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Odpady promieniotworcze stanowia powazny problem dla wszystkich Kkrajow
wykorzystujacych energie jadrowa. Francja, ktora jest pod tym wzgledem liderem nie
tylko w Europie, ale i na $wiecie, opracowala specjalne procedury dotyczace
przetwarzania, transportu i przechowywania odpadow na skladowiskach tymczasowych
oraz ostatecznych.

Istotnym problemem dla energetyki jadrowej sg generowane przez elektrownie jadrowe
odpady radioaktywne. Materiatly te, ze wzgledu na promieniotworczo$¢, muszg zostaé
odpowiednio przerobione oraz przetransportowane w wyznaczone miejsca ich skladowania.
Niemniej przyktad Francji, kraju, w ktorym przeszto 75% energii elektrycznej produkowanej
jest wlasnie w elektrowniach jadrowych, pokazuje, ze zarzadzanie odpadami
promieniotworczymi moze by¢ prowadzone w sposob bezpieczny i efektywny. Wszystkie
materialy radioaktywne, skladowane sa w specjalnych zaktadach nalezacych do Krajowe;j
Agencji Gospodarki Odpadami Promieniotworczymi (Andra) lub w o$rodku w La Hague,
nalezacym do firmy AREVA. Powotana w ramach CEA w 1979 roku Andra jest instytucja
publiczna, odpowiedzialng za dlugoterminowe zarzadzanie wszystkimi odpadami
radioaktywnymi, zarowno tymi pochodzacymi z reaktoréw jadrowych oraz badawczych, ale
rowniez odpadami wytworzonymi w szpitalach czy w placoéwkach wojskowych. Andra
funkcjonuje pod nadzorem Ministerstwa Nauki oraz Ministerstwa Ekologii, Zrownowazonego
Rozwoju i Morza.

Polityka zarzadzania odpadami radioaktywnymi we Francji

Francuski przemyst w sposéb ciagly wytwarza stale, plynne badZz gazowe odpady, z
ktorych czes$¢ jest radioaktywna. Polityka krajowa w sprawie zarzadzania tego rodzaju
odpadami jest bardzo przejrzysta i rygorystyczna, mianowicie nie mogg one stanowic
zagrozenia dla osob, $rodowiska, a ich ilo§¢ nie moze pociaggnaé ze soba nadmiernych
obcigzen dla przysztych pokolen.

Ogoblne zasady postegpowania z odpadami promieniotworczymi ustalono w Ustawie o
Odpadach (ang. Waste Act) z 30 grudnia 1991 roku. 28 czerwca 2006 r. ustawe
zmodyfikowano (ang. Planning Act), poprzez dodanie zapisow odnoszacych si¢ do
koniecznosci  zrOwnowazonego zarzadzania materiatami  promieniotworczymi, w
szczegdlno$ci tymi, ktoére powstaly na skutek demontazu instalacji wykorzystujacych
materialy promieniotworcze. Dodatkowo, duza uwage poswigcono kwestiom ochrony
zdrowia, bezpieczenstwa personelu oraz aspektom $rodowiskowym, w celu zapobiezenia lub
ograniczenia obcigzen, ktore moglyby zosta¢ poniesione przez przyszte pokolenia. Poza tym,



od tej pory za materiaty promieniotwércze czy wypalone paliwo jest odpowiedzialny ich
producent, a nie instytucja, ktoéra je przechowuje. Utworzono réwniez Krajowy Plan
Zarzadzania Materiatami 1 Odpadami Promieniotworczymi (PNGMDR), majacy na celu
poprawe metod zarzadzania odpadami.

