ARTYKUL PROBLEMOWY PROF. ANDRZEJA
STRUPCZEWSKIEGO - CZY SPRAWA ODPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH JEST ARGUMENTEM PRZECIW
ENERGETYCE JADROWEJ?

Przeciwnicy energetyki jagdrowej zdajg sobie sprawe z zalet srodowiskowych elektrowni
jadrowych i ich wartosci dla utrzymania bezpieczenstwa energetycznego w skali catej
Polski. Aby wiec mie¢ uzasadnienie dla swej negatywnej postawy wobec energii
jadrowej, twierdzg oni, ze przy pracy atomowek-powstajg odpady radiacyjne, rzekomo
Smiertelnie niebezpieczne przez setki tysiecy lat. Na przyktad w "Gazecie Wyborczej" z
dnia 2.12.2019 r. ukazaty sie trzy artykuty z twierdzeniami, ze nie nalezy budowacd
energetyki jgdrowej ze wzgledu na trudnosci ze sktadowaniem odpadow jgdrowych. Te
twierdzenia sg mylace czytelnika i tendencyjne.

To wtasnie energetyka jadrowa byta pierwszg gatezig przemystu, ktéra zwrdcita uwage
na odpady powstajgce wskutek jej dziatan i od poczatku swego rozwoju wprowadzata w
zycie zasade oddzielenia odpaddéw od Srodowiska cztowieka, tak by nie zagrazaty jego
zdrowiu i srodowisku. | te praktyke wprowadzono jako obowigzujaca w Polsce, okreslajac
nawet w rozporzadzeniu Rady Ministréw wysokos¢ wptat, jakie operator elektrowni
jadrowej musi dokonywac na fundusz zapewniajgcy unieszkodliwianie odpaddw, a w
przysztosci bezpieczng likwidacje elektrowni jadrowej , do zielonego pola”, tak by mozna
byto na jej miejscu budowad inne obiekty lub sia¢ zboze. Jest to suma 17PLN/MWh, a
wiec wiecej, niz wptaty obowigzujgce w innych krajach Unii Europejskiej i w USA.
Wszelkie analizy finansowe dla energetyki jadrowej wykonuje sie uwzgledniajac te
wptaty. Jako ilustracje strony finansowej mozna podac, ze w Wielkiej Brytanii rzad ocenit
koszty unieszkodliwiania odpaddéw o wysokiej aktywnosci na 193 GBP/kg uranu, co
odpowiada wielkosci 230 euro/kg. Tymczasem koszt paliwa to 1390 euro/kg. Dodanie
kosztow unieszkodliwiania odpaddw daje koszt paliwa wynoszgcy 1620 euro/kg - a wiec
nadal bardzo niski w stosunku do kosztu innych paliw w przeliczeniu na uzyskiwana
energie elektryczng, np. 4-krotnie nizszy niz koszt wegla importowanego w portach
battyckich (nie liczac optat za emisje CO, przy spalaniu wegla).

We wspomnianych artykutach uzyto mylacych informacji, np. podano objetos¢
wszystkich odpadow, nie uwzgledniajac, ze ogromng wiekszos$¢ stanowiag odpady o
niskiej aktywnosci i krotkim okresie rozpadu, powstajgce w czasie pracy elektrowni i nie
stanowigce zagrozenia po uptywie kilkunastu lub kilkudziesieciu lat. Méwigc o zaniku
zagrozenia ze strony odpaddéw

radioaktywnych trzeba uswiadomi¢ czytelnikowi fakt, ze kazda emisja promieniowania z
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rozpadajacego sie atomu oznacza, ze ten atom przestaje istnie¢, a wiec radioaktywnos¢
odpadow z kazdym dniem i rokiem maleje. Dlatego utrzymywanie odpadow
oddzielonych od $Srodowiska cztowieka oznacza, ze po pewnym czasie odpady te
przestajg emitowac¢ promieniowanie, bo po prostu radioaktywne atomy znikaja z
czasem. Jest to zasadnicza réznica w stosunku do zatru¢ Srodowiska odpadami z
elektrowni weglowych lub z zaktaddéw chemicznych, ktére pozostajg truciznami na
zawsze i stale musza by¢ oddzielone od Srodowiska cztowieka.

