWIERZCHNIOWEGO
ODPADOW NISKO- | SREDNIOAKTYWNYCH

zapewnic izolacje materiatéw radioaktywnych od sro-
dowiska. Sktadowisko musi spetanié¢ dwie najwazniej-
sze funkcje:

1

Musi zabezpieczyé¢ odpady przed dziataniem wody,
co uzyskuje sie dzieki systemowi fizycznych barier
i wystarczajacemu wzniesieniu ponad poziom waéd
gruntowych. Woda powoduje korozje metalowych
bebnéw z odpadami, moze dojs¢ do ich rozszczel-
nienia i z uptywem lat wydostawania sie substancji
promieniotwérczej do otoczenia.

Musi zapewni¢ takze ochrone przed przypadkowy-
mi dzialaniami czlowieka, co realizuje sie poprzez
odpowiedni nadzér terenu. Sktadowiska odpadéw
promieniotwoérczych pozostaja w kazdym kraju za-
wsze pod nadzorem rzadu i odpowiednich instytu-
cji dozoru jadrowego.

A gdzie trafia odpady promieniotworcze naszego Czy-
telnika? W Polsce mamy jedno skladowisko odpadow
radioaktywnych posiadajace status Krajowego Sklado-
wiska Odpadow Promieniotwérczych, ktére skrétowo
okreslamy KSOP. Znajduje sie ono w Roézanie, odlegtym
od Warszawy o okoto 90 km.
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ZUOP umozliwia zwiedzanie
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terenu KSOP przez zorganizowane
grupy. Zapraszamy, przekonaj sie,

|
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Ze odpady sq bezpiecznie
sktadowane.
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KSOP funkcjonuje juz od 1961 roku. Skladowisko znajduje sie w jednym
z dawnych fortéw wojskowych, wybudowanych przez wtadze rosyjskie
wlatach 1905-1908. Wody gruntowe znajduja sie pod warstwa gliny o bar-
dzo matej przepuszczalnosci i warstwa gleby o wlasciwosciach pochtania-
jacych na giebokosci okoto 24 metréw ponizej sktadowiska.

W KSOP moga by¢ skltadowane odpady wylacznie w postaci statej lub
zestalonej. Miejscem skladowania odpadéw krétkozyciowych nisko-
i Srednioaktywnych jest fragment adaptowanej do tego celu suchej fosy.
Dnoizbocza fosy pokryte sa 20 cm warstwa betonu. Stale i zestalone odpa-
dy w bebnach metalowych zabezpieczonych przed korozjg umieszczane sa
w fosie warstwami, a nastepnie zalewane sg betonem. Ostatnie, najwyzej
znajdujace sie odpady pokrywane sg 40 cmn warstwa betonu, a nastepnie
asfaltem.

Bardzo wazna jest takze kontrola obiektu, ktéra realizowana jest na kilka
sposobéw. Monitorowany jest poziom promieniowania na terenie skila-
dowiska i w jego otoczeniu, pobierane sa
probki m.in. wody, gleby czy roslinnosci,
aby sprawdzié¢, czy nie zostaly skazone,
kontrolowani sg takze pracownicy skia-
dowiska. Dla zapewnienia maksymalnej
obiektywnosci stanu radiologicznego $ro-
dowiska KSOP i jego otoczenia badania
prowadzone sg rownolegle przez dwa nie-
zalezne, akredytowane laboratoria.

BEBNY Z ODPADAMI
SKLADOWANE W KSOP
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lle odpadéw

promieniotwoérczych wytwarza

elektrownia jadrowa?

W elektrowni jadrowej, w reaktorze, energia wytwarzana jest w reakcji
rozszczepienia jader atoméw uranu. W reaktorze przebiega kontrolowana
reakcja tancuchowa, podczas ktoérej rozszczepianych jest jedynie tyle jader
uranu, ile potrzeba do produkcji energii elektrycznej, z ktérej potem wszy-
scy korzystamy. Jest to czyste (nie emitujace gazow cieplarnianych)i tanie
Zrédlo energii. Polska zmierza do budowy pierwszego reaktora energetycz-
nego.

