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ROZWÓJ TECHNOLOGICZNY W ENERGETYCE J¥DROWEJ
I JEGO WP£YW NA ZAPOTRZEBOWANIE NA SUROWCE ROZSZCZEPIALNE

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

ANDRZEJ G. CHMIELEWSKI1

Abstrakt. W artykule w skrócie omówiono informacje dotycz¹ce œwiatowych zasobów surowców rozszczepialnych, w œwietle rozwoju
technologicznego energetyki j¹drowej. Wskazano te¿ na mo¿liwoœci wykorzystania toru i podkreœlono rolê zamkniêtego cyklu paliwowego
w dalszym rozwoju energetyki j¹drowej. Przedstawiono tak¿e mo¿liwoœci uzyskiwania uranu z surowców ubogich w ten pierwiastek.

S³owa kluczowe: uran, tor, œwiatowe zasoby pierwiastków 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.
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WSTÊP

Powszechnie wiadomo, ¿e rozwój energetyki j¹drowej
jest konieczny z punktu widzenia bezpieczeñstwa energetycz-
nego œwiata i ochrony œrodowiska naturalnego. Koszt produk-
cji energii elektrycznej w elektrowni j¹drowej w du¿ej czêœci
jest pochodn¹ kosztów inwestycyjnych i kosztów utrzymania
ruchu. Koszt zakupu paliwa uranowego stanowi dzisiaj zaled-
wie 2% udzia³u w cenie energii elektrycznej uzyskiwanej
z tego Ÿród³a. Dla porównania, cena paliwa stanowi od 30 do
60% kosztów wytwarzania elektrycznoœci w elektrowniach
opalanych wêglem, natomiast w elektrowniach opalanych ga-
zem koszt paliwa w jeszcze wiêkszym stopniu wp³ywa na
cenê produktu finalnego (Chmielewski, 2008).

Niektóre kraje utworzy³y organizacjê nazwan¹ Global
Nuclear Energy Partnership (GNEP2) (Chmielewski i in.,

2008), która, wraz z International Atomic Energy Agency
(IAEA) i Atomic Energy Agency (AEA – OECD), pracuje
nad utworzeniem œwiatowego systemu dostaw paliwa j¹dro-
wego z uwzglêdnieniem wszelkich aspektów nieprolifira-
cji broni j¹drowej. Podobne plany ma Sustainable Nuclear
Energy Technology Platform Unii Europejskiej, w której do-
stawami paliwa zarz¹dza EUROATOM Supply Agency (Eu-
roatom..., 2007; OECD – NEA & IAEA, 2005).

Nie mo¿na siê jednak spodziewaæ, ¿e uran bêdzie dostêpny
po obecnych cenach (w przeliczeniu na ceny roku 2000) przez
d³u¿ej ni¿ 100 lat. Poszukiwane s¹ zatem metody jego uzyskiwa-
nia z surowców ubogich w ten pierwiastek i z odpadów.

Rozwój nowych generacji reaktorów – IV generacji na
neutronach prêdkich – z zamkniêtym cyklem paliwowym
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pozwoli na lepsze wykorzystanie uranu naturalnego, zwiêk-
szaj¹c stukrotnie produkcjê energii elektrycznej z jednost-
ki paliwa. Po wprowadzeniu nowych technologii reaktoro-
wych zasoby uranu pozwol¹ na produkcjê energii elektrycz-
nej z wykorzystaniem reaktorów j¹drowych przez tysi¹ce lat.

Obecnie w reaktorach j¹drowych jest wykorzystywany
jedynie uran, jednak w reaktorach CANDU i reaktorach
konstruowanych specjalnie dla takich zastosowañ, paliwem
mo¿e byæ te¿ tor. Zawartoœæ toru w skorupie ziemskiej jest
trzykrotnie wiêksza ni¿ uranu. Reaktory o du¿ej efektywno-
œci wykorzystania neutronów, takie jak CANDU, mog¹ pra-
cowaæ z wykorzystaniem cyklu torowego, po rozruchu
z u¿yciem takich izotopów pierwiastków rozszczepialnych,
jak U-235 i Pu-239. W reaktorze pracuj¹cym na cyklu toro-

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

W ci¹gu kilku najbli¿szych dziesiêcioleci nast¹pi zna-
cz¹cy postêp w wykorzystaniu uranowych paliw tlenko-
wych i mieszanych uranowo-plutonowych paliw tlenkowych
(MOX) w reaktorach LWR. Pozwoli to na ustabilizowanie
cen paliwa j¹drowego i utrzyma konkurencyjnoœæ cen elek-
trycznoœci produkowanej w reaktorach j¹drowych. Prioryte-
tem na skalê œwiatow¹ w zakresie prac badawczych s¹: opra-
cowanie metody uzyskiwania uranu ze Ÿróde³ ubogich; zam-
kniêty cykl paliwowy, pozwalaj¹cy na wykorzystanie pozo-
sta³ego 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, które mog¹ byæ
eksploatowane przy kosztach ni¿szych od 130 USD/kg na
5,5 mln ton; dla porównania – w roku 2005 zasoby te ocenia-
no na 4,7 mln ton (Euratom..., 2008). Nierozpoznane zasoby,
o których istnieniu mo¿na wnioskowaæ z budowy struktur
geologicznych, s¹ szacowane na 10,5 mln ton.

