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Polskie doswiadczenie w sktadowaniu paliwa
reaktorowego

* Reaktor EWA- pracowat od 1958 roku do 1998 - setki
zestawow paliwowych roznych typow, przechowywane w
Swierku, w przechowalniku paliwa wypalonego 19A

* Reaktor MARIA — pracuje od 1973 r. potezne zestawy
paliwowe, o obcigzeniu cieplnym znacznie wiekszym niz w
EJ i o wieksze] aktywnosci wiasciwej.

* Przechowywane w basenie reaktora MARIA, w 19A, a
docelowo- na sucho w powietrzu.

* Technologia kapsutowania paliwa opanowana i
sprawdzona.



Przechowalnik wypalonego paliwa
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Reaktor MARIA z basenem technologicznym |1 wypalonym paliwem.



Basen z wypalonym
paliwem w reaktorze MARIA

Szczelnosc¢ paliwa kontroluje
sie systematycznie
zasysajgc wode z nad
zestawow paliwowych.

Po ostudzeniu w basenie
wodnym (3 lata) paliwo jest
kapsutowane i
przechowywane w powietrzu
na sucho.

Technologie kapsutowania
opracowat Instytut Energii
Atomowe] w Swierku



Spawanie kapsuty wypetnionej helem

Zamykanie wypalonych i
ostudzonych zestawow paliwowych
reaktora MARIA w szczelne kapsuly
w atmosferze helowej do
ditugotrwalego przechowywania w
powietrzu

Zamknieto juz 144 zestawy (okoto 50%
) i potowe z nich wywieziono do
przechowalnika paliwa 19A
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Postepowanie z wypalonym paliwem z
reaktora

Wypalone paliwo jgdrowe przechowuje sie z reguty przez jakis czas
(kilka do kilkadziesieciu lat) bezposrednio przy reaktorze w basenach
przechowawczych. W tym czasie zanika aktywnosc wiekszosci
izotopow krotkozyciowych, a ponadto woda odbiera ciepto. Tak wiec
zuzyte paliwo schtadza sie zaréwno termicznie, jak i w znaczeniu
radiologicznym.

Dalszy los zalezy od mozliwosci techniczno-finansowych i decyzji
organow odpowiedzialnych za bezpieczenstwo radiologiczne danego
kraju. Paliwo takie albo przetwarza sie, poddajgc je procesowi
recyklizacji, albo przygotowuje do ostatecznego sktadowania.

Stowo ,ostateczny” nie jest tu jednak w petni adekwatne, gdyz obecnie
mysli sie nad technikami, ktore pozwolityby w znaczgcy sposob
zmniejszyc i tak juz stosunkowo mate zagrozenie radiologiczne
zwigzane ze sktadowaniem tego paliwa
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Efekty recyklizacji paliwa wypalonego

Podczas recyklizacji dokonuje sie obrobki radiochemicznej, podczas
ktorej wydobywa sie przede wszystkim dwa izotopy rozszczepialne, a
mianowicie 233U i 239Pu.

Z izotopow tych, a precyzyjniej z tlenkéw tych izotopéw (UO, i PuO,)
mozna wyprodukowac swieze paliwo (typu MOX -. Mixed Oxides).

Paliwo MOX produkowane jest obecnie w Europie w 5 instalacjach, i
moze by¢ uzyte w 35 pracujgcych w Europie reaktorach (do rdzeni
tych reaktorow mozna zatadowac okoto 20-50% paliwa MOX).

Uran, o ktérym tu mowa, jest uranem o zawartosci 2°°U mniejszej niz
1%, dlatego tez domieszka %3°Pu jest niezbedna do wyprodukowania
swiezego paliwa.

Paliwo MOX nie nadaje sie do produkc;ji broni jgdrowej



Przerob paliwa wypalonego

* Z paliwa wypalonego mozna uzyskac¢ okoto
230 kg Pu/1GW rok (1% catosci paliwa).

* Recyklizacji podlega 97% wypalonego
paliwa, 3% (ok. 700 kg rocznie z elektrowni o
mocy 1000 MWe) stanowig odpady
wysokoaktywne. Po przerobie pozostaje
wysokoaktywny odpad w ciektej postaci. Ciecz
ta zawiera zarowno fragmenty rozszczepienia,
jak | promieniotworcze aktynowce.

