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Streszczenie
W artykule przedstawiono niektore aspekty zwigzane z energetykq jgdrowq i jej bezpieczenstwem.
Przeanalizowano m.in. podstawowe warunki bezpiecznego sktadowania i przechowywania substancji
i odpadow promieniotworczych, oraz ich bezpiecznego transportu. Analizowane zagadnienie zilustro-
wano na wykresach i rysunkach.

WSTEP

Energetyka jadrowa ogoélnie ujmujac to caloksztalt przedsigwzig¢ organizacyjno-
technicznych zwigzanych z uzyskiwaniem na skale przemystowa energii z rozszczepienia [12]
cigzkich jader pierwiastkow (gldwnie uranu 235). Energia ta pozyskiwana jest w elektrow-
niach jadrowych (reaktor jadrowy), w reaktorach stuzacych do napedu okretow podwodnych,
w zasilaczach izotopowych itd.

Energetyka jadrowa obejmuje szereg zagadnien zwigzanych z pozyskiwaniem uranu, jego
przerdbka oraz sktadowaniem i utylizacja odpadéw. Tematem najbardziej kontrowersyjnym
z zakresu bezpieczenstwa energetyki jadrowej sg problemy zwigzane z powstawaniem, trans-
portem i skladowaniem odpadéw promieniotworczych [1, 2, 10, 11], jak rowniez zagrozenia
wystepujace przy produkcji materiatow rozszczepialnych oraz eksploatacji elektrowni jagdrowe;.

W Polsce nadzorem nad tymi zagadnieniami zajmuje si¢ Panstwowa Agencja Atomistyki,
bezposrednio za$ Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych (ZUOP) w Réza-
nie k. Swierku, gdzie funkcjonuje rowniez od 1961 r. sktadowisko.

1. RUDY URANU

Do zasilania elektrowni jadrowych trzeba dostarczy¢ paliwo, ktorym najczesciej jest uran.
Uran otrzymuje si¢ z odpowiednio przerobionych technologicznie rud uranowych [13].

Wydobyta w kopalniach lub odkrywkach ruda najpierw musi zosta¢ poddana obrébce
mechanicznej (typu kruszenie, mielenie) i chemicznej (typu tugowanie). W produkcie final-
nym otrzymuje si¢ ok. 70% koncentrat uranowy. Czysty uran naturalny sktada si¢ w 0,7%
z rozszczepialnego U-235, pozostate 99,3% stanowi nieco ci¢zszy, nierozszczepialny U-238 [14].

2. MONITOROWANIE PRACY REAKTORA

Utrata kontroli nad reaktorem moze spowodowac szybkie zwigkszenie si¢ mocy reaktora
i nadmierne wydzielanie ciepta, ktorego nie bedzie moglto odprowadzi¢ nawet wlaczenie awa-
ryjnego systemu chtodzenia. W konsekwencji nastgpuje szybki wzrost temperatury rdzenia.
W pierwszym etapie elementy rdzenia rozszerza si¢ termicznie, w drugim etapie ulegng sto-
pieniu lub zniszczeniu poszczegdlne elementy konstrukcyjne rdzenia, a uran w zetknigciu
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z wodg zacznie si¢ pali¢. Wynikiem moze by¢ pozar a w konsekwencji wyrzucenie do atmos-

fery lub gleby substancji radioaktywnych [4, 5].

Reaktor jadrowy jest wyposazony w odpowiednie zabezpieczenia na wypadek pozaru re-
aktora. Najczesciej sg to:

— betonowe obudowy typu bunkrowego, ktorego zadaniem jest zatrzymanie w swym wne-
trzu uwolnionych w czasie pozaru substancji radioaktywnych,

— systemy automatyczne sterujgce przejsciem reaktora w stan podkrytyczny (zwolnienie pro-
cesu powielania neutrondw) w pierwszym etapie podgrzania rdzenia i ewentualnego wypa-
rowania chlodziwa,

— 1inne niezalezne zrddla energii elektrycznej (nie tylko generator poruszany przez reaktor)
niezbedne do sterowania pracg reaktora.

