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GOSPODARKA ODPADAMI
PROMIENIOTWORCZYMI

W artykule omoéwiono pojecia zwigzane ze skladowaniem, transportowaniem
i unieszkodliwianiem odpadéw promieniotworczych. Scharakteryzowano gospo-
darke tymi odpadami w kilku krajach oraz warunki pracy Zaktadu Unieszkodli-
wiania Odpadéw Promieniotworczych.

Stowa kluczowe: sktadowanie, transportowanie, unieszkodliwianie odpadéw pro-
mieniotworczych

1. Wprowadzenie

Odpady promieniotworcze powstaja podczas wytwarzania, przechowywa-
nia, skladowania, stosowania materiatéw jadrowych i zroédet promieniotwor-
czych oraz eksploatacji i likwidacji obiektow jadrowych. Sa to odpady state,
ciekle lub gazowe, zawierajace substancje promieniotworcze lub skazone tymi
substancjami.

Klasyfikacje odpadéw niebezpiecznych przeprowadza si¢ wedlug listy
stworzonej przez ministra ochrony srodowiska, zasobéw naturalnych i le$nictwa
w porozumieniu z prezesem GUS. W innych krajach Unii Europejskiej o przy-
porzadkowaniu danego odpadu do danej kategorii decyduja wyniki analiz i po-
miarow.

Odpady promieniotworcze sa kwalifikowane ze wzgledu na poziom aktyw-
nosci lub moc dawki na powierzchni. Zgodnie z tym kryterium wyrdznia si¢
nastgpujace kategorie odpadow:

e niskoaktywne,

¢ Srednioaktywne,

¢ wysokoaktywne.

Kategorie te moga by¢ podzielone na podkategorie, ze wzgledu na okres
potowicznego rozpadu zawartych w odpadach izotopéw promieniotwoérczych
lub wydzielana moc cieplna. Sa to:

¢ odpady krotkozyciowe,

e odpady dlugozyciowe.
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Dodatkowa kategori¢ odpadéw promieniotworczych tworza wycofane z uzyt-
kowania zamknigte zrédta promieniotworcze.

Kwalifikacji odpadéw promieniotwdrczych dokonuje kierownik jednostki
organizacyjnej, na terenie ktorej znajduja si¢ odpady, badz prezes agencji
w przypadku rozbieznosci migdzy kwalifikacja dokonana przez kierownika jed-
nostki organizacyjnej, na terenie ktérej znajduja si¢ odpady, a kwalifikacja do-
konana przez kierownika jednostki organizacyjnej przyjmujacej odpady lub
stwierdzenia nieprawidtowosci w kwalifikacji dokonanej przez kierownika jed-
nostki organizacyjnej, na terenie ktorej znajduja si¢ odpady.

Do zrodet pochodzenia odpadow promieniotwdrczych mozna zaliczy¢:

e kopalnie rud uranu i zaktady przerobu tych rud,

¢ produkcje paliwa reaktorowego oraz przerob paliwa wypalonego,

o cksploatacje reaktorow energetycznych i badawczych,

o likwidacje reaktoréw jadrowych,

e stosowanie izotopow promieniotworczych w medycynie, rolnictwie,

przemysle i badaniach naukowych.

Wiasciwe gospodarowanie odpadami promieniotworczymi skutecznie
chroni cztowieka i srodowisko naturalne przed szkodliwym wptywem emitowa-
nego przez nie promieniowania jonizujacego. Podczas sktadowania, utylizacji
i transportu odpadéw obowiazuja okreslone zasady dotyczace:

e minimalizowania ilosci powstajacych odpadow,

e odpowiedniego segregowania odpadéw (oddzielnie ciekte, oddzielnie na-

dajace sie do rozdrobnienia, prasowania, spalania itd.),

e zmniejszania objetosci odpadow (prasowanie, odparowanie itp.),

o zestalania i pakowania odpadow, tak aby byty chemicznie i fizycznie sta-

bilne,

o sktadowania odpadéw w miejscach o wlasciwej strukturze geologicznej

i stosowania wszystkich mozliwych technologii oraz barier, ktore sku-
tecznie izoluja odpady od cztowieka i srodowiska.

2. Skladowanie odpad6w promieniotwérczych

Odpady promieniotworcze i wypalone paliwo jadrowe przechowuje sig
w warunkach umozliwiajacych ich segregacje oraz zapewniajacych ochrone
ludzi i $rodowiska. Odpady promieniotworcze mozna skladowa¢ wylacznie
w stanie staltym, w opakowaniach zapewniajacych bezpieczenstwo ludziom
i $rodowisku pod wzgledem ochrony radiologicznej, z zapewnieniem odprowa-
dzania ciepta i niedopuszczenia do powstania masy krytycznej oraz prowadzenia
statej kontroli tych czynnikow w okresie sktadowania, a takze po zamknigciu
sktadowiska.

Odpady przechowuje si¢ w obiekcie lub pomieszczeniu (magazyn odpadoéw
promieniotworczych) wyposazonym w urzadzenia do wentylacji mechanicznej
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lub grawitacyjnej oraz do oczyszczania powietrza usuwanego z tego pomiesz-
czenia, zaliczonym zgodnie z przepisami budowlanymi co najmniej do klasy B
odpornosci pozarowej i zabezpieczonym przed zalaniem woda.

