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Czy mamy obawia¢ si¢ odpadow radioaktywnych z elektrowni jadrowych?
Dr inz. A. Strupczewski1

Typowq reakcjq ludzi styszqcych o budowie elektrowni jqdrowych jest pytanie — No
dobrze, elektrownia jadrowa bedzie bezpieczna, ale co zrobicie z odpadami radioaktywnymi?!

Zanim przystqpimy do oceny zagrozenia ze strony odpadow promieniotworczych, trzeba
sobie zdac¢ sprawe, ze cata Ziemia petna jest pierwiastkow ulegajacych rozpadom
radioaktywnym, i to wcale mnie wskutek awarii w Czarnobylu. Setki izotopow
promieniotwérczych’ rozpadajq sie w naszym Srodowisku naturalnym, na przykiad potas K-41,
stanowiqcy nieodlqcznq czes¢ mleka, ktore tylu ludzi pije — i ktore jest tak zdrowe, gdy niemowle
ssie je z piersi matki. Jedyna mozliwos¢ by zmniejszy¢ radioaktywnos¢ mleka to doda¢ do niego
wody, ale nawet i w zwykiej wodzie sq rozpuszczone pierwiastki emitujqce promieniowanie. We
wnetrzu Ziemi nieustannie generujq sie ogromne ilosci ciepta wiasnie wskutek rozpadu izotopow
promieniotworczych, dlatego mimo oddawania ciepta w przestrzen kosmicznq Ziemia nadal jest
ciepta. Wszyscy zyjemy stale i zylismy od zarania dziejow w srodowisku radioaktywnym, a nasze
organizmy sq do niego przystosowane. Dlatego w dyskusji o odpadach promieniotworczych
patrzmy na proporcje skutkow dziatan cztowieka i przyrody - i na tej podstawie dokonujmy ocen
naszego postepowania.

Promieniowanie odpadow radioaktywnych ma mata energi¢ i wystarcza niewielka grubos¢
materialu ostonowego by je zatrzymac. Pojemniki, w ktorych przewozi si¢ odpady radioaktywne,
sa wyposazone w warstwy ostonowe z zelaza lub olowiu, ktdre zapewniaja petne bezpieczenstwo
otoczenia przed promieniowaniem. Zasadniczym potencjalnym zagrozeniem jest rozsypanie
odpadéw promieniotworczych po powierzchni ziemi, przeniknigcie ich do wody pitnej i
wchtonigcie przez istoty zywe, w ktorych promieniowanie moze oddziatywa¢ bezposrednio na
komorki i procesy zachodzace w organizmie.

Dlatego w gospodarce odpadami radioaktywnymi stosujemy system barier, ktore zapewniaja
skuteczne zatrzymywanie izotopow radioaktywnych daleko od otoczenia cztowieka.

Pojecie odpadow radioaktywnych obejmuje szeroka game przedmiotdéw i materiatow, poczawszy
od rekawiczek gumowych i1 pokrowcow ochronnych na obuwie (sa to tzw. odpady
niskoaktywne) poprzez $cieki z obiegdw chtodzenia elektrowni (odpady $rednioaktywne) az do
odpadow z procesu przerobu wypalonego paliwa jadrowego, stanowiacych odpady
wysokoaktywne. W Polsce mamy juz blisko p6t wieku doswiadczenia z odpadami o niskiej i
sredniej aktywnosci, 1 wiemy dobrze, ze Centralne Sktadowisko Odpadéw Promieniotworczych
(CSOP) w Rézanie pracujace od 1960 roku nie spowodowalo zadnego zagrozenia dla zdrowia
okolicznej ludnos$ci i pracownikoéw —przeciwnie, gmina i miasto Rézan naleza do okolic o
NAJNIZSZEJ w Polsce umieralnosci na raka.

' Przewodniczacy Komisji Bezpieczenstwa Jadrowego Instytutu Energii Atomowej,
A.Strupczewski@cyf.gov.pl

% O whasnosciach chemicznych pierwiastka decyduje liczba znajdujacych si¢ w jego jadrze protondw rowna
krazacej wokoto jadra liczbie elektronow. Liczba neutrondéw w jadrze moze by¢ wigksza lub mniejsza, np. jadro
uranu moze zawiera¢ tacznie 238, 235 lub 233 neutrony i protony. Takie odmiany danego pierwiastka rozniace
si¢ liczba neutronéw nazywamy izotopami. Ich wlasnosci chemiczne sg takie same, natomiast r6znig si¢ ich
wlasnosci fizyczne, np. U-238 ma bardzo dlugi okres rozpadu a U-235 rozpada si¢ znacznie szybciej.
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Po wydobyciu rudy uranowej z ziemi, oczyszczeniu jej i wzbogaceniu® uranu nastepuje
produkcja paliwa, wypalenie’ paliwa w reaktorze i wstepne studzenie wypalonego paliwa. Po
kilkunastu latach, gdy aktywno$¢ paliwa zmaleje, a generacja ciepta stanie si¢ tak mata, ze
mozna je odprowadzi¢ bez chtodzenia paliwa woda, nastgpuje moment decyzji: albo paliwo w
calosci usuwamy do ostatecznego sktadowania pod ziemia, albo tez postanawiamy odzyskac
zawarty w nim jeszcze uran (okoto 1,5 -2% U-235) i nagromadzony w toku pracy w reaktorze
pluton, a do sktadowiska odesta¢ tylko odpady o wysokiej aktywnos$ci, ulegajace znacznie
szybszemu rozpadowi niz pluton.

