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Emisja pierwiastkow promieniotwdrczych podczas normalnej pracy

elektrownijgdrowej. Zagadnienia lokalne iglobalne

Streszczenie. Waznym problemem energetyki jadrowej jest emisja pierwiastkow
promieniotwdérczych podczas pracy reaktoréw w elektrowniach jadrowych. W niniejszej pracy
przedstawiona jest problematyka szkodliwosci tej emisji oraz gospodarki odpadami

promieniotworczymi

1. Wstep

Cywilizacja rozwineta sie w znacznym stopniu po odkryciu przez cztowieka nowych drég
do zmiany i regulacji Srodowiska. Od poczatku rewolucji przemystowej wpltyw cztowieka na
jego Srodowisko rdst w przy$pieszonym tempie. Wielkie zmiany w naszym $rodowisku, ktdre
zaszty w ostatnich latach, i zapowiedzZ jeszcze wiekszych w nastepstwie wyzszego standardu
zycia i przyrostu ludnosci $wiata wymagajacego statego wzrostu szybkosci produkcji energii,
wywotaly potrzebe Scislejszej kontroli tych zmian. Rozsadek nakazuje, aby wystepowanie
szkodliwych zmian w $rodowisku byto tak male, jak tylko jest to mozliwe. W wielu miejscach
Swiata potrzebna jest dodatkowa energia stanowigca pomoc ludnosci w osiggnieciu wyzszego
poziomu zywienia, mieszkania, ubrania, ochrony zdrowia i temu podobnych. W tej sytuacji me

nalezy oczekiwaé decyzji, czy dodatkowa energia powinna by¢ produkowana, lecz jak ja
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najlepiej wyprodukowac, majac na wzgledzie tak zrodta energii, jak i metody ich przetwarzania
na elektrycznos¢. Istnieje wiele przestanek prowadzacych do wniosku, ze wykorzystanie
energii jadrowej bedzie wzrastac i ze bedzie ona w produkcji energii elektrycznej odgrywata w
przysztosci role zarowno.uzupetniajaca, jak i konkurencyjng w stosunku do paliw kopalnych.
Rozwazania ekonomiczne sugerujg ze zaopatrzenie podstawowe bedzie pokrywane przez
elektrownie jagdrowe, a szczytowe przez elektrownie opalane paliwem kopalnym. Podjecie
jakiegokolwiek przedsiewziecia w duzej skali wprowadza zaktdcenia do otoczenia. Produkcja
energii elektrycznej nie stanowi w tym wzgledzie wyjatku, lecz niektdre z tych zaktdcen nie sg
wynikiem wykorzystywanego paliwa, nastepstwem normalnych prac zwigzanych z budowg
zaktadu i innych czynno$ci pomocniczych. Czesto zdarza sie, ze zakidcenia Srodowiska
wywotane budowg elektrowni jagdrowej sg mniejsze niz zakldcenia spowodowane budowg
elektrowni opalanej paliwem kopalnym, poniewaz obszar do budowy elektrowni jagdrowej jest
znacznie mniejszy. Eksploatacji tak elektrowni konwencjonalnej, jak i jagdrowej towarzyszy
usuwanie do $rodowiska energii cieplnej w postaci ciepta odpadowego oraz niewielkich ilosci
promieniotwoérczosci, ale w odniesieniu do skazenia atmosfery elektrownie jadrowe stanowig
wyraznie mniejsze zto niz elektrownie konwencjonalne.

Pod koniec 1986 roku w eksploatacji znajdowato sie 397 blokéw jadrowych
rozmieszczonych w 26 krajach. Catkowita moc zainstalowana tych blokéw osiagneta 274 GW.
W tym tez roku elektrownie jagdrowe wyprodukowaty 1515 TWh energii elektrycznej, co byto
rowne catkowitej produkcji elektrycznosci w 1956 roku, wymagajacej zuzycia 590 milionow
ton wegla. Obecnie okoto 15,6% energii elektrycznej na S$wiecie jest produkowane w
elektrowniach jadrowych. W panstwach zrzeszonych w Organizacji Wsp6tpracy Gospodarczej
i Rozwoju elektrownie jadrowe stanowity 20,4% og6tu elektrowni w 1985 roku, natomiast w
europejskich krajach nalezacych do RWPG wynosit on wtedy okoto 10% - jednak tam
programy budowy nowych elektrownii jgdrowych zakladaty zwiekszenie tego udzialu w
znaczny spos6b. Warto wspomnieé¢, ze nawet po katastrofie w Czarnobylu wiadze radzieckie
oznajmity, ze awaria ta nie bedzie miata wptywu na plany rozwojowe tamtejszej energetyki
jadrowej. Rowniez w maju 1986 roku glowy panstw i szefowie rzadéow Kanady, Francji,
Republiki Federalnej Niemiec, Wtoch, Japonii, Wielkiej Brytanii i Stanéw Zjednoczonych

wyrazili przekonanie, Zze energia jadrowa odpowiednio oswojona jest i bedzie coraz
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powszechniej uzywanym zrodtem energii. Niemniej w krajach rozwijajacych sie wprowadzenie

energetyki jadrowej przebiega wolniej niz pierwotnie przewidywano.

2. Elektrownie jadrowe

2. 1. Zrbdtapromieniotwdrczosci

Zarowno elektrownie jadrowe, jak i konwencjonalne wykorzystujg wiele tych samych
rodzajow urzadzen do przemiany energii cieplnej w elektryczng oraz potaczenia jej z siecig
elektryczng. Odmienno$¢ elektrowni jadrowej polega na wykorzystywanym paliwie, a
doktadniej na wyposazeniu niezbednym do Scistej kontroli materiatdbw promieniotwdrczych

powstatych w reakcji rozszczepienia, bedacej zrodtem ciepta.

2. 2. Produkty rozszczepienia

Produkty rozszczepienia stanowig gtéwne materialy promieniotworcze w elektrowni
jadrowej. llosci tych produktow w jednostkach wagowych sa mate; na przyktad w wielkiej
elektrowni jadrowej ilosci te wyrazajg sie kilkoma kilogramami na dzien. W reaktorze
jadrowym produkty rozszczepienia rozpadaja sie, podczas gdy inne powstaja, a aktywno$¢
catkowita osigga w zasadzie staltg warto$¢ na skutek statego rozpadu promieniotwdrczego oraz
powstawania krétkozyjacych nuklidéw promieniotworczych. Ze wzgledu na znaczny udziat
krétkozyjacych nuklidéw promieniotwérczych w nagromadzonej aktywnosci, wyrazonej w
kiurach, aktywnos$¢ paliwa po paru tygodniach eksploatacji reaktora z moderatorem lekko-
wodnym i paliwem stabo wzbogaconym w 235U moze osiggna¢ 40% aktywnosci, ktora
powstanie po dwoch latach eksploatacji. Wazniejszy jest fakt, ze wszystkie produkty
rozszczepienia z wyjatkiem bardzo malej ich czeSci pozostajg wewnatrz elementéw
paliwowych, tj. w miejscu ich powstania. 1lo$¢ produktdw rozszczepienia wewnatrz reaktora
jest zalezna od:
- $redniego poziomu eksploatowanej mocy reaktora,
- okresu pozostawania paliwa w rdzeniu,

- uptywu czasu ze wzgledu na rozpad promieniotworczy.
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2. 3. Produkty aktywacji

Materiaty konstrukcyjne stosowane w reaktorze i w jego elementach skiadowych,
stuzgcych do odprowadzania ciepta z rdzenia, z uptywem czasu korodujg i erodujg, co prawda
w matym stopniu, lecz dostatecznie duzym, aby powstaty drobne czastki znane pod mianem
"produkty korozji". Produkty korozji, razem z innymi zanieczyszczeniami w chlodziwie,
podlegajg dziataniu neutronéw podczas przeptywu przez rdzen reaktora, co sprawia, ze staja
sie one promieniotworcze. llos¢ materiatu promieniotwérczego powstajacego w ten sposob i
sktadajacego sie zwykle z izotopow promieniotwérczych takich pierwiastkow, jak zelazo,
kobalt i mangan, jest zwykle mala w poréwnaniu do ilosci wytwarzanych produktow
rozszczepienia. W niektdrych reaktorach stosuje sie bor w rdzeniu i chtodziwie w celu regulacji
procesu rozszczepienia. Bor pochtaniajagc neutrony tworzy tryt, promieniotwdrczy izotop
wodoru. Tryt moze powsta¢ takze w reaktorach, w ktérych chtodziwem rdzenia jest woda, w
wyniku konwersji deuteru - naturalnego izotopu wodoru znajdujacego sie w wodzie. W
reaktorach chtodzonych gazem, gdzie chtodziwem jest dwutlenek wegla, produkty aktywacji

zawierajg 41Ar i 14C.

2. 4. Typy reaktorow
W przemystowej eksploatacji znajduje sie 5 podstawowych typéw reaktoréw jadrowych:
- RBMK (chtodzone lekkg wodg i moderowane grafitem),
- LWR (cisnieniowe iwrzace),
- PWR (wodnocisnieniowe),
- BWR (wrzgcowodne),
- HWR (ciezkowodne),
- GCR (chtodzone gazem).

2. 5. Gospodarka odpadami promieniotwdrczymi z reaktoréw typu B WR.

