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Czy wystarczy uranu dla energetyki jadrowej?

Dla elektrowni jadrowych potrzeba bardzo mato uranu, okoto 25 ton paliwa rocznie dla elektrowni
o mocy 1000 MWe. Taka ilo$¢ paliwa mozna bez trudu przywiez¢ z dowolnego kraju, a takze mozna
tatwo sktadowac jego zapas na kilka lat pracy elektrowni. Ztoza rudy uranowej znajduja sie gtownie
w krajach stabilnych politycznie i nie traktujacych uranu jako broni ekonomicznej i polityczne;.

Oczywiste jest, ze Australia, Namibia czy Brazylia nie beda nam narzuca¢ warunkéw politycznych.
Uzaleznienie od producentoéw uranu na pewno nam nie grozi.

Ilo$¢ uranu nadajacego sie do wydobycia jest mniej wiecej taka sama jak ilos¢ cyny. Zalezy ona
gtdéwnie od ceny, jaka gotowi jesteSmy za uran placic¢. Przez wiele lat cena uranu byta niska, rzedu
25-50 USD/kg, co nie sprzyjato prowadzeniu eksploracji i zagospodarowywaniu nowych zt6z uranu.

Obecnie cena uranu wzrosta znacznie*, co spowodowato wzrost intensywnosci poszukiwan uranu,
a jednoczesnie umozliwito otwarcie i eksploatacje kopalni, ktore przedtem byty nieoptacalne.
Wielkos$¢ znanych zasobdéw uranu, ktérych wydobycie jest optacalne przy aktualnej cenie rynkowej,
rosnie z kazdym rokiem.
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Roczne zuzycie uranu dla energetyki jadrowej o mocy 370 GWe wynosi okoto 65 000 t/rok.
Zidentyfikowane i dobrze udokumentowane zasoby uranu o cenie ponizej 130 USD/kg stosowane
tylko w konwencjonalnych reaktorach termicznych wystarcza na okoto 100 lat. Uranu we wszystkich
zasobach konwencjonalnych wystarczy na 300 lat, a w konwencjonalnych i niekonwencjonalnych - na
okoto 1700 lat. Jest to wyzszy poziom zapasow surowcowych niz wystepuje normalnie dla innych
mineratow. Dalsze poszukiwania i wzrost cen doprowadza niewatpliwie do kolejnych odkry¢.
Analogicznie jak z innymi zasobami surowcowymi mozna oczekiwac, ze podwojenie ceny uranu
spowoduje dziesieciokrotny wzrost jego zidentyfikowanych zasobéw. W perspektywie 20-30 lat
wprowadzenie predkich reaktoréw powielajacych - doskonalonych obecnie w ramach programu
rozwoju EJ IV generacji - zapewni mozliwos¢ wykorzystania zar6wno wypalonego paliwa z obecnie
pracujacych reaktoréow, jak i zapaséw uranu zubozonego pozostalego po procesie wzbogacania.
Pozwoli to przedtuzy¢ czas pracy energetyki jadrowej przy uzyciu tylko obecnych zasobow na tysiace
lat.

Opracowywane obecnie udoskonalenia technologiczne, jak np. wzrost gtebokosci wypalenia paliwa,
zapewniaja znacznie bardziej efektywne wykorzystanie uranu. Rdwnolegle w wielu reaktorach
stosuje sie paliwa pod postaciag mieszaniny tlenkéw uranu i plutonu, uzyskiwanych z wypalonego
paliwa (MOX - mixed oxide), co znakomicie zwieksza energie przypadajaca na jednostke masy uranu
pozyskiwanego z rudy. Innym sposobem powiekszenia zasobow paliwa jadrowego jest wprowadzenie
do cyklu paliwowego toru, ktorego w skorupie ziemskiej jest 3 razy wiecej niz uranu.

Najmniej jest bogatych z16z uranu, a w miare jak rozpatrujemy coraz ubozsze ztoza, ilo$¢ uranu
mozliwego do wydobycia rosnie. W granicach od 1% do 0,0001% U308, przy obnizeniu zawartosci
uranu w rudzie 10 razy, ilo$¢ laczna jego zasobdw rosnie srednio od 50 do 100 razy. Kluczowa
sprawa dla oceny zasobow uranu jest wiec stwierdzenie, przy jakiej zawartosci uranu w rudzie
oplaca sie go jeszcze wydobywad.

Teza o nieuchronnym braku uranu

Juz w latach 70. twierdzono, ze nieuchronnie uranu zabraknie, a od kilkunastu lat Storm van
Leeuwen i Smith, (SLS) , twierdza, ze przy koncentracjach ponizej 0.013% do uzyskania uranu
potrzeba bedzie wiecej energii, niz mozna uzyskac¢ przy jego rozszczepieniu w reaktorach
termicznych z cyklem otwartym, bez recyklizacji (powtérnego wykorzystywania) wypalonego paliwa.