Jest to tzw. zamknigty cykl paliwowy, z przerobem paliwa lub recyklizacjq paliwa. Cykl
zamknigty mozna uwazaé za postgpowanie najbardziej zgodne ze strategia ludzkosci przyjeta w
koncu XX wieku, polegajaca na rozdzielaniu roznych materiatéw odpadowych i odzyskiwaniu
materiatow uzytecznych, a usuwaniu tylko tych, ktore do niczego si¢ nie nadaja. W przypadku
wypalonego paliwa jadrowego, w ktorym nadal pozostaje okoto 95% energii potencjalnie
mozliwej do wykorzystania, usuwanie go do sktadowania ostatecznego byloby razacym
marnotrawstwem. Co wigcej, stgzenie plutonu w wypalonym paliwie jest tak duze, ze mozna z
niego wytwarza¢ nowe paliwo bez wzbogacania uranu. W praktyce takie nowe paliwo wykonuje
si¢ z mieszaniny tlenkow uranu wzbogaconego i plutonu. Takie paliwo zwane MOX (mixed
oxide -mieszanina tlenkow) pracuje w wielu elektrowniach jadrowych w Europie, Rosji i Japonii.
Ilosci odpadow wysokoaktywnych w takim procesie sa mate, np. w elektrowniach francuskich
przypada okoto 3 m’ odpadow wysokoaktywnych na roczna prace reaktora o mocy 1000 MWe, a

3 Kazdy rozpad radioaktywny oznacza, ze jakies jadro wystato promieniowanie i przestato by¢é radioaktywne.
Dlatego aktywno$¢ odpadow jadrowych maleje z kazdym dniem, miesigcem i rokiem, i odpady wymagajace
dzisiaj oslon stajq si¢ nieszkodliwe po upltywie 10 czy 50 lat.

* Wzbogacanie to zwickszenie frakcji rozszczepialnego izotopu U-235 z okoto 0,71% w uranie naturalnym do
okoto 3-4% w paliwie reaktorow PWR lub BWR.

> Stowo ,,wypalenie” stosowane jest w przeno$ni. Uran nie ulega wypalaniu (czyli utlenianiu), jest on
rozszczepiany, ale przez analogi¢ z weglem stosuje si¢ pojgcie ,,paliwa jadrowego” i ,,wypalania” w reaktorze.
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wiec okoto 3 m*/GWe-rok [1].
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Rys. 2 Schemat postepowania z wypalonym paliwem: Z wodnego lub
przechowalnika przewozone jest ono albo 1) do ostatecznego sktadowania pod ziemia, albo 2) do
zaktadu przerobu paliwa wypalonego, z ktorego wraca do elektrowni jadrowej do ponownego
wypalenia. W tym drugim przypadku pod ziemi¢ usuwane sa tylko odpady wysokoaktywne, bez

plutonu i uranu. Rysunek zaczerpnigty z [2] za zgoda autora.

Tabl. 1 Iloéci odpadow z EJ z reaktorem PWR [1]

Aktywno$¢ | Objetose

odpadow Y /GWe-
rok

Wysoka 3

Srednia 22

Niska 155

Transmutacja jadrowa
Odpady
promieniotworcze
Skladowanie wyp. Skladowanie
—>| paliwa odpadow

suchego
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Rys. 3 Objetosé odpadow radioaktwnych (zeszkliwionych), 1
osoba / zycie. Rysunek zaczerpnigty z [2] za zgoda autora

Natomiast ilosci odpadéow produkowane rocznie przez nowoczesne elektrownie weglowe sa
ogromne. Dane dla elektrowni niemieckich podajemy wg studium Komisji Europejskiej [1] w
tabl. 2. Dane dla elektrowni polskich sg podobne.

Tabl. 2 Ilosci odpadow z elektrowni opalanej
weglem kamiennym (WK) lub brunatnym (WB) [1]

Elektrownia | Lauffen, Grevenbroich
WK WB
ton/GWe- ton/GWe-rok
rok

Popiot 310 000 557 000

Gips 147 000 67 000

Scieki wodne | 131 000 2230 000

Dzigki temu, ze ilo$ci odpadow promieniotworczych sa mate, mozliwe jest stosowanie w
gospodarce odpadami jadrowymi innej strategii niz w energetyce weglowe;.

Tabl. 3 Roznice w strategii postgpowania z odpadami w cyklu jadrowym i weglowym.

Energetyka jadrowa Spalanie wegla

Odpady radioaktywne sa zamykane Zuzel i popiot sa oddzielane od wody na
szczelnie 1 trwale oddzielane od otoczenia | kilkadziesiat lat

czlowieka

Radioaktywno$¢ odpadéw maleje z czasem | Zuzel i popidt pozostaja toksyczne na zawsze
do zera

Skutki tych roznic w podejsciu do gospodarki odpadami oméwimy ponizej.

