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1. Wprowadzenie 1

Rozdziat 1

Wprowadzenie

Rosnace swiatowe zapotrzebowanie na energie, zaobserwowane zmiany klimatyczne i zwia-
zana z tym koniecznos¢ ochrony $rodowiska powoduja poszukiwanie wydajnych, czystych
zrodel energii, prowadzac do wyraznego zainteresowania energetyka jadrowa. Zrédlem
energii wykorzystywanym obecnie w energetyce jadrowej jest uran, powszechnie wy-
stepujacy w skorupie ziemskiej. Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna, przy
jednoczesnym dazeniu do jak najwydajniejszego wykorzystania naturalnych surowcow
i ochrony $rodowiska przy jej wytwarzaniu, wymaga poszukiwania najlepszych rozwiazan.
Koniecznoéé oszczedzania naturalnych zasobéw materialéw uzywanych w energetyce —
gléwnie wegla, gazu i ropy — zainicjowala proby wykorzystania do wytwarzania energii
elektrycznej energii stonecznej, wiatru, a nawet ptywéw morskich.

Jednym z najmniej szkodzacych $rodowisku i najekonomiczniejszych sposobéw wytwarzania
energii elektrycznej jest energetyka jadrowa. Rozwdj energetyki jadrowej jest utrudniony,
poniewaz kazda dzialalnos¢ dotyczaca techniki jadrowej wywoluje negatywne emocje i jest
kojarzona zwykle z tragicznymi skutkami uzycia broni jadrowej oraz wyolbrzymianymi
skutkami awarii jadrowych. Dodatkowym powodem lekéw jest réwniez promieniowanie
zwiazane z technika jadrowa — dominuja tu obawy zwiazane z transportem paliwa, skla-
dowaniem odpaddéw oraz, nierzadko, z sama obecnoécia obiektu jadrowego na danym
terenie.

Szeroka wspdélpraca miedzynarodowa w zakresie energetyki jadrowej i wykorzystanie
materialéw promieniotworczych w réznych dziedzinach, medycynie, przemysle, rolnictwie
i badaniach naukowych wymaga, w celu zapewnienia bezpieczenstwa ludzi i Srodowiska
rozbudowanego, znormalizowanego systemu zasad postepowania z materiatami jadrowymi.
Zintegrowany i spojny zestaw wymogow bezpieczenistwa powinien zapewni¢ ochrone ludzi
i érodowiska, zaréwno teraz, jak i w przyszlosci.
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Rozdziat 2

Energetyka Jadrowa

Przemyst jadrowy, szczegodlnie jego czes¢ zwiazana z energetyka jadrowa, rozwingl sie
w latach pieédziesiatych XX wieku.

Charakterystyczna cecha energetyki jadrowej jest cykl paliwowy. Cyklem paliwowym
nazywamy ciag operacji i proceséw technologicznych, ktorych zadaniem jest wytworzenie
paliwa do reaktoréw jadrowych, wypalenie go w reaktorze, a nastepnie przeréb paliwa
wypalonego. Sa dwa rodzaje cyklu paliwowego: cykl zamkniety i otwarty. Roznica
miedzy zamknietym a otwartym cyklem paliwowym polega na sposobie wykorzystania
paliwa po jego uzyciu w reaktorze. W cyklu otwartym wypalone paliwo traktuje sie jako
odpad. W cyklu zamknietym paliwo jest poddawane recyklingowi (przerobowi).
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Rysunek 2.1. Cykl paliwowy (K. Rzymkowski)

W zamknietym obiegu paliwo uranowe jest przetwarzane w szeregu zakladéw stanowiacych
niezalezne obiekty przemystowe. Jadrowe zaklady przemystowe powiazane z cyklem paliwo-
wym tworza rozbudowany system obejmujacy kopalnie uranu, zaktady wzbogacania paliwa,
wytwérnie paliwa, elektrownie, przechowalniki wypalonego paliwa, zaklady przetwarzania
wypalonego paliwa, skladowiska odpadéw radioaktywnych (nisko- i wysokoaktywnych),
w tym skladowiska wypalonego paliwa przy otwartym cyklu paliwowym. Wymaga to
indywidualnego okreslenia ich wplywu na srodowisko. Wplyw ten rozpoczyna sie w chwili
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rozpoczecia budowy obiektu przemystu jadrowego i jest pod wieloma wzgledami identyczny,
jak w przypadku budowy wszystkich innych nowo powstajacych zaktadéw przemystowych.
Mimo specjalnych wymogéw budowy i bezpieczenstwa, dotyczacych przede wszystkim
zjawiska promieniowania, wpltyw zakladéw przemystu jadrowego na $rodowisko w czasie
normalnej ich eksploatacji jest praktycznie pomijalny. Pomiary tego promieniowania w ich
poblizu nie wykazuja istotnej zmiany w stosunku do naturalnego promieniowania tla.
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Rozdziat 3

Ochrona srodowiska — zalecenia

Ocena oddzialywania przemystu jadrowego na srodowisko obejmuje nie tylko zagadnienia
zwigzane z promieniowaniem. Przy rozwazaniach wplywu energetyki jadrowej na srodowisko
nalezy rowniez uwzgledni¢ wszystkie problemy zwiazane z infrastruktura przemystowa, ze
szczegblnym zwrdceniem uwagi na specyfike przemystu jadrowego. Wspdlczesne zalecenia
ochrony $rodowiska dotycza przede wszystkim zagadnien ochrony czystoéci powietrza,
wody i gleby, ograniczenia emisji réznych substancji i promieniowania, ograniczenia wi-
bracji i hatasow, zachowania krajobrazu, ochrony zabytkéw i ekosysteméw, ograniczenia
wplywu na zmiane klimatu oraz zapewnienia bezpieczenstwa ludnosci z uwzglednieniem
zagrozen naturalnych. Wszystkie te elementy nie powinny wplywac niekorzystnie na rozwaj
gospodarczy. Zalecenia ochrony érodowiska, tzw. strategiczna ocena oddzialywania na
srodowisko (strategic environmental assessment — SEA), sa wlasciwie zbiorem wskazéwek
i porad, na jakie problemy nalezy zwrocié¢ szczegdlng uwage przy budowie i eksploatacji
zaktadéw przemyslowych. Sa one opracowywane przez rézne organizacje miedzynarodowe.
Zalecenia dotyczace energetyki jadrowej opracowuje Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej.

Ocena wplywu zakladéw energetyki jadrowej na srodowisko, tj. na powietrze, wode
i glebe, musi uwzgledniaé¢ przede wszystkim narazenie ludzi, fauny i flory. Jest to bardzo
zlozony problem. Najwazniejszym zadaniem jest zachowanie czystosci powietrza na kazdym
etapie powstawania, eksploatacji i likwidacji zaktadéw jadrowych. Drugim istotnym zagad-
nieniem jest wykorzystanie i czysto$¢ wody oraz zwiazane z tym unieszkodliwianie $ciekdw.
Nalezy rowniez zwrédci¢ uwage na gospodarke wodna w rejonie zaktadow, uwzgledniajac
zmiane poziomu wod gruntowych, nawadnianie obszaréw rolniczych, dostarczanie wody do
gospodarstw domowych, a nawet ewentualne problemy nawigacyjne zeglugi $rédladowej.
7 gospodarka wodna zwiazany jest rowniez problem jej wykorzystania do chtodzenia
urzadzen w zakladach cyklu paliwowego i odprowadzania ciepta odpadowego wplywajacego
na zmiane mikroklimatu. Czystos¢ gleby jest silnie powiazana z emisja réznych substancji
do atmosfery i odprowadzaniem $ciekéw.

Emisja nieradioaktywnych substancji chemicznych w przemysle jest na ogdl powiazana
z procesem spalania wegla kamiennego, brunatnego lub gazu. Jedynymi zakladami che-
micznymi w cyklu paliwowym sg zaklady przerobu paliwa, w ktorych procesy chemiczne
nie wymagaja uzywania lotnych substancji i sa przeprowadzane w hermetycznie szczelnych
pomieszczeniach. Wymiana powietrza jest w nich przeprowadzana przez systemy filtrujace
wychwytujace aerozole. Innym Zrédlem ewentualnej emisji substancji chemicznych sa
kopalnie uranu. Promieniowanie pochodzace z materialéw jadrowych jest kontrolowane
w kazdym pomieszczeniu, gdzie sa one uzywane, i wszelkie dzialania sa tak zaprojektowane,
by emisja promieniowania byta utrzymana na najnizszym osiaggalnym poziomie.
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Waznym elementem ochrony $rodowiska jest ograniczenie hatasu i wibracji. Moga one
wplywaé na ludzi i zwierzeta. W przemysle jadrowym te zjawiska wystepuja sporadycznie,
na ogoél przy budowie nowych zakladéw, ich remoncie czy likwidacji. Szczegdlnie uciazliwe
mogg by¢ halas i wibracje w czasie transportu materialéw budowlanych lub gruzu, jak
i praca w odkrywkowych kopalniach uranu. W czasie normalnej eksploatacji, przy zwyktych
warunkach pogodowych, wibracje i hatasy sa znikome. Wibracje powstajace przy pracy
turbin w elektrowniach sa szybko ttumione. Przy projektowaniu zakladéw przemystu
jadrowego zaleca sie uwzglednienie hatasu i wibracji pochodzacych z innych, koniecznych,
towarzyszacych konstrukcji: drog, kolei, instalacji wodnych lub sieci elektrycznej.

Lokalizacja zakladéw przemystu jadrowego moze mie¢ istotny wpltyw na ochrone srodo-
wiska. O ile niektére zaklady cyklu paliwowego ze wzgledéw ekonomicznych sg budowane
blisko siebie, np. kopalnia uranu, zaktady przemiatu i zaktady produkcji ,,yellow cake”
(mieszaniny tlenkéw uranu), to przy wyborze miejsca budowy innych zakladéw, szczegdlnie
elektrowni jadrowych, nalezy — oprécz ekonomii — kierowaé si¢ dodatkowymi wymaganiami
ochrony srodowiska.

Czesé gruntéow, na ktérych powstaje zaklad przemyshu jadrowego, bedzie wylaczona
z innego uzytkowania na okres okolo 100 lat (zakladajac czas pracy np. elektrowni
na okoto 80 lat). Powierzchnia zajmowana przez reaktor energetyczny wynosi ok. 20
ha, a przez elektrownie — ok. 2 km?. Zaklada sie, ze po likwidacji elektrowni teren
powrdéci do stanu poczatkowego, ale powinna réwniez zostaé¢ zlikwidowana powigzana
z nia infrastruktura: drogi, trakcje elektryczne itp. Moze to mie¢ istotny wplyw na dalsze
uzytkowanie gruntéw i krajobraz. Najtrudniej jest zniwelowaé wplyw na srodowisko
w kopalniach uranu i sktadowiskach. Poniewaz budowa zakladéw przemystu jadrowego
wylacza te tereny z uzytkowania na dlugi okres, musza by¢ one sprawdzone pod wieloma
wzgledami, np. czy nie naruszaja pamiatek historycznych, czy nie niszcza krajobrazu,
wplywajac na turystyke, czy nie ograniczaja dostepu do innych atrakcyjnych obszaréw
i czy nie wplywaja na regionalne tradycje ludnosci, niszczac lokalne dziedzictwo kulturowe
itd.

Jednym z najwazniejszych celéw ochrony $rodowiska jest ochrona ekosysteméw. Eko-
systemy powstaja przez wzajemne, dlugotrwale oddzialywanie fauny i flory w pewnym
rejonie, tworzac rownowage biologiczng. Dlatego nalezy bezwzglednie zadbaé, by wszelkie
wyznaczone tereny istotne dla ochrony i rozwoju fauny i flory na ladzie i morzu pozostaly
nienaruszone, ze szczegblnym uwzglednieniem naturalnych siedlisk. Ekosystemy sg rowniez
zrodlem zywnosci i wody oraz regulatorem klimatu. Zaktady przemyshu jadrowego powinny
byé¢ usytuowane tak, by ich wplyw radiologiczny i inny nie dewastowal réznorodnosci
biologicznej ekosystemu. Dotyczy to réwniez towarzyszacej im infrastruktury.

Ogélnoswiatowym problemem jest zauwazalna zmiana klimatu. Energia jadrowa jest
energetyka niskoemisyjna, co moze pomoéc w ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych.
Sposrdd zaktadéw cyklu paliwowego elektrownia jadrowa wytwarza minimalna ilo$é gazéw
cieplarnianych i nie emituje dwutlenku wegla; kopalnie uranu, transport materiatow
(w tym materialéw jadrowych), a takze budowa infrastruktury sa natomiast Zrédtami
emisji roznych substancji. Uwzgledniajac zachodzace zmiany klimatu, zaklady przemystu
jadrowego powinny by¢ odporne na anomalie pogodowe, np. bardzo wysokie lub bardzo
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niskie temperatury, gwaltowne powodzie, huragany, fale tsunami i trzesienia ziemi, by ich
uszkodzenie nie przyczynito si¢ do degradacji $rodowiska.