SLS przyjmuja jako podstawe do rozwazan EJ o mocy 1000 MWe pracujaca przy wspotczynniku
obciazenia 82% przez okres 40 lat. Parametry te odpowiadajq wartosciom, ktére uzyskiwano podczas
pracy EJ ponad 20 lat temu przy gtebokosci wypalenia paliwa rzedu 30 000 MWd/t(U). Obecnie
gtebokos¢ wypalenia wzrosta i np. w reaktorze AP 1000 przyjeta jest rowna 60 000 MWd/t(U).
Przyjecie wartosci podawanych przez SLS jest wiec zaloZeniem zawierajacym duzy margines
pesymizmu. Wg SLS, reaktor taki zuzywa rocznie 162.35 tony uranu naturalnego i daje energie
elektryczna brutto Ebr = 25 860 T](el)/rok = 7.183+TWh/rok. Przy przyjeciu stosunku energii
cieplnej (t) do elektrycznej (el) rownego 3 (co jest normalnym zalozeniem w analizach
energetycznych), otrzymamy energie uzyskiwana w EJ z tony uranu naturalnego rowna 478 TJ(t)/t
(Unat).

Przypadek kopalni Ranger

Wobec tego, ze w przysztosci bedzie wykorzystywana uboga ruda uranowa, w raporcie IEA
sprawdzono ilo$¢ energii potrzebnej do wydobycia i oczyszczenia uranu z kilku kopalni
wydobywajacych rude o réznych zawartosciach U308. Szczegdétowo sporzadzony bilans
energetyczny wykazal, ze wzory podane w pracy SLS sa btedne, a rozbieznosci sa tym wieksze im



mniejsza jest zawartos¢ uranu w rudzie.

I tak w kopalni Ranger, w ktorej w 2004 r. wydobywano rude o dos¢ wysokiej koncentracji uranu
wynoszacej 0,234% U, zapotrzebowanie energii zuzytej lokalnie i zawartej w sprowadzonych
materiatach takich jak materialy wybuchowe i chemikalia wyniosto 593 GJ(t)/t(U). Stosunek energii
wlozonej w fazie wydobycia i oczyszczania uranu do energii uzyskanej w elektrowni wynosi wiec
0,00125. Po uwzglednieniu energii potrzebnej na rekultywacje kopalni po zakonczeniu wydobycia
rudy okazuje sie, Ze tacznie naktady energetyczne wyniosa 593 GJ(t)/t(U) + 195 GJ(t)/tU = 788
GJ(t)/t(U)

Jest to zaledwie 0,0016, tzn. 0,16% energii uzyskiwanej z 1 tony uranu naturalnego.

Natomiast wedlug oceny Storm van Leeuwena, energia potrzebna na wydobycie i oczyszczenie
uranu w kopalni Ranger wynosi 1280 GJ(t)/t(U), a po dodaniu energii potrzebnej na rekultywacje -
4920 GJ(t)/t(U). Jest to wartos¢ znacznie wieksza niz wielko$¢ 788 GJ(t)/t(U). Jak widac¢, juz dla rudy
o zawartosci uranu 0,234% oceny SLS sa ponad 6 razy wyzsze niz dane rzeczywiste. Przy obnizaniu
zawartosci uranu btad ocen SLS rosnie.

Kopalnia Rossing

Wedtug rzeczywistych danych, dla kopalni Rossing w Namibii, gdzie wydobywano rude o zawartosci
uranu rownej 0.0276%U jednostkowe zuzycie energii na tone uranu wyniosto 411 GJ/t(U) (bez
chemikaliéw), a przy przyjeciu, ze podobnie jak w kopalni Ranger energia materiatow wybuchowych
i chemikaliéw jest dwukrotnie wieksza, otrzymamy tgcznie zuzycie energii rowne 1,2 TJ/t(U).
Tymczasem wg SLS energia potrzebna na wydobycie i oczyszczanie uranu (bez rekultywacji kopalni)
z rudy o zawartosci 0,023% wynosi 17 TJ/t(U).

Rozbieznos¢ ocen SLS i rzeczywistosci jest ogromna. Dla tych, ktérzy mogliby powatpiewac

w oficjalne dane w raportach kopalni warto przytoczy¢ prosta ocene kosztéw energii rzekomo
potrzebnej na wydobycie energii wg wzoréw podawanych przez SLS. Z oceny SLS wynika, ze na
wydobycie tonu uranu potrzeba 17 TJ/t(U). Gdyby rozpatrywac najtansze zZrédto energii w postaci
ropy do silnikéw diesla, to przy cenie $1 za litr paliwa, przy wartosci energetycznej 43 MJ/kg

i gestosci ropy 0,848 kg/litr, cena energii wyniostaby 1 USD za 43 x 0.848 = 36 M].

