POLITYKA ENERGETYCZNA
Tom 12 <> Zeszyt 2/2 <> 2009
PL ISSN 1429-6675

Andrzej STRUPCZEWSKI*

Program rozwoju energetyki jadrowej w Polsce
a zaopatrzenie w paliwa rozszczepialne
z zasobOw krajowych

STRESZCZENIE. W pazdzierniku 2007 r. Parlament Europejski przyjat uchwale stwierdzajaca, ze
energetyka jadrowa jest niezbgdna dla Unii. Wiele krajow wznowito swe programy energetyki
jadrowej i przystgpuje do budowy nowch elektrowni. Jednakze przeciwnicy energetyki
jadrowej twierdza, ze w miarg wyczerpywania zasobow uranu energia potrzebna na uzyskanie
uranu bgdzie szybko rosta, przekraczajac energig, ktéra mozna uzyskac z rozszczepienia tego
uranu w elektrowni jadrowej.

W artykule rozpatrzono pelny bilans energetyczny dla gérnictwa uranowego, obejmujacy nie
tylko energig potrzebna na wydobycie rudy i separacjg uranu, na odsalanie wody morskiej i jej
dostarczenie do kopalni i okolicznych osiedli, ale takze paliwo potrzebne do przewozu i kru-
szenia rudy, materiaty wybuchowe, chemikalia na tugowanie uranu i energi¢ na rekultywacje
kopalni po jej zamknigciu. Okazato sig, ze twierdzenia przeciwnikow sa mylne.

Nawet dla kopalni o najnizszej zawartosci uranu w rudzie, ponizej wskazanego przez prze-
ciwnikow progu optacalnosci energtycznej, energia uzyskiwana z rozszczepienia jest okoto
70 razy wigksza od catej energii na caty cykl paliwowy, od wydobycia uranu poprzez budowe
elektrowni do jej zamknigcia i1 unieszkodliwiania odpadow radioaktywnych. Rudy o niskiej
zawarto$ci uranu mozna wykorzystywac. Jest to wniosek wazny dla Polski — nasze rudy
ubogie i uran uzyskiwany jako produkt uboczny np. przy produkcji miedzi moga zapewnic
paliwo dla duzego programu rozwoju energetyki jadrowej w Polsce.

SEOWA KLUCZOWE: wydobycie uranu, ubogie rudy uranowe, bilans energetyczny wydobycia rudy
ubogiej, bledy Storm van Leeuvena, zasoby uranu w Polsce
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Wprowadzenie

W zwiazku z renesansem energetyki jadrowej w Europie i na $§wiecie i rosnacym
zuzyciem uranu trzeba rozpatrzy¢ problem zapewnienia paliwa jadrowego dla Polski na
tle szerszego problemu zasob6éw materiatéw rozszczepialnych dla §wiatowej energetyki
jadrowej. W rezolucji Parlamentu Europejskiego czytamy, ze energia jadrowa jest dla Unii
niezbgdna, a energia jadrowa z reaktorami IV generacji ,,ma diugq przysztos¢, poniewaz
opiera si¢ na wykorzystaniu zasobow, ktore wydluzq okres ewentualnego stosowania energii
Jjadrowej do tysiecy lat” [1]. Wynika stad, ze energia jadrowa jest kluczem do zréwno-
wazonego rozwoju dla Unii Europejskiej i dla §wiata. Elektrownie jadrowe oferuja tanig
iczysta energig, sa ,,dobrymi sasiadami”. Ale zanim stworzymy program budowy elektrowni
jadrowych w Polsce powinni§my sprawdzi¢, czy bedzie dla nich paliwo. Nie mialoby sensu
budowanie elektrowni jadrowych, gdyby miato zabrakna¢ dla nich uranu. A tymczasem tak
wiasnie twierdza przeciwnicy energetyki jadrowej. Jaka jest prawda?

1. Dostepno$¢ uranu na wolnym rynku $wiatowym

Rozszczepienie uranu daje tak duza energig, ze do utrzymania pracy elektrowni potrzeba
g0 bardzo mato, okoto 25 ton paliwa rocznie dla elektrowni o mocy 1000 MW,. Taka ilos¢
paliwa mozna bez trudu przywiez¢ z dowolnego kraju, a takze mozna tatwo sktadowac jego
zapas na kilka lat pracy elektrowni. Mozna tez nie obawiac¢ si¢ wahan ceny rudy uranowej,
bo maja one bardzo maty wplyw na ceng energii z elektrowni jadrowych.