Wejscie do magazynu odpadéow promieniotworczych, jak rowniez opako-
wania do przechowywania $rednio- i wysokoaktywnych odpadow promienio-
tworczych oznacza si¢ tablica informacyjna. Na tablicy zostaja umieszczone
informacje o zawarto$ci oraz temperaturze, ktorej nie moga przekroczy¢ prze-
chowywane odpady, i temperaturze, ktorej nie moze przekroczy¢é opakowanie
z tym odpadem.

Sciany zewnetrzne i stropy magazynu odpadéw promieniotwérczych lub
zastosowane ostony powinny mie¢ taka konstrukcjg, ktora bedzie zapobiegac
otrzymaniu przez osoby pracujace w magazynie rocznej dawki skutecznej (efek-
tywnej) od wszystkich drog narazenia przekraczajacej warto§¢ 0,1 mSv. Maga-
zyn odpaddéw promieniotworczych wyposaza si¢ wigc w sprzet dozymetryczny,
odpowiedni ze wzgledu na rodzaj emitowanego promieniowania jonizujacego,
w state lub ruchome ostony przed promieniowaniem, $rodki ochrony indywidu-
alnej przed skazeniami promieniotworczymi i napromieniowaniem, a takze
w instalacje wodna i kanalizacyjna. W obiektach nieposiadajacych specjalnej
kanalizacji ciekte odpady promieniotworcze mozna przechowywaé w pojemni-
kach lub zbiornikach ze stali nierdzewnej lub z tworzyw sztucznych, ktérych
pojemno$é nie przekracza 100 dm®, oraz w pojemnikach szklanych lub cera-
micznych zabezpieczonych przed uszkodzeniami mechanicznymi, ktorych po-
jemno$¢ nie przekracza 25 dm®,

W magazynie, w ktorym sa przechowywane odpady promieniotworcze nie-
generujace gazow, zapewnia si¢ wentylacje zapobiegajaca powstawaniu zjawi-
ska roszenia na powierzchni opakowan oraz na $cianach magazynu. Odpady
promieniotworcze wytwarzajace gazy lub mogace spowodowaé skazenie pro-
mieniotworcze powietrza sa przechowywane w magazynie wyposazonym
w wentylacje mechaniczna, umozliwiajaca zmniejszenie stgzenia powstalych
gazow lub skazen do poziomu, ktéry mozna pomina¢ z punktu widzenia ochrony
radiologicznej.

Oddzielnie od pozostatych ciektych odpadow promieniotworczych w od-
rebnych zbiornikach lub pojemnikach przechowuje si¢ ciekle odpady promienio-
tworcze zawierajace izotopy alfapromieniotwoércze i izotopy, ktorych okres po-
towicznego rozpadu nie przekracza 65 dni. Ciekle odpady promieniotworcze
zawierajace organiczne rozpuszczalniki, ekstrahenty, oleje lub detergeny o ste-
zeniu przekraczajacym 10 mg/dm? czy tez substancje kompleksotworcze o ste-
zeniu przekraczajacym 10 mg/dm?, substancje rozpuszczone i osady o zawarto-
§ci przekraczajacej 10 g/dm® w przeliczeniu na sucha pozostalos¢ przechowuje
si¢ oddzielnie od siebie oraz od odpadow zawierajacych izotopy.

Wszelkie opakowania przeznaczone do przechowywania odpaddéw promie-
niotworczych dostosowuje si¢ do stanu skupienia i wlasciwosci fizykochemicz-
nych odpadéw promieniotworczych. Material tych opakowan nie moze wcho-
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dzi¢ w reakcje chemiczne z odpadami promieniotworczymi. W zwiazku z tym
state odpady promieniotworcze przechowuje si¢ w pojemnikach stalowych, be-
tonowych, z tworzyw sztucznych oraz w bebnach lub w workach foliowych
(tylko odpady niskoaktywne) z tworzyw sztucznych o grubosci powyzej
0,5 mm. Ciekte odpady promieniotworcze przechowuje si¢ w zbiornikach stalo-
wych pokrytych wewnatrz powtoka chemoodporna, zbiornikach betonowych
uszczelnionych od wewnatrz i pokrytych powloka chemoodporna lub zbiorni-
kach z tworzyw sztucznych laminowanych.

Odbiorem, transportem, przetwarzaniem i sktadowaniem odpadéw powsta-
jacych u wszystkich uzytkownikéw materiatdw promieniotworczych w Polsce
zajmuje si¢ Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych (ZUOP).
Jest to panstwowe przedsigbiorstwo uzyteczno$ci publicznej z siedziba
w Otwocku-Swierku, powotane do wykonywania dziatalnosci w zakresie poste-
powania z odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem jadrowym,
a przede wszystkim do zapewnienia statej mozliwosci skladowania odpadéw
promieniotwérczych i wypalonego paliwa jadrowego. Zaklad moze réwniez
wykonywa¢ dziatalno$¢ w zakresie postepowania z odpadami niebezpiecznymi.

Nadzor nad zaktadem oraz funkcjg organu zatozycielskiego sprawuje mini-
ster wlasciwy do spraw gospodarki. Przeprowadza on kontrole i dokonuje co-
rocznej oceny dziatalnosci zaktadu, ktora przedstawia prezesowi rady ministrow
do dnia 30 marca roku nastepnego.