Ponad 99% promieniotwdrczych wyptywow gazowych z reaktoréw wrzacych usuwa sie
stale za pomocg powietrznego ejektora kondensatora wraz ze stosunkowo duzymi masami
powietrza. Emisje gazow powiekszajg nieszczelnosci kondensatora, powietrze z obudowy

bezpieczenstwa, gazy z laboratoriow radiochemicznych elektrowni, z oddziatéw obrébki
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odpadéw promieniotwoérczych, z pralni, z operacji odkazania i odpowietrzania réznych
zbiornikow. Gazowe odpady promieniotwoOrcze zawierajg przede wszystkim produkty
aktywacji 13N, produkty rozszczepienia - izotopy gazow szlachetnych kryptonu, ksenonu oraz
tryt. Okoto 90% gazu 13N przechodzi w izotop niepromieniotworczy w wyniku rozpadu
promieniotwdrczego podczas jego przeptywu z odpadami gazowymi do komina i od komina
do granic obiektu. Tym samym jest on przedmiotem minimalnej troski na zewnatrz obiektu.
I1zotopowy skiad kryptonu i ksenonu ze wzgledu na stosunkowo krotki czas potrozpadu wielu
z tych izotopow zalezy od przebiegu procesu napromienienia paliwa w reaktorze i czasu
schiadzania mieszaniny gazéw do momentu ich usuniecia. W odpadach gazowych wystepuje
takze troche stalych makroczasteczek promieniotwoérczych w wyniku ich porwania oraz
rozpadu izotopéw macierzystych gazéw szlachetnych; izotopy niektérych bardziej lotnych
pierwiastkéw, na przyklad jodu, sg unoszone w postaci par. W projekcie BWR moze by¢
postawiony  warunek znacznego zmniejszenia ilosci  usuwanych  krétkozyjacych
promieniotworczych gazéw szlachetnych. Moze to by¢ osiagniete przez wykorzystanie zt6z
wegla aktywnego, stuzacych do opo6znienia w usuwaniu gazow szlachetnych przez okres
potrzebny na dodatkowy rozpad promieniotworczy. Ten sposdb postepowania miatby
nieznaczny wptyw na ilos¢ wyzwalanego 85Kr z reaktora ze wzgledu na okres potrozpadu
tego nuklidu promieniotworczego, wynoszacy okoto dziesieciu lat, jednakze wkiad 85Kr do
dawek promieniowania w poblizu zakladu jest bez znaczenia. Podobnie jak wszystkie inne
produkty rozszczepienia praktycznie cata ilos¢ powstatego 85Kr jest zatrzymywana w
elementach paliwowych, az do ich przerobu w celu odzysku plutonu i niewypalonego uranu.
Gtéwne zrodto statych odpadow promieniotworczych z BWR stanowig szlamy gromadzace
sie na filtrach oraz zywice demineralizatoréw. Odpady te po odwirowaniu nadmiaru wody sg
cementowane w stalowych beczkach o pojemnosci 0,2 m3 Beczki te przechowuje sie
przecigtnie przez trzy do szesciu miesiecy w zakladzie, nastepnie ekspediuje sie je do
sktadowania docelowego. Z typowej instalacji reaktora BWR wysyta sie rocznie okoto 100-
175 beczek.

2. 6. Gospodarka odpadami promieniotwérczymi z reaktoréw typu PWIi
Na skutek braku wrzenia w chlodziwie obiegu pierwotnego wiekszo$¢ gazéw powstatych

w tym obiegu znajduje sie wewnatrz chtodziwa. Gazy wyzwalajace sie z obiegu pierwotnego
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sg zbierane i kierowane do zbiornikéw op6zniajagcych. Ogélny skiad odpadéw gazowych
wytwarzanych w reaktorze PWR troche se rozni od odpadéw gazowych z reaktora BWR.
Poniewaz gazy z reaktora PWR pozostajg w zakladzie diuzej zanim zostang usuniete, to
izotopy o krétszym okresie potrozpadu wystepujg w mniejszej ilosci w gazowych odpadach z
PWR niz z BWR. Czasami chtodziwo obiegu pierwotnego przenika do obiegu wtérnego przez
uszkodzone rurki wytwornicy pary. W takim przypadku krétkzyjace gazowe odpady
promieniotworcze moga sie wyzwoli¢ przez ejektor kondensatora turbiny. State odpady
promieniotworcze z reaktoréw PWR moga by¢ przerabiane w r6znorodny sposéb w zaleznosci
od zrédta, aktywnosci i doboru metody przez eksploatatora elektrowni. Koncentraty z wyparki
sg zestalane w mieszanine z cementu i wermikulitu w beczkach stalowych o pojemnosci 0,2
m3. W PWR uzywa sie filtréw z wyktadzing papierowa lub wtoknistag w obudowie stalowe;j.
Zwykle wymienia sie tylko wykladzing, lecz niekiedy caly element filtrujgcy musi by¢
zastagpiony nowym. W kazdym z tych przypadkdw usuniete czesci filtru sg umieszczane
wewnatrz beczek stalowych, wytozonych warstwg cementu dla ostony. Nastepnie do beczek
dodaje sie jeszcze cementu do catkowitego przykrycia usunietych czesci Filtru. Wszystkie
zestalone odpady promieniotwércze przechowuje sie na terenie zaktadu, a nastepnie przesyla

do docelowego miejsca ich sktadowania. Rocznie przesyta sie 100-175 beczek.

2. 7. Gospodarka odpadami promieniotwdrczymi reaktoréw chtodzonych gazem

Whyniki doswiadczen angielskich i francuskich wskazuja ze zaprojektowane dla elektrowni
jadrowych systemy postepowania z odpadami promieniotworczymi sa wystarczajagce dla
utrzymania zrzutow do $rodowiska w granicach, nakazanych przez uprawnione do tego
organizacje panstwowe oraz pozostajg w zgodnosci z warunkami przez nie ustalonymi.
Odpady gazowe pochodzg gtdwnie z planowego usuwania gazu chtodzacego reaktor, zrzutu
powietza chtodzacego ostone betonowg w reaktorach ze stalowym zbiornikiem cisnieniowym
oraz powietrza z wentylacji budynkéw reaktora i urzadzen pomocniczych. Gazy
promieniotworcze sktadaja sie gtownie z 4'argonu znajdujacego sie w powietrzu chtodzacym
ostone oraz COj stanowigcego chtodziwo rdzenia reaktora. W  odpadach
makroczasteczkowych unoszonych powietrzem moga znajdowac sie produkty rozszczepienia.
Ciekte odpady wodne, wytwarzane w reaktorze z betonowym zbiornikiem cisnieniowym,

pochodza ze wzbudzonej aktywnosci w wodzie chtodzacej beton. Odpady stanowi tez woda
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trytowa powstajgca w parze wodnej istniejgcej w obiegu ci$nieniowym oraz tryt, wytwarzany
gtdéwnie przez dziatanie promieniowania neutronowego na zanieczyszczenia litem grafitu,
znajdujacego sie w rdzeniu reaktora. Woda trytowa jest zbierana w osuszaczach stosowanych
w obiegu ciSnieniowym do ograniczania poziomu wilgotnosci. Odpady powstaja takze w
pomieszczeniach do wymiany odziezy, pralniach odziezy skazonej, urzadzeniach do
dekontaminacji i tak dalej, jednak ich wkiad do catkowitej aktywnosci cieklych odpadéw z
elektrowni jest zwykle niewielki. Najwiekszy wkiad do catkowitej aktywnosci ciektych
wyptywéw, daje przechowywanie paliwa wypalonego w basenach schtadzajacych.W basenach
paliwo jest przechowywane przez okres potrzebny do spadku aktywnosci do poziomu
umozliwiajacego jego przesytanie do zaktadow przerébczych. Woda z tych basenéw jest
oczyszczana za pomocg wymiany jonowej, a roztwory regeneracyjne z instalacji po
neutralizacji sg przerabiane z innymi odpadami cieklymi. Zwykle w przypadku obrébki
odpadéw ciektych wymagana jest tylko filtracja. Po ich przejéciu przez filtry i kontrole
radiometryczng sg one usuwane do duzych mas wéd powierzchniowych.

Odpady state sg zwykle gromadzone w zakladzie, w ktorym powstaty. Ozebrowania
elementow paliwowych sg usuwane z paliwa wypalonego przed jego wystaniem do przerobu.
Usunigte ozebrownie stanowi istotng cze$¢ statych odpadéw wytwarzanych w zaktadzie. Na
odpady niepalne sktadajg sie filtry ze zwrotnego oczyszczania kolumn, zywice jonowymienne z
wodnych basenéw i zaktaddéw obrdbki odpadow ciektych, tacznie z rozmaitymi resztkami z
zaktadu i wyposazenia, ktore zostaly skazone lub zaaktywowane w uzyciu. W elektrowni sg
wytwarzane takze znaczne ilosci palnych odpad6w statych promieniotworczych, sktadajace sie
z aktywnych odpadéw z pomieszczen wymiany odziezy, opakowan sisalowych i folii
polietylenowych, uzywanych w trakcie przeprowadzania niektérych operacji w elektrowni
jadrowej przy zapobieganiu rozszerzenia sie skazenia. Zmniejszenie objetosci odpadéw przed
ich sktadowaniem jest pozadane, jesli to jest, oczywiscie, tylko mozliwe. Stosuje sie tu
spopielanie odpadéw palnych. Przed zamknieciem pojemnikéw popiét moze by¢ jeszcze
dodatkowo sprasowany. Pojemniki przechowywane sg w podziemiach. Odpady niepalne sg

takze sktadowane w podziemiach.
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2. 8. Gospodarka odpadamipromieniotwdrczymi z reaktoréw ciezkowodnych