Wedhug firmy AREVA, wzrost ceny uranu o 100% powoduje wzrost ceny energii
elektrycznej z EJ zaledwie o 5%. Podobnie twierdzi rzad brytyjski [2]. Dzigki temu raz
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Rys. 1. Podziat zasobow uranu na $wiecie, opracowanie wiasne, dane wedtug OECD [3]

Fig. 1. Distribution of uranium resources in the world, own figure based on OECD data [3]
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zbudowana elektrownia jadrowa dostarcza energi¢ elektryczng po statej cenie, niezaleznie
od wahan cen na $§wiatowym rynku surowcowym. Pomaga to w utrzymaniu stabilnosci cen
energii, co sprzyja zrOwnowazonemu rozZwojowi.

Ztoza rudy uranowej znajduja si¢ gtdéwnie w krajach stabilnych politycznie i nie traktujacych
uranu jako broni ekonomicznej i politycznej co ilustruje rysunek 1. Import uranu z Namibii,
czy z Australii nie grozi nam uzaleznieniem politycznym czy ekonomicznym od tych krajow.

Wielkos¢ znanych zasobow uranu, ktorych wydobycie jest optacalne przy obecnej cenie
rynkowej, ro$nie z kazdym rokiem [4]. O ile jeszcze w 2007 roku wedtug oceny Parlamentu
Europejskiego [1], uranu w znanych zasobach miato wystarczy¢ na 200 lat, a rozwoj
technologii jadrowej stwarzat perspektywe stosowania jej przez tysiace lat, o tyle wedtug
oceny z konca 2008 roku zasoby oceniano znacznie wyzej jak pokazuje tabela 1.

TABELA 1. Okres w latach na jaki wystarczy uranu przy obecnej mocy elektrowni jadrowych
z uwzglednieniem réznych zasobdw 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]

Zidenty- Wszystkie Konwencjonalne

Kategoria zasobow . . .
8 fikowane | konwencjonalne |iniekonwencjonalne, w tym fosforyty

Reaktory LWR (obecny cykl otwarty) 100 300 1690

Predkie reaktory powielajace
recykling uranu i aktynowcow, 24 000 71 000 472 000
wykorzystanie toru (cykl zamknigty)

Dalsze poszukiwania i wzrost cen doprowadza niewatpliwie do dalszych odkryé¢.
W oparciu o analogi¢ z innymi zasobami surowcowymi mozna oczekiwac, ze podwojenie
ceny uranu spowoduje dziesieciokrotny wzrost jego zidentyfikowanych zasobow. W per-
spektywie 20-30 lat wprowadzenie predkich reaktorow powielajacych doskonalonych
obecnie w ramach programu rozwoju EJ IV Generacji zapewni mozliwo$¢ wykorzystania
zardwno wypalonego paliwa z obecnie pracujacych reaktorow, jak i zapaséw uranu zubozo-
nego pozostatego po procesie wzbogacania. Pozwoli to przedhuzy¢ czas pracy energetyki
jadrowej przy uzyciu tylko obecnych zasobow na tysiace lat.

Opracowywane obecnie udoskonalenia technologiczne, jak np. wzrost gltgbokosci wypa-
lenia paliwa, zapewniaja znacznie bardziej efektywne wykorzystanie uranu. Dalsza mozli-
wos¢ powigkszenia zasobow paliwa jadrowego stwarza wprowadzenie do cyklu paliwo-
wego toru, ktorego w skorupie ziemskiej jest 3 razy wigcej niz uranu.

