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Energetyka jagdrowa opiera sie na mozliwie jak naj-
wydajniejszym wykorzystaniu powszechnie wystepu-
jacego w skorupie ziemskiej uranu jako Zrédta energii.

Energetyka jadrowa stanowi rozbudowany rodzaj
przemystu, ktérego charakterystyczng cecha jest cykl
paliwowy, polegajacy na zamknietym obiegu paliwa
uranowego, przetwarzanego w szeregu zaktadach sta-
nowigcych niezalezne obiekty przemystowe. Wymaga
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to indywidualnego okreslenia ich wplywu na $rodo-
wisko. Wptyw ten rozpoczyna sie w chwili rozpoczecia
budowy i pod wieloma wzgledami jest identyczny jak
w przypadku wszystkich innych nowo powstajacych
zakfaddéw przemystowych. Natomiast wplyw zakfadéw
przemystu jadrowego na srodowisko w czasie normal-
nej ich eksploatacji jest praktycznie pomijalny.
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Rys. 1. Cykl paliwowy (fot. Krzysztof Rzymkowski)
Fig. 1. Nuclear fuel cycle (fot. Krzysztof Rzymkowski)
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Ochrona srodowiska - zalecenia

Ocena oddziatywania przemystu jadrowego na $ro-
dowisko obejmuje nie tylko zagadnienia zwigzane z pro-
mieniowaniem. Przy rozwazaniach wplywu energety-
ki jadrowej na $rodowisko nalezy réwniez uwzglednic¢
wszystkie problemy zwigzane z infrastrukturg przemy-
stowg ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na specyfike
przemystu jadrowego. Wspodlczesne zalecenia ochrony
Srodowiska dotyczg przede wszystkim zagadnien ochro-
ny czystosci powietrza, wody, gleby, ograniczenia emisji
réznych substancji i promieniowania, ograniczenia wibra-
¢ji i hataséw, zachowania krajobrazu, ochrony zabytkow
i ekosystemdw, ograniczenie wplywu na zmiane klimatu
oraz zapewnienie bezpieczenistwa ludnosci z uwzgled-
nieniem zagrozen naturalnych. Wszystkie te elementy nie
powinny wplywa¢ niekorzystnie na rozwoj gospodarczy.
Zalecenia ochrony $rodowiska tzw. strategiczna ocena
oddzialywania na srodowisko (strategic environmental as-
sessment — SEA) sa wlasciwie zbiorem wskazowek, porad,
na jakie problemy nalezy zwréci¢ szczegélng uwage przy
budowie i eksploatacji zaktaddw przemystowych. Sg one
opracowywane przez rézne organizacje miedzynarodo-
we. Zalecenia dotyczace energetyki jadrowej opracowuje
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowe;j.

Ocena wptywu zakladéw energetyki jadrowej na
Srodowisko tj. powietrze, wode i glebe musi uwzgled-
nia¢ przede wszystkim narazenie ludzi, fauny i flory.
Jest to bardzo ztozony problem. Najwazniejszym zada-
niem jest zachowanie czystosci powietrza na kazdym
etapie powstawania, eksploatacji i likwidacji zakladéw
jadrowych. Drugim istotnym zagadnieniem jest wy-
korzystanie i czystos¢ wody oraz zwigzane z tym za-
gadnienie unieszkodliwiania $ciekéw. Nalezy rowniez
zwréci¢ uwage na gospodarke wodna w rejonie zakta-
déw, uwzgledniajac zmiane poziomu wdd gruntowych,
nawadnianie obszaréw rolniczych, dostarczanie wody
do gospodarstw domowych, a nawet ewentualne pro-
blemy nawigacyjne zeglugi $rédladowej. Z gospodarka
wodng zwigzany jest réwniez problem jej wykorzysta-
nia do chtodzenia urzadzen w zaktadach cyklu paliwo-
wego i odprowadzania ciepta odpadowego wptywaja-
cego na zmiane mikroklimatu. Czystos¢ gleby jest silnie
powigzana z emisjg réoznych substancji do atmosfery
i odprowadzaniem $ciekéw.

Emisja nieradioaktywnych substancji chemicznych
w przemysle jest na ogot powigzana z procesem spala-
nia wegla kamiennego, brunatnego lub gazu. Jedynymi
zaktadami chemicznymi w cyklu paliwowym sa zaktady
przerobu paliwa, w ktérych procesy chemiczne nie wy-
magaja uzywania lotnych substancjii sa przeprowadza-
ne w hermetycznie szczelnych pomieszczeniach. Wy-
miana powietrza jest w nich przeprowadzana przez sys-
temy filtrujgce wychwytujace areozole. Innym Zrodtem
ewentualnej emisji substancji chemicznych sa kopalnie
uranu. Promieniowanie pochodzace z materiatéow ja-
drowych jest kontrolowane w kazdym pomieszczeniu,
gdzie s3 one uzywane i wszelkie dziatania s3 tak zapro-
jektowane, by emisja promieniowania byta utrzymana
na najnizszym osiggalnym poziomie.