W reaktorach dodatkowym zabezpieczeniem jest sam moderator. Jesli moderator jest po-
miedzy pretami paliwowymi reakcja bedzie zachodzita. W wyniku jakiejkolwiek nieprzewi-
dzianej sytuacji np. pomyiki obstugi, trzgsienia ziemi itd. moderator jest automatycznie usu-
wany, co powoduje zatrzymanie reakcji.

W przypadku reaktoréw wodno-ci$nieniowych moderatorem jest woda a bezpieczenstwo
takiego reaktora wynika z fizyki pracy reaktora. W razie awarii nie ma mozliwosci by woda
nadal pehita role moderatora, poniewaz albo wyptynie albo zmieni stan skupienia na pare.
Neutrony nie beda juz uzyskiwaé efektu spowolnienia. Nie dojdzie do niekontrolowanego
wzrostu mocy reaktora, czyli naturalnie ustanie reakcja fancuchowa.

2.1. Substancje promieniotworcze

W warunkach normalnej pracy elektrowni kazdy reaktor wytwarza substancje promienio-
tworcze. Waznym aspektem jest tu staranne odizolowanie reaktora od otoczenia. W typowych
reaktorach energetycznych najczesciej istniejg ponizsze systemy zabezpieczajace przed uwal-
nianiem si¢ substancji radioaktywnych [17]:

— koszulki, w ktérych umieszczone sa prety paliwowe zabezpieczajace paliwo przed inge-
rencja substancji chlodzacej i niepozwalajace na ulatnianie si¢ z preta produktow rozsz-
czepialnych,

— stalowy zbiornik, stanowigcy zabezpieczenie rdzenia reaktora,

— betonowy bunkier, w ktorym umieszczony jest reaktor,

— betonowa konstrukcja budynku reaktora.

Wydobywajace si¢ z reaktora lotne substancje promieniotworcze wychwytywane sg przez
system filtrow i pulapek. Zabezpieczeniem sa rowniez wymienniki ciepta pozwalajace na
przedostanie si¢ substancji radioaktywnych z pierwotnego obiegu do chtodni kominowych.

Mimo tych wszystkich zabezpieczen, czgs$¢ substancji radioaktywnych przedostaje si¢ do
otoczenia. [10$¢ 1 rodzaj takich substancji radioaktywnych przenikajacych do atmosfery zalezy
od typu reaktora.

2.2. Odpady promieniotworcze

Problemy techniczne i zagrozenia dla ludzi 1 §rodowiska zwigzane z gospodarka odpada-
mi promieniotwérczymi [1, 6, 7, 10] sg najbardziej niebezpiecznym problemem energetyki
jadrowej. Najczesciej odpady promieniotworcze sa to wytwarzane 1 niewykorzystywane sub-
stancje promieniotworcze. W energetyce jadrowej mozna wyrdznié cztery gtowne zrodia po-
chodzenia odpadéw promieniotworczych (nie wliczajac zastosowan militarnych energii ja-
drowej):
— kopalnie rud uranu oraz zaktady przerobu tych rud,
— produkcja paliwa reaktorowego oraz przerob paliwa wypalonego,
— eksploatacja reaktoréw energetycznych i badawczych,
— likwidacja reaktorow jadrowych.
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3. SKEADOWANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Wiasciwe gospodarowanie odpadami promieniotworczymi [10] moze skutecznie zabez-
pieczy¢ cztowieka i srodowisko — obecnie, a takze 1 w przysztosci przed szkodliwym wply-
wem emitowanego przez nie promieniowania jonizujacego. Dlatego tez podczas unieszkodli-
wiania i1 sktadowania odpadéw obowigzuja ponizsze zasady: dazenie do technicznego mini-
malizowania ilosci powstajacych odpadow, odpowiednia i1 $cista segregacja, zmniejszanie
objetosci, ksztattowanie i pakowanie w taki sposob, aby uzyska¢ chemiczng i fizyczng ich
stabilizacj¢, odpowiednie sktadowanie odpadow w miejscach o wtasciwej strukturze geolo-
gicznej 1 stosowanie wszystkich technologii oraz barier, ktére skutecznie izoluja odpady od
cztowieka i1 srodowiska — rys. 1.