Polityka zarzadzania odpadami we Francji zaklada réwniez, ze kazda instalacja jadrowa
po okreslonym czasie eksploatacji musi zosta¢ wytaczona oraz zdemontowana w okreslonym
czasie. Bez wzgledu na aktualny stan prac demontazowych, instalacje jadrowe (elektrownie,
elektrocieptownie, jednostki badawcze) majg na zawsze pozosta¢ w zadowalajgcym stanie
oraz spelnia¢ normy bezpieczenstwa, nawet, jezeli zostaly juz wylaczone z eksploatacji.
Instalacje jadrowe zostaja poddane odkazeniu, a nastgpnie przeprowadzony zostaje demontaz
prowadzacy do okre$lonego stanu koncowego. Odpady powstale na wskutek demontazu sg
zarzadzane rowniez wedlug zasad przedstawionych w wyzej opisanym akapicie.

Wylaczenie z eksploatacji/demontaz jednostek jadrowych

Scenariusz dotyczacy demontazu dla kazdej placowki jadrowej jest okreslany przez
operatora na podstawie indywidualnej analizy kazdego przypadku. Demontaz moze zostac
przeprowadzony natychmiastowo po wylaczeniu z eksploatacji badz po niewielkim
odroczeniu. Niemniej operator zobligowany jest uzasadni¢ swdj wybor wyjasniajac, dlaczego
proponowana przez niego strategia jest najlepsza pod wzgledem bezpieczenstwa oraz ochrony
przed promieniowaniem.

Urzad Bezpieczenstwa Jadrowego zaleca kompletny demontaz bezposrednio po
wylaczeniu z eksploatacji lub po lekkim odroczeniu z uzasadnionych powodow. W chwili
obecnej wszystkie podmioty odpowiedzialne za dziatania zwigzane z demontazem stosujg si¢
do tych zalecen.

Procedury zwigzane z demontazem instalacji jadrowej musza by¢ zgodnez ogdélnymi
procedurami bezpieczenstwa 1 ochrony radiologicznej, w szczegdlnosci dotyczy to ekspozycji
pracownikOw na promieniowanie, wytwarzania odpadéw radioaktywnych czy uwolnienia do
srodowiska promieniowania jonizujgcego.

Z odpadami powstatymi podczas demontazu jednostki jadrowej obchodzi si¢ dokladnie
tak samo jak z odpadami powstatymi podczas normalnej eksploatacji. Pomimo, ze dyrektywa
96/289/Euroatom przyjmuje mozliwos$¢ traktowania odpadéw z jednostek jadrowych jako
odpadéw konwencjonalnych (ale tylko ponizej pewnych poziomoéw promieniowania),
francuskie przepisy si¢ do tego nie stosuja.

Klasyfikacja odpadow radioaktywnych
Odpady radioaktywne, wytwarzane we Francji, rdznig si¢ poziomem aktywnosci,

okresem potowicznego rozpadu, iloscig czy sktadem. Sposob obchodzenia si¢ z odpadami jest
w zwigzku z tym Sci$le powigzany z ich rodzajem. Ryzyko radiologiczne oceniane jest na



podstawie dwoch glownych parametréw: aktywnosci oraz okresu polowicznego rozpadu
(T1p). Takiego rodzaju klasyfikacja umozliwia podzial odpadow na odpady bardzo
krotkozyciowe (ang. very short-lived), krotkozyciowe (ang. short-lived) oraz dlugozyciowe
(ang. long-lived). Z drugiej strony, pod wzglgdem aktywnosci, odpady mozna podzieli¢ na
niskoaktywne (ang. low level — LL), $rednioaktywne (ang. intermediate level — IL) i
wysokoaktywne (ang. high level — HL). Wszystkie obecnie stosowane metody, stuzagce do
zarzadzania odpadami radioaktywnymi, oparte sg wilasnie na wyzej przedstawionych
kryteriach podzialu. Warto zwréci¢ uwage, ze w przeciwienstwie np. do Polski, we Francji
wprowadzono jeszcze jeden stopien klasyfikacji ze wzgledu na aktywno$¢, mianowicie
odpady bardzo niskoaktywne (ang. very low level — VLL).

