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Kopalnia uranu Réssing jest jedna
z najwiekszych i najdtuzej dziataja-
cych kopalri odkrywkowych uranu
na swiecie. Znajduje sie na Pustyni
Namib 65 km od Swakopmund w
poblizu miasta Arandis. Ztoza od-
kryte w 1928 roku, rozpoczeto eks-
ploatowac w 1976 roku jako pierw-
szg kopalnie uranu w Namibii. W
2012 roku, wyprodukowano 2699
ton tlenku uranu, co daje 4 pro-
cent Swiatowego wydobycia.

Kopalnia potozona jest w srodowi-
sku pdétpustynnym i zajmuije po-

wierzchnie okoto 180 km?*, z czego
25 km? jest uzywane od wydobycia

w0

urobku i sktadowania, usuwania
odpaddw i procesu technologicz-
nego.

Réznice pomiedzy minimum i mak-
simum temperatur dobowych
przekraczajg 20 ° C . Wydobycie
odbywa sie przez detonacje mate-
riatdw wybuchowych, kruszenie,
zatadunek, transport urobku z
gtéwnego pola odkrywkowego
Nastepnie skata nosna przetwa-
rzana jest w celu wytworzenia tlen-
ku uranu. Odkrywka mierzy obec-
nie 3 km na 1,5 km oraz 390 m gte-
bokosci.

Uran jest stosunkowo czestym
pierwiastkiem, ktdry znajduje sie w
ziemi na catym swiecie, wydobywa
sie go w wielu krajach i przetwarza
do postaci tlenku uranu (U;0s)
zwanego z6ttym ciastem,

(1) Zofte ciasto Yellowcake - potoczna nazwa potproduktu otrzymywanego w trakcie obrobki rud uranu. Nazwa pochodzi od
charakterystycznego zabarwienia sproszkowanego produktu uzyskiwanego tradycyjnymi metodami. Yellowcake otrzymywany jest
poprzez tugowanie zmielonej rudy uranowej stezonymi kwasami, zasadami i nadtlenkami. Po odfiltrowaniu i osuszeniu otrzymuje
sie brunatny lub czarny osad. W zaleznosci od skfadu surowej rudy i metody tugowania zawiera on 70-90% osmiotlenku tréjuranu

(V) (UsOs).

Dziat produkcji odpowiedzialny jest
za bezpieczne i efektywne prze-
tworzenie rudy do koricowego
produktu oraz transport do od-
biorcéw. Proces produkgiji tlenku
uranu sktada sie z 12 etapdw.

1. Wiercenie, wysadzanie pokfa-

dow skaty oraz transport cieza-
rédwkami z ktdrych kazda jest
sprawdzana skanerem promie-
niowania aby okresli¢ jakos¢
rudy uranu i skierowac urobek
do wstepnego kruszenia lub na
sktadowisko o mniejszej zawar-
tosci pierwiastka. Nadktad jako
odpad, gromadzony jest na od-
dzielnym sktadowisku

2. Kruszenie wstepne poprzez sys-
tem walcdw i sit ustala wielkos¢
czastek na ok 19 mm i po zwa-
zeniu przechodzi proces miele-
nia na mokro.

3. Mielenie do wielkosci 4 mm od-
bywa sie w czterech stalowych
mtynach réwnolegle gdzie pot-
produkt otrzymuje konsystencje
btota.

4. tugowanie. W olbrzymich zbior-
nikach przeprowadzany jest
potgczony proces wymywania i
utleniania. Zawarty w btotnistej
rudzie uran za pomoca siarcza-
nu zelazowego jest utleniany i
rozpuszczany w roztworze kwa-
su siarkowego.

5. Dalej...
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Z satysfakcjq prezentujemy juz trrynasty numer kwar-
talnika EKOATOM. Naszym celem jest pelne i obiek-
tywne informowanie spoleczenistwa o wplywie energe-
tyki jgdrowej ( w pelnym cyklu paliwowym) na czlowieka i srodowisko
ze szczegolnym podkresleniem bezpieczenstwa ludnosci i srodowiska
oraz popularyzacja i uwypuklenie zalet i korzysci wyplywajgcych ze
stosowania tego sposobu pozyskiwania energii. Staramy si¢ by nasze
czasopismo petnilto réwnie? funkcje szkoleniowe w stuibie rozwoju kul-
tury bezpieczenstwa oraz stosowania zasad bezpieczenstwa. Zakres te-
matyczny artykutow moze wykraczaé poza obszar energetyki w celu pre-
gentacji roznych technik jgdrowych. W dalszym ciggu dokladamy tez
staran, by atrakcyjnos¢ naszego czasopisma rosta.

Bezposrednio po przyjeciu programu PPEJ (Program Polskiej Energe-
tyki Jgdrowej) organizacje przeciwne energetyce jgdrowej zintensyfiko-
waly swoje dzialania. Odpowiedzi na niektore zarzuty przeciwnikow
przedstawiono w artykule A. Strupczewskiego i L. Koszuka.

Analize cgynnikow spolecznych moggcych mie¢ wplyw na proces wdra-
Zania programu energetyki jgdrowej w Polsce przedstawiono w obszer-
nym opracowaniu naukowcow 7 Uniwersytetu Gdanskiego (S. Mrozow-
ska, B. Kijewska, T. Besta).

Bardzo wainym zagadnieniem ochrony przed promieniowaniem jest
detekcja promieniowania jonizujqcego. Zasady detekcji i oraz przeglad
uzywanych obecnie detektorow (licznikow Geigera- Mullera) przedsta-
wit w artykule D. Jankowski.

Rzadko poruszany temat przerobu wypalonego paliwa zostal omowiony
w przeglgdowym artykule K. Rzymkowskiego. Kontynuujgc cigg infor-
macji o energetyce jgdrowej w réinych krajach przestawiamy artykut P.
Mazgaja o energetyce jgdrowej w Szwecji.

W bardzo interesujgcym artykule J. Kaniewskiego przedstawiono rosng-
ce znaczenie Afryki jako swiatowego dostawcy uranu.

Zgodnie z sugestiami przekazanymi nam przez miedzynarodowa baze
indeksowg COPERNICUS by czasopismo o takim unikalnym przekroju
tematycznym miato szerszy zasigg miedzynarodowy zamieszczamy row-
niez przedruk artykulu Steve Kidda The Future of uranium — higher
prices to come? 7 Nuclear Engineering Innternational i proponujemy
autorom przesylanie tekstow w jezyku angielskim ze streszczeniem po
polsku. Ambicjg redakcji EKOATOM jest przedstawianie polskim czy-
telnikom (7 roinym przygotowaniem zawodowym) najwaziniejszych
osiggnieé w dziedzinie technik jgdrowych.

Jak zwykle, wszystkich chetnych, a przede wszystkim specjalistow, ser-
decznie zapraszamy do wspdlpracy i publikowania na naszych tamach.
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Do Autorow pragngcych publikowaé w jezyku angielskim,

Kwartalnik Internetowy EKOATOM jest czasopismem poularno nauko-
wym, ktorego podstawowym celem jest przekazywanie rzetelnej wiedzy o
technikach jgdrowych dla czytelnikow o roinym przygotowaniu zawodo-
wym pragngcych poszerzy¢ swojg wiedze w tej dziedzinie.

Pierwszy nr czasopisma ukazal si¢ maju 2011. Strone czasopisma odwie-
dza dziennie 0k.400 osob. Zasigg czasopisma tylko w jezyku polskim obej-
mowal wg naszych statystyk wigkszos¢ kontynentow.

Zgodnie 7 sugestiami przekazanymi nam przez migdzynarodowa bazie in-
deksowg COPERNICUS by czasopismo o takim unikalnym przekroju te-
matycznym mialo szerszy zasieg miedzynarodowy proponujemy autorom
przesylanie tekstow w jezyku angielskim ze streszczeniem po polsku. Arty-
kuly publikowane w jezyku angielskim byly by platne przez autorow ok.10
EU za strong . Nie przewidujemy dluiszych opracowan niz 4-5 stron. Pro-
pozycja ta jest podyktowana koniecznoscig zdobycia funduszy na dziatal-
nos¢é statutowqg EKOATOM (czasopismo popularno naukowe) spowodowa-
ng odmowgq dotacji przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wy-
nikajgce 7 faktu .Ze nie jest ono na jego liscie. Ambicjq redakcji EKOAT-
OM jest przedstawianie polskim czytelnikom (7 réinym priygotowaniem
zawodowym) najwazniejszych osiggnie¢ w dziedzinie technik jgdrowych
najlepiej w jezyku polskim.

FOR AUTHORS WILLING TO PUBLISH IN ENGLISH;

EKOATOM is a popular scientific quarterly, whose main aim is the popu-
larization of knowledge on nuclear technology among readers with diverse
backgrounds wishing to educate themselves on this subject.

Publication of EKOATOM was initiated in May 2011. The webpage is
frequented by about 400 visitors a day, and readers (Polish speakers) log
in from most continents.

We have recently been awarded 3.45 Copernicus Index points, and would
like to expand our base to an international and multilingual audience, as
well as to provide Polish readers with the latest news on nuclear techno-
logy.. Therefore we welcome Authors willing to publish in English (with
an abstract in Polish — translation offered if necessary). Publication in
English would cost about 10 EU per page, but we do not expect articles to
exceed 4-5 pages.

K. Rzymkowski



Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki

UNIWERSYTET GDA“SK' Od roku akademickiego 2014/2015 ruszyt na Wydziale nowy kierunek studidw | stopnia Bezpieczeristwo
jadrowe i ochrona radiologiczna, ktdry jest prowadzony wspdlnie z Wydziatem Chemii.

BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA
Podstawowe przedmioty kierunkowe:

e Fizyka jadra atomowego i czastek elementarnych,

e Chemiajadrowa,

e Radiochemia srodowiska,

e Bezpieczeristwo jadrowe i monitoring skazen radioaktywnych,

e Ochronaradiologiczna,

e Prawo w energetyce jadrowej (i ochronie radiologicznej)

czyli podstawowe wiadomosci o promieniotwdrczosci w zakresie fizyki i chemii, a takze regulacje prawne w przemysle, technice i stuzbie
zdrowia w zarysie.

Praktyki zawodowe: 4 tygodniowa w okresie wakacji po Il roku studidw. Praktyki zawodowe odbywajg sie w stacjach sanitarno-
epidemiologicznych, firmach i instytucjach naukowo-badawczych, ktérych profil dziatalnosci pokrywa sie z monitoringiem i ochrong ra-
diologiczng, a takze zabezpieczeniem dziatania stuzby zdrowia. W czasie trwania praktyk student jest ubezpieczony przez UG. Jezeli
praktyka odbywa sie poza miejscem zamieszkania student otrzymuje zwrot kosztéw (zryczattowany).

Zajecia prowadzone przez doswiadczonych pracownikéw Wydziatéw Biologii, Chemii oraz Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu
Gdarniskiego.

Zajecia laboratoryjne odbywaja sie w pracowniach naukowo-dydaktycznych Wydziatu wyposazonych w najnowoczesniejsza aparature
zakupiong w 2011 i 2012 roku w ramach projektéw Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki w ramach Dziatania 4.1.1 Wzrost potencjatu
dydaktycznego uczelni oraz ,,Fizyka dla medycyny — przebudowa pomieszczer i wyposazenie Pracowni zastosowari medycznych fizyki
i obrazowania medycznego Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdariskiego w Gdarisku” w ramachRegionalnego
Programu Operacyjnego dla Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2007-2013, Osi Priorytetowej 2. Spoteczeristwo wiedzy, Dziatania 2.1.
Infrastruktura edukacyjna i naukowo-dydaktyczna, wspétfinansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

Cele ksztatcenia i kwalifikacje absolwenta:

Absolwent kierunku ,,Bezpieczeristwo jadrowe i ochrona radiologiczna” ma posiadac szeroka wiedze w zakresie fizyki i chemii, oparta
na gruntownej wiedzy matematycznej oraz umiejetnos¢ pracy laboratoryjnej, by sprosta¢ obowigzkom w zakresie przygotowywania
i prowadzenia polityki bezpieczeristwa jadrowego oraz utrzymania ochrony radiologicznej wszedzie tam, gdzie prowadzony jest obrét
i stosowane sg preparaty promieniotwdrcze lub promieniowanie jonizujace, a w szczegdlnosci w instytucjach kontrolnych, monitoruja-
cych srodowisko naturalne, warunki pracy i prowadzacych kontrole jakosci dziatarh w przemysle oraz zaktadach opieki zdrowotnej,
a takze w zapleczu energetyki nuklearnej w perspektywie budowy elektrowni jadrowe;j.

Absolwent (licencjat) po ukoriczeniu studiéw | stopnia ma uzyska¢ petng wiedze w zakresie:

e podstaw fizyki i chemii, poszerzona w zakresie radiochemii i fizyki promieniowania jonizujacego, z duzym naciskiem na to, aby
wiedza i umiejetnosci licencjata faczyty sie z biegtosciag w postugiwaniu sie aparatem matematycznym;

e wiedzy o wptywie preparatéw promieniotwdrczych oraz promieniowania jonizujgcego na organizmy zywe i sSrodowisko natural-

ne;

e wiedzy o przepisach prawa regulujacych obrét i stosowanie preparatéw promieniotwdrczych oraz Zzrédet promieniowania jonizu-
jacego;

e umiejetnosci korzystania z nowoczesnych technik informacyjnych przetwarzania danych, obliczeri numerycznych (rozumienia
formut i rozumienia bteddéw obliczen, konstrukcji modeli matematycznych i stosowania wtasciwych metod statystycznych;
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e znajomosci jezyka obcego na poziomie biegtosci B2 Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia Jezykowego Rady Europy m==me

oraz jezyka specjalistycznego z zakresu nauk fizycznych i medycznych.
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W chwili wybuchu przy cisnieniu dochodzacym do 1 miliona atmosfer powstaje "igta" plazmowa majgca predkos¢ dochodzacg do 10
km/sek, ktdra drazy w skale kanat o srednicy do 2 cm i dtugosci ponad 1 metra. W nastepnym etapie operacji do odwiertu wpompowywa-
ne sg bardzo duze ilosci ptynu szczelinujgcego, ktére powodujg powstawanie rozbudowanej struktury peknie¢ w warstwie tupkowej,
uwalniajgc tym samym zamkniete w niej weglowodory.
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Rys.4 - Kanaty powstajgce w skale pod wptywem "strzelania"

Uran wykorzystywany w procesie "strzelania" ulega catkowitemu rozproszeniu w kruszonym srodowisku. Czes¢ uranowego pytu trafia
do wydobywanego gazu, lub ropy, a czes¢ powraca na powierzchnie wraz z ptynem zwrotnym procesu szczelinowania. W obu przypad-
kach oznacza to zanieczyszczanie srodowiska naturalnego uranem i pochodnymi substancjami radioaktywnymi. Problemy te sg obecnie
przedmiotem wielu bardzo wnikliwych prac naukowo-badawczych, prowadzonych przez zespoty specjalizujgce sie w zagadnieniach
ochrony srodowiska naturalnego.

opracowat drinz. Jerzy I. Chmielewski
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tadunki kumulacyjne stosowane w szczelinowaniu ,,Fracking perf Guns” Zawierajg najsilniejsze tadunki wybuchowe Oktogen (HMX), Pentryt iinne
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Dr inz. A. Strupczewski, prof nadzw—)CBJ '\, mgrt. Koszuk ” ‘w
"Narodowe Centrum Badan -

Przyblizajaca si¢ perspektywa budowy elektrowni jadrowych w Polsce powoduje intensyfikacje¢ dzialan organizacji
przeciwnych energetyce jadrowej. Najbardziej aktywna jest organizacja Greenpeace, ktéra nawet oplacita specjalistéw au-
striackich, aby sporzadzili specjalny raport, majacy przestraszy¢ mieszkancow wybrzeza, Gdyni, Gdafniska, a nawet War-
szawy, widmem mozliwej awarii i jej skutkow. Zgodnie z brutalnymi regutami propagandy Greenpeace wykorzystal ofia-
ry trzesienia ziemi i tsunami w Japonii, aby zasugerowaé, ze awaria w Fukushimie miala tragiczne skutki dla mieszkan-
céw. Chociaz niezalezne organizacie ONZ, jak Swiatowa Organizacja Zdrowia WHO i Komitet Naukowy ds. Skutkéw
Promieniowania UNSCEAR oglosily raporty o znikomo matych skutkach radiologicznych tej awarii, Greenpeace twier-

dzi inaczej 1 sprowadza przeciwnikow energii jadrowej z Japonii, aby nada¢ wiarygodno$¢ swoim argumentom.

Ale Polska to nie Japonia. Tutaj trzesienia ziemi i tsunami nam nie groza, a reaktory I1I generacji, ktére zostana wybudo-
wane w naszym kraju, sa odporne na awarie znacznie wigksze od tych, ktore zniszczyly przestarzale reaktory 11 generacji

w Fukushimie.

Trudno, wi¢c nawet Greenpeace’owi wmawiac, chocby nieco tylko zorientowanym polskim czytelnikom, Ze grozi im
awaria taka, jak w Fukushimie. Dlatego organizacja ta postanowila wykazac¢, ze nowe reaktory 111 generacji tez sa niebez-

pieczne — stad zlecenie pracy antynuklearnym dzialaczom austriackim.

Do wykonania tej pracy nie potrzeba bylo wielkiej wiedzy — Greenpeace polecit swym wykonawcom, by z dostepnej pu-
blicznie dokumentacji bezpieczefistwa reaktoréw wybrali dla kazdego reaktora po dwie cigzkie awarie, cho¢by mato
prawdopodobne. Tworcy reaktorow uwzgledniali przeciez wszelkie zagrozenia, cho¢by najmniejsze. I stusznie. Kon-
struktorzy elektrowni jadrowych musza przewidzie¢ i analizowac nawet takie awarii, ktorych prawdopodobienistwo wysta-
pienia jest bardzo male, by przewidzie¢ ich mozliwos¢ przy projektowaniu systemow bezpieczefistwa i sprowadzi¢ szanse

takich awarii niemal do zera.