* Przerdb te) cieczy polega na jej witryfikaciji,
t]. zeszkleniu. Tak przygotowana gorgca
borosilikatowa masa szklana (Pyrex) wlewana

sk ‘ jest do stalowych (ze stali nierdzewnej)
"t adowanie kanistrow z pojemnikow, ktére po ostudzeniu sg
zeszklonym zaspawywane.

paliwem do silosow



llos¢ odpadow wysokoaktywnych

Blok szkta borosilikatowego
odpowiada ilosci 0,25 kg odpadow
promieniotworczych 0  wysokiej
aktywnosci przypadajgcych na
cztowieka w czasie Jego zycia,
pochodzgcych z energii elektrycznej
produkowanej w EJ.

W kazdym pojemniku (kanistrze)
miesci sie 400 kg masy szklanej.

Odpady z jednego roku pracy
reaktora o mocy 1000 MWe, to 5 ton
takiego szkta lub 12 kanistrow o
wysokosci 1,3 m i srednicy 0,4 m,

tatwo je transportowac |
przechowywac w odpowiednich
warunkach ostonowych.

Przetwornie paliwa we Francji,
Wielkiej Brytanii i Belgii wytwarzajg
okoto 1000 ton rocznie takiego
zeszklonego paliwa (2500
kanistrow).



Mozliwosci recyklizacji na sSwiecie

Paliwo Kraje Moc przerobu
[t/rok]
Paliwo w reaktorach Francja, La Hague 1600
lekkowodnych
WIK. Brytania (THORP) 1200
Rosja 40
Japonia 100
Razem 3300
Inne paliwo WIK. Brytania 2100
WSZYSTKIE MOZLIWOSCI PRZEMYStU CYWILNEGO 5400




Decay in radioactivity of high-level waste Aktywnos¢ [w GBq]
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Spadek radiotoksycznosci w funkcji czasu

Radiotoksycznos¢ roznych nuklidédw znajdujgcych
sie w wypalonym paliwie , = objetos¢ wody
' wymagana dla rozpuszczenia radionuklidow do
maksymalnej dopuszczalne] (a wiec uznanej za
bezpieczng) koncentracji na jednostke masy
radionuklidu.

Podane wartosci dotyczg bezposredniego
wchtoniecia izotopu drogg pokarmowa,.

Toksycznos¢ %°Sr i 137Cs zanika wzglednie szybko.
Po kilkuset latach od wytadowania wypalonego
paliwa z reaktora radiotoksycznosS¢ wypalonego
paliwa jest zdominowana przez aktynowce i ich
pochodne.




Zagrozenia przy skiadowaniu paliwa
wypalonego

WSszystkie odpady zgromadzone do roku 2000, po schiodzeniu ich przez
okres 500 lat, bedg mialy aktywnos¢ odpowiadajgcg aktywnosci
promieniowania naturalnego gleby ziemskiej o objetosci 30x30x2 km
(te 2 kilometry odpowiadajg gtebokosci podziemnych sktadowisk
odpadow promieniotworczych).

Co sie stanie, gdy pojemniki na wysokoaktywne odpady rozszczelnig sie i
materiat promieniotworczy zacznie migrowac do powierzchni?

TrwatosC pojemnika stalowego oceniana jest na 1000 lat, wiec
ewentualne zagrozenia nalezy rozpatrywac dla poziomow aktywnosci
paliwa po ok. 1000. letnim sktadowaniu.



Powolna dyfuzja w glebie

Czasy charakterystyczne dla dyfuzji powodujg, ze pokonanie
warstwy 500 — 1000 m musiatoby zajgc czas
porownywalny z dziesigtkami tysiecy lat.

Najlepszego przyktadu dostarcza sytuacja w Oklo. Przez 2
miliardy lat od wygasniecia naturalnych reaktorow
materiaty reaktorowe znajdujg sie wcigz na miejscu
pomimo istnienia w okolicy duzej ilosci wody wyptukujgcej
ten materiat, ktory z czasem przeszedt z materiatu
promieniotworczego (wypalonego paliwa) w materiat de
facto trwaty



Skutki nieprzewidzianych zdarzen

W wypadku nie przewidywanego trzesienia ziemi nie nalezy spodziewac
sie, ze pojemniki zostang wyrzucone na wierzch. Wrecz przeciwnie —
trzesienie ziemi powinno je zakopac jeszcze gtebiej, a z powodow
opisanych przed chwilg nie nalezy rowniez obawiac sie problemu
zniszczenia tych pojemnikow.