W Polsce mamy ponad p6t wieku doswiadczenia z pracy Krajowego Sktadowiska
Odpaddéw Promieniotwdérczych w Rézanie. Nie byto w nim zadnego wypadku z
uwolnieniem radioaktywnosci, kontrola jego pracy prowadzona przez trzy niezalezne
organizacje wykazuje, ze nie ma wyciekédw radioaktywnosci do otoczenia, a mieszkancy
Rézana nalezg do najzdrowszych w Polsce.

A radioaktywnos$¢ odpadéw sktadowanych w Rézanie , pochodzacych zreszty gtéwnie z
polskich szpitali, jest porédwnywalna z aktywnosciag odpadéw eksploatacyjnych_z
elektrowni jgdrowych, skfadajgcych sie gtownie z filtréw, putapek jodowych,
koncentratéw i zywic z wymiennikéw jonowych | wywozonych do sktadowisk odpaddéw
$rednio aktywnych. Wsréd izotopéw dominujgcych w aktywnosci wywozonej z elektrowni
najwazniejszym izotopem jest cez Cs-137, o czasie potowicznego rozpadu rownym 30,1
lat. £aczna ilos¢ odpaddw srednio aktywnych z elektrowni jadrowej np. z reaktorem EPR

to 86 m3/rok , a z reaktorem ESBWR 170 m*/rok.”
Srednia aktywno$¢ odpadéw wysytanych rocznie z elektrowni z reaktorem EPR to okoto

1000 Ci, to jest 3.7 10*> Bq = 37 TBg. Tymczasem w Rézanie w kategorii zrédet
zamknietych maksymalne zmierzone aktywnosci wynosity okoto 320 TBq cezu Cs-137 i
pochodzity z dostaw zagranicznych (Kanada) dla szpitali w todzi. Byty wiec one o rzad
wielkosci wieksze od sredniej rocznej produkcji radioaktywnosSci odpadéw Srednio
aktywnych powstajgcych w reaktorze EPR.

Trzeba rozrdznia¢ radioaktywne odpady promieniotwdrcze powstajace podczas
eksploatacji reaktora od wypalonego paliwa, ktére wytadowuje sie z reaktora po 2 czy 3
latach pracy w rdzeniu. Jest w nim jeszcze blisko 96% materiatéw rozszczepialnych
pierwotnie zawartych w paliwie, a wytadowuje sie je z reaktora gtdwnie dlatego, ze
nagromadzone w toku pracy produkty rozszczepienia stanowig zatrucie, pochtaniajgce
neutrony i utrudniajagce efektywng prace reaktora. Po usunieciu tych zatru¢ mozna
ponownie wykorzystywac¢ materiaty rozszczepialne zawarte nadal w wytadowanym z
reaktora paliwie.

Dlatego wypalone paliwo mozna traktowa¢ dwojako - albo jako odpad
promieniotworczy, ktéry przechowuje sie w oddzieleniu od srodowiska cztowieka albo
jako cenny materiat potrzebny do ponownego wykorzystania jako materiat
rozszczepialny w nowych elementach paliwowych.

Obecnie w wiekszosci krajow przewiduje sie w budzetach energetyki jadrowej srodki
wystarczajgce na bezpieczne dtugotrwate sktadowanie wypalonego paliwa, trwajgce
dopdki zawarte w nim produkty rozszczepienia nie ulegng naturalnemu rozpadowi i
przestang byc¢ niebezpieczne dla organizmoéw zywych.