Miegjscem sktadowania powstajacych w Polsce odpadéow promieniotwor-
czych jest Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promieniotworczych w Rodzanie.
Sktadowiska odpaddéw promieniotworczych dzieli si¢ na powierzchniowe i gle-
bokie. Krajowe sktadowiska odpadéw promieniotwérczych zostaja uznane
w drodze decyzji prezesa agencji, przy czym sktadowiska te musza przez co
najmniej 11 miesiecy w roku spetnia¢ warunki przyjmowania odpadéw promie-
niotworczych w celu ich sktadowania i przechowywania.

KSOP jest typem sktadowiska powierzchniowego zlokalizowanego na tere-
nie bytego fortu wojskowego. Sktadowisko to jest przeznaczone do sktadowania
krotkozyciowych odpadow nisko- i $rednioaktywnych oraz okresowego prze-
chowywania odpadow dtugozyciowych. W KSOP moga by¢ skladowane odpady
wylacznie w postaci statej lub zestalonej. Powinny one spetnia¢ nastepujace
warunki:

e nie powinny wydala¢ produktéw gazowych (wyjatek stanowia odpady

zawierajace izotopy rozpadajace si¢ do produktow gazowych, np. Ra-
226),

e nie powinny zawiera¢ substancji wybuchowych, tatwopalnych lub wyka-
zujacych si¢ powinowactwem chemicznym w stosunku do barier ochron-
nych,

® nie powinny zawierac cieczy niezwigzanej powyzej 1% catkowitej masy
odpadow,
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o lugowalno$¢ z produktéw zestalania odpaddéw niskoaktywnych nie po-
winna by¢ wicksza niz 10° grem®d?, a dla $rednioaktywnych
10° g-cm’2~d'l,

e pojemniki z odpadami powinny by¢ szczelnie zamknigte w sposob za-
bezpieczajacy przed ich wydostaniem si¢ na zewnatrz.

Stale i zestalone odpady sa umieszczane w betonowych obiektach tego for-
tu, ktérych grubo$¢ $cian i stropdw wynosi 1,2-1,5 m. Miejscem sktadowania
odpadéw krotkozyciowych nisko- i $rednioaktywnych jest takze czgs¢ adapto-
wanej do tego celu suchej fosy. Opakowane odpady sa umieszczane warstwami
w fosie i zalewane betonem z dodatkiem bentonitu, ktory, ze wzgledu na wia-
$ciwosci sorpcyjne, wspomaga skuteczno$¢ izolacji odpadoéw. Ostatnie, najwy-
zej znajdujace si¢ odpady sa pokrywane 40 cm warstwa betonu i zaimpregnowa-
ne mieszanka bitumiczna ograniczajaca mozliwosci infiltracji wod opadowych
do wnetrza tej konstrukceji.

Skuteczno$¢ stosowanych zabezpieczen jest systematycznie sprawdzana
przez kontrolg:

e narazenia radiologicznego pracownikéw na podstawie pomiaréw indywi-

dualnych,

¢ radioaktywnos$ci podstawowych elementow Srodowiska naturalnego (po-
wietrze, woda, gleba, ro§linnos¢),

e poziomu promieniowania na terenie i w otoczeniu sktadowiska.

W blisko czterdziestoletnim okresie eksploatacji sktadowiska zgromadzo-
nych zostato ok. 3300 m® odpadéw o sumarycznej aktywnosci 33,78 TBq.
ZUOP posiada Zezwolenie z dnia 18 listopada 1999 r. na eksploatacj¢ Krajowe-
go Sktadowiska Odpadow Promieniotworczych w Rozanie, wydane przez preze-
sa Panstwowej Agencji Atomistyki.

3. Transport

Przygotowujac do transportu i transportujac odpady promieniotworcze, na-
lezy uwzgledni¢ zagrozenia, jakie moga stwarza¢ ich wilasciwosci fizykoche-
miczne, a takze spetni¢ wymagania i warunki obowiazujace w transporcie mate-
riatbw niebezpiecznych [1]. Aby zmniejszy¢ ryzyko podczas przewozu, Rada
Spoteczno-Ekonomiczna ONZ upowaznita Migdzynarodowa Agencj¢ Energii
Atomowej (MAEA) do przygotowania i zarekomendowania przepisow i stan-
dardéw dotyczacych bezpiecznego transportowania materialdw promieniotwor-
czych.

Materiaty promieniotworcze sa przewozone w roznych opakowaniach za-
pewniajacych bezpieczenstwo przesytki w czasie transportu, zaréwno dla prze-
woznikow, jak i §rodowiska naturalnego.
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Rodzaj opakowania, w jakim przewozi si¢ materialy promieniotworcze, za-
lezy od gatunku tego materiatu, jego objetosci, ilodci, postaci fizycznej i aktyw-
nosci. W zwiazku z tym poszczegdlne typy opakowan sa konstruowane pod
wzgledem odpowiednich parametréw wytrzymatosciowych i materialowych.
Opakowania typu A musza zapewnia¢ szczelnos¢ i ostong tadunku w przypadku
zaistnienia mniejszych wypadkow transportowych. Sa one réwniez poddawane
testom wytrzymatosciowym, ale nie tak surowym, jak opakowania typu B. Mu-
sza by¢ odporne na deszcz i ewentualny upadek z pojazdu. Zaktada si¢ jednak,
ze opakowanie takie moze zosta¢ uszkodzone w czasie transportu, a jego zawar-
to$¢ wydostaé si¢ na zewnatrz. Przepisy okre§laja wigc maksymalna ilos¢ sub-
stancji promieniotworczej, jaka moze by¢ przewozona w tego typu opakowaniu.

