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Gospodarka1 odpadami promieniotwórczymi
i wypalonym paliwem j¹drowym w okresie
eksploatacji w Polsce elektrowni j¹drowych

STRESZCZENIE. Wdro¿enie energetyki j¹drowej w Polsce wymusi nowe podejœcie do stosowanych
obecnie procedur i instalacji zwi¹zanych z gospodark¹ odpadami promieniotwórczymi i wy-
palonym paliwem j¹drowym. Ze wzglêdu na wyeksploatowanie Krajowego Sk³adowiska
Odpadów Promieniotwórczych w Ró¿anie2 niezbêdna bêdzie budowa nowego sk³adowiska
nisko i œrednio aktywnych odpadów promieniotwórczych o pojemnoœci oko³o 170 000 m3.
W procesie eksploatacji elektrowni j¹drowych o mocy 6 GWe, z reaktorów bêdzie wy³a-
dowane wypalone paliwo zawieraj¹ce do 6800 tHM3. Przedstawione zostan¹ trzy opcje
postêpowania z wypalonym paliwem: otwarty cykl paliwowy ze sk³adowaniem w g³êbokich
z³o¿ach geologicznych, zamkniêty cykl paliwowy z przerobem wypalonego paliwa i wyko-
rzystaniem wyodrêbnionego plutonu w paliwie MOX4, oraz nowy cykl paliwowy, w którym
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1 W aktach prawnych stosuje siê okreœlenie „postêpowanie” jako odpowiednik angielskiego wyra¿ania
„management’. Jednak¿e, zdaniem autora bardziej odpowiednim wyra¿eniem jest „gospodarka” zak³adaj¹ca
wykorzystanie cennych surowców zawartych w wypalonym paliwie j¹drowym.

2 Dodatkowym argumentem jest zobowi¹zanie operatora sk³adowiska z³o¿one spo³ecznoœci Ró¿ana w latach
osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku, ¿e w tym obiekcie nie bêd¹ sk³adowane odpady z energetyki j¹drowej.

3 tHM – ton Heavy Metal – okreœla masê aktynowców w paliwie j¹drowym – w œwie¿ym paliwie jest to masa
uranu, w wykorzystanym paliwie masê transuranowców i aktynowców wytworzonych w procesie wypalania
paliwa.

4 MOX – Paliwo Mixed OXygen fuel – paliwo, w którym rozszczepialny izotop U235 zosta³ zast¹piony
plutonem uzyskanym z przerobu wypalonego paliwa.



zostan¹ wykorzystane reaktory na neutronach prêdkich, do wypalajnia niebezpiecznych dla
ludzi i œrodowiska izotopów plutonu i izotopów mniejszych aktynowców (neptunu, ameryku,
kiuru i kalifornu) oraz wytwarzania energii z wypalonego paliwa j¹drowego.

S£OWA KLUCZOWE: odpady promieniotwórcze, wypalone paliwo j¹drowe, pluton, mniejsze aktynowce

1. Za³o¿enia

Bior¹c pod uwagê okres eksploatacji planowanych do budowy w Polsce elektrowni
j¹drowych (60 lat), minimalny okres ch³odzenia wypalonego paliwa przed jego ostatecznym
sk³adowaniem (40 lat), okres likwidacji obiektów energetyki j¹drowej zbudowanych
w pierwszym etapie programu energetyki j¹drowej w Polsce, rozpatrywanym horyzontem

czasowym jest rok 2140. Autorzy zdaj¹ sobie sprawê, ¿e w tym czasie mog¹ byæ podjête
decyzje wp³ywaj¹ce na iloœæ wytworzonych odpadów promieniotwórczych wypalonego
paliwa. Jednak¿e obecnie mo¿emy bazowaæ tylko na projekcie Programu Polskiej Ener-
getyki J¹drowej(MG 2010) oraz na ocenie perspektyw programów rozwojowych zwi¹-
zanych z wykorzystaniem technik j¹drowych w ochronie zdrowia, w przemyœle i w nauce.

W projekcie Programu Polskiej Energetyki J¹drowej (MG 2010) przewiduje siê zain-
stalowanie do 2030 roku „co najmniej 4 500 MWe” mocy w elektrowniach j¹drowych.
Wartoœæ ta zosta³a potwierdzona w ekspertyzie ARE z 2011 r. (ARE 2011). Polska Grupa
Energetyczna, jako inwestor przysz³ych elektrowni j¹drowych zak³ada, w pierwszym etapie
budowê dwóch elektrowni j¹drowych, ka¿da po 3 000 MWe zainstalowanej mocy. Dlatego
do analiz iloœci wypalonego paliwa i odpadów promieniotwórczych przyjêto 6 000 MWe
zainstalowanej mocy netto w j¹drowych blokach energetycznych III lub III+ generacji,
eksploatowanych ze œrednim wspó³czynnikiem wykorzystania zainstalowanej mocy (ca-

pacity factor) 90%5 (ARE 2011) efektywnoœci¹ netto przetwarzania energii cieplnej w elek-
tryczn¹ 35%6 oraz okresem eksploatacji 60 lat (UK EPR).

Obecnie w Polsce Ÿród³em odpadów promieniotwórczych jest Narodowe Centrum Ba-
dañ J¹drowych (NCBJ) z reaktorem badawczym MARIA i Oœrodkiem Radioizotopów
POLATOM oraz instytucje wykorzystuj¹ce izotopy promieniotwórcze w swojej dzia³al-
noœci. Odpady te s¹ odpowiednio przetwarzane w Zak³adzie Unieszkodliwiania Odpadów
Promieniotwórczych i po odpowiednim zabezpieczeniu sk³adowane w Krajowym Sk³a-
dowisku Odpadów Promieniotwórczych w Ró¿anie. Analizuj¹c dane przekazywane w co-
rocznych sprawozdaniach Prezesa Pañstwowej Agencji Atomistyki o objêtoœci sk³adowa-
nych odpadów promieniotwórczych w poszczególnych latach wynika, ¿e œrednio, rocznie
(w okresie 2001–2011) jest sk³adowane 58 m3 odpadów promieniotwórczych (w 2011 roku
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6 Wielkoœæ ta jest zale¿na od temperatury wody ch³odz¹cej kondensor turbiny. Dostawca reaktora EPR

podaje wielkoœæ 36% dla ch³odzenia kondensora wod¹ morsk¹. Bezpieczniej jest przyj¹æ nieco mniejsz¹ spraw-
noœæ przy stosowaniu do ch³odzenia wody o wy¿szej temperaturze, np. ze œródl¹dowych zbiorników, rzek lub przy
stosowaniu ch³odni kominowych.



52,38 m3). Na podstawie tych danych mo¿na prognozowaæ, ¿e maksymalna objêtoœæ od-
padów promieniotwórczych z tej dzia³alnoœci nie przekroczy 100 m3 rocznie.

