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1. ZALOZENIA METODOLOGICZNE - ANALIZA W CALYM CYKLU ZYCIA

1.1. Analiza w cyklu categazycia

W skali calego globu sektor energetyczny jest odpdmialny za okolo 40% emisji gazow
cieplarnianych. Udziat tenchzie wkkszy, jeeli uwzgkdni sk emisje w cyklu calegazycia.
Scenariusz podstawowy opisany w publikacji IEA D&0oku przewidujeze wytwarzanie energii
bedzie powodowé potowe emisji gazéw cieplarnianych w okresie od 2004 d@3@ roku [1].
Dlatego te strategie ograniczania emisji gazow cieplarnianyanergetyce magodegré kluczowy
role w spetnieniu zobowian krajow przygtych w ramach traktatu z Kioto.

W czasie swojej pracy elektrownigdfowe nie powoduyj zadnych emisji dwutlenku ggla ani
innych gazéw cieplarnianych, podobnie jak hydrogtknie, wiatraki czy ogniwa stoneczne i inne
Odnawialne Zrodta Energii (OZE). Natomiast na pozostatych ethpayklu paliwowego, od
wydobycia uranu i produkcji usdzer dla elektrowni gdrowej do likwidacji elektrowni i
unieszkodliwienia odpaddéw wysgtuja procesy powoddpe emisje gazéw cieplarnianych, podobnie
jak w przypadku OZE. | tak np. przy przesemiu rudy uranowej spalaesiope, powodujc emisje
CO,, przy produkcji stali na usglzenia elektrowni spalagsivegiel i zwywa sk energé elektryczma.
Samo zuycie elektrycznéci nie powoduje emisji C§) ale trzebag przecie bylo wytworzy. W
przypadku elektrowni agdrowych mana byloby argumentowa ze elektrownia gdrowa sama
wytwarza energi elektryczn, aze czyni to w sposob gyly, to mazna elektryczn&t potrzebm do
catego cyklu gdrowego uzyskiwé& wiasnie z czystej bezemisyjnej pracy elektrowadrpwych.
Przyjeto jednak inne pod&tie, mniej korzystne dla energetykidjowej. Zaktada gi mianowicie,ze
zwzycie energii elektrycznej powoduje w ostatecznymrachunkusrednie emisje C@wystepujace

w danym kraju przy wytwarzaniu elektryczeg z uwzgédnieniem strukturyzrodet energii
elektrycznej w tym kraju. gt wynika wniosekze produkcja materiatéw i ugdzen w krajach o
strukturze wytwarzania energii elektrycznej oparej czystychzrodtach, jak energia wodna lub
jadrowa, powoduje mniejsze emisje £@iz w krajach wytwarzajcych energi elektryczm w
oparciu o spalanie ¢gla.

Zalozenie to przygto w najwikszym naswiecie studium wplywu wytwarzania energii elektrgey
na srodowisko zwanym Externk i realizowanym konsekweniorzez Ung Europejsk juz przez
ponad 15 lat. Obecnie zatnie to jest przyjmowane jako oczywiste przez wiigh zajmujcych
sig poréwnawczymi studiami wptywu energetyki sradowisko i zdrowie cztowieka. dewiemy, ile
energii trzeba bylo zty¢ do wyprodukowania danego gdzenia lub materiatu, to memy znajc
struktue elektroenergetyki w danym kraju okli€, jaka bytla zwizana z tym emisja COBilans
energetyczny danegarodia energii rozpatrywany w calym cyklgycia ma wec zasadnicze
znaczenie dla oceny roli tegoddta w ograniczaniu lub pogkszaniu emisji CQ Oznacza toze
wytworzenie pewnego ugdzenia mae wiaza sie z wieksz lub mniejsa emisp CO, w zaleznosci
od kraju gdzie odbywa siprodukcja, np. produkcja ogniw fotowoltaicznychwmaluje mniejsg



emisg CO, we Francji, gdzie ztywa sk energé elektryczm z niskoemisyjnych elektrowni
jadrowych i wodnych, i w Polsce, gdzie dla produkcji energii elektryczinegba spalawegiel. Te
réznice uwzgtdnia st sporadzapc bilans emisji C@ dla okrélonych urzdzeir. Bilans ten jest
wiec efektem dwoéch skladowych — o potrzebnej energii i struktury elektroenergetykikraju
producenta.

Nalezy przy tym pamitaé, ze wlasndci kazdego z gazéw cieplarnianyclh sdmienne. Aby mdc
porébwnywa& emisje gazow cieplarnianych zzriych zrodet okrélono dla kadego z nich jego
potencjat powodowania efektu cieplarnianego (Glataiming potential) w stosunku do takiej same]
ilosci dwutlenku wgla CQ. Wedtug oceny IPCC z 2001 r. metan LCHtlenek azotu (BD)
powoduj efekt cieplarniany 23 i 296 razy silniejszyznCO, W przypadku innych dziata
wymagajicych nie energii elektrycznej lecz cieplnej, zngédske odpowiednie emisje uwzglniajac
rownowanik emisji, okrdlony dla kadego rodzaju paliw — jak olej negiowy do silnikéw diesla.
Ale bilans emisji gazéw cieplarnianych nie ogramise do zuycia energii — uwzgdnia st takze
materiaty potrzebne w calym cykityciowym, np. zwizki chemiczne, na wyprodukowanie ktorych
trzeba bylo zay¢ pewry energg, a nawet pierwiastki, np., siarka ldelazo, ktérych wydobycie
wymagato wkladu energii. Pojawitoeshowe pogcie — ,embodied enerdyczyli energii zawartej w
danym materiale, i opracowywang lsilanse energetyczne nie tylko dla akoaych przedswzied,
ale i dla catych rejonéw kraju [2].

Analiza ilcsci energii zaywanej w catym cykluzycia elektrowni gdrowej - lub elektrowni innych
typow - ma te istotne znaczenie ze wedlu na okrélenie, jaka jestntensywng¢ energetycznato
jest stosunek energii, jakmusimy wiay¢, do energii, jak uzyskujemy w catym cyklu. Im mniejsza
jest intensywné& energetyczna tym lepiej — i tym krétszy jest czasotu energii wiaonej, zwanej
tez dlugiem energetycznym.

Wobec tegoze juz po zwréceniu diugu energetycznego elektrownie axjegzcze dtugo pracowa
wprowadzono peagie krotngci wkladu energetycznega wiec stosunku iléci energii elektrycznej
wytworzonej przez elektrowgi w ciagu calego okresu jepycia do energii potrzebnej w
odpowiednim cyklu paliwowym. Unidiwia to rozr&nienie elektrowni pracagych diugo i
niezawodnie od innych, praagych krotko.

1.2. Metody oceny potrzebnych naktadéw energetyczok

Metody ocen w calym cykluycia (Life cycle assessment — LCé&iek sig na analiz tancucha

procesow(process chain analysis - PCA)analiz naktadow i efektéw ifiput/output 1/Q, ale

stosowane stakze metody mieszanénybrydowg. Analiza LCA wymaga dio czasu i wysitku, a
wynik koncowy zaley od dostpndsci danych a takte od przygtych zalaen odngnie czasu pracy
uzytecznej, sprawnii cieplnej, rodzaju paliwa itp.

Metoda analizy tacucha proceséw PCA to technika sumowania od dotu gdoy emisiji
powodowanych przez okélene procesy przemystowe i operacje potrzebne davargenia produktu
analizowanego metadPCA. Jest to metoda doktadna, ale wymacmjduego naktadu pracy. PCA
jest wykonywana dla okénych granic systemu, zwykle dobieranych tak bysgmpoza dolg i
g6rm grania tego obszaru byly pomijalnie mate. Pozwala ona uwaypuklenie czynnikow
decydujcych o emisjach i podgie decyzji o potrzebnych modyfikacjach.

Przy zastosowaniu metody PCA do ocen emisji gaziplarnianych konieczna jest znajostio
wielkosci tej emisji dla wszystkich materiatow i operagjystepujacych w analizowanym procesie.
W ostatnich latach dgki rosmacej wadze spraw zwzanych z efektem cieplarnianym pojawiajc
coraz obszerniejsze zestawienia wigth@misji CQ przypadajcych na réne materiaty.



Wobec tegoze metod analizy taicucha proceséw PCA nie oma w praktyce olf catoksztattu
gospodarki, jasne jeste stosowanie PCA pagja za sobp pewne bddy wynikapce z odaicia na
granicach systemu, co powoduje niewielkie zanie ilasici potrzebnych wktadéw energetycznych.
Jednake bkdy te mog by¢ bardzo mate. Niepewté wynikajaca z przyblien, jakie wprowadzamy
modelupc skomplikowane procesy, jest prawdopodobniecksda ni blad powodowany
pominieciem marginesowo matych wktadow.

W przeciwigistwie do PCA, metoda naktadéw i efektéw 1/0 polegapodejciu statystycznym z
ocery prowadzon z gory na dot. W metodzie 1/O dzieligstakh gospodark krajowa na okrélone
sektory. W oparciu o ekonomiczne naktady i efeldgmpdarcze w poszczegélnych sektorach metoda
I/O wytwarza strumienie energii i zgdane z nimi emisje [3]. Na przyklad baza dla metd/@y
zawiera szacunki ikzi energii potrzebnej do wyprodukowania pewnej klasoduktow i kategorii
ustug [4]. Pozwala to na stwierdzenie, jaki jeska#sik naktadu energii na jednostidochodu
krajowego, okrdany np. w GJ/Euro.

Takie podejcie jest tatwiejsze, ale znacznie mniej dokltadnekt®y I/O mog by¢ zbyt ogdine,
przez co nie spetiajwymaga analizy w cyklu categaycia LCA. Metody I/O mog prowadzé do
btedow, gdy rzeczywista energochtodtoprocesu réni sie od wielkaci przecetnej w danym
sektorze [5]. Wedtug wielu danych literaturowychidit w catym cykluzycia oparte wydcznie na
podegciu 1/0O dap wyniki o okoto 30% wysze od wynikéw otrzymywanych metpdPCA, a w
przypadku energetykaglrowej wyniki mo@ by¢ nawet dwukrotnie wisze [6].