Opakowania typu B maja podwyzszona wytrzymato$¢ mechaniczng i ter-
miczna, poniewaz musza zapewni¢ szczelnos¢ i ostong tadunku nawet podczas
powaznych wypadkow transportowych. Uzywane sa do przewozu najbardziej
radioaktywnych materiatlow (wypalone paliwo, wysokoaktywne odpady promie-
niotwoércze). Sa one poddawane surowym testom mechanicznym, termicznym
i zanurzeniowym. Musza posiada¢ autoryzacjg, czyli certyfikat wydany przez
wlasciwe organy dozoru jadrowego i ochrony radiologicznej kraju.

Opakowania przemystowe (IP) stuza do transportu materiatlow o niskiej ak-
tywnosci lub przedmiotow skazonych powierzchniowo. Zawarta w nich ilo§¢
materiatu aktywnego stanowi — W sytuacjach awaryjnych — znikome zagrozenie
dla ludzi i $§rodowiska. Ten typ opakowan jest rowniez poddawany niektérym
testom wytrzymatosciowym. Opakowan tego typu uzywa si¢ przede wszystkim
do transportu rud radioaktywnych i niskoaktywnych odpadow promieniotwor-
czych.

Opakowania tzw. wylaczone sa uzywane do transportu malenkich ilosci
materiatlow promieniotworczych, np. radiofarmaceutkdw czy urzadzen, zawiera-
jacych zrodia promieniotworcze o bardzo niskiej aktywnosci (izotopowe czujki
dymu, przyrzady pomiarowe). Sa to m.in. pudetka kartonowe, pojemniki z two-
rzyw sztucznych czy metalowe puszki. Przewdz takich przesytek nie jest juz tak
rygorystycznie uwarunkowany. Nie musza one posiada¢ np. nalepek ostrzegaw-
czych, ale wewnatrz powinna si¢ znajdowac informacja o przewozonym mate-
riale [2].

4. Unieszkodliwianie odpadow promieniotworczych

Unieszkodliwianie odpaddéw promieniotworczych powinno rozpoczynac si¢
w miejscu ich powstawania. Polega ono na tworzeniu barier ochronnych zabez-
pieczajacych przed uwalnianiem si¢ substancji promieniotworczych w miejscu
ich sktadowania i zapobiegajacych emisji do $rodowiska. Rozréznia sig¢ dwie
podstawowe grupy barier ochronnych:
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1) bariery naturalne — to warunki geologiczne i hydrogeologiczne terenu
1 ztoza, na ktorym jest zlokalizowane sktadowisko odpadow; jako$¢ tej ba-
riery okre$laja nastepujace czynniki:

e izolacja od wod opadowych, powierzchniowych i podziemnych (obec-
no$¢ zbiornikow wodnych, kierunki i szybko$¢ przeplywu wod grunto-
wych, fluktuacja zwierciadla wod),

o wlasciwosci ztoza decydujace o szybkosci migracji radionuklidow (prze-
puszczalnosé, wiasciwosci sorpeyjne),

2) bariery sztuczne — to zabezpieczenia wykonane przez cztowieka i tworzone
na kazdym etapie unieszkodliwiania odpadéw; sa to materialy o réznych
wlasciwos$ciach i1 konstrukcje spelniajace podstawowa funkcje eliminowa-
nia lub ograniczania:

e infiltracji wod gruntowych i opadowych do miejsc sktadowania odpadow
promieniotworczych,

e rozproszenia Si¢ i migracji substancji promieniotworczych ze sktadowi-
ska do otoczenia,

¢ tugowalnosci substancji promieniotworczych z odpadow,

e niszczacego dziatania roslin i zwierzat.

Elementami sztucznych barier ochronnych sa:

e forma odpadow — posta¢ fizyczno-chemiczna substancji promieniotwor-
czych zawartych w odpadach wraz z materiatem nieaktywnym,

e opakowanie — ostona, materiaty izolacyjne,

e materialy wypetniajace — wypetniaja wolne przestrzenie w komorze skta-
dowania (pomiedzy opakowaniem i miejscem skladowania, np. beton
z kruszywem barytowym, mieszanina piasku i bentonitu),

e material i konstrukcja komoér sktadowania,

e materialy izolacyjne — moga by¢ zwiazane z konstrukcja komér sktado-
wania lub tworzy¢ oddzielne warstwy.