Energia potrzebna dla Rossing kosztowataby wiec 17 TJ/t(U) : 36 MJ/USD = 472 000 USD/t(U). Ale
cena uranu przez wiele lat wynosita tylko 40 000 USD!. Gdyby SLS mieli racje, to wydobycie kazdej
tony uranu przynositoby kopalni Rossing straty w wysokosci 430 000 USD!

Kopalnia w Trekkopje, Namibia

SLS twierdza, ze ,...nie mozna osiagna¢ wytwarzania energii netto z uranu przy zawartosci uranu
w rudzie od 0,02 do 0,01% U308. Limit ten nie zalezy od stanu technologii, ani od zatozen, na jakich
oparta jest analiza".

Przyjrzyjmy sie wiec bilansowi energetycznemu dla kopalni Trekkopje w Namibii, ktéra rozpoczeta
prace w 2008 roku. Bilans ten sporzadzono dla akcjonariuszy i jego rzetelnos¢ sprawdzaty niezalezne
organizacje. Srednia zawarto$¢ U308 w rudzie w Trekkopje wynosi 0.0126%. Wedhug SLS,
wydobycie takiej rudy przynosi¢ ma ujemny bilans energii - a wiec oczywiscie i straty finansowe. Jak
jest naprawde?

Przy wydobyciu rudy z kopalni Trekkopje réwnym 100 000 ton dziennie i sSrednim stosunku nadktadu



do rudy rownym 0.3:1, tgczne zuzycie energii elektrycznej, energii zawartej w ropie do silnikow
diesla, materiatach wybuchowych i chemikaliach wynosi 1.76 T](t)/t(U)

Jesli podobnie jak w kopalni Ranger przyjmiemy, ze naktad energii elektrycznej i cieplnej na
rekultywacje kopalni bedzie rowny naktadowi energii elektrycznej na utrzymanie kopalni w ruchu
i energii w paliwie diesla potrzebnym na przewiezienie skaty ptonnej z powrotem do kopalni, to
otrzymamy dodatkowa energie potrzebna na rekultywacje w wysokosci 722 GJ(t)/t(U).

Cata energia na jednostke masy uranu potrzebna na wydobycie, oczyszczenie uranu i rekultywacje
kopalni wyniesie 2482 G](t)/t(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 wieksza od energii potrzebnej na jego wydobycie i oczyszczenie, tacznie z rekultywacja
kopalni!

Wedlug twierdzenia SLS, energia potrzebna na wydobycie i oczyszczenie (bez rekultywacji!) rudy
ubogiej miekkiej o zawartosci 0.013% U308 wynosi 29,3 T]/tU. Poza energia na wydobycie uranu
potrzeba jeszcze energii na rekultywacje kopalni. Lacznie, wg SLS, potrzeba 154.1 T]/tU. Jest to 62
razy wiecej niz wynika dla kopalni Trekkopje przy podsumowaniu wszystkich naktadéw na wydobycie,
oczyszczanie uranu i rekultywacje kopalni.

Czy panowie maja racje?

Ale moze te dane przemystu wydobywczego sa skomplikowanym klamstwem obliczonym na
wyciagniecie pieniedzy od akcjonariuszy? Lub od podatnikow? Jak wiec wyglada wiarygodnosc
danych gérnictwa uranowego?

Raporty towarzystw goérniczych przedktadane sa akcjonariuszom i publikowane. Podlegaja one
kontroli niezaleznych organéw, a wykrycie jakichkolwiek niescistosci spowodowatoby gwattowna
utrate zaufania do spotki gorniczej, spadek wartosci jej akcji i bankructwo. Ktamstwo w sprawie tak
zasadniczej jak ilo$¢ energii elektrycznej nie mogtoby pozostaé nieujawnione - przeciez tatwo
sprawdzi¢, czy pobdr mocy przez np. kopalnie Trekkopje wynosi 20 MW jak podaje firma, czy tez 700
MW jak twierdza SLS.