Dobor metody analizy jest szczegélnie kontrowengywin przypadku budowy elektrownadrowe;.
Zwolennicy metody I/O twierdg ze jest ona lepsza, bo uwzdhia wszystkie wkiady energetyczne,
ktére zaistniaty zanim materialy zostaly dostarezdo EJ. Np. naktady energetyczne potrzebne na
zbudowanie wagonow kolejowych przewoych materiaty na miejsce budowy adzwierciedlone w
cenie przewozu materiatdw kadej natomiast zwykle nieasuwzgkdniane w metodzie analizy
procesu. Z drugiej strony, cena przewozu obejminjae sktadowe, np mag zysku dla przewmika
—aten zysk mee by rézny w zalenosci od warunkéw rynkowych, a nie od bilansu energetggo,
Ponadto w przypadku elektrownidrowej koszty pracy ludzkiej w fazie projektowejaarkoszty
zapewnienia jakizi s bardzo due, a nie poeigaja za sok takich nakladéw energetycznych jak
produkcja rur stalowych czy chemikalibw. Oprocerdowve kapitatu w czasie budowy taksilnie
wptywa na koszty elektrowni, a oczydwie nie pocigazadnych wydatkéw energetycznych. Dlatego
metod; okreslania energii na drodze przeligzeekonomicznych mma stosowa tylko w
ograniczonym zakresie, z wyraym uwzgtdnieniem podziatu kosztéw na elementy skladowe.

Tam, gdzie prowadzenie analizy metd@ICA jest maliwe, daje ona wyniki nieatpliwie najblizsze
rzeczywistéci. Tam natomiast, gdzie trzeba byloby wykroczjaleko poza ramy rozwanego
procesu, mgna stosowé metod 1/0 jako narzdzie uzupehiajce, wywane wyhcznie do oceny
procesow drugorrnych, o mniejszym wplywie na bilans catego prod&$u Dzieki wprowadzeniu

i statemu doskonaleniu baz danych takich jak Ecmitvub U.S. Life Cycle Inventory Database
metody PCA g coraz szerzej stosowane i obecni@iznawane za najbardziej miarodajne.



2. BILANS ENERGETYCZNY DLA ENERGETYKI ADROWEJ

2.1. Oceny bilansu energetycznego

Oceny ilagci energii potrzebnej w catym cyklu energetycznyatzawszy od produkcji materiatow
do budowy elektrowniadrowej, poprzez pozyskanie paliwa do likwidacji elektrowni gdrowe;j i
unieszkodliwienia odpadéws slostpne z rénych zrédel, a ich zgodrig z prawd sprawdzana jest
przez niezakna organizacje i agencjeadowe.

Natomiast przeciwnicy energetykidrowej opieraj sie na twierdzeniach pp. Storm van Leeuwena i
Smitha, ktérych w dalszym tékie bxdziemy nazywé SLS [8]. Zalei ich pracy jest zwrdcenie
uwagi na wklad energetyczny i odpowiednie emisje, @@iazane z uzyskiwaniem uranu z rudy
ubogiej, jaka wedlug pesymistycznych scenariuszyzwogu energetyki gdrowej hpdzie
eksploatowana w przys&d po wyczerpaniu zasobow rud bogatszych w uratinalkee zatadenia i
rezultaty pracy SLS z 2005 r. i jej aktualizacpadziernika 2007 r. [9], opartej gtbwnie na pracach
sprzed 1975 rokuassprzeczne z danymi i wynikami aktualnej literatteghnicznej omawiagej ten
sam temat. $to naprzyktad:

e Vattenfall (2004; 2005) [10]: Studium w cyklu categycia (LCA) dla Deklaracji Wptywu EJ na
Srodowisko (Environment Product Declaration) opraanej wg wymaga prawa szwedzkiego i
kontrolowanej przez niezalee agencje. Emisja gazéw cieplarnianych dla szwielzieaktorow
wodnych PWR i BWR z uwzgtinieniem pozyskiwania uranu, jego wzbogacania,itieji EJ i
unieszkodliwiania odpadow promieniotwérczych wynosg tego studium pogsej 4 ¢
(CO-eq)/kWh. Budowa i likwidacja kopalni, zakladow keersji wzbogacania i produkcji
paliwa nie jest w to wliczona, ale autorzy twiegdze bhd z tego tytutu nie przekracza 2%

+  BE (2005) [11]: Studium w cyklu categgycia (LCA) dla Deklaracji Wptywu EJ ngrodowisko
dwéch blokéw z reaktorami AGR w EJ Torness, wskigmige emisje gazéw cieplarnianych
wynosz 5 g(CQ)/kWh. Gdyby w EJ Torness wykorzystywano ¢udkopalni Olympic Dam do
zaspokojenia 100 % potrzeb elektrowni, to przy pgstycznym zateeniu,ze 25% calej energii
zuzytej w kopalni pochfania uzyskanie uranu, emisjeEZ Torness wzrostyby do 6.85
9(COy)/kWh.

e« SDC (2006) [12]: Przegtl 31 studiéw omawiagych cykl paliwowy reaktorow LWR; Zakres
emisji w 30 opracowaniach wynosi od 2 do 77 gffikWh, z czego tylko 3 prace podaj
wartdsci >40 g(CQ)/kWh. Wartagci te wystpuja w przypadku przyjmowania zatenia, ze
wzbogacanie uranu napuje przy uyciu metody dyfuzyjnej, wielokrotnie bardziej
energochtonnej i metoda wirdwkowa. Jedyna praca, ktéra podaje BOD-@CQ)/kWh to
publikacja organizacji antynuklearnej WISE (oparéawynikach SLS)

e Weisser (2007) [13]: Przegl aktualnych studiéow metod wytwarzania energii glgznej w
cyklu categozycia (LCA); w czterech studiach dotyazch reaktoréow LWR wyniki &g w
zakresie 3-24 g(C&eq)/kwh.

e Fthenakis i Kim (2007) [14]: Studia w cyklu categgcie LCA dla ogniw fotowoltaicznych i
elektrowni pdrowych w specyficznych warunkach USA, zakres d&R. wynosi od 16-55
g(CO-eq)/kWh, przy czym wartei wyzsze odpowiadaj dyfuzyjnej metodzie wzbogacania
uranu.



» Dones (2003; et al. 2005) [15]: Studia w cyklu gateycie LCA dla reaktoréw LWR w Unii
Europejskiej i w Szwajcarii, a tak studia dla innyclirodet energii (Dones et al. 2004) [16];
Zakres dla LWR to 5-12 g(C£eq)/kWh (najnisza warté¢ dla wzbogacania wiréwkowego,
najwyzsza dla wkladu ze wzbogacania dyfuzyjnego.

Najwieksz skltadowa bilansu energetycznego jest energia potrzebnaztegacanie uranu — przy
wzbogacaniu dyfuzyjnym stanowi ona ponad pat@atej potrzebnej energii w cyklu categgcia.

W przypadku stosowania techniki wirbwkowej energi@rzebna na wzbogacenie jednostki masy
uranu jest znacznie 28za. W odniesieniu do catego cyklu okazuje & wydatki energetyczne na
cykl z wirowkami g ponad trzy razy asze ni na cykl ze wzbogacaniem dyfuzyjnym.

Wobec tegoze oceny prowadzimy dla catego cykiycia elektrowni gdrowej, istot sprave jest

przyjecie, jakiego okresu pracy zytecznej maemy oczekiwad Jednym z najwaniejszych

czynnikow okrélajacych liczly lat eksploatacji jest liczba cykli termicznych,cseg6lnie cykli z

szybkimi zmianami temperatur, jakie zachgdmdczas eksploatacji elektrowridfowej. Innym

bardzo wanym czynnikiem jest wzrost kruckm zbiornika reaktora w miar jego

napromieniowania. W pogtkowym okresie rozwoju energetykidrowej projektanci reaktorow
okreslali pesymistycznie ich czas pracy na 30 lub 40 Daswiadczenie pokazataie elektrownie

jadrowe pracuyj znacznie bardziej stabilnie npocatkowo oczekiwano i liczba cykli cieplnych
obciazajacych np. materialy wytwornic pary jest zu mniejsza i przewidziana w projekcie.
Oznacza toze mazna te wytwornice eksploatowaltuze;.

Inne elementy elektrownigirowej maj takze mniejsze liczby cykli termicznych, a ich koroija
erozja posipuje wolniej nk przewidywano, co pozwala na przedinie ich okresu pracyzuteczne;.
Rownolegle daki ulepszonym systemom gospodarki paliwem w rdzemedukowano strumie
neutrondw padagych nascianki zbiornika reaktora, co urdovia znaczne przedienie jego okresu
uzytecznej pracy. W efekcie tych i innych agpnie¢ szereg elektrowniafirowych w USA wystpito o
zezwolenie na przedienie okresu pracyzyitecznej do 60 lat, i ponad 50 elektrowni otrzymjgio
takie zezwolenia. Elektrownieagrowe generacji lll+ takie jak EPR, AP1000 czy ESBW od
pocztku projektowane na 60 lat pracyytecznej. Taki okresdalziemy wkc przyjmowa w dalszej
analizie.

2.2. Energia uzyskiwana w EJ

Zasadniczym punktem odniesienia dla wszelkich anaktadéw energetycznych na cykl paliwowy
jest ustalenie, jakenergé mozna w tym cyklu uzyska SLS [9] podai, ze reaktor odniesienia o
charakterystyce zbionej do reaktoréw Il generacji zywa rocznie 162.35 tony uranu naturalnego,
co przy wspotczynniku obgienia 0.82 daje energelektryczm brutto

Egross = 25.86 PJ/rok = 7.183TWh/rok
Lub na tor uranu naturalnego 159,3 TJ(el)/t(Unat).

Wobec tegoze w bilansach energetycznych wamtje energia cieplna (TJ(t) i energia elektryczna
TJ(el) a do uzyskania 1 TJ(el) trzebagusrednio 3 TJ(t), przyto zasad, ze w razie sumowania
mnazy sie energé elektryczm przez 3 i sumuje sija z energi cieplm. Produkcg energii
elektrycznej z EJ dulziemy wec mnayé przez 3 i podawaja w jednostkach energii cieplne;j.
Energia cieplna otrzymywana z reaktora wgci roku wyniesie véc 77.58 PJ(t)/a, a z tony uranu
naturalnego 478 TJ(t)/t(Unat)

Przy produkcji z EJ wynoseej 7,183 TWh rocznie, przez okres 40 lat otrzymamy
7.183 TWh/rok x 40 lat x 3600 s/h = 1.034 T0(el) = 1034 PJ(el) = 3103 PJ(1).



Parametry przyte powyej odpowiadaj wartasciom, ktére uzyskiwano podczas pracy EJ ponad 20
lat temu. Obecnie gbokasci wypalenia paliwa ggaja 60 000 MWd/t, dziki czemu ilg¢ energii
uzyskiwanej z jednostki masy uranu jestkgza. Przyjmijmy jednak dane SLS, by tiespoiny
punkt odniesienia do dalszych ocen.

Tabela 1. Energia uzyskiwana w cyklu uranowym j&dstaym otwartym.

