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Wydobycie
i produkcja uranu

W ciagu ostatnich 60 lat uran stat sie jednym z najwazniejszych surowcow
energetycznych na $wiecie. Jest on wydobywany z rudy podobnie do
innych metali. Prawie w catosci wykorzystywany jest do produkgji energii
elektrycznej, jedynie niewielka jego ilos¢ jest zuzywana do wytwarzania
izotopow medycznych, a takze do napedu jednostek ptywajacych.



1.

Swiatowe konwencjonalne

zasoby uranu

Uran jest pierwiastkiem nalezacym
do grupy aktynowcow. Wystepuje
powszechnie w przyrodzie, a jego
Srednia zawartos¢ w skorupie
ziemskiej wynosi 2,8 ppm? i utrzy-
muje sie w przedziale 2-4 ppm
(0,0002-0,0004%). Jest bardziej
rozpowszechniony niz ztoto, srebro
czy rte¢, podobnie jak cyna i troche
rzadszy niz kobalt, otéw czy molib-
den. Duza ilo$¢ uranu znajduje sie
w wodzie oceanicznej lecz wyste-
puje tu w bardzo matym stezeniu.
Jest przyswajany przez organizmy
zywe (bakterie, porosty i rosliny
jadalne), mozna go znalez¢ takze

w ciele cztowieka.

Najlepszym surowcem do otrzy-
mywania uranu jest uraninit zwany
takze blenda smolista lub uranowa
zawierajacy 60-80% uranu. Sktada
sie on z tlenkow uranu (gtownie UO,,
UQ,)ijest mineratem najczesciej
wydobywanym w kopalniach uranu.

Do produkcji uranu wykorzy-
stywane sg rowniez inne mineraty
znajdujace sie w rudach uranu, m.
in. takie jak:

- autunit (Ca(UO,),(PO,), - 11H,0);

- branerit (UTi,O,);

- karnotyt (K (UO,),(VO,),- 3H,0);

- kofinit (U*Th)(SiO,), (OH), );

- uranofan (Ca(UO,),(HSIO,), - 5H,0).

Rudy uranu zwykle zawieraja
od 0,1 do 0,5% (1000-5000 ppm)
uranu.

Wydobycie prowadzi sie w zto-
zach, w ktorych zawartos$¢ uranu
wynosi zwykle nie mniej niz 0,1%.

Ubozsze ztoza s eksploatowane
tylko w bardzo szczegolnych oko-
licznosciach. Najbogatsze eksplo-
atowane obecnie ztoze (o sredniej
zawartosci 15,24 % U_O,) znajduje
sie w podziemnej kopalni McArthur
River w prowincji Saskatchewan

w Kanadzie, natomiast najubozsze
ztoze (o zawarto$ci0,03% U,O,)
eksploatowane obecnie na duza
skale to kopalnia odkrywkowa
Rossing w Namibii. W kopalni
Trekkopje w Namibii, ktéra rozpo-
czeta prace w 2008 roku, Srednia
zawartos¢ U,O, w rudzie wynosi
tylko 0,0126% (126 ppm), a mimo to
wydajnos¢ kopalni wynosi 5400 ton
uranu rocznie. Kopalnia ta nalezy do
10 najwiekszych na Swiecie.

Ztoza rud uranu rozmieszczone
sq rownomiernie na kuli ziemskiej
i skupione w 15 krajach, ktére dys-
ponuja 97% Swiatowych zasobdw
tego surowca. Najwieksze ztoza
znajduja sie w Australii, Kazachstanie,
Rosji, Kanadzie, Nigrze, RPA, Brazylii,
Namibii i USA.

Rozpoznane (RAR+IR)? (ang.
Known Recoverable Resources)
Swiatowe konwencjonalne zasoby
uranu, w wyniku intensywnych prac
poszukiwawczych, wzrosty w ciagu
ostatniej dekady 0 25% i wg danych
OECD z 2014 r. wynosza 5.902.900
tU przy koszcie wydobycia nie
przekraczajacym 130 USD/kgU®.
Przy obecnym rocznym zapotrze-
bowaniu wynoszacym ok. 68.000

tU zasoby te wystarcza na ok. 90 lat.

Wystepowanie rud uranu na $wiecie
przedstawiono w ponizszej tabeli
i na mapie.

Ponadto przewidywane Swiatowe
zasoby nierozpoznane (PR+SR)*
(ang. Undiscovered Resources),

w tej samej kategorii cenowej wyn-
0sz3 3.862.100 tU, co gwarantuje
dostawy na kolejne ok. 60 lat.

Przy koszcie wydobycia nie
przekraczajacym 260 USD/kgU
odpowiednio zasoby rozpoznane
wynosza 7.635.200 tU, a zasoby
nierozpoznane 4.702.000 tU. Wraz
Z wyczerpywaniem sie zasobow
uranu zaliczanych do nizszych
kosztéw wydobycia uwaga produ-
centéw uranu bedzie sie skupiac
na zasobach o wyzszych kosztach
i pojawig sie nowi potencjalni dost-
awcy uranu tacy jak: Czechy, Indie,
Grenlandia® i USA.

Konwencjonalne Swiatowe zasoby
uranu zgromadzone sg w regionach
stabilnych politycznie i wystarczg
co najmniej na kilkaset lat. Z tego
powodu uran traktowany jest przez
panstwa, ktore wykorzystuja go do
celow energetycznych, jako gwa-
rancje bezpieczenstwa i niezalez-
nosci energetycznej oraz podstawe
ich trwatego i zrownowazonego
rozwoju.



Fotografia 1.
Uraninit

Tabela 1.

Rozpoznane (RAR + IR) $wiatowe
zasoby uranu o koszcie wydobycia
< 130 USDrkgU [2]

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Australia
Kazachstan
Rosja
Kanada
Niger
Namibia
RPA
Brazylia
USA

Chiny
Mongolia
Ukraina
Uzbekistan
Botswana
Tanzania

Inne

Razem Swiat

1.706.100

679.300
505.900
493.900
404.900
382.800
338.100
276.100
207.400
199.100
141.500
117.700
91.300
68.800
58.100
191.900
5.902.900
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Tabela 2.

Swiatowe konwencjonalne zasoby uranu w tonach wg [2]

Racjonalnie pewne (RAR) 507.400 1.211.600 3.698.900
Przypuszczalne (IR) 175.500 745.100 2.204.000
Rozpoznane (RAR+IR) 682.900 1.956.700 5.902.900
Prognozowane (PR) bd 665.400 1.222.800
Spekulatywne (SR) bd bd 2.639.300
Nierozpoznane (PR+SR) 665.400 3.862.100
Wykres 1.
Rozmieszczenie $wiatowych zasobdw uranu
w zaleznosci od kosztow wydobycia
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Mapa 1.

Rozmieszczenie rozpoznanych $wiatowych zasobdéw uranu
o koszcie wydobycia < 130 USD/kgU [2]

1. ppm - jednomilionowa czesc (ang. parts per million)
- pseudojednostka stuzqca do zapisu bardzo matych
zawartosci (stezen) substancji. 1ppm = 1/1000000
=0.0001%

2. Zasoby rozpoznane (zidentyfikowane) obejmujq
zasoby racjonalnie pewne (ang. Reasonably Assured
Resources - RAR) i zasoby przypuszczalne (ang.
Inferred Resources - IR).

Ogétem 5.902.900 tU

Namibia
382.800 tU
6% .
338.100 tU
6%

3. Zasoby uranu pod wzgledem kosztéw jego wydoby-
cia dzieli sie na cztery kategorie: <40; <80 (tzw. opta-
calne); <130 (tzw. wydobywalne) i < 260 USD/kgU.

4. Zasoby nierozpoznane sktadajq sie z zasobow
prognozowanych (ang. Prognosticated Resources - PR)
i spekulatywnych (ang. Speculative Resources - SR). Sq
one jedynie szacowane na podstawie wiedzy o struk-
turach geologicznych, ktére zwykle zawierajq uran.

5. W pazdzierniku 2013 r. rzqd Grenlandii zniost
25-letni zakaz eksploatacji rudy uranu co umozliwito
przeprowadzenie przez firme Greenland Minerals and
Energy Ltd (GMEL) studium wykonalnosci eksplo-
atacji ztoza uranu i metali ziem rzadkich Kvanefield.
Wg wstepnych szacunkow zawiera ono 228.100 tU

i 11,13 min ton metali ziem rzadkich(3].



2,

Wydobycie i produkcja

uranu na swiecie

Rynek uranu na $wiecie zmaga sie
w ostatnim okresie z wystepujaca
nadprodukcja, ktora wg. prognoz
bedzie utrzymywac sie przez bie-
7aca dekade i moze nawet dtuzej.
Gtowna przyczyna tego stanu
rzeczy jest spadek zapotrzebowa-
nia wywotany reakcja panstw na
awarie w Fukushimie, ktore podjety
decyzje o stopniowym wycofy-
waniu sie z energetyki jadrowej
(np. Niemcy, Szwecja) lub opdznity
swoje projekty jadrowe (np. Egipt,
Czechy, Jordania, Wietnam, RPA).
Produkcja uranu nie nadazata zbyt
szybko za zmianami w polityce
energetycznej roznych panstw gdyz
w nastepstwie skoku cen uranu
w latach 2006-7 uruchomiono
wiele nowych projektéw wydobyw-
czych w oczekiwaniu na znaczne
zyski zwiazane ze spodziewanym
tzw. ,renesansem energetyki jadro-
wej". Produkcja uranu stale rosta
i od roku 2013 utrzymuje sie na
poziomie 58-60 tys.ton.
Dodatkowym czynnikiem byt
osiagniety w ostatnich latach
postep technologiczny, zwigzany ze
zwiekszong efektywnoscia nowych
reaktoréw i zmniejszeniem zawarto-
Sciizotopu uranu »°U w odpadach
W procesie jego wzbogacania - co
rowniez spowodowato spadek zapo-
trzebowania na surowiec pierwotny.

21
Woydobycie uranu
W zaleznosci od gtebokosci zalega-

nia ztoza oraz jego rodzaju wydoby-
cie rudy uranowej prowadzone jest
nastepujacymi metodami:

» podziemna (gtebinowa) - jak

w typowej kopalni wegla kamien-
nego;

o odkrywkowa - jak w kopalni
wegla brunatnego;

» otworowa (ang. In Situ Leaching
- ISL) - polegajaca na tugowaniu
podziemnego ztoza roztworami
zasad lub kwasow i po uptynnie-
niu rudy wypompowywaniu jej na
powierzchnie.

Metody wydobycia uranu ulegaja
zmianom wraz z postepem techniki
i dostepnoscia zt6z. W roku 1990
55% wyprodukowanego uranu
pochodzita z kopalni podziemnych,
lecz metoda ta powoli zastepowana
jest przez technologie otworowa
(ISL). Wykorzystuje sie jg gtownie
w kopalniach znajdujacych sie na
terytorium USA i Kazachstanu.
Uran otrzymywany jest takze jako
produkt uboczny przy produkgji
miedzi (kopalnia Olympic Dam, Aus-
tralia) lub podczas przerobu innych
rud takich jak np. ztota (RPA).

W latach 2014-2015 metody
wydobycia uranu ksztattowaty sie
w nastepujacy sposob [Tabela 3.]:

Wydobycie uranu po okresie
spadku w latach 90. ub. wieku od
2003 r. stale wzrastato. W 2015
roku wyniosto 60.518 tU (71.369
tUSOS) i zanotowano nieznaczny
jego wzrost w poréwnaniu z rokiem
2014 (56.217 tU (66.297 t U,0))).

Zlokalizowane ono byto gtow-

nie w Kazachstanie -23.800 tU
(39%), Kanadzie - 13.325 tU (22%)
i Australii - 5.672 tU (9%). Te trzy
panstwa pokrywaja 70% $wiatowe-
go wydobycia uranu.

W 2015 r. 66,4% Swiatowego
wydobycia uranu skupione byto
w 15 najwiekszych kopalniach, skad
wydobyto ogétem 40.177 tU.

W ostatnich latach znaczaco
wzrosto wydobycie uranu w Ka-
zachstanie oraz w panstwach afry-
kanskich (Niger, Namibia). Maleje
natomiast udziat dotychczasowych
liderow: Australii i Kanady. Jest to
spowodowane dwoma czynnikami:
e nizszymi kosztami wydobycia
rudy w Kazachstanie i Afryce;

« generalnymi zatozeniami polityki
surowcowo-energetycznej wiek-
szosci panstw zachodnich, ktéra
przewiduje jak najdtuzsze utrzyma-
nie wtasnych zasobow ze wzgledow
strategicznych i bezpieczenstwa
panstwa.

W najblizszym okresie planowane
jest uruchomienie kilku nowych
projektow wydobywczych:

o Husab, Namibia, 2016 .

e Salamnca, Hiszpania, 2017 r.
e Temrezli, Turcja, 2018 .

« Mkuju River, Tanzania, 2018 r.
* Mulga Rock, Australia, 2019 r.

Ruda wydobyta w kopalniach
lub odkrywce musi przejs¢ przez
wieloetapowy proces przerobu
zanim zostanie z niej wyproduko-
wane paliwo jadrowe. Na poczatku



jest ona kruszona, mielona i na-
stepnie poddawana procesowi
wstepnej obrébki. Odbywa sie to
zwykle w zaktadach mieszczacych
sie w poblizu kopalni, aby ogra-
niczy¢ konieczno$¢ transportu.
Uran zostaje ekstrahowany z rudy
w procesie tugowania. Najczesciej
jako $rodka tugujacego uzywa sie
kwasu siarkowego (metoda kwasna)
lub weglanow (metoda alkaliczna).
Uran jest otrzymywany z tego
roztworu (lub roztworu ISL) za po-
moca wymiany jonowej lub poprzez
stracanie i filtrowanie.
Otrzymywany w zaktadzie
wstepnej obrébki rudy uranu
produkt posredni - dwuuranian
amonowy (ADU - (NH,),U,O.) ma
76tty kolor - stad popularna jego
nazwa yellowcake. Na zakon-
czenie procesu obrobki ADU jest
wygrzewany w wysokiej tem-
peraturze i powstaje koncowy
produkt nazywany koncentratem
uranowym. Zawiera on 70-20%
U,0,. Sktada sie on w ponad 99%
7 nierozszczepialnego izotopu #*8U
i ponizej 1% z rozszczepialnego 2*°U
(a tylko ten moze by¢ wykorzystany
jako paliwo jadrowe). Koncentrat
jest uktadem stabilnym chemicznie
i moze by¢ w tej postaci przecho-
wywany lub transportowany. Jako
gotowy produkt handlowy pakuje
sie go i wysyta w specjalnych 200
litrowych pojemnikach. Koncentrat

Fotografia 2.