Czy jednak jest to powdd, aby bac si¢ tych elektrowni? Wobec tego, ze ci¢zkie awarie — czyli awarie ze stopieniem rdzenia
— w reaktorach III generacji zdarzaja si¢ bardzo rzadko, okolo raz na milion lat, a i to nie powoduja zagrozen poza ob-
szarem ograniczonego uzytkowania, ekspertom Greenpeace’u taka awaria nie wystarczata. Dlatego w swym opracowaniu,
jako jedna z dwoch przyjeli awariig ze stopieniem rdzenia i utrzymaniem szczelnosci obudowy bezpieczedstwa, a jako

druga — awari¢ z utrata obudowy bezpieczenstwa, co moze wystapic raz na setki milionow lat.

Sprébujmy zorientowac sig, czy naprawde powinni$my bac sie takich zagrozen ?

EkoAtom

Reaktory 111 generacji budowane sa tak, aby uwolnienia radioaktywne przy ci¢zkich awariach ze stopieniem rdzenia zda-
rzaly si¢ rzadziej niz raz na milion lat i byly niewielkie. A co dzialo si¢ na terenach Polski w ciggu miliona lat? Wystarczy-
foby pomysle¢ o dwoch wojnach §wiatowych w ciagu ostatniego wieku, ktore spowodowaly ogromne zniszczenia i dzie-
sigtki milionéw zabitych, by zagrozenia jadrowe ujrze¢ we wlasciwej skali. Ale zaraz — uwolnienia mogace wystapi¢ w

elektrowni jadrowej raz na milion lat NIE powoduja zadnego zagrozenia zdrowotnego, NIE powoduja zgonéw, ani na-
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wet ewakuacji ludnosci. A przeciez od stu lat, z dwoma wojnami $wiatowymi, do miliona lat jest bardzo diuga droga.
Przed 30 tysiacami lat nie bylo jeszcze dzisiejszych ludzi homo sapiens, 1 wszystkie wedrowki ludéw, powstanie cywiliza-
qji egipskiej, greckiej, imperium rzymskiego 1 jego upadek, najazdy tatarskie i rzezie setek tysiecy ludzi zdarzyly sie w tym
czasie. A wezesniej — wezesniej mieliSmy w Europie epoke lodowcowa, ktéra przykryla wybrzeze, razem z terenami dzi-
siejszego Gdanska i Gdyni wielometrows warstwg lodu. A przeciez wcigz mowimy o poréwnaniu z awarig reaktora, ktora
NIE powoduje zgondw ani zagrozenia dalej niz okolo kilometra od reaktora. Warto dodaé, ze dla francuskiego reaktora

EPR (European Pressurized Reactor) awaria, ktora straszy Greenpeace, zdarza si¢ raz na... trzysta milionéw lat!

A co dzialo si¢ na Ziemi w ciggu takiego czasu? W okresie okolo 17 milionéw lat temu wypigtrzyly si¢ Karpaty— ale
to okres zbyt krotki, by Greenpeace uznal go za okres odniesienia dla awarii. Okolo 65 milionéw lat temu nastapila ma-
sowa zaglada gatunkow wlacznie z zaglada dinozauréw. Byl to jeden z pigciu okreséw najwigkszego wymierania zwie-
rzat. Wyginely gatunki, ktére przedtem, w epoce kredy, krélowaly na Ziemi. Smier¢ zbierala obfite zniwo. Wymarly
m.in. amonity, belemnity, mozazaury, plezjozaury, pterozaury, wszystkie dinozaury oprécz ptakéw. Ale - 65 milionéw lat
to okres wciaz za krotki, aby znalezé awarie, ktéra powodowataby potrzebne dla propagandy Greenpeace’u skutki. Szu-

kajmy wigc jeszcze dalej.

65 milionéw lat temu nastqgpita masowa zagtada gatunkéow wiqcznie z zagtadq dinozaurow

Wezesniej — przed epoka kredy — byly epoki jury 1 triasu, zapoczatkowane masows zagladg gatunkow z okresu permskie-
g0, ktora wystapita okoto 250 milionéw lat temu. W okresie triasu nastgpito pgkanie ogromnego superkontynentu Pan-
gea, z ktérego wydzielily sic Ameryka Potnocna i Poludniowa z jednej strony, a Europa i Afryka z drugiej. Caly Ocean
Atlantycki powstal w tym czasie! Poczatek okresu permskiego 1 koniec tego okresu to znowu czasy masowej zaglady ga-
tunkow na calej Ziemi. W takiej skali czasu mierzy si¢ czesto§¢ wystepowania znaczacych uwolnien radioaktywnych z re-
aktora EPR.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Dinozaury
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ptaki

Pangea z pokazanymi zarysami obecnych kontynentow. Kiedys mozna byto na piechote przejs¢ z Afryki do Amery-
ki a dzis? - tak zmienita sie Ziemia przez okres krotszy niz 300 ml lat.

Ale — chociaz siegnelismy w historii Ziemi poprzez powstanie homo sapiens wstecz do epoki dinozauréw 1 wezesniejszych,

do przemian geologicznych obejmujacych nie tylko epoki lodowcowe pokrywajace lodami Europe i Kanade, ale i zawie-

rajacych w sobie tworzenie kontynentéw i wypigtrzanie gbr — weiaz okres czasu, o ktérym moéwimy, to 250 miliondw lat.

A awaria, o ktérej wspomina Greenpeace, wystepuje w przypadku reaktora EPR raz na 300 milionéw lat!

Energetyka jadrowa dba o bezpieczenstwo istniejacych i projektowanych, nowych typéw elektrowni. Awarie w Three Mi-
le Island, w Czarnobylu i Fukushimie i tysigce analiz i doswiadczen prowadzonych na calym $wiecie nauczyly nas na-
prawde duzo. Rozwaza si¢ awarie nawet najmniej prawdopodobne, a wspolczesna technika bezpieczenistwa pozwala zre-
dukowac ich szanse do pomijalnie matych. Dlatego w analizach bezpieczefistwa uwzglednia si¢ nawet tak rzadkie awarie,
jak oczekiwane raz na 300 milionéw lat, czy raz na miliard lat. Oczywiscie, raz na miliard lat nie oznacza, ze dana awaria
wystapi PO uplywie miliarda lat — moze wystapi¢ wezesniej, moze wystapi¢ duzo poézniej lub weale. Ale $rednio — raz na

miliard lat.

Zagrozenie tak rzadkimi awariami, ktére zdarzajq si¢ rzadziej niz raz w ciagu calego procesu powstawania kontynentéw,
jest w perspektywie czasu pracy elektrowni jadrowej — okoto 60 lat — praktycznie zaniedbywalnie mate. Reaktor III gene-
racji stwarza zagrozenie wyrazajace si¢ jedng awaria w okresie dtuzszym od calej opisanej powyzej historii Ziemi. Mysle,
ze to powinno przekonaé kazdego, nawet zagorzalego sceptyka, o tym, ze mozemy spaé spokojnie. Zadna duza awaria
elektrowni jadrowej, ktéra spowodowataby katastrofalne skutki dla mieszkancow jej okolic, a tym bardziej catego kraju,

nam nie grozi.

1
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SPOLECZNY WYMIAR PROCESU WDRAZANIA ENERGETYKI JADROWE]
W POLSCE*

Abstrakt: Artykutl koncentruje si¢ na analizie czynnikow spolecznych, ktore mogg mie¢ wplyw na proces wdrazania programu
energetyki jgdrowej oraz innych technologii energetycznych. W artykule przyblizone zostajq badania nad spotecznym rozumie-
niem nauki (Public Understanding Science Technology — PUS lub Science, Technology, Society — STS) oraz glowne problemy
zwiqzane z komunikacjg o ryzyku zwigzanym z nowymi technologiami. Zaprezentowany jest rowniez model wzmacniania spo-
tecznego w odniesieniu do ryzyka oraz dyskutowane sq wazniejsze czynniki psychologiczne, polityczne i spoleczne wplywajgce
na oceng ryzyka zwigzanego z wdrazaniem technologii energetycznych. Artykul konczy sie wnioskami odnosnie wspolpracy ba-
daczy zajmujgcymi sig roznymi obszarami nauki i technologii (wlgczajgc nauki spoleczne) w procesie planowania wdrazania
technologii energetycznych.

Abstract: Article focuses on the analysis of social factors that may affect the implementation of a nuclear power program and
other energy technologies. In the article studies on the social understanding of science (Public Understanding Science Technolo-
gy - SCC or Science, Technology, Society - STS) and the main problems related to communication about the risks related to the
new technologies are presented. We also discussed the social amplification of risk framework and important psychological, po-
litical and social factors that drive the risks perception and evaluation of the implementation of energy technology. The article
ends with conclusions regarding cooperation between researchers from divers fields of science and technology (social sciences
included) in planning the implementation of energy technologies.

WSTEP

cj¢ polityczna obecnych wladz, stopien zainteresowania i

wiedzy politykéw 1 spoleczefistwa energetyka oraz zaanga-

W styezniu 2014 . Rada Ministréw podjela zowanie w sprawy energii. Za Zbigniewem Luckim? uwa-
uchwale w sprawie Programu polskiej energetyki jadrowe’. Pro- . . y -
. . zamy, ze jednym z czynnikéw spowalniajacych procesy

gram zawiera harmonogram wybudowania dwoch elek- . ..
wdrazania nowoczesnych technologii energetycznych w

trowni jadrowych oraz przygotowania pod inwestycje in- . . . . L .
JAdrowy przye p ¥e) Polsce jest niedostateczne zainteresowanie polskiej nauki

frastruktury regulacyjnej i organizacyjnej. Celem artykulu spolecznej (ckonomii, politologii, socjologii, psychologii
jest wprowadzenie do problematyki spolecznego wymiaru . .. . . o

o - : problemami energii. Potwierdza to jeden z niewielu pol-
procesu wdrazania energetykd jadrowe skich badaczy relacji nauka-technika-spoleczenstwo Lech

Zaktadamy, Ze poza wymiarem politycznym, Zacher piszac, ze: ciqgle jeszeze w polskie i nie tylko tradygi socjolo-

ckonomicznym i technologicznym wymiar spoteczny be- giezng i politologicznes ani technika, ani jej relagja e spofeczeristwen nie

dzie waznym parametrem wplywajacym na powodzenie

rzadowego programu.

Do czynnikéw spolecznych, ktére moga mie¢ wplyw na
proces wdrazania programu energetyki jadrowej zalicza si¢:
uwarunkowania historyczne, kulture, styl Zycia, integracje

spoleczenstwa, klimat polityczny, podzial wladzy, orienta-

stanowiq nacaeego obiektn analizy’. Do pozostatych barier roz-
woju nalezy niski poziom $wiadomosci energetycznej pol-
skiego spoleczenstwa.

Problematyke spotecznego rozumienia nauki i

technologii (Public Understanding Science Technology —
PUS lub Science, Technology, Society - STS?), jako ko-

* Artykut powstat w zwigzku z realizacjg przez Pomorska Specjalng Strefe Ekonomiczng sp. z 0.0. dziatania badawczego p.t. Analiza spotecznych uwarun-
kowar wdrozenia technologii HTR w Polsce w ramach odcinka badawczego p.t. Rozwdj wysokotemperaturowych reaktoréw do zastosowan przemysto-
wych w badawczym projekcie strategicznym Technologie wspomagajace rozwdj bezpiecznej energetyki jadrowej dofinansowanego przez Narodowe
Centrum Badari i Rozwoju.



niecznosci dla funkcjonowania we wspolczesnym spote-
czefistwie przemystowym - podjeto w latach 70. XX w.
Perspektywa PUS wykracza poza kwesti¢ rozumienia pro-
ces6éw 1 metod nauki i techniki oraz poziomu ich znajo-
mosci w spoleczenstwie, mierzonej badaniami opinii pu-
blicznej, dotyczy réwniez wiedzy o instytucjach nauko-
wych 1 organizacjach, strategiach komunikacyjnych i for-
mach absorpcji nowej wiedzy przez opini¢ publiczna.
Przeglad wynikéw dotychczasowych badan w obszarze
PUS 1 STS pozwala wyrézni¢ najwazniejsze czynniki psy-
chologiczne 1 spoleczne, ktore sa szczegdlnie istotne dla
ksztaltowania si¢ postaw wobec nauki i technologii oraz
wplywaja na percepcje zagrozen z nimi zwiazanych.

W artykule koncentrujemy si¢ tylko na jednym z
elementéw spolecznego odbioru technologii — spotecznej
percepcji ryzyka. Przywolujac koncepcje wzmocnienia
spolecznego Jeanne X. Kasperson i Rogera E. Kasperson
podkreslamy jak zlozony i wicloaspektowy jest proces
uzyskiwania poparcia spolecznego dla kontrowersyjnych
technologii. W przypadku Polski proces ten moze okazaé

si¢ szczegdlnie duzym wyzwaniem.

RYZYKO A ENERGIA JADROWA

Utlich Beck we wprowadzeniu do Spoleczeristwa swiatowego ry-
yka. W poszukimwanin utraconego bepieczerishva® po ponad dwu-
dziestu latach od publikacji Spoeczeristwa ryzyka podkresla, ze
w spoteczerishvach ryzyka wraz 3 s3ybkosciq i radykalnosiiq procesow mo-
dernizacyi tematyuje sig skutki jej sukcesow. Powstaje nowa ryzykownosé
ryzyka, gdyg po ezesci zawodzq mozliwosii jego kalkulagi i instytucjonal-
nego ujecia (...) W dyskusjach o ryzyku, podezas ktorych stawia sig tez
Fkaestie normatywnego (samo)ogranicenia, prawo wypowiedzenia si¢ ug)y-
skujq mass media, parlamenty, ruchy spoteczne, rzqdy, filozofowie, prawni-
¢y, literaci i tak daley’.

Europejczycy mysla o energetyce jadrowej w kon-
tekscie ryzyka co potwierdzajg liczne badania sondazowe.
Ponad polowa ankietowanych w Special Eurobarometr
Europeans and Nuclear Safety 20108 przeprowadzonym na te-
renie catej Unii Europejskiej postrzegala energie jadrowa
jako zagrozenie a nie jako neutralne zrédlo energii. Bada-
nie dotyczylo ogdlnego postrzegania energii jadrowej w
kontekscie kosztéw, mozliwosci zastapienia odnawialnymi
zrodlami energii; bezpieczenstwa jadrowego, w tym po-
strzegania ryzyka energii jadrowej i elektrowni atomo-
wych, ogdlnego znaczenia czynnika ryzyka i jego wplywu
na postawy wzgledem energetyki jadrowej; znajomosci za-
gadnien jadrowych 1 bezpieczenistwa jadrowego: wiedzy na
temat energii jadrowej i bezpieczenistwa, poczucia bycia

poinformowanym, Zrédel informacji w szkole, preferowa-

nych Zrédel informacji oraz oczekiwan wzgledem partycy-
pacji w decyzjach dotyczacych energetyki jadrowej. Wyniki
Eurobarometru wykazaly, ze Europejczycy sa sklonni po-
prze¢ energetyke jadrowa, ale przede wszystkim jako $rod-
ka do zmniejszania zaleznosci energetycznej i w troche
mniejszym zakresie jako §rodka zapewnienia bardziej kon-
kurencyjnych i stabilnych cen energii oraz aby sprostac wy-
zwaniom zwigzanym ze zmianami klimatycznymi. Mniej
niz 20% respondentéw uwazalo, ze udzial energii jadrowe;j
w koszyku energetycznym powinien zosta¢ zwigckszony.
Waznym czynnikiem dla respondentéw, wplywajacym na
ich postawe wzgledem energetyki jadrowej okazala si¢ by¢
kwestia bezpieczenistwa elektrowni. Badani obawiali si¢
awarii zwiazanych z dlugoletnim dziataniem elektrowni.
Za powazny problem respondenci uznali mozliwo$¢ ata-
kow terrorystycznych na elektrownie jadrowe. Poziom
wiedzy respondentéw w kwestiach energetyki jadrowej
okazal si¢ umiarkowany. Niewiclu respondentéw wiedzia-
to, ze Unia Europejska ma najwigksza liczbe elektrowni ja-
drowych na swiecie. Wigksza cz¢s$¢ Europejezykdw wiedze
na temat energii jadrowej czerpie z mediow, gléwnie z te-
lewizji. Respondenci chcieliby wiedzie¢ wigcej na temat
utylizacji odpadéw radioaktywnych. Do najbardziej zaufa-
nych zrédel informacji ankietowani zaliczyli naukowcow
oraz organizacje krajowe 1 migdzynarodowe zajmujace si¢
energetyka jadrowa. 24% Europejczykdw chcialoby braé
udzial w procesie podejmowania decyzji dotyczacych roz-
woju i aktualizacji strategii energetycznych. 25% uwazalo z
kolei, ze decyzje te powinny podejmowaé odpowiednie
wladze, 18% respondentéw bylo zdania, ze problematyka
ta powinna by¢ konsultowana w parlamentach krajowych,
a 25% z organizacjami pozarzadowymi. W tym wzgledzie
ponad jedna trzecia respondentéw (33%) z Polski opowie-
dziala si¢ za udzialem w podejmowaniu decyzji przez oby-
wateli, w dalszej kolejnosci wskazano branzowe organiza-
cje (22%), organizacje pozarzadowe (20%) i tylko 12%
opowiedzialo sie ze decyzja taka powinna by¢ podjeta
przez parlament krajowy.

W Polsce w latach 2006-13 realizowano 9 ogdlnopol-
skich badan sondazowych® w zakresie pomiaru aprobaty
koncepcji budowy w Polsce elektrowni atomowej oraz ak-
ceptacji jej lokalizacji w niedalekiej odleglosci od miejsca
zamieszkania badanych. Odsetek aprobujacych inwestycje
generalnie (w 2009 48% do 35% w 2013) i lokalnie (w
2009 36% na 25% w 2013) po awarii w Japonii wyraznie
zmalal, co niewatpliwie ma zwiazek z poczuciem zagroze-
nia.

