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Streszczenie

Sktadowanie i przetwarzanie odpaddéw promieniotwérczych to jedno z kluczowych wyzwan
wspotczesnej energetyki jadrowej. Cho¢ temat ten budzi spoteczny niepokdj, nowoczesne
technologie i uregulowania prawne pozwalajg na bezpieczne i kontrolowane zarzadzanie tymi
materiatami. Artykut omawia klasyfikacje odpadéw (nisko-, srednio- i wysokoaktywne) oraz ich
wtasciwosci i pochodzenie. Przedstawiono r6zne metody ich przechowywania — od czasowego
(mokrego i suchego) po dtugoterminowe (sktadowiska geologiczne). Omdéwiono takze mozliwosci
recyklingu wypalonego paliwa, m.in. w postaci paliwa MOX, oraz najnowsze rozwigzania
inzynieryjne wdrazane w projektach takich jak Onkalo (Finlandia) i Forsmark (Szwecja). Catos¢
ukazuje, ze problem odpadow jadrowych jest technicznie rozwigzywalny, a nowoczesna
energetyka jadrowa moze funkcjonowaé w sposéb zrownowazony i bezpieczny.

Stowa kluczowe

#energetykajgdrowa, #odpady, #spoteczenstwo, #opiniapubliczna, #atom, #nuclearPL

Wstep

Energetyka jadrowa od dziesiecioleci stanowi jedno z najbardziej kontrowersyjnych zrédet energii
- mimo ze nalezy do najczystszych pod wzgledem emisji CO, i jest tez jedna
z najbezpieczniejszych technologii produkcji energii elektryczne;j.

Jednym z najczesciej podnoszonych argumentéw przeciwnikéw jest problem odpadoéw
promieniotwdrczych. Panuje przekonanie, ze odpady te sg niemal niemozliwe do bezpiecznego
przechowania, a ich zagrozenie dla ludzi i srodowiska bedzie trwato przez setki tysiecy lat.
Tymczasem rzeczywisto$sé wyglada zupetnie inaczej - metody zarzadzania odpadami
promieniotwdrczymi sg od lat rozwijane i udoskonalane, a technologie ich przechowywania
i sktadowania sg jednymi z najlepiej opracowanych w catej branzy energetyczne;.

Rodzaje odpadow promieniotwdérczych i ich wtasciwosci

Odpady promieniotwdrcze to materiaty state, ciekte lub gazowe, ktére zawierajg radionuklidy
w stezeniach przekraczajgcych dopuszczalne poziomy, a ktére zgodnie z definicja
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (ang. International Atomic Energy Agency, IAEA) nie
sg przeznaczone do dalszego wykorzystania i ktdre wymagajg odpowiedniego zarzgdzania w celu
ochrony zdrowia ludzi i Srodowiska.
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Odpady promieniotwdrcze dzieli sie przede wszystkim na podstawie ich aktywnosci oraz okresu
pottrwania zawartych w nich izotopéw. Ze wzgledu na aktywnos¢ odpady dzielimy na:

e Niskoaktywne odpady (ang. Low-level Waste, LLW) - to miedzy innymi ubrania ochronne,
filtry, narzedzia, rekawice — zawierajgce sladowe ilosci promieniotwdrczosci. Sg one
zazwyczaj krotkotrwate i przetwarzane w prosty sposob — przez prasowanie, betonowanie
i przechowywanie w bezpiecznych pojemnikach.

e Srednioaktywne odpady (ang. Imediate-level Waste, ILW) - moga zawiera¢ np. elementy
zdemontowane z wnetrza reaktorow czy zywice jonowymienne. Czesto wymagaja
ekranowania przed promieniowaniem, ale nie generujg duzej ilosci ciepta.

o Wysokoaktywne odpady (ang. High-level Waste, HLW) - najczesciej stanowig wypalone
paliwo jadrowe. To one sg zrédtem najwiekszego cieptai promieniowania —iwtasnie z nimi
wigze sig najwieksze zainteresowanie publiczne.

Odpady mozna rowniez klasyfikowaé ze wzgledu na dtugos¢ okresu poéttrwania dominujgcych
radionuklidow:

o Krétkozyciowe — zawierajg izotopy o T2 < 30 lat (np. jod-131, technet-99m, cez-137).
e Dtugozyciowe —zawierajg izotopy o T2 > 30 lat (np. pluton-239, neptun-237, ameryk-241).

Pochodzenie odpadow promieniotwdrczych

Najwiekszym zrédtem odpaddéw sa elektrownie jadrowe, gdzie powstajg wszystkie kategorie
odpadow: LLW i ILW (np. materiaty eksploatacyjne, narzedzia, filtry, osady z oczyszczania wody),
HLW (zuzyte paliwo jagdrowe, zawierajagce mieszaning produktéw rozszczepienia
i transuranowcow).