Rys. 1. Bariery ochronne pojemnika z odpadami promieniotwoérczym
Zrédto: [20].

Najczesciej stosowane sg nastgpujace bariery ochronne:

— chemiczna, ktérg stanowig trudno rozpuszczalne zwigzki chemiczne izotopoéw promienio-
tworczych, powstajace w procesie przerobu i oczyszczania radioaktywnych $ciekow,

— fizyczna, ktéra polega na zmieszaniu zatezonych juz odpadéw ze spoiwem i nadaniu im
formy stabilnego ciala statego. Zapobiega to rozsypaniu, rozproszeniu, rozpyleniu i wy-
mywaniu substancji promieniotwérczych. Najczesciej stosowanymi spoiwami sg: asfalt,
cement i tworzywa sztuczne,

— konstrukcja inzynierska typu opakowanie, np. stalowy begben lub betonowy pojemnik, kto-
ry zabezpiecza odpady przed uszkodzeniami mechanicznymi i kontaktem z wodg. Stanowi
réwniez ostong biologiczna, poniewaz ostabia promieniowanie,

— konstrukcja inzynierska typu betonowa konstrukcja sktadowiska wraz z impregnujaca war-
stwa bitumiczng, ktdra chroni pojemnik z odpadami przed wptywem opadéw atmosferycz-
nych, wilgocig i korozja,

— naturalna wynikajacg ze struktury geologicznej terenu, na ktorym zlokalizowano sktadowi-
sko. Teren taki powinien by¢ m.in. asejsmiczny, niezatapialny i wylaczony z dziatalno$ci
gospodarczej. Jest to bardzo wazne, poniewaz wlasciwa struktura geologiczna i warunki
hydrogeologiczne uniemozliwiaja migracj¢ radionuklidow, zapobiegaja ich rozprzestrze-
nianiu w glebie oraz przenikaniu substancji promieniotworczych do wod gruntowych
1 powierzchniowych.

Odpady pochodzace z urzadzen atomowych pracujacych w elektrowniach jadrowych czy
zaktadach przerobu wykazuja rézne stopnie zagrozenia. Stabo i1 $rednio aktywne odpady
w postaci statej lub ciektej sg najpierw na drodze st¢zania, $ciskania lub spalania redukowane
do mozliwie najmniejszej objetosci. Nastepnie zostaja zacementowane w beczkach. Szcze-
gblna ostrozno$¢ wymagana jest przy odpadach wysoko aktywnych. Sa nimi przede wszyst-
kim rozpuszczone w kwasie azotowym produkty rozpadu. Daja one 99% promieniowania
wszystkich odpadéw promieniotwoérczych.
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Dla tej grupy odpadow opracowano specjalny proces zeszkliwiania. Wysoko aktywne
roztwory najpierw si¢ zageszcza i chemicznie przetwarza. Nastepnie w temperaturze 1150°C
stapia si¢ je z proszkiem szklanym, tworzac z nich nierozlagczny sktadnik szkliwa, ktoérym
wypetnia si¢ gruboscienne beczki ze stali nierdzewnej. Tak przygotowane odpady magazynu-
je si¢ w sposob bezpieczny bez ograniczen czasowych.

Odpady promieniotworcze sktaduje si¢ na specjalnych sktadowiskach, czesto pod ziemia,
ktore zostaty umieszczone w takim klimacie 1 tak zbudowane, by ewentualne przedostawanie
si¢ substancji radioaktywnych do otoczenia (zwlaszcza wodd gruntowych) byto niemozliwe.
Beczki z odpadami stabo aktywnymi umieszcza si¢ w wydrgzonych w ziemi komorach a na-
stepnie uszczelnia si¢ komore.