1. Odpady radioaktywne sa zageszczane, zamykane w pojemnikach i skladowane w
magazynach pod kontrola, podczas gdy odpady z elektrowni z paliwem organicznym sa
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rozpraszane w otoczeniu.

System zamykania odpadow radioaktywnych i ich skladowania wybiera si¢ stosownie do
aktywnosci odpadow i dlugosci czasu, w ciagu ktorego odpady stanowia potencjalne zagrozenie
dla cztowicka i $rodowiska. Zeszklone odpady wysokoaktywne®, zawierajace praktycznie
wszystkie izotopy dugozyciowe’, sa zwykle zamykane w systemie wielu barier i umieszczane
gleboko pod ziemia — stad czgsto stosowana nazwa sktadowiska glebinowego. W systemie tym
stosuje si¢ materialy naturalne, tak by uktad sktadowiska geologicznego byt maksymalnie
podobny do $rodowiska naturalnego. Uktad wielu kolejnych barier gwarantuje bezpieczenstwo —
nawet, jesli jedna z nich zawiedzie, pozostale powstrzymaja skutecznie rozchodzenie sig
materialow radioaktywnych.

Na poczatek odpady wysokoaktywne sa witryfikowane® w postaci cylindrow szklanych o bardzo
wysokiej odporno$ci na wymywanie przez wode. Odporno$¢ tg potwierdzito wiele doswiadczen,
w ktorych wykazano, ze przez tysiac lat zaledwie maty utamek procenta odpadéw przenika do
wody, nawet jesli zeszklone odpady sa omywane woda. W rzeczywistoSci nie dopuszczamy do
tego, bo zeszklone odpady sa zamykane w pojemniki z miedzi lub stali nierdzewnej, nie
dopuszczajace do kontaktu wody ze szklem. Jak dlugo pojemnik miedziany jest szczelny, zadne
radioizotopy nie moga wydosta¢ si¢ na zewnatrz. Glowne zagrozenie stanowi korozja
(powodowana przez tlen i zwiazki siarki rozpuszczone w wodach podziemnych) i ruchy
gorotworu, ktore moga spowodowaé peknigcie pojemnika.

Miedz jest materialem bardzo odpornym na dziatanie agresywnych substancji w wodzie
podziemnej. Wktadka stalowa lub Zeliwna pozwala pojemnikowi znie$¢ ogromne obciazenia
mechaniczne bez uszkodzenia.

Pojemnik jest otoczony warstwa gliny bentonitowej, zwanej buforowa, ktora zabezpiecza
pojemnik przed matymi ruchami skaly i utrzymuje go na miejscu. Ta warstwa buforowa spelnia
dwie dodatkowe funkcje. Bentonit puchnie w zetknigciu z woda, co zabezpiecza znakomicie
przed przeniknigciem wody do wngtrza pojemnika. Jednoczes$nie glina bentonitowa dziata jako
filtr. Radionuklidy przylegaja do powierzchni czastek gliny. W mato prawdopodobnym
przypadku peknigcia pojemnika, ogromna wigkszos¢ radionuklidéw pozostanie wewnatrz
pojemnika. Wigkszos$¢ z tych, ktore wydostana si¢ z pojemnika, zostanie schwytana przez czastki
gliny bentonitowej. Transport radionuklidéw na powierzchni¢ bedzie w ten sposob skutecznie
op6zniony, co zapewni dalszy rozpad radioaktywny i zmniejszenie aktywnosci odpadow zanim
wydostanag si¢ na powierzchnig.

Rowniez skata opdznia transport radionuklidoéw. Glowna jej funkcja jest jednak zabezpieczenie
pojemnika i warstwy buforowej przed uszkodzeniem mechanicznym i zapewnienie stabilnego
srodowiska chemicznego. Dla catosci pojemnika wazne jest, by wody podziemne nie zawieraty
rozpuszczonych tlenkow. Niska predkos¢ przesaczania wody przez skale jest wielka zaleta
wspomagajaca utrzymanie systemu barier. Taki system barier przyjeto w Szwecji do

% Odpady dziela sig na niskoaktywne, srednioaktywne i wysokoaktywne. Np. dla cieczy odpady niskoaktywne
to takie substancje, ktore przy spozyciu 1 litra powoduja otrzymanie od 0,00001 do 0,1 rocznej dawki
dopuszczalnej (RDD), $rednioaktywne - od 0,1 do 100 RDD, a wysokoaktywne- powyzej 100 RDD.

"W zaleznosci od szybkosci rozpadu promieniotwérczego, radioizotopy dzielimy na krétko zyciowe
(aktywnos¢ ich maleje dwukrotnie w ciagu sekund Iub godzin), $rednio Zyciowe — dnie i miesiace i dlugo
zyciowe — lata i setki lat.