Gdyby uzyskanie jednej tony U308 z rudy ubogiej (0,01% U308) rzeczywiscie wymagato 29,3
TJ/t(U), to przy wydajnosci kopalni Trekkopje 4884 t(U)/rok trzeba byloby zuzy¢ energie 29,3
TJ(t)/t(U) x 4884 t(U) = 143 P](t). Ale cate zuzycie energii elektrycznej w Namibii ze wszystkimi
kopalniami uranu i innych mineratéw wynosi 9.97 PJ, a calkowite zuzycie elektrycznej i cieplne;
(ropa naftowa i jej przetwory) na caty kraj to 59,7 P](t)

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

Liczby podawane przez SLS oparte sa na danych z pracy Rotty z 1975 roku, w ktérej wykorzystano
dane dla wydobycia i oczyszczania uranu z bogatej rudy w piaskowcach w USA, zawierajacej 0,22%
U308. SLS nie uwzglednili postepu technicznego, jaki nastapit w ciagu ostatnich 40 lat. Oczywiste
jest, ze ilos¢ energii potrzebnej na wydobycie i oczyszczenie uranu rosnie ze spadkiem zawartosci
uranu w rudzie. Jest to spowodowane faktem, ze ilo$¢ rudy, ktéra trzeba wydoby¢ i oczyscic, rosnie



przy spadku zawartosci uranu w rudzie.

Zaskakujace jest, ze ani Storm Van Leeuwen i Smith formutujac swe twierdzenia, ani organizacje
antynuklearne powtarzajace z zapatem teze o braku uranu, nie uznali za stosowane siegna¢ do
danych aktualnych, a woleli pozostawac¢ tylko przy ekstrapolacjach opartych na danych
zdezaktualizowanych i na btednym rozumowaniu. Przeciez gdyby ich twierdzenia byty stuszne, to
i kopalnia Rossing, i Trekkopje przynosityby ogromne straty.

Energia potrzebna dla Trekkopje wedtug SLS - 29,3 TJ(t)/t(U) - kosztowataby 810 000 USD/t(U).
Zaktadajac, ze kopalnia Trekkopje bedzie pracowata przy cenie uranu 130 USD/kg, kazda tona
przynositaby strate 680 000 USD! Kto chcialby budowac taka kopalnie ? I po co? Czy to proste
przeliczenie nie wystarcza by wykazac, jakim nonsensem jest postulowany przez SLS wzor do
okreslania energii potrzebnej rzekomo do wydobycia uranu z rud ubogich?

Publikowanie twierdzen opartych na btednych uproszczeniach i tak ewidentnie sprzecznych
z realiami jest jaskrawym przykladem gwalcenia zasad nauki dla celéw politycznych - w tym
przypadku dla kampanii przeciw energetyce jadrowej, prowadzonej wielokierunkowo przez
Greenpeace i podobne jej organizacje.

Niezaleznie jednak od kampanii organizacji antynuklearnych, wspdtczesna praktyka wykazuje, ze
ubogie rudy uranu o zawartosci ponizej 0,01%,, a zapewne i o rzad mniejszej, mozna z pozytkiem
wykorzystaé¢ dla cyklu jadrowego. A to zapewnia mozliwos¢ wykorzystania ogromnych zasobow
uranu, jakie zawarte sa w ubogich rudach uranowych i ma istotne znaczenie dla oceny mozliwosci
wykorzystania uranu z polskich zt6z.

Zasoby uranu w Polsce

W Polsce zasoby rozpoznane i prawdopodobne to okoto 100 000 ton uranu naturalnego, a wiec dos¢
dla kazdego przewidywalnego programu nuklearnego w naszym kraju. W chwili obecnej wydobycie
tego uranu byloby nieoptacalne, bo tafiszy uran mozemy kupic¢ z wielu krajéow, np. z Australii, Kanady
czy Namibii, ale w dyskusji aspektéw strategicznych warto zdawac sobie sprawe, ze Polska moze
bazowac na wlasnym uranie.

Nasze zloza naleza wprawdzie do ubogich, ale niektore z nich (Wambierzyce, Grzmigca, Okrzeszyn)
majaq szczegolng zalete. Sa to ztoza poktadowe, o w miare jednolitym charakterze, co umozliwia ich
dos¢ regularng eksploatacje przez dziesiatki lat.

Ponadto uran mozna uzyskiwac jako produkt uboczny przy wydobyciu innych mineraléw. Najwieksza
na $Swiecie kopalnia uranu to Olympic Dam w Australii, gdzie uran jest domieszka do zl6z miedzi

o zawartosci 0,02%w rudzie, to jest 200 ppm. W Polsce takze mozliwy jest odzysk uranu
wystepujacego jako domieszka do pokltadéw 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 GWe-lat, ktére mozna uzyskac
z tych zasobdéw w elektrowniach jadrowych, przy wktadzie energii mniejszym niz 5% energii
uzyskiwanej w tych elektrowniach. Dodatkowa zaleta bytaby redukcja radioaktywnosci w odpadach
z oczyszczania miedzi.

Obecna roczna produkcja w zagtebiu Lubin Sieroszowice wynosi ~ 569 000 ton Cu, a ilo$¢ uranu
zrzucana na hatdy to ~ 1 700 t/a. Stanowi to rocznie ekwiwalent paliwa dla 10 elektrowni jadrowych,
0 tacznej mocy 10 000 Mwe
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