5. Gospodarka odpadami promieniotwdrczymi we Francji
i na Ukrainie

Francja, jako jeden z nielicznych krajow na $wiecie, zajmuje si¢ przerobka
paliwa wypalonego. Dziatalno$¢ tego typu prowadza dwa zaktady: w Marcoule
na potudniu Francji (o zdolnosci produkcji 1000 ton/rok, uruchomiony juz
w 1958 r.) oraz w La Hague na potnocy w Normandii (o zdolno$ci produkcji
1600 ton/rok, uruchomiony w 1967 r.). Przedsigbiorstwa te $wiadcza ustugi
rowniez dla elektrowni spoza Francji, np. Niemiec, Szwajcarii, Japonii. Catoscia
procesoOw wytwarzania i przerobki paliwa jadrowego we Francji zajmuje si¢
panstwowe towarzystwo COGEMA (Compagnie Générale des Matieres Nucléa-
ires). Problematyka odpadow promieniotwoérczych zajmuje sie natomiast insty-
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tucja pod nazwa ANDRA (1'Agence Nationale Pour le Traitement des Déchets
Radioactifs) utworzona w 1979 r. ktéra dysponuje dwoma sktadowiskami po-
wierzchniowymi, tj. La Manche oraz L Aube. Pierwsze — zlokalizowane w Poin-
te-du-Cotentin w poblizu La Hague — to sktadowisko odpadow nisko-
i $rednioaktywnych o powierzchni 12 ha i pojemnosci 535000 m® uruchomione
w 1969 r. Obecnie sa prowadzone prace zwiazane z zamknigciem tego sktado-
wiska. Drugie — zlokalizowane w Soulaines w poblizu Aube w Szampanii — to
sktadowisko odpadow niskoaktywnych o powierzchni 95 ha i pojemnosci
1 min m®, uruchomione w 1992 r. Nalezy podkresli¢, ze francuska energetyka
jadrowa dazy do systematycznego obnizania wielkosci odpadéw promieniotwor-
czych z elektrowni jadrowych. O ile 10 lat temu roczna ilo$¢ odpadéw wynosita
350 m® na jeden blok, o tyle obecnie jest ona 3-krotnie nizsza i wynosi mniej niz
100 m*. W przeliczeniu na jednego mieszkanca rocznie energetyka jadrowa we
Francji wytwarza 1 kg odpadéw promieniotworczych, z czego 10 g stanowia
odpady wysokoaktywne (w nich jest zawarte 95% catkowitej promieniotworczo-
$ci). Przyktadowo warto poda¢, ze wielko$¢ odpadow przemystowych na jedne-
go mieszkanca Francji wynosi 3000 kg rocznie, tak wigc wielkos¢ odpadow
promieniotwoérczych stanowi zaledwie 0,03% wielkosci odpadow przemysto-
wych [3].

Ukraina kazdego roku wytwarza ok. 265 ton zuzytego paliwa jadrowego.
Paliwo jadrowe poczatkowo jest gromadzone na terenie reaktorow, w ktorych
zostalo wykorzystane. Jeszcze niedawno bylo ono przekazywane do Rosji
w celu utylizacji badz powtornego przerobu, jednak ze wzgledu na warunki eko-
nomiczne zaprzestano wywozu zuzytych materialow. Obecnie na terenie Ukrai-
ny znajduje si¢ sze$¢ miejsc przechowywania wysoko- i §rednioaktywnych od-
padow (wlaczajac w to stref¢ wokot zniszczonej elektrowni w Czarnobylu).
Problematyka odpadow radioaktywnych nalezy do obowiazkéw Ministerstwa
Awarii Czarnobylskiej (obecnie czgsci sktadowej Ministerstwa Sytuacji Nad-
zwyczajnych). W 1996 roku rzad uchwalit program zagospodarowania odpadow
radioaktywnych do 2005 r. Natozyl obowiazek ewidencjonowania odpadow,
regularnego kontrolowania sktadowisk odpadéw i ich modernizacji. Program
zaktada, ze odpady beda przechowywane w basenach z woda w miejscu wytwo-
rzenia przynajmniej do 2005 r. Do tego tez roku miato by¢ wyznaczone miejsce
i wybudowane podziemne sktadowisko odpaddéw radioaktywnych [4].

6. Gospodarka odpadami promieniotworczymi w Japonii i Kanadzie

Za regulacje cyklu paliwowego w japonskiej energetyce jadrowej oraz za
sktadowanie odpadéw promieniotwoérczych jest odpowiedzialne Ministerstwo
Ekonomii Handlu i Przemystu. Japonia posiada dobrze rozwinigty przemyst
zwiazany z cyklem paliwowym w energetyce jadrowej. Dysponuje wlasnymi
zakladami wzbogacania uranu w Ningyo Toge, ktore sa zarzadzane przez JNC,
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oraz w Rokkasho, zarzadzane przez prywatne konsorcjum Japan Nuclear Fuel

Limited (JNFL). Zaktady przerobu wypalonego paliwa znajduja si¢ w Tokaimu-

ra (JNC) oraz Rokkasho (JNFL). Czgs¢ wypalonego paliwa z japonskich elek-

trowni jadrowych jest nadal przerabiana w Europie, we Francji lub w Wielkiej

Brytanii. Na terenie Rokkasho znajduje si¢ rowniez centralne sktadowisko ni-

skoaktywnych odpadéw promieniotwoérczych (o pojemnosci 200 tys. m?, co jest

rownowazne 1 min beczek 200 1), sktadowisko wypalonego paliwa jadrowego

(obecnie znajduje si¢ tam 779 ton paliwa z reaktorow typu BWR i PWR) oraz

sktadowisko zestalonych odpadéw promieniotworczych powstatych z przerdbki

wypalonego paliwa. Wigkszo$¢ wypalonego paliwa znajduje si¢ nadal w base-

nach przechowalnikowych na terenie elektrowni jadrowych [5].