¥ Zatapianie odpadow w szkle. Produktem tego procesu sa bardzo trwate i tatwe do przechowywania cylindry o
strukturze szkliwa.
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przechowywania wypalonego paliwa [3], a podobne uklady barier stosowane sa w
przechowalnikach paliwa zaprojektowanych w innych krajach np. w Finlandii, USA, Japonii czy
w Korei.

Czemu wciaz podkre§lamy sprawe wymywania i systemu barier?

Dlatego, ze odpady wysokoaktywne umieszczane sa gltgboko pod ziemia, np. na gltebokosci 500
m. i dopdki tam pozostaja, ich promieniowanie nie zadnego znaczenia, bo juz kilka metrow
gruntu wystarcza, by stalo si¢ ono niewykrywalnie male. Zagrozenie moze powstac¢ jedynie
wtedy, jesli woda spowoduje skorodowanie pojemnikow, nastgpnie wymyje odpady ze szkla, w
ktorym zostaly one zatopione, a na koniec uniesie rozpuszczone odpady w kierunku powierzchni
ziemi, do zroédet wody pitnej. Dopiero, gdy odpady zostana wypite przez cztlowieka, moga one
stanowi¢ zagrozenie. Ale np. poklady solne zostatyby dawno rozpuszczone, gdyby przenikata do
nich woda. Sol rozpuszcza si¢ znacznie szybciej, niz szklo!

Gdy umieszczamy pojemniki z odpadami w poktadach soli, mamy pewno$¢, ze woda do nich nie
przeniknie. Jak dlugo? Na pewno dhuzej, niz odpady beda niebezpieczne. Zycie cztowieka trwa
krétko w stosunku do okresu potowicznego rozpadu niektorych radioizotopdw, ale przemiany
geologiczne nastepuja bardzo wolno. Szybko$§¢ wymywania zeszklonych odpadéw bedzie
minimalna, bo metody zamykania odpadow stosowane przez przemyst jadrowy sa bardzo
skuteczne. Odpady beda wige odseparowane od biosfery przez bardzo dtugi czas, a nawet w razie
ich wymycia z pojemnikdw tempo przesaczania bedzie bardzo mate. Ale ponadto, samo
przechowywanie paliwa w pojemnikach szczelnych zapewnia ich separacj¢ od otoczenia nie
przez tysiace lat [4]! Nie jest to technicznie trudne — przemyst nuklearny gotowy jest do
budowy takich sktadowisk odpadéw promieniotworczych juz w szeregu roznych krajow.

Styszatem nieraz powatpiewania, czy potrafimy

— utrzyma¢ produkty rozszczepienia ta g0 W
o A ¢ prod icnia tak dhu

A, o A jednym miejscu. Dwa przyklady, kazdy z
i, 4 i zupetlnie innej epoki, moga pomodc nam

zrozumie¢, ze procesy naturalne przebiegaja
znacznie wolniej niz dzialania czlowieka.
Pierwszy przyktad to historia okretu wojennego
Waza, zbudowanego w czasach wojen
szwedzkich, a wigc przed 400 laty. Warto
poswigci¢ jej chwile uwagi, nie tylko z powodu
odpadow radioaktywnych.

Otéz oOwcezesny krol szwedzki, chcac mieé
najpotezniejszy okret wojenny na Baltyku, kazal wyposazy¢ go w dodatkowy poktad armatni, co
oczywiscie znacznie przesungto w gore srodek ciezkosci okretu. Okret byl niestabilny, ale nikt
nie $miat tego powiedzie¢, bo w owym czasie krol szwedzki byt w Szwecji z definicji uwazany
za najlepszego znawce sztuki budowy okretow. Wedlug dwczesnych regul, stabilno$¢ okrgtu
sprawdzano tak, ze zaloga biegala od jednej burty okretu do drugiej i z powrotem, w sumie
czterdziesci razy. Jednakze juz przy drugim biegu przechylenie okretu byto tak silne, ze kapitan
rozkazal przerwac probe przed jej ukonczeniem. Coz miat robi¢? Krol walczyt w tym czasie na
Pomorzu i czekat na potgzny okret — wige kapitan rozkazal postawi¢ zagle 1 wyptynaé. Podroz
byta krétka — po pierwszym silnym podmuchu wiatru najpotezniejszy na Battyku okret wojenny
Waza przechylit si¢ — 1 przewrécil. Zatoga poszta na dno, wraz ze wszystkimi rzeczami, ktore
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znajdowaly sig na statku.

Czemu mowimy o tym? Nie tylko dlatego, ze w energetyce jadrowej przechowujemy starannie w
pamigci wszelkie przyklady wykazujace, ze nie wolno tamaé zasad bezpieczenstwa. W
odniesieniu do sktadowania odpadow istotne jest rowniez to, ze gdy po 350 latach okret Waza
wydobyto z dna morza okazato sig, ze okrgt i wiele przedmiotéw pozostato niezniszczonych
mimo ciaglego dziatania stonej wody, podmorskich pradoéw i burz. Jesli przedmioty z drewna
bez Zadnej ostony pozostaty nienaruszone po kilkuset latach w wodzie, czy naprawd¢ mamy
watpi¢ w techniczne mozliwosci wykonania w XXI wieku pojemnikow, ktore zapewnia trwate
przechowywania zeszklonych odpadéw umieszczonych w najstaranniej jak mozna wybranych,
stabilnych i suchych poktadach skalnych?