Z wyjatkiem nieco wigkszych ilosci wody trytowej (okoto 1Ci/kg w obiegu pierwotnym w
stanie réwnowagi) reaktory ciezkowodne sg podobne do cisnieniowych reaktoréw wodnych
pod wzgledem potencjalnego wyzwalania materiatdw promieniotwérczych do $rodowiska.
Promieniotwérczosé w odpadach pochodzi z produktdw rozszczepienia wydobywajacych sie z
uszkodzonych elementow paliwowych lub jest wynikiem aktywacji neutronowej
zanieczyszczen czy tez produtéw korozji krazacych z chtodziwem w obiegu. Rozpuszczalne
nuklidy promieniotworcze, jak na przykfad izotopy cezu, pozostajg w roztworze w chtodziwie
i uchodzg z reaktora wraz z przeciekami wody lub podczas wymiany paliwa. Mniej
rozpuszczalne nuklidy promieniotworcze, takie jak np. kobalt, wykazujg tendencje do
odktadania sie na powierzchni rurociggéw i nie uchodzg z reaktora wraz z chtodziwem. Te
odktadajace sie nuklidy sg usuwane w czasie odkazania urzadzen "in situ", jak na przyktad
gazy szlachetne i jod, ktore sa unoszone przez powietrze przy przecieku chiodziwa
zawierajacego te gazy. llos¢ produktéw aktywacji zalezy od zawarto$ci atoméw macierzystych
pozostajacych w kontakcie z chtodziwem. 60Co pochodzi czesciowo ze stopoéw zawierajacych
kobalt w miejscach narazonych na silne zuzycie, a takze z korozji elementéw skiadowych
zawierajgcych, co prawda, mate ilosci kobaltu, jednak stykajacych sie z chtodziwem na duzych
powierzchniach. 65Zn pochodzi z korozji uszczelek zaworéw mogacych zawiera¢ az 50%
cynku. lloé¢ i sklad wyzwalanego materialu promieniotwdérczego moze sie rozni¢ nawet
miedzy reaktorami tego samego typu Szczeg6lne znaczenie dla reaktoréw ciezkowodnych ma
bodziec ekonomiczny, nakazujacy zmniejszanie przeciekow wody cigzkiej do minimum. Dzieki
przeznaczonym do tego celu urzgdzeniom, pary wody trytowej usuwane sg w takim stopniu, ze
ilosci tego nuklidu promieniotwérczego wyzwalane do atmosfery staja sie wielokrotnie
mniejsze. Wychwytywane sg tez nuklidy jodu i cezu. Takze wszystkie przecieki wody ciezkiej z
uktadéw niskocisnieniowych sg zbierane w miare mozliwosci w zbiornikach stuzacych do
odzysku wody ciezkiej. Jednocze$nie sa takze gromadzone rozpuszczone nuklidy
promieniotworcze, co utatwia doktadniejsza kontrole przy nastepnej fazie obrébki odpadow.
Zamkniety obieg wentylacji do odzysku wody ciezkiej zapewnia op6znienie wptywu nuklidéw
promieniotwérczych. To op6znienie powoduje, ze poprzez rozpad promieniotworczy
zmniejsza sie w sposob istotny ilo$¢ krétkozyjacych nuklidéw usuwanych do atmosfery.

Stosowanie opdznien w ukladach odpaddéw ciektych umozliwia rozpad promieniotworczy
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znacznej czesci krotkozyjacych nuklidéw przed ich usunieciem do $rodowiska. Ogdlnie rzecz
biorac, ilos¢ nuklidéw promieniotwdrczych o okresie potrozpadu ponizej 10 dni zostaje tym

sposobem zmniejszona do nieznaczgcego poziomu.

3. Kontrola gospodarki odpadami

3. 1 Odpady gazowe

Zasadnicza cze$¢ pierwotnego obiegu sodowego znajduje sie na gtdwnym zbiorniku
reaktora. Na podstawie doswiadczen przyjmuje sie, ze 0,1% statych produktow rozszczepienia
i zwigzkéw jodu (NaJ) wyzwolonych do sodu w wyniku uszkodzen koszulek, dotrze do
argonu; 90% tych sktadnikéw, wyzwolonych z sodu w postaci aerozoli, odtozy sie na zimnych
czesciach obiegu pierwotnego (cze$¢ zbiornika reaktora powyzej zwierciadta sodu, uktady
oczyszczania obiegéw pierwotnych itd ). Kompleksowym zadaniem obiegu argonowego jest
zapewnienie atmosfery obojetnej dla wszystkich zbiornikéw z sodem, regulowanie cisnienia
poduszki argonowej oraz umozliwienie recyrkulacji, przemywania, oczyszczania i usuwania
czesci argonu. Obieg argonowy jest wyposazony w urzadzenia pozwalajace na oczyszczanie
ciektego sodu z aerozoli i statych produktéw - pochodnych gazéw szlachetnych. W tych
urzadzeniach umiejscawia sie przeto gtéwne Zrodta promieniotworczosci. Gazy szlachetne nie
sgq zatrzymywane przez s6d w jakim$ istotnym stopniu, przeto uwaza sie powszechnie za
pozyteczne opdznianie ich usuwania oraz ich wyptukiwanie, przepuszczajac gaz recyrkulukacy
przez zbiorniki opézniajace. Wyzwalane gazy stanowig normalnie gtéwne Zrédto mozliwego
skazenia Srodowiska i dlatego sg one objete specjalng kontrolg radiometryczng. Obrdbka tych
gazow w elektrowni jest prowadzona w ten sposob, aby w razie koniecznosci ich wyzwalanie
mozna bylo znacznie zmniejszy¢. Po schtodzeniu gazéw w zbiornikach przeznaczonych do
tego celu, pozostajg tylko dlugozyjgce izotopy gazowe; sg one wychwytywane przed
usunieciem do $rodowiska, na weglu aktywnym w niskiej temperaturze. Jakiekolwiek
makroczastki, ktére mogtyby jeszcze znalez¢ sie w gazach, sg oddzielane na filtrach o duzej
wydajnosci, zainstalowanych w uktadach wentylacyjnych budynku reaktora. Po desorbeji
wegla aktywnego z zakladu oczyszczania gazy sa przechowywane az do zaniku aktywnosci

123Xe; 85Kr jest wtedy jedynym pozostatym izotopem o duzym znaczeniu. Alternatywne
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sposoby postepowania z tymi odpadami przewidujg albo pozbywanie sie ich przez wyzwalanie,
rozktadajgc je odpowiednio w czasie i dobierajgc dogodne warunki, albo przez
przechowywanie zdesorbowanego gazu w butlach (ten sposéb wymaga dtugiego okresu
przechowywania). Kontrola radiometryczna odpadéw polega na pomiarach aktywnosci gazéw
w kilku punktach obiegu argonowego, a mianowicie:
- na wylocie urzadzen do filtracji aerozoli sodu,
- na wylocie zbiornikéw schiadzajacych,
- na wylocie ptuczki gazowej.

Koricowe dane dotyczace charakterystyki odpadéw gazowych uzyskuje sie na podstawie
kontroli radiometrycznej wykonywanej za pomoca zwyklego detektora, umieszczonego w
uktadzie wentylacyjnym. Ostatecznie gazy zostajg w zasadniczym stopniu rozcieficzone w

kominie.

3. 2. Odpady ciekie

Odpady ciekle pochodzg z operacji dekontaminacji wnetrza obiegu pierwotnego,
wyposazenia, z umywalni, z prysznicéw i przebieralni, z komér goracych i z warsztatéw oraz z
ewentualnych pozostatosci wystepujacych po spaleniu sodu (jesliby wybucht pozar chtodziwa
sodowego w obiegu pierwotnym), jak rowniez z sodu obiegu pierwotnego w przypadku
koniecznosci jego usuniecia. Kontrola radiometryczna odpaddéw ciektych jest prowadzona na
kazdym etapie przez sprawdzanie pobieranych prébek:
- przed zgromadzeniem odpadoéw,
- przed transportem do zaktadu obrobki odpadéw,
- przed obrdbka (analizy radiochemiczne) lub przed usunigciem.

RozciefAczenie wyptywow cieklych jest mozliwe zaraz po ich zgromadzeniu do
przechowania. Po zgromadzeniu i przechowaniu wyptywy ciekle przechodzg przez szczelny
ukfad drenazu lub sg transportowane zbiornikami samochodowymi do zaktadu obrébki
odpadéw, ktéry moze stuzy¢ kilku elektrowniom. W razie awarii mozna rezerwowac istniejace
zbiorniki dla wyplywoéw o wysokiej i Sredniej aktywnosci oraz wykorzysta¢ dodatkowo
zbiorniki dla wyplywow o matej aktywnosci. Sposob obrobki cieklych odpadéw zalezy od
poziomu aktywnosci i ich skfadu chemicznego. Specjalny problem nasuwajg tylko duze ilosci

wyptywow ciektych zawierajacych weglan sodowy. Wyplywy o matej aktywnosci sg usuwane
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poza elektrownie po przeprowadzeniu zwyklej kontroli i jesli potrzeba - neutralizacji. Srednio i
wysokoaktywne wyptywy ciekle sg filtrowane w celu usuniecia zawiesin, a przesgcz jest
przerabiany, w zaleznosci od potrzeby, za pomoca wymiany jonowej, zageszczania lub
koagulacji. Po kontroli radiometrycznej niskoaktywne ciecze usuwane sg do rzeki, a
koncentraty - przerabiane jako odpady state. Zaréwno catkowita aktywnos$¢, jak i poziom
aktywnosci usuwanych odpadéw sa utrzymywane w granicach uwarunkowanych zasadg
minimalnie  koniecznego  rozcienczania  (uwzgledniajagc  wszystkie inne  materiaty
promieniotworcze usuwane powyzej i ponizej miejsca zrzutu), aby zapewni¢ nieprzekroczenie
dopuszczalnego stezenia (MPC) dla wody pitnej (ponizej 10'7 Ci/m3 dla niezidentyfikowanej
mieszaniny nuklidéw promieniotwérczych nie zawierajgcej ani 226Ra, ani 228Ra). Nadzér
Srodowiska biologicznego prowadzi sie za pomoca okresowego pobierania probek wody

ponizej punktu zrzutu oraz analizy flory i fauny.