Paliwem w reaktorze jgdrowym jest wzbogacony uran w postaci dwutlen-
ku uranu. Paliwo ma ksztalt pastylek o srednicy okoto 8 mm i wysokosci
okoto 1 cm. Pastylki umieszcza sie w metalowych rurach (zwykle cyrkono-
wych), z ktérych formuje sie kasety paliwowe. W zaleznosci od typu reak-
tora jadrowego, w jego rdzeniu moze znajdowac sie nawet 300 takich kaset.

Jednym z najczedciej pojawiajacych sie tematéw w dyskusji o rozwoju
tego zrédla energii w naszym kraju jest postepowanie z odpadami promie-
niotwoérczymi z takiej elektrowni. Pracujaca elektrownia jadrowa wytwa-
rza wszystKie trzy, znane nam juz, typy odpadéw radioaktywnych: nisko-,
srednio- i wysokoaktywne.

Paliwo jadrowe zuzywa sie. Co okoto dwa lata 1/3 wszystkich kaset pali-
wowych musi zosta¢ wymieniona na $wieze. Paliwo, ktére wyjete zostato
z rdzenia reaktora nazywamy w zargonie branzowym ,wypalonym”. Prze-
analizujmy typowy reaktor energetyczny, najnowszej (trzeciej) generacji,
ktory ma moc elektryczng 1000 MW (megawat = 1 000 000 watéw). Jeden
rok pracy takiego reaktora powoduje powstanie 35 ton wypalonego paliwa
jadrowego, ok. 60 m? przetworzonych odpadéw niskoaktywnych i okoto
40 m?3 przetworzonych odpadéw srednioaktywnych. Zatem odpady nisko-
i Srednioaktywne zmieszcza sie w objetosci dwdch wagondéw cystern. Bu-
dowane obecnie reaktory jadrowe sa przewidywane na okoto 60 lat pracy.
Metody postepowania z wypalonym paliwem jagdrowym przedstawione sa
w ostatnim rozdziale ksigzKi.

ODPADY WYSOKOAKTYWNE ODPADY NISKO- | SREDNIOAKTYWNE

DD ~35 Ton ~100 m?
O

ODPADY PROMIENIOTOWRCZE Z JENDEGO ROKU PRACY ELEKTROWNI
JADROWEJ O MOCY 1000 MW ELEKTRYCZNYCH

Gdyby cata energia
elektryczna zuzy-
wana w Twoim zyciu
byta wytwarzana
przez elektrownie
jadrowe, Twoj udziat
wysokoaktywnych
odpadow zmiescitby
sie w matej puszce
po napoju!
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Jak transportujemy odpady
promieniotwoércze?

Zapewne wiele 0séb bedzie zdziwionych - materialty promieniotwércze sa
przesytane zwyktymi srodkami transportu: drogowym, kolejowym, wod-
nym lub powietrznym, z ktérych wszyscy sami korzystamy. Wiekszosé
transportowanych przesytek zawiera bardzo mate ilosci substancji promie-
niotwoérczych. Zawsze jednak nalezy brac¢ pod uwage mozliwos¢ narazenia
ludzi na zetkniecie sie z nimi.

Materialy promieniotwércze przewozone sa w roznych opakowaniach,
gwarantujacych integralnosé przesytki w czasie transportu i okreslong
w przepisach ostonnoé¢ przed promieniowaniem. W innym opakowaniu
wiec przewozone jest ,$wieze” paliwo do elektrowni jadrowej, w innym -
,wypalone” paliwo, a jeszcze w innym transportowane s3 izotopowe czujki
dymu, ktére zawieraja zrodta o bardzo matej aktywnosci.