Na dzis powazniejszym problemem mogg by¢ nagromadzone odpady
chocby z przemystu militarnego, przechowywane w pojemnikach
metalowych w tymczasowych sktadowiskach.

Mozliwosci ich rozszczelnienia, czy przenikniecia radionuklidéow do

ciekow wodnych nalezy rozwazac serio i podejmowac odpowiednie akcje
zaradcze.



Recyklizacja — wykorzystanie materiatow
rozszczepialnych

Przebieg
,Jednokrotny”

W USA paliwo
spalone w reaktorach
termicznych nie jest
przerabiane ani
ponownie

wykorzystywane

Recyklizacja plutonu

W innych panstwach
rozwinietych z paliwa
spalonego w reaktorach
termicznych pozyskiwany
jest pluton za posrednictwem
metody PUREX

Petna recyklizacja
Jeszcze nie
wdrozone predkie
reaktory
powielajgce i
pirometalurgiczne
przetwarzanie
paliwa



A wiec czy recyklizacja, czy tylko

sktadowanie wieczxste ?

* Przeciwnicy rozwoju EJ walczg ostro przeciw przerobowi paliwa
wypalonego. Ich argumenty to:

* Rzad USA przerabiat wypalone paliwo z Projektu Manhattan w latach
80-tych by odzyskac Pu i wysoko wzbogacony U do celéw militarnych.
Zaktady cywilne przerobu paliwa wypalonego w West Valley
zamknieto po 6 latach pracy (1966-72).

* Francja i Rosja prowadzg przerob paliwa wypalonego, w Sellafield
wykryto wycieku radioaktywny w kwietniu 2005 r, a w Japonii duze Z-
dy w Rokkasho-mura choc€ nie sg jeszcze w petni uruchomione po 13
latach prac | wydaniu 20 mld USD - juz skazajg okolice.

* Prawda — w Sellafield przeciek byt, ale do zbiornika betonowego, nie
skazit otoczenia.



Awaria w zaktadach przerobu plutonu w
Tomsku

* 6 kwietnia 1993 w zaktadach Chemicznych w Tomsku-7 przerabiajgcych paliwo
w celu odzyskania plutonu do celow wojskowych, wzrost cisnienia spowodowat
wybuch | rozerwanie mechaniczne zbiornika chemicznego o objetosci 34 m3
umieszczonego W bunkrze betonowym pod budynkiem 201 zaktadow
radiochemicznych.

* Zbiornik zawierat mieszanine stezonego kwasu azotowego, uranu (8757 kg),
Pu (449 g) i odpadow radioaktywnych i organicznych z poprzedniej fazy cyklu
ekstrakciji.

* Wybuch przemiescit betonowg pokrywe bunkra i wybit duzg dziure w dachu
budynku, powodujgc uwolnienie okoto 6 GBq Pu 239 i 30 TBq innych
radionuklidow do otoczenia.

* Awaria spowodowata napromieniowanie 160 robotnikow w zaktadach i prawie 2
tysiecy pracownikow odkazajgcych teren dawkami do 50 mSv (wartos¢ progowa
dawki dla pracownikow narazonych zawodowo wynosi 100 mSv na 5 lat).

* Smuga radioaktywna siegata 28 km na NE od budynku 201. Na koncu smugi
znajdowata sie mata wies Georgievka (pop. 200), ale nie stwierdzono w niej



Awaria w Japonii

30 wrzesnia 1999 zdar4zyt sie najgorszy w Japonii wypadek jgadrowy w
zaktadach przerobu uranu w Tokai Mura, na pn-wsch. od Tokio.

Bezposrednig przyczyng awarii byta nadkrytycznos¢ spowodowana przez
btad operatora, ktory do zbiornika w ktorym prowadzono wytrgcanie uranu
dodat roztwor azotanu uranylu zawierajgcy okoto 16.6 kg uranu, co
spowodowato przekroczenie masy krytycznej.

Zbiornik nie byt zaprojektowany do rozpuszczania tego typu roztworu i nie
byt uksztattowany tak, by wykluczyc¢ powstanie stanu krytycznego.

Trzej robotnicy otrzymali dawki promieniowania przekraczajgce wartosci
dopuszczalne (dwoch z nich zmarto). Ponadto 116 osob otrzymato dawki
powyzej 1 mSv.



