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Wprowadzenie

W opracowywanych prognozach pokrycia zapotrzebowania na energig elektryczna w Polsce
w XXI wieku pojawiaja sig elektrownie jadrowe. Dazenie spoteczefistwa Polski do zréwnania po-
ziomu zycia z pozostalymi spoteczenstwami Unii Europejskiej wymusi przyrost zapotrzebowania
na energig elektryczna. Polska nie bgdzie oaza szczegélnie ,.energooszczednych”, niespotyka-
nych w innych krajach technologii, aby osiagna¢ przy dwukrotnie mniejszym wykorzystaniu
energii elektrycznej pordwnywalny z naszymi sasiadami dochod na mieszkanca. Bez wykorzysta-
nia energii jadrowej trudno bedzie osiagna¢ ponad dwukrotny przyrost produkcji energii elek-
trycznej przy spetnieniu wymagan ochrony §rodowiska, dywersyfikacji rodzaju surowcoéw ener-
getycznych i zachowaniu rozsadnych kierunkéw importu surowcoéw energetycznych.

Jednym z podstawowych probleméw podnoszonych przez spoteczenstwo i media jako argu-
ment przeciw wykorzystaniu energetyki jadrowej jest rzekomo nierozwiazany problem zagos-
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podarowania wypalonego paliwa. Czy rzeczywiscie jest to technicznie nierozwigzywalny pro-
blem? Czy rzeczywiscie wypalone paliwo musi by¢ izolowane od srodowiska przez miliony lat?
Jakie sa koszty prowadzenia gospodarki wypalonym paliwem z reaktoréw energetycznych i jakie
sa konsekwencje ekologiczne tej gospodarki. Na te pytania postaram sie¢ odpowiedzie¢ w arty-
kule.

1. Charakterystyka wypalonego paliwa reaktorow
energetycznych nowej generacji

Przedstawione w niniejszej pracy analizy zostang przeprowadzone dla elektrowni jadrowych
z reaktorami wodnymi (ci$nieniowymi lub wrzacymi) nowej generacji. Sejm RP, na posiedzeniu
9 listopada 1990 roku przyjat Uchwate w sprawie zatozen polityki energetycznej Polski do 2010
roku, w ktorej czytamy: ,,Za podstawowe kierunki polityki energetycznej kraju Sejm uwaza: ...
W zakresie elektroenergetyki ... mozliwos¢ budowy elektrowni jadrowych wylacznie przy wyko-
rzystaniu nowych generacji reaktorow zapewniajacych efektywnos$¢ ekonomiczna i bezpieczen-
stwo ekologiczne”. Dokument okreslajacy wymagania techniczne, ochrony srodowiska, jak row-
niez wymagania ekonomiczne nowej (nastgpnej) generacji reaktorow energetycznych, zostaty
opracowane przez organizacje eksploatujace w krajach Europy elektrownie jadrowe i przedsta-
wione w dokumencie EUR — European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants
(European Utility... 1995). Elektrownie jadrowe spelniajace wymagania EUR zostaly uruchomio-
ne w Japonii — ABWR. Opracowywane sa nowe konstrukcje reaktorow energetycznych nowej
generacji: Westinghouse opracowuje bloki energetyczne z reaktorami AP-600 i AP-1000, Kon-
sorcjum KWU-Siemens i Framatom opracowuje blok energetyczny z reaktorem EPR, firma
ABB-Atom i GE prowadzi prace nad blokiem BWR-90 i BWR-90+. W okresie, gdy wystapi po-
trzeba budowy w Polsce elektrowni jadrowe;j, producenci beda mogli dostarczy¢ jadrowe bloki
energetyczne nowej generacji.

Wymagania dokumentu EUR (European Utility... 1995) okreslaja charakterystyki paliwa
jadrowego stosowanego w reaktorach energetycznych nowej generacji. Reaktory te powinny by¢
przystosowane do wykorzystania paliwa UQ, oraz paliwa typu MOX!, przy czym reaktor powi-
nien by¢ przystosowany do pracy z 50% paliwa MOX. Pluton — ze wzgledu na wiasciwosci neu-
tronowe — nie jest optymalnym paliwem jadrowym reaktor6w wodnych, dlatego obiekt wyko-
rzystujacy paliwo MOX musi by¢ odpowiednio przystosowany do tego paliwa.

Dokument EUR okre$la wymagania wielko$ci wypalenia paliwa jadrowego stosowanego
w reaktorach nowej generacji. Zaréwno reaktor, jak i paliwo powinno umozliwi¢ osiagnigcie
$redniego wypalenia co najmniej 55 GWdni/tHM?, w przypadku paliwa MOX wypalenie co naj-
mniej 41 GWdni/tHM? (tab. 1).

!Paliwo MOX — Mixed Oxygen fuel — paliwo, w ktérym jest wykorzystywany pluton z przerobu paliwa
uranowego.

2 tHM — tons of Heawy Metal (ton cigzkich metali) oznacza zawartosé aktynowcéw w paliwie: w $wiezym paliwie
uranowym jest to zawarto$¢ uranu w paliwie, w $wiezym paliwic MOX — zawarto$¢ uranu i plutonu, w wypalonym
paliwic — zawarto$¢ aktynowcow i pierwiastkow o liczbie atomowej Z wigkszej niz 81 (otéw, bizmut, polon, astat, radon)
powstajacych w wyniku rozpadu radioaktywnego aktynowcow.
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Przyjmujac efektywno$¢ wykorzystania paliwa jadrowego w elektrowni jadrowej 11 600
kJ/kW-h, na produkcjg 1 TW-h energii elektrycznej niezbgdne jest wytworzenie w reaktorze 134,4

GWdni energii cieplnej. Oznacza to, ze do wytworzenia 1 TW-h energii elektrycznej nalezy wy-
korzysta¢ okoto 2,5 tHM w paliwie na bazie dwutlenku uranu lub 3,28 tHM w paliwie MOX.