Jednak nie jest to jedyne ich zrodto. W Polsce, kraju ktéry nie posiada jeszcze energetyki jadrowe;j
rowniez powstajg odpady promieniotwércze. Ich zrédtem sa gtéwnie zastosowania medyczne,
gdzie izotopy promieniotwdrcze sg uzywane w diagnostyce i terapii (np. technet-99m, jod-131).
Odpady te majg zazwyczaj krotki okres pottrwania i klasyfikujg sie jako LLW.

Kolejnym zrédtem jest przemyst, gdzie radionuklidy stosowane sg m.in. w radiografii
przemystowej, kontrolach jakosci, czy znakowaniu materiatéw. Powstaja tu gtdwnie LLW.

Odpady promieniotwdrcze, w tym réwniez wypalone paliwo jadrowe powstaja w wyniku
prowadzenia badan naukowych. W Polsce jedynym dziatajgcym obecnie reaktorem jest MARIA
w Narodowym Centrum Badar Jadrowych w Otwocku-Swierku. Powstajgce tam krétkozyciowe
odpady niskoaktywne i Srednioaktywne, a takze okresowo odpady dtugozyciowe sg przetwarzane
przez Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych w Otwocku-Swierku i sktadowane
w Krajowym Sktadowisku Odpaddéw Promieniotwérczych w Rézanie. Wypalone paliwo jagdrowe
z reaktoréow badawczych jest natomiast przechowywane w mokrych
przechowalnikach wypalonego paliwa przez ZUOP na terenie osrodka jadrowego w Otwocku-
Swierku i ostatecznie przekazywane do kraju pochodzenia.
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Polska posiada ponad 60-letnie doswiadczenie z postepowaniem z odpadami
promieniotwdrczymi i wypalonym paliwem jadrowym, jednak to co rodzi najwieksze obawy
spoteczenstwa to wypalone paliwo jadrowe i odpady promieniotwdrcze, ktére miatyby pochodzic¢
z elektrowni jadrowej.

Od reaktora do sktadowiska - droga wypalonego paliwa

Wytadowywane z reaktora jadrowego wypalone paliwo umieszczane jest w basenie wypalonego
paliwa wypetnionym wodg, gdzie pozostaje przez kilka lat (co najmniej 3 lata, zwykle do 7-10 lat).
Jest ono w tym czasie schtadzane, a jego w aktywnosc kilkukrotnie spada. Stad wypalone paliwo
- o ile nie jest poddane procesowi przetwarzania — moze zostac przeniesione do okresowego,
suchego lub rzadziej mokrego przechowalnika, zwykle zlokalizowanego na terenie elektrowni
jadrowej. Suchy przechowalnik to zbiér betonowych pojemnikéw, specjalnie ekranowanych
kontenerédw o wysokiej odpornosci mechanicznej i radiacyjnej. Takie pojemniki sg bezpieczne
i moga by¢ przechowywane na powierzchni przez dziesiatki lat.

Nastepnie wypalone paliwo jadrowe moze zosta¢ poddane procesom recyklingu lub zostac
przeniesione do sktadowiska w formacjach geologicznych celem jego dtugookresowego lub
ostatecznego sktadowania.

Recykling paliwa i jego ponowne uzycie

Potencjat energetyczny materiatéw paliwowych przy jednokrotnym uzyciu paliwa w reaktorze
termicznym - czyli w otwartym cyklu paliwowym (bez przerobu wypalonego paliwa jadrowego)
wykorzystywany jest w bardzo matym stopniu. Taki cykl paliwowy uranowo-plutonowy typu
otwartego charakteryzuje sie stosunkowo niskim, szacowanym na 0,6% wykorzystaniem
wydobytego uranu, zas potencjat energetyczny paliwa jadrowego wykorzystywany jest w zaledwie
w ok. 5%.

Dlatego tez, w wielu krajach, takich jak np. Francja czy Rosja, pracuje sie nad zamknieciem cyklu
paliwowego, w wyniku czego wypalone paliwo podlega przerébce i odzyskuje sie z niego pluton
i uran, ktére moga zostac uzyte do produkcji nowego paliwa —np. MOX (Mixed Oxide Fuel) —i ktore
ponowne zostanie wykorzystanie do wytworzenia swiezych zestawdéw paliwowych, natomiast
pozostate odpady radioaktywne sg odpowiednio pakowane i przygotowywane do sktadowania.

Przetwarzanie wypalonego paliwa, z recyklingiem uranu i plutonu — w szczegélnosci do
wytworzenia paliwa MOX, pozwala zwiekszy¢ wykorzystanie potencjatu energetycznego paliwa
i zaoszczedzi¢ ok. 30% Swiezego uranu.

Sktadowiska geologiczne - rozwigzanie dtugoterminowe

Najbardziej perspektywiczng i uznawang metodg sktadowania dtugozyciowych odpaddw jest
gtebokie sktadowanie geologiczne, ktére polega na umieszczeniu odpadéw w specjalnie
przygotowanych formacjach skalnych kilkaset metréw pod ziemia.