Waznym elementem ochrony $rodowiska jest
ograniczenie hatasu i wibracji. Moga one wplywa¢ na
ludzi i zwierzeta. W przemysle jadrowym te zjawiska
wystepuja sporadycznie na ogét przy budowie no-
wych zaktadéw lub ich remoncie, czy przy likwidacji.
Szczegdlnie uciazliwy moze by¢ hatas i wibracje w cza-
sie transportu materiatéw budowlanych lub gruzu, jak
i praca w odkrywkowych kopalniach uranu. W czasie
normalnej eksploatacji przy zwyklych warunkach po-
godowych wibracje i hatasy sa znikome. Wibracje po-
wstajace przy pracy turbin w elektrowniach s3 szybko
ttumione. Przy projektowaniu zaktadéw przemystu
jadrowego zaleca sie uwzglednienie hatasu i wibracji
pochodzace z innych koniecznych towarzyszacych
konstrukcji drég, kolei, instalacji wodnych lub sieci
elektrycznej.

Lokalizacja zakladéw przemystu jadrowego moze
mie¢ istotny wptyw na ochrone $rodowiska. O ile nie-
ktére zaktady cyklu paliwowego ze wzgledéw ekono-
micznych s3 budowane blisko siebie np. kopalnia ura-
nu, zaktady przemiatu i zaktady produkgji ,yellow cake”
(mieszanina tlenkéw uranu), to przy wyborze miejsca
budowy innych zaktadéw, szczegélnie elektrowni ja-
drowych nalezy, oprécz ekonomii, kierowac sie dodat-
kowo wymaganiami ochrony $rodowiska.

Czes¢ gruntéw, na ktdrych powstaje zaktad prze-
mystu jadrowego, bedzie wytaczona z innego uzytko-
wania na okres ok. 100 lat (zaktadajac czas pracy np.
elektrowni na ok. 80 lat). Powierzchnia zajmowana
przez reaktor energetyczny wynosi ok. 20 ha, a przez
elektrownie wynosi ok. 2 km?2. Zakfada sie, ze po likwi-
dacji elektrowni teren powréci do stanu poczatkowe-
go, ale powinna réwniez by¢ zlikwidowana powigzana
z nig infrastruktura drogi, trakcje elektryczne itp. Moze
to miec istotny wptyw na dalsze uzytkowanie gruntéw
i krajobraz. Najtrudniej jest zniwelowa¢ wplyw na $ro-
dowisko w kopalniach uranu i sktadowiskach. Ponie-
waz budowa zakfadow przemystu jadrowego wytacza
te tereny z uzytkowania na dtugi okres, musza by¢ one
sprawdzone pod wieloma wzgledami np. czy nie na-
ruszaja pamiatek historycznych, czy nie niszcza kra-
jobrazu, wplywajac na turystyke, czy nie ograniczaja
dostepu do innych atrakcyjnych obszaréw, nie wpty-
waja na regionalne tradycje ludnosci, niszczac lokalne
dziedzictwo kulturowe itd.

Jednym z najwazniejszych celdw ochrony $ro-
dowiska jest ochrona ekosysteméw. Ekosystemy po-
wstaja przez wzajemne dtugotrwate oddziatywanie
fauny, flory, w pewnym rejonie, tworzac rbwnowage
biologiczna. Dlatego nalezy bezwzglednie zadbaé by
wszelkie wyznaczone tereny istotne dla ochrony i roz-
woju fauny i flory na ladzie i morzu pozostaly niena-
ruszone ze szczegdlnym uwzglednieniem naturalnych
siedlisk. Ekosystemy sg réwniez Zrédtem zywnosci,
wody, regulatorem klimatu. Zakfady przemystu ja-
drowego powinny by¢ usytuowane, tak by ich wplyw
radiologiczny i inny nie dewastowat réznorodnosci
biologicznej ekosystemu. Dotyczy to réwniez towa-
rzyszacej im infrastruktury.
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Ogoélnoswiatowym problemem jest zauwazalna
zmiana klimatu. Energia jadrowa jest energetyka nisko-
emisyjna, co moze pomac w ograniczeniu emisji gazow
cieplarnianych. Sposréd zaktadéw cyklu paliwowego
elektrownia jadrowa wytwarza minimalna ilo$¢ gazéw
cieplarnianych i nie emituje dwutlenku wegla, kopalnie
uranu, transport materiatéw (w tym materiatéw jadro-
wych), a takze budowa infrastruktury sa Zrodtami emisji
réznych substancji. Uwzgledniajac zachodzace zmiany
klimatu, zakfady przemystu jadrowego powinny by¢
odporne na anomalie pogodowe np. bardzo wysokie
lub bardzo niskie temperatury, gwattowne powodzie,
huragany, fale tsunami, trzesienia ziemi by ich uszko-
dzenie nie przyczynito sie do degradacji srodowiska.