25
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Rys. 5 Zawarto$¢ uranu U-235 w probkach pobranych z rdznych z16z na swiecie. Dane liczbowe
z [5].

Drugi przyktad pochodzi z zupehie innej epoki, bo sprzed niemal 2 miliardow lat. W owym
czasie frakcja uranu U-235 w uranie naturalnym byta znacznie wigksza niz obecnie i wynosita
okoto 3% (bo U-235 ulega rozpadowi naturalnemu z okresem potowicznego rozpadu okoto 700
milionow lat, podczas gdy dla U-238 okres ten wynosi ponad 4,5 miliarda lat). Stwarzato to
mozliwos¢ wystapienia reakcji fancuchowej reakcji rozszczepienia, jesli bogata ruda uranowa
byla w kontakcie z woda. Taka sytuacja powstala w miejscowosci Oklo w Gabonie, co
spowodowato uksztaltowanie kilku naturalnych reaktorow jadrowych, pracujacych z przerwami
przez kilkaset tysigcy lat. A jak to stwierdzono?

Oto pracownicy zatrudnieni w przedsigbiorstwie eksploatujacym rude uranowa zauwazyli, ze w
rudzie tej jest ,,za mato” uranu rozszczepialnego U-235. Bylo go tylko okoto 0,717 %, zamiast
okoto 0,72% jak zwykle we wszystkich probkach rudy uranowej z réznych miejsc na kuli
ziemskiej [5]. Byla to roznica mata, co oznaczato, ze reaktory naturalne pracowaty na matej
mocy, 1 wypalaly tylko okoto 1% uranu U-235, ale dalsze pomiary wykazaty, ze w Oklo
wystepuja rowniez frakcje U-235 obnizone dla 0,621%, a w jednej z probek frakcja U-235
wyniosta tylko 0,440%. Oznaczato to, ze w ciagu kilkuset tysigcy lat pracy tych reaktorow
frakcja wypalonego uranu wyniosta okoto 26%! Niezly wynik jak na reaktor naturalny -
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wypalenie osiagane w nowoczesnych reaktorach dochodzi do 50-60%.

Co wigcej, w mineratach z Oklo znaleziono produkty rozszczepienia takie jak neodymium, a
nawet ksenon — gaz, ktory uwigziony w ziarnach fosforanéw glinu pod rejonem grzgzawisk
wodnych przetrwatl przez blisko dwa miliardy lat! [5] Produkty rozszczepienia z reaktorow
naturalnych w Oklo nie byly przechowywane w ztozach skalnych, nie byly zamykane w
pojemniki ani nie ulegaly zeszkleniu — oddziatywata na nie woda (ktérej obecnos¢ byta
niezbedna, by reaktory mogly zacza¢ prace), znajdowaly si¢ tuz pod powierzchnia gruntu,
narazone na wszelkie procesy mogace sprzyja¢ ich migracji — a mimo to pozostalty na
miejscu, dopdki nie ulegly naturalnemu rozpadowi. Tylko te najtrwalsze — o bardzo, bardzo
dhugich okresach rozpadu i odpowiednio bardzo, bardzo matej aktywnosci - §wiadcza dzis o
tym, Ze reaktory naturalne dziataty naprawde i ze nie spowodowaty skazen radioaktywnych w
okolicy.

Dzi$§ geologowie pisza, ze procesy wymywania odpadoéw sa bardzo powolne, i nawet gdyby
byly one pozbawione pojemnikéw i witryfikacji, to i tak nie wydostatyby si¢ z gtebokosci
500 m na powierzchni¢ ziemi wczesniej niz za 20- 100 tysiecy lat. Patrzac na probki gazu
wciaz tkwiace w mineratach w Oklo mysle, ze mozna w to uwierzy¢!

Ile potrzeba terenu na sktadowanie odpadéw wysokoaktywnych? Wedtug ocen studium Unii
Europejskiej [1], gdyby elektrownie jadrowe o mocy 30 000 MWe pracowaty na petnej mocy
bez przerwy przez 60 lat, to po przerobie paliwa wypalonego w tych elektrowniach
pozostatoby 5400 m’ odpaddéw wysokoaktywnych. Po zeszkleniu i zamknigciu ich w postaci
cylindréw o promieniu 22 cm i wysokosci 110 cm mozna byloby rozmiesci¢ je w 600
otworach wydrazonych na terenie o powierzchni zaledwie 0,4 km”.

