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Streszczenie. W ostatnich miesigcach, wskutek splotu szeregu okolicznosci, w tym intensyfikacji dyskusji na temat zmian
klimatu, prezentacji planéw polskiego rzadu dotyczacych budowy elektrowni jadrowych oraz kampanii wyborczej, w ktérej
tematyka klimatyczna byta obecna w duzo wigkszym stopniu niz w latach poprzednich, a takze emisji popularnego serialu
dotyczacego katastrofy czarnobylskiej, energetyka jadrowa stala sie w Polsce tematem ozywionej debaty publicznej, zaréwno
w mediach tradycyjnych, jak i spotecznosciowych. Niestety przy tej okazji w obiegu publicznym pojawil sie caly szereg
mitéw dotyczacych tej branzy i technologii jadrowych w ogoéle. Niniejszy artykul przedstawia wybrane z nich, ktére na
podstawie do$wiadczenia autora, pojawiaja si¢ w dyskusjach szczegdlnie czesto, wraz z informacjami na temat stanu

faktycznego.

Drugi Czarnobyl

Jednym z najczestszych a jednocze$nie najbardziej po-
zbawionych podstaw faktycznych stwierdzen dotycza-
cych wspolczesnej energetyki jadrowej sg réznego ro-
dzaju ostrzezenia przed ,drugim Czarnobylem” Nie-
mal za kazdym razem, kiedy pojawiajg si¢ informacje
o jakiejkolwiek sytuacji awaryjnej w zagranicznej elek-
trowni jadrowej, w obiegu publicznym pojawia sie fraza
»drugi Czarnobyl”, na ogdt w postaci pytania ,Czy grozi
nam...?” [IJ[IT][III][IV]. Podobne odwolania pojawiaja
sie takze notorycznie w artykutach dotyczacych niekto-
rych nowych inwestycji, w tym szczegélnie Elektrowni
Jadrowej Ostrowiec, ktéra budowana jest na Bialorusi
[VI[VI][VII].

Z jednej strony oczywiscie zrozumiate jest publicy-
styczne uzywanie Czarnobyla jako symbolu katastrofy
jadrowej — jest to symbol, ktory niezwykle silnie wrdst
w kulture. Jednocze$nie jednak trzeba podkresli¢ z cala
stanowczoscig: powtdrka katastrofy czarnobylskiej nie
jest mozliwa w Zadnym obecnie pracujagcym cywil-
nym reaktorze jadrowym; nie pozwalaja na to prawa
fizyki. W Czarnobylu doszlo bowiem do szczegdlnego
przypadku naglego wzrostu mocy reaktora, mozliwego
tylko w konstrukcji o wysokim dodatnim wspolczyn-
niku temperaturowym reaktywnosci (tj. takiej, dla kto-
rej wzrost temperatury prowadzi do szybkiego samo-
czynnego wzrostu mocy), a sytuacje dodatkowo skom-
plikowaly btedy konstrukcyjne, w tym w szczegdlnosci
dotyczace pretow stuzacych do awaryjnego wylaczania
reaktora oraz bledne decyzje operatoréw. Nagly niekon-
trolowany wzrost mocy doprowadzit do wzrostu ci$nie-
nia wewnatrz kanatéw chlodziwa i ich rozerwania oraz
calej konstrukeji reaktora w czasie jego pracy [1][2][3].
Charakterystyki umozliwiajacej takg sekwencje zdarzen
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nie mial i nie ma zaden typ reaktora inny, niz zasto-
sowany w Czarnobylskiej Elektrowni Jadrowej wodno-
grafitowy reaktor RBMK-1000. Dodatkowo wszystkie
pozostajace w eksploatacji reaktory tego typu - jest ich
13, na terenie Federacji Rosyjskiej [4] - zostaly zmodyfi-
kowane tak, aby uniemozliwi¢ ponowne zaistnienie wa-
runkow, w ktérych mogloby dojs¢ do podobnego zda-
rzenia [1]. Olbrzymia wigkszo$¢ pracujacych obecnie
na $wiecie reaktorow, w tym wszystkie jednostki budo-
wane aktualnie w Europie (a wiec takze nowe rosyjskie
reaktory budowane na Bialorusi, w Finlandii i w Ro-
sji, a takze wszystkie reaktory radzieckiej i rosyjskiej
konstrukcji pracujace obecnie poza Rosja), naleza do
zupelnie innej klasy reaktoréow lekkowodnych, w kto-
rych wspolczynnik temperaturowy reaktywnosci jest
uyjemny. Takie reaktory w wypadku wzrostu tempera-
tury samoczynnie obnizajg moc [4][5]. W tego typu jed-
nostkach (przynajmniej niektérych), oczywiscie w skraj-
nie niesprzyjajacych warunkach takze moze dojs¢ do sy-
tuacji awaryjnych (zob.awaria w Elektrowni Three Mi-
les Island w roku 1979 oraz katastrofa w Fukushimie
w 2011 ), ale majg one w praktyce zwigzek z odprowa-
dzaniem ciepta powylaczeniowego, a nie ze zniszcze-
niem pracujacego reaktora, a ich skutki sa duzo mniej
powazne. Warto tez podkresli¢, ze energetyka jadrowa
to statystycznie najbezpieczniejszy sposdb wytwarzania
energii elektrycznej [6][7][8], w zwiazku z czym auto-
matyczne postrzeganie jej przez pryzmat potencjalnych
powaznych awarii jest stabo uzasadnione.