Rodzajenergii  EJ1Gwe  oJ1Gwe TJINU nat Z EJ 40 lat Z EJ 60 lat
przez rok
Cieplna - 77.58 PJ() 478 TI(1)/tUnat 3103 PJ(0) 54BI(1)
Elektryczna ~ 7.183TWh  25.86PJ(el)  159.3 TJ(ehat) 1034 PJ(el) 1551 PJ(el)

2.3. Energia potrzebna na wydobycie i oczyszczenieanu

Jak wykazano w analizie #oi energii potrzebnej na pozyskanie tlenku urand],[1przy
wykorzystywaniu obecnie daginego uranu wklad energetyczny zawany z wydobyciem i
oczyszczeniem rudy oraz poejsz rekultywacy kopalni jest maly. Przyjmag za reprezentatyvan
kopalnk Ranger, w ktorej wydobywana jest ruda uranowa waresci 0,234 % WOg otrzymano
potrzebm energe rowra 788 GJ(t)/t(U) tzn. 0,16% energii uzyskiwanej rohy uranu naturalnego
réwnej 478 TJ(t)/t(U).

Aby uwzgkdni¢ oczekiwane wydobywanie uranu z rud ubogich, wpdingy do bilansu réwnie
liczbe odpowiadajca naktadowi energii na wydobycie i oczyszczenie rughanowej oraz na
rekultywacg w przyszigci kopalni Trekkopje w Namibii, w ktérej ruda ndéeedna zawartd¢ UsOg
réwna 0.0126%. Jest to wad§ przy ktorej zdaniem przeciwnikéw energetyddijowej nie mana w
ogole uzyska dodatniego bilansu energetycznego w cyklu uranowlm rzekomo lgy ona za
progiem odpowiadagym ,urwisku energetycznemu” to jest gwaltownemuroestowi energii
potrzebnej na pozyskanie uranu. Jak udowodniongpadstawie danych technicznych kopalni
Trekkopje w pracy autora [17], jest to 2482 GH)y , a wic 0,519% energii uzyskiwanej z tej
rudy w elektrowni gdrowe;.

Z rysunku 1 wida, ze SLS podawali wielki& potrzebnej energii jako sumenergii cieplnej i
elektrycznej dodawanej bezyednio bez uwzglnienia, ze energia elektryczna jest zwykle
mnazona przez 3 by uzyskadwnowana energi cieplra. Natomiast wielkét energii dla kopalni
Trekkopje obliczona przez autora i pokazana nanigs jako Dane realné uwzglednia wszystkie
rodzaje energii i przelicznik E= E(t) + 3 E(el)irkb to wynosi ona 2,4 TJ/tU i jest 50 razysda od
liczb podawanych przez SLS

Sprawamy wiec, czy wydobycie rudy ubogiej, takiej jak w Treklepjest optacalne energetycznie.
Przyjmupc zgodnie z ocenami SLSe do pracy EJ na mocy 1000 MWe gt 7.1 TWh rocznie
potrzeba 162.5 ton uranu naturalnego, otrzymujeraigtad energii potrzebny na wydobycie i
oczyszczenie uranu wagju 60 lat pracy EJ rowny:

2,48 TI(1)/T(U) x 162.5 t(U) x 60 lat = 24 180 THt24,2 PJ(t)

Wielkos¢ ta obejmuje ji rekultywacg kopalni. Jest ona znacznieghsza od wart&ci podawanych
dla obecnie eksploatowanych kopalni uranu, aledaionego, przecie zatazylismy wykorzystanie
rudy bardzo ubogiej, ktéra zdaniem SLS i dzigiw innych przeciwnikéw energiiaglrowej nie
nadaje si wcale do wykorzystania!
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Wobec tego,ze znaczna @&¢ uranu jest produkowana jako produkt uboczny w kupeh
wydobywajcych inne mineraty, a w przyszld oczekujemy wydobywania uranu ze zifbsfatu,
warto zaznajondi si¢ z informacjami podawanymi w deklaracjach wptywu gnadowisko dla EJ
Torness i EJ Forsmark odimie kosztow energetycznych wydobywania uranu w kop@lympic

Dam.

W kopalni Olympic Dam w Potudniowej Australii wykorstuje st ruce o niskiej zawartéci uranu
(0.05% wagowych). Szczegotowy i zweryfikowany przgezaleny audyt opis wptywu kopalni
Olympic Dam nasrodowisko jest dogpny w internecie [18]. Podane jest takkrétkie zestawienie
wktadéw energetycznych [19].

Zasoby kopalni obejmuj374 miliony ton rudy zawieragej 2,1 %Cu, od 0,04% do 0.07%Q@} [20]

i 91,700 uncji zlota. Kopalnia zywa dziennie 30 tys. frwody [21] przesytanej mociagami ze
zrodet wody artezyjskiej oddalonych o 200 km. Wydabkyroczne wynosi 2104 tys ton miedzi i
3963 tony uranu, ponadto zioto i srebro. ¢Beizainstalowaniu dwoch kolumn pulsacyjnych
wspotczynnik uzysku uranu z roztworu podniesiora®% do 97%.

Dane te wykazuj ze kopalnia Olympic Dam dostarcza dostatecznigoduranu by utrzymaw

ruchu 24 EJ o mocy 1000 MWe 4da, wytwarzajce hcznie 620 PJ(t). Energia zywana przez
kopalnk jest rownowana 0,22 GW-roku = 6.8 PJ. Zysk energetyczny jesad®0-krotny. Koszty
energetyczne kopalni Olympic Dam obejmupkze energi potrzebm do wydobycia i wytopu
ogromnych ildci miedzi, stanowicej gtéwny produkt kopalni. Gdyby przy z wielkim

zawyzeniem,ze cala energia jest zZywana tylko na uzyskanie uranu, to naklady enevgiiiostyby

6.8 PJ/3963 t(U) = 1.71 TJ(t)/t(V).



W rzeczywistéci w kopalni Olympic Dam uran uzyskujeesiako produkt uboczny, a gtéwnym
produktem wydobycia jest miédRaport ISA (2006) [22] cytuje wyniki wkasnych atden kopalni
Olympic Dam opartych na podziale strumieni energédtug ktérych potrzeba 0.012 GJ energia“
kazdg tore rudy uranowej, ktay kompletnie przetwarzamy (od wydobycia do prodtikiainegq”.
Odpowiada to energii 0.012/0.7/0.848 = 20 GJ/tU.820GJ/kgU dla rudy uranowej o zawaxn
uranu 0.07% (zidentyfikowane rezerwy rudy), lub410GJ/kgU dla rudy o zawado 0.04% U
(catkowite zasoby). Natomiast zastosowanie wzordiapego w pracy SLS [8, rozdz. 2] datoby dla
rudy mikkiej lub twardej o zawartei 0.07% UOg intensywnd¢ energii odpowiednio 4.4 GJ/kgU
lub 10.6 GJ/kgU. Przy rudzie 0.04% intensyéihenergii wyniostaby odpowiednio dla ¢kkiej i
twardej rudy 8.2 GJ/kgU i 19.5 GJ/kgU.

Jak wid&, w przypadku Olympic Dam wzory podane przez SL&nadz do wynikow setki razy
wyzszych nk dane rzeczywiste. Przyzyciu wzoréw podanych przez SLS otrzymuje 80$¢
energii potrzebs do uzyskania uranu z kopalni Olympic Dam produakej okoto 4000 ton uranu
rocznie rowia produkcji dwoch elektrowni o mocy 1000 MWe pragyich przez caly rok. Jest to
wiecej, niz cata energia produkowana w Potudniowej Austrabkoto 10 razy wicej niz energia
rzeczywicie zmierzona przez kopadni

Naktady energii w kopalni Olympic Damy ssuny energii potrzebnej do wydobycia wszystkich
mineratéw, a wgc nie tylko uranu ale i miedzi, ztota i innych. UEswiec gbrna granica energii, jak
mozna przypisé wydobyciu uranu. Tak wt mazna stwierdz, ze naktady energetyczne nawet przy
bardzo ubogiej rudzie uranowej a&j0-krotny zysk energetyczny. Ruda o zawanitaranu poniej
0,01% WOs nadaje si do wykorzystania nawet zakladajnierealistycznieze w cagu 50 lat nie
nastpi zaden posfp techniczny w metodach wydobycia i oczyszczanidyruWNg Deffeye&
MacGregor [23] ilé¢ uranu w rudzie ubogiej o zawastd od 0,01 do 0,02% U308 jest 20 razy
wigksza nk w rudzie o zawartei uranu powyej 0,02% U308. Okazujecsize przy zastosowaniu
poprawnych wspoétczynnikéw i wzoréw metodyka stosoavarzez SLS prowadzi do wnioske, ani
brak uranu ani bilans energetyczny przy wydobycaczyszczeniu rudy nieeta problemem dla
energetykigdrowej w przewidywalnej przyszioi.

Sprawamy wiec naktady energii potrzebne dla pozostalych etapgku energetycznego.

2.4. Konwersja U308 na UF6

Po uzyskaniu tlenku uranu U308 jest on przekszwgtcar gazowy UF6 aby unitiwié¢ jego
wzbogacanie, to jest zgkszenie frakcji rozszczepialnego izotopu U-235 vanie. Konwersja
nastpuje przez przemianU;Og w dwutlenek uranu U§) ktdry nastpnie reaguje z fluorkiem
wodoru (HF) tworzac UF,, ktory z kolei hczy sk z gazowym fluorem w reaktorze chemicznym ze
ztozem fluidalnym, w wynik czego powstaje bJRReakcja UQ z HF zachodzi albo w suchym piecu
do praenia, albo na drodze procesu na mokro przycium wodnego roztworu HF. Proces mokry
wymaga znacznie mniej energii [24]. Konwersja naogey UF; jest konieczna niezaleie od tego,
jaka metod stosuje s do wzbogacania uranu.

Weis stwierdzit,ze proces mokry wymaga wkladu energii wyrggego tylko 7 MWh, / tU [24].
Stowarzyszenie australijskich producentéwgia (Australian Coal Associatignpodaje naktad
energii wynosacy 21 MWh, / tU i 155 MWHh, / tU [25], czyli w sumie 784 GJ(t)/tU. Rotty et al
podap zapotrzebowanie energii jako rowne 14.6 MINB96 MWh, ([26] pp. 63- 64), przy czym
wigkszai¢ potrzebnej energii otrzymywana jest z gazu zierandgczba ta jest najwgsza ze
wszystkich danych literaturowych i zostala petgj przez SLS. Wg nich, energia potrzebna na
konwersg E(konw) wynosi:

E (konw) = 1,478 TJAU.



Dones podaje, na podstawie aktualnych danych tezhych, warté¢ 1 TJt/tU, a wec wybran z
zapasem nawet w stosunku do ocen producentéylawktorzy przecie oceniaj energe jadrows z
punktu widzenia konkurencji. W aktualnej pracy gpkstow od energii odnawialnych Fthenakisa i
Kima [27] naktady energetyczne na konweligprodukcg paliwa g pominkte jako mate w stosunku
do innych wydatkéw energii w catym cyklu.

