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STRESZCZENIE. W paŸdzierniku 2007 r. Parlament Europejski przyj¹³ uchwa³ê stwierdzaj¹c¹, ¿e
energetyka j¹drowa jest niezbêdna dla Unii. Wiele krajów wznowi³o swe programy energetyki
j¹drowej i przystêpuje do budowy nowch elektrowni. Jednak¿e przeciwnicy energetyki
j¹drowej twierdz¹, ¿e w miarê wyczerpywania zasobów uranu energia potrzebna na uzyskanie
uranu bêdzie szybko ros³a, przekraczaj¹c energiê, któr¹ mo¿na uzyskaæ z rozszczepienia tego
uranu w elektrowni j¹drowej.
W artykule rozpatrzono pe³ny bilans energetyczny dla górnictwa uranowego, obejmuj¹cy nie
tylko energiê potrzebn¹ na wydobycie rudy i separacjê uranu, na odsalanie wody morskiej i jej
dostarczenie do kopalni i okolicznych osiedli, ale tak¿e paliwo potrzebne do przewozu i kru-
szenia rudy, materia³y wybuchowe, chemikalia na ³ugowanie uranu i energiê na rekultywacjê
kopalni po jej zamkniêciu. Okaza³o siê, ¿e twierdzenia przeciwników s¹ mylne.
Nawet dla kopalni o najni¿szej zawartoœci uranu w rudzie, poni¿ej wskazanego przez prze-
ciwników progu op³acalnoœci energtycznej, energia uzyskiwana z rozszczepienia jest oko³o
70 razy wiêksza od ca³ej energii na ca³y cykl paliwowy, od wydobycia uranu poprzez budowê
elektrowni do jej zamkniêcia i unieszkodliwiania odpadów radioaktywnych. Rudy o niskiej
zawartoœci uranu mo¿na wykorzystywaæ. Jest to wniosek wa¿ny dla Polski – nasze rudy
ubogie i uran uzyskiwany jako produkt uboczny np. przy produkcji miedzi mog¹ zapewniæ
paliwo dla du¿ego programu rozwoju energetyki j¹drowej w Polsce.

S£OWA KLUCZOWE: wydobycie uranu, ubogie rudy uranowe, bilans energetyczny wydobycia rudy
ubogiej, b³êdy Storm van Leeuvena, zasoby uranu w Polsce
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Wprowadzenie

W zwi¹zku z renesansem energetyki j¹drowej w Europie i na œwiecie i rosn¹cym
zu¿yciem uranu trzeba rozpatrzyæ problem zapewnienia paliwa j¹drowego dla Polski na
tle szerszego problemu zasobów materia³ów rozszczepialnych dla œwiatowej energetyki
j¹drowej. W rezolucji Parlamentu Europejskiego czytamy, ¿e energia j¹drowa jest dla Unii
niezbêdna, a energia j¹drowa z reaktorami IV generacji „ma d³ug¹ przysz³oœæ, poniewa¿

opiera siê na wykorzystaniu zasobów, które wyd³u¿¹ okres ewentualnego stosowania energii

j¹drowej do tysiêcy lat” [1]. Wynika st¹d, ¿e energia j¹drowa jest kluczem do zrówno-
wa¿onego rozwoju dla Unii Europejskiej i dla œwiata. Elektrownie j¹drowe oferuj¹ tani¹
i czyst¹ energiê, s¹ „dobrymi s¹siadami”. Ale zanim stworzymy program budowy elektrowni
j¹drowych w Polsce powinniœmy sprawdziæ, czy bêdzie dla nich paliwo. Nie mia³oby sensu
budowanie elektrowni j¹drowych, gdyby mia³o zabrakn¹æ dla nich uranu. A tymczasem tak
w³aœnie twierdz¹ przeciwnicy energetyki j¹drowej. Jaka jest prawda?

1. Dostêpnoœæ uranu na wolnym rynku œwiatowym

Rozszczepienie uranu daje tak du¿¹ energiê, ¿e do utrzymania pracy elektrowni potrzeba
go bardzo ma³o, oko³o 25 ton paliwa rocznie dla elektrowni o mocy 1000 MWe. Tak¹ iloœæ
paliwa mo¿na bez trudu przywieŸæ z dowolnego kraju, a tak¿e mo¿na ³atwo sk³adowaæ jego
zapas na kilka lat pracy elektrowni. Mo¿na te¿ nie obawiaæ siê wahañ ceny rudy uranowej,
bo maj¹ one bardzo ma³y wp³yw na cenê energii z elektrowni j¹drowych.