Awarie w zaktadach brytyjskich

e 19.4.2005 r. w Sellafield, W. Brytania, 20 ton U i 160 kg Pu
rozpuszczone w 83 m3 kwasu azotowego wyciekato
niespostrzezenie przez kilka miesiecy z peknietej rury do
komory sciekowej ze stali nierdzewnej w zaktadach przerobu
paliwa wypalonego Thorp. Czesciowo przerobione paliwo
wypalone zostato wydrenowane do zbiornikow sktadowania
poza zaktadami.

* Wrzesien 2005 Dounreay w W. Brytanii zamknieto uktad
cementowania odpadow radioaktywnych, gdy 266 litrow
radioaktywnych pozostatosci z procesu przerobu paliwa
wypalonego rozlato sie poza obudowg bezpieczenstwa. W
pazdzierniku zamknieto nastepne laboratorium w tych
zaktadach, gdy testy wydzieliny z nosa 8 robotnikdw wykazaty
obecnosc sladowych ilosci radioaktywnosci.
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Kopalnia wegla brunatnego w Niemczech

Wskaznik zagrozenia od odpadéw po spalaniu: Cu — 1672 km3 H20/GWe.a,
Ni —242, Cr —41, V 0-530, Co 0-295, Mn 0-165, itd., razem 2100-3100 km3/GWe.a



Skladowisko wysokoa nych odpadow
w Olikiluoto. Finlandia

Onkalo, an underground waste
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Olikiluoto. Finlandia

Diagrammatic plan of ONKALO and the repository
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ch paliwo wypalone w
dowisku w Oskarhamn

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of deep repository

Fuel pellet Copper canister Crystalline bedrock Underground portion of
of uranium dioxide  with cast iron insert deep repository

A) Stos pastylek paliwowych z UO2 w koszulce. B) Pojemnik miedziany z wktadkg z
zeliwa, zawierajgcy wypalone elementy paliwowe, C) Skata, w ktorej wykonano
studnie wypetnione bentonitem, D) Czes¢ podziemna sktadowiska gtebokiego.
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Lokalizacja miejsc wytypowanych jako perspektywiczne dla budowy geologicznego skiadowiska
odpadow promieniotworczych na tle gtéwnych jednostek geologicznych w Polsce. Lokalizacje w
skatach magmowych w podtozu krystalicznym NE Polski traktowane sg jako rezerwowe.

1 — wysady soli kamiennej; 2 — kompleks skat ilastych; 3 — skaty magmowe (granity i inne).



powierzchnia terenu

Czwartorzed

Trzeciorzed

Jura

czapa wysadu

wysad solny:
1glrmy ontyklinaine > Cechsztyn

wysad solny:
formy synkinalne

dyslokac je

obrys wysadu e
no gtebokosci 700 m

dowania pojemnikéw
paliwem jadrowym (gérne
rysunki)
z zeszklonymi odpadami o duzej
aktywnosci
(dolne rysunki) w wysadzie solnym.

pole skladowiskowe

pole doswiadczalne

szczegot systemu skiadowania
HLW

szczegot systemu sktadowania
SNF

drogi wentylacy jne
$wiézego powietrza
zuzylego powietrza

Model geologicznego skladowiska odpadéw promieniotwoérczych
w wysadzie soli kamiennej
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Czyste powietrze nad EJ Loviisa - | tania energia
elektryczna. Jakie sg wiec argumenty przeciw?




Argument przeciw EJ- pluton

Wywiad z przeciwnikiem EJ w miescie Loviisa (TVP, 1991)
* Czy EJ Loviisa powoduje zachorowania na raka?

* NIE, i personel i ludnosc¢ sg zdrowi
* Czy zanieczyszcza okolice?

* NIE, jest bardzo czysta, nie emituje zanieczyszczen.
* Czy powoduje zagrozenie awarig?

NIE, jest bardzo bezpieczna.

* Czy jest zbyt kosztowna?

* NIE, daje energie tanszg niz inne elektrownie finskie
Wiec — czemu jest Pan przeciw?

Bo w EJ powstaje PLUTON, a to jest pierwiastek zty (,EVIL") — Pan Bog go nie
stworzyt, produkuje go tylko cztowiek w EJ. ALE — Czy rzeczywiscie ?



Czy reaktory jadrowe istniaty przed
cziowiekiem?

Przeciwnicy energetyki jgdrowej twierdzg, ze promieniowanie jest
zawsze szkodliwe.