W tekscie zalecen ochrony Srodowiska tzw. strate-
giczna ocena oddziatlywania na srodowisko (strategic
environmental assessment — SEA) zwraca sie uwage na
zdrowie publiczne majace wtérny wpltyw na $rodo-
wisko, wymuszajac stosowanie odpowiednich norm
bezpieczenstwa. Dotyczy to bardzo wielu dziatan, po-
czawszy od zalecen bezpieczenstwa radiologicznego
w réznych warunkach zagrozenia (w czasie dziatanh
rutynowych, dziatan w sytuacjach awaryjnych, wypad-
kach), zalecen dotyczacych dopuszczalnych pozioméw
wibracji i hatasu, poziomu emisji nieradiologicznych,
zasad bezpieczenstwa i higieny pracy w réznych typach
zaktaddéw przemystu jadrowego na réznych etapach od
budowy do likwidacji. Zalecane jest prowadzenie ba-
dan epidemiologicznych pozwalajacych $ledzi¢ zdro-
wie fizyczne i psychiczne lokalnych populacji. Obawa
ludzi przed energia jadrowa moze prowadzi¢ do znacz-
nych komplikacji zdrowotnych i spotecznych, dlatego
zalecane s réwniez badania psychologiczne.

Ograniczenie wplywu energetyki jadrowej na $ro-
dowisko, w czasie rutynowej pracy zakladéw przemystu
jadrowego, polega na kontroli emisji radioaktywnych,
w powietrzu, wodzie i glebie, zagospodarowaniu ciepta
odpadowego, unieszkodliwianiu odpaddéw promie-
niotwoérczych.

Emisje radioaktywne i ich kontrola

W czasie normalnej pracy, zmiana poziomu pro-
mieniowania wokét zakladéw przemystu jadrowego,
nie moze przekracza¢ 0,1 mSv/rok w odniesieniu do
naturalnego promieniowania tta. W Polsce $rednie pro-
mieniowanie tla wynosi 2,6 mSv/rok. Jest to podstawa
do okredlania granicznych dopuszczalnych wielkosci
emisji substancji promieniotwdérczych. Dopuszczalne
wielkosci emisji sg ustalane indywidualnie dla kazdego
zaktadu przemystu jadrowego. Gtéwnymi Zrédfami emi-
sji s elektrownie jadrowe i zaktady przerobu paliwa.
Gazowe, jak i ciekte substancje radioaktywne powstaja-
ce w wyniku proceséw technologicznych sg przesytane
do systemu oczyszczalni odpaddéw. Odpady gazowe po
wysuszeniu i filtracji s3 uwalniane przez system wenty-
lacyjny do atmosfery. Komin, przez ktéry sa one uwal-
niane, powinien by¢ dostatecznie wysoki, by uzyskac
Znaczne rozproszenie gazéw. Kontrola substancji gazo-
wych jest przeprowadzana po kazdym etapie techno-

logicznym oczyszczania. Co wiecej, dla celéw miedzy-
narodowego systemu zabezpieczen (safeguards), gazy
uwolnione przez komin do atmosfery s3 sprawdzane
w celu potwierdzenia, ze prowadzona w zakfadzie dzia-
falnos¢ jest zgodna z deklaracja i nie jest powigzana
z zastosowaniami militarnymi.

Odpady gazowe powstaja w trakcie pracy reakto-
ra w wyniku reakcji jadrowych i aktywacji materiatow.
Prety paliwowe dla elektrowni jadrowych, w postaci ru-
rek cyrkonowych, zawieraja pastylki dwutlenku uranu
(UO,). Powstajace wewnatrz pretow produkty rozszcze-
pienia sg w wiekszosci zatrzymywane wewnatrz pretéow
az do ich otwarcia w zaktadach przerobu. Zacbserwo-
wano, ze wydostajg sie one czesciowo na zewnatrz
w wyniku dyfuzji i mikronieszczelnosci do uktadu chto-
dzenia, gdzie moga reagowac z substancjami znajdu-
jacymi sie w chtodziwie. Powstate w uktadzie odpady
chtodzenia s3 usuwane przez systemy przetwarzania
odpadéw cieklych i gazowych. Poziomy promieniowa-
nia uwalnianych substancji s kontrolowane, tak by nie
przekraczaly dopuszczalnych granic.