Dokument wygenerowany ze strony internetowej SEP www.sep.com.pl
dnia: (09-05-2026 r. o godz.: 13:52:55)

2/9



Z wypalonym paliwem mamy do czynienia np. w reaktorach w Swierku, ktére juz
ponad 60 lat eksploatuje Narodowe Centrum Badan Jgdrowych, dawniej Instytut Badan
Jadrowych, zwany potem Instytutem Energii Atomowej. Swierk znajduje sie w odlegtosci
20 km od Warszawy, a obecnie pracujacy tam reaktor MARIA nalezy do pieciu
najlepszych na Swiecie reaktoréw badawczych. Wytwarza on radiofarmaceutyki na
potrzeby medycyny nuklearnej, w tym molibden 99 do produkcji technetu 99m
stuzacego do diagnostyk i terapii nowotworowej. Na catym Swiecie wykonuje sie 25
milionéw takich procedur medycznych rocznie, a MARIA zapewnia 20% potrzebnego do
tego molibdenu (w Polsce wykonuje sie okoto 215 tys. takich zabiegdéw). Paliwo
wytadowywane z reaktora MARIA ma aktywnos¢ poréwnywalng z aktywnoscia paliwa z
elektrowni jadrowej, a przeciez przez wszystkie lata pracy reaktoréw w Swierku paliwo
wypalone nie spowodowato zagrozenia radiacyjnego ludzi lub Srodowiska.
Przechowywane jest zas w basenie wodnym pod ostong zaledwie 4 metréw wody - i ta
warstwa wody wystarcza, by ludzie mogli nad basenem przechowawczym bezpiecznie
przebywac.

——= -

Rys. 1. Warstwa 4 m wody wystarcza, by zapewnic¢ ostone przed promieniowaniem z
wypalonego paliwa w reaktorze MARIA

Promieniowanie wypalonego paliwa nie wymaga wiec grubych oston, natomiast zanik
aktywnosci paliwa przebiega powoli, przez dziesigtki tysiecy lat. To, przed czym sie
chronimy, to perspektywa, ze za kilka lub kilkanascie tysiecy lat pojemniki, w ktérych
przechowywane jest paliwo, ulegna korozji i zniszczeniu, a paliwo zostanie z nich
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wyptukane przez wode. Aby sie przed tym zabezpieczy¢, stosuje sie dwie rézne metody
ochrony.

Pierwsza to umieszczenie wypalonego paliwa w szczelnych pojemnikach i sktadowanie
ich gteboko pod ziemig. Najpierw odpady wysokoaktywne sg mieszane z proszkiem
szklanym i i podgrzewane do stopienia sie szkta, co zapewnia produkt tak wytrzymaty
mechanicznie jak bazalt i tak odporny na wymywanie jak szkto . Odpornos¢ te
potwierdzito wiele doswiadczen, w ktérych wykazano, ze przez tysiac lat zaledwie maty
utamek procenta odpadéw przenika do wody, nawet jesli zeszklone odpady s3 nig
omywane. W rzeczywistosci nie dopuszczamy do tego, bo zeszklone odpady zamyka sie
w pojemniki z miedzi lub stali nierdzewnej, niedopuszczajgce do kontaktu wody ze
szktem. Jak dtugo pojemnik miedziany jest szczelny, zadne radioizotopy nie mogag
wydostac sie na zewnatrz. Gtéwne zagrozenie stanowi korozja (powodowana przez tlen i
zwigzki siarki rozpuszczone w wodach podziemnych) i ruchy gérotworu, ktére moga
spowodowac pekniecie pojemnika. MiedzZ jest materiatem bardzo odpornym na dziatanie
agresywnych substancji w wodzie podziemnej. Wktadka stalowa lub zeliwna pozwala
pojemnikowi znies¢ ogromne obcigzenia mechaniczne bez uszkodzenia. Pojemnik jest
otoczony warstwa gliny bentonitowej, zwanej buforowg, ktéra zabezpiecza pojemnik
przed matymi ruchami skaty i utrzymuje go na miejscu. Ta warstwa buforowa petni dwie
dodatkowe funkcje. Bentonit puchnie w zetknieciu z woda, co znakomicie zabezpiecza
przed przeniknieciem wody do wnetrza pojemnika. Jednoczes$nie glina bentonitowa
dziata jako filtr. Radionuklidy przylegaja do powierzchni czastek gliny. W mato
prawdopodobnym przypadku pekniecia pojemnika ogromna wiekszo$¢ radionuklidéw
pozostanie wewnatrz pojemnika. Wiekszos¢ z tych, ktére sie z niego wydostang,
zostanie schwytana przez czastki gliny bentonitowej. Transport radionuklidow na
powierzchnie bedzie w ten sposdb skutecznie opdzniony, co zapewni dalszy rozpad
radioaktywny i zmniejszenie aktywnos$ci odpaddéw, zanim wydostang sie na
powierzchnie.

