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POWSTAWANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH
W REAKTORZE

WZBOGACONE W*°U PALIWO
U 235 . DOSTARCZONE DO REAKTORA . U 238
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Wypalanie paliwa reaktora PWR 1 GWe.

llos¢ — 1 tona, czas 3 lata.

Zawartosc¢ 23°U w swiezym paliwie 3,3%,

To jest 33 kg U-235.

W ciggu 3 lat pracy taki reaktor zuzywa 25 kg 23°U
i 24 kg 238U, a wiec pozostaje

8 kg 235U

943 kg 238U.

Wzbogacenie uranu spada wiec do poziomu 0,8 %.

Podczas wypalania paliwa utworzyto sie ponadto:
@ 35 kg fragmentdw rozszczepienia, w tym
20,2 kg z rozszczepienia 23°U
11.3 kg z rozszczepienia 2%°Pu

1,8 kg z rozszczepienia 41Pu
1,7 kg z rozszczepienia 238U
8,9 kg mieszaniny izotopdéw plutonu,
4,6 kg 236U,
0,5 kg %’Np,
0,12 kg *1Am
0,04 kg 2*4Cm.
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Zanik wzglednej radiotoksycznosci wypalonego paliwa w czasie.
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WPLYW PROCESU PRZEROBU WYPALONEGO PALIWA
NA RADIOTOKSYCZNOSC WYSOKOAKTYWNYCH ODPADOW

POWSTAELYCH W WYNIKU JADROWEGO CYKLU ENERGETYCZMEGO

W wypalonym
paliwie jest

eponad 100
nuklidow o
30 minut,

*45 nuklidow o
min <T,,<1d,

*14 nuklidow o
d <T,,<14d

*11 nuklidow
> 10 lat

Tp<

30

1

T1/2

Wykres pokazuje takze, jak ekstrakcja réznych grup pierwiastkow promieniotworczych
z tego paliwa zmienia dtugozyciowos¢ odpadu.



Powstawanie radionuklidow

Rozszczepienie jgadra U-235 prowadzi do powstania takich
izotopow jak 2°Sr, 13/Cs i 120],

Transuranowce sg wynikiem wychwytu neutronow przez
izotop 238U.

|zotopy neptunu, plutonu, czy ameryku sg wynikiem
(czesto kilkustopniowej) aktywacji uranu w drodze
reakcji (n,g) i rozpadow . Jedna z mozliwych drog :

238 _y 239 — 239Np — 239Py —» 240PYy _y 241PY — 24IAM
242Am 242Cm

Strzatki pojedyncze reakcje (n,Q),
podwojne - rozpady beta.



Bilans energii

Energia powstata z grama izotopu, ktérego energia rozpadu wynosi e,
dana jest przez E = e N,/A

gdzie N,, oznacza liczbe Avogadro, A — liczba masowa rozpatrywanego
nuklidu.

Podstawowe pierwiastki promieniotworcze, ktore nas interesujg to:
4OK’ 232Th’ 235U oraz 238U.

Ich zawartos¢ w 1 tonie gleby wynosi odpowiednio

0,88, 3,29, 0,01 oraz 1,35g.

Aby obliczy¢ wktady od np. 2%2Th, czy obu izotopoéw uranu nalezy wzigé
pod uwage energie catych szeregow promieniotworczych. W
rezultacie srednia energia zawarta w 1 tonie gleby: wynosi:



Energia rozpadow

promieniotwérczych zotop | ZaWartose w E/atom Eg%‘g’d'ﬁ
zachodzacych w glebie - e [GJ/t]
4
K 0,88 lLasas 2,82
=4Th 3,29 40.7 55,7
Dla poréwnania: | ’
energia spalania >3U 0.01 44,33 0,182
wegla ok. 29 GJit
oleju ok. 42 GJIt. 25U 1,35 487 | 26,66
Razem 85,36
Bilé_ms energii dla 1 tpny Masa aktynowcow w wypalonym paliwie [kg] 969
pall(:/va 0 W,Zbogacemu Energia rozpadu [GJ] 1,97-1010
:rse,glﬁé)rzzl;t(\l)\:sdgr?yvr\:] Energia cieplna z rozszczepien [GJ] 2.59-10°
wyprodukowano 30 GWdni Wyprodukowana energia elektryczna [ TWh] | 0,23
energii cieplnej, gfgeo/zg[ig\]]rozpadu 31 kg uranu o wzbogaceniu | c g, 405
[;)zzslgfrﬁ?nplc;ajﬁﬁj31 kg U po Energia rozpadu transuranowcéw [GJ] 2,65-104
paI%wowym Y Energia rozpadu prod rozszczepienia [GJ] 1,33-10°




Odpady promieniotworcze powstaja na kolejnych
etapach technologicznych

Podczas przerobu rudy uranowej, po procesie mielenia, (ekstrakcja uranu z
rudy), zostajg promieniotworcze hatdy, ilos¢ poréwnywalna z iloScig rudy,

Proces wzbogacania uranu w 23U: zostawia zubozony uran, stanowigcy
odpad w procesie wzbogacania uranu.