e Odpady bardzo niskoaktywne

Odpady tego rodzaju w zdecydowanej wigkszosci pochodza z demontazu obicktow
jadrowych i zaktadow przemystowych zwigzanych z chemia, metalurgia, itd., ktore rowniez
wykorzystuja lub generuja materiaty radioaktywne. Poza tym, tego rodzaju odpady uzyskuje
si¢ rowniez na skutek dziatan prowadzonych na rzecz odbudowy wczesniej
napromieniowanych terenéw. Okoto 50% odpadow z tej kategorii to tworzywa sztuczne badz
ztom, 40% stanowig odpady obojetne, do ktorych zalicza si¢ beton, cegly, gruz, itd. 10%
stanowig tzw. ,,odpady specjalne”, do ktdérych zalicza si¢ migdzy innymi szlam lub tez odpady
o bardzo malej $rednicy (np. popiol). Aktywnos$¢ odpadéw o bardzo niskiej aktywnosci (1-
100 Bg/g) jest zblizona do promieniowania naturalnego. Tego rodzaju odpady
przechowywane s3 na skladowisku odpadéw Andra CSTFA, znajdujacym si¢ w
departamencie Aube.

Przed przetransportowaniem na sktadowisko, niektére z odpadéw o bardzo niskiej
aktywnosci podlegaja specjalnej obrobce. Tworzywa sztuczna oraz odpady metalowe prasuje
si¢ w celu zmniejszenia ich obj¢tosci. Odpady ciekle, jak na przyklad zanieczyszczona woda
czy szlam, zostaja zageszczone i zestalone, po czym umieszcza si¢ je w metalowych
pojemnikach.

Od 2003 roku odpady niskoaktywne skladowane sg w osrodku Andra CSTFA,
pierwszym o$rodku na $wiecie przeznaczonym do tego typu odpadow. Znajdujace si¢ w
Morvillers w departamencie Aube sktadowisko jest w stanie pomiesci¢ 650 000 m® odpadow.
Pod koniec 2013 roku objetos¢ unieszkodliwionych odpadow wynosita 251 761 m®. Po
przetransportowaniu na miejsce, odpady sa znakowane 1 umieszczane w rzedach w
specjalnych formacjach wykopanych w glinie i ostonigtych syntetyczng membrang. W
przypadku zapetnienia catej przestrzeni odpadami, miejsce skladowania zostaje zamknigte, a
naspnie przykrywane grubg warstwg ubitej gliny. Zastosowanie gliny nie jest przypadkowe,
po pierwsze blokuje przeplyw wody, dzigki czemu utrzymuje ja w bezpiecznej odlegtosci od
opadow. Ponadto zageszczona glina charakteryzuje si¢ niskg przepuszczalno$cia, oznacza to,
ze moze spowolni¢ transport radionuklidow, ktore w przypadku np. nieszczelnosci mogtyby
wydostac si¢ z pojemnikow.



Koszt budowy sktadowiska odpadéw niskoaktywnych wynidst okoto 40 min euro,
natomiast $redni koszt obstugi odpadéw wynosi 500 euro za metr szescienny.

e Odpady niskoaktywne dlugozyciowe

Do tej grupy zalicza si¢ odpady, ktorych okres potowicznego rozpadu przekracza 30 lat 1
ktore zawierajag rad oraz grafit. Odpady zawierajace rad wytwarzane sg na przyklad w
przemysle chemicznym lub metalurgicznym, natomiast odpady ,,grafitowe” powstaja podczas
demontazu reaktorow jadrowych pierwszej generacji, ktore wycofano juz z eksploatacji.
Reaktory te chtodzone byly gazem, natomiast grafit wykorzystywano jako moderator —
wiasnie stad wziela si¢ jego tak znaczna ilo$¢. Unieszkodliwianie tego rodzaju odpadéw jest
obecnie przedmiotem badan.