Yellowcake

cechuje sie niska radioaktywno-
$cig - poziom promieniowania

w odlegtosci 1 m od 200 | pojemni-
ka zawierajacego swiezy U,O, jest
o potowe mniejszy od poziomu pro-
mieniowania kosmicznego podczas
lotu samolotem pasazerskim. Tak
zapakowany koncentrat jest przed-
miotem miedzynarodowego handlu
na nowojorskiej gietdzie towarowej
NYMEX. W odpowiedzi na rosnaca
nadprodukcje koncentratu urano-
wego w ciggu ostatnich czterech
lat jego ceny malaty i spadty ze 150
UsD/kg U,O, w roku 2011 do ok.
70 USD/kg U,O, w maju 2016 .

2.2

Produkcja uranu

Uran jest traktowany przez
panstwa rozwijajace energetyke
jadrowa jako surowiec strategiczny
i podejmuja one dziatania majace
na celu zapewnienie dywersyfikacji
dostepu do jego zt67 nie tylko na
wtasnym terytorium, lecz takze
poza granicami. Zapewniaja sobie
w ten sposob gwarancje i niezalez-
nos¢ dostaw uranu oraz mniejsze
koszty jego pozyskiwania. Dziatania
takie podejmowane sa przez firmy
rosyjskie, chinskie i francuskie. Od
poczatku lat 0. XX w. obserwuje
sie konsolidacje na $wiatowym ryn-
ku producentéw uranu. Dokonuje
sie ona poprzez przejecia firm, ich

taczenie i zamykanie.

Przemyst wydobywczy uranu cha-
rakteryzuje sie istnieniem mniejszej
ilosci dostawcow (producentow) niz
ma to miejsce w przypadku innych
podstawowych metali. W 2015 r.
zaledwie 9 przedsiebiorstw pokryto
az 89% produkcji tego surowca.

Wsréd przedsiebiorstw wydo-
bywczych pierwsze miejsce od kilu
lat utrzymuje firma z Kazachstanu
KazAtomProm, ktora w roku 2015
wyprodukowata 12.681 tU (22%).
Kolejne pozycje zajmuja kanadyj-
ska Cameco - 10.926 tU (18%)

i francuska Areva - 9.368 tU (15%).
Rosyjsko-kanadyjska firma ARMZ-
-Uranium One spadta na czwarte
miejsce z wynikiem 7.849 tU (13%)
natomiast chinskie firmy CNNC/
CGN zajety miejsce piate z wyni-
kiem 3.303 tU (5%) [Wykres 4.]

Kazachstan posiada drugie co do
wielkos$ci zasoby rud uranu w $wie-
cie, ktore przy koszcie wydobycia
nie przekraczajacym 130 USD/kgU
wynosza ogotem 629.000 tU (12%
zasobow $wiatowych). Panstwo
to stato sie istotnym zrodtem
uranu w ciggu ostatnich kilkuna-
stu lat. Wydobycie tego surowca
rozpoczeto w 1948 roku i udo-
kumentowanych zostato 50 zt6z
w szesciu lokalizacjach na terenie
kraju. Na poczatku lat 70. XX w.
powodzeniem zakonczyty sie testy




Tabela 3.
Swiatowe konwencjonalne
zasoby uranu w tonach wg [2]

Metoda wydobycia
otworowa (ISL)
kopalnie podziemne i odkrywkowe

produkt uboczny

2014

51%

42%

7%

2015

48%

46%

6%

Wykres 2.
Swiatowe wydobycie uranu w latach 2007-2015 w tU [3]
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Wykres 3.
Wydobycie uranu na $wiecie w 2015 r. w tU [3]
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Tabela 4.

Najwieksze kopalnie uranu na $wiecie w 2015 .

McArthur River
Cigar Lake

Tortkuduk &
Myunkum

Olimpic Dam

Somair
Inkai

Budenovskoye 2
South Inkai
Priargunsky/

Kraznokamensk

Langer Heinrich

Central Mynkuduk

Ranger

Wykres 4.

Kanada
Kanada

Kazachstan

Australia

Niger
Kazachstan

Kazachstan

Kazachstan

Rosja

Namibia

Kazachstan

Australia

Cameco
Cameco

Katco/Areva

BHP Biliton

Areva
Inkai JV/Cameco

Karatau JV/ Kazatom-
prom-Uranium One

Betpak Dala JV/Uranium
One

ARMZ

Paladin

Ken Dala JSC/Kaza-
tomprom

Rio Tinto

Gtowni producenci uranu na $wiecie w 2015 r. w tU [3]

Paladin
2%

Navoi

BHP Billiton

CNNC/CGN

ARMZ-U1H

13%

Inni
11%

Podziemna 7354
Podziemna 4345
ISL 4109
Produkt uboczny 3179
/podziemna

Odkrywkowa 2509
ISL 2234
ISL 2061
ISL 2055
Podziemna 1977
Odkrywkowa 1937
ISL 1847
Odkrywkowa 1700

KazAtomProm
21%
Cameco

18%
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w zakresie mozliwosci wydobycia
uranu metoda ISL co powiekszyto
potencjat wydobywczy o kolejne
dwa pola zlokalizowane w skatach
osadowych. Do roku 2000 wydo-
bycie pochodzito prawie wytacznie
z kopalni gtebinowych natomiast
obecnie cata produkcja oparta jest
o metode ISL. W latach 2001-2014
wydobycie uranu wzrosto dziesie-
ciokrotnie z 2000 do 23127 tU,
stawiajac Kazachstan na czele $wia-
towych producentéw tego surowca
(39% globalnej produkcji). Cata
produkcja krajowa uranu przezna-
czona jest na eksport.
KazAtomProm jest przedsiebior-
stwem panstwowym utworzo-
nym w 1997 r., ktére kontroluje
wydobycie uranu w kraju i inne
obszary zwiazane z atomistyka.
Celem przedsiebiorstwa jest opano-
wanie, rozwoj technologii i budowa
zaktadow produkcji zestawow
paliwowych, a nie tylko eksport
surowego uranu. Podpisano szereg
porozumien dwustronnych z fir-
mami zagranicznymi (z Rosji, Chin,
Kanady i Francji) dotyczacych licz-
nych aspektéw energetyki jadrowej
i wiele projektow wydobywczych
prowadzonych jest jako wspolne
przedsiewziecia joint ventures.
Wszystkie czynne, z wyjatkiem
jednej, kopalnie ISL uranu znajduja
sie w czesci centralno-potudniowej
kraju. Kopalnie w rejonie Stepnoye
(Stepnoye Mining Group) dziataja
od 1978 r. natomiast w rejonie
Tsentralnoye (Central Mining Group)
od roku 1982. Oba rejony wydo-
bywcze zlokalizowane sg w basenie
Chu-Sarysu (Chu-Sarysu Uranium
Province) - w prowincji, w ktérej
znajduje sie ponad potowa znanych
zasobow uranu. Jest tam czynnych
14 kopaln. Kopalnie w zachodniej
czescibasenu Syrdaria (Syrdaria
Uranium Province) dziatajg od 1985
r.ijest tam czynnych 7 kopaln. Jedna
kopalnia ISL znajduje sie w prowingji
Poétnocnej. W prowingji tej znajduje
sie takze jedyna pozostata kopalnia

podziemna w m. Stepnogorsk.

KazAtomProm jest obecnie
pierwszym przedsiebiorstwem
wydobywczym na $wiecie. Posiada
25% udziat w globalnym rynku pro-
dukgji uranu z wynikiem 12.681 tU
w roku 2015 (13.801 tU w 2014 r.).

Kanadyjska firma Cameco jest
Swiatowym liderem w produkcji
uranu, ktora posiada pola wydo-
bywcze cechujace sie duza zawar-
toscia uranu, co zapewnia niskie
koszty jego produkcji. Obecnie
eksploatuje ona kopalnie uranu w:
» Kanadzie - Cigar Lake, McArthur/
Key Lake i Rabbit Lake;

o USA - Crow Butte i Smith Ranch;
» Kazachstanie - Inkai.

Posiada takze projekty wydobyw-
cze, w ktoérych przy sprzyjajacych
warunkach na rynku uranu moga
zostac¢ w przysztosci uruchomione
nowe kopalnie. Sa to projekty:

« Yeelirrie i Kintyre - w Australii
oraz

» Millenium - w Athabaska Basin/
Saskatchewan w Kanadzie.

Cameco jest obecnie drugim
przedsiebiorstwem wydobywczym
na $wiecie. Posiada 18% udziat
w globalnym rynku produkcji uranu
z wynikiem 10.926 tU w roku 2015
(8956 tU w 2014 r.).

Francja, pomimo iz znacznie
rozwineta swoj program jadrowy,
to posiada niewielkie ilosci uranu
na swoim terytorium. Wydobycie
uranu prowadzone byto w latach
1946-2001 w 250 kopalniach
krajowych. W 2001 r. zamknieto
ostatniag z nich w Jouac i od tej pory
uran dla wszystkich reaktorow do-
starczany jest wytacznie ze zrodet
zagranicznych.

Catoscia przedsiewzie¢ zwigza-
nych z wydobyciem rudy uranu,
produkcja koncentratu uranowego
oraz rekultywacja bytych kopali
kieruje przedsiebiorstwo wydobyw-
cze Areva Mining Business Group
bedace czescig koncernu Areva.

Na terenie Francji zajmuje sie ono
obecnie gtéwnie rekultywacja i mo-

nitoringiem radiologicznym terenéw
po bytych kopalniach uranu. Areva
jest bardzo aktywna poza granicami
kraju i zarzadza licznymi projekta-
mi wydobywczymi na wszystkich
kontynentach:

e Kanada - Mc Artur River, Cigar
Lake (kopalnie) oraz McClean Lake
(produkcja koncentratu uranowego);
e Kazachstan - Muyunkum, Tort-
kuduk;

» Niger - Somair, Cominak, Imoura-
ren (planowany);

» Namibia - Trekkopje (planowany);

Areva jest obecnie trzecim
(wzrost z czwartego miejsca w roku
2014) po KazAtomProm i Cameco
przedsiebiorstwem wydobywczym
na $wiecie. Posiada 15% udziat
w globalnym rynku produkcji uranu
z wynikiem 9368 tU w roku 2015
(6496 tU w 2014 1.).

W ostatnich latach Rosja prowa-
dzi agresywna ekspansje miedzy-
narodowa majaca na celu dywer-
syfikacje posiadanych zasobow
wydobywczych poprzez przejecia
Swiatowych zt6z uranu. Dokonuje
w tym celu zakupu akcji szeregu
zagranicznych firm wydobywczych
uzyskujac dostep do ich zasobdw.

Wszystkimi przedsiewzieciami
zwiazanymi z wydobyciem rudy
uranu i produkcja koncentratu
uranowego do roku 2013 kierowato
w Federacji Rosyjskiej panstwowe
przedsiebiorstwo wydobywcze
ARMZ Uranium Holding Co. (JSC
Atomredmetzoloto). Nalezy ono
do panstwowej koncernu Rosatom
i poczatkowo skupiato wszystkie
kopalnie uranu w Rosji, jak rowniez
szereg wspolnych przedsiewziec
w ramach WNP i poza jej granicami.
W grudniu 2013 r. w ramach re-
strukturyzacji koncernu rozdzielono
zarzadzanie krajowymi i zagranicz-
nymi zasobami uranu. Firma ARMZ
od tej pory kontroluje tylko ztoza
i kopalnie krajowe, a do nadzoru
nad zasobami zagranicznymi powo-
tano nowy podmiot - Uranium One
Holding N.V. (U1H) zarejestrowany



w Amsterdamie. Dla zapewnienia
efektywnej koordynacji pomiedzy
ARMZ i U1H, te dwie firmy w 2014
roku utworzyty wspdlne przedsie-
wziecie pod nazwa United Uranium
Companies.

Obecnie panstwowy koncern
Rosatom poprzez swoje podmioty
zalezne ARMZ i U1H kontroluje zto-
za uranu zlokalizowane w Australii,
Kazachstanie, Rosji, USA i Tanzanii.

Najbardziej spektakularnym suk-
cesem Rosji byto przejecie w latach
2009-2013 kanadyjskiej firmy wy-
dobywczej Uranium One. W roku
2009 rosyjska firma ARMZ nabyta
17% akcji Uranium-One, w 2010 .
przejeta za 610 min USD oraz cze$¢
swoich zasobow w Kazachstanie
51% jej akcji i w 2013 r. za kwote
1,3 mld USD nabyta pozostate
udziaty - stajac sie jej wytacznym
wtascicielem. Weszta w ten sposéb
w posiadanie zagranicznych kopalni
uranu nalezacych do tej firmy, ktore
zlokalizowane sg w:

» Kazachstanie: Akdala, Inkai, Kara-
tau, Kharasan, Akbastau i Zarech-
noye,

o USA: Willow Creek Project, Pow-
der River Basin®,

o Australii: Honeymoon Uranium
Project’.

W 2011 r. ARMZ przejat za kwote
1,16 mld USD australijska firme wy-
dobywcza Mantra Resources Ltd,
ktéra posiada prawa do eksploataciji
ztoza uranu Mkuju River zlokalizo-
wanego w Tanzanii.

Ponadto ARMZ w latach 2008-
2011 podpisat szereg umow
i porozumien miedzynarodowych
0 wspodtpracy, ktére moga zapew-
ni¢ mu w przysztosci dostep do
zagranicznych zt6z uranu zlokalizo-
wanych w:

e Armenii - utworzenie w 2008

r. wraz z ministerstwem energii

i zasobow naturalnych Armenii
wspodlnego przedsiebiorstwa
wydobywczego Armenian-Russian
Mining Co. (ARMC);

* Mongolii - utworzenie w 2011
r. wraz z MonAtom wspolnego
przedsiebiorstwa wydobywczego
Dornod Uranium;

» Namibii - porozumienie podpi-
sane w 2010 r. z namibijska firma
wydobywcza Epangelo Mining

0 wspotpracy w zakresie poszuki-
wan, wydobycia i produkgcji uranu.

Dzieki przejeciom dokonanym
w latach 2010-13 przez przedsie-
biorstwo ARMZ Rosja umocnita
swoja pozycje wsrod liderow na
Swiatowym rynku wydobycia
i produkcji uranu. Rosyjskie spotki
posiadaja 13 % udziatu w globalnym
rynku produkcji uranu z wynikiem
7849 tU w roku 2015 (6944 tU
w 2014 r.) co daje im czwarte miej-
sce w Swiecie wsrod producentow
uranu.