Trzeba za$ pamigtac, ze odpady z elektrowni weglowych nie sa zamykane ani izolowane trwale
od otoczenia. Czg$¢ z nich ulatnia si¢ w postaci popiotu lotnego, ktory spada w otoczeniu
elektrowni — nieraz si¢gajac na duze odleglosci od punktu emisji — przedostaje si¢ do gleby i
rozpuszcza si¢ w wodzie pitnej, a czeS¢ pozostaje na filtrach elektrostatycznych i jest usuwana
razem z popiotem dennym na okoliczne pola i hatdy. Oddzielanie odpadow ciektych od
otoczenia wykonuje sig tak, by przegrody wystarczyty na kilkadziesiat lat — i spoteczenstwo
godzi si¢ z tym, nie zdajac sobie sprawy, ze chociaz odpady radioaktywne moga rozpadac sig
wolno, to jednak z czasem aktywnos¢ ich zanika do zera, natomiast toksycznosc¢ arsenu, kadmu,
rteci czy otowiu pozostaje zawsze taka sama, przez tysiace i miliony lat.

2. Aktywnos¢ odpadow radioaktywnych maleje z czasem, natomiast toksycznos¢ odpadow
ze spalania wegla pozostaje niezmiennie wysoka.

Sprobujmy poréwnac zagrozenie od odpadow radioaktywnych i od zwyktych odpadow z procesu
spalania wegla zaktadajac, ze w obu przypadkach odpady zostana rozpuszczone w wodzie pitnej.
Miarg zagrozenia jest wskaznik zagrozenia radiotoksycznego WZR definiowany jako ilos¢ wody
potrzebna do rozpuszczenia odpadow tak, by ich st¢zenie nie przekroczyto maksymalnego
stezenia dopuszczalnego w wodzie pitnej. Podobny wskaznik WZR oparty na maksymalne;j
dopuszczalnej koncentracji substancji toksycznych w wodzie pitnej stuzy jako wskaznik
narazenia na substancje toksyczne w odpadach z cyklu spalania wegla. Wskaznik WZR
mierzymy w km® wody na jednostke wyprodukowanej energii elektrycznej, km*/GW-rok.

Dominujacym zrédtem zagrozenia radiologicznego sa odpady wysokoaktywne. Do wytworzenia
energii elektrycznej 1 GWe-rok potrzeba 35 ton paliwa jadrowego o $rednim wzbogaceniu® 3.3%

° W uranie naturalnym wystepuje uranu U-238, ktory nie ulega rozszczepieniu w reaktorach termicznych, oraz
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przy glebokosci wypalenia 33 MWd/t' w EJ o sprawnosci cieplnej 31.5% [6]. Do uzyskania
takiej ilosci paliwa potrzeba wydoby¢ 124 000 tony rudy uranowej o zawartosci 0.17% uranu
naturalnego i przetworzy¢ ja do postaci stosowanej przy wzbogacaniu uranu. A owa ruda
uranowa zawiera nie tylko uran naturalny ulegajacy powolnemu rozpadowi, ale i wszystkie
izotopy pochodne, wlacznie z radonem czy polonem, ktére tez promieniuja i oddzialywuja na
organizm cztowieka.

Aktywnos$¢ odpadéw maleje 1 z czasem potencjalne zagrozenie od nich jest mniejsze niz
zagrozenie od pierwotnie wydobytej rudy uranowej. Tymczasem ruda jest wszedzie, rOwniez
w miejscach wyplukiwanych przez wodg, ktéra pijemy, podczas gdy odpady sa skutecznie
odizolowane od cztowieka. W rzeczywistosci mozna oczekiwac, ze odpady pozostana
izolowane na miejscu skltadowania na zawsze, tak jak pozostaly na miejscu produkty
rozszczepienia z naturalnych reaktoréw w Oklo.

Zagrozenia radioaktywne mozna porowna¢ z zagrozeniem toksycznym od produktow
spalania wegla. Dopuszczalne stezenia usuwanych z popiotem i Zzuzlem substancji
toksycznych (kobalt, arszenik, rt¢¢, miedz, mangan, nikiel, wanad itd.) w wodzie pitnej sa
okreslone przez lekarzy i przepisy panstwowe. Okreslone sa takze dopuszczalne stezenia
substancji  promieniotworczych. Poréwnanie wzglednych zagrozen od odpadow
radioaktywnych i od odpadéw ze spalania wegla wida¢ na rysunku 6, opracowanym przez
autora i opublikowanym w [7].

Poczatkowo wielkos¢ WZR w cyklu jadrowym jest okreslona przez aktywnos$¢ produktow
rozszczepienia zarowno dla cyklu z przerobem paliwa (zamknigtego) jak i dla cyklu bez
przerobu (otwartego). Jednakze aktywnos$¢ produktow rozszczepienia spada szybciej niz
aktywnos¢ aktynowcow. Dlatego ich WZR staje si¢ pomijalnie maly w stosunku do WZR
aktynowcdow juz po 100 latach w przypadku cyklu otwartego, a po 300 latach w przypadku cyklu
zamknigtego, z przerobem paliwa.

W przypadku wegla kamiennego i brunatnego dominujacy wktad pochodzi z kobaltu Co, miedzi
Cu i wanadu V. W weglu brunatnym istotne jest takze wystepowanie niklu Ni. Objetosci wody
potrzebnej do rozcienczenia pierwiastkow toksycznych do stezen dopuszczalnych w wodzie
pitnej sa o rzad wicksze w przypadku wegla brunatnego (2100-3085 km’/GW-rok) niz w
przypadku wegla kamiennego (48-190 km*/GW-rok).