Wypalone paliwo w reaktorach — mozna wyekstrahowacC zen rozszczepialne
izotopy 235U i %39Pu,.

Przerob wypalonego paliwa pozostawia odpady wysokoaktywne |
transuranowce. Wydobycie z wypalonego paliwa U, Pu i transuranowcow
przyspiesza zanik aktywnosci pozostatosci z wypalonego paliwa. Usuniecie
dodatkowo wszystkich aktynowcow powodowatoby, ze juz po okoto 300
latach aktywnos¢ powstatego odpadu promieniotworczego osiggataby
poziom aktywnosci uranu w glebie.

Przemyst zbrojeniowy pozostawia materiaty zawierajgce dtugozyciowe
transuranowce



Klasyfikacja odpadow radioaktywnych

Odpady wysokoaktywne HLW (od High-Level Waste): przerobione
wypalone paliwo z reaktoréow jgdrowych i niektorych procedur podczas
produkcji broni jgdrowej. Zawierajg silnie promieniotworcze, kroétko i
diugo zyciowe fragmenty rozszczepienia, niebezpieczne zwigzki
chemiczne, toksyczne metale ciezkie. Mogg mieC postac ciektg, np.
Z przerobu wypalonego paliwa.

Odpady niskoaktywne LLW (od Low-Level Waste): z reaktorow, a takze
ze zrodet promieniotworczych (nauka, przemyst i medycyna)

Odpady transuranowe TRU (od TRansUranium), ktorych dostarczajg
fabryki przerobu paliwa oraz nuklearny przemyst zbrojeniowy

Odpady o posredniej aktywnosci ILW (od Intermediate Level Waste), w
Wielkie] Brytanii materiaty o aktywnosci wtasciwej beta I gamma
wiekszej od 1,2-107 Bg/kg oraz aktywnosci alfa ponad 4-10° Bg/kg.

Odpady o bardzo niskiej aktywnosci VLLW (od Very Low Level Waste),
aktywnosc¢ wlasciwa a, b i g < 400 Bg/kg .



llos¢ odpadow wysokoaktywnych (HLW)

Jednostki: dla odpadoéw m3, Bq lub Ci 1 kiur, 1 Ci=3,7§10°Bq; 1 Bg
=1 rozpls

Dla wypalonych pretow paliwowych - masa zawartych w nich
aktynowcow (U, Pu), ton ciezkiego metalu MTHM (od ang. Metric
Tons of Heavy Metals).

Obecnie na swiecie 230 000 ton wypalonego paliwa z EJ. W tym
4 000 ton nuklidow rozszczepialnych. W arsenatach broni jgdrowej
znajduje sie kolejne 1 000 ton lub wiece;j.

W USA w 2000 r. 42300 MTHM, w 2010 bylo 61 800 MTHM, ich
aktywnosc¢ 32 600 MCi w 2000 r a 39800 MCi w 2010 r.

Pojemnos¢ Yucca Mountain — 70 000 ton zatwierdzone przez Kongres
USA, 200 000 ton wg szacunku DoE.



Podzial odpadow

- promieniotworczych

stosowany w Polsce

ODPADY PROMIENIOTWORCZE

! Odpady wysokoaktywne —
NISKOAKTYWNE $REDNIOAKTYWNE mgzal_ezme od aktyW'?O.SCh to y
WYSOKOAKT YWNE gtéwnie odpady o duzej zawartosci

uranu.
W Polsce;

PRZEJSCIOWE
KROTKOZYCIOWE
DLUGOZYCIOWE
ZUZYTE ZAMKNIETE ZRODLA
PROMIENIOTWORCZE

N SN

NISKOAKTYWNE SREDNIOAKTYWNE
WYSOKOAKTYWNE

wypalone paliwo jgdrowe z
pierwszego w Polsce reaktora
EWA i pracujgcego obecnie

reaktora MARIA, oba w Swierku k.