Chiny prowadza podobna do
Rosji polityke ekspansji. W celu
zagwarantowania dostaw uranu dla
rozwijajacej sie w szybkim tempie
floty reaktoréw, staraja sie uzu-
petniac¢ krajowa produkcje uranu
poprzez uzyskiwanie bezposrednie-
go dostepu do zagranicznych zt6z
uranu. Dwa najwieksze chinskie
koncerny dziatajace w obszarze
energetyki jadrowej China National
Nuclear Corporation (CNNC) oraz
China General Nuclear Power Cor-
poration (CGN) aktywnie uczest-
nicza w zagranicznych projektach
poszukiwawczych i wydobywczych
uranu w Nigrze, Namibii, Zimbabwe,
Kazachstanie, Uzbekistanie, Mon-
golii i Australii. Realizujac te polityke
zagwarantowaty sobie dotychczas
za granica dostep do zasobdow
uranu trzykrotnie wiekszych od
posiadanych w kraju.

Zagraniczne zasoby CNNC wyno-
szg ok. 200.000 tU i zlokalizowane
sg w nastepujacych panstwach:

- Niger: Azelik, Imouraren (wspdlnie
z Areva);

- Namibia: Résing, Zhonghe, Langer
Heinrich;

- Zimbabwe: Kanyemba;

- Mongolia: Gurvanbulag;

- Kazachstan: Zhalpak.
Zagraniczne zasoby CGC wyno-
sza ok. 308.000 tU i zlokalizowane
sa w nastepujacych panstwach:

- Kazachstan: Irkol, Semizbai;
- Namibia: Husab;

- Australia: Energy Metals;

- Uzbekistan: Boztau;

- Afryka Ptd.: UraMin

taczna produkcja tych firm
w roku 2015 wyniosta 3303 tU
(2684 tU w 2014 r.), co uplasowato
je na piatym miejscu wsréd $wiato-
wych producentéw uranu.

Pomimo wystepujacych tenden-
cji do przejmowania rynku uranu
przez poszczegdlnych dostawcow
technologiii prob kontroli dostepu
do tego surowca strategicznego
przez niektére panstwa w dtuzszej
perspektywie nie nalezy obawiac sie
wystepowania dominacji ktéregos
z nich na rynku uranu.

Dziatania takie, jak pokazaty
doswiadczenia rynku ropy naf-
towej, prowadza poczatkowo do
wzrostu cen surowca, w krétkim
okresie stymuluja wzrost efek-
tywnosci jego zuzycia oraz wzrost
produkcji w dtuzszym okresie
i w efekcie spadek jego cen.
Dowodzi tego sytuacja, jaka miata
miejsce w latach 70-80 ubiegtego
wieku, gdy panstwa OPEC usito-
waty przejac kontrole nad rynkiem
ropy naftowej. Doprowadzito to
do dziesieciokrotnego wzrostu jej
cen, lecz ta wysoka cena stymulo-
wata rozwdéj wydobycia w innych
panstwach oraz pojawienie sie
technologii innowacyjnych takich
jak poziome odwierty i szczeli-
nowanie, co umozliwito Stanom
Zjednoczonym zostac¢ $wiatowym
liderem w produkcji ropy z tupkow.
Z ostatnich doswiadczen - proby
Chin ograniczenia eksportu pier-
wiastkéw ziem rzadkich doprowa-
dzity do wznowienia produkcji tych
surowcow w USA i Australii i jej
wzrostu skutkujacego spadkiem cen
0 70-90% w stosunku do szczytu

7 lat 2010-2011. Produkcja krajowa 1
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Mapa 2.
Mapa rosyjskich zasobéw uranu (ARMZ, U1H)

© Zasoby @ Kopalnie czynne @ Nowe przedsiewzigcia

zagraniczne i w budowie wydobywcze

Wykres 5.
Poréwnanie wzrostu kosztéw produkcji energii elektrycz-
nej przy dwukrotnym wzroscie cen paliw
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USA, ktora w roku 2011 wynosita
zero obecnie zapewnia pokrycie
41% rocznego zapotrzebowania na
ten surowiec.

Rynek uranu podlega tym samym
prawom i doswiadczat w przeszto-
$ci podobnych zmian. Od poczat-
kow w latach 70. XX w. przemyst
uranu przechodzit juz dwa cykle
zmian. Poczatkowe oczekiwania na
szybki rozwoj energetyki jadrowej
spowodowato gwattowny wzrost
cen uranu do 350 USD/kgU w roku
1977 po czym nastapit dziesiecio-
krotny spadek w ciagu 15 lat gdy
energetyka jadrowa weszta w okres
stagnacji (ponizej 40 USD/kgU
w roku 1992). Drugi wzrost cen
do 400 USD/kgU nastapit w roku
2007, gdy wyczerpaty sie zgro-
madzone dotychczas zapasy tego
surowca i pojawity sie symptomy
renesansu energetyki jadrowe;j.
Awaria w Fukushimie, gwattowny
rozwoj OZE i spowodowane tym
zmiany w politykach energetycz-
nych réznych panstw ponownie
sprowadzity ceny uranu do poziomu
100 USD/kgU w roku 2015. Spo-
wodowato to zaniechanie wydo-
bycia w nierentownych kopalniach
cechujacych sie niska zawartoscia
uranu w ztozu i wysokimi kosztami
eksploatacyjnymi. Przy obecnych
cenach nie nalezy spodziewac sie
znaczacego wzrostu produkgcji ura-
nu - rozpoznane zasoby wynoszace
ok. 7,6 min ton wystarcza na ponad
100 lat przy obecnym poziomie
zapotrzebowania (66 tys. ton).

Uranu nie zabraknie co najmniej
przez kilka stuleci, a takze nie
jest mozliwe kontrolowanie jego
wydobycia i produkcji przez jedno
panstwo. Jakiekolwiek préby takiej
kontroli spowodujg uruchomienie
wydobycia przez innych producen-
tow w innych lokalizacjach bowiem
jego zasoby rozmieszczone sa
réwnomiernie na wszystkich kon-
tynentach, w panstwach stabilnych
politycznie i ekonomicznie.

Przy czym warto zauwazy¢, ze
mozliwy wzrost cen uranu nie
wptynie znaczaco na wzrost ceny
energii elektrycznej produkowanej
w elektrowniach jadrowych. Koszt
uranu stanowi jedynie 6% kosztu
wyprodukowanej energii co stano-
wi, ze energetyka jadrowa dostar-
cza energie elektryczng praktycznie
po statej cenie. Cho¢ budowa elek-
trowni jadrowej jest stosunkowo
droga (wysokie naktady inwesty-
cyjne), to bardzo niskie sa koszty jej
eksploatacji wynikajace z matego
udziatu ceny paliwa w koszcie cat-
kowitym. Koszt wytwarzania pradu
w elektrowniach jadrowych prawie
nie zalezy od wahan cen na $wiato-
wym rynku surowcowym. Pomaga
to w utrzymaniu stabilnosci cen
energii w danym kraju, co sprzyja
jego zrbwnowazonemu rozwojowi.

Niski udziat cen paliwa w kosz-
tach produkcji energii elektrycz-
nej w elektrowniach jadrowych
powoduje, iz dwukrotny wzrost
cen paliwa wywotuje zaledwie 5%
przyrost ceny energii elektrycznej.
W przypadku gazu wzrost ten
wyniostby 75%. Nawet podwojenie
czy potrojenie kosztu uranu w pali-
wie nie spowoduje wiec zauwazal-
nego wzrostu ceny energii elek-
trycznej pochodzacej z elektrowni
jadrowej. Pracujace przez ok. 60 lat
elektrownie jadrowe moga wiec by¢
stabilizatorem cen energii w kraju.

2.3

Wtérne zZrédta uranu

Obecna produkcja z istniejacych
kopalh oraz przewidywana z no-
wych projektow nie wystarcza do
pokrycia zapotrzebowania na uran
dla celéw energetycznych (obec-
nie pokrywa to zapotrzebowanie
w 90%)8. Brakujace ilosci uranu
dostarczane sa na rynek z innych
zrédet (tzw. wtérnych), do ktorych
naleza:

e przerdb wypalonego paliwa i pro-
dukcja paliwa MOX i ERU?,

* uran zaoszczedzony poprzez
zmniejszenie resztkowej koncen-
tracji 2°U w uranie zubozonym
(DU) bedacym odpadem podczas
procesu wzbogacania izotopowego
(underfeeding),

e uran uzyskany przez ponowne
wzbogacanie (re-enrichment) zubo-
zonego uranu bedacego odpadem
z pierwotnego procesu wzbogaca-
nia'® (tails stripping),

e nadwyzka uranu i plutonu zgro-
madzonych dla celow militarnych®,
» zgromadzone w latach ubiegtych
zapasy paliwa w elektrowniach,

e uran i pluton zgromadzone

w sektorze cywilnym poza zapasami
w elektrowniach jadrowych.

Duzy wptyw na skale wzrostu po-
pytu na uran ma rozwdj technologii
reaktorow majacy na celu zwieksza-
nie efektywnosciich pracy. Dzieki
zastosowaniu nowoczesnego paliwa
jadrowego w najnowszych reakto-
rach generacji lll i Ill+ mozliwe jest
uzyskiwanie wyzszego stopnia jego
wypalenia (do 65.000 MWd/t'?), co
uzyskuje sie m.in. poprzez zwiek-
szanie stopnia wzbogacenia z 3,3
do 5% U-235. Pozwala to wydtuzy¢
okres pomiedzy przetadunkiem
paliwa i zmniejszy¢ jego zuzycie®.
Wszystko to powoduje, ze mimo
statego wzrostu zainstalowanej
mocy reaktoréw energetycznych
zapotrzebowanie na uran nie rosnie
w tym samym tempie4.

Zmniejszenie z 0,3 do 0,2% za-
wartosci ?°U w odpadach podczas
procesu wzbogacania pozwala
zaoszczedzi¢ od 5000 do 8000 tU
rocznie. Jest to w ostatnich latach
mozliwe dzieki zastosowaniu tech-
nologii wzbogacania za pomoca
wiréwek gazowych, ktéra zuzy-
wa mniej energii i jest tansza od
stosowanej dotad metody dyfuzji
gazowej.

Ponowne wzbogacanie zubozo-
nego uranu takze pozwala zmniej-
szy¢ zapotrzebowanie na uran
naturalny niezbedny do produkcji

13
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uranu wzbogaconego. Na $wiecie uranu naturalnego (0,7% 2U), po-  © ok. 30% zapotrzebowanie na

dotychczas zgromadzono ok. 1,3 zostawiajac w odpadach zaledwie ~ uran naturalny (we Francji ponad
min ton zubozonego uranu (DU), 0.1 % 25U, 17% elektrycznosci pochodzi
ktory wcigz zawiera ok. 0,3-0,4 Takze przeréb wypalonego z recyklingu paliwa jadrowego).
% *»U. Wykorzystujac nadwyzke paliwa w celu odzyskania uranu

zdolnosci zaktadow wzbogaca- (RepU) oraz plutonu (Pu) i coraz

nia uranu mozna te zapasy DU szersze stosowanie paliwa MOX

ponownie wzbogacac do poziomu  oraz ERU pozwala zmniejszyc¢

Fotografia 3

Kopalnia uranu fot. Alberto Otero Garc




Wykres 6.

Rozktad kosztéw produkcji energii elektrycznej

w elektrowni jadrowe;j [5]

Likwidacja
0,3%

6. Ztoza te stanowiq ok. 20% amerykanskich zasobow
uranu i w zwiqzku z tym transakcja przejecia irmy
Uranium One musiata uzyskac aprobate amery-
kanskiego komitetu ds. inwestycji zagranicznych
(Committee on Foreign Inwestment) ztozonego

7 przedstawicieli roznych agencji rzqdowych odpo-
wiedzialnych za bezpieczenstwo narodowe, w tym
Departamentu Stanu kierowanego woéwczas przez
Hillary Clinton.

Na poczqtku 2015 r. w swiatowych mediach pojawity
sie doniesienia o zwigzku Fundacji Clintonéw z oso-
bami z kierownictwa Uranium One, ktére przelaty na
konto fundacji znaczqce sumy pieniedzy. Watpliwosci
budzito réwniez honorarium w wysokosci 500

tys. USD, jakie otrzymat byty prezydent B. Clinton

od rosyjskiego banku za wyktad przeprowadzony

w Moskwie. Ta nadzwyczajna ulegtosc ze strony rzqdu
USA w sprawie przejecia strategicznych zasobéw ura-
nu przez podmiot rosyjski jest przedmiotem dalszych
badan dziennikarzy.

Wiecej na ten temat m.in. na stronach: http://www.
nytimes.com/2015/04/24/us/cash-flowed-to-clinton-
-foundation-as-russians-pressed-for-control-of-ura-
nium-company.html?_r=0 oraz
http://www.nytimes.com/interactive/2015/04/23/
us/clinton-foundation-donations-uranium-investors.
html?_r=0

7. Od roku 2013 z uwagi na niskie ceny uranu jego

Eksploatacja
i naprawy biezace

Uran 6% . Konw;rsja 1%

Cykl paliwowy
16% e
25%

Inwestycje
59%

wydobycie w kopalni Honeymoon byto wstrzymane
i we wrzesniu 2015 r. projekt ten zostat odsprzedany
australijskiej firmie wydobywczej Boss Resources.

8. Wg ocen World Nuclear Association zapotrze-
bowanie na paliwo dla 440 pracujgcych obecnie
reaktorow w roku 2016 wyniesie ok. 65.220 tU. Przy
produkcji z kopalh w roku 2015 wynoszqcej 60.518
tU brakujgce 5 tys tU zostanie pokryte ze Zrédet
wtdrnych.

9. ERU (enriched reprocessed uranium) - paliwo
jadrowe wyprodukowane z uranu odzyskanego
7 przerobu wypalonego paliwa (reprocessed uranium
RepU) po jego uprzedniej konwersji i wzbogaceniu.
Moze by¢ stosowane w reaktorach lekkowodnych
jako zamiennik niskowzbogaconego paliwa uranowe-
g0 (LEU) lecz z uwagi na sktad izotopowy uranu musi
byc wzbogacane do wyzszych wartosci **°U.

MOX (Mixed oxide fuel) - paliwo jadrowe, ktére
zawiera p/uf(]ﬁ zmieszany z uranem ﬂ()fu’(ﬁ’]y”l,
RepU lub zuboZonym (depleted uranium - DU).
Sktad paliwa umozliwia stosowanie go w reaktorach
lekkowodnych jako zamiennik niskowzbogaconego
paliwa uranowego (LEU).