Prawdopodobnie w rozpatrywanym horyzoncie czasowym nast¹pi gruntowna moder-
nizacja lub wy³¹czenie z eksploatacji reaktora badawczego MARIA oraz modernizacja
zwi¹zanych z reaktorem obiektów radioizotopowych. Dodatkowo, NCBJ planuje budowê
instalacji ekstrakcji izotopu Mo99 z napromienionych tarcz uranowych. Izotop ten jest
wykorzystany w generatorach do produkcji Tc99m powszechnie stosowanego do diagnos-
tyki medycznej Dzia³alnoœæ ta spowoduje wytworzenie kilkuset m3 nisko i œrednio aktyw-
nych odpadów promieniotwórczych, kilku m3 odpadów wysokoaktywnych (napromieniony
beryl z rdzenia reaktora MARIA) oraz pojedyncze dcm3 zeszkliwionych wysoko aktywnych
odpadów promieniotwórczych rocznie z unieszkodliwiania produktów ekstrakcji Mo99
z napromienionych tarcz uranowych.

Wy³adowane z reaktorów badawczych EWA i MARIA wypalone paliwo jest lub by³o
przechowywane w basenach wodnych na terenie Oœrodka Œwierk. W zwi¹zku z realizacj¹
Miêdzynarodowego Programu Redukcji Zagro¿eñ Globalnych (GTRI – Global Threat

Reduction Initiative) w latach 2009–2011 czêœæ wypalonego paliwa wytransportowano do
producenta paliwa (Federacji Rosyjskiej) Podobna procedura bêdzie wykorzystana w odnie-
sieniu do obecnie wykorzystywanego paliwa. Reasumuj¹c, w perspektywicznym programie
gospodarki wypalonym paliwem w Polsce mo¿emy nie uwzglêdniaæ wypalonego paliwa
z reaktora/ów badawczych.

W perspektywie wykorzystania energetyki j¹drowej w Polsce nale¿y, zatem przewidzieæ:
1. Gospodarkê wypalonym paliwem z elektrowni j¹drowych.
2. Gospodarkê odpadami promieniotwórczymi powstaj¹cymi:
� w trakcie eksploatacji elektrowni j¹drowych i obiektów gospodarki wypalonym paliwem,
� w trakcie likwidacji elektrowni j¹drowych i obiektów gospodarki wypalonym paliwem,
� wykorzystania technik izotopowych w ochronie zdrowia, przemyœle i w nauce oraz

w trakcie eksploatacji doœwiadczalnych obiektów j¹drowych i zwi¹zanych z nimi obiek-
tów radioizotopowych,

� modernizacji lub likwidacji doœwiadczalnych obiektów j¹drowych oraz zwi¹zanych
z nimi obiektów radioizotopowych.

2. Wypalone paliwo j¹drowe z programu energetyki j¹drowej

w Polsce (MG 201)

Zgodnie z za³o¿eniami, w przewidzianych do budowy w Polsce reaktorach za³o¿ono
wysok¹ maksymaln¹ g³êbokoœæ wypalenia paliwa: dla reaktorów wodno ciœnieniowych
(EPR, AP1000) 55–60 GWdni/tU7, natomiast w reaktorach wodnych wrz¹cych (ABWR,
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zawieraj¹cym na pocz¹tku kampanii paliwowej jedn¹ tonê uranu.



ESBWR) 50–55 GWdni/tU. W realnej kampanii paliwowej reaktora œrednie wypalenie
wy³adowywanego paliwa jest mniejsze – w prowadzonych analizach przyjêto œrednie wypa-
lenie paliwa w reaktorach energetycznych zainstalowanych w pierwszym etapie wdro¿enia
energetyki j¹drowej w Polsce (6 000 MWe) na poziomie 50 GWdni/t HM. Bazuj¹c na tych
danych oszacowano iloœæ wytworzonej w systemie elektrowni j¹drowych zbudowanych
w pierwszym etapie energii elektrycznej (6 000 MWe) na oko³o 2830 TWh oraz oko³o
6800 t HM8 w wy³adowanym z reaktorów wypalonym paliwie j¹drowym.

Do produkcji paliw j¹drowych wydobywany jest ze œrodowiska (niew¹tpliwie radioak-
tywny) uran lub tor. Dlatego rozs¹dn¹ miar¹ niezbêdnej izolacji odpadów promienio-
twórczych – w tym wypalonego paliwa – od œrodowiska jest okres czasu, w którym ich
oddzia³ywanie na organizm ludzi bêdzie identyczne, jak oddzia³ywanie na ten organizm
wydobytego ze œrodowiska uranu lub toru wykorzystanego do wytworzenia tego paliwa.
Poniewa¿ w wypalonym paliwie j¹drowym znajduj¹ siê izotopy ró¿nie oddzia³ywuj¹ce
na organizm cz³owieka, do porównañ przyjêto miarê, tzw. radiotoksycznoœci substancji
promieniotwórczych.

Radiotoksycznoœæ danego izotopu okreœla siê wielkoœci¹ ekwiwalentnej dawki promie-
niowania, któr¹ otrzymuje organizm cz³owieka przy wch³oniêciu (wdychaniu lub spo¿yciu)
jednostki masy lub aktywnoœci tego izotopu. Jest okreœlana w jednostkach Sv (Sievert) na
aktywnoœæ wyra¿on¹ w Bq lub w Ci lub na jednostkê masy. Radiotoksycznoœæ zale¿y
nie tylko od okresu po³owicznego rozpadu izotopu, ale przede wszystkim od rodzaju

promieniowania (�, � lub �) i od okresu metabolizmu izotopu w organizmie cz³owieka.
Wysoko radiotoksycznymi izotopami s¹ alfa promieniotwórcze izotopy plutonu, polonu,
ameryku, kiuru, neptunu, kalifornu i oczywiœcie uranu wraz jego szeregiem promienio-
twórczym – a wiêc izotopy znajduj¹ce siê w³aœnie w wypalonym paliwie j¹drowym. Naj-
groŸniejszym radiotoksycznym izotopem znajduj¹cym siê w wypalonym paliwie j¹drowym
jest pluton. Jego okres metabolizmu w organizmie cz³owieka wynosi 50 lat, a okres pó³-
rozpadu – w zale¿noœci od izotopu – od 14 do 370 000 lat.

W chwili obecnej, mo¿na analizowaæ trzy technologie (okreœlane w USA, jako 3R:

Repository, Reprocessing, Recycling), z których dwie pierwsze mog¹ byæ obecnie wyko-
rzystane do gospodarki wypalonym paliwem j¹drowym:
� sk³adowanie wypalonego paliwa bez jego przerobu w sk³adowisku geologicznym – tzw.

otwarty cykl paliwowy – wg nazewnictwa wykorzystywanego w US – REPOSITORY,
� przerób wypalonego paliwa, wyodrêbnienie plutonu oraz produktów rozszczepienia

i wytworzenie z odzyskanego plutonu paliwo MOX, wykorzystanie paliwa MOX w re-
aktorze energetycznym, sk³adowanie paliwa MOX oraz odpadów wytworzonych w trak-
cie przerobu – tzw. zamkniêty cykl paliwowy – REPROCESSING.