Takie wielowarstwowe i wysoce odporne pojemniki sktaduje sie gteboko pod ziemiag, w
poktadach geologicznych stabilnych przez miliony lat, a wiec gwarantujgcych, ze
aktywnos¢ wypalonego paliwa spadnie ponizej pierwotnej aktywnosci rudy uranowej i
przestanie zagraza¢ otoczeniu na dtugo wczesniej niz mogg zmieni¢ sie warunki
geologiczne. Takie sktadowiska powstajg w Szwecji i Finlandii, a przygotowywane sg w
USA, we Francji i w innych krajach. Sg one w petni akceptowane przez ludnos¢, a w
Finlandii parlament w specjalnej uchwale podkreslit, ze energia jgdrowa stuzy zdrowiu
cztowieka i budowa sktadowisk odpadéw promieniotworczych jest dziataniem dla dobra
spoteczenstwa.
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Skiadowanie wypalonego paliwa

elastyczna

ostona z bitumitu miedziany polimerowe
zabezpieczajaca pojemnik pastylki
przed ruchami ($r-0,5m z wypalonym
tektonicznymi diugosé 3m) paliwem
podioza w szklanych

koszulkach

7

.. osfona

A a . ‘miejsce
- sktadowania
paliwa

Rys. 2 System barier przy przechowywaniu wypalonego paliwa w Szwecji

Druga metoda to odzyskanie materiatow rozszczepialnych (uran, pluton) z
wytadowywanego paliwa i usuniecie z nich produktow rozszczepienia, ktére wychwytuja
neutrony i pogarszajg bilans neutronéw w rdzeniu. Po usunieciu produktéw
rozszczepienia i aktynowcéw aktywnos¢ paliwa jest znacznie mniejsza, a okres zaniku
promieniotwdrczosci paliwa skraca sie znacznie. Pol uptywie okoto 400 lat jego
aktywnos¢ jest mniejsza niz aktywnos¢ uranu bedgcego pierwotnie w ziemi, a
potrzebnego pierwotnie do wyprodukowania paliwa. Materiaty rozszczepialne sa
wykorzystywane ponownie do produkcji nowego paliwa jadrowego. Ta metoda, zwana
recyklizacja, zapewnia wielokrotne wykorzystywanie materiatow rozszczepialnych
paliwa. Jest ona juz stosowana na wielkg skale i stanowi najbardziej perspektywiczna
metode unieszkodliwiania paliwa.

W obu przypadkach problemy techniczne sg rozwigzane i mozna zapewni¢, ze ani
odpady S$rednio i nisko aktywne, ktére stanowig 96% objetosci odpadow
promieniotwdrczych, ani usuniete z reaktora paliwo nie stanowig zagrozenia dla ludnosci
lub personelu.

Naprawde nie ma powoddw by obawiac sie odpaddw radioaktywnych, ani z punktu
widzenia zdrowia ani ze wzgledéw finansowych.

Autorzy wspomnianych artykutow uzyli wiec informacji o odpadach albo nie znajac
stanu faktycznego, albo chcac przestraszy¢ czytelnikow rzekomymi zagrozeniami. Nie
jest to przypadek wyjatkowy - organizacje antynuklearne z upodobaniem powtarzajg
tezy o rzekomo ,nierozwigzalnym” problemie odpaddéw chcac wykluczy¢ energie
jadrowa z posrdd ,,czystych” technologii wytwarzania energii. A gdy wskutek ich dziatan
budowa elektrowni jadrowej jest opdzniona lub zaniechana, twierdza, Zze energetyka
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jadrowa nie umie sie uczy¢ i jest technologia ,przestarzaty”.

