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Metody charakteryzowania odpadow promieniotwadrczych
dostepnymi technikami radioanalitycznymi oraz nowymi zaawansowanymi metodami

W raporcie oméwiono metody charakteryzowania odpaddw promieniotworczych stosowane na
réznych etapach cyklu zycia tych odpadow: w miejscu wytwarzania, w trakcie przetwarzania,
przechowywania oraz przygotowania do sktadowania. Uwzgledniono zaréwno metody nienisz-
czace, jak 1 niszczace. Omdwiono warunki ich stosowania dla poszczegdlnych typow odpadow,
a takze ograniczenia w ich uzyciu.

Methods of characterizing radioactive waste using available radioanalytical techniques
and new advanced methods

The report discusses methods for characterizing radioactive waste, which are performed at
various stages of their lifecycle: at the point of production, processing, storage and preparation
for storage. The study takes into account both non-destructive and destructive methods, discuss-
ing the conditions of their use for particular types of waste as well as the limitations in their
use.
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1. CHARAKTERYSTYKA ODPADOW

Odpady charakteryzuje si¢ na roznych etapach cyklu ich zycia: w miejscu wytwarzania, na
poszczegoblnych etapach przetwarzania (obrébka i kondycjonowanie), przechowywania oraz
przygotowania do sktadowania. Racjonalne postepowanie z odpadami promieniotworczymi
wymaga planowych i systematycznych dziatan i strategii w celu zagwarantowania, ze caty
system, procesy i produkty koncowe spetnig zatozone wymagania jakosciowe. Dla zapewnienia
jakosci produktu koncowego, bezwzglednie konieczna jest znajomos$¢ oraz kontrola parametrow
chemicznych i radiochemicznych w catym cyklu zycia odpadow, ze szczegélnym uwzglednie-
niem kondycjonowania, przechowywania i1 sktadowania. Testy 1 analizy majace na celu zbada-
nie zawartos$ci promieniotworczej oraz jakosci koncowych postaci odpadow i1 opakowan sg
kluczowymi elementami kontroli, niezb¢dnymi do sporzadzania doktadnej charakterystyki
odpaddw.
Rodzaj i1 zakres prac zwigzanych z charakteryzacja zaleza od wielu czynnikéw, np.:
rodzaju lub postaci odpadu;
e koncepcji postepowania;
e obowigzujacego systemu regulacyjnego;
e dostepnej wiedzy o procesach, ktérym odpady wczesniej podlegaty;
e rodzaju mierzonych cech [1, 2].
Z uwagi na réznorodno$¢ i szeroki zakres prac niemozliwe jest zdefiniowanie lub zalecenie
stosowania jednej procedury charakteryzacji, nawet dla podobnych postaci i opakowan odpa-
dow. Aby opracowac strategi¢ dziatan zmierzajacych do scharakteryzowania odpadow w kon-
kretnym przypadku, nalezy ocenic:
e kryteria akceptacji odpadow — WAC (i zasadno$¢ ich stosowania) [3];
e bezpieczenstwo koncepcji postegpowania (np. przyjete zatozenia, potrzebne informacje).
Istotne jest, aby charakterystyka odpadoéw byla traktowana jako czqs’é szerszej strategii
postepowania z odpadam1 ardzne zaangazowane podmioty zajmuja}ce si¢ charakteryzowanlem
wspotdziataly ze sobg | wymieniaty si¢ mformaCJaml Przy opracowaniu schematu organlzacyj-
nego charakteryzowania odpadéw powinno uwzgledniac si¢ relacje miedzy roznymi organami:
organizacja odpowiedzialng za przetwarzanie odpaddw, organizacja zajmujacg si¢ sktadowa-
niem, organem regulacyjnym, producentami i operatorami wytwarzajagcymi odpady oraz nie-
zaleznym laboratorium kontrolnym. Podstawowa zasada jako$ci odnosi si¢ do niezalezno$ci
poszczegblnych organdw i wykonywanych przez nie czynnos$ci charakteryzujacych. Wytworca
odpaddéw promieniotworczych oraz operatorzy (przetwarzanie i kondycjonowanie, przechowy-
wanie i sktadowanie) realizujg programy charakteryzacji z r6znych powodow. Ich dziatania
Musza by¢ powigzane i raportowane organizacji zajmujacej si¢ odpadami, a niezalezne labora-
torium musi odpowiadac i zgtasza¢ wyniki organowi regulacyjnemu. Zastosowanie dodatkowej
kontroli poprzez powotanie niezaleznego laboratorium jest podstawg zapewnienia jako$ci 1 w
znacznym stopniu przyczynia si¢ do zwigkszenia zaufania spotecznego do bezpieczenstwa
koncowej fazy jadrowego cyklu paliwowego. Dodatkowa kontrola jako$ci musi by¢ starannie
wywazona, aby uzyska¢ z niej maksymalne korzysci przy rozsadnych naktadach.