A gdy widac, ze nie ma ono ztych skutkow uzywajg argumentu:
,Pluton jest ztem!” (Nauczyciel w szkole w miescie Loviisa)

A plutonu nie stworzyta natura — produkuje go cztowiek w
reaktorach jgdrowych.” twierdzit nauczyciel i dlatego byt
przeciwnikiem elektrowni jgdrowe.

Miat on swoje racje by nie lubi¢ EJ. (Szwed — w otoczeniu Finow
budujgcych EJ Loviisa)

Ale czy rzeczywiscie plutonu nie tworzyta natura?



Zawartosc U-235 w rudzie
uranowej jest stata, ale...

W 1972 przy rutynowej analizie zawartosci U-
235 w rudzie uranowej z Gabonu, wykryto
znaczne odchylenie od standardowej
zawartosci U-235 wynoszacej 0,7202 %
(procent atomow).

Pierwotna analiza wskazata na zawartosc
0,7171 % U-235. Dalsze analizy wykryty
spadek stezenia do 0,621%, a w jednej z
probek tylko 0,44%.

Probki pochodzity z kopalni w Oklo.




W czerwcu 1972, rutynowa analiza Location of Oklo site in Gabon (Africa) I

zawartosci U-235 w rudzie uranowej z
« Gabonu, w Afryce, ujawnila duze -
odchylenie od standardowej wielko$ci ! e
0.7202+0.0006%, U-235. Analiza
wykazata 0.7171+0.0010%, U-235.
Daksze analizy ujawnity stezenia U-
235 nawet do 0.621%,, a jedna z
probek zawierata 0.440%,,.
Okazato sie, ze probki te pochodzity z
kopalni Oklo.

Oklo Site (Franceville)




Oklo deposit
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Odchylenia w skiadzie izotopowym
neodymu w Oklo

Natural Neodymium Neodymium from U-235 Fission
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Reaktory naturalne w Oklo

* Reaktory pracowaty z przerwami od kilku lat do setek tysiecy lat.

* Do utrzymania reakcji tancuchowej z moderatorem wodnym,
potrzebne jest wzbogacenie uranu do okoto 3% U-235.

* Takie wzbogacenie w uranie naturalnym wystezowato okoto 1.45x10°
lat temu (mniej niz 3 okresy potowicznego rozpadu U-235).

* Od zakonczenia pracy reaktorow naturalnych mineto 2 mid lat. W tym
czasie rozpadty sie wszystkie produkty rozszczepienia, nawet te
majgce T,,, rzedu miliona lat. Nawet gdyby caty U w Oklo zamienit sie
w jod 1291, 135Cs, i 197Pallad (T,, 1.7 x 107, 2.3 x 10°i 6.5 x 10° lat) to
dzis pozostatby mniej niz 1 atom tego izotopu
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Jak reaktory w Oklo regulowaty swa moc?

FISSION UP CLOSE

‘ Fission Modarator
Free j

product i 9 @ ‘ < %
neutron 3 » D @ ‘ 9

= Releasad
‘ nautron

Nuclear chain reactions begin

when a single free neutron ;mﬁ’gt
strikes the nucleus of a fissile
atom, such as uranium 235 o

(upper left). That nucleus then splits,

creating two smaller atoms and releasing other
neutrons, which fly off at great speed and must be
slowed before they can induce other fissile nuclei to
break apart. In the Oklo deposit, just as in today’s
light-water nuclear reactors, the slowing agent, or
“moderator,” was ordinary water. But the Oklo
reactors differed from those built today in how they
were regulated. Whereas nuclear power plants use
neutron-absorbing control rods, the Oklo reactors just
heated up until the water boiled away.




Przed 2 mld lat zawartos¢ U-235 w rudzie
wynosita okoto 3 %

Czesci ztoza uranu eksploatowanego teraz w Gabonie dawno temu
funkcjonowaty jako naturalne reaktory jgdrowe.

Woda dziatata jako moderator.

Mnie] wiecej 30 minut po tym, jak rozpoczeta sie reakcja
rozszczepienia jgdrowego, temperatura osiggneta wartosc, przy
ktore] wiekszos¢ wody gruntowej wyparowywata, pozbawiajgc
reaktor moderatora | przerywajac reakcje rozszczepienia.

W zwigzku z brakiem reakcji rozszczepienia utrzymujgcej wysokg
temperature osrodka, temperatura ztoza zaczynata stopniowo
spadac.