Zalecenia ochrony $rodowiska, tzw. strategiczna ocena oddzialywania na srodowisko
(strategic environmental assessment — SEA), zwracaja uwage na zdrowie publiczne,
majace wtérny wplyw na $rodowisko i wymuszajace stosowanie odpowiednich norm
bezpieczenstwa. Dotyczy to bardzo wielu dziatan, poczawszy od zalecen bezpieczenstwa
radiologicznego w réznych warunkach zagrozenia (w czasie dzialan rutynowych, dziatan
w sytuacjach awaryjnych i wypadkach), przez zalecenia dotyczace dopuszczalnych pozioméw
wibracji i halasu oraz poziomu emisji nieradiologicznych, po zasady bezpieczenistwa i higieny
pracy w réznych typach zakladéw przemystu jadrowego na etapach od budowy do likwidacji.
Zalecane jest prowadzenie badan epidemiologicznych pozwalajacych $ledzi¢ zdrowie fizyczne
i psychiczne lokalnych populacji. Obawa ludzi przed energia jadrowa moze prowadzi¢ do
znacznych komplikacji zdrowotnych i spotecznych, dlatego zalecane sa réwniez badania
psychologiczne.

Ograniczenie wptywu energetyki jadrowej na srodowisko, w czasie rutynowej pracy za-
kladow przemystu jadrowego, polega na kontroli emisji radioaktywnych w powietrzu,
wodzie i glebie, zagospodarowaniu ciepta odpadowego oraz unieszkodliwianiu odpadéw
promieniotwérczych.

3.1 Zrédta spodziewanych zagrozen

Wykorzystanie broni jadrowej w koncowej fazie II wojny swiatowej wzbudzilo wielka
nieufnosé¢ do energetyki jadrowej. Nieufnos$é ta poglebita sie za sprawa trzech katastrof
elektrowni jadrowych — Three Mile Island, Czarnobyla, a ostatnio Fukushimy. Powszechne
sa skojarzenia kazdej dzialalnosci w zakresie techniki jadrowej z wybuchami i skutkami
promieniowania zwiazanymi z jego oddzialywaniem biologicznym. Podlozem lekéw jest
promieniowanie paliwa atomowego — tu dominuja obawy zwiazane z transportem, sktado-
waniem odpadéw oraz, nierzadko, z sama obecnoscig zakladu energetycznego na danym
terenie.

3.2 Promieniowanie jadrowe

Problemem zwigzanym bezposrednio z energetyka jadrowsa jest promieniowanie jadrowe,
ktorego wplyw na Srodowisko jest caltkowicie pomijalny przy zachowaniu wszystkich
zalecen ochrony radiologicznej. Z badan wynika, ze w normalnych warunkach eksploatacji
pracownicy elektrowni sa znacznie mniej narazeni na promieniowanie w poréwnaniu do
gérnikéw w kopalniach wegla kamiennego.

Promieniowanie jadrowe w poblizu obiektéw jadrowych, a nawet na ich terenie, nie
przekracza promieniowania tla, ktére nawet w granicach jednego wojewddztwa moze sie
znacznie rézni¢ i nie ma widocznego wplywu na srodowisko. W Polsce Srednie tto wynosi
0,2 nSv/h, przy czym np. w Sudetach 0,5 nSv/h; w Finlandii wynosi ono $rednio 1 nSv/h,
w Kerali w Indiach az 15 pSv/h, a rekordowo w Ramsarze w Iranie 100 nSv/h. Toczy sie
zazarta dyskusja o szkodliwoéci lub dobroczynnym dziataniu matych dawek na organizm
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ludzki, jednak na podstawie dostepnych obecnie danych doswiadczalnych mozna jedynie
stwierdzié¢ brak istotnego wplywu dawek mieszczacych sie w granicach tta na czlowieka i jego
srodowisko. Zauwazalne sg natomiast efekty dlugotrwalego i systematycznego narazenia
na promieniowanie, natomiast nawet silne, lecz pojedyncze i krétkotrwale narazenie nie
zawsze wywoltuje efekty chorobowe lub zejscia $miertelne.

Na naturalne promieniowanie tla jesteSmy narazeni zawsze, a wplyw elektrowni jadrowych
czy nawet calego przemyshu jadrowego na $rodowisko jest w warunkach normalnej pracy
pomijalny. Przy obecnej technologii oraz systemie kontroli problem promieniowania dotyczy
w zasadzie wylacznie sytuacji awaryjnych. W tym miejscu nalezy podkredli¢, ze nawet
awaria systemu zabezpieczen w tym przemysle nie moze by¢ poréwnywana do wybuchdw
jadrowych, ktérych podstawowym celem jest niszczenie zycia i infrastruktury.

3.3 Emisje radioaktywne i ich kontrola

W czasie normalnej pracy zmiana poziomu promieniowania wokot zakladéw przemystu
jadrowego nie moze przekraczaé¢ 0,1 mSv/rok w odniesieniu do naturalnego promieniowania
tla. W Polsce é$rednie promieniowanie tla wynosi 2,6 mSv/rok. Jest to podstawa do
okreslania granicznych dopuszczalnych wielko$ci emisji substancji promieniotwoérczych.
Dopuszczalne wielkoéci emisji sa ustalane indywidualnie dla kazdego zakladu przemystu
jadrowego. Glownymi zrédlami emisji sa elektrownie jadrowe i zaklady przerobu paliwa.
Gazowe, jak i ciekte substancje radioaktywne, powstajace w wyniku proceséw technolo-
gicznych, sa przesylane do systemu oczyszczalni odpadéw. Odpady gazowe po wysuszeniu
i filtracji sa uwalniane przez system wentylacyjny do atmosfery. Komin, przez ktéry sa
one uwalniane, powinien by¢ dostatecznie wysoki, by uzyska¢ znaczne rozproszenie gazow.
Kontrola substancji gazowych jest przeprowadzana po kazdym etapie technologicznym
oczyszezania. Dodatkowo, dla celéw miedzynarodowego systemu zabezpieczen (safegu-
ards), gazy uwolnione przez komin do atmosfery sa sprawdzane w celu potwierdzenia,
ze prowadzona w zakladzie dzialalno$é jest zgodna z deklaracja i nie jest powiazana
z zastosowaniami militarnymi.

Odpady gazowe powstaja w trakcie pracy reaktora w wyniku reakcji jadrowych i aktywacji
materialéw. Prety paliwowe dla elektrowni jadrowych, w postaci rurek cyrkonowych,
zawieraja pastylki dwutlenku uranu (UO2). Powstajace wewnatrz pretéw produkty rozsz-
czepienia sa w wiekszosci zatrzymywane wewnatrz pretow az do ich otwarcia w zaktadach
przerobu. Zaobserwowano, ze wydostaja sie one cze$ciowo na zewnatrz w wyniku dyfuzji
i mikronieszczelnosci do uktadu chlodzenia, gdzie moga reagowaé z substancjami znaj-
dujacymi sie¢ w chlodziwie. Powstate w uktadzie odpady chlodzenia sa usuwane przez
systemy przetwarzania odpadéow ciektych i gazowych. Poziomy promieniowania uwalnianych
substancji sg kontrolowane tak, by nie przekraczaly dopuszczalnych granic.

Poziom emisji substancji radioaktywnych zalezy od typu reaktora oraz od wlasciwosci
systeméw oczyszczania. Uwalnianymi do atmosfery substancjami sa gtéwnie gazy szlachetne
(Xe-133, Ar-41), N-16, C-14, S-35, pary trytu i czastki stale. Tlo§é niektérych z nich, np.
C-14, jest bardzo mala, ale ze wzgledu na dtugi okres polrozpadu moze mie¢ wpltyw na
skumulowany poziom promieniowania na powierzchni gleby. Podobnie uwalnianie trytu
wymaga okresowej oceny jego wplywu na srodowisko.
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Tryt powstaje w elektrowni jadrowej przede wszystkim w wyniku rozpadu jadra uranu
w precie paliwowym, wychwytu neutronéw przez jadra zanieczyszczen i dodatkéw do
chtodziwa (boru, litu, amoniaku), a takze aktywacji deuteru i wychwytu neutronéw przez
substancje stosowane w pretach regulacyjnych. Tylko niewielka cze$¢ trytu powstatego
w wyniku reakcji jadrowych w paliwie wydostaje sie do atmosfery. Uranowe pastylki
sa zamkniete w pretach paliwowych. Prowadzone badania wskazuja, ze moga zachodzié
reakcje chemiczne pomiedzy materialem, z ktérego wykonana jest koszulka (obudowa
pretu paliwowego), czyli stopami cyrkonu, a produktami rozszczepienia, miedzy innymi
z trytem. Mozliwe jest rowniez bezposrednie przenikanie jader trytu, jednak znaczenie
tego mechanizmu jest pomijalne. Bardziej znaczacy jest przeptyw trytu przez mikrootwory
i drobne uszkodzenia struktury obudowy. Dlatego bardzo istotny jest dobér materiatu
obudowy pretu, zwigzany z systemem chlodzenia zaleznym gléwnie od typu reaktora. Cal-
kowita emisja produktow gazowych z elektrowni jest bardzo niska i musi by¢ utrzymywana
na takim poziomie, by wraz z innymi uwolnieniami — opadami cieklymi — nie przekraczala
dopuszczalnego poziomu promieniowania.

Odpady ciekle o potencjalnych wlasciwosciach promieniotwérezych, ktére powstaja w elek-
trowniach jadrowych, pochodza przede wszystkim z dekontaminacji i prania odziezy,
dekontaminacji pomieszczen, narzedzi uzywanych np. w basenach wypalonego paliwa,
transporteréw paliwa, plastikowych plandek ochronnych itp. Ponadto odpady ciekle moga
pochodzi¢ np. z zuzytych pltynéw technicznych, chtodziw, olejéw uzywanych w elektrowni,
upustéw i przeciekéw (dopuszczalnych) z obiegu chlodzenia rdzenia reaktora lub basenéw
wypalonego paliwa. Wszystkie te plyny zawieraja drobiny substancji nieorganicznych, ciat
statych, np. piasku i metali, jak i drobin farb czy proszkow czyszczacych. Po wstepnej selek-
cji, o ktorej decyduje pochodzenie Sciekéw, sa one kierowane do wyspecjalizowanych ciagdéw
(kaskad) instalacji oczyszczajacych. Unieszkodliwianie radioaktywnych odpadéw cieklych
w obiektach jadrowych jest wielostopniowe, z wykorzystaniem filtracji, wytracania, sorpcji,
wymiany jonowej, parowania i separacji membranowej. Procesy oczyszczania maja na celu
zmniejszenie objetosci odpadow poprzez dalsze stezanie i odzyskanie wody. Odpady ciekle
w elektrowniach jadrowych zawieraja materialy radioaktywne: tryt, Cs-137, Cs-134, I-131,
[-133, Co-58 oraz powstale materialy aktywowane zawierajace np. Cr-51 i Mn-51. Znaczna
cze$é stezonych odpadéw promieniotworczych jest sktadowana na terenie elektrowni.
Nalezy podkresli¢, ze kazde przekroczenie obowiazujacych standardéw bezpieczenstwa lub
procedur spowoduje uruchomienie wielu urzadzen zabezpieczajacych, ktore automatycznie
wylacza reaktor w przypadku powaznego zagrozenia.

Wypalone paliwo z reaktoréw jadrowych jest najsilniejszym zrédtem promieniowania
w cyklu paliwowym i dlatego tez standardy bezpieczenistwa i ochrony radiologicznej
sa w zakladach jego przerobu najbardziej restrykcyjne. Podstawowym zagrozeniem jest
poziom promieniowania gamma emitowanego przez radioaktywne produkty rozszczepienia.
W procesie przerobu paliwa odzyskiwane sa przede wszystkim dwa pierwiastki — uran
i pluton. Zaktady przerobu sa duzymi zaktadami chemicznymi, w ktérych wszystkie procesy
sa zautomatyzowane i bardzo §cisle monitorowane (w tym przez zespoly miedzynarodowe).
Monitorowanie ma na celu nie tylko kontrole techniczna, ale ma rowniez zabezpieczaé przed
nieuprawnionymi dzialaniami dazacymi do pozyskiwania plutonu i uranu do zastosowan
militarnych.
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W procesie przerobu paliwa powstaja odpady ciekle, gazowe oraz stale, wysoko-, érednio-
badz niskoaktywne. Odpady wysokoaktywne po odpowiednim przetworzeniu sg sktadowane
w specjalnie wyznaczonych i przystosowanych do tego magazynach centralnych dla calego
kraju.

W procesie przerobu wyodrebniane sa uzyteczne pierwiastki, np. metale ziem rzadkich
(niektére otrzymywane praktycznie tylko ta droga). Wyodrebnione Cs-137, Te-99, Sr-147 sa
zageszczane 1 magazynowane.

Unieszkodliwianie gazowych produktéw rozszczepienia (Kr-85, I-129), lotnych zwiazkéw
14C i trytu moze by¢ przeprowadzane réznymi metodami. Po oczyszczeniu moga byé
one uwalniane do atmosfery, ale tak, by zachowa¢ obowiazujacy dopuszczalny poziom
promieniowania na zewnatrz zakladu, lub moga by¢ zageszczane i sktadowane z odpadami
wysokoaktywnymi. Tryt moze by¢ odprowadzany do wod gruntowych lub otwartych
zbiornikéw wodnych. Sposéréd wszystkich zakladow przemystu jadrowego najwieksza
koncentracja trytu wystepuje wokol zaktadéw przerobu paliwa.