3. 3. Odpady state

Na wysokoaktywne odpady state sktadajg sie obudowy zestawéw paliwowych (gdy sa one
demontowane na miejscu w zakladzie), komponenty nie nadajgce sie do powtérnego
wykorzystania, takie jak pompy, wymienniki ciepta, prety i napedy pretdw, urzadzenia do
oczyszczania oraz koncentraty z zaktadu obrébki wyplywow. Po zabiezpieczeniu zwyklymi
metodami przed mozliwo$cig skazenia i napromienienia nimi, odpady te sg sktadowane na
miejscu w zaktadzie lub lepiej w miejscach specjalnie przeznaczonych na sktadowanie opadéw.
Niskoaktywne odpady state réznig sie objetoscig i rodzajem. Sg one zwykle sprasowywane,
ciete i pakowane w beczki po uprzednim zaspawaniu w workach winylowych. Napetnione
beczki moga by¢ trzymane w specjalnych miejscach przeznaczonych na magazynowanie
odpadow. Niskoaktywne odpady palne sg spopielane w miare mozliwosci. R6zne koncentraty,
filtry, zywice i inne stale odpady z zakladu obrébki wyptywéw sg bitumowane i
przechowywane w specjalnych miejscach przeznaczonych do magazynowania odpadow.
Kontrole radiometryczng prowadzi sie zwyklymi metodami, wigczajac w nig sprawdzanie
promieniowania za pomocg przenosnych lub statych monitoréw oraz sprawdzenie skazen

monitorami lub za pomocg wymazow.
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4. Reaktory

4. 1. Lokalizacja

Do wyboru lokalizacji elektrowni jadrowej potrzebne sg takie same dane wyjsciowe, jak i
przy projektowaniu innych typéw elektrowni: odlegto$¢ od centrdw obcigzenia, trasy
przesylania energii, dostepnos¢, mozliwo$¢ usuniecia ciepta odpadowego oraz wielu innych
czynnikow ekonomicznych. Specyfike elektrowni jadrowej stanowi obecno$¢ produktow
rozszczepienia w rdzeniu reaktora, majacych znaczenie radiologiczne. Dotychczasowe dane z
eksploatacji elektrowni jagdrowych dowodza, iz w wigkszosci przypadkéw poziom aktywnosci
w wyplywach z niej jest bardzo maty w poréwnaniu z poziomem tta naturalnego, jesli w ogéle
jest do zmierzenia w wiekszym oddaleniu od sitowni. Wzgledy narazenia na napromieniowanie
0s6b pojedynczych w sasiedztwie elektrowni sg uwzgledniane w projektowaniu oraz
eksploatacji, lecz zwykle nie wplywajg w istotny sposéb na lokalizacje zaktadow. Wyptywa
stad wniosek, ze ludno$¢ moze zy¢ w wiekszym bezpieczenstwie bezposrednio w granicy
normalnie dziatajacej elektrowni jadrowej niz w poblizu wielu konwencjonalnych komplekséw
przemystowych. Reaktory sg usuwane z bezposredniego sasiedztwa duzych grup ludnosci i ma
to zwigzek z perspektywistyczng mozliwoscia wiekszej awarii reaktora, w ktdrej
zabezpieczenie przed wyptywem nuklidow promieniotworczych mogtoby zosta¢ uszkodzone
Nalezy zauwazy¢, ze nie ma powszechnie przyjetych czy ustalonych odleglosci obiektow
jadrowych od obszaréw, na ktérych zyje ludnos$¢é. Odlegtosé miejsca budowy obiektu od
skupisk ludnos$ci rézni sie znacznie nie tylko w zaleznosci od kraju, ale nawet w zalezno$ci od
elektrowni w danym kraju. Te roznice sg wynikiem wspoétdziatania charakterystyki miejsca
lokalizacji zar6wno z wiasciwymi cechami bezpieczenstwa poszczeg6lnych projektow, jak i z
cechami  bezpieczeAstwa wbudowanych urzadzeh w duzym zakresie mozliwych
nieprawidtowosci.

Wymagania przy wyborze lokalizacji:
- kompleksowe rozwazenie charakterystyk danego miejsca i cech bezpieczenstwa danego
zaktadu,
- zaktady projektuje sie i eksploatuje zgodnie z zaleceniami ochrony przed promieniowaniem,

ktore, jak wiadomo zalecajg odpowiedzialnym czynnikom utrzymanie dawek promieniowania
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na poziomie tak matym jak to tylko mozliwe, aw kazdym razie ponizej ustalonych krajowych
goérnych granic,
- zaklady projektuje sie tak, aby awaria prowadzaca do stopienia i rozpuszczenia paliwa byta

wysoce nieprawdopodobna.

4. 2. Normalna eksploatacja

Jak to wynika z doswiadczen eksploatacyjnych, mozliwe jest wytwarzanie energii jadrowej z
jednoczesnym ograniczeniem zewnetrznych skutkéw wypltywéw promieniotwoérczych z
elektrowni do bardzo matego wzrostu poziomu tta naturalnego promieniowania w sgsiedztwie
zakladu. Na te mate ilosci nuklidéw promieniotworczych usuwanych do Srodowiska sktadajg
sie tryt, izotopy jodu, krypton, ksenon i czasami wegiel. Wiekszo$¢ trytu i gazowych
produktéw rozszczepienia jest zatrzymywana wewnatrz elementdw paliwowych az do czasu
ich przerobu. Promieniotwdrczy wegiel 14C moze jednak by¢ wytwarzany i wyzwalany z
reaktora. 14C powstaje gtownie w wyniku absorbcji neutronu przez 14N, ktéry moze by¢
stosowany w reaktorze do zraszania. Jak wiadomo, wegiel wchodzi w skiad wszystkich
potaczen organicznych i odgrywa istotng role we wszystkich formach zycia. Okres p6trozpadu
,/4C jest duzy (ponad 5500 lat), a wiec jego przedostanie sie do $rodowiska powoduje
wigczenie go do obiegu weglowego w przyrodzie i w wyniku przenikniecia - do kazdego
organizmu zywego. Prébne wybuchy jadrowe spowodowaly podwojenie ilosci 14C w
atmosferze w latach 1962-1963. Wedtug aktualnych przewidywan ilosci 14C, przenikajgce z
elektrowni jagdrowych do atmosfery, bedg stale rosty w okresie nastepnych kilku dziesiecioleci.
Przyrost poziomu promieniowania w $rodowisku, bedacy efektem wyzwalania do niego 14C i
innych nuklidéw promieniotwdrczych, nie daje sie zwykle odrozni¢ od tta naturalnego
promieniowania. Narazenie grup ludnosci na napromienienie z reaktoréw jest duzo mniejsze

niz narazanie tych grup wynikajace na przyktad z diagnostyki lekarskiej.

4. 3. Pojecia ijednostki
Natychmiastowe efekty napromieniowania pojawiajg sie wtedy, gdy zostanie przekroczona
dawka progowa, a czas otrzymywania tej dawki bedzie stosunkowo krétki. W wypadku

efektéw opdznionych przyjmuje sie, ze nie istnieje dawka progowa. Dawka promieniowania
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jest gtébwnym pojeciem stosowanym w ochronie radiologicznej. Istniejgjednak rézne jednostki
parametréw promieniowania:
- dawka pochtonieta (jednostka Gy; 1 grej [Gy] odpowiada energii 1 dzula dostarczonej w
wyniku napromieniowania 1 kilogramowi substancji),
- rowniwaznik dawki (jednostka Sv) - jest to dawka pochlonieta przemnozona przez
wspodtczynnik szkodliwosci danego rodzaju promieniowania,
- efektywny réwnowaznik dawki (jednostka Sv) - jest to rdwnowaznik dawki zwielokrotniony
0 wspotczynnik wzglednej wrazliwosci danego rodzaju substancji czy organizmu,
- kolektywny efektywny réwnowaznik dawki (jednostka osobo Sv) - jest efektywny
rownowaznik dawki otrzymany wspolnie przez rozpatrywang grupe orgnaizméw zywych od
jednego zrédta promieniowania.

Aktywno$¢ nuklidu promieniotworczego jest okreslona przez tempo spontanicznych
przemian promieniotwdrczych zachodzacych w nim. Jednostkg aktywnosci nuklidu

promieniotworczego jest bekerel (Bg). 1 Bq oznacza, ze zachodzi jeden rozpad na sekunde.

