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Czy dostepnos¢ paliwa jadrowego moze byc barierg
dla przysztego rozwoju energetyki jadrowej?

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono analizy zasobow paliw jadrowych — w szczegdlnosci uranu —
wykorzystywanych w jadrowych reaktorach energetycznych. Wykazano, ze negatywne oceny
dostgpnosci w przysztosci paliw jadrowych, wynikaly z poréownania obecnie ekonomicznie
uzasadnionych kosztami wydobycia zasobéw uranu, z obecnym lub perspektywicznym zapo-
trzebowaniem na ten surowiec. Mata czulo$¢ kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowniach jadrowych uzasadnia wzrost akceptowalnych ekonomicznie kosztow wydobycia uranu
ze srodowiska, prowadzace do znacznie zwigkszonych zasobdéw uranu.

Przedstawiono rowniez perspektywiczne technologie wykorzystania jako materialow paliwo-
tworczych nierozszczepialnego izotopu U238 i toru. Wykorzystanie tych materiatdéw znaczaco
zwigksza zasoby dostgpnych paliw jadrowych

SEOWA KLUCZOWE: paliwo jadrowe, uran, tor, reaktor jadrowy

Wprowadzenie

Pytanie zawarte w tytule jest tym bardziej zaskakujace, ze pierwotnym zrodtem energii
na ziemi sa przemiany i reakcje jadrowe. Glownym zrédlem jest reakcja syntezy jadrowej
zachodzaca w stoncu — moc, jaka ziemia otrzymuje od slonca — gigantycznego reaktora
termojadrowego — ocenia si¢ na prawie 90 PW (P-peta = 1015). Niejako uzupeiajacym
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zrodtem energii jest rozpad pierwiastkow promieniotworczych zawartych w ziemi — okoto
1,5-101° ton uranu oraz ponad 7-101° ton toru. Ocenia sig, ze moc tego zrodta wynosi 3,4 PW.
Odnawialne zrodta energii: energia wodna, energia wiatru, energia geotermalna, energia bio-
masy — to nic innego jak przetworzona energia przemian jadrowych. Co wigcej, konwencjonalne
surowce energetyczne takie jak wegiel, ropa naftowa czy gaz ziemny, to nic innego jak nosniki
tej samej energii procesow jadrowych wytwarzane przez miliardy lat, a ktére obecnie wy-
korzystujemy w zawrotnym tempie.

Tym niemniej, pojgcie ograniczonych zasobow jadrowych paliw rozszczepialnych jest
wykorzystywane jako argument przeciw rozwojowi energetyki jadrowej opartej na reaktorach
rozszczepieniowych przez entuzjastow fuzji termojadrowej, ktorzy odniesli juz sukces otrzy-
mujac fundusze 10 mld euro na budowg eksperymentalnego reaktora termojadrowego ITER.
Jednakze perspektywy czasowe uruchomienia komercyjnego reaktora termojadrowego nie sa
juz tak entuzjastyczne. Przewiduje sig, ze termin ten — przy pozytywnych rezultatach programu
ITER — bedzie w 2100 roku. Druga grupa, wykorzystujaca argument o ograniczonych zasobach
rozszczepialnych paliw jadrowych sa ekolodzy, upatrujacy rozwiazania problemu energe-
tycznego $wiata w wykorzystaniu energii odnawialnych.

Tak pesymistyczne oceny wynikaja z niewiedzy albo z dazenia do wykazania niecelowos$ci
rozwoju energetyki jadrowej. Jak bedzie to wykazane ponizej globalne zasoby uranu sa ogrom-
ne, ale rozproszone w $rodowisku. Udokumentowane zasoby uranu sa podawane dla okreslo-
nych, akceptowalnych w danej chwili kosztow ich wydobycia. Porownanie zapotrzebowania,
z tak okreslonymi zasobami, jest zrodtem nieprawidlowych ocen.