� w fazie wdra¿ania jest nowa technologia – RECYCLING, z wykorzystaniem wypa-
lonego paliwa z wodnych reaktorów energetycznych w reaktorach na neutronach prêd-
kich oraz wykorzystaniem procedur wielokrotnego recyklingu. Technologia ta jest opra-
cowana w firmie General Electric – Hitachi z wykorzystaniem modu³owego reaktora
powielaj¹cego z ciek³ym sodem jako ch³odziwem (reaktor PRISM) (Fuller 2010) oraz
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niezale¿nie opracowana i wykorzystywana w Federacji Rosyjskiej z reaktorem BN-600.
W przewidywaniu rozwoju tej technologii jest budowany reaktor BN-800 oraz s¹
projektowane reaktory BN-1200 i BN-1800 (Ivanov BN800). W obu technologiach
reaktory na neutronach prêdkich wspó³pracuj¹ z instalacj¹ recyklingu paliwa j¹drowego.
Wy³adowane z reaktora wypalone paliwo j¹drowe jest wysoko aktywnym Ÿród³em

promieniowania jonizuj¹cego oraz Ÿród³em energii cieplnej. O ile z aktywnoœci¹ potrafimy
sobie radziæ stosuj¹c odpowiednie os³ony przed promieniowaniem, to generacja energii
cieplnej w wypalonym paliwie wymaga ci¹g³ego ch³odzenia. Awaria systemu ch³odzenia
wypalonego paliwa zarówno w wy³¹czonym reaktorze jak i w przechowalnikach wypa-
lonego paliwa elektrowni j¹drowej Fukushima spowodowa³a wzrost temperatury paliwa do
poziomu umo¿liwiaj¹cego rozszczelnienie prêtów paliwowych, utlenianie w œrodowisku
wodnym zarówno koszulki cyrkonowej jak i redukcjê UO2 do U3O8, wytworzenie wodoru
i jego wybuch. Dla przyk³adu, kaseta reaktora EPR z wypaleniem 25 GWdni (jedna kaseta
tego reaktora zawiera 527 kgHM) po jednym roku ch³odzenia jest Ÿród³em ciep³a o mocy
prawie 8 kW.

Wybór opcji gospodarki wypalonym paliwem powinien byæ dokonany przed urucho-
mieniem pierwszego j¹drowego bloku energetycznego. Jest oczywistym, ¿e gospodarka
wypalonym paliwem jest elementem Raportu Bezpieczeñstwa opiniowanym przez Pañ-
stwowy Dozór J¹drowy. W przypadku wyboru zamkniêtego cyklu paliwowego zwi¹zanego
z przerobem wypalonego paliwa i wytwarzaniem paliwa MOX, wypalone paliwo ju¿ po
5 latach ch³odzenia w przy reaktorowym przechowalniku powinno byæ przetransportowane
do obiektu przerobu i produkcji paliwa MOX, które nastêpnie mo¿liwie w krótkim czasie
powinno byæ wykorzystane w reaktorze. Tak krótkie okresy czasu s¹ podyktowane krótkim
okresem rozpadu jednego z rozszczepialnych izotopów plutonu (Pu241), który z okresem
pó³rozpadu 14,4 lat rozpada siê na nie rozszczepialny izotop Am241.

Poni¿ej przedstawiono wyszególnione powy¿ej opcje gospodarki wypalonym paliwem.

2.1. Otwarty cykl paliwowy – Repository

Otwarty cykl paliwowy zak³ada sk³adowanie odpowiednio zabezpieczonego wypalo-
nego paliwa w g³êbokich z³o¿ach geologicznych. Ze wzglêdu na zdolnoœæ absorpcji przez
z³o¿e energii cieplnej wytwarzanej w wypalonym paliwie przyjmuje siê, ¿e paliwo przed
sk³adowaniem musi byæ „ch³odzone”, przez co najmniej 40 lat. Dlatego, postêpowanie
z wypalonym paliwem w tej opcji przewiduje nastêpuj¹ce dzia³anie:
1. Wy³adowane z reaktora wypalone paliwo jest sk³adowane w przy reaktorowym przecho-

walniku, który stanowi integralny element konstrukcji elektrowni j¹drowej. Prze³adunek
wypalonego paliwa z reaktora do przechowalnika odbywa siê w os³onie wodnej, która
ch³odzi paliwo i jednoczeœnie tworzy os³onê przed promieniowaniem jonizuj¹cym.
Zgodnie z wymaganiami sformu³owanymi w dokumencie (EUR 2001) przy reaktorowy
przechowalnik wypalonego paliwa powinien zapewniæ pojemnoœæ wystarczaj¹c¹ na
sk³adowanie wy³adowanego z reaktora wypalonego paliwa z 10–15-letniego okresu
eksploatacji reaktora.
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2. Po wstêpnym sch³odzeniu, paliwo jest transportowane do poza reaktorowego przecho-
walnika wypalonego paliwa. Poza reaktorowy przechowalnik oraz urz¹dzenia trans-
portowe powinien byæ przygotowany do tej operacji nie póŸniej ni¿ 10 lat po pierwszym
wy³adunku paliwa z reaktora.9

3. Po minimum 40 latach po wy³adowaniu paliwa z reaktora mo¿na rozpocz¹æ jego sk³ado-
wanie w sk³adowisku wypalonego paliwa i wysoko aktywnych odpadów promienio-
twórczych.
Technologia przechowalnika. W tej opcji niezbêdna bêdzie budowa poza reaktorowego

przechowalnika wypalonego paliwa. Pojawia siê problem wyboru technologii przecho-
walnika, lokalizacji przechowalnika oraz okreœlenia jego pojemnoœci.

Obecnie wykorzystywane s¹ dwie technologie przechowywania wypalonego paliwa:
przechowywanie w basenie wodnym oraz przechowywanie w suchych, modu³owych prze-
chowalnikach.

Wodny przechowalnik wypalonego paliwa jest basenem, przeznaczonym na wielo-
letnie przechowywanie wypalonego paliwa. Ze wzglêdu na oszczêdnoœæ miejsca oraz
zabezpieczenie przed osi¹gniêciem stanu krytycznego kasety paliwowe s¹ sk³adowane
w separatorach wykonanych ze stali z domieszk¹ boru. Przechowalnik posiada oprzy-
rz¹dowanie umo¿liwiaj¹ce przyjmowanie kontenerów, wy³adowanie z nich wypalonego
paliwa i za³adunek kaset w separatory. Dostawca reaktora EPR, firma AREVA oferuje
konstrukcjê i budowê wodnego przechowalnika dla przechowywania wypalonego paliwa
w ca³ym okresie eksploatacji jednego lub dwóch reaktorów EPR – okres do 100 lat. Pomimo
deklaracji firmy, ¿e z ca³ego okresu eksploatacji reaktora EPR ³¹czna 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 przyj¹æ wypalone paliwo z drugiego reaktora EPR.