Otwocka

Odpady srednio i nisko aktywne —
z reaktorow, medycyny i przemystu.



Typowe odpady promieniotworcze

Filtry wody w reaktorach jgdrowych i zuzyte wymieniacze jonowe
(jonity)

Materiaty | narzedzia uzywane w rutynowej pracy przy instalacjach
jadrowych, jak np. zawory, czesci pomp, fragmenty rurociggow
Wyposazenie pracowni naukowych

Pokrowce na buty, fartuchy, sciereczki, reczniki papierowe itp.,
uzywane wszedzie tam, gdzie cziowiek spotyka sie z materiatami
promieniotworczymi

Filtry uzywane do testow zanieczyszczenia powietrza materiatami
promieniotworczymi, a takze ciecze wuzywane czasem do
rozpuszczania tych filtrow

Pojemniki, ubrania, papier, wata, lignina, ptyny i wyposazenie,
ktore miaty kontakt z materiatami promieniotworczymi stosowanymi w
medycynie

Materiaty biologiczne uzywane w badaniach naukowych w réznych
dziatach medycyny | farmaciji.






Postepowanie z odpadami promieniotworczymi
spoza przemystu jadrowego

Trzy cele:

maksymalnie zmniejszyC objetos¢ odpadow,
zapewnic im odpornosc¢ na dziatanie wody i rozpraszanie oraz

przechowac w sposob nie zagrazajgcy srodowisku.

Metody realizacji: system barier zapobiegajgcych rozprzestrzenianiu sie

substancji promieniotworczych oraz pochtaniajgcych promieniowanie :

Tworzenie trudno rozpuszczalnych ZWigzkow chemicznych
(koncentratow) wigzgcych izotopy promieniotworcze.

Materiat wiazacy (spoiwo), ktory stuzy do zestalania odpadoéw, co
przeciwdziata rozsypaniu, rozproszeniu, rozpyleniu i wymywaniu substancji

promieniotworczych - np beton (ostona biologiczna), asfalt, polimery
organiczne | masy ceramiczne.



Przykiad barier wokoto odpadow radioaktywnych z medycyny

PRZEKROJ POJEMNIKA
NA IGLY RADOWE

Obudowa ZIEMIA OKRZEMKOWA
stalowa\“

BETON

Pojemnik
K-50

Ciezar pojemnika — ok. 100 kg



Bebny ze statymi odpadami promieniotworczymi po sprasowaniu




System barier w sktadowisku odpadow promieniotworczych

- -Opakowanie odpadow, zabezpieczajgce je przed uszkodzeniami
mechanicznymi, dziataniem czynnikow atmosferycznych | kontaktem
Z wodg. State lub zestalone odpady zamykane sg w pojemnikach
metalowych lub betonowych | w tej postaci przewozone i sktadowane.

* -.Betonowa konstrukcja skfadowiska, zabezpiecza odpady przed
dzialaniem czynnikow atmosferycznych, zapobiega korozji opakowan oraz
migracji substancji promieniotworczych z miejsca ich sktadowania.

* -Struktura geologiczna terenu. Teren. asejsmiczny, niezatapialny (np. w
czasie powodzi) mato przydatny gospodarczo | oddalony od skupisk
ludzkich. Poziom wod gruntowych nizszy od poziomu sktadowiska, a skfad
podtoza musi przeciwdziata¢ migracji radionuklidow.

* Impregnujgca warstwa bitumiczna pokrywajgca wierzchnig warstwe
betonu, zapobiega m.in. przenikaniu wod opadowych do strefy sktadowania
odpadow, uniemozliwia korozje opakowan oraz wymywanie substancji
promieniotworczych.



Pojemniki z odpadami w KSOP Rozan




Wybor miejsca na skiadowisko odpadow
promieniotworczych

Kryteria wyboru

warunki geologiczne i hydrogeologiczne terenu.
ochrona ludnosci przed uwolnieniem sie odpadow promieniotworczych

zabezpieczenie ludzi przed przypadkowym wejsciem na teren

sktadowiska _ i > _ _ _
zapewnienie bezpieczenstwa ludnosci podczas dziatania sktadowiska

| po jego zamknieciu

Rekompensaty finansowe dla ludnosci

Obecnosc¢ sktadowiska obniza wartosc¢ terenu i zabudowan , a ludnosc¢, w

obawie o swoje zdrowie, bedzie domagata sie lepszej opieki medycznej,
Sprawniejszego systemu ratowniczego, lepszych drég dojazdowych.