Jak wida¢ z rysunku 2, w miarg jak rozpatrujemy coraz ubozsze zloza, ilo$¢ uranu
mozliwego do wydobycia ro$nie. W granicach od 1% do 0,0001% U3Og przy obnizeniu
zawartosci uranu w rudzie 10 razy ilo$¢ laczna jego zasobdéw rosnie $rednio od 50 do
100 razy. Kluczowa sprawa dla oceny zasobow uranu jest wigc stwierdzenie, przy jakiej
zawarto$ci uranu w rudzie uzyskamy pozytywny bilans energetyczny.
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Rys. 2. Zasoby uranu przy réznych zawartosciach uranu w rudzie
(na rysunku podano dolne progi przedzialow, a wigc dla przedziatu 100-200 podano liczbg 100)
Opracowanie wilasne, 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]

2. Czy wystarczy nam energii do wydobywania uranu

z coraz ubozszej rudy?

Logiczne jest, ze w miar¢ wykorzystywania rudy o coraz nizszej koncentracji uranu,
wystapi wzrost kosztow wydobycia i wzrost energii potrzebnej do wydzielenia uranu z rudy.
Ale wedlug zgodnego stanowiska organizacji migdzynarodowych, rzadéow wielkich krajow
jak: USA, Francja, czy W. Brytania, rzadow matych krajow jak Finlandia, a takze wedlug
Parlamentu Europejskiego, braku uranu przez nadchodzace stulecia mozemy si¢ nie oba-
wia¢. Tymczasem przeciwnicy energetyki jadrowej twierdza, ze uranu zabraknie nawet do
juz istniejacych reaktoréw. Na czym opieraja swe ponure przepowiednie?

Ilo$¢ energii potrzebnej do wydobycia i oczyszczenia uranu jest obecnie niewielka
cze$cia energii uzyskiwanej z tego uranu w reaktorze jadrowym. Ale juz w latach sie-
demdziesiatych ubieglego wieku twierdzono, ze nieuchronnie uranu zabraknie [7], a od
kilkunastu lat Storm van Leeuwen i Smith, ktorych pracg bgdziemy oznaczaé skrotem
SLS [8], twierdza, ze przy koncentracjach ponizej 0,013% do uzyskania uranu potrzeba
bedzie wigcej energii, niz mozna uzyskac przy jego rozszczepieniu w reaktorach ter-
micznych z cyklem otwartym, bez recyklizacji (powtdrnego wykorzystywania) wypa-
lonego paliwa. Sprawdzmy wigc jaka energi¢ musimy rzeczywizcie zuzy¢ na uzyskanie
uranu z rudy ubogie;j.
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3. Energia uzyskiwana w EJ

Przyjmijmy jako podstawg do rozwazan EJ o mocy 1000 MW, pracujaca przy wspot-
czynniku obciazenia 82% przez okres 40 lat, aby mie¢ wspdlny punkt odniesienia do po-
réwnan z analizami przeciwnikow energetyki jadrowej. Parametry przyjete powyzej odpowia-
daja wartosciom, ktore uzyskiwano podczas pracy EJ ponad 20 lat temu przy glebokosci
wypalenia paliwa rzedu 30 000 MWd/Mg (U). Obecnie glgbokos¢ wypalenia wzrosta i np.
w reaktorze AP 1000 przyjgta jest rowna 60 000 MWd/Mg (U). Przyjgcie wartosci po-
dawanych przez SLS jest wigc zatozeniem zawierajacym duzy margines pesymizacji.

SLS [9] podaja, ze reaktor taki zuzywa rocznie 162,35 tony uranu naturalnego i daje
energi¢ elektryczna brutto Egross = 25 860 TJ(el)/rok = 7,183 TWh/rok.

Przy przyjgciu stosunku energii cieplnej (t) do elektrycznej (el) rownego 3 (co jest
normalnym zatozeniem w analizach energetycznych), otrzymamy energi¢ uzyskiwana w EJ
z tony uranu naturalnego roéwna 478 TJ(t)/Mg (Upat).

4. Energia potrzebna na wydobycie i oczyszczenie uranu

Wobec tego, ze w przysztosci bedzie wykorzystywana uboga ruda uranowa, sprawdzmy
ilo$¢ energii potrzebnej do wydobycia i oczyszczenia uranu z kopalni wydobywajacych rude
o roznych zawarto$ciach U3Og, od warto$ci bliskich obecnej $redniej $wiatowej (0,3%) do
wartosci lezacych na owym progu, ponizej ktorego rzekomo nie mozna uzyskaé¢ dodatniego
bilansu w cyklu paliwowym.