Swiat odchodzi od energetyki jadrowej

Stwierdzenie o odchodzeniu od energii jadrowej jest
dos¢ powszechne w dyskursie publicznym [VIII].
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Ryc. 1. Zmiany lacznej mocy elektrowni jadrowych na calym $wiecie. Dane od roku 2011 uwzgledniaja
takze dtugoterminowo wylaczone instalacje japoriskie, ktdre sg oficjalnie deklarowane jako czynne [4]
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Ryc. 2. Zmiany lacznej produkeji energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych na calym $wiecie.

Widoczny spadek w latach 2011-2012 wywolany skutkami katastrofy w Fukuszimie - czasowym
odstawieniem wszystkich instalacji japonskich oraz, w mniejszym stopniu, nagtym wylaczeniem czesci

instalacji niemieckich [4]

Trudno uzna¢ tak postawiong kwestie za prawde, cho¢
sytuacja jest nieco bardziej zniuansowana. W rzeczywi-
sto$ci moc wytwarzana w sprawnych elektrowniach ja-
drowych powoli roénie i dzi$ jest najwyzsza w histo-
rii na poziomie niemal 400 000 MW (rys. 1), cho¢ na-
lezy zauwazy¢, ze wsrdd reaktoréw oficjalnie deklaro-
wanych jako ,pracujace” jest tez szereg instalacji japon-
skich, ktérych wiele jest faktycznie dlugoterminowo wy-
faczonych z uzytkowania , a cze¢$¢ z nich zapewne juz
nie wréci do pracy. Produkcja energii elektrycznej w blo-
kach jadrowych utrzymuje lekki trend wzrostowy od
2012 roku, jednak w 2018 roku byta wcigz o niespetna 4%
nizsza, niz w rekordowym roku 2006 (rys. 2) [4]. Utrzy-
mywanie si¢ z grubsza stalego poziomu przy jednocze-
snym istotnym wzros$cie wytwarzania energii elektrycz-
nej w skali §wiata oznacza, Ze nastgpuje stopniowy spa-
dek udzialu energetyki jadrowej w globalnym bilansie
energetycznym. Jesli chodzi o dalsza perspektywe, sytu-
acja jest zroznicowana w zaleznosci od regionu $wiata.
W budowie znajduja si¢ 53 nowe bloki jadrowe o lacz-
nej mocy blisko 54 000 MW [4]. Duza cze¢s$¢ z tych jed-
nostek budowana jest w krajach Azji, w ktérych energe-
tyka jadrowa dopiero powstaje, albo jest caly czas roz-
budowywana (jak Chiny i Indie). Jednocze$nie w $wie-
cie zachodnim obserwowany jest od lat 90. ubiegtego
stulecia zastdj - tam prawdziwy boom na nowe elek-
trownie mial miejsce w latach 70. i 80., od tego czasu