10. Proces ten realizowany jest przez Rosje w zakta
dach w Nowouralsku i Zielenogorsku.

11. W 2013 r. nastqpito zakoriczenie programu kon
wersji uranu zgromadzonego dla celow militarnych

-

7 Wzbogacanie 4%

Produkcja
paliwa 1%

—

Gospodarka
odpadami
4%

,Megatons to Megawatts” (M2M), ktéry w okresie
ostatnich 20 lat byt zrédtem paliwa powstatego ze
stopienia wysoko-wzbogaconego uranu klasy zbro-
jeniowej (Weapons Grade Uranium, WGU) z uranem
zubozonym, w wyniku czego powstawat niskowzbo-
gacony uran (LEU) przeznaczony jako paliwo dla
reaktorow energetycznych. Rosja pozbyta sie w ten
sposob 500 ton WGU, a Stany Zjednoczone 210 ton.
Oprocz tego parstwa te zobowiqzaty sie do redukcji
po 34 ton plutonu militarnego (Weapons Grade
Plutonium, WGPu), ktory postuzyc ma do produkcji
paliwa typu MOX dla reaktoréw energetycznych

12.Nowoczesne paliwo jadrowe umozliwia réwniez
sterowanie mocq reaktora nawet 0 25% - co zapew-
nia mozliwosc pracy elektrowni jadrowych nie tylko
w podstawie systemu energetycznego ale rowniez
w trybie nadqznym za zmianami obcigzenia w sieci
energetycznej.

13. Ocenia sie, ze w stosunku do reaktoréw [l Gen.

pozwala to uzyskac zmniejszenie o 6% wsadu uranu
naturalnego kosztem zwiekszenia o 2% ilosci pracy

rozdzielania (separative work - SW).

14. W latach 1980-2008 ilosc¢ energii elektrycznej
wyprodukowana w elektrowniach jqdrowych wzrosta
3,6 krotnie, podczas gdy ilos¢ zuzytego uranu wzrosta
jedynie o wspdtczynnik 2,5.
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3.

Niekonwencjonalne zasoby

uranu na swiecie

Oproécz 7,6 min ton zidentyfikowa-
nych konwencjonalnych zasobdéw
uranu istnieja takze zasoby tego
pierwiastka, w ktorych wystepuje
on w bardzo matych koncentra-
cjach (2-30 ppm). Sa to tzw. zasoby
niekonwencjonalne, z ktérych
uzyskiwanie uranu bytoby uzasad-
nione w przypadku, gdyby zaczeto
brakowac zt6z konwencjonalnych
lub dostep do nich bytby blokowa-
ny ze wzgledow politycznych lub
ekonomicznych.

Do niekonwencjonalnych zt6z
uranu naleza fosforyty, szeroko
wykorzystywane do produkgji
nawozéw sztucznych. Szacuje
sie, ze zasoby moga sie wowczas
zwiekszy¢ od 9 do 22 milionéw ton.
Fosforyty zawieraja od 70 do 200
ppm uranu, a niektore ztoza nawet
do 800 ppm. Jedna z obiecujacych
technologii jest otrzymywanie ura-
nu z kwasu fosforowego podczas
produkcji nawozéw fosforowych.
Technologia ta zostata zarzucona
w XX w. z uwagi na éwczesne niskie
ceny uranu. W 2012 r. australijska
firma Uranium Equities stosujac
technologie PhosEnergy rozpo-
czeta w Stanach Zjednoczonych
produkcje uranu w przewoznej (2
kontenery) instalacji pilotazowe;.
Uzyskano wydajnos¢ ponad 20%
odzysku uranu przy kosztach ok.
46 USD/kgU [1]. Opanowanie prze-
mystowej produkcji w oparciu o ta
metode moze w przysztosci zmienic
mape producentdw uranu, bowiem

przybedzie na niej Afryka Ptn.
(Maroko, Jordania, Tunezja, Egipt),
gdzie znajduja sie najwieksze ztoza
fosforytow na swiecie.

Alternatywne ztoza uranu znaj-
duja sie réwniez w wodzie morskiej.
Metr szescienny wody morskiej
zawiera érednio 3 mg uranu. Oce-
any Ziemi zawieraja 4,6 miliarda ton
uranu - 650 razy wiecej, niz znane
zasoby konwencjonalne. Dodat-
kowo sg one wcigz uzupetniane
przez rzeki, ktore wprowadzaja do
oceandow 32 tys. ton uranu rocznie.
Uran z morza stanowi zatem obfite,
odnawialne Zrédto energii (wystar-
czy na ponad 10 tys. lat).

W latach 90. XX w. japonscy
naukowcy opracowali metode
wydobycia uranu z wody morskiegj
oparta na zywicy jonowymiennej,
wigzacej metale ciezkie (w tym
uran), ktéra zanurzana jest w oce-
anie na gtebokos¢ 100 m. Po kilku
miesigcach zgromadzony na niej
uranu wymywany jest za pomoca
kwasu solnego. Zywice mozna
wykorzystywac wielokrotnie. Sku-
tecznos¢ tej metody potwierdzity
badania prowadzone w roku 2012
przez amerykanskie laboratoria
Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) i Pacific Northwest National
Laboratory (PNNL). Koszt otrzy-
manego w ten sposéb uranu, przy
komercyjnym zastosowaniu w duzej
skali szacuje sie na 400-1000 USD/
kgU i jest on obecnie kilkakrotnie
wiekszy od obecnych cen uranu,

ktore ksztattuja sie ponizej 100
USD/kgU"™ [1, 7].

Badaniami nad pozyskiwaniem
uranu z wody morskiej zaintere-
sowane sg takze Chiny oraz Indie,
ktore nie posiadaja wtasnych
wystarczajacych zasobow uranu.
Metoda ta jest atrakcyjna réwniez
z punktu widzenia ochrony $rodo-
wiska, bowiem pozwala uniknac
prac gorniczych, ktére znacznie
niszcza srodowisko i narazaja
pracownikéw na choroby i wypadki.
W miare rozwoju tej technologii
i zastosowania nowych wydajniej-
szych materiatow jako absorbentéw
uranu nalezy spodziewac sie dalsze-
g0 zmniejszania kosztéw pozyski-
wania uranu tg metoda.'®

Do innych niekonwencjonalnych
zasobow uranu naleza rowniez rudy
miedzi i ztota (RPA, Australia), rudy
metali ziem rzadkich (Chiny, Indie,
RPA, Grenlandia) oraz czarne tupki
(Szwecja, Finlandia, USA, Brazy-
lia), a takze wegiel brunatny (USA,
Kazachstan, Niemcy) [9].

Wykorzystujac, gdy bedzie to
ekonomicznie uzasadnione, opisane
technologie jadrowe do produkcji
uranu, mozna korzystac z energe-
tyki jadrowej przez kilka tysiecy lat.
Jest to horyzont czasowy przekra-
czajacy jakiekolwiek weryfikowalne
prognozy.



Fotografia 4-6

PrzewozZna instalacja do produkcji
uranu z fosforytéw wg technologii
PhosEnergy

fot. www.phosenergy.com/gallery

15. Najwyzszq cene uranu 300 USD/kgU odnotowa- Karoliny zastosowali nowy porowaty materiat W charakterze sorbentu badane sq obecnie takze
no w 2007 roku (uranium bubble of 2007). Metal-organic frameworks (MOF) do ekstrakcji zaawansowane struktury polimeréw i protein (sor

16.W 2012 roku naukowcy z Uniwersytetu Pin. uranu. Spodziewajq sie, Ze ta technologia moze bent biologiczny) [8]

obnizy¢ koszt jego otrzymywania do 350 USD/kgU.
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4.

Aspekty ekologiczne

i produkcji uranu

Wszystkie formy wydobycia uranu
przy braku prawidtowej polityki
ochrony $rodowiska ze strony ope-
ratoréw kopalni moga powodowac
wystepowanie ryzyka dla zdrowia
zatrudnionych goérnikow oraz dla
zdrowia publicznego, a takze maja
negatywny wptyw na srodowisko
naturalne. Dlatego tez ten dziat go-
spodarki (podobnie do wydobycia
innych metali) wymaga stosowania
bardzo wysokich standardéw bez-
pieczenstwa oraz ochrony zdrowia
i srodowiska.

Wydobycie odkrywkowe polega
na eksploatacji zt6z rudy zalega-
jacych blisko powierzchni. Wiaze
sie to z koniecznosciag usuniecia
powierzchniowej warstwy (nadkta-
du) skat i gleby w celu odstoniecia
pola wydobywczego. Metoda ta
generuje ok. 40 ton skaty ptonnej
(odpadu) na kazda tone wydoby-
tego uranu. Sktadowana jest ona
w postaci hatdy w poblizu pola
wydobywczego. Po zakonczeniu
eksploatacji kopalni moze postuzy¢
do rekultywacji terenu. W trakcie
dziatania kopalni, na skutek
oddziatywania atmosferycznego
nastepuje wymywanie z hatdy
Sladowych ilosci uranu, ciezkich
metali i innych substancji chemicz-
nych. Woda opadowa wypompo-
wywana z pola wydobywczego
gromadzona jest w oddzielnych
zbiornikach, gdzie nastepuje jej
odparowywanie. Kopalnia odkryw-
kowa uwalnia takze do atmosfery

i bezpieczenstwa wydobycia

duze ilosci pytu, a takze emituje
promieniotworczy radon uwiezio-
ny w poktadach skat. Uwalniane

w trakcie eksploatacji substancje
promieniotworcze i toksyczne
moga w rezultacie ztej polityki
ochrony srodowiska przedostawac
sie do otaczajacych wod po-
wierzchniowych.

Kopalnie podziemne podobnie
do kopalni wegla, miedzi, ztota

i innych surowcéw mineralnych
sktadaja sie z duzej ilosci szybow
i chodnikéw, w ktorych nastepuje
kruszenie skat zawierajacych uran
i nastepnie ich wydobywanie na
powierzchnie ziemi. Przed wydo-
byciem sa one uprzednio zgrub-
nie oczyszczane, a oddzielona
frakcja zanieczyszczen pozostaje
w kopalni i stuzy do zasypywania
komor po zakonczeniu urobku.
Gornicy oprdécz narazenia na
typowa dla tego zawodu chorobe
- pylice - wystawieni sg takze na
dziatanie radonu znajdujacego sie
w rudzie uranu. Niezwykle istot-
nym czynnikiem gwarantujagcym
bezpieczenstwo radiologiczne jest
odpowiednia wentylacja szybow

i pol wydobywczych. Za pomoca
systemu wysokowydajnych wen-
tylatorow narazenie na oddzia-
tywanie radonu utrzymuje sie na
odpowiednio niskim i bezpiecznym
poziomie'. W obecnosci duzej
ilosci wody, jak np. w przypadku
wilgotnego klimatu Ptd. Wirginii

wydzielanie radonu poteguje sie

i moze wywotywac niestabilnosc
goérotworu. Gérnictwo podziemne
powoduje rowniez erozje gleby

i typowe szkody gérnicze wystepu-
jace na powierzchni w obrebie pro-
wadzonych prac wydobywczych.

Metoda otworowa (ISL) jest po-
taczeniem techniki wydobywczej
z technika przerobu (tugowania).
Mieszanina réznych zwigzkéw
chemicznych jest wttaczana pod
cisnieniem pod powierzchnie ziemi
poprzez serie licznych otwordw.
Whprowadzane zwiazki powoduja
wydzielanie uranu z otaczajacych
skat i nastepnie roztwdr uranu jest
wypompowywany na powierzch-
nie w celu dalszej jego obrobki.
Ciagta obecnosc¢ silnych zwiaz-
kow chemicznych pod cisnieniem
w obrebie pola wydobywczego
teoretycznie moze spowodowac
przedostanie sie czynnika wymy-
wajacego uran (kwas lub zasada

w zaleznosci od rodzaju skaty) do
wod podziemnych powodujac ich
skazenie i czyniac je niezdatnymi
do wykorzystania. Jednak prak-
tycznie zjawisko to wystepuje
rzadko, bowiem stodka woda
nadajaca sie do picia zalega na
gtebokosciach do 400 m., podczas
gdy odwierty ISL prowadzone sa
zwykle na wiekszych gteboko-
$ciach (do 1000 m), na ktorych
woda jest tak zasolona, ze nie na-
daje sie do zadnego wykorzystania



(nawet przemystowego). Trudno
wiec w tym przypadku méwic o jej
potencjalnym skazeniu gdy sama
jest juz wystarczajaco silnie zanie-
czyszczona.

Podczas procesu tugowania
uranu w ptuczce znajduje sie takze
radon, ktory wraz z nig wydostaje
sie na powierzchnie i odparowuje
do otoczenia.

Po zakonczeniu wydobycia ja-
ko$¢ wody gruntowej musi zostac
przywrécona do poziomu pierwot-
nego - zanieczyszczona woda jest
oczyszczana i powtornie wtta-
czana do warstwy wodonosnej,

7 ktorej pochodzita. W niektorych
regionach (Australia) jako$¢ wody
przed rozpoczeciem wydobycia
uranu jest tak staba, ze nie nadaje
sie do zadnego wykorzystania
(zasolona, o duzej zawartosci
radionuklidow i metali ciezkich).
W tym przypadku proces powrotu
do pierwotnej jakosci nastepuje
samoistnie.

Po wydobyciu rudy uranu z pola
wydobywczego nastepuje jej
przerob (milling) w celu uzyskania
koncentratu uranowego, ktéry
stuzy nastepnie do produkcji pali-
wa jadrowego. Przerdb rudy uranu
polega gtownie na jej kruszeniu
(mieleniu) i poddawaniu dziata-
niu roznych zwiazkéow chemicz-
nych, ktére rozpuszczaja zawarty
w rudzie uran. Uran odzyskuje sie
z roztworu za pomocga procesu
wymiany jonowej (IX) lub ekstrak-
cji rozpuszczalnikowej (SX). Proce-
sy te wymagaja obecnosci duzej
ilosci wody i powodujg powstawa-
nie znacznej ilosci ptynnych odpa-
dow. Odpady te zawierajg wszyst-
kie substancje promieniotwoércze
znajdujace sie pierwotnie w rudzie
(w szczegdlnosci caty zawarty
rad) za wyjatkiem uranu, ktory
zostat oddzielony w procesie jej
przerobu. Poniewaz uran zostat
uprzednio usuniety aktywnos$¢
promieniotwaércza odpadow jest

ok. 15% nizsza od aktywnosci
wydobywanej rudy. Zawieraja one
ponadto inne szkodliwe substan-
cje chemiczne uzywane podczas
procesu tugowania takie jak: me-
tale ciezkie (nikiel, miedz), arszenik
i selen oraz amoniak.