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

Wodny pozareaktorowy przechowalnik wypalonego paliwa posiada nastêpuj¹ce urz¹-
dzenia, zapewniaj¹ce integralnoœæ przechowywanego wypalonego paliwa oraz bezpieczeñ-
stwo j¹drowe i radiologiczne, a mianowicie:
1. Instalacja do oczyszczania wody przechowalnika. Wymagane jest utrzymanie wspó³-

czynnika pH wody przechowalnika na poziomie 6,2 oraz przewodnoœci poni¿ej 2 �S/cm.
Dodatkowo przewiduje siê zastosowanie urz¹dzenia oczyszczaj¹cego powierzchniê
wody od p³ywaj¹cych zanieczyszczeñ;

2. Instalacja odbioru ciep³a powy³¹czeniowego przechowywanego paliwa. Nagromadzenie
w przechowalniku paliwa z ca³ego okresu eksploatacji reaktora EPR – 1500 MWe
powoduje wytwarzanie ciep³a o mocy oko³o 800 kW. Bior¹c pod uwagê niezbêdny
margines bezpieczeñstwa w przechowalniku powinien byæ zainstalowany system zdolny
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wa³y wypalone paliwo w du¿ych przy reaktorowych przechowalnikach. Reaktory III i III+ generacji po-
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2001). W takie w³aœnie przy reaktorowe przechowalniki s¹ wyposa¿one reaktory EPR, AP1000, ABWR
i ESBWR.



odebraæ 1 MW mocy cieplnej. System ten musi byæ zasilany z bezpiecznego Ÿród³a
energii elektrycznej. Maksymalna, dopuszczalna przerwa w zasilaniu nie mo¿e byæ
d³u¿sza ni¿ 20 minut (WANO 2011).

3. Aparatura pomiarowa do analiz uwolnieñ produktów rozszczepienia z przechowywa-
nych kaset wypalonego paliwa. Na podstawie pomiaru narastania koncentracji radioak-
tywnych izotopów bromu i ksenonu w próbkach wody pobranych z pojemnika z badan¹
kaset¹, oceniana jest szczelnoœæ koszulek elementów paliwowych. Nieszczelne kasety s¹
przechowywane w zamkniêtych pojemnikach.

4. Aparatura do analizy stanu koszulek prêtów paliwowych. Firma AREVA oferuje do tego
celu aparaturê ultradŸwiêkow¹ umo¿liwiaj¹c¹ jednoczesne badanie wszystkich prêtów
paliwowych w kasecie wypalonego paliwa.

5. System dozymetryczny ca³ego obiektu oraz dozymetry indywidualne personelu.
Suchy przechowalnik wypalonego paliwa przedstawia sob¹ szczelny pojemnik wype³-

niony gazem szlachetnym (najczêœciej helem – ze wzglêdu na du¿¹ przewodnoœæ ciepln¹),
w którym s¹ przechowywane wypalone kasety paliwowe. Pojemnik ten jest umieszczany
w betonowej os³onie s³u¿¹cej, jako os³ona przed promieniowaniem. Ciep³o powy³¹czeniowe
wypalonego paliwa jest odbierane przez otaczaj¹ce powietrze drog¹ konwekcyjn¹. Kry-
terium stosowalnoœci tego typu urz¹dzenia jest maksymalna dopuszczalna temperatura
paliwa umieszczonego w przechowalniku. Na podstawie wyników szeregu analiz NRC
(Dozór J¹drowy USA) okreœli³ limit temperatury paliwa w tym przechowalniku na 400°C
(SFP).

Stosowane s¹ dwa rozwi¹zania konstrukcyjne tych przechowalników: z pionow¹ lub
poziom¹ pozycj¹ wypalonego paliwa.

Suchy przechowalnik wypalonego paliwa wymaga budowy obiektu za³adunku wypalo-
nego paliwa do pojemnika przechowalnika. Za³adunek ten jest prowadzony w os³onie
wodnej. Pojemnik jest zalewany wod¹ i w takich warunkach jest prowadzony za³adunek
paliwa. Po za³adowaniu, na pojemnik zak³adana jest szczelna pokrywa. Po wypompowaniu
wody z pojemnika przeprowadza siê suszenie paliwa. Z pojemnika jest stopniowo wypom-
powane powietrze i dziêki wytwarzanej w paliwie energii cieplnej nastêpuje wzrost tempe-
ratury i odparowanie zaabsorbowanej wody. Nastêpnie pojemnik z wypalonym paliwem
zostaje zape³niony helem przy niewielkim nadciœnieniu. Pojemnik z paliwem jest wk³adany
do os³ony biologicznej i transportowany do os³onnego cylindra betonowego.

Wed³ug informacji przedstawionych w publikacji (Fairlie 2000) koszt przechowywa-
nia wypalonego paliwa w suchym przechowalniku jest wyraŸnie ni¿szy ni¿ w wodnym
przechowalniku.

Lokalizacja. W zasadzie istniej¹ dwa warianty lokalizacji. Jeden – budowa centralnego
przechowalnika wypalonego paliwa, o ile to bêdzie mo¿liwe w bezpoœrednim s¹siedztwie
planowanego sk³adowiska wypalonego paliwa. K³opot w tym, ¿e prawdopodobnie do
momentu, w którym bêdzie niezbêdne ustalenie lokalizacji przechowalnika i sporz¹dzania
niezbêdnej dokumentacji projektowej nie bêdzie znana lokalizacja sk³adowiska wypalonego
paliwa, a budowa przechowalnika poza terenem przysz³ego sk³adowiska oraz poza terenem
elektrowni j¹drowej nie bardzo ma sens. Centralny przechowalnik wypalonego paliwa
mo¿na równie¿ zlokalizowaæ na terenie jednej z elektrowni j¹drowych, tak jak to zrobiono
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w Szwecji z centralnym przechowalnikiem wypalonego paliwa CLAB umieszczonego na
terenie elektrowni j¹drowej Oskarshamn. W tej sytuacji powstaje problem transportu wypa-
lonego paliwa z drugiej elektrowni j¹drowej.

Drugim wariantem jest lokalizacja przechowalnika dla ka¿dej elektrowni oddzielnie.
Wybór takiej lokalizacji pozwala unikn¹æ k³opotów zwi¹zanych z transportem wypalonego
paliwa poza terenem elektrowni j¹drowej. Uwa¿amy, ¿e ten wariant jest optymalny dla
Programu Polskiej Energetyki J¹drowej. Umo¿liwia oszczêdnoœci w wykorzystaniu perso-
nelu (wspólna ochrona fizyczna, administracja i obs³uga), a pozostaje tylko transport na
terenie elektrowni j¹drowej.

