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Przeréb wypalonego paliwa

Konieczno$é oszczedzania naturalnych zasobéw materiatdw uzywanych w energetyce —
gtdbwnie wegla, gazu, ropy — zainicjowata préby wykorzystania do wytwarzania energii
elektrycznej energii stonecznej, wiatru, a nawet ptywow morskich. Nie wszystkie rozwigzania
okazaty sie uzasadnione ekonomicznie i nie mogg, za wyjatkiem hydroelektrowni, dostarcza¢
energii elektrycznej w sposob ciggly. Dodatkowym powodem szukania nowych rozwigzan
jest rowniez chec uniezaleznienia sie od kopalnych nosnikéw energii.

Jednym z najmniej szkodzgcych Srodowisku i najekonomiczniejszych sposobow wytwarzania
energii elektrycznej jest energetyka jgdrowa. Rozwdj energetyki jgdrowej jest utrudniony,
poniewaz dziatalnos¢ dotyczgca techniki jgdrowej jest kojarzona ze skutkami uzycia broni
jadrowej i wyolbrzymianymi skutkami awarii jadrowych. Dodatkowym powodem lekéw jest
réwniez promieniowanie— dominujg tu obawy zwigzane z transportem paliwa, sktadowaniem
odpaddw, oraz, nierzadko, z samg obecnoscig obiektu jgdrowego na danym terenie. Nalezy
podkreslic, ze wptyw zjawiska promieniowania, w czasie normalnej pracy zaktadow
zwigzanych z energetykg jadrowa jest pomijalny — pomiary tego promieniowania w ich
poblizu nie wykazujg istotnej zmiany w stosunku do naturalnego promieniowania tta. Wiekszy
wplyw na sSrodowisko majg natomiast inne czynniki, wspodlne dla wszystkich gatezi
zwigzanych energetyka np. budowa nowego obiektu wymaga przygotowania obszaru o
powierzchni okoto 2 km? wigczajgc w to powstanie nowych drég, budynkéw, przystosowanie
zbiornikbw wodnych, tam, uje¢ wodnych. Powoduje to zwiekszenie natezenia ruchu na
istniejgcych juz drogach, hatasu, wycinke drzew, migracji zwierzat itp. Dodatkowym
utrudnieniem moze by¢é koniecznos¢ prowadzenia archeologicznych i innych prac
pomocniczych.

Energetyka jgdrowa opiera sie na mozliwie jak najwydajniejszym wykorzystaniu uranu, jako
zrédta energii. Uran jest pierwiastkiem powszechnie wystepujgcym w skorupie ziemskie;.
Charakterystyczng cechg energetyki jgdrowej jest cykl paliwowy polegajacy na zamknietym
obiegu paliwa uranowego, przetwarzanego po jego wykorzystaniu w reaktorze do postaci
umozliwiajgcej powtérne wykorzystanie jego elementéw do wytwarzania energii elektrycznej.
Petny cykl paliwowy stanowi cigg operacji obejmujgcych wydobywanie uranu, jego
wzbogacanie, produkcje paliwa i jego wykorzystanie w elektrowni, przechowywanie
wypalonego paliwa, przeréb, sktadowanie odpadoéw. Cykl ten jest realizowany w
niezaleznych zaktadach tworzacych przemyst jadrowy.

Sa dwa rodzaje cyklu paliwowego: cykl zamkniety i otwarty. R6znica miedzy zamknigtym i
otwartym cyklem paliwowym polega na sposobie wykorzystania paliwa po jego uzyciu w
reaktorze.
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Rys. 1 Zaktady cyklu paliwowego (K. Rzymkowski)

W cyklu zamknietym paliwo jest poddawane przerobowi (recyklingowi).

W cyklu otwartym wypalone paliwo traktuje sie jako odpad.