Wed³ug firmy AREVA, wzrost ceny uranu o 100% powoduje wzrost ceny energii
elektrycznej z EJ zaledwie o 5%. Podobnie twierdzi rz¹d brytyjski [2]. Dziêki temu raz
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Rys. 1. Podzia³ zasobów uranu na œwiecie, opracowanie w³asne, dane wed³ug OECD [3]

Fig. 1. Distribution of uranium resources in the world, own figure based on OECD data [3]



zbudowana elektrownia j¹drowa dostarcza energiê elektryczn¹ po sta³ej cenie, niezale¿nie
od wahañ cen na œwiatowym rynku surowcowym. Pomaga to w utrzymaniu stabilnoœci cen
energii, co sprzyja zrównowa¿onemu rozwojowi.

Z³o¿a rudy uranowej znajduj¹ siê g³ównie w krajach stabilnych politycznie i nie traktuj¹cych
uranu jako broni ekonomicznej i politycznej co ilustruje rysunek 1. Import uranu z Namibii,
czy z Australii nie grozi nam uzale¿nieniem politycznym czy ekonomicznym od tych krajów.

Wielkoœæ znanych zasobów uranu, których wydobycie jest op³acalne przy obecnej cenie
rynkowej, roœnie z ka¿dym rokiem [4]. O ile jeszcze w 2007 roku wed³ug oceny Parlamentu
Europejskiego [1], uranu w znanych zasobach mia³o wystarczyæ na 200 lat, a rozwój
technologii j¹drowej stwarza³ perspektywê stosowania jej przez tysi¹ce lat, o tyle wed³ug
oceny z koñca 2008 roku zasoby oceniano znacznie wy¿ej jak pokazuje tabela 1.

Dalsze poszukiwania i wzrost cen doprowadz¹ niew¹tpliwie do dalszych odkryæ.
W oparciu o analogiê z innymi zasobami surowcowymi mo¿na oczekiwaæ, ¿e podwojenie
ceny uranu spowoduje dziesiêciokrotny wzrost jego zidentyfikowanych zasobów. W per-
spektywie 20–30 lat wprowadzenie prêdkich reaktorów powielaj¹cych doskonalonych
obecnie w ramach programu rozwoju EJ IV Generacji zapewni mo¿liwoœæ wykorzystania
zarówno wypalonego paliwa z obecnie pracuj¹cych reaktorów, jak i zapasów uranu zubo¿o-
nego pozosta³ego po procesie wzbogacania. Pozwoli to przed³u¿yæ czas pracy energetyki
j¹drowej przy u¿yciu tylko obecnych zasobów na tysi¹ce lat.

Opracowywane obecnie udoskonalenia technologiczne, jak np. wzrost g³êbokoœci wypa-
lenia paliwa, zapewniaj¹ znacznie bardziej efektywne wykorzystanie uranu. Dalsz¹ mo¿li-
woœæ powiêkszenia zasobów paliwa j¹drowego stwarza wprowadzenie do cyklu paliwo-
wego toru, którego w skorupie ziemskiej jest 3 razy wiêcej ni¿ uranu.

Jak widaæ z rysunku 2, w miarê jak rozpatrujemy coraz ubo¿sze z³o¿a, iloœæ uranu
mo¿liwego do wydobycia roœnie. W granicach od 1% do 0,0001% U3O8 przy obni¿eniu
zawartoœci uranu w rudzie 10 razy iloœæ ³¹czna jego zasobów roœnie œrednio od 50 do
100 razy. Kluczow¹ spraw¹ dla oceny zasobów uranu jest wiêc stwierdzenie, przy jakiej
zawartoœci uranu w rudzie uzyskamy pozytywny bilans energetyczny.
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TABELA 1. Okres w latach na jaki wystarczy uranu przy obecnej mocy elektrowni j¹drowych
z uwzglêdnieniem ró¿nych zasobów i technologii cyklu paliwowego [5]

TABLE 1. Period for which uranium resources will be sufficient at present capacity of nuclear
power plants considering various fuel cycles and categories of resource [5]

Kategoria zasobów
Zidenty-
fikowane

Wszystkie
konwencjonalne

Konwencjonalne
i niekonwencjonalne, w tym fosforyty

Reaktory LWR (obecny cykl otwarty) 100 300 1 690

Prêdkie reaktory powielaj¹ce
recykling uranu i aktynowców,
wykorzystanie toru (cykl zamkniêty)

24 000 71 000 472 000



2. Czy wystarczy nam energii do wydobywania uranu

z coraz ubo¿szej rudy?