Poziom emisji substancji radioaktywnych zalezy od
typu reaktora oraz od wtasciwosci systeméw oczyszcza-
nia. Uwalnianymi do atmosfery substancjami sa gtow-
nie gazy szlachetne ("*Xe, 4'Ar), N, C, *S, pary trytu,
czastki state. llos¢ niektorych z nich np. “C jest bardzo
mata, ale ze wzgledu na dtugi okres pétrozpadu moze
mie¢ wplyw na skumulowany poziom promieniowania
na powierzchni gleby. Podobnie uwalnianie trytu wy-
maga okresowej oceny wptywu jego na srodowisko.

Tryt powstaje w elektrownijadrowej przede wszyst-
kim w wyniku rozpadu jadra uranu w precie paliwo-
wym, wychwytu neutrondw przez jadra zanieczyszczen
i dodatkéw do chiodziwa boruy, litu, amoniaku oraz ak-
tywacji deuteru i wychwytu neutronéw przez substan-
cje stosowane w pretach regulacyjnych. Tylko niewiel-
ka czes¢ trytu powstatego w wyniku reakcji jadrowych
w paliwie wydostaje sie do atmosfery. Uranowe pastylki
s zamkniete w pretach paliwowych. Prowadzone ba-
dania wskazujg, ze moga zachodzi¢ reakcje chemiczne
pomiedzy materiatem, z ktérego wykonana jest koszul-
ka - obudowa pretu paliwowego - stopy cyrkonu a pro-
duktami rozszczepienia miedzy innymi z trytem. Mozli-
we jest rowniez bezposrednie przenikanie jader trytu,
jednakze znaczenie tego mechanizmu jest pomijalne.
Bardziej znaczacy jest przeplyw trytu przez mikrootwo-
ry i drobne uszkodzenia struktury obudowy. Dlatego
bardzo istotny jest dobdér materiatu obudowy pretu
zwigzany z systemem chtodzenia zaleznym gtéwnie od
typu reaktora. Catkowita emisja produktéw gazowych
z elektrowni jest bardzo niska i musi by¢ utrzymywa-
na na takim poziomie by wraz z innymi uwolnieniami
-opadami ciektymi, nie przekraczata dopuszczalnego
poziomu promieniowania.

Odpady ciekle o potencjalnych wiasciwosciach
promieniotwoérczych, ktére powstajg w elektrowniach
jadrowych, pochodza przede wszystkim z dekontami-
nagji i prania odziezy, dekontaminacji pomieszczen,
narzedzi uzywanych np. w basenach wypalonego
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paliwa, transporteréw paliwa, plastikowych plandek
ochronnych itp. Ponadto odpady ciekte moga pocho-
dzi¢ np. z zuzytych ptyndéw technicznych, chtodziw,
olejéow uzywanych w elektrowni, upustéw, przeciekéw
(dopuszczalnych) z obiegu chtodzenia rdzenia reakto-
ra lub basendw wypalonego paliwa. Wszystkie te pty-
ny zawieraja drobiny substancji nieorganicznych, ciat
statych, np. piasku, metali, jak i drobin farb, proszkéw
czyszczacych itp. Po wstepnej selekgji, o ktérej decydu-
je pochodzenie $ciekdw, s on kierowane do wyspecja-
lizowanych ciagéw (kaskad) instalacji oczyszczajacych.
Unieszkodliwianie radiocaktywnych odpaddéw ciektych
w obiektach jadrowych jest wielostopniowe z wykorzy-
staniem filtracji, wytracania, sorpcji, wymiany jonowsej,
parowania, separacji membranowej. Procesy oczysz-
czania maja na celu zmniejszenie objetosci odpadow
poprzez dalsze stezanie i odzyskanie wody. Odpady
ciekte w elektrowniach jadrowych zawieraja materiaty
radioaktywne tryt, '¥Cs, *Cs, I, 3, *%Co i powsta-
fe materiaty aktywowane zawierajace np. *'Cr, *"Mn.
Znaczna czes$¢ stezonych odpadéw promieniotwor-
czych jest skladowana na terenie elektrowni. Nalezy
podkresli¢, ze kazde przekroczenie obowigzujacych
standarddéw bezpieczenstwa lub procedur spowoduje
uruchomienie wielu urzadzen zabezpieczajacych, ktére
automatycznie wylacza reaktor w przypadku powazne-
go zagrozenia.