2.5. Wzbogacanie

2.5.1. Energia potrzebna do wzbogacania w uktadygfazyjnym i wirbwkowym

Wobec tego,ze izotopy uranu majtakie same wiasgoi chemiczne, wzbogacanie ngsije w
drodze wykorzystania ich zdicy masowej. W metodzie dyfuzji gazowej wykorzysimy fakt, ze
cigzszy izotop U-238 dyfunduje wolniej milzejszy U-235. Wzbogacenie od 0.7% do 3% U-235
wymaga okoto 1,000 kolejnych stopni separacji kdskaj. Proces dyfuzyjny stosowany jest jeszcze
w USA i we Francji, ale jego udziat maleje na kdizywzbogacania wiréwkowego. Przy
wzbogacaniu w wirébwkach gazowychémienie castkowe dwéch gazéw zawartych w mieszaninie
gazowej wirujcej w obracajcym sk cylindrze zaley od ich masy. Sity ododkowe powoduyj
wystepowanie gradientu koncentracji w kierunku promienio, przy czym gizszy izotop
skoncentrowany jest w warstwie zestnznej, a kejszy wsrodku cylindra. Wzbogacenie od 0.7% do
3% U-235 wymaga okoto 10 kolejnych kaskad separ@decnie zaktady wiréwkowe stanavduza
wigkszai¢ zaktadéw wzbogacania uranu (w Rosji, NiemczechBwtanii, Holandii, w Chinach i w
Japonii) i udziat ich stale faie.

Stosowane stakze inne metody wzbogacaniasnd ktorych najbardziej obieciga jest technika
laserowa. Widmo energetyczne danego izotopu.ca ijego energia jonizacji zalg od jego masy.
Przy wyciu mono-energetycznych aziek laserowych mma wybiérczo jonizowawybrany izotop,
ktory nastpnie zostaje odfiltrowany przyzuciu pola elektrostatycznego. Metoda laserowa wyanag
znacznie mniej energii hiwirbwkowa, ale nie jest jeszcze w petni opanowapi@rwszy zaktad
wzbogacacy uran metog laserows zostanie uruchomiony w 2012-13 r. w USA, obeceigtdwa
petla jest w fazie préb a amerykski dozér jdrowy (NRC) rozpatruje wniosek o pozwolenie na
budowe i eksploatagj zaktadu [28].

Wzbogacanie uranu stanowi nagkéz pozycg w bilansie energetycznymadrowego cyklu
paliwowego. Naktad pracy na wzbogacanie zaled progu odeicia, ponkej ktorego traktuje si
uran jako odpad. Na przykfad, aby wyprodukéwekg uranu o wzbogaceniu 3% U-235 potrzeba 3.8
jednostek pracy przy wzbogacanseparation work units-SW{ezeli stosuje i prog wzbogacenia
odpadow fails assay rowny 0.25%, lub 5.0 SWU, §k wybierze s¢ prog wzbogacenia odpadow
rowny 0.15%. Przy kszym progu zaoszedzamy uranu, bo na wsad potrzeba tylko 5.1 kg zstmia
6.0 kg U naturalnego.

Dla wzbogacenia paliwa fadowanego corocznie dotoeakwvodnego LWRIight water reactor)o
mocy 1000 MWe potrzeba okoto 100-120 tys. SWU. Kpsgzbogacania zatg silnie od ilgci
zwzytej przy tym energii elektrycznej. Proces dyfugfizowej zuywa okoto 2500 kwh (9 GJ) na
SWU, natomiast nowoczesne zaktady wzbogacania Wwindwego potrzebuajtylko 50 kwh (180 MJ)
na SWU (a wg Donesa 40 kwh) [29].

W ocenach SLS przyjmujecsize w przysztych zaktadach wzbogacanigd stosowane obie te
metody, tak jak w chwili obecnej. Natomiast regiigine przewidywania podgjze okoto 2020 roku
znikma z rynku ostatnie zakltady wzbogacania dyfuzyjnempozostas tylko zaktady z wiréwkami
lub nowsze zaktady stosge wzbogacanie metadaserowd, ktéra wymaga jeszcze mniej energii.
Wobec tegoze bilans energetyczny robimy z sy o sytuacji w potowie XXI wieku, mmasmiato



przyja¢, ze energia potrzebna na wzbogacanie rizie wicksza ni zapotrzebowanie energetyczne
technologii wirbwkowe;j.

Wg SLS cytujcych dane z 1976 roku dla dyfuzji gazowej, naklagrgetyczny na wzbogacanie
wynosi E(dyf) = 11 GJ/SWU, przy czym stosunek eneigplnej do elektrycznej wynosi:

R = E(t)/E(el) = 0,083, a straty technologiczne vgm 0,5%.

Dla oceny metody wirébwkowej SLS przjij dane Kistemakera z 1975 r., odné nakladéw
energetycznych na budewaktadéw wzbogacania, oraz prdyjarbitralnie,ze energia potrzebna w
toku eksploatacji wiréwekdulzie wynosita:

E(wir) = 1,76 GJ/ISWU, przy R = E(t)/E(el) = 21

Dodapc postulowan energé potrzebm na eksploatagj do postulowanej energii potrzebnej na
budowe SLS uzyskali postulowan jednostkow wielkos¢ nakladow energetycznych przy
wzbogacaniu wiréwkowym

E(wir) = 3.1 GJ/ISWU
Jest to wart@ 3.1/0.18 = 17.2 razy wksza nk podawana wg danych technicznych przez WNA.

Nastpnie przyjmujc, ze wzbogacony uran wytwarzany jest w 30% w zaktadhdhzyjnych a w
70% w zaktadach wiréwkowych, SLS otrzyméjedni wydatek energii na wzbogacanie réwny 5,47
GJ/SWU przy R =E(t)/E(el) = 0,51

Wedlug Chapmana [30], ktéry zwalczal energetykdrowa, a wiec nie mae by posdzany o
podawanie danych wygodnych dla jej alréw, do otrzymania uranu o wzbogaceniu 3,5% poazeb
5000 SWU/t(Uwzb) oraz 7.05 ton Unat/tUwzb. W preeéiniu na tog uranu naturalnego praca przy
wzbogacaniu wymaga wé energii:

5000 SWU/7.05 tUnat x 50 kWh/SWU = 35461 MWh/tUr&t28 GJ(el)/tUnat.
W ciagu 40 lat prac EJ daje to 128 GJ(el)/tU x 162.math x 40 lat = 832 200 GJ(el)

Dones w raporcie z 1996 r. podat [3Zf dla éwczesnych reaktorébw PWR wzbogacenie paliwa
wynositosrednio 3,5%, czemu odpowiadata praca wzbogacab@WU/kg U wzbogaconego, przy
progu odaicia 0,28%. Wart& ta potwierdza WISE, a Wt organizacja przeciwna energetyce
jadrowej w swojej ocenie powtérnego wzbogacania odpadz procesu wzbogacania [32].
Zapotrzebowanie energii elektrycznej wynosito wéagZrok 1996) 2400 kWh/SWU dla metody
dyfuzyjnej. W 2007 roku Dones podat dla metody wikéwej, zgodnie z danymi URENCQg
naktad energii wynosi 40 kWh/SWU. [33] Metoda wikizwa jest metod preferowan i za kilka lat

nie kedzie wzbogacania dyfuzyjnego, a tylko wzbogacanigdwkowe. Zapotrzebowanie uranu
naturalnego wynosito przy tym progu o¢lda 7,49 kg U nat/kg U wzbog., co oznacza gvaganu
wzbogaconego w paliwie rowr21,7 ton rocznie.

Praca przy wzbogacaniu wynosiewiwg Donesa

162 500 kg U nat/a / (7,49 kg U nat/kg U wzbog4,%2 SWU/kg U wzbog. x 40 kWh/(SWU x 40
lat = 157 GWh = 0.565 PJ(el)

WNA podaje zuaycie energii elektrycznej w zaktadach wirowkowyawne 63 kWh/SWU, a wt
szacowane bardzo ostroe (niekorzystnie dla energetykidrowej). Warté¢ ta pochodzi z danych o
naktadach energii w zaktadach wiréwkowych firmy UREO w Capenhurst w okresie, gdy w
zaktadach prowadzono przebudowmodernizagj, a wic obejmuje nie tylko bimce potrzeby
pracy na wzbogacanie, ale i liczone z zapasem dwkta budow. Glebokas¢ wypalenia uzyskiwana
w obecnych EJ jest wksza ni przyjmowana przez Chapmana w 1975 r. lub przezeBarw 1996
roku, co oznaczae z danej iléci uranu otrzymujemy wcej energii, a wic potrzebna ilé uranu i
praca wzbogacaniaa snniejsze. W eigu dekady 1980-1990 giokas¢ wypalenia w europejskich
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PWR wzrosta z 33 do 45 MWd/tU, a obecnie maksymalpgalenie to 60 MWd/tU §rednie to 52
MWd/tU. Z drugiej strony do osgjniecia wickszej gebokasci wypalenia potrzeba wprowadziran

0 Wyzszym wzbogaceniu — w at wymagajCy wiccej pracy przy wzbogacaniu. Przy rozpatrywaniu
40-letniego okresu pracy EJ, WNA otrzymatoslleenergii potrzebnej na wzbogacanie rgv26
PJ(t) = 1.08 PJ(el) [34]. Wielké te jako wyzsza od ocen Dones a i uwzglniajaca caty cyklzycia
zaktaddéw wzbogacaniadznie z ich budowbedziemy przyjmowéa w dalszych rozwaaniach.

2.5.2 Ucieczki gaz6w cieplarnianych podczas wzbagac

W toku wzbogacania wirowkowego wyptija straty freonu ws postaci CFC i HFC. W zaktadach w
Capenhurst wynosity one rocznie odpowiednio 63Q0 Kg, co przy produkcji rocznej 850 t SWU
daje 7.4 1¢ kg/SWU i 8.4 10 kg/SWU. Dones zalyt pesymistycznieze emisje te zachodzw
postaci zwazkdéw chemicznych najbardziej niekorzystnych dfadowiska, co dato w wyniku emisje
gazow cieplarnianych rownowae emisji 118 kg (Coekw)/GWh. Warté¢ ta odpowiada okoto 2%
emisji CG obliczanych dla cykluadrowego bez uwzgtinienia tych gazéw [16]

SLS zwracaj uwag: czytelnikow,ze w 2001 r. zaktady wzbogacania uranu w USA wyewdty
405.5 tony freonu 114. W tym czasie amengide EJ wyprodukowaty 769 TWh. Freon-114 ma
wskaznik oddziatywania na globalne ocieplenie réwny GWPB300 - 9800, co oznacza jednostka
masy freonu-114 ma taki potencjat ocieplenia gloegbd jak 9300 - 9800 jednostek masowych CO?2.
Oznacza to emigjgazow cieplarnianych w wysosa 5 graméw CQkwh.