Logiczne jest, ¿e w miarê wykorzystywania rudy o coraz ni¿szej koncentracji uranu,
wyst¹pi wzrost kosztów wydobycia i wzrost energii potrzebnej do wydzielenia uranu z rudy.
Ale wed³ug zgodnego stanowiska organizacji miêdzynarodowych, rz¹dów wielkich krajów
jak: USA, Francja, czy W. Brytania, rz¹dów ma³ych krajów jak Finlandia, a tak¿e wed³ug
Parlamentu Europejskiego, braku uranu przez nadchodz¹ce stulecia mo¿emy siê nie oba-
wiaæ. Tymczasem przeciwnicy energetyki j¹drowej twierdz¹, ¿e uranu zabraknie nawet do
ju¿ istniej¹cych reaktorów. Na czym opieraj¹ swe ponure przepowiednie?

Iloœæ energii potrzebnej do wydobycia i oczyszczenia uranu jest obecnie niewielk¹
czêœci¹ energii uzyskiwanej z tego uranu w reaktorze j¹drowym. Ale ju¿ w latach sie-
demdziesi¹tych ubieg³ego wieku twierdzono, ¿e nieuchronnie uranu zabraknie [7], a od
kilkunastu lat Storm van Leeuwen i Smith, których pracê bêdziemy oznaczaæ skrótem
SLS [8], twierdz¹, ¿e przy koncentracjach poni¿ej 0,013% do uzyskania uranu potrzeba
bêdzie wiêcej energii, ni¿ mo¿na uzyskaæ przy jego rozszczepieniu w reaktorach ter-
micznych z cyklem otwartym, bez recyklizacji (powtórnego wykorzystywania) wypa-
lonego paliwa. SprawdŸmy wiêc jak¹ energiê musimy rzeczywi¿cie zu¿yæ na uzyskanie
uranu z rudy ubogiej.
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Rys. 2. Zasoby uranu przy ró¿nych zawartoœciach uranu w rudzie
(na rysunku podano dolne progi przedzia³ów, a wiêc dla przedzia³u 100–200 podano liczbê 100)

Opracowanie w³asne, dane wg pracy Deffeye&MacGregor [6]

Fig. 2. Uranium resources at various ore grades (the drawing shows lower limit of each range, i.e. for the range
100–200 the number 100 is shown). Own figure according to the data of Deffeye&MacGregor [6]



3. Energia uzyskiwana w EJ

Przyjmijmy jako podstawê do rozwa¿añ EJ o mocy 1000 MWe pracuj¹c¹ przy wspó³-
czynniku obci¹¿enia 82% przez okres 40 lat, aby mieæ wspólny punkt odniesienia do po-
równañ z analizami przeciwników energetyki j¹drowej. Parametry przyjête powy¿ej odpowia-
daj¹ wartoœciom, które uzyskiwano podczas pracy EJ ponad 20 lat temu przy g³êbokoœci
wypalenia paliwa rzêdu 30 000 MWd/Mg (U). Obecnie g³êbokoœæ wypalenia wzros³a i np.
w reaktorze AP 1000 przyjêta jest równa 60 000 MWd/Mg (U). Przyjêcie wartoœci po-
dawanych przez SLS jest wiêc za³o¿eniem zawieraj¹cym du¿y margines pesymizacji.

SLS [9] podaj¹, ¿e reaktor taki zu¿ywa rocznie 162,35 tony uranu naturalnego i daje
energiê elektryczn¹ brutto Egross = 25 860 TJ(el)/rok = 7,183 TWh/rok.

Przy przyjêciu stosunku energii cieplnej (t) do elektrycznej (el) równego 3 (co jest
normalnym za³o¿eniem w analizach energetycznych), otrzymamy energiê uzyskiwan¹ w EJ
z tony uranu naturalnego równ¹ 478 TJ(t)/Mg (Unat).