TABELA 1. Objetos¢ wypalonego paliwa po wytworzeniu 1 TW-h energii elektrycznej [m’]

PWR ‘ BWR
Paliwo UO, } 1,25 ‘ 1,50
Paliwo MOX ; 1,64 * 1,97

Wytadowane z reaktora energetycznego paliwo jest zrodiem promieniowania jonizujgcego
duzej intensywnosci oraz zwiazanej z tym promieniowaniem energii cieplnej, dlatego jest ono
przechowywane w basenie wodnym, w ktérym woda stanowi jednocze$nie chtodziwo oraz
ostong przed promieniowaniem jadrowym. W miarg uptywu czasu po wytadowaniu paliwa z re-
aktora intensywno$¢ promieniowania jadrowego oraz moc wytwarzanej energii cieplnej maleje.
Na rysunku | przedstawiono zanik aktywnodci i mocy zrodet ciepta w porcji paliwa, ktora zostata
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Rys. 1. Zmiany w czasic aktywnosci i mocy cieplnej przemian jadrowych w porcji wypalonego paliwa, z ktérego
wytworzono 135 GWdni energii cieplnej (I TW-h energii elektrycznej)
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wykorzystana do wytworzenia 1 TW-h energii elektrycznej. Bezpo$rednio po wytadowaniu z re-
aktora w wypalonym paliwie jest generowana moc cieplna 1| MW. Po uptywie S lat moc cieplna
wytwarzana w paliwie zmniejsza si¢ o dwa rzgdy wielkos$ci 1 wypalone paliwo moze by¢ trans-
portowane w specjalnych pojemnikach zapewniajacych odpowiednie chtodzenie paliwa oraz
ostone $rodowiska 1 personelu przed promieniowaniem jonizujacym. Zgodnie z wymaganiami
dokumentu EUR, baseny wodne dla przechowywania wypalonego paliwa przy reaktorze po-
winny umozliwié¢ przechowywanie paliwa uranowego z 10-letniego okresu eksploatacji reaktora,
natomiast paliwa MOX z 15-letniego okresu eksploatacji reaktora.

Po tym okresie wypalone paliwo musi by¢ wywiezione z terenu elektrowni jadrowej. W prak-
tyce $wiatowej wykorzystywane sa dwie technologie postgpowania z wypalonym paliwem:

1) tzw. otwarty cykl paliwowy, w ktérym wypalone paliwo jest przeznaczone do sktadowa-
nia— bez przerobu i po odpowiednim zabezpieczeniu — w glebokich formacjach geologicznych;
rozwiazanie takie jest przewidziane do stosowania w Szwecji, Kanadzie, Finlandii;

2) tzw. zamkniety cykl paliwowy, w ktorym paliwo jest przerabiane chemicznie. Odzyskany
pluton jest wykorzystany do produkcji — ze $wiezym uranem lub uranem odzyskanym z wypalo-
nego paliwa — do wytworzenia paliwa typu MOX; wysokoaktywne odpady powstate z przerobu
wypalonego paliwa 1 produkcji paliwa MOX poddawane sa procesowi zeszkliwiania i przecho-
wywane celem ostatecznego ich sktadowania w glgbokich formacjach geologicznych.

Gospodarka wypalonym paliwem reaktoréw energetycznych przedstawiona jest schematy-
cznie na rysunku 2.
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- - paliwa

:..I Transmutacja jqdrowﬂ
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Wodny przechowalnik
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Rys. 2. Schemat gospodarki wypalonym paliwem reaktoréow energetycznych
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2. Technologie postgpowania z wypalonym paliwem reaktorow
energetycznych

2.1. Sktadowanie nieprzerobionego wypalonego paliwa w glebokich
formacjach geologicznych

Technologia ta przewiduje skladowanie odpowiednio zabezpieczonego wypalonego paliwa
w glebokich formacjach geologicznych. Wypalone paliwo, po wyladowaniu z reaktora energety-
cznego jest przechowywane w basenach wodnych przez kilkudziesiat lat, okres niezbgdny do
zmniejszenia generacji ciepla w wypalonym paliwie do poziomu umozliwiajacego odbidr ciepta
przez material formacji geologicznej, w ktérej bedzie umieszczone wypalone paliwo. Istnieja
réwniez przestanki ekonomiczne uzasadniajace mozliwie dlugie przechowywanie wypalonego
paliwa przed jego ostatecznym skiadowaniem. Ten aspekt technologii bedzie przedstawiony
ponizej.

W dokumencie EUR (European Utility... 1995) okre§lono wymog zapewnienia objetosci na
przechowanie wypalonego paliwa uranowego w obiektach przy reaktorze z 10-letniego okresu
eksploatacji reaktora. Jest to basen, ktory technologicznie moze by¢ potaczony droga wodna ze
zbiornikiem reaktora w okresie przetadunkow paliwa reaktorowego. Basen ten jest umieszczony
w szczelnej obudowie reaktora, co ogranicza jego objetosc. Po okresie przechowywania w zbior-
niku przyreaktorowym, wypalone paliwo powinno by¢ przeniesione do pozareaktorowego prze-
chowalnika wypalonego paliwa. Mozliwe sa tu dwa rozwigzania: budowa centralnego prze-
chowalnika wypalonego paliwa — tak jak to rozwiazano w Szwecji* — lub budowa przecho-
walnikow poza szczelna obudows reaktora na terenie elektrowni. Do tych rozwigzan opracowane
sa odpowiednie urzadzenia transportowe: pojemniki transportowe, transportery drogowe 1 spe-
cjalne statki do transportu wypalonego paliwa, odpadéw promieniotwoérczych i materialow jadro-
wych.?

