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Skaly ilaste - bariery ochronne dla odpadow radioaktywnych
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W wielu krajach europejskich od lat
znaczny udziat w produkcji energii
maja elektrownie nuklearne. Jednym
z gtownych problemow powstajacych
przy tego typu produkciji sa duze ilosci
szkodliwych odpadéw powstajacych
podczas spalania paliwa jadrowego

Odpady powstajace przy produkcji energii
w elektrowni nuklearnej sg zazwyczaj wyso-
koaktywne i musza by¢ sktadowane w specjal-
nych warunkach. Obecnie przechowywane sq
najczesciej w starannie izolowanych sktadowi-
skach naziemnych. Jednak coraz czesciej mysli
sie 0 stosowaniu na szerokq skale sktadowisk
podziemnych, w ktérych funkcje bariery od-
dzielajacej szkodliwe odpady od biosfery mo-

‘glyby petni¢ skaty. Skaty takie musza spetnia¢

kilka warunkow: leze¢ na glebokosci przynaj-
mniej 200-300 m, mie¢ odpowiednia migzszo$¢
(grubos¢ warstwy skalnej) - zwykle minimum
100 m, charakteryzowac sie odpowiednio niska
przepuszczalnodeig i duzg zdolnoscig sorpcyj-
na, tzn. mozliwoscig zatrzymywania i pochta-
niania pewnych sktadnikow.

Wsrod kandydatéw na sktadowiska od-
padowych materiatow wysoko radioaktyw-
nych wymieniane sa skaty typu granitéw,
skaty solne oraz skaty ilaste. Wobec planéw
zbudowania w Polsce elektrowni jadrowych

problem dtugoterminowego sktadowania
materiatow aktywnych bedzie wymagat
zastosowania odpowiednich rozwigzan.
Prowadzone na $wiecie badania wskazuja,
ze to wiasnie skaly ilaste moga stac sie naj-
lepsza naturalng barierg uzyteczng do bu-
dowania podziemnych sktadowisk odpadéw
radioaktywnych powstatych po stosowaniu
paliw jadrowych.

Latrzymaé radioaktywne atomy

Dlaczego wiasnie skaly ilaste sq rozwazane
jako jeden z najlepszych materiatéw do konstru-
owania takich sktadowisk? Celem sktadowania
materiatow radioaktywnych jest zatrzymanie
radioaktywnych atoméw przez bardzo diugi
czas w jednym miejscu i uniemozliwienie ich
przemieszczania si¢ do biosfery. Zatem skata,
w ktérej zbudowane bedzie skladowisko ma-
teriatow radioaktywnych, musi mie¢ bardzo
niska przepuszczalno$¢ oraz duze zdolnosci
do sorpcji nuklidéw. Takie wiasnie warunki
spetnia znaczna cze$¢ skat ilastych.

Skaly ilaste sa zbudowane gtownie z mi-
neratow ilastych - sa to mineraty najczesciej
z grupy smektytow, illitu lub kaolinitu.
Mineraty te maja szczegolng budowe we-
wnetrzna, ktora sklada sie z warstw tworza-
cych réznego rodzaju pakiety decydujace
o ich szczegdlnych wiasciwos$ciach. Mineraty
ilaste sq waznymi sorbentami radionukli-
déw z uwagi na ujemny tadunek pakietow
strukturalnych, duza powierzchnie wtasciwa
i obecno$¢ grup wodorotlenowych na po-
wierzchni, co powoduje, zZe obecno$¢ tych
mineratéw zmniejsza zdolno$¢ przemiesz-
czania sie zanieczyszczen radioaktywnych
w skatach. Szczegélnie korzystne wiasciwo-
$ci maja bentonity, powstate z przeobrazenia
skat osadowych pochodzenia wulkanicznego.
Bentonit jest materiatem uzywanym do kon-
struowania naziemnych sktadowisk odpadéw
radioaktywnych. Prowadzone sa tez badania
nad zastosowaniem tego materiatu do budo-
wy warstw izolujacych dla tego typu odpadow
rowniez w sktadowiskach podziemnych. To
wiaénie ze skatami ilastymi wigzane sg duze
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nadzieje, gdy w przysztosci konieczne bedzie
sktadowanie znacznie wiekszej ilosci wysoko
radioaktywnych odpadéw niz obecnie.