4. Energia potrzebna na wydobycie i oczyszczenie uranu

Wobec tego, ¿e w przysz³oœci bêdzie wykorzystywana uboga ruda uranowa, sprawdŸmy
iloœæ energii potrzebnej do wydobycia i oczyszczenia uranu z kopalni wydobywaj¹cych rudê
o ró¿nych zawartoœciach U3O8, od wartoœci bliskich obecnej œredniej œwiatowej (0,3%) do
wartoœci le¿¹cych na owym progu, poni¿ej którego rzekomo nie mo¿na uzyskaæ dodatniego
bilansu w cyklu paliwowym.

Zacznijmy od kopalni Ranger, w której w 2004 r. wydobywano rudê o doœæ wysokiej
koncentracji uranu wynosz¹cej 0,234% U. Wed³ug danych WNA [10], energia zu¿ywana
lokalnie (w kopalni i na terenie woko³o kopalni, w tym na produkcjê kwasu siarko-
wego, ale bez uwzglêdnienia energii w materia³ach zakupywanych z zewn¹trz) na wy-
dobycie i oczyszczanie uranu wynios³a 195 GJ(t)/Mg U. Zgodnie z zasadami analiz
w ca³ym cyklu ¿yciowym, do tej energii zu¿ytej lokalnie nale¿y dodaæ energiê zawart¹
w materia³ach wybuchowych i chemikaliach zakupywanych przez kopalniê, których wy-
produkowanie wymaga³o energii wczeœniej, zanim dostarczono je do kopalni. W sumie
zapotrzebowanie energii zu¿ytej lokalnie i zawartej w sprowadzonych materia³ach wynosi
593 GJ(t)/Mg U.

Stosunek energii w³o¿onej w fazie wydobycia i oczyszczania uranu do uzyskanej z tego
uranu w elektrowni j¹drowej wynosi wiêc 593 GJ(t)/478 TJ(t)/ = 0,00125. Ale skoro
prowadzimy rozwa¿ania w pe³nym cyklu ¿yciowym, to poza energi¹ potrzebn¹ na eks-
ploatacjê z³ó¿ uranu nale¿y uwzglêdniæ energiê potrzebn¹ na rekultywacjê kopalni po
zakoñczeniu wydobycia rudy.
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5. Energia na rekultywacjê kopalni

Warto zauwa¿yæ, ¿e ska³a p³onna i odpady z procesu oczyszczania rudy zawieraj¹ te
same minera³y, które by³y w nich zawarte, gdy materia³y te znajdywa³y siê pierwotnie
w ziemi. Ró¿nica polega na tym, ¿e usunêliœmy z nich rudê uranow¹., a wiêc zmniejszyliœmy
ich radioaktywnoœæ. Jeœli ska³a p³onna zostanie umieszczona z powrotem w ziemi i przykryta
warstw¹ ziemi, to nie bêdzie ona stanowiæ wiêkszego zagro¿enia radiologicznego ni¿
wystêpowa³o pierwotnie, przed rozpoczêciem wydobycia uranu. W kopalni Ranger ska³a
p³onna i odpady z procesu oczyszczania uranu zostan¹ umieszczone w wyrobiskach po-
zosta³ych po wydobyciu rudy i przykryte warstw¹ gleby, na której zostanie posiana trawa
i posadzone bêd¹ drzewa. Zabezpieczy to przed procesami erozji na powierzchni rekul-
tywowanego terenu.

Ostatecznie, ³¹cznie nak³ady energetyczne na wydobycie i oczyszczanie uranu wraz
z uwzglêdnieniem rekultywacji terenu kopalni z du¿ym marginesem zapasu wynios¹

593 GJ(t)/Mg U + 195 GJ(t)/Mg U = 788 GJ(t)/Mg U

Jest to zaledwie 0,0016, tzn. 0,16% energii uzyskiwanej z 1 tony uranu naturalnego
równej 478 TJ(t)/Mg U

Natomiast wed³ug oceny Storm van Leeuwena, energia potrzebna na wydobycie
i oczyszczenie uranu w kopalni Ranger wynosi 1280 GJ(t)/Mg U. Ponadto, energia „po-

trzebna na rekultywacjê oceniana jest na czterokrotnie wiêksz¹ od energii potrzebnej na

wydobycie jednostki masy z pok³adów w kopalni”, równej (wg Storm Van Leeuwena)
E(wydobycie) = 1,06 GJ(t)/Mg rudy. Masê odpadów, w³¹czaj¹c w to wapieñ i bentonit, które
zdaniem SL winny byæ dodane dla ustabilizowania odpadów, ocenia Storm van Leeuwen na
„dwukrotnie wiêksz¹ od masy wydobytej rudy.” (str. 32 w rozdz. D6 [9]). Takie za³o¿enie
prowadzi do oceny, ¿e energia potrzebna do rekultywacji jest 8 razy wiêksza od energii
potrzebnej dla wydobycia rudy, to jest 8,4 GJ(t)/Mg (rudy).

