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Plany rozwoju energetyki jadrowej w Polsce

Postulat: zbudowac 2 EJ po 3 000 MWe, pierwszy blok w 202 r.

Oznacza to bardzo ambitny i trudny harmonogram. Ale nawet przy
przesunieciu czasowym - i tak EJ warto budowac.

Energetyka jgdrowa zwieksza bezpieczenstwo energetyczne, bo
(i) wytwarza elektrycznos¢ przy niskiej emisji CO2
(ii) zwieksza réznorodnosc¢ zrodet,
(i) zmniejsza podatnos¢ na gwattowne zmiany cen paliw

Energetyka jgdrowa jest obecnie najtanszym zrodtem energii (opinia
Finlandii, Francji, W. Brytanii, Wtoch, Parlamentu UE)

Energetyka jadrowa pozwala zachowac cenne surowce organiczne (gaz,
wegiel) dla przysztych pokolen

Wszystkie te czynniki sg wazne dla Polski.



Czy Polska sie nie uzalezni energetycznie kupujac
paliwo od innych krajow?

llos¢ paliwa dla EJ jest mata,

640 kg of U-235, co odpowiada paliwu o
wadze okoto 25 ton

tzn. okoto 1 ciezaréwka na rok do EJ
1000 MWe.

llos¢ potrzebnego uranu to 162 t U nat.
rocznie na 1000 MWe, a wiec na 6000
MWe przez 60 lat 58 000 ton U nat

Do elektrowni weglowej o tej samej
moc potrzeba bytoby rocznie

3 000 000 ton wegla.

Tak mate ilosci paliwa jgdrowego
mozna tatwo sktadowac na kilka lat.

Producentow paliwa jest wielu. Mozna
tez dostawce zmieniac, jak to zrobili
np. Czesi dla EJ Temelin

Postulat: zbudowa¢ 2 EJ po 3 000
MWe, pierwszy blok w 2020 r.

Bloki uruchomione w latach 2020 —
2030 bedg pracowac do 2090 r.

Uranu musi wiec wystarczy¢ do konca
XXI wieku.



Jakie mamy zasoby uranu optacalne do
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Zasoby uranu na swiecie
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MUCLEAR PLANT

EJ dostarcza energie elektryczna
po stalej cenie, niezaleznie od
wahan cen na swiatowym rynku
surowcowym. Pomaga to w
utrzymaniu stabilnosci cen
energii, co sprzyja
Zrobwnowazonemu rozwojowi.
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Ale czy uranu nie zabraknie w skali catego swiata?



lle mamy na swiecie uranu w zfozach o roznej zawartosci
U308?
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Dalsza eksploracja i wyzsze ceny spowodujg wzrost znanych zasobéw w miare
zuzywania obecnie rozpoznanych zté6z. W miare jak rozpatrujemy coraz ubozsze ztoza,
ilos¢ uranu mozliwego do wydobycia rosnie.

W granicach od 1% do 0,0001% U308 przy obnizeniu zawartosci uranu w rudzie 10 razy
ilos¢ taczna jego zasobow rosnie srednio o 2 rzedy wielkosci.

Kluczowa sprawg dla oceny zasobéw uranu jest wiec stwierdzenie, przy jakiej zawartosci
uranu w rudzie optaca sie go jeszcze wydobywac



Bilans energetyczny- Energia uzyskiwana w
EJ | potrzebna na wydobycie rudy

Wedtug pesymistycznych ocen dla pracujgcych obecnie elektrowni
jadrowych: EJ o mocy 1000 MWe, wspotczynnik obcigzenia 82%, okres
40 lat, (To odpowiada parametrom sprzed 20 lat, przy gtebokosci
wypalenia paliwa rzedu 30 000 MWd/t(U). Obecnie gtebokos¢ wypalenia
wzrosta | np. w reaktorze AP 1000 przyjeta jest rowna 60 000 MWd/t(U).)

* Przyjecie tych wartosci - to duza pesymizacja.
* Zuzycie uranu rocznie 162.35 tony uranu naturalnego
* Produkcja energii elektrycznej brutto

* Egross =25 860 TJ(el)/rok =7.183*TWh/rok

* Lub w jednostkach energii cieplnej TJ(t)

Energia uzyskiwanaw EJ 478 TI(H)/t (Unat)

A ile energii potrzeba na wydob ycie i oczyszczenie uranu?



Bilans energetyczny dla kopalni Ranger,
koncentracja uranu 0.234% U w rudzie

Produkcja roczna U,0, w kopalni Ranger wyniosta 5910 ton.