Przy rozpatrywaniu skaly ilastej jako prze-
chowalnika odpadéw nuklearnych musimy
uwzgledni¢ wiele wtasciwosci fizycznych
i chemicznych tych skat. Najlepszymi wtasci-
wosciami sorpcyjnymi charakteryzuja sie zwy-
kle mineraty z grupy montmorillonitu. Mineraty
z tej grupy wykazuja zdolno$c¢ licznych podsta-
wien i wymiany kationow miedzypakietowych.
Skaly zawierajace duzo tych mineraléw sg
réwniez osrodkami bardzo stabo przepusz-
czajacymi roztwory wodne. Z kolei mineraly
zgrupy kaolinitu cechuja sie duzo stabsza sorpcja
w odniesieniu do kationéw metali, w tym réw-
niez pierwiastkéw radioaktywnych, zachowu-
jac jednak korzystnie niska przepuszczalnosc.
Dlatego bardzo wazne sa badania nad sktadem
mineralnym i chemicznym danej skaty ilastej.
W badaniach wykazano, ze mozliwosci sorpcyj-
ne skat montmorillonitowych z obszaru Polski
w odniesieniu do kationéw metali ciezkich
sq duze i mozna przypuszczac, ze podobnie
beda ksztattowac sie ich mozliwosci sorpcyjne
wzgledem pierwiastkow radioaktywnych.

Jednak nawet pozytywne wyniki badan nad
sorpcja i przepuszczalnoscig kopalin ilastych nie
sg wystarczajacym Kryterium uznania tych skat
za potencjalne zbiorniki dla odpadéw radioak-
tywnych. Wazne sq bowiem kryteria geologiczne
i fizykochemiczne - np. obecnos¢ spekan, prze-
warstwien skat porowatych typu piaskow, zjawi-

ska pecznienia, tworzenie sie faz koloidalnych
to czynniki mogace sprzyja¢ migracji roztworéw
wodnych na znaczne odleglosci w stosunkowo
krétkim czasie, co jest szczegdlnie niekorzystne
przy tworzeniu barier.

Jesli chcemy zaklasyfikowac dang skate ila-
sta jako odpowiednig do budowy sktadowiska
materiatow radioaktywnych, niezbedne jest wy-
konanie wielu badan, m.in. mineralogicznych,
sktadu chemicznego, fazowego, pojemnosci
sorpcyjnej, jak réwniez badan geofizycznych
i petrograficznych na skale regionalna.

Czym to grozi

Najlepszym rozwiagzaniem na przysztosc
jest budowanie sktadowisk dla odpadéw ra-
dioaktywnych w skatach, minimum 300 m
ponizej powierzchni terenu. W momencie prze-
petnienia sktadowisk naziemnych wybudowa-
nie takich podziemnych magazynéw wydaje
sie najbezpieczniejsza metoda. Osady ilaste sq
jedng z najlepszych lokalizacji na takie sktado-
wiska, jednak nie mamy jeszcze petnej wiedzy
o oddzialywaniu odpadéw radioaktywnych na
otaczajace skaty ilaste. Waznym przestaniem
w kierunku tworzenia takich konstrukcji jest
konieczno$¢ dlugoterminowego sktadowania
odpadéw. Tymczasem wzajemne diugofalowe
oddziatywanie mineratéw ilastych z odpadami
radioaktywnymi moze przybra¢ nieoczekiwany
kierunek. Odpady takie maja zwykle forme
szklistej matrycy, w ktorej rozproszone sa
nuklidy radioaktywne. Znane sq badania doku-
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mentujace obnizong trwato$¢ takiego szkliwa
w kontakcie z fazami krzemianéw warstwo-
wych. Réwnoczesnie dla faz krzemianowych
obserwowano obnizenie zdolnosci sorpcyj-
nych w kierunku radionuklidow. W wypadku
wiekszych glebokosci proces ten moze zo-
sta¢ przyspieszony przez wysoka temperature
i ciSnienie. Jest wiele niejasnosci dotyczacych
tego typu zjawisk, a szczegolnie ich dhugoter-
minowego przebiegu. Rodzi si¢ pytanie, czy nie
dojdzie np. do dyfuzji znacznych ilosci radionu-
klidéw w obrebie skat ilastych?