1.1. Rodzaje odpadow

1.1.1. Nowe odpady

Nowe odpady zdefiniowano jako odpady wytworzone z zastosowaniem programu umoz-
liwiajgcego ich identyfikacje. Mogly one jednak zosta¢ wytworzone jaki$ czas temu, sg odpo-
wiednio przetworzone (jeszcze niezestalone) i umieszczone w tymczasowym przechowalniku
[4]. Podstawowa cechg wyr6zniajaca ten rodzaj odpadow jest to, ze znana jest ich historia
I charakterystyka, a wiedza o procesach przetwarzania jest wystarczajaco zachowana dzigki
odpowiedniej kontroli i nadzorowi.



1.1.2. Odpady historyczne
Odpady historyczne sg to odpady wytwarzane bez pelnego programu charakterystyki ich
pochodzenia lub wdrozonego systemu zarzadzania jako$cig. W rzeczywistosci odpady ,,histo-
ryczne” moga tez powstawac dzisiaj. Na przyktad ciagte zbieranie i umieszczanie w magazynie
surowych odpadow bez doktadnej charakterystyki i segregacji, ktdre oczekuja tam na wydo-
bycie, pelng charakterystyke i przetworzenie, jest w rzeczywistosci cigglym wytwarzaniem
odpaddw historycznych
Kluczowe cechy odpadow hlstorycznych sg nastepujace:
moga by¢ kondycjonowane, czgsciowo przetworzone lub surowe;
sktad izotopowy jest nieznany lub stabo rozpoznany;
nie mozna jednoznacznie zidentyfikowac procesu, w jakim zostaty wytworzone i ustali¢
miejsca ich pochodzenia;
e strumienie odpadéw mogg by¢ zmieszane.
Podstawowe identyfikatory odpaddw historycznych to:
niepetna historia;
niepetna lub niewlasciwa charakterystyka;
system jako$ci nie obejmuje catego cyklu zycia odpadéw w momencie ich wytworzenia lub
nie spetnia wspotczesnych standardow dla catego cyklu zycia.

1.1.3. Podtypy odpaddéw

Przygotowujac strategie charakteryzowania réznych strumieni odpadow, zardwno nowych,
jak i historycznych, korzystnie jest podzieli¢ je na cztery podtypy bedace ztozeniem dwoch
sktadowych: zaleznej od sktadu i zwigznej ze stopniem ztozonos$ci wiasciwosci odpadoéw
(fizycznych, radiologicznych, chemicznych itp.) — tabela 1. Pierwszy sktadnik wynika ze zto-
zono$ci oznaczenia wektora nuklidow lub zbioru wiasciwosci, a drugi — ze zmiennosci wek-
torow.

Pierwsza sktadowa jest opisana jako typ prosty lub ztozony. Odnosi si¢ to do poziomu
trudnosci (i zwigzanych z tym kosztow) opracowania listy wtasciwosci odpadu. Proste strumie-
nie odpadoéw nie wymagaja duzego wysitku ani kosztow, aby wyznaczy¢ wektor radionukli-
dow. Bardziej ztozone strumienie do wyznaczenia wektorow wymagaja wielu kosztownych
analiz.

Druga sktadowa odnosi si¢ do tego, czy wtasciwosci odpaddw pozostajg wzglednie state
w czasie. Strumienie odpadoéw pochodzacych z jednego procesu beda stabilne, a odpady pocho-
dzace z réznych lub wielu procesow beda najprawdopodobniej zmienne. Stabilne strumienie
beda charakteryzowaly si¢ mniejszg niepewnoscig w oznaczaniu wektora radionuklidow
(niepewnoscig sktadu). Strumienie zmienne bedg zazwyczaj trudne do przetwarzania, poniewaz
niepewno$¢ wektora sktadu nuklidow bedzie si¢ zmieniad. Jesli stopien zmiennosci jest nie do
przyjecia, moze by¢ konieczne (jesli bedzie to mozliwe) ponowne sprawdzenie strumienia
odpadow i podzielenie go na mniejsze, o bardziej stabilnym sktadzie.