Odpady ciekte powstate w proce-
sie przerobu rudy uranu podlegaja
starannemu procesowi ochrony

i zwykle gromadzone sa na terenie
zaktadu przerobu w zbiornikach
osadowych otoczonych watami
ochronnymi o specjalnej konstruk-
cji, ktére musza by¢ odporne na
przecieki, erozje i pekniecia. W nie-
ktorych kopalniach do gromadzenia
odpadow ciektych wykorzystuje
sie takze nieczynne wyrobiska
rudy uranu.

W celu zmniejszenia szkodliwego
dziatania radonu, ktory powstaje
w wyniku rozpadu radu zawartego
w odpadach w okresie aktyw-
nego wydobycia uranu zbiorniki
odpadowe pokrywa sie woda,
ktora powoduje zmniejszenie emisji
radonu i jednoczesnie stuzy za
ostone biologiczna przed promie-
niowaniem.

Po zakonczeniu prac wydobyw-
czych w danej kopalni zbiorniki
odpadowe po usunieciu i oczysz-
czeniu wody pokrywa sie dwume-
trowa warstwa gliny i gleby oraz
sadzi roslinnos¢, co skutecznie
chroni przed szkodliwym oddzia-
tywaniem radonu na srodowisko.
Prace rekultywacyjne pozwalaja
uzyskac podobny poziom promie-
niowania i emisji radonu jaki ob-
serwowano w danym rejonie przed
rozpoczeciem prac wydobywczych
(poziom tta).

Wydobywanie i produkcja
uranu jak kazde przedsiewziecie
przemystowe wymaga posiadania
odpowiedniego zezwolenia, ktére
wydawane jest przez uprawniony
organ panstwowy po dokonaniu
oceny jego oddziatywania na $ro-
dowisko i po uwzglednieniu uwag

ze strony opinii publicznej'®. Rudy
uranu zwiazane sa zawsze z obec-
noscia w ztozu pierwiastkow
radioaktywnych takich jak rad
i radon, ktére powstaja w trakcie
rozpadu promieniotworczego
uranu przez okres kilku milionéw
lat. Dlatego tez, pomimo, ze uran
jako pierwiastek jest bardzo stabo
promieniotwaérczy', to poste-
powanie z wydobywana ruda
(szczegolnie gdy zawiera ona duzo
uranu) podlega $cistemu nadzoro-
wi w celu zachowania odpowied-
nich warunkéw bezpieczenstwa.
W wiekszosci kopalni uranu
w Australii i Kanadzie obowiazuja
miedzynarodowe normy zarzadza-
nia jakoscia ISO 9001 i ochrona
Srodowiska 1ISO 14001.
Wszystkie operacje zwigzane
z wydobyciem uranu sa prowadzo-
ne zgodnie z przyjetymi przez dane
panstwo zasadami postepowania?.
Przy ich opracowywaniu brane sg
pod uwage wytyczne Miedzyna-
rodowej Komisji Ochrony Radiolo-
gicznej (International Commission
on Radiological Protection, ICRP).
Srodki ochronne stosowane przy
wydobyciu uranu obejmuja m.in.:
* Wydajne systemy wentylacji
w kopalniach podziemnych za-
pewniajace, ze narazenie na radon
i jego produkty rozpadu nie prze-
kracza ustanowionego bezpieczne-
g0 poziomu;
* Wydajne i efektywne systemy
kontroli pytéw w celu zminima-
lizowania mozliwosci inhalacji
mineratéw alfa i gamma promie-
niotworczych (gtownie w kopal-
niach odkrywkowych i w procesie
mielenia rudy);
» Ograniczanie narazenia na pro-
mieniowanie jonizujace goérnikow
zatrudnionych w kopalniach, zakta-
dach przerobu uranu i w rejonach
zbiornikéw odpadowych, w tym
stosowanie systemow zdalnie ste-
rowanych w miejscach szczegdlnie
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narazonych;

» Stosowanie sprzetu do
wykrywania promieniowania
jonizujacego, w tym dozymetréw
osobistych oraz rutynowa kon-
trola skazenia powietrza, pytu

17. Poziom radonu jest kontrolowany takze w kopal-
niach wegla kamiennego i rud metali.

18. W Indiach ze wzgledu na silny opor ze strony spotecz-
nosci lokalnej i NGO zostaty wstrzymane dwa projekty
wydobywcze: Domiasiat (2500 tU) i Nalgonda (6000 tU)

pomimo, Ze uzyskaty one wstepnq aprobate rzqdu w Delhi.

19. Uran jest pierwiastkiem promieniotworczym emitu-
Jjacym gtownie promieniowanie alfa (a). Giéwnym jego
izotopem jest U-238, ktory posiada okres potowicznego

i powierzchni;

¢ Wymuszanie stosowania
wysokich standardéw higie-
ny osobistej u pracownikéw
majacych bezposredni kontakt
z koncentratem uranowym.

zaniku poréwnywalny z wiekiem Ziemi (4,5 mld lat) jest
wiec niezbyt silnie radioaktywny. Jego drugi izotop U-235
w wyniku spontanicznego rozszczepienia emituje rowniez
promieniowanie gamma (y). Bryta czystego uranu wysyta
stabe promieniowanie alfa i szczgtkowe gamma o inten-
sywnosci poréwnywalnej do granitu. Szkodliwos¢ uranu
dla cztowieka zalezy od postaci, w jakiej dochodzi do kon-
taktu - czy jest to skata (bryta) czy pyt. Tylko wystepujac
w tej drugiej formie emitowane promieniowanie alfa moze

miec pewne wiasnosci szkodliwe (dopiero po wchtonieciu

Ostateczni uzytkownicy
uranu, ktérymi sg gtéwnie
firmy energetyczne, Swiadome
koniecznosci stosowania zasad
Zrownowazonego rozwoju
wprowadzaja coraz czesciej

drogq wziewnq lub po potknieciu). Uran jest takZe szko-
dliwy pod wzgledem chemicznym, a jego toksycznosc
porownywalna jest z ofowiem. Jako metal jest przenoszony
w rekawicach, co stanowi wystarczajgce zabezpieczenie.
Koncentrat uranowy jest przechowywany w zamknietych
pojemnikach aby zapobiec mozliwosci jego przenikniecia
do organizmu cztowieka (potkniecie lub inhalacja).

20. Dia przyktadu w Australii obowigzuje Code of Practice
and Safety Guide for Radiation Protection and Radioactive



5.

Zagadnienia nieproliferacyjne

Sposrod panstw-eksporteréw uranu Australia i Kanada posiadaja naj-
bardziej rygorystyczne uregulowania prawne odnoszace sie do sposobu
wykorzystywania dostarczanego uranu. Systemy zabezpieczen wymagane
przez te panstwa maja gwarantowac, ze eksportowany uran jest wykorzy-
stywany wytacznie do celéw pokojowych i w zaden sposéb nie przyczynia
sie do rozwoju programéw militarnych.

Panstwo pragnace dokonac zakupu uranu w jednym z tych krajow musi
uprzednio zawrzec¢ porozumienie dwustronne, niezaleznie od systemu
zabezpieczen (safeguards) obowigzujacego w ramach Uktadu o nieroz-
przestrzenianiu broni jadrowej (NPT), w ktérym wyraza zobowigzanie do
niestosowania pozyskanego uranu w celach innych niz pokojowe.[11]
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Program jadrowy
na Ukrainie

Ukraina w bardzo duzym stopniu zalezna jest od energii jadrowej - eksplo-
atuje 15 reaktoréw produkujacych ok. 50% energii elektrycznej. Otrzy-
muje paliwo i wiekszos$¢ ustug w dziedzinie przemystu jadrowego z Rosji,
lecz stara sie ograniczac to uzaleznienie poprzez zakupy paliwa jadrowego
od producentéw zachodnich (Westinghouse). W 2004 roku uruchomiono
dwa nowe reaktory i rzad planuje do 2030 r. utrzymac¢ udziat energetyki
jadrowej na obecnym poziomie, co wymagac bedzie dalszych znacznych
inwestycji w ten sektor energetyki.
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1.

Bilans energetyczny

Znaczna czes$¢ dostaw energii
pierwotnej na Ukrainie pochodzi

7 krajowych zasobdéw uranu i wegla.
Pozostate - ropa naftowa i gaz
ziemny w wiekszosci importowane
s z Rosji. W roku 1991, w wyniku
rozpadu Zwigzku Radzieckiego,
gospodarka kraju ulegta zatamaniu

i zuzycie energii elektrycznej spadto
7296 TWhw 1990 r. do 170 TWh
w roku 2000 (caty spadek kosztem
wytaczenia elektrowni gazowych

i weglowych). Obecnie Ukraina
rozwija program poszukiwania

gazu tupkowego i ma nadzieje na
jego eksport do krajéw zachodniej
Europy.

Catkowita produkcja elektrycz-
nosci w 2013 r. wynosita 194 TWh,
z czego 10 TWh przeznaczono na
eksport do Europy. Udziat paliw
w produkgcji pradu ksztattowat
sie nastepujaco: 83 TWh (43%)

z elektrowni jadrowych, 80 TWh
(41%) z weglowych, 14 TWh

1. W grudniu 2015 r. oddano do uzyth
nowaq linie przesytowqg 750 kV z Réwnego

do Kijov jito prace EJ Rowne
i Chn z petng mocq (4840 MWe).
2. Wmarcu 2015 r. ukraiiska firma

Ukrenergo zajmujqc dystrybucjq energii

podpisata porozumi ramowe z polskq

(7%) z gazowych i 14 TWh (7%)

7 hydroelektrowni. [1] Najnowsze
dane z 2015 r. podaja, ze zainsta-
lowana moc sitowni jadrowych (15
reaktoréw) wynosita 13,107 GWe
i wyprodukowaty one 82,4 TWh
energii elektrycznej, co stanowito
56,5% krajowej produkcji energii
elektrycznej. [2]*

Polityka energetyczna kraju
przewiduje wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczng do 307 TWh
w 2020 r.i420 TWh do roku 2030.
Rzad w Kijowie zamierza w 50% po-
kry¢ to zapotrzebowanie dostawami
z elektrownijadrowych. Wymagac
to bedzie dwukrotnego wzrostu
mocy zainstalowanejw EJ do 29,5
GWe w 2030r. (z obecnych 13,107
GWe). Nowoutworzony gabinet
w 2014 r. potwierdzit powyzsze cele
energetyczne i ogtosit, ze Ukraina
bedzie dazy¢ do integracji z europej-
ska siecig energetycznag oraz siecia
gazociagdw, aby w 2017 r. kraj ten

firmg Polenergia w sprawie eksportu energii

bricdge). Planowana
750kVz EJ
Chmielnicki do Rzeszowa oraz odtqczenie

bloku Chmielnicki 2 od sieci ukrainskiej i zsyn

chronizowanie g0 7 sieciq energetyczng

stat sie czescia europejskiego rynku
energii (Tabela 1.).?

O pewnym otwarciu na Zachéd
Swiadczy takze fakt, iz we wrzesniu
2014 r. nowy rzad skierowat do
parlamentu ustawe, ktora zezwoli
na sprzedaz zagranicznym inwesto-
rom 40% udziatéw w panstwowym
koncernie energetycznym Energo-
atom. Ponadto przewiduje sie budo-
we nowych blokéw energetycznych
konstrukcji zachodniej®. Niemnigj
jednak pod wzgledem finansowym
i czasowym bardziej prawdopodob-
ne wydaje sie by¢ przystapienie
do modernizacji starych obiektow,
ktorej celem bytoby wydtuzenie
ich bezpiecznej eksploatacji oraz
spetnienie standardéw UE w dzie-
dzinie bezpieczenstwa jadrowego.
Gtownym kontrahentem ubiegaja-
cym sie o realizacje tego projektu
jest koncern Westinghouse.

3. Wilipcu 2014 r
dzity,

vtadze w Kijowie stwier-

t budowa reaktora
konstrukcji zachodniej w EJ Ptd. Ukraina

z uwagi na jej bliski dostep do morza i tatwos¢
transportu barkami po rzece duzych obiektow

mozliwa |




Wykres 1.
Bilans energetyczny Ukrainy w 2013 r.

Energia jadrowa
Wegiel

Gaz

Hydro

Inne

Tabela 1.

7,0%

41,0%

2,0%

Wykaz reaktoréw energetycznych eksploatowanych obecnie na Ukrainie

(1]

1. Chmielnicki 1-2 V-320
V-320

2. Rowne 1-4 V-213
V-213
V-320
V-320

3. Ptd. Ukraina 1-3  V-302
V-338
V-320

4. Zaporoze 1-6 V-320
V-320
V-320
V-320
V-320
V-320

Razem: 15 reaktorow w 4 elektrowniach

950
950

381
376
950
950

950
950
950

950
950
950
950
950
950

Moc zainstalowana: 13,107 GWe

08/1998
08/2005

09/1981
07/1982
05/1987
04/2006

10/1983
04/1985
12/1989

12/1985
02/1986
03/1987
04/1988
10/1989
09/1996

43,0%

2018 / 2032
2035/ 2050

2030
2031
2017 / 2032
2035 / 2050

2023 /2033
2015 /2030
2019 / 2034

2015/ 2030
2016/ 2031
2017 / 2032
2018 / 2033
2019 / 2034
2026 / 2041
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2,

Energetyka jadrowa

Program rozwoju energetyki
jadrowej zapoczatkowany zostat na
Ukrainie w 1970 r. wraz z rozpo-
czeciem budowy EJ Czarnobyl -
pierwszy blok jadrowy uruchomiono
w 1977 r. Chociaz przemyst jadrowy
Ukrainy przez wiele lat byt blisko
zwiazany z Rosja to pozostawat on
relatywnie stabilny w okresie zmian
jakie nastapity gdy kraj ten stat sie
niezalezny od Rosji. W rzeczywisto-
$ci w okresie tym nastapit wzrost
poziomu bezpieczenstwa eksplo-
atacji oraz stopnia wykorzystania
(obciazenia) reaktoréw ukrainskich.
Obecnie Ukraina eksploatuje
15 blokow jadrowych w czterech
elektrowniach o sumarycznej mocy
13,107 GWe. Wszystkie reakto-
ry sa jednostkami typu WWER
konstrukcji radzieckiej - dwa
o mocy nominalnej 440 MWe typu
V-312, a pozostate o mocy 1000
MWe w wiekszosci typu V-320.
Ich wytacznym operatorem jest
przedsiebiorstwo panstwowe Na-
tional Nuclear Energy Generating
Company “Energoatom” (NNE-
GC Energoatom). W ciggu 300
reaktoro-lat eksploatacji reaktoréow
WWER nie wystapity znaczace
usterki i ciesza sie one dobrg opinia.
Ich wspotczynnik obciazenia stale
rost i w roku 2004 osiggnat 81,4%.
PoZniejszy spadek do 73% w roku
2010 spowodowany byt ogranicze-
niami wprowadzanymi przez opera-
tora sieci przesytowej. Zmniejszyta
sie takze liczba zaktdcen w pracy

elektrowniz 71 w 1999 r. do 21
w roku 2009.