Konieczne szczegotowe bhadania

Kolejng bardzo wazna sprawa jest oddzia-
tywanie samych izotopéw radioaktywnych
z krysztalami krzemianéw warstwowych.
Zjawisko to jest wciaz do$¢ stabo pozna-
ne, a bardzo istotne, zarowno w odniesieniu
do budowania podziemnych sktadowisk, jak
i w odniesieniu do materiatéw ilastych uzywa-
nych do konstruowania barier naziemnych.
Udokumentowane zostato, ze obecno$¢ nukli-
déw radioaktywnych powoduje powstawanie
defektow punktowych w siecikrystalicznej nie-
ktérych mineratéw ilastych. Promieniowanie
alfa moze z kolei doprowadzi¢ do amorfizacji
(tzn. przeobrazenia krysztatu w ciato bezpo-
staciowe) struktury krystalicznej mineratéw
ilastych. Oblicza sig, ze w wypadku wycieku
substancji radioaktywnych amorfizacja inzy-
nieryjnej bariery ochronnej z bentonitu nasta-
pitaby w ciggu 1000 lat. Proces ten na szersza
skale moze zaj$¢ jednak tylko przy ekstre-
malnie wysokich dawkach promieniowania.
Mozliwe jest powstawanie istotnych zmian
we wlasciwosciach fizykochemicznych krze-
mianéw warstwowych, takich jak zdolno$¢
do pecznienia, zdolno$¢ do wymiany jonowej,
rozpuszczalno$é. Efekty te nie zostaty jesz-
cze szczegbtowo zbadane. Promieniowanie
jonizujace moze tez doprowadzi¢ do redukcji
zelaza w strukturze mineratéw warstwowych
i przez to powodowa¢ zmiany wiasciwosci
mineratéw ilastych. Konieczne jest zatem pro-
wadzenie dalszych wyprzedzajacych badan
eksperymentalnych nad zmianami wtasciwo-
$ci krzemianéw warstwowych pod wptywem
promieniowania jonizujacego. Bardzo wazne
jest rowniez prowadzenie stosownego mode-
lowania komputerowego diugoterminowych
prognoz efektow oddziatywari promieniowa-
nia jonizujacego w ciagu tysiecy i dziesiatek
tysiecy lat.

Najlepiej pod ziemia

W wypadku uruchomienia w przysztosci
elektrowni nuklearnych w Polsce sktadowanie
odpadéw radioaktywnych pod powierzchnig
ziemi wydaje sie najlepsza, najbezpieczniej-
szg mozliwoscia. Rozstrzygniecie kwestii, ktore
skaty - granity, ewaporaty czy ity - beda
najlepszym gospodarzem, wymaga Szeroko
zakrojonych szczegétowych badan interdy-
scyplinarnych. Polska jest krajem zasobnym
w skaly ilaste, niektére z nich sa potozone
na odpowiedniej gltebokosci. Wstepne badania
pokazuja tez, ze niektére typy tych skat maja
korzystne wiasciwosci sorpcyjne. Jesli w stra-
tegii energetycznej naszego kraju na przyszie
dziesieciolecia zostanie uwzglednione znaczne
wykorzystanie energii jadrowej, nalezy prze-
prowadzi¢ badania nad potencjalnie uzytecz-
nymi typami skat ilastych. Konieczne bedzie
wybranie najbezpieczniejszej lokalizacji geolo-
gicznej oraz szczegotowe okreslenie wiasciwo-
Sci skat w skali regionu. Takie badania moga
okazaC sie bardzo kosztowne, podobnie jak
wybudowanie samego sktadowiska podziem-
nego. Wydaje sie, ze sg one jednak niezbedne,
by zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia skazen
radioaktywnych oraz by wyselekcjonowac naj-
lepsze lokalizacje kopalin ilastych do budowy
sktadowisk naziemnych. =
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