Wypalone w reaktorze paliwo jest wysoko radioaktywne i przed dalszym przetwarzaniem w
zaktadach przerobu paliwa (tzw. cykl zamkniety) musi by¢ ,schtadzane”, (czego nie nalezy
myli¢ z chtodzeniem reaktora Ilub paliwa). Schtadzanie polega na wieloletnim
przechowywaniu wypalonego paliwa w basenie. W tym czasie krétko Zzyciowe
promieniotworcze izotopy ulegajg znacznej redukcji, co utatwia transport i dalszg obrobke
wypalonego paliwa.

Ponadto paliwo pracujgce w reaktorze ulega réwniez bardzo znacznemu rozgrzaniu. Wysokg
temperature moze ono utrzymywac przez dtugi okres czasu — okresla sie, ze nawet po
uptywie 10 lat 1 tona wypalonego paliwa nadal wydziela okoto 1 kW ciepta. Przed poddaniem
go dalszym procesom musi ono zosta¢ wychtodzone w sensie cieplnym (wystudzone) i
rowniez dlatego konieczne jest jego dlugoterminowe przechowywanie w mokrym
przechowalniku usytuowanym najczesciej w poblizu reaktora.

Skladowiska tymczasowe przeznaczone do schtadzania wypalonego paliwa sg najczesciej
lokalizowane w poblizu reaktora lub innych miejscach na terenie elektrowni. Alternatywg jest
przechowywanie catych zestawow paliwowych w magazynach wypalonego paliwa (tzw. cykl
otwarty) — tak sktadowane paliwo (sktadowiska ostateczne, np. wyrobiska kopalniane) nie
jest juz wykorzystywane.

W cyklu zamknietym w procesie przerobu paliwa odzyskiwane sg przede wszystkim dwa
pierwiastki — uran i pluton — ktére mogg by¢ nastepnie uzyte do produkcji nowego paliwa. W
takim wypadku okoto 97% wypalonego paliwa wraca do elektrowni, a tylko 3% stanowi
odpady wysokoaktywne. Proces przerobu umozliwia rowniez wyodrebni¢ inne uzyteczne
pierwiastki np. metale ziem rzadkich, Cs™’, Te* (otrzymywany praktycznie tylko tg droga),
Sr'¥. Sg one zageszczane i magazynowane. Odpady wysokoaktywne sg sktadowane w
specjalnie wyznaczonych i przystosowanych do tego centralnych magazynach kraju.



Odzyskiwanie niewykorzystanych pierwiastkdw w procesie
przerobu

Pierwsze prace zwigzane z przerobem paliwa sg $cisle zwigzane z opracowywaniem
technologii pozyskiwania plutonu potrzebnego do budowy broni jgdrowej. Pluton zostat
wykryty w czasie eksperymentow przeprowadzanych w na uniwersytecie kalifornijskim
Berkeley w latach 1940 -1941 w wyniku bombardowania tarczy uranowej deuterem. Badajac
wiasciwosci chemiczne i fizyczne nowo odkrytego pierwiastka zwrécono uwage mozliwosé
uwalniania ogromnej energii jadrowej. Zapotrzebowanie na materiat jadrowy, ktéry mogiby
by¢ wykorzystany do budowy broni jagdrowej spowodowato uruchomienie prac pozwalajgcych
wyodrebni¢ uzyteczny do tego celu pluton. Poczgtkowo niewielkie jego ilosci uzyskiwano
przy uzyciu cyklotronu. W 1943 zaproponowano rézne metody wydzielenia Pu®® z
wypalonego paliwa uranowego. Do produkcji paliwa wykorzystywano uran naturalny i aby
osiggng¢ mozliwie duzg ilos¢ plutonu proces wypalania paliwa byt skrécony. Mimo to jego
ilos¢ byla niewielka. W Narodowym Laboratorium w Oak Ridge (Oak Ridge National
Laboratory — ORNL) w Stanach Zjednoczonych opracowano i przetestowano metode
przemystowej ekstrakcji plutonu w tzw. procesie fosforano-bizmutowym polegajacym na
wielokrotnym wytrgcaniu, oczyszczaniu i destylacji. Wypalone paliwo uranowe byto
rozpuszczane w kwasie azotowym. Nastepnie dodawano kwas siarkowy powstrzymujgcy
wytrgcanie sie uranu oraz dodawano fosforan bizmutu reagujacy z plutonem. Z powstatego
fosforanu plutonu po szeregu dalszych procesach wyodrebniano pluton. Opracowana
metoda pozwalata na uzyskanie znacznej wiekszej ilosci plutonu niz przy uzyciu cyklotronu.
Wykorzystano jg 1943 w osrodku badan jgdrowych Hanford (Stan Waszyngton) w ramach
projektu Manhattan (Manhattan Project) budowy bomby jadrowej. Wadg tej metody jest
niewydolno$¢ odzyskiwania uranu.