MODEL WZMOCNIENIA SPOLECZNEGO

EkoAtom
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W ODNIESIENIU DO RYZYKA (SARF)

Za spolecznym ujeciem ryzyka przemawia kilka argu-
mentow. Po pierwsze ryzyko to problem spoleczny lub
polityczny, tak jak w obecnej debacie nad kwestia przy-
sztego ekologicznego spoteczenstwall. Po drugie wigze si¢
z kontekstem spoleczno-kulturowym: ludzie réznie po-
strzegaja ryzyko poniewaz pochodza z réznych srodowisk
i kultur!!. Zakladajac, ze nauka 1 polityka znajduja si¢ w
obrebie kultury wiemy, Zze odmiennos¢ kulturowa wplywa
na oceng ryzyka. Po trzecie ryzyko jest konstruowane w
strategiach i dyskursach (réwniez medialnych), a za jego
pomoca ksztaltuje si¢ spoteczng kontrole 1 funkcjonowa-

nie spoleczenstwal2.

Spoteczna ocena ryzyka zastosowania danej tech-
nologii ma kluczowe znaczenie dla jej akceptacji badz od-
rzucenia. W przeciwienistwie do eksperckiej oceny ryzyka
nie da si¢ jej przewidzie¢ na podstawie rachunku kosztéw 1
zyskow, zgodnie z paradygmatem teorii racjonalnego po-
dejmowania decyzji, poniewaz na oceng¢ poznawcza nakla-
daja si¢ m.in. emocje. Czasami z pozoru blahe zagrozenia
skupiaja na sobie nieproporcjonalnie wicksza uwage niz
zagrozenia dobrze udokumentowane w nauce i znacznie
powazniejsze. Przyktadem jest technologia jadrowa, ktéra
jest tak silnie skojarzona z ryzykiem, Ze jest ona napietno-

wana spolecznie!3.

Zlozone schematy interpretacji ryzyka w sferze
publicznej przedstawia interdyscyplinarna koncepcja spo-
lecznego wzmocnienia ryzyka (SARF) autorstwa Jeanne X.
Kasperson i Rogera E. Kasperson. Wzmocnienie spolecz-
ne zwraca uwage na fakt, ze spoleczna i polityczna inter-
pretacja ryzyka jest w istocie procesem komunikacji, w
ktérym duza role odgrywaja aktorzy spoleczni i instytucje.
W jego trakcie ryzyko podlega dekodowaniu z udziatem

warto$ci i symbolicznych modeli interpretacji'4.

Autorzy modelu zakladaja, Ze informacja o zagro-
zeniu moze zosta¢ ”zmanipulowana” przez wzmocnienie
lub zmniejszenie mocy ,,sygnatéw”, ich filtrowanie i uwy-
puklanie wybranych aspektéw (zastosowanie schematow
interpretacji). W rezultacie dochodzi do wzmocnienia lub
zlekcewazenia wybranych informacji na temat zagrozen. W
procesie tym uczestniczy wielu aktoréw 1 instytucii (stacje
nadawcze): grupy naukowcow; instytucje zarzadzajace ry-
zykiem,; $rodki przekazu; dzialacze i grupy na rzecz ochro-
ny $rodowiska; grupy rowiesnikow; agendy rzadowe oraz
poszczegdlne etapy (stadia) wzmacniania informacji: filtro-
wanie sygnaléw; dekodowanie sygnatu; przetwarzanie in-
formaciji o ryzyku; wiazanie informacji ze spotecznymi

warto$ciami w celu wyciggniecia wnioskéw w kwestii za-

rzadzania ryzykiem i biezacej polityki; wchodzenie w inte-
rakcje miedzy grupami kulturowymi i réwiesniczymi w ce-
lu interpretacji i potwierdzenia sygnaléow; formulowanie
zamiaru tolerowania okreslonego zagrozenia lub podjecia
dziatan na rzecz jego zniesienia lub wycelowanych prze-
ciwko zarzadzajacym ryzykiem; zaangazowanie w dzialania
indywidualne lub zbiorowe majace na celu akceptacje za-

grozenia, ignorowanie, tolerowanie lub zmiane!s.

Przeglad badan psychologicznych i socjologicz-
nych nad spotecznym odbiorem technologii pozwala wy-
rézni¢ kilka najwazniejszych czynnikéw zwigzanych z uka-
zanymi na powyzszym schemacie spolecznymi i indywidu-
alnymi stacjami nadawczymi. Pierwsza istotna zmienng
wplywajaca na oceng sposobu implementacji nowych od-
kry¢ naukowych jest poziom zaufania do wiadz, ktére an-
gazuja si¢ w promocj¢ danej technologii. W badaniach
okazalo si¢ na przyklad, ze osoby, ktére przejawialy nizszy
poziom zaufania do rzadu, bardziej obawialy si¢ zagroze-
nia zwigzanego z awarig elektrowni atomowej'¢. Waznym

Rysunek 1.
Szczegdtowy model wzmocnienia spotecznego w odniesieniu do ryzyka
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Zrédto: J.X. Kasperson, R.E. Kasperson, The Social Contours of Risk, t. 2, Risk Analysis, Corpo



czynnikiem zwigzanym z zaufaniem do rzadzacych jest
takze spostrzegane ryzyko korupcji oraz malwersaciji fi-

nansowych.

Drugim obszarem ludzkiego funkcjonowania,
ktory wigze si¢ z poziomem spostrzeganego ryzyka oraz
z postawami wobec nauki i technologii sq wyznawane
warto$ci, na ktorych ludzie opierajg swoje decyzje i ktore
ksztaltuja ich percepcje $wiata spolecznego. Wartosci,
ktére ludzie cenig (np. uniwersalizm, tradycja, wladza,
warto$ci materialistyczne, samorozwoj) wskazuja na te
obszary zycia, ktére sa najwyzej cenione przez jednostki.
Mozna je okredli¢ jako szeroko zdefiniowane cele Zycio-
we, ktorych funkejg jest kierowanie wyborami jakich do-
konujemy w zyciu, naszymi postawami i zrachowaniami.
Jedna z szerzej przyjetych koncepcji dotyczacych podzia-
lu wartodci, jest teoria struktury wartosci Schwartza. Za-
proponowal on model dziesieciu gléwnych warto$ci.

Struktura wartosci wg Schwartza jest zorganizowana wo-

(poszukiwanie stymulacji i nowosci, wartosci hedonistycz-
ne), z drugiej strony wartosci konserwatywne (tradycja,
bezpieczenistwo, konformizm). Drugi wymiar opisany jest
przez biegun transcendenciji Ja - przekraczania wlasnego
egoistycznego interesu (np. zwracanie uwagi na warto$c¢
natury, czy dbanie o dobro innych ludzi), oraz biegun war-
tosci ukierunkowanych na rozwoj Ja (wladza, osiagniecia).
Ten model wartosci zostal potwierdzony w wielu bada-
niach prowadzonych w zréznicowanych obszarach kultu-
rowych na calym $wiecie!”. W kontekscie percepciji ryzyka
1 zagrozen, warto$ci okazaly si¢ waznymi predyktorami
poziomu leku zwiazanego z réznymi technologiami. Na
przyklad wczesniejsze badania wykazaly, ze wartosci, ktore
podkreslajg role tradycji, konformizmu spotecznego i po-
czucia bezpieczenstwa zwiazane byly z obawami przeja-
wianymi wobec réznych zjawisk spotecznych i natural-
nych!8. W innych badaniach osoby, ktére wykazywaly wy-

soki poziom wartosci konserwatywnych byly spostrzegaty

kot dwoch dwubiegunowych wymiaréw. Bieguny jedne- wigksze obawy zwiazane z zarazeniem si¢ w okresie pan-

go wymiaru to z jednej strony otwarto$¢ na zmiany demia grypy HINT'.
ENIE | OSLABIENIE KOLISTE WPLYW
FALE
Utrata
POLECZNE J§ INDYWIDUALNE ZACHOWANIE et zarobkéw
STACJE STACJE INSTYTUCJONALNE .
NADAWCZE NADAWCZE | SPOLECZNE @"%
finansowe
Liderzy Zwracanie Ustosunkowanie/ @W
opinii uwagi Zmiana stosunku
% [ ] kontroine
Grupy
spoteczne Dekodowanie Zmiana
I kulturowe organizac
* | Bezposredrio =
. Powédztwo
Agendy Intuicyjne %lh'ta '2:{"2 m sadowe
rzadowe heurystyki |pspo¢V<aczne s
Zwiol .
‘ $ L 2 lub zmniejsza-
szanie ryzyka
Ocena Reakcja zagrazajacego
Wolontariat 1 Interpretacja organizacys w fizycznie
| ® * P Obawy
p p wspoinoty
Srodk :gnntokst ) Protest hw
rzekazu
P spoteczny -
- i wl do instytuci
O A S g A S —"r g B G|

na i iteracja (powtarzanie)

ration and Globalization of Risk, London, 2005. Cit [ za:] J. Arnoldi, Ryzyko, Warszawa 2011, s. 150.



wolyodd

Trzecia zmienng mogaca wplywac na postawy od-
noénie nauki i implementaciji nowych technologii jest sila
przywigzania do lokalnej spolecznosci, do wlasnej grupy
spotecznej. Silna identyfikacja grupowa w wielu badaniach
okazywala si¢ predyktorem dziatania w interesie lokalnej
spolecznosci. Badania psychologiczne i socjologiczne wy-
kazaly réwniez, ze silnie rozwini¢ta tozsamos¢ grupowa
jest predyktorem gotowosci do dziatania w interesie czton-
kéw grupy wlasnej?. Na przyktad rolnicy, tym chetniej an-
gazowali si¢ w protesty organizacji rolniczych, im bardziej
identyfikowali si¢ oni ze spotecznoscia rolnikéw. Mecha-
nizm ten znajduje odzwierciedlenie takze w odniesieniu do
innych tozsamosci spolecznych, takich jak identyfikacja ze
zwigzkami zawodowymi, czy identyfikacja plciowa, ktora
okazywala si¢ istotnym determinantem zaangazowania si¢
w akcje spoteczne i polityczne w kontekscie zrownania
praw mezczyzn i kobiet. Tak wigc sita zwiazku z lokalna
spotecznosciag moze by¢ predyktorem angazowania si¢ w
protesty przeciw technologiom, ktére wydaja si¢ zagrazac
grupie, lub w dzialania na rzecz poprawy statusu material-
nego grupy i lobbowanie na rzecz technologii, ktére wyda-

ja si¢ by¢ korzystne dla lokalnej spotecznosci.

Kolejng zmienna wazna w omawianym kontekscie jest po-
czucie kontroli zaréwno osobistej jak 1 grupowej. Poczucie
wplywu na otoczenie i kontroli jest bardzo wazng ludzka
potrzeba i jej zaspokojenie wielokrotnie wigzano z ogol-
nym lepszym funkcjonowaniem psychicznym?!. Wicksze
poczucie kontroli koreluje na przyklad ze spostrzeganiem
mniejszego ryzyka zwigzanego z awarig elektrowni atomo-
wej, a osoby ktore wykazujg nizszy poziom zaspokojenia
poczucia kontroli odnosnie swojego bezpieczenstwa, wy-
kazuja wigkszy lek z nim zwiazany. Poczucie kontroli gru-
powej wigze si¢ natomiast z tendencjg do angazowania si¢
w zachowania chroniace grupe i przynoszace jej wymierne
korzysci. Tak wigc poczucie wplywu na lokalna spotecz-
nos$¢ moze wiazac sie z wicksza tendencja do przejawiania
pozytywnych postaw wobec technologii, jesli przyniosa

one korzysci dla spotecznosci?2.

Analizowa¢ powinno si¢ rowniez role emocji w
ksztaltowaniu postaw wobec technologii. Przestanek do
tego daja badania nad tzw. motywowanym poznaniem,
czyli tendencyjnym rozumowaniem ("motivated reasoning)?.
Rozumowanie takie moze by¢ forma wewnetrznej regulacji
emocji, przy ktoérej przetwarzanie informacji dochodzacych
ze $wiata, prowadzi do takiego ich interpretowania, ktore
stuzy zmniejszaniu negatywnych lub zwigkszaniu pozytyw-
nych emocji. Wynikiem tego jest psychologiczny mecha-
nizm, polegajacy na tym, ze zazwyczaj szukamy potwier-

dzenia naszych przekonan i tez, a informacje z nimi

sprzeczne ignorujemy albo pomijamy w naszych rozwaza-
niach. W kontekscie odbioru nauki i technologii, wiele ba-
dan wykazalo, ze ludzie majg tendencje do dostrzegania
gléwnie pozytywnych aspektéw rzeczy, zjawisk czy tech-
nologii, ktore sa przez nich lubiane oraz gtéwnie negatyw-
nych charakterystyk zjawisk, ktore s przez nich nielubia-

ne24,

Kolejnym obszarem na ktérym koncentrujq si¢ badacze z
obszaru PUS i STS jest rola spolecznych reprezentacii,
czyli sposob jak ludzie reaguja na sposéb przedstawiania i
oceniania nauki i technologii w mediach i dyskursie pu-
blicznym?5. Spoleczne reprezentacje moga by¢ traktowane
jako zbiér "zdroworozsadkowej wiedzy", czy "naiwnych
teorii" i zakorzenione sa w szerszym kontekscie dominuja-
cych w danej grupie spolecznej pogladéw na §wiat i na
mechanizmy nim kierujace. Cytujac prace Robina Goodwi-
na nalezy podkredli¢, iz reprezentacje spoleczne pelnig
istotne funkcje spoteczne w kierowaniu i uzasadnianiu
dzialania. Pomagaja na przyklad wyjasni¢ czesto pozornie
"irracjonalne" poglady na temat chordb zakaznych, pre-
zentowane przez osoby i cate wspélnoty. Reprezentacje
spoleczne pomagaja ludziom wyjasnia¢ skomplikowane
zjawiska 1 nowe technologie zakotwiczajac je w ramach
istniejacej wiedzy i stereotypow, co moze by¢ przyczyna
ksztaltowania si¢ nowych problemoéw spolecznych, wply-
wac na odbiér kampanii informacyjnych czy znieksztatcad

i utrudnia¢ dyskusje nad zaletami i wadami technologiiZe.

Powyzsze przyktady pokazuja, jak wiele czynni-
kow 1 mechanizmow psychologicznych odpowiada za roz-
woj postaw wobec nauki i technologii. Pokazujg rowniez,
iz nie ma prostej odpowiedzi na pytania o to, jak ludzie ro-
zumieja nauke i co ksztaltuje ich postawy 1 nastawienia
wobec innowacji technologicznych. Tym wazniejsze staja
si¢ praktyki majace na celu rozwinigcie publicznego rozu-
mienia nauki 1 rozwinigcie dyskursu na temat faktycznych

szans 1 zagrozen zwiazanych z technologiami.

Publiczne rozumienie nauki i technologii moze
stuzy¢ wielu celom. Po pierwsze wiedza utatwia zaangazo-
wanie obywateli w publiczne debaty m.in. z zakresu energii
jadrowej, utylizacji odpadéw jadrowych, roli i finansowa-
nia badan nad komérkami macierzystymi. Po drugie wie-
dza ulatwia podejmowanie decyzji w zyciu codziennym.
Przykladem moga by¢ decyzje dotyczace lekow, antybioty-
kéw 1ich odpowiednie stosowanie czy tez zasad korzysta-
nia z energii elektrycznej. Po trzecie wiedzac wigcej na te-
mat otaczajacego nas §wiata jeste$my bardziej Swiadomi te-
g0, co wokol nas si¢ dzieje. Przeszkoda jest fakt, ze pro-

blematyka okreslana jako nauka-technika-spoteczenstwo



nigdy nie rozwinela si¢ w polskich badaniach naukowych.
Lech Zacher wyjasnia t¢ sytuacje w swojej najnowszej pu-
blikacji:

wStato si¢ tak najprawdopodobniej dlatego, iz nigjako 3 natury jest to dzie-
dzina interdyseyplinarna, wymagajqea priekracgania granic instytucjonal-
nych. Niezbedna wiedza o technice i nankach scistych nie znajduje sie ,,w
posiadaniu” predstawicieli nank spolecznych i humanistycznych, ktorzy od
nief stroniq i mowiq ,,30stawmy problemy techniki ingynierom”, podezas
gdy problematyka SIS zabacza — i to mocno — o problemy polityki, edn-
kadji, transferu techniki, inwestygi ¢y naktadiw na B+R”7.

IDEA WARTOSCIOWANIA TECHNIKI

Technologie, ktore spolecznie postrzegane sg jako
ryzykowne lub wrecz niebezpieczne (biotechnologie —
GMO, komérki macierzyste, biometria; technologie ener-
getyczne — od technologii pozyskiwania gazu z tupek, farm
wiatrakowych po termojadrowe) stanowi¢ moga (stanowia)
zarzewie powaznych konfliktéw spotecznych. W tym
wzgledzie istotng role odgrywa koncepcja wartosciowania
techniki (zechnology assessment TA). 1dea ta rozwingla si¢ w
drugiej potowie lat 60. w Stanach Zjednoczonych i zostata
sprecyzowana przez Narodows Fundacje Nauki. Dziatania
te byly zdefiniowane jako studia polityki (policy studies) za-
projektowane dla lepszego zrozumienia konsekwencji spo-
tecznych rozwoju istniejacych lub wprowadzenia nowych
technologii, z naciskiem na efekty, ktore zwykle sa niepla-

nowane 1 nieprzewidywalne?s.

U podstaw warto$ciowania techniki lezy przeko-
nanie, iz technika i upowszechnienie jej w spoleczenstwie
prowadza do réznorodnych nastepstw, ktore trzeba prze-
widywac, odpowiednio opisac i w konsekwencji dokona¢
ich oceny. Obejmuje ono w ogdlnosci czes¢ analityczng
oraz cz¢$¢ ewaluacyjna i szczegOlnie ta ostatnia, ze wzgle-
du na uwiklanie w réznorodne systemy wartosci, wiaze si¢
z wieloma problemami konfliktowymi o charakterze aksjo-
logicznym??.