Odpady srednio aktywne przechowywane sg w oddzielnych komorach i wymagaja
wzmozonej ostroznosci. Natomiast odpady wysoko aktywne umieszcza si¢ w otworach wiert-
niczych, ktore nastepnie sa czopowane. Miejsca sktadowania takich odpaddéw sa stale monito-
rowane. Do$¢ czesto stosowano w poprzednich latach (mimo zaprzeczen czy niedomowien)
zatapianie przez niektore panstwa, beczek i blokow z odpadami w morzach i oceanach. Jed-
nym z trwatych czasowo rozwigzan jest zlozenie takich odpadéw w podziemnych sztolniach
gorniczych lub solnych. Poktady soli kamiennej moga spetniac rolg mogilnikow [14].

4. TRANSPORT SUBSTANCJI NIEBEZPIECZNYCH

Odpady promieniotworcze [6, 11] z elektrowni jadrowych do miejsc sktadowania czy do
zaktadoéw przerobu paliwa jadrowego transportowane s3: samolotami, koleja, samochodami
i statkami [2, 4]. Wiekszo$¢ transportowanych przesytek zawiera bardzo mate ilosci substan-
cji promieniotworczych. Materialty promieniotworcze przewozone sg w réoznych opakowa-
niach, gwarantujacych integralno$¢ przesytki w czasie transportu i okreslong w przepisach
ostone przed promieniowaniem.

Do przewozenia odpadoéw skonstruowano specjalne pojemniki zapewniajace catkowite
ekranowanie niebezpiecznych materiatow od otoczenia nawet w przypadku katastrofy — fot. 1.
Typ opakowania, w jakim przewozi si¢ material promieniotworczy zalezy od rodzaju materiatu,
jego objetoscei, ilosci, postaci fizycznej i aktywnos$ci. Dlatego tez poszczegolne typy opakowan
musza by¢ inaczej skonstruowane 1 muszg posiada¢ inne parametry wytrzymatosciowe.

Fot. 1. Kontener do przewozu odpadéw promieniotworczych
Zrédto: [20].

Kontenery zawierajagce materialy promieniotwdrcze musza by¢ opatrzone specjalnymi
znakami pozwalajacymi na identyfikacje zagrozenia jakie moga wywotaé. Reguluja to odpo-
wiednie przepisy prawne.

W Polsce obowigzuje umowa europejska dotyczaca miedzynarodowego przewozu drogo-
wego towardéw niebezpiecznych (ADR [11]. Zaliczono w niej tego typu materiaty do grupy 7,
pod nazwa ,,Materialy promieniotworcze” 1 okreslono sposob ich oznakowania przy transporcie
drogowym. Sg one oznaczane czterema cyframi, ktorych przyktady przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Przyktadowe oznaczenia niebezpiecznych substancji promieniotworczych [5]

Kod Nazwa materialu
rozpoznawczy UN
2910 Materiaty promieniotworcze, wylaczona przesytka - materialy w ograniczone;j ilosci
2911 Materiaty promieniotworcze, wylaczona przesytka - przyrzady lub przedmioty przemystowe
2919 Materiat promieniotworczy, przewozony na specjalnych warunkach, nie rozszczepialny lub
rozszczepialny wylaczony
2977 Materiat promieniotworczy, szesciofluorek uranu, rozszczepialny
3331 Materiat promieniotworczy przewozony na warunkach specjalnych, rozszczepialny
Zrédlo: [5].

Na rys. 2 przedstawiono podstawowe oznakowanie pojazdow przewozacych materiaty
niebezpieczne w postaci znormalizowanych, atestowanych tablic koloru pomaranczowego
z czarnymi obwddkami, ktére mocuje si¢ bezposrednio z przodu i tytlu pojazdu. Pojazdy
przewozace materiaty tej grupy oznakowane sg dodatkowo nalepkami ostrzegawczymi, jak na
rys. 3. Istnieje tu $cisty wymog nadawania do przewozu danego materialu radioaktywnego czy
promieniotworczego w odpowiednim opakowaniu jako sztuki przesyltki i doktadnego zaszerego-
wania do ponizszych kategorii: I — BIALEJ, IT — ZOLTEIJ, lub IIl — ZOLTEJ z uwzglednieniem
stopnia aktywnosci i promieniotworczosci przewozonego materiatu.
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Rys. 2. Oznakowanie pojazdoéw przewozacych materialy niebezpieczne
Zrédto: [24].
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Rys. 3. Nalepki ostrzegawcze klasa 7 — materiaty promieniotworcze