Dazac do ulepszenie metody odzyskiwanych izotopow, zwiekszenia jej wydajnosci,
doktadno$ci, zmniejszenia ilosci zanieczyszczen w 1949 roku w Narodowym Laboratorium w
Oak Ridge wykorzystano metode ekstrakcji rozpuszczalnikowej opracowang H.H Andresona
i L.B. Aspreya z Metalurgicznego Laboratorium Uniwersytetu Chicago w ramach projektu
Manhattan.

Przeréb paliwa umozliwia nie tylko odzyskanie pierwiastkéw, ktére mogg byé powtdrnie
wykorzystane w reaktorze, ale rowniez pozwala na wyizolowanie innych odpadéw
powstatych przy demontazu zestawéw paliwowych.

Przeréb paliwa pozwalajgcy na wydzielenie uzytecznych dla produkcji nowego paliwa

elementow jest przeprowadzany w nastepujgcych etapach:

e wydobycie materiatu jgdrowego z zestawdéw paliwowych (pozbycie sie elementow
konstrukcyjnych, koszulek cyrkonowych itd.)

e odseparowanie uzytecznych dla dalszych celéw izotopdw od innych, traktowanych jako
odpady

¢ wyselekcjonowanie grup izotopdw wykorzystywanych do produkcji paliwa

e oczyszczenie i wytworzenie potrzebnych zwigzkow chemicznych zawierajgcych izotopy
umozliwiajgce powstanie reakcji fancuchowej

e oddzielenie i przygotowanie (zageszczanie) do sktadowania produktéw odpadowych



Metoda przerobu paliwa wykorzystujaca ekstrakcje
rozpuszczalnikowq (Solvent Extraction)

Ekstrakcja polega wyodrebnianiu sktadnika lub kilku sktadnikéw z ich mieszaniny. Ekstrakcja
rozpuszczalnikowa zwana rowniez ekstrakcjg ciecz—ciecz polega na wyodrebnianiu
sktadnikdbw z mieszaniny cieczy. Tego typu proces stanowi podstawe wiekszosci
wspotczesnych metod odzyskiwania uranu, plutonu i innych pierwiastkéw z wypalonego
paliwa jadrowego.