Obecnie TA w wielu panstwach zostala zinstytu-
cjonalizowana i funkcjonuje jako proces polityczno-
spoleczny, do ktorego wlacza si¢ takze obywateli. Wsréd
instytucji europejskich zajmujacych si¢ analiza wplywu
technologii na spoleczenstwo nalezy wymieni¢ funkcjonu-
jaca od kilkunastu lat sie¢ European Parliamentary Tech-
nology Assessment (EPTA), ktéra stanowi miedzyparla-
mentarne forum wspolpracy w kwestiach dotyczacych roz-
woju nowych technologii. Dziatalnos¢ EPTA jest postrze-
gana jako wsparcie demokratycznej kontroli nad naukowy-

mi oraz technologicznymi innowacjami. EPTA zostala

formalnie utworzona w 1990 r. pod patronatem Przewod-
niczacego Parlamentu Europejskiego. Obecnie w jej sktad
wchodzi 13 instytucji’? powigzanych z parlamentami krajo-
wymi i o§rodkami badawczymi. Polska obecnie ma status
jedynie czlonka stowarzyszonego (Biuro Analiz Sejmo-
wych przy Kancelarii Sejmu (BAS)). W listopadzie 2013r.
powolano w Polskie Towarzystwo Oceny Technologii,

ktore zapowiedziato dazenie do cztonkostwa w EPTA.

Rozwdj koncepcji wartosciowania techniki (TA)
zwigzany byl m.in. z kryzysem ekspertéw, co wywolalo
wzmocnienie  naukowego  doradztwa  politycznego,
wzmocnienie proceséw komunikowania i przekazywania
wiedzy dla laikéw i udzial w procesach podejmowania de-
cyzji, przedstawicieli organizacji pozarzadowych, laikéw i
0sOb dotkni¢tych okreslonymi skutkami
(zainteresowanych kontrowersyjna kwestia). Z pierwsza i
druga reakcja wiazaly si¢ modele decyzyjne. Wynikiem
partycypacyjne

(uczestniczace; participatory Technology Assessment - pTA)

drugiej 1  trzeciej reakcji  bylo
warto$ciowanie techniki. Polityka akceptacji, oparta o mo-
del partycypacyjnej komunikacji powstata w latach 90. XX
w., pojmowana jako proces dialogu pomi¢dzy stronami
(politycy, cksperci, podmioty zainteresowane wdrozeniem
technologii - stakeholders, organizacje pozarzadowe,
mieszkaicy. Andrzej Kiepas wyjasnia genezg partycypacyj-
nego warto$ciowania techniki odwolujac si¢ do zalozenia
o istnieniu réznorodnych konfliktéw w obszarze techniki

(tabelal).

Technology Assessment jest - wedlug Andrzeja Kiepa-
sa — moze przybiera¢ rézne postaci: dyskursu kooperacyj-
nego - jego cel to zmniejszenie deficytéw zarzadzania po-
jawiajacych si¢ w pluralistycznym spoleczenistwie; dyskur-
su nieograniczonego - wszyscy uczestnicy mogg dzigki we-
to kontrolowac nastgpstwa upowszechniania techniki czy
konferencji konsensualnych rozwijanych w Ameryce 1 w
Danii. Autor zauwaza, ze modele partycypacyjne maja
réwniez swoje ograniczenia 1 negatywne strony. Otwierajg
okreslone mozliwosci, ale zarazem nie rozwiazuja okreslo-
nych problemoéow. Wartosciowanie techniki moze przyczy-
ni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy o skutkach techniki, prowa-
dzi¢ do wzrostu systemowego zaufania czy tez uczyni¢
procesy podejmowania decyzji bardziej transparentnymi.
Nie jest ono natomiast w stanie rozwigza¢ wszystkich pro-
bleméw legitymizacyjnych oraz konfliktéw wartosci badz
wyeliminowaé w praktyce problem ograniczonego uczest-

nictwa w procesach ewaluacji techniki i jej nastepstw?3!.

Przyktadowe i bardzo aktualne zagadnienie obarczone du-

EkoAtom
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zym potencjalem ryzyka spolecznego stanowi problematy-
ka energetyczna®2. Z jednej strony wyzwania zwigzane ze
zmianami klimatycznymi i przyjmowanymi przez rzady i
instytucje strategiami energetycznymi obnizajacymi emisjg
CO2 33z drugiej zas staly wzrost zapotrzebowania energe-

tycznego3* na poziomie indywidualnym i przemystowym w
Tabela 1. Konflikty wokdt techniki - klasyfikacja wedtug funkcji

Rodzaj konfliktu

Tres$c i przedmiot

Konflikt interesow Interesy, potrzeby

Konflikt podziatéw

Konflikt ocen Wartosci, metody opisu

Oczekiwane korzysci i straty

wiarygodny. Badania Magdaleny Gadomskiej pokazuja, ze
wiarygodno$¢ komunikacji odnosi si¢ do relacji do komu-
nikujacego, a nie tresci komunikacji. Brak zaufania do ko-
munikujacego moze zaprzepasci¢ najlepszy komunikat. Z
kolei zwigkszenie wiarygodnosci moze nastapi¢ poprzez

partycypacje spotecznosci lokalnych oraz otwartos¢ nego-

Sposoby rozwigzywania

Prawne i etyczne zasady, polityczne procedury,

Zasada sprawiedliwosci, Technology Assessment ja-
ko transfer wiedzy, polityczne doradztwo, dyskurs
partycypacyjny
Prawne i etyczne zasady, polityczne procedury, dys-
trybutywna sprawiedliwos$¢, Technology Assess-
ment jako transfer wiedzy, polityczne doradztwo,
dyskurs partycypacyjny

Dyskurs teoretyczny, dyskurs partycypacyjny, poli-
tyczny, Technology Assessment jako transfer wiedzy

Zrédto: A. Kiepas, Wartosciowanie techniki jako proceduralna metoda rozwigzywania konfliktéw [w:] L. Zacher (red.), Nauka technika spoteczeristwo. Podejscia i
koncepcje metodologiczne, wyzwania innowacyjne i ewaluacyjne, Warszawa 6456, s. 861.

zwigzku z polityka reindustralizacji Europy wiklaja si¢ w
spoleczne zachowania i percepcje zagrozen inwestycji
energetycznych. Jest to problematyka wieloaspektowa, 13-
czaca zagadnienia nie tylko natury technologicznej i eko-
nomicznej ale tez politycznej (na wszystkich szczeblach
wladzy) i spotecznej. Spoteczne podejscie do energetyki,
wykracza poza pomiary sondazowe akceptacii dla inwesty-
¢ji budowlanych sitowni energetycznych. Wiaze si¢ z sze-
roko pojeta kulturg energetyczna definiowana przez Zbi-
gniewa Yuckiego 1 Wiadystawa Misiaka 3> jako humani-
styczne podejscie do spraw energii ze strony jej producen-
tow, jak 1 jej konsumentéw, umozliwiajacg rozwigzywanie

probleméw spotecznych.

KOMUNIKOWANIE O RYZYKU

Glowne problemy zwigzane z komunikacija o ryzyku for-
muluje Magdalena Gadomska3¢ podkreslajac, ze gtowna
trudnos$¢ z przekonaniem spoleczenstwa do akceptacii ry-
zyka wiaze si¢ z tym, ze kazda ze stron: inwestorzy, eks-
perci, spoleczenstwo — zwykle méwi o czym innym: co in-
nego chce spoleczenstwo, co innego badaja eksperci, a co
innego demonstruja zwolennicy nowej techniki. Wedlug
autorki najwazniejszym elementem prawidlowej komuni-
kacji jest ,,przettumaczenie” informacji naukowej na temat
ryzyka na jezyk zrozumialy dla ogétu ludnosci, gdyz infor-
macje majg dotrze¢ do ludzi o réznym poziomie kultury
naukowej i do ludzi pozbawionych tej kultury. Ponadto

przekaz powinien by¢ zrozumialy, relewantny, adekwatny i

cjacji inwestoréw z wladzami centralnymi, regionalnymi i

lokalnymi?7.

Role¢ komunikacji w procesie wdrazania programu pol-
skiej energetyki jadrowej podnosza réwniez badania autor-
stwa Piotra Stankiewicza i Aleksandry Lis p.t. Opinia publicz-
na o planach rozwoju energetyki jadrowej w Polsce i wybranych wojewodz-
twach w latach 2010-2011. Badania te objely zagadnienia zwia-
zane bezposrednio z oczekiwaniami spoleczenstwa w ob-
szarze komunikacji spotecznej i dostepu do informacji wy-
darzeniach w Fukushimie. Autorzy opracowania wskazuja,
ze w kwestii komunikacyjnej poparcie dla elektrowni ja-
drowej nie jest bezwarunkowe, ani tym bardziej ,,dane raz
na zawsze”. Z uzyskanych wypowiedzi wylania si¢ potrze-
ba wyjscia poza klasyczng kampani¢ informacyjno-
edukacyjna, oparta na doksztalcaniu obywateli w zakresie
zagadnien zwigzanych z energetykq jadrowa. Mieszkancy
nie tyle oczekuja nowej wiedzy z zakresu funkcjonowania
elektrowni jadrowej, a dostepu do informacji, mozliwosci
zadawania pytan, wyjasniania watpliwosci, rozwiazywania
spornych i niejasnych kwestii.

Autorzy wskazuja na mozliwo$§¢ wyrdznienia trzech pod-

stawowych pozioméw komunikacji z obywatelami:

o pierwszy to jednokierunkowe informowanie o planach i
dziataniach podejmowanych przez wladze oraz o ich

ewentualnych konsekwencjach;

o drugi poziom zaktada wzajemna komunikacje, na przy-



ktad w postaci konsultacji spotecznych. Na tym pozio-
mie decydenci i inwestorzy moga wystucha¢ gloséw
obywateli, nie sa jednak zobligowani, by glosy te

uwzgledniad;

o trzeci poziom zaklada wspotdecydowanie obywateli.
Autorzy wnioskuja, ze poprzestanie na pierwszym po-
ziomie, informowania i edukowania spoleczenistwa nie
odpowiada oczekiwaniom spoleczenistwa i moze przy-
czyni¢ si¢ wrecz do zaognienia konfliktu i zantagonizo-

wania spoleczefistwa3s.

WNIOSKI

Spoteczenistwo polskie po raz pierwszy styka si¢ z sytuacja,
w ktorej w sposéb publiczny rozwaza sie realizacje wielu
inwestycji w zakresie energetyki z zastosowaniem nowych,
nieznanych szerokiej publicznosci technologii energetycz-
nych. Wsrod nich sa technologie budzace obawy i kontro-
wersje: energetyka jadrowa, gaz z tupkéw czy odnawialne
zrédla energii np. bazujace na sile wiatru. Brakuje usyste-
matyzowanej wiedzy, w jaki sposob przy podejmowaniu
decyzji dotyczacych lokalizacji inwestycji uwzglednié¢ for-
my partycypacji spotecznej. Analiza inwestycji energetycz-
nych ,,zablokowanych” przez protesty pokazuje, ze glow-
na przeszkoda w ich realizacji byly bledy w komunikacji
spolecznej. Raport Energetyka wiatrowa w Polsce *° potwier-
dza, ze w obszarze dyskusji ze spoleczenistwem czegsto ma-
my do czynienia z mitami, stereotypami, sprzecznymi po-
gladami, przeklamaniami i oskarzeniami. Autorzy raportu
wyraznie podkreslaja, ze gpdr spolecziny mose opdinic lub nawet
wstrymaé pryygotowanie i realizacie imvestygi dlatego nalezy kiero-
wac dyskurs spoteczny na tory dyskusji merytorycznej,
opartej na bogatym i dobrze udokumentowanym dorobku

naukowym.

Do pozostalych przyczyn braku spolecznej akceptaciji in-
westycji energetycznych zalicza si¢: proby narzucenia nie-
chcianej inwestycji ,,sifa”, nieznajomos¢ proponowane;j
techniki przez spoleczefistwo, pominigcie obaw spolecz-
nych i nieuwzglednienie ich w procesie decyzyjnym, brak
korzysci dla lokalnej spolecznosci i biznesu. Z drugiej
strony wsrdd atrybutdéw sukcesu partycypacji spolecznej w
projektach energetycznych znajduja si¢: akceptacja legal-
nych procedur procesu decyzyjnego przez interesariuszy,
rozumienie przez inwestorow obaw spolecznych, zapew-
nienie pelnej i adekwatnej reprezentacii interesariuszy
przez dostosowanie narzedzi komunikacyjnych do wymo-

gbw 1 potrzeb danej grupy spolecznej*.

Program polskiej energetyki jadrowej zaklada, iz w pro-

cesie planowania i wdragania energetyki jadrowej bardzo wagnym ada-
niem bedzie prowadzenie rzetelnych i profesjonalnych dziatai informacyj-
nyeh, popularyzatorskich i umoziliviajacych partycypacie spoteczeristwa w
podejmowanin decyzji, ktore realizowane bedq na asadach i w trybie usta-
wy Prawo atomowe oraz, ustawy o ndostgpnianin informacji o srodowiskn
Jjego ochronie, udgiale spofleczeristwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na srodowisko!. Ponadto przygotowano doku-
ment Koncepgja kampanii informacyjnef dotyczace) energetyki jadrowe):
Begpieczeristwo, ktore si¢ oplaca®? stanowiacy zbior podstawo-
wych zalozen niezbednych do przygotowania i przeprowa-
dzenia kampanii informacyjnej na rzecz energii jadrowej w

Polsce.

Analiza dotychczasowych dziatan komunikacyjno-
informacyjnych podejmowanych w zwiazku z programem
polskiej energetyki jadrowej prowadzi do konstatacji, ze
bez poglebionego zrozumienia percepeji ryzyka technolo-
gii energetycznych w polskim spoleczedstwie nie ma moz-
liwosci prowadzenia dialogu i konsultacji spolecznych.
Uzasadnione jest prowadzenie dziatan zmierzajacych do
zapobiegania konfliktom 1 protestom poprzez doglebne
poznanie ich przyczyn i konfrontowanie sprzecznych po-
gladéw oraz dzialania edukacyjne. Pomimo deklaratyw-
nych wezwan ze strony réznych podmiotéw do dialogu
spolecznego, wigkszo$¢ prowadzonych kampanii informa-
cyjnych koncentruje si¢ na prostym przekonywaniu
»przeciwnikow” inwestycji nie bazujac na wieloplaszczy-
znowych analizach spotecznosci lokalnych. Brak wypraco-
wanych na naukowych podstawach spéjnych narzedzi par-
tycypacji deliberatywnej zwigzanych z wlaczeniem spo-
tecznosci lokalnych w procesy decyzyjne prowadzi¢ moze
do poczucia niesprawiedliwosci procesualnej wréd miesz-
kanicow 1 protestow nie wzgledem samej technologii ale

sposobu jej wdrazania.
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Daniel Jankowski

Przeglqd detektorow promieniowania

Licznik Geigera - Mullera

Abstract: The Geiger-Miiller (GM) belongs to a group of detectors which operation principle is based on the fact that charged
particle crossing a gas medium deposit energy and create electron-ion pairs. Geiger-Muller counters are the widest used ioniza-
tion radiation detectors. There is no doubt that their significance will be maintained in future, even though there is a huge devel-
opment of other kind of detectors especially semiconductor ones. In this work one provides a short description of G-M work
mode and their different applications. In order to better understanding of G-M work mode one shows how gas-filled detector
works taking into account Gas lonization Curve.

The application and use of a Geiger-Muller counter is described by an example of portable radiometer RK-100-2 produced by
Polon Alfa.

SLOWA KLUCZOWE (KEY WORDS): G-M counter, gas — filled detector, ionization, ionizing radiation, radiometr, dosimeter,
dozymetr, radiometr, miernik promieniowania, miernik radioaktywnosci, mierniki promieniowania jonizujgcego,. liczniki G-M,
liczniki Geigera-Miillera, pomiary promieniowania, pomiar promieniowania, licznik Geigera, sonda do skazen, ochrona radio-
logiczna, skazenia powierzchniowe, wzorcowanie

Detekcja promieniowania jonizujacego polega na wykorzystaniu zjawisk towarzyszacych jego przejsciu przez materie
(jonizacja, wzbudzenie) do wytworzenia innych wielkosci, ktore sq mozliwe do zmierzenia. Jest to zawsze tzw. pomiar po-
sredni. W ostatnich kilkudziesi¢ciu latach liczniki Geigera - Mullera (G-M) byly najszerzej stosowanymi detektorami pro-
mieniowania jonizujacego. Nie ulega watpliwosci, ze ich znaczenie utrzyma si¢ takze w przysztosci, pomimo rozwoju in-

nych rodzajow detektorow a zwlaszcza detektorow poétprzewodnikowych.

DETEKTORY NAPELNIONE GAZEM

Licznik Geigera — Mullera jest szczegdlnym przypadkiem detektora, ktérego wnetrze jest wypelnione gazem. Do tego ty-
pu detektoréw oprocz wyzej wspomnianego zaliczaja si¢ réwniez komora jonizacyjna oraz licznik proporcjonalny. Repre-
zentujg trzy najstarsze i weiaz bardzo uzyteczne typy detektoréw promieniowania jonizujacego.

Uklad detektora napelnionego gazem przedstawiony jest na Rys. 1.

Stanowi on komore napetniong gazem z dobrze izolowang od Scianki elektrods centralng. Napiecie U jest doprowadzone

pomiedzy Scianke a elektrodg centralng przez rezystor R bocznikowany kondensatorem C.

Przy wejsciu czastki jadrowej do wnetrza komory rozpoczyna si¢ proces jonizacji. Powstale tadunki dodatnie i ujemne
poruszaja si¢ pod wplywem pola elektrycznego odpowiednio w kierunku $cianek komory i elektrody centralnej, zgodnie z
orientacja pola elektrycznego. Temu procesowi towarzyszy jednoczes$nie proces rekombinacji, gdy tadunki o przeciwnych
znakach spotkajq si¢ ze soba na swojej drodze do Scianki i elektrody centralnej. Im wigksza jest roznica potencjatu pomie-
dzy $cianka i elektroda centralng komory tym wigksza jest predko$é przesuwania si¢ jonéw 1 mniejsza jest rekombinacja.