Symbolika i znaczenie: A — ostrzezenie przed materialem promieniotworczym w cysternie, kontenerze i sztuce
przesyitki kategorii I — BIALEJ, stwarzajacej w przypadku uszkodzenia sztuki (cysterny) niebezpieczenstwo nad-
miernego napromieniowania; B — ostrzezenie przed materialem promieniotworczym, cysternie, kontenerze i sztuce
przesylki kategorii — Il — ZOLTEJ, stwarzajacym przy uszkodzeniu sztuki (cysterny) niebezpieczenstwo nadmier-
nego napromieniowania, nawet z pewnej odleglosci. Nie nalezy trzymac takiej sztuki przesytki w poblizu przesylek
zaopatrzonych w napis ,,FOTO”, lub zawierajacych niewywolanie blony (klisze fotograficzne); C — ostrzezenie
przed materiatem promieniotwérczym, cysternie, kontenerze i sztuce przesytki kategorii — III — ZOLTEJ, stwarza-
jacym takie samo niebezpieczenstwo jak materiat znajdujacy si¢ w sztuce przesytki z nalepka B; D — ostrzezenie
przed materialem promieniotwdrczym stwarzajacym niebezpieczenstwo nadmiernego napromieniowania dla zdro-
wia, nawet z odleglosci; E — ostrzezenie przed materiatem rozszczepialnym klasy 7. Na biatym tle w gornej czesci
nalepki jest namalowany czarny napis ,,ROZSZCZEPIALNY”, a w dolnej jej czgéci w prostokacie jest zamiesz-
czony czarny napis ,,WSKAZNIK BEZPIECZENSTWA KRYTYCZNOSCIOWEGO”; w dolnym narozniku na-
lepki znajduje si¢ czarna cyfra ,,7”. Nalepka ta jest przeznaczona do oznakowania sztuk przesytek i kontenerow
z materiatami rozszczepialnymi klasy 7.

Zrédto: [24].
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Na rysunku 4 przedstawiono przyktad petnego oznakowania pojazdu przewozacego mate-
riaty promieniotworcze [3, 9, 24].

Rys. 4. Przyktad oznakowania pojazdu
Zrédlo: [24].

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zarys informacji zwigzanych z funkcjonowaniem energetyki
jadrowej, poczynajac od organizacji warunkéw pracy elektrowni i reaktorow, zasad ich kon-
strukcji 1 zabezpieczen oraz niektorych aspektow zwigzanych z paliwem jagdrowym i powsta-
jacymi odpadami.

Zwrbcono szczegolng uwage na zabezpieczenie przed szkodliwym oddziatywaniem pro-
mieniotworczym, zabezpieczenie odpaddw i substancji poprocesowych i poprodukcyjnych
poprzez sktadowanie i systemy zabezpieczen. Bardzo niebezpiecznym aspektem jest transport
tego typu materiatow 1 substancji sklasyfikowanych jako grupa 7 wedlug obowigzujacych
przepisow [11].

W artykule przedstawiono takze system oznaczania nalepkami pojazdow przewozacych
takie materiaty, system kodowania i identyfikacji ich rodzajow, a takze rodzaje przesytek.

Taka forma 1 ukfad artykulu uzupetionego rysunkami i schematami ma ukierunkowac
przecigtnego czytelnika na analiz¢ zagadnienia 1 zwrdci¢ jego uwage na zagrozenia wynikaja-
ce z przemystowo-technicznych zastosowan techniki jadrowej 1 mozliwosciami jej wykorzy-
stywania w innych celach np. terrorystycznych.
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GROUP 7 HAZARDOUS WASTE

Abstract
This article presents some aspects connected with atomic power engineering and its safety. The
authors have e.g. analyzed the basic conditions of safe storing and storage of radioactive substances
and radioactive waste and their safe transportation. The article also encompasses diagrams and fig-
ures being a graphic illustration of the analyzed problems.
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