nowe inwestycje byly rzadkie. Do chwili obecnej kilka
panstw zdecydowalo sie na niezastgpowanie istniejg-
cych reaktoréw nowymi, natomiast jedno — Niemcy - re-
zygnuje z elektrowni jadrowych, ktére z powodzeniem
moglyby by¢ eksploatowane jeszcze przez wiele lat. Jed-
nostkowe przypadki tego typu maja tez miejsce w USA,
tam jednak uwarunkowane sg specyficzng sytuacjg na
lokalnych rynkach energii w poszczegdlnych stanach.
Jednocze$nie wigkszos¢ krajow zadowala si¢ przediuza-
niem eksploatacji posiadanych juz blokéw, odkladajac
bardziej kategoryczne decyzje na przysztos¢ [10][11]. Je-
dynymi krajami, ktére starajg si¢ programowo prowa-
dzi¢ wymiane starszych reaktoréw na jednostki nowego
pokolenia, s3 Wielka Brytania oraz Rosja, przy czym
w Wielkiej Brytanii proces ten napotkat na znaczne trud-
nosci, wynikajace w duzej mierze z likwidacji w latach
90.wlasnego przemystu zdolnego do realizacji takich
inwestycji.

Energia jadrowa sprzyja proliferacji broni jadrowej
W obiegu publicznym bywa podnoszony argument
o tym, Ze rozwdj energetyki jadrowej prowadzi do roz-
powszechniania broni jadrowej [IX][X]. Twierdzenie to
trudno jednak obroni¢ zaréwno na gruncie historyczno-
empirycznym, jak i technicznym.

Z technicznego punktu widzenia cywilna energe-
tyka jadrowa oraz programy zbrojeniowe maja bar-
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dzo niewiele elementéw wspolnych, albowiem wspdlne
w nich jest tylko fundamentalne zjawisko rozszczepia-
nia na poziomie mikroskopowym. Zakladéw cywilnej
energetyki jadrowej nie mozna tatwo wykorzysta¢ do
produkcji materialéw rozszczepialnych dla broni jadro-
wej. Absolutng wigkszo$¢ paliwa dla elektrowni jadro-
wych stanowi uran niskowzbogacony w izotop rozsz-
czepialny U-235 (do 4,5-5,0%) [9]. Tymczasem do pro-
dukcji uranowej glowicy jadrowej konieczne jest uzy-
skanie wzbogacenia na poziomie ok. 80% albo wyz-
szego, co sprawia, ze zaklady cywilne wzbogacajace pa-
liwo jadrowe nie moga postuzy¢ do produkcji paliwa
do broni jadrowej, a samo paliwo jest zupelnie nieprzy-
datne. Hipotetycznie mozliwe jest wykorzystanie reak-
tora energetycznego do produkeji plutonu-239, beda-
cego zreszty duzo wygodniejszym materialem do bu-
dowy broni. Istotnie, w kazdym reaktorze wykorzystu-
jacym paliwo zawierajace nierozszczepialny uran-238
(a w standardowym paliwie wigkszo$¢ uranu stanowi
ten wlasnie izotop) w wyniku bombardowania neutro-
nami powstaje Pu-239. Jednak efektywne wykorzysta-
nie go do celéw zbrojeniowych wymagaloby to bardzo
specyficznej (a zatem tatwej do zaobserwowania z per-
spektywy monitorujacych energetyke jadrowsg instytu-
cji miedzynarodowych) gospodarki paliwem jadrowym.
Jest tak dlatego, ze przy zbyt dtugim wykorzystaniu pa-
liwa w reaktorze, powstaja w niewielkich iloéciach takze
inne niemozliwe w praktyce do odseparowania izotopy
plutonu (Pu-238, Pu-240), ktdre czynia uzyskany mate-
rial mato przydatnym do produkcji glowic jadrowych
(mozliwe byloby uzyskanie wybuchu, ale o bardzo sta-
bych parametrach). Aby pluton wytworzony w reakto-
rze (dowolnego rodzaju) nadawat si¢ do celéw zbroje-
niowych, element paliwowy musi zosta¢ usuniety z reak-
tora po relatywnie krétkim czasie — okolo jednego mie-
sigca [12][13]. W wigkszo$ci reaktorow energetycznych,
ktore s reaktorami typu zbiornikowego, jest to skrajnie
niepraktyczne, albowiem przeladunek paliwa wymaga
co najmniej kilku czy kilkunastodniowego wylaczenia
reaktora — zatem wykorzystanie go do produkgji zbroje-
niowej silnie zakl6caloby realizacj¢ podstawowej funk-
cji elektrowni, jednocze$nie prowadzac do marnowania
paliwa jadrowego (typowe paliwo dla reaktoréw lekko-
wodnych eksploatowane jest okoto trzech lat). Wyjatek
moga tu stanowi¢ rzadkie typy reaktoréw, w ktdrych
przetadunek paliwa prowadzi sie¢ w trakcie pracy, acz-
kolwiek w chwili obecnej nowe tego typu jednostki po-
wstaja wylacznie w Indiach (ktére bron jadrowa i tak
juz majg). W praktyce wiekszos¢ plutonu przeznaczo-
nego do glowic jadrowych powstala w prostszych re-
aktorach stuzacych tylko temu celowi. Sg to do$¢ pro-
ste konstrukeje, ktorych pierwsze egzemplarze powstaty
juz w potowie lat 40. - realizacja takiej instalacji jest