Zacznijmy od kopalni Ranger, w ktorej w 2004 r. wydobywano rudg o dos¢ wysokiej
koncentracji uranu wynoszacej 0,234% U. Wedtug danych WNA [10], energia zuzywana
lokalnie (w kopalni i na terenie wokoto kopalni, w tym na produkcj¢ kwasu siarko-
wego, ale bez uwzglednienia energii w materiatach zakupywanych z zewnatrz) na wy-
dobycie 1 oczyszczanie uranu wyniosta 195 GJ(t)/Mg U. Zgodnie z zasadami analiz
w catym cyklu zyciowym, do tej energii zuzytej lokalnie nalezy doda¢ energi¢ zawarta
w materiatach wybuchowych i chemikaliach zakupywanych przez kopalnig, ktorych wy-
produkowanie wymagato energii wezesniej, zanim dostarczono je do kopalni. W sumie
zapotrzebowanie energii zuzytej lokalnie i zawartej w sprowadzonych materiatach wynosi
593 GJ(t)/Mg U.

Stosunek energii wlozonej w fazie wydobycia i oczyszczania uranu do uzyskanej z tego
uranu w elektrowni jadrowej wynosi wigc 593 GJ(t)/478 TIJ(t)/ = 0,00125. Ale skoro
prowadzimy rozwazania w petnym cyklu Zyciowym, to poza energia potrzebna na eks-
ploatacj¢ zt6z uranu nalezy uwzgledni¢ energi¢ potrzebna na rekultywacje kopalni po
zakonczeniu wydobycia rudy.
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5. Energia na rekultywacje kopalni

Warto zauwazy¢, ze skata plonna i odpady z procesu oczyszczania rudy zawieraja te
same mineraly, ktore byly w nich zawarte, gdy materialy te znajdywaty si¢ pierwotnie
w ziemi. R6znica polega na tym, ze usungliSmy z nich rudg uranowa., a wigec zmniejszyliSmy
ich radioaktywno$¢. Jesli skata ptonna zostanie umieszczona z powrotem w ziemi i przykryta
warstwa ziemi, to nie bedzie ona stanowi¢ wigkszego zagrozenia radiologicznego niz
wystepowato pierwotnie, przed rozpoczeciem wydobycia uranu. W kopalni Ranger skata
ptonna i odpady z procesu oczyszczania uranu zostang umieszczone w wyrobiskach po-
zostalych po wydobyciu rudy i przykryte warstwa gleby, na ktorej zostanie posiana trawa
i posadzone bgda drzewa. Zabezpieczy to przed procesami erozji na powierzchni rekul-
tywowanego terenu.

Ostatecznie, tacznie naklady energetyczne na wydobycie i oczyszczanie uranu wraz
z uwzglednieniem rekultywacji terenu kopalni z duzym marginesem zapasu wyniosa

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

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

Natomiast wedlug 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 rekultywacje oceniana jest na czterokrotnie wiekszq od energii potrzebnej na
wydobycie jednostki masy z pokladow w kopalni”, rownej (wg Storm Van Leeuwena)
E(wydobycie) = 1,06 GJ(t)/Mg rudy. Masg odpaddw, wlaczajac w to wapien i bentonit, ktore
zdaniem SL winny by¢ dodane dla ustabilizowania odpadéw, ocenia Storm van Leeuwen na
Ldwukrotnie wiekszq od masy wydobytej rudy.” (str. 32 w rozdz. D6 [9]). Takie zatozenie
prowadzi do oceny, ze energia potrzebna do rekultywacji jest 8 razy wigksza od energii
potrzebnej dla wydobycia rudy, to jest 8,4 GJ(t)/Mg (rudy).

Razem z energia potrzebna wedtug SLS na wydobycie i oczyszczenie uranu datoby to
4920 GJ(t)/Mg U. Jest to wartos¢ szes¢ razy wigksza niz w rzeczywistosci.

Sprawdzmy teraz dane dla kopalni, w ktorych zawarto$¢ uranu jest bardzo bliska 0,01%.