Ostateczne sk³adowanie wypalonego paliwa. Jest to dzia³anie, które dotychczas nie
zosta³o nigdzie w pe³ni zrealizowane w odniesieniu do cywilnych zastosowañ energetyki
j¹drowej. Jedynym krajem, który prowadzi dzia³alnoœæ przygotowawcz¹ do realizacji sk³a-
dowania wypalonego paliwa w g³êbokich z³o¿ach geologicznych jest Finlandia. Operatorzy
elektrowni j¹drowych w tym kraju powo³ali spó³kê POSIVA OY, która prowadzi przygo-
towania do budowy podziemnego sk³adowiska wytworzonego w tym kraju wypalonego
paliwa w sk³adowisku ONKALO, zlokalizowanego w bezpoœrednim s¹siedztwie elektrowni
j¹drowej OLKILUOTO. Prace przygotowawcze rozpoczêto w 1978 roku, natomiast urucho-
mienie sk³adowiska przewidziano na rok 2020 (najwczeœniej wy³adowane wypalone paliwo
z reaktora energetycznego Lovissa 1 osi¹gn¹ w 2020 roku okres ch³odzenia 40 lat) (Patrakka
2010). Koszt budowy sk³adowiska oceniono na 710 M€ (2009), eksploatacji na 2340 M€
(2009) oraz likwidacji na 280 M€ (2009).

Najbardziej radiotoksycznymi izotopami, sk³adowanymi razem z wypalonym paliwem
w otwartym cyklu paliwowym s¹ izotopy plutonu oraz tzw. mniejsze aktynowce: –MA
(Np, Am, Cm i Cf). To obecnoœæ tych izotopów w sk³adowanym wypalonym paliwie
powoduje, ¿e trzeba go izolowaæ od œrodowiska przez ponad 100 000 lat. W realizacji
pierwszego etapu programu energetyki j¹drowej w Polsce (6000 MWe przez 60 lat) wy-
palone paliwo bêdzie zawieraæ ponad 73 tony Pu oraz11 ton MA. Niew¹tpliwie jest to
bardzo niebezpieczny dla œrodowiska ³adunek. Radiotoksycznoœæ takiego wypalonego pa-
liwa wyrówna siê z radiotoksycznoœci¹ uranu wydobytego ze œrodowiska do wytworzenia
tego paliwa dopiero po 130 000 latach.

Sk³adowisko sk³ada siê z obiektu naziemnego, w którym wypalone paliwo jest zamykane
w pojemnikach ¿eliwnych pokrytych gruba warstw¹ miedzi. Nastêpnie pojemnik z wypa-
lonym paliwem jest opuszczany do podziemnego sk³adowiska na g³êbokoœæ 437 m10 pod
poziomem morza. Na tej g³êbokoœci zostanie przygotowany system korytarzy transpor-
towych zakoñczonych komorami sk³adowania. W komorach tych, w otoczce z glinki
bentonitowej s¹ sk³adowane pojemniki z wypalonym paliwem.
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10 Wielkoœæ przyjêta dla sk³adowiska ONKALO. Szwedzkie SKB analizuje mo¿liwoœæ sk³adowania wypa-
lonego paliwa na g³êbokoœci 1000 m.



2.2. Zamkniêty cykl paliwowy11 – Reprocessing

W analizowanym cyklu paliwowym wypalone paliwo po oko³o 5 latach wstêpnego
ch³odzenia12 wypalone paliwo jest transportowane do zak³adu przerobu wypalonego paliwa,
gdzie prowadzi siê jego przerób i ekstrakcja zawartych w nim produktów rozszczepienia,
izotopów plutonu oraz izotopów neptunu, ameryku i kiuru (tzw. mniejszych aktynowców –
MA). Z wydobytego plutonu i zubo¿onego w trakcie wzbogacania uranu jest wytwarzane
paliwo MOX (Mixed OXygen fuel), w którym zamiast rozszczepialnego izotopu U235 s¹
wykorzystane rozszczepialne izotopy plutonu. Kasety z tego paliwa s¹ wykorzystywane
zamiast kaset zawieraj¹cych wzbogacony uran we wspó³czesnych reaktorach energetycz-
nych. Wydzielony z wypalonego paliwa uran jest ró¿nie traktowany w zale¿noœci, od jakoœci
przerobu, jako odpad œrednio aktywny lub opad nisko aktywny. Pozosta³e wydzielone
substancje z wypalonego paliwa s¹ poddawane procesowi zeszkliwienia i traktowane jako
odpad wysoko aktywny.

Paliwo typu MOX jest wykorzystywane równie¿ do „spalania” militarnego plutonu,
który jest uci¹¿liw¹ pozosta³oœci¹ po okresie zbrojeñ atomowych. Nie jest to jednak efek-
tywna technologia pozbycia siê plutonu. Po kampanii paliwowej pozostaje w wypalonym
paliwie MOX 66% pierwotnie za³adowanego plutonu, z tym, ¿e sk³ad izotopowy tego
plutonu nie nadaje siê do ponownego przerobu i wykorzystania.

Potencja³ œwiatowy przerobu wypalonego paliwa nie jest du¿y. W znacz¹cej czêœci,
(je¿eli nie w ca³oœci) s¹ to militarne zak³ady ekstrakcji plutonu militarnego przystosowane
do przerobu paliwa z reaktorów energetycznych. Zestawienie zak³adów przerobu wypa-
lonego paliwa przedstawiono w tabeli 1.

Nie jest to znacz¹cy potencja³, jeœli porównamy go z iloœci¹ wypalonego paliwa rocznie
wytwarzanego w reaktorach energetycznych na ca³ym œwiecie – oko³o 10 000 ton HM
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TABELA 1. Obiekty przerobu wypalonego paliwa z lekkowodnych reaktorów energetycznych

Kraj, obiekt Roczna zdolnoœæ przerobu [ton HM]

Francja, La Hague 1 700

Wielka Brytania, Sellafield, THORP 900

Japonia, Rokkasho * 800*

Federacja Rosyjska, Ozersk, Majak 400

Razem, oko³o 3 800

* Przewidywane uruchomienie – wrzesieñ 2012 r. Nie jest pewne, ¿e w obecnej sytuacji w Japonii dojdzie
do uruchomienia tego obiektu.

11 Jest to zwyczajowa nazwa tego cyklu paliwowego. W rzeczywistoœci dopiero cykl paliwowy z wyko-
rzystaniem reaktorów powielaj¹cych mo¿na nazwaæ zamkniêtym cyklem paliwowym.

12 W okresie 5 lat po wy³adowaniu wypalonego paliwa z reaktora nastêpuje zasadnicze zmniejszenie jego
aktywnoœci i wielkoœci mocy wytwarzanego ciep³a powy³¹czeniowego.



Adekwatny do potencja³u przerobu wypalonego paliwa jest potencja³ produkcyjny pa-
liwa MOX, uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e z przerobu 100 ton HM w wypalonym paliwie uranowym,
(UOX), wytwarza siê 12,3 tony HM w paliwie MOX. Zestawienie tych obiektów przed-
stawiono w tabeli 2.