Po oddaniu w roku 1995 ostatnie-
g0 szostego bloku w EJ Zaporoze
elektrownia ta z sumaryczna moca
netto 5718 MWe* zostata najwiek-
sza elektrownia jadrowa w Europie.

W roku 2004 oddano do uzytku
bloki: Chmielnicki 2 i Réwne
4 o tacznej mocy 1900 MWe,
konczac tym samym ich kilkunasto-
letnig budowe przerwanag w 1990
roku i wznowiong w roku 2000.
Zastapity one wytaczone w roku
19961 2000 bloki Czarnobyl 1 3.
Inwestycja zostata sfinansowana
z kredytow udzielonych przez
Europejski Bank Odbudowy i Roz-
woju (EBRD), Komisje Europejska
(EC) oraz Rosje i ukonczona przez
konsorcjum firm Framatome ANP
i Atomstroyexport.

W roku 1990 przerwano takze bu-
dowe blokéw 3 i 4 w EJ Chmielnicki
pomimo, iz infrastruktura dla wszyst-
kich czterech blokéw byta prawie
ukonczona. Blok 3 byt w 75% kom-
pletny, a blok 4 - w 28%.

Przedtuzenie okresu eksploatacji
reaktordéw i ich modernizacja
Oryginalny okres eksploatacji reak-
torow radzieckich wynosit 30 lat.
Energoatom poczatkowo planowat
wydtuzyc¢ okres eksploatacji blokow
Rowne 11 2 oraz Ptd. Ukraina 1

0 15 lat i w latach 2008-9 dokonat
sprawdzenia zbiornikéw cisnienio-
wych (pod wzgledem kruchosci

stali, z ktorej s wykonane) oraz
innych urzadzen we wnetrzu
wszystkich trzech blokow. Ponadto
wydano w tym okresie ponad 300
mln USD na ich modernizacje, ktéra
wykonana zostata we wspodtpracy
z MAEA. W roku 2010 dozoér jadro-
wy Ukrainy wydat zezwolenie na
przedtuzenie eksploatacji blokéw
Réwne 112 o 20 lat. Energoatom
potraktowat ten projekt jako pilota-
zowy i do roku 2030 zamierza o 20
lat przedtuzy¢ okres eksploatacii
wszystkich 11 najstarszych reakto-
row 1000 MWe. Blok Ptd. Ukraina
1 po przejsciu procesu modernizacji
w 2013 r. uzyskat zezwolenie na
eksploatacje do roku 2033.
Modernizacja ukrainskich blo-

kow jadrowych finansowana jest
czesciowo przez bank EBRD

oraz Euratom i obejmuje gtéwnie
wymiane wyposazenia w uktadach
bezpieczenstwa i kontroli, a takze
poprawe organizacji zarzadza-

nia na wypadek awarii jadrowe;j.

W ramach realizacji tego programu
w pazdzierniku 2015 r. Energoatom
podpisat porozumienie z belgij-
skim przedsiebiorstwem Tractabel
Engineering w sprawie pomocy
technicznej przy modernizacji
blokéw jadrowych. W marcu 2016
r. podpisane zostato takze porozu-
mienie pomiedzy firmami Turbo-
atom i Westinghouse w sprawie
podniesienia o 10% sprawnosci 13
turbogeneratorow napedzanych
przez reaktory WWER-1000.



Program modernizacji i przedtuza-
nia eksploatacji reaktorow spotyka
sie z krytyka panstw w ramach
miedzynarodowej konwencji o oce-
nach oddziatywania na srodowisko
w kontekscie transgranicznym
(tzw. Konwencja z Espoo)’, ktore
zarzucaja Ukrainie nieadekwatnosc¢
przeprowadzanych ocen oddziaty-
wania reaktoréw na srodowisko.

Planowany wzrost mocy
elektrowni jadrowych

Priorytetem w polityce energetycz-
nej Ukrainy (potwierdzony w grudniu
2014 r.) jest ukonczenie budowy
blokow jadrowych Chmielnicki 3
i 4. W tej sprawie obowiazywata
umowa podpisana z Rosja w 2011
r. na budowe dwoch blokéw typu
AES-92 7 reaktorami V-392B, kazdy
0 mocy 1000 MWe. W ramach tego
porozumienia Rosja miata finanso-
wac inwestycje w 85%, natomiast

4. Drugq co do wielkosci elektrowniq jgdrowq
w Euro jest francuska EJ Gravelines o mocy
netto 5460 MWe.

strona ukrainska w 15% (catkowity
koszt szacowano na 4,9 mld USD).
Rosyjska pozyczka miata zostac
sptacona w ciggu 5 lat po urucho-
mieniu elektrowni. Pierwotne plany
zaktadaty wznowienie budowy
blokéw w roku 2015 i zakonczenie w
latach 2019-2020. Umowa ta zostata
wypowiedziana przez parlament
ukrainski we wrzeéniu 2015 r.

W sierpniu 2016 r. Energoatom
zawart z koreanskim koncernem
energetycznym Korea Hydro &
Nuclear Power (KHNP) porozumie-
nie ramowe w sprawie zaciesnienia
wspotpracy w dziedzinie energe-
tyki jadrowej. Obejmuje ono m.in.
ukonczenie blokow Chmielnicki 3
i 4 oraz budowe potaczenia ener-
getycznego (energy bridge) Ukrainy
z obszarem UE.

Energoatom wczesniej podpisat
umowe kredytowa z brytyjskim
bankiem Barclays na sfinansowanie

5. Ukraina podpisata Konwencje z Espoo 26
lutego 1991r. i ratyfikowata jq w dniu 20 lipca
1999 r.

dokonczenia budowy wspomnia-
nych blokdw.

Opraécz ukonczenia blokéw
Chmielnicki 3 i 4 polityka energe-
tyczna Ukrainy przewiduje takze
budowe dwodch nowych obiektéw
jadrowych o sumarycznej mocy
2300 MWe. Technologia reaktoréw
ma zosta¢ wybrana po roku 2015.
Energoatom proponuje wybranie
standardowego reaktora PWR (lub
Candu). Jedna z rozwazanych opdji
jest rozbudowa EJ Ptd. Ukraina
lub budowa nowej EJ zlokalizo-
wanej w m. Czechryn nad rzeka
Tasming w potudniowym obwodzie
Czerkaskim. W celu zapewnienia
odpowiednich $rodkow finanso-
wych na realizacje przyjetej polityki
Energoatom planuje podniesienie
taryfy za energie elektryczna.
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3.

Jadrowy cykl paliwowy

Ukraina przyjeta model otwarte-
go jadrowego cyklu paliwowego
bez przerobu wypalonego paliwa.
Plany rzadu w Kijowie w zakresie
rozwoju cyklu paliwowego obejmuja
wydobycie uranu i produkcje paliwa
jadrowego lecz bez konwersji uranu
i jego wzbogacania oraz przerobu
wypalonego paliwa - przedsiewzie-
cia te beda realizowane w Rosji
(cho¢ z pewnym udziatem Ukrainy
we wzbogacaniu).

Na terytorium Ukrainy znajduja sie
zidentyfikowane? (RAR & IR) zasoby
uranu wynoszace 223620 tU przy
koszcie wydobycia nie przekracza-
jacym 260 USD/kgU (117678 przy
koszcie do 130 USD/kgU i 59642 tU
przy koszcie do 80 USD/kgU) [3].

Skoncentrowane sa one w dwdch
rodzajach poktadéw geologicznych:
« metasomatytach (zlokalizowa-
nych w rejonie m. Kirowograd).
Zawarto$¢ uranu w rudzie wynosi
0,1-0,2% U i nadaja sie one do
eksploatacji metoda gornicza;

» 0sadach piaskowcowych (zlokali-
zowanych w rejonie m. Safonowsk).
Zawarto$¢ uranu w rudzie wynosi
0,01-0,06% U i nadaja sie do eks-
ploatacji metoda otworowa (ISL).

Wydobycie uranu rozpoczeto
na Ukrainie juz w roku 1946 w ko-
palni Pierwomajskoje i dotychczas
wydobyto w tym kraju ok. 65000
tU. Produkcja uranu w roku 2015
wyniosta 1200 tU (926 tU w 2014 r.,
922 tU w 2013 ).

Wydobyciem i przerobem rudy
uranu zajmuije sie przedsiebiorstwo

panstwowe Vostochny Gorno-Obo-
gatitelnyi Kombinat (VostGOK),
ktory pokrywa 30% krajowego za-
potrzebowania na uran. Eksploatuje
on obecnie kilkanascie zt6z uranu,
z ktorych najwazniejsze zlokalizowa-
ne sa w centrach wydobywczych:
Ingulskim, Smolinskim i Nowokon-
stantinowskim?, gdzie wydobycie
odbywa sie metoda gornicza (ztoze
metasomatyczne) oraz Safonow-
skim, gdzie wprowadzana jest meto-
da otworowa (ztoze piaskowcowe).
Plany przewiduja uruchomienie
w roku 2020 kolejnej podziemnej
kopalni Sewerinsk w ztozu metaso-
matycznym.

Centralny zaktad przerobu uranu
i produkcji koncentratu uranowego
znajduje sie w m. Zétte Wody w ob-
wodzie Dniepropietrowskim.

Ukraina nadaje wysoki priorytet
sprawie wydobycia uranu i po-
szukuje partneréw zagranicznych
dla inwestycji w ten sektor wydo-
bywczy® aby zwiekszac produkcje
uranu w celu petnego zaspokojenia
potrzeb krajowych (docelowo 6400
tU/rok w 2030r.).

Produkcja paliwa uranowego
Wyprodukowany w zaktadach

w Z6ttych Wodach koncentrat
uranowy oraz cyrkon? wysytane sa
do Rosji jako surowiec do produkcji
paliwa jadrowego dla wszystkich
ukrainskich EJ. Painstwo to jest cat-
kowicie zalezne od Rosji w zakresie
pozostatych ustug zwigzanych

z cyklem paliwowym.

W pazdzierniku 2010 r. weszto
w Zycie porozumienie o przeje-
ciu przez Ukraine 10% udziatow
w miedzynarodowym centrum
wzbogacania uranu (International
Uranium Enrichment Center, IUEC)
w Angarsku na Syberii*®. Panstwo-
wy ukrainski koncern Nuclear Fuel
sprzedaje koncentrat uranowy do
IUEC, ktéry dokonuje jego wzboga-
cenia w swoich zaktadach, a nastep-
nie przekazuje wzbogacony uran
do zaktaddéw produkcji paliwa Fuel
Company TVEL. Wyprodukowane
paliwo dostarczane jest poprzez
Energoatom do ukrairskich EJ.

W czerwcu 2010 roku Ener-
goatom podpisat z firma TVEL
dtugoletni kontrakt o wartosci 608
min USD na dostawe paliwa dla
wszystkich 15 reaktoréw. Ukraina jest
najwiekszym zagranicznym kontra-
hentem firmy TVEL (odbiera 55% jej
eksportu) i w catosci zalezna jest od jej
dostaw paliwa do reaktoréw WWER-
440 w elektrowni Rowne 1 2.

Aby stopniowo uniezalezniac sie
od Rosji i podnosi¢ bezpieczen-
stwo energetyczne kraju Ukraina
stara sie zdywersyfikowac dosta-
wy paliwa jadrowego dla swoich
elektrowni jadrowych. W tym celu
juz w czerwcu 2000 r. podpisano
z USA miedzyrzadowe porozumie-
nie w sprawie rozpoczecia realizacji
programu Ukraine Nuclear Fuel
Qualification Project (UNFQP)
zastapienia rosyjskiego paliwa do
reaktorow WWER-1000 paliwem
produkcji zachodniej.



Mapa 1.

Rozmieszczenie zasobow uranu na Ukrainie
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W wyniku ogtoszonego przetargu
na dostawce takiego paliwa wy-
brany zostat amerykansko-japonski
koncern Westinghouse i w 2005
roku w bloku 3 EJ Ptd. Ukraina po
raz pierwszy zastosowano testowa
partie paliwa dostarczonego przez
ten koncern. Oprocz dostaw paliwa
program przewiduje takze transfer
technologii jego produkgji.

W marcu 2008 roku Energoatom
podpisat z koncernem Westingho-
use kontrakt na dostawy w latach
2011-2015 paliwa dla trzech
reaktoréw WWER-1000: Ptd.
Ukraina 2'i 3 oraz Zaporoze 5 (630
zestawdw), umozliwiajacy po raz
pierwszy w historii stronie ukrain-
skiej dywersyfikacje jego dostaw.
Testy paliwa z 2011 r. nie wypadty
jednak catkiem pomysinie - Ener-
goatom utrzymywat, ze btedy przy
produkgji i defekty paliwa spo-
wodowaty dtugotrwate przestoje
dwoch blokéw, podczas gdy We-
stinghouse twierdzit, iz wynikato to
7 btedu popetnionego w czasie ich
zatadunku. Pomimo tych rozbiez-
nosci w ocenach w kwietniu 2014
roku obydwie firmy porozumiaty sie
wstepnie o przedtuzeniu kontraktu
do 2020 roku.

W grudniu 2014 r. firmy Ener-
goatom i Westinghouse podpisaty
kolejng umowe w sprawie dostaw
paliwa dla ukrainskich elektrowni ja-
drowych. Ma by¢ ono produkowane
w zaktadach Westinghouse Electric
Sweden AB w Vasteras w Szwecji.
Porozumienie zaktada takze moz-
liwos$¢ dostarczania przez amery-
kanski koncern ustug w zakresie
przetadunku paliwa oraz kontroli
pracy, serwisowania i modernizacji
elektrowni. Wzbogacony uran do
produkgji paliwa dostarczany bedzie
przez brytyjsko-niemiecko-holen-
derska firma URENCO na podsta-
wie umowy, zawartej z Energoato-
mem w sierpniu 2016 r.

MSZ Rosji z zaniepokojeniem
przyjeto podpisanie przez Ener-

goatom umowy o dostarczaniu
paliwa jadrowego na Ukraine przez
koncern Westinghouse. Wedtug
rosyjskiego resortu dyplomacji
wykorzystanie w ukrainskich
elektrowniach tego paliwa stanowi
zagrozenie zarowno dla Ukrainy jak
i Europy™.