Razem z energi¹ potrzebn¹ wed³ug SLS na wydobycie i oczyszczenie uranu da³oby to
4920 GJ(t)/Mg U. Jest to wartoœæ szeœæ razy wiêksza ni¿ w rzeczywistoœci.

SprawdŸmy teraz dane dla kopalni, w których zawartoœæ uranu jest bardzo bliska 0,01%.

6. Zu¿ycie energii w kopalni w Trekkopje, Namibia

SLS twierdz¹, ¿e „...nie mo¿na osi¹gn¹æ wytwarzania energii netto z uranu przy za-

wartoœci uranu w rudzie od 0,02 do 0,01% U3O8. Limit ten nie zale¿y od stanu technologii

ani od za³o¿eñ, na jakich oparta jest analiza” [11].
Tymczasem wed³ug bilansu energetycznego dla kopalni Trekkopje w Namibii, gdzie

œrednia zawartoœæ U3O8 w rudzie wynosi 0,0126% wydobycie rudy wynosi 100 000 ton
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dziennie, œredni stosunek nadk³adu do rudy wynosi 0,3:1, a próg separacji rudy od odpadów
ustalono na 0,0046% – a wiêc trzy razy ni¿ej ni¿ wynosi próg postulowany przez SLS.

Razem ca³a energia na jednostkê masy uranu potrzebna na wydobycie, oczyszczenie
uranu i rekultywacjê kopalni wyniesie

E(w,o,r) = (1760 + 722) GJ(t)/Mg U = 2482 GJ(t)/Mg U

Stosunek energii potrzebnej do wydobycia i oczyszczenia uranu i rekultywacji kopalni
przy œredniej jego zawartoœci w rudzie 0,0126% do energii uzyskiwanej w EJ wyniesie
w kopalni Trekkopje 0,519%.

Innymi s³owy, energia otrzymywana z rozszczepienia uranu jest 192 razy wiêksza od
energii potrzebnej na jego wydobycie i oczyszczenie, ³¹cznie z rekultywacj¹ kopalni!

Natomiast wed³ug zale¿noœci podawanych przez SLS na samo wydobycie i oczyszczenie
rudy potrzeba 29,3 TJ/(U), a ³¹cznie z rekultyawacj¹ kopalni potrzeba bêdzie 154,1 TJ/Mg U.

SprawdŸmy, czy SLS maj¹ racjê. Gdyby uzyskanie jednej tony U3O8 z rudy ubogiej
(0,01% U3O8) rzeczywiœcie wymaga³o 29,3 TJ/Mg U, to przy wydajnoœci kopalni Trek-
kopje, której roczne wydobycie uranu wynosi 4884 Mg U/rok [12] trzeba by³oby zu¿yæ
energiê 29,3 TJ(t)/Mg U x 4884 Mg U = 143 PJ(t).

Ale ca³e zu¿ycie energii elektrycznej w Namibii ze wszystkimi kopalniami uranu i in-
nych minera³ów wynosi 9,97 PJ [13], a ca³kowite zu¿ycie energii elektrycznej i cieplnej
(ropa naftowa i jej przetwory) na ca³y kraj = 59,7 PJ(t)

Postulowane przez SLS zu¿ycie energii dla jednej kopalni uranu jest wiêc 2,5-krotnie
wiêksze ni¿ rzeczywiste zu¿ycie energii dla ca³ego kraju! A w tym kraju s¹ przecie¿ i inne
kopalnie uranu, np. Rossing, o wiêkszej mocy produkcyjnej. Zreszt¹ przemys³ wydobywczy
uranu daje tylko oko³o 12% dochodu narodowego Namibii. Oczywiste jest, ¿e tak wielkie
zu¿ycie energii w kopalni Trekkopje by³oby niemo¿liwe do ukrycia – i zreszt¹ by³oby
fizyczn¹ niemo¿liwoœci¹.