Wypalone paliwo z reaktordw jadrowych jest najsil-
niejszym Zrodtem promieniowania w cyklu paliwowym
i dlatego tez standardy bezpieczenstwa i ochrony ra-
diologicznej sa w zaktadach jego przerobu najbardziej
restrykcyjne. Podstawowym zagrozeniem jest poziom
promieniowania gamma emitowanego przez radioak-
tywne produkty rozszczepienia. W procesie przerobu
paliwa odzyskiwane s3 przede wszystkim dwa pier-
wiastki — uran i pluton. Zaktady przerobu sg duzymi
zaktadami chemicznymi, w ktérych wszystkie procesy
s3 zautomatyzowane i bardzo $cisle monitorowane
(w tym przez zespoly miedzynarodowe). Monitorowa-
nie ma na celu nie tylko kontrole techniczng, ale ma
réwniez zabezpiecza¢ przed nieuprawnionymi dziata-
niami dazacymi do pozyskiwania plutonu i uranu do
zastosowan militarnych.

W procesie przerobu paliwa powstaja odpady: cie-
kte, gazowe oraz state, wysoko-, $rednio -, badzZ nisko
-aktywne. Odpady wysokoaktywne po odpowiednim
przetworzeniu sg sktadowane w specjalnie wyznaczo-
nych i przystosowanych do tego magazynach central-
nych dla catego kraju.

W procesie przerobu wyodrebniane sg uzyteczne
pierwiastki np. metale ziem rzadkich, (niektére otrzy-
mywane praktycznie tylko ta droga). Wyodrebnione ™7
Cs, °Te, ' Sy, s zageszczane i magazynowane.

Unieszkodliwianie gazowych produktéw rozszcze-
pienia (®*Kr, '#I), lotnych zwigzkéw “C i trytu moze by¢
przeprowadzane réznymi metodami. Po oczyszczeniu
moga by¢ one uwalniane do atmosfery, ale tak, by za-
chowa¢ obowigzujacy dopuszczalny poziom promie-
niowania na zewnatrz zakladu lub mogg by¢ zagesz-

czane i skladowane z odpadami wysokoaktywnymi.
Tryt moze by¢ odprowadzany do wéd gruntowych lub
otwartych zbiornikéw wodnych. Sposréd wszystkich
zakfadéw przemystu jadrowego najwieksza koncentra-
cja trytu wystepuje wokoét zaktadéw przerobu paliwa.

Podstawowym radioaktywnym sktadnikiem $cie-
kow jest woda trytowa T,0 (*H,0). Catkowite usunig-
cie jondéw trytu przy zastosowaniu konwencjonalnych
metod zageszczania nie jest mozliwe i s3 one podsta-
wowym Zrodlem promieniowania w $ciekach. Czas
potowicznego rozpadu trytu wynosi 12,33 lat. Dlatego
prowadzona jest obserwacja jego obecnosci rozprze-
strzeniania sie w srodowisku przy réznych metodach
unieszkodliwiania odpadéw ciektych.

Odprowadzenie sciekdw do wédd gruntowych za-
wierajacych materiaty promieniotwdrcze (tryt) poprzez
specjalne studnie lub baseny nalezy do bardzo rzad-
kich metod pozbywania sie odpaddw. Jest to metoda
wymagajaca znacznego zaangazowania $rodkéw na
badania hydrologiczne i geologiczne w celu ustalenia
kierunkow przeptywu wéd podziemnych i kosztownej
okresowej kontroli skazen ze szczegdlnym uwzglednie-
niem obszaréw poboru wody pitnej.

Mozliwe jest réwniez odprowadzanie $ciekéw za-
wierajacych gtéwnie tryt do wod powierzchniowych,
ale wymaga to ich znacznego rozciericzenia i jest wy-
korzystywane woéwczas, gdy zaktady znajduja sie w po-
blizu duzych rzek, jezior lub morza. Scieki radioaktywne
sa transportowane z obszaru procesu technologiczne-
go do oczyszczalni sciekow, gdzie s oczyszczane, tak
aby ich poziom aktywnosci spadt znacznie ponizej do-
puszczalnych limitéw emisji, przed ich uwolnieniem do
systemu wodnego. Oczywiscie konieczna jest réwniez
okresowa kontrola poziomu promieniowania ze wzgle-
du na mozliwg kumulacje materiatéw radioaktywnych.

W zaleznosci od stosowanej technologii przerobu
paliwa oraz jego ilosci bardziej ekonomiczng metoda
unieszkodliwiania odpadéw zawierajacych tryt jest
skladowanie go w przechowalnikach odpadéw wyso-
koaktywnych.

Ciepto odpadowe

Bardzo waznym elementem ochrony $rodowiska
jest zagadnienie odprowadzania niewykorzystanego
do produkcji energii elektrycznej ciepta traktowanego
jako odpadinazywanego cieptem odpadowym. W elek-
trowniach wykorzystujacych paliwa kopalne znaczna
ilos¢ tego ciepfa jest uwalniana przez komin wraz z pro-
duktami spalania. W elektrowniach jadrowych ciepto
jest odprowadzane do zbiornikéw wodnych.