Dotychczas na §wiecie nie zbudowano ani jednego przemystowego sktadowiska wypalonego
paliwa w glebokich formacjach geologicznych. Fakt ten jest interpretowany przez sceptykow
energetyki jadrowej jako brak rozwigzan technicznych w gospodarce wypalonym paliwem
w energetyce jadrowe. Nie jest to prawda, gdyz technologie zamykania elementow paliwowych
w pojemnikach oraz technologie umieszczania tych pojemnikéw w glebokich formacjach geolo-
gicznych sg opracowane. Zbudowane s3 podziemne laboratoria badawcze, w ktorych analizo-
wane sa warunki skladowania wypalonego paliwa w giebokich formacjach geologicznych.

Po pierwsze, dopiero po 2000 roku uptynie 40—50-letni okres sktadowania najstarszego wy-
palonego paliwa z elektrowni jadrowych, po drugie — jak kazde przedsigwzigcie — budowa
i eksploatacja sktadowiska wypalonego paliwa jest poddana rygorom ekonomicznym, z ktérych
wynika, ze koszt skladowania jednostki wypalonego paliwa bgdzie tym mniejszy, im wiecej
bedzie wypalonego paliwa i im poéZniej taka operacja zostanie przeprowadzona. Eksploatator
elektrowni pobiera oplate na gospodarkg wypalonego paliwa w momencie jego wypalania, im

? Rozwiazanie takic w Szwecji jest mozliwe, gdyz zastosowano tu transport morski wypalonego paliwa. Zaréwno
clektrownie jadrowe, jak i przechowalnik paliwa sa zlokalizowanc na wybrzezu morskim i posiadaja wyspecjalizowanc
porty oraz specjalny statek do transportu paliwa. Trudno jest organizowaé blokady transportu morskiego.
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pozniej zatem zacznie wydawac te fundusze, tym wigcej skorzysta na lokatach bankowych
i efektywnie operacja ta bedzie tansza. A wigc obecna sytuacja odpowiada wszystkim zaintere-
sowanym — sceptycy posiadaja argumenty, przeciwnicy organizuja protesty, przedsiebiorstwa
eksploatujace elektrownie nie inwestuja w kosztowne inwestycje na sktadowisko i sktadowanie,
a naukowcy dostaja fundusze na badania. Wszystkie te sytuacje wynikaja z faktu, ze koszty prze-
chowywania wypalonego paliwa sa niewsp6tmiernie mate w poréwnaniu z kosztami ostateczne-
go sktadowania. Musimy jednak pamigtaé, ze dopuszczalny okres sktadowania wypalonego
paliwa w okresowych przechowalnikach koficzy si¢ w nastgpnym dziesigcioleciu. Prowadzone sg
prace, ktorych celem jest uruchomienie takich sktadowisk w okresie 2005—2020.

2.2. Przerob wypalonego paliwa i wykorzystanie plutonu w paliwie typu
MOX

Przeréb wypalonego paliwa polega na chemicznym wydzieleniu uranu i plutonu, ktoéry moze
by¢ wykorzystany nastgpnie do wytworzenia nowych elementéw paliwowych oraz odpowiednim
zabezpieczeniu pozostatych aktynowcow i produktoéw rozszczepienia (w wigkszosci przypadkow
przez zeszkliwienie). W ten sposob z wypalonego paliwa sg oddzielane pierwiastki bedace mate-
rialem jadrowym, a pozostate skfadniki sa traktowane jako wysokoaktywne odpady promie-
niotworcze, ale nie bedace materiatem jadrowym.

Wydzielony z wypalonego paliwa pluton posiada 80% zawarto$¢ Pu-239 i jest po zmieszaniu
w odpowiedniej proporcji z paliwem uranowym stosowany jako skfadnik w paliwie typu MOX.
W paliwie tym stosuje si¢ odpowiednia dla kampanii paliwowej mieszaning UO, i PuQ,. Za-
warto$¢ plutonu w paliwie typu MOX zazwyczaj jest rowna 4,5% (biorac pod uwage, ze w wyla-
dowanym paliwie zawarto$¢ rozszczepialnego izotopu w Pu-239 osiaga 80%, wzbogacenie pa-
liwa w rozszczepialny izotop osiaga ok. 3,5%).

Tylko kilka krajéow $wiata rozporzadza przemystowymi instalacjami przerobu wypalonego
paliwa. Instalacje przerobu wypalonego paliwa z reaktoréw wodnych (ci$nieniowych i wrzacych)
posiadaja:

4 Francja (La Hague),

4 Wielka Brytania (THORP),

<4 Japonia (Tokai i w przysztosci Rokkashomura),
4 Rosja (RT-11RT-2).

Wszystkie te zaktady wykorzystuja przemystowo sprawdzona mokra technologie przerobu
wypalonego paliwa, tzw. metod¢ PUREX. Wypalone paliwo jest mechanicznie rozdrobniane
1 oddzielone od materiatléw konstrukcyjnych (koszulek, elementéw kaset paliwowych itp.). Sam
material paliwa jest rozpuszczany we wrzacym kwasie azotowym. W procesie tym powstaje wod-
ny roztwoér soli azotanowych. Za pomoca roztworu tréjbutylofosforanu w rozcienczalnikach pa-
rafinowych przeprowadza sig ekstrakcjg uranu i plutonu z wodnego roztworu soli azotanowych.
Uran i pluton przechodza do fazy organicznej, natomiast produkty rozszczepienia pozostaja w fa-
zie wodnej. Za pomoca odpowiednich urzadzen ekstrakcyjnych (mieszalnik — odstojnik, ko-
lumny pulsacyjne, ekstraktory wiréwkowe) nastgpuje oddzielenie fazy organicznej od fazy
wodne;j.
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W kolejnych stopniach przerobu przeprowadza sig ekstrakcjg plutonu, a nastgpnie uranu, po-
przez ptukanie fazy organicznej rozcieficzonym kwasem azotowym. Najszybciej rozpuszcza sig
w kwasie azotowym pluton tworzac azotan plutonu i azotan uranylu. Poszczegolne fazy procesu
sa powtarzane wielokrotnie, aby uzyska¢ produkt koficowy o wysokim stopniu czystoSci.