W Polsce krytycy energetyki jadrowej mdéwig, ze gdyby pierwszg elektrownie jadrowa
zbudowano przed 10 laty, to teraz dostarczataby energie elektryczng taniej niz inne
zrodta - i wtedy byliby za rozwojem energetyki jadrowej, a dzis jest juz za pdzno.
Oczywiscie szkoda, ze nie zbudowaliSmy elektrowni jadrowej juz przed wielu laty.
Elektrownie zbudowane w sasiednich krajach - jak np. w Stowacji - sg najtanszym
Zzrédtem energii elektrycznej, a poréwnanie kosztéw ponoszonych przez indywidualnych
odbiorcéw jednoznacznie wskazuje, ze energetyka jgdrowa zapewnia duzo tansze
wytwarzanie energii elektrycznej niz  OZE. Wystarczy zajrze¢ do danych publikowanych

przez Eurostat®’ by przekona¢ sie, ze Francuzi - opierajacy swa energetyke na
elektrowniach jgdrowych - ptaca okoto 17 eurocentédw za kWh, a Niemcy i Dunczycy,
stawiajgcy na rozwdj OZE, ptacg okoto 30 eurocentdw/kWh. W skali catego panstwa
Niemcy doptacajg do OZE okoto 26 miliardéw euro-rocznie. ROCZNIE! Rok po roku, i
wcale nie wida¢ konhca tych doptat. Przy ludnosci Niemiec liczacej 80 miliondw oznacza
to, ze kazdy mieszkaniec Niemiec ponosi rocznie koszty w wysokosci 350 euro. Czy
czytelnicy pieknych twierdzen, ze wiatr wieje za darmo, zdajg sobie sprawe, ze za nimi
kryje sie perspektywa, ze kazda polska 4-osobowa rodzina bedzie doptacac rocznie 1400
euro x 4,28 PLN/euro= 6000 PLN? | czy Polacy sa gotowi na takie wydatki by méc
szczycic sie, ze popieramy rozwéj OZE?
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Rys.3 Dodatkowe koszty transformacji energetycznej w Niemczech w latach 2017-2025

Wezwania, by nie budowac elektrowni jgdrowych, a dac pienigdze na rozwdj OZE, sa
przedtuzeniem trwajacych od wielu lat atakéw na energetyke jadrowa. Przed 30 laty
twierdzono, ze Francja zbankrutuje wskutek wydatkéw na elektrownie jgdrowe. Dzi$
wida¢, ze rozbudowa energetyki jgdrowej we Francji zapewnita jej nie tylko niezaleznos¢
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energetyczng, ale i najtanszg energie elektryczng. A OZE - ktére wedtug twierdzen
swych aktywistow majg by¢ konkurencyjne ekonomicznie - wcigz potrzebujg subsydiéw!
llekro¢ parlament USA lub parlamenty innych panstw zawieszajg wyptaty subsydiéow na
OZE na nastepny rok, tylekro¢ inwestycje na OZE zanikajg i wznawiane sg dopiero, gdy
rzady podejmujg sie dalszych wyptat subsydidw.

A przeciez w skali catego kraju licza sie nie tylko koszty produkcji energii elektrycznej
w samej elektrowni wiatrowej czy fotowoltaicznej, ale i koszty jakie musi ponosi¢ system
elektroenergetyczny by zapewnic ciggtos¢ zasilania odbiorcéw. Nie mozemy przeciez
pogodzic sie z tym, ze z braku pradu wytgcza sie zamrazarki i lodéwki, zgasng swiatta w
naszych domach i w szpitalach, stang pociagi i metro, nie bedzie ogrzewania
elektrycznego lub klimatyzacji, a fabryki przerwa produkcje ! A tymczasem wahania sity
wiatru wystepujg wiele razy w roku, co pocigga za sobg przerwy w wytwarzaniu energii
elektryczne,;.