W uproszczeniu w ekstrakcji rozpuszczalnikowej biorg udziat dwie niemieszajgce wzajemnie
sie ciecze (tzn. jedna nie rozpuszcza sie drugiej). Moze to by¢ np. woda stanowigca tzw.
rozpuszczalnik pierwotny i jaki§ rozpuszczalnik organiczny tzw. rozpuszczalnik wtérny
(ekstrahent). Rozpuszczalnik wtérny powinien posiada¢ wilasciwos¢ selektywnego
pochtaniania wyodrebnianej substancji rozpuszczanej. Do roztworu w obu zmieszanych
cieczy dodaje sie substancje zawierajgcg materiaty, ktére majg by¢ wyodrebnione. W wyniku
zachodzacych reakcji po osiggnieciu stanu réwnowagi rozpuszczalnik pierwotny bedzie
zawierat mniej wyodrebnianej substancji (tzw. rafinat) w poréwnaniu do ilosci pochtonietej
substancji zawartej w rozpuszczalniku wtéornym (ekstrahencie). Po oddzieleniu ekstrahentu,
za pomocg specjalistycznych separatoréw, wyodrebnianie rozpuszczonej substancji mozna
przeprowadzac roznymi metodami np. drogg destylacji. Efektywnosc¢ procesu zalezy od wielu
czynnikow przede wszystkim od rodzaju rozpuszczalnikdw, wzajemnej powierzchni wymiany
(rozpuszczalniki sg niemieszajgce sie) temperatury, wielokrotnosci powtarzania niektérych
operacji, dodawania substancji przyspieszajgcych wymiane jonows itd.
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Rys 2 Zasada dziatania kolumny ekstrakcyjnej (K. Rzymkowski)

Ze wzgledu na rézne wiasdciwosci chemiczne uranu i plutonu podobne procesy sa
wykorzystywane do ich wzajemnej separaciji.

Proces ekstrakcji rozpuszczalnikowej wykorzystywany w zaktadach przerobu paliwa jest
procesem ciggtym przeprowadzanym w aparatach kolumnowych, w ktérych wzajemna
powierzchnia wymiany substancji zawartej w obu rozpuszczalnikach zalezy od wymiaréw
(gtownie wysokosci) kolumny i czasu przeptywu cieczy przez kolumne. Najczesciej ciecze
biorgce udziat w reakcji sg doprowadzane do z dwoch przeciwnych koncow kolumny tworzgc
W jej wnetrzu dwa strumienie ptyngce w przeciwnych kierunkach. Wykorzystuje sie sity
grawitacji wprowadzajgc ciezszy roztwor od goéry. Lzejszy roztwdr rozproszony do postaci
kropel prowadzany jest od dotu. W celu zapobiezZenia tgczenia sie kropel, co jest szczegdlnie
istotne przy wysokich kolumnach, stosowane sg dodatkowe mechaniczne urzgdzenia
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rozpraszajgce utatwiajgce dodatkowo wzajemne mieszanie cieczy. Innym czesto
stosowanym rozwigzaniem jest wywotywanie pulsacji w kolumnie sprezonym powietrzem.

Do ekstrakcji rozpuszczalnikowej stosowane sg rowniez urzadzenia o odmiennej konstrukcji.
Takim urzgdzeniem jest zbiornik z mieszadtem, w ktérym dokonuje sie mieszanie, a po jego
zakonczeniu nastepuje separacja albo bezposrednio w zbiorniku albo po wyprowadzeniu
mieszaniny w oddzielnym separatorze. Jeszcze innym rozwigzaniem jest zastosowanie
wirowki, ktorej zaletg jest znaczne skrocenie czasu mieszania sktadnikow ekstrakcji, co jest
szczegolnie istotne przy wyodrebnianiu uranu i plutonu z wysokoaktywnych zwigzkow
mieszanin, w ktérych uzyto substancji organicznych ulegajgcych degradacji pod wptywem
promieniowania.

Zastosowana po raz pierwszy w Narodowym Laboratorium Oak Ridge metoda ekstrakciji
rozpuszczalnikowej znana pod nazwg PUREX (Plutonium and Uranium Recovery by
EXtracion) jest jedng z najwazniejszych i najszerzej stosowanych do dzi§ metod
odzyskiwania uranu i plutonu z wypalonego paliwa jgdrowego oraz jest powszechnie
uznanym standardem. Jej istotna zaletg z punktu widzenia uktadu o nierozprzestrzenianiu
broni jadrowej umozliwiajgca jej rozpowszechnienie jest fakt, ze odzyskany tg metodg pluton
zawiera zbyt duzo izotopu Pu**’, co uniemozliwia jego uzycie do produkgji broni jadrowe;.