Otrzymany azotan plutonu jest przerabiany na dwutlenek plutonu. Azotan uranylu jest prze-
rabiany na sze$ciofluorek uranu. W takim stanie materiaty te sa gotowe do produkcji paliwa.
Zaklady wytwarzajace paliwo MOX dziatajq w Belgii, Francji, Niemieckiej Republice Federal-
nej, Japonii i Wielkiej Brytanii.

Jako odpad promieniotworczy w procesie przerobu wypalonego paliwa otrzymuje si¢ roztwdr
produktow rozszczepienia w kwasie azotowym. Po odzysku kwasu azotowego i odparowaniu
wody powstaje koncentrat zawierajacy azotany produktow rozszczepienia. Przy przerobie wypa-
lonego paliwa, po 5-letnim okresie schtadzania po wytadunku z reaktora ocenia sig, ze aktywnos¢
produktow rozszczepienia zawartych w odpadach po przerobie porcji paliwa, z ktérej uzyskano

1 TW-h energii elektrycznej wynosi okoto 250 kCi. Odpady te zajmuja objeto$é okoto 250 dem?
1 waza okoto 600 kg. Sa to odpady zakwalifikowane do kategorii wysokoaktywnych odpadéw
promieniotworczych generujacych znaczne ilosci ciepta. Odpady te sa obecnie przechowywa-
ne w przechowalnikach, aby w przysziosci, po odpowiednim zabezpieczeniu mogty by¢ umiesz-
czone w giebokich formacjach geologicznych.

Oprocz zeszkliwionych, wysokoaktywnych odpadow zawierajacych produkty rozszczepie-
nia, w procesie przerobu wypalonego paliwa, z ktérego wytworzono 1 TW-h energii elektrycznej
pozostaje:

4 okoto 2,4 tony uranu, z okolo 1-procentowg zawartoscia U-235 o aktywnosci kwalifikujacej
ten materiat jako odpad s$rednioaktywny, jednak ze wzglgdu na wytwarzane promieniowanie
alfa oraz kontaminacjg plutonem jest traktowany jako odpad wysokoaktywny, przeznaczony
do sktadowania w glebokich formacjach geologicznych. Planuje si¢ powtérne wykorzystanie
uranu z przerobu w produkcji paliwa MOX. W tym przypadku do zagospodarowania jako od-
pad pozostaje okoto 900 kg uranu;

4 okoto 800 kg cyrkonu z uktadu konstrukc;ji kaset paliwowych. Ze wzgledu na wysoka ak-
tywno$é, substancja ta roOwniez jest zaliczana do wysokoaktywnych odpadéw promienio-
tworczych i jest przeznaczona do skladowania w giebokich formacjach geologicznych.
Rozwaza sie recykling cyrkonu i jego wykorzystanie do wytwarzania paliwa MOX, jed-
nakze, ze wzgledu na trudnosci przy obrobce materialéw aktywnych recykling cyrkonu nie
jest stosowany.

Przy okazji przerobu wypalonego paliwa i stosowania w paliwie MOX otrzymanego plutonu,
nalezy wspomnie¢ o procesach transmutacji jadrowej, w ktdrych zamierza si¢ w znacznej mierze
zmniejszy¢ ilo$¢ i aktywno$¢ odpadéw promieniotworczych uzyskiwanych przy produkcji ener-
gii elektrycznej w elektrowniach jadrowych. Zasada transmutacji jest wykorzystanie reakcji
jadrowych wywolywanymi neutronami, a takze innymi czastkami jadrowymi w celu prze-
ksztalcenia dtugozyciowych izotopow promieniotwoérczych znajdujacych si¢ w wypalonym pa-
liwie, w krotkozyciowe lub stabilne izotopy promieniotworcze. Takim procesem transmutac;ji jest
»Spalanie” plutonu w reaktorze jadrowym, w ktérym dlugozyciowe, niezwykle toksyczne izotopy
plutonu zostaja zamienione na produkty rozszczepienia rozpadajace sig po kilkuset latach sktado-
wania. Podobnie rozwaza si¢ zastosowanie proceséw transmutacji do innych substancji radioak-
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tywnych znajdujacych sig¢ w wypalonym paliwie, wykorzystujac reaktorowe uktady podkry-
tyczne z akceleratorami czastek jako spallacyjnymi Zrédtami neutrondéw. Jednakze do zastosowa-
nia przemystowego tej technologii pozostaje dtuga droga.

3. Ekonomika gospodarki wypalonym paliwem reaktorow
energetycznych

Analizy kosztow gospodarki wypalonym paliwem reaktorow energetycznych w Polsce zo-
staty przeprowadzone dla opracowanych w PSE S.A. 1 Instytucie Energetyki scenariuszy rozwoju
zapotrzebowania na energig elektryczng wytworzona z paliw jadrowych do 2050 roku (Kwiat-
kowski 1997; Jastrzebski 1 in. 1998). W wyniku przeprowadzonych analiz, uwzgledniajac ten-
dencje zmian cen réznych surowcow energetycznych, mozliwosci ich zakupu oraz wzrastajace
wymagania ochrony $rodowiska, oceniono, ze zapotrzebowanie na dostawg energii elektryczne;j
z elektrowni jadrowych wystapi w Polsce w 2013 roku i osiagnie w roku 2050 poziom 156 TW-h
rocznie w scenariuszu dolnym 1 210 TW-h rocznie w scenariuszu gérnym. Uzyskana zalezno$¢
jest zilustrowana wykresem przedstawionym na rysunku 3 w zakresie do 2050 roku. Poniewaz
wiarygodnos$¢ prognoz zapotrzebowania na energig elektryczng w horyzoncie czasowym ponad
50-letnim jest niewielka, jak rowniez moga sig pojawi¢ nowe, nieznane obecnie zrodta energii
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Rys. 3. Wykres produkcji encrgii elektrycznej w systemic clektrowni jadrowych przewidzianych do uruchomicnia
w Polsce do 2050 roku dla scenariusza dolnego 1 gérnego
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i surowce energetyczne, dalsza prognoz¢ produkcji energii w elektrowniach jadrowych utworzo-

no przyjmujac nastgpujace zatozenia (Chwaszczewski i in. 1997):

4 analiza objeto system elektrowni jadrowych uruchomionych do 2050 roku;

4 czas pracy kazdej elektrowni jadrowej jest rtowny 60 lat. Po tym okresie nastgpuje wylaczenie
elektrowni jadrowe;j z eksploatacji.