Podstawowym radioaktywnym sktadnikiem $ciekéw jest woda trytowa ToO (*Hp0). Cal-
kowite usuniecie jonéw trytu przy zastosowaniu konwencjonalnych metod zageszczania nie
jest mozliwe i sa one podstawowym zrédtem promieniowania w $ciekach. Czas polowicznego
rozpadu trytu wynosi 12,33 roku. Dlatego prowadzona jest obserwacja jego obecnosci
i rozprzestrzeniania si¢ w §rodowisku przy réznych metodach unieszkodliwiania odpadéw
ciektych.

Odprowadzenie éciekéw do wéd gruntowych zawierajacych materiaty promieniotwoércze
(tryt) poprzez specjalne studnie lub baseny nalezy do bardzo rzadkich metod pozbywania
sie odpadéw. Jest to metoda wymagajaca znacznego zaangazowania sSrodkéw na badania
hydrologiczne i geologiczne w celu ustalenia kierunkéw przeptywu wéd podziemnych
i kosztownej okresowej kontroli skazen ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaréw poboru
wody pitnej.

Mozliwe jest réwniez odprowadzanie $ciekéw zawierajacych gtéwnie tryt do woéd powierzch-
niowych, ale wymaga to ich znacznego rozcienczenia i jest wykorzystywane wowczas, gdy
zaklady znajduja sie w poblizu duzych rzek, jezior lub morza. Scieki radioaktywne sa
transportowane z obszaru procesu technologicznego do oczyszczalni $ciekow, gdzie sa
oczyszczane, tak aby ich poziom aktywnoéci spadl znacznie ponizej dopuszczalnych limitéw
emisji, przed ich uwolnieniem do systemu wodnego. Oczywiscie konieczna jest réwniez
okresowa kontrola poziomu promieniowania ze wzgledu na mozliwa kumulacje materialéw
radioaktywnych.

W zaleznosci od stosowanej technologii przerobu paliwa oraz jego ilosci bardziej eko-
nomiczna metoda unieszkodliwiania odpadéw zawierajacych tryt jest skladowanie go
w przechowalnikach odpadéw wysokoaktywnych.

3.4 Ciepto odpadowe

Bardzo waznym elementem ochrony $rodowiska jest zagadnienie odprowadzania niewyko-
rzystanego do produkcji energii elektrycznej ciepta traktowanego jako odpad i nazywanego
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cieplem odpadowym. W elektrowniach wykorzystujacych paliwa kopalne znaczna ilosé
tego ciepta jest uwalniana przez komin wraz z produktami spalania. W elektrowniach
jadrowych cieplo jest odprowadzane do zbiornikéw wodnych.

Jedynymi zakladami przemystu jadrowego wytwarzajacymi duze ilosci ciepta odpadowego
sa elektrownie. Systemy chlodzenia elektrowni wykorzystuja duze objetosci wody. Cieplo
generowane przez elektrownie jadrowa pochodzi z reakcji rdzenia oraz basenéw wypalonego
paliwa. Obecnie stosowane sa trzy metody usuwania ciepla z elektrowni jadrowych. Sa
one czegsciowo podobne do stosowanych w elektrowniach konwencjonalnych.

Pierwsza metoda to jednokrotny przeplyw wody chlodzacej — obieg otwarty. Druga metoda
opiera sie¢ na zamknietym obiegu chtodzenia. Trzecia metoda to potaczenie obu tych cykléw
w tzw. systemie zmiennym.

Chlodzenie w obiegu otwartym polega na jednokrotnym przeptywie przez chtodnice wody
chlodzacej pobieranej z rzeki, jeziora, sztucznego zbiornika wodnego, morza. Elektrownie
jadrowe pracujace w tym systemie chtodzenia sa lokalizowane w poblizu wielkich zbiornikéw
wodnych. W celu uzyskania dobrej wydajnosci chtodzenia w tym systemie konieczne jest
przepompowywanie przez uklad wymiennikow ciepta ogromnych ilosci wody. Woda ta
nie ulega skazeniu w procesie wytwarzania energii elektrycznej, gdyz nie ma kontaktu
z elementami radioaktywnymi.

Chlodzenie w obiegu zamknietym wykorzystuje ciagte schtadzanie wody w wiezach chtod-
niczych lub basenach. Woda schlodzona w wiezach chtodniczych powraca do obiegu
chlodzacego. Jej ubytki sa kompensowane przez pobér wody ze zbiornikéw wodnych: jezior
lub rzek. Woda ta nie opuszcza elektrowni i w zwiazku z tym nie ma potrzeby poddawania
jej procesom oczyszczania. Nie ma ona kontaktu ze srodowiskiem. Elektrownie, w ktorych
wykorzystywany jest ten system, sa lokalizowane w rejonach z niedoborami wody.

System zmienny stanowi kombinacje obu powyzszych systemow. Nalezy podkresli¢, ze
systemy usuwania ciepla stanowia wtérny obieg wodny nie majacy kontaktu z substancjami
promieniotwérczymi.

Woda przed wprowadzeniem jej do systemu chtodzenia jest filtrowana. Po przejsciu przez
chlodnice jest ona odprowadzana, w systemie otwartym, do srodowiska, przy czym jej
temperatura jest wyzsza o 10-12 °C. W morzu i rzece cieplejsza woda zostaje rozproszona,
powodujac ewentualnie drobne zaklécenia w srodowisku w poblizu kanatu wylotowego.
Natomiast w sztucznych, zamknietych zbiornikach wodnych i jeziorach moze spowodowaé
podniesienie temperatury, wptywajac w dhuzszym czasie w istotny sposéb na ekosystem
calego obszaru, a nawet na mikroklimat. Podwyzszenie temperatury wody w zbiornikach
wodnych ma istotny wplyw na zawarto$é tlenu decydujacego o rozwoju fauny i flory.
Prowadzone sa proby ograniczenia iloéci ciepta odpadowego przez zwickszenie sprawnosci
elektrowni jadrowej i wprowadzanie nowych konstrukcji reaktoréw. Pewna metoda ochrony
zbiornikéw wodnych przed przegrzaniem sa préby wydajniejszego chlodzenia wody w wie-
zach chlodniczych, basenach rozbryzgowych i chlodnicach powietrznych. W elektrowniach
usytuowanych nad brzegami oceanéw rozwazana jest koncepcja poboru zimnej wody
z duzych glebokosci. Jednak wywolane w ten sposéb sztuczne prady moga mieé niszczacy
wplyw na srodowisko w poblizu elektrowni. Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie wody
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do celéw chlodniczych w elektrowniach ma réwniez istotny wplyw na gospodarke wodna
duzych obszaréw kraju i czynione sa rézne starania majace na celu zmniejszenie jej zuzycia.

Nasuwajacym sie rozwiazaniem ochrony $rodowiska przed przegrzaniem jest wykorzystanie
ciepta odpadowego w cieplownictwie komunalnym lub zastosowaniach przemystowych.
Pierwsze préby przeprowadzono w Szwecji i Szwajcarii. Jednak szersze wykorzystanie
ciepta odpadowego w ogrzewaniu komunalnym w elektrowniach jadrowych jest utrudnione
ze wzgledu na ich oddalenie od duzych aglomeracji wynikajace z przepiséw bezpieczenstwa.
W pewnych okolicach prébowano wykorzystywaé ciepta wode w gospodarstwach rolnych
wydluzajac okres wegetacyjny i zmniejszajac skutki mrozéw. Jest to jednak wykorzystanie
sezonowe nie rozwiazujace istoty problemu.

Dodatkowym problemem w pozbywaniu sie ciepta odpadowego sa zmiany klimatyczne
powodujace wyjatkowo niebezpieczne zjawiska pogodowe, takie jak fale upaléw, susze,
obnizone lub silne i gwaltowne opady, huragany itd., co ma wplyw na prace systemow
chlodzacych wykorzystujacych wieze chlodnicze.

3.5 Unieszkodliwianie wypalonego paliwa

W zamknietym cyklu paliwowym okoto 97% wypalonego paliwa wraca do elektrowni,
a tylko 3% stanowi odpady wysokoaktywne.

Odpady promieniotworcze powstaja w kazdym zakladzie cyklu paliwowego: w kopalniach
rud uranu, zaktadach ich przerobu, zaktadach produkcji paliwa jadrowego i przerobu wy-
palonego paliwa, reaktorach energetycznych oraz w innej dzialalnosci zwiazanej z technika
jadrowa, takiej jak eksploatacja reaktoréw badawczych, likwidacja urzadzen jadrowych
czy wykorzystywanie izotopéw promieniotwérczych w przemysle, medycynie i badaniach
naukowych, jak réwniez likwidacja skutkow wypadkdéw jadrowych. Tak wielka roznorodnosé
powstalych odpadéw wymaga wprowadzenia ich klasyfikacji. Najczesciej stosowanym
kryterium jest posta¢ fizyczna i aktywno$é promieniotwércza. Odpady moga by¢ w stanie
staltym, cieklym i gazowym, o aktywnosci niskiej, sredniej i wysokiej. Oczywiscie réznia
sie one rowniez wlasciwos$ciami fizycznymi, przede wszystkim rodzajem promieniowania
i czasem poédlrozpadu.

Odpady promieniotwércze sa w zakladach unieszkodliwiania odpadéw sortowane i prze-
twarzane do postaci umozliwiajacej ich dtugotrwale przechowywanie. Wszystkie odpady
selekcjonowane sa wedlug aktywnosci. Wypalone paliwo jest odpadem wysokoaktywnym,
wymagajacym szczegdlnie dtugiego procesu przygotowawczego do sktadowania. Wynika
to przede wszystkim z koniecznoéci ,,schtodzenia” wyjetego z reaktora paliwa. Jest ono
przechowywane okoto 10 lat w basenie; w tym czasie spada jego aktywno$c¢ i temperatura.
Woda w basenie dziala jako ostona przed promieniowaniem i chtodzi paliwo. Nastepnie,
przed ostatecznym przetransportowaniem do zakladéw, moze by¢ jeszcze magazynowane
w suchym przechowalniku.

Podstawowym celem unieszkodliwiania odpadéw jest utworzenie szczelnego systemu barier
izolujacego odpady radioaktywne od biosfery.
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System barier izolujacych jest dopasowywany do rodzaju odpadéw, ich postaci fizycznej,
aktywnosci, czasu potrozpadu, przewidywanego zagrozenia dla ludzi i érodowiska, z uwzgled-
nieniem potencjalnej toksycznoéci. Najwiecej barier wymagaja odpady wysokoaktywne. Dla
odpadéw niskoaktywnych wymagania sa znacznie tagodniejsze. Poziom promieniowania
na zewnatrz przechowalnikéw odpadéw, podobnie jak dla wszystkich zakladéw przemystu
jadrowego zlokalizowanych na ogél pod ziemia, nie moze przekraczaé 0,1 mSv/rok.

Izolacja odpadéw radioaktywnych polega gléwnie na uniemozliwieniu rozpraszania sie
materialéw promieniotwércezych i odseparowaniu ich od dzialania wody (wymywania,
powstawania reakeji chemicznych). Dla latwiejszego osiagniecia tych celéw i zaoszczedzenia
powierzchni skladowania koncentracja odpadéw powinna byé¢ jak najwieksza przy jak
najmniejszej ich objetosci. System barier zabezpieczajacych odpady przed kontaktem
z biosfera jest kilkustopniowy. Zanim odpady zostana zapakowane do pojemnikéw do
przechowywania, ich objeto$¢ zostaje zmniejszona za pomoca réznych metod, np. ciecia
mechanicznego lub termicznego oraz Sciskania.

Tak przygotowane odpady sa zatapiane w trudno rozpuszczalnych zwiazkach chemicznych,
co zapobiega rozsypaniu, rozproszeniu, rozpyleniu i wymywaniu substancji promieniotwér-
czych. Najczesciej uzywana substancja jest szklo. Proces witryfikacji — zatapiania w szkle
— tworzy bardzo trwale, odporne na wymywanie i chemikalia, tatwe do sktadowania bloki,
zwykle cylindryczne. Jest to metoda stosowana przede wszystkim do skladowania odpadéw
wysokoaktywnych. Innym spoiwem moze by¢ beton spetniajacy jednocze$nie role ostony
biologicznej, asfalt, polimery lub ceramika.

Zestalone odpady wysokoaktywne sa zabezpieczane przed uszkodzeniami mechanicznymi,
dzialaniem czynnikéw atmosferycznych i kontaktem z woda przez cylindryczne, herme-
tyczne opakowanie metalowe wykonane z miedzi lub ze stali nierdzewnej. W niektoérych
sktadowiskach (Finlandia) bardzo odporna na dzialanie substancji w wodach podziemnych
miedz jest, ze wzgledu na zwigkszenie odpornosci mechanicznej, wzmacniana obudowa
stalowa. Miedziane pojemniki z odpadami maja by¢ otoczone glina bentonitowa i osa-
dzone w otworach wywierconych glteboko w skale. Glina bentonitowa ma dodatkowe
dziatania ochronne, petniac role amortyzatora w przypadku drgan lub peknieé skaly, jak
réwniez stanowi ochrone przed woda. Obudowy metalowe sa cylindryczne (beczki) i maja
znormalizowane wymiary.