Jedynymi zaktadami przemystu jadrowego wytwa-
rzajacymi duze ilosci ciepta odpadowego sa elektrow-
nie jadrowe. Systemy chtodzenia elektrowni wykorzy-
stuja duze objetosci wody. Ciepto generowane przez
elektrownie jadrowag pochodzi z reakcji rdzenia oraz
z basendéw wypalonego paliwa. Obecnie stosowane s3
trzy metody usuwania ciepta z elektrowni jadrowych.
Sa one czesciowo podobne do stosowanych w elek-
trowniach konwencjonalnych.
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Pierwsza metoda to jednokrotny przeptyw wody
chtodzacej - obieg otwarty. Druga metoda opiera sie
na zamknietym obiegu chtodzenia. Trzecia metoda to
pofaczenie obu tych cykldw w tzw. systemie zmiennym.

Chiodzenie w obiegu otwartym polega na jedno-
krotnym przeplywie przez chtodnice wody chtodzacej
pobieranej z rzeki, jeziora, sztucznego zbiornika wod-
nego, morza. Elektrownie jadrowe pracujace w tym
systemie chtodzenia sg lokalizowane w poblizu wiel-
kich zbiornikéw wodnych. W celu uzyskania dobrej
wydajnosci chtodzenia w tym systemie konieczne jest
przepompowywanie przez uktad wymiennikéw ciepta
ogromnych ilosci wody. Woda ta nie ulega skazeniu
w procesie wytwarzania energii elektrycznej, gdyz nie
ma kontaktu z elementami radioaktywnymi.

Chtodzenie w obiegu zamknietym wykorzystuje cia-
gte schtadzanie wody w wiezach chtodniczych lub base-
nach. Woda schtodzona w wiezach chtodniczych powra-
ca do obiegu chtodzacego. Jej ubytki sa kompensowane
przez pobdr wody ze zbiornikdw wodnych jezior lub
rzek. Woda ta nie opuszcza elektrowni i w zwigzku z tym
nie ma potrzeby poddawaniu jej procesom oczyszcza-
nia. Nie ma ona kontaktu ze srodowiskiem. Elektrownie,
w ktorych wykorzystywany jest ten system, sg lokalizo-
wane w rejonach z niedoborami wody.

System zmienny stanowi kombinacje obu powyz-
szych systeméw. Nalezy podkredli¢, ze systemy usuwa-
nia ciepta stanowig wtérny obieg wodny nie majacy
kontaktu z substancjami promieniotwérczymi.

Woda przed wprowadzeniem jej do systemu chio-
dzenia jest filtrowana. Po przejsciu wody chiodzacej
przez chiodnice jest ona odprowadzana, w systemie
otwartym do $rodowiska, przy czym jej temperatura
jestwyzszao 10-12°C.W morzuirzece cieplejsza woda
zostanie rozproszona, powodujac ewentualnie drobne
zaktécenia w srodowisku w poblizu kanatu wylotowe-
go. Natomiast w sztucznych zamknietych zbiornikach
wodnych i jeziorach moze spowodowa¢ podniesienie
ich temperatury, wptywajac w dluzszym czasie, w istot-
ny sposéb na ekosystem catego obszaru i nawet na mi-
kroklimat. Podwyzszenie temperatury wody w zbiorni-
kach wodnych ma istotny wplyw na zawartos$¢ w niej
tlenu decydujacego o rozwoju fauny i flory. Prowa-
dzone s3 préby ograniczenia ilosci ciepta odpadowe-
go przez zwiekszenie sprawnosci elektrowni jadrowej,
wprowadzenie nowych konstrukcji reaktorow. Pewna
metoda ochrony zbiornikéw wodnych przed prze-
grzaniem sg proby wydajniejszego chtodzenia wody
w wiezach chlodniczych, basenach rozbryzgowych,
chtodnicach powietrznych. W elektrowniach usytuowa-
nych nad brzegami oceandéw rozwazana jest koncepcja
poboru zimnej wody z duzych gtebokosci. Jednakze
wywolane w ten sposob sztuczne prady moga miec
niszczacy wptyw na $rodowisko w poblizu elektrowni
jadrowych. Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie wody
do celéw chtodniczych w elektrowniach ma réwniez
istotny wptyw na gospodarke wodna duzych obsza-
row kraju i czynione sa rézne starania majace na celu
Zmniejszenie jej zuzycia.