tatwiejsza, tanisza i prostsza do ukrycia, niz wykorzy-
stanie do produkcji zbrojeniowej cywilnych elektrowni
jadrowych.

Oczywiscie pewne ogodlne synergie pomigdzy woj-
skowym i cywilnym programem jadrowym mogg si¢ po-
jawi¢, na przyklad mozliwos¢ wykorzystania do obu ce-
16w czg$ciowo wspdlnego zaplecza badawczego i eduka-
cyjnego, jednak tylko na do$¢ ogdlnym poziomie. Braku
istotnego zwigzku energetyki z proliferacjg broni jadro-
wej dowodzi zreszta historia. Na 8 lub 9 krajow posiada-
jacych obecnie bron jadrowa (niepewnos¢ dotyczy Izra-
ela, ktéry oficjalnie nie przyznaje, ze takg bron posiada,
ale jest dos¢ powszechnie o to podejrzewany):

o 1 lub 2 (Korea Pélnocna i wspomniany Izrael)
w ogole nie dysponuje energetyka jadrows,

o 5 (Rosja - traktowana jako spadkobierca ZSRR,
USA, Wielka Brytania oraz Chiny) uzyskato bron
jadrowa przed zbudowaniem elektrowni jadro-
wych,

o tylko 3 - Francja, Indie i Pakistan - uruchomily
pierwsze reaktory energetyczne przed przepro-
wadzeniem prob broni jadrowej, przy czym we
Francji oba programy byly prowadzone praktycz-
nie réwnolegle, natomiast w Indiach i Pakistanie
pierwsze reaktory powstaly znacznie wczesniej.

Jednoczesnie pozostate 23 z 31 krajoéw posiadajacych
obecnie energetyke jadrowa (i 25 z 33 jakie kiedykol-
wiek jg posiadaly - doliczajac Wiochy i NRD) broni jg-
drowej nie mialo i nie ma, przy czym o starania w tym
kierunku na powaznie podejrzewany jest tylko jeden
(Iran, w przeszlosci programy na réznym stopniu za-
awansowania prowadzily takze Argentyna, Brazylia, Ko-
rea PId., RPA i Tajwan). Zatem wi¢kszo$¢ krajow eksplo-
atujacych elektrownie jadrowe nie czyni z nich zadnego
militarnego uzytku, a wiekszos¢ krajow, ktore bron ja-
drowg posiadaja, uzyskala ja wezeéniej, niz cywilng ener-
getyke jadrowg [4][14].