Beczki z odpadami wysokoaktywnymi sa umieszczane w betonowych silosach obudowanych
stala nierdzewna. Betonowa konstrukcja sktadowiska stanowi dodatkowe zabezpieczenie
przed czynnikami atmosferycznymi, korozja i wyciekiem substancji promieniotwércezych.

Przed zamknieciem skladowiska wykonywana jest dodatkowa, wodoszczelna pokrywa
wielowarstwowa, w celu ograniczenia dostepu wody, spowolnienia korozji opakowan i wymy-
wania substancji promieniotwoérczych. Jest to szczegdlnie istotne dla plytkich skladowisk.
Nieco inne sa wymagania dla sktadowisk glebokich (500-900 m pod ziemia), w kté-
rych przechowywane sa odpady wysokoaktywne. Tutaj zagrozeniem nie sa opady, ale
podziemne cieki wyplywajace na powierzchnie, szczegélnie do miejsc poboru wody do
celow spozywczych. Dlatego dla sktadowiska tego typu odpadéow wybér lokalizacji musi
by¢ szczegdlnie doktadnie przebadany, z uwzglednieniem nawet niewielkich mozliwych
wstrzasow sejsmicznych.
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Lokalizacja sktadowiska dla kazdego rodzaju odpadéw musi spelniaé wszystkie wymagania
ochrony $rodowiska, ze szczegbélnym uwzglednieniem warunkéw geologicznych i hydrolo-
gicznych.

Aktualnie w Polsce projektuje sie wybudowanie dwéch elektrowni jadrowych, do ktérych
paliwo bedzie dostarczane z zagranicy, a po wypaleniu odsylane do producenta w celu
przerobu (tj. odzyskania plutonu i niewypalonego uranu). Pozostale odpady z przerobu
mialyby by¢ sktadowane w Polsce. Pierwsze wypalone paliwo, ktére mogloby by¢ odestane
do producenta, dostepne bedzie po okoto 20-30 latach od chwili uruchomienia elektrowni.
Dlatego tez istnieje znaczny zapas czasu potrzebny do podjecia ostatecznych decyzji,
takich jak np. budowa wtasnych zaktadéw przerobu paliwa, wybor lokalizacji sktadowiska
odpadéw i jego konstrukcja czy technologia sktadowania. Budowa wtasnego zaktadu
przerobu powinna by¢ rozwazana przede wszystkim pod katem oplacalnosci ekonomicznej.
Obecnie stosowane technologie sa bowiem bardzo wydajne i przy matej liczbie czynnych
reaktoréw zaktad taki miatby duze przestoje. Na chwile obecng mozna wiec przyjaé, ze
w naszym kraju, z punktu widzenia ochrony srodowiska, najwazniejszym zagadnieniem
jest budowa elektrowni oraz centralnego sktadowiska odpadéw promieniotworczych.

3.6 Energetyka jadrowa i zZr6dta odnawialne

Obawa o wyczerpywanie sie zrodel konwencjonalnych oraz ich szkodliwy wplyw na sro-
dowisko sprawia, ze trwaja intensywne poszukiwania nowych zrodel energii. Naleza do
nich energia stoneczna, wiatrowa, ptywéw i fal morskich, cieplna oceanéw, goracych skal,
geotermiczna.

Wielka zaleta tych zrodel energii jest ich znikomy wplyw na destabilizacje srodowiska
naturalnego, natomiast istotnymi wadami sa koszty budowy oraz trudnos$¢ ich wykorzy-
stywania w procesach produkcyjnych wymagajacych ciaglosci dostawy energii. Dlatego
w dostarczaniu energii elektrycznej, w ramach zréwnowazonego rozwoju, szczegdlne miejsce
zajmuje energetyka jadrowa. Wynika to z jej ogromnej wydajnosci, tzn. ilosci uzyskiwanej
energii w stosunku do ilodci zuzytego materialu (jedno rozszczepienie U-235 dostarcza
200 MeV energii, spalanie jednego atomu wegla dostarcza 4,5€eV, zuzycie 1kg paliwa
jadrowego odpowiada ok. 2500 tonom wegla). Przy obecnej rocznej produkcji energii
elektrycznej wynoszacej w przyblizeniu 15 GW, uzyskiwanej np. przy spalaniu 60 mln
ton wegla kamiennego (przy zalozeniu sprawnosci silnikéw cieplnych na poziomie okoto
37%), ilo$¢ zuzytego uranu (przy zalozeniu wykorzystywania wylacznie czystego uranu
U-235) wynositaby 24 000 kg, czyli 24 tony. Ponadto istnieja nadzieje na wykorzystywanie
zuzytego paliwa w przyszlosci.

Innym elementem przemawiajacym za energetyka jadrowa, z punktu widzenia ochrony
srodowiska, jest réwniez powierzchnia zajmowana przez elektrownie. Blok jadrowy (elek-
trownia) o mocy 1 000 MW zajmuje powierzchnie okoto 2 km? (obecnie moc tych reaktoréw
jest powiekszana do 1 300 MW bez zmiany powierzchni). Elektrownia stoneczna o podobnej
mocy wymaga 30 km? terenu, a jej wydajnoéé zalezy nie tylko od sprawnoéci przetwornikéw
fotoelektrycznych, ale i od tzw. stalej stonecznej, tj. Sredniej iloSci energii docierajacej
ze slonica w miejscu instalacji. Elektrownia wiatrakowa wymaga z kolei okoto 100 km?,
na ktérych musza si¢ pomiescié¢ niezliczone iloéci konstrukeji wiatrakowych (obecnie
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wymiar jednego skrzydla nowoczesnego wiatraka energetycznego wynosi okoto 40-60 m
i powinien sie znalez¢ na wysokosci okoto 80-120 m). Zajecie tak duzej powierzchni, de
facto przynajmniej w czesci wylaczajace ja z uzycia dla innej dziatalnosci ze wzgleddw
bezpieczenistwa, obniza réwniez np. walory krajobrazowe danej okolicy. Argumenty te
sklaniaja do opowiedzenia si¢ za energetyka jadrowa w ramach zrownowazonego rozwoju.

3.7 Inzynieria Srodowiska

Techniczna dziedzina taczaca ochrong przyrody z nowoczesnymi technologiami, zapewnia-
jaca réwnowage srodowiskowa i zarzadzanie zasobami wodnymi, nazywana jest inzynieria
srodowiska.

W poczatkowym, niezwykle dynamicznym okresie rozwoju produkcji przemyslowej i uno-
woczesniania rolnictwa nie przywiazywano szczegdlnej uwagi do naturalnych zasoboéw
przyrody, wykorzystujac je bez ograniczen, z przekonaniem, ze powstajace w trakcie
procesu industrializacji rozmaite odpady beda wchlaniane przez $rodowisko bez widocznej
dla niego szkody. Koncentrowano si¢ przede wszystkim na rozwigzaniach technicznych
do masowej produkcji débr konsumpcyjnych, co prowadzito do wzrostu zapotrzebowania
na energie. Przy rozproszonym i wzglednie niewielkim zaludnieniu nie miato to widocz-
nego wplywu na samooczyszczanie sie Srodowiska naturalnego, jednak efektem tego
podejscia bylo rabunkowe wykorzystanie zbiornikow wodnych, laséw i powietrza, za
czym postepowala dewastacja krajobrazu i powierzchni uprawnych. Z czasem stawalo sie
coraz bardziej oczywiste, ze zdolno$¢ srodowiska naturalnego do wchtaniania odpadéw
gazowych, ciekltych i stalych oraz ciepta odpadowego, promieniowania czy nawet hatasu
jest ograniczona. Zaistniala wiec konieczno$é¢ dokladniejszego zbadania i opisania tych
zjawisk, co doprowadzilo do powstania tzw. inzynierii $rodowiska. Metody stosowane
przez te galaz nauki mozna wykorzysta¢ do okreslenia wplywu energetyki jadrowej na
$rodowisko oraz populacje ludzka.

Problem ochrony érodowiska powinien by¢ rozwiazywany kompleksowo w skali globalnej,
uwzgledniajac rézne czynniki, tak by rozwdj gospodarczy byl écisle powiazany z wykorzy-
staniem zasobow naturalnych w sposéb zréwnowazony. W zwigzku z tym zdefiniowano
tzw. strategie zréwnowazonego rozwoju, ktérej pelna definicje zawarto w 27 zasadach
Zréwnowazonego Rozwoju powstalych podczas tzw. Szczytu Ziemi — , Deklaracja z RIO”
z 14 czerwca 1992 roku. W skrocie za rozwéj zrownowazony uwaza sie taki rozwéj, ktory
zaspokaja potrzeby wspolczesnych spoteczenstw, bez pozbawiania przysztych pokolen
mozliwo$ci zaspokajania takze ich potrzeb.

Poczawszy od raportu Sekretarza Generalnego ONZ U Thanta z 1969 roku, idea zréw-
nowazonego rozwoju pojawiala sie w kolejnych inicjatywach: Deklaracji Sztokholmskiej,
programie ,, Troska i Odpowiedzialno$é” (ktdérego zalozenia zaczeto realizowaé w Polsce
od 1993 r.), raporcie ONZ ,Nasza wspélna przyszlosé” z 1987 roku, Karcie Biznesu na
rzecz ekorozwoju z 1991 r., Deklaracji z Rio de Janeiro z 1992 roku oraz Deklaracji
z Johannesburga ,,Rio+10” z 2002 roku. W wielu krajach podejmowano réwniez indywi-
dualne akcje wymuszajace na koncernach przemystowych konkretne dziatania na rzecz
srodowiska, a takze tworzono nowe organizacje kontrolujace jego stan. Jedna z wazniejszych
inicjatyw na rzecz ochrony srodowiska, przyczyniajaca si¢ posrednio do rozszerzania idei
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zréwnowazonego rozwoju, byla Ramowa Konwencja w sprawie Zmian Klimatycznych,
szerzej znana jako ,Protokét z Kioto”, z 1997 roku. Wprowadzala ona ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych. Unia Europejska potwierdzila ustalenia z Rio de Janeiro na
konferencji w Amsterdamie w 1997 roku, rozpoczynajac tym samym wprowadzanie na
terytorium Unii zaczatkow wspolnej polityki ekologiczne;j.

3.8 Systemowa ochrona Srodowiska

W poszczegdlnych krajach powolywane sa panstwowe inspektoraty ochrony srodowiska,
ktérych zadaniem jest:

e prowadzenie badan nad zmianami zachodzacymi w $rodowisku naturalnym,

o utworzenie systemu monitoringu $rodowiska (okreslenie stopnia zagrozen i pozioméw
alarmowych),

o kontrola wypelniania miedzynarodowych zobowiazan. Ze wzgledu na réznorodnosé
przewidywanych, mozliwych zmian system powinien tworzy¢ zestaw wyspecjalizo-
wanych jednostek badawczych dysponujacych wlasna siecig zbierania danych. Ich
zadaniem jest okreslenie stanu zanieczyszczenia Srodowiska, ocena mozliwych zagrozen
i prognozowanie ich rozwoju oraz przygotowanie sposobéw neutralizacji. Najwazniej-
szym elementem prognozy jest okreslenie szybkosci zachodzacych zmian (lokalnych
lub rozprzestrzeniajacych sie), ich ewentualnego wpltywu na ludno$é, zwierzeta, roliny
i ekosystemy, a nawet wplywu na krajobraz oraz konstrukcje wzniesione przez ludzi.
Badania powinny okresla¢ zrédlo zagrozen (substancje chemiczne, promieniowanie,
halas, cieplo), szybko$¢ rozprzestrzeniania sie oraz wskazywaé przekroczenie pozioméw
alarmowych. W razie ich przekroczenia powinny by¢ uruchamiane procedury szybkich
dzialan prewencyjnych. Obecnie uzywane sieci pomiarowe (zbierania danych) sa moder-
nizowane i taczone w sieci migdzynarodowe, posiadajace mozliwos¢ zbierania danych
przy uzyciu satelitow. W Polsce system monitoringu §rodowiska jest organizowany
przez Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska.

Instalacje jadrowe powinny spelniaé¢ wszystkie wymagania stosowane do oceny dzialania
instalacji przemyslowych, okreslone w tzw. koncepcji BAT (Best Available Technology),
sformulowanej i zaleconej do stosowania w Unii Europejskiej. Kryteria BAT okresla
m.in. Dyrektywa Rady 96/61/UE z 24 wrzesnia 1996 r., dotyczaca zintegrowanej kontroli
i zapobiegania zanieczyszczeniom, oraz OJ L 257 z 10 pazdziernika 1996 r. (Integrated
Pollution Prevention and Control Directive — IPPC Directive), okreélajaca tzw. ,zinte-
growane pozwolenie” na wykorzystanie srodowiska do celéw gospodarczych. Zapisy te
obowiazuja w Polsce od 2001 roku. Uzyskanie pozwolenia na dzialalno$é przemystowa
powinno zawierac:

« opis instalacji (lokalizacja, rodzaj produkcji, stan prawny i organizacyjny, technologia,
warunki poboru wody, emisje) oraz wplywu na $rodowisko (opis $rodowiska wokdt
lokalizacji z okresleniem flory i fauny),
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o zrédla emisji (wplyw na czysto$¢ powietrza, wéd powierzchniowych i podziemnych,
promieniowanie elektromagnetyczne lub jadrowe, fale akustyczne, przewidywane awarie,
sposoby ograniczenia emisji: ochrona powietrza, gleby, wody, gospodarka odpadami),

 zakonczenie eksploatacji (monitoring, analizy zgodnosdci funkcjonowania instalacji
z koncepcja BAT).