6. Zuzycie energii w kopalni w Trekkopje, Namibia

SLS twierdza, zZe ,,...nie mozna osiqgnqcé wytwarzania energii netto z uranu przy za-
wartosci uranu w rudzie od 0,02 do 0,01% U3Og. Limit ten nie zalezy od stanu technologii
ani od zalozen, na jakich oparta jest analiza” [11].

Tymczasem wedlug bilansu energetycznego dla kopalni Trekkopje w Namibii, gdzie
srednia zawarto$¢ U3Og w rudzie wynosi 0,0126% wydobycie rudy wynosi 100 000 ton
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dziennie, $redni stosunek nadktadu do rudy wynosi 0,3:1, a prog separacji rudy od odpadow
ustalono na 0,0046% — a wigc trzy razy nizej niz wynosi prog postulowany przez SLS.

Razem cala energia na jednostk¢ masy uranu potrzebna na wydobycie, oczyszczenie
uranu i rekultywacjg kopalni wyniesie

E(w,0,r) = (1760 + 722) GJ(t)/Mg U = 2482 GI(t)/Mg U

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

Innymi stowy, energia otrzymywana z rozszczepienia uranu jest 192 razy wigksza od
energii potrzebnej na jego wydobycie 1 oczyszczenie, tacznie z rekultywacja kopalni!

Natomiast wedlug zaleznos$ci podawanych przez SLS na samo wydobycie i oczyszczenie
rudy potrzeba 29,3 TJ/(U), atacznie z rekultyawacja kopalni potrzeba bedzie 154,1 TJ/Mg U.

Sprawdzmy, czy SLS maja racj¢. Gdyby uzyskanie jednej tony UzOg z rudy ubogiej
(0,01% U30g) rzeczywiscie wymagalo 29,3 TJ/Mg U, to przy wydajnosci kopalni Trek-
kopje, ktorej roczne wydobycie uranu wynosi 4884 Mg U/rok [12] trzeba byloby zuzy¢
energig¢ 29,3 TJ(t)/Mg U x 4884 Mg U = 143 PJ(t).

Ale cate zuzycie energii elektrycznej w Namibii ze wszystkimi kopalniami uranu i in-
nych mineratéw wynosi 9,97 PJ [13], a catkowite zuzycie energii elektrycznej i cieplnej
(ropa naftowa i jej przetwory) na caty kraj = 59,7 PJ(t)

Postulowane przez SLS zuzycie energii dla jednej kopalni uranu jest wige 2,5-krotnie
wigksze niz rzeczywiste zuzycie energii dla catego kraju! A w tym kraju sg przeciez i inne
kopalnie uranu, np. Rossing, o wigkszej mocy produkcyjnej. Zreszta przemyst wydobywczy
uranu daje tylko okoto 12% dochodu narodowego Namibii. Oczywiste jest, ze tak wielkie
zuzycie energii w kopalni Trekkopje byloby niemozliwe do ukrycia — i zreszta bytoby
fizyczna niemozliwoscia.

Poréwnanie graficzne twierdzen SLS z rzeczywisto$cia pokazano na rysunku. 3.

Liczby podawane przez SLS oparte sa na pracy z 1975 roku [14], w ktorej wykorzystano
dane dla wydobycia i oczyszczania uranu z bogatej rudy, zawierajacej 0,22% U3Og. SLS nie
uwzglednili postgpu technicznego, jaki nastapit w ciagu ostatnich 30 lat. Co wigcej, SLS
przyjeli uproszczony i btedny wzor opisujacy zalezno$¢ potrzebnej energii od zawartosci
uranu w rudzie.

Oczywiste jest, ze 1lo$¢ energii potrzebnej na wydobycie i oczyszczenie uranu rosnie ze
spadkiem zawarto$ci uranu w rudzie. Jest to spowodowane faktem, ze ilo$¢ rudy, ktora
trzeba wydoby¢ i oczysci¢, rosnie przy spadku zawartosci uranu w rudzie G. Co wigcej,
sprawno$¢ odzyskiwania uranu z rudy Y maleje przy malejacej zawartos$ci uranu w rudzie.
Prawidlowy wzor opisujacy t¢ zalezno$¢ winien mie¢ postac

E (wydobycie) = C4(1 + S)/G

gdzie: C; — wskaznik energii potrzebnej na wydobycie tony skaty lub rudy,
S — stosunek masy skaty ptonnej do rudy.
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Rys. 3. Poréwnanie twierdzen SLS z danymi rzeczywistymi
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Fig. 3. Comparison of SLS claims with reality

SLS uznali, ze warto$¢ S = 50 wystepujaca w USA przed 30 laty jest wielkoscia typowa
dla wszystkich poktadow rudy uranowej i wprowadzili wzor, w ktorym zamiast zmiennej
wielkosci C¢(1 + S) zaleznej od stosunku S masy nadktadu do masy rudy przyjeto stata C
okreslona dla S = 50.