Krzywa WZR dla odpadow o wysokiej aktywnosci w cyklu zamknigtym (w ktérym uran i pluton
sa odzyskiwane dla powtornego uzycia w reaktorze) spada ponizej WZR dla odpadow z wegla
brunatnego po 45-60 latach, a ponizej krzywej WZR dla odpadow z wegla kamiennego po 200-
500 latach, w zalezno$ci od poczatkowego udziatu pierwiastkow toksycznych w weglu
brunatnym lub kamiennym. WZR dla odpadéw wysokoaktywnych spada ponizej WZR dla rudy
uranowej po uptywie 24 000 lat.

Jesli nie prowadzimy recyklizacji paliwa, lecz sktadujemy je razem z odpadami radioaktywnymi
to spadek zagrozenia jest duzo wolniejszy. Dlatego przerdb paliwa jest opcja preferowana przez
energetyke jadrowa zaréwno z punktu widzenia wykorzystania energii uranu jak i utatwienia
chronienia odpadow radioaktywnych.

rozszczepialny U-235, ktorego frakcja wynosi tylko 0,7%. Do wykonania paliwa reaktorowego uran wzbogaca
sig, czyli zwigksza sig frakcj¢ U-235 do okoto 2,5 — 3,5%.

1 W czasie pracy w reaktorze rozszczepieniu ulega tylko czes¢ U-235, reszte usuwa sig z “wypalonym
paliwem. Miara energii otrzymywanej z paliwa jest ,,glgbokos¢ wypalenia” mierzona w jednostkach energii
cieplnej uzyskanych z jednostki wagi paliwa.
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Rys. 6 Wskaznik zagrozenia radiotoksycznego dla odpadow powstajacych przy wytworzeniu
energii elektrycznej 1 GW-rok, mierzony iloscia wody w jakiej nalezy rozpusci¢ odpady, by
ich stezenie zmalato do dopuszczalnego dla wody pitnej, WZR (km® H,O/GW-rok).

Paliwo wypalone- paliwo jadrowe sktadowane bez przerobu, cykl otwarty (USA)

Odpady po przerobie paliwa EJ zawierajace 0.5% resztkowego plutonu, (np. z zaktadow przerobu
wypalonego paliwa we Francji)

WK max —zuzel i popiot ze spalania wegla o maksymalnej zawarto$ci zanieczyszczen (Polska)

WK min —zuzel i popidt ze spalania weggla o minimalnej zawarto$ci zanieczyszczen (Polska)

Ruda uranowa- ruda potrzebna do wytworzenia paliwa jadrowego dostarczajacego 1GW.a (124 000
ton rudy o zawartosci 0.17% uranu) Zrédto danych: [7]

Warto pamigta¢ o tych krzywych rozwazajac minimalny czas trwatosci pojemnika dla odpadow
wysokoaktywnych, przyjmowany jako rowny 1000 lat. Oznacza to, Ze w ciagu pierwszego
tysiaca lat nie ma przeciekow z pojemnika na zewnatrz, tak ze zagrozenie wzgledne nalezy



6.1.20 Czy mamy bac si¢ odpadéw radioaktywnych |

porownywac tylko dla czasow dtuzszych niz 1000 lat. Nawet potem, jezeli pojemnik ulegnie
rozszczelnieniu, mozliwe wycieki substancji radioaktywnych do wod podziemnych beda
powolne, a ruch tych wod takze jest bardzo wolny. Minie dalsze 20 000- 100 000 lat zanim
pierwsze przecieki substancji radioaktywnych rozpuszczonych w wodzie dotra do wody pitnej

[1].

Tak wigc, nawet zaktadajac pelne rozpuszczenie odpaddéw promieniotworczych w wodzie
podziemnej, zagrozenie zwiazane z odpadami wysoko aktywnymi bedzie mniejsze niz
zagrozenie zwigzane z odpadami z elektrowni weglowych juz po uptywie 200 lat. A przeciez
odpady radioaktywne sa starannie skladowane, tak Zze pozostaja odseparowane od biosfery nie
przez 200 ale przez 20 000 lat i dtuze;.

Co wigcej, porownanie z pierwotnie istniejacym zagrozeniem powodowanym przez rudg
uranowa wykazuje, ze nawet gdyby minimalne dawki promieniowania stwarzaly zagrozenie
nowotworowe — co jest bardzo watpliwe — praca EJ nie powodowalaby wzrostu ogdlnego
zagrozenia radiologicznego na Ziemi. Juz w chwili, gdy wskaznik WZR dla odpadéow wysoko
aktywnych zmaleje do poziomu WZR dla rudy, zagrozenie radiologiczne jest zmniejszone,
poniewaz ruda jest rozproszona w otwartych obszarach, czgsto w styku z wodami podziemnymi,
podczas gdy odpady wysoko aktywne sa sktadowane w stabilnych formacjach geologicznych i
odseparowane od §rodowiska. W dalszych latach WZR dla odpadow jest mniejszy niz pierwotny
WZR dla rudy i w miar¢ uplywu lat réznica migdzy nimi stale ro$nie. Tak wigc praca EJ
przyczynia si¢ do zmniejszenia ogdlnego tta promieniowania na Ziemi. Nie jest wcale pewne,
czy powinniSmy do tego dazy¢, bo wiele doswiadczen wykazalo, Ze istniejace tlo
promieniowania jest niezbedne do zycia organizméw zywych, ale przynajmniej mozna z cala
pewnoscia stwierdzi¢, ze praca EJ i1 sktadowanie odpadéw promieniotworczych NIE zwigksza
sredniego zagrozenia radiologicznego dla naszych prawnukow.