Ocieplajacy sie klimat uniemozliwi stosowanie atomu
z uwagi na brak wody do chlodzenia

W ostatnim czasie czesto pojawia si¢ argument o nie-
dostosowaniu energetyki jadrowej do zmian klimatu
z uwagi na zapotrzebowanie na wode chlodzaca. Cze-
sto popierany jest on doniesieniami, skadingd prawdzi-
wymi, o koniecznoéci wylaczania blokéw z uwagi na
zbyt wysoka temperature wody rzecznej lub morskiej
uzywanej do chtodzenia [XI]. Czasami przy okazji poja-
wia sie zupelnie nieprawidlowe stwierdzenie, ze chodzi
o wode stuzgcg rzekomo do chtodzenia reaktoréw [XII].

Rzeczywiscie, w istniejacych blokach jadrowych
wystepuja ograniczenia zwigzane z temperaturg wody
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chtodzacej. Nie majg one jednak charakteru technicz-
nego, a prawny. Kazda elektrownia chtodzona wodami
powierzchniowymi ma okreslone warunki, na jakich
z owych wdd moze korzysta¢. W przypadku elektrowni
chlodzonych w obiegu otwartym (tj. pobierajacych do
chlodzenia skraplacza wode z rzeki, jeziora lub mo-
rza oraz zrzucajacych ja z powrotem do tego samego
zbiornika po odebraniu ciepla), warunki te na ogoét
obejmuja ograniczenie na temperature wody zrzucanej,
czasami takze na maksymalny pobér wody, okreslony
jako udzial w przeptywie rzeki. To drugie ogranicze-
nie moze dotyczy¢ takze blokéw chiodzonych w obiegu
zamknietym z chlodnig kominowa, ktdére pobieraja
znacznie mniejszy strumienn wody (dla skompensowa-
nia parowania w chlodni), ale za to nie zwracaja go
do zbiornika. Ograniczenia te podyktowane sg wzgle-
dami ochrony $rodowiska — zbyt intensywne podgrze-
wanie wody w rzece, jeziorze czy lokalnie przy brzegu
morskim, albo obnizenie przeptywu rzeki w porze su-
chej mogtoby by¢ szkodliwe dla lokalnych ekosystemow.
Zdarza si¢ zatem, ze w warunkach wysokich tempe-
ratur, kiedy wody nagrzewaja si¢ naturalnie, nie jest
mozliwe dotrzymanie wymaganych parametréw, co naj-
pierw prowadzi do koniecznos$ci ograniczenia poboru
wody (a wigc zmniejszenia mocy elektrowni), a ostatecz-
nie zaprzestania pracy [15][16]. Podobne ograniczenia
dotyczg zreszta i innych elektrowni wykorzystujacych
obieg parowy, na przyklad polskiej elektrowni weglowej
w Kozienicach. Oczywiscie w miare postepowania ocie-
plenia klimatu takie sytuacje, ktére wystepuja na ogot
w pojedynczych dobach roku, mogg sie stawac czestsze,
utrudniajgc prace istniejacych instalacji.

Jednoczesnie jednak zupelnie bezzasadny jest ar-
gument, iz globalne ocieplenie spowoduje brak moz-
liwosci stosowania technologii jadrowych jako takich.
Z technicznego punktu widzenia kwestia temperatur
wody nie jest zadnym problemem - skraplacz mozna
chtodzi¢ woda o dowolnej temperaturze. Mozliwe jest
tez wykorzystanie wody w obiegu catkowicie zamknie-
tym, albo tez nawet chtodzenie skraplacza powietrzem
[17]. Sa to rozwigzania termodynamicznie nieco mniej
efektywne, ale doskonale znane i sprawdzone. W wielu
przypadkach jednak nie bedzie konieczne ich stoso-
wanie, wystarczy odpowiednie dostosowanie projektu
ukladu otwartego. W przypadku elektrowni chtodzo-
nych woda morska sprowadza¢ si¢ to bedzie np. do
poboru wody z wiekszej odlegtosci od brzegu (a wigc
mniej podatnej na nagrzewanie), albo tez do zwigksza-
nia przeplywu wody (co zmniejszy przyrost tempera-
tury). W zadnym wypadku jednak zbyt wysokie tempe-
ratury otoczenia nie doprowadzg do braku mozliwosci
zastosowania technologii jadrowych.