4. 4. Naturalne i sztuczne zrédta promieniowania

Wieksza cze$¢ promieniowania otrzymywanogo przez ludno$¢ na Swiecie pochodzi ze
zrédet naturalnych. Napromieniowanie wiekszosci z tych ludzi jest nieuniknione, bowiem
substancje radioaktywne znajdujg sie w otoczeniu ciata ludzkiego, napromieniowujac je
zewnetrznie, jak itez moga zosta¢ pochloniete wraz z powietrzem, wodg i zywnoscia i dziata¢
na organizm ludzki od wewnatrz. Dawki otrzymywane na niektorych terenach, gdzie skaty czy
gleba zawierajg substancje promieniotworcze, moga by¢ znacznie wieksze niz przecietne, w
innych za$ miejscach znacznie mniejsze. Wielko$¢ otrzymanej dawki moze takze zaleze¢ od
stylu zycia spotecznosci. Przecietna roczna dawka pochodzaca od naturalnych Zrédet
promieniowania wynosi okoto 2 mSv, ale w niektérych wypadkach moze osiagna¢ nawet

kilkaset mSv.
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O Pierwiastki promieniotwdrcze zawarte

W ziemr- napromieniowanie
wewnetrzne- 1,325 mSv

Pierwiastki promieniotwércze zawarte
w ziemi- nan“enie zewnetrzne- 0,35
mSv

Promieniowanie kosmiczne-
napromieniowanie zewnetrzne- 0,3
mSv

Promieniowanie kosmiczne-
napromieniowanie wewnetrzne- 0,015
mSv

Rys. 1 Przecietny roczny efektywny rownowaznik dawki napromieniowania pochodzacego ze

Zrédet naturalnych

Energetyka jagdrowa -
0,001 mSv

Opady z wybuchoéw
jadrowych - 0,02 mSv

Diagnostyka
medyczna - 0,4 mSv

Naturalne - 2 mSv

12 1.4 1.6

Rys. 2. Przecietny roczny efektywny réwnowaznik dawki napromieniowania pochodzacego ze

Zrédet sztucznych i naturalnych

4. 5. Warunki bezpiecznejpracy reaktora

Wybuch jadrowy reaktora nie jest mozliwy - zapewnia to konstrukcja rdzenia i réznego

rodzaju zabezpieczenia, a przede wszystkim samoograniczajace wasciwosci reaktora wodnego

dzieki tak zwanemu ujemnemu temperaturowemu wspdtczynnikowi reaktywnosci. Ujemna

jego warto$¢ oznacza, ze wraz ze wzrostem temperatury w rdzeniu reaktora samorzutnie

maleje wytwarzana w nim moc, co z kolei prowadzi do obnizenia temperatury. Mechanizm

zjawiska jest nastepujacy. Poniewaz liczba rozszczepien atoméw uranu szybko rosnie wraz ze
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zmniejszeniem energii neutronéw wywotujgcych rozszczepienia, wiec neutrony predkie
emitowane w procesie rozszczepienia muszg zosta¢ spowolnione. Nastepuje to podczas
zderzen z atomami moderatora, w tym przypadku wody. Podwyzszenie temperatury powoduje
zmniejszenie gestosci wody, wywotane czeSciowym jej odparowaniem. Ogranicza to liczbe
zderzen spowalniajacych, a zatem i liczbe rozszczepien - w efekcie zmniejsza sie wytwarzanie
energii Poniewaz jednak w czasie pracy reaktora gromadza sie w jego rdzeniu duze ilosci
promieniotworczych produktéw rozszczepien, realnym zagrozeniem moze by¢ awaria
polegajaca na przedostaniu sie czesci tych materiatéw do otoczenia. W jaki sposéb motgtoby
doj$¢ do uwolnienia materiatdw promieniotwdrczych z rdzenia reaktora7 Dwutlenek uranu
U02 , uzywany jako paliwo w reaktorach wodnych, jest materiatem ceramicznym o
temperaturze topnienia okoto 2800°C. Dopoki temperatura paliwa nie jest zbyt wysoka,
wytworzone produkty rozszczepienia pozostaja uwiezione wewnatrz szczelnej koszulki
paliwowej. Przy przegrzaniu paliwa moze nastgpi¢ rozszczelnienie koszulki i przedostanie sie
aktywnych produktdéw rozszczepienia do wody chiodzacej. Tak silne przegrzanie paliwa w
czasie pracy reaktora jest mato prawdopodobne zaréwno ze wzgledu na intensywne
chtodzenie strumieniem przeptywajacej wody, jak i na ujemny temperaturowy wspoétczynnik
reaktywnosci zmniejszajacy samorzutnie wytwarzanie ciepta przy wzroscie tempreatury. Po
wylgczeniu reaktora, czyli po wstrzymaniu reakcji rozszczepien, nadal wystepuje
niebezpieczenstwo uszkodzenia pretéw paliwowych wskutek przegrzania. Po wylaczniu
reaktora silnym zrédiem ciepla jest nadal promieniowanie krétkozyciowych produktow
rozszczepienia nagromadzonych w rdzeniu - jest to tzw. ciepto powytgczeniowe. Wytwarzanie
tego ciepta z czasem maleje, ale rdzed musi by¢ chtodzony przez dlugi czas po wytgczeniu
reaktora. Bezposrednio po wylaczeniu moc powytgczeniowa wynosi okoto 7 % nominalnej
mocy cieplnej reaktora. W typowym reaktorze o mocy elektrycznej 1000 MW, to jest okoto
3000 MW mocy cieplnej, moc powytgczeniowa wynosi zatem okoto 200 MW. Bardzo szybko
jednak sie zmniejsza - po 10 sekundach spada do okoto 10 procent, po godzinie za$ do okoto
jednego procenta nominalnej mocy cieplnej reaktora. Do awarii moze dojs¢, gdy ciepto
powylaczeniowe z jakichkolwiek powod6éw nie zostanie odprowadzone przez wode
chlodzacy. Najciezszym przypadkiem awarii reaktora bytaby tak zwana awaria typu LOCA
(Loss of Coolant Accident) polegajgca na peknieciu rurociggu obiegu chiodzenia, wylaniu

wody chlodzacej na zewnatrz obiegu i osuszeniu rdzenia. Rdzen reaktora pozbawiony
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chtodzenia bardzo szybko sie rozgrzewa (nawet po wylgczeniu reaktora), prety paliwowe
rozszczelniajg sie, produkty rozszczepienia wydobywajg sie na zewnatrz; w skrajnym
przypadku moze nawet nastgpi¢ stopienie rdzenia. Tak wiec podstawowym zadaniem systemu
bezpieczenstwa jest niedopuszczenie w zadnych okolicznosciach do przegrzania rdzenia. Aby
to osiggna¢, musi by¢ spetniony podstawowy warunek: rdzer reaktora musi byé zawsze

zanurzony w wodzie.

4. 6. Naturalnie bezpieczne reaktory

Pierwsze koncepcje "bezpiecznego" reaktora jadrowego powstaty w koncu lat
siedemdziesigtych w Szwecji. Okreslenie "reaktor bezpieczny" wprowadza w biad o tyle, Ze
pracujace dzisiaj reaktory wodne, jak wykazuje wieloletnie doswiadczenie, sg réwniez
bezpieczne. Dla odréznienia jednak reaktorow z nowymi rozwigzaniami systemow
bezpieczenstwa od tradycyjnych nazywa sie je czesto reaktorami z "wewnetrznym" (lub
"wbudowanym") bezpieczenstwem. Ich angielska nazwe - inherently safe reactors -mozna
przettumaczy¢ chyba trafniej jako reaktory naturalnie bezpieczne. Zasadnicza réznicg miedzy
obecng generacjg reaktorow a reaktorami naturalnie bezpiecznymi jest inna rola elementéw
aktywnych i pasywnych w ich systemach bezpieczenstwa. W systemach bezpieczenstwa
eksploatowanych dzisiaj reaktoréw gtdéwna rola przypada elementom aktywnym, chociaz
wykorzystywane sa réwniez pasywne wiasciwosci systemu, jak na przyktad ujemny
temperaturowy wspoétczynnik reaktywnosci. Aktywne elementy systemu bezpieczenstwa to
takie, ktére uruchamiane sg za pomoca odpowiednich czujnikéw, na przyktad zawory,
elektromagnesy, napedy, pompy itd. Poniewaz istnieje zawsze okreslone prawdopodobienstwo
ich nieprawidtowego dziatania, wiec stosuje sie z regulty podwdjne, potréjne, a nieraz
poczwdrne zabezpieczenia. W odréznieniu od nich pasywne elementy bezpieczenstwa nie
wymagaja zadnej ingerencji cztowieka ani uruchamiania jakichkolwiek urzadzen
bezpieczenstwa. Oparty na nich system bezpieczenstwa spetnia swoje podstawowe zadania
(czyli niezawodne wytgczenia reaktora przy powaznych zaktdceniach oraz niezawodne
chtodzenie rdzenia po wyfaczeniu) samoczynnie, jedynie na zasadzie dziatania praw fizyki. W
reaktorach naturalnie bezpiecznych system bezpieczenstwa opiera si¢ w zasadzie na
wykorzystaniu pasywnych elementéw bezpieczenstwa (elementy aktywne mogg mieé

znaczenie pomocnicze). Zbior zasad bezpieczenstwa tego reaktora w ich wzajemnych
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uwarunkowaniach nazwano w literaturze anglosaskiej filizofig bezpieczenstwa PIUS (Process

Inherenet Ultimate Safety).