A dla pojedynczego cztowieka, mieszkajacego nad samym sktadowiskiem odpadow
radioaktywnych? Jakie jest jego narazenie?

Mozna odpowiedzie¢, Ze jest pomijalnie male. Ale krytycy zarzuca nam, ze lekcewazymy to
zagrozenie i zycie ludzkie, Ze na przestrzeni tysiacleci odpady spowoduja jednak wiele zgonow.
Czy to prawda?

Znamy na to odpowiedz, bo dociekliwi naukowcy przesledzili drogi uwalniania si¢ produktow
radioaktywnych 1 przebieg ich rozpadu. Okazuje sig, ze w perspektywie od zera do po6t miliona
lat (chyba dos¢ dlugo?) najwigksze dawki spowoduje wydzielanie Tc-99 i wchtanianie go z woda
pitng. Maksymalne moce dawki wystapia po 300 000 lat i wyniosa 0,012 mikroSv/rok [1]. Z
czym takie dawki mozna porownac?

W artykule o kosztach zewnetrznych [8] pokazywalismy jak rosnie moc dawki ze wzrostem
wysokosci nad poziomem morza. Przyrost ten wynosi $rednio 0,1 mikroSv/m/rok. Mozna
argumentowac, ze na ogot cztowiek nie boi si¢ wej$¢ na wzgorze, czy mieszka¢ na pierwszym
pigtrze, zamiast na parterze, ale moze przyktad dotyczacy absolutnie kazdego z nas - nawet
mieszkajacego z zasady jak najblizej poziomu morza — bedzie lepsza ilustracja Problemu
Zagrozenia Radiacyjnego od Matych Dawek.

Mity czytelniku, czy $pisz na tozku? Jesli tak, a t6zko ma $rednio wysokos$¢ 40 cm, to pomysl, ze
moglbys spa¢ na samym materacu, 0 wysokosci np. 20 cm. A to oznacza, ze bedziesz nizej i

zmniejszysz moc dawki o 0,02 mikroSv/rok, dwa razy wigcej niz maksymalny przyrost dawki
dla kogokolwiek powodowany przez odpady wysokoaktywne. A wigc — badzmy konsekwentni
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— skoro ,,zieloni” aktywisci groza nam malymi dawkami promieniowania i zabraniaja nam
stosowania energii jadrowej ,,ze wzgledow moralnych” to trzeba ze wzgledéw moralnych
potepiaé producentéow tozek znacznie bardziej niz inzynieréow jadrowych!

A wozki dziecinne? Dzieci moglyby chodzi¢ na
czworakach i spa¢ lezac wylacznie na ziemi, a my je
ktadziemy do wozkow! To przeciez powoduje
zwigkszenie mocy dawki, 1 to na istoty najbardziej
narazone, na nasze dzieci, bezbronne dzieci! Czy i w
tym przypadku ,,zieloni” aktywisci zaatakuja
»praktyke powodujaca wzrost mocy dawki promieniowania”?

Czy producenci t6zek i wozkdéw dziecinnych sa przestgpcami, powodujacymi setki zgonow w
ciagu wiekow? Czy tez moze — moze powinniSmy nareszcie spojrze¢ z wlasciwej perspektywy
na minimalne wzrosty mocy dawki w réznych sytuacjach zyciowych i uspokoi¢ ludzi, by nie bali
si¢ sktadowania pod ziemia odpadow wysokoaktywnych?

Faktem jest, ze energetyka jadrowa jest galg¢zia przemystu, ktora bierze petna
odpowiedzialno$¢ za swoje odpady, sktaduje je i zabezpiecza starannie na tysiaclecia.
Zaczglismy nasze rozwazania od koronnego zarzutu przeciwnikow energii jadrowej — od
pozornie nierozwigzalnej sprawy odpadow radioaktywnych. Okazuje sig, Ze przemyst jadrowy
nie musi obawiac si¢ tego pytania. Co wigcej, jak wykazalismy powyzej, wlasnie energetyka
jadrowa daje przyktad, jak troszczy¢ si¢ o czysto$¢ srodowiska i bra¢ petna odpowiedzialnos¢ za
produkowane odpady. Mozna tylko zyczy¢ sobie, by i inne galgzie przemyshu podejmowaly takie
wysitki i gwarantowaly rozwiazanie techniczne rownie bezpieczne dla srodowiska.
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