Po ostudzeniu wody, zaczynat sie nastepny cykl reakcji
rozszczepienia w cyklu: 1/2h pracy i co najmniej 2,5 h bezczynnosci



Co zostato po reaktorach w Oklo?

Reaktory w Oklo pracowaty przez setki tysiecy lat.

Produkowaty pluton. (Nauczyciel z Loviisa nie znat sie na
fizyce reaktorow)

Wytwarzaty produkty rozszczepienia - jod, ksenon, state
produkty rozszczepienia.

A chociaz reaktory w Oklo znajdowaty sie w wodzie — produkty
rozszczepienia pozostaty na miejscu przez 2 miliardy lat.

Czy mamy wiec obawiac sie, ze odpady radioaktywne
umieszczone pod ziemig, w suchych poktadach geologicznych
przedostang sie do naszego srodowiska?

| czy mamy bac sie promieniowania — naturalnego sktadnika
naszego swiata?



Odpady z Oklo miaty 2 mid lat na migracje
— ale pozostaty na miejscu!

Oklo Time Scales
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Czy mozna wiec przechowywac¢ odpady
przez tysiace lat?

Widzielismy ze po 300 latach w morzu rzezby i beczki z piwem pozostaty cate.

Po 2 miliardach lat izotopy neodymu i uranu pozostaty w Oklo na miejscu
mimo dostepu wody.

Nawet gaz - ksenon — pozostat po 2 mld lat uwieziony w krysztatach
fosforanu glinu.

A my stosujemy wielokrotne warstwy w pojemnikach ostonnych i

umieszczamy je w suchych i stabilnych stolniach wedtug najlepszej sztuki
inzynierskiej XXI wieku.

Zagrozenie ze strony odpadow wysokoaktywnych po przerobie paliwa
wypalonego maleje ponizej zagrozenia od rudy juz po uptywie 300 lat.

Czyz nie mamy prawa ufac, ze przechowywanie odpadoéw radioaktywnych
jest wystarczajgco bezpieczne?



Akceptacja sktadowisk odpadow
wysokoaktywnych na swiecie

We Francji i w Finlandii parlament podjat decyzje o budowie gtebokiego
sktadowiska geologicznego dla wysokoaktywnych odpadéw jgdrowych

Gminy szwedzkie konkurujg o uzyskanie sktadowisko odpadow
radioaktywnych. Niedawne badania opinii publicznej pokazaty, ze budowe
w swych wiasnych miejscowosciach popiera 79 % mieszkancow
Oskarhamn i 73% mieszkancow Osthammar. Okazato sie, ze kompleks
NIMBY (Not In My BackYard- nie na moim podworku) zostat przetamany.

Podobna sytuacja wystepuje w Finlandii i w Korei Potudniowe;

Parlament, senat | prezydent USA zatwierdzili projekt wykorzystania Yucca
Mountain do sktadowania odpadow wysokoaktywnych z EJ.

W Polsce delegaci gminu Rozan jezdzg uporczywie do wszystkich gmin, gdzie
mogg byc¢ budowane sktadowiska odpadow radioaktywnych i starajg sie,

by gminy te odrzucity nowe sktadowisko- tak by R6zan utrzymat
dotychczasowe korzysci.



Po 200-300 latach odpady radioaktywne beda
mniej grozne niz odpady ze spalania wegla

Przyklady mozliwych lokalizacji

Zagrozenie: rozpuszczenie odpaddéw w wodzie |

w Polsce skladowiska odpadéw przesgczenie sie do zasobdow wody pitnej

wysokoaktywnych
Permskie zloza

solne na gicbokosci
740 m pod
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powierzchnig ziemi, o

sredniej grubosci
okoto 200 m,

Zloza
prekambryjskie

Studium PAA i
Instytutu
Geologii znalazio
wiele innych
mozliwych
lokalizacji

Ochrona: system barier: zeszklenie odpaddw, szczelne
pojemniki, grube warstwy skalne.

Czy potrafimy zabezpieczy¢ odpady przez kilkaset
lat?

Na pewno tak!

1) Po witryfikacji odpady odporne na wymywanie

2) Pojemniki (stal nierdzewna) mogg przetrwac od
1000 do 10 000 lat.

3) Poktady solne lub granitowe chronig przed
dostepem wody — a trwajg nienaruszone miliony lat...
4) Nawet w razie wycieku substancje radioaktywne
przesgczanie przez 600-700 m skat... trwa okoto 100
tysiecy lat!

A potem zagrozenie bedzie BARDZO mate...