Wzrasta przy tym ta cz¢$¢ tadunku, ktérg zbieraja elektrody.
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Rysunek 1 schemat detektora napetnionego gazem

Do prawidlowego zrozumienia dziatania licznika G-M

mozna postuzy¢ si¢ Rys. 2, za pomoca, ktérego wyjasnié
réwniez mozna istniejace réznice pomiedzy wymieniony-
mi typami detektoréw poprzez opis procesu zachodzace-

go w komorze napelnionej gazem.

W obszarze I procesowi wydobywania jonéw i gromadze-
nia ich na elektrodach przeciwdziata proces utraty par jo-

néw wskutek rekombinacji.

Proces rekombinaciji maleje ze wzrostem natezenia pola w
komorze (napigcia na elektrodach).

Obszar 11 nosi nazwe obszaru nasycenia lub &omory joniza-
¢yjngj. W tym obszarze praktycznie wszystkie pary jonéw

docieraja do elektrod.

W obszarze 111 zbierany ladunek rosnie wraz z napie-

ciem dzigki zjawisku wzmocnienia gazowego. Elektrony wy-

zwolone wskutek pierwotnej jonizacji doznaja przyspieszenia w stopniu dostatecznym do wywolania dodatkowej joniza-

cji, powickszajacej zbierany tadunek. Na poczatku obszaru I1I wspdlczynnik wzmocnienia nie zalezy od jonizacji pierwot-
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Rysunek. 2 Wykres przedstawiajacy przebieg procesu jonizacji w komorze napetnionej gazem.



nej, dzieki czemu zachowana jest proporcjonalno$é¢ wielkosci impulsu od rozmiaréw pierwotnej jonizaciji.

W miare¢ wzrostu doprowadzanego napigcia ta proporcjonalnosé zanika i wielko§¢ impulsu zaczyna by¢ niezalezna od
pierwotnej jonizacji. Zakres, w ktorym istnieje wzmocnienie gazowe i utrzymana jest zaleznos$¢ zbieranego fadunku od
wielko$ci jonizacji pierwotnej nazywany jest zakresem proporgonalnosei. Przy koficu obszaru 111 przechodzi on w gakres ogra-

niczonel proporgionalnose IV.

W obszarze V zbierany tadunek jest niezalezny od rozmiarow jonizacji poczatkowej, a tylko od parametréw komory 1 ob-

wodu zewngtrznego. Obszar V jest nazywany gakresens Geigera-Mullera.

Obszar VI to juz tzw. zakres przebicia. W obszarze wyladowania ciaglego zachodzacym przy bardzo duzym napigciu licz-
nik przestaje dziala¢ i moze ulec zniszczeniu. Dlatego tez w tym obszarze stosuje si¢ liczniki iskrowe z zastrzezeniem, iz
traci si¢ informacje o energii czastki.

ZASADA DZIALANIA

Duza uzyteczno$¢ licznikow G-M wiaze si¢ gtownie z ich wysoka czuloscia, przydatnoscia do detekeji réznych od-
mian promieniowania, duza réznorodnoscia ksztattow i okienck, znaczna amplituda sygnatu wyjsciowego oraz umiarko-

wang cena.

Duza czutosé licznikéw G-M jest wynikiem faktu, ze promieniowanie jonizujace dziata jedynie, jako czynnik wyzwalajacy
proces wyladowania. Kazda czastka tworzaca jony w liczniku powoduje wyladowanie w calej objetosci licznika. Licznik
G-M moze zatem rejestrowac czastki dowolnego rodzaju, wytwarzajace w jego wnetrzu tadunki elektryczne tj. wszelkie-

go rodzaju czastki naladowane oraz kwanty X i ¥, tworzace tadunki w wyniku proceséw wtérnych.

Zasada dziatania licznika G-M pozwala na wykonanie go w réznych odmianach konstrukceyjnych. Zbudowano liczniki o

srednicy od 2 do kilkudziesigciu mm i o dugosci od ok. 1 em do (1 + 2) m.

Amplituda impulsu na rezystanciji obciazenia licznika G-M waha si¢ od utamku wolta do kilku wolt, co znakomicie uta-
twia dalszg obrobke sygnatu. Wysoka czulosé, wynikajaca z niezaleznosci sygnatu wyjsciowego od rozmiardw inicjujacej

go jonizacji pierwotnej jest jednoczesnie zréodlem jego wady, polegajacej na braku mozliwosci rozréznienia mierzonego

promieniowania. Wady tej nie majq liczniki pro-

' e B B0 0 55 o8 B 8 b m e i 3 D porcjonalne, scyntylacyjne i pélprzewodnikowe.

Wspolczesny licznik G-M sklada si¢ zazwyczaj z
metalowej cylindrycznej obudowy - katody, we-
wnatrz ktorej umieszczony jest cienki drut -
zwykle wolframowy, stanowigcy anode licznika.
Czasami cylindryczna obudowa jest wykonana
ze szkla 1 wowcezas katoda jest pokryta warstwa
przewodzaca, naniesiong na wewnetrzna Scianke

rurki szklanej.

Rysunek. 3. Przykfady licznikéw GM; dla poréwnania pokazana moneta 1 zt.

1 - licznik STS-6 do pomiaru mocy dawki promieniowania yoraz do pomiaru skazen powierzchni emiterami promieniowania (81 y);
2, 3 - liczniki DOI-30 i DOI-80 (odpowiednio), do pomiaru mocy dawki promieniowania

4 - okienkowy licznik SI-8B do pomiaru skazeri powierzchni emiterami Promieniowania o i 6.

Do napetniania licznikéw uzywa si¢ przewaznie gazéw szlachetnych, zwykle neonu lub argonu, z niewielkim dodatkiem

gazow gaszacych wielokrotne wyladowania. Moga to by¢ zwiazki organiczne lub chlorowece.



Liczniki chlorowcowe sg latwiejsze w uzytkowaniu, gdyz wymagaja nizszego napiecia zasilajacego, (300 -+- 500) V w za-
leznosci od konstrukgji licznika.

Mierzac czesto§¢ impulsow na rezystorze obcigzenia licznika w funkeji przykladanego napiecia zasilajacego zauwaza sig,
ze impulsy wyjSciowe pojawiaja si¢ dopiero od pewnej warto$ci napigcia.

Jego wartos¢ jest rozna dla roznych typow licznikéw. Zwickszajac dalej napiecie zasilania (przy stalym napromienieniu)
zauwaza si¢ wzrost czestosci impulséw az do zagiecia charakterystyki. Zagiecie odpowiada stanowi, w ktérym wszystkie
czastki, nawet przy najmniejszej jonizacji pierwotnej, daja impulsy o zblizonych amplitudach - jest to tzw. prég Geigera —
Mullera [Rys. 2].

Od tego napigcia zaczyna si¢ plaski odcinek charakterystyki zwany plateau. Jest to obszar roboczy charakterystyki, o na-
chyleniu kilku procent/100 V. Przy wzrodcie napigcia powyzej plateau nastepuje gwaltowny wzrost czestosci impulsdw,
spowodowany przez impulsy wielokrotne. W okresie nastepujacym bezposrednio po wyladowaniu, natgzenia pola elek-
trycznego w liczniku G-M maleje ze wzgledu na istnienie otoczki dodatnich jonéw. Dlatego kazdy licznik charakteryzuje
si¢ tzw. czasem martwym, w ktérym licznik nie reaguje na przychodzace czastki. Czas martwy okresla dolng granice od-
stepow pomiedzy nastepujacymi po sobie rejestrowanymi czastkami jadrowymi, przy zalozeniu, Ze licznik powinien rea-
gowac na kazda czastke wywolujaca jonizacje.

Inna wielkos$cia okreslajaca wlasciwosci ukladu detekeyjnego jest czas rozdzielezy, ktéry jest wigkszy niz czas martwy i
zalezy od ustawionego poziomu dyskryminacji urzadzenia rejestrujacego.

Jest to okres czasu, ktéry musi uptynaé od chwili formowania si¢ pierwszego impulsu do chwili, gdy licznik bedzie w sta-

nie zareagowac na kolejng czastke.

PRZYKEADY ROZNEGO WYKORZYSTANIA LICZNIKOW G-M

Duza réznorodnosé budowy licznikow G-M wynika z mnogoséci mozliwych ich zastosowan. Ponizej przytoczono kilka
przyktadéw praktycznego wykorzystania licznikéw G-M.

MIERNIKI MOCY DAWKI I DAWKI PROMIENIOWANIA FOTONOWEGO

W tej dziedzinie w najszerszym stopniu wykorzystuje si¢ od lat liczniki G-M.

W zalezno$ci od wymaganego zakresu pomiarowego, uzywa sie licznikéw o matych wymiarach (maly czas martwy —
pomiar duzych mocy dawek) lub duzych (wyzszy czas martwy, ale wigksza czulos¢ - pomiar malych mocy dawki). W
ostatnich latach, dzi¢ki rozwojowi elektroniki, mozliwa byta budowa miernikéw dawki, opartych o liczniki G-M. Dostep-
ne sa na rynku rézne wykonania wielofunkeyjnych, kieszonkowych miernikéw dawki/mocy dawki wykorzystujacych licz-

niki G-M, jako detektory np.: Radiometr RIKK-100-2 produkcji Polon- Alfa z siedziba w Bydgoszczy, ktory jest w wykona-

niu z sonda wewnetrzng [liczniki Geigera-Miillera (G-M)] do po-
miaru mocy przestrzennego rownowaznika dawki, mocy dawki po-
chlonietej w powietrzu (moc kermy w powietrzu), przestrzennego
réwnowaznika dawki i dawki pochlonictej w powietrzu (kerma w
powietrzu) promieniowania gamma oraz po podlaczeniu sondy ze-
wnetrznej RK-100 (okienkowy licznik Geigera-Miillera — okienko
mikowe) do pomiaru skazen powierzchni substancjami alfa, beta i

gamma promieniotworczymi.

Prosta i bardzo trwata obudowa, mata masa i tatwa obstuga umoz-
liwiajg szerokie stosowanie dozymetru przy wykrywaniu zrodet
promieniowania i ocenie poziomu skazen oraz jako przyrzad po-
miarowy wszedzie tam gdzie stosuje si¢ zrodla promieniowania.

Dozymetr uzywany jest m.in. przy tego typu aplikacjach:

e sprawdzenie skutecznosci oston przed promieniowaniem joni-

Rysunek. 4. Radiometr (dozymetr) RK-100-2




zujacym w pracowniach (Z, O, RTG, CT, PET)

® ocena narazenia zewnetrznego personelu na stanowiskach pracy (np.: zaklady przemystowe, laboratoria, gabinety den-

tystyczne, weterynaryjne, pracownie fizyki medycznej, sluza sanitarno-dozymetryczna itd.)

® monitorowanie warunkéw pracy z mozliwoscia bezposredniego odczytu mierzonych wartosci i sygnalizacji przekro-

czenia ustawionych progéw alarmowych
® wytyczenie granic terenu nadzorowanego, terenu kontrolowanego oraz strefy awaryjnej

® Lkontrola szczelnosci zamknigtych Zzrédel promieniotworezych znajdujacych sie w réznych urzadzeniach (np.: czujka

dymu, miernik grubosci, waga izotopowa, defektoskop, miernik zapylenia powietrza)

® pomiar mocy dawki przy urzadzeniach wytwarzajacych promieniowanie jonizujace (np.: spektrometr XRF, aparat

RTG);

® w kontroli granicznej i celnej, strazy pozarnej, centrach zarzadzania kryzysowego, obronie cywilnej oraz stuzbach

ratownictwa technicznego (straz pozarna, panstwowe ratownictwo chemiczne, techniczne morskie, radiacyjne)

MIERNIKI SKAZEN POWIERZCHNI

Cecha charakterystyczng licznikéw G-M przeznaczonych do detekeji czastek a1 § jest mata grubosé scianki lub okienka
wbudowanego do licznika. Wynika to ze stosunkowo krétkiego zasiggu tego rodzaju promieniowania, zwlaszcza promie-
niowania «. Okienko jest wykonane zasadniczo z miki i ma
gestosé powierzchniowsa (1 + 2) mg/cm? dla promieniowa-
nia o, lub (2 + 5) mg/cm? dla promieniowania §. Im
wigksza jest grubo$¢ okienka tym wigksza jest trwatosé
licznika (odporno$é na narazenia mechaniczne), ale tym
gorsza czulo$é, zwlaszcza na promieniowanie o niskich
energiach.

Na Rys. 3 poz. 1 jest licznikiem o grubej §ciance metalo-

wej (60 mg/cm?), za$ poz. 4 jest licznikiem z okienkiem

mikowym o gestosci powierzchniowej 5 mg/cm? oraz

SONDA RK-100
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(IEP°L°"'A'-FA ) $rednicy czynnej 60 mm. Jest to typowy licznik G-M do

detekcji promieniowania o i 3.

Przyktadowym detektorem uzywanym réwniez, jako
miernik skazen jest zestaw radiometr RK-100-2 + sonda

zewnetrzna RIKK-100.
Rysunek. 5. Radiometr RK-100-2 z sonda zewnetrzng do pomiaru ska- ¢

zert RK-100

Zestaw ten mozna wykorzysta¢ m.in. do:

e kontrola szczelno$ci zamknigtych Zrédel promieniotwércezych znajdujacych sie w réznych urzadzeniach (np.: czujka

dymu, miernik grubosci, waga izotopowa, defektoskop, miernik zapylenia powietrza)

e kontrola skazen promieniotwérczych (powierzchni np.: rak, odziezy roboczej, stotéw roboczych w inspektoratach sa-
nitarno — epidemiologicznych, pracowniach radiobiologicznych oraz pracowniach medycyny nuklearnej, sluzach sani-

tarno- dozymetrycznych itd.)

e stwierdzenie zawartosci substancji promieniotworczych w tamponach uzywanych do odkazania powierzchni stolow

roboczych lub sprzetu w pracowniach laboratoryjnych



ZESTAWY LICZNIKOW G-M DO POMIAROW PROBEK

Godnym uwagi zastosowaniem licznikéw G-M sg specjalne zestawy licznikéw uzywane do pomiaréw bardzo ma-
tych aktywnosci probek, zawierajacych emitery promieniowania o lub 3. Taki zestaw sktada si¢ z dwoch licznikdw: okien-
kowego, o $rednicy zazwyczaj od 1 do 2 cali, z okienkiem o gestosci powierzchniowej jak w przypadku detektoréw opisa-
nych wyzej oraz specjalnego licznika ostonnego, pracujacego w ukladzie antykoincydencyjnym z licznikiem okienkowym.
Taki uktad, uzupetniony o ostong z czystego otowiu umozliwia redukcje¢ biegu wlasnego zestawu pomiarowego i pomiar

bardzo matych aktywnosci probek.
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono podstawowe informacje o technologii przerobu paliwa, jej rozwoju i modyfika-
cjach, o organizacji zaktadow przerobu i miedzynarodowych inicjatywach dotyczgcych bezpieczenstwa.

Abstract: The publication presents basic information on the technology of nuclear fuel reprocessing, its development and modi-
fication, characteristic features of fuel reprocessing plant and international nuclear safety initiatives.

zrost zapotrzebowania na energie elektryczng przy jednoczesnym dazeniu do jak najwydajniejszego wyko-
rzystania naturalnych surowcow i ochronie §rodowiska przy jej wytwarzaniu, wymaga poszukiwania naj-
lepszych rozwigzan. Konieczno$¢ oszczedzanie naturalnych zasobéw materialéw uzywanych w energetyce - gléwnie we-
gla, gazu, ropy zainicjowala proby wykorzystania do wytwarzania energii elektrycznej energii stonecznej, wiatru a nawet
plywéw morskich. Nie wszystkie rozwigzania okazaly si¢ uzasadnione eckonomicznie i nie moga, za wyjatkiem hydroe-
lektrowni, dostarcza¢ energii elektrycznej w sposob ciagly. Dodatkowym powodem szukania nowych rozwiazan jest

réwniez ched uniezaleznienia si¢ od kopalnych nosnikéw energii.

Jednym z najmniej szkodzacych $rodowisku i najekonomiczniejszych sposobéw wytwarzania energii elektrycznej jest
energetyka jadrowa. Rozwoj energetyki jadrowej jest utrudniony poniewaz, kazda dzialalno$¢ dotyczaca techniki jadro-
wej wywoluje negatywne emocje 1 jest kojarzona zwykle z tragicznymi skutkami uzycia broni jadrowej i wyolbrzymiany-
mi skutkami awarii jadrowych. Negatywny obraz energetyki jadrowej jest dodatkowo podtrzymywany przez media

przedstawiajace kazde zdarzenie na terenie obicktu jadrowego jako awari¢ jadrowa.

Dodatkowym powodem lekéw jest réwniez promieniowanie zwiazane z technika jadrowa — dominuja tu obawy zwiaza-
ne z transportem paliwa, skladowaniem odpaddw, oraz, nierzadko, z sama obecnosciq obiektu jadrowego na danym tere-
nie.

Energetyka jadrowa opiera si¢ na mozliwie jak najwydajniejszym wykorzystaniu uranu jako zrédia energii. Uran jest
pierwiastkiem powszechnie wystepujacym w skorupie ziemskiej. Charakterystyczna cecha energetyki jadrowej jest cykl
paliwowy polegajacy na zamknictym obiegu paliwa uranowego, przetwarzanego po jego wykorzystaniu w reaktorze do
postaci umozliwiajacej powtérne wykorzystanie jego elementéw do wytwarzania energii elektrycznej. Pelny cykl paliwo-
wy stanowi ciag operacji obejmujacych wydobywanie uranu, jego wzbogacanie, produkcje paliwa i jego wykorzystanie w
elektrowni, przechowywanie wypalonego paliwa, przerdb, sktadowanie odpadéw. Cykl ten jest realizowany w niezalez-
nych zaktadach tworzacych przemyst jadrowy.

Sa dwa rodzaje cyklu paliwowego: cykl zamknicty i otwarty. Réznica miedzy zamknigtym i otwartym cyklem paliwowym

polega na sposobie wykorzystania paliwa po jego uzyciu w reaktorze.
W cyklu zamknigtym paliwo jest poddawane (przerobowi) recyklingowi
W cyklu otwartym wypalone paliwo traktuje sig jako odpad.