Wg WNA, energia zuzywana lokalnie (w kopalni i na terenie wokoto kopalini,
w tym na produkcje kwasu siarkowego, ale bez uwzglednienia energii w

materiatach zakupywanych z zewnatrz) wyniosta 195 GJ(t)/tU.
Tabl 5 Energia zawarta w chemikaliach (dane z SLS)

Material Zawarta energia | Ilos¢ Energia elektr | Energia cieplna
GI(t)/t Tys. ton | Ty TTa

Materialy wybuchowe 72 2300 2 160

Siarka S 40.26 29.8 1200

Chloran sodu NaClO3 87 2.75 58 66

Amoniak NH3 158 1.08 39 54

Tlenek wapnia CaO 8.6 26.04 1.8 219

Suma 101 1699

W sumie zapotrzebowanie energii zuzytej lokalnie i zawartej w sprowadzonych
materialach w Ranger to 593 GJ(t)/t(U)




Jakie sa wymagania odnosnie rekultywacji kopalni uranu?

* Przy produkcji paliwa nie ma znaczgcych ilosci odpadow.

* Rekultywacji wymagajg kopalnie odkrywkowe, bo tam wydobywamy miliony
ton skaty, ale radioaktywnosc tej skaty z ktérej usunelismy uran jest mniejsza
niz byta pierwotnie, przed wydobyciem uranu.

* \Wystarczytoby wiec skate ptonng umiesci¢ ponownie w wyrobiskach by
przywrocic warunki pierwotne.

* Jednakze ze wzgledu na obecnosc cigzkich metali w skale, a takze
chemikaliow stosowanych w procesie wymywania uranu, zakres prac przy
rekultywacji jest znacznie wiekszy.

* Wydobywanie uranu jest dozwolone tylko przy scistym przestrzeganiu bardzo
ostrych wymagan ochrony srodowiska. W Australii istnieje zbior az 53 praw
okreslajgcych te wymagania.

* Rekultywacja kopalni obejmuje drenaz, nawiezienie warstwy gleby,
posadzenie drzew i trawy. Natezenie promieniowania jest mniejsze niz przed
rozpoczeciem wydobywania uranu.



Narazenie radiacyjne podczas normalnej
pracy i po rekultywacji kopalni jest mate.

Ranger closure planning
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Okoto 95% radioaktywnosci rudy pochodzi od
tancucha rozpadu U-238, co dla rudy 0.3 U308
daje 450 kBg/kg rudy np. kopalnia Ranger. Po
usunieciu U-238. dwa izotopy krotkozycioweT h-
234 | Pa-234 zanikaja, tak ze po kilku
miesigcach aktywnosc¢ rudy maleje do 70%.
|lzotopem regulujgcym aktywnosc staje sie Th-
230, o okresie potowicznego rozpadu 77,000 lat,
z ktorego powstaje Ra-226 a nastepnie radon Rn-
222.

Podczas normalnej pracy kopalni materiat w
zbiorniku odpadow jest zwykle przykryty warstwag
wody dla zredukowania radioaktywnosci
powierzchniowej i uwolnien radonu (chociaz przy
rudzie ubogiej nie powoduje to zagrozenia).

Po zakonczeniu eksploatacji zt6z zwykle
pokrywa sie odpady dwoma metrami gliny i
gleba dla obnizenia radioaktywnosci do
normalnego poziomu w otoczeniu.



Energia na rekultywacje kopalini
Ranger

W kopalni Ranger skata ptonna i odpady z procesu oczyszczania uranu
zostang umieszczone w wyrobiskach pozostatych po wydobyciu rudy i
przykryte warstwg gleby, na ktorej zostanie posiana trawa i
posadzone bedg drzewa. Zabezpieczy to przed procesami erozji na
powierzchni rekultywowanego terenu.

Przyjmiemy z zapasem wartos¢ 195 GJ/t(U) charakteryzujgcg koszty
energetyczne w kopalni Ranger podczas wydobywania uranu jako
energie potrzebng na zwiezienie skaty ptonnej do wyrobiska

Ostatecznie, fgcznie nakiady energetyczne na wydobycie |
oczyszczanie uranu wraz z uwzglednieniem rekultywacji terenu kopalni z
duzym marginesem zapasu wyniosg

593 GJ(t)/t(U) + 195 GJ(t)/tU = 788 GJ(t)/t(U) = 0.788 TI(t)/t(U)

Jest to zaledwie 0,0016, tzn. 0,16% energii uzyskiwanej z 1 tony uranu
naturalnego rownej 478 TJ(t)/t(U).
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Czy mozna otrzymac¢ dodatni bilans energii
przy rudzie zawierajacej 0.013% uranu?