W wyniku modyfikacji procesu PUREX postato szereg jego wariantdw umozliwiajgcych
precyzyjniejsze odzyskiwanie réznych izotopow gtéwnie w celu ufatwienia gospodarki
odpadami radioaktywnymi, zmniejszenia ich objetosci, selekcji pod wzgledem poziomu
promieniowania. Precyzyjne wydzielenie niektorych izotopéw pozwala uzyskaé wiekszg
czystos¢ materiatu przeznaczonego do produkcji nowego paliwa.

UREX (Uranium EXtraction) jest zmodyfikowanym procesem PUREX przystosowanym
przede wszystkim do odzyskiwania uranu z pominieciem plutonu. Zmiana polega na dodaniu
srodkéw redukujgcych w pierwszym stopniu ekstrakcji. Proces pozwala wydobyé z
wypalonego paliwa okoto 99,9% uranu i 95% technetu separujgc oba izotopy od innych
produktéw rozpadu i aktynowcow. (Dodanie w procesie kwasu acetohydroksamowego (AHA)
obniza znacznie mozliwos$¢ ekstrakcji plutonu i neptunu zmniejszajgc mozliwosé ich uzycia
do produkcji broni jadrowej.)

Innym pochodnym procesu PUREX jest TRUEX (TRansUranic EXtraction). Jego gtéwnym
przeznaczeniem jest wyodrebnianie metali transuranowych gtéwnie ameryku (Am) i Kiuru
(Cm) gtownie w celu obnizenia promieniowania a w odpadach radioaktywnych.

Kolejnym procesem alternatywnym do TRUEX jest DIAMEX (DIAMide EXtraction)
pozwalajgcym unikng¢ powstawania odpadow zawierajgcych wegiel, wodoér, azot czy tlen,
ktére przy spalaniu tworzg zwigzkéw mogace by¢ przyczyng tzw. kwasnych deszczy.

Proces SANEX (Selective ActiNide EXtraction) bedacy uzupetnieniem TRUEX i DIAMEX
umozliwia usuwanie lantanowcow i niektorych aktynowcow w procesie PUREX szczegodlnie z
tych partii odzyskanego materiatu, ktora jest przygotowywana do produkcji nowego paliwa,
poniewaz te pierwiastki mogg obnizy¢ jego wydajnos¢. Proces jest w trakcie badan.

Opracowany w Rosji i Czechach proces UNEX (Universal EXtraction) jest procesem
uniwersalnym usuwajgcym wiekszosé zbednych, a czasem szkodliwych dla nowego paliwa,
pierwiastkow pozostatych w kohcowym etapie odzyskiwania uranu i plutonu z wypalonego
paliwa.

Mimo wielu zalet stosowanych obecnhie metod ekstrakcji opartych o proces PUREX
prowadzone sg rozlegte badania nad innymi metodami wykorzystujgcymi np. wymiane
jonowg, metody wysoko temperaturowe. Innym kierunkiem poszukiwan jest znalezienie
takich metod przerobu wypalonego paliwa by mogto by¢é ono przetwarzane na terenie
elektrowni unikajgc w ten sposéb probleméw zwigzanych z transportem. Problem lepszego
wykorzystania paliwa i jego przerobu jest Scisle powigzany z konstrukcjg reaktoréw [V
generacji.



Bardzo wiele panstw rozbudowujgc swojg energetyke jgdrowg zdecydowato sie na budowe
wiasnych zaktadéw przerobu paliwa. Niektére z nich zaczety budowe od matych pilotujgcych
zaktadow jak np. w Japonii TRP (Tokai Reprocesing Plant) z zamiarem wybudowania w
miare narastajgcych potrzeb duzych zaktadow przemystowych. W 1993 w Japonii w
Prefekturze Aomori rozpoczeto budowe zaktaddéw przerobu, ktorej zakohczenie i
uruchomienie przewidziano na koniec 2014 roku.