Pesymistyczne oceny wynikaja takze ze stosowanej obecnie technologii wykorzystania
rozszczepialnych paliw jadrowych w reaktorach energetycznych. W reaktorach tych jest wy-
korzystywany gtéwnie rozszczepialny izotop U235, ktorego zawarto§¢ w uranie naturalnym
wynosi okoto 0,7%. Do wytworzenia, w obecnie eksploatowanych reaktorach energetycznych,
1 TWh energii elektrycznej niezbedne jest wydobycie ze srodowiska okoto 23 ton uranu
naturalnego. Z tej ilosci 20 ton, to uran zubozony pozostaly przy wzbogaceniu pozostatych
trzech ton paliwa reaktorowego do okoto 5% w U235. W reaktorze rozszczepieniu ulega tylko
okoto 150 kg paliwa jadrowego. Reszta to wypalone paliwo. W koncepcji prawie idealnego
reaktora, reaktora na stopionych solach uranu i toru, do wytworzenia tej porcji energii wystarcza
50 kg naturalnego uranu i 50 kg toru. To poréwnanie daje poglad o prawie niewyczerpalnych
zasobach jadrowych surowcow energetycznych.

1. Zasoby paliw jadrowych

W odréznieniu od organicznych surowcéw energetycznych (wegiel, ropa naftowa, gaz)
wystepujacych jako wyodrebnione ztoza tych surowcoéw w mniejszym lub wigkszym stopniu
zanieczyszczone obcymi substancjami, uran wystepuje w srodowisku w postaci bardzo roz-
proszonej. Mozna okreslié¢ go jako zanieczyszczenie w innych substancjach. Srednia zawartos¢
uranu w skorupie ziemskiej to 2,4 g/tong, ale zdarzaja si¢ zloza o zawartosci uranu do 20%
wagowych (Kanada). Zawarte w zewnetrznej, dostepnej w eksploatacji warstwie skorupy
ziemskiej zasoby uranu, w zaleznos$ci od udziatu wagowego, sa przedstawione na rysunku 1 [1].
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Rys. 1. Rozktad uranu w skorupie ziemskiej [1]

Fig. 1. Distribution of uranium in earth’s crust [1]

Najwigksze zasoby uranu znajduja si¢ w Australii, na drugim miejscu znajduje si¢
Kazachstan, a na trzecim Kanada. W 2007 roku, Swiatowa produkcja naturalnego uranu
osiagneta poziom 41 254 ton, z czego w Kanadzie wydobyto prawie 23%, w Australii prawie
21%, a w Kazachstanie ponad 16%[2].

Jak przedstawiono powyzej, dostgpne, potencjalne zasoby uranu sa ogromne. Natomiast
wykorzystywane zasoby sa okreslane przez poziom akceptowalnych przez rynek kosztow ich
wydobycia. Obecnie, rynek akceptuje koszty pozyskania ponizej 130 US$(wg cen 2005 r.)!
za kgU. Wedtug [3] udokumentowane zasoby uranu? uzyskiwane w tych kosztach, okreslone
w roku 2007 wynosza 5 500 000 ton. Dla porownania, w 2005 okreslano je na 4 700 000 ton.
Nieprzebadane zasoby uranu3, ktérych koszt wydobycia jest rowniez nizszy od 130 US$/kg
oceniono w 2007 roku na 10 500 000 ton. Dopuszczenie do eksploatacji zt6z o kosztach
wydobycia 200 US$/kg zwigksza te zasoby do poziomu okoto 100 000 000 ton. A to sa
zasoby wystarczajace na eksploatacje nawet rozwijajacej si¢ ,,floty” reaktorow jadrowych na
setki lat.

Trudno jest okresli¢ graniczna zawarto$¢ uranu w ztozu, ktore ze wzgledu na koszt wydo-
bycia nadaje si¢ do eksploatacji. Uran jest wydobywany w kopalniach odkrywkowych (21%),
w kopalniach gtebokich (40%), metoda podziemnego wytugowania — ISL (In Situ Leaching) —
(29%) oraz jako produkt uboczny, przy wydobyciu innych substancji, czy surowcow (10%) [3].
W kazdym przypadku koszt wydobycia jest rozny.