Porównanie graficzne twierdzeñ SLS z rzeczywistoœci¹ pokazano na rysunku. 3.
Liczby podawane przez SLS oparte s¹ na pracy z 1975 roku [14], w której wykorzystano

dane dla wydobycia i oczyszczania uranu z bogatej rudy, zawieraj¹cej 0,22% U3O8. SLS nie
uwzglêdnili postêpu technicznego, jaki nast¹pi³ w ci¹gu ostatnich 30 lat. Co wiêcej, SLS
przyjêli uproszczony i b³êdny wzór opisuj¹cy zale¿noœæ potrzebnej energii od zawartoœci
uranu w rudzie.

Oczywiste jest, ¿e iloœæ energii potrzebnej na wydobycie i oczyszczenie uranu roœnie ze
spadkiem zawartoœci uranu w rudzie. Jest to spowodowane faktem, ¿e iloœæ rudy, któr¹
trzeba wydobyæ i oczyœciæ, roœnie przy spadku zawartoœci uranu w rudzie G. Co wiêcej,
sprawnoœæ odzyskiwania uranu z rudy Y maleje przy malej¹cej zawartoœci uranu w rudzie.
Prawid³owy wzór opisuj¹cy tê zale¿noœæ winien mieæ postaæ

E (wydobycie) = Cs(1 + S)/G

gdzie: Cs – wskaŸnik energii potrzebnej na wydobycie tony ska³y lub rudy,
S – stosunek masy ska³y p³onnej do rudy.
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SLS uznali, ¿e wartoœæ S = 50 wystêpuj¹ca w USA przed 30 laty jest wielkoœci¹ typow¹
dla wszystkich pok³adów rudy uranowej i wprowadzili wzór, w którym zamiast zmiennej
wielkoœci Cs(1 + S) zale¿nej od stosunku S masy nadk³adu do masy rudy przyjêto sta³¹ C
okreœlon¹ dla S = 50.

Oczywiœcie, gdy w danej kopalni S jest mniejsze od 50, wzór SLS daje wyniki zawy¿one.
H.M. Prasser zwróci³ uwagê, ¿e przy obni¿aniu zawartoœci uranu w rudzie wystêpuje
naturalna tendencja do zmniejszania stosunku masy p³onnej do rudy [15]. Dlatego w ko-
palniach wykorzystuj¹cych rudy ubogie wielkoœæ S jest wielokrotnie mniejsza ni¿ w daw-
nych kopalniach w USA opartych na wykorzystaniu rudy bogatej.

7. Podsumowanie dyskusji

Czy tak trudno by³o sprawdziæ jak bardzo nierealne s¹ oceny SLS?
Zaskakuj¹ce jest, ¿e ani Storm Van Leeuwen i Smith formu³uj¹c swe twierdzenia,

ani organizacje antynuklearne powtarzaj¹ce z zapa³em tezê o braku uranu, nie uznali za
stosowane siêgn¹æ do danych aktualnych, a woleli pozostawaæ tylko przy ekstrapolacjach
opartych na danych zdezaktualizowanych i na b³êdnym rozumowaniu. Przecie¿ gdyby ich
twierdzenia by³y s³uszne, to i kopalnia Rossing i Trekkopje przynosi³yby ogromne straty.
Jak podaje Sevior [16], gdyby rozpatrywaæ najtañsze Ÿród³o energii w postaci ropy do
silników diesla, to przy cenie 1 USD za litr paliwa, przy wartoœci energetycznej 43 MJ(t)/kg

572

Rys. 3. Porównanie twierdzeñ SLS z danymi rzeczywistymi
�ród³a b³êdu SLS

Fig. 3. Comparison of SLS claims with reality



i gêstoœci ropy 0,848 kg/litr, za 1 USD mo¿na by³oby uzyskaæ energiê 36 MJ(t). Ener-
gia potrzebna dla Trekkopje równa wed³ug wzoru SLS 29,3 TJ(t)/Mg U kosztowa³aby
810 000 USD/Mg U.