Mniejsze wptywu z podatkow - trzeba rownowazyC optatami operatora



Akceptacja spoteczna sktadowiska

Ludnosc terenu, na ktorym planuje sie zainstalowac sktadowisko musi
miecC pewnosc, ze w kazdej chwili bedzie mogta skontrolowac
prawidtowosc dziatania sktadowiska poprzez wybrane przez siebie
stuzby monitorujgce srodowisko naturalne, i ze zawsze bedzie
traktowana jak rownorzedny partner.

Koniecznosc umiejetnosci rzeczowej | zyczliwej rozmowy z
reprezentantami lokalnej spotecznosci.

Edukacja ludnosci od najwczesniejszych lat jest sprawg pierwszorzednej
wagi.

Odpowiedzialni za prace sktadowiska muszg wiec na terenie swego
dziatania prowadzi¢ odpowiednig edukacje dotyczgcg promieniowania
jonizujgcego.

Powodzenie | akceptacja sktadowisk odpadow wysokoaktywych w
Szwecji | Finlandii

Sktadowisko Yucca Mountain w USA przedmiotem gry politycznej



Sktadowanie odpadow promieniotworczych w

Polsce

Krajowe Skfadowiska Odpadow Promieniotworczych — KSOP - w
Rézanie nad Narwig,. (3,2 ha, w jednym 2z dawnych fortow
wojskowych, 1908). Zaleta fortow - grube (1,2 +1,5 m) Sciany i stropy
betonowe. Zapewniajg one petng ostonnos¢ biologiczng ulokowanym
w nich odpadom.

Wody gruntowe pod warstwg gliny o bardzo matej przepuszczalnosci |
warstwg gleby o wiasciwosciach sorpcyjnych na gtebokosci kilkunastu
metrow ponizej sktadowiska . Sktad podtoza przeciwdziata skutecznie
migracji odpadow, ktére mogtyby na skutek nieszczesliwych wydarzen
przenikngc¢ do gleby.



KSOP w Rozanie




W Polsce odpady promieniotworcze umieszcza sie w
ptytkim skiadowisku podziemnym.

CSOP Rézan (fosa)

Na terenie sktadnicy

| W Je] otoczeniu
prowadzone

sg ciagte pomiary
dozymetryczne

Gtowny Instytut Geologiczny,
Urzad Dozoru Jgdrowego.

Z-d Ochrony Przed
Promieniowaniem IEA

Betonowa
sktadowiska T




Wnetrze KSOP w Roézani
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TERENU KRAJOWEGO SKLADOWISKA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

W ROZANIE

PYLY

WODA (NAREW)

25.4)

9.8

ZRODLO

ZWIERCIADLO WODY GRUNTOWEJ:

NAWIERCONE, USTABILIZOWANE

em hydrogeologiczny

Narew

*Wody gruntowe pod
warstwa gliny o bardzo
matej
przepuszczalnosci i
warstwg gleby o
wiasciwosciach
sorpcyjnych na
gtebokosci kilkunastu
metrow ponizej
sktadowiska . Skfad
podtoza przeciwdziata
skutecznie migracji
odpadodw, ktore
mogtyby na skutek
nieszczesliwych
wydarzen przenikngc¢
do gleby.



Sktadowanie odpadow w Roézanie

* QOdpady sktaduje sie w budowlach betonowych, bunkrach
oraz fosie. W te] ostatniej przechowuje sie jedynie odpady
nie zawierajgce dtugozyciowych nuklidow
alfapromieniotworczych. Dno | zbocza fosy pokryte sg 20
cm warstwg betonu.

* Diugozyciowe odpady alfapromieniotworcze sktadowane
sg w betonowych budowlach fortu, komora po komorze,
az do catkowitego ich wypetnienia. Wypetniong komore
zamyka sie szczelnie lub zamurowuje. Odpady te, przed
ostatecznym zamknieciem sktadowiska w Rozanie, bedg
przeniesione do sktadowiska docelowego, tzw.
sktadowiska gtebokiego.



Kontrola radiologiczna wokoto sktadowiska

Kontrola radiologiczna obejmuje nastepujgce punkty:
* gleba, trawa | zboza z otoczenia sktadowiska,

* woda gruntowa z odwiertow kontrolnych (piezometrow) umieszczonych
na terenie | w otoczeniu sktadnicy,

e woda z Narwi,

* powietrze atmosferyczne (przy dwoch obiektach mierzone jest stezenie
radonu),

°* poziom promieniowania gamma na terenie i w otoczeniu sktadowiska.
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Pojemnosc¢ i warunki radiologiczne
Sktadowiska pozwalajg na bezpieczne
zapetnianie go odpadami jeszcze przez co

najmniej 15-20 la

gminy Rozan.