Testy paliwa dostarczonego przez
Westinghouse, przeprowadzone na
przetomie lutego i marca 2015 w EJ
Ptd. Ukraina wykazaty, ze w ciagu
trzech cykli przetadowczych zacho-
wywato sie ono nienagannie i ko-
lejne 42 zestawy paliwowe zostana
zatadowane do bloku 3.

Zaktad produkgcji paliwa jadrowego
Zarowno TVEL jak i Westinghouse
startowaty w przetargu na budowe
zaktadoéw produkcji paliwa jadro-
wego. We wrzesniu 2010 roku Mi-
nisterstwo Paliw i Energii wybrato
firme TVEL i panstwowy holding
Nuclear Fuel podpisat z nig umowe
o utworzeniu wspolnego przed-
siewziecia do budowy zaktaddéw
produkcji paliwa dla reaktorow
WWER-1000 w m. Smolino w ob-
wodzie Kirowogradzkim. Koszt
budowy miat wynies¢ 460 min
USD, a jego zdolnos$¢ produkeyjna
800 tU/rok (400 zestawow pali-
wowych). Warunki porozumienia
przewidywaty zachowanie przez
Ukraine ,ztotej akcji” oraz transfer
technologii do produkcji zestawow
paliwowych. TVEL miat zapewni¢
réwniez pozyczke na realizacje
70% przedsiewziecia.

W grudniu 2011 r. utworzono
prywatna spotke gietdowa Nucle-
ar Fuel Production Plant (NFPP),
ktorej zadaniem byta budowa
i eksploatacja zaktadow produkcji
paliwa jadrowego. Prace budowla-
ne rozpoczeto w 2012 r. i kolejny
etap miat rozpoczac¢ sie w 2014 r.
z zamiarem ukonczenia pierwszej
fazy w 2015 r. - produkgji pretow
i zestawow paliwowych w oparciu
o pastylki paliwowe produkowane

w zaktadach Ulba w Kazachstanie.
Drugi etap do roku 2020 zaktadat
produkcje pastylek paliwowych na
miejscu. Spodziewano sie rozpo-
czecia produkcji w 2016 roku,
ktora pokrywataby zapotrzebowa-
nie wszystkich elektrowni jadro-
wych na Ukrainie. Dalszy wzrost
produkcji mégtby by¢, za zgoda
TVEL, eksportowany do Europy
Wschodniej.

W lipcu 2014 r. budowa zostata
wstrzymana z powodu réznicy
zdan odnosnie warunkéw kon-
traktu i strona ukrainska zasuge-
rowata mozliwos¢ podjecia dalszej
wspobtpracy przy ukonczeniu
projektu z firmami Areva lub
Westinghouse. W sierpniu 2014
r. TVEL potwierdzit gotowosc¢
wyposazenia zaktadow w niezbed-
ny sprzet i maszyny do podjecia
produkcji paliwa jak tylko zostana
wyjasnione watpliwosci finansowe.
Gotowa linia produkcyjna zostata
wyprodukowana przez Novosi-
birsk Chemical Concentrates
Plant (NCCP) i jest sktadowana na
terenie tamtejszego zaktadu.

W marcu 2015 r. strona ukra-
inska stwierdzita, iz firma TVEL
nie wywigzata sie ze swojego
zobowigzania i w tej sytuaciji
mozliwe byto powierzenia budowy
zaktadu firmie Westinghouse jako
drugiemu uczestnikowi przetar-
gu. W sierpniu 2016 r. wtadze
ukrainskie osiagnety porozumie-
nie z tym koncernem w sprawie
budowy fabryki paliwa jadrowego
i dzieki temu potowa ukrainskich
elektrowni jadrowych bedzie
mogta w przysztosci zrezygnowac
z dostaw paliwa od rosyjskiego
koncernu TVEL.

Inne inicjatywy w zakresie cyklu
paliwowego

W maju 2008 r. ukrainskie Mini-
sterstwo Paliw i Energii podpisato
porozumienie z Atomic Energy

of Canada Ltd (AECL) w sprawie



rozwoju reaktorow CANDU oraz
technologii DUPIC (Direct Use
of spent PWR fuel In Candu Re-
actors). Technologia ta mogtaby

Wykres 3.

zapewnic¢ bardziej efektywne wy-
korzystanie uranu odzyskanego

z wypalonego paliwa pochodza-
cego z reaktorow WWER??,

Produkcja uranu na $wiecie w 2015 r. [tU]
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6. Zasoby rozpoznane (zidentyfikowane)
obejmujq zasoby racjonalnie pewne (ang.
Reasonably Assured Resources - RAR) i zasoby
przypuszczalne (ang. Inferred Resources - IR).
7. Ztoze nowokonstantinowskie zawiera ok.
100000 tU i uznawane jest za najwieksze
ztoze uranu w Europie.

8. W roku 2008 trwaty proby podjecia wspot-
pracy pomiedzy VostGOK i australijskq firmq
Uran Ltd w zakresie studium wykonalnosci
wydobycia uranu metodq otworowq (ISL) lecz
w 2009 r. projekt ten zostat porzucony.

9. Gtownym producentem cyrkonu w kla-

sie czystosci niezbednej do wytwarzania
koszulek paliwowych na Ukrainie jest
panstwowe przedsiebiorstwo nauko-
wo-produkcyjne Zirconium zlokalizowa-

ne w Dnieprodzierzynsku w obwodzie
Dniepropietrowskim.
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10. Obecnie podziat aktywow w JSC Angarsk
IUEC ksztattuje sie nastepujqco: TVEL 70%,
Kazatomprom 10%, Ukraine Nuclear Fuel
10%, Armenia NPP 10%.

11. Strona rosyjska przypomina, ze koncern
Westinghouse juz od wielu lat usituje zajqc¢
miejsce na rynku paliwa jgdrowego dla reakto-
row jqdrowych konstrukcji rosyjskiej WWER-
1000. Jednak - jak twierdzi MSZ - paliwo

to nie nadaje sie do reaktoréw tego typu.
Wedtug niego miaty miejsce proby wyko-
rzystania tego paliwa w czeskiej elektrowni
Temelin, co doprowadzito do powaznego
incydentu. Do wypadkdw doszto tez przy wy-
korzystaniu tego paliwa w elektrowniach na
Ukrainie - twierdzi MSZ Rosji. Rosyjski resort
dyplomacji uwaza, ze zaniepokojenie wywotu-
je fakt, iz ostatnia umowa zostata podpisana,
gdy na Ukrainie ,panuje niestabilna sytuacja,

20000 25000

kiedy polityczne zaangazowanie bierze gore
nad bezpieczenstwem jqgdrowym, a mozliwo-
sci kraju reagowania na nadzwyczajne sytu-
acje sq ograniczone”.

12. Odzyskany uran z przerobu wypalonego
paliwa z reaktorow PWR (WWER) posiada
strukture izotopowq zblizong do uranu natu-
ralnego i moze byc bezposrednio wykorzysta-
ny jako paliwo do reaktorow typu CANDU.
Technologia ta (DUPIC) od dawna znajduje
sie w kregu zainteresowant AECL. Najbardziej

zaawansowane prace w tym wzgledzie prowa-

dzone sq w Korei Ptd., ktora eksploatuje liczng
flote reaktorow PWR oraz CANDU. Rowniez
Chiny badajq mozliwosc zastosowania przero-
bionego uranu w reaktorach CANDU.
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4.

Gospodarka odpadami
promieniotworczymi

Rzad w Kijowie wyraza brak intencji
do prowadzenia przerobu wypalo-
nego paliwa i zamkniecia w ten spo-
sob jadrowego cyklu paliwowego.

W 2008 roku przyjeto program
postepowania z odpadami pro-
mieniotworczymi National Target
Environmental Program of Radio-
active Waste Management, ktéry
zaktada przechowywanie przez 50
lat wypalonego paliwa i nastepnie
jego ostateczne sktadowanie.

Wypalone paliwo jest w wiekszo-
$ci przypadkéw przechowywane na
terenie elektrowni, jedynie paliwo
z reaktorow WWER-440 jest
odsytane do Rosjii tam przera-
biane. W EJ Zaporoze od 2001 r.
dziata suchy przechowalnik paliwa
przeznaczony do dtugoletniego
sktadowania wypalonego paliwa
z reaktorow WWER-1000 lecz
paliwo z pozostatych reaktorow
tego typu jest odsytane do Rosji
na przechowanie na koszt Ukra-
iny (ponad 100 min USD rocznie).
W rzadowej strategii energetycznej
z roku 2006 zaktadano budowe
centralnego przechowalnika typu
suchego (CSFSF).

Na terenie EJ Zaporoze budowa-
na jest nowa instalacja zaprojekto-
wana do utylizacji statych odpadow
promieniotwoérczych. Ma by¢ ona
wyposazona w najnowoczesniejsze
urzadzenie produkcji dunskiej prze-
znaczone do spalania tych odpaddw.

W 2013 roku rozpoczeto cztero-
letni projekt Ukraina-NATO, ktorego

celem jest usuniecie opadoéw ni-
skoaktywnych z dziewieciu obiektow
wojskowych na terenie kraju. Budzet
tego projektu przewidziano na 25
min EUR. Odpady te beda sktadowa-
ne na terenie strefy wytaczonej

w Czarnobylu.

CSFSF

W grudniu 2005 r. Energoatom
podpisat kontrakt o wartosci 150
min USD z miedzynarodowa firma
z siedzibg w USA Holtec Inter-
national na konstrukcje i budowe
centralnego sktadowiska wypalo-
nego paliwa pochodzacego z reak-
toréw WWER - Central Spent Fuel
Storage Facility (CSFSF). Warunki
kontraktu zaktadaty zbudowanie
systemu przechowywania suchego
7 pionowa wentylacja dla 2500
zestawow paliwowych z rektoréw
WWER-1000 i 1100 zestawdw

z reaktorow WWER-440. Sktado-
wisko miato zosta¢ uruchomione
w 2008 roku lecz jego budowe
wstrzymano z powodow legisla-
cyjnych. Dopiero w lutym 2012 r.
parlament ukrainski wydat zgode
na budowe takiego sktadowiska

w strefie wytaczonej po awarii

w Czarnobylu. W kwietniu 2014

r. reaktywowano kontrakt z firma
Holtec i zaakceptowano ostateczna
lokalizacje w poblizu wsi Staraya
Krasnitsa, Buryakovka, Chistoga-
lovka i Stechanka na ptd.-wsch. od
Czarnobyla. Sktadowisko zajmujace
obszar 45 ha ma zosta¢ uruchomio-

ne w 2017 r. i przyjmowac wypa-
lone paliwo z EJ Réwne, Chmiel-
nicki i Ptd. Ukraina. Pojemno$¢ ma
wynosi¢ 16530 zestawdw paliwo-
wych (12010 WWER-1000 i 4520
WWER-440), a przewidywany
koszt budowy 460 mIn USD (koszt
czteroletniego okresu przechowy-
wania wypalonego paliwa w Rosji).
Do przechowywania wypalonego
paliwa stosowane bedg suche
przechowalniki HI-STORM 190
o podwadjnych Scianach zawierajace
pojemniki na paliwo METAMIC-HT.
Do transportu paliwa z elektrow-
ni stosowane beda pojemniki
transportowe HI-STAR 190. [5]. Na
podstawie porozumienia z paz-
dziernika 2015 r. technologia pro-
dukgcji suchych pojemnikéw zostata
przekazana przez Holtec ukrainskiej
firmie Turboatom. [6]

Po uruchomieniu sktadowi-
ska maja by¢ w nim sktadowane
réwniez odpady wysokoaktywne
powstate przy przerobie paliwa
z ukrainskich elektrowni w Rosji.

ISF-2 Czarnobyl

Wypalone paliwo pochodzace

z demontowanych reaktorow RBMK
z EJ Czarnobyl bedzie przechowy-
wane w nowym suchym przecho-
walniku zlokalizowanym w poblizu
zniszczonej elektrowni, niedaleko
CSFSF'. W 2007 r. rzad Ukrainy
podpisat porozumienie z firma
Holtec International dotyczace
ukonczenia procesu sktadowania
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wypalonego paliwa w przejsciowym
suchym przechowalniku Chernobyl
Interim Spent Nuclear Fuel Storage
Facility (ISF-2). Usuniecie paliwa

z trzech nieuszkodzonych reakto-
réw jest warunkiem niezbednym

do rozpoczecia demontazu tych
blokéw. Firma Holtec ma do roku
2018 zakonczyc rozpoczety w 1999
r. przez francuskie przedsiebiorstwo
Framatome (obecnie Areva) proces
budowy suchego sktadowiska.
Koszt realizacji tego przedsiewziecia
wyniesie 411 min USD.

Wypalone paliwo bedzie przecho-
wywane przez 100 lat w stalowych
pojemnikach, rozmieszczonych
poziomo w betonowych modutach.
Koszt budowy przechowalnika wy-
nosi 411 min. $ i ma by¢ on ukonczo-
ny w2018 .

Inne obiekty w strefie wytaczonej
w Czarnobylu

Na terenie strefy wytaczonej

w Czarnobylu w 2009 r. ukonczono
budowe zaktadu utylizacji odpadow

t ono przechowywane na

m mokrym
Storage Fa

tyn

walniku Inter

promieniotworczych Industrial
Complex for Solid Radwaste Ma-
nagement (ICSRM), w ktérym prze-
rabiane sg state odpady nisko - i
Srednioak-tywne powstajace w trak-
cie prac zwigzanych z demontazem
blokow 1-3. Odpady te podlegaja
procesom spalania, kompresji oraz
betonowania i przygotowywane sa
(pakowane) do dtugotrwatego skta-
dowania. Dodatkowo wysokoak-
tywne i dtugozyciowe odpady state
sg tutaj sortowane w celu czasowe-
go oddzielnego sktadowania.

Od roku 2015 na terenie strefy
wytaczonej dziata takze zaktad
utylizacji ciektych odpaddw nisko
i - srednioaktywnych Liquid
Radioactive Waste Treatment
Plant (LRTP), ktéry przerabia je na
odpady state i przygotowuje do
sktadowania.

W odlegtym o 17 km kompleksie
Vector zostato takze zbudowane skta-
dowisko odpaddéw niskoaktywnych.

W lipcu 2015 r. rzad w Kijowie
przedstawit koncepcje wykorzysta-

nia strefy wytaczonej w Czarnobylu
do budowy farmy solarnej. Na
powierzchni 1000 km? mogtaby
powstac elektrownia stoneczna

o mocy 1000 MWe. Wykorzysty-
wataby ona energetyczng siec¢ prze-
sytowa, jaka pozostata po zniszczo-
nej elektrowni jadrowej. Wstepne
zainteresowanie tym projektem
wyrazity firmy energetyczne z USA
i Kanady, a takze bank EBRD, ktoéry
rozwaza mozliwosc jego wspotfi-
nansowania. [7]



5.