Wypalone w reaktorze paliwo jest wysoko radioaktywne i przed dalszym przetwarzaniem w zakladach przerobu paliwa
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(tzw. cykl zamkniety) musi by¢ ,,schladzane” (czego nie nalezy myli¢ z chtodzeniem reaktora lub paliwa). Schladzanie po-
lega na wieloletnim przechowywaniu w basenie wypalonego paliwa. W tym czasie krétko zyciowe promieniotworcze
izotopy ulegaja znacznej redukcji co utatwia transport i dalszgq obrobke wypalonego paliwa. Paliwo pracujace w reaktorze
ulega rowniez bardzo znacznemu rozgrzaniu. Wysoka temperatur¢ moze ono utrzymywac przez dlugi okres czasu —
okresla sig, ze nawet po uplywie 10 lat 1 tona wypalonego paliwa nadal wydziela okoto 1 kW ciepta. W zwigzku z tym

przed poddaniem go dalszym procesom musi ono zosta¢ wychtodzone w sensie fizycznym.

Sktadowiska tymczasowe przeznaczone do schladzania wypalonego paliwa sa najczesciej lokalizowane w poblizu reak-
tora lub innych miejscach na terenie elektrowni. Alternatywa jest przechowywanie calych zestawdw paliwowych w maga-
zynach wypalonego paliwa (tzw. cykl otwarty) — tak skladowane paliwo (skfadowiska ostateczne (np. wyrobiska kopal-
niane)) nie jest juz wykorzystywane.

W cyklu zamkni¢tym w procesie przerobu paliwa odzyskiwane sa przede wszystkim dwa pierwiastki - uran i pluton -
ktére moga by¢ nastepnie uzyte do produkeji nowego paliwa. W takim wypadku okoto 97 % wypalonego paliwa wraca do
elektrowni, a tylko 3% stanowi odpady wysokoaktywne. Proces przerobu umozliwia réwniez wyodrebni¢ inne uzyteczne
pierwiastki np. metale ziem rzadkich, Cs!37, Te% (otrzymywany praktycznie tylko tq droga), Sr147. Sa one zaggeszczane i

magazynowane. Odpady wysokoaktywne sg sktadowane w specjalnie wyznaczonych i przystosowanych do tego magazy-

nach centralnych dla catego kraju.

Nalezy podkredli¢ ze wplyw zjawiska promieniowania, w czasie normalnej pracy zakladéw zwigzanych z energetyka ja-
drowg jest pomijalny - pomiary tego promieniowania w ich poblizu nie wykazuja istotnej zmiany w stosunku do natural-
nego promieniowania tta. Wigkszy wplyw na srodowisko maja natomiast inne czynniki , wspolne dla wszystkich gatezi
zwigzanych energetyka np.  budowa nowego obiektu wymaga przygotowania obszaru o powierzchni okolo 2 km? wla-
czajac w to powstanie nowych drég, budynkéw, przystosowanie zbiornikéw wodnych, tam, uje¢ wodnych. Powoduje to
zwigckszenie natgzenia ruchu na istniejacych juz drogach, halasu, wycinke drzew, migracji zwierzat itp. Dodatkowym

utrudnieniem moze by¢ koniecznosé prowadzenia archeologicznych i innych prac pomocniczych.

ODZYSKIWANIE NIEWYKORZYSTANYCH PIERWIASTKOW W PROCESIE PRZEROBU

Pierwsze prace zwiazane z przerobem paliwa sa $cisle zwigzane z opracowywaniem technologii pozyskiwania plu-
tonu potrzebnego do budowy broni jadrowej. Pluton zostal wykryty w czasie eksperymentéw przeprowadzanych w na
uniwersytecie kalifornijskim Berkeley w latach 1940 -1941 w wyniku bombardowania tarczy uranowej deuterem. Badajac
wlasciwosci chemiczne i fizyczne nowo odkrytego pierwiastka zwrocono uwage mozliwos$¢ uwalniania ogromnej energii
jadrowej. Zapotrzebowanie na material jadrowy, ktory méglby by¢ wykorzystany do budowy broni jadrowej spowodo-
walo uruchomienie prac pozwalajacych wyodrebni¢ uzyteczny do tego celu pluton. Poczatkowo niewicelkie jego ilosci
uzyskiwano przy uzyciu cyklotronu. W 1943 zaproponowano rézne metody wydzielenia Pu?? z wypalonego paliwa ura-
nowego. Do produkcji paliwa wykorzystywano uran naturalny i aby osiagna¢ mozliwie duza ilosé plutonu proces wypala-
nia paliwa byl skrécony. Mimo to jego ilo$¢ byta niewielka. W Narodowym Laboratorium w Oak Ridge (Oak Ridge Na-
tional Laboratory —ORNL) w Stanach Zjednoczonych opracowano i przetestowano metode przemystowej ekstrakeji plu-
tonu w tzw. procesie fosforano bizmutowym polegajacym na wielokrotnym wytracaniu, oczyszczaniu i destylacji. Wypa-
lone paliwo uranowe bylo rozpuszczane w kwasie azotowym. Nastgpnie dodawano kwas siarkowy powstrzymujacy wy-
tracanie si¢ uranu oraz dodawano fosforan bizmutu reagujacy z plutonem. Z powstalego fosforanu plutonu po szeregu
dalszych procesach wyodrebniano pluton. Opracowana metoda pozwalala na uzyskanie znacznej wigkszej ilosci plutonu
niz przy uzyciu cyklotronu. Wykorzystano ja 1943 w os$rodku badan jadrowych Hanford (Stan Waszyngton) w ramach
projektu Manhattam (Manbttam Project) budowy bomby jadrowej. Wada tej metody jest niewydolno$¢ odzyskiwania uranu.

Dazac do ulepszenie metody odzyskiwanych izotopow, zwigkszenia jej wydajnosci, doktadno$ci, zmniejszenia ilo-
$ci zanieczyszczen w 1949 roku w Narodowym Laboratorium w  Oak Ridge wykorzystano metode ekstrakeji rozpusz-
czalnikowej opracowanag H.H Andresona i I.B. Aspreya Z Metalurgicznego Laboratorium Uniwersytetu Chicago w ra-

mach projektu Manhattan.
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Rysunek 1. Osrodek badar jadrowych Hanford
Autor: United States Department of Energy Zdjecie z Wikimedia Commons.

Przeréb paliwa umozliwia nie tylko odzyskanie pierwiastkéw, ktére mogg by¢ powtérnie wykorzystane w reakto-

rze ale rowniez pozwala na wyizolowanie innych odpadow powstalych przy demontazu zestawow paliwowych.

Przeréb paliwa pozwalajacy na wydzielenie uzytecznych dla produkeji nowego paliwa elementow jest przeprowa-
dzany w nastepujacych etapach:
. wydobycie materiatu jadrowego g Zestawow paliwowych (pozbycie sig elementdw konstrukeyjnych, koszulek cyrkonowych itd.)
. odseparowanie uzgytecznych dla dalszych celow izotopdw od innych traktowanych jako odpady
. wyselefecjonowanie grup izotopdw wykorgystywanych do produkei paliwa
. ocgyszezente i wytworgenie potrzebnych wiqzkow chemicznych zawierajqeych izotopy umozliviajqce powstanie reakdji taricuchowe

. oddzielenie i pryygotowanie (3ageszezanie) do skiladowania produktdw odpadowych

METODA PRZEROBU PALIWA WYKORZYSTUJACA EKSTRAKCJE ROZPUSZCZALNIKOWA
(SOLVENT EXTRACTION)

Ekstrakcja polega wyodrebnianiu skladnika lub kilku sktadnikéw z ich mieszaniny. Ekstrakcja rozpuszczalnikowa
zwana rowniez ekstrakeja ciecz — clecz polega na wyodrebnianiu skladnikéw z mieszaniny cieczy. Tego typu proces sta-
nowi podstawe wickszosci wspélezesnych metod odzyskiwania uranu, plutonu i innych pierwiastkow z wypalonego pali-

wa jadrowego.



W uproszczeniu w ekstrakeji rozpuszczalnikowej biora udzial dwie nie mieszajace wzajemnie si¢ ciecze (tzn. jedna nie
rozpuszcza si¢ drugiej). Moze to by¢ np. woda stanowiaca tzw. rozpuszczalnik pierwotny i jaki§ rozpuszczalnik organicz-
ny tzw. rozpuszczalnik wtorny (ekstrahent). Rozpuszczalnik wtérny powinien posiadaé wlasciwosé  selektywnego po-
chlaniania wyodr¢bnianej substancji rozpuszczanej. Do roztworu w obu zmieszanych cieczy dodaje si¢ substancje zawie-
rajaca materialy, ktére maja by¢ wyodrebnione. W wyniku zachodzacych reakcji po osiagnieciu stanu réwnowagi roz-
puszczalnik pierwotny bedzie zawieral mniej wyodrebnianej substancji ( tzw.rafinat) w poréwnaniu do ilosci pochtonie-
tej substancji zawartej w rozpuszczalniku wtérnym (ekstrahencie). Po oddzieleniu ekstrahentu, za pomoca specjalistycz-
nych separatoréw, wyodrebnianie rozpuszczonej substancji mozna przeprowadza¢ réznymi metodami np. droga destyla-
cji. Efektywnosé procesu zalezy od wielu czynnikéw przede wszystkim od rodzaju rozpuszczalnikéw, wzajemnej po-
wierzchni wymiany (rozpuszczalniki sa niemieszajace si¢) temperatury, wielokrotnosci powtarzania niektorych operacii,

dodawania substancji przyspieszajacych wymiang jonows itd.

Rysunek 2 Zasada dziatania kolumny ekstrakcyjnej

Ciecz ciezka
. Ze wzgledu na rézne wlasciwosci chemiczne uranu i plutonu podobne pro-
ﬁll:;: cesy sq wykorzystywane do ich wzajemnej separacji.

' ' T ] Proces ekstrakcji rozpuszczalnikowej wykorzystywany w zakltadach przero-
V | | bu paliwa jest procesem ciaglym przeprowadzanym w aparatach kolumno-
/J L‘ wych w ktérych wzajemna powierzchnia wymiany substancji zawartej w
| obu rozpuszczalnikach zalezy od wymiaréw (glownie wysokosci) kolumny i
' F* = h czasu przeplywu cieczy przez kolumne. Najczgsciej ciecze biorace udziat w
reakcji sa doprowadzane do z dwoch przeciwnych koncow kolumny two-
rzac w jej wnetrzu dwa strumienie plynace w przeciwnych kierunkach. Wy-
— korzystuje si¢ sily grawitacji wprowadzajac ci¢zszy roztwér od gory. Lzejszy
o) [0 roztwor rozproszony do postaci kropel prowadzany jest od dotu. W celu
.:: ':. zapobiezenia taczenia si¢ kropel, co jest szczegdlnie istotne przy wysokich
‘o] s kolumnach, stosowane sa dodatkowe mechaniczne urzadzenia rozprasza-
?:_: ""..‘_\. jace utatwiajace dodatkowo wzajemne mieszanie cieczy. Innym czgsto sto-
3 3 :‘ £ "-\‘ sowz.lnym rozwigzaniem jest wywolywanie pulsacji w kolumnie sprezonym

¢ ?: -'T Drgaja_ce pl}'tki powietrzem.
- 2 .:‘ e per—e'fgrowme Do ekstrakcji rozpuszczalnikowej stosowane sa réwniez urzadzenia o od-
T o = miennej konstrukeji. Takim urzadzeniem jest zbiornik z mieszadlem w kté-
o b P rym dokonuje si¢ mieszanie, a po jego zakofczeniu nastgpuje separacja al-
ilo bo bezposrednio w zbiorniku albo po wyprowadzeniu mieszaniny w od-
— dzielnym separatorze. Jeszcze innym rozwiazaniem jest zastosowanie wi-
rowki, ktorej zaleta jest znaczne skrocenie czasu mieszania skladnikéw eks-
trakcji, co jest szczegdlnie istotne przy wyodrebnianiu uranu i plutonu z
r wysokoaktywnych zwigzkéw mieszanin w ktorych uzyto substancji orga-

| nicznych ulegajacych degradacji pod wplywem promieniowania.

f Zastosowana po raz pierwszy w Narodowym Laboratorium Oak Ridge
Ciecz . metoda ekstrakcji rozpuszczalnikowej  znana pod  nazwa PUREX
lelka (Plutoniun and Uranium Recovery by EXtracion) jest jedna z najwazniejszych i
najszerzej stosowanych do dzi§ metod odzyskiwania u ranu 1 plutonu z wy-
Ciecz ciezka palonego paliwa jadrowego i jest powszechnie uznanym standardem. Jej
Zasada dzialania kolumny do istotna zaleta z punktu widzenia ukladu o nierozprzestrzenianiu broni ja-
ekstrakcji ciaglej z ) drowej umozliwiajaca jej rozpowszechnienie jest fakt, ze odzyskany ta me-
perforowanymi plytkami toda pluton zawiera zbyt duzo izotopu Pu?4 co uniemozliwia jego uzycie

drgajacymi do produkcji broni jadrowe;.



W wyniku modyfikacji procesu PUREX postalo szereg jego wariantow umozliwiajacych precyzyjniejsze odzyskiwanie
réznych izotopow gtownie w celu ulatwienia gospodarki odpadami radioaktywnymi, zmniejszenia ich objetosci, selekgji
pod wzgledem poziomu promieniowania. Precyzyjne wydzielenie niektorych izotopéw pozwala uzyskaé wickszg czystos$é

materiatu przeznaczonego do produkcji nowego paliwa.

UREX (Uraninm EXtraction) jest zmodyfikowanym procesem PUREX przystosowanym przede wszystkim do odzyski-
wania uranu z pominigciem plutonu. Zmiana polega na dodaniu $rodkéw redukujacych w pierwszym stopniu ekstrakeji.
Proces pozwala wydoby¢ z wypalonego paliwa okolo 99,9 % uranu i 95% technetu separujac oba izotopy od innych pro-
duktéw rozpadu i aktynowcéw. ( Dodanie w procesie kwasu acetohydroksamowego (AHA) obniza znacznie mozliwo$¢

ckstrakeji plutonu i neptunu zmniejszajac mozliwos¢ ich uzycia do produkcji broni jadrowej.)

Innym pochodnym procesu PUREX jest TRUEX (TRansUranic EXtraction). Jego glownym przeznaczeniem jest wyod-
rebnianie metali trnsuranowych gléwnie ameryku (Am) i kiuru (Cm) glownie w celu obnizenia promieniowania o« w od-

padach radioaktywnych.
Kolejnym procesem alternatywnym do TRUEX jest DIAMEX (DIAMide EXtraction) pozwalajacym uniknaé powstawa-

nia odpadéw zawierajacych wegiel , wodor, azot czy tlen, ktére przy spalaniu tworzg zwigzkéw mogace by¢ przyczyna

tzw. kwasnych deszczy.

Proces SANEX (" Selective ActiNide EXtraction) bedacy uzupelnieniem TRUEX 1 DIAMEX umozliwia usuwanie lanta-
nowcow i niektérych aktynowcow w procesie PUREX szczegélnie z tych partii odzyskanego materiatu ktora jest przygo-
towywana do produkeji nowego paliwa, poniewaz te pierwiastki moga obnizy¢ jego wydajnosé. Proces jest w trakcie ba-

dan.

Opracowany w Rosiji i Czechach proces UNEX  (Universal EXtraction) jest procesem uniwersalnym usuwajacym wick-
sz0$¢ zbednych a czasem szkodliwych dla nowego paliwa pierwiastkéw pozostatych w koficowym etapie odzyskiwania

uranu i plutonu z wypalonego paliwa.

Mimo wielu zalet stosowanych obecnie metod ekstrakeji opartych o proces PUREX prowadzone sa rozlegle badania nad
innymi metodami wykorzystujacymi np. wymiang jonows, metody wysoko temperaturowe. Innym kierunkiem poszuki-
wan jest znalezienie takich metod przerobu wypalonego paliwa by moglo by¢ ono przetwarzane na terenie elektrowni
unikajac w ten sposéb problemoéw zwiazanych z transportem. Problem lepszego wykorzystania paliwa 1 jego przerobu

jest $cisle powiazany z konstrukcja reaktoréw IV generacii.

Bardzo wiele panstw rozbudowujac swoja energetyke jadrows zdecydowalo si¢ na budowe wlasnych zaktadéw przerobu
paliwa. Niektére z nich zaczely budowe od matych pilotujacych zaktadéw jak np. w Japonii TRP (Tokai Reprocesing Plant)
z zamiarem wybudowania w miar¢ narastajacych potrzeb duzych zakladoéw przemystowych. W 1993 w Japonii w Prefek-
turze Aomoti rozpoczeto budowe zakladéw przerobu, ktérej zakofczenie i uruchomienie przewidziano na koniec 2014

roku.