Zarzadzanie odpadami zawierajacymi rad (okoto 70 000 m® pochodzacych z przemystu
chemicznego i metalurgicznego) oraz grafit (okoto 100 000 m® uzyskanych w wyniku
demontazu elektrowni jadrowych pierwszej generacji — UNGG) jest obecnie przedmiotem
badan przeprowadzanych przez firm¢ Andra. Inne odpady, takie jak niewykorzystane zrddta
zamknigte czy odpady bitumiczne réwniez nalezy dopisa¢ do tej grupy (dodatkowe 30 000-40
000 m3). Gltownag koncepcja zarzadzania tymi odpadami jest stworzenie ptytkich sktadowisk
otoczonych warstwa nieprzepuszczalnej gliny. Tego rodzaju sktadowisko miatoby znajdowaé
si¢ od 15m (odpady ,,radowe”) do 200m (odpady ,,grafitowe”) pod powierzchnig ziemi.

Metody kondycjonowania niskoaktywnych dlugozyciowych odpadéw sg opracowywane
od kilku lat, przy czym wida¢ stopniowe postepy. W przypadku odpadéw zawierajacych
grafit, obecnie planuje si¢ umieszczanie ich w metalowych koszach, a nastgpnie w
betonowych zbiornikach. Nastepnie taki zbiornik miatby zosta¢ szczelnie wypeliony
cementem 1 przykryty betonowa pokrywa. W przypadku odpadow zawierajacych
promieniotworczy rad, juz obecnie cz¢$¢ z nich umieszczana jest w metalowych beczkach. W
celu utatwienia obstugi tych odpaddéw planuje si¢ grupowanie ich w metalowych kontenerach.

Zgodnie z ustawg z 28 czerwca 2006 roku (ang. Planning Act) odpady powinny by¢
umieszczone w podziemnym skladowisku (od 15 do 200 metréw glgbokosci). Andra uzyskata
zgode rzadu na budowe takiego osrodka w 2019 roku. Do tego czasu wszystkie istniejgce
odpady niskoaktywne dlugozyciowe przechowywane sa w miejscach ich produkcji lub
placowkach, w ktorych znajdujg zastosowanie.

e QOdpady nisko i Srednioaktywne krotkozyciowe

Odpady nisko 1 $rednioaktywne krotkozyciowe (czas potowicznego rozpadu nie
przekracza 30 lat) w gtdéwnej mierze pochodza z francuskiego przemystu nuklearnego oraz z
dziatalnosci prowadzonej przez Francuska Komisje Energii Atomowej (CEA). Ponadto do tej
grupy nalezy zaliczy¢ odpady generowane W sSzpitalach, laboratoriach badawczych,
laboratoriach uniwersyteckich oraz odpady powstate podczas prac
montazowych/demontazowych, konserwacyjnych (ubrania, narzedzia, rekawiczki, filtry, itd.),
czy podczas eksploatacji obiektow jadrowych. Ta grupa odpadéw w gléwne] mierze zawiera
krotkozyciowe radioizotopy, takie jak kobalt-60 czy cez-137, chociaz dopuszczalne sg $cisle



okreslone, niewielkie ilosci radioizotopow dlugozyciowych. Podobnie jak w przypadku
odpadow niskoaktywnych dhugozyciowych, odpady tej grupy rowniez trafiaja na sktadowisko
w departamencie Aube.

Przed utylizacja odpadow zostaja one sprasowane w celu zmniejszenia ich objetosci. W
przypadku cieczy zostaja zageszczone, a nastgpnie zestalone. Odpady umieszcza si¢ w
betonowych badz metalowych zbiornikach, ktére nast¢gpnie wypelnia si¢ cementem i
kruszywem. W rzeczywistosci odpady zajmuja okoto 15-20% objetosci zbiornika, reszte
stanowi beton.