Rozumowanie SLS nie by prawdziwe, ale odnosigido sytuacji w USA, gdzie w 2001 r.
pracowaly tylko zaktady dyfuzyjnego wzbogacanianuraPrzyjmowanie przestarzatych danych
amerykaskich jest nieuzasadnione przy rozamiu technologii dzisiejszej, a tym bardziej
jutrzejszej. W deklaracji wptywu na@odowisko EJ Forsmark emisje gazéw cieplarnianysn@no
na poziomie znacznie mniejszymzrliczby podane przez Donesa. Na str. 13 podano listg
wszystkich emisji w cyklugdrowym uwzgtdnionych przez Vattenfall. Emisje gazéw cieplargizn
CFC okrdlono tam jako réwa 6.71x10° gram CQ ekwi/kWh. Wielké¢ uwolnien gazéw
cieplarnianych w amerykakich zaktadach dyfuzji gazowej jest nieistotny alawazan dotyczicych
Vattenfall, poniewa EJ Forsmark nie korzystataamdnym stopniu z uranu wzbogacanego w USA.

Oczywiscie, w przypadku elektrowni praagyych z uranem o niskim wzbogaceniu sktadowa energii
zwytej na wzbogacanie jest mata, a dla elektrowniamem naturalnym, jak np kanadyjskie reaktory
CANDU, jest ona réwna zeru.

2.6. Produkcja paliwa

Naktad pracy postulowany przez SLS wynosi:
E ( prod paliwa) = 3.79 TJ/tU wzbogaconego w paivgrzy R = E(t)/E(el) = 2.5

Dones podajeze naklad energii na terpaliwa wzbogaconego wynosi 700 GJ/tU wzbogaconego
paliwie. Przyjmujc, ze paliwo jest wzbogacone do 3.5% aavina 1 kg uranu wzbogaconego
przypada 7,49 kg U nat. otrzymujemy wg SLS enrebfié GJ/tU naturalnego, natomiast wg Donesa
energé 93.45 GJ/t U naturalnego, czyli ponad 5 razy nszigj
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2.7. Budowa elektrowni pdrowej

2.7.1 Naktady energetyczne oceniane wg metody frerimiej lub poprzez wskaiki globalne

Jak pisakmy na wstpie, naktady energetyczne ima ocenid albo bezpérednio wedlug danych
technicznych dla wszystkich stosowanych przy budowroceséw, albo globalnie metod/O.
Metodk te zastosowano w pracy Rombough i Koena [35], przyjmeatkowity kosztredni dla EJ
budowanych w styczniu 1971 roku (212 min USD naQLdWe) i wspétczynnik przeliczeniowy w
USA dla sektora budowlanego, przemystowego i engegaego z 1970 roku réwny 68,2 MJ(t)/USD
z 1970 r (Autorzy podajwskanik rowny 65 000 Btu/USD z 1970 r. Wobec tege,1 Btu= 1,05 kJ,
mamy 68,2 MJ(t)/USD z 1970 r). Dalo to energotrzebr na budow EJ réwn 1,4 16°Btu = 14,7
1015 J = 14.7 PJ(t). Jedrakmetoda I/O jest krytykowana nawet przez przedidmi energetyki
jadrowej jako dajca wyniki zbytnio zawyone.

Wg studium Uniwersytetu w Sydney ISA (Integratedst&inability Analysis)analizy oparte na
przeliczaniu catkowitych kosztow finansowych nargitenalezy odrzucé. Studium to podkrda, ze

zarbwno proces budowy jak i likwidacji EJ obejmujgelkie koszty zwizane z uzyskaniem
lokalizacji i optat, za teren, prowadzeniem przewoddéwd®wnych, uzyskiwaniem zatwierdae
licencjonowaniem, opieniami, optatami, podatkami, ubezpieczeniem, opntowaniem kapitatu i
zdalm rozbidrlka EJ przy jej likwidacji. Dodajmy.ze i zapewnienie jakoi kosztuje wiele, a nie
wymaga duo energii. Trzeba wc dokonyw& analiz ze szczegdtawocern, poszczegdéinych
wkitadow przypadaicych na réne procesy by zapewhize tym procesom nie przypisujegsi
wysokiej energochtonrici i duzego wptywu na emigjdwutlenku wgla.

Natomiast metoda globalnego przeliczania calyclztéos na energi wedtug jednego globalnego
wskaznika stosowana przez SLS daje wyniki ewidentnie yzawe. Podczas gdy SLS otrzyrauj
wartas¢ okoto 25 000 GWh/GWe, Wagner [36] otrzymal wynikbwny 2,160 GWRH/GWe.
Najwyzsza warté¢ otrzymana w analizie szczeg6towej wyniosta 4,100 (Chapman[37] 1974

r.). Autorzy ISA przyznaj, ze oceny te magby¢ jeszcze zbyt wysokie ze wagdlu na inne aspekty
metody wkiadow i efektdw, przedstawione w studiuBAlw rozdziale 3. Ostatecznie jednak w
studium ISA przyto najwyzsze wartéci cytowane w literaturze opartej na analizie wiad
energetycznych i efektow tzn 4,100 GWh / GWel diaktora LWR, z czego energia elektryczna
stanowi 10% zapotrzebowania. W sumie przeliczanikogztow finansowych na eneggdato
zapotrzebowanie energii na budpreaktora wynosce 4920 GW/GW, to jest 17.7 PJt/GWe.

Jest to wart@& znacznie wiksza od liczby 4 PJ(t) podanej w deklaracji wptywa srodowisko
opracowanej przez EJ Vattenfall [38] i dgmtej take w Internecie jako arkusz kalkulacyjny Excela
[39], ktéra cytuje jako najbardziej wiarygodrszeregzrédet, np. World Nuclear Association (WNA),
australijski Uniwersytet w Sydney, ktory na zleeenmdu Australii przygotowat obszegranaliz
cyklu jadrowego [409], prof. Sevior [41] z uniwersytetu weldourne, ktéry skutecznie polemizowat
z SLS, a w ostatnim czasieatzWielkiej Brytanii [42].

Tabela 2 pokazujerédia i ilosci energii potrzebnej do wyprodukowania energii W z EJ
Forsmark. W tabeli gjo energt potrzebrn do budowy elektrowni, wydobycia i wzbogacenia uran
przeksztalcenia go w paliwo, usuwania odpadéw willaci elektrowni. Zatéono, ze czas
uzytecznej pracy EJ Forsmark wynosi 40 lat. Dla wytzemia 1 kWh potrzeba ponadto 0.026 grama
uranu, ktéry ulega rozszczepieniu dla wytworzenigrgii potrzebnej we francuskich zaktadach
wzbogacania uranu dostarcgajch paliwo dla EJ Forsmark i dla wytworzenia céepd samej EJ
Forsmark.
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Tabela 2. Bilans energetyczny dla EJ Forsmark.

Zrédio energiUdziat masow\Réwnowanik energetyczn Wkiad energii
Wegiel 0.467 gram 0.00676 kWh/gram | 0.0031 kWh

Ropa 0.32 gram 0.011 k Wh/gram 0.0035 kWh
Wegiel brun.| 0.234 gram 0.0038 kWh/gram 0.00089 kwh
Gaz ziemny| 0.115 gram 0.015 kWh/gram 0.00173 kwh
Hydroelektr.| 0.00146 kWh 1 0.00146 kwh

Drewno 0.041 gram 0.0042 kwWh/gram 0.00017

Suma 0.0107 kWh

Wida¢ stad, ze EJ Forsmark wytwarza 93 razy ¢egj energii nt wynosi suma wkladéw
energetycznych w catym cykladrowym. Innymi stowy, naktad energii zeddet innych ni jadrowe
potrzebny do pracy EJ przez 40 lat zwragawsiciagu 5 miesicy. Po normalizacji do 1 GWe mocy
elektrycznej, energiazyta na zbudowanie i zlikwidowanie elektrownidjowej wynosi 4 PJ, i
zwraca s w ciagu 1.5 miesjca. Energia zyta na unieszkodliwienie odpadéw radiacyjnych wynos
takze 4 PJ i zwraca siw ciagu 1.5 miesica. W sumie jest to mniej 1i0,8% calej energii
elektrycznej wytwarzanej przez elektrownilest to bilans dla elektrownadrowej pracujcej w
cyklu otwartym, bez przerobu paliwa wypalonego, thka strategt stosuj obecnie Szwedzi. W
przypadku stosowania recyklingu paliwa potrzeby rgeyczne w kacowej czsci cyklu
paliwowego kda odpowiednio wiksze, ale z drugiej strony @ki odzyskiwaniu paliwa potrzeby
energetyczne na wydobycie i oczyszczenie uramda bmniejsze. Nie mamy ocen bilansu
energetycznego dla cyklu zamktsgo, ale analizy ekonomiczne wykonane przez BoEtmmomic
Group w 2006 r. wykazaly [43}e wydatki finansowe na cykl paliwowys podobne w cyklu
otwartym i zamknitym. Mozna na tej podstawie wnioskodaze i naklady energetycznecds
zblizone.

Podobne wyniki uzyskat Dones [31], prowady na polecenie addu Szwajcarii dlugoletaniprae na
temat inwentaryzacji wszystkich materiatéw i emigjir&nych zrédet energii. Dla elektrowni
jadrowych podat on jednostkowe nakltady materiatéwrzmdinych dla reaktorow PWR i BWR
pracupcych obecnie w Szwajcarii oraz budowanych éwdecie. Zestawienie tych wadc dla
reaktorow PWR pokazano w tablicy 3 paaji

Tabela 3. Materialy dla EJ wg Dones [31].

Materiat PWR 1008 AP 600, moc 600 MW
t kg/GWh t kg/GWh

Stal
Elementy sktadowe 21911 80,8 13 000 47,9
Konstrukcje 5570 20,6 3500 12,6
Stal zbrojeniowa 33680 124,2 15 700 56,5
Miedz 1472 54 600 2,2
Aluminium 200 0,8 140 0.5
Beton 2,2 t/m3 372 000 1372 175 000 630
Cement azbestowy 5300 19,5 3700 13,7
Ropa 200 0,8 160 0,6
Drewno 0,5 t/m3 3360 12,4 2600 9,7
Suma 1636,5 775,5
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« Dane dla EJ z PWR 1000 MWe prayj jak dla istniegcych EJ w oparciu o dane techniczne EJ
z PWR w KKG Goesgen. Dones przyjmowat dla PWR 1®@@ 1000 MWe, sprawié 0,31,
40 lat, wspt. obc. 0,77, energia 1GWe x 40 x 0,Bb% x 24 = 271 TWh,

« dla AP 600 Dones przyt moc 600 MWe, 60 lat, wsp. obc. 0,87 czas budoysyr8ku
sprawndc¢ 0,31, energia w ggu zycia 272 TWh. Masatzna EJ wynosi wt 0.775 t/GWh x
272 000 GWh = 210.8 tys. Ton.