Obecnie w wielu krajach o rozwinictej energetyce jadrowej pracuje okoto 10 zakladéw przerobu paliwa. Gléwnie we
Franciji, Indiach, Rosji, Wielkiej Brytanii, Japonii, Chinach, Pakistanie. Cz¢$¢ z nich wykorzystywana jest do celow militar-
nych (Indie, Pakistan, Rosja, Francja). W ostatnich latach wiele zakladéw zostalo wylaczonych 1 nawet likwidowanych:
Niemcy, Belgia Wlochy, Stany Zjednoczone, Hiszpania, Taiwan. Powodem rezygnacji bylo odejscie od rozwijania ener-
getyki jadrowej (Wtochy, Niemcy), niedoszacowanie wplywu na srodowisko (Hiszpania), zastosowanie otwartego cyklu
paliwowego (Stany Zjednoczone), wzgledy polityczne (Taiwan, Belgia). Nalezy podkreslic, Zze przerdb paliwa jest proce-
sem kosztownym i staje si¢ optacalny dopiero przy bardzo rozwinigtej energetyce jadrowej np. Japonia, Francja. Przeréb

paliwa moze by¢ czasem wymuszony wzgledami polityki zbrojeniowej (Indie, Pakistan).
ZAKYADY PRZEROBU PALIWA

Wymagania dotyczace ochrony §rodowiska przy projektowaniu kompleksu przemystowego jakim sg zaklady przerobu
musza uwzgledniaé prawdopodobiefistwo wystapienia zjawisk destrukeyjnych (silnych wiatréw, opaddw, trzesien ziemi),
rozktad ciekéw wodnych, sposobéw dostarczania energii, skladowania odpadéw toksycznych oraz spelnia¢ warunki

bezpieczenistwa stosowanych w przemysle chemicznym.
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Zaklad przerobu paliwa jest duzym zakladem przemyslowym zajmujacym znaczng powierzchni¢ przekraczajaca
nawet 10 km2. W rzeczywistosci na tym terenie znajduje si¢ kilka zakladéw. Najbardziej rozbudowany mieszczacy si¢ w
jednym budynku jest zaklad w ktérym przeprowadzany jest proces przerobu nazywany czesto Budynkiem Przerobu.
Wynika to migdzy innymi z checl ograniczenia transportu wysoko aktywnych materialéw jadrowych na terenie obiektu.
Material - wypalone paliwo jest dostarczane z przechowalnikéw elektrowni jadrowej do magazynu w budynku przerobu.
Nastepnie po wstepnym przygotowaniu jest poddawane rozleglej obrébee chemicznej w wyniku czego powstaja produk-
ty w plynnej postaci wymagajace dalszych proceséw (roztwory zawierajace uran, pluton i odpady). W Budynku Przerobu
znajduje si¢ rowniez laboratorium analityczne i oczywiscie sterownia. Material z elektrowni dostarczany jest w specjal-
nych pojemnikach kontejnerach wymagajacych do ich przenoszenia dzwigdw. Kontejnery musza by¢ oprézniane w base-
nie bedacym magazynem paliwa. Po roztadowaniu musza by¢ one dekotaminowane. Kolejnym etapem jest demontaz
kaset paliwowych, ktory jest przeprowadzany przy pomocy zdalnie sterowanych przyrzadéw. W nastepnym etapie prety
paliwowe z kaset sa rozdrabniane i rozpuszczane w kwasie azotowym. Operacje sa przeprowadzane automatycznie. W
obu etapach powstaja odpady stale, ktére sa transportowane do innego pomieszczenia przeznaczonego do ich przygoto-
wania do transportu i skladowania w przechowalnikach odpadéw wysokoaktywnych. Odpady stale sa tadowane do spe-
cjalnych pojemnikéw i kontejnerow transportowych. Przed opuszczeniem budynku musza by¢ poddane dekontaminacii.
Pomieszczenie jest izolowane (podobnie jak i kolejne pomieszczenie w ktérych przeprowadzany jest proces ekstrakeji)
by promieniowanie jadrowe bylo wytlumione i nie wplywalo podniesienie tla na zewnatrz. Powstale w procesie roztwo-
ry sa poddawane dalszym procesom polegajacym filtracji, oczyszczaniu, wytracaniu zageszczaniu az do uzyskania uranu i
plutonu w postaci tlenkéw. Odpady plynne sg oczyszczane, odparowywane, zageszczane tak by jak najbardziej zmniej-
szy¢ ich objetos¢. Poczatkowe stadia procesu ekstrakeji sa wykonywane przez rzadzenia automatyczne lub sterowane
zdalnie. W konicowej fazie poziom promieniowania jest na tyle niski, ze nie sgq stosowane specjalne zabezpieczenia.
Wszystkie przeprowadzane czynnosci sa kontrolowane w sterowni. Wszystkie dzialania w strefie podwyzszonego pro-
mieniowania wymagaja zdalnego sterownia i automatycznej kontroli oraz stalej obserwacji. Cze¢s¢ procesu gdzie poziom
promieniowani nie jest wysoki moze by¢ kontrolowana bezposrednio. Wszystkie pomieszczenia 1 nawet wazniejsze ich

czescl sa monitorowane przez systemy TV, mierniki promieniowania, temperatury, ci$nienia i nawet wilgotnosci. W la-

Rysunek 3. Rokkasho Japonia —Zzaktad przerobu paliwa jadrowego (74t #11% ##} B QLI HE5% Rokkasho Kakunenryd Saishori Shisetsu) w ilosci 800 ton uranu lub 8 ton pluto-

nu. rocznie . Autor: Wikimedia Commons



boratorium analitycznym jest kilka niezaleznych wyspecjalizowanych dzialéw przeprowadzajacych na biezaco kontrole
zgodnosci z przyjetymi standardami, analizy jakosci - doktadno$¢ i precyzje metod analitycznych. Podzial prac w labora-
torium uwzglednia poziom promieniowania i zwigzane z tym problemy pozyskiwania probek do analizy i pomiaréw. Bu-
dynek Przerobu jest najwigckszym budynkiem wymagajacym duzej przestrzeni ze wzgledu na rozmiar uzywanej aparatury,

uzywania wielu dzwigdw, zabezpieczenia przed promieniowaniem itd.

W budynku pomocniczym powigzanym z Budynkiem Przerobu jest dzial unieszkodliwiania gazéw 1 odzyskiwania

rozpuszczalnikéw uzywanych w procesie ekstrakciji.

Innym waznym laboratorium mieszczacym si¢ na terenie zakladu przerobu jest Laboratorium Kontroli Srodowi-
ska, ktérego zadaniem jest $ledzenie wplywu dzialalnosci zakladu na $rodowisko w jego poblizu i na jego terenie ze
szczegblnym uwzglednieniem poziomu promieniowania i zanieczyszczen chemicznych. Pozwala to rowniez wykrywaé

ewentualne wycieki ptynéw, uwolnienia gazow itp.

W zakladach przerobu paliwa, ze wzgledu na bardzo wysoki poziom promieniowania przetwarzanych materialow,
zwraca si¢ szczegdlna uwage na bezpieczenistwo pracy. Wysoki poziom promieniowania wymusza koniecznosé stosowa-
nia kilku barier chroniacych pracownikéw przed bezposrednim kontaktem z przerabianym materialem. Wszystkie proce-
sy sa wykonywane automatycznie przez zdalnie sterowane urzadzenia, ktére musza by¢ niezawodne , przystosowane do
dlugotrwalej pracy cigglej i odporne na rézne rodzaje promieniowania. Sq to unikalne konstrukcje opracowane specjalnie
dla potrzeb danego zakladu przerobu i dostosowane do rodzaju przerabianego paliwa. Nawet jesli procesy przerobu sg
identyczne w dwoch budowanych zakladach urzadzenia sa projektowane i wykonywane niezaleznie. Przed uruchomie-
niem przeprowadzane sa rozliczne testy co czesto powoduje opdznienia ostatecznego terminu rozpoczecia przerobu.
Przy budowie musza by¢ uwzglednione nie tylko elementy dotyczace samego procesu przerobu ale réwniez kompleksy
réznych systemow zabezpieczen np. przed atakami terrorystycznymi, zabezpieczenia przed nielegalnym uprowadzeniem
materialow, zabezpieczed awaryjnych itd. Odr¢bnym bardzo problem jest zaprojektowanie sposobu prowadzenia okre-
sowych przegladow technicznych, wymiany uszkodzonych elementow itp. Przewidywane sa rézne rozwigzania operacje
wykonywane zdalnie przez urzadzenia automatyczne bez udziatu ludzi w strefie podwyzszonego promieniowania, prze-
glad (wymiana) bezposrednia przez pracownikéw co wymaga dodatkowych zabezpieczeny, dekontaminacji, usunigcia po-
tencjalnych Zrédel promieniowania, lub stosowania takich urzadzen ktére nie wymagaja konserwacji i napraw. Musza to
by¢ urzadzenia niezwykle niezawodne lub takie, ktére mozna wymieni¢ w calosci zastepujac je nowymi. W celu zapew-
nienia wigkszej niezawodnos$ci czg$¢ urzadzen bioracych bezposredni udzial w procesie jest dublowana zapewniajac
mozliwo$¢ natychmiastowego wyeliminowania uszkodzonego fragmentu procesu bez jego przerywania. Ponadto zadna
substancja majaca wedlug obecnej wiedzy szkodliwy wplyw na srodowisko nie powinna si¢ ulatnia¢ i przenika¢ do sro-
dowiska w wigkszym stopniu niz to dopuszczaja wymogi krajowe i migdzynarodowe. Promieniowanie jadrowe w pobli-

zu obiektéw jadrowych a nawet na ich terenie nie przekracza promieniowania tla.

Kazdy zaktad przerobu posiada wlasne zaktady unieszkodliwiania odpadéw wysoko 1 nisko aktywnych, zakltad de-
kontaminacji zuzytych lub uszkodzonych urzadzen, skladowisko odpadéw stalych. Odpady powstajace w procesie
przerobu paliwa sq najbardziej uciazliwymi i najbardziej promieniotwérczymi odpadami powstajacymi
w calym cyklu paliwowym. Opady wysoko aktywne pochodzace z pierwszej fazy przeroby moga za-
wiera¢ pluton 1 inne pierwiastki ciezkie, jak 1 fragmenty koszulek cyrkonowych. Odpady srednio i nisko
aktywne pochodza z dalszych etapow technologicznych i rowniez moga zawieraé pierwiastki cigzkie. Sq one laczone one
z innym $cickami pochodzacymi z basenow dekontaminacyjnych, pralni, przemywania filtréw 1 odparowywane lub po
dodatkowym filtrowaniu uwalniane do srodowiska. Odpady gazowe powstaja w procesach odgazowywania w czasie cig-
cia rurek — koszulek cyrkonowych, ktére byly pretami paliwowwymi. Uwalniany w tym procesie jod i gazy szlachetne sa
odzyskiwane. Po przefiltrowaniu gazy odprowadza si¢ do kominéw. Najbardziej objetoSciowe w procesie przerobu sa
odpady stale. Jest wiele technologii ich zabezpieczania. Najpopularniejsza polega na jak najwickszym ich rozdrobnieniu i
zmieszaniu ze sproszkowanym szklem boro-krzemianowym i stopieniu, co zapobiega wymywaniu odpadow. Najwick-
szym jednak problemem zwiazanym ze sktadowaniem odpadéw jest utylizacja zuzytych skazonych narzedzi , lub duzych

urzadzen, uzywanych bezposrednio w procesie technologicznym  odzyskiwania plutonu.
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Rysunek 4. Przywdéz wypalonego paliwa w kontejnerze do zaktadéw Rokkasho Japonia (JNFL)

Na terenie zakladoéw przerobu paliwa mieszcza si¢ ponadto systemy wspomagania technicznego oczyszczalni wo-

dy dla uzytku zakladu, kompresory, pompownie wieze chtodnicze, pralnia, itp.

Jak juz wspomniano zaklady przerobu paliwa znajduja si¢ w krajach o rozwinigtej energetyce jadrowej. W kra-
jach wprowadzajacych energetyke jadrowa rozwazana jest budowa nowych. Aspekty ekonomiczne i konieczno$¢ $cislej-
szej kontroli materialéw nasuwa rozwigzanie polegajace na ograniczeniu ilosci zakltadow przy takim wykorzystaniu juz
istniejacych, by obstugiwaly one potrzeby energetyki jadrowej w kilku krajach. Idea polega na tym, by po wykorzystaniu
paliwa jadrowego wracalo ono do producenta, ktéry przekazywalby je do zaktadéw przerobu i prowadzitby jego rejestra-

¢je 1 kontrole.

Propozycja takiego rozwiazania pod nazwa, Swiatowe Partnerstwo Energii Jadrowej GNEP (Global Nuclear Energy Part-
nership) byla czescia prezydenckiego programu jadrowego ogloszonego w lutym 2006 roku przez Departament Energii
Stanéw Zjednoczonych i maju 2007 roku powotano pod ta nazwa organizacje miedzynarodowa. W pazdzierniku 2009
roku postanowiono przeksztalcic GNEP w nowa organizacje pod nazwa Miedzynarodowe Ramy Wspolpracy w zakre-

sie Energii Jadrowej (International Framework _for Nuclear Energy Cogperation). W IFNEC powolano dwie Grupy Robocze:

L. Rozwoju Infrastruktury, gajmmjace si¢), sgkolenien, gospodarkeq (zarzadzanie) odpadamt, budowa matych reaktordw energetycs-
nyeh, finansami, wspolpracq 3 organizacgjami Jreszajacymi spegialistow 3 powyzszyeh dziedzin.

1. Ustug Paliwowych, opracownjqeq zasady systemu ,wypogyczania” paliwa prez jego producenta producentom energii i wrotu palimwa
do przerobu wrazg 3 jego kontrolq

Cel dziatania I grupy nie budzi szczegdlnych emocji poniewaz IFNEC proponuje szersze wprowadzenie zmodyfikowa-
nych wersji stosowanej obecnie technologii PUREX. Poniewaz koficowe produkty tych nowych technologii zawieraja
rézne produkty rozpadu (,,domieszki” aktynowcow, lantanowcow), nadaja si¢ one do produkeji paliwa przeznaczonego
do reaktoréw powielajacych pozwalajacych na lepsze jego wykorzystanie przy produkeji energii elektryczne;j. Jest to kolej-
ny element programu IFNEC popierajacy badania i rozwéj nowych technologii reaktorowych w tym Szybkich Reakto-
réw Powielajacych (Fast Breeder Reactors).

Cel dzialania II Grupy budzi duzo zastrzezen zwigzanych z tym do kogo maja naleze¢ powstale odpady, czy jezeli
wlascicielem jest:
1. ugytkownik, tzn. paiistwo ugywajace paliwo wyprodukowane w innym kraju i wysylajace je do przerobu w jeszeze innym krajn — to
powstate odpady muszq byé przetransportowywane do nzytkownika.



dostawea paliwa, tn. kraj dostarczajacy paliwo do ugytkownika - to powstate odpady niezaleznie od tego, kto prerabia palino,
wracajq do dostawcy.

kraj, w kitorym utworzono centralne skiladowisko 3 mwagi na najkorzystniejsze warnnki np. geologiczne - do ktdrego beda przesyla-
ne odpady pochodzqce 3 kilku zakladdw prierobu 3 innych krajomw.

Oproécz wielu probleméw o charakterze politycznym powstaje np. zagadnienie zapewnienia bezpieczefistwa licz-

nych i zréznicowanych transportéw (na ogét miedzynarodowych) np. $wiezego paliwa z zaktadéw produkeji do oddalo-

nych elektrowni usytuowanych w innych krajach i zwrotny transport wypalonego paliwa do zakladéw przerobu w innym

panstwie. Rosnie ryzyko aktéw terroryzmu zwigzanych z transportem powstajg problemy wiasnosci paliwa, odszkodo-

wan itd.

Jednakze mimo tych réznych zastrzezen widoczna jest konieczno$¢ nawiazania form wspolpracy miedzynarodo-

wej np. ze wzgledéw ekonomicznych i ochrony srodowiska.
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tukasz Sokotowski, Piotr Mazgaj

Przeglad szwedzkiego przemystu jadrowego

Abstrakt: Zgodnie z zalozeniami Programu Polskiej Energetyki Jadrowej przyjetego przez Rade Ministrow w styczniu br. [1],
energia z atomu moze stanowi¢ nawet 11% udziatu w polskich zrodlach wytworczych do 2030 roku. Przykladem udanego wdro-
zenia podobnego programu jest Szwecja, gdzie energetyka jadrowa stanowi stabilne i bezpieczne zZrédlo energii elektrycznej, za-
spokajajgc prawie 40% zapotrzebowania kraju. Obecnie kraj ten stoi przed nowymi wyzwaniami zwigzanymi z modernizacjg
starzejqcych sig jednostek wybudowanych w latach 70. i 80. ubieglego wieku, ktorych czas eksploatacji bedzie wydtuzony do 60
lat. W niniejszym artykule dokonano krotkiej analizy i opisu szwedzkiego przemystu jqgdrowego odnoszgc sie m.in. do historii
wdrozenia programu jgdrowego, strukturze produkcji energii elektrycznej i jej zuzycia, technologii elektrowni jgdrowych i wy-
zwaniach, jakie wigzq si¢ z modernizacjq 10. pracujgcych w nich komercyjnych reaktorow lekkowodnych, glownych podmiotach
dzialajgcych w przemysle jgdrowym oraz czynnikach, ktore przyczynily sie do sukcesu szwedzkiego programu jgdrowego.

Abstract: According to Polish Nuclear Power Program [l1] which was approved by the Polish government in January this
vear, the energy from nuclear reactors will provide up to 11% of the country’s energy by 2030. Sweden is an example where the
similar program was successfully introduced and today 40% of the energy production is generated by Nuclear Power Plants
(NPPs). This Scandinavian country is facing new challenges related to retrofitting and upgrades of its ageing nuclear fleet,
which were built and constructed in 1970 and 1980°. This will allow extending the lifetime of certain units for up to 60 years.
The article conducts a brief analysis and description of the Swedish nuclear industry, focusing on its history, share changes of
energy supply sources over last decades, installed capacity in NPPs and challenges related to retrofitting and uprate activities of
10 operating reactors, main parties of the industry, and factors which have contributed to the successful outcome of the Swedish
nuclear program.

Tabela 1. porswnanie zuzycia energii elektrycznej per capita (2011), PKB per capita (2012), emisja dwutlenku wegla CO, per capita (2009), udziat energii jadro-
wej w catkowitym zuzyciu energii (2011) miedzy Szwecja, trzema najbogatszymi gospodarkami Unii Europejskiej (Niemiec, Francji, Zjednoczonego Krdlestwa), Pol-
ska oraz srednig paristw OECD [3].