Odpady nisko i $rednioaktywne krotkozyciowe od 1992 roku sg przechowywane na
sktadowisku Andra CSFMA. Ulokowany w departamencie Aube osrodek moze pomiesci¢ az
1 000 000 m® odpadéw. Zutylizowane odpady kieruje sic do zelbetonowych budynkéw o
powierzchni 25 m? i wysokosci 8 metrow. Odpady umieszczone w beczkach ustawiane sg w
rz¢dach pionowo oraz poziomo. Gdy cala objeto§¢ budynku zostanie zajeta, przykrywa si¢ go
betonowa ptyta, a nastgpnie zabezpiecza za pomoca nieprzepuszczalnej warstwy. Na koniec
budynek zostaje przykryty kilkumetrowa, gruba warstwa gliny.

Cze$¢ z odpadow nisko i srednioaktywnych krotkozyciowych wykazuje szczegdlne cechy
uniemozliwiajgce przechowywanie ich na sktadowisku CSFMA. Dotyczy to w szczegdlnosci
trytu, ktory powstaje w placowkach wojskowych. Odpady tego rodzaju przechowywane sa
obecnie w osrodku CEA w Valduk.

e QOdpady srednioaktywne dlugozyciowe

Wykorzystywane w elektrowniach jadrowych paliwo zawierajace uran (niekiedy rowniez
i pluton) ulega z czasem stopniowemu wypaleniu, zmniejszajac tym samym Swoja
efektywnos$¢. Zuzyte paliwo transportowane jest do zakladow nalezacych do firmy AREVA,
znajdujacych si¢ w La Hague, gdzie podlega ono utylizacji badZ przerobowi. Metalowe prety,
w ktorych znajduje si¢ wypalone paliwo, zostaja pocigte na male odcinki, a nastepnie
oddzielane od pozostalosci uranu (i plutonu). Do dlugozyciowych S$rednioaktywnych
odpaddéw zalicza si¢ przede wszystkim te elementy, aczkolwiek niektoére odpady powstate na
skutek eksploatacji 1 konserwacji obiektow jadrowych roéwniez sg w nie wliczane.

W celu zmniejszenia objetosci znaczna cze$¢ tego rodzaju odpadow podlega sprasowaniu
do postaci krazkow, ktore nastgpnie umieszcza si¢ w metalowych lub betonowych
pojemnikach. Nastgpnie, pakiet zlozony z czterech takich pojemnikoéw umieszcza si¢ w
betonowej, szesciennej formie, dzigki czemu zarzadzanie, transport, przechowywanie czy
sktadowanie odpaddéw bedzie w przysztosci znacznie prostsze.

Zgodnie z postanowieniami artykutu 3 ustawy z 28 czerwca 2006 roku (ang. Planning
Act), Andra rozwija podziemng instalacj¢ unieszkodliwiania 1 przechowywania odpadow
srednioaktywnych dlugozyciowych w Bure (departament Meuse). Instalacja Meuse/Haute
Marne, znajdujaca si¢ na glebokosci 500 metrow, bedzie rowniez w przysztosci



wykorzystywana do magazynowania odpadoéw wysokoaktywnych. W oczekiwaniu na
uruchomienie tej instalacji, odpady sa obecnie przechowywane w zaktadach produkcyjnych, z
ktorych pochodza. Przede wszystkim jest to La Hague (AREVA), Marcoule (CEA) i
Cadarache (CEA).

e Odpady wysokoaktywne

Wypalone paliwo umieszcza si¢ wewnatrz basenu wypetnionego roztworem
chemicznym, umozliwiajgcym oddzielenie uranu i1 plutonu, mogacych zosta¢é ponownie
wykorzystane, od innych pierwiastkbw. One rOéwniez stanowig cze$¢ odpadow
wysokoaktywnych 1 zajmujg od 3 do 5% catkowitej objetosci wypalonego paliwa. W ich
sktad wchodzg produkty rozszczepienia (cez-134, cez-137 oraz stront-90), izotopy,
otrzymywane przez aktywacje neutronowg (kobalt-60) oraz aktynowce (kiur-244 i ameryk-
241). Ze wzgledu na wysoka radioaktywnosé, czgs¢ z tych odpadow wydziela ciepto, ktére
odprowadza roztwor wypelniajacy basen. Obecnie opracowywane sg metody rozwigzania
problemu utylizacji odpadéw wysokoaktywnych.