Oczywiscie, gdy w danej kopalni S jest mniejsze od 50, wzor SLS daje wyniki zawyzone.
H.M. Prasser zwrocil uwage, ze przy obnizaniu zawarto$ci uranu w rudzie wystgpuje
naturalna tendencja do zmniejszania stosunku masy ptonnej do rudy [15]. Dlatego w ko-
palniach wykorzystujacych rudy ubogie wielko$¢ S jest wielokrotnie mniejsza niz w daw-
nych kopalniach w USA opartych na wykorzystaniu rudy bogate;.

7. Podsumowanie dyskusji

Czy tak trudno byto sprawdzi¢ jak bardzo nierealne sa oceny SLS?

Zaskakujace jest, ze ani Storm Van Leeuwen i Smith formutujac swe twierdzenia,
ani organizacje antynuklearne powtarzajace z zapatem tezg¢ o braku uranu, nie uznali za
stosowane siggna¢ do danych aktualnych, a woleli pozostawac tylko przy ekstrapolacjach
opartych na danych zdezaktualizowanych i na btednym rozumowaniu. Przeciez gdyby ich
twierdzenia byly stuszne, to i kopalnia Rossing i Trekkopje przynosityby ogromne straty.
Jak podaje Sevior [16], gdyby rozpatrywac najtansze zrodto energii w postaci ropy do
silnikow diesla, to przy cenie 1 USD za litr paliwa, przy wartosci energetycznej 43 MJ(t)/kg
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1 gestosci ropy 0,848 kg/litr, za 1 USD mozna byloby uzyska¢ energie 36 MI(t). Ener-
gia potrzebna dla Trekkopje rowna wedtug wzoru SLS 29,3 TJ(t)/Mg U kosztowataby
810 000 USD/Mg U.

Zaktadajac, ze kopalnia Trekkopje bgdzie pracowata przy cenie uranu 130 USD/kg U,
kazda tona przynositaby stratg 680 000 USD! Kto chciatby budowac taka kopalni¢ ? I po co?
Czy to proste przeliczenie nie wystarcza by wykazaé, jakim nonsensem jest postulowany
przez SLS wzor do okreslania energii potrzebnej rzekomo do wydobycia uranu z rud
ubogich?

Wzér ten ma jednak w oczach Greenpeace wielka zaletg: pozwala twierdzi¢, ze uranu
dla energetyki jadrowej wkrotce zabraknie, a taki wniosek potrzebny jest organizacjom
zwalczajacym energetyka jadrowa.

Warto podkresli¢, ze na btednym twierdzeniu SLS opiera si¢ wiele wypowiedzi wo-
jownikéw antynuklearnych, ktorzy juz bez ,,zbednych” refleksji cytuja wniosek SLS, ze
przy zawarto$ci uranu w rudzie ponizej 0,013% caty jadrowy cykl paliwowy powoduje
stratg, a nie zysk energii. Czyni tak ostawiony wojownik antynuklearny John Busby piszac
“Przy zawarto$ci uranu w rudzie ponizej 0,01% dla miekkiej rudy i 0,02% dla rudy twardej
cykl paliwowy pochiania wiecej energii niz mozna z niego uzyska¢” [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] piszacy “Zasoby uranu bedq
wyczerpane za okolo 50 lat”, a takze Oxford Research Group [11] “niemozliwe jest uzyskanie
energii netto z rudy uranowej o zawartosci uranu ponizej okoto 0,02—0,01% U3Og” (s. 21).
I nikt z nich nie uwaza za stosowne poréwnaé swych twierdzen powtarzanych za SLS
z faktami!