Uzyskany w taki spos6b wykres rocznej produkcji energii elektrycznej w tak zdefiniowanym
systemie elektrowni jadrowych jest przedstawiony na rysunku 3. Wytworzona w tym systemie
elektrowni jadrowych energia elektryczna wynosi okoto 9500 TW-h w scenariuszu dolnym
i 12 500 TW-h w scenariuszu gérnym. Dla poréwnania, dotychczas wytworzona w Polsce energia
elektryczna nie przekracza wielkosci 4000 TW-h.

W prognozach kosztéw gospodarki wypalonym paliwem przeanalizowano dwa warianty:

1) sktadowanie wypalonego paliwa bez przerobu w giebokich formacjach geologicznych,

2) przerdb wypalonego paliwa, wykorzystanie plutonu do wytworzenia paliwa MOX, a nas-
tepnie sktadowanie wypalonego paliwa MOX w glebokich formacjach geologicznych oraz prze-
chowywanie i sktadowanie odpadow radioaktywnych powstatych przy przerobie wypalonego pa-
liwa 1 produkcji paliwa MOX.

W wariancie 1 przeanalizowano dwie opcje postgpowania:

4 budowy centralnego przechowalnika wypalonego paliwa o pojemnosci 5000 tHM, a po jego
zapelnieniu rozpoczecie procesu ostatecznego sktadowania w gigbokich formacjach geologicznych,

4 budowy kolejno trzech przechowalnikow wypalonego paliwa o pojemnosci 5000 tHM
kazdy, uruchomienie procesu sktadowania w gigbokich formacjach geologicznych dopiero
po zapehnieniu tych trzech przechowalnikéw.

W przeprowadzonych analizach uwzgledniono koszty: budowy i eksploatacji przechowalni-
kow wypalonego paliwa, transportu, budowy zaktadu zamykania wypalonego paliwa w pojemni-
kach przeznaczonych do ostatecznego ich sktadowania, budowy sktadowiska w gigbokich for-
macjach geologicznych, zamykania paliwa w pojemnikach i ich sktadowania, zamknigcia sktado-
wiska, likwidacji zaktadu zamykania paliwa w pojemnikach oraz likwidacji przechowalnikow
wypalonego paliwa. _

W wariancie 2 przyjgte rozwiazania i okres ich realizacji wynikaly z technologii procesu
przerobu wypalonego paliwa. Zatozono 5-letni okres przechowywania wypalonego paliwa w przy-
reaktorowych przechowalnikach, nastgpnie przewo6z wypalonego paliwa do zakiadu przerobu
(poza granicami Polski), przeréb, wytworzenie paliwa MOX, transport paliwa MOX do Polski,
transport do Polski odpadow, gospodarka wypalonym paliwem MOX (przechowalnik 5000 tHM),
nastepnie zamykanie w pojemnikach paliwa MOX i jego sktadowanie w gigbokich formacjach
geologicznych, a takze, do czasu uruchomienia sktadowiska, przechowywanie wysokoaktyw-
nych, zeszkliwionych odpadéw promieniotworczych, radioaktywnego uranu i cyrkonu, ktdre po
odpowiednim zabezpieczeniu bgda rowniez sktadowane w giebokich formacjach geologicznych.
Wiaze sig to z koniecznoscia budowy, eksploatacji i nastgpnie likwidacji odpowiednich przecho-
walnikow. Po zakonczeniu eksploatacji wszystkie obiekty zostana zlikwidowane, co uwzglednio-
no w odpowiednich kosztach.

Analizy ekonomiczne przeprowadzono przy zatozeniu trzech stop dyskonta: 0, 51 10%. Wy-
korzystano znana relacjg¢ umozliwiajaca wyznaczenie zdyskontowanych kosztow okreslonej
sktadowej w kosztach wytworzenia produktu:
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gdzie: E; — naklady na rozpatrywana dziatalno$¢ w i-tym roku,
P — wytworzona w i-tym roku energia elektryczna w systemie elektrowni jadrowych,
i=0 — rok rozpoczgcia eksploatacji elektrowni jadrowe;j,
i=m — rok zakonczenia wszelkiej dzialalno$ci zwiazanej z gospodarka wypalonym paliwem,
i=n — rok zakonczenia eksploatacji elektrowni jadrowej,
p — stopa dyskonta.

Analizy przeprowadzono dla poziomu cen 1998 roku przy przeliczniku 1 USD = 3.5 zt w od-
niesieniu do sprzedanej energii elektrycznej zaktadajac, ze 15% wytworzonej energii jest wyko-
rzystane na potrzeby wilasne oraz straty przy przesylaniu. W analizie wariantu przerobu wypalo-
nego paliwa uwzgledniono réwniez oszczgdnos¢ w kosztach zakupu paliwa uranowego, ktore zo-
stato zastapione paliwem MOX. Wyniki przeprowadzonych na podstawie danych literaturowych
(Bairiot, Vandenberg 1989; Central Interim...; Chantoin, Finucane 1993; Chwaszczewski 1997;
Cost analysis... 1994; Jones 1987; Kunsh, Van Steenberghe, Decressing 1987;Nuclear energy...
1993) analiz przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Zdyskontowane koszty gospodarki wypalonym paliwem wytworzenia 1 kW-h energii
elektryczne;j [z1]