Ograniczone zdolnoœci przerobu wypalonego paliwa oraz wytwarzania paliwa MOX
powoduj¹ narastanie w czasie nieprzerobionego wypalonego paliwa z reaktorów energe-
tycznych.

Polska nie posiada militarnego plutonu. Dlatego w przypadku wyboru tej opcji, wyko-
rzystanie paliwa MOX bêdzie siê opieraæ na przerobie wy³adowanego z reaktorów ener-
getycznych wypalonego paliwa i wykorzystanie wyodrêbnionego 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 j¹drowej, tj wykorzystania 6000 MWe zainstalowanej mocy, przez 60 lat
ze wspó³czynnikiem wykorzystania zainstalowanej mocy 90%.

Niew¹tpliwie nale¿y siê spodziewaæ niewielkiego zmniejszenia zapotrzebowania na
paliwo j¹drowe. Zamiast 6802 ton uranu w œwie¿ym paliwie, w wariancie MOX niezbêdne
bêdzie 6185 ton. Natomiast zak³ad przerobu wypalonego paliwa zwróci operatorowi elek-
trowni j¹drowej nastêpuj¹ce iloœci odpadów promieniotwórczych13:
� uran z przerobu wypalonego paliwa – 5056 ton. W zale¿noœci od jakoœci przerobu, uran

ten kwalifikuje siê jako radioaktywny odpad œrednio aktywny lub nisko aktywny;
� produkty rozszczepienia – 369 ton zabezpieczone w postaci zeszkliwionych bloków.

Wed³ug (AREVA VW) w procesie zeszkliwienia powy¿szej iloœci produktów roz-
szczepienia zostanie wytworzonych 5780 hoboków (pojemnoœæ ka¿dego – 0,15 m3,
masie – 0,4 tony) – ³¹cznie 880 m3 wysoko aktywnych odpadów o masie 2350 ton;
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TABELA 2. Obiekty produkcji paliwa MOX: obecne i przewidywane zdolnoœci produkcyjne
w tonach MOX rocznie (WNA 2001)

Kraj/Obiekt
Produkcja MOX [ton HM/rok]

2009 r. 2015 r.

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

13 Oszacowania wykonano z wykorzystaniem danych zamieszczonych w publikacji (Machlels 2009).



� mniejsze aktynowce (neptun, ameryk, kiur, kaliforn) – 11 ton. Po zeszkliwieniu 170 ho-
boków, ³¹cznej objêtoœci 25,4 m3 i masie 68 ton (wysoko aktywnych, d³ugo¿yciowych
odpadów promieniotwórczych).
W wyniku przerobu wypalonego paliwa zostanie wytworzone paliwo MOX z 749 t HM.

Paliwo to po wypaleniu w reaktorze energetycznym nie nadaje siê do przerobu i po
odpowiednim sch³odzeniu jest sk³adowane w g³êbokim sk³adowisku wypalonego paliwa
i wysoko aktywnych odpadów promieniotwórczych. Problemem w tym przypadku jest moc
ciep³a powy³¹czeniowego wypalonego paliwa MOX w przybli¿eniu 4 razy wiêksza ni¿
wypalonego paliwa uranowego. Przyczyn¹ takiego stanu jest wy¿sza zawartoœæ plutonu
w wypalonym paliwie MOX ni¿ w wypalonym paliwie uranowym: oko³o 0,6% w paliwie
uranowym i 3,2 % w wypalonym paliwie MOX. Technologia przerobu wypalonego paliwa
nieco zmniejsza iloœæ sk³adowanego plutonu. Zamiast 73 ton sk³adujemy 43 tony Pu,
natomiast iloœæ MA zwiêksza siê z 11 ton do 14 ton.

Analiza kosztów opcji sk³adowania wypalonego paliwa oraz opcji przerobu wypalonego
paliwa i wykorzystania paliwa MOX wypada na niekorzyœæ tej drugiej. Transport wypa-
lonego paliwa do obiektu przerobu, wytworzenie paliwa MOX, transport paliwa MOX do
elektrowni j¹drowej, a nastêpnie transport i sk³adowanie odpadów kosztuj¹ dwukrotnie
dro¿ej ni¿ zakup œwie¿ego paliwa uranowego praz bezpoœrednie sk³adowanie wypalonego
paliwa (Machlerls 2009; NEA 1994).

2.3. Recykling wypalonego paliwa z wykorzystaniem reaktorów
na neutronach prêdkich

Recykling wypalonego paliwa reaktorów lekkowodnych w reaktorach na neutronach
prêdkich ch³odzonych ciek³ym metalem (sodem) polega na wykorzystaniu wysoko energe-
tycznego widma neutronów w tym reaktorze. Widmo to, dziêki zastosowaniu, jako ch³o-
dziwa pierwiastka z du¿¹ liczb¹ atomow¹ jest zbli¿one do widma energetycznego neutronów
rozszczepieniowych, a wiêc o energiach neutronów rzêdu 2 MeV. W takim widmie energe-
tycznym neutronów, przekrój czynny na rozszczepienie jest znacznie wiêkszy od przekroju
czynnego na wychwyt radiacyjny i w rezultacie nierozszczepialne w lekkowodnych reak-
torach izotopy ulegaj¹ rozszczepieniom, wytwarzaj¹c energiê oraz produkty rozszczepienia.
Powsta³e w wyniku rozszczepienia produkty posiadaj¹ znacznie mniejsz¹ radiotoksycznoœæ,
i dodatkowo ich aktywnoœæ zanika po kilkuset latach.

Do separacji poszczególnych pierwiastków wystêpuj¹cych w wypalonym paliwie j¹dro-
wym firma GE Hitachi, opracowa³a technologiê recyklingu z modu³owym reaktorem na
neutronach prêdkich PRISM (GE H a) (GE H b) wykorzystuj¹c rozwi¹zania technologiczne
elektrometalurgii (DOE SFT 2000). W zaproponowanej technologii przewiduje siê budowê
Centrum Recyklingu Wypalonego Paliwa J¹drowego, sk³adaj¹cego siê z kilku reaktorów
PRISM oraz obiektu, w którym bêdzie przeprowadzana separacja pierwiastków znajdu-
j¹cych siê w wypalonym paliwie i wytwarzanie paliwa dla reaktorów PRISM.

W wyniku zastosowania tej technologii otrzymujemy jedynie uran zawieraj¹cy pra-
wie czysty izotop U238 z niewielk¹ domieszk¹ U235 i U236 oraz produkty rozszcze-
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pienia. Jedynym materia³em, który nale¿y sk³adowaæ, jako wysoko aktywny odpad pro-
mieniotwórczy s¹ zeszkliwione produkty rozszczepienia. Radiotoksycznoœæ produk-

tów rozszczepienia zrównuje siê z radiotoksycznoœci¹ wydobytej ze œrodowiska

rudy uranowej – z której wytworzono paliwo j¹drowe – ju¿ po czterystu latach.
Dodatkowo, reaktory „spalaj¹c” izotopy plutonu i mniejszych aktynowców wytwarzaj¹
energiê.