Z analizy danych wynika, ¿e rozpoznane zasoby uranu
w eksploatowanych z³o¿ach, przy obecnym tempie ich wy-
korzystania (rok 2006 – 66 500 ton U/rok), starcz¹ na 85 lat.

Zestawienie krajów – g³ównych producentów 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) z³o¿a wy-
nosz¹ce 16 872 700 tU pozwol¹ na zapewnienie dostaw pali-
wa uranowego przez 300 lat, jednak bêdzie to wymaga³o no-
wych inwestycji. Dodatkowym Ÿród³em uranu s¹ fosforyty,
których z³o¿a mo¿liwe do eksploatacji zawieraj¹ ok. 35 mln

ton uranu. Zestawienie tych zasobów dla wybranych krajów
œwiata przedstawiono w tabeli 1.

W przysz³oœci wykorzystanie plutonu uzyskiwanego
z przerobu paliwa w reaktorach na neutronach termicznych,
w paliwach mieszanych MOX i wprowadzenie reaktorów
powielaj¹cych na reaktorach prêdkich wielokrotnie zwiêk-
szy potencja³ energetyczny zasobów uranu, którego (przy
obecnym tempie zu¿ycia) wystarczy wtedy na co najmniej
3000 lat (Euratom..., 2008; inne Ÿród³a oceniaj¹ ten okres
jako jeszcze d³u¿szy).

Uran jest przekszta³cany w UF6, a potem wzbogacany w
U-235. Zak³ady konwersji istniej¹ w Kanadzie, Francji, Wiel-
kiej Brytanii, USA i Rosji. Potencja³ przerobu uranu w Europie
stanowi 25% potencja³u œwiatowego. Najwiêkszymi producen-
tami uranu wzbogaconego s¹ Urenco i Atomenergoprom.
Przerób zu¿ytego paliwa j¹drowego jest obecnie prowadzony
jedynie w zak³adach w La Hague we Francji.
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Fig. 1. Przewidywane dostawy uranu na rynek œwiatowy
w latach 1997–2020 wg krajów pochodzenia (dane MAEA)

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

Tabela 1

Zasoby uranu w fosforytach

Uranium resources in phosphates

Kraj
Zawartoœæ 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



ZASOBY TORU

Tor jest obecny w ma³ych stê¿eniach w wiêkszoœci ska³,
w glebie jego stê¿enie wynosi ok. 6 ppm. Wystêpuje on
w wielu minera³ach, np. w monazycie (minera³, w sk³ad któ-
rego wchodz¹ ziemie rzadkie i tor (Ce, La, Pr, Nd, Th, Y)
PO4), wystêpuje 6–12% tlenku toru. Tor-232 jest izotopem
promieniotwórczym o czasie pó³rozpadu trzykrotnie d³u¿-
szym od czasu istnienia Ziemi. Sam Th-232 nie jest izoto-
pem rozszczepialnym, ale w reakcji wychwytu spowolnio-
nych neutronów wytwarza U-233, który jest d³ugo ¿ycio-
wym izotopem rozszczepialnym. Cykl torowy nie jest jesz-
cze realizowany w sposób komercyjny (reaktor tego typu
pracuje w Indiach), ale jest atrakcyjny z uwagi na fakt, ¿e
w wypalonym paliwie zawartoœæ plutonu jest znacznie ni¿-

sza w porównaniu z cyklem uranowym. Wydana w roku
2005 IAEA – NEA Red Book ocenia zasoby bogatych rud
torowych na 4,5 mln ton. Ponad 70% tych zasobów znajduje
siê w Brazylii, Turcji, Indiach i Egipcie (Unak, 2000). Bardzo
intensywne prace nad rozwojem cyklu torowego s¹ prowa-
dzone w Indiach i w innych krajach œwiata, takich jak Kanada,
a tak¿e Polska. W Polsce Instytut Energii Atomowej i Instytut
Chemii i Techniki J¹drowej realizuj¹ projekt „Analiza efek-
tów wykorzystania toru w j¹drowym reaktorze energetycz-
nym”, oceniaj¹c mo¿liwoœæ wykorzystania tego pierwiastka
na podstawie obliczeñ modelowych i naœwietlania próbek
torowych w reaktorze Maria.

Z£O¯A UBOGIE W URAN

Uran jest pospolitym sk³adnikiem skorupy ziemskiej, tak
w niej rozprzestrzenionym, jak cyna czy cynk. Wystêpuje
wlicznych ska³ach i wodzie morskiej. Dla porównania stê¿eñ
tego pierwiastka w rudach o ró¿nym 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, op³acalne pod wzglê-
dem ekonomicznym mo¿e siê okazaæ pozyskiwanie uranu
z surowców ubogich w ten pierwiastek i z odpadów.