Elektrownie jadrowe nie moga elastycznie zmienia¢
mocy

Wiekszo$¢ elektrowni jadrowych pracuje jako instalacje
podstawowe — pracujac zasadniczo nieprzerwanie przez
caly okres kampanii paliwowej (tj. pomiedzy przetadun-
kami paliwa, typowo realizowanymi co 12, 18 lub na-
wet 24 miesigce) z moca bliskg znamionowej. Nie wy-
nika to jednak z braku technicznej mozliwosci innego
trybu pracy. Gtéwna przyczyna takiego stanu rzeczy jest
ekonomia: elektrownie jadrowe to instalacje o relatyw-
nie wysokich kosztach statych (wynikajacych z wyso-
kiego kosztu inwestycyjnego) i bardzo niskich kosztach
zmiennych (wynikajacych z taniego - w odniesieniu
do jednostki energii — paliwa). W zwigzku z tym naj-
bardziej oplacalne jest ich maksymalne wykorzystanie.
W wigkszosci krajéow moc elektrowni jadrowych wpi-
suje sie dobrze w zapotrzebowanie podstawowe na ener-
gie (tj. minimalng moc pobierang z systemu niezalez-
nie od pory dnia czy roku), stad nie istnieje realna po-
trzeba czestych zmian mocy. Do tego w szczegdlnym
przypadku Stanéw Zjednoczonych, a wigc kraju, w kto-
rym pracuje zdecydowanie najwigcej reaktordw, insta-
lacje jadrowe nie moga by¢ sterowane zdalnie, a wiec
w szczegdlnosci nie mogg w sposdb samoczynny reago-
wa¢ na zmiany obciazenia w systemie. Z tych faktow wy-
plywa jednak czesto bledne przekonanie, ze technolo-
gie jadrowe w ogéle nie sa zdolne do pracy ze zmienng
mocg, z czego miataby wynika¢ ich niezdolnos¢ do efek-
tywnej wspdlpracy z odnawialnymi Zrédfami energii
charakteryzujacymi sie¢ szybkimi zmianami mocy w za-
leznosci od warunkéw otoczenia (sily wiatru czy za-
chmurzenia) [XIV].

Taki poglad jest jednak bledny. Jest faktem, Ze obec-
nie stosowane technologie jadrowe, wykorzystujace pa-
rowy obieg roboczy, nie maja elastycznosci tak wy-
sokiej, jak instalacje gazowe oparte o silniki tlokowe
wielkich mocy albo turbiny gazowe. W szczegélnosci
elektrownie jagdrowe nie sg zdolne do bardzo szybkich
rozruchéw - rozruch typowego bloku ze stanu zim-
nego zajmuje okoto doby. Jednoczeénie jednak pracu-
jace elektrownie jadrowe jak najbardziej moga dosto-
sowywaé swoja moc do biezacych potrzeb systemo-
wych w szerokim zakresie, a takze realizowa¢ automa-
tyczng regulacje czestotliwosci w systemie elektroener-
getycznym. W rzeczywisto$ci taka eksploatacja ma miej-
sce w szeregu krajow $wiata, szczegolnie we Francji
(gdzie udzial elektrowni jadrowych jest tak wysoki, ze
nie ma innej mozliwosci) i w Niemczech (gdzie duzy
udzial Zrédet odnawialnych wymusza prace regulacyjna
wszystkich innych Zrédet - zob. rys. 3) [19]{20]. Dodat-
kowo w nowszych konstrukcjach reaktoréw specjalnie
zaplanowano mozliwosci pracy regulacyjnej, obnizajac
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Ryc. 3. Przyktad dobowego przebiegu zmiennosci mocy wybranych niemieckich blokéw jadrowych [20]

minimum techniczne (czyli minimalng moc, przy ktérej
jednostka jest w stanie pracowaé w sposéb ciagly) oraz
podnoszac mozliwg szybko$¢ zmian mocy [20].