Zak³adaj¹c, ¿e kopalnia Trekkopje bêdzie pracowa³a przy cenie uranu 130 USD/kg U,
ka¿da tona przynosi³aby stratê 680 000 USD! Kto chcia³by budowaæ tak¹ kopalniê ? I po co?
Czy to proste przeliczenie nie wystarcza by wykazaæ, jakim nonsensem jest postulowany
przez SLS wzór do okreœlania energii potrzebnej rzekomo do wydobycia uranu z rud
ubogich?

Wzór ten ma jednak w oczach Greenpeace wielk¹ zaletê: pozwala twierdziæ, ¿e uranu
dla energetyki j¹drowej wkrótce zabraknie, a taki wniosek potrzebny jest organizacjom
zwalczaj¹cym energetyk¹ j¹drow¹.

Warto podkreœliæ, ¿e na b³êdnym twierdzeniu SLS opiera siê wiele wypowiedzi wo-
jowników antynuklearnych, którzy ju¿ bez „zbêdnych” refleksji cytuj¹ wniosek SLS, ¿e
przy zawartoœci uranu w rudzie poni¿ej 0,013% ca³y j¹drowy cykl paliwowy powoduje
stratê, a nie zysk energii. Czyni tak os³awiony wojownik antynuklearny John Busby pisz¹c
“Przy zawartoœci uranu w rudzie poni¿ej 0,01% dla miêkkiej rudy i 0,02% dla rudy twardej

cykl paliwowy poch³ania wiêcej energii ni¿ mo¿na z niego uzyskaæ” [17]. To samo pisze
organizacja Friends of the Earth (Nuclear power not a solution for global warming), Jim
Green (Global warming: Nuclear power no solution) [18] pisz¹cy “Zasoby uranu bêd¹

wyczerpane za oko³o 50 lat”, a tak¿e Oxford Research Group [11] “niemo¿liwe jest uzyskanie

energii netto z rudy uranowej o zawartoœci uranu poni¿ej oko³o 0,02–0,01% U3O8” (s. 21).
I nikt z nich nie uwa¿a za stosowne porównaæ swych twierdzeñ powtarzanych za SLS
z faktami!

Niezale¿nie jednak od twierdzeñ organizacji antynuklearnych przyk³ady wziête ze
wspó³czesnej praktyki wykazuj¹, ¿e ubogie rudy uranu o zawartoœci poni¿ej 0,01%,
a zapewne i o rz¹d mniejszej, mo¿na z po¿ytkiem wykorzystaæ dla cyklu j¹drowego.
A to zapewnia mo¿liwoœæ wykorzystania ogromnych zasobów uranu, jakie zawarte s¹
w ubogich rudach uranowych. Do takich nale¿¹ równie¿ zasoby rudy uranowej w Polsce.
Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e niezale¿nie od prac nad rozwojem reaktorów powielaj¹cych
i wykorzystaniem toru, zasoby uranu wystarcz¹ nie tylko dla budowanych obecnie re-
aktorów termicznych, ale i dla ich nastêpnych generacji.

8. Zasoby uranu w Polsce

W skali ca³ej Polski ³¹czne zasoby rozpoznane i prawdopodobne to oko³o 100 000 ton
uranu naturalnego, a wiêc doœæ dla ka¿dego przewidywalnego programu nuklearnego w na-
szym kraju. W chwili obecnej wydobycie tego uranu by³oby nieop³acalne, bo tañszy uran
mo¿emy kupiæ z wielu krajów, np. z Australii, Kanady czy Namibii, ale w dyskusji aspektów
strategicznych warto zdawaæ sobie sprawê, ¿e Polska mo¿e mieæ w³asny uran. Wielkoœæ
sk³adowej uranowej w cenie elektrycznoœci z EJ jest ma³a, oko³o 5% a wiêc nawet pod-
wojenie kosztu uranu nie spowoduje zauwa¿alnego wzrostu ceny energii elektrycznej.
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Zestawienie wielkoœci zasobów rudy uranowej ju¿ rozpoznanych w Polsce [19, 20]
przedstawia tabela 2.

Nasze z³o¿a nale¿¹ wprawdzie do ubogich, ale niektóre z nich (Wambierzyce, Grzmi¹ca,
Okrzeszyn) maj¹ szczególn¹ zaletê. S¹ to z³o¿a pok³adowe, o w miarê jednolitym cha-
rakterze, co umo¿liwia ich w miarê regularn¹ eksploatacjê przez dziesi¹tki lat [21].