Typ opakowania, w jakim przewozi sie material promieniotwérczy, zale-
zy wiec od rodzaju tego materiatu, jego objetosci, ilosci, postaci fizycznej
iaktywnosci. Dlatego tez poszczegdlne typy opakowan musza by¢ inaczej
skonstruowane i posiada¢ inne parametry wytrzymatosciowe oraz ma-
terialowe. Niektére z nich, zanim zostang dopuszczone do stosowania, s3
poddawane bardzo surowym testom: mechanicznym (Sciskanie, upadek
Z wysokosci), termicznym (odporno$é na podwyzszong temperature), za-
nurzeniowym itp.

Ocenia sie, ze na $wiecie co roku transportuje sie ponad 10 mln przesytek
zawierajagcych materialy radioaktywne. Ich warto$é siega miliardow do-
laréw. Aktywnosci transportowanych materialéw sg bardzo rézne - od
bardzo wysokich do tylko nieznacznie przekraczajacych poziom promie-
niowania naturalnego.

Pojazdy przewozace materiaty promie-
niotworcze powinny by¢ oznakowane
nalepka ostrzegawcza z charakterystycz-
na czarng ,koniczynka" Umieszczona na
nalepce cyfra jest miedzynarodowym
oznaczeniem materiatow promieniotwor-
czych przyjetym przez ONZ.

Na pojezdzie powinien znajdowac sie
rowniez znak ostrzegawczy w postaci
prostokatnej pomaranczowej tablicy. Pod-
czas transportu niektorych materiatow
promieniotworczych na tablicy tej beda
umieszczone liczby okreslajgce numer
rozpoznawczy materiatu i numer rozpo-
znawczy zagrozenia wg klasyfikacji ONZ.
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Szczegdlne srodki bezpieczenstwa musza by¢ podejmowa-
ne w przypadku transportu odpadéw wysokoaktywnych.
Do tego celu skonstruowano specjalne pojemniki na ,wy-
palone” paliwo jadrowe. Jesli grasz na instrumencie mu-
zycznym w zespole, prawdopodobnie zabierasz go do szkoty
wetui, aby nie zniszczyt sie. Taki sam cel majg wspomniane
pojemniki. Oba s3 specjalnie wykonane w celu ochrony ich
zawartosci. Pojemnik transportowy musi rowniez chronic¢
ludzi i srodowisko przed promieniowaniem jonizujacym,
emitowanym przez paliwo, ktére jest w srodku. Inzynie-
rowie tak projektuja pojemniki (grube sciany wykonane z odpowiednich
materiatéw), aby nie umozliwialy wydostawanie sie ani promieniowania
gamma, ani neutronowego i bardzo dobrze przewodzity ciepto.

Pojemnik na wypalone paliwo musi by¢ na tyle mocny, aby wytrzymac na-
wet najgorsze wypadki transportowe. Aby upewnic¢ sie, ze dziataja tak, jak
powinny, naukowcy i inzynierowie przeprowadzaja testy zderzeniowe. Za
pomoca szybkich kamer sprawdza sieg, co stanie sie z pojemnikami podczas
bardzo powaznego wypadku. Testy obejmuja m.in. roztrzaskanie ciezaréw-
ki z pojemnikiem o betonowa bariere z predkosciag ponad 100 kilometréw
na godzine, upadek z wysokosci 9 metréw na powierzchnie twarda, upa-
dek z wysokodci 1 metra na stalowy przebijak o $rednicy 15 cm i wysokosci
minimum 20 cm., wytrzymatosé na ogien przez 30 minut, przy minimum
800°C, zanurzenie w wodzie na 15 godzin, na gltebokosci 15 m, lub zanurza-
nie przez 1 godz. do gltebokosci 200 m. We wszystkich testach pojemniki
ochronity ich zawartos$¢, mimo ze pojazdy, czy pociagi, na ktérych sie znaj-
dowaty zostaly zniszczone.