Gtownym celem sktadowania geologicznego jest izolacja odpaddw promieniotwérczych od
biosfery, kontrola migracji radionuklidow i zapewnienie bezpieczenstwa nawet w przypadku
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awarii systemow technicznych. Bezpieczenstwo zapewnia sie przez system wielobarierowy,
sktadajacy sie z barier inzynierskich (np. miedziane pojemniki na paliwo, bentonitowe buforowe
ztoza), geologicznych (naturalna izolacja w postaci stabilnej formacji skalnej na gtebokosci 400-
600 m), administracyjnych (ograniczenia dostepu).

Pierwszym krajem, ktory rozpoczat budowe geologicznego sktadowiska byta Finlandia, ktéra po
ponad 20 latach badan geologicznych i spotecznych wybrata lokalizacje sktadowiska w Onkalo,
na potwyspie Olkiluoto. Budowa sktadowiska, znajdujacego sie w skatach krystalicznych na
gtebokosci okoto 430 m, rozpoczeta sie w 2004 roku i obecnie sg na niej prowadzane testy
kolejnych urzadzen i systemow hermetyzacji, kontroli i transportu pojemnikéw na wypalone
paliwo.

Pojemniki z wypalonym paliwem wykonane sg ze stali i pokryte grubg warstwa miedzi. Sg one
umieszczane w odwiertach wypetnianych bentonitem, co zapewni chemiczng i hydrauliczng
bariere przed migracja radionuklidéw.

Po zakonczeniu wszystkich testow i uzyskaniu licencji operacyjnej - co planowane jest jeszcze
w tym roku - Posiva, operator sktadowiska, bedzie mogta rozpoczaé¢ ostateczne sktadowanie
zuzytego paliwa pochodzacego z elektrowni jadrowych Olkiluoto i Loviisa. Proces ten ma trwac
okoto 100 lat, po czym sktadowisko zostanie zamkniete.

Kolejnym krajem, ktéry od lat 80. XX wieku prowadzit intensywne badania lokalizacyjne i dialog
spoteczny w sprawie budowy sktadowiska geologicznego jest Szwecja.

Szwecja opracowata unikatowy system ,,dobrowolnosci lokalizacyjnej”, w ktérym to gminy mogty
ubiegaé¢ sie o lokalizacje sktadowiska. Ostatecznie w 2009 roku jako miejsce sktadowiska
wybrano Forsmark, w gminie Osthammar. Proces uzyskiwania zgéd trwat do 2022 roku, kiedy to
rzad szwedzki zatwierdzit budowe sktadowiska. Projekt zyskat poparcie lokalnej spotecznosci
dzieki przejrzystosci, konsultacjom i funduszom rekompensacyjnym.

Prace nad budowa gtebokiego sktadowiska wypalonego paliwa jagdrowego w Forsmark rozpoczety
sie w styczniu 2025 roku. Inwestorem zostata firma Svensk Karnbranslehantering AB (SKB)
nalezgca do Vattenfall AB, Forsmarks Power Group AB, OKG Aktiebolag oraz Sydkraft Nuclear
Power AB — wtascicieli i operatoréw szwedzkich elektrowni jadrowych Forsmark i Oskarsham,
posrednim udziatowcem jest takze firiski Fortum.

Projekt realizowanego przez SKB sktadowiska opiera sie o metode KBS-3, taka samg jak
w przypadku sktadowiska Onkalo, polegajacg na umieszczaniu wypalonego paliwa jagdrowego
w kapsutach miedzianych, ktére nastepnie bedg sktadowane w tunelach na gtebokosci ok. 500
metréw. tacznie sktadowisko ma pomiesci¢ 6000 kapsut zawierajgcych tgcznie 12 000 ton
odpadoéw pochodzacych ze szwedzkich blokéw jadrowych PWR i BWR.

Budowa sktadowiska ma zajg¢ 10 lat, czes¢ naziemna obejmowac bedzie obszar o powierzchni
24 hektaréw. Koszt inwestycji to 12 miliardéw koron czyli okoto 2 miliardy ztotych. Po ukoriczeniu
bedzie to drugie sktadowisko tego typu na swiecie, po bedgcym juz na ukonczeniu finskim
sktadowisku Onkalo.
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Spoteczny odbidr a rzeczywistosé

Whbrew obiegowej opinii, odpady jadrowe nie stanowig jak pokazano w artykule technologicznego
problemu - wyzwania sa raczej natury spoteczno-politycznej — a nowoczesne technologie
przechowywania i przetwarzania odpaddw sa bezpieczne, kontrolowane i lepigj
udokumentowane niz dla wiekszosci odpadéw przemystowych.

Kraje takie jak Francja, Finlandia czy Szwecja pokazujg, ze da sie prowadzi¢ polityke zarzadzania
odpadami w sposob odpowiedzialny, przejrzysty i zgodny z naukowymi standardami
bezpieczenstwa.
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