Za przechowywanie odpadéw promieniotwdrczych w Kanadzie odpowiada-
ja ich producenci, czyli wlasciciele 1 dyrektorzy zaktadow. Po wypaleniu prety
paliwowe zdalnie przenoszone sa do zbiornikow (basendow) napetlnionych woda,
zwanych Irradiated Bays Fuel (IBF), na czas ich ostygnigcia i znacznego
zmniejszenia poziomu promieniowania. Baseny te o specjalnej konstrukcji
I wzmocnieniach maja zabezpiecza¢ przed wyciekami i skutkami ewentualnych
trzgsien ziemi. Po okoto 7-10 latach temperatura elementéw paliwowych spada
wystarczajaco, aby mozna je bylo przenie$¢ do suchych zbiornikdw. Nastepnie
sa one zalewane specjalnym koncentratem i transportowane do miejsca sktado-
wania. Obecnie w Kanadzie odpady radioaktywne przechowywane sa w naste-
pujacych zaktadach:

1. AECL (Chalk River Laboratories) sa wlasnoscia Atomic Energy of Canada
Limited i zlokalizowane w poblizu Deep River w Ontario. Wigkszos¢ prze-
chowywanych tu odpadéw pochodzi z zamknigtej juz elektrowni w Rolphton.

2. AECL (Whiteshell Laboratories) — potozone w potudniowo-wschodnim Ma-
nitoba zostaty zatozony przez AECL w 1960 r. Wigkszos¢ odpadow to wyko-
rzystane paliwo z nieczynnego reaktora w Douglas Point oraz niestandardo-
we odpady z innych zrodet.

3. AECL (Douglas Point Waste Management Facility) — jest potozone w Kin-
cardine w Ontario. Przechowuje 22,256 zuzytych pretow paliwowych (zaktad
zamknieto w 1986 r.).

4. Hydro-Québec — posiada i obstuguje Gentilly-2, reaktor jadrowy zlokalizo-
wany blisko Trois-Rivieres w Québecu. Zuzyte paliwo reaktora jest groma-
dzone przez minimum siedem lat w IBF, nastepnie przechowywane w jede-
nastu silosach wewnatrz nieczynnego budynku turbiny. Zgromadzono tu
3,213 pretoéw paliwowych.

5. New Brunswick Power — sitownia Point Lepreau potozona 40 km na zachod
od St. John, New Brunswick.

6. Ontario Power Generation — jest odpowiedzialne za paliwo zuzyte przez re-
aktory w sitowniach w Pickering, Darlington i Bruce Power w Ontario. Po-
czatkowo jest ono przechowywane w IBF na terenie tych zaktadow, a na-
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stepnie sktadowane w OPG w suchych zbiornikach, z ktorych kazdy miesci
384 zuzyte prety paliwowe. Zaktad dziata od 1996 r.
7. Bruce Power — obstuguje reaktor w Kincardine.

7. Ochrona przed promieniowaniem jonizujacym
na przykladzie dzialalnosci Zakladu Unieszkodliwiania
Odpadow Promieniotworczych (ZUOP)

Zaklad Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotworczych jest jedyna
w Polsce instytucja zajmujaca si¢ kompleksowo unieszkodliwianiem odpadéw
promieniotworczych. Zaktad wykonuje kompleks ustug, poczynajac od odbioru
promieniotwérczych odpadéw, poprzez ich transport, konczac na utylizacji
i sktadowaniu.

ZUOP stosuje nowoczesne technologie unieszkodliwiania odpadow pro-
mieniotworczych, ktéore pozwalaja na uzyskanie wysokich wspoétczynnikéw
redukcji objetosci oraz na przygotowanie odpadéow w sposob zapewniajacy bez-
pieczenstwo ludnosci i srodowiska naturalnego w catym okresie ich sktadowa-
nia. Zaktad dysponuje wlasnymi $rodkami transportu, umozliwiajac przewoz
odpadoéw promieniotworczych. Odpady te moga by¢ transportowane w roznej
postaci fizycznej, w opakowaniach i o réznych gabarytach.

Odpady, ktore trafiaja do ZUOP, sa utylizowane na jedynym w Polsce Kra-
jowym Sktadowisku Odpadéw Promieniotworczych (KSOP) w Roézanie. KSOP
jest sktadowiskiem powierzchniowym zlokalizowanym na terenie bylego fortu
wojskowego. Sktadowisko to przeznaczone jest do ostatecznego sktadowania
krétkozyciowych odpadow nisko- i srednioaktywnych oraz do okresowego skta-
dowania odpadéw dtugozyciowych.

Dziatalnos¢ ZUOP ma zasigg ogdélnokrajowy o charakterze stuzby publicz-
nej i obejmuje nastepujace zadania [5]:
odbioér odpadéw promieniotworczych,
transport odpadow,
przetwarzanie i zestalanie odpadow,
kontrola jakosci odpadow kierowanych do sktadowania,
przechowywanie i sktadowanie odpadow promieniotworczych,
dekontaminacja skazonych urzadzen, instalacji i obiektow,

e likwidacja skutkow awarii radiologicznych.

Powstajace odpady promieniotworcze sa przekazywane do ZUOP, gdzie
podlegaja segregacji, ,,schtadzaniu” (okresowemu magazynowaniu majacemu na
celu obnizenie aktywnos$ci odpadow, ktore nastgpuje w wyniku rozpadu izoto-
pow krotkozyciowych), a nastgpnie przetwarzaniu. Proces przetwarzania ma na
celu redukcje objetosci odpadoéw oraz nadanie im formy dogodnej do dokony-
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wania dalszych operacji przeprowadzanych na nich, tj. bezpiecznego transportu
1 dlugotrwalego sktadowania.