W 2006 roku na $wiecie eksploatowano 1200 reaktoréw wojskowych i badawczych oraz
439 reaktory energetyczne dostarczajace ponad 7% $wiatowego zapotrzebowania na energig
pierwotng 1 wytwarzajace okoto 16% $wiatowej produkcji energii elektrycznej. Roczne zapo-

' Wielkosci US$ w catym referacie odnosza si¢ do cen z 2005 roku.
% Identified amount of conventional uranium resources.
* Undiscovered resources.



trzebowanie na uran naturalny, niezbedny do eksploatacji catej tej ,,floty” reaktorowej, wynosi
66 500 ton. Pomimo, w zasadzie stalego zapotrzebowania w latach 2002—2007 na uran naturalny
na poziomie powyzej 66 000 ton, poziom produkcji w kopalniach uranu byt znacznie mniejszy.
Wielkos¢ wydobycia uranu w tym okresie przedstawia tabela 1.

Réznicg pomigdzy zapotrzebowaniem na uran a wielko$cia wydobycia pokrywaty zapasy
uranu z demontowanych urzadzen militarnych.

Przewiduje sig, ze w wyniku rozwoju energetyki jadrowej na $wiecie (w budowie jest
35 reaktorow, w réznych stadiach projektowania znajduje si¢ 30 reaktorow) zapotrzebowanie
na uran naturalny wzro$nie w 2030 roku od 94 000 ton do 122 000 ton rocznie.

W strukturze kosztow wytwarzanej w elektrowniach jadrowych energii elektrycznej cena
naturalnego uranu (pozyskiwanego po kosztach 130 US$/kg) stanowi od 5 do 7%. W tabeli 2
przedstawiono wpltyw zmiany ceny uranu na koszt wytworzenia 1 MWh energii elektryczne;j
w eksploatowanych obecnie elektrowniach jadrowych z reaktorami lekko wodnymi: PWR lub
BWR. Z przedstawionych w tabeli danych wynika, ze znaczne zmiany cen uranu naturalnego
nie wplyna znaczaco na koszt wytwarzanej w elektrowniach jadrowych energii elektrycznej
ksztaltujacych sig¢ na poziomie 30-45 US$/MWh.

Jednakze dla obecnej technologii reaktoréw wodnych, wykorzystujacych gléwnie natu-
ralny izotop rozszczepieniowy U235, ktorego zawarto$¢ w naturalnym uranie wynosi 0,72%,
zasoby stosunkowo taniego surowca sa ograniczone. Mozna powiedzie¢, ze obecne technologie
energetyki jadrowej, wykorzystujace reaktory wodne z paliwem uranowym sa urzadzeniami
marnotrawiacymi jadrowy surowiec energetyczny. Proces rozszczepienia prowadzacy do wy-
twarzania energii obejmuje mniej niz 1% wydobywanego ze srodowiska uranu.

Wyjsciem z tej sytuacji jest wykorzystanie nierozszczepialnego neutronami termicz-
nymi izotopu U238 do wytwarzania poprzez napromienianie tego izotopu neutronami no-

TABELA 1. Roczne wydobycie naturalnego uranu (ton)

TABLE 1. Annual uranium production from mines (ton)

Rok 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Wydobycie 36 063 35613 40251 41702 39 429 41279
Zrédlo [4]

TABELA 2. Udziat cen uranu naturalnego w kosztach wytworzenia w elektrowni jadrowej
1 MWh energii elektrycznej

TABLE 2. Contribution of natural uranium price in 1 MWh electric energy cost generation

in NPP(LWR)
Cena Uranu nat. US$/kg 40 80 130 200 260
Koszt uranu w koszcie | MWh energii elektrycznej US$ 0,64 1,27 2,07 3,18 4,14
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wego izotopu rozszczepialnego — Pu239. Reakcje jadrowe zachodzace w tym procesie sa
nastgpujace:

U238 +n U239 B\ P239 B Pu239

Opisana powyzej reakcje prowadzaca do wytwarzania rozszczepialnego plutonu, poprzez
napromienianie U238, nazywamy cyklem U-Pu. Reakcja ta jest w niewielkim zakresie wy-
korzystywana w eksploatowanych obecnie reaktorach energetycznych i wytworzony pluton
uczestniczy réwniez w procesie rozczepienia w reaktorze jadrowym. Dlatego, w nowo-
czesnych reaktorach PWR czy BWR rozszczepieniu ulega do 6% uranu, pomimo, ze paliwo
to zawiera tylko 4-5% rozszczepialnego izotopu U235, a w wyladowanym z reaktora
wypalonym paliwie znajduje si¢ jeszcze okoto 1% U235. Roznica — to wlasnie rozszczepienia
na wytworzonym w czasie eksploatacji Pu239 oraz rozszczepienia U238 neutronami pred-
kimi. Dodatkowo, w wytadowanym wypalonym paliwie pozostaje cz¢$¢ wytworzonego
plutonu, ktory wydobyty w procesie przerobu jest wykorzystywany do produkcji paliwa
jadrowego MOX*

Podobna reakcje mozna wykorzystaé do wytwarzania izotopu rozszczepialnego — U233
poprzez napromienianie toru neutronami:

Th232 +n Th233 B Pa233 B U233

Reakcja ta jest nazywana cyklem Th-U.

Aby zobrazowaé korzysci z wykorzystania do wytwarzania energii nierozszczepialnego
izotopu U238 oraz toru, w tabeli 3 przedstawiono ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej
w elektrowniach cieplnych zasilanych energia wytwarzana z rdéznych surowcow, réoznymi
technologiami.

Powstaje naturalne pytanie, dlaczego nie wprowadza si¢ obecnie tak oszczednych tech-
nologii, a w eksploatacji znajduja si¢ stosunkowo ,,nieoszczgdne” reaktory lekko wodne, typu
PWR i BWR. Odpowiedzia sa uwarunkowania ekonomiczne. Procesy chemicznego, czy izo-
topowego przerobu wypalonego paliwa, niezbgdne przy wykorzystaniu cyklu U-Pu czy Th-U,
s jeszcze zbyt kosztowne, aby skompensowaé oszcz¢dnosci w pozyskaniu uranu naturalnego.
Spodziewany wzrost zapotrzebowania na paliwo jadrowe i zwigzany z tym wzrost cen uranu
oraz rozwdj technologii przerobu, doprowadzi w koncu do ekonomicznego uzasadnienia ich
wykorzystania.

Nalezy podkresli¢ jeszcze jeden walor zwigkszonego wykorzystania uranu (i toru)
W procesie wytwarzania energii. [lo§¢ odpadow promieniotworczych i okres ich rozpadu jest
znacznie mniejszy od ilo$ci i okresu rozpadu odpaddéw promieniotwdrczych powstajacych
w obecnie eksploatowanych reaktorach energetycznych. Dla przyktadu, odpady promie-
niotworcze powstajace w procesie eksploatacji reaktora na stopionych solach zawieraja
prawie wylacznie produkty rozszczepienia, ktoérych aktywnos$¢ po okresie 500 lat zréwnuje si¢
z naturalna aktywnos$cia §rodowiska naturalnego i moga by¢ traktowane jako zwykle odpady
komunalne.

* Paliwo MOX — Mixed Oxides Fuel, paliwo, w ktorym wykorzystuje si¢ mieszaning dwutlenkéw uranu i plutonu.
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TABELA 3. Ocena ilo$ci energii elektrycznej uzyskiwanej z wykorzystania 1 kg réznego paliwa
w roznych technologiach

TABLE 3. Estimated electrical energy generated from 1 kg fuel in various technology

Paliwo Ilo§¢ kWh energii otrzymanej z 1 kg paliwa
Zrebki drzewa 1
Wegiel kamienny 3
Wegiel brunatny 1
Olej opatowy 4
Gaz ziemny 6
Uran naturalny (CANDU, GCR) 40 000

Uran wzbogacony (3—5%) (PWR, BWR) — otwarty cykl

. . . 45000
paliwowy w przeliczeniu na uran naturalny
arsid1595461 Wykorzystanie 50% paliwa MOX w reaktorach 70 000
III generacji PWR i BWR w przeliczeniu na uran naturalny
Reaktory powielajace (FBR) w cyklu U-Pu, w przeliczeniu na 3500 000
uran naturalny*
Tor w cyklu Th-U z przerobem wypalonego paliwa** 4 800 000

N .