Ponadto uran mo¿na uzyskiwaæ jako produkt uboczny przy wydobyciu innych mine-
ra³ów. Najwiêksza na œwiecie kopalnia uranu to Olympic Dam w Australii, gdzie uran jest
domieszk¹ do z³ó¿ miedzi o zawartoœci 0,02%w rudzie, to jest 200 ppm [22]. W Polsce tak¿e
mo¿liwy jest odzysk uranu wystêpuj¹cego jako domieszka do pok³adów miedzi w rejonie
Lubin–Sieroszowice. Zawartoœæ uranu w rudzie wynosi tam ~60 ppm, przy zawartoœci
miedzi 2%. Ca³kowite zasoby rudy to 2400 mln ton, miedzi 48 mln ton, a uranu 144 000 ton.
Stanowi to ekwiwalent ~ 900 GWe-lat, które mo¿na uzyskaæ z tych zasobów w elek-
trowniach j¹drowych, przy wk³adzie energii mniejszym ni¿ 5% energii uzyskiwanej w tych
elektrowniach. Dodatkow¹ zalet¹ by³aby redukcja radioaktywnoœci w odpadach z oczysz-
czania miedzi.

Obecna roczna produkcja w Zag³êbiu Lubin–Sieroszowice wynosi ~569 000 ton Cu,
a iloœæ uranu zrzucana na ha³dy to ~1 700 t/a. Stanowi to rocznie ekwiwalent paliwa dla
10 elektrowni j¹drowych, o ³¹cznej mocy 10 000 MWe [16].

574

TABELA 2. Zasoby rudy uranowej w Polsce (zasoby prognozowane s¹ na g³êbokoœci wiêkszej
ni¿ 1000 m) wed³ug OECD NEA Red Book, 2008 [16]

TABLE 2. Uranium ore resources in Poland (resource prognosticated are those situated deeper
than 1000 m) according to OECD NEA Red Book, 2008 [16]

Region w Polsce
Zasoby zidentyfikowane

[ton Unat]
Zawartoœæ uranu w rudzie

[ppm]
Zasoby prognozowane

[ton Unat]

Rajsk (Podlasie) 5 320 250 88 850

Synklina przyba³tycka 10 000

Okrzeszyn (niecka
Wa³brzyska Sudety)

940 500–1100

Grzmi¹ca w G³uszycy
Dolnej (Sudety)

790 500

Wambierzyce (Sudety) 220 236 2 000
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Andrzej STRUPCZEWSKI

Nuclear power development plans for Poland
and uranium resources

Abstract

In October 2007 the European Parliament declared, that nuclear power is indispensable for the
European Union. Many countries revive their nuclear power programs or start building new nuclear
power plants. However, the opponents of nuclear power claim that as uranium resources get exhausted
the energy needed to mine low grade uranium ore will be larger than the energy that can be obtained
from fission in a nuclear power plant.

The paper considers the total energy needs for uranium mining, including not only electricity
needed for mining and milling, for water treatment and delivery to the mine and to the neighboring
settlements, but also fuel for transportation and ore crushing, explosives for rock blasting, chemicals
for uranium leaching and the energy needed for mine reclamation after completed ore exploitation. In
contrast to the estimates of nuclear opponents based on mining experience with rich ores mined some
30 years ago, the study of IAE has used the most up to date data, reflecting the actual state-of-art
mining practices. Since the opponents state clearly that the ore containing less than 0.013% U3O8
cannot yield positive energy balance, the paper considers mines of decreasing ore grade: Ranger
0.234% U, Rossing 0.028% U and Trekkopje 0.00126% U, that is with ore grade below the cut-off
value postulated by opponents.

The energy needed for very low grade uranium ore mining and milling increases but the overall
energy balance of the nuclear fuel cycle remains strongly positive. Even for the mine using the poorest
uranium ore the energy obtained at the NPP is about 70 times larger than that needed for the whole
nuclear fuel cycle, including the energy needed for radioactive waste storage, the NPP construction
and decommissioning to the green field status. The claims of nuclear opponents are shown to be
wrong. Low grade uranium can be used. This also means that Polish uranium resources those in low
grade ores and those obtained as a by-product of copper production, can provide fuel for a large
program of nuclear power development in Poland.

KEY WORDS: uranium mining, low grade uranium ore, energy balance for low grade uranium ore,
errors of Storm van Leeuven, uranium resources in Poland