Odpady proste i state

Ten podtyp odpadow jest przypadkiem idealnym z punktu widzenia charakteryzowania,
ktore jest stosunkowo tatwe. Dlatego przy projektowaniu procesow wytwarzania nowych
odpaddw pozadane jest uzyskanie maksymalnej ilo$ci strumieni odpadow prostych i statych,
W przeciwienstwie do strumieni bardziej zloZonych I trudnych do scharakteryzowania.
Odpady tego pOdtypu charakteryzujg si¢ spojnymi i jednorodnymi wiasciwo$ciami, ktore nie
r6znig si¢ znaczaco i sg wysoce przewidywalne. Nie posmdajq ztozonych indywidualnych cech
wymagajacych uwzglednienia (np. ztozone mieszaniny chemiczne, skomplikowany wektor
radionuklidow itp.). Poniewaz wtasciwos$ci tych odpaddw nie réznig sie;, pobieranie reprezenta-
tywnych probek jest stosunkowo tatwe, a proste metody pomiarowe, ktore mogg uchwycié
tylko jedna kluczowa wlasciwos¢, np. radioaktywnos¢, w potaczeniu z wiedza o procesie po-
twierdzajaca, ze inne wlasciwos$ci nie zmieniajg si¢, mogg wystarczy¢ do scharakteryzowania
takich strumieni. W przypadku odpadéw zawierajacych pojedynczy nuklid emitujacy promie-
niowanie gamma pomiary mocy dawki lub catkowitego promieniowania gamma wystarczajg
do scharakteryzowania wtasciwosci radioaktywnych. Odpady tego podtypu obejmujg m.in.:
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e Zuzyte zamknigte zrodta promieniotworcze
Sktadniki bedg dobrze znane 1 bgdzie dostgpna szczegdtowa dokumentacja. Pobieranie probek
nie bedzie konieczne, a bezposrednie oznaczenie jakosciowe i ilosciowe bedzie prawdopo-
dobnie mozliwe przy uzyciu bardzo prostych srodkow.
e Odpady powstajace w wyniku wzbogacania, konwersji i produkcji paliwa
Substancje promieniotworcze beda tylko materiatem rozszczepialnym. Znany bedzie wektor
nuklidowy, poniewaz jest to $cisle kontrolowana czg$¢ procesu produkcji paliwa, bedaca
cennym zrodtem informacji o charakterystyce powstajacych odpadow. Poniewaz proces
jest $cisle kontrolowany, strumienie bedg state dla kazdej partii.
e (Odpady instytucjonalne i radiofarmaceutyczne
Podobnie jak w przypadku produkcji paliwa, procesy, w ktorych powstajg takie odpady, sa
zwykle $cisle kontrolowane, z bardzo matg liczbg substancji. Dane dotyczace kontroli pro-
cesu beda bardzo cenne przy charakteryzowaniu odpadow. Odpady bedg state dla poszcze-
go6lnych wsadow substratow.
e Wypalone paliwo jadrowe
Sktad wypalonego paliwa nie ulega zmianie do czasu ponownego przetworzenia. Chociaz
proporcje nuklidow zmienig si¢ z powodu rozpadu promieniotwérczego, jest to bardzo
dobrze poznany proces i mozna przewidzie¢ jego przebieg. Obliczenia stopnia wypalenia
moga dostarczy¢ wielu danych wymaganych do okreslenia charakterystyki radiochemicz-
nej paliwa.
Odpady ztozone i state
Niektore strumienie odpadéw sa uznawane za ztozone, poniewaz powstaja w wyniku
skomplikowanych proceséw chemicznych lub jadrowych. Wiele wlasciwosci nalezy wzigé pod
uwage przy charakteryzowaniu, ale jesli te strumienie sg przewidywalne (chociaz sg ztozone),
to rozktady wtasciwosci nie r6znig si¢ znaczaco w rdznych partiach. W zwigzku z tym mozna
te strumienie odpaddw uznac za ztozone i state. Podtyp ten jest drugim najbardziej pozadanym
do charakteryzacji. Ztozony charakter odpadéw oznacza, ze do charakteryzowania moga by¢
wymagane bardziej ztozone metody pomiarowe. Na przyktad odpady ze ztozonym wektorem
radionuklidowym moga wymaga¢ wykonania pomiarow z wykorzystaniem spektroskopii
gamma w celu scharakteryzowania wlasciwosci radioaktywnych.
Poniewaz odpady tego podtypu nie r6znig si¢ znaczgco wlasciwosciami, to pobieranie repre-
zentatywnych probek jest stosunkowo tatwe.
Odpady nalezace do tego podtypu obejmujg m.in.:
e Odpady eksploatacyjne z elektrowni jadrowe;j
Wigkszos¢ odpadow eksploatacyjnych z elektrowni jadrowej (ang. nuclear power plant —
NPP) bedzie silnie skorelowana z uktadem, z ktorego odpady pochodzg. Na przyktad systemy
zwigzane z wymiang ciepta bedg zrodtem mieszanych produktoéw rozszczepienia i aktywa-
cji, podczas gdy elementy reaktora beda zawieraty glownie produkty aktywacji. Rozktady
wilasciwosci beda silnie skorelowane chemicznie. Inaczej bedzie w przypadku procesoéw
chemicznych zachodzacych w odpadach, kiedy strumienie beda stosunkowo stabilne. Cho-
ciaz strumienie te bedg miaty stosunkowo ztozone wektory nuklidow, to powinny one by¢
dos¢ silnie skorelowane z systemem procesowym i tatwe do rozdzielenia na stabilne stru-
mienie. Na przyktad odpady przestojowe powinny by¢ oddzielone od ogolnych odpadow
eksploatacyjnych, laboratoryjnych, z uktadéw transportu ciepta / zatadowania paliwa, konser-
wacji itp. Do takich odpadéw naleza: odziez ochronna, filtry, zywice, odpady z dekontami-
nacji itp.
e Odpady pochodzace z przerobu wypalonego paliwa jgdrowego
Przeréb wypalonego paliwa obejmuje ztozone procesy chemiczne. Procesy chemicznego
roztwarzania bedg generowac ztozone produkty, a tym samym ztozone odpady o skompli-
kowanym wektorze radionuklidow. Sa to jednak procesy $cisle kontrolowane, tak wigc pro-
dukt i zwigzane z nim odpady beda stabilne 1 zalezne od wlasciwosci wyjsciowych przetwa-
rzanego paliwa. W trakcie przerobu wypalonego paliwa powstawa¢ bedzie wiele rodzajow
strumieni, poniewaz podczas czgsci procesOw zwigzanych z odzyskiem materiatéw roz-
szczepialnych beda wytwarzane odpady wysokoaktywne, alfa-promieniotwaorcze, a procesy