Tor + uran naturalny, reaktor na stopionych solach, 0,5 kg 10 000 000

Unat+ 0,5 kg toru***

Zrodto: [5]1 analizy wiasne autora
* Reaktor powielajacy na neutronach predkich — FBR — Fast Breeder Reactor.
** Tor moze by¢ wykorzystany w reaktorach na neutronach termicznych.
*** Reaktor na stopionych solach — reaktor, w ktérym paliwem i chtodziwem jest mieszanina stopionych
w wysokiej temperaturze fluorkéw uranu i fluorkéw toru. Nagrzane w rdzeniu reaktora paliwo/chtodziwo oddaje
energig cieplna w wymienniku ciepta, a nastgpnie jest oczyszczane z produktéw rozszczepienia i kierowane do rdzenia
reaktora.

2. Wykorzystanie paliw wytwarzanych w cyklu U-Pu

Cykl paliwowy U-Pu zostal wykorzystany w pierwszym okresie wykorzystania reaktorow
do celéw militarnych. Jedna z bomb atomowych zrzucona w sierpniu 1945 r. na Japoni¢
posiadala fadunek z plutonu wytworzonego w specjalnych, wojskowych reaktorach przy-
stosowanych do produkcji tego materiatu. Cykl paliwowy U-Pu jest rowniez wykorzystywany
w pewnym rozmiarze, w eksploatowanych obecnie reaktorach PWR i BWR.

Jednakze w tych reaktorach ilo$¢ izotopu rozszczepialnego, otrzymanego w wyniku prze-
robu napromienionych elementéw uranowych, stanowi niewielka czg$¢ izotopu rozszcze-

12



pialnego, wykorzystanego w reaktorze w czasie napromieniania. Stosunek ilo$ci wydzielonego
izotopu rozszczepialnego do ilo$ci izotopu rozszczepialnego, wykorzystanego podczas na-
promieniania jest okreslany jako ,,wspotczynnik powielania” (BR — breeding ratio). Dopiero
przy BR>1 otrzymujemy przyrost w czasie ilo$ci materiatu rozszczepialnego wytwarzanego
w cyklu U-Pu, umozliwiajacego zasilanie nowych reaktoréw w paliwo jadrowe.

W przypadku cyklu U-Pu, BR>1 jest mozliwe do uzyskania w reaktorach powielajacych,
pracujacych na neutronach o wysokich energiach, tzw. neutronach predkich. Dlatego, nieco
przekretnie, reaktory te sa nazywane ,,predkimi reaktorami powielajacymi: Fast Breeder Re-
actor — FBR. Ze wzgledu na koniecznos$¢ utrzymania w rdzeniu reaktora wysokiej energii
neutronéw, w reaktorach tych nie moga by¢ stosowane substancje zawierajace pierwiastki
o matej liczbie atomowej i dlatego, w reaktorach tych jako chtodziwo moga by¢ stosowane
ciekle metale lub gaz.