POJEMNIK
TRANSPORTOWY

WYPALONEGO
PALIWA (WYZE))
ORAZTEST
WYTRZYMALQSCIOWY
NA ZDERZENIE

Z BETONOWA
PRZESZKODA

Z DUZA PREDKOSCIA
(NIZE))
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SUCHY PRZECHOWALNIK
WYPALONEGO PALIWA
JADROWEGO

Postepowanie z wypalonym
paliwem jgdrowym

Kasety paliwowe moga by¢ zazwyczaj uzywane w reaktorze jadrowym
; . o, - . ZBIORNIK
przez kilka lat, zanim zuzyja sie i zostang wymienione. W tym czasie s3 I
kilkakrotnie przenoszone z jednej strefy w rdzeniu do innej, wedtug scisle
wyznaczonego planu.

POKRYWA

KASETY PALIWOWE

J.nl

WARSTWA
Zuzyte prety paliwowe maja inny skiad niz wczesniej - ostatecznie czesé BETONU —]

uranu zostala przez rozszczepienie jego jader atomowych przeksztalcona
wizotopy wielu innych pierwiastkow. ,Wypalone” paliwo sklada sie z oko-
10 96 % z uranu, z ok. 3 % z produktdéw rozszczepienia i z ok. 1 % z izotopéw METALOWA

plutonu. POWEOKA
Gdy kasety paliwowe zostaja wyjete z rdzenia, nie mozna ich od razu wy-

wiezé z elektrowni - najpierw musza by¢ przez co najmniej rok tymczaso-

wo skladowane w basenie wodnym obok reaktora (w tzw. ,basenie prze-

chowawczym” lub ,basenie technologicznym”). Dlaczego tak sie dzieje?

Zuzyte paliwo
jadrowe moze by¢
poddane recyklingowi
i ponownie wykorzy-
stywane
w reaktorze.

~Wypalone” elementy paliwowe posiadajg bardzo wysoka aktywnosé
wilasciwa (wyrazang w Bag/kg), a tym samym rowniez wysoka zdolnosé
wytwarzania ciepta. Najpierw elementy paliwowe umieszczane sa w wy-
pelnionym woda zbiorniku w obrebie elektrowni jagdrowej. Woda niemal
catkowicie ostania personel i otoczenie przed promieniowaniem, i jedno-
czednie przejmuje stale wytwarzane ciepto. Po 12 miesigcach przechowy-
wania sktadowania aktywnos$é i zarazem produkcja ciepta spadaja do okoto
0,1 % wartosci poczatkowej.

S

Przerob ,wypalonego” paliwa jadrowego
~Wypalone” elementy paliwowe zostaja najpierw pociete na kawatki odtu-

Istnieja teraz dwie drogi postepowania z ,wypalonym” paliwem jadrowym: gosci 5 centymetréw, a ich zawartosé zostaje rozpuszczona we wrzacym

1. cykl paliwowy zamkniety: kasety paliwowe moga by¢ poddane dal- kwasie azotowym (HNO,). Powstaje wtedy mieszanina azotanéw. Nastep-
szemu przerobowi w zakladach przetwérczych - na przykiad we nie przez proces fizyczno-chemiczny oddziela sie trzy komponenty: uran,
Francji, w La Hague - aby wydzieli¢ pozostaty U-235 i powstaly izotop pluton i produkty rozszczepienia/aktynowce. Poniewaz ,wypalone” ele-
plutonu Pu-239, ktére mozna ponownie wykorzystac¢ przy produkcji menty paliwowe sa silnie promieniotwdrcze, przerébke nalezy przepro-
nowych elementéw paliwowych. wadzaé w komorach, nazywanych ,komorami goracymi, ostonietych gru-

2. cykl paliwowy otwarty: jezeli nie przewiduje si¢ przerobu wypalo- bymi, betonowymi $cianami. Prace przeprowadzane sa za pomoca zdalnie
nego paliwa, przygotowywane jest ono do ostatecznego sktadowania. sterowanych narzedzi i moga by¢ obserwowane przez okna z grubego
Wistepnym jego etapem jest wieloletnie, przejsciowe magazynowanie szkta olowiowego.