Nasuwajacym sie rozwigzaniem ochrony $rodowi-
ska przed przegrzaniem jest wykorzystanie ciepta od-
padowego w cieptownictwie komunalnym lub zasto-
sowaniach przemystowych. Pierwsze proby przeprowa-
dzono w Szwecji i Szwajcarii. Jednak szersze wykorzy-
stanie ciepta odpadowego w ogrzewaniu komunalnym
w elektrowniach jadrowych jest utrudnione ze wzgledu
na ich oddalenie od duzych aglomeracji wynikajace
Z przepisdéw bezpieczenstwa. W pewnych okolicach
prébowano wykorzystywa¢ ciepta wode w gospodar-
stwach rolnych, wydtuzajac okres wegetacyjny i zmniej-
szajac skutki mrozéw. Jest to jednak wykorzystanie se-
zonowe nie rozwiazujace istoty problemu.

Dodatkowym problemem w pozbywaniu sie cie-
pta odpadowego s3 zmiany klimatyczne powodujace
wyjatkowo niebezpieczne zjawiska pogodowe jak fale
upatow, susze, obnizone lub silne i gwattowne opady,
huragany itd. co ma wplyw na prace systeméw chto-
dzacych wykorzystujacych wieze chtodnicze.

Unieszkodliwianie wypalonego paliwa

W zamknietym cyklu paliwowym ok. 97% wypalo-
nego paliwa wraca do elektrowni, a tylko 3% stanowi
odpady wysokoaktywne.

Odpady promieniotworcze powstaja w kazdym za-
ktadzie cyklu paliwowego: w kopalniach rud uranu, zakta-
dach ich przerobu, zakladach produkgji paliwa jadrowego
i przerobu wypalonego paliwa, reaktorach energetycz-
nych oraz innej dziatalnosci zwiazanej z technikg jagdrowa
eksploatacja reaktoréw badawczych, likwidacjg urzadzen
jadrowych, wykorzystywaniem izotopéw promieniotwor-
czych w przemysle, medycynie, badaniach naukowych
i innych dziedzinach, jak rowniez likwidagcji skutkow wy-
padkéw jadrowych. Tak wielka réznorodnos¢ powstatych
opaddéw wymaga wprowadzenia ich klasyfikacji. Najcze-
$cigj stosowanym kryterium jest postac fizyczna odpadéw
i ich aktywnos$¢ promieniotwdrcza. Odpady moga by¢
w stanie statym, cieklym i gazowym o aktywnosci niskiej,
sredniej i wysokiej. Oczywiscie réznia sie one réwniez wia-
sciwosciami fizycznymi przede wszystkim rodzajem pro-
mieniowania i czasem pétrozpadu itd.

Opady promieniotwoércze s3 w zaktadach unieszko-
dliwiania odpadéw sortowane i przetwarzane do postaci
umozliwiajacej ich dlugotrwate przechowywanie. Wszyst-
kie odpady selekcjonowane sa wedtug aktywnosci. Wypa-
lone paliwo jest odpadem wysokoaktywnym wymagaja-
cym szczegdlnie diugiego procesu przygotowawczego do
sktadowania. Wynika to przede wszystkim z koniecznosci
»Schlodzenia”wyjetego z reaktora paliwa. Jest ono przecho-
wywane ok. 10 lat w basenie, w tym czasie spada jego ak-
tywnos¢ i ciepto. Woda w basenie dziata jako ostona przed
promieniowaniem i chtodzi paliwo. Nastepnie przed osta-
tecznym przetransportowaniem do zakladéw moze by¢
jeszcze magazynowane w suchym przechowalniku.

Podstawowym celem unieszkodliwiania odpadéw
jest utworzenie szczelnego systemu barier izolujacego
odpady radioaktywne od biosfery.

System barier izolujacych jest dopasowywany do ro-
dzaju odpaddw ich postaci fizycznej, aktywnosci czasu,
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pétrozpadu, przewidywanego zagrozenia dla ludzi i $ro-
dowiska z uwzglednieniem potencjalnej toksycznosci.
Najwiecej barier wymagajg odpady wysokoaktywne. Dla
odpadéw niskoaktywnych wymagania sg znacznie tagod-
niejsze. Poziom promieniowania na zewnatrz przechowal-
nikéw odpaddéw podobnie, jak dla wszystkich zakladow
przemystu jadrowego, zlokalizowanych na ogét pod zie-
mia, nie moze przekracza¢ 0,1 mSv /rok.

Izolacja odpadéw radioaktywnych polega gtéwnie
na uniemozliwieniu rozpraszania sie materiatow pro-
mieniotworczych, odseparowania ich od dziatania wody
(wymywania, powstawania reakcji chemicznych). Dla fa-
twiejszego osiagniecia tych celéw i zaoszczedzenia po-
wierzchni skladowania, koncentracja odpaddéw powinna
by¢ jak najwieksza w jak najmniejszej objetosci odpaddw.
System barier zabezpieczajacych odpady przed kontak-
tem z biosferg jest kilku stopniowy. Zanim odpady zo-
stana zapakowane do pojemnikéw do przechowywania,
ich objeto$¢ zostanie zmniejszona za pomoca réznych
metod, np. ciecie mechaniczne lub termiczne, Sciskanie.