W okresie szybkiego rozwoju energetyki jadrowej, w latach sze$¢dziesiatych i siedem-
dziesiatych ubieglego stulecia, zbudowano i uruchomiono 7 reaktorow tego typu, z czego 2 sa
nadal eksploatowane: BN-600 w Federacji Rosyjskiej i PHENIX we Francji. W budowie sa dwa
reaktory: BN-800 w Federacji Rosyjskiej i PFBR w Indiach. Jeden reaktor — MONJU —
jest okresowo wytaczony z eksploatacji, natomiast pozostate sa trwale wytaczone. Powodem
rezygnacji, z tego typu reaktoréw, byt brak konkurencyjnosci ekonomicznej tych obiektow
W sytuacji wstrzymania rozwoju energetyki jadrowej w §wiecie po katastrofie reaktora w Czar-
nobylu i wzglednie niskich cen uranu. Wszystkie te reaktory wykorzystywaty jako chtodziwo
ciekly sod, ktorego wlasciwosci przyczynity si¢ do rezygnacji z eksploatacji tych reaktorow
w wielu krajach. Pomijajac konieczno$¢ wykorzystania posredniego uktadu chtodzenia w tych
reaktorach ze wzgledu na wysoka aktywacj¢ sodu pod wplywem neutrondow, to chemiczne
powinowactwo sodu i wody w wytwornicach pary i pozary wywotane ewentualnymi niesz-
czelno$ciami byly przyczyna odstapienia w wielu krajach od eksploatacji tych obiektow.
Jedynie w Federacji Rosyjskiej, w konstrukcji reaktorow BN przyjeto zasadg, ze pozar wyt-
wornicy pary jest naturalnym elementem eksploatacji. Modutowe wytwornice pary umiesz-
czone w ogniotrwalych boksach i w przypadku pozaru t¢ wytwornicg pary — wylaczano,
wlaczano inna, pozar gaszono automatycznie, a wytwornica byta remontowana.

Innym czynnikiem chtodzacym w reaktorach tego typu moze by¢ ciekty otow lub eutektyka
olow-bizmut. Ten ostatni czynnik byt stosowany w reaktorach napgdu okrgtéw podwodnych
w bytym ZSRR, a obecnie w Federacji Rosyjskie;j.

W sytuacji renesansu energetyki jadrowej na §wiecie reaktory powielajace w cyklu U-Pu
wrocily znow w perspektywicznych programach energetyki jadrowej. W dokumencie [6] jako
perspektywiczne kierunki rozwoju przyjgto reaktory powielajace chtodzone sodem, otowiem
oraz wysokotemperaturowe reaktory powielajace. Zagadnienia rozwoju reaktorow powiela-
jacych w cyklu U-Pu zostaly takze podniesione w Unii Europejskiej w programowym do-
kumencie [7].

2.1. Cykl Th-U

Tor jest pierwiastkiem, ktorego zawarto$¢ w skorupie ziemskiej jest trzy—cztery razy
wigksza od zawartosci uranu. Zasoby tego pierwiastka oceniane wg kosztow wydobycia do
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80 $/kg oceniane sa na 2 500 000 ton wedhug [8] — z marca 2008 roku, w pordwnaniu do
1 200 000 ton wedtug wczesniejszych ocen. Zaleta cyklu Th-U jest szansa uzyskania wspot-
czynnika konwersji wigkszego od 1 w reaktorach na neutronach termicznych (PWR, BWR
i nowoczesnych reaktorach CANDU), poniewaz efektywno$¢ przetwarzania toru na rozszcze-
pialny izotop neutronami termicznymi jest czterokrotnie wigksza od efektywnosci cyklu U-Pu.
Jednoczesénie, uzyskany w cyklu Th-U materiat rozszczepialny, jest latwo identyfikowalny
przez przenikliwe promieniowanie gamma, wytwarzane przez U232, stanowiacy nieodtaczne
zanieczyszczenie U233. Ta wlasciwos¢ utatwia kontrolg nad transportem, ale utrudnia, a nawet
uniemozliwia jego wykorzystanie do celow terrorystycznych. Dodatkowo, jak przedstawiono
w [9], poprawia charakterystyki eksploatacyjne reaktora.

Proby z wykorzystaniem toru jako materiatu paliworodnego byly prowadzone juz w latach
sze$édziesiatych i siedemdziesiatych, zarowno w reaktorach doswiadczalnych, jak i w re-
aktorach energetycznych. Wyniki dotychczasowych badan i analiz sa obiecujace. Uzyskano
wypalenie elementdéw paliwowych z torem — w reaktorze Fort ST Vrain (USA) 170 GWd/tTh —
w poréwnaniu do paliwa uranowego do 60 GWD/tU. W Advanced Heavy Water Reactor
(AHWR) w Indiach ponad 75% energii jest wytwarzana z U233 wygenerowanym, w umiesz-
czonych w tym reaktorze pretach torowych.