Scenariusz dolny Scenariusz gomy
Stopa dyskontowa
0% l 5% ] 10% 0% | 5% I 10%
Reaktory LWR bez przerobu wypalonego paliwa
Wariant z 1 przechowalnikiem 3,345 3,314 2917 3,431 3,512 2,964
Wariant z 3 przechowalnikami 4,652 2,113 2,128 4,291 2,239 1,823
Reaktory LWR z MOX
Bcz uwzglgdnienia oszczgdnosci uranu 11,866 10,178 9,654 11,540 10,107 | 9,432
Z oszczgdnoscia uranu 8,839 7,558 7,426 8,513 7,486 7,205

Oczywiscie, przedstawione wyniki mozna traktowaé tylko jako oszacowania. Jednakze, na
ich podstawie moga by¢ sformutowane pewne wnioski:

1. Koszt gospodarki wypalonym paliwem reaktorow energetycznych stanowi niewielka czgs§é
kosztow wytworzenia energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych. Przy poziomie kosztow
wytworzenia 1 kW-h w elektrowniach jadrowych na poziomie 0,02—0,04 USD (0,07—0,14 z})
koszty gospodarki wypalonym paliwem stanowig 3—6% w cyklu otwartym i 7—10% w cyklu za-
mknigtym przy wykorzystaniu paliwa MOX. Przy zwigkszaniu stopy dyskonta kapitatu koszt go-
spodarki wypalonym paliwem zmniejsza sig.

2. Przy obecnych cenach paliwa jadrowego nieoplacalny jest przeréb wypalonego paliwa.
Zysk na zamianie paliwa uranowego paliwem MOX nie kompensuje naktadow na przeréb wypa-
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lonego paliwa uranowego, sktadowanie wypalonego paliwa MOX oraz wysokoaktywnych odpa-
dow promieniotworczych powstatych w wyniku przerobu.

3. Juz przy stopie dyskonta 5% oplaca sig¢ mozliwie dlugo przetrzymywac¢ wypalone paliwo
w przechowalnikach (nawet ponoszac nakfady na ich budowg, eksploatacjg i likwidacjg), tak aby
op6zni¢ koniecznoséé budowy sktadowiska wraz z zaktadem zamykania wypalonego paliwa w po-
jemnikach oraz zgromadzi¢ mozliwie duza ilo§¢ wypalonego paliwa i przeprowadzi¢ proces
sktadowania w mozliwie krétkim czasie.

W opracowaniu wykonanym przez Chwaszczewskiego i in. na zlecenie Panstwowej Agencji
Atomistyki przeprowadzono réwniez oceng kosztow sktadowania odpadéw promieniotworczych
powstatych w wyniku eksploatacji i likwidacji zdefiniowanego powyzej systemu elektrowni
jadrowych. Koszt gospodarki odpadami promieniotwdrczymi ksztaltuje si¢ na poziomie 1 zt/MW-h,
natomiast koszt likwidacji elektrowni jadrowej w przeliczeniu na 1 MW-h wytworzonej energii
elektrycznej silnie zalezy od stopy dyskonta i jest przedstawiony w tabeli 3. Koszt likwida-
cji elektrowni jadrowych w odniesieniu do sprzedanej energii elektrycznej nie zalezy od wiel-
kosci systemu.

TABELA 3. Zdyskontowane koszty likwidacji elektrowni jadrowych na 1 MW-h wytworzonej energii
elektrycznej [z1]

Stopa dyskontowa 0% 5% 10%
Koszt [zZ{/MW-h] 2,304 0,214 0,014

3.1. Wypalone paliwo w $rodowisku

Przedstawione na rysunku | wykresy sa deprymujace. Wypalone paliwo zachowuje wysoka
aktywnos¢ przez okres setek tysigcy lat! Jednakze, gdy porownamy aktywno$¢ wypalonego pa-
liwa z naturalng aktywnoscia uranu zastosowanego do jego wytworzenia — uranu, ktéry znajduje
si¢ przeciez w Srodowisku naturalnym, obraz zmienia sig zasadniczo. Na rysunku 4 przedstawio-
no wykres zmian aktywnosci wypalonego paliwa oraz aktywnos¢ uranu wykorzystanego do wy-
tworzenia tego paliwa, wyznaczone za pomoca programu ORIGEN (Bell 1973; Croff 1983).

Jak wynika z przedstawionego wykresu, po 1000-letnim okresie sktadowania wypalonego pa-
liwa jego aktywnos¢ jest poréwnywalna z aktywno$cig uranu wykorzystanego do jego wytworze-
nia. A przeciez ten uran zostal wydobyty ze srodowiska naturalnego.

Sceptycy wykorzystania energetyki jadrowej twierdza, ze uran w §rodowisku naturalnym
znajduje si¢ w glebokich formacjach geologicznych i jest przez naturg doskonale zabezpieczony.
Nie jest to petna prawda. Wydobywajac wegiel wydobywamy i uran znajdujacy sie w tym su-
rowcu w ilosci od 2 do 7 graméw w tonie. Wydobycie 400 000 ton wegla (a taka ilo$¢ jest po-
trzebna do wytworzenia 1 TW-h energii elektrycznej) wydobywamy od 0,8 do 2,8 tony uranu,
a wigc ilo$¢ poréwnywalng z uranem niezbgdnym do wytworzenia 1 TW-h energii elektryczne;j
w elektrowniach jadrowych. Stad sig przeciez biora radioaktywne wody kopalniane, radon w ko-
palniach itp. Technologie zabezpieczenia wypalonego paliwa sa jednak bardziej wyrafinowane
niz technologie zabezpieczenia popiotow i pytow elektrownianych, nie méwiac juz o hatdach ko-
palnianych.
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Rys. 4. Zanik aktywnosci tony uranu o wzbogaceniu 3,5%, w ktorm wytworzono 30 GWdni energii cicplnej
w porOwnaniu z tong uranu o wzbogaceniu 3,5% powstajacym w rownowadze z produktami rozpadu* oraz jednej tony
czystego uranu, ktory w procesic skfadowania wytwarza produkty rozpadu
= Uran w procesic rozpadu wylwarza szereg izotopow promieniotworczych. tzw. szereg promieniotworezy uranu. Dlatego aktywnos¢ calego szeregu