Kopalnia Trekkopje w Namibii, 0.0126% U308.

Nowa kopalnia, ztoza zagospodarowane, pierwsze doswiadczalne
wydobycie juz przeprowadzono.

Z rudy w Trekkopje zawierajgcej 0.013% Uranu otrzymuje sie w EJ
275 razy wiecej energii niz zuzywamy na jej wydobycie |
oczyszczenie

Jesli nawet na rekultywacje kopalni potrzeba bedzie drugie tyle
energil — a jest to mocno zawyzone — to | tak bilans jest

niewatpliwie dodatni.
Ubogie rudy mozna wykorzystywac.



lle mamy uranu w Polsce, gdzie —1 jakiego?

Region w Polsce Zasoby Zawartosc¢ Zasoby
zidentyfikowane | uranu w rudzie | prognozowane [ton

[ton Unat.] [ppm] Unat.]

Rajsk (Podlasie) 5320 250 88 850

Synklina przybattycka 10 000

Okrzeszyn (niecka 940 500-1100

Waltbrzyska Sudety)

Grzmigca w Gtuszycy 790 500

Dolnej (Sudety)

Wambierzyce (Sudety) 220 236 2000

Nasze ztoza nalezg wprawdzie do ubogich, ale niektore z nich (Wambierzyce, Grzmiaca,
Okrzeszyn) majg szczegolng zalete. Sa to ztoza poktadowe, o w miare jednolitym charakterze,
co umozliwia ich w miare regularng eksploatacje przez dziesigtki lat

Wielkos¢ sktadowej uranowej w cenie elektrycznosci z EJ jest mata, okoto 0,15 centa/kWh, a
wiec 0,5 grosza/kWh, przy koszcie wytwarzania energii elektrycznej ok. 15 gr/kWh.

Nawet podwojenie czy potrojenie kosztu uranu nie spowoduje wiec zauwazalnego wzrostu
ceny energii elektrycznej pochodzenia nuklearnego




Ponadto uran mozna uzyskiwac jako produkt
uboczny przy wydobyciu innych mineratow

Ztoza rudy uranowej w Polsce zawierajg od 250 do 1100 ppm uranu, a
bardzo dochodowe kopalnie wykorzystujg rude o zawartosci 300 ppm
(np. Rossing w Namibii), a nawet 126 ppm (Trekkopje w Namibii).

Najwieksza na swiecie kopalnia uranu to Olympic Dam w Australii, gdzie
uran jest domieszkg do zt6z miedzi o zawartosci 200 ppm.

W Polsce w poktadach miedzi w rejonie Lubin-Sieroszowice zawartosc¢
uranu w rudzie wynosi tam ~ 60 ppm, przy zawartosci miedzi 2%.
Catkowite zasoby rudy to 2400 min ton, miedzi 48 min ton, a uranu
144 000 ton. Stanowi to ekwiwalent ~ 900 GWe-lat, ktore mozna
uzyskac z tych zasobow w elektrowniach jgdrowych, przy wktadzie
energii mniejszym niz 5% energii uzyskiwanej w tych elektrowniach.

Obecna roczna produkcja w zagtebiu Lubin Sieroszowice wynosi ~
569 000 ton Cu, a iloS¢ uranu zrzucana na hatdy to ~ 1 700 t/a. Jest to
rocznie ekwiwalent paliwa dla EJ o tgcznej mocy 10 000 MWe.



Energia jadrowa kluczem do trwatego rozwoju

Swiat ma duze zasoby rudy uranowej. Mozna tez oczekiwa¢ wprowadzenia
predkich reaktorow powielajgcych, ktore dajg wiecej paliwa niz zuzywajg

Dlatego Parlament Europejski 24,10.2007 stwierdzit, ze ,znane swiatowe
zasoby uranu wystarczg wedfug szacunkow na ponad 200 lat” oraz ze
,energia jgdrowa ma dtugg przysztosc, ... do tysiecy lat”

Tego samego zdania sg rzgdy USA, Rosji, Franciji, W. Brytanii, Japonii, Chin, Indii, a
takze takich krajow jak Finlandia, Czechy czy Stowacja, ktorych nie mozna
podejrzewac 0 ambicje mocarstwowosci.

Po prostu kraje te inwestujg w swojg wtasng przysztosc.

Dla Polski uranu tez wystarczy — a ponadto mamy witasne jego zasoby.