tego paliwa na terenie elektrowni jagdrowych. . .
Oddzielony pluton wraz z zubozonym uranem lub z uranem naturalnym

zostaje przetworzony na tlenkowe elementy paliwowe i moze by¢ ponow-

ZAKLADY PRZEROBU SKLADOWANIE OSTATECZNE nie zastosowany w reaktorze. Oddzielony uran, w celu pézniejszego uzy-

Cykl paliwowy WYPALONEGO —> W GLEBOKIM SKEADOWISKU cia, zostaje albo ponownie wzbogacony, albo zmieszany z juz istniejacym
ZAMKNIETY / PALIWA GEOLOGICZNYM . . .

E wzbogaconym materiatem i przetworzony na nowe elementy paliwowe.

ELEKTROWNIA Oddziel . ienlo odpad . . Kl bloki

JADROWA zielone, wytwarzajace ciepto odpady zostaja stopione w szklane bloki

(a doktadniej, z materiatami tworzacymi szklto, w nierozpuszczalng szklang

Cykl paliwowy \ PRZEJSCIOWE —> SKLADOWANIE OSTATECZNE matryce), po czym wypelnia sie nimi stalowe cylindry, ktére sa nastepnie

OTWARTY MAGAZYNOWANIE W GLEBOKIM SKEADOWISKU dokladnie spawane. Koszulki pretéw paliwowych oraz czesci strukturalne

PALIWA GEOLOGICZNYM elementéw paliwowych zostaja zgniecione za pomoca prasy i spakowane

w celu sktadowania.
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GEOLOGICZNE

Na Swiecie wytypo-
wano kilka miejsc na
potrzeby gtebokiego
sktadowiska geo-
logicznego, ktore
spetniaja wymogi
bezpieczenstwa.

Sa to na przyktad
dawne kopalnie soli
czy skaty granitowe.
Przede wszystkim
sa to miejsca, do
kdrych nie dociera
woda. Dzieki temu
mamy pewnosc, ze
substancje pro-
mieniotworcze nie
wydostang sie do
Srodowiska.

MIEDZIANY
KANISTER

KASETY PALIWOWE

Bezposrednie sktadowanie ,wypalonego” paliwa jgdrowego

Innym sposobem usuwania zuzytych elementéow paliwowych jest ich
bezposrednie sktadowanie w skladowiskach geologicznych, gteboko pod
ziemig. W tym przypadku ,wypalone” elementy paliwowe sg traktowane
jako odpady, a nie jako surowiec wtérny.

Elementy paliwowe po zuzyciu pozostaja tak dtugo w znajdujacym sie na
terenie elektrowni, wypelnionym wodg, basenie, az wytwarzanie ciepta
zmaleje na tyle, ze moga one by¢ przetadowane do suchych przechowal-
nikow i zabrane na tymczasowe sktadowisko odpadéw radioaktywnych.

Podczas sktadowania tymczasowego elementy paliwowe stygng. Po okre-
sie okoto 40 lat moga by¢ ostatecznie sktadowane. Wczesniej jednak musza
by¢ odpowiednio przygotowane. Wypalone elementy paliwowe zostaja
ponownie wyladowane z przechowalnikéw tymczasowych, a nastepnie
zapakowane do specjalnych, miedzianych kanistréw. Tak przygotowane
pojemniki umieszczane s3 w sktadowisku geologicznym 500 m pod ziemia.
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Krzyzéwka

2
3
4
7
8
10
11

12

13

Forma paliwa jadrowego w postaci walca
o $rednicy ok. 8 mm i wysokosci ok. 1 cm.

Jeden z typow czastek budujacych jadra
atomowe.

Rozdzaj promieniowania, ktére moze wy-
bié¢ elektrony z atomu, tworzac natadowa-
ne elektrycznie czastki, zwane jonami.

Gloéwne, ,cywilizacyjne” zrédlo promie-
niowania jonizujacego.

Jeden z dwéch proceséw przetwarzania
odpadoéw statych stosowanych w ZUOP.