3. Gospodarka odpadami promieniotwórczymi

Jak przedstawiono w rozdziale 1 (Za³o¿enia), Ÿród³ami odpadów promieniotwórczych
w pierwszym etapie wykorzystania energetyki j¹drowej w Polsce bêd¹:
1. Odpady promieniotwórcze z eksploatacji i likwidacji j¹drowych bloków energetycznych

i poza reaktorowych przechowalników wypalonego paliwa. W projektach elektrowni
j¹drowych III i III+ generacji – a takie elektrownie przewidziano do budowy w Polsce –
przewidziano instalacje do przerobu i odpowiedniego zabezpieczenia wytwarzanych
w tych obiektach odpadów: sta³ych, ciek³ych, aerozoli i gazowych. W programach
likwidacji obiektów energetyki j¹drowej nale¿y zapewniæ równie¿ przerób i uniesz-
kodliwianie odpadów. W tej sytuacji, elektrownie j¹drowe wytwarzaj¹ gotowe do sk³a-
dowania odpady promieniotwórcze.

2. Odpady promieniotwórcze z eksploatacji, modernizacji i ew. likwidacji obiektów j¹d-
rowych i radioizotopowych eksploatowanych w Oœrodku J¹drowym Œwierk. Odpady te
s¹ przetwarzane i unieszkodliwiane w obiektach Zak³adu Unieszkodliwiania Odpadów
Promieniotwórczych zlokalizowanych w Oœrodku J¹drowym Œwierk.

3. Odpady promieniotwórcze wytwarzane w instytucjach wykorzystuj¹cych izotopy pro-
mieniotwórcze w ochronie zdrowia, w przemyœle oraz w nauce. Odpady te s¹ równie¿
przetwarzane i zabezpieczane w obiektach Zak³adu Unieszkodliwiania Odpadów Pro-
mieniotwórczych w Oœrodku J¹drowym Œwierk.
Z powy¿szych informacji wynika, ¿e budowane nowe sk³adowisko nisko- i œrednio-

aktywnych odpadów promieniotwórczych musi byæ dostosowane do odbioru odpadów
promieniotwórczych w takiej postaci, jak¹ bêd¹ posiadaæ odpady opuszczaj¹ce elektrownie
j¹drowe oraz obiekty Zak³adu Unieszkodliwiania Odpadów Promieniotwórczych. Pojem-
noœæ sk³adowiska powinna umo¿liwiæ odbiór odpadów z ca³ego okresu eksploatacji i likwi-
dacji pierwszego etapu wykorzystania energetyki j¹drowej w Polsce, tj do 2140 roku oraz
z poza energetycznych zastosowañ technik j¹drowych wytworzonych w rozpatrywanym
horyzoncie czasowym.

Iloœæ odpadów promieniotwórczych wytwarzanych w procesie eksploatacji ró¿nych ty-
pów j¹drowych bloków energetycznych jest przedstawiona w tabeli 3 na podstawie danych
zamieszczonych w dokumentach (UK EPR; AP1000 2010; ABWR 2010; ESBWR 2010)
przedstawianych Dozorowi J¹drowemu USA we wnioskach o licencje na instalacjê tych
reaktorów w USA.
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Z zestawienia przedstawionego w powy¿szej tabeli wynika, ¿e nale¿y liczyæ siê z prawie
60 000 m3 odpadów eksploatacyjnych, w przypadku wyboru AP1000. A wiêc, do prognozy
iloœci eksploatacyjnych odpadów promieniotwórczych przyjêto wartoœæ 60 000 m3.

Objêtoœæ i rodzaj odpadów promieniotwórczych wytworzonych w procesie likwidacji
elektrowni j¹drowych mo¿na tylko oszacowaæ w przybli¿eniu opieraj¹c siê na nielicznych
doœwiadczeniach z likwidacji elektrowni j¹drowych. W raporcie technicznym (IAEA 2001)
przedstawiono informacjê o masie odpadów promieniotwórczych z dekontaminacji i likwi-
dacji reaktorów PWR o mocy 900–1300 MWe. Informacje te s¹ przedstawione w tabeli 4.

Razem, masa odpadów promieniotwórczych z likwidacji j¹drowego bloku energetycz-
nego jest oceniana na 6200 ton. Zak³adaj¹c dodatkowy margines na nietypowe wymiary
niektórych elementów oraz koniecznoœæ ich izolacji, oceniam objêtoœæ odpadów promienio-
twórczych z likwidacji j¹drowego bloku energetycznego o mocy 1000 MWe na 10 000 m3.
Bior¹c pod uwagê mo¿liwoœæ zastosowania w Polsce reaktorów wrz¹cych (BWR), gdzie
w procesie likwidacji nale¿y dekontaminowaæ ca³y uk³ad parowy – ³¹cznie z turbin¹ –
proponujê przyj¹c wiêksz¹ objêtoœæ odpadów = oko³o 11 500 m3 na 1000 MWe zainstalo-
wanej mocy. £¹cznie, objêtoœæ odpadów z likwidacji 6 GWe w j¹drowych blokach energe-
tycznych powoduje powstanie odpadów, których objêtoœæ oceniam na 67 500 m3.
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TABELA 3. Zestawienie iloœci eksploatacyjnych odpadów promieniotwórczych wytwarzanych
rocznie w j¹drowych blokach energetycznych

Typ reaktora Moc netto MWe
Odpadów LLW+ILW

rocznie m3
Odpadów na 1 GWe

rocznie
£¹cznie m3,

na 60 lat 6 GWe

EPR 1 600 190 127 45 720

AP100 1 000 180 164 59 040

ABWR 1 250 165 132 47 520

ESBWR 1 520 163 112 40 320

TABELA 4. Masy poszczególnych sk³adowych odpadów promieniotwórczych
z likwidacji j¹drowego bloku energetycznego z reaktorem o mocy 900–1300 MWe

Radioaktywny materia³ Iloœæ [Mg]

Zaktywowana stal austenityczna 650

Zaktywowany beton 300

Zanieczyszczona stal ferrytyczna 3 500

Zanieczyszczony beton 600

Zanieczyszczone materia³y izolacyjne 150

Zanieczyszczone odpady technologiczne 1 000

�ród³o: IAEA 2001



Do radioaktywnych odpadów wytwarzanych w obiektach energetyki j¹drowej nale¿y
zaliczyæ odpady eksploatacyjne wytwarzane w pozareaktorowych przechowalnikach wypa-
lonego paliwa oraz odpady powsta³e w procesie likwidacji tych przechowalników. Jest
faktem oczywistym, ¿e iloœæ tych odpadów zale¿y od rodzaju przechowalnika: wodnego lub
suchego. W przypadku przechowalnika wodnego eksploatacyjnymi odpadami promienio-
twórczymi bêd¹ filtry i ¿ywice jonowymienne do oczyszczania wody w przechowalniku.
W procesie likwidacji takiego przechowalnika powstaj¹ odpadu z dekontaminacji obiektu
oraz z oczyszczenia z radioaktywnych zanieczyszczeñ wody przechowalnika. Oceniam
³¹czna pojemnoœæ odpadów promieniotwórczych z poza reaktorowych przechowalników
eksploatowanych w dwóch elektrowniach j¹drowych na 4000–10 000 m3. Oczywiœcie, iloœæ
odpadów promieniotwórczych wytworzonych przy eksploatacji i likwidacji poza reakto-
rowych, suchych przechowalników wypalonego paliwa jest mniejsza. Jednak¿e do bilansu
iloœci odpadów promieniotwórczych z eksploatacji i likwidacji poza reaktorowych prze-
chowalników proponuje siê przyjêcie wartoœci 10 000 m3.