Nierozwigzany problem odpadow

Zagadnienie odpaddw promieniotwdrczych jest jednym
z najczesciej poruszanych w debacie o zasadnosci stoso-
wania energetyki jadrowej. W tym przypadku trudno
jednoznacznie powiedzie¢, ze kwestia ,,nierozwigzania
problemu” jest ,,mitem’, gdyz to stwierdzenie jest do§¢
nieprecyzyjne. Szczegdlnie dlatego warto doprecyzowac
jaki jest aktualny stan tego zagadnienia.

Jest niezaprzeczalnym faktem, ze energetyka ja-
drowa produkuje bardzo specyficzny typ odpadéw
w postaci odpadéw promieniotwdrczych. Jest takze
faktem, ze jakkolwiek wiekszos¢ (pod wzgledem
masy/objetosci) z odpadéw klasyfikowanych jako pro-
mieniotworcze nie odbiega istotnie od odpadéw pro-
mieniotworczych pochodzacych z innych dziedzin dzia-
talnosci czlowieka, istnieje szczegdlna kategoria dtugo-
zyciowych odpadow wysokoaktywnych, czyli przede
wszystkim wypalonego paliwa jadrowego. Tego rodzaju
materialy, bez zadnych oston, bylyby $miertelnie nie-
bezpieczne dla przebywajacych w poblizu organizméw
zywych, przede wszystkim z uwagi na wysoka emisje
promieniowania. Drugim problemem jest czas, przez
jaki odpady zachowajg wysoka aktywno$¢, poniewaz
powrdt do poziomu poréwnywalnego ze $wiezym pa-
liwem potrwa okolo 100 tysiecy lat. Z drugiej strony
s3 pewne cechy pozytywne. Przede wszystkim takich
odpadéw jest, w poréwnaniu do odpadéw generowa-
nych przez inne technologie energetyczne, bardzo mato.
Typowa instalacja o mocy elektrycznej 1000 MW z re-
aktorem chlodzonym woda wytwarza 30-50 ton wypa-
lonego paliwa rocznie. Wedlug szacunkéw Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej do roku 2008 po-
wstalo migdzy 230-250 tys. ton wypalonego paliwa [21].

Po drugie wplyw odpadow wytwarzanych w elektrowni
jadrowej ogranicza sie do emisji promieniowania, ktore
bardzo fatwo zablokowaé warstwg materialu nieprze-
puszczajacego promieniowanie gamma, np. betonu. Po-
zostaje jednak kwestia fizycznego skladowania takich
odpaddéw przez bardzo dlugi czas.

Wypalone paliwo moze by¢ przedmiotem skladowa-
nia w caloéci, moze jednak zosta¢ tez poddane prze-
rébee. Przerébka ma na celu odzyskanie uzytecznych
materiatéw rozszczepialnych (niezuzytego uranu oraz
wytworzonego plutonu), a takze separacje izotopow
wysokoaktywnych i diugozyciowych od pozostatych.
Taki proces pozwala na zmniejszenie objetosci odpa-
déw przeznaczonych do diugoterminowego sktadowa-
nia. Przy zastosowaniu wspdtczesnych technologii prze-
r6bki, z tony wypalonego paliwa powstaje okoto 0,4 m?
odpadu wysokoaktywnego w postaci zwitryfikowane;j
(czyli stopionej w blok ze specjalnym gatunkiem szkla)
[21], co daje 12-20 m® rocznie dla instalacji o mocy
1000 MW.

Oprécz odpadéw wysokoaktywnych, w elektrowni
jadrowej powstajg takze odpady nisko- i $rednioak-
tywne. Ich ilo$¢ silnie zalezy od typu reaktora. Dla naj-
popularniejszych blokéw z reaktorami wodnymi ci$nie-
niowymi (PWR) jest to tacznie ok. 250 m* rocznie dla
instalacji o mocy 1000 MW [21].