Pierwiastek, ktorego jadra atomowe two-
rza czastki promieniowania alfa.

Atomy tego samego pierwiastka o réznej
liczbie neutronéw w jadrze.

Ostatni etap przetwarzania odpadéw cie-
ktych w ZUOP.

Promieniotwoérczy gaz, naturalnie wyste-
pujacy na Ziemi.

10.

11.

12.

13.

Jeden z pierwiastkéw, ktérego wybrane
izotopy moga by¢ paliwem w reaktorze
jadrowym.

Miejscowosé, w ktorej znajduje sie jedyne
w Polsce skladowisko odpadéw promie-
niotworczych.

Jedna z metod postepowania z wypalo-
nym paliwem jadrowym, polegajaca na
poddaniu go przerobowi i ponownym
wykorzystaniu izotopéw uranu i plutonu
w nowych elemen-
tach paliwowych.

Urzadzenie, w kto-
rym zachodzi kon-
trolowana reakcja
lanicuchowa rozsz-
czepienia jader ato-
mow uranu.
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Stowniczek trudnych pojeé

Aktynowece - grupa pierwiastkéw metalicznych o podobnych wtasciwo-
$ciach, trudnych do rozdzielenia. S3 to najciezsze pierwiastki, zaczynajac
od aktynu (Z = 89), a koniczac na lorensie (Z = 103). Sposrdd nich szesé (ak-
tyn, tor, protaktyn, uran, neptun i pluton) znajduje sie w przyrodzie; dwa
ostatnie w ilodciach mikrosladowych. Dlatego neptun i pluton uwaza sie za
pierwiastki sztuczne.

Basen przechowaweczy (lub technologiczny) - basen wodny zlokalizowa-
ny tuz obok rdzenia reaktora badawczego lub energetycznego, w ktérym
przechowywane s3g tymczasowo, po wyjeciu z rdzenia, elementy paliwo-
we.

Koszulki pretéw paliwowych - rura, w ktérej umieszcza sie pastylki pali-
wowe w celu ochrony przed korozja i jako bariera dla zapobiegajgca wydo-
stawaniu sie produktéw rozszczepienia z paliwa. Materialami uzywanymi
na koszulki paliwowe s3 stopy cyrkonu lub magnezu. Grubo$¢ warstwy
koszulki paliwowej wynosi ok. 0,5do 1,5 mm.

Mion - nietrwata czastka elementarna. Znane sg dwa rodzaje tych czastek:
mion dodani i ujemny. Masa mionu jest 206 razy wieksza od masy spoczyn-
kowej elektronu. Czas zycia mionu wynosi zaledwie 2 mikrosekundy, po
czym rozpada sie on na elektron, neutrino i antyneutrino.

Piony - inaczej mezon pi. Mezony to nietrwate czastki elementarne, o ma-
sie posredniej miedzy masa elektronu a masg protonu.

Pluton - sztuczny pierwiastek promieniotworczy (wszystkie jego izotopy
sa radioaktywne) z grupy transuranowcow o symbolu Pu. Pluton jest sre-
brzystobiatym metalem, do$¢ aktywnym chemicznie i silnie trujacym. Po-
wstaje w paliwie jadrowym podczas pracy reaktora. W specjalnych zakla-
dach przerobu wydziela sie ze zuzytego paliwa jadrowego izotop Pu-239,
ktéry po dodaniu do uranu, tworzy nowe, $wieze paliwo do elektrowni
jadrowych.

Pret paliwowy - paliwo jadrowe uformowane w prety, okryte szczelng po-
wloka metalowa, zwana koszulka. Prety paliwowe do reaktoréw energe-
tycznych grupuje sie w zestawy, tworzac kasety paliwowe.