Obecnie w wielu krajach o rozwinietej energetyce jadrowej pracuje okoto 10 zakfadow
przerobu paliwa. Gtownie we Francji, Indiach, Rosji, Wielkiej Brytanii, Japonii, Chinach,
Pakistanie. Czes¢ z nich wykorzystywana jest do celéw militarnych (Indie, Pakistan, Rosja,
Francja).W ostatnich latach wiele zaktadéw zostato wytgczonych i nawet likwidowanych:
Niemcy, Belgia Witochy, Stany Zjednoczone, Hiszpania, Taiwan. Powodem rezygnacji byto
odejscie od rozwijania energetyki jgdrowej (Wiochy, Niemcy), niedoszacowanie wptywu na
srodowisko (Hiszpania), zastosowanie otwartego cyklu paliwowego (Stany Zjednoczone),
wzgledy polityczne (Taiwan, Belgia). Nalezy podkresli¢, ze przeréb paliwa jest procesem
kosztownym i staje sie optacalny dopiero przy bardzo rozwinietej energetyce jgdrowej np.
Japonia, Francja. Przerob paliwa moze by¢é czasem wymuszony wzgledami polityki
zbrojeniowej (Indie, Pakistan).

Zaklady przerobu paliwa

Wymagania dotyczace ochrony srodowiska przy projektowaniu kompleksu przemystowego,
jakim sg zaktady przerobu muszg uwzglednia¢ prawdopodobienstwo wystgpienia zjawisk
destrukcyjnych (silnych wiatréw, opadow, trzesien ziemi), rozktad ciekéw wodnych,
sposobow dostarczania energii, sktadowania odpadéw toksycznych oraz spetnia¢ warunki
bezpieczenstwa stosowanych w przemysle chemicznym.

Zakfad przerobu paliwa jest duzym zaktadem przemystowym zajmujgcym znaczng
powierzchnie przekraczajgca nawet 10 km?. W rzeczywistosci na tym terenie znajduje sie
kilka zaktadow. Najbardziej rozbudowany mieszczacy sie w jednym budynku jest zaktad, w
ktérym przeprowadzany jest proces przerobu nazywany czesto Budynkiem Przerobu.
Wynika to miedzy innymi z checi ograniczenia transportu wysoko aktywnych materiatéw
jadrowych na terenie obiektu. Materiat — wypalone paliwo — jest dostarczane =z
przechowalnikow elektrowni jgdrowej do magazynu w budynku przerobu. Nastepnie po
wstepnym przygotowaniu jest poddawane rozlegtej obrobce chemicznej, w wyniku czego
powstajg produkty w ptynnej postaci wymagajgce dalszych proceséw (roztwory zawierajgce
uran, pluton i odpady). W Budynku Przerobu znajduje sie rowniez laboratorium analityczne i
oczywiscie sterownia. Materiat z elektrowni dostarczany jest w specjalnych pojemnikach
kontenerach wymagajgcych do ich przenoszenia dzwigdéw. Kontenery muszg by¢ oprdzniane
w basenie bedgcym magazynem paliwa. Po roztadowaniu muszg by¢ one