zwigzane z wysokoaktywnymi odpadami ciektymi beda zrodtem odpadow zawierajacych
wysokie stezenia produktéw rozszczepienia i produktow aktywacji [5].
e (Odpady kondycjonowane
Po kondycjonowaniu forma odpadu bedzie ztozona. Poniewaz celem kondycjonowania jest
ustabilizowanie oraz przygotowanie odpadow do transportu i dlugoterminowego sktadowa-
nia, to ich wlasciwosci z tego punktu widzenia bedg state.
Odpady proste i zmienne
Niektore odpady moga nie mie¢ Szerokiego zakresu zlozonych wtasciwosci, ale ich
wlasciwos$ci sg bardzo zmienne w czasie. W przypadku tych odpadoéw pomiary wykonuje si¢
stosunkowo tatwo ze wzgledu na zwykle prosty rozklad wiasciwosci. Jesli jednak wiasciwosci
znacznie si¢ roznig, to pobieranie reprezentatywnych probek staje si¢ dos¢ trudne, a wynik
pomiaru pojedynczej probki nie reprezentuje usrednionej wiasciwosci dla catej populacji
odpaddéw. Czasami trzeba zwigkszy¢ liczbe pomiaréw, nawet dla kazdej partii odpadow.
Czgsto do tego podtypu nalezg odpady operacyjne z laboratoriOw. Laboratoria wykonuja
wiele réznych analiz, z r6znymi odczynnikami i materiatami zrodtowymi, dlatego wlasciwosci
odpadow beda do$¢ zmienne. Poniewaz jednak kazda analiza bgdzie w wysokim stopniu
kontrolowana, to odpady powstajace w wyniku kazdej operacji b¢da stosunkowo proste.
Odpady z laboratoriow kontroli jakosci czasami moga by¢ rowniez klasyfikowane jako
podtyp prosty i staty.
Odpady ztozone i zmienne
Najmniej pozadana sytuacja to taka, w ktérej odpady charakteryzuja si¢ ztozong mie-
szankg whasciwosci i niektore lub wszystkie wykazuja duzy stopien zmiennosci. W tej sytuacji
pobieranie reprezentatywnych probek jest bardzo trudne, a stosowane metody pomiaru sg
skomplikowane. Nietrudno zauwazy¢, ze taka sytuacja zwykle wymaga zastosowania zaawan-
sowanych i kosztownych metod charakteryzowania odpaddw. Ten podtyp odpadow obejmuje
m.in. odpady z likwidacji obiektow jadrowych i odpady odziedziczone z przesztosci, w przy-
padku ktorych utracono opis historii, a ich strumienie zostaty zmieszane. W kazdym z tych
przypadkow do charakteryzacji wymagane bedzie zastosowanie kosztownych i ztozonych metod
pobierania probek i analiz. Nalezy zauwazy¢, ze odpady z likwidacji i odpady historyczne moga
w zaleznoS$ci od okolicznosci naleze¢ do jednego z czterech podtypdw (tabela 1).

Tabela 1. Klasyfikacja odpadow wedtug stopnia trudnosci wykonania analizy i probkowania — podtypy [1].

Podtypy odpadow

Pochodzenie odpadow - - — ——
proste i state | ztozone i state | proste i zmienne | ztoZzone i zmienne

Elektrownia jagdrowa + +

Instytucjonalne +

Laboratoryjne +

Przer6b paliwa +

Wzbogacanie, konwersja, +

produkcja paliwa

Likwidacja obiektow * * * *
ZuZy‘Fe z_amkni@te zrodia +

promieniotworcze

Wypalone paliwo +

Odpady kondycjonowane +

Historyczne ** ** ** **

* W zaleznosci od rodzaju obiektu.
** Moze obejmowac ten podtyp.
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2. STOSOWANE METODY CHARAKTERYZOWANIA ODPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH

2.1. Metodologia wspélezynnikdéw skalowania

Wykaz radionuklidéw dla kazdej postaci odpadow, ktdry powinien przedstawi¢ producent
odpadow instytucji odpowiedzialnej za dalsze postgpowanie z odpadami, moze by¢ bogaty
i zrozmcowany (emltery alfa i/lub beta). Niektore z zawartych w odpadach radionuklidow sg
tatwe do zmierzenia (tzw. fatwomierzalne, ang. easy-to-measure — ETM) przy uzyciu testu NDA
(test nieniszczacy, ang. non-destructive assay) lub DA (test niszczacy, ang. destructive assay),
ale wigkszos$¢ z nich jest trudna do zmierzenia (tzw. trudnomierzalne, ang. difficult-to-measure
— DTM) i wymaga przeprowadzenia testu niszczacego W laboratorium lub obliczenia przy
uzyciu specjalnych kodow (np. czyste emitery beta). Niektore z radionuklidow sg niemozliwe
do zmierzenia (ang. impossible-to-measure — ITM) nawet w laboratorium.