Ze wzgledu na wydzielane ciepto, odpady wysokoaktywne umieszcza si¢ tymczasowo w
zbiorniku wypelnionym woda. Po pewnym czasie poddaje si¢ je procesowi kalcynacji, a
otrzymany w tym procesie popiot dodaje si¢ do roztopionego szkta. Uzyskang w ten sposob
mieszaning wlewa si¢ nastepnie do pojemnika wykonanego ze stali nierdzewnej. Pojemnik
miesci 400 kg szkta oraz 11 kg odpadow wysokoaktywnych, przy czym cechuje si¢ bardzo
duza trwalo$cig oraz wytrzymatoscig. Zastosowanie metalowych pojemnikow, w ktorych
znajduja si¢ przerobione odpady, utatwia operacje zwigzane z transportem, przetadunkiem
czy przechowywaniem.

Podobnie jak w przypadku odpadow s$rednioaktywnych dlugozyciowych, odpady
wysokoaktywne roOwniez maja by¢ przechowywane w instalacji w Meuse/Haute-Marne. Do
czasu zakonczenia budowy beda przechowywane w zaktadach produkcyjnych (La Hague
(AREVA), Marcoule (CEA) i Cadarache (CEA).

Instytucje francuskie skupiajg si¢ na kilku komplementarnych problemach zwigzanych z
srednio 1 wysokoaktywnymi odpadami promieniotworczymi. Pierwszym z nich jest
opracowanie metody umozliwiajacej przeksztalcenie jader promieniotworczych w jadra
stabilne o malej aktywnosci, ktore cechuja si¢ dlugim okresem poéirozpadu, badz w jadra o
krotkim okresie potrozpadu, ktore mogg zosta¢ szybko wyeliminowane. Taka metoda nosi
nazwe transmutacji jadrowej. Drugim problemem s3a kwestie utworzenia sktadowisk odpadow
w glebokich formacjach skalnych oraz modernizacji lub tworzenia nowych
powierzchniowych instalacji magazynowania, w celu zaspokajania aktualnych potrzeb.
Proces przerobu paliwa zostal powierzony CEA, natomiast za samo skladowanie
odpowiedzialna jest Andra.



Transport odpadow

Proces transportu odpadow radioaktywnych obejmuje nie tylko ich przemieszczenie, ale
rébwniez przygotowanie, konserwacje oraz ewentualne naprawy pojemnikow zawierajacych

odpady, ich zatadunek, bezpieczny przewo6z, roztadunek oraz ich odbiér w miejscu
docelowym. W zaleznos$ci od zawartosci przewozonego tadunku, norm wytrzymatosciowych
oraz radioaktywnosci odpadow, wprowadzone zostaty trzy stopnie charakteryzujace poziom

zagrozenia:

e RTC (ang. routine conditions of transport) — rutynowe warunki przewozu, obejmujace
ogolne przepisy majace zastosowanie dla wszystkich stopni (np. dopuszczalny poziom
wibracji, rozmieszczenie pojemnikow, sposob obstugi, itd.); brak zagrozenia podczas

transportu odpadow,

¢ NCT (ang. normal conditions of transport) — normalne warunku przewozu; dopuszcza
si¢ mozliwo$¢ wystapienia niewielkich, aczkolwiek niegroznych awarii/incydentow
uznawanych za czeste podczas transportu,

e ACT (ang. accident conditions of transport) — wypadkowe warunki przewozu; na
podstawie symulacji okresla si¢ powazne konsekwencje w razie wypadku.