dekontaminowane. Kolejnym etapem jest demontaz kaset paliwowych, ktéry jest
przeprowadzany przy pomocy zdalnie sterowanych przyrzadéw. W nastepnym etapie prety
paliwowe z kaset sg rozdrabniane i rozpuszczane w kwasie azotowym. Operacje s3g
przeprowadzane automatycznie. W obu etapach powstajg odpady state, ktore sg
transportowane do innego pomieszczenia przeznaczonego do ich przygotowania do
transportu i sktadowania w przechowalnikach odpadéw wysokoaktywnych. Odpady state sg
tadowane do specjalnych pojemnikow i konteneréw transportowych. Przed opuszczeniem
budynku musza by¢ poddane dekontaminacji. Pomieszczenie jest izolowane (podobnie jak i
kolejne pomieszczenie, w ktérych przeprowadzany jest proces ekstrakcji) by promieniowanie
jadrowe byto wyttumione i nie wptywato podniesienie tta na zewnatrz. Powstate w procesie
roztwory sg poddawane dalszym procesom polegajgcym filtracji, oczyszczaniu, wytrgcaniu
zageszczaniu az do uzyskania uranu i plutonu w postaci tlenkéw. Odpady ptynne sa
oczyszczane, odparowywane, zageszczane tak by jak najbardziej zmniejszy¢ ich objetosc.
Poczatkowe stadia procesu ekstrakcji sg wykonywane przez rzgdzenia automatyczne lub
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sterowane zdalnie. W koncowej fazie poziom promieniowania jest na tyle niski, ze nie sg
stosowane specjalne zabezpieczenia. Wszystkie przeprowadzane czynnosci s3
kontrolowane w sterowni. Wszystkie dziatania w strefie podwyzszonego promieniowania
wymagajg zdalnego sterownia i automatycznej kontroli oraz statej obserwacji. Cze$¢ procesu
gdzie poziom promieniowani nie jest wysoki moze by¢ kontrolowana bezposrednio.
Wszystkie pomieszczenia i nawet wazniejsze ich czesci sg monitorowane przez systemy TV,
mierniki promieniowania, temperatury, cisnienia i nawet wilgotnosci. W laboratorium
analitycznym jest kilka niezaleznych wyspecjalizowanych dziatdw przeprowadzajgcych na
biezgco kontrole zgodnosci z przyjetymi standardami, analizy jakosci — doktadnosé i precyzje
metod analitycznych. Podziat prac w laboratorium uwzglednia poziom promieniowania i
zwigzane z tym problemy pozyskiwania prébek do analizy i pomiaréw. Budynek przerobu jest
najwiekszym budynkiem wymagajgcym duzej przestrzeni ze wzgledu na rozmiar uzywanej
aparatury, uzywania wielu dzwigéw, zabezpieczenia przed promieniowaniem itd.