4. 7. [Zwolnienia substancji promieniotwérczych

llo$¢ réznego rodzaju substancji promieniotworczych uwalnianych z reaktoréw jadrowych
zmienia sie¢ w duzym zakresie - nie tylko zaleznie od typu reaktora, nie tylko zaleznie od
danego rozwigzania w ramach okreslonego typu, ale nawet w ramach poszczeg6inych
egzemplarzy seryjnych. Wielko$¢ uwolniedn moze ulega¢ zmianie w ciggu kolejnych lat
eksploatacji konkretnego reaktora, gtéwnie na skutek tego, ze zakres prac remontowych rozni
sie z roku na rok. Prace te zwykle wywotujg wzrost uwolnien eksploatacyjnych. Z czasem
mozna zaobserwowaé tendencje do zmniejszania sie wielkosci uwolnien substancji
promieniotwérczych z sitowni jadrowych pomimo wzrostu mocy elektrycznych tych
elektrowni. CzeSciowo jest to zastugg wprowadzania tam udoskonalonych technologii, a

czeSciowo coraz ostrzejszych srodkéw ochrony przed promieniowaniem

Tabela 1
Uwolnienia substancji promieniotwdrczych (w TBg/GWe-rok)
z réznych typow reaktoréw jadrowych

Rodzaj substancji promieniotwérczych PWR BWR HWR GCR LWGR
Gazy szlachetne 300 5000 300 3000 6000
Tryt - w powietrzu 7 3 600 5 -
Tryt - w wodzie 30 2 300 50 -
Wegiel C-14 03 04 7 - 1
Jod 0,003 0.01 0,001 0,001 0,07
Czastki stale 0,004 0,04  0,0004 0,001 0,004
Ciek}e substancje promieniotworcze 0,3 0,2 0,2 5 -

Rysunki 3-5 przedstawiajg uwolnienia promieniotwoérczego trytu, jodu, innych produktéw
rozszczepienia i aktywacji z finskich elektrowni jadrowych Jak mozna stwierdzi¢ na tych

rysunkach, aktualne wielkosci uwolnien sa bardzo mate w stosunku do ich limitow. Za
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podstawe do obliczenia takiego limitu przyjeto, ze dawka otrzymana przez osoby nalezgce do
grupy szczegdlnego ryzyka ma wynosi¢ 0,1 mSv/GWe*rok, a dawka kolektywna dla tej grupy
0,5 osobo-Sv/IGWe*rok.

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Rys. 3. Atmosferyczne uwolnienia jodu promieniotwérczego spowodowane przez fifiskie
elektrownie jgdrowe w GBq (limit dla reaktoréw PWR-220 GBg/rok i dla BWR-120
Gbaq/rok)
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14000 -r-

Rys. 4. Uwolnienia trytu do wody w Finlandii w GBq (limit dla reaktoréw: PWR-150000
GBg/rok, BWR-10000 Gbg/rok)
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Rys. 5. (poprzednia strona). Inne produkty rozszczepienia i aktywacji uwalniane do wody w
Finlandii w GBq (limit dla reaktorow PWR-890 GBg/rok, BWR-300 GBqg/rok)

4. 8. Dawkipromieniowania otrzymywane w wyniku narazenia zawodowego
Dawki kolektywne, otrzymane przez personel elektrowni jadrowych w przeliczeniu na 1
gigawatorok wyprodukowanej energii elektrycznej w roznych krajach, pokazano na rys. 6.
Istniejg dwa gtoéwne zrédta napromieniowania we wszystkich sitowniach jadrowych.
Pierwszym z nich jest uczestniczenie w rutynowych przegladach i pracach remontowych, ktére
sg niezbedne dla normalnej pracy reaktora i sg zaplanowane juz na etapie projektowania
elektrowni. Druga przyczyna jest przeprowadzanie nieprzewidzianych remontow

poawaryjnych, ktore czesto wykonywane sg w strefach normalnie niedostepnych dla personelu.
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O RFN

m  Francja

1980 1981 1982 1983 1984 1985

Rys 6. Dawki kolektywne otrzymywane przez personel elektrowni jgdrowych w réznych
krajach

4. 9. Dawki napromieniowania otrzymywane przez ludno$¢
Wiadze panistwowe z reguly wymagaja istnienia programu obserwacji stanu $rodowiska w
najblizszej okolicy elektrowni jadrowej. Obserwacje te majg by¢ przeprowadzone przez

towarzystwo eksploatujgce elektrownie lub przez agencje zajmujacg sie ochrong radiologiczna.
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Z reguly skazenie promieniotwdrcze jest ledwie wykrywalne tylko w najblizszym
otoczeniu elektrowni, dlatego tez oszacowanie dawek otrzymywanych przez ludnos$¢ polega na
uzyciu modeli transportu izotopéw promieniotwérczych w otoczeniu. Typowe dawki
kolektywne wyrazone w 0sobo-mSv/GWe*rok otrzymywane przez ludno$¢ w wyniku
uwolnierr substancji promieniotwdrczych przez rézne typy reaktoréw sa przedstawione w
tabeli 2.

Tabela 2

Dawki kolektywne otrzymywane przez ludno$¢
1Rodzaj substancji promieniotworczych PWR BWR HWR GCR LWGR
Gazy szlachetne 10 1000 - - -
ITryt 10 10 1000 100 1
Wegiel C-14 100 1000 10000 1000 1000
Jod 01 10 o1 1 10
Czastki state 10 100 0,1 1 10
Substancje ciekie 1 1 - 100 -
5. Awarie

Doswiadczenia wielu krajow, dotyczace bezpiecznej eksploatacji duzej liczby réznych typéw
reaktoréw energetycznych, sg wielce zachecajace, a nieprawidtowosci, ktére wystepowaly, nie
zagrozity bezpieczenstwu ludnosci. Tym niemniej globalna suma doswiadczen jest jeszcze
ciagle niewystarczajgca i nie mozna powiedzie¢, ze zaistnienie awarii mogacej wywotac
powazne skutki poza zaktadem jest réwne zeru. Przeprowadzono wiele rozwazan nad oceng
potencjalnych konsekwencji zatozonych awarii, uwzgledniajac mozliwo$¢ przedostania sie
materiatdw promieniotworczych poza granice zaktadu. Reaktory nie mogg wybuchaé tak jak
bomby atomowe. Nie pozwala na to zaréwno skfad paliwa jak ijego konfiguracja fizyczna.
Woystapienie znacznych skutkéw awarii poza zaktadem wymagatoby zaistnienia wyjatkowych i

niezwyktych przypadkéw inicjujacych, zwiazanych z uszkodzeniem podstawowych i



162 I. Krawczyk, Z Le$

rezerwowych uktadéw zabiezpieczajacych, przewidzianych dla ochrony ludnosci przed tego
rodzaju mozliwosciami. Sadzi sie powszechnie, ze prawdopodobienstwo powstania awarii
powodujacej powazne skutki poza zaktadem jest bliskie wartosci zerowej. Zgodnie z
wyrazanymi opiniami, nie znajdujgcymi jednak iloSciowego potwierdzenia, ryzyko
szkodliwego narazenia ludnosci zwigzane z awarig reaktora jest mniejsze niz ryzyko
pochodzace od naturalnych zjawisk trzesienia ziemi, powodzi. W¥adze wymagajg powszechnie
przygotowania zawczasu planéw awaryjnych w celu poradzenia sobie w sytuacjach takich jak
awaria reaktora.
Gtéwne Srodki zaradcze sg nastepujace:
- szybka kontrola w celu uzyskania danych o kierunku i zasiegu obtoku aktywnosci
promieniotworczej, ktdra sie wyzwolita z elektrowni,
- uprzedzenie i instruktaz ludnosci,
- ograniczenie ruchu ludnosci, spozycia mleka, wody i zywnosci pochodzacych ze skazonych
obszaréow,
- zapobiezenie (jesli jest to mozliwe) rozszerzeniu sie awani,

- nadzor i pomoc lekarska napromieniowanym osobom.

6. Aspekty termiczne

Niezaleznie od tego, czy elektrownia jest opalana paliwem kopalnym czy jadrowym,
potrzeby chiodzenia kondensatu elektrowni dajg w wyniku zrzut ciepta odpadowego do
Srodowiska. Wzrost produkcji energii elektrycznej jest wiec mocno zalezny od dostepnosci
wody chlodzacej. Na obszarach wzglednie gesto zaludnionych moze pojawié¢ sie
konkurencyjne zapotrzebowanie na zrodta wody dla elektrowni oraz dla odpoczynku,
rybotéwstwa, zachowania krajobrazu, nawodnienia i spozycia. Nie wydaje sie, aby rosnace
zapotrzebowanie przemystu na energie elektryczng byto obecnie nadmiernie ograniczone przez
braki w dostepnych zrédtach wody, lecz mozliwosci wyboru lokalizacji elektrowni zawezity
sie, a $rodowisko techniczne znajduje sie pod naciskiem potrzeby znalezienia nowych
rozwigzan, zmniejszajacych wptyw wytwarzania energii na wody powierzchniowe To czy