promicniolworczego uranu jest siedmiokrotnie wigksza niz czystego uranu

Oprocz uranu, w $rodowisku naturalnym znajduja sig¢ réwniez 1 inne izotopy promienio-
tworcze, takie jak potas (*°K) i tor. Wedtug Strzeleckiego i in. (1994), érednio w Polsce, na po-
wierzchni, w jednej tonie gleby znajduje sig 0,8 gramdw radioaktywnego potasu, 3,3 grama toru
1 1,36 grama uranu. Promieniowanie tych izotopéw powoduje, ze mieszkaniec Polski jest pod-
dany promieniowaniu naturalnemu i $rednio w roku otrzymuje dawke promieniowania 1,5 mSv
(50% globalnej dawki 3,05 mSv) (Maty Rocznik... 1994). Przyjmujac, ze kryterium sktadowania
wypalonego paliwa jest takie, aby jego aktywnos$¢ po okresie gwarantowanej wytrzymato$ci ba-
rier inzynieryjnych byta réwna aktywnosci naturalnych izotopow w szeSciennej bryle gleby
o okreslonych wymia- rach, mozna wyznaczy¢ charakterystyczne odlegtosci pomigdzy sktado-
wanymi pojemnikami z wypalonym paliwem. Na rysunku 5 przedstawiono wykres zaleznosci
charakterystycznych wymiarow, ktore powinny by¢ zachowane przy sktadowaniu 1 tHM w pa-
liwie o wypaleniu 30 MWdni/tHM. Jak wynika z wykresu, decydujacym okresem sktadowania
wypalonego paliwa przy takim kryterium jest okres 1000 lat, w ktérym powinna by¢ zapewniona
trwato$¢ barier inzynieryjnych. Doswiadczenie inzynieryjne oraz wykopaliska archeologiczne
potwierdzaja taka mozliwos¢. Zwiekszanie trwato$ci barier inzynieryjnych ponad 1000 lat nie
przynosi wigkszego efektu w okresleniu warunkéw skfadowania.

Przedstawiona na rysunku zalezno$¢ jest wyznaczona dla $redniej zawartosci izotopodw pro-
mieniotwoérczych na powierzchni gleby w Polsce. W okolicy Watbrzycha wartosci te osiagaja po-
ziom 7 graméw uranu i 10 gramow toru na tone gleby. W tym przypadku warunki sktadowania
wypalonego paliwa moga byc¢ jeszcze fagodniejsze.
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Rys. 5. Zalezno$¢ charakterystycznej odleglosci od okresu wytrzymatosci pojemnika z 1 tong HM w wypalonym do
poziomu 30 GWdni paliwie jadrowym

I jeszcze jedna uwaga. Sceptycy wykorzystania energetyki jadrowej twierdza, ze wykorzysta-
nie uranu do wytwarzania energii elektrycznej powoduje wytworzenie odpadéw promieniotwor-
czych, zwiekszajacych bilans radioaktywnosci srodowiska. Nic bardziej mylacego. Wykorzys-
tanie uranu w reaktorach zmniejsza bilans radioaktywnosci Srodowiska!

Do wytworzenia 1 T-Wh energii elektrycznej niezbgdne jest rozszczepienie okoto 140 kg
uranu (lub pochodnych uranu, w tym plutonu uzyskiwanego z U-238). Uran jest pierwiastkiem ra-
dioaktywnym 1 przy rozpadzie jednego atomu uranu jest wytwarzana energia promieniowania
s$rednio 48,5 MeV (uwzgledniajac U-235 1 U-238). Rozpad 140 kg uranu powoduje wytworzenie
energii 2,638 - 106 GJ. Natomiast energia rozpadu wytworzonych w procesie rozszczepienia wy-
mienionej powyzej iloéci uranu produktéw po wyladowaniu z reaktora (gros krotkozyciowych
produktow rozszczepienia rozpada si¢ w trakcie eksploatacji paliwa w reaktorze) wynosi
6,02 - 10° GJ, a energia rozpadu wytworzonych w procesie pracy reaktora aktynowcéw wynosi
1,2 - 10° GJ. W rezultacie, wytwarzajac w reaktorze jadrowym energi¢ elektryczng 1 TW-h
(1,1 - 10’ GJ energii cieplnej), zmniejsza si¢ bilans energii promieniowania w $rodowisku
02,5 - 106 GJ! Oczywiscie, aktywno$¢ wyladowanego z reaktora wypalonego paliwa jest w okre-
sie tysiecy lat wigksza niz aktywno$¢ bardzo wolno rozpadajacego si¢ uranu (dzieki czemu ist-
nieje on jeszcze w przyrodzie). Jednakze w perspektywie milionow lat bilans tej operacji jest
wyraznie korzystny.
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Podsumowanie

Przeprowadzone analizy pokazuja, ze technologie gospodarki wypalonym paliwem reakto-
row jadrowych sa w chwili obecnej dopracowane w stopniu zapewniajacym bezpieczenstwo ludzi
1 srodowiska. Brak dziatajacego przemystowo finalnego skfadowiska wypalonego paliwa 1 wy-
sokoaktywnych odpadéw promieniotworczych nie wynika z braku technologii, ale raczej z przy-
czyn ekonomicznych. Wykorzystanie uranu w reaktorach jadrowych prowadzi do redukcji
bilansu energii promieniowania jonizujacego w Srodowisku.
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Streszczenie