Tak przygotowane odpady s3 zatapiane w trudno
rozpuszczalnych zwigzkach chemicznych, co zapobie-
ga rozsypaniu, rozproszeniu, rozpyleniu i wymywaniu
substancji promieniotwoérczych. Najczesciej uzywana
substancjg jest szkto. Proces witryfikowania - zatapiania
w szkle tworzy bardzo trwate, odporne na wymywanie
i chemikalia tatwe do sktadowania bloki zwykle cylin-
dryczne. Jest to metoda stosowana przede wszystkim
dla sktadowania odpadéw wysokoaktywnych. Innym
spoiwem moze by¢ beton spetniajacy jednoczesnie role
ostony biologicznej, a takze asfalt, polimery, ceramika.

Zestalone odpady wysokoaktywne s3 zabezpieczane
przed uszkodzeniami mechanicznymi, dziataniem czyn-
nikéw atmosferycznych i kontaktem z wodg przez cylin-
dryczne hermetyczne opakowanie metalowe wykonane
Z miedzi lub ze stali nierdzewnej. W niektérych skladowi-
skach (Finlandia) bardzo odporna na dziatanie substancji
w wodach podziemnych miedz jest ze wzgledu na zwiek-
szenie odpornosci mechanicznej wzmocniona obudowa
stalowa. Miedziane pojemniki z odpadami, majg by¢ oto-
czone glina bentonitowg i osadzone w otworach wywier-
conych gteboko w skale. Glina betonitowa ma dodatkowe
dziatania ochronne pehiac role amortyzatora w przypad-
ku drgan lub peknie¢ skaty, jak i réwniez stanowi ochrone
przed woda. Obudowy metalowe s3 cylindryczne (beczki)
i maja znormalizowane wymiary.

Beczki z odpadami wysokoaktywnymi sg umiesz-
czane w betonowych silosach obudowanych stalg nie-
rdzewna. Betonowa konstrukcja sktadowiska stanowi
dodatkowe zabezpieczenie przed czynnikami atmos-
ferycznymi, korozjg i wyciekiem substancji promie-
niotworczych.

Przed zamknieciem skfadowiska wykonywana jest
dodatkowa wodoszczelna pokrywa wielowarstwo-
wa, w celu ograniczenia dostepu wody, spowolnienia
korozji opakowan i wymywania substancji promie-
niotwoérczych. Jest to szczegélnie istotne dla plytkich
sktadowisk. Nieco inne s3 wymagania dla sktadowisk
gtebokich 500 - 900 m pod ziemia, w ktérych przecho-

wywane s3 odpady wysokoaktywne. Tutaj zagrozeniem
nie sg opady, ale podziemne cieki wyptywajace na po-
wierzchnie szczegdlnie do miejsc poboru wody do ce-
6w spozywczych. Dlatego dla sktadowiska tego typu
odpadoéw wybér lokalizacji musi by¢ szczegélnie do-
ktadnie przebadany z uwzglednieniem nawet niewiel-
kich mozliwych wstrzaséw sejsmicznych.

Lokalizacja sktadowiska dla kazdego rodzaju odpa-
déw musi spetnia¢ wszystkie wymagania ochrony $ro-
dowiska ze szczegélnym uwzglednieniem warunkéw
geologicznych, hydrologicznych.

Przy wzrastajacej produkgji energii elektrycznej ogra-
niczenie jej wptywu na $rodowisko stanowi jedno z waz-
nigjszych zadan wspotpracy miedzynarodowej. Parstwa
nie s3 odizolowane od siebie i dziatania jednego kraju
moga doprowadzi¢ do szkéd srodowiskowych w sasied-
nim. Dlatego bardzo wazne jest stosownie przyjaznych
dla $rodowiska metod pozyskiwania energii elektrycznej.

Wzrastajace zapotrzebowanie na tanig energie
elektryczna bedzie wymuszato dalszy rozwéj energety-
ki jadrowej, ktdra jest przyjazna dla srodowiska natural-
nego. Energetyka jadrowa jest praktycznie energetyka
bezemisyjng. Jedynym trudnym do usuniecia odpadem
majacym lokalny niewielki wptyw na srodowisko jest
ciepto odpadowe. Jesli ciepto odpadowe zostanie wy-
korzystane ograniczy ten wplyw jeszcze bardziej. Nale-
zy podkresli¢, ze przemyst jadrowy jest jednym z bardzo
niewielu gatezi przemystu unieszkodliwiajacym i maga-
Zynujacym swoje odpady.

Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologdw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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