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1. WSTEP

Trywialnym jest stwierdzenie ze rozwoj energetykiafdrowej jest konieczny z punktu widzenia
bezpieczastwa energetycznegawiata i ochronysrodowiska naturalnego. Koszt produkcji energii
elektrycznej w EJ w digj czsci jest pochodag kosztow inwestycyjnych i kosztéw utrzymania ruchu.
Koszt zakupu paliwa uranowego stanowi dzisiaj aaled2% udziatu w cenie energii elektrycznej
uzyskiwanej z tegdrodta. Dla poréwnania cena paliwa stanowi od 3G0% kosztow wytwarzania
elektryczndci w elektrowni opalanej gglem. W elektrowni opalanej gazem koszt paliwa w jeszcze
wigkszym stopniu wplywa na cemproduktu finalnego .

Niektore kraje utworzyly organizacjnazwan Global Nuclear Energy Partnership (GNEP), ktéra,
wraz z International Atomic Energy Agency (IAEA)Atomic Energy Agency (AEA — OECD),
pracuje nad utworzeniendwiatowego systemu dostaw paliwadjowego z uwzgldnieniem
wszelkich aspektéw nieproliferacji bronidrowej. Podobne plany ma Sustainable Nuclear Bnerg
Technology Platform Unii Europejskiej w ktérej dasami paliwa zarmdza EUROATOM Supply
Agency.

Nie mazemy jednak spodziewssig, ze uran kdzie dostpny po obecnych cenach ( w przeliczeniu na
ceny roku 2000) przez ditaj niz 100 lat. Poszukiwaneaszatem metody uzyskiwania uranu z
surowcow ubogich i odpadéw.

Z drugiej strony rozw6j nowych generacji reaktoréwlV generacji na neutronachepkich — z
zamknetym cyklem paliwowym, pozwoli na lepsze wykorzystamnranu naturalnego, zgkiszapc
produkcg energii elektrycznej z jednostki paliwa stukrotriRo wprowadzeniu nowych technologii
reaktorowych istnieice zasoby uranu pozwoha produkgj energii elektrycznej z wykorzystaniem
reaktorow gdrowych przez tysce lat.

W dzisiejszych czasach w reaktoracldrpwych jest wykorzystywany jedynie uran, jedinakw

reaktorach CANDU i reaktorach konstruowanych sgeigadla takich zastosovia paliwem mae

by¢ tez tor. Toru w skorupie ziemskiej jest trzy razyceej niz uranu. Reaktory o dej

efektywndci wykorzystania neutronéw, akie jak CANDU,mpgracow& z wykorzystaniem cyklu
torowego, po rozruchu zzyciem takich izotopéw pierwiastkéw rozszczepialnypk U-235 i Pu-
239. W reaktorze pracagym na cyklu torowym atom toru (Th-232) po wychweycieutronu staje i
rozszczepialnym izotopem uranu.(U-233).

W czasie kilku najbliszych dziesicioleci nasipi znacacy postp w wykorzystaniu uranowych
paliw tlenkowych i mieszanych uranowo — plutonowygdliw tlenkowych (MOX) w reaktorach
LWR. Ten posip technologiczny pozwoli na ustabilizowanie ceniwaljadrowego i utrzyma
konkurencyjné¢ cen elektrycznéei produkowanej w reaktorachadrowych. W zakresie prac
badawczych priorytetgwiata to uzyskiwanie uranu zaddet ubogich, zamkefy cykl paliwowy,
wytwarzanie paliwa MOX, ekstrakcja toru z rud i ygatowanie paliw opartych o wykorzystanie
tego pierwiastka.



2. ZASOBY URANU

Wydany w roku 2008 coroczny raport IAEA/IEA OECD rf&hium 2007: Resources, Production and
Demand”, znany jako Red Book, ocenia znane zasobgyulktére mog by¢ eksploatowane przy
kosztach niszych od USD 130/kg na 5,5 miliona ton. Dla porémiaa w roku 2005 zasoby te
oceniano na 4,7 miliona ton. Nie rozpoznane zasob¥torych istnieniu mena wnioskowda z
budowy struktur geologicznych, oceniamea 10,5 miliona ton.

Z analizy danych wynikaze rozpoznane zasoby uranu w eksploatowanyckaehy przy obecnym
tempie ich wykorzystania (rok 2006 — 66 500 tonoljrstarca na 85 lat. Zestawienie krajow
gldwnych producentéw uranu przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Gtéwni producenci uranu (IAEA).

Wszystkie konwencjonalne (bogate w uranyataynoszce 16 872 700 tU pozwpha zapewnienie
dostaw paliwa uranowego przez 300 lat, jedrako kedzie wymagato nowych inwestycji.
Dodatkowymzrédtem uranu gfosforyty, ztaza ktérych nadage st do eksploatacji zawierapk. 35
milionéw ton uranu.

W przyszigci wykorzystanie plutonu uzyskiwanego z przerobliwzaw reaktorach na neutronach
termicznych, w paliwach mieszanych MOX i wprowadeereaktorow powielacych na reaktorach
predkich zwiksz potencjat energetyczny obecnie znanych zasobowuur@ krotnie i starczy go
wtedy na co najmniej 3000 lat, przy obecnym tenzpig/cia.

Uran jest przeksztaticany w B potem wzbogacany w U — 235; zaktady konwersjiiégt w
Kanadzie, Francji, Wielkiej Brytanii, USA i Rosfotencjat przerobu uranu w Europie stanowi 25%
potencjatu swiatowego. Najwgkszymi producentami uranu wzbogaconega s Urenco i
Atomenergoprom. Przerdb zapego paliwa gdrowego jest obecnie prowadzony jedynie w zaktadach
w La Hague we Francji.

3. ZASOBY TORU

Tor jest obecny w matych gteniach w wgkszasci skat, w glebie jest go ok.6ppm. Wystije w
wielu mineratach, monazyt ( minerat zawiej ziemie rzadkie i tor (Ce, La, Pr, Nd, Th, V)P
zawiera 6 — 12 % tlenku toru. Tor — 232 jest izetomppromieniotworczym o czasie potrozpadu
trzykrotnie dhiszym od czasu istnienia Ziemi. Sam Th — 232 nieigdopem rozszczepialnym ale
w reakcji wychwytu spowolnionych neutronéw wytwarkh — 233, ktory jest diuggyciowym
izotopem rozszczepialnym. Cykl torowy, nie jeskze zrealizowany w sposéb komercyjny (reaktor
tego typu pracuje w Indiach), ale jest atrakcyjnywagi na fakt ze w wypalonym paliwie zawarté



plutonu jest znacznie ¥8za w poréwnaniu z cyklem uranowyriVydana w roku 2005 IAEA-NEA
"Red Book" ocenia zasoby bogatych rud torowych Baniliona ton.

4. Zt OZA UBOGIE W URAN

Uran jest pospolitym skfadnikiem skorupy ziemskiak w niej rozprzestrzenionym jak cyna czy te
cynk. Wystpuje w licznych skatach i wodzie morskiej. Obecrémy uranu gniskie co przedstawia
rysunek 2. Ale w chwili gdy nagti znaczny wzrost cen tego surowca , ekonomicznezense sta
pozyskiwanie uranu z surowcow ubogich i odpadow.
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Rys. 2.Srednie ceny uranu przy zakupach opartych o konyrakieloletnie i zakupy dofae (w odniesieniu do
U30Os).

Tabela 1. Zawart&’ uranu w rénych rudach i surowcach.

Bogate rudy — 20% U 200 000 ppm U
Rudy — 2%U 20 000 ppmU
Ubogie rudy — 0,1%U 1 000 ppmU
Bardzo ubogie rudy — 0,01%U 100 ppmU
Granit 4-5 ppmU
Skaly osadowe 2 ppmU
Skorupa ziemskaiednio) 2,8 ppmU
Woda morska 0,003 ppmuU

Uran wystpuje tez w weglu i w rudach miedzi. W roztworach z tugowania dzigjest go od 1 do 40
ppm i jego wydobycie dnizie wkrotce optacalne. Wyoming Mineral Corporati®MC), nalezace
do Westinghousea, w latach siedemdaztgsh testowato instalagjuzyskiwania uranu z roztworu z
tugowania rud miedzi zwierggego ok. 5 ppm U i produkowalo ok. 75 tof@dd rocznie. Fosforyty
ladowe zawieraj ok 50 - 200 ppm, morskie 6 - 120 ppagdwe typu organicznego do 600 ppm.

W procesie produkcji kwasu fosforowego U przechattziroztworu i dzisiaj jest bezproduktywnie
rozsiewany z nawozami fosforowymi po polach. ¥iecie istnieje ok. 400 fabryk kwasu
fosforowego opartych o mokry proces (zawéttd 40 -300 g na tanroztworu) w ktérych mena by
odzyskg 4 — 11 tysjcy ton uranu rocznie. W latach siedemdzigsih w USA zbudowano 8
instalacji do odzysku uranu z kwasu fosforowegalgime instalacje istniaty w Kanadzie, Hiszpanii,
Belgii, Izraelu i na Tajwanie. W Polsce, PWr we digpacy z ICHTJ ( projekt kierowany przez Prof.
Henryka Géreckiego) zbudowata instatapjlotowa w ZCh Police.



Tabela 2. Zasoby uranu w fosforytach.

Przyblizona zawart& U w fosforytacl

Kraj miliony t U
Morskie
Maroko 6,9
USA 1,2
Meksyk 0,15
Jordania 0,1
Inne 0,65
Razem 9
Organiczne
Kazachstan
0,12
Rosja
Razem 0,12
Razem wszystkie ka 9,12

Wreszcie, woda morska zawiera 3,3 ppb uranu, ogédseby sigaja 4 miliardy ton uranu tzn.as
tysiac razy wiksze od zasobéw zawartych w rudach tego pierwiagtkey mocy zainstalowanej w
elektrowniach gdrowych 650GW, zasoby te zapewnityby dostawy tego surowca pvzezlionéw
lat. Japascy naukowcy uzyskali w eksperymencie pilotowymgl(kH,),U,O; Ocena ekonomiczna
wskazuje , ze jest mbwe uzyskanie uranu z wody morskiej w cenie ok.8ED/Kkg.

5. WNIOSKI

Zasoby uranu wéwiecie mog zabezpieczy potrzeby ludzkéci na okres tyscy lat, jednake
niezkedny jest rozwoj prac poszukiwawczych, wydobywcziblydrometalurgii w zakresie przerobu
rud ubogich i przerobu zytego paliwagdrowego.
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