dodanie wody podgrzanej do wéd chtodzacych nie spowoduje widocznych skutkéw, zalezy od
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wielu czynnikéw takich, jak sposOD zawracania wody do Zrodta pobierania, temperatury i ilosci
wody dosepnej do poboru oraz flora i fauna w niej wystepujaca. Nie ma watpliwosci, ze w
niektorycn przypadkach ciepto odpadowe moze by¢ szkodliwe, lecz niekoniecznie tak by¢
musi. Zalety kazdego ukiadu muszg by¢ indywidualnie przeanalizowane. W stosunku do
systemu chtodzenia "w uktadzie otwartym' opracowuje sie w wielu panstwach warianty
chtodzenia do wykorzystania w przypadku niewystarczajacej ilosci wody chiodzacej. W
rozwigzaniach tych przewidziano zastosowanie sztucznych zbiornikéw albo budowe chtodni
Konwencjonalnych. Mimo ze rozwigzania te moga przedstawia¢ odcigzenie zrzutu duzych
ilosci ciepta odpadowego do naturalnych zbiomncow wody odbierajacej, to ich stosowanie
jednak wywotuje inne skutk; w S$rodowisicach oraz jest niekorzystne ze wzgledow
ekonomicznych Na przykfad kazda z metod wyzej wymienionych powoduje wigksze zuzycie
wody niz system chtodzenia w ukiadzie otwartym. Chtodnie konwencjonalne oddajg duze
nosci wod' do atmosfery 110 moze stac sie - w pewnych warunkach - przyczyng powstawania
mgiet, oblodzenia drzew, drdg i szos lub opaciéw $niegu. Nalezy przy tym pamieta¢, ze do
wody chtodzacej oziebianej w chtodniach konwencjonalnych dodaje sie Srodkéw chemicznych
zawierajacych chlor, cynk, chrom i fosforany, powstrzymujacych rozw6j w niej organizmow
zywych, korozji i osadzanie soli rozpuszczalnych. Te $rodki chemiczne wynoszone
strumieniem powietrza przeptywajacego przez chtodnie i wyrzucane przez wiatr z okien
wlotowych chtodni mogg wywiera¢ szkodliwe wptywy na $rodowisko. Sztuczne zbiorniki
chtodzace mogg zfagodzi¢ skutki cieplne w naturalnych wodach powierzchniowych, a
jednocze$nie moga by¢ wykorzystane do rekreacji lub innych celéw. Ich wykorzystanie
jednakze jest mozliwe tylko wtedy, gdy istnieje przy tym dostatecznie duzo przydatnego
terenu, a nie nalezy zapomina¢, ze elektrownia jadrowa o mocy elektrycznej 1000 MWh
potrzebuje jeziora o powierzchni 80 000-120 000 a. Niezaleznie jednak od wyboru metody
chtodzenia ciepto odpadowe z elektrowni tak konwencjonalnych, jak i jadrowych musi w

koncu by¢ rozproszone w Srodowisku.
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7. Aspekty chemiczne

Normalna eksploatacja elektrowni jagdrowej wymaga usuwania stosowanych chemikaliow z
uktadu chtodzenia kondensatora turbiny, z uktadu gospodarki odpadami promieniotwérczymi,
Z regeneracji urzadzen do demineralizacji wody, z uktadéw gopodarki odpadami z pralni i
odpadow sanitarnych. Skiad chemiczny i ilo$¢ usuwanych zwigzkéw z tych uktadéw bedg
rozne dla kazdej elektrowni. Na przyktad chlor lub niektdre inne biocydy moga by¢ dodawane
do wody chtodzacej w sposéb nieciagty w celu zapobiegania odktadaniu sie substancji
organicznych na zewnatrz kondensatora; zwigzki fosforu i cynku mogga by¢ stosowane jako
inhibitory korozji; kwas siarkowy moze by¢ stosowany do regulacji alkalicznosci obiegowej
wody chlodzacej; urzadzenia do demineralizacji moga by¢ regenerowane okresowo za pomocg
kwasu siarkowego i roztworu wodorotlenku sodu, ktére to S$rodki regenerujgce sg
neutralizowane przed usunieciem. Maksymalne stezenia niektérych z tych chemikaliow w
kanale odprowadzajacym Scieki moga przekroczy¢ poziomy, ktére sg juz trujace dla zycia
wodnego. Temperatura, jako gtowny czynnik przy$pieszajacy tempo wszystkich przemian
metabolicznych, moze takze wptywaé na szybkos$¢, z jaka dzialajg substancje trujgce, a w
pewnych przypadkach moze wptywaé na progowe stezenia dziatania toksycznego. Techniczna
ocena potencjalnego wptywu chemicznych i sanitarnych odpadéw z elektrowni jadrowych jest
czescig sktadowa oceny zagrozenia S$rodowiska, wykonywanej w poczatkowych fazach
projektwania. Jako Zrédta potencjalnego zagrozenia biologicznego uwaza sie wilgo¢ zawartg
w oparach chtodni konwencjonalnych i unoszone przez powietrze czastki wody; chemikalia
wynoszone z chtodni konwencjonalnych; chemikalia zawarte w kropelkach wody unoszonej
przez powietrze do otaczajacej gleby i roslinnosci; chemikalia takie jak chlor, ktére mogga by¢

trujgce dla zycia wodnego.

8. Sktadowanie odpadéw promieniotworczych

Dziatania podejmowane w dziedzinie sktadowania odpadéw promieniotworczych réznig sie

miedzy sobg zaleznie od kraju i sg zwigzane ze stopniem rozwoju energetyki jagdrowej oraz

wybranej strategii dotyczacej cyklu paliwowego. Wiele elektrowni jadrowych jest
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wyposazonych we wiasne miejsca sktadowania statych odpadéw promieniotwdérczych
postajagcych w okresie eksploatacji reaktora. Praktykowane jest lokowanie nie przerobionych
niskoaktywnych odpadéw w hermetycznych beczkach, nastepnie w rowach i przykrywanie ich
warstwg ziemi. Stosuje sie takze zatapianie w morzach odpadéw niskoaktywnych
umieszczonych w beczkach. Glownymi barierami, ktore zapobiegajg powrotowi substancji
promieniotwoérczych zawartych w odpadach z miejsc ich skladowania do S$rodowiska
cztowieka, lub ktdre wptywajg na szybkos¢ porcesu tego powrotu, sa:

- rodzaj odpadu i chronigcego go pojemnika,

- rodzaj formacji geologicznej, w ktdrej odpady te sa przechowywane,

- spowalnianie procesu transportu substnacji promieniotworczych w réznych Srodowiskach
geologicznych,

- rozpraszanie sie i rozciefczanie izotopdw promieniotwdrczych w biosferze.

Specjalng uwage nalezy poswieci¢ czterem aspektom gospodarki odpadami
promieniotwérczymi, bedacym przedmiotem usilnych badan i wymagajacym nieprzerwanego
nadzorowania. Tymi aspektami sa:

- usuwanie do $rodowiska 85Kr (produkt rozszczepienia- gaz szlachetny),
- usuwanie do $rodowiska 3H (trytu),
- usuwanie do $rodowiska izotopéw jodu,

- przechowywanie wysokoaktywnych odpadéw - produktow rozszczepienia.

8. 1 Usuwanie do Srodowiska ssKr

Zainteresowanie wywotane zagrozeniem zdrowia przez ten nuklid, ktdrego okres
potrozpadu wynosi 10 lat, jest spowodowane przede wszystkim dawka na cate ciato, jaka ogét
ludnosci moze otrzymaé¢ po jego rozproszeniu w atmosferze w kuli ziemskiej. Mimo ze
krypton jest ropuszczalny w ptynach ustrojowych, nie wigcza sie on do przemian
metabolicznych w ciele i koncentruje sie w okreSlonym narzadzie. 1lo$¢ usuwanego
85kryptonu bedzie wzrasta¢ proporcjonalnie do wielkosci rozwijanego programu $wiatowego
energetyki jadrowej. Ostatnia miarodajna ocena podaje, ze dawki promieniowania pochodzace
od  85Kr nie beda stanowity powaznych probleméw tak w skali krajowej, jak i
ogodlnoswiatowej. Oszacowano, ze w 2000 roku roczna dawka genetyczna od 85Kr bedzie

bliska 1% wartosci dawki pochodzacej od tha naturalnego. W przypadku potrzeby mozna
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bedzie usuwa¢ gazy szlachetne z gazéw wydzielanych z zaktadéw przerobu paliwa.
Przechowywanie usunietego z gazéw odlotowych kryptonu nie powinno stanowi¢ w
przysztosci trudnosci technicznych. Nalezy jednak pamietaé, ze ten spos6b postepowania
prowadzi do powiekszenia stopnia ryzyka wywotanego mozliwoscig awaryjnego wydostania
sie duzych ilosci 85Kr ze zbiornikéw ze stezonym gazem, znajdujacym sie w magazynach
odpadéw, w poréwnaniu do ryzyka spowodowanego jego stalym rozcienczeniem i

rozpraszaniem w kilku mieiscach usuwania gazéw odlotowych do atmosfery.

8. 2. Usuwanie do srodowiska trytu

Zainteresowanie wywotane zagrozeniem zdrowia przez tryt, ktérego okres pétrozpadu
wynosi 12 lat, jest spowodowany takze dawka dla catego ciata. Wiekszo$¢ trytu jest usuwana
w postaci wody trytowej, ktérg sie szybko rozciencza i rozprasza w wodach Swiata. ll0$¢
usuwanego trytu bedzie wzrasta¢ proporcjonalnie do wielkosci realizowanego programu
energetyki jadrowej. Przeprowadzone szczegdtowe oceny wskazuja, iz przewidywane obecnie
ilosci usuwanego trytu nie stanowig zagrozenia dla ludnosci. Oszacowano, ze do 2000 roku
ilos¢ trytu bedzie wynosita 700 MCi. Nalezy mie¢ na uwadze, ze tryt powstaje takze w
przyrodzie w efekcie bombardowania promieniami kosmicznymi azotu w goérnych warstwach
atmosfery, w ten spos6b tworza sie stale zasoby trytu naturalnego w atmosferze w ilosciach
okoto 70-140 MCi. Okoto 1700 MCi trytu zostato rozproszone w atmosferze w wyniku préb z
bronig termojadrowa, prowadzonych na wielkg skale. W przysztosci wiekszo$¢ trytu w
Srodowisku bedzie pochodzita wiasnie z tych préb, a catkowita jego ilos¢ bedzie w tym okresie
malata. Przecietng dawke roczng dla catego ciata, pochodzacg od trytu, szacuje sie na

0,001mrem na kazde 100 MCi catkowitej ilosci tego izotopu w atmosferze.