Udziat energii jadrowej
PKB per capita ($) Emisja CO, per capita (ton) w catkowitym zuzyciu
energii (%)

Zuzycie energii per capita (ton

ekwiwalentu oleju) ”

Szwecja 5228,0 55246,6 4,7 39,3
Niemcy 3755,1 41514,2 9,0 17,8
Francja 3846,5 39771,8 5,6 794
Zjednoczone Krdlestwo 3011,9 38514,5 77 19,0
Polska 2663,2 12707,9 7,8 0
Srednia OECD 4246,6 36721,6 10,0

1) paliwo o kalorycznosci 10000 kcal/kg



zwecja jest liderem wielu rankingéw Banku Swiatowego dotyczacych m.in. energetyki, dobrobytu spoleczefistwa

oraz ochrony §rodowiska. Roczne zuzycie energii na mieszkadca w Szwecji wyniosto w 2011 roku 5228 kg ekwiwa-

lentu oleju (Tabela 1), co plasuje ten kraj na 8. miejscu rankingu w tej kategorii. Dla poréwnania Polska w tym sa-
mym zestawieniu zajmuje 28. miejsce z 2663 kg ekwiwalentu oleju. Na tak wysokie zuzycie energii per capita w Szwecji
sktada si¢ wysokie zuzycie energii w gospodarstwach domowych 1 przemysle, m.in. 51,6% zuzycia energii w 2010 roku
przypadio na przemyst papierniczy, 14,3% hutniczy, 6,1% chemiczny, 6% mechaniczny i 22% na pozostale galezie prze-
mystu [2]. Nasz polnocny sgsiad jest rowniez pionierem w pozostalych kategoriach, m.in. za sprawa wysokiego produktu
krajowego brutto na osobe (PKB per capita) oraz niskiej emisji dwutlenku wegla CO2 na osobe. PKB Szwecji na miesz-
kaca jest ponad czterokrotnie wigkszy niz polski oraz o ponad 30% wyzszy od PKB per capita najsilniejszej gospodarki
Unii Europejskiej, Niemiec. Kolejng kolumng w Tabeli 1 jest emisja dwutlenku wegla CO2. W 2009 roku roczna emisja
dwutlenku wegla per capita byla w Szwecji ponad dwukrotnie nizsza od $redniej wszystkich krajow OECD (Organizacji
Wspobtpracy Gospodarczej i Rozwoju, 34 panstwa). Niemcy oraz Wielka Brytania miaty wyzszy wspdlezynnik emisji niz
Szwecji i Francja. Tak niski wspolczynnik emisji CO2 Szwecja zawdzigcza obecnosci m in. energetyki jadrowej i wodnej.
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Rysunek 1. Produkcja energii elektrycznej w zaleznosci od rodzaju wytwarzania [1].

Szwecja jest liderem wspomnianych rankingdw m.in. dzigki stabilnemu przemystowi elektroenergetycznemu, w
ktorego sktad wchodzi przemyst jadrowy. Kraj ten nie posiada bogatych 2162 surowcoéw energetycznych jak ropa czy gaz,

co wplynelo na kierunek rozwoju programu energetycznego po wojnie. Na lata 70. ubieglego wicku czego pochodna byt

EkoAtom



wzrost zuzycia energii elektrycznej. Na Rys. 1. widad, ze udzial energetyki wodnej i turbin wiatrowych w catkowitej pro-
dukciji tego kraju praktycznie nie zmienil si¢ od wspomnianych lat 70. To co mozna zaobserwowac to gwaltowny wzrost
udziatu energetyki jadrowej od polowy lat siedemdziesiatych, czyli w okresie, w ktoérym krytycznos§é osiagnal pierwszy
szwedzki reaktor stuzacy do komercyjnej produkeji energii elektrycznej w Szwecji (Oskarshamn 1, o mocy poczatkowe;
netto 440 MW, zostal podiaczony do sieci elektrycznej w lutym 1972 roku). Udzial energii z reaktoréw jadrowych stabi-
lizuje si¢ w potowie lat 80., kiedy do sieci przylaczone zostaly ostatnie, pobudowane w tej samej technologii reaktory

wrzace, Oskarshamn 3 oraz Forsmark 3, o mocy odpowiednio 10631 1070 WM.
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Rysunek 2. Catkowite zuzycie energii w zaleznosci od rodzaju wytwarzania [1].

Udzial ,,niskoemisyjnych” zrédel wytwarzania, tj. energetyki jadrowej, turbin wiatrowych i wodnych wyniést w
2011 roku 84,5%, w tym 39,3% pochodzito z samej energetyki jadrowej. Biorac pod uwage catkowite zuzycie energii w
Szwecji (Rys.2.), udzial energetyki jadrowej, turbin wiatrowych i wodnych wynidst w 2010 roku 38,7%, w tym 27% z sa-
mej energetyki jadrowej. W tym samym rankingu udzial energii pochodzacej z paliw kopalnych wyniést 38,1% catkowite-
go zuzycia. Jezeli chodzi o sama rope naftows to jej udzial w calkowitym bilansie zmniejszyl si¢ z 76,6% w 1970 roku do
30,9% w 2010 roku.

POCZATKI PROGRAMU JADROWEGO

Tuz po wojnie w 1945 roku rzad Szwecji zainicjowal program majacy na celu wyprodukowanie broni jadrowej
oraz, w poézniejszym okresie, pokojowe wykorzystanie energii z reakcji rozszczepienia. Program nazwano ,,Szwedzkim

kierunkiem” (,,Den svenska linjen”).

W poczatkowej fazie programu nastapil podzial na grupy robocze pracujace na poszczegdlnych uczelniach w kra-
ju, ktére prowadzily badania w dziedzinie: fizyki neutronéw, fizyki reaktoréw, chemii jadrowej, konstrukeji reaktoréw
oraz ochrony radiologicznej. Mimo zaawansowanych prac wiele podstawowych faktow i informacji potrzebnych do
skonstruowania reaktora byto nieznanych szwedzkim konstruktorom, m.in. wlasciwosci materialowe zbiornika reaktora
w strumieniu neutrondéw oraz szczegdlowe dane experymentalne dotyczace przekroju czynnego paliwa. Szczegdlnie bez

znajomosci tego drugiego parametru szwedzcy naukowcy i technicy nie byli w stanie zaprojektowaé poprawnie rdzenia



r\;\ reaktora. Prace nad reaktorem przyspieszyly, gdy Skandynawowie uzyskali
l mozliwos$¢ zapoznania si¢ z dokumentacja techniczng reaktoréw doswiadczal-

\ nych zbudowanych w USA, w szczegdlnosci cigzkowodnego CP 3, w ktérym
r/ J\ moderatorem byt grafit.

; W 1953 roku prezydent Standéw Zjednoczonych Dwight D. Eisenhowera w
swoim przemoéwieniu ,,Atoms for Piece” (w wolnym tlumaczeniu ,,Atom w
j“/‘/ stuzbie pokoju”) przedstawil nowy kierunek w polityce USA, ktéry zakladat
JJ/ pokojowe wykorzystanie energii jadrowej. Dzi¢ki temu Szwecja otrzymala do-
? SZWECIA step do wielu dokumentéw i raportéw technicznych z danymi z eksperymen-
> R tow przeprowadzonych w USA. Dodatkowo, kraj ten mégt kupowaé techno-
S Forsm};(\ logi¢ i materialy od Amerykanéw, m.in. ci¢zkaq wode (ktéra byla tafsza od
,U' Vas;ezr;Sk;] ) ﬂ.{% norweskiej, pochodzacej z Rjukan). Niemniej jednak program wspolpracy z
{ Amerykanami mial pewne obostrzenia zwiazane z tym, iz nabywajacy techno-
?G»%;egﬁgs .‘ /f logie¢ musial zadeklarowaé, iz nie prowadzi bada¢ w zakresie produkcji broni
\Oskmhamf‘/q 4 jadrowej. To kolidowalo ze szwedzkim programem ,,Den svenska linjen” i w

/ . . , . .

L /JM\/[' 1972 roku Szwecja definitywnie zamknela program budowy broni jadrowe;.

Pierwsze budowane w Szweciji reaktory byly jednostkami ci¢zkowodnymi, wy-
Rysunek 3. Rozmieszczenie szwedzkich elektrowni

jadrowych (Forsmark, Oskarshamn i Ringhals) i fabryki . . L . . . . .
paliwa jadrowego (Visteras). rozwigzania byl niski koszt paliwa, gdyz takie rozwigzanie pozwalalo na sto-

korzystujacymi cigzka wode (D20) jako chtodziwo i moderator. Zaleta tego

sowanie tanszego paliwa z naturalnym uranem ), nie wymagajacego wykorzy-
stywania drogiego procesu wzbogacania uranu. Poza tym reaktory cigzkowodne dostarczaly materialow rozszczepialnych
potrzebnych do produkeji bomby jadrowej, co bylo jednym z zalozen programu jadrowego. Wada stosowania konstruk-

qji z cigzka wodg byla i ciagle jest wysoka cena tego surowca.

Pierwszymi niekomercyjnymi reaktorami byty R1 i RO/R2. Umieszczony 27 metréw pod powierzchnig ziemi na te-
renie kampusu uczelnianego Kroélewskiego Instytutu Technicznego w Sztokholmie reaktor do§wiadczalny R1 o mocy 50
MW, (30 MW, do 1969 roku), osiagnal krytyczno$é w 1954 i pracowat az do 2005 roku.

Reaktory RO i R2 byly réwniez reaktorami do$wiadczalnymi. Pierwszy z wymienionych posiadal znikoma moc
cieplng i pracowal w Studsviku w latach 1959-1972 i wykorzystywano go gléwnie do testowania réznych konfiguracji
rdzenia i testom poswigconym masie krytycznej w rdzeniu. R2 byl natomiast reaktorem lekkowodnym o mocy 30 MW,

operujacym w latach 1960-2005.

Pierwszym komercyjnym reaktorem jadrowym byl R3 ,,Agesta”. Polozony byl w miescie Huddinge, 15 km od
centrum stolicy Szwecji, 1 posiadal moc 65 MW.. Jego gléwna funkcjg bylo dostarczanie energii w postaci ciepla, ktora
byla wykorzystywana w cieplownictwie. Po dziewigciu latach eksploatacji reaktor zostal wylaczony z uzytku. Jako glow-
ng przyczyne podaje si¢ blisko$¢ jednostki do duzych skupisk ludzkich (aglomeracji sztokholmskiej).

Ostatnim reaktorem z poczatkowej fazy szwedzkiego progamu jaddrowego byl reaktor R4 ,,Marviken”. Mimo zaa-
wansowanego stadium budowy, nigdy nie zostal ukoriczony. W latach 60-tych w USA uruchomiono pierwsze lekkowod-
ne reaktory komercyjne, Yankee i Dresden 1. Te lekkowodne reaktory byly kontrukcjami atrakcyjnymi ekonomicznie, tj.
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne byly w ich przypadku nizsze niz w przypadku reaktoréow ci¢zkowowodnych. Dodat-
kowo gléwny inwestor ,,Marviken” byl zaangazowany w inne projekty zwiazane z kupnem juz gotowego reaktora lekko-
wodnego z USA, ktérego cena byla atrakcyjna w porownaniu do reaktora konstruowanego w Szwecji. Na te wszystkie
okolicznosci nalozyla si¢ jeszcze sprawa spadajacych cen gazu (w drugiej potowie lat 60 cena gazu ziemnego spadia o

rawie 40%), co sprawito ze konstrukcja reaktora ,,Marviken™ stala si¢ jeszcze mniej optacalna.
P > p ] > ] ] p

EkoAtom



ERA DUZYCH REAKTOROW KOMERCYJNYCH

Obecnie w Szwecji dziata 10 reaktoréw jadrowych w tym: siedem wrzacych BWR (Boiling Water Reactor) oraz
trzy reaktory cisnieniowe PWR (Pressurized Water Reactor) o parametrach pracy 155 bar(a) i 343 °C. Lokalizacja elek-

trowni jadrowych i fabryki paliwa do reaktoréow w Visteras jest pokazana na Rys. 3.

Po wypadkach w elektrowni Three Mile Island w Harrisburgu w USA, odbylo si¢ w Szwecji referendum, w wyniku
ktérego do 2010 roku postanowiono wygasi¢ wszystkie reaktory w kraju. Niemniej jednak szwedzki parlament w swoim
dekrecie wydanym w 2010 anulowal uchwal¢ dotyczaca terminu wygaszenia reaktorow, co w praktyce oznacza iz moga

one pracowac¢ tak dtugo na ile pozwala ich stan techniczny.

Wszystkie reaktory rozpoczely dziatalno$é operacyjng przed awaria reaktora w Czarnobylu (kwiecienn 1986), wli-
czajac w to zamknicte juz bloki Barsebick 11 2 (wygaszone w 1999 1 2005 roku). Gléwna przyczyng zamknigcia blokdw
Barsebick byly naciski rzadu dusiskiego, wedtug ktorego elektrownia byta zlokalizowana w zbyt bliskim sasiedztwie stoli-

cy Danii (reaktory potozone byly w odlegtosci 25 km od Kopenhagi).

Elektrownia Forsmark, potozona okoto 150 km na pétnoc od stolicy kraju, dostarcza w sumie 3138 MW.. Elek-

trownia Oskarshamn, zlokalizowana na wschodnim wybrzezu 350 km na potudnie od Sztokholmu, dostarcza 2511 MW..

Tabela 2. Lista dziatajacych reaktoréw w Szwedji [4].

Nazwa elektrowni i
Nr bloku Moc netto (MW,) Typ reaktora ROZPOCZ?G? pracy Dostawca technologii
(adres) operacyjnej (rok)
F1 978 BWR 1980 ASEA-Atom
Forsmark (Forsmark, F2 990 BWR 1981 ASEA -Atom
Uppsala)
F3 1170 BWR 1985 ASEA -Atom
o1 473 BWR 1972 ASEA -Atom
Oskarshamn
02 638 BWR 1 ASEA -Atom
(Oskarshamn, Kalmar) > 7
03 1400 BWR 1985 ASEA -Atom
R1 855 BWR 1976 ASEA -Atom
Ringhals (Varberg, Hal- R2 813 PWR 1975 Westinghouse
land) R3 1051 PWR 1981 Westinghouse
R4 935 PWR 1983 Westinghouse

Natomiast trzecia elektrownia Ringhals, usytuowana 60 km na poludnie od drugiego co do wielkosci miasta Szwecji
Goteborga, 3654 MW.. To daje w sumie 9303 MW. mocy netto w energetyce jadrowej. Wiele reaktoréw przeszlo proces
modyfikacii i tzw. ,,power uprate”, tj. zwigkszeniu mocy reaktora poprzez m.in. podniesienie parametréw pracy jak wiel-
kos¢ przeptywu przez rdzen czy modernizacje turbiny. Moce netto funkcjonujacych elektrowni sa obecnie dla elektrowni

Forsmark, Oskarshamn 1 Ringhals wyzsze odpowiednio o 4,3%, 16,2% 1 7,5% od pierwotnie dostgpnych mocy.
Specyfikacja szwedzkich reaktoréw pokazana jest w Tabeli 2.

Jednym z najstarszych blokow jest Oskarshamn 1, ktéry zmaga si¢ z problemami technicznymi zwigzanymi z kru-
choscig zbiornika reaktora. Oskarshamn 1 byl pierwsza szwedzka konstrukcja reaktora i w czasie jego projektowania da-
ne dotyczace wplywu strumienia neutronéw na stal nie byly znane szwedzkim konstruktorom. Dodatkowo reaktor cha-
rakteryzuje si¢ duza liczba tzw. procedur SCRAM (reczne awaryjne wylaczenie reaktora). Wynika to z tego, iz ten reaktor
byl, jako pierwszy komercyjny reaktor w kraju, operowany przez malo doswiadczona zaloge. Ilo$¢ takich szybkich wyla-
czet wplywa na zywotno$¢ reaktora, gdyz szybkie wylaczenie reaktora powodujg duze gradienty temperatur w krotkim
przedziale czasowym. Te gwaltowne zmiany temperatur powoduja szybsze zmeczenie materiatu co wplywa na jego zy-

wotnos$¢. Liczba SCRAMOw w pozostalych reaktorach jest na duzo nizszym poziomie.



AKTORZY SZWEDZKIEGO RYNKU JADROWEGO

Najwicksza firma szwedzkiej branzy jadrowej jest Vattenfall. Firma posiada wigkszosciowe udzialy w elektrowni
Forsmark, Ringhals i firmie IKSU, ktéra zajmuje si¢ szkoleniem operatoréw reaktorow jadrowych. Oprocz Vattenfall na
rynku obecny jest réwniez niemiecki Eon, ktory posiada 54,4% akeji w elektrowni Oskarshamn, a pozostale udzialy w tej
elektrowni nalezg do fiiskiego Fortum. Oprécz komercyjnych elektrowni jadrowych w Szwecji znajduja si¢ inne duze fir-
my branzy jadrowej. W miescie Visterds znajduje si¢ fabryka paliwa jadrowego Westinghouse, ktora w 2012 wyproduko-
wala lacznie 670 ton paliwa. Z tej liczby 470 ton przeznaczone bylo do reaktoréw PWR, 120 do BWR 1 60 do rosyjskie-
go odpowiednika PWR, WWER (ros. wodno-wodny reaktor energetyczny).

Za gospodarke odpadami jadrowymi odpowiada firma SKB AB, ktérej akcjonariuszami sa firmy Vattenfall,
Forsmark, OKG i Eon. Dzialalno$¢ SKB finansowana jest z funduszu, zasilanego po czesci z przychodéw pochodza-
cych ze sprzedazy energii elektrycznej z elektrowni jadrowych. Z kazdej sprzedanej kWh elektrownia odprowadza okoto
0,002 EUR do funduszu SKB.

Odpady krétkoterminowe ze szwedzkich instalacji jadrowych przechowywane sa w specjalnych warunkach na

sktadowisku krétkoterminowych odpadéw jadrowych CLAB, ktore potozone jest niedaleko elektrowni Oskarshamn.

Od 1988 odpady promieniotwoéreze niskoaktywne przechowywane sa na skladowisku odpadéw nisko- i §rednioat-
kywnych (SFR) w poblizu elektrowni Forsmark, ktérego pojemnosé to okoto 63000 m3 (roczne zapelnienie szacuje si¢
na okoto 1000 m3).

Za zapewnienie bezpieczenistwa jadrowego, radiologicznego oraz dzialania zapobiegajace rozprzestrzeniaiu si¢ ma-
terialow roszczepialnych, ktore mogg zosta¢