Niezaleznie jednak od twierdzen organizacji antynuklearnych przyktady wzigte ze
wspolczesnej praktyki wykazuja, ze ubogie rudy uranu o zawartos$ci ponizej 0,01%,
a zapewne 1 o rzad mniejszej, mozna z pozytkiem wykorzysta¢ dla cyklu jadrowego.
A to zapewnia mozliwo$¢ wykorzystania ogromnych zasobow uranu, jakie zawarte sa
w ubogich rudach uranowych. Do takich naleza réwniez zasoby rudy uranowej w Polsce.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze niezaleznie od prac nad rozwojem reaktoréw powielajacych
i wykorzystaniem toru, zasoby uranu wystarcza nie tylko dla budowanych obecnie re-
aktorow termicznych, ale i dla ich nast¢gpnych generacji.

8. Zasoby uranu w Polsce

W skali catej Polski taczne zasoby rozpoznane i prawdopodobne to okoto 100 000 ton
uranu naturalnego, a wigc dos¢ dla kazdego przewidywalnego programu nuklearnego w na-
szym kraju. W chwili obecnej wydobycie tego uranu bytoby nieoptacalne, bo tanszy uran
mozemy kupi¢ z wielu krajow, np. z Australii, Kanady czy Namibii, ale w dyskusji aspektow
strategicznych warto zdawac sobie sprawg, ze Polska moze mie¢ wlasny uran. Wielko$é
sktadowej uranowej w cenie elektryczno$ci z EJ jest mata, okoto 5% a wigc nawet pod-
wojenie kosztu uranu nie spowoduje zauwazalnego wzrostu ceny energii elektrycznej.
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TABELA 2. Zasoby rudy uranowej w Polsce (zasoby prognozowane sa na glgbokosci wigkszej

niz 1000 m) wedtug 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 | Zawarto$¢ uranu w rudzie | Zasoby prognozowane
¢ [ton Upy] [ppm] [ton Uy
Rajsk (Podlasie) 5320 250 88 850
Synklina przybattycka 10 000
Okrzeszyn (niecka
Watbrzyska Sudety) 940 500-1100
Grzmiaca w Gluszycy
. 790 500
Dolnej (Sudety)
Wambierzyce (Sudety) 220 236 2 000

Zestawienie wielkoSci zasobow rudy uranowej juz rozpoznanych w Polsce [19, 20]
przedstawia tabela 2.

Nasze zloza naleza wprawdzie do ubogich, ale niektore z nich (Wambierzyce, Grzmiaca,
Okrzeszyn) maja szczego6lna zaletg. Sa to ztoza poktadowe, o w miarg jednolitym cha-
rakterze, co umozliwia ich w miar¢ regularna eksploatacjg przez dziesiatki lat [21].

Ponadto uran mozna uzyskiwaé jako produkt uboczny przy wydobyciu innych mine-
ratow. Najwigksza na swiecie kopalnia uranu to Olympic Dam w Australii, gdzie uran jest
domieszka do z16z miedzi o zawartosci 0,02%w rudzie, to jest 200 ppm [22]. W Polsce takze
mozliwy jest odzysk uranu wystgpujacego jako domieszka do poktadow miedzi w rejonie
Lubin-Sieroszowice. Zawarto$¢ uranu w rudzie wynosi tam ~60 ppm, przy zawartosci
miedzi 2%. Catkowite zasoby rudy to 2400 mln ton, miedzi 48 mln ton, a uranu 144 000 ton.
Stanowi to ekwiwalent ~ 900 GW,-lat, ktore mozna uzyskaé z tych zasobow w elek-
trowniach jadrowych, przy wktadzie energii mniejszym niz 5% energii uzyskiwanej w tych
elektrowniach. Dodatkowa zaleta bytaby redukcja radioaktywnosci w odpadach z oczysz-
czania miedzi.

Obecna roczna produkcja w Zaglebiu Lubin—Sieroszowice wynosi ~569 000 ton Cu,
a i1lo$¢ uranu zrzucana na haldy to ~1 700 t/a. Stanowi to rocznie ekwiwalent paliwa dla
10 elektrowni jadrowych, o tacznej mocy 10 000 MWe [16].
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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% U;3Og
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