Produkty rozszczepienia - mieszanina izotopéw, w wiekszosci promie-
niotwoérczych, powstatych w wyniku rozszczepienia ciezkich jader, tj. frag-
mentéw rozszczepienia, a nastepnie ich rozpadu. W mieszaninie produk-
téw rozszczepienia jest okoto 200 izotopéw promieniotworczych. Wskutek
bardzo réznych okreséw potowicznego rozpadu tych izotopéw skiad mie-
szaniny ulega ciggtej zmianie.

Radon - pierwiastek promieniotworczy (wszystkie jego izotopy sa radioak-
tywne) o symbolu Rn. Radon jest gazem bezbarwnym i bezwonnym, ktory
nie tworzy zwigzkéw chemicznych, jest to gaz szlachetny. Najbardziej zna-
ne jego izotopy, naturalnie wystepujace na Ziemi to: toron (Rn-220) oraz
radon-222.
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Reakcja rozszczepienia - przemiana jagdrowa, spontaniczna lub wywotana
przez neutrony, polegajaca na rozpadzie ciezkich jader atomowych na dwa
(rzadziej wiecej) fragmenty. Reakcja rozszczepienia zostata odkryta w 1938
roku przez Hahna i Strassmnana. W procesie tym catkowita masa produk-
tu maleje, co zgodnie z réwnaniem Einsteina E=mc?, co réwnoznaczne jest
z wydzieleniem energii. Reakcji rozszczepienia towarzyszy takze emisja
2-5 neutronéw, ktére w przypadku dostatecznejilodci uranu lub plutonu sa
w stanie podtrzymacé ten proces, dzieki zainicjowanej reakcji taricuchowej.

Reaktor jadrowy - urzadzenie pozwalajagcy w sposéb kontrolowany wy-
korzystywac energie cieplng i energie promieniowania jadrowego, wy-
dzielane w procesie rozszczepienia jader atomoéw uranu lub plutonu, ktére
w tym przypadku sa paliwem jadrowym.

Rdzen reaktora - centralny obszar reaktora jadrowego, wewnatrz ktérego
zachodzi reakcja taricuchowa. Rdzen reaktora otoczony jest reflektorem,
ktoéry zapobiega nadmiernej ucieczce neutronéw z tej przestrzeni. W rdze-
niu oproécz elementéw paliwowych znajduje sie takze moderator (stuza-
cy do spowalniania neutronéw - np. woda lub grafit), chtodziwo (zwykle
woda) oraz prety regulacyjne i bezpieczenstwa (stuzace do sterowania re-
akcja tancuchowa).

Toron - dawna nazwa radonu-220, naturalnego izotopu promieniotwor-
czego radonu. Toron jest bardzo nietrwalym izotopem o czasie potowicz-
nego rozpadu 55,3 s, emitujacym czastki alfa. Jest to gaz promieniotworczy,
wystepujacy w przyziemnych warstwach powietrza w ilosci ok. 10 razy
mniejszej niz radon-222. Powyzej 10 m nad powierzchnia Ziemi toronu
prawie juz nie ma, gdyz zdazy sie rozpasc.

Uran wzbogacony - uran, w ktérym zawartos¢ izotopu U-235 jest wieksza
od 0,714 %, tj. od zawartosci tego izotopu w uranie naturalnym. W elek-
trowni jadrowej uran wzbogacony jest maksymalnie do ok. 5 %, w reakto-
rach badawczych do 20%.

Uran zubozony - uran, w ktérym zawartosc izotopu U-235 jest mniejsza od
0,714 %, tj. od zawartosci tego izotopu w uranie naturalnym.

Gdzie znalezé wiecej informacji?