Na tej podstawie Dones [31] podaje zakres emisj} €@ EJ jako 5-12 g(C&eq)/kWh, przy czym
dolna granica odpowiada wzbogacaniu wirowkowemuydana wzbogacaniu z wykorzystaniem
uktadéw dyfuzji gazowej. Energia potrzebna na bugbkkwidacje EJ wg. Donesa wynosi

7.6 PJ(t) /IGWe. Jest to wielkdbardzo bliska wielkéci podawanej przez Vattenfall dla EJ Forsmark
3. Rad brytyjski w swojej Biatej Ksidze ze stycznia 2008 — aewiw dokumencie najbardziej
aktualnym i niewtpliwie najbardziej autorytatywnym - pisze na temat Nasze oceny emisji GO
w cyklu categaycia EJ oparte na takich dokumentach jak raportyt&feall i EJ Tornessgsrobione

z dueym zapasem bezpieéstwa, ostréne i tatwe do obroriy{42]

Nalezy podkreli¢, ze rad brytyjski, ktéry przez szereg lat forsowat rozbugd OZE, zlecat wielu
komisjom gruntowne przestudiowanie probleméw engige jadrowej i przeprowadzit
wielomiestczra ogdlnonarodow dyskusg na jej temat, wypowiada @w opinie z cah

odpowiedzialnécia za jej konsekwencije.

2.7.2. Polemika SLS — Sevior i WNA

SLS prébowali zdeprecjonowd44] dane przytaczane przez WNA i przez prof. Beyitwierdac,
ze raport Vattentall obejmuje tylko beZpednie zaycie energii elektrycznej, a nie pelny zestaw
wkitadow energetycznych. Jednek analiza arkusza kalkulacyjnego firmy Vattenfall, take
wymaga prawa szwedzkiego wobec deklaracji wptywusnadowisko, wykazujeze deklaracja ta
obejmuje wszystkie wklady energetyczne. Bez tychHadéw nie byloby maiwe opracowanie
deklaracji wptywu nasrodowisko. Deklaracja ta podaje t&k oszacowanie wielkoi wkiadow
energetycznych, ktére nie zostaty bespdnio okrélone i podaje graniczne wielka ich wartdci.
Na str. 14 deklaracji EPD z 2004 r. dgstej w internecie [45] podan@dnoznacznie wszystkie
elementy, dla ktérych brakowato danych szczegétdwiyktére w zwizku z tym ugto przy pomocy
szacunkoéw uogélnionych. Wptyw tych uprosztzestat uznany przez organizadokonujca audyt
deklaracji za pomijalnie maty (porgj 10%).

SLS twierda, ze deklaracja dla Forsmark -3 obejmuje tylko paliwoenerge elektryczm
bezpdrednio zuyta przy budowie EJ, a pomija wklady zwane z uyciem innych materiatow. W
rzeczywistdci — co tatwo mana sprawdzi w internecie - deklaracja EPD jednoznacznie dare
wkiad energii zawarty w kalym z uytych materialtdbw w postaci egla, gazu ziemnego, drewna i
hydroenergii nieztdnej do budowy i likwidacji EJ. Zgodnie z wymaganiaprawa szwedzkiego
[46] s to pelne naktady energetyczne, a nie tylkddilenergii elektrycznej zytej przy budowie.
Gdyby nie byly one okie deklaracj, to deklaracja bytaby nieprawdziwa, poniewaznaczatyby
zanienie emisji CQ@ powodowanych przezzycie energii gdrowej w firmie Vattenfall. Na takie
falszerstwo nie pozwolitabyzadna organizacja kontrohga ani tym bardziej sd szwedzki
sprawujcy nadzér nad ocenami wplywuzrdych zakladéw ndrodowisko. Zestawienie opracowane
przez Vattenfall jest rowniedostpne w internecie [47]. Prof. Sevior uzyskat od Qiam Setterwall

z firmy Vattenfall potwierdzenieze liczby podane w arkuszu kalkulacyjnym EPD oznpcza
calkowity energi uzyta do budowy, a nie tylko energélektryczm [48] .

Wszystkie szczegotowe zarzuty SLS zostaly odpazezpprof. Seviora i w studium Donesa. | tak
np. SLS twierdg, ze waga materiatowaytych w EJ o mocy 1000 MWe wzrosta do 800-1400vwon
koncu lat 90-tych. Tymczasem Dones w oparciu o dankniezne EJ Goesgen podaje dla EJ z
reaktorem PWR o mocy 1000 MWe wat36,5 kg/GWh, co odpowiada wadze calej EJ rowWAS
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tys. ton, a dla nowoczesnej EJ z reaktorem AP60G 240 tys. ton. Jak wida oceny SLS $
przesadzone kilkakrotnie i dla starych i dla nowyeaktoréw.

SLS stosuj systematycznie podgje oparte na metodzie 1/0, z przeliczeniem nakdadd
finansowych na wktad energetyczny wedlug wspoicilydwm catasciowych okrélonych dla
gospodarki danego kraju. Jednakmetoda ta daje dla EJ wyniki silnie zawye, ze wzgidu na
duwzo wiekszy niz w innych gadziach przemystu udziat wysokokwalifikowanej praogikiej (np. na
analizy bezpieczstwa Ilub na dokumentacjjakosci urzadzen). W przypadku elektrowni
oddawanych do eksploatacji w USA w latach 90-tygimiki finansowe odzwierciedlajtakze diugie
okresy wstrzymywania budowy, gdy trwaly procesydawve lub procedury administracyjne
wstrzymupce rozruch, oprocentowanie kapitatu wdnego w budowtrzeba byto optagamiesic po
miesicu. Gdy SLS przeliczajkoszty EJ nie uwzgtiniajac takich elementéw, dostapczywicie
zupetnie nieprawdopodobne wiefkd nakladéw energetycznych.

Wedtug ich oszacowa naklady na budowyv EJ powoduj emisg 2500-7500 ton C@® To
oszacowanie jest znacznieekgze nk dane techniczne wge z praktyki firmy Vattenfall, ktére po
znormalizowaniu do EJ 0 mocy 1 GWe pracej przy wspotczynniku obgienia 0.85 przez 40 lat
daja okoto 150 ton C@Q jak wida na stronie 15 cytowanej deklaraciji.

SLS powotuj sie przy tym na ocepn wykonary dla Sizewell B w ramach brytyjskich ocen w
programie ExternE w 1998 roku, wg ktdrej zbudowaBieewell B o mocy 1250 MWe spowodowato
emisg 3740 ton CQ@ Przy zatgeniu,ze przy spalaniu ropy dla uzyskania 1 MJ trzeba wiemac
75 gramow CQliczba 3740 ton C@oznacza ziycie energii cieplnej 50 PJ. Taka wiefkoenergii
bytaby o rad wigksza od wielkéci podanej przez Vattenfall.

Pozorna sprzeczad wynika std, ze w wymienionym przez SLS studium ExternE dokonano
przeliczenia kosztu budowy EJ na wydatek energiionkel/O, ktéra nie nadaje gido ocen dla
energetykigdrowej. W metodzie tej koszty poniesione zaréwa@raeg jak i na odsetki od kapitatu
przelicza s zgodnie ze wspéitczynnikiem dla gospodarki brytigskuzywajac odpowiedniego
wskaznika emisji CQ w danym sektorze gospodarki. Jak podaimali powyzej, takie podégie nie
zapewnia rzeczywistego okfenia emisji gazéw cieplarnianych ani naktadu eiierdest to
metodologia SLS, a nie zalecana metodologia op@tanalizie tacucha proceséw wytwarzania
produktu. Bezpérednie mierzenie nakladéw energetycznych stosowadeklaracji firmy Vattenfall
nie daje okazji do takich &dlow.

W oparciu o cytowane przez SLS studium brytyjskieppzeliczeniu na jednostkavemisg CO, na
kWh otrzymujemy:

3740 16 g /(1250 1000 kW X 40 x 0.8 x 360 x 24 x 36003740 16 g / 1244 187 kJ = 3 g/1 000 kWs = 10.8 g/kWh.

Argument ten wygida na przekonywagy, ale gdy signiemy dozrddta tych danych, to jest do
raportu ExternE, okazuje ¢size oszacowanie w studium brytyjskim bylo oparte ralggciu
analogicznym do stosowanego przez SLS. Natomiagtissh belgijskie, réwniz wykonane w
ramach ExternE, podajee catkowite emisje CO2 wynas#.5 g/kWh, co zgadzaest danymi firmy
Vattenfall podajcej 3.5 g/kWh. Wielké 4.5 g/kWh w studium belgijskim [49] obejmuje caikite
emisje zsumowane wagu catego cyklwyciowego EJ wdcznie z budow elektrowni, eksploatag)
likwidacja, przerobem paliwa wypalonego i ostatecznym uniedltkianiem odpadow.

Uniwersytet w Sydney zauvg ponadto,ze SLS podaj catkowita mag EJ jako réwa 516 kt, aze
wedtug analizy SLS potrzebna energia wynosi 97tdWynikatoby sid wiasciwe zapotrzebowanie
energii na materiaty reaktorowe réwne 188 MJ/kgkal iczba jest wysza ni liczby podawane w
literaturze dla materiatéw reaktorowych z atidem aluminium. lidci energii naprawe potrzebne
to okoto 40 MJ/kg dla stali zbrojeniowej, 70 dlalshierdzewnej, 1.5 dla betonu, , 100 dla miedzi,
6 dla cementu, i tylko dla Al mamy zakres waciood 220 do 260. Jednak aluminium nie stanowi
istotnego wktadu w naktady energetyczne dla EJ.
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Vattenfall najlepiej mge ocent swe wiasne potrzeby energetyczne, a przedstawiaez Vattenfall
liczby sprawdzata niezatea organizacja.

2.8. Eksploatacja elektrowni pdrowej

W pracy Rotty et al. podano wktad energii do siimikdiesla, chemikaliow, ugglzen i konserwacji
jako réwny 8.5 GWhel energii elektrycznej | 80 Gyvénergii cieplnej rocznie. Przeliczenie kosztu
calej EJ wg éredniego wskanika dla gospodarki narodowej datoby wielkookoto 120
US$/kWel/rok (dolary o wartei z 1990 r.) co zgadzagst liczba 100 M$/GWel/rok podarprzez
Storm van Leeuwena i Smitha. Jedimkokoto 40% tych kosztéw finansowych to ptace
pracownikow, dalsze 30% stanawkoszty ubezpieczenia i administracji, a ustugihtéczne i
materialy stanowi wktady po 15%. W tej sytuacji autorzy ISA odrzuakzacowania oparte na
metodzie przelicznika wkltadow finansowych na engrgene jako bidne.