Proces przetwarzania ciektych odpadéw promieniotworczych odbywa si¢ za
pomoca metody sorpcji na mieszaninie syntetycznych sorbentéw nieorganicz-
nych, ztozonej z weglanu baru i zelazocyjanku miedziowego. W wyniku oczysz-
czania otrzymuje si¢ tzw. koncentrat promieniotworczy, zawierajacy ok. 99%
poczatkowej aktywnosci $ciekow, ktory podlega dalszemu przetwarzaniu.

Jako material wiazacy stosuje si¢ mieszaning cementu portlandzkiego z ce-
mentem hutniczym z dodatkami stabilizujacymi jednorodno$¢ otrzymanego
produktu. Produkt ten jest nastgpnie umieszczany w stalowych ocynkowanych
bgbnach, zamykany pokrywa i transportowany do sktadowiska odpadow.

Odpady state sa przetwarzane z wykorzystaniem mechanicznych technik
redukcji objetosci. Odpady prasowalne, stanowiace ok. 45% wszystkich odpa-
dow statych, sa zgniatane w stalowych 200-litrowych bgbnach w prasie hydrau-
licznej o nacisku 12 ton. W zaleznos$ci od rodzaju prasowanych odpadow uzy-
skiwane wartosci wspolczynnikow redukceji objgtosci wynosza 1,5-3,0. W przy-
padku odpadow o wigkszych gabarytach stosuje si¢ fragmentacje¢ (cigcie) w celu
optymalizacji transportu i warunkéw sktadowania. Sprasowane i pocigte odpady
umieszcza si¢ w stalowych begbnach, a nastgpnie zalewa betonem. Po wypehie-
niu bebna zamyka si¢ go stalowa pokrywa i w tej postaci transportuje do miejsca
sktadowania.

Firma ZUOP zajmuje si¢ rowniez utylizacja zrodet radowych. Zatapia sig je
w ampulce szklanej i umieszcza w mosig¢znej gilzie. Jest ona hermetycznie za-
mykana w zasobniku ze stali nierdzewnej, ktory jest wktadany do gniazda osto-
nowego. Ostatecznie pojemnik ten jest umieszczany w obudowie ze stali zwy-
ktej i zalewany betonem. Po ulozeniu warstwy ziemi okrzemkowej na po-
wierzchni pokrytego betonem pojemnika obudowa jest zamykana pokrywa.

Stosowane w ZUOP technologie utylizacji ulegaja systematycznej modyfi-
kacji i doskonaleniu, co jest zwiazane z koniecznoscia dostosowania ich do co-
raz wyzszych wymagan dotyczacych jakosci przetworzonych odpadéw przezna-
czonych do okresowego badz ostatecznego sktadowania, a takze rosnacymi wy-
maganiami w zakresie ochrony $rodowiska.

Polska nie miat problemu z unieszkodliwianiem odpadow promieniotwor-
czych, az do 1958 r., kiedy to w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku koto
Otwocka zostal uruchomiony pierwszy w kraju badawczy reaktor jadrowy
EWA. Wtedy to pojawit si¢ problem z odpadami promieniotworczymi. W Insty-
tucie Badan Jadrowych nastapito nagromadzenie si¢ zuzytych zrodet promienio-
tworczych pochodzacych z importu oraz odpadéw powstatych podczas konfek-
cjonowania izotopow. Pojawily si¢ nowe rodzaje odpadow, tzn. koncentraty
promieniotworcze (zuzyte jonity z ukladéw oczyszczania wod obiegdéw chto-
dzenia reaktora, szlamy postraceniowe bedace wynikiem oczyszczania Sciekdw
promieniotworczych) wymagajace dalszego oczyszczania.
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Trzy lata po uruchomieniu reaktora EWA w 1961 r. rozpoczgto eksploata-
cje pierwszego w Centralnej Sktadnicy Odpadéw Promieniotworczych w Roza-
hie. Wiazalo sig to z konieczno$cia opracowania i wdrozenia pelnej technologii
unieszkodliwiania odpadow w formg dogodna do bezpiecznego transportu i diu-
gotrwatego skltadowania. Wymagato to réowniez budowy nowych obiektéw
1 instalacji unieszkodliwiania odpadow.

W poczatkowym okresie zagadnieniem unieszkodliwiania odpadoéw pro-
mieniotworczych zajmowata si¢ Centrala Odpadéw Promieniotworczych (COP)
b. Instytutu Badan Jadrowych (IBJ), bedaca w strukturze organizacyjnej instytu-
tu gospodarstwem pomocniczym. W 1970 roku COP zostal przeksztalcony
w Zaktad Unieszkodliwiania Substancji Promieniotworczych (ZUSP), po czym
wlaczony do nowo utworzonego Os$rodka Reaktoréw i Produkcji Izotopow
(ORiPI) w Instytucie Energii Atomowej (IEA), powstatym w 1983 r. po likwi-
dacji 1BJ.

W 1988 roku, po wyodrgbnieniu sig ORiPI z IEA i utworzeniu Os$rodka
Badawczo-Rozwojowego Izotopow, ZUSP znalazt si¢ w strukturze Instytutu
Energii Atomowej. Decyzja dyrektora IEA z dniem 1 stycznia 1994 r. zostat on
przeksztatcony w Zaklad Doswiadczalny Unieszkodliwiania Odpadéw Promie-
niotworczych (ZDUOP) z rozszerzona, w stosunku do innych zakladéw instytu-
tu, samodzielnoscia finansowa. Z dniem 1 stycznia 2002 r. ZDUOP IEA zostat
przeksztatcony w przedsigbiorstwo panstwowe uzytecznosci publicznej pn. Za-
ktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwdrczych.