8. 3. Usuwanie do $rodowiska izotopéwjodu

Promieniotwoércze izotopy jodu wywierajg wptyw na zdrowie ludnosci, albowiem po ich
usunieciu do $rodowiska nastepuje wzglednie szybkie ich przeniesienie do cztowieka droga:
trawa-krowa-mleko-tarczyca ludzi. 131jod obchodzi nas szczeg6lnie w sytuacjach awaryjnych
z powodu swojego zachowania sie w Srodowisku. Paliwo wypalone z cieplnych elektrowni
jadrowych jest zwykle schtadzane przez okoto 100 dni przed jego przerobem i w tym okresie

131J (okres potrozpadu-8 dni) w znacznym stopniu ulega rozpadowi, co powoduje iz jego
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ilosci usuwane do $érodowiska w fazie odkoszulkowywania elementéw paliwowych i ich
przerobu sa wyjatkowo mate. Wiekszo$¢ jodu pojawia sie w niskoaktywnych odpadach
ciektych, a mafa jego czes¢ przechodzi do atmosfery przez konwencjonalny, $rednio wydajny
system ptuczek alkalicznych; w kazdym przypadku - z zaktadu przerobu - ilosci 131J znajdujg
sie ponizej wtdrnych granicznych wartosci roboczych. Aktualna ocena gazowych i ciektych
odpadéw z przerobu paliwa reaktorow termicznych i predkich wykazata; ze ilosci
wyzwalanego 129J (okres pétrozpadu 7 min lat), bedg utrzymane znacznie ponizej wtérnych

wartosci granicznych.

8. 4. Przechowywanie wysokoaktywnych odpadéw z produktéw rozszczepienia

Odpady z produktow rozszczepienia, zawierajace $ladowe ilosci plutonu i innych
transuranowcoOw, sg tak stezone oraz zawierajg nuklidy o tak dtugich okresach pétrozpadu, ze
muszg byé przechowywane w $cistej izolacji od $rodowiska cztowieka przez setki, a nawet
tysigce lat. Gospodarka tymi odpadami w zaktadzie przerobu paliwa w jakim$ sztucznym
sktadowisku musi uwzgledni¢ ich wielki potencjalny wptyw na cztowieka i jego $rodowisko.
W zwigzku z powyzszym gospodarka odpadami z przerobu paliwa musi by¢ przedmiotem
statej uwagi i doskonalenia. Niezaleznie od tego, czy odpady sg przechowywane przez caty rok
w postaci cieklej, czy tez do sktadowania sg przeprowadzone do postaci statej, najwazniejsze
znaczenia dla ochrony ludnosci ma utrzymanie zbiornika we wiasciwym stanie. Ten punkt
widzenia pozwala wykazaé, iz catkowite bezpieczenswo uzyskuje sie fatwiej przez skfadowanie
zestalonych odpadéw w gtebokich podziemiach naturalnych niz przez sktadowanie odpadow
w postaci cieklej. Ponadto sktadowanie zestalonych odpadéw pod ziemig pozwala na
zmniejszenie ucigzliwego nadzoru, a usuwanie odpadéw z bezpoSredniego sasiedztwa
cztowieka do otaczajacego go Srodowiska jest sprawg wielce ponetng W tych rozwazaniach
nie nalezy jednak zapominaé, ze zestalanie odpadéw jest procesem bardzo niebezpiecznym,
oraz ze we wstepnym okresie skfadowania odpady musza by¢ przechowywane w postaci

cieczy.
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8. 5. Transport

Poszczeg6lne zaktady wchodzace w sktad cyklu paliwowego - kopalnie uranu, zaktady
wzbogacania, elektrownie i tak dalej - bedg w przysztosci rozmieszczone na duzych obszarach
geograficznych, z niektérymi instalacjami wsp6lnie uzytkowanymi przez grupy panstw. W
zwigzku z tym pojawia sie problem transportu materiatow jagdrowych, krytyczny do utrzymania
bezpieczenstwa i dobrej ekonomiki elektrowni jagdrowych. Paliwo jgdrowe reaktora o mocy
elektrycznej 1000 MW wynosi zwykle okoto 90 ton uranu stabo wzbogaconego. Paliwo
wystepuje w postaci elementéw skiadajacych sie z dziesigtkéw, a nawet setek pretow
paliwowych w koszulkach ze stali nierdzewnej. Aktywno$¢ promieniotwércza $wiezego,
nienapromienionego paliwa reaktorowego jest mata i wynosi okoto 3 Ci na tone. Ta
aktywnos¢ me moze mie¢ w zasadzie wptywu na $rodowisko, a w normalnych warunkach
przewozu ma tez bardzo niewielki wplyw na poszczegdlnych pracownikéw transportu. W
warunkach awaryjnych wiasciwosci fizyczne oraz mata aktywnos$é¢ wiasciwa paliwa
ograniczytaby bardzo znacznie skutki napromienienia. Napromienione elementy paliwowe
majg ogromng aktywno$¢ promieniotwoércza wytworzona przez produkty rozszczepienia, ktore
ulegajg szybkiemu rozpadowi promieniotwérczemu w ciggu pierwszych kilku dni
pozostawania poza reaktorem. Po 150 dniach kazdy napromieniony element paliwowy moze
jeszcze mie¢ miliony kiuréw aktywnosci, wytwarzajagc w swoim sasiedztwie pole silnego
promieniowania. W czasie transportu napromienione paliwo znajduje sie w kontenerach
ostonowych, chiodzonych powietrzem lub wodg o wadze od 23 000 kg do 68 000 kg i
wiekszej. W warunkach normalnych niektorzy pracownicy transportu - kierowcy ciezarowek,
hamulcowi pociagu itd. - moga otrzyma¢ znaczne dawki promieniowania, zwilaszcza jesli
obstugujg oni wiele przesylek. Dziatanie na ludno$¢ i Srodowisko skutkéw awarii zaistnialej
podczas transportu paliwa napromienionego, pociggajacej za sobg np. wyciekanie skazonego
chtodziwa w konsekwencji powazniejszego uszkodzenia kontenera, uszkodzenie wywotane

uderzeniem lub pozarem - moze by¢ bardzo powazne w kategoriach dawki populacyjnej.
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9. Zakonhczenie

Prawdg jest, iz zahamowanie szybkosci wzrostu rozwoju energetyki jadrowej moze
zredukowa¢ szkodliwe skutki dla $rodowiska, lecz jest nieprawdopodobne, aby takie kroki
zostaty podjete i w wiekszosci przypadkéw byloby to nieprawdopodobnie niepozadane.
Lepszym rozwiazaniem wydaje sie rozwijanie energetyki w ten sposob, aby szkodliwe skutki w
Srodowisku byly sprowadzone do dopuszczalnego poziomu. W tym celu oraz dla
zagwarantowania ograniczenia catkowitych dawek promieniowania wyrazonych w man-
remach:

- energetyczny przemyst jadrowy musi dziata¢ w dalszym stopniu w sposéb bezpieczny. Jest
pozadane opracowanie uzgodnionych w skali miedzynarodowej wytycznych i przepisow
dotyczacych zasad lokalizacji, projektowania, budowy i eksploatacji elektrowni jgdrowych
oraz urzadzen pomocniczych Opracowania te powinny ujmowac $rodki zapobiegawcze
umozliwiajagce wykluczenie zaistnienia awarii lub zmniejszenie jej wielkosci tak w zakresie
planowania zaktadu, jak i wyposazenia niezbednego dla zmniejszenia skutkéw awarii i
ochrony ludnosci,

- jest potrzebny rozwdj nowych ulepszonych metod gospodarki odpadami promieniotwdérczymi
z zakladéw jadrowych ze szczegélnym uwzglednieniem dlugozyjacych nuklidow
promieniotwdrczych odznaczajacych sie ruchliwoscig srodowiskowsg takich jak tryt, 85Kr,
131,

- jest takze potrzebna ocena stopnia dziatania materiatbw promieniotworczych usuwanych z
zaktaddw jadrowych na cztowieka,

- powinny byé takze kontynuowane badania dotyczace zachowania sie w $rodowisku
dtugozyjacych pierwiastkéw promieniotworczych uznanych za krytyczne.

Projektowany wzrost energetyki jadrowej i zwigzane z tym ryzyko dla zdrowia ludnosci,
mimo ze male, wymaga kontynuowania prowadzenia starannej kontroli praktykowanej
obecnie. Ludno$¢ jest catkowicie Swiadoma ryzyka wynikajacego z wykorzystywania
energetyki jagdrowej i tego, ze konieczne jest, aby przemyst jadrowy sprawowat staranng
kontrole w celu zmniejszenia ryzyka - jednocze$nie maksymalizujac wynikajagce dla ludnosci
korzysci i informujac ja o podejmowanych krokach. Akceptacja energii jadrowej przez ludnosé

moze mie¢ tak samo duze znaczenie, jak rozwoj samej technologii.
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