W budynku pomocniczym powigzanym z Budynkiem Przerobu jest dziat unieszkodliwiania
gazow i odzyskiwania rozpuszczalnikéw uzywanych w procesie ekstrakcji.

Innym waznym laboratorium mieszczgcym sie na terenie zaktadu przerobu jest Laboratorium
Kontroli Srodowiska, ktérego zadaniem jest $ledzenie wptywu dziatalnoéci zaktadu na
srodowisko w jego poblizu i na jego terenie ze szczegdélnym uwzglednieniem poziomu
promieniowania i zanieczyszczen chemicznych. Pozwala to réwniez wykrywaé ewentualne
wycieki ptynow, uwolnienia gazow itp.

W zaktadach przerobu paliwa, ze wzgledu na bardzo wysoki poziom promieniowania
przetwarzanych materiatéw, zwraca sie szczegolng uwage na bezpieczenstwo pracy. Wysoki
poziom promieniowania wymusza koniecznos¢ stosowania kilku barier chronigcych
pracownikéw przed bezposrednim kontaktem z przerabianym materiatem. Wszystkie procesy
sg wykonywane automatycznie przez zdalnie sterowane urzgdzenia, ktére muszg byé
niezawodne, przystosowane do dlugotrwatej pracy ciggtej i odporne na roézne rodzaje
promieniowania. Sg to unikalne konstrukcje opracowane specjalnie dla potrzeb danego
zaktadu przerobu i dostosowane do rodzaju przerabianego paliwa. Nawet jesli procesy
przerobu sg identyczne w dwoch budowanych zaktadach urzadzenia sg projektowane i
wykonywane niezaleznie. Przed uruchomieniem przeprowadzane s3g rozliczne testy, co
czesto powoduje opdznienia ostatecznego terminu rozpoczecia przerobu. Przy budowie
muszg by¢ uwzglednione nie tylko elementy dotyczgce samego procesu przerobu, ale
réwniez kompleksy réznych systeméw zabezpieczen np. przed atakami terrorystycznymi,
zabezpieczenia przed nielegalnym uprowadzeniem materiatdw, zabezpieczen awaryjnych
itd. Odrebnym bardzo problem jest zaprojektowanie sposobu prowadzenia okresowych
przegladéw technicznych, wymiany uszkodzonych elementéw itp. Przewidywane s3g rozne
rozwigzania operacje wykonywane zdalnie przez urzgdzenia automatyczne bez udziatu ludzi
w strefie podwyzszonego promieniowania, przeglad (wymiana) bezposrednia przez
pracownikédw, co wymaga dodatkowych zabezpieczen, dekontaminacji, usuniecia
potencjalnych zrédet promieniowania, lub stosowania takich urzadzen, ktére nie wymagajq
konserwaciji i napraw. Muszg to by¢ urzadzenia niezwykle niezawodne lub takie, ktére mozna
wymieni¢ w catosci zastepujac je nowymi. W celu zapewnienia wiekszej niezawodnosci
czes¢ urzgdzen biorgcych bezposredni udziat w procesie jest dublowana zapewniajgc
mozliwos¢ natychmiastowego wyeliminowania uszkodzonego fragmentu procesu bez jego
przerywania. Ponadto zadna substancja majgca wedtug obecnej wiedzy szkodliwy wptyw na
Srodowisko nie powinna sie ulatnia¢ i przenika¢ do Srodowiska w wiekszym stopniu niz to
dopuszczajg wymogi krajowe i miedzynarodowe. Promieniowanie jgdrowe w poblizu
obiektow jgdrowych a nawet na ich terenie nie przekracza promieniowania tta.

Kazdy zakfad przerobu posiada wiasne zaktady unieszkodliwiania odpaddéw wysoko i nisko

aktywnych, zakfad dekontaminacji zuzytych lub uszkodzonych urzadzen, skfadowisko
odpadow statych. Odpady powstajgce w procesie przerobu paliwa sg najbardziej ucigzliwymi
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i najbardziej promieniotworczymi odpadami powstajgcymi w catym cyklu paliwowym. Opady
wysoko aktywne pochodzace z pierwszej fazy przeroby mogg zawieraé pluton i inne
pierwiastki ciezkie, jak i fragmenty koszulek cyrkonowych. Odpady $rednio i nisko aktywne
pochodzg z dalszych etapow technologicznych i réwniez mogg zawiera¢ pierwiastki ciezkie.
S3g one tgczone one z innym sciekami pochodzgcymi z basenéw dekontaminacyjnych, pralni,
przemywania filtrow i odparowywane Ilub po dodatkowym filtrowaniu uwalniane do
srodowiska. Odpady gazowe powstajg w procesach odgazowywania w czasie ciecia rurek —
koszulek cyrkonowych, ktore byty pretami paliwowymi. Uwalniany w tym procesie jod i gazy
szlachetne sg odzyskiwane. Po przefiltrowaniu gazy odprowadza sie do komindw.
Najbardziej objetosciowe w procesie przerobu sg odpady state. Jest wiele technologii ich
zabezpieczania. Najpopularniejsza polega na jak najwiekszym ich rozdrobnieniu i
zmieszaniu ze sproszkowanym szkiem boro-krzemianowym i stopieniu, co zapobiega
wymywaniu odpadow. Najwiekszym jednak problemem zwigzanym ze sktadowaniem
odpadow jest utylizacja zuzytych skazonych narzedzi, lub duzych urzadzen, uzywanych
bezposrednio w procesie technologicznym odzyskiwania plutonu.

Na terenie zaktadéw przerobu paliwa mieszczg sie ponadto systemy wspomagania
technicznego oczyszczalni wody dla uzytku zaktadu, kompresory, pompownie wieze
chtodnicze, pralnia, itp.
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