Proces budowy bardziej ztozonych obiektéw przemystowych wymaga niezwykle rozbudo-
wanych i dlugotrwatych procedur popartych rozlegtymi badaniami srodowiska. Zwykle
przeprowadzany jest tzw. bilans materialowy, polegajacy na oszacowaniu ilosci zasobow
$rodowiska uzytych do wytworzenia finalnego produktu zaktadu przemystowego i ilosci
zasobéw zwrdconych srodowisku w stanie pierwotnym i ilosSci zasobéw przetworzonych
traktowanych jako unieszkodliwione odpady.

Ograniczenie destrukcyjnego wplywu budowy obiektéw przemystowych na srodowisko
stanowi jedno z wazniejszych zadan wspélpracy miedzynarodowej.

Wzrastajace zapotrzebowanie na tania energie elektryczna bedzie wymuszato dalszy rozwdj
energetyki jadrowej, ktéra jest przyjazna dla $rodowiska naturalnego, poniewaz jest
praktycznie energetyka bezemisyjna. Jedynym trudnym do usuniecia odpadem, majacym
lokalny, niewielki wplyw na $rodowisko, jest cieplo odpadowe. Nalezy podkredli¢, ze
przemyst jadrowy jest galezia przemystu unieszkodliwiajaca i magazynujaca swoje odpady.
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Rozdziat 4

Zasada wyboru lokalizacji obiektow jadrowych

Najwiecej emocji i dyskusji w poczatkowej fazie budowy energetyki jadrowej wywoluje
kwestia lokalizacji obiektéw jadrowych. Obiektami jadrowymi sg zabudowania i urzadzenia,
w ktérych material jadrowy jest produkowany, przetwarzany, przerabiany, przechowy-
wany lub magazynowany i ktorych budowa wymaga specjalnych zezwolen. Materiatami
jadrowymi nazywa sie materialy, ktére moga by¢ uzyte do budowy jadrowych srodkéw
wybuchowych.

W Miedzynarodowym Systemie Zabezpieczen (Safeguards) materialem jadrowym jest
kazdy material zawierajacy izotopy Pu-239, U-233, U-235 lub ich mieszanine, jak i wszelki
material wyjéciowy: uran naturalny, uran wypalony oraz tor w kazdej postaci. System
Zabezpieczen (Safeguards) zostal powolany w celu prowadzenia kontroli wypelnienia
warunkéw Traktatu o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej NPT (Non-Proliferation Treaty)
przez panstwa sygnatariusze.

Obecnie wybdr lokalizacji staje sie szczegblnie wazny ze wzgledu na przewidywane wy-
korzystanie SMR-6w w przemysle. Ich rozproszona lokalizacja wymusza koniecznosé
przeprowadzenia rzetelnej oceny lokalizacji obiektéw jadrowych zgodnej z wymaganiami
miedzynarodowymi i moze budzi¢ uzasadnione obawy nie tylko przed rozprzestrzenieniem
materialéw jadrowych, ale takze o bezpieczenstwo energetyki jadrowej dla sasiednich zur-
banizowanych obszaréw. Mozna sie rowniez spodziewaé bardzo silnego oporu spotecznoéci
lokalnych. Dlatego wybér lokalizacji powinien by¢ przeprowadzony niezwykle starannie.

4.1 Bezpieczenstwo wyboru lokalizacji

Przy wyborze lokalizacji zakladéw przemystu jadrowego — obiektéw jadrowych — szczegdlnie
wazna jest ocena rozprzestrzenienia sie¢ radioaktywnosci i wykonalnosci planéw bezpie-
czenstwa. Podstawowym celem opracowania wymagan dotyczacych lokalizacji obiektéw
jadrowych jest ochrona pracownikéw tych obiektow, ludnoéci i $rodowiska przed szkodliwym
dzialaniem promieniowania jonizujacego. Wspédlczesne zalecenia ochrony srodowiska doty-
cza przede wszystkim zagadnient ochrony czystosci powietrza, wody i gleby, ograniczenia
emisji réznych substancji i promieniowania, ograniczenia wibracji i hataséw, zachowania
krajobrazu, ochrony zabytkéw i ekosystemdw, ograniczenia wplywu na zmiane klimatu
oraz zapewnienia bezpieczenstwa ludnosci z uwzglednieniem zagrozen naturalnych. Nalezy
podkresli¢, ze aby realizowac ten cel, wymagania bezpieczenstwa musza by¢ unowocze$niane
wraz z postepem technologicznym i rozwojem wiedzy naukowej.

Proces wyboru lokalizacji budowy obiektu jadrowego wymaga zdefiniowania kryteriow
wyboru obszaru lokalizacji i ustalenia priorytetéw dzialan kryzysowych. Proces wyboru
rozpoczyna sie szerokim przegladem wszelkich mozliwych lokalizacji, pozwalajacym wyse-
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lekcjonowaé jedna lub kilka najbardziej odpowiednich, z ktérych — po szczegblowej analizie
réznych wariantoéw zapewnienia bezpieczenstwa — mozna zaczaé ubiegaé sie o uzyskanie
pozwolenia na realizacje projektu obiektu jadrowego.

Przy analizie cech regionu nalezy zwrodci¢ uwage na zagrozenia naturalne i wywolane
dzialalnoscia cztowieka, mogace mie¢ wplyw na bezpieczenstwo obiektu jadrowego w czasie
jego eksploatacji, a szczegdlnie w chwili awarii wymagajacej dzialan specjalnych. Wymaga-
nia oceny lokalizacji obiektu jadrowego dotycza wszystkich rodzajéw obiektéw tworzacych
cykl paliwowy: elektrowni jadrowych, reaktoréw badawczych (i doswiadczalnych zestawéw
krytycznych), zakladéw produkcji radioizotopéw, przechowalnikéw wypalonego paliwa,
zakladéw wzbogacania uranu, zaktadéw produkcji paliwa jadrowego, zaktadéw przerobu
paliwa, przechowalnikéw odpadéw wysoko- i niskoaktywnych oraz laboratoriéw badawczo-
-rozwojowych zwiazanych z cyklem paliwowym. Proces oceny lokalizacji rozpoczyna si¢
w chwili jej wyselekcjonowania i trwa przez caly okres eksploatacji obiektu jadrowego.

W rejonie lokalizacji obiektu jadrowego wyrdznia sie wokdt niego kilka stref:

e Strefa pierwsza — zamknieta — to obszar, w ktérym znajduje sie¢ obiekt jadrowy.
Promien strefy zamknietej zalezy od rodzaju obiektu i zwykle nie przekracza 2 km.

e Druga strefa — ochronna, zewnetrzna, czasem nazywana sasiedztwem obiektu — to
obszar bezposrednio otaczajacy proponowany obszar obiektu. Uzytkowanie terenu
wokol strefy zamknietej, zwykle o promieniu ok. 5 km, jest ograniczone; nie moga tam
znajdowad sie np. zaktady przemystowe, rafinerie, lotniska czy szpitale.

e Trzecia strefa — region — jest to obszar otaczajacy obiekt, obejmujacy rowniez strefe
zewnetrzna. Jego rozmiar jest okreslony dla kazdego konkretnego zagrozenia. Zwykle
rozciaga sie od 16 do 20 km w kierunku rozprzestrzeniania si¢ zagrozenia.

Strefy bezpieczenstwa sa obowigzkowe dla wszystkich obiektéw jadrowych
i maja istotny wplyw na wybér ich lokalizacji.

Czeéé gruntéw, na ktérych powstaje obiekt jadrowy, bedzie wylaczona z innego uzytkowania
na okres okolo 100 lat (np. zakladajac czas pracy elektrowni na okoto 80 lat). Zaklada sie,
ze po likwidacji obiektu teren powréci do stanu poczatkowego i powinna réwniez zostacé
zlikwidowana powiazana z nim infrastruktura: drogi, trakcje elektryczne itp. Moze to mie¢
istotny wplyw na dalsze uzytkowanie gruntéw i krajobraz.

4.2 Kryteria wyboru lokalizacji obiektu jadrowego

Przy wyborze lokalizacji dla obiektéw jadrowych, wg zalecen MAEA, nalezy zwr6cié przede
wszystkim uwage na bezpieczenstwo ludnoéci i srodowiska, uwzgledniajac w szczegdlnosci
czynniki majace bezposredni wplyw na prace obiektu, tzn. zjawiska naturalne, dzialtal-
nos$¢ cztowieka i zjawiska trudno przewidywalne. Posrednio na bezpieczng prace
obiektu wplywaja czynniki ekonomiczne i techniczne. Szczegdlowe wyliczenie i scharak-
teryzowanie wszystkich spodziewanych zjawisk majacych wplyw na lokalizacje obiektéw
jadrowych przedstawiono w dokumentach MAEA. Wszystkie zjawiska muszg przed przy-
stapieniem do selekcji obszaru lokalizacji obiektu jadrowego zosta¢ dokladnie przebadane,
tacznie z historia rejonu pozwalajaca ocenié czestosé ich wystepowania.
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Zjawiska naturalne. Najwazniejszym zagadnieniem jest ocena geologiczna rejonu i za-
grozen wywolanych ruchami gruntu, takich jak: trzesienia ziemi, wibracje gruntu, zmiany
strukturalne podtoza powodujace przemieszczenie sie obiektu, aktywnos¢ uskokow tek-
tonicznych i ich wzajemne oddzialywanie, zjawiska geotechniczne (niestabilno$é¢ zbocza,
osuwiska, osiadanie, wypietrzanie, upadki skal, uptynnianie gleby, erozja, wieczna zmarz-
lina), zjawiska wulkaniczne (wyplyw lawy, pyly wulkaniczne).

Inne zjawiska naturalne, np. powodzie, zmiany poziomu wod gruntowych, zalewanie
wybrzeza (fale morskie, tsunami, huragany), zagrozenia hydrologiczne (powodzie, awarie
tam i grobli, susze, blokowanie kanaléw doptywowych przez osady, wodorosty, 16d, wycieki
przemystowe), zjawiska meteorologiczne (ulewy, opady gradu, opady $niegu, burze, silne
wiatry, huragany, sztormy, tornada), zjawiska lokalne (burze piaskowe, pozary) i pola-
czenie kilku zjawisk sa brane pod uwage w rejonach, w ktérych prawdopodobienstwo ich
wystapienia jest wysokie.

Ocena innych zagrozen naturalnych polega na zbadaniu specyficznych dla danego regionu
zjawisk, ktore mogltyby mie¢ wplyw na bezpieczenstwo obiektu jadrowego. Proponowane
nowe miejsce lokalizacji uznaje sie za nieodpowiednie, gdy wiarygodne badania wskazuja
na istnienie potencjalnych nieusuwalnych zagrozen.

Dziatalno$é cztowieka moze by¢ przypadkowa lub zamierzona. Zamierzona dziatalnos$é
czlowieka, majaca wplyw na wybdr lokalizacji obiektéw jadrowych, jest powiazana
z dziatalno$cig przemystows.

Niezamierzona dziatalnosé czlowieka jest zwiazana z trudno przewidywalnymi zda-
rzeniami wywolanymi wplywem uwolnionych w wyniku awarii materiatéw radioaktywnych
na ludzi i $rodowisko.

Waznym elementem dotyczacym lokalizacji obiektu, niezwiazanym bezposrednio z bez-
pieczenstwem, jest okreélenie mozliwosci realizacji planu bezpieczenstwa obiektu
jadrowego, np. lokalizacja obiektu na wyspie, infrastruktura transportowa, sie¢ komuni-
kacyjna, wzgledy humanitarne (ludzie starsi, osoby z niepelnosprawnosciami, pacjenci
szpitali, wigzniowie), instalacje przemystowe.

Ocena okresowa

Wszystkie wymienione zjawiska i dzialania sa podstawa oceny lokalizacji obiektu jadrowego.
Przy wyborze lokalizacji nalezy pamigtac, ze ocena bedzie trwata przez caly okres eksplo-
atacji obiektu. Dlatego w zaleceniach MAEA powinna by¢ réwniez zawarta sugestia, jakie
zjawisko nalezy uznaé¢ w danym rejonie za najbardziej niebezpieczne i jak je monitorowac.

Przeglady powinny by¢ przeprowadzane w regularnych odstepach czasu (zwykle nie rzadziej
niz raz na dziesie¢ lat) lub w przypadku aktualizacji wymogéw bezpieczeristwa, wykrytych
wad projektu, zmian technicznych lub konstrukcyjnych.

Odrebnym zagadnieniem jest zapewnienie bezpieczenstwa materiatu jadrowego przed
kradzieza i sabotazem.
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4.3 Wyboér lokalizacji

Przedstawione powyzej wymagania MAEA dotycza gltéwnie probleméw lokalizacji zwia-
zanych z bezpieczenstwem jadrowym obiektu. Nie zawieraja wskazan zwiazanych z jego
eksploatacja i wymagan lokalizacyjnych zapewniajacych prace obiektu. W przypadku
elektrowni jadrowych powinno sie szukaé takiej lokalizacji, by zapewni¢ dostepnosé wy-
starczajacej ilosci wody do chtodzenia reaktoréw jadrowych i innych potrzeb technicznych
oraz oceni¢ zwigzany z tym wplyw obiektu na lokalny ekosystem. Dlatego przy wyborze
lokalizacji nalezy rowniez zwroci¢ uwage na gospodarke wodng w rejonie obiektow jadro-
wych, uwzgledniajac zmiane poziomu woéd gruntowych, nawadnianie obszaréw rolniczych,
dostarczanie wody do gospodarstw domowych, a nawet ewentualne problemy nawigacyjne
zeglugi érédladowej. Z gospodarka wodna zwiazany jest rowniez problem odprowadzania
ciepla odpadowego wplywajacego na zmiane mikroklimatu oraz odprowadzania $ciekow.
Nie ma tez wskazan dotyczacych dostepu do obiektu, transportu i usytuowania obiektu
w sieci energetycznej. Te zalecenia powinny by¢ zawarte w przepisach krajowych i brane
pod uwage w calym procesie oceny lokalizacji.

Wybér lokalizacji obiektu jadrowego jest procesem bardzo zlozonym i dlugofalowym,
wymagajacym zebrania ogromnej ilosci danych, na podstawie ktorych opracowywana jest
analiza bezpieczenistwa. Obejmuje ona réwniez ocene rozwiazan konstrukcyjnych (mate-
rialéw, stosowanych technologii i standardéw inzynieryjnych) pod katem bezpieczetistwa.
Analiza bezpieczenstwa powinna opisywaé projekt uwzgledniajacy zasady konstrukeji,
uzywane materialy, harmonogram budowy, okres eksploatacji i likwidacje. Powinna tez
zawiera¢ opis wszelkich przewidywanych usterek, sposobdéw ich unikniecia lub usunigcia
oraz przedstawia¢ granice mozliwosci konstrukcji i reakcje na nieprzewidziane btedy
ludzkie, z uwzglednieniem oceny rozprzestrzeniania sie radioaktywnosci i wykonalnosci
planéw bezpieczenistwa. W analizie bezpieczenstwa musza by¢ uwzglednione wszystkie
przedstawione powyzej zalecenia dotyczace lokalizacji. Przetworzenie ogromnej ilosci
zebranych danych, na podstawie ktorych ma zosta¢ wybrana lokalizacja obiektu, wymaga
opracowania nowych matematycznych metod analizy uwzgledniajacych przewidywany
okres funkcjonowania obiektu.

Sytuacje komplikuje obecnie rosnace zapotrzebowanie na energie wynikajace ze wzrostu po-
pulacji, urbanizacji, postepu technologicznego i koniecznosci ochrony srodowiska. Powoduje
to intensywne poszukiwania nowych bezemisyjnych Zrédet energii. W ostatnich latach, przy
uznaniu energetyki jadrowej za jedno z najlepszych dostepnych rozwiazan, pojawito sie wiele
propozycji. Wérdd nich dominuja matle reaktory modutowe (Small Modular Reactor, SMR).
W projektach wykorzystano dotychczasowe do$wiadczenia budowy reaktoréw energetycz-
nych, jak i opracowano zupelnie nowe konstrukcje. Ich poczatkowym przeznaczeniem bylo
dostarczanie energii elektrycznej i ciepta jednostkom wojskowym stacjonujacym w trudno
dostepnym terenie. Obecnie przewiduje sie wykorzystanie SMR do wspomagania przemy-
stowych proceséw technologicznych, a powstajaca przy okazji energia elektryczna moze
by¢ wykorzystywana lokalnie. Projektuje sie rowniez wykorzystanie SMR-6w w energetyce.
Przewidywane szerokie zastosowanie matych modulowych reaktoréow jadrowych w réznych
dziedzinach wynika z ich podstawowych zalet, a przede wszystkim z obnizenia kosztow
i skrocenia czasu budowy. Reaktor i caly zestaw urzadzen beda produkowane w warunkach
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fabrycznych, a nastepnie transportowane do przygotowanego miejsca pracy reaktora.
Modutowa konstrukcja umozliwia zwiekszenie mocy zestawu reaktorowego. Prowadzi to do
utworzenia rozproszonej sieci matych Zrodel energii, wytwarzajacych energie elektryczna
blisko centralnej sieci dystrybucyjnej, co moze odegra¢ kluczows role w nowoczesnych
systemach energetycznych. Zgodnie z klasyfikacja przyjeta przez MAEA mate reaktory
to reaktory o mocy elektrycznej mniejszej niz 300 MW (e), a reaktory Sredniej wielkosci —
o mocy elektrycznej 300-700 MW (e). Konstrukeje reaktoréw SMR sa bardzo réznorodne.

Elektrownia jadrowa oparta o technike SMR (niezaleznie od jej mocy) jest obiektem
jadrowym, w ktérym obowiazuja wszystkie zalecenia dotyczace bezpieczenstwa. Obiekty
wykorzystujace reaktory modutowe powinny posiadaé¢ wlasna infrastrukture socjalng
i administracyjng oraz system ochrony fizycznej i bezpieczenstwa dostosowany do wymagan
bezpieczenstwa jadrowego.

Reaktory SMR sa na wczesnym etapie opracowania i budowy rozwiazan modelowych.
Konieczna jest pelna analiza mozliwoéci realizacji proponowanych rozwigzan i ich wdrozenia.
Obecnie obowigzujace kryteria bezpieczenstwa moga znacznie utrudniaé¢ praktyczne wyko-
rzystanie rozwiazan modutowych. Pewna przeszkoda moze by¢ wybér lokalizacji, ktory jest
z definicji procesem wielozadaniowym i dla ktérego jasno ustalono kryteria. Problem wynika
miedzy innymi z rozproszenia obiektow i przewidywanego ich wykorzystania w zakladach
przemystowych znajdujacych sie¢ w wysoko zurbanizowanych obszarach, gdzie wprowadzenie
zalecanych stref bezpieczenstwa moze byé¢ utrudnione lub niemozliwe. Poza tym, zgodnie
z zaleceniami wyboru lokalizacji, nie we wszystkich zakladach mozna wprowadzac technike
jadrowa. Natomiast zaleta rozproszonej struktury energetycznej jest jej samowystarczalnosc.
Wigkszo$¢ projektéw SMR, zaklada kilkuletnig prace reaktora bez uzupelniania paliwa,
wiec mozna je instalowaé¢ w odleglych regionach lub regionach bez zasobéw naturalnych.
Inng zaleta jest tatwe polaczenie z istniejacymi sieciami energetycznymi, co jest wazne dla
krajéw z niedoborem gruntéw.

W ogromnej ilosci danych potrzebnych do okreslania lokalizacji musza sie znalez¢ informacje
o przydatnosci budowy modulowej sieci elektrowni jadrowych w danym rejonie. Wymaga to
zebrania danych geograficznych i danych dotyczacych zapotrzebowania regionu na energie.
Do przeprowadzenia analizy zebranych informacji i selekcji pozwalajacej na przyblizony
wybor lokalizacji wykorzystywane sa metody:

o wielokryterialna metoda oceny wazonego zagregowanego produktu sumarycznego
WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product Assessment — WASPAS), ktéra pozwala
na ocene i poréwnanie réznych rozwiazan w oparciu o wiele kryteriow. Jest to metoda,
ktéra taczy w sobie dwa modele: model sumy wazonej (Weighted Sum Model — WSM)
i model produktu wazonego (Weighted Product Model — WPM).

o wielokryterialna metoda podejmowania decyzji (Step-Wise Weight Assessment Ratio
Analysis — SWARA), ktéra pozwala ocenié¢ i ustali¢ priorytety réznych opcji na
podstawie ich atrybutéw. Jest uzywana do okredlania wag kryteriow wyboru, bez
koniecznosci przeprowadzania pelnej oceny wariantow. Metoda SWARA pomaga
okresli¢, jak bardzo poszczegdlne kryteria wplywaja na decyzje, dziata krok po
kroku, oceniajac i modyfikujac wagi kryteriéw az do uzyskania optymalnego rezultatu.
Gléwna zaleta SWARA jest brak koniecznosci przeprowadzania pelnej oceny w celu
ustalenia priorytetow wag kryteriow. Istnieja rowniez rozszerzenia metody SWARA,
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takie jak Fuzzy SWARA, ktore pozwalaja na uwzglednienie niepewnosci w ocenie
i podejmowaniu decyzji.

Nowe zalecenia dotyczace zasad bezpieczenstwa i licencjonowania SMR, powstaja przy
wspblpracy ekspertéw w powotanym przez MAEA, w marcu 2015 roku, Miedzynarodowym
Forum Regulatoréw. Forum skupia specjalistow opracowujacych krajowe normy regulu-
jace zasady wykorzystania nowej klasy reaktor6w o mocy nieprzekraczajacej 300 MW (e).
Budowa modulowa i zwarto$é¢ konstrukcji sa istota SMR i maja zasadniczy wplyw na
bezpieczenstwo. Modulowo$é budowy pozwala na rozbudowe obiektu poprzez dotaczanie
nowych jednostek reaktorowych w tej samej lokalizacji lub tej samej infrastrukturze przy
zapewnieniu polaczen miedzy modulami. Problemy zwiazane z bezpieczenistwem jednego
z moduléw nie powinny wplywaé na prace obiektu.

Zwartos¢ konstrukeji reaktora wprowadza nowe wymagania bezpieczenstwa w czasie pro-
jektowania, budowy, uruchamiania, eksploatacji i likwidacji. Przeglad obecnych przepiséw
bezpieczenstwa sugeruje, ze nie ma potrzeby tworzenia calkowicie nowych standardéw.
MAEA uwaza jednak za konieczne opracowanie elastycznych ram regulacyjnych dla
innowacyjnych projektéw, aby dostosowaé je do obowiazujacych norm bezpieczenstwa.

W Polsce pojawilo sie wielu potencjalnych inwestoréw chcacych angazowaé sie w rozwdj
energetyki jadrowej opartej o SMR. Na razie jest to ruch spontaniczny, proponujacy
bardzo rézne rozwiazania techniczne SMR, z chaotycznymi propozycjami lokalizacyjnymi.
Panstwowy program wprowadzenia energetyki jadrowej koncentruje si¢ na energetyce
wielkoskalowej.
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Rozdziat 5

Oczyszczanie odpadéw ciektych w elektrowniach
jadrowych

Dobrym przykladem dbania o érodowisko naturalne jest gospodarka wodna w elektrowni
jadrowej. Woda jest tam wykorzystywana przede wszystkim w procesach technologicznych,
do chtodzenia reaktora, magazynowania wypalonego paliwa w przechowalniku mokrym,
w dekontaminacji oraz w dzialaniach zwyklych, codziennych (laZnie, kuchnie, pralnie).
Woda uzywana do celéw technologicznych jest wykorzystywana w obiegu zamknietym,
a do srodowiska po oczyszczeniu odprowadzany jest jej nadmiar.

7 wykorzystaniem wody w obiektach jadrowych i jej zanieczyszczeniem elementami radio-
aktywnymi wiaze sie wiele nieporozumien. Istnieja obawy, ze cieki wodne moga wymywac
elementy radioaktywne z przechowalnikow paliwa, jak rowniez obawy dotyczace skazenia
wody uzywanej do chtodzenia reaktoréw.

5.1 Zanieczyszczenia wody

Zanieczyszczenia wody maja rézna postaé fizyczng i chemiczng. Zrédlem zanieczyszezen
sa odpady:

e komunalne, zwiazane gtéwnie z zagrozeniem bakteriologicznym; jezeli ich koncentracja
nie przekracza pewnej granicy, ulegaja naturalnej filtracji przez $rodowisko i nie
wplywaja znaczaco na jego stan.

e rolnicze, zwigzane ze zwigzkami organicznymi pochodzacymi ze szczatkow obumartych
roélin, srodkéw owadobdjczych i grzybobdjczych, niszczacych mikrofaune i mikroflore.

o przemystowe, najgrozniejsze dla srodowiska oraz zdrowia cztowieka; naleza do nich
metale cigzkie oraz szkodliwe, trudno rozkladajace si¢ substancje organiczne i mineralne,
nierozpuszczalne zwiazki chemiczne dostajace si¢ do wéd powierzchniowych oraz tzw.
kwasne deszcze.

o radioaktywne, budzace najwiecej emocji, ktore prezentuja sie stosunkowo niegroznie.
Wystepuja w niewielkich ilosciach i malej koncentracji (aktywnosci). Duze obiekty
jadrowe (zaktady wzbogacania lub przerobu paliwa, elektrownie) pracuja w wodnym
obiegu zamknietym. Istotny wplyw na $rodowisko moze mie¢ natomiast lokalne
podniesienie temperatury w zbiornikach wodnych uzywanych w systemach usuwania
tzw. ciepta odpadowego, powstajacego podczas pracy elektrowni.
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5.2 Kilasyfikacja odpadéw promieniotwérczych

Woda zwracana do srodowiska nie powinna podnosi¢ tta okolicy, w ktorej pracuje elek-
trownia, wiecej niz o 0,01 mSv/rok. Zasada ta obejmuje réwniez przypadki uwalniania
tzw. odpadéw wylaczonych spod kontroli (tzw. exempt waste, EW), ktére nie podlegaja
oczyszczaniu, poniewaz nie sg uwazane za odpady radioaktywne (mimo ze zawieraja
sladowe ilosci materialéw promieniotwérezych).

W celu kontroli gospodarki odpadami wprowadzono klasyfikacje. Podstawa klasyfikacji
jest aktywnosé promieniotwoércza. Wyrdznia sie trzy klasy odpadow:

« niskoaktywne (low level wastes, LLW) — niewymagajace oston w czasie przerébki
i transportu,

o Srednioaktywne (low and intermediate-level wastes, LILW) — wymagajace
oston przed promieniowaniem w czasie przerobu i transportu, a czasem takze dodatko-
wych oston przed promieniowaniem cieplnym. Ilos¢ ciepla jest do$¢ znaczna — do 2
kW /m?. Dodatkowo wyréznia sie odpady érednioaktywne krétkozyciowe (LILW-SL)
i dtugozyciowe (LILW-LL),

« wysokoaktywne (high level wastes, HLW) — pochodzace z wypalonego paliwa
i wymagajace specjalnych zabezpieczen. Odpady tego typu na ogél nie naleza do
odpadéw ciektych.

Przyjmuje sie wedtug norm krajowych, ze aktywnosé cieklych odpadéw niskoaktywnych
nie przekracza 107 Bq/m?, a dla odpadéw $rednioaktywnych 101 Bq/m?. Tego rodzaju
odpady sa wstepnie gromadzone w specjalnych pojemnikach, a nastepnie przechowywane
w magazynach zlokalizowanych na terenie elektrowni. Uwaza sig, ze odpady niskoak-
tywne nie wymagaja w czasie przerobu i transportu dodatkowych zabezpieczen przed
promieniowaniem. Zabezpieczenia sa stosowane dla odpaddéw Srednioaktywnych.

Dla zobrazowania aktywnosci odpadéw niskoaktywnych mozna ja poréwnaé z przecietna
catkowita aktywnoscia promieniotwdrcza ciala cztowieka, ktéra wynosi ok. 100 Bq/kg,
co przy przecigtnej masie 80 kg odpowiada 8000 Bq. Réznica pomiedzy ta aktywnoscia
a aktywnoscia odpadow niskoaktywnych siega okolo 4 rzeddéw wielkodci.

5.3 Unieszkodliwianie odpadéw ciektych

Podstawowym celem oczyszczania odpadéw cieklych jest mozliwosé tak bezpiecznego
odprowadzenia wody na zewnatrz obiektu, w ktorym byla uzywana, by nie stanowila
zagrozenia dla ludzi i srodowiska. Odpady uwaza sie za unieszkodliwione wtedy, gdy ich
promieniotworczo$¢ osiagnie poziom tla naturalnego; do tego czasu muszg by¢ skladowane.
W elektrowniach jadrowych wykorzystywane sa ogromne iloéci wody w systemie chtodzenia
reaktora, w mokrym przechowalniku (basenie) wypalonego paliwa, w dekontaminacji
urzadzen i narzedzi oraz w codziennych dziataniach (kuchnia, taznie, pralnia). W systemie
chlodzenia reaktora wykorzystywane jest w obiegu zamknietym ok. 250 ton wody plynacej
z szybkoscia 20 t/s. Baseny wypalonego paliwa w elektrowniach maja rozmiary zblizone
do rozmiaréw basenéw olimpijskich. Gleboko$¢ basenu wynosi jednak okoto 12 m, co jest
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zwiazane z dlugoscia zestawu paliwowego (okolo 5m), konieczna warstwa wody (okolo
6 m) nad paliwem zapewniajaca ochrone przed promieniowaniem oraz przestrzenia (ok.
0,3 m) pod zestawami paliwowymi umozliwiajaca swobodny przeplyw wody.

Réznorodno$é rodzajéw (organiczne i nieorganiczne) i zrédel pochodzenia odpadéw cie-
ktych, ich wlasciwosci chemicznych, fizycznych i radiologicznych, stopnia stezenia oraz
zagrozen biologicznych wymusza dostosowanie instalacji oczyszczajacych indywidualnie do
procesow technologicznych, z ktérych odbierane sa Scieki. Dlatego na terenie elektrowni
powinno znajdowaé si¢ wyspecjalizowane laboratorium umozliwiajace kontrole czystosci
wody, jej sktadu chemicznego, rodzaju zanieczyszczen, regeneracje filtréw itp. Unieszko-
dliwianie radioaktywnych odpadéw ciektych w obiektach jadrowych jest wielostopniowe,
z wykorzystaniem filtracji, wytracania, sorpcji, wymiany jonowej, parowania i separacji
membranowej. Celem tych operacji jest uzyskanie wysokiej koncentracji jednorodnych
odpadéw, zmniejszenie ich objetosci, co umozliwia lepsze wykorzystanie sktadowiska,
zwigkszenie bezpieczenstwa oraz obnizenie calkowitych kosztéw unieszkodliwiania. La-
boratorium powinno mie¢ mozliwos¢ stosowania i kontroli réznych metod oczyszczania
(separacji i zageszczania substancji toksycznych i radioaktywnych). Najczesciej sa to:

1. Wytracanie, polegajace na wytworzeniu nierozpuszczalnych osadéw pierwiastkow
promieniotwoérczych w reakcjach chemicznych.

2. Wymiana jonowa — polega na wymianie wolnych (radioaktywnych) jonéw jednej
substancji na inne (nieradioaktywne) jony o tym samym znaku, pochodzace z sub-
stancji filtrowanej. Proces zachodzi w wymieniaczu jonowym (jonicie) na powierzchni
porowatej substancji lub zelu, ktérych czasteczki chemiczne ulegaja dysocjacji elektro-
litycznej pod wplywem rozpuszczalnika, ktérym moze by¢ np. woda. Jonitami moga
by¢ substancje organiczne i nieorganiczne. Ze wzgledéw technologicznych wygodniej
jest niekiedy stosowaé materialy syntetyczne z uwagi na mozliwo$é¢ dokladniejszego
dostosowania substancji do potrzeb procesu oczyszczania. Wymiana jonowa moze
by¢ przeprowadzana w filtrach kolumnowych. Filtry wymagaja okresowej regeneracji.
Powstaja wéwczas Scieki wtérne, rowniez wymagajace przerobu. By tego uniknaé,
stosowane sg bardziej ztozone systemy filtracji. Systemy wymiany jonowej sa czesto
wspomagane przez systemy filtréw membranowych, tworzac bardziej rozbudowane
instalacje oczyszczajace wykorzystujace zjawisko tzw. odwrdconej osmozy. Jest to
proces polegajacy na oddzieleniu czasteczek wody od rozpuszczonych w niej substancji.

3. Odparowywanie (metody wyparne) — polega na odparowywaniu cieczy i uzyskaniu
osadu o wysokim stopniu stezenia, dajacym si¢ szybko przystosowaé¢ do ostatecznego
skladowania.

4. Ekstrakcja, polegajaca na wyodrebnieniu poszczegdlnych pierwiastkéw i sktadnikéw
7z ich mieszanin droga dyfuzji, najczesciej w cieczach.

5. Procesy biologiczne polegaja na wykorzystaniu organizmoéw zywych lub martwych,
ewentualnie substancji produkowanych przez organizmy, przede wszystkim do zagesz-
czania lub rozkladu substancji toksycznych (promieniotwérezych) w odpadach ciektych.
Podstawowymi procesami stosowanymi w tej metodzie sa: biosorpcja, polegajaca
na wykorzystaniu komoérek martwych organizméw do pochlaniania radionuklidéw,
bioakumulacja, wykorzystujaca zywe organizmy do zbierania i zageszczania metali, oraz
biodegradacja, wykorzystujaca bakterie do rozktadu zwiazkéw organicznych. Metody
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te, w celu zmniejszenia objetosci powstalej biomasy, sa powiazane z dodatkowymi
dzialaniami, tj. ultrafiltracja, flotacja lub odwirowywaniem. Zastosowanie tych metod
w elektrowniach jadrowych jest ograniczone; sg one bardziej uzyteczne np. w kopalniach
uranu.

6. Procesy elektrochemiczne polegaja na wykorzystaniu elektrolizy, elektroflotacji,
elektroflokulacji (elektrokoagulacji), elektroosmozy i elektrodializy do segregacji (se-
paracji) metali promieniotwérczych z odpadéw cieklych trudnych do wyodrebnienia
przy uzyciu innych metod. Procesy elektrochemiczne naleza do bardzo precyzyjnych
metod i sa $cisle powiazane z technikami membranowymi. Zadaniem laboratorium jest
rowniez ocena skutecznosci oczyszczania. Efektywnos¢ procesu oczyszczania okresla
sie za pomoca tzw. wspdlczynnika dekontaminacji DF (Decontamination Factor), defi-
niowanego jako stosunek catkowitej aktywnosci promieniotwérczej materialu (odpadu
— $cieku) przed procesem oczyszczania do aktywnosci materiatu (odpadu — $cieku)
po oczyszczeniu. Przyjeto, ze oczyszczenie jest bardzo dobre, gdy DF = 1000, a za
niedostateczne uznaje sie, gdy DF < 10.

DF dla metody stracania wynosi 10<DF<100

DF dla wymiany jonowej (jonity organiczne) wynosi 10<DF<10?
DF dla wymiany jonowej (jonity nieorganiczne) wynosi 10<DF<10%
DF dla metody wyparnej wynosi 10*< DF<10°

DF dla proceséw biologicznych absorpcja wynosi DF<10?

DF dla proceséw biologicznych biokumulacja wynosi DF>103

5.4 Odpady

Odpady ciekle o potencjalnych wlasciwosciach promieniotwérezych, ktére powstaja w elek-
trowniach jadrowych, pochodza przede wszystkim z dekontaminacji i prania odziezy,
dekontaminacji pomieszczen, narzedzi uzywanych np. w basenach wypalonego paliwa,
transporterow paliwa, plastikowych plandek ochronnych itp. Ponadto odpady ciekle moga
pochodzi¢ np. z zuzytych pltynéw technicznych, chtodziw, olejéw uzywanych w elektrowni,
upustéw i przeciekéw (dopuszezalnych) z obiegu chlodzenia rdzenia reaktora lub basenéw
wypalonego paliwa. Wszystkie te plyny zawieraja drobiny substancji nieorganicznych i cial
stalych, np. piasku i metali, jak i drobin farb czy proszkéw czyszczacych. Po wstepnej
selekcji, o ktérej decyduje pochodzenie $ciekéw, sg one kierowane do wyspecjalizowanych
ciagéw (kaskad) instalacji oczyszczajacych. Wstepna obrébka polega na oddzieleniu sktad-
nikéw organicznych i nieorganicznych. Nastepnie odpady sa kierowane do zbiornikow
odpadéw. W systemie zbiornikéw przeprowadzane jest usuwanie zawiesin i szlamdw,
wytracanie chemiczne substancji oraz zatezanie (zageszczanie). Dalsze procesy maja na
celu zmniejszenie objetosci odpadéw poprzez dalsze stezanie i odzyskanie wody.

Innym Zrédlem zanieczyszczen sa uranowe pastylki paliwowe zamkniete w cyrkonowych
pretach paliwowych. Gdy zachodzi reakcja rozszczepienia, powstaje migracja produktéw
rozszczepienia do wody chlodzacej. Do pierwotnego obiegu dostaje si¢ okoto 0,001%
wszystkich produktéw rozszczepienia. Kolejnym zrédlem tego typu zanieczyszczen moga
byé¢ wady lub korozja $cianek pretu paliwowego. Dodatkowym zrédlem ,,zanieczyszczen”
jest radioliza wody, wytwarzajaca wodor, ktérego nadmiar moze by¢ niebezpieczny. Dlatego
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sktad chemiczny wody w obiegu pierwotnym jest stale monitorowany i przed ponownym
wprowadzeniem do obiegu chlodzacego jest ona filtrowana.

Rodzaj i zakres oddzialywania réznych substancji na materialy zanurzone w wodzie zalezy
miedzy innymi od jej skladu, temperatury, cidnienia i czasu. Dlugotrwale reakcje moga
prowadzi¢ do degradacji (korozji) oraz utraty integralnosci strukturalnej zanurzonych
elementéw. Woda zawiera zwykle szereg rozpuszczonych i nierozpuszczonych substancji
w réznych stezeniach: jony metali, koloidy, gazy, pyly i substancje organiczne. W zwy-
klej wodzie (H2O) na kazde 6500 atoméw H znajduje si¢ jeden atom deuteru. Zrédlem
zanieczyszczen i korozji elementow paliwowych w basenach wypalonego paliwa, stojakéw,
uktadu chlodzenia i systeméw pomocniczych sa zanieczyszczenia pochodzace z rurociagu,
kurzu, powietrza pozostajacego w kontakcie z woda na powierzchni basenu, aerozole
i detergenty. Zanieczyszczeniami dominujacymi sa jony K+, Na®, HT, A3t Fe?t NO,,
HSO;, NOg3, SOi_ oraz Cl7. Utrzymanie odpowiedniego skladu chemicznego wody
w basenie wypalonego paliwa i w reaktorze wymaga ciaglego sprawdzania podstawowych
parametréw wody. Umozliwia to okreslenie jej wtasciwosci destrukeyjnych.

Obecnie w elektrowniach jadrowych wprowadzane sa nowoczesne, zlozone, kilkustopniowe
systemy oczyszczania odpadéw. Konstruktorzy systeméw daza przede wszystkim do
obnizenia ogdlnych kosztéw oczyszczania. Zaleta nowszych konstrukeji jest réwniez zwiek-
szenie bezpieczenstwa i zmniejszenie narazenia personelu na promieniowanie. W Nuclear
Environment Technology Institute w Korei Potudniowej zaproponowano dla energetyki
jadrowej rozwiazanie hybrydowe, wykorzystujace zestaw technologii sktadajacy sie z filtrow
wléknowych usuwajacych wstepnie zanieczyszczenia organiczne i stale przed procesem
ultrafiltracji i odwréconej osmozy, ukierunkowanej na usuwanie nuklidéw, oraz membra-
nowej metody separacji boru i cezu. Wspdlczynnik dekontaminacji DF dla tej metody
wynosi 5 x 103.

Doskonalenie metod oczyszczania dotyczy oczywiscie wszystkich sciekéw powstajacych
na terenie elektrowni. Przyktadowo $cieki powstajace w pralni podczas prania odziezy
ochronnej i w tazniach, zawierajace oprocz znacznej ilosci detergentéw rowniez zanieczysz-
czenia radioaktywne, ktére mimo niewielkiej koncentracji nie powinny by¢ uwalniane do
srodowiska, sa poddawane skomplikowanym procesom oczyszczajacym z uzyciem m.in.
promieniowania UV i filtracji membranowej, uzyskujac dla radionuklidéw zawartych w tych
$ciekach wspétczynnik dekontaminacji na poziomie 5 x 103.

W systemie oczyszczania odpadéw cieklych w elektrowni jadrowej mozna wydzieli¢ trzy
niezalezne ciagi technologiczne:

o Woda uzywana w dzialaniach zwyklych (pralnia, kuchnia, lazienki) jest filtrowana
i po kontroli aktywnosci odprowadzana do srodowiska.

o Woda uzywana w ciagu technologicznym przeplywa przez szereg filtréw (np. elektro-
magnetycznych, membranowych i wymiany jonowej) i po kontroli czystosci powraca
do ponownego wykorzystania.

o Woda uzywana w réznych dzialaniach (technicznych, mechanicznych, dekontami-
nacyjnych) jest poczatkowo zageszczana i odsaczana, a nastepnie przeplywa przez
wysokowydajne filtry. Po kontroli aktywnosci odseparowane odpady stale sa zatapiane
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w masie bitumicznej, umieszczane w specjalnych pojemnikach i sktadowane na terenie
elektrowni.

5.5 Sktadowanie odpadow

Czesto wyrazane sa obawy, ze zagrozeniem moze by¢ zanieczyszczenie wody wymywajacej
substancje radioaktywne ze sktadowisk odpadéw radioaktywnych. Stosowany obecnie
sposéb przechowywania i przygotowania odpadéw do sktadowania uniemozliwia taki
proces, a proponowane nowoczesniejsze rozwiazania daja jeszcze wyzsza gwarancje.

W wigkszosci obecnie funkcjonujacych elektrowni dazy si¢ do wyekstrahowania wody
z odpaddéw, oczyszczenia jej i zwrdcenia do Srodowiska naturalnego lub do ponownego
uzycia w elektrowni. Duza wage przywiazuje sie zaréwno do szczelno$ci pojemnikéw
i obudowy miejsca skladowania, jak i do odpowiedniej lokalizacji (na duzej gltebokosci,
w miejscach wolnych od ryzyka kataklizméw i duzych ciekéw wodnych). Przenikanie
substancji radioaktywnych przechowywanych na duzych glebokosciach (ok. 500 m), nawet
po uszkodzeniu wszystkich elementow zabezpieczajacych, do wéd gruntowych jest malto
prawdopodobne i jest to proces mogacy trwac tysiace lat.

W otwartym cyklu paliwowym (stosowanym gléwnie w Stanach Zjednoczonych), w kt6-
rym paliwo nie jest przerabiane, lecz po wychlodzeniu przechowywane w docelowych
sktadowiskach w postaci takiej jak byto uzywane w elektrowni, zabezpieczenie polega na
skladowaniu go w glebokich sztolniach (naturalnych glebokich jaskiniach lub wyrobiskach
kopalni) bez dodatkowych oston. Tu elementem bezpieczenistwa jest przede wszystkim
glebokosé sktadowania i odpowiednie podloze (glina, skaly, sztolnie solne).

5.6 Wykorzystanie wody w elektrowniach jadrowych

Woda jest substancja pozostajaca w stalym kontakcie z elementami paliwowymi przez
caly czas wykorzystywania paliwa w elektrowni, a nawet dluzej — w czasie jego transportu
do zakladéw przerobu. Utrzymanie bardzo wysokiej jakosci (tzn. czystosci chemicznej)
wody jest najwazniejszym czynnikiem zapobiegajacym degradacji zestawow paliwowych
oraz przechowalnikéw.

Jak juz wspomniano, w elektrowniach jadrowych wykorzystywane sa ogromne ilosci wody
do chlodzenia w systemie reaktora i do chtodzenia wypalonego paliwa przed jego dalszym
przetwarzaniem. Nalezy podkredlié¢, ze jako$¢ wody w pierwotnym obiegu chtodzacym
i w basenie wypalonego paliwa jest taka sama.

W energetyce jadrowej najbardziej rozpowszechnione sa reaktory lekkowodne, w ktérych
woda pelni role moderatora i chtodziwa. Sa to reaktory ci$nieniowe — PWR (Pressurized
Water Reactor) i reaktory wrzace - BWR (Boiling Water Reactor). W obu typach reaktoréw
stosowane sa dwa izolowane od siebie obiegi wodne. W obiegu pierwotnym reaktora
PWR woda przeplywa przez wytwornice pary, a po przejéciu przez turbine, schtodzeniu
i skropleniu w chtodnicach tworzacych obieg wtérny powraca do wytwornicy pary. W obiegu
pierwotnym reaktora BWR, woda zaczyna wrze¢ bezposrednio w zbiorniku reaktora
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i powstala para napedza turbine, a nastepnie po przejsciu przez turbine, schtodzeniu
i skropleniu w chlodnicach tworzacych obieg wtorny powraca do reaktora. Chlodnicami
moga by¢ chlodnie kominowe, rzeki, jeziora lub morze.

System
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Rysunek 5.1. Oczyszczanie i uzdatnianie wody w elektrowni jadrowej (K. Rzymkowski)

5.6.1 Woda chfodzaca

Wykorzystanie duzych objetosci wody jest zwiazane z rozbudowanymi systemami chlodze-
nia. W powszechnie obecnie stosowanych reaktorach typu PWR i BWR niewykorzystane
cieplo, tzw. cieplo odpadowe, jest usuwane w wodnych systemach chlodzenia. Cieplo
generowane przez elektrownie jadrowa pochodzi z reakcji rdzenia oraz basendéw wypalonego
paliwa.

Obecnie stosowane sa trzy metody usuwania ciepla z elektrowni jadrowych. Sa one podobne
do stosowanych w elektrowniach konwencjonalnych. Pierwsza metoda to jednokrotny prze-
plyw wody chlodzacej (tzw. obieg otwarty). Druga metoda opiera sie na zamknietym obiegu
chlodzenia. Trzecia metoda to polaczenie obu tych cyklow w tzw. systemie zmiennym.

Chlodzenie w obiegu otwartym polega na jednokrotnym przeptywie wody chtodzacej
przez chlodnice (pobieranej z rzeki, jeziora, sztucznego zbiornika wodnego, morza). Dlatego
tez elektrownie jadrowe pracujace w tym systemie chlodzenia sa lokalizowane w poblizu
wielkich zbiornikéw wodnych (jeziora, rzeki, morza, oceany). W celu uzyskania dobrej
wydajnosci chlodzenia w tym systemie konieczne jest przepompowywanie przez ukiad
wymiennikéw ciepta ogromnych iloéci wody. Woda ta nie ulega skazeniu w procesie
wytwarzania energii elektrycznej, gdyz nie ma kontaktu z elementami radioaktywnymi.

Chlodzenie w obiegu zamknigtym (stosowanym w rejonach z niedoborami wody) wy-
korzystuje ciagte schtadzanie wody w wiezach chtodniczych lub basenach. Woda schtodzona
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w wiezach chlodniczych powraca do obiegu chlodzacego. Jej ubytki sa kompensowane
przez poboér wody ze zbiornikéw wodnych: jezior lub rzek. Woda ta nie opuszcza elektrowni
i w zwigzku z tym nie ma potrzeby poddawania jej procesom oczyszczania. Nie ma ona
kontaktu ze srodowiskiem.

System zmienny stanowi kombinacje obu powyzszych systemoéw.

Nalezy podkreslié, ze systemy usuwania ciepla stanowiag wtérny obieg wodny nie majacy
kontaktu z substancjami promieniotworczymi.

5.6.2 Mokre przechowalniki wypalonego paliwa (Baseny wypalonego paliwa)

Wypalone w reaktorze paliwo jest wysoko radioaktywne i przed dalszym przetwarzaniem
w zakladach przerobu paliwa, w cyklu zamknietym, musi by¢ ,;schtadzane”. Schtadzanie
polega na wieloletnim przechowywaniu w tymczasowym sktadowisku, ktérym poczatkowo
jest basen wypalonego paliwa (tzw. mokry przechowalnik), usytuowany zwykle w poblizu
reaktora.

Czas skladowania (schladzania) pozwala na umozliwienie transportu i dalszej obrébki
wypalonego paliwa. Odno$nie promieniowania najistotniejszy jest postepujacy w sposéb
naturalny rozpad krétkozyciowych (o krétkim czasie péttrwania) izotopéw promieniotwér-
czych. Odnosnie temperatury, paliwo musi w sensie fizycznym oddaé ciepto wytworzone
podczas pracy w reaktorze. Paliwo pracujace w reaktorze ulega bardzo bowiem znacznemu
rozgrzaniu i wysoka temperature moze utrzymywac jeszcze przez diugi okres czasu. Okresla
sie, ze nawet po upltywie 10 lat 1 tona wypalonego paliwa nadal wydziela okoto 1 kW
ciepta.

Nalezy tez wspomnieé, ze przed okresem wymiany paliwa w rdzeniu, w basenie przechowy-
wane jest czasowo réwniez Swieze paliwo.

Dno i wewnetrzne Sciany basenu i komory przetadunkowej sa wykonane ze stali nierdzewnej
o grubosci od 6 do 13 mm. Sciany zewnetrzne, dno, komora przeladunkowa sa wykonane
ze zbrojonego betonu o grubosci od 1,2m do 2,4 m.

Zestawy paliwowe sa ustawiane w stojakach w pozycji pionowej. Ich polozenie jest precy-
zZyjnie wyznaczone.

Basen wypalonego paliwa

Baseny sa dostosowywane do wymagan bloku energetycznego. Wymiary zaleza od:

o przewidywanego czasu eksploatacji elektrowni,

o przewidywanej czestotliwosci wymiany paliwa (w czasie jednego przetadunku rdzenia
wymieniana jest zwykle jedna trzecia paliwa w rdzeniu),

o czasu przechowywania paliwa (czasem nawet 10 lat),
e przewidywanych ilosci sktadowanych zestawéw paliwowych,

» wydzielonego miejsca (komory przeladunkowej) do zatadowywania pojemnikéw trans-
portowych,

e ilodci koniecznych stalych urzadzen pomocniczych, pomiarowych itp.
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Systemy pomiarowe wykrywania zanieczyszczen wymagaja statlego unowoczesniania, ulep-
szania i zwiekszania efektywnosci, co pozwoli na lepsza ochrone srodowiska. Od dawna
toczy sie dyskusja o sposobach ochrony srodowiska i rozwoju energetyki jadrowej. W tej
dyskusji stale podnoszone sg te same argumenty o zagrozeniach spowodowanych uzy-
waniem materialéw jadrowych i radioaktywnych oraz straszeniu katastrofami reaktorow
energetycznych, co przy jednoczesnym promowaniu SMR-6w wydaje sie niespdjne. Ponadto
jako alternatywe dla energetyki jadrowej promuje si¢ odnawialne Zrédta energii, o ktorych
wspomniano w opracowaniu. Toczaca sie dyskusja czesto pomija wptyw OZE na $rodowisko.
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