Metodologia wspolczynnika skalowania pozwala okresli¢c aktywnos$¢ radionuklidow
trudnych 1 niemozliwych do zmierzenia na podstawie korelacji migdzy nimi a kluczowymi
nuklidami (ang. key nuclide — KN) wybranymi sposrod tatwych do zmierzenia. W szczegol-
nos$ci zawarto$¢ radionuklidow DTM jest przewidywana poprzez pomnozenie st¢zenia wybra-
nego nuklidu gamma — KN, ktory mozna tatwo zmierzy¢, przez wspolczynniki skalowania
obliczone na podstawie radioaktywnosci nuklidéw uzyskanej w wyniku odpowiedniej analizy
radiochemicznej lub poprzez wykonanie obliczen modelowych z uzyciem odpowiedniego kodu
obliczeniowego, ktore dajg $rednig zaleznos¢ nuklidu DTM od KN. Zawartos¢ nuklidow ITM
jest rowniez przewidywana na podstawie zawarto$ci nuklidu gamma poprzez wykonanie
obliczen z uzyciem kodow, takich jak np. ORIGEN (Oak Ridge Isotope GENeration) lub
MCNP (Monte Carlo N-Particle®).

Kazde opakowanie odpadéw mozna zmierzy¢ za pomoca testu NDA, ktory pozwala na
wyznaczenie stgzenia KN. Stosujac wspotczynniki skalowania, obliczane i deklarowane sg
zawarto$ci nuklidow: DTM, ITM i ETM dla kazdego opakowania. Kiedy testy nieniszczace
dostarczg stezenia kluczowych i tatwych do zmierzenia nuklidow, to uzyskane dane sg nastep-
nie przechowywane w laboaratorium w celu okresowej kontroli wazno$ci wspotczynnikow ska-
lowania uzytych do charakteryzowania danej partii odpadéw. Metodologia wspotczynnikow
skalowania jest czgsto stosowana w przypadku stabilnych strumieni odpadéw. Ma réwniez
zastosowanie do prostych i zmiennych strumieni odpadow z wyzsza niepewnoscia korelacji.
Jej wykorzystanie w przypadku ztozonych i zmiennych strumieni odpadéw jest trudne. Me-
todologia wspotczynnika skalowania wymaga wielu etapOw: probkowania, analizy niszczacej,
modelowania, analizy nieniszczacej oraz obliczen. Pomimo swojej ztozonsci jest powszechnie
stosowana i wykorzytywana w wigkszosci strategii charakteryzacji odpadow promieniotwor-
czych. We wszystkich przypadkach, z wyjatkiem najprostszych, istnieja pewne nuklidy trudne
do zmierzenia — DTM lub ITM, ktorych zawarto$¢ nalezy oszacowaé w mozliwie prosty spo-
sob. Istniejg przypadki niewymagajgce uzycia takich wspotczynnikoéw, na przyktad przetwa-
rzanie zuzytych zamknigtych zrddet promieniotwdrczychych z mozliwymi do przesledzenia
swiadectwami kalibracji.

2.2. Badanie nieniszczace

Badanie nieniszczace (ang. non destructive examination, NDE) polega na okresleniu
wiasciwosci fizycznych i mechanicznych opakowania odpaddéw bez niszczenia obiektu. Badanie
powinno przeprowadzac si¢ okresowo, co ma na celu zapewmeme operatorow skladowiska
I organu regulacyjnego ze pojemniki i opakowania sg nie tylko nienaruszone, ale rOwniez
pozostang nienaruszone do nastgpnego etapu ich cyklu zycia (np. wydobycia i przygotowania
do sktadowania finalnego), ktory moze potrwaé¢ nawet 100 lat.
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Typowe techniki nieniszczgce wykorzystujg detektory ultradzwiekowe i detektory poro-
wato$ci z wyladowaniami wysokiego napigcia w celu okreslenia grubosci §cianek pojemnika
I ewentualnych defektow w powtokach opakowania.

Techniki radiograficzne sg czgsto stosowane przez zaktady przetwarzania odpadéw w celu
potwierdzenia zgodnosci zawartosci opakowania z kryteriami akceptacji odpaddw, np. spraw-
dzenia, czy nie ma w nim substancji niedozwolonych (aerozole, wolne ptyny itp.) lub
nadmierne pustych przestrzeni.

2.3. Test nieniszczacy

Test nieniszczacy (NDA) obejmuje analize opartag na obserwacji spontanicznego lub
stymulowanego promieniowania jagdrowego, ktdra pomaga oszacowa¢ zawartos¢ nuklidu w ba-
danym pojemniku bez wplywu na wlasciwosci fizyczne i chemiczne tego pojemnika. Istnieja
trzy rodzaje metod wykonywania testow nieniszczacych:

e metody detekcji promieniowania gamma — polegajace na wychwytywaniu fotonow gamma
emitowanych w wyniku rozpadu radioaktywnych radionuklidow znajdujgcych si¢ w bada-
nych odpadach;

e metody neutronowe — zazwyczaj polegajace na wychwytywaniu neutronéw emitowanych
w wyniku spontanicznego rozszczepienia lub reakcji (o, n), stosowane gltéwnie do identy-
fikacji i ilosciowego okreslania rozszczepialnych lub paliworodnych izotopéw znajduja-
cych si¢ w badanych odpadach;

e kalorymetria — polegajgca na pomiarze ciepta wlasciwego wytworzonego w wyniku roz-
padu radioaktywnego w celu ilosciowego okreslenia aktywnosci.

Test nieniszczacy nie zapewnia ostatecznej charakterystyki odpadu. W celu zinterpretowania

wynikow zawsze jest wymagana minimalna wiedza o procesie powstania odpadu. Im wigksza

wiedza o procesie, tym doktadniejsze sa wyniki NDA.

Ostatnio istnieje tendencja opracowywania duzych, ztozonych i kosztownych, uniwersal-
nych systeméw NDA do charakteryzowania odpadow na poézniejszych etapach cyklu zycia.
Systemy te mogg by¢ tatwe w uzyciu dla podmiotow zarzadzajacych odpadami, poniewaz
wszystkie odpady mozna scharakteryzowaé stosujac jeden proces i system chrakteryzowania.
Czesto jest to podejscie biedne, chociaz moze by¢ konieczne przy charakteryzowaniu odpadow
historycznych. Do charakteryzowania nowych odpadow najlepiej stosowaé proste metody,
dopasowane do okreslonych strumieni odpadow, a pomiary wykonywac tuz po ich powstaniu.
Pozostawienie dzialan charakteryzowania na pozniejszy etap cyklu zycia odpaddéw oznacza
rezygnacje z mozliwosci uzyskania istotnych informacji w efektywny i ekonomiczny sposob.

Gdy mamy duzg wiedz¢ na temat procesu powstania odpadu, a jego cechy sg state i od-
twarzalne, to mozna zastosowac najprostsze (i najtansze) metody NDA, np. pomiar mocy dawki
na powierzchni opakowania odpadu, i uzyska¢ doktadne wyniki. Natomiast jesli mamy nie-
wielka wiedzg 0 pochodzeniu odpadu lub charakterystyka opakowania wykazuje duzy stopien
zmiennosci, nalezy zastosowac bardziej wyrafinowane i ztozone (a zatem drozsze) metody, ale
ich doktadno$¢ moze by¢ bardzo ograniczona. Najdoktadniejsze wyniki otrzymuje sie, gdy
proces powstania odpaddw jest scisle kontrolowany, a cechy odpadow sg jednorodne.

Gdy charakterystyka odpaddw jest stosunkowo jednorodna i mamy duzg wiedz¢ na temat
procesu powstania odpadu, test NDA moze by¢ przydatny nawet w przypadku opakowan
0 wigkszych rozmiarach. W przypadku duzego stopnia zmienno$ci lub niewielkiej wiedzy
0 procesie doktadno$¢ moze by¢ ograniczona rozmiarem paczki. Moze to mie¢ wpltyw na
przepustowo$¢ w procesie przetwarzania odpadow. Mniejszy problem stanowi to w przypadku
procesu kontroli jakosci, w ktorym objetosci sprawdzanych odpadow i wymagania produkcyjne
moga nie mie¢ duzego znaczenia.

Im bardziej ztozona metoda charakteryzowania, tym wigksza wiedza i do$wiadczenie
wymagane sg od operatora. Ponadto wystepuja wicksze ograniczenia w zakresie konserwacji
i eksploatacji, im wigksze jest ryzyko wystgpienia btedéw, zar6wno jesli chodzi o doktadnos¢
pomiardw, jak i1 utrzymanie dziatania procesu. Wysoce ztozone rozwigzania NDA sg trudne
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W zarzadzaniu i generalnie sg stosowane tylko wtedy, gdy brakuje wczes$niejszej wiedzy o od-
padach i gdy nie ma mozliwosci uzyskania odpowiednich informacji (np. odpady historyczne).
W rutynowych procesach przetwarzania odpadow stosuje si¢ zazwyczaj proste metody.
Bardziej zlozone sa zwykle stosowane w badaniach i pracach rozwojowych, w laboratoriach
kontroli jakosci lub w przypadku bardzo skomplikowanych i trudnych strumieni odpadow,
takich jak odpady historyczne. Gdy dla kazdego pojedynczego opakowania wymagany jest
wysoki stopien doktadnosci oznaczenia parametru, konieczne jest zastosowanie bardziej zto-
zonych metod pomiaru. Natomiast gdy doktadnos¢ chrakterystyki duzej partii odpadow jest
wazniejsza niz pojedynczego opakowania, wtedy mozna zastosowac prostsze metody.

2.3.1. Metody gamma

Metody gamma sa skuteczne tylko wtedy, gdy mierzalna ilos¢ fotonow gamma jest
W stanie przenikng¢ przez charakteryzowane opakowanie. Fotonow gamma (lub promieni X)
o bardzo niskiej energii oraz emiteréw beta i alfa nie mozna wykry¢ bezposrednio ta metoda.
Trudne do zmierzenia radionuklidy sg czgsto skalowane wedlug tatwego do zmierzenia emi-
tera gamma, jak ®°Co lub ¥'Cs. Radionuklidy rozpadajace si¢ z emisja pozytondéw (np. >Na)
sg czegsto wykrywane poprzez pomiar fotonow anihilacyjnych 511 keV za pomocg oprzyrzado-
wania gamma NDA. Jesli w odpadach nie ma mierzalnego emitera promieniowania gamma,
NDA nie bedzie odpowiednig metodg charakteryzacji.

Kazda metoda gamma taczy trzy aspekty [1]:

e proces samego pomiaru gamma (pomiar dawki, spektroskopia, tomografia, obrazowanie
gamma),

e typ skanowania,

e technike korekcji matrycy.

Te trzy aspekty sktadajg si¢ na matryce testu nieniszczacego 1 w zaleznosci od zastoso-
wania mozliwa jest dowolna ich kombinacja. Zwigkszanie ztozonosci w ktorymkolwiek z tych
aspektéw nie oznacza, ze wymagana jest wicksza ztozono$¢ w przypadku dwodch pozostatych.

Skanowanie gamma to procedura z wykorzystaniem spektrometrii promieniowania gamma,
ktora polega na pomiarze przedmiotu w jednej lub kilku pozycjach przy uzyciu jednego lub
wiekszej liczby detektorow. Zbierane s3 widma segmentowe i/lub widma catkowe. Ze wzgle-
dow historycznych okreslenie ,,segmentowe skanowanie gamma” (ang. segmented gamma
scanning — SGS) jest czesto uzywane jako standardowe okreslenie skanowania promieniami
gamma, aby podkresli¢ znaczenie procesu segmentacji. Sg dwa rodzaje typow skanowania:

e catkowite skanowanie gamma (ang. integral gamma scanning— IGS) — procedura pomiaru
calkowitego widma gamma przedmiotu, ktére mozna przeprowadzi¢ ze skolimowang lub
otwartg geometrig detekc;i;

e segmentowe skanowanie gamma (SGS) — procedura pomiaru jednego lub wigkszej liczby
widm segmentow przedmiotu, ktére wymaga zastosowania skolimowanej geometrii detek-
cji.

Preferowany jest termin ,,skanowanie promieniami gamma”, poniewaz obejmuje zar6wno
skanowanie z otwartg, jak i skolimowang geometrig detekcji. Skanowanie promieniami gamma
moze by¢ stosowane W przypadkach, gdy test nieniszczacy jest uzywany do scharakteryzo-
wania radionuklidow pochodzacych z obj¢tosciowego zrodta promieniotwdrczego.

Skanowanie gamma shuzy do:

weryfikacji inwentarza odpaddw przed przetwarzaniem lub transportem,

kontroli odpadow przed tymczasowym przechowywaniem lub ostatecznym sktadowaniem,

kontroli jako$ci procesow kondycjonowania odpadow,

pomiaréw uwalniania radionuklidow.

2.3.2. Metody neutronowe

Metody neutronowe sa wykorzystywane do identyfikacji aktynowcow, gtownie ma-
terialow rozszczepialnych. Na zastosowanie metod neutronowych istotny wptyw maja wtasci-
wosci materialu, a w przypadku odpadow zwykle wigze si¢ to ze stosunkowo duzg niepewnoscig
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wynikow pomiaru. Nie ma prostych metod neutronowych — dla zapewnienia doktadnej inter-
pretacji wynikow kazda wymaga udziatu dos§wiadczonego fizyka.

Wigkszo$é metod neutronowych opiera sie na gazowych licznikach 3He. Metody spektro-
skopowe nie sg szeroko stosowane i zazwyczaj sg zawodne, gdyz emisja neutrondéw nie zacho-
dzi przy ustalonych energiach. Ponadto wigkszo$¢ odpadéw ma whasciwosci moderujace, wiec
wszystkie opakowania materiatlow transparentnych dla neutrondw z wyjatkiem najmniejszych
falszuja energie neutronow na dtugo przed ich wychwyceniem do analizy. Dla pewnosci uzy-
skanych wynikow i ich interpretacji wymagana jest minimalna znajomo$¢ charakterystyki
strumienia odpadow.

Metody neutronowe tgcza proces pomiarowy I techniki korekcji matrycy, a przy tym
mozliwa jest dowolna ich kombinacja. W przeciwienstwie do pomiarow gamma, wszystkie
techniki korekcji matrycy sg z natury ztozone, a wybrana technika musi by¢ $cisle dopasowana
do strumienia odpadow.

2.4. Test niszczacy

Test niszczacy (DA) zapewnia najbardziej doktadne i obiektywne okreslenie parametrow
odpaddéw. Obrobka chemiczna i radiochemiczna probek pierwotnego odpadu umozliwia wyko-
nanie wiarygodnych i doktadnych pomiaréw aktywnosci. Tak nie jest w przypadku metod NDA,
ktore zazwyczaj wykorzystuja kalibracje za pomoca standardow lub modelowania. W kon-
sekwencji istnieje wigksza niepewnos¢ okreslenia aktywnoscei [1, 2].

Proces DA obejmuje:

e Prébkowanie — nalezy okre$li¢ plan probkowania oraz sprawdzi¢ homogeniczno$¢ pobrane;j
probki.

e Przygotowanie probki do analizy poprzez rozpuszczenie/mineralizacje, ktore nalezy pro-
wadzi¢ zgodnie z charakterystyka fizykochemiczng matrycy form odpadowych lub odpa-
dow pierwotnych oraz w zaleznosci od zachowania okreslonego pierwiastka w rozpuszczal-
niku (ulatnianie, wytrgcanie). W niektorych przypadkach mozliwy jest bezposredni pomiar
radionuklidu po rozpuszczeniu/mineralizacji, jesli metoda pomiaru zapewnia wymagang do
tego rozdzielczos¢.

e Separacj¢ chemiczng w celu wyeliminowania zakidcen chemicznych i interferencji radio-
logicznej w pomiarze, poprzez zastosowanie procesu rozdzielczego, takiego jak stracanie,
ekstrakcja rozpuszczalnikowa lub chromatografia.

Oznaczanie radiometryczne wykonuje si¢ za pomocg analizy instrumentalnej. Stosuje si¢ takie

metody, jak spektrometri¢ beta z uzyciem ciektych licznikow scyntylacyjnych, spektrometri¢

alfa z uzyciem detektorow potprzewodnikowych, spektrometri¢ gamma o wysokiej rozdziel-
czos$ci do nuklidow emitujacych promieniowanie o wysokiej i niskiej energii oraz spektrometri¢
masowag.

3. PODSUMOWANIE

Charakteryzowanie odpadéw na kazdym etapie ich zycia jest jednym z istotnych elementéw
postepowania z odpadami promieniotworczymi. Ma ono szczegdlne znaczenie przed przygo-
towaniem odpadow do sktadowania, gdyz znajomos¢ ich charakterystyki jest bezposrednio
zwigzana z dlugoterminowym bezpieczenstwem sktadowisk odpadow promieniotworczych.
Dobrze jest jednak podja¢ si¢ charakteryzowania odpaddw promieniotworczych juz na wczes-
nym etapie ich cyklu zycia, kiedy jest to najtatwiejsze, a koszty takiego przedsigwzigcia naj-
nizsze.

W raporcie przedstawiono nowy podziat odpadoéw promieniotworczych ze wzgledu na
sktad fizykochemiczny i zalezno$¢ ich wtasciwosci od czasu. Uzyskano w ten sposob cztery
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podtypy odpadow: proste/stabilne, zlozone/stabilne, proste/zmienne i zlozone/zmienne. Na
szczegdlng uwage zasluguja odpady pochodzace z likwidacji obiektow jadrowych i histo-
ryczne, ktore moga naleze¢ do dowolnego podtypu.

Strategia i przyjeta metoda charakteryzowania bedzie zalezata od rodzaju odpadéw pro-
mieniotworczych, wielkosci analizowanych strumieni i uzytych opakowan. Doktadno$¢ i ja-
ko$¢ charakteryzacji musi spelnia¢ kryteria akceptacji odpadow w sktadowiskach. Program
charakteryzowania musi uwzglednia¢ kryteria akceptacji radionuklidow przyjete dla catego
sktadowiska lub dla poszczegoélnych opakowan odpadow.

Metodologia wspotczynnika skalowania jest najpowszechniej stosowang technikg cha-
rakteryzowania odpadow promieniotworczych. Polega na obliczeniu st¢zenia radionuklidu ze
znanego (okreslonego doswiadczalnie lub obliczeniowo) stosunku stezenia radionuklidu zwa-
nego kluczowym nuklidem do stezenia mierzonego radionuklidu.

Cho¢ nie istnieje uniwersalna procedura, ktérg mozna zaleci¢ do scharakteryzowania
konkretnego strumienia odpadoéw promieniotworczych, generalnie zaleca si¢ stosowanie nie-
niszczacych metod pomiaru stezenia tatwych do zmierzenia radionuklidéw w pojemnikach
odpadow, jako uzupehienie (jednoczesnie weryfikacja i aktualizacja) wspotczynnikow skalu-
jacych. Stosowanie testu niszczacego zwigzanego z pobieraniem probek powinno by¢ ograni-
czone, poniewaz jest kosztowne i trudne do wykonania.

Praca naukowa opublikowana w ramach projektu UE Horizon 2020 No 847593 ,,EURAD-Euro-
pean Joint Programme on Radioactive Waste Management” oraz projektu migedzynarodowego

wspoltfinansowanego ze srodkow programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pn. ,, PMW”
w latach 2019-2024 (umowa nr 5070/H2020-Euratom/19/2020/2).
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