Uran wystêpuje równie¿ w wêglu (Okulski, Stala-Szlu-
ga, 2009) i w rudach miedzi. W roztworach z ³ugowania
miedzi jego zawartoœæ wynosi od 1 do 40 ppm, a jego wydo-
bycie bêdzie wkrótce op³acalne. Wyoming Mineral Corpora-

tion (WMC), nale¿¹ce do Westinghousea, w latach siedem-
dziesi¹tych XX wieku testowa³o instalacjê uzyskiwania ura-
nu z roztworu z ³ugowania rud miedzi zawieraj¹cego ok.
5 ppm U i produkowa³o ok. 75 ton U3O8 rocznie. Fosfory-
ty l¹dowe zawieraj¹ ok. 50–200 ppm, morskie 6–120 ppm,
a l¹dowe typu organicznego – do 600 ppm. Bilans zasobów
mineralnych œwiata jest publikowany w wielu wydawnic-
twach cyklicznych, np. w Bilansie gospodarki surowcami

mineralnymi Polski i œwiata, wydawanym przez Instytut Go-
spodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN (Ney, Sma-
kowski, 2007), w których mo¿na znaleŸæ bardziej szcze-
gó³owe analizy dotycz¹ce zasobów ró¿nych rud i pierwiast-
ków u¿ytecznych pod wzglêdem gospodarczym.
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Fig. 2. Œrednie ceny uranu przy zakupach opartych na kontraktach wieloletnich i zakupach doraŸnych
(w odniesieniu do U3O8) (wg ESA Annual Report, 2008)

Mean uranium prices based on multiannual and spot contracts (calculated for U3O8) (ESA Annual Report, 2008)



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 œwiecie istnieje ok. 400 fabryk kwasu fosforowego
wykorzystuj¹cych tzw. mokry proces (zawartoœæ U 40–300 g
na tonê roztworu), w których potencjalnie mo¿na by odzy-
skiwaæ 4–11 tys. ton uranu rocznie. W latach siedemdzie-
si¹tych XX wieku w USA zbudowano 8 instalacji do odzy-
skiwania uranu z kwasu fosforowego; podobne instalacje ist-
nia³y w Kanadzie, Hiszpanii, Belgii, Izraelu i na Tajwanie.
W Polsce, Politechnika Wroc³awska we wspó³pracy z Insty-
tutem Chemii i Techniki J¹drowej (projekt kierowany przez
prof. H. Góreckiego) zbudowa³a instalacjê pilotow¹ w
Zak³adach Chemicznych Police.

Woda morska zawiera 3,3 ppb uranu, a ogólne zasoby
siêgaj¹ 4 miliardów ton uranu, tzn. s¹ o tysi¹c razy wiêksze
od zasobów zawartych w rudach tego pierwiastka. Przy mocy
zainstalowanej w elektrowniach j¹drowych – 650GWe, za-
soby te zapewni³yby dostawy tego surowca przez 7 mln lat.
Japoñscy naukowcy uzyskali w eksperymencie piloto-
wym 1 kg (NH4)2U2O7. Ocena ekonomiczna wskazuje, ¿e
jest mo¿liwe uzyskanie uranu z wody morskiej w cenie ok.
800 USD/kg.

WNIOSKI

Zasoby uranu na œwiecie mog¹ zabezpieczyæ potrzeby
ludzkoœci na okres tysiêcy lat, jednak niezbêdny jest rozwój
prac poszukiwawczych, wydobywczych i hydrometalurgii
w zakresie przerobu rud ubogich w ten pierwiastek oraz
przerobu zu¿ytego paliwa j¹drowego. Potrzebê dalszych po-
szukiwañ pierwiastków rozszczepialnych i analizy mo¿li-
woœci ich pozyskiwania z surowców ubogich widz¹ kraje,
które postawi³y na szybki rozwój energetyki j¹drowej, np.
Chiny (Yang Guang i in., 2010). Polska, w œwietle podjêtej

decyzji o budowie pierwszej elektrowni j¹drowej w roku
2020, powinna równie¿ prowadziæ prace dotycz¹ce mo¿li-
woœci uzyskiwania pierwiastków rozszczepialnych ze Ÿróde³
œwiatowych i krajowych.

Pracê zrealizowano w ramach projektu POIG.01.01.

02-14-094/09 „Analiza mo¿liwoœci pozyskiwania uranu dla

energetyki j¹drowej z zasobów krajowych”, wykonywanego

przez konsorcjum w sk³adzie Instytut Chemii i Techniki

J¹drowej – Pañstwowy Instytut Geologiczny (PIG–PIB).
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Tabela 2

Zawartoœæ uranu w ró¿nych rudach i surowcach
Uraniom concentration in different ores and natural materials

Rodzaj rudy/surowca Zawartoœæ uranu [ppm U]

Bogate rudy 200 000

Rudy 20 000

Ubogie rudy 1 000

Bardzo ubogie rudy 100

Granit 4–5

Ska³y osadowe 2

Skorupa ziemska (œrednio) 2,8

Woda morska 0,003
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