Likwidacja obiektow jadrowych

Cztery reaktory RBMK-1000, ktére
byty czynne w czasie awariiw 1986
roku oraz dwa bedace w tamtym
okresie w budowie znajduja sie
obecnie w fazie demontazu'®. Blok 4,
ktory zostat zniszczony w wyniku ka-
tastrofy jest zamkniety w pospiesz-
nie zbudowanej betonowej konstruk-
¢ji (sarkofagu) ostonowej. Obecnie
powstaje nowa obudowa bezpie-
czenstwa New Safe Confinement
(NCS) ,Apka’, bardziej wytrzymata
i odporna na czynniki zewnetrzne,
ktdra ma zostac ukonczonaw 2016 .
Koszt projektu konstrukcji nowej
obudowy, realizowanego przez

14. 26 kwietnia 1986 1. blok 4 w EJ Czarnoby!
ulegt awarii jgdrowej ze stopieniem rdzenia

(7 stopiert w skali INES). Poniewaz projekt
reaktora RBMK-1000 nie zawierat obudowy
bezpieczenstwa substancje promieniotwor-
cze (gtéwnie jod-131 i cez-137) skazity duze
obszary ZSRR i Europy. Do pazdziernika 1986
r. zakonczono budowe betonowej ostony
pokrywajqcej zniszczony reaktor. Pozostate
trzy bloki uruchomiono wkrétce po katastrofie
aby pokry¢ zapotrzebowanie Ukrainy na prad
elektryczny. W 1991 r. wybucht pozar w bloku
2 elektrowni, ktéry uniemozliwiat jego dalszq
eksploatacje. Wywotato to szerokq miedzy-
narodowq dyskusje na temat bezpieczenstwa

francuskie konsorcjum Novarka,
wyniesie ok. 1,5 mld USD. Przykry-
je ona zaréwno zniszczony blok 4
jak i betonowa konstrukcje wokot
miejsca katastrofy. Obudowa ma
zapobiegac wydostawaniu sie mate-
riatoéw radioaktywnych do otocze-
nia i zapewni¢ mozliwosc¢ rozebrania
w przysztosci starego sarkofagu.
Ma ona ksztatt tuku o wysokosci
110 m i rozpietosci 257 m. Powsta-
je w poblizu miejsca katastrofy
i zostanie nastepnie nasunieta na
uszkodzony blok 4.

W 1997 r. ustanowiono miedzy-
narodowg fundacje International

reaktoréw RBMK-1000, w wyniku ktérej
parlament ukrainski podjgt decyzje o catkowi-
tym wytqgczeniu EJ Czarnobyl z eksploatacji
do 1993 r. lecz przed koricem uptyniecia
moratorium wycofat sie z tej decyzji przewi
dujqgc koniecznosc wytqczen prqgdu w sezonie
zimowym 93/94. Poczqwszy od lipca 1994
r. panstwa G-7 rozpoczety dziatania majqce
na celu ostateczne wytqczenie EJ Czarnobyl.
W latach 1994-95 powstat szereg projek-
téw dotyczqcych zastgpienia tej elektrowni
w bilansie energetycznym Ukrainy. Projekty
te uwzgledniaty budowe nowych elektrowni
gazowych, modernizacje weglowych i na olej
opatowy lub budowe dwu nowych reakto-

Chernobyl Shelter Fund wspierana
przez indywidualne panstwa, EBRD,
grupe panstw G8 i UE, ktora za-
pewnia finansowanie projektu. [8]
Bloki 1-3 w EJ Czarnobyl demon-
towane sg w tradycyjny, kon-
wencjonalny sposob i prace przy
ich rozbiorce ulegna znacznemu
przyspieszeniu z chwilg oddania do
uzytku przez firme Holtec suchego
sktadowiska wypalonego paliwa.
W czerwcu 2016 r. ostatecznie
usunieto cate paliwo z blokéw 1-3
i przeniesiono je do mokrego prze-
chowalnika ISF-1.[9]

réw jgdrowych w m. Stawutycz w poblizu
Czarnobyla. W grudniu 1995 r. Ukraina i G-7
podpisaty porozumienie, ktore zawierato
zapis o zamknieciu EJ Czarnobyl w zamian
za przekazanie przez panistwa zachodnie
srodkéw finansowych na dokoriczenie budowy
blokéw Chmielnicki-2 i Réwne-4. Warunki
porozumienia skrocity okres pracy reaktorow
RBMK (zaprojektowanych do roku 2011) i ze-
zwalaty na ich eksploatacje jedynie do roku
2000. W listopadzie 1996 r. wytqczono blok
1, aw grudniu 2000 r. - blok 3 konczqgc tym
samym historie pracy tej elektrowni.
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6.

Organy dozorowe, bezpieczenstwo
jadrowe i ochrona radiologiczna

Za bezpieczenstwo eksploatacji
elektrowni jadrowych na Ukrainie
odpowiada przedsiebiorstwo pan-
stwowe National Nuclear Energy
Generating Company “Energoatom”
(NNEGC Energoatom). Powstato
ono w 1996 r. z przeksztatcenia
przedsiebiorstwa Goskomatom
dziatajacego jeszcze w strukturach
ZSRR. Realizuje swoje zadania

w oparciu o jednolite prawo
regulujace eksploatacje elektrowni
jadrowych i ochrone radiologiczna
- Nuclear Energy Use and Radia-
tion Safety z 1995 roku. Zakres
odpowiedzialnosci Energoatomu
obejmuje: budowe nowych mocy
produkcyjnych oraz przedtuzanie
eksploatacji istniejgcych obiektdéw,

zakupy $wiezego i transport oraz
gospodarke paliwem wypalonym,
zapewnienie fizycznej ochrony
obiektéw jadrowych, a takze
szkolenie personelu zatrudnio-
nego w tych obiektach. Dotych-
czas Energoatom uzyskat postep
w zapewnieniu wysokiego poziomu
bezpieczenstwa elektrowni, pod-
niést ich wspoétczynnik obcigzenia
do 83-85% i przedtuzyt mozliwos¢
pracy reaktorow o 10-15 lat.
Energetyka jadrowa kierowana
jest na Ukrainie przez dwa depar-
tamenty w Ministerstwie Paliw
i Energii: Departament Energii Ja-
drowej - odpowiedzialny za eksplo-
atacje elektrowni jadrowych oraz
Departament Przemystu Jadrowego

- odpowiedzialny za rozwdj jadro-
wego cyklu paliwowego.

Role organu nadzoru nad pro-
gramem jadrowym petni instytucja
State Nuclear Regulatory Inspec-
torate of Ukraine (SNRI lub SNRC)
obecnie organ niezalezny (do 2001
r. podlegat Ministerstwu Ochro-
ny Srodowiska i Bezpieczerstwa
Jadrowego).

Uzupetnieniem ustawy z 1995
o zasadach eksploatacji elektrowni
jadrowych jest ustawa w sprawie
gospodarki odpadami promie-
niotwoérczymi Law on Radioactive
Waste Management - rowniez
7 1995 roku.



7.

Badania i rozwoj technologii

jadrowych

Na terenie Ukrainy znajduja sie dwa
reaktory badawcze:

« b. matej mocy IR-100 (200 kW)
na wydziale inzynierii morskiej uni-
wersytetu w Sewastopolu (Sevasto-
pol National University of Nuclear
Energy and Industry, SNU) na
Krymie. Reaktor ten zostat przejety
przez Rosje podczas aneksji Krymu.
» matej mocy (10 MW) zbiornikowy
typu WWR-M zbudowany w roku
1960 w osrodku badan jadrowych
(Institute for Nuclear Research,
INR) w Kijowie. Reaktor ten zostat
poddany konwersji na paliwo LEU

w 2008 r. w ramach amerykan-
skiego programu redukcji zagrozen
globalnych (US Global Threat
Reduction Iniciative, GTRI).

W 2012 r. rzad w Kijowie zaapro-
bowat budowe eksperymentalnego
zrodta neutronéw (KIPT Experi-
mental Neutron Source) w insty-
tucie fizyki i techniki w Charkowie
(Kharkov Institute of Physics and
Technology, KIPT). Powstaje ono
we wspotpracy z Argonne National
Laboratory (ANL) - udziat finanso-
wy strony amerykanskiej wynosi
ponad 70 mIn USD. Projekt ten

zostat uzgodniony w zamian za
zobowiazanie pozbycia sie przez
Ukraine catego zgromadzonego
zapasu wysokowzbogaconego
uranu (HEU). Urzadzenie badawcze
stanowi¢ ma zestaw podkrytyczny
sterowany liniowym akceleratorem
elektronow. Rdzen reaktora zawie-
rac¢ bedzie uran niskowzbogacony
(LEU). W marcu 2016 r. zrédto neu-
trondw znajdowato sie w koncowej
fazie budowy i w przysztosci prze-
znaczone bedzie do prowadzenia
badan naukowych oraz produkcji
radioizotopow dla medycyny.
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8.

Zagadnienia nieproliferacyjne

W nastepstwie rozpadu ZSRR

i uzyskania w 1991 r. przez Ukraine
niepodlegtosci odziedziczyta ona
trzeci co do wielkosci arsenat broni
jadrowej na $wiecie sktadajacy sie
z ok. 1900 strategicznych i 2500
taktycznych gtowic jadrowych oraz
nastepujace $rodki do ich przeno-
szenia:

* miedzykontynentalne pociski
balistyczne (ICBM): 130 x SS-19

i 46 x SS-24;

e lotnictwo strategiczne: 29 x
Tu-95119 x Tu-160, wyposazo-

ne w 1081 pociski manewrujace
wystrzeliwane z powietrza zdolne
do przenoszenia gtowic jadrowych
(ALCM);

Wejscie w posiadanie broni
jadrowej postawito ten kraj przed
koniecznoscia podjecia strategicz-
nej decyzji: czy zwrdcic ta bron
Rosji czy ja zachowac i stac sie pan-
stwem jadrowym. Ukraina podpi-
sata w maju 1992 Uktad o redukciji
broni strategicznej (START 1) lecz

15. Memorandum budapes.
skie (Memorandum Buda,
o Gwa jach Bezpiecz ) - porozu-
mienie miedzynar > statusu
traktatu, podpisane w grudniu 1994 roku
w Budapeszcie, na mocy ktérego Stany

jego ratyfikacja i proces denukle-
aryzacji przebiegat w parlamencie
z oporami. W rezultacie zmudnych
i przeciagajacych sie rozmoéow
trojstronnych pomiedzy Ukraing,
Rosja i Stanami Zjednoczonymi,

po uzyskaniu gwarancji bezpie-
czenstwa® i pomocy finansowej
Ukraina zdecydowata sie (w zamian
za dostawy paliwa jadrowego do
swoich reaktoréw) przekazac Rosji
bron jadrowa oraz wszystkie syste-
my do jej przenoszenia. W 1994 r.
ratyfikowata START 1 i przystapita
do Uktadu o nierozprzestrzenianiu
broni jadrowej (NPT) jako panstwa
niejadrowe (NNWS). Porozumienie
z MAEA o systemie zabezpieczen
(sefeguards) weszto w zycie w 1998
roku, a w 2005 r. ratyfikowano
Protokét Dodatkowy do tego poro-
zumienia.

Ukraina do 21 maja 1996 r. prze-
kazata Rosji caty arsenat 1900 gto-
wic jadrowych. Do stycznia 2002 r.
wszystkie bombowce strategiczne

Zjednoczone, Rosja i Wielka Brytania zobo-
iqzaty sie do respektoy

sci terytorial
uzycia
integralnosci
ata sie do

na terytorium Ukrainy zostaty roz-
montowane i przekazane do Rosji
lub przeksztatcone do celéw nie
militarnych, a takze wszystkie ICBM
oraz 176 statych wyrzutni (silosy)
zostato zniszczonych lub unieszko-
dliwionych. Na wsparcie finansowe
procesu denuklearyzacji Ukrainy
Stany Zjednoczone przeznaczyty
ponad 500 mIn USD w ramach
Nunn-Lugar Cooperative Threat
Reduction Program. [10]

Rowniez przy wydatnej pomocy
amerykanskiej, w ramach progra-
mu GTRI w marcu 2012 r. Ukraina
wypetnita zobowigzanie podjete
podczas szczytu bezpieczenstwa
jadrowego z roku 2010 odnosnie
pozbycia sie ze swojego terytorium
catego zapasu 234 kg wysoko-
wzbogaconego uranu (HEU), ktory
zostat przez Rosje rozcienczony do
uranu niskowzbogaconego (LEU).

przekazania strategicznej broni nuklearnej
Rosj

i'i przystgpienia do Uktadu o nierozprze
>nianiu broni jgdrowe;.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Suwerenno%C5%9B%C4%87
http://pl.wikipedia.org/wiki/Integralno%C5%9B%C4%87_terytorialna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ukraina

Wykaz organizacji podmiotéw
zaangazowanych w program
jadrowy Ukrainy

CSFSF - Central Spent Fuel Storage Facility

ICSRM - Industrial Complex for Solid Radwaste Management
INR Institute for Nuclear Research

International Chernobyl Shelter Fund

ISF-2 - Chernobyl Interim Spent Nuclear Fuel Storage Facility
IUEC - International Uranium Enrichment Center

KIPT - Kharkov Institute of Physics and Technology

KIPT - Experimental Neutron Source

NCS - New Safe Confinement

NFPP - Nuclear Fuel Production Plant

NNEGC Energoatom - National

Nuclear Energy Generating Company “Energoatom”
Sevastopol National University of Nuclear Energy and Industry

SNRI lub SNRC - State Nuclear Regulatory Inspectorate of Ukraine

UNFQP Ukraine Nuclear Fuel Qualification Project
VostGOKVostochny Gorno-Obogatitelnyi Kombinat
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W SERII UKAZALY SIE:

1.

Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Korzysci na poziomie gospodarki
narodowe;.

2.
Program jadrowy we Francji.
Program jadrowy w Wielkiej Brytanii.

3.
Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Zatrudnienie.

4.
Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Korzysci na poziomie lokalnym.

5.
Wydobycie i produkcja uranu.
Program jadrowy na Ukrainie.

6.
Wptyw programu jadrowego na polska
gospodarke. Udziat polskiego przemystu.

7.
Program jadrowy w Republice Korei.
Program jadrowy w Chinach.

8.
Jadrowy cykl paliwowy.

9.
Reaktory jadrowe IV generacji.
Program jadrowy w Stanach Zjednoczonych

10.
Program jadrowy w Federacji Rosyjskiej.
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