Ocena naktadu energii podczas eksploatacji EJ odarzez Donesa [50] oparta jest na
bezpdrednich informacjach od szwajcarskiej firmy eneygehej i obejmuje paliwo dla silnikéw
diesla, smary i chemikalia, cement i stal dla urkesliwiania odpaddéw nisko aktywnych a fak
transport. Ponadto roczne zzgie energii elektrycznej z sieci jest olmne w pracy Donesa,[33]
jako rowne 34 TJ(t)/rok, to jest prawie 10 GWh/rakdx PWR w EJ Gosgen w 1992 r. Wielkda
zostata ujta w zuwzyciu energii elektrycznej dla potrzeb wlasnych. \&runkach szwajcarskich, gdzie
wymiana paliwa nagpuje w lecie, produkcja energii elektrycznej tynase pochodzi z elektrowni
wodnych i pdrowych, ktére nie powodyj wydzielania CQ@. Wobec tego jednakze ocem
poréwnujemy z warunkami polskimi, przyp ze naley uwzgkdni¢ odpowiednie wydzielanie GO
srednie dla unii europejskie;.

SLS kwestionuyj przyjeta w deklaracji EJ Forsmark dtuggo zycie elektrowni réwa 40 lat przy
srednim wspoiczynniku obgienia réwnym 0.85, poniewadotychczagadna elektrowniaaprowa
nie uzyskata tak dtugiego czasu pracy. Dlatego SioSuj w swych ocenach czas efektywnej pracy
réwny 24 lata. Jednak nie mazadnych oznak, by elektrowniedrowe miaty wymaga likwidacji
przed kaicem swego projektowego okresu pracy. Elektrowtiigwe drugiej generacji zagy prac
zaledwie 30 lat temu. Co wgdej, wiele z nich wyapito o zezwolenie na przedienie okresu pracy
do 60 lat i otrzymalo na to zgedlozoru adrowego. Firma Vattenfall wygpita o zezwolenie na
podniesienie mocy nominalnej EJ Forsmark -3 [5]}zi otrzymata zezwolenie na podniesienie
mocy EJ Ringhals [52].

Wydaje s¢ wigc w peti usprawiedliwione zatenie, ze elektrownie gdrowe teda pracowaty na
petnej mocy do kica projektowego okresu pracy wyneszgo 40 lat, a odze EJ Il generacji
oczekujemy bda pracowaly zgodnie z projektem przez 60 lat.

Nalezy zauway¢, ze szeroko cytowane przez przeciwnikow energetykigwej opracowanie SLS
[53], ktére przedstawia zdecydowanie negatywny plengergetyczny cyklu nuklearnego zaktaia,
energia potrzebna do zbudowanie i likwidacji EX ph&o wieksza. Zdaniem SLS ma ona wynosi
nie 8 PJ (jak podaje Vattenfall) lecz 240 PJ(t)zida wynika sid. ze firma Vattenfall mierzyta
wklady energetyczne bezggednio z danych technicznych, podczas gdy SLS ipzadi cer
elektrowni ze wszystkimi narzutami (w tym na opnatoevanie kapitatu podczas budowy) nasélo
réwnowanej energii.

SLS polemizowali z prof. Seviorem [54] ktéry dwulmi@ odpowiadat na ich obiekcje, udowadaéaj
poprawnd¢ danych firmy Vattenfall [55].

\
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2.9. Likwidacja elektrowni jagdrowej

Jak podaje studium Uniwersytetu w Sydney (ISA), imga zycia i likwidacji typowego reaktora
energetycznego trzeba ugdn okoto 10,000 ton érednio i wysokoaktywnych odpadéw
promieniotworczych, okoto 10,000 ton odpadéw niskérednio aktywnych i okoto 100,000 ton
materialdw nieaktywnych [56, str 48]. Materialy i@aktywne musz by¢ unieszkodliwione jako
odpady ze wzbogacania, paliwo wypalone i produldgseczepienia zgodnie z ich poziomem
radioaktywndci. Wigkszasé¢, bo okoto 99% aktywnii zawarte jest w odpadach wysokoaktywnych.
[57]. Wg studium ISA nakitad energii na likwidacglektrowni pdrowej mana przyaé zgodnie z
pesymistycznym zal@niem WNA [58] jako réwny 35% naktadu energii petonego na budow
reaktora. W literaturze nioa znale¢ opis EJ Niederaichbach jako pierwszego kompletnie
zlikwidowanego(,do zielonego pola) reaktora energetycznego w Europie [59, 60, 64dindke
koszty okrélone dla tego reaktora mggiie by reprezentatywne ze wzglu na diugie okresy
przestojow i opénienia wynikajce z procedur prawnych poprzedzgich likwidacg elektrowni.
Autorzy zauwayli tez, ze likwidacja tego reaktora przebiegata w latacht96h w Niemczech i byta
utrudniana na kalym kroku ze wzgldéw politycznych. Jak pisze Liebholz w artykulBo
zielonego pola”organizacje antynuklearne stawiaty szereg przeszkdiéwidacji reaktora, maic
nadzieg, ze nie uda s go kompletnie rozebéa Datoby to im w dyskusji o energetycgdjowej
cenny argument,e elektrowniagdrowa oznacza skeanie danej dziatki na zawsze. Udana likwidacja
reaktorow i innych instalacjagirowych uniemealiwita takie twierdzenia.

Dla komercyjnego reaktora HTR w Hamm-Uentrop koshtydowy z uwzgldnieniem inflacji
wyniosty 7000 tysicy, a koszty demonta 642 tysice euro. Dla komercyjnego quikiego reaktora
powielapcego SNR-300 w Kalkar koszty likwidacji wyniosty 38aktadow inwestycyjnych. Autorzy
ISA przyznaj, ze w duzych EJ koszty likwidacji tda stanowity mniejsz czg$¢ kosztow budowy,
okoto 10%. Ta opinia zgadzaesi ocenami technicznymi opracowanymi w ramach pa&A dla
szeregu reaktorow WWER o mocy 440 MWe i 1000 MWé&lA\przedstawia i liczb opisujcych
nakfady energetyczne na likwidadgJ, w przedziale od 4.3 PJ do 6.2 PJ [62]. Przjjmuoaktady
energii na budow rzedu 4,100 GWhth= 15 PJ, otrzymujemy wynike likwidacja stanowi okoto
35% budowy. SLS proponujvskaznik 200% kosztéw budowy, ktory dla oklenia naktadu energii
nalezaloby mnay¢ przezsredni krajows intensywn@¢é energetyczm Autorzy ISA odrzucaj te
propozycg.

Odnanie nakladu energii potrzebnego na likwida&J, SLS twierdzili,ze w deklaracji firmy
Vattenfall brakuje liczb okiajacych naklady energii potrzebnej do realizacji psise, ktére
jeszcze niesrealizowane, np. gbokie sktadowanie odpadow radioaktywnych. Okazadgesnak,
ze twierdzenie to jest nieprawdziwe, Szwecja opradavprojekt gibokiego sktadowiska odpadow
radioaktywnych, bdacy owocem 20 lat pracy. Energia podana w arkusalkukacyjnym
opublikowanym na stronie internetowej [63] opadatjna wynikach tych prac. Podobne wiétko
podaje Dones w oparciu 0 dane szwajcarskiego stugizewidywanych kosztéw sktadowania
podziemnego odpadéw wysokoaktywnych ze szwajcardkic[64].

Wielkos¢ 92 GJt/t odpadéw wysokoaktywnych na przechowywapédiwa, przechowywanie i
transport odpadoéw promieniotworczych otrzymanoacpiDonesa [34] przyayciu skumulowanego
zapotrzebowania energetycznego dla przechowywanigzasowego (Interim storage) przysdo
odpaddéw wynosgcej: 5700 m3 odpadow wysokoaktywnych i 28300 m3aaldpv osredniej i niskiej
aktywnaici , przy czym ohijtosci te zawieraj juz pojemniki do przechowywania odpadéw. Dane
Dones a zostaly zaczerpt@ ze szwajcarskiego studium projektowego dla zikkatymczasowego
przechowywania odpadéw radioaktywnych. SLS posiuhgz uzasadnienige potrzebna duzie
energia 1300 GJ(t)/t odpadéw wysokoaktywnych. Wikagsoceny SLS god 10 do 100 razy
wyzsze od danych technicznychytych przez Donesa.

W przypadku unieszkodliwiania odpadoésvednio aktywnych SLS  postulyjenergé réwm
4300 GJ(t)/m, podczas gdy Dones podaje 22 GJ®)/pnzyjmujc dla odpadéw eizar whaciwy jak
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dla betonu, 2,3 t/f Niektére zatgenia przygte s przez SLS arbitralnie, np. intensywédo
energetyczna ,produkcji, napetnienia, manipulacji tiansportu” pojemnikbw na odpady
promieniotwdrcze zostata przez SLS petgjjako réwna energii potrzebnej na buddad (znacznie
przeszacowanej) (SLS 2005, rozdz. 4, #3).

Energe zwyta na unieszkodliwianie odpadéw wysokoaktywnych pedalS jako réwa 5000
GJ(t)/n? odpadéw wysokoaktywnych, podczas gdy Dones pdsitie 260 GJ(t)/m.

llo$¢ odpaddéw z wzbogacania wiréwkowego zostata prze2 @izygta jako znacznie wisza ni ze
wzbogacania dyfuzyjnego (4 razy) beadnego uzasadnienia technicznego lub fizykalneggd S
wynikta wartg¢ czterokrotnie wygsza nk podawana przez URENCO w deklaracji o wptywie na
srodowisko [64]. W pracy SLS [8, rozdz. 4], etws¢ odpadow radioaktywnych z likwidacji EJ
oceniono na 93 900 inOficjalne oceny operatoréw szwajcarskich EJ zobiprzed 1985 r. iayte
jako dane wdriowe do okrélenia catkowitej masy odpadéw radioaktywnych wynjaggch
sktadowania wieczystego daly ngmfjace wielkgci: 7000 ni dla reaktora PWR i 14000 °ndla
BWR (wlacznie z pojemnikami). Najnowsze oceny datyetisici ponizej 5000 mi dla PWR i poniej
10000 M dla BWR. (informacje bezgoednio od projektantdw, niepublikowane, zamieszezen
pracy Dones a 2007 [33]. Jak wiglaSLS oceniaj o rad wielkosci za wysoko iléci odpadéw
powstajicych przy likwidacji EJ.

SLS przeceniajnaklad energetyczny potrzebny na budmktadowiska poniewaich ocena bazuje
na wspotczynnikach konwersji identycznych do ty&lrych wyli przy ocenie naktadu energii
potrzebnej na budawnelektrowni pdrowej. ([8], rozdz. 4). Metoda ta jest skrytykowsanodrzucona
nawet przez przyjazne dla SLS opracowanie ISA 2685

3. PODSUMOWANIE: ENERGIA POTRZEBNA DO BUDOWY | LIKWDACJI EJ

SLS szacuyj, ze budowa i likwidacja EJ pochtonie ogromné&dioenergii — w przypadku EJ o mocy
1000 MWe ma to by 80 PJ(t) na sambudove, a 240 PJ w sumie dla budowy i likwidacji EJ.
Wszystkie dosfpne publikacje techniczne zaprzeazigm wartgciom.

Naktady energetyczne w ocenie SLS wyprowadzanegpodstawie catkowitych kosztéw budowy i
catkowitej masy EJ, przy czym SLS zastosowali tr@zyne metody oparte naadych wartdciach
wspotczynnika energii na jednostkosztu lub masy. Warté przyjeta przez SLS bey w $rodku
zakresu otrzymanych przez nich trzech wanit@nergii. Jednade, jesli uwzgledni sk podan przez
SLS srednig mag EJ réwn 516 tysgcy ton, to po zastosowaniu wspotczynnikdw zawsmitenergii
dla kazdego z materiatow EJ otrzymuje; slla catej EJ tylko 3,3 PJ(t), aamiokoto 25 razy mniej
niz wartas¢ podam przez SLS. Nawet §# uwzgledni si mazliwe teoretyczne zapénie wartdci
przy metodyce stosowanej w analizie procesu, kivpracy (1ISO 2006) oceniono jako niecksze
niz wspotczynnik 2, to i tak wynik wskazuje na ogronpmeeszacowanie wynikéw przez SLS.

Firma Vattenfall okrélita catkowita energi potrzebm do budowy i likwidacji elektrowni jako réven
8 PJ(t) stosuc pomiar rzeczywistych wktadéw energetycznych. Boi2003) réwnig wyliczyt
naktady energetyczne jako réwne od 7,6 do 9 PJgérgerwotnej dla budowy i likwidacji EJ z
reaktorem PWR. W niedawno opracowanym studium (Bd@06) wycenit energipotrzebn do
budowy i likwidacji w przypadku reaktora EPR 1600AMd . Okazalo si ze wynosi ona 11 PJ
energii pierwotnej. Wartg ta jest zgodna z wynikiem szczegétowej analizyorktwykonat
Hoffmeyer w 1996 roku, gdzie catkowite zapotrzeboigaenergii na budogv likwidacje EJ 0 mocy
1400 MWe wyniosto 11 PJ(t).

Rozwaajac likwidacjg EJ, SLS dochodz do zaskakujco wysokiego zapotrzebowania
energetycznego: dwukrotnie ¢kisze od energii potrzebnej na budowLS uzyskali¢ wartas¢ na
podstawie wlasnych przypuszdzepartych na wzmiankach w literaturze, ,koszty demonta EJ
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mog; siega¢ od 100% do 220% kosztéw budéw§LS nie podaj, dla jakich reaktoréw byty robione
te szacunki, ani jakie byly koszty budowy pkggjw pierwotnych dokumentach, by wsponinigko
dwa z pdrod wielu brakéw. SLS po prostu przyjmupspotczynnik dwa i mn@a go przez
oszacowane przez nich zbyt wysokie koszty energagydudowy EJ, bezadnej préby analizy
kosztéw. Tymczasem koszty budowy EJ wzrosty wgeiostatnich dziestioleci bynajmniej nie
wskutek istotnego wzrostu #oi materiatdw lub energii, lecz raczej wskutek iohypowodow,
takich jak due op&nienia w uruchomieniu elektrowni, rage wymagania w zakresie udowodnienia
jakaosci i bezpieczéstwa EJ itd. Jest oczywistee jesli juz zbudowana elektrownia nie e
rozpocaé¢ pracy z powodu toezego st przewodu sdowego, to koszty monetarne silnie wzrgsn
natomiast koszty energetyczne pozostdrez zmiany. Podobnie wzrost wymagadnagnie
zapewnienia jakii oznacza ogrompilos¢ dodatkowej dokumentaciji — czy to w formie papiegpw
czy cyfrowej - podnosgej znacznie koszty ugdzen, natomiast minimalnie wplywa na wieki®
potrzebnej energii.

Dlatego te zaréwno WNA, jak prof. Sevior czy Dones stwierdzag prosta ekstrapolacja z kosztéw
finansowych na energetyczne jestdd#m. Ponadto SLS ignowujwiele innych wycen kosztéw
likwidacji EJ, wedtug ktérych likwidacja dolzie kosztowata o el mniej od budowy EJ [66]. W
pracy ISA 2006 cytowaneasaporty niemieckie, wskazge, ze koszty likwidacji mog wynies¢ od
10% do 25% kosztu budowy, co zgadza siraportami MAEA na ten temat. \kgze koszty
likwidacji wystepuja zwykle dla mniejszych reaktoréw, prototypowych lbbdawczych — ale te
konstrukcje z reguly nieasscisle zwiazane z energetykjadrowa, bardziej ze sfer naukowo-
badawcz i ewentualnie innymi gakiami przemystu (produkcja radiofarmaceutykow, prob
materiatowe itp.).

W pracy Dones 2003 zatono, ze likwidacja kydzie wymagata 75% energii elektrycznej i 75%
paliwa do silnikéw diesla (wkznie z transportem) zutych podczas budowy. Materiaty potrzebne
do likwidacji elektrowni obejmujjuz takze pojemniki na materiaty radioaktywne [50].

Dones nie okrdal energii potrzebnej na rekultywackopalni wobec braku danych. Demanta
zaktadéw oczyszczania rudy jestetyj w podanej powsej liczbie dotycacej wydobycie i
oczyszczanie rudy uranowej (jest to 25% energiytaj na budow zaktadu)

50
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40 | Naktady energii na cykl jadrowy, EJ Forsmark

35, | I
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Rys. 2. Naktady energetyczne na cykirgpwy, dane wg deklaracji wptywu mmodowisko dla EJ Forsmark
[38].Skroty na rysunku: Wyd.- wydobycie i oczysa@aranu, Konw. - konwersja w UF6, Wzb-wzbogacanie,
Prod.- produkcja paliwa, Eksp. -eksploatacja EJ.iB- budowa i likwidacja EJ, Odp. — gospodarka ocgad
radioaktywnymi, Sktad - budowa sktadowiska odpadéw.
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Wg SLS energidrednia potrzebna do wydobycia i oczyszczenia umrawartéci 0.01% U to 78
TJ/tU. Z danych o kopalniach budowanych obecnikickajak Trekkopje, lub pracagych jak
Rossing widé4, ze ocena SLS jestdilna. Jé&li nawet postulowane przez nich urwisko energetgczn
istnieje, to jego poleenie zaley oczywicie od stosunku nadktadu skaly ptonnej do géabo
warstwy rudy. Tymczasem rudy o niskiej zawéectauranu g czesto rozmieszczone na powierzchni
ziemi i ich wydobycie wymaga uswitie znacznie mniejszych grudm nadkitadu.

Mozliwos¢ wydobycia danych pokltadéw rudy wymaga wzetgm przypadku rozpatrzenia
konkretnych warunkéw danej kopalni, jednekjako wniosek ogélny nima stwierdz, ze
wykorzystane uranu naturalnego w cyklu otwartymeaktorami wodnymi LWR przynosi zysk
energetyczny przy rudzie ubogiej o zawéctonawet 0.001% U308 i patdj. Przy stosowaniu
wzbogacania wiréwkowego i rudy o zawadp U308 réownej 0.01% okazujegsize mimo tak
ubogiej rudy nakfady energetyczne wynpsylko 2% produkowanej energii i dlug energetyczny
bedzie sptacony w agu 1,2 roku. Zysk energetyczny dla owej rudyatej poza rzekomym
Lurwiskiem energetycznym” réwny jest 50!

Oznacza toze ogromne zasoby uranu wznych ziaach, whcznie z uranem uzyskiwanym jako
produkt uboczny z wydobyciaegla, miedzi, fosforanéw itd asvartagiciowe dla energetykafrowej
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4506 PJ(t) 000 e e e e e e — —
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= /
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w N /i 60 lat
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= pracy EJ 40 lat
$ 2000 — pracy EJ
©
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0— | | | |
0 40 80 120 160
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Rys. 3. Bilans energetyczny dla elektrowamirpwej z reaktorem PWR (wbrew twierdzeniom SLS, diug
energetyczny jest tak mafg na rysunku nie widego bo jest zakryty grubiciq linii ciggtej).

20



4. ROLA ENERGETYKI ADROWEJ
W OGRANICZANIU EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH

Obecnie energetykaadrowa pozwala uniki€ emisji ponad dwoch miliardéw ton GQocznie.
Kazde 22 tony uranu wykorzystanego jako paliwo w Ed&szezdza milion ton C@ ktére
spowodowatoby spalenie rownosiveej ilosci wegla [67].

Energetyka gdrowa nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych vasiz pracy EJ. Gdyksny
hipotetycznie zamlgli wszystkie EJ w Unii Europejskiej i zagili je elektrowniami o istniejcej
strukturze wytwarzania energii elektrycznej (pogdrbelektrowniami, ktérych mocy nie moa tak
tatwo powikszy¢) to roczna emisja COwzrostaby z 1,3 do 2 miliardéw ton, aewio 704 miliony
ton CQ. Oznaczatoby to wzrost emisji 0 53.4%/rocznie.

Dla poroéwnania, jest to wielké rowna catkowitej emisji C®z 200 milionéw samochodéw
osobowych w Unii Europejskiej (722 miliony ton roez). Gdy w Europie zapalapic swiatta, jedna
trzecia z nich jest zasilanaapem z elektrownigdrowych! [68]

W skaliswiatowej, energetykaglrowa pozwala unikg emisji 2,2 mid ton C®

4

3,48
35

Emisje CO2 w cyklu zyciadla EJ Forsmark

g (ekw) CO2/kWh

Wyd. Konw. Wzb. Prod. Eksp. B-Lik Odp. Skiad Dystr Suma

Rys. 4. Emisje COw cyklu categaycia dla elektrownigdrowej Forsmark.

Wedtug protokotu z Kioto, kraje UE-15 miaty zredwka& swe emisje o 8% w stosunku do roku
1990, co odpowiada okoto 340 milionéw ton L£CKraje rozszerzonej UE-25 majtacznie
zredukow@ swe emisje 0 okoto 415 milionéw ton @QPoréwnajmy to z emisjami jakich UE-25
unika dzeki energii pdrowej - 700 milionéw ton C@®rocznie. Nic dziwnegoze Parlament

Europejski w swej uchwale z 24.10.2007 stwierdatenergetykaafrowa jest dla Unii Europejskiej
niezkedna [69].

Na rys. 5 wida zestawienie emisji gazéw cieplarnianych powodoyaneez réne zrodta energii
elektrycznej, opracowane wg dany®liatowej Rady Energetycznej.
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59 wg. Comparison of energy systems using life-cycle assessment,
Special Report,
World Energy Council, London, 2004
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Rys. 5. Poréwnanie emisji gazéw cieplarnianych viicgltegozycia.
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