Wspdlczesnie panuje konsensus, iz ostatecznym
sposobem skladowania odpadéw wysokoaktywnych
(oraz dlugozyciowych odpadéw srednioaktywnych) po-
winno by¢ umieszczenie ich w glebokim (powyzej
250 m pod powierzchnig terenu) podziemnym sktado-
wisku geologicznym, polozonym w stabilnych forma-
cjach skalnych i w tym sensie kwestia jest rozwigzana
[22]. Tu niestety pojawia si¢ najwiekszy problem, ktory
wykracza poza technologie — a mianowicie polityczna
decyzja o lokalizacji i budowie sktadowiska. Wiekszos¢
krajéw odklada t¢ decyzje na przysztos$¢, co jest tym



A. Rajewski, Mity o energetyce jgdrowej

17

tatwiejsze, ze objetosci sktadowanych odpadéw nie przy-
sparzajg praktycznych probleméw. Jedynie Finlandia
jest krajem bliskim ukoniczenia swojego ostatecznego
sktadowiska odpadéw wysokoaktywnych z energetyki
jadrowej. W pozostalych krajach, paliwo po okresie kil-
kuletniego przechowywania w przyreaktorowych base-
nach, transportowane jest do sktadowisk $redniotermi-
nowych lub skladowane jest w suchych pojemnikach na
terenie samych elektrowni (tak jest w przypadku USA).
Pod tym wzgledem mozna zatem uznawa¢ zagadnienie
za aktualnie nierozwigzane.

Krétkozyciowe odpady $rednioaktywne oraz od-
pady niskoaktywne skladuje si¢ w skladowiskach na-
ziemnych lub plytkich sktadowiskach podziemnych, na
glebokosciach rzedu kilkudziesieciu metréw, ktdre ist-
nieja juz w wielu krajach - - dla potrzeb energetyki ja-
drowej w Czechach, Finlandii, Francji, Hiszpanii, Ho-
landii, Japonii, Szwecji, USA i Wielkiej Brytanii [22]. Ta-
kie same (albo te same) instalacje wykorzystywane sg
do sktadowania odpadéw promieniotwdrczych wytwa-
rzanych przez inne branze.

Warto wspomnie¢, ze jakkolwiek procesu rozpadu
promieniotworczego produktdw rozszczepienia iich po-
chodnych zatrzymac si¢ nie da, istnieja mozliwosci przy-
spieszenia go w odniesieniu do niektérych sktadnikéw
wypalonego paliwa. Niektore rodzaje reaktoréow IV ge-
neracji moglyby by¢ zdolne do prowadzenia takiego pro-
cesu. Prototypowe instalacje tego rodzaju zostaly pod-
dane prébom wiele lat temu, jednak do dzi$ nie zostaly
wdrozone do komercyjnej eksploatacji i nie jest to pla-
nowane w najblizszych latach. Obecnie ich wykorzysta-
nie na istotng skale pozostaje zagadnieniem hipotetycz-
nym.

Podsumowanie

Zagadnienia zwigzane z energetyka jadrowym sa skom-
plikowane pod wzgledem naukowym i technicznym,
a szczegOtowa wiedza o nich nie jest powszechna. Jedno-
cze$nie energetyka jadrowa jest i bedzie przedmiotem
szerokiej debaty publicznej w krajach demokratycznych,
szczegllnie w czasie, gdy zmiany klimatyczne wymu-
szaja szybka redukcje emisji gazow cieplarnianych wyni-
kajacych ze spalania paliw kopalnych. Rzecz jasna tech-
nologie jadrowe - jak kazdy wytwor techniki — nie sa
wolne od wad i ograniczen, w tym wynikajgcych bezpo-
$rednio z praw fizyki i rozwigzan technicznych. Istotne
jest jednak, by w dyskusji publicznej na ten temat postu-
giwac si¢ sprawdzonymi informacjami majacymi opar-
cie w faktach - niestety, jak wida¢ z przytoczonych tu
przykladéw, poziom merytoryczny debaty prowadzone;j
aktualnie w §rodkach masowego przekazu, w tym takich
o ugruntowanej renomie, pozostawia nieco do zZyczenia.
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