Podsumowanie

Reasumujac, mozna wymieni¢ szereg czynnikow, ktoére moga spowodowaé wstrzymanie
rozwoju energetyki jadrowej na $wiecie czy tez w poszczegolnych krajach. Ale tym powodem
nie moze by¢ rzeczywista ograniczonos¢ zasobow paliw jadrowych. Najpowazniejszymi przy-
czynami moze by¢ brak konkurencyjnosci energetyki jadrowej z innymi zrédlami energii, jak
rowniez nieufnos$¢ spoteczenstwa w odniesieniu do technologii energetyki jadrowej. W od-
niesieniu do konkurencyjnosci to wsrdd obecnie eksploatowanych lub rozwijanych techno-
logiach wytwarzania energii, energetyka jadrowa nie ma perspektywicznego konkurenta.
Wzrostowi konkurencyjno$ci energetyki jadrowej beda sprzyja¢ wprowadzane w Unii Euro-
pejskiej ograniczenia w emisjach szkodliwych substancji oraz gazoéw cieplarnianych do $rodo-
wiska. Z cala odpowiedzialno$cia twierdzg, ze bez wykorzystania energetyki jadrowej Unia
Europejska nie osiagnie zaktadanych pozioméw emisji CO, do $rodowiska. Zastosowanie
rozwijanych obecnie technologii CCS (Carbon Capture and Storage), czy CCT (Clean Carbon
Technology) znacznie zwigkszy konkurencyjnos¢ energetyki jadrowej w stosunku do obiektow
wykorzystujacych spalanie paliw organicznych.

Natomiast nieufnos$¢ spoteczenstwa do energetyki jadrowej zmieni si¢ pod wplywem
wzrastajacych cen energii elektrycznej, obciazonej kosztami zakupu limitéw CO,, kosztami
budowy i eksploatacji elektrowni z uktadami CCS oraz wzrastajacymi kosztami wydobycia
wegla, spowodowanymi konieczno$cia budowy nowych kopalni, zapewnieniem godziwej ptacy
gornikom i1 warunkow bezpieczenstwa ich pracy.

14



(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
(6]
(7]
(8]

(9]

Literatura

Presentation, RS 038-00. American Nuclear Society Winter Meeting Reno, 2001.

Annual Report 2007 — Euratom Supply Agency.

Uranium 2007 — Resources, production and demand. Nuclear Energy Agency and International
Atomic Energy Agency, 2008.

World Uranium Mining, World Nuclear Association Information Papers, July 2008.

SUTHERLAND J., 2003 — Nuclear cycles and nuclear resources. Energy Pulse.

A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems. US DOE Nuclear Energy
Advisory Committee and the Generation IV International Forum. December 2002.

The Sustainable Nuclear Energy Technology Platform. A vision report. European Commission,
Directoriate-General for Research, EURATOM, 2007.

Thorium (2008) World Nuclear Association Information Papers, March 2008
http://www.worldnuclear.org/info/inf62.htm

CHWASZCZEWSKI S., KILIM S., MADRY M., 2007 — Wykorzystanie toru w energetyce jadrowe;j.
Polityka Energetyczna t. 10, z. spec. 2, Wyd. IGSMiE PAN, Krakow, s. 97-112.

Stefan CHWASZCZEWSKI

The accessibility of the nuclear fuel can be a barrier for use
of the nuclear power in future?

Abstract

The analysis of nuclear fuels resources — in particularly of the uranium — used in nuclear energy-

-reactors were presented. It is shown that negative estimations of uranium accessibility on nuclear power
expansion in future was based on the comparison of present production cost determined reserve with
present or future demand of this fuel. The small tenderness of costs of the electricity generation in NPP on
natural uranium costs will accept higher cost of uranium production leading to considerable enlarged
uranium resources.

The perspective technologies of use nonfissionable materials as U230 and thorium in nuclear power

generation were presented. The use of such breeding materials significantly enlarges of nuclear fuel
resources.

KEY WORDS: nuclear fuel, uranium, thorium, nuclear reactor