Maksymalne szybkosci zmian dodatnich/ujemnych mocy dostarczanej facznie przez wiatr i storice do systemu energetycznego w Niemczech
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Rys. 4. Maksymalne szybkosci zmian predkosci wiatru w ciggu roku w Niemczech. W
kazdym kwartale wykres jest efektem pomiaréw ponad 40 000 chwilowych predkosci
wiatru. Moc jest proporcjonalna do 3 potegi predkosci wiatru. Zréwnowazenie tych
zmian przez system elektroenergetyczny jest bardzo trudne i kosztowne. Dane
przedstawione przez Rolfa Schustera z NGO Vernunftkraft , cytowane za zezwoleniem

| nie jest prawdga twierdzenie, ze ,wiatr zawsze gdzies wieje” i jesli w Polsce brak
wiatru, to mozna importowad tanig energie elektryczng z innych krajéow w Europie. W
rzeczywistosci, gdy w Polsce brak wiatru, to brak go takze w innych krajach. Dane
statystyczne wykazujg, ze maksima i minima sity wiatru wystepuja jednoczesnie w cate;j
Europie, od Finlandii do Hiszpanii. | to nie przez jedng czy dwie godziny, ale znacznie
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dtuzej, przez ponad 100 godzin na ladzie lub na Battyku, bez przerwy dniem i noca.
Wykorzystujac catg energie zgromadzong w zbiornikach polskich elektrowni pompowo-
szczytowych mozna pokry¢ brak wiatru przez 5 godzin-ale co potem?

Srednie wykorzystanie mocy zainstalowanej w elektrownie wiatrowe w Niemczech w

latach 2012-2016 wyniosto 20%> A wiec z kazdego jednego megawata [MW] mocy
nominalnej wiatraka dostaje sie w ciggu roku $rednio jedng piata zainstalowanej mocy!

A chociaz co pewien czas prasa publikuje triumfalne doniesienia o wysokiej produkcji
energii elektrycznej z OZE, obiektywne spojrzenie na liczby moze otrzezwi¢ zwolennikow
wiatru. DoSwiadczenie Niemiec pokazuje, ze w okresie gdy wystepuje maksymalna
produkcja z OZE, inne kraje tez majg nadmiar produkcji energii elektrycznej i Niemcy
muszg doptacac do eksportu elektrycznosci, by sgsiedzi zgodzili sie jg przyja¢. A doptaty
dla producentdw energii trzeba utrzymywacd, czy energia z wiatru jest potrzebna czy

ie... W ciggu 6 miesiecy 2019 roku Niemcy stracity w ten sposéb ponad 2 miliardy

MILIARDY! Euro...”

Leistungseinspeisung aller Windenergie-Anlagen in 14 europaischen Staaten [MW]
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Rys. 5. Produkcja energii elektrycznej z farm wiatrowych 14 krajéw EU w 2016 r.
Zwiekszania liczby krajow nie prowadzi do wyréwnania wykresu zmian generacji energii
z wiatru. Moce farm w 14 krajach UE siegajg od 3,7 GW do 78 GW. Jak wyréwnac réznice
74 GW? Dane przedstawione przez Rolfa Schustera z NGO Vernunftkraft , cytowane za
zezwoleniem

Te wahania mocy wiatrakéw sprawiajg, ze wiatr jest dobrym dodatkiem do systemu
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energetycznego, ale nie zapewnia ciggtego zaspokojenia potrzeb energii elektrycznej.
Jedynym czystym Zrddtem ciagtego zasilania w energie elektryczng sa elektrownie
jadrowe, ktore zreszta dajg ponad potowe ,czystej” energii elektrycznej w Unii
Europejskiej. A cho¢ nakfady inwestycyjne na elektrownie jgdrowe sg wyzsze niz na
elektrownie weglowe, to dzieki niskim kosztom paliwa elektrownie jgdrowe zapewniaja
wytwarzanie energii elektrycznej taniej niz inne zrédta energii. Przy okazji trzeba
zaznaczy¢, ze naktady inwestycyjne na jeden megawat mocy Sredniej w ciggu zycia

elektrowni wiatrowej lub fotowoltaicznej sa znacznie WYZSZE niz na elektrownie
jadrowe!

Polska potrzebuje taniej i czystej energii jgdrowej. Najwyzsza pora, by nie kierowac sie
uprzedzeniami i fatszywymi twierdzeniami przeciwnikéw energii jagdrowej, a opierac¢ swe
decyzje na faktach.

Dr inz. Andrzej Strupczewski, profesor NCBJ
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