Przeprowadzone analizy zbilansowania podazy i popytu na energi¢ elektryczna w Polsce wskazuja
na konieczno$é wykorzystania po okoto 2020 roku jadrowych surowcéw energetycznych. Dazenie do
zréwnania poziomow zycia spoteczefistwa Polski ze spoteczenstwami sasiednich krajéow Unii Euro-
pejskiej wymusi wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng. Kraj nasz nie bgdzie obszarem wy-
korzystania niespotykanych w innych krajach energooszczgdnych technologii. Jednoczesnie rosnace
koszty wydobycia krajowego wegla przy rosnacych wymaganiach ochrony §rodowiska wymusza sto-
sowanie czystych ekologicznie surowcow energetycznych: gazu i paliw jadrowych. Uniezaleznienie
sig od dostawcOw gazu i zmian cen tego surowca wymusi powazne rozwazenie opcji energetyki jadro-
wej. Biorac pod uwagg te aspekty, przeprowadzone w 1997 roku przez PSE SA i Instytut Energetyki
analizy okre$lily zapotrzebowanie na produkcjg energii elektryczne;j z elektrowni jadrowych w 2050 roku
w Polsce na 158 TW-h rocznie w scenariuszu dolnym i 209 TW-h rocznie w scenariuszu gornym. Wy-
tworzenie takiej ilosci energii elektrycznej wymaga uruchomienia elektrowni jadrowych o mocy
22 GW w scenariuszu dolnym i 29 GW w scenariuszu géornym. Zakladajac 60-letni okres eksploatacji
tych elektrowni jadrowych oraz wspoétczynnik wykorzystania 85%, przeprowadzono analizy gospo-
darki wypalonym paliwem z tych reaktoréw. Zgodnie z dokumentem EUR (European Ultility... 1995)
zalozono wykorzystanie w Polsce reaktorow wodnych nowej generacji, z wypaleniem paliwa urano-
wego do 55 GWdni na tong uranu i 50 GWdni na tong HM w paliwie MOX, z mozliwo$cig wykorzysta-
nia w reaktorze do 50% zatadunku paliwa MOX. Przeanalizowano opcj¢ skladowania wypalonego
paliwa w przechowalnikach, a nastgpnie ich ostateczne sktadowanie w gigbokich formacjach geologi-
cznych. Przeanalizowano réwniez opcjg przerobu wypalonego paliwa i wykorzystania odzyskanego
plutonu w paliwie MOX. Zakladajac staly poziom cen przeprowadzono oszacowania kosztéw gospo-
darki wypalonym paliwem w obu opcjach przy stopie dyskonta 0,5 i 10% w przeliczeniu na IMW-h
sprzedanej energii elektrycznej (wykorzystanie na potrzeby wiasne i poziom strat w sieci — 15%).
Koszt gospodarki wypalonym paliwem bez przerobu wynosi od 2 do 4 z/MW-h, natomiast w opcji
przerobu wypalonego paliwa od 8 do 12 z{/MW-h (poziom cen 1998 rok). Wykazano, ze wzrost stopy
dyskonta prowadzi do zmniejszenia kosztoéw gospodarki wypalonym paliwem reaktoréw energety-
cznych. W referacie przedstawiono wyniki analiz radioaktywnoS$ci, energii promieniowania oraz ra-
diotoksyczno$ci wypalonego paliwa w poréwnaniu z naturalnymi pierwiastkami radioaktywnymi
znajdujacymi sig¢ w $rodowisku. Wykazano, ze po 1000-letnim okresie ,,studzenia” wypalonego pa-
liwa wielkosci te sg zblizone do odpowiednich parametréw promieniowania naturalnego srodowiska.
Wykazano takze — wbrew rozpowszechnionej opinii — ze wykorzystanie uranu w reaktorze jadro-
wym zmniejsza bilans radioaktywno$ci srodowiska.
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Summary

The analyses of the electric energy balance pursued in Poland show that after the year 2020 there will be
necessity to use the nuclear fuel. The trend of the Polish society to achieve the living standard equivalent to
the neighbouring EU country will cause an increase in demand of electric energy in Poland. It will be rather a
small chance for applying in this country some extraordinary saving technologies. On the other hand, the ri-
sing cost of domestic coal production with increasing requirement of environmental protection in Europe
will force applying the environmentally friendly energy raw materials — natural gas and nuclear fuel. To be
independent on fuel supplier and on increase of fuel price one has to examine the nuclear power option in Po-
land. Taking into account these conditions the forecast for electricity consumption and nuclear fuel share for
electricity production up to 2050 by Polish Electric Grid Company and Institute of Power Engineering have
been performed. The nuclear power component in 2050 was estimated to be 158 TW-h per year in the lower
scenario and 209 TW-h in upper scenario. The power to be installed is 22 GW in lower scenario and 29 GW in
upper one. Assuming, that the life time of a new generation nuclear power plant will be 60 years and load fac-
tor 85% the management of spent fuel was analysed. In compliance with the European Utility Requirements
for LWR Power Plant it has been assumed, that the new generation power plant with LWR reactor and the
burnup 55 GWdays/tonne uranium fuel and 50 GWdays/tonne HM for the MOX fuel will be used in Poland.
There cab be utilised up to 50% of the MOX fuel in the power reactor fuel cycle. The analysis was performed
for the open back end fuel cycle with various volume of the interim spent fuel storage. The closed fuel cycle
was analysed for thr fuel reprocessing, MOX fuel production and deep geological disposal of HLW (from re-
processing), MOX spent fuel as well as uranium and circonium from reprocessing procedure. The costs of
open and closed spent fuel cycle management for discount rate 0%, 5% and 10% in constant prices in conver-
sion to | MW-h of the sold energy were established. It was shown, that the cost of spent fuel management in
open fuel cycle is between 2 and 4 zt per | MW-h of sold electric energy and for closed cycle from 8 to 12 zt
per 1 MW-h of sold electric energy (it was assumed, that 15% of electricity production in NPP is used for in-
ternal use and grid losses), It was shown, that increase of the discount rate leads to decreasing spent fuel ma-
nagement costs. The analysis of the radioactivity, energy of radiation and radiotoxicity of spent fuel in
comparison with natural radioactive elements was performed. It is shown, that after 1000 years deferral pe-
riod the radiation parameters of the spent fuel are close to the environmental radiation. On the contrary to the
widespread feeling it was shown, that the use of uranium in nuclear reactors decreased the radioactivity ba-
lance of the earth.