Gmina Rézan ma
jeden z najnizszych
wskaznikow
zapadalnosci na
choroby nowotworowe.



Obiektywne badania stanu radiologicznego
srodowiska

Badania stanu radiologicznego srodowiska, prowadzone sg przez
jednostki  niezalezne od Zaktadu Unieszkodliwiania  Odpadow
Promieniotworczych, a mianowicie:

* - Laboratorium Pomiarow Dozymetrycznych Instytutu Energii Atomowe]

- (Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, powotane do
wypetniania funkcji kontrolnych i nadzorczych na terenie catego kraju.

* - Panstwowy Instytut Geologiczny

Przed rozpoczeciem sktadowania odpadow aktywnych trzeba
sporzadzi¢ raport bezpieczenstwa, podobnie jak dla EJ, opisujacy
normalny stan pracy, wszystkie uktady i elementy, ich mozliwe awarie,
btedy ludzkie, zjawiska geologiczne i ich skutki dla zdrowia ludnosci.



Istniejgce skiadowiska w innych krajach

* Sktadowiska odpadow srednio i nisko aktywnych istniejg
w wielu krajach.

 Beton wypetniajgcy beczki zatrzymuje promieniowanie
tak skutecznie, ze mozna pracowac z nimi bez
dodatkowych oston.

* Pozytywne doswiadczenia z pracy sktadowisk — nigdzie
nie powodujg wzrostu zagrozenia radiologicznego, ani
wzrostu zachorowalnosci na choroby nowotworowe
wsrod personelu lub ludnosci.

* Akceptacja ze strony ludnosci.



Odpady powstajace w EJ — przyktad z EJ Loviisa

EJ Loviisa 2 reaktory WWER 440/213, zaczety prace w 19771 78 r.

Wszystkie rejony sktadowania odpadow radioaktywnych dostepne.

Woda obiegu chtodzenia kondensatorow turbin wyptywajgca z elektrowni
nie zawiera produktow radioaktywnych.
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Skiadowisko odpadow promieniotwoérczych
Centre de la Manche.




Sktadowisko odpadow promieniotwoérczych
Centre de la Manche.




Ocena rzeczywistego zagrozenia ze strony
odpadow radioaktywnych

W otaczajgcym nas swiecie sg izotopy promieniotworcze uranu U, toru
Th, Rb, K, C czy wodoru H - radionuklidy naturalne

lle tych radionuklidéw znajduje sie w naszym najblizszym otoczeniu?

W ogrodku o wymiarach 20 m x 20 m powierzchniowa warstwa gleby o
grubosci 1m wazy okoto 600 t, | zawiera

(0,6 —4,2) kg uranu (U),
(0,2 -6,2) kg toru (Th) i

(600 — 16800) kg potasu (K), w tym tylko jego izotop 4°K jest
promieniotworczy i stanowi jedynie 0,0117% jego masy; na 1 tone
naturalnego K przypada wiec 117 g izotopu 4°K. Metrowa warstwa
gleby zawiera od 0,07 kg do 1,96 kg promieniotworczego potasu.

Dawka od takie] warstwy gleby z naszego ogrodka - Dawka Ogrodkowa
(DOG) — pochodzi wiec od (1 — 12) kg naturalnych radionuklidow.



Dawka od mojej czesci odpadow w KSOP

W catej Polsce zamieszkuje okoto 38 milionow osob, wiec gdybysmy
zakopali w ogrodku naszg ,indywidualng”, 1/38 000 000, czesc¢
odpadow nisko- i srednioaktywnych (innych w Polsce nie mamy),
zdeponowanych w ciggu roku w KSOP-R6zan, to przybedzie nam 90
000 kg/38 000 000, a wiec okoto 2,5 g - prawda, jak to niewiele w
porownaniu z masg nhaturalnych radionuklidéw w naszym ogrodku?

Zakopujgc w ogrodku (metr pod powierzchnig) odpady niskoaktywne na
nas przypadajgce, podnieslibysmy aktywnos¢ warstwy zaledwie o
1/32000 czes¢ DOG, a przeciez aktywnosc¢ tych odpadow zanika
jeszcze w czasie.

Gdyby kazdy cziowiek zakopat w swym ogrodku takze krotkozyciowe
odpady sSrednioaktywne na niego przypadajgce, zwiekszytby
aktywnosc¢ ogrodka o nie wiecej niz 1/4800 czes¢ DOG, a aktywnosc¢
| tych odpaddéw zanika w czasie.



Narazenie od odpadow srednio |

wxsokoaktanxch

Dtugozyciowe odpady sSrednioaktywne, bardzo stezone, nalezatoby
zakopywac juz w gtebsze poktady ogrodka, np. na gtebokos¢ 300 m.
Podwyzszytyby one ryzyko, ale zaledwie o 1/30 dawki pochodzgcej
w naturalny sposob od 300-metrowej warstwy ziemi.

Dopiero umieszczenie na tej gtebokosci odpadow wysokoaktywnych z
energetyki jgdrowej przypadajgcych na cztowieka np. w W,Brytanii
stworzytoby ryzyko wieksze niz aktywnos¢ naturalna. Z tego tez
wzgledu - choC | tu czynnik zaniku aktywnosci odpadow w miare
uptywu czasu gra na naszg korzysC - sktadowanie odpadow
wysokoaktywnych podlega szczegolnym technologiom i rygorom
jeszcze wiekszej ostroznosci niz w dwoch poprzednich przypadkach.

Analiza wskazuje wiec, ze sama natura napromieniowuje nas znacznie
wiekszg dawkg niz produkowane przez cziowieka odpady
promieniotworcze.

A Jak dtugo pozostang szczelne pojemniki z odpadami?
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WSsrod obiektow wydobytych byty
miedzy wielu innymi baryiki piwa,
ciggle jeszcze zawierajgce piwo!

-/
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Jesli zwykte beczki od piwa pozostaty szczelne po 300 latach w stonej
wodzie na dnie morza, to czy nie powinnismy zaufac inzynierom XXI wieku, ze
potrafig zrobi¢ pojemniki na odpady przechowywane w starannie wybranych,
suchych miejscach, ktore wytrzymaja réownie diugo?


http://www.abc.se/~pa/mar/img/vasa/vasakrig.jpg

A co zrobic¢ z EJ po okresie pracy? mozna j
pzlikwiclowapé? yeCry a

* Przyktad praktyczny: Demontaz EJ Maine Yankee

k atwe: usuniecie gtownych urzgdzen jgdrowych — zbiornika
cisnieniowego reaktora i 3 wytwornic pary. Wyjeto je w catosci.

Zbiornik reaktora i urzgdzenia wewnetrzne zostaty pociete pod wodg
zdalnie sterowanymi narzedziami. (Technologia ciecia Framatome ANP).

Kosz rdzenia reaktora wypetniono cementem, aby mieC pewnosc¢, ze w
ciggu kilkuset lat czesci wewnetrzne nie utracg stabilnosci. Zbiornik
podniesiono | przeniesiono na barke do przewozu.

Elementy wewnetrzne reaktora zostang ostatecznie przewiezione tam,
gdzie bedzie sktadowane paliwo — Yucca Mountain.

Obecnie czekajg one w 4 poteznych pojemnikach ze stali i betonu,
razem z 60 innymi pojemnikami wypetnionymi zuzytym paliwem.



Demontaz reaktorow jadowych
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Spoteczenstwo Matthew L. Wald

nie zaakceptuje Zdjecia: David Murray, Jr. I —
budowy nowych W : ]

elektrowni, jesli - {4ghe Z powierzchni betonu

nie zostanie : -

rozwigzany problem & o «gg V\{C’)k.OJfO.Zblornlka

tych, ktére zostaty L cisnieniowego reaktora

juz zamkniete

usunieto pneumatycznie
gorng warstwe, by pozbyc
sie skazen.

Petle obiegu pierwotnego
przemyto chemicznie w celu
usuniecia osadow
radioaktywnych. Ich
elementy przestano na
sktadowiska odpadow.
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Wbrew pozorom, to byto
latwe.



Najtrudniejszy problem: odréznic

radioaktywnosc odpadow od tta naturalnego

Bardziej ztozona jest likwidacja reszty EJ. Wykonano 14 300 pomiarow,
w tym potowe na obszarach, gdzie nie spodziewano sie skazen.

Dopuszczone przez przepisy federalne promieniowanie resztkowe jest
tak mate, ze trzeba byto sprawdzic, jakie jest promieniowanie tta, aby
unikng¢ usuwania radionuklidéw naturalnych. (Pobor prébek)

Inna mozliwos¢: poczekac.
Okres T,,, Co 60 wynosi tylko 5.27 roku.

Teoretycznie mozna by po prostu poczekac: po 21 latach 15/16 Co-60
zniktoby w sposob naturalny. Powod do pospiechu — obawa ze normy
zostantg jeszcze zaostrzone i ze zabraknie sktadowisk odpadow.



Wymagania przepisow USA

Normy NRC maowig o obnizeniu dodatkowej dawki promieniowania (powyzej
promieniowania tta) otrzymywanej przez przecietnego cztonka
najbardziej narazonej grupy ,do wielkosci tak matej jak to praktycznie
mozliwe”, ale nie wigkszej niz 0.25 mSv rocznie. Agencja Ochrony
Srodowiska (EPA — Environmental Protection Agency) wymaga 0.15
mSv/rok, w tym nie wiecej niz 0.04 mSv/rok od wod gruntowych.

Obecnie inicjatywe ustawodawczg przejmujg poszczegolne stany.

W roku 2000 w stanie Maine zredukowano dopuszczalng dawke do 0.1
mSv/rok, w tym nie wiecej niz 0.04 mSv od wod gruntowych. W innych
stanach zmiany przepisow sg w drodze.

Gdy w gre wchodzg protesty ptrzeciw promieniowaniu, zadne normy nie sg
dosc¢ surowe. Jedynym akceptowalnym przez organizacje antynuklearne
poziomem jest zero. Nie jest to rozsagdne.



min USD z 1998 r.

A lle bedzie kosztowata likwidacja EJ z reaktorami
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W Polsce mamy juz za sobga demontaz
reaktora EWA

Reaktor doswiadczalny EWA zaczat prace na mocy 2 MW

Nastepnie polscy inzynierowie podnosili jego moc do 4 MW, do 8 MW
| na koniec do 10 MW.

Reaktor EWA pracowat jak zegarek, od poniedziatku do piatku w
kazdym tygodniu.

Po 35 latach pracy zostat ostatecznie wytgczony

Paliwo wywieziono, obiegi zdemontowano , catosc
zdekontaminowano — likwidacja reaktora zostata pomysinie wykonana
przez IEA Swierk.

Potezne ostony betonowe reaktora mozna bedzie wykorzystac do
przechowywania wypalonego paliwa z obu reaktorow
doswiadczalnych w Swierku



Uwolnienia substancji radioaktywnych
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Transport odpadow promieniotworczych

are used for the rail transpor
of mainly Type B pac
‘ P Cab® -A" W

Ulubiona okazja do protestow
antynuklearnych —
przykuwanie sie tancuchami do
szyn | zbiegowiska niby to
obroncow przyrody to staty
element krajobrazu
towarzyszgcego przewozom.

A prasa pisze o ,swiecgcych
pociggach”...

| Greenpeace alarmuje- ,koto
Twego domu beda
przejezdzaty transporty
radioaktywne...”

Czy rzeczywiscie sg one
grozne?



Do transportu wypalonego paliwa stosuje sie pojemniki
typu B — odporne nawet na najciezsze awarie

Sandla Natlonal Laboratories Crash Test

g = _LLLL L, e s - - .
e o n3e i g S E s - — —- BT ‘_ - : :
74 ton, Type B Package on it.crashing J @Qoaon ‘concrete bloc cat 81 milespershour..
bt PP PRSI R N S v . o _ “o o = WPl alh? .”‘..

Testy dla pojemnikow typu B obejmujg zderzenia pociggow, upadek z 9 m, uderzenie
w zelazny pret, pozar przez 30 minut, zatopienie w wodzie - wszystkie przy
parametrach ekstremalnych, ciezszych niz mozliwe w praktyce.

| po tych wszystkich kolejnych probach pojemniki muszg pozostac szczelne i
zapewniac dobrg ostone.



Skutki testu zderzenia poclqgéw
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Skutki zderzenia przy predkosci 130 km/h - pociag zniszczony,
ale pojemnik zachowat szczelnos¢ i ksztatt, odksztatcenia sg
niewielkie. A przeciez pociagi z paliwem wypalonym jada

znacznie wolniej.



Inne testy pojemnikow do przewozu odpadoéow radioaktywnych

. - = ) : Thermal Pool Fire Test
Sandia National Laboratories Crash Test at Sandia Nation3l Laboratories

Placing a package 40 inches above
a pool of burning fuel for 30 minute
at 800 degrees Celsius or

(1475 degrees Fahrenheit).
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Testy zderzen wykonuje sie takze dla Test pozaru - pojemnik musi wytrzymac

transportu samochodowego pozar 30 minut bez utraty szczelnosci. Test

100 km /h wykonuje sie przez 90 minut. Temperatura
powierzchni pojemnika - 750 oC. Ale
temperatura wewnatrz pojemnika — ponizej
150 oC, prety paliwowe pozostajg
nienaruszone.



“Free.dropping a

Type BiPackage
“30 feet onto.an:. "W |
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Pojemnik musi tez wytrzymac upadek z 9 m.
| test dziurawienia — wbicie zelaznego preta w bok pojemnika
Pojemnik jest odksztatcony, ale nadal szczelny.
Na zakonczenie wykonuje sie test zatopienia pod woda.



peparing for 5 Puncture Test
at and J\J7L'§JOJ 1 _,..J.:JUJ:J.'.\JJJ@

Pointiof ifhpact Skutki zderzenia

a r NE smelspnke

[ e ——— 4 1L ) pociggéw w 1997 r.
p= == — | — —) koto Della, Kansas,
/}u rieldingarger US A

Test dziurawienia sitg 4 min N mozna porownac ze zderzeniem pociggow w
1997 r. koto Della, Kansas, USA. Waga jednego z pociggow wynosita 5347
ton, dtugosc 2 km, waga drugiego 3925 ton, dtugos¢ 1800 m. Zderzenie
spowodowato smierc jednego maszynisty i rany drugiego, pozar i ewakuacje
1500 ludzi. Sita zderzenia — 2 min N.


http://www.sandia.gov/tp/SAFE_RAM/IMAGES/DELIATRN.JPG
http://www.sandia.gov/tp/SAFE_RAM/IMAGES/DELIATRN.JPG
http://www.sandia.gov/tp/SAFE_RAM/IMAGES/DELIATRN.JPG

Preparing for an Immersion Test at Sandia National Laboratories

Placing a packaging in a pressure vessel simulating 50 feet under water for 8 hours.
Fissile materia packagings are also immersed under 3 feet of water for 8 hours.
This regulatory test is performed sequentially after the "Hypothetical Accident Conditions" 1 through 4.
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Proba zatopienia wykonywana jest po wszystkich kolejnych testach
symulujgcych hipotetyczne ciezkie awarie. Obejmuje ona zatopienie pojemnika
na gtebokosci 17 m przez 8 godzin, symulowane przez umieszczenie go w
zbiorniku pod cisnieniem. Opakowania z materiatami rozszczepialnymi
umieszcza sie ponadto pod wodg na gtebokosci 1 m przez 8 godzin.



| pojemniki B to wytrzymujg! Dla innych typow
pojemnikOw wymagania sg mniejsze .

Corrugated Cardboard
Excepted Packaging

Opakowanie do przewozu
aktywnosci tak matych ze
nie wymagajq
zabezpieczen

Opakowanie
przemystowe — musi
wytrzymac normalne
warunki transportu i
probe upadku z 9 m

55 Gallon Type A SteellDFUm

Pojemnik typu A- odporny na
normalny transport i
przecietne awarie.
Stosowany do transportu
ograniczonych ilosci
materiatow radioaktywnych,
ktore nie spowodowatyby
znaczgcych efektow
zdrowotnych w razie
uwolnienia

Pojemnik typu B — musi przetrwac
najciezsze awarie. Stosowany do przewozu
odpadoéw radioaktywnych o duzej aktywnosci,
np. wypalonego paliwa.

Wymagana odpornosc¢ na wszystkie testy
pokazane powyzej. Dtugos¢ pojemnika okoto 6
m, srednica 1,6 m, waga 82 tony.

Sg jeszcze pojemniki typu C do transportu
lotniczego- wytrzymujg upadek samolotu...



Transport odpadow radioaktywnych jest
bezpieczny

Materiaty radioaktywne przewozi sie juz ponad 50 lat.

Co roku przewozi sie na swiecie 300 milionow tadunkéw materiatow
radioaktywnych

Wiekszosc¢ tadunkow przeznaczona jest do szpitali, inne do
przemystu, laboratoriow naukowych i EJ.

Okoto 1% to materiaty wysokoaktywne.

Nikt nie stracit zycia ani zdrowia wskutek uwolnien lub promieniowania
przewozonych materiatow radioaktywnych.

Inne rodzaje transportu mogga czerpac¢ wzor z bezpieczenstwa
przewozu odpadow i materiatéw radioaktywnych.