W zaleznosci od radioaktywno$ci odpadow stosuje si¢ w trakcie transportu rozne rodzaje

pojemnikow:

Tabela nr 1: Rodzaje pojemnikoéw na odpady promieniotworcze

Poziom

Rodzaj L . Test t loSci .
. J . Aktywno$¢ promieniowania e,s Y wy TZyma‘osciowe Kryterium
pojemnika [mSvih] pojemnikow
- 2 mSv/h - materiat
w bezposredniej | - upadek z wysokosci | radioaktywny  nie
Przemy-stowe odlegtosci od zrédta, | do 1,2 m, zostaje uwolniony

(ciala stale)

- 0,1 mSv/h
w odlegtosci 1 m od
zrodia

upadek
6 kg stalowych pretow z
wysokosci 1 m,

- odporno$¢ na dziatanie
wody

P-1, IP-2,| Niskoaktywne
P-3 - 0,1 mSv/h | - nacisk 5-ktornie wickszy | - wzrost poziomu
w odlegto$ci 1 m od | od masy zawartosSci promieniowania
zrodta <20%
- upadek =z wysokosci
do1,2m,
- 2 mSv/h | - nacisk 5-ktornie wigkszy | - materiat
w bezposredniej | od masy zawarto$ci radioaktywny  nie
Typ Al . odlegtosci od zrodta, y | zostaje uwolniony
Srednioaktywne - odpornos¢ na przebicie:

- wzrost poziomu
promieniowania
<20%




2 mSv/h w

- upadek z wysokosci 9 m,

(transport lotniczy)

- 0,1 mSv/h
w odlegtosci 1 m od
zrodia

pretow
z wysokosci 3 m,

- upadek z wysokosci 3 m
na stalowy pret,

bezposredniej - materiat
Typ A A : .
odlegtosci od zrodta, | _ odpornoéé na przebicie: radioaktywny  nie
(ciecze Iub |Srednioaktywne upuszczenie 6 kg | Zostaje uwolniony
azy) ) 0.1 mSvih stalowych retow  Z
gazy w odlegtosci 1 m od y’ . Pre
L wysokosci 1,7 m,
zrddta
Rodzaj Poziom Testy wytrzymalo$ciowe
o'emfw ika Aktywnos$¢ promieniowania o’ez’nnik}(;w ¥ Kryterium
POl [MSv/h] poJ
Typ B(U) | Wysokoaktywne - kryteria  jak  dla
2 msv/h pojemnikow typu A (ciata
w bezposredniej state),
; .p e J - mniej niz 10
odlegtosci od zrodia, | _ pozar w temperaturze | mSv/h
Typ B(M) Bardzo ) 01 msv/h 800°C (30 minut), w odleglosci
wysokoaktywne w odlestodci 1 m od 1 m od zrédia
& - upadek 500 kg stalowej
zrodta . .
plyty na pojemnik
z wysokosci 9 m
- pozar w temperaturze
800°C (60 minut),
- upadek 500 kg stalowej
2 mSv/h W | ptyty na pojemnik z
bezposredniej wysokosci 9 m, . mniej niz
Bardzo odlegtosci od zrodia, 10 msv/h
koak - k 250 k | h
TypC wysokoaktywne upadek 250 kg stalowyc w odleglosci

1 m od zrodia

Kazdego roku we Francji, wszystkimi mozliwymi $rodkami transportu (transport
drogowy, kolejowy, morski oraz lotniczy), przewozone jest okoto 980 000 pojemnikéw
zawierajacych materiaty radioaktywne. Nalezy jednak pamigtaé, Zze odpady produkowane sa
nie tylko w elektrowniach jadrowych, ale rowniez w szpitalach, uniwersytetach, jednostkach
badawczych oraz w przemysle (np. chemicznym). Zaledwie 12% z wszystkich przewozonych
odpaddéw generowane jest przez elektrownie jadrowe.

