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ROZWOJ TECHNOLOGICZNY W ENERGETYCE JADROWEJ
| JEGO WPLYW NA ZAPOTRZEBOWANIE NA SUROWCE ROZSZCZEPIALNE

DEVELOPMENT IN NUCLEAR ENERGY POWER TECHNOLOGIES AND ITS EFFECT
ON FISSILE MATERIALS DEMAND

ANDRZEJ G. CHMIELEWSKI'

Abstrakt. W artykule w skrocie omowiono informacje dotyczace swiatowych zasobow surowcow rozszezepialnych, w $wietle rozwoju
technologicznego energetyki jadrowej. Wskazano tez na mozliwosci wykorzystania toru i podkreslono rolg zamknigtego cyklu paliwowego
w dalszym rozwoju energetyki jadrowej. Przedstawiono takze mozliwos$ci uzyskiwania uranu z surowcow ubogich w ten pierwiastek.

Stowa kluczowe: uran, tor, Swiatowe zasoby pierwiastkow rozszczepialnych.

Abstract. Data regarding worldwide fissile elements reserves from the point of view of nuclear technology development are presented in
the paper. The possibilities of thorium application as a fissile fuel and role of closed cycle (fuel reprocessing) in the further nuclear power de-
velopment are discussed as well. The possibility of low grade ore and waste streams for uranium recovery is presented finally.

Key words: uranium, thorium, fissile elements worldwide reserves.

WSTEP

Powszechnie wiadomo, Ze rozwdj energetyki jadrowej
jest konieczny z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycz-
nego $wiata i ochrony $rodowiska naturalnego. Koszt produk-
cji energii elektrycznej w elektrowni jadrowej w duzej czgsci
jest pochodng kosztéw inwestycyjnych i kosztow utrzymania
ruchu. Koszt zakupu paliwa uranowego stanowi dzisiaj zaled-
wie 2% udzialu w cenie energii elektrycznej uzyskiwanej
z tego zrodta. Dla poréwnania, cena paliwa stanowi od 30 do
60% kosztow wytwarzania elektryczno$ci w elektrowniach
opalanych wgglem, natomiast w elektrowniach opalanych ga-
zem koszt paliwa w jeszcze wigkszym stopniu wpltywa na
ceng produktu finalnego (Chmielewski, 2008).

Niektore kraje utworzyly organizacj¢ nazwana Global
Nuclear Energy Partnership (GNEP?) (Chmielewski i in.,

2008), ktora, wraz z International Atomic Energy Agency
(IAEA) i Atomic Energy Agency (AEA — OECD), pracuje
nad utworzeniem $wiatowego systemu dostaw paliwa jadro-
wego z uwzglednieniem wszelkich aspektow nieprolifira-
cji broni jadrowej. Podobne plany ma Sustainable Nuclear
Energy Technology Platform Unii Europejskiej, w ktorej do-
stawami paliwa zarzadza EUROATOM Supply Agency (Eu-
roatom..., 2007; OECD — NEA & TAEA, 2005).

Nie mozna si¢ jednak spodziewac, ze uran bedzie dostepny
po obecnych cenach (w przeliczeniu na ceny roku 2000) przez
dhuzej niz 100 lat. Poszukiwane sa zatem metody jego uzyskiwa-
nia z surowcow ubogich w ten pierwiastek i z odpadow.

Rozwoj nowych generacji reaktorow — IV generacji na
neutronach predkich — z zamknigtym cyklem paliwowym

! Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Warszawa oraz Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej

2 GNEP utworzyly nastgpujace kraje: Australia, Bulgaria, Chiny, Francja, Ghana, Wegry, Japonia, Jordania, Kazachstan, Litwa, Polska, Rumunia, Rosja,