Co roku Panstwowa
Agencja Atomisty-

ki publikuje raport
roczny, w ktérym
znajduja sie informa-
cje i dane statystycz-
ne o wytwarzaniu

i unieszkodliwianiu
odpadow pro-
mieniotwdrczych

w Polsce:
www.paa.gov.pl

Wiecej informacji o postepowaniu z odpadami promieniotworczymi moz-
na znalez¢ przede wszystkim w literaturze w jezyku angielskim. Polecamy
szczegdblnie:

1. Steven B. Krivit, Jay H. Lehr Thomas B. Kingery: Nuclear Energy Encyclo-
pedia: Science, Technology, and Applications, wydawnictwo John Wiley
& Sons, Inc., 2011;

2. Vladimir Balek: Radioactive Wasie Management. Overview of Waste
Management in Central and Eastern European Countries, wydawca: Mie-
dzynarodowa Agencja Energii Atomowej, ksigzka dostepna on-line,

3. Nicholas Tsoulfanidis: The Nuclear Fuel Cycle, wydawca: American Nuc-

lear Society, 2013
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Za catoksztatt postepowania z odpadami pro-
mieniotworczymi w Polsce odpowiada Przedsie-
biorstwo Pafstwowe Uzytecznosci Publicznej
— Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promie-
niotworczych (ZUOP), ktoére zostato utworzone
na mocy Prawa atomowego w dniu 1 stycznia
2002. ZUOP, zgodnie z zapisami Prawa ato-
mowego, jest powotany do wykonywania dzia-
falnosci w zakresie postepowania z odpadami
promieniotwoérczymi i wypalonym paliwem ja-
drowym, a przede wszystkim do zapewnienia
statej mozliwosci sktadowania odpadéw pro-
mieniotworczych.

@

W zakresie dziatalnoSci ZUOP jest odbiér, trans-
port, przechowywanie i sktadowanie materia-
tow jadrowych, Zzrodet promieniotworczych oraz
innych substancji promieniotworczych. ZUOP
ma siedzibe w Otwocku przy ulicy Andrzeja
Sottana 7, posiada takze oddziat zamiejscowy

Fundacja FORUM ATOMOWE powstata z my-
Sla o szeroko pojetej dziatalnosci informacyjnej
i edukacyjnej w dziedzinie pokojowego wykorzy-
stania energii atomowej, promocji fizyki i nauk
pokrewnych, a takze idei budowy pierwszej pol-
skiej elektrowni jadrowej.

Fundacje FORUM ATOMOWE stanowi zespot
mtodych, aktywnych i ambitnych ludzi, specjali-
stow w swoich dziedzinach, m.in. w fizyce jadro-
wej, ochronie radiologicznej, energetyce.

Fundacja realizuje kilka ciekawych i wartoScio-
wych projektéw - najwiekszy - ,Atomowy Au-
tobus - Mobilne Laboratorium”, a takze ,Spotka-
nia z Energig Atomowa", ,Szkolna Radiologiczna

w Rézanie przy ulicy Przemystowej 10 (Krajowe
Sktadowisko Odpadéw Promieniotwarczych).

Nadzér nad ZUOP sprawuje Minister Energii.

Historia postepowania z odpadami promie-
niotworczymi w Polsce zaczyna sie wraz z uru-
chomieniem badawczego reaktora jadrowego
Ewa w roku 1958. W roku 1960 w ramach or-
ganizacyjnych Instytutu Badan Jadrowych po-
wstaje Centrala Odpadéw Promieniotworczych,
a nastepnie po wielu przeksztatceniach organi-
zacyjnych Zaktad DoSwiadczalny Unieszkodli-
wiania Odpadéw Promieniotworczych. ZUOP
jest bezposSrednim spadkobiercg tych wielolet-
nich doSwiadczen i wiedzy.

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotworczych
www.zuop.pl

Mapa Polski’, magazyn ,Forum Atomowe’, portal
popularnonaukowy energiajadrowa.pl oraz plat-
forma e-learningowa Nukleo.pl.

Wolontariusze Fundacji trwajg w przekonaniu,
ze tylko poprzez rzetelng, wszechstronng infor-
macje i edukacje oraz szeroki bezposredni udziat
spoteczenstwa w debatach publicznych mozna
uzyskac petne poparcie dla budowy elektrowni
jadrowej w Polsce oraz w innych krajach, ktére
podejmujg podobne wyzwanie.

Fundacja FORUM ATOMOWE
www.forumatomowe.org
fundacja@forumatomowe.org