Podsumowanie

Francja, mimo rygorystycznego prawa i norm dotyczacych transportu i gospodarowania
odpadami jadrowymi, bez watpienia jest liderem w tej dziedzinie. Zastosowane przez nich
procedury moga by¢ stawiane za wzér dla innych krajéw. Znamienita wigkszo$¢ odpadow




promieniotworczych, generowanych w tym kraju, stanowig odpady o niskiej i bardzo niskiej
aktywnosci. Biorac pod uwagg naturalne promieniowanie tta, wynikajace z obecnosci wielu
radioaktywnych izotopéw wewnatrz skorupy ziemskiej, umieszczanie tego typu odpadow nie
stanowi powaznego skazenia dla skorupy ziemskiej. Dodatkowo, nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, ze normy dotyczace sposobu zabezpieczania odpadow sg duzo bardziej restrykcyjne niz
w przypadku innych, nawet tych najbardziej toksycznych odpadow, zapewniajac izolacje od
srodowiska. W ponizszej tabeli przedstawione zostalo zestawienie wygenerowanych przez
Francj¢ odpadow w 2007 roku. Sumaryczna ilo$¢ odpadéw wyniosta woéwczas 1 150 969 m’
(z czego 824 609 m® jest w miejscach sktadowania, reszta w miejscach produkcji). Przewiduje
sie, ze do roku 2020 na sktadowiskach bedzie znajdowaé si¢ 1 804 142 m® odpadow, a do
roku 2030 — 2 251 449 metrow szesciennych.

Tabela nr 2: Charakterystyka odpadéw generowanych we Francji w 2007 .

AKTYWNOSC OBJETOSC
ODPADY

[Ba/g] [%0] [m°] [%0]
bardzo niskoaktywne 0-100 0,0000003| 231688 | 20,2
niskoaktywne dtugozyciowe 100-100 000 0,009 82536 | 7,2
nisko i §rednioaktywne krotkozyciowe <0,03 792 695 | 68,8
srednioaktywne dtugozyciowe 100 000- 1 000 000 | 4,98 41757 | 3,6
wysokoaktywne powyzej 1 000 000 | 94,98 2293 0,2

Godnym uwagi jest fakt, ze wszystkie rodzaje odpadow ostatecznie doprowadzane s3 do
postaci ciata statego oraz umieszczane w specjalnych pojemnikach, w celu zminimalizowania
niebezpieczenstwa dla ludnos$ci oraz $rodowiska. W zaleznos$ci od aktywnos$ci oraz okresu
potrozpadu, odpady przechowywane sg w réznych miejscach, poczawszy od budynkow
naziemnych, przez ptytkie oraz glgbokie instalacje podziemne, konczac na tymczasowych
magazynach znajdujacych si¢ w zaktadach, z ktorych pochodza. Niemnie; we wszystkich
przypadkach metody ochrony radiologicznej (pojemniki, bariery geologiczne, bariery
sztuczne) skutecznie uniemozliwiaja rozprzestrzenianie si¢ materialu radioaktywnego do
srodowiska naturalnego.

W zwiazku ze zwigkszajaca si¢ produkcja odpadow promieniotwdrczych, we Francji
budowane s3 nowe instalacje stuzace ich skladowaniu. Przykladem moze by¢ stale
rozbudowywane sktadowisko Andra CSFMA lub instalacja Meuse/Haute Marne, znajdujaca
si¢ na glebokosci 500 metrow. Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze caty czas prowadzone sg
badania geologiczne zlecone przez CEA, majace na celu wyznaczenie lokalizacji pod przyszte
budowy. Z drugiej strony na zlecenie Francuskiej Komisji Energii Atomowej prowadzone sa
badania nad metodami zmniejszania obj¢tosci wygenerowanych odpadow przy uzyciu technik
plazmowych, procesu kalcynacji czy transmutacji jadrowe;.