Do bilansu odpadów promieniotwórczych nale¿y doliczyæ odpady zwi¹zane z eksploa-
tacj¹ reaktora badawczego MARIA, z wytwarzanie izotopów promieniotwórczych w Oœrod-
ku Radioizotopów POLATOM oraz z zastosowañ technik izotopowych. Z analizy do-
tychczas sk³adowanych odpadów promieniotwórczych w Krajowym Sk³adowisku Odpadów
Promieniotwórczych w Ró¿anie wynika, mo¿na oceniæ roczn¹ iloœæ na 100 m3, a wiêc ³¹czn¹
pojemnoœæ na 12 000 m3.

Na dzia³alnoœæ modernizacyjn¹ obiektów j¹drowych i radioizotopowych w Osrodku
Badawczym Œwierk proponuje siê zarezerwowaæ 20 000 m3 w sk³adowisku odpadów
promieniotwórczych. Zestawienie objêtoœci nisko i œrednioaktywnych odpadów promie-
niotwórczych jest przedstawione w tabeli 5.

Oprócz odpadów nisko- i œrednioaktywnych w elektrowni j¹drowej powstaj¹ odpady
przejœciowe14, które odpowiednio odizolowane od œrodowiska s¹ sk³adowane na terenie
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TABELA 5. Zestawienie objêtoœci nisko- i œrednioaktywnych odpadów promieniotwórczych
prognozowanych do sk³adowania przy realizacji 1 etapu energetyki j¹drowej w Polsce

�ród³o odpadów Iloœæ [m3]

Eksploatacyjne EJ 60 000

Likwidacja EJ 68 000

Eksploatacja i likwidacja przechowalników wypalonego paliwa 10 000

Zastosowania technik j¹drowych i radioizotopowych 12 000

Rezerwa na prace modernizacyjne obiektów j¹drowych i radioizotopowych w Oœrodku Œwierk 20 000

Razem 170 000

14 Wed³ug Rozporz¹dzenia Rady Ministrów (RRM 2001), do podkategorii odpadów przejœciowych zali-
czane s¹ odpady, których aktywnoœæ w okresie 3 lat zmniejszy siê do poziomu ni¿szego ni¿ poziom kwalifikuj¹cy
dan¹ substancjê do odpadów nisko aktywnych.



elektrowni, tak, aby po 3 latach mo¿na by³o je sk³adowaæ w sk³adowiskach odpadów
komunalnych.

Nisko- i œrednioaktywne odpady promieniotwórcze s¹ dopuszczone do sk³adowania
w powierzchniowych sk³adowiskach (RRM 2001). Koncepcja takiego sk³adowiska wraz
z oszacowaniem kosztów jest przedstawiona w publikacji (INL 1994)15. W celu roz³o¿enia
kosztów inwestycyjnych na d³u¿szy okres czasu mo¿na zrealizowaæ etapow¹ rozbudo-
wê pojemnoœci sk³adowiska w miarê dostaw odpadów promieniotwórczych. Warunkiem
jest posiadanie odpowiedniej powierzchni sk³adowiska. Wed³ug szacunków przedstawio-
nych w publikacji(INL 1994), powierzchnia sk³adowiska o pojemnoœci 170 000 m3 powinna
byæ nie mniejsza ni¿ 800 000 m2. Sk³adowisko powinno byæ dostosowane do odbioru
i sk³adowania odpadów w opakowaniach wykorzystywanych do odpadów promieniotwór-
czych w elektrowniach j¹drowych oraz w Zak³adzie Unieszkodliwiania Odpadów Pro-
mieniotwórczych. Nale¿y przewidzieæ po³¹czenie sk³adowiska z infrastruktur¹ drogow¹
i kolejow¹ kraju.

Podsumowanie

Z dostêpnych w literaturze informacji wynika niecelowoœæ wyboru opcji przerobu
wypalonego paliwa uranowego (Reprocesing) i wykorzystanie paliwa MOX w wodnych
reaktorach energetycznych. Niewielka oszczêdnoœæ paliwa uranowego, k³opoty ze sk³ado-
waniem d³ugo ¿yciowych radiotoksycznych odpadów promieniotwórczych i wypalonego
paliwa MOX oraz ograniczony œwiatowy potencja³ przerobu wypalonego paliwa zdaniem
autorów eliminuj¹ tê opcjê postêpowania z wypalonym paliwem wytworzonym w obiektach
energetyki j¹drowej.

Natomiast obiecuj¹cym kierunkiem bêdzie wykorzystanie opcji recyklingu wypalonego
paliwa uranowego w reaktorach na neutronach prêdkich. Opieraj¹c siê na projektach GE-
-Hitachi (Fuller 2010) (GE H d) oraz na projektach prowadzonych w Federacji Rosyjskiej
wed³ug informacji (Ivanov V. BN 800), prawdopodobnie w latach czterdziestych bêd¹ zbu-
dowane i eksploatowane opisane instalacje. W tej sytuacji mo¿liwym bêdzie 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 granic¹ lub budowa instalacji w kraju) nale¿y uwzglêdniæ fakt,
¿e w procesie recyklingu jest wytwarzana energia porównywalna z energi¹ uzyskan¹ w pro-
cesie wypalania paliwa uranowego w reaktorach LWR. Czyli do czasu, w którym bêdzie
mo¿na podj¹æ siê sk³adowania wypalonego paliwa uranowego w g³êbokim sk³adowisku
(rok 2063) prawdopodobnie pojawi siê techniczna mo¿liwoœæ recyklingu wypalonego pa-
liwa uranowego.
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15 W przepisach USA wystêpuj¹ tylko dwie kategorie odpadów promieniotwórczych: niskoaktywne i wy-
sokoaktywne.



W zakresie gospodarki odpadami promieniotwórczymi nie wystêpuje mo¿liwoœæ wy-
boru innej opcji jak budowa sk³adowiska nisko i œrednio aktywnych odpadów promienio-
twórczych i sk³adowanie w nim odpadów z eksploatacji i likwidacji obiektów energetyki
j¹drowej oraz z poza energetycznych zastosowañ technik j¹drowych.
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Stefan CHWASZCZEWSKI, Bogumi³a MYS£EK-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 m3. 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