Odkrycie promieniotworczosci z jednej strony umozliwiato pozytywne wy-
korzystanie tegoz zjawiska, z drugiej za$ obarczyto ludzkos¢ odpowiedzialno-
Scia za wlasciwe jej wykorzystanie. Znajomos$¢ zagadnien zwiazanych z pro-
mieniotworczo$cia, wplywem promieniowania na organizmy zZywe oraz sposo-
bow ochrony przed promieniowaniem moze pomoéc ludziom zmniejszy¢ zagra-
zajace zdrowiu skutki promieniowania.

Praca z odpadami radioaktywnymi jest niebezpieczna i wymaga podjecia
szczegllnych $rodkow ostroznosci. Wszyscy pracownicy ZUOP sa zobowiazani
do przestrzegania przepisOw obowiazujacych na terenie zaktadu.

Do zadan pracodawcy nalezy zapewnienie pracownikom podstawowych
szkolen z zakresu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Szkole-
nia te powinny obejmowaé informacje o zagrozeniach zwiazanych z praca
w warunkach narazenia na promieniowanie jonizujace i stosowanych srodkach
ochrony oraz o znaczeniu przestrzegania odpowiednich wymagan technicznych
i medycznych w tym zakresie. Ponadto pracodawca musi obja¢ podwitadnych
ocena narazenia, a takze nadzorem medycznym.

Za pracownikow jednostki odpowiada kierownik, ktory jest zobowiazany
do:

e sprawdzenia, czy pracownicy posiadaja wazne orzeczenia lekarskie

o0 zdolnosci do pracy, w tym stwierdzajace brak przeciwwskazan do pracy
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w warunkach narazenia zdrowia i zycia wydane przez uprawnionego le-
karza,

e zapewnienia pracownikom specjalistycznego przeszkolenia uwzglednia-
jacego specyfike terenu kontrolowanego i planowanej pracy,

e zapewnienia niezbg¢dnych §rodkow ochrony indywidualne;j,

e zapewnienia prowadzenia pomiaru dawek indywidualnych.

Natomiast pracownicy sa zobowiazani do:

e przestrzegania zasad bezpiecznej pracy w warunkach narazenia, w tym
szczegotowych przepisdéw obowigzujacych na danym stanowisku pracy,

e wspotdziatania z kierownikiem jednostki w zakresie poprawy warunkow
pracy i whasciwej kontroli otrzymanych dawek promieniowania jonizuja-
cego,

e dbatosci o terminowos¢ i kompletno$¢ wpisobw w paszporcie dozyme-
trycznym.

Bezpieczenstwo pracy ze zrodlami promieniowania jonizujacego wymaga
przestrzegania zasady ograniczenia czasu przebywania pracownika w zagrozo-
nym polu, zwigkszania odlegloséci od zrodta promieniowania jonizujacego, ogra-
niczenia zasiggu tego promieniowania i eliminowania skazen promieniotwor-
czych, w szczego6lnosci przez:

e stosowanie wyposazenia i sprz¢tu zgodnie z ich przeznaczeniem oraz za-

leceniami producenta,

e stosowanie srodkow ochrony indywidualne;j,

¢ dopuszczanie do pracy na poszczegoélnych stanowiskach osob przeszko-
lonych i posiadajacych uprawnienia wymagane do pracy na tych stanowi-
skach,

e stala kontrole stosowanych procedur oraz biezaca kontrolg i konserwacje
eksploatowanych urzadzen.

W przypadku przewozu materiatdw niebezpiecznych nalezy przestrzegaé
umowy ADR. Jest to umowa europejska dotyczaca przewozu drogowego towa-
row niebezpiecznych, sporzadzona w Genewie 30 wrzesnia 1957 r.

Przewéz drogowy towardow niebezpiecznych moze odbywac si¢ pojazdem
samochodowym lub zespotem pojazdow, z wylaczeniem motocykla. Pojazd
przewozacy towary niebezpieczne powinien by¢ odpowiednio przystosowany,
wyposazony i oznakowany zgodnie z umowa ADR. Wytyczne umowy ADR
dotycza rowniez opakowan, konteneréw i cystern stuzacych do przewozu towa-
row niebezpiecznych.

Do kierowania pojazdem przewozacym towary niebezpieczne dopuszczeni
sa kierowcy, ktorzy ukonczyli specjalne kursy doksztatcajace, a ponadto:

¢ maja ukonczone 21 lat,

¢ spetniaja wymogi okreslone w odrgbnych przepisach w stosunku do kie-
rowcOw przewozacych towary niebezpieczne,

e posiadaja zaswiadczenie ADR.
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8. Podsumowanie

Odpady promieniotworcze naleza do kategorii odpadow niebezpiecznych,
czyli takich, ktore ze wzgledu na swoje pochodzenie, sktad chemiczny, biolo-
giczny i inne wlasciwosci stanowia zagrozenie dla zdrowia, zycia ludzkiego lub
srodowiska. Wytwarzane sa w procesach technologicznych w przemysle, rolnic-
twie 1 przetworstwie rolnym, gospodarce komunalnej, transporcie, stuzbie zdro-
wia itp. Odpady niebezpieczne moga by¢ sktadowane tylko i wylacznie w spe-
cjalnie przygotowanych sktadowiskach lub odpowiednio zabezpieczonych czg-
$ciach sktadowisk komunalnych.
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