Stowenia, Ukraina i Stany Zjednoczone
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pozwoli na lepsze wykorzystanie uranu naturalnego, zwigk-
szajac stukrotnie produkcje energii elektrycznej z jednost-
ki paliwa. Po wprowadzeniu nowych technologii reaktoro-
wych zasoby uranu pozwola na produkcj¢ energii elektrycz-
nej z wykorzystaniem reaktorow jadrowych przez tysiace lat.
Obecnie w reaktorach jadrowych jest wykorzystywany
jedynie uran, jednak w reaktorach CANDU i reaktorach
konstruowanych specjalnie dla takich zastosowan, paliwem
moze by¢ tez tor. Zawartos¢ toru w skorupie ziemskiej jest
trzykrotnie wigksza niz uranu. Reaktory o duzej efektywno-
$ci wykorzystania neutronow, takie jak CANDU, moga pra-
cowaé z wykorzystaniem cyklu torowego, po rozruchu
z uzyciem takich izotopoéw pierwiastkOw rozszczepialnych,
jak U-235 1 Pu-239. W reaktorze pracujacym na cyklu toro-

wym, atom toru (Th-232) po wychwycie neutronu staje si¢
rozszczepialnym izotopem uranu (U-233).

W ciagu kilku najblizszych dziesigcioleci nastapi zna-
czacy postep w wykorzystaniu uranowych paliw tlenko-
wych i1 mieszanych uranowo-plutonowych paliw tlenkowych
(MOX) w reaktorach LWR. Pozwoli to na ustabilizowanie
cen paliwa jadrowego i utrzyma konkurencyjnos$¢ cen elek-
tryczno$ci produkowanej w reaktorach jadrowych. Prioryte-
tem na skalg $wiatowa w zakresie prac badawczych sa: opra-
cowanie metody uzyskiwania uranu ze zrédet ubogich; zam-
knigty cykl paliwowy, pozwalajacy na wykorzystanie pozo-
stalego w paliwie uranu i wytworzonego w reakcjach pluto-
nu; wytwarzanie paliwa MOX; ekstrakcja toru z rud i przygo-
towanie paliw na bazie tego pierwiastka.

ZASOBY URANU

Wydany w roku 2008 coroczny raport IAEA/IEA OECD
Uranium 2007: Resources, production and demand, znany
jako Red Book, ocenia znane zasoby uranu, ktére moga by¢
eksploatowane przy kosztach nizszych od 130 USD/kg na
5,5 mln ton; dla por6wnania — w roku 2005 zasoby te ocenia-
no na 4,7 mln ton (Euratom..., 2008). Nierozpoznane zasoby,
o ktorych istnieniu mozna wnioskowaé¢ z budowy struktur
geologicznych, sa szacowane na 10,5 mln ton.

Z analizy danych wynika, Ze rozpoznane zasoby uranu
w eksploatowanych zlozach, przy obecnym tempie ich wy-
korzystania (rok 2006 — 66 500 ton U/rok), starcza na 85 lat.

Zestawienie krajow — gldwnych producentow uranu
przedstawiono na figurze 1, a wahania cen tego surowca w la-
tach 1980-2008 na figurze 2 (OECD — NEA & IAEA, 2005).

Wszystkie konwencjonalne (bogate w uran) ztoza wy-
noszace 16 872 700 tU pozwola na zapewnienie dostaw pali-
wa uranowego przez 300 lat, jednak bedzie to wymagato no-
wych inwestycji. Dodatkowym zrédlem uranu sa fosforyty,
ktérych ztoza mozliwe do eksploatacji zawieraja ok. 35 min
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Fig. 1. Przewidywane dostawy uranu na rynek S§wiatowy
w latach 1997-2020 wg krajow pochodzenia (dane MAEA)

Predicted uranium supply for the years 1997-2020
by countries of delivery (IAEA data)

ton uranu. Zestawienie tych zasobdéw dla wybranych krajow
Swiata przedstawiono w tabeli 1.

W przysztosci wykorzystanie plutonu uzyskiwanego
z przerobu paliwa w reaktorach na neutronach termicznych,
w paliwach mieszanych MOX i wprowadzenie reaktorow
powielajacych na reaktorach predkich wielokrotnie zwigk-
szy potencjal energetyczny zasobow uranu, ktérego (przy
obecnym tempie zuzycia) wystarczy wtedy na co najmniej
3000 lat (Euratom..., 2008; inne zrédla oceniaja ten okres
jako jeszcze dhuzszy).

Uran jest przeksztalcany w UFg, a potem wzbogacany w
U-235. Zaklady konwers;ji istnicja w Kanadzie, Francji, Wiel-
kiej Brytanii, USA i Rosji. Potencjal przerobu uranu w Europie
stanowi 25% potencjatu $wiatowego. Najwigkszymi producen-
tami uranu wzbogaconego sa Urenco i Atomenergoprom.
Przerob zuzytego paliwa jadrowego jest obecnie prowadzony
jedynie w zaktadach w La Hague we Francji.

Tabela 1
Zasoby uranu w fosforytach

Uranium resources in phosphates

Kraj Zawarto$¢ uranu
[mln t U]
Morskie
Maroko 6,90
USA 1,20
Meksyk 0,15
Jordania 0,10
Inne 0,65
Razem 9,00
Organiczne

Kazachstan

0,12
Rosja
Razem 0,12
Razem wszystkie kategorie 9,12
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Fig. 2. Srednie ceny uranu przy zakupach opartych na kontraktach wieloletnich i zakupach doraznych
(w odniesieniu do U;O05) (wg ESA Annual Report, 2008)

Mean uranium prices based on multiannual and spot contracts (calculated for U3Og) (ESA Annual Report, 2008)

ZASOBY TORU

Tor jest obecny w matych stezeniach w wigkszo$ci skat,
w glebie jego stezenie wynosi ok. 6 ppm. Wystepuje on
w wielu mineratach, np. w monazycie (minerat, w sktad kto-
rego wchodza ziemie rzadkie i tor (Ce, La, Pr, Nd, Th, Y)
POy), wystepuje 6—12% tlenku toru. Tor-232 jest izotopem
promieniotworczym o czasie pétrozpadu trzykrotnie dhuz-
szym od czasu istnienia Ziemi. Sam Th-232 nie jest izoto-
pem rozszczepialnym, ale w reakcji wychwytu spowolnio-
nych neutronow wytwarza U-233, ktory jest dlugo zycio-
wym izotopem rozszczepialnym. Cykl torowy nie jest jesz-
cze realizowany w sposob komercyjny (reaktor tego typu
pracuje w Indiach), ale jest atrakcyjny z uwagi na fakt, ze
w wypalonym paliwie zawarto§¢ plutonu jest znacznie niz-

sza w poréwnaniu z cyklem uranowym. Wydana w roku
2005 TAEA — NEA Red Book ocenia zasoby bogatych rud
torowych na 4,5 mln ton. Ponad 70% tych zasobow znajduje
si¢ w Brazylii, Turcji, Indiach i Egipcie (Unak, 2000). Bardzo
intensywne prace nad rozwojem cyklu torowego sa prowa-
dzone w Indiach i w innych krajach $wiata, takich jak Kanada,
a takze Polska. W Polsce Instytut Energii Atomowej i Instytut
Chemii i Techniki Jadrowej realizuja projekt ,,Analiza efek-
tow wykorzystania toru w jadrowym reaktorze energetycz-
nym”, oceniajac mozliwos¢ wykorzystania tego pierwiastka
na podstawie obliczen modelowych i nas§wietlania probek
torowych w reaktorze Maria.

ZE0OZA UBOGIE W URAN

Uran jest pospolitym sktadnikiem skorupy ziemskiej, tak
W niej rozprzestrzenionym, jak cyna czy cynk. Wystgpuje
wlicznych skatach i wodzie morskiej. Dla poréwnania stg¢zen
tego pierwiastka w rudach o réznym stopniu wzbogacenia
oraz innych surowcach, przedstawiono ich zestawienie w ta-
beli 2. Obecnie cena uranu jest niska (fig. 2), ale w chwili
znacznego wzrostu cen tego surowca, oplacalne pod wzgle-
dem ekonomicznym moze si¢ okaza¢ pozyskiwanie uranu
z surowcow ubogich w ten pierwiastek 1 z odpadow.

Uran wystgpuje rowniez w weglu (Okulski, Stala-Szlu-
ga, 2009) i w rudach miedzi. W roztworach z tugowania
miedzi jego zawarto$¢ wynosi od 1 do 40 ppm, a jego wydo-
bycie bedzie wkrotce optacalne. Wyoming Mineral Corpora-

tion (WMC), nalezace do Westinghousea, w latach siedem-
dziesiatych XX wieku testowato instalacje uzyskiwania ura-
nu z roztworu z tugowania rud miedzi zawierajacego ok.
5 ppm U i produkowato ok. 75 ton U;Og rocznie. Fosfory-
ty ladowe zawieraja ok. 50200 ppm, morskie 6-120 ppm,
a ladowe typu organicznego — do 600 ppm. Bilans zasobdéw
mineralnych §wiata jest publikowany w wielu wydawnic-
twach cyklicznych, np. w Bilansie gospodarki surowcami
mineralnymi Polski i Swiata, wydawanym przez Instytut Go-
spodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (Ney, Sma-
kowski, 2007), w ktérych mozna znalez¢ bardziej szcze-
gbétowe analizy dotyczace zasobow réznych rud i pierwiast-
kéw uzytecznych pod wzgledem gospodarczym.
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Tabela 2

Zawarto$¢ uranu w réznych rudach i surowcach

Uraniom concentration in different ores and natural materials

Rodzaj rudy/surowca Zawartos¢ uranu [ppm U]

Bogate rudy 200 000

Rudy 20 000

Ubogie rudy 1 000

Bardzo ubogie rudy 100

Granit 4-5

Skaty osadowe 2
Skorupa ziemska ($rednio) 2,8

Woda morska 0,003

W procesie produkcji kwasu fosforowego uran przecho-
dzi do roztworu (Suman Kumar Singh i in., 2009) i jest bez-
produktywnie rozsiewany z nawozami fosforowymi po po-

lach. Na $wiecie istnicje ok. 400 fabryk kwasu fosforowego
wykorzystujacych tzw. mokry proces (zawartos¢ U 40-300 g
na tong¢ roztworu), w ktoérych potencjalnie mozna by odzy-
skiwaé 411 tys. ton uranu rocznie. W latach siedemdzie-
siatych XX wieku w USA zbudowano 8§ instalacji do odzy-
skiwania uranu z kwasu fosforowego; podobne instalacje ist-
nialy w Kanadzie, Hiszpanii, Belgii, Izraclu i na Tajwanie.
W Polsce, Politechnika Wroctawska we wspotpracy z Insty-
tutem Chemii i Techniki Jadrowej (projekt kierowany przez
prof. H. Goreckiego) zbudowata instalacje pilotowa w
Zaktadach Chemicznych Police.

Woda morska zawiera 3,3 ppb uranu, a ogdlne zasoby
siggaja 4 miliardow ton uranu, tzn. sa o tysiac razy wigksze
od zasobdw zawartych w rudach tego pierwiastka. Przy mocy
zainstalowanej w elektrowniach jadrowych — 650GW,, za-
soby te zapewnilyby dostawy tego surowca przez 7 mlin lat.
Japonscy naukowcy uzyskali w eksperymencie piloto-
wym 1 kg (NH4),U,07. Ocena ekonomiczna wskazuje, ze
jest mozliwe uzyskanie uranu z wody morskiej w cenie ok.
800 USD/kg.

WNIOSKI

Zasoby uranu na $wiecie moga zabezpieczy¢ potrzeby
ludzkosci na okres tysigey lat, jednak niezbedny jest rozwdj
prac poszukiwawczych, wydobywczych i hydrometalurgii
w zakresie przerobu rud ubogich w ten pierwiastek oraz
przerobu zuzytego paliwa jadrowego. Potrzebe dalszych po-
szukiwan pierwiastkow rozszczepialnych i analizy mozli-
wosci ich pozyskiwania z surowcow ubogich widza kraje,
ktére postawily na szybki rozwdj energetyki jadrowej, np.
Chiny (Yang Guang i in., 2010). Polska, w $wietle podjgtej

decyzji o budowie pierwszej elektrowni jadrowej w roku
2020, powinna réwniez prowadzi¢ prace dotyczace mozli-
wosci uzyskiwania pierwiastkow rozszczepialnych ze zrodet
$wiatowych i krajowych.

Prace zrealizowano w ramach projektu POIG.01.01.
02-14-094/09 ,, Analiza mozliwosci pozyskiwania uranu dla
energetyki jadrowej z zasobow krajowych”, wykonywanego
przez konsorcjum w skladzie Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej — Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG—PIB).
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