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Gospodarka' odpadami promieniotwoérczymi
i wypalonym paliwem jadrowym w okresie
eksploatacji w Polsce elektrowni jadrowych

STRESZCZENIE. Wdrozenie energetyki jadrowej w Polsce wymusi nowe podejscie do stosowanych
obecnie procedur i instalacji zwiazanych z gospodarka odpadami promieniotwdrczymi i wy-
palonym paliwem jadrowym. Ze wzgledu na wyeksploatowanie Krajowego Sktadowiska
Odpadoéw Promieniotwoérczych w Rozanie? niezbedna bedzie budowa nowego sktadowiska
nisko i $rednio aktywnych odpadéw promieniotworczych o pojemnosci okoto 170 000 m”.
W procesie eksploatacji elektrowni jadrowych o mocy 6 GWe, z reaktorow bedzie wyta-
dowane wypalone paliwo zawierajace do 6800 tHM®. Przedstawione zostana trzy opcje
postgpowania z wypalonym paliwem: otwarty cykl paliwowy ze sktadowaniem w glebokich
ztozach geologicznych, zamknigty cykl paliwowy z przerobem wypalonego paliwa i wyko-
rzystaniem wyodrebnionego plutonu w paliwie MOX*, oraz nowy cykl paliwowy, w ktorym

* Prof. dr hab., ** Dr — Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Otwock—Swierk

' W aktach prawnych stosuje si¢ okreslenie ,,postgpowanie” jako odpowiednik angielskiego wyrazania
,management’. Jednakze, zdaniem autora bardziej odpowiednim wyrazeniem jest ,,gospodarka” zaktadajaca
wykorzystanie cennych surowcoéw zawartych w wypalonym paliwie jadrowym.

* Dodatkowym argumentem jest zobowiazanie operatora sktadowiska ztozone spotecznosci Rozana w latach
osiemdziesiatych ubiegtego wieku, ze w tym obiekcie nie beda sktadowane odpady z energetyki jadrowe;.

* tHM —ton Heavy Metal — okresla masg aktynowcow w paliwie jadrowym — w $wiezym paliwie jest to masa
uranu, w wykorzystanym paliwie masg¢ transuranowcow i aktynowcow wytworzonych w procesie wypalania
paliwa.

4 MOX — Paliwo Mixed OXygen fuel — paliwo, w ktérym rozszczepialny izotop U235 zostal zastapiony
plutonem uzyskanym z przerobu wypalonego paliwa.



zostang wykorzystane reaktory na neutronach predkich, do wypalajnia niebezpiecznych dla
ludzi i srodowiska izotopow plutonu i izotopow mniejszych aktynowcow (neptunu, ameryku,
kiuru i kalifornu) oraz wytwarzania energii z wypalonego paliwa jadrowego.

SLOWA KLUCZOWE: odpady promieniotwodrcze, wypalone paliwo jadrowe, pluton, mniejsze aktynowce

1. Zatozenia

Biorac pod uwage okres eksploatacji planowanych do budowy w Polsce elektrowni
jadrowych (60 lat), minimalny okres chlodzenia wypalonego paliwa przed jego ostatecznym
sktadowaniem (40 lat), okres likwidacji obiektow energetyki jadrowej zbudowanych
W pierwszym etapie programu energetyki jadrowej w Polsce, rozpatrywanym horyzontem
czasowym jest rok 2140. Autorzy zdaja sobie sprawe, ze w tym czasiec moga by¢ podjgte
decyzje wplywajace na ilo§¢ wytworzonych odpadéow promieniotworczych wypalonego
paliwa. Jednakze obecnie mozemy bazowa¢ tylko na projekcie Programu Polskiej Ener-
getyki Jadrowej(MG 2010) oraz na ocenie perspektyw programéw rozwojowych zwia-
zanych z wykorzystaniem technik jadrowych w ochronie zdrowia, w przemysle i w nauce.

W projekcie Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (MG 2010) przewiduje si¢ zain-
stalowanie do 2030 roku ,,co najmniej 4 500 MWe” mocy w elektrowniach jadrowych.
Wartos¢ ta zostata potwierdzona w ekspertyzie ARE z 2011 r. (ARE 2011). Polska Grupa
Energetyczna, jako inwestor przysztych elektrowni jadrowych zaktada, w pierwszym etapie
budowg dwoch elektrowni jadrowych, kazda po 3 000 MWe zainstalowanej mocy. Dlatego
do analiz ilo$ci wypalonego paliwa i odpadéw promieniotwdrczych przyjeto 6 000 MWe
zainstalowanej mocy netto w jadrowych blokach energetycznych III lub III+ generacji,
eksploatowanych ze $rednim wspotczynnikiem wykorzystania zainstalowanej mocy (ca-
pacity factor) 90%’ (ARE 2011) efektywnoscia netto przetwarzania energii cieplnej w elek-
tryczna 35%° oraz okresem eksploatacji 60 lat (UK EPR).

Obecnie w Polsce zrédtem odpadéw promieniotworczych jest Narodowe Centrum Ba-
dan Jadrowych (NCBJ) z reaktorem badawczym MARIA i Osrodkiem Radioizotopow
POLATOM oraz instytucje wykorzystujace izotopy promieniotworcze w swojej dziatal-
nosci. Odpady te sa odpowiednio przetwarzane w Zakladzie Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotworczych i po odpowiednim zabezpieczeniu skladowane w Krajowym Skta-
dowisku Odpadoéw Promieniotworczych w Rézanie. Analizujac dane przekazywane w co-
rocznych sprawozdaniach Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki o objgtosci sktadowa-
nych odpadoéw promieniotworczych w poszczegélnych latach wynika, ze $rednio, rocznie
(w okresie 2001-2011) jest sktadowane 58 m® odpadéw promieniotwérczych (w 2011 roku

’ Prosze nie myli¢ z dyspozycyjnoscia, ktora powinna byé na poziomie powyzej 90%.

® Wielko$¢ ta jest zalezna od temperatury wody chtodzacej kondensor turbiny. Dostawca reaktora EPR
podaje wielko$¢ 36% dla chtodzenia kondensora woda morska. Bezpieczniej jest przyja¢ nieco mniejsza spraw-
no$¢ przy stosowaniu do chtodzenia wody o wyzszej temperaturze, np. ze §rodladowych zbiornikow, rzek lub przy
stosowaniu chtodni kominowych.



52,38 m®). Na podstawie tych danych mozna prognozowaé, ze maksymalna objeto$é od-
padéw promieniotworczych z tej dziatalnosci nie przekroczy 100 m® rocznie.

Prawdopodobnie w rozpatrywanym horyzoncie czasowym nastapi gruntowna moder-
nizacja lub wylaczenie z eksploatacji reaktora badawczego MARIA oraz modernizacja
zwiazanych z reaktorem obiektow radioizotopowych. Dodatkowo, NCBJ planuje budowe
instalacji ekstrakcji izotopu Mo099 z napromienionych tarcz uranowych. Izotop ten jest
wykorzystany w generatorach do produkcji Tc99m powszechnie stosowanego do diagnos-
tyki medycznej Dziatalnos¢ ta spowoduje wytworzenie kilkuset m® nisko i $rednio aktyw-
nych odpadéw promieniotworczych, kilku m® odpadéw wysokoaktywnych (napromieniony
beryl z rdzenia reaktora MARIA) oraz pojedyncze dem’ zeszkliwionych wysoko aktywnych
odpadow promieniotworczych rocznie z unieszkodliwiania produktéw ekstrakcji Mo99
z napromienionych tarcz uranowych.

Wytadowane z reaktorow badawczych EWA i MARIA wypalone paliwo jest lub byto
przechowywane w basenach wodnych na terenie Osrodka Swierk. W zwiazku z realizacja
Migdzynarodowego Programu Redukcji Zagrozen Globalnych (GTRI — Global Threat
Reduction Initiative) w latach 2009-2011 czg§¢ wypalonego paliwa wytransportowano do
producenta paliwa (Federacji Rosyjskiej) Podobna procedura bedzie wykorzystana w odnie-
sieniu do obecnie wykorzystywanego paliwa. Reasumujac, w perspektywicznym programie
gospodarki wypalonym paliwem w Polsce mozemy nie uwzglgedniaé wypalonego paliwa
z reaktora/6w badawczych.

W perspektywie wykorzystania energetyki jadrowej w Polsce nalezy, zatem przewidzie¢:
1. Gospodarke wypalonym paliwem z elektrowni jadrowych.

2. Gospodarkg odpadami promieniotworczymi powstajacymi:

<> wtrakcie eksploatacji elektrowni jadrowych i obiektow gospodarki wypalonym paliwem,
<> w trakcie likwidacji elektrowni jadrowych i obiektow gospodarki wypalonym paliwem,
<> wykorzystania technik izotopowych w ochronie zdrowia, przemyS$le i w nauce oraz

w trakcie eksploatacji do§wiadczalnych obiektow jadrowych i zwiazanych z nimi obiek-

tow radioizotopowych,
<> modernizacji lub likwidacji do$wiadczalnych obiektow jadrowych oraz zwiazanych

z nimi obiektow radioizotopowych.

2. Wypalone paliwo jagdrowe z programu energetyki jagdrowej

w Polsce (MG 201)

Zgodnie z zatozeniami, w przewidzianych do budowy w Polsce reaktorach zatozono
wysoka maksymalna glgboko$¢ wypalenia paliwa: dla reaktoréw wodno cisnieniowych
(EPR, AP1000) 55-60 GWdni/tU’, natomiast w reaktorach wodnych wrzacych (ABWR,

7 Wielko$é ta okresla ilo§¢ energii cieplnej w gigo wato dniach (8,64 - 10" J) wytworzonych w paliwie
zawierajacym na poczatku kampanii paliwowej jedna tong uranu.



ESBWR) 50-55 GWdni/tU. W realnej kampanii paliwowej reaktora $rednie wypalenie
wytadowywanego paliwa jest mniejsze — w prowadzonych analizach przyjeto $rednie wypa-
lenie paliwa w reaktorach energetycznych zainstalowanych w pierwszym etapie wdrozenia
energetyki jadrowej w Polsce (6 000 MWe) na poziomie 50 GWdni/t HM. Bazujac na tych
danych oszacowano ilo§¢ wytworzonej w systemie elektrowni jadrowych zbudowanych
w pierwszym etapie energii elektrycznej (6 000 MWe) na okoto 2830 TWh oraz okoto
6800 t HM® w wyladowanym z reaktoréw wypalonym paliwie jadrowym.

Do produkc;ji paliw jadrowych wydobywany jest ze sSrodowiska (niewatpliwie radioak-
tywny) uran lub tor. Dlatego rozsadna miargq niezbgdnej izolacji odpadéw promienio-
tworczych — w tym wypalonego paliwa — od $rodowiska jest okres czasu, w ktorym ich
oddziatywanie na organizm ludzi bgdzie identyczne, jak oddzialywanie na ten organizm
wydobytego ze srodowiska uranu lub toru wykorzystanego do wytworzenia tego paliwa.
Poniewaz w wypalonym paliwie jadrowym znajduja si¢ izotopy réznie oddziatywujace
na organizm czlowieka, do porownan przyjeto miarg, tzw. radiotoksyczno$ci substancji
promieniotworczych.

Radiotoksycznos¢ danego izotopu okresla si¢ wielkoscia ekwiwalentnej dawki promie-
niowania, ktora otrzymuje organizm cztowieka przy wchtonigciu (wdychaniu lub spozyciu)
jednostki masy lub aktywnosci tego izotopu. Jest okreslana w jednostkach Sv (Sievert) na
aktywno$¢ wyrazona w Bq lub w Ci lub na jednostkg masy. Radiotoksycznos¢ zalezy
nie tylko od okresu potowicznego rozpadu izotopu, ale przede wszystkim od rodzaju
promieniowania (o,  lub y) i od okresu metabolizmu izotopu w organizmie cztowieka.
Wysoko radiotoksycznymi izotopami sa alfa promieniotwdrcze izotopy plutonu, polonu,
ameryku, kiuru, neptunu, kalifornu i oczywiscie uranu wraz jego szeregiem promienio-
tworczym — a wigc izotopy znajdujace si¢ wlasnie w wypalonym paliwie jadrowym. Naj-
grozniejszym radiotoksycznym izotopem znajdujacym si¢ w wypalonym paliwie jadrowym
jest pluton. Jego okres metabolizmu w organizmie czlowieka wynosi 50 lat, a okres pot-
rozpadu — w zalezno$ci od izotopu — od 14 do 370 000 lat.

W chwili obecnej, mozna analizowac trzy technologie (okreslane w USA, jako 3R:
Repository, Reprocessing, Recycling), z ktorych dwie pierwsze moga by¢ obecnie wyko-
rzystane do gospodarki wypalonym paliwem jadrowym:
<> sktadowanie wypalonego paliwa bez jego przerobu w sktadowisku geologicznym — tzw.

otwarty cykl paliwowy —wg nazewnictwa wykorzystywanego w US — REPOSITORY,
<> przerdéb wypalonego paliwa, wyodrebnienie plutonu oraz produktéw rozszczepienia

i wytworzenie z odzyskanego plutonu paliwo MOX, wykorzystanie paliwa MOX w re-

aktorze energetycznym, sktadowanie paliwa MOX oraz odpadéw wytworzonych w trak-

cie przerobu — tzw. zamknigty cykl paliwowy — REPROCESSING.

<> w fazie wdrazania jest nowa technologia — RECYCLING, z wykorzystaniem wypa-
lonego paliwa z wodnych reaktoréw energetycznych w reaktorach na neutronach pred-
kich oraz wykorzystaniem procedur wiclokrotnego recyklingu. Technologia ta jest opra-
cowana w firmie General Electric — Hitachi z wykorzystaniem modutowego reaktora
powielajacego z ciektym sodem jako chlodziwem (reaktor PRISM) (Fuller 2010) oraz

¥ Tlo$¢ wykorzystanego paliwa okreslono w tonach HM, gdyz rozwazamy wykorzystanie paliwa MOX,
gdzie czgs¢ paliwa zawiera takze pluton.



niezaleznie opracowana i wykorzystywana w Federacji Rosyjskiej z reaktorem BN-600.

W przewidywaniu rozwoju tej technologii jest budowany reaktor BN-800 oraz sa

projektowane reaktory BN-1200 i BN-1800 (Ivanov BN800). W obu technologiach

reaktory na neutronach predkich wspotpracuja z instalacja recyklingu paliwa jadrowego.

Wytadowane z reaktora wypalone paliwo jadrowe jest wysoko aktywnym zrodtem
promieniowania jonizujacego oraz zrodlem energii cieplnej. O ile z aktywnoscia potrafimy
sobie radzi¢ stosujac odpowiednie ostony przed promieniowaniem, to generacja energii
cieplnej w wypalonym paliwie wymaga ciaglego chtodzenia. Awaria systemu chtodzenia
wypalonego paliwa zard6wno w wylaczonym reaktorze jak i w przechowalnikach wypa-
lonego paliwa elektrowni jadrowej Fukushima spowodowata wzrost temperatury paliwa do
poziomu umozliwiajacego rozszczelnienie pretow paliwowych, utlenianie w $rodowisku
wodnym zaréowno koszulki cyrkonowej jak i redukcje UO, do U;Os, wytworzenie wodoru
i jego wybuch. Dla przyktadu, kaseta reaktora EPR z wypaleniem 25 GWdni (jedna kaseta
tego reaktora zawiera 527 kgHM) po jednym roku chtodzenia jest Zrodtem ciepta o mocy
prawie 8 kW.

Wybor opcji gospodarki wypalonym paliwem powinien by¢ dokonany przed urucho-
mieniem pierwszego jadrowego bloku energetycznego. Jest oczywistym, ze gospodarka
wypalonym paliwem jest elementem Raportu Bezpieczenstwa opiniowanym przez Pan-
stwowy Dozor Jadrowy. W przypadku wyboru zamknigtego cyklu paliwowego zwiazanego
z przerobem wypalonego paliwa i wytwarzaniem paliwa MOX, wypalone paliwo juz po
5 latach chlodzenia w przy reaktorowym przechowalniku powinno by¢ przetransportowane
do obiektu przerobu i produkcji paliwa MOX, ktore nastgpnie mozliwie w krotkim czasie
powinno by¢ wykorzystane w reaktorze. Tak krotkie okresy czasu sa podyktowane krotkim
okresem rozpadu jednego z rozszczepialnych izotopow plutonu (Pu241), ktoéry z okresem
potrozpadu 14,4 lat rozpada si¢ na nie rozszczepialny izotop Am241.

Ponizej przedstawiono wyszegolnione powyzej opcje gospodarki wypalonym paliwem.

2.1. Otwarty cykl paliwowy — Repository

Otwarty cykl paliwowy zaktada sktadowanie odpowiednio zabezpieczonego wypalo-
nego paliwa w glgbokich ztozach geologicznych. Ze wzgledu na zdolno$¢ absorpcji przez
ztoze energii cieplnej wytwarzanej w wypalonym paliwie przyjmuje sig, ze paliwo przed
sktadowaniem musi by¢ ,.chtodzone”, przez co najmniej 40 lat. Dlatego, postgpowanie
z wypalonym paliwem w tej opcji przewiduje nastgpujace dziatanie:

1. Wyladowane z reaktora wypalone paliwo jest sktadowane w przy reaktorowym przecho-
walniku, ktory stanowi integralny element konstrukcji elektrowni jadrowej. Przetadunek
wypalonego paliwa z reaktora do przechowalnika odbywa si¢ w ostonie wodnej, ktora
chlodzi paliwo i jednoczesnie tworzy ostong przed promieniowaniem jonizujacym.
Zgodnie z wymaganiami sformutowanymi w dokumencie (EUR 2001) przy reaktorowy
przechowalnik wypalonego paliwa powinien zapewni¢ pojemno$¢ wystarczajaca na
sktadowanie wytadowanego z reaktora wypalonego paliwa z 10—15-letniego okresu
eksploatacji reaktora.



2. Po wstepnym schtodzeniu, paliwo jest transportowane do poza reaktorowego przecho-
walnika wypalonego paliwa. Poza reaktorowy przechowalnik oraz urzadzenia trans-
portowe powinien by¢ przygotowany do tej operacji nie pozniej niz 10 lat po pierwszym
wyladunku paliwa z reaktora.’

3. Po minimum 40 latach po wyladowaniu paliwa z reaktora mozna rozpocza¢ jego sktado-
wanie w sktadowisku wypalonego paliwa i wysoko aktywnych odpadéow promienio-
tworczych.

Technologia przechowalnika. W tej opcji niezbgdna bedzie budowa poza reaktorowego
przechowalnika wypalonego paliwa. Pojawia si¢ problem wyboru technologii przecho-
walnika, lokalizacji przechowalnika oraz okres$lenia jego pojemnosci.

Obecnie wykorzystywane sa dwie technologie przechowywania wypalonego paliwa:
przechowywanie w basenie wodnym oraz przechowywanie w suchych, modutowych prze-
chowalnikach.

Wodny przechowalnik wypalonego paliwa jest basenem, przeznaczonym na wielo-
letnie przechowywanie wypalonego paliwa. Ze wzgledu na oszcz¢dno$¢ miejsca oraz
zabezpieczenie przed osiagnigciem stanu krytycznego kasety paliwowe sa sktadowane
w separatorach wykonanych ze stali z domieszka boru. Przechowalnik posiada oprzy-
rzadowanie umozliwiajace przyjmowanie kontenerow, wyladowanie z nich wypalonego
paliwa i zaladunek kaset w separatory. Dostawca reaktora EPR, firma AREVA oferuje
konstrukcje 1 budowe wodnego przechowalnika dla przechowywania wypalonego paliwa
w catym okresie eksploatacji jednego lub dwdch reaktorow EPR — okres do 100 lat. Pomimo
deklaracji firmy, ze z calego okresu eksploatacji reaktora EPR taczna liczba kaset z wy-
palonym paliwem wynosi 3 400 sztuk to poza reaktorowy przechowalnik przewiduje do
4600 gniazd przechowawczych. Dodatkowo, przechowalnik jest przystosowany do rozbu-
dowy, tak aby przyja¢ wypalone paliwo z drugiego reaktora EPR.

Firma AREVA dostarcza rowniez kontener do transportu 12 kaset wypalonego paliwa
z przyreaktorowego do pozareaktorowego przechowalnika.

Wodny pozareaktorowy przechowalnik wypalonego paliwa posiada nastgpujace urza-
dzenia, zapewniajace integralno$¢ przechowywanego wypalonego paliwa oraz bezpieczen-
stwo jadrowe i radiologiczne, a mianowicie:

1. Instalacja do oczyszczania wody przechowalnika. Wymagane jest utrzymanie wspot-
czynnika pH wody przechowalnika na poziomie 6,2 oraz przewodnosci ponizej 2 uS/cm.
Dodatkowo przewiduje si¢ zastosowanie urzadzenia oczyszczajacego powierzchnig
wody od ptywajacych zanieczyszczen;

2. Instalacja odbioru ciepta powytaczeniowego przechowywanego paliwa. Nagromadzenie
w przechowalniku paliwa z catego okresu cksploatacji reaktora EPR — 1500 MWe
powoduje wytwarzanie ciepla o mocy okoto 800 kW. Biorac pod uwagg niezbedny
margines bezpieczenstwa w przechowalniku powinien by¢ zainstalowany system zdolny

? Reaktory energetyczne II generacji budowane do konca lat osiemdziesiatych XX wieku przechowy-
waly wypalone paliwo w duzych przy reaktorowych przechowalnikach. Reaktory III i III+ generacji po-
siadaja przyreaktorowe przechowalniki o ograniczonej pojemnosci okreslonej wymaganiami dokumentu (EUR
2001). W takie wtasnie przy reaktorowe przechowalniki sa wyposazone reaktory EPR, AP1000, ABWR
i ESBWR.
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odebra¢ 1 MW mocy cieplnej. System ten musi by¢ zasilany z bezpiecznego zrddla

energii elektrycznej. Maksymalna, dopuszczalna przerwa w zasilaniu nie moze byc¢

dtuzsza niz 20 minut (WANO 2011).

3. Aparatura pomiarowa do analiz uwolnien produktéw rozszczepienia z przechowywa-
nych kaset wypalonego paliwa. Na podstawie pomiaru narastania koncentracji radioak-
tywnych izotopow bromu i ksenonu w probkach wody pobranych z pojemnika z badana
kaseta, oceniana jest szczelnos¢ koszulek elementéw paliwowych. Nieszczelne kasety sa
przechowywane w zamknigtych pojemnikach.

4. Aparatura do analizy stanu koszulek pretéw paliwowych. Firma AREVA oferuje do tego
celu aparature ultradzwigkowa umozliwiajaca jednoczesne badanie wszystkich pretow
paliwowych w kasecie wypalonego paliwa.

5. System dozymetryczny catego obiektu oraz dozymetry indywidualne personelu.

Suchy przechowalnik wypalonego paliwa przedstawia soba szczelny pojemnik wypet-
niony gazem szlachetnym (najczgsciej helem — ze wzgledu na duza przewodnos¢ cieplna),
w ktérym sa przechowywane wypalone kasety paliwowe. Pojemnik ten jest umieszczany
w betonowej ostonie stuzacej, jako ostona przed promieniowaniem. Cieplo powylaczeniowe
wypalonego paliwa jest odbierane przez otaczajace powietrze droga konwekcyjna. Kry-
terium stosowalnosci tego typu urzadzenia jest maksymalna dopuszczalna temperatura
paliwa umieszczonego w przechowalniku. Na podstawie wynikow szeregu analiz NRC
(Dozér Jadrowy USA) okreslit limit temperatury paliwa w tym przechowalniku na 400°C
(SFP).

Stosowane sg dwa rozwiazania konstrukcyjne tych przechowalnikéw: z pionowa lub
pozioma pozycja wypalonego paliwa.

Suchy przechowalnik wypalonego paliwa wymaga budowy obiektu zatadunku wypalo-
nego paliwa do pojemnika przechowalnika. Zatadunek ten jest prowadzony w ostonie
wodnej. Pojemnik jest zalewany woda i w takich warunkach jest prowadzony zatadunek
paliwa. Po zaladowaniu, na pojemnik zaktadana jest szczelna pokrywa. Po wypompowaniu
wody z pojemnika przeprowadza si¢ suszenie paliwa. Z pojemnika jest stopniowo wypom-
powane powietrze i dzigki wytwarzanej w paliwie energii cieplnej nastgpuje wzrost tempe-
ratury i odparowanie zaabsorbowanej wody. Nastgpnie pojemnik z wypalonym paliwem
zostaje zapekiony helem przy niewielkim nadci$nieniu. Pojemnik z paliwem jest wkladany
do ostony biologicznej i transportowany do ostonnego cylindra betonowego.

Wedhug informacji przedstawionych w publikacji (Fairlie 2000) koszt przechowywa-
nia wypalonego paliwa w suchym przechowalniku jest wyraznie nizszy niz w wodnym
przechowalniku.

Lokalizacja. W zasadzie istnieja dwa warianty lokalizacji. Jeden — budowa centralnego
przechowalnika wypalonego paliwa, o ile to bedzie mozliwe w bezposrednim sasiedztwie
planowanego skladowiska wypalonego paliwa. Klopot w tym, ze prawdopodobnie do
momentu, w ktorym bedzie niezbedne ustalenie lokalizacji przechowalnika i sporzadzania
niezbgdnej dokumentacji projektowej nie bedzie znana lokalizacja sktadowiska wypalonego
paliwa, a budowa przechowalnika poza terenem przysztego sktadowiska oraz poza terenem
elektrowni jadrowej nie bardzo ma sens. Centralny przechowalnik wypalonego paliwa
mozna rowniez zlokalizowa¢ na terenie jednej z elektrowni jadrowych, tak jak to zrobiono
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w Szwecji z centralnym przechowalnikiem wypalonego paliwa CLAB umieszczonego na
terenie elektrowni jadrowej Oskarshamn. W tej sytuacji powstaje problem transportu wypa-
lonego paliwa z drugiej elektrowni jadrowe;j.

Drugim wariantem jest lokalizacja przechowalnika dla kazdej elektrowni oddzielnie.
Wybdr takiej lokalizacji pozwala uniknaé ktopotéw zwiazanych z transportem wypalonego
paliwa poza terenem elektrowni jadrowej. Uwazamy, ze ten wariant jest optymalny dla
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej. Umozliwia oszczgdnosci w wykorzystaniu perso-
nelu (wspdlna ochrona fizyczna, administracja i obstuga), a pozostaje tylko transport na
terenie elektrowni jadrowe;.

Ostateczne skladowanie wypalonego paliwa. Jest to dzialanie, ktére dotychczas nie
zostato nigdzie w pelni zrealizowane w odniesieniu do cywilnych zastosowan energetyki
jadrowej. Jedynym krajem, ktéry prowadzi dziatalno$¢ przygotowawcza do realizacji skta-
dowania wypalonego paliwa w glgbokich ztozach geologicznych jest Finlandia. Operatorzy
elektrowni jadrowych w tym kraju powotali spotke POSIVA OY, ktora prowadzi przygo-
towania do budowy podziemnego sktadowiska wytworzonego w tym kraju wypalonego
paliwa w sktadowisku ONKALO, zlokalizowanego w bezposrednim sasiedztwie elektrowni
jadrowej OLKILUOTO. Prace przygotowawcze rozpoczgto w 1978 roku, natomiast urucho-
mienie skladowiska przewidziano na rok 2020 (najwcze$niej wytadowane wypalone paliwo
z reaktora energetycznego Lovissa 1 osiagna w 2020 roku okres chlodzenia 40 lat) (Patrakka
2010). Koszt budowy sktadowiska oceniono na 710 M€ (2009), eksploatacji na 2340 M€
(2009) oraz likwidacji na 280 M€ (2009).

Najbardziej radiotoksycznymi izotopami, sktadowanymi razem z wypalonym paliwem
w otwartym cyklu paliwowym sa izotopy plutonu oraz tzw. mniejsze aktynowce: -MA
(Np, Am, Cm i Cf). To obecno$¢ tych izotopow w skladowanym wypalonym paliwie
powoduje, ze trzeba go izolowa¢ od $rodowiska przez ponad 100 000 lat. W realizacji
pierwszego etapu programu energetyki jadrowej w Polsce (6000 MWe przez 60 lat) wy-
palone paliwo bedzie zawiera¢ ponad 73 tony Pu orazll ton MA. Niewatpliwie jest to
bardzo niebezpieczny dla srodowiska tadunek. Radiotoksycznos$¢ takiego wypalonego pa-
liwa wyrowna si¢ z radiotoksycznos$cia uranu wydobytego ze Srodowiska do wytworzenia
tego paliwa dopiero po 130 000 latach.

Sktadowisko sktada sig z obiektu naziemnego, w ktorym wypalone paliwo jest zamykane
w pojemnikach zeliwnych pokrytych gruba warstwa miedzi. Nastgpnie pojemnik z wypa-
lonym paliwem jest opuszczany do podziemnego sktadowiska na glebokosé 437 m' pod
poziomem morza. Na tej glgbokos$ci zostanie przygotowany system korytarzy transpor-
towych zakonczonych komorami sktadowania. W komorach tych, w otoczce z glinki
bentonitowej sa skladowane pojemniki z wypalonym paliwem.

1% Wielkos¢ przyjeta dla sktadowiska ONKALO. Szwedzkie SKB analizuje mozliwos¢ skladowania wypa-
lonego paliwa na gtgbokosci 1000 m.
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2.2. Zamkniety cykl paliwowy'" — Reprocessing

W analizowanym cyklu paliwowym wypalone paliwo po okoto 5 latach wstgpnego
chtodzenia'? wypalone paliwo jest transportowane do zaktadu przerobu wypalonego paliwa,
gdzie prowadzi si¢ jego przerdb i ekstrakcja zawartych w nim produktow rozszczepienia,
izotopdw plutonu oraz izotopow neptunu, ameryku i kiuru (tzw. mniejszych aktynowcow —
MA). Z wydobytego plutonu i zubozonego w trakcie wzbogacania uranu jest wytwarzane
paliwo MOX (Mixed OXygen fuel), w ktorym zamiast rozszczepialnego izotopu U235 sg
wykorzystane rozszczepialne izotopy plutonu. Kasety z tego paliwa sa wykorzystywane
zamiast kaset zawierajacych wzbogacony uran we wspodtczesnych reaktorach energetycz-
nych. Wydzielony z wypalonego paliwa uran jest roznie traktowany w zaleznosci, od jako$ci
przerobu, jako odpad $rednio aktywny lub opad nisko aktywny. Pozostale wydzielone
substancje z wypalonego paliwa sa poddawane procesowi zeszkliwienia i traktowane jako
odpad wysoko aktywny.

Paliwo typu MOX jest wykorzystywane rowniez do ,,spalania” militarnego plutonu,
ktory jest uciazliwa pozostatoscia po okresie zbrojen atomowych. Nie jest to jednak efek-
tywna technologia pozbycia si¢ plutonu. Po kampanii paliwowej pozostaje w wypalonym
paliwie MOX 66% pierwotnie zatadowanego plutonu, z tym, ze sktad izotopowy tego
plutonu nie nadaje si¢ do ponownego przerobu i wykorzystania.

Potencjat §wiatowy przerobu wypalonego paliwa nie jest duzy. W znaczacej czgsci,
(jezeli nie w cato$ci) sq to militarne zaktady ekstrakcji plutonu militarnego przystosowane
do przerobu paliwa z reaktoréw energetycznych. Zestawienie zaktadow przerobu wypa-
lonego paliwa przedstawiono w tabeli 1.

Nie jest to znaczacy potencjal, jesli porownamy go z ilo§cia wypalonego paliwa rocznie
wytwarzanego w reaktorach energetycznych na catym $§wiecie — okoto 10 000 ton HM

TABELA 1. Obiekty przerobu wypalonego paliwa z lekkowodnych reaktoréw energetycznych

Kraj, obiekt Roczna zdolno$¢ przerobu [ton HM]
Francja, La Hague 1700
Wielka Brytania, Sellafield, THORP 900
Japonia, Rokkasho 800*
Federacja Rosyjska, Ozersk, Majak 400
Razem, okoto 3800

* Przewidywane uruchomienie — wrzesien 2012 r. Nie jest pewne, ze w obecnej sytuacji w Japonii dojdzie
do uruchomienia tego obiektu.

" Jest to zwyczajowa nazwa tego cyklu paliwowego. W rzeczywistosci dopiero cykl paliwowy z wyko-
rzystaniem reaktoréw powielajacych mozna nazwa¢ zamknigtym cyklem paliwowym.

2 W okresie 5 lat po wytadowaniu wypalonego paliwa z reaktora nastepuje zasadnicze zmniejszenie jego
aktywnosci 1 wielko$ci mocy wytwarzanego ciepta powytaczeniowego.
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Adekwatny do potencjatu przerobu wypalonego paliwa jest potencjat produkcyjny pa-
liwa MOX, uwzgledniajac fakt, ze z przerobu 100 ton HM w wypalonym paliwie uranowym,
(UOX), wytwarza sig 12,3 tony HM w paliwie MOX. Zestawienie tych obiektow przed-
stawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Obiekty produkcji paliwa MOX: obecne i przewidywane zdolno$ci produkcyjne
w tonach MOX rocznie (WNA 2001)

Produkcja MOX [ton HM/rok]
Kraj/Obiekt

2009 r. 2015 .
Francja/Melox 195 195
Japonia/Tokai 10 10
Japonia/Rokkasho 0 130
Federacja Rosyjska/Ozersk 5 5
Federacja Rosyjska/Zheleznogorsk 0 60?
Wielka Brytania/Sellafield 40 0
Razem 250 400

Ograniczone zdolnosci przerobu wypalonego paliwa oraz wytwarzania paliwa MOX
powoduja narastanie w czasie nieprzerobionego wypalonego paliwa z reaktorow energe-
tycznych.

Polska nie posiada militarnego plutonu. Dlatego w przypadku wyboru tej opcji, wyko-
rzystanie paliwa MOX bedzie si¢ opieraé¢ na przerobie wyladowanego z reaktorow ener-
getycznych wypalonego paliwa i wykorzystanie wyodrgbnionego chemicznie plutonu do
wytwarzania paliwa MOX. Przeprowadzone szacunki oparto na wykorzystaniu paliwa
MOX we wszystkich reaktorach energetycznych zbudowanych w pierwszym etapie rozwoju
w kraju energetyki jadrowej, tj wykorzystania 6000 MWe zainstalowanej mocy, przez 60 lat
ze wspotczynnikiem wykorzystania zainstalowanej mocy 90%.

Niewatpliwie nalezy si¢ spodziewa¢ niewielkiego zmniejszenia zapotrzebowania na
paliwo jadrowe. Zamiast 6802 ton uranu w §wiezym paliwie, w wariancie MOX niezbgdne
bedzie 6185 ton. Natomiast zaktad przerobu wypalonego paliwa zwréci operatorowi elek-
trowni jadrowej nastepujace ilosci odpadéw promieniotworczych':
<> uran z przerobu wypalonego paliwa — 5056 ton. W zaleznos$ci od jakoSci przerobu, uran

ten kwalifikuje si¢ jako radioaktywny odpad $rednio aktywny lub nisko aktywny;
<> produkty rozszczepienia — 369 ton zabezpieczone w postaci zeszkliwionych blokow.

Wedlug (AREVA VW) w procesie zeszkliwienia powyzszej ilosci produktow roz-

szczepienia zostanie wytworzonych 5780 hobokéw (pojemnosé kazdego — 0,15 m’,

masie — 0,4 tony) — tacznie 880 m® wysoko aktywnych odpadéw o masie 2350 ton;

" Oszacowania wykonano z wykorzystaniem danych zamieszczonych w publikacji (Machlels 2009).
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<> mniejsze aktynowce (neptun, ameryk, kiur, kaliforn) — 11 ton. Po zeszkliwieniu 170 ho-
bokow, tacznej objetosci 25,4 m® i masie 68 ton (wysoko aktywnych, dtugozyciowych
odpadow promieniotworczych).

W wyniku przerobu wypalonego paliwa zostanie wytworzone paliwo MOX z 749 t HM.
Paliwo to po wypaleniu w reaktorze energetycznym nie nadaje si¢ do przerobu i po
odpowiednim schlodzeniu jest sktadowane w glgbokim sktadowisku wypalonego paliwa
i wysoko aktywnych odpadow promieniotworczych. Problemem w tym przypadku jest moc
ciepta powylaczeniowego wypalonego paliwa MOX w przyblizeniu 4 razy wigksza niz
wypalonego paliwa uranowego. Przyczyna takiego stanu jest wyzsza zawarto$¢ plutonu
w wypalonym paliwie MOX niz w wypalonym paliwie uranowym: okoto 0,6% w paliwie
uranowym i 3,2 % w wypalonym paliwie MOX. Technologia przerobu wypalonego paliwa
nieco zmniejsza ilo$¢ sktadowanego plutonu. Zamiast 73 ton sktadujemy 43 tony Pu,
natomiast ilos¢ MA zwigksza si¢ z 11 ton do 14 ton.

Analiza kosztow opcji sktadowania wypalonego paliwa oraz opcji przerobu wypalonego
paliwa i wykorzystania paliwa MOX wypada na niekorzysc¢ tej drugiej. Transport wypa-
lonego paliwa do obiektu przerobu, wytworzenie paliwa MOX, transport paliwa MOX do
elektrowni jadrowej, a nastgpnie transport i sktadowanie odpadow kosztuja dwukrotnie
drozej niz zakup $wiezego paliwa uranowego praz bezposrednie sktadowanie wypalonego
paliwa (Machlerls 2009; NEA 1994).

2.3. Recykling wypalonego paliwa z wykorzystaniem reaktoréw
na neutronach predkich

Recykling wypalonego paliwa reaktorow lekkowodnych w reaktorach na neutronach
predkich chtodzonych ciektym metalem (sodem) polega na wykorzystaniu wysoko energe-
tycznego widma neutronéw w tym reaktorze. Widmo to, dzigki zastosowaniu, jako chto-
dziwa pierwiastka z duza liczba atomowa jest zblizone do widma energetycznego neutrondow
rozszczepieniowych, a wigc o energiach neutrondéw rzedu 2 MeV. W takim widmie energe-
tycznym neutrondw, przekrdj czynny na rozszczepienie jest znacznie wigkszy od przekroju
czynnego na wychwyt radiacyjny i w rezultacie nierozszczepialne w lekkowodnych reak-
torach izotopy ulegaja rozszczepieniom, wytwarzajac energig oraz produkty rozszczepienia.
Powstate w wyniku rozszczepienia produkty posiadaja znacznie mniejsza radiotoksycznos$¢,
i dodatkowo ich aktywno$¢ zanika po kilkuset latach.

Do separacji poszczeg6lnych pierwiastkow wystgpujacych w wypalonym paliwie jadro-
wym firma GE Hitachi, opracowata technologi¢ recyklingu z modutowym reaktorem na
neutronach predkich PRISM (GE H a) (GE H b) wykorzystujac rozwiazania technologiczne
elektrometalurgii (DOE SFT 2000). W zaproponowanej technologii przewiduje si¢ budowe
Centrum Recyklingu Wypalonego Paliwa Jadrowego, sktadajacego si¢ z kilku reaktorow
PRISM oraz obiektu, w ktérym bedzie przeprowadzana separacja pierwiastkow znajdu-
jacych si¢ w wypalonym paliwie i wytwarzanie paliwa dla reaktoréw PRISM.

W wyniku zastosowania tej technologii otrzymujemy jedynie uran zawierajacy pra-
wie czysty izotop U238 z niewielka domieszka U235 i U236 oraz produkty rozszcze-
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pienia. Jedynym materiatem, ktory nalezy sktadowac, jako wysoko aktywny odpad pro-
mieniotworczy sa zeszkliwione produkty rozszczepienia. Radiotoksyczno$¢ produk-
tow rozszczepienia zrownuje si¢ z radiotoksyczno$cia wydobytej ze Srodowiska
rudy uranowej — z ktoérej wytworzono paliwo jadrowe — juz po czterystu latach.
Dodatkowo, reaktory ,,spalajac” izotopy plutonu i mniejszych aktynowcow wytwarzaja
energig.

3. Gospodarka odpadami promieniotwérczymi

Jak przedstawiono w rozdziale 1 (Zalozenia), zrédtami odpadéw promieniotwdrczych
w pierwszym etapie wykorzystania energetyki jadrowej w Polsce beda:

1. Odpady promieniotworcze z eksploatacji i likwidacji jadrowych blokéw energetycznych
i poza reaktorowych przechowalnikow wypalonego paliwa. W projektach elektrowni
jadrowych III i III+ generacji — a takie elektrownie przewidziano do budowy w Polsce —
przewidziano instalacje do przerobu i odpowiedniego zabezpieczenia wytwarzanych
w tych obiektach odpadow: statych, ciektych, aerozoli i gazowych. W programach
likwidacji obiektow energetyki jadrowej nalezy zapewni¢ rowniez przerob i uniesz-
kodliwianie odpadow. W tej sytuacji, elektrownie jadrowe wytwarzaja gotowe do skta-
dowania odpady promieniotworcze.

2. Odpady promieniotwoércze z eksploatacji, modernizacji 1 ew. likwidacji obiektow jad-
rowych i radioizotopowych eksploatowanych w Osrodku Jadrowym Swierk. Odpady te
sa przetwarzane i unieszkodliwiane w obiektach Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotworczych zlokalizowanych w Osrodku Jadrowym Swierk.

3. Odpady promieniotworcze wytwarzane w instytucjach wykorzystujacych izotopy pro-
mieniotwércze w ochronie zdrowia, w przemysle oraz w nauce. Odpady te sa réwniez
przetwarzane i zabezpieczane w obiektach Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Pro-
mieniotworczych w Osrodku Jadrowym Swierk.

Z powyzszych informacji wynika, ze budowane nowe sktadowisko nisko- i $rednio-
aktywnych odpaddéw promieniotworczych musi by¢ dostosowane do odbioru odpadow
promieniotwdrczych w takiej postaci, jaka beda posiada¢ odpady opuszczajace elektrownie
jadrowe oraz obiekty Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych. Pojem-
no$¢ sktadowiska powinna umozliwi¢ odbidr odpadow z catego okresu eksploatacji i likwi-
dacji pierwszego etapu wykorzystania energetyki jadrowej w Polsce, tj do 2140 roku oraz
z poza energetycznych zastosowan technik jadrowych wytworzonych w rozpatrywanym
horyzoncie czasowym.

Ilo$¢ odpadow promieniotworczych wytwarzanych w procesie eksploatacji réznych ty-
pow jadrowych blokéw energetycznych jest przedstawiona w tabeli 3 na podstawie danych
zamieszczonych w dokumentach (UK EPR; AP1000 2010; ABWR 2010; ESBWR 2010)
przedstawianych Dozorowi Jadrowemu USA we wnioskach o licencje na instalacj¢ tych
reaktorow w USA.
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TABELA 3. Zestawienie ilosci eksploatacyjnych odpadéw promieniotworczych wytwarzanych
rocznie w jadrowych blokach energetycznych
Typ rektor | Mocneto e | P40 EESIE | Odmdn i TGN | e
EPR 1 600 190 127 45720
AP100 1 000 180 164 59 040
ABWR 1250 165 132 47 520
ESBWR 1520 163 112 40 320

Z zestawienia przedstawionego w powyzszej tabeli wynika, ze nalezy liczy¢ si¢ z prawie
60 000 m® odpadéw eksploatacyjnych, w przypadku wyboru AP1000. A wigc, do prognozy
ilosci eksploatacyjnych odpadow promieniotwoérczych przyjeto wartos¢ 60 000 m>.

Objetos¢ i rodzaj odpadow promieniotworczych wytworzonych w procesie likwidacji
elektrowni jadrowych mozna tylko oszacowaé¢ w przyblizeniu opierajac si¢ na nielicznych
dos$wiadczeniach z likwidacji elektrowni jadrowych. W raporcie technicznym (IAEA 2001)
przedstawiono informacje o masie odpadow promieniotworczych z dekontaminacji i likwi-
dacji reaktoréw PWR o mocy 900—1300 MWe. Informacje te sa przedstawione w tabeli 4.

Razem, masa odpadow promieniotworczych z likwidacji jadrowego bloku energetycz-
nego jest oceniana na 6200 ton. Zakladajac dodatkowy margines na nietypowe wymiary
niektorych elementow oraz konieczno$¢ ich izolacji, oceniam objgtos¢ odpadéw promienio-
tworczych z likwidacji jadrowego bloku energetycznego o mocy 1000 MWe na 10 000 m’.
Biorac pod uwagg mozliwo$¢ zastosowania w Polsce reaktorow wrzacych (BWR), gdzie
w procesie likwidacji nalezy dekontaminowac¢ caly uktad parowy — tacznie z turbing —
proponuje przyjac wigksza objetosé odpadow = okoto 11 500 m® na 1000 MWe zainstalo-
wanej mocy. Lacznie, objetosé odpadow z likwidacji 6 GWe w jadrowych blokach energe-
tycznych powoduje powstanie odpadow, ktorych objetosé oceniam na 67 500 m>.

TABELA 4. Masy poszczegdlnych sktadowych odpadéw promieniotworczych
z likwidacji jadrowego bloku energetycznego z reaktorem o mocy 900-1300 MWe

Radioaktywny materiat Ilos¢ [Mg]
Zaktywowana stal austenityczna 650
Zaktywowany beton 300
Zanieczyszczona stal ferrytyczna 3500
Zanieczyszczony beton 600
Zanieczyszczone materiaty izolacyjne 150
Zanieczyszczone odpady technologiczne 1 000

Zrédio: IAEA 2001
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Do radioaktywnych odpadéw wytwarzanych w obiektach energetyki jadrowej nalezy
zaliczy¢ odpady eksploatacyjne wytwarzane w pozareaktorowych przechowalnikach wypa-
lonego paliwa oraz odpady powstale w procesie likwidacji tych przechowalnikow. Jest
faktem oczywistym, ze ilo$¢ tych odpadéw zalezy od rodzaju przechowalnika: wodnego lub
suchego. W przypadku przechowalnika wodnego eksploatacyjnymi odpadami promienio-
tworczymi beda filtry i zywice jonowymienne do oczyszczania wody w przechowalniku.
W procesie likwidacji takiego przechowalnika powstaja odpadu z dekontaminacji obiektu
oraz z oczyszczenia z radioaktywnych zanieczyszczen wody przechowalnika. Oceniam
taczna pojemno$¢ odpaddéw promieniotworczych z poza reaktorowych przechowalnikdéw
eksploatowanych w dwoch elektrowniach jadrowych na 4000—10 000 m®. Oczywiscie, ilo$é
odpadow promieniotworczych wytworzonych przy eksploatacji i likwidacji poza reakto-
rowych, suchych przechowalnikow wypalonego paliwa jest mniejsza. Jednakze do bilansu
ilosci odpadéw promieniotworczych z eksploatacji i likwidacji poza reaktorowych prze-
chowalnikéw proponuje sie przyjecie wartosci 10 000 m”.

Do bilansu odpadéw promieniotworczych nalezy doliczy¢ odpady zwiazane z eksploa-
tacja reaktora badawczego MARIA, z wytwarzanie izotopdw promieniotworczych w Osrod-
ku Radioizotopéw POLATOM oraz z zastosowan technik izotopowych. Z analizy do-
tychczas sktadowanych odpadow promieniotworczych w Krajowym Sktadowisku Odpadow
Promieniotworczych w R6zanie wynika, mozna ocenic roczng ilos¢ na 100 m’, a wiec taczna
pojemnosé na 12 000 m>.

Na dziatalno§¢ modernizacyjna obiektow jadrowych i radioizotopowych w Osrodku
Badawczym Swierk proponuje sig¢ zarezerwowaé 20 000 m® w sktadowisku odpadow
promieniotworczych. Zestawienie objgtosci nisko i $rednioaktywnych odpadéow promie-
niotworczych jest przedstawione w tabeli 5.

Oprocz odpaddéw nisko- i srednioaktywnych w elektrowni jadrowej powstaja odpady
przejsciowe', ktore odpowiednio odizolowane od $rodowiska sa sktadowane na terenie

TABELA 5. Zestawienie objetosci nisko- i srednioaktywnych odpaddéw promieniotworczych
prognozowanych do sktadowania przy realizacji 1 etapu energetyki jadrowej w Polsce

Zrodto odpadow Ilosé¢ [m’]
Eksploatacyjne EJ 60 000
Likwidacja EJ 68 000
Eksploatacja i likwidacja przechowalnikow wypalonego paliwa 10 000
Zastosowania technik jadrowych i radioizotopowych 12 000
Rezerwa na prace modernizacyjne obiektow jadrowych i radioizotopowych w Osrodku Swierk 20 000
Razem 170 000

'Y Wedtug Rozporzadzenia Rady Ministrow (RRM 2001), do podkategorii odpadéw przejéciowych zali-
czane s3 odpady, ktorych aktywnos¢ w okresie 3 lat zmniejszy si¢ do poziomu nizszego niz poziom kwalifikujacy
dang substancj¢ do odpadoéw nisko aktywnych.
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elektrowni, tak, aby po 3 latach mozna bylo je sktadowa¢ w skladowiskach odpadow
komunalnych.

Nisko- i $rednioaktywne odpady promieniotworcze sa dopuszczone do sktadowania
w powierzchniowych sktadowiskach (RRM 2001). Koncepcja takiego sktadowiska wraz
z oszacowaniem kosztow jest przedstawiona w publikacji (INL 1994)'°. W celu roztozenia
kosztow inwestycyjnych na dluzszy okres czasu mozna zrealizowaé etapowa rozbudo-
we¢ pojemnosci sktadowiska w miarg dostaw odpadow promieniotworczych. Warunkiem
jest posiadanie odpowiedniej powierzchni skladowiska. Wedtug szacunkéw przedstawio-
nych w publikacji(INL 1994), powierzchnia sktadowiska o pojemnosci 170 000 m® powinna
by¢ nie mniejsza niz 800 000 m’. Sktadowisko powinno byé dostosowane do odbioru
i sktadowania odpadow w opakowaniach wykorzystywanych do odpadéw promieniotwor-
czych w elektrowniach jadrowych oraz w Zaktadzie Unieszkodliwiania Odpadéw Pro-
mieniotworczych. Nalezy przewidzie¢ polaczenie sktadowiska z infrastruktura drogowa
i kolejowa kraju.

Podsumowanie

Z dostgpnych w literaturze informacji wynika niecelowo$¢ wyboru opcji przerobu
wypalonego paliwa uranowego (Reprocesing) i wykorzystanie paliwa MOX w wodnych
reaktorach energetycznych. Niewielka oszczedno$é¢ paliwa uranowego, klopoty ze sktado-
waniem dlugo zyciowych radiotoksycznych odpadéw promieniotwoérczych i wypalonego
paliwa MOX oraz ograniczony §wiatowy potencjat przerobu wypalonego paliwa zdaniem
autoréw eliminuja t¢ opcj¢ postgpowania z wypalonym paliwem wytworzonym w obiektach
energetyki jadrowej.

Natomiast obiecujacym kierunkiem bedzie wykorzystanie opcji recyklingu wypalonego
paliwa uranowego w reaktorach na neutronach predkich. Opierajac si¢ na projektach GE-
-Hitachi (Fuller 2010) (GE H d) oraz na projektach prowadzonych w Federacji Rosyjskiej
wedlug informacji (Ivanov V. BN 800), prawdopodobnie w latach czterdziestych bgda zbu-
dowane i eksploatowane opisane instalacje. W tej sytuacji mozliwym bedzie transport
wypalonego paliwa do wykorzystania w tych instalacjach (co jest przewidziane w projekcie
rosyjskim (Ivanom BN 800) lub budowa takiej instalacji w kraju. W wyborze opcji (wy-
korzystanie instalacji za granica lub budowa instalacji w kraju) nalezy uwzgledni¢ fakt,
ze w procesie recyklingu jest wytwarzana energia pordwnywalna z energia uzyskana w pro-
cesie wypalania paliwa uranowego w reaktorach LWR. Czyli do czasu, w ktorym bedzie
mozna podjaé si¢ sktadowania wypalonego paliwa uranowego w glgbokim sktadowisku
(rok 2063) prawdopodobnie pojawi si¢ techniczna mozliwos¢ recyklingu wypalonego pa-
liwa uranowego.

'S W przepisach USA wystepuja tylko dwie kategorie odpadow promieniotworczych: niskoaktywne i wy-
sokoaktywne.
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W zakresie gospodarki odpadami promieniotworczymi nie wystepuje mozliwos$¢ wy-
boru innej opcji jak budowa sktadowiska nisko i §rednio aktywnych odpadéow promienio-
tworczych i sktadowanie w nim odpadow z eksploatacji i likwidacji obiektow energetyki
jadrowej oraz z poza energetycznych zastosowan technik jadrowych.
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Stefan CHWASZCZEWSKI, Bogumila MYSLEK-LAURIKAINEN

Management of radioactive waste and spent nuclear fuel over
the polish nuclear power operation period

Abstract

The implementation of nuclear power in Poland will force a new approach to the current
procedures and systems related to the management of radioactive waste and spent nuclear fuel. Due to
the fulfilment of disposal volume in the National Radioactive Waste Repository in Rozan it will be
necessary to build a new repository for low and intermediate radioactive waste with a capacity of about
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170 000 m’. In the operation of nuclear power plants with a capacity of 6 GWe over its lifetime
60 years, the discharged spent fuel will contain up to 6 800 tHM. Three cycle for spent fuel
management will be presented: an open fuel cycle with spent fuel storage in deep geological forms,
closed fuel cycle with spent fuel reprocessing and using the extracted plutonium in MOX fuel,
and a new fuel cycle, in which fast reactor will be used for burning dangerously for people and
environment plutonium isotopes and minor actinides isotopes (neptunium, americium, curium and
californium) and energy generated from burned spent fuel.

KEY WORDS: radioactive waste, spent nuclear fuel, plutonium, minor actinides



