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1. WSTEP

Elektrownia Jadrowa Zarnowiec budowana byfa w latach 1982-1990. Jako lokalizacje wybrano miejsce
po zlikwidowanej wsi Kartoszyno nad Jeziorem Zarnowieckimw pétnocnej czesci wojewddztwa pomorskiego (60
km od Gdanska, 10 km od Morza Battyckiego). Docelowo miaty byé tam zainstalowane cztery bloki energetyczne
z reaktorami WWER-440. Kazdy blok miaf charakteryzowac sie moca elektryczng 465 MW i moca cieplng 1375
MW. taczna moc elektryczna brutto catej elektrowni miata wynosié ok. 1860 MW.

Teren EJ Zarnowiec podzielony zostat na dwie strefy: I i II strefe kontrolowana. Strefa II, zwana brudna,
obejmowata budynki, w ktérych personel mogt mie¢ do czynienia ze skazeniem promieniotworczym, a wiec
miejsca przeznaczone na gospodarke odpadami promieniotwérczymi i wypalonym paliwem jadrowym (budynki:
reaktorowy, gospodarki odpadami promieniotworczymi, spalania odpadéw, wypalonego paliwa, warsztaty, labo-
ratoria, pralnie).

Zaproponowane rozmieszczenie budynkéw przedstawiono na rys. 1, gdzie czerwonymi ramkami zaznaczo-
no te obiekty, w ktorych personel mogt miec¢ bezposredni kontakt z materiatami promieniotworczymi. Catkowity
plan zagospodarowania terenu EJ Zarnowiec przedstawiono w dokumentach dotyczacych budowanej wowczas
elektrowni, np. w [1], skad zaczerpnieto rys. 1.

- ‘;-ﬂ
0 ¢ ¢, ~
"

Rys. 1. Plan zagospo-
darowania terenu EJ
Zarnowiec [1]

B1 — budynek reaktorow

D2 — budynek gospodarki odpadami radioaktywnymi
D4 - budynek wypalonego paliwa jagdrowego

D5 — budynek spalania odpadéw radioaktywnych

D6 — sktadowisko odpaddow niskoaktywnych

Streszczenie

Niniejszy artykut pozwala zapoznac sie z aspektami i budowano Elektrownie Jadrowa Zarnowiec. Naswietlono
dotyczacymi gospodarki odpadami promieniotworczymi rowniez obecny stan gospodarki OPiWPJ w Polsce i Euro-
(statymi, ciektymi i gazowymi) oraz wypalonym paliwem pie, wyciggajac stosowne wnioski.

Jjadrowym (OPIWPJ) w czasach, gdy projektowano
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Jak wynika z tego rysunku, przej$cie pomiedzy strefami miato by¢é mozliwe wytgcznie poprzez $luzy dozy-
metryczno-sanitarne (w petni kontrolowane; pracownicy zobowiazani byli do przebrania sie w specjalng odziez,
obuwie oraz zaopatrzenia sie w dozymetr). Poziom skazenia ciata i odziezy miat by¢ sprawdzany w budynku stuzb
eksploatacyjnych (rys. 1 — F1D) oraz budynku wypalonego paliwa (rys. 1 — D4). Dodatkowym zabezpieczeniem
miata by¢ réwniez kontrola skazen odziezy osobistej personelu oraz Srodkow transportu drogowego i kolejowego
przy wejsciu (bramie wjazdowej) do EJ Zarnowiec.

Caty teren EJ Zarnowiec, jak réwniez okolice, miaty by¢ objete systemem kontroli dozymetrycznej (kon-
trola w poszczeg6lnych pomieszczeniach, obiektach oraz otoczeniu EJ; ciagte pomiary aktywnosci czynnikow
i szczelnoSci wyposazenia technologicznego; kontrola aktywnosSci odpadow usuwanych z EJ; kontrola skazen
wewnetrznych personelu i wybranej grupy ludnosci). Planowano zainstalowanie dziesieciu automatycznych sta-
cji pomiarowych, odczytujacych poziom skazenia powietrza aerozolami promieniotwérczymi, aktywno$¢ opadu
atmosferycznego oraz naturalnego tfa promieniowania gamma.

W elektrowni miaty by¢é wytwarzane trzy rodzaje odpadéw promieniotwérczych: ciekie, state i gazowe,
z czego ok. 99 proc. materiatow radioaktywnych zawierajg elementy paliwowe, natomiast pozostata czeS¢ odpa-
déw powstaje gtéwnie na skutek nieszczelnosSci koszulek paliwowych i przedostawania sie produktow rozszcze-
pienia do chtodziwa.

W latach budowy EJ Zarnowiec, Sejm PRL przewidywat, iz zgodnie z programem rozwoju energetyki,
ok. roku 2000 wybudowane zostanie Centralne Sktadowisko Odpadoéw Promieniotworczych (CSOP). Sktadowi-
sko to znajdowac sie miato poza terenem EJ Zarnowiec i przyjmowaé wszelkie state odpady promieniotwércze
ze wszystkich dziatajacych elektrowni jadrowych (do 2000 roku moc zainstalowana w polskich blokach jadrowych
miata wynosi¢ 9860 MW — proponowano 16 lokalizacji). W razie koniecznosci istniata rowniez mozliwosS¢ wybu-
dowania na terenie EJ Zarnowiec przejsciowego magazynu niskoaktywnych odpadéw promieniotwérczych.

2. GOSPODARKA ODPADAMI STAtYMI

Odpady stafe, ktore miaty powstawac podczas eksploatacji elektrowni, podzielono ze wzgledu na moc
dawki ekspozycyjnej promieniowania gamma. Dawniej uzywang jednostka mocy dawki ekspozycyjnej byt rent-
gen na godzine (R/h), natomiast obecnie w uktadzie SI jest to amper na kilogram (A/kg). Podziat prezentowat
sie nastepujaco:

* odpady niskoaktywne (2,15 — 2,15x10° pA/kg)

e odpady Srednioaktywne (2,15x10° - 717 x10% pA/kg)

e odpady wysokoaktywne (powyzej 717 x10%pA/kg).

Dla poréownania $rednia moc dawki gamma w powietrzu w Krakowie wynosi 0,72 pA/kg, a w Zakopanem
0,85 pA/kg. Istnieja na Swiecie miejsca, gdzie moc dawki jest duzo wyzsza od $redniej dawki w Polsce. Przy-
ktadem jest Kapitol i Biblioteka Kongresu USA, gdzie promieniowanie emitowane przez $ciany wynosi 2,15x103
pA/kg i jest to gérna granica dawki promieniowania gamma dla niskoaktywnych odpadéw promieniotwérczych
[6,7].

Do odpadow niskoaktywnych zaliczy¢ mozna zuzytg odziez roboczg i ochronna, szmaty, elementy konstruk-
cyjne i drobne urzadzenia obiegéw pomocniczych, sprzet laboratoryjny, narzedzia, ale réwniez osady promienio-
tworcze, ktore zbiera¢ sie moga na powierzchniach wyposazenia oraz pomieszczen (spowodowane wyciekami
z obiegu pierwotnego i osadzaniem aerozoli). Udziat odpadow statych w ogdlnej objetosci odpadow jest dos¢
niski. Odpady te miaty by¢ przechowywane w magazynie statych odpadéw promieniotwérczych zlokalizowanym
w budynku gospodarki odpadami promieniotwérczymi (D2), a docelowo w CSOP

Odpady Srednioaktywne (wktady filtréw uktadéw wentylacyjnych, fragmenty rurociaggéw, armatura majaca
kontakt z chtodziwem reaktorowym, izolacja termiczna obiegu pierwotnego, itp.) miaty by¢ sktadowane w be-
tonowych komorach budynku gospodarki odpadami promieniotwérczymi, a docelowo w CSOP. Objeto$¢ komor
obliczano na dziesie¢ lat eksploatacji EJ.

Wysokoaktywne odpady promieniotwdrcze, takie jak elementy konstrukcyjne reaktora, pofozone w stre-
fie promieniowania neutronowego, miaty by¢ sktadowane w przechowalnikach usytuowanych bezposrednio
w poblizu basenu wypalonego paliwa jadrowego. ObjetoS¢ przechowalnikéw obliczono na peten okres eksplo-
atacji EJ.
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Przeréb odpadéw promieniotwérczych, w wiekszoSci odpadow (gtownie niskoaktywnych), polega¢ miat
przede wszystkim na cieciu, prasowaniu i spalaniu, co pozwala na zmniejszenie objetosci. W przypadku osadow
zaproponowano stosowanie tzw. dekontaminacji, czyli procesu usuwania i dezaktywacji materiatow radioaktyw-
nych, czego efektem jest powstawanie odpaddw ciektych.

Odpady niskoaktywne nie wymagaja zadnych specjalnych zbiornikéw do celéw transportowych i sktado-
wania — stosowane sg pojemniki w ksztafcie bebna wykonane ze stali ocynkowanej o objetosci 25—200 litrow.
Transport i sktadowanie odpadéw Srednio- i wysokoaktywnych wymaga zastosowania dodatkowych osfon wyko-
nanych z betonu, ofowiu lub wielowarstwowych pojemnikéw ochronnych.

3. GOSPODARKA ODPADAMI CIEKEYMI

Odpady ciekte posiadaja najwiekszy udziat we wszystkich odpadach produkowanych w EJ, zaréwno iloScio-
wy, jak i ze wzgledu na aktywno$¢. Uktad gospodarki odpadami promieniotwoérczymi ciektymi zlokalizowany miat
by¢ w budynku gospodarki odpadami promieniotwdrczymi. Stuzyé miat zbieraniu odpaddw, okresowemu skfa-
dowaniu i przekazywaniu do dalszej obrébki. W procesie tym otrzymywane miaty by¢ dwie postacie odpadow.
Jedna z nich to zuzyte jonity, czyli substancje majace zdolno$¢ wymiany jonéw z roztworu na jony wymieniacza,
ktére w wyniku oczyszczania wod obiegu chtodzenia reaktora tworzg odpady promieniotworcze i szlamy postra-
ceniowe powstate w wyniku oczyszczania $ciekdw promieniotwoérczych. Druga postaé odpaddéw to pozostatosci
powyparne.

Obrébka ciektych odpadéw promieniotwdrczych polega¢ miata na wykorzystaniu uktadow zestalania po-
zostatoSci powyparnej z roztopionym bitumem (gesta mieszaning substancji organicznych statych i ciektych
z przewaga weglowodoréw, najczesciej asfaltu) [ 2]. Proces ten stuzy zatezaniu i przetwarzaniu odpadéw ciektych
w odpady state. Uktady do realizacji procesu pozwalaty na zestalanie odpaddéw (o stezeniu 200 g/kg) oraz pulpy
(mieszaniny wodnej) zuzytych jonitéw. Stezone $cieki promieniotwércze podawane miaty by¢ do uktadu bitumo-
wania zasilanego parg o ciSnieniu 0,2 MPa. Tam miafo nastepowac odparowanie wody i wytracenie krysztatkow
soli o 5-proc. wilgotnoSci. Bitum i sucha pozostato$¢ powyparna miaty sie miesza¢ w proporcjach 1:0,8 (przy
zestalaniu pulpy zuzytych jonitéw miato sie ja mieszaé z bitumem i suchg pozostatoscig powyparng w stosunku
1:3:1). Schemat uktadu magazynowania pozostato$ci powyparnej i zuzytych jonitbw mozna znalez¢ w [1].

Tak przygotowane mieszaniny miaty by¢ przetrzymywane w beczkach i transportowane do magazynu od-
paddéw zestalonych. Magazyn ten miat sie znajdowac w budynku gospodarki odpadami promieniotwoérczymi i byt
przewidywany na piec lat normalnej eksploatacji czterech blokéw jadrowych WWER-440. Zaktadano mozliwos¢
rozbudowy tego magazynu, co zwiekszatoby okres sktadowania do dziesieciu lat.

4. GOSPODARKA ODPADAMI GAZOWYMI

Ukfad gospodarki odpadami gazowymi miat sie opiera¢ na oczyszczaniu gazow promieniotwdrczych po-
wstajacych podczas eksploatacji EJ (3°Kr oraz *?°I). Sg to gazy wydostajace sie poprzez nieszczelnosci elementow
paliwowych do obiegu pierwotnego, aerozole oraz pary uwalniane z powierzchni wody w basenach paliwowych.
W sktad uktadu miaty wchodzi¢ dwa wymienniki ciepfa, dwa separatory wilgoci, filtr samooczyszczajacy, filtr
jodowy, dwa filtry zeolitowe (roboczy i rezerwowy przeznaczone do usuwania zwigzkéw azotu i fosforu z wody,
zawierajace materiat do filtracji biologiczno-chemicznej), dwa filtry aerozolowe (roboczy i rezerwowy), dwa elek-
tryczne grzejniki (roboczy i rezerwowy) oraz zbiornik wodny. Ukfad ten opisano szczegétowo w [1]. Dodatkowo
zaprojektowano uktady przejSciowego magazynowania gazow promieniotworczych, co skutkowa¢ miato obnize-
niem aktywnosci na skutek rozpadéw promieniotwérczych.

Oczyszczone powietrze miato byc¢ transportowane do komina wentylacyjnego. Stopieh oczyszczania gazow
miat by¢ na tyle duzy, aby warto$¢ dopuszczalnych uwolnien do atmosfery nie byta przekroczona.
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5. GOSPODARKA WYPALONYM PALIWEM JADROWYM

Zgodnie z planem przetadunku paliwa w EJ Zarnowiec, rocznie miaty by¢ wymieniane 104 kasety paliwowe
i 12 kaset regulacyjnych. Podczas przetadunku/tasowania paliwa zaréwno basen paliwowy, szyb reaktora, jak
i korytarz taczacy oba te pomieszczenia miaty by¢ zalewane woda borowana, co miato zapewnia¢ petng ostone
biologiczng (warstwa wody o grubosci ok. 3,3 m).

Kasety po wyjeciu z rdzenia miafy by¢ sprawdzane pod katem szczelnosSci koszulek elementéw paliwowych
(nieszczelno$¢ powoduje przedostanie sie lotnych produktow rozszczepienia z paliwa do chfodziwa, skutkujac
aktywacjg chtodziwa). Jezeli zostataby wykryta taka nieszczelno$¢, wowczas kasety z uszkodzonymi elemen-
tami paliwowymi miaty by¢ umieszczone w jednym z 53 szczelnych zasobnikéw przypadajacych na kazdy blok
jadrowy, a nastepnie przetransportowane do basenu wypalonego paliwa jadrowego. Basen ten chciano wypetnic¢
roztworem kwasu borowego o stezeniu nie mniejszym niz 12 g/kg i zapewnia¢ ostone warstwa nie mniejszg
niz 3 m (utrzymywanie temperatury do 323 K w stanach normalnych lub do 343 K w stanach awaryjnych). Gazy
zbierajace sie nad lustrem wody chtodzacej, powstajace podczas przechowywania wypalonego paliwa, miaty by¢
zbierane przez uktad wentylacji wyciggowej.

Wypalone paliwo miato by¢ przechowywane w basenie trzy lata (sze$¢ lat w przypadku sktadowania wiek-
szej niz normatywna liczba kaset z wypalonym paliwem jadrowym), a nastepnie przewzi¢ do budynku wypalone-
go paliwa D4 (rys. 1) przy wytaczonym reaktorze. W budynku tym miaty znajdowac sie cztery baseny paliwowe
(trzy podstawowe i jeden rezerwowy), a kazdy z nich mogt pomiesci¢ 56 pojemnikéw po 30 kaset paliwowych.
Caty budynek obliczony byt na przechowywanie wypalonego paliwa jadrowego z wszystkich czterech planowa-
nych blokéw jadrowych WWER-440 przez okres dziesieciu lat (sktadowanie 5040 kaset wypalonego paliwa). Po
tym czasie wypalone paliwo miato by¢ transportowane do ZSRR.

6. OBECNY STAN GOSPODARKI ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI | WYPALONYM PALIWEM
JADROWYM

W tej chwili Polska nie dysponuje doSwiadczeniem w sktadowaniu wypalonego paliwa jadrowego pocho-
dzacego z elektrowni jadrowych, dlatego tez nalezy skorzysta¢ z doSwiadczen panstw, w ktdrych proces ten
jest realizowany od lat. Moze to by¢ np. Francja, gdzie w La Hague w Normandii znajduje sie zaktad utylizacji
i wzbogacania odpaddéw jadrowych Towarzystwa COGEMA oraz skfadowisko odpaddw nisko- i Srednioaktywnych,
Finlandia (sktadowisko ostateczne w Olkiluoto) czy Szwecja (skfadowisko ostateczne w Forsmark), czyli kraje
europejskie o wysoko rozwinietej technologii jadrowe;.

Problem sktadowania wypalonego paliwa jadrowego moze sie pojawi¢ 30—40 lat po uruchomieniu w Polsce
pierwszej elektrowni jadrowej. A to z uwagi na fakt, iz obecnie elektrownie sg tak projektowane, aby wyprodu-
kowane przez caty okres pracy odpady promieniotworcze przetrzymywane byty w sposéb catkowicie bezpieczny
wytacznie na terenie EJ.

Gospodarka odpadami promieniotwérczymi w Polsce zajmuje sie obecnie Krajowe Sktadowisko Odpadow
Promieniotworczych (KSOP). Wedtug klasyfikacji Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j jest to typ skta-
dowiska powierzchniowego, przeznaczonego do ostatecznego sktadowania gtéwnie odpadéw krdtkozyciowych,
nisko- i Srednioaktywnych. Zlokalizowane jest w Rozanie (woj. mazowieckie). Od piecdziesieciu lat gromadzi
ono odpady promieniotworcze (nisko- i Srednioaktywne) z catej Polski, ktore przygotowywane sg w Zakfadzie
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych (ZUOP) w Otwocku-Swierku. W ZUOP caty czas prowadzone sg
prace majace na celu udoskonalanie technik przetwarzania i zestalania odpadéw promieniotwérczych (ulepszono
technologie zestalania zuzytych jonitéw przez wykorzystanie zywicy poliestrowej jako materiatu wigzacego, zmo-
dyfikowano sposdb przygotowania do sktadowania zrédet radowych poprzez szczelne ich zamykanie przy
wykorzystaniu kombinacji sztucznych barier, planowane jest uruchomienie nowej technologii zatezania
ciektych odpadoéw z wykorzystaniem proceséw destylacji i proceséw membranowych) [4].

Co roku wykonywane sg sprawozdania o stanie ochrony radiologicznej na terenie i w okolicy KSOP w R6za-
nie, ktore nastepnie przekazywane sg do Panstwowego Inspektoratu Bezpieczehstwa Jadrowego i Ochrony Ra-
diologicznej, Panstwowej Agencji Atomistyki, Wojewody Mazowieckiego oraz do Zarzadu Miasta i Gminy R6zan.
Pomiary poziomu mocy dawek w tej gminie nie odbiegaja od wartosci w pozostatych obszarach Polski, a wedfug
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opinii specjalistow z Centrum Onkologii im. Marii Skfodowskiej-Curie w Warszawie, gmina ta charakteryzuje sie
jedna z najnizszych umieralnosci na choroby nowotworowe w Polsce |[3].

W Komisji Europejskiej trwajg prace nad projektem nowej dyrektywy dotyczacej gospodarki odpadami
promieniotwdrczymi i wypalonym paliwem jadrowym. Efektem prac nad nowa dyrektywa bedzie natozenie na
poszczegblne kraje obowiazku budowy wtasnych sktadowisk dla wypalonego paliwa jadrowego i pozostatosci po
jego przerobie lub tez budowy wspodlnych sktadowisk przez kilka krajow. Powotano zespof, ktorego celem bedzie
stworzenie Organizacji Rozwoju Europejskiego Sktadowiska (ERDO).

Zgodnie z raportem SAPIERR II, przygotowanym przez unijnych ekspertow, wspdlne sktadowanie jest
duzo tansze od magazynowania odpaddw indywidualnie przez kazde panstwo z osobna. Jesli kraje grupy robo-
cze] ERDO (w tym Polska) zdecyduja sie na stworzenie jednego bardzo duzego sktadowiska (ulokowanego we
wschodniej czeSci Europy), bedzie mozna uzyska¢ oszczednoSci na poziomie 15-25 mld euro. Budowa mniej-
szych o$rodkéw dla dwdch, trzech panstw rowniez obnizy koszty sktadowania odpadow radioaktywnych o kilka
miliardéw euro [5].

7. PODSUMOWANIE

Koniecznoé¢ opracowania i wdrozenia technik wykorzystywanych w czasie projektowania EJ Zarnowiec
i zwigzanych z gospodarka odpadami promieniotwdrczymi wynikata w giéwnej mierze z uruchomienia w 1961
roku Centralnej Skfadnicy Odpadéw Promieniotwérczych (CSOP), obecnie KSOP

Jedna z wazniejszych spraw zwigzanych z uruchomieniem energetyki jgdrowej (poza wyborem technologii
i lokalizacji) jest obecnie rozwigzanie kwestii sktadowania nisko- i Srednioaktywnych odpadéw promieniotwér-
czych, ktére pochodza nie tylko z elektrowni jadrowych, ale powstaja rowniez w wyniku stosowania radioizotopow
w medycynie, przemysle i badaniach naukowych, podczas produkcji otwartych i zamknietych zrédet promienio-
wania oraz przy eksploatacji reaktora badawczego, stuzacego m.in. do produkcji radioizotopéw. W zwiagzku z tym,
iz jedyne w Polsce sktadowisko odpaddéw promieniotworczych zaczyna sie zapetnia¢ (zamkniecie przewidywane
jest na rok 2020), zgodnie z harmonogramem Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ) prace projektowe
nowego skfadowiska majg ruszy¢ w 2013 roku, budowa dwa lata pdzniej, a uruchomienie w 2018 roku.

Oproécz koniecznoSci zbudowania sktadowiska odpadéw nisko- i Srednioaktywnych, wazna kwestig zwia-
zang z odpadami promieniotworczymi jest odpowiedZ na pytanie, czy Polska powinna w przysztosci wybudo-
wac sktadowisko odpadoéw wysokoaktywnych, transportowac wypalone paliwo do innych krajow, czy zbudowac
wiasny zakfad przerobu wypalonego paliwa jadrowego. Najkorzystniejszym rozwiazaniem byfoby zbudowanie
wspolnie z kilkoma krajami jednego duzego skfadowiska lub tez zaktadu zajmujgcego sie recyklingiem paliwa
jadrowego. Jednakze pewne jest to, iz ze wzgledu nie tylko na aspekty techniczne, ale i spoteczne, wiekszos¢
panstw chciataby zbudowac taki obiekt poza granicami swojego kraju.

Konieczne jest — poza zmianami prawno-organizacyjnymi, zwigzanymi z zasadami gospodarowania odpa-
dami promieniotworczymi — wyksztatcenie wykwalifikowanego personelu oraz odpowiednia kampania informa-
cyjna, ktéra przekona spofeczenstwo o bezpieczenstwie obiektow jadrowych, w tym takze sktadowiska odpaddow
promieniotworczych, pochodzacych z elektrowni jadrowej. Nalezy réwniez podja¢ wszelkie mozliwe dziatania,
aby zwiekszy¢ stopien wykorzystania paliwa jadrowego w reaktorach, a tym samym zmniejszy¢ ilo$¢ produko-
wanych odpaddw.

Gospodarka odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem jadrowym musi zapewniac bezpieczen-
stwo zaréwno ludziom, jak i Srodowisku. Bezpieczenstwo to zachowane musi by¢ zaréwno w warunkach normal-
nych, jak i w stanach awaryjnych. Projektujac EJ Zarnowiec, spetniono oba te warunki (zwiekszone marginesy
bezpieczenstwa, redundancja uktadow bezpieczenstwa, systemy ciagtych pomiaréw itd.). Opierajac sie na do-
$wiadczeniu z prac zwiazanych z budowa EJ Zarnowiec, piecdziesieciu latach doéwiadczenia w zakresie eksplo-
atacji KSOP w Rézanie oraz nawiazujac wspotprace z krajami, ktére maja w tej dziedzinie duzo wieksze doSwiad-
czenie (Francja, Finlandia, Szwecja, Wielka Brytania), nalezy mie¢ nadzieje, iz w najblizszych latach rozwinie sie
w Polsce zaréwno nowoczesna technologia jadrowa, jak i bezpieczny system przetwarzania i sktadowania odpa-
déw promieniotwérczych oraz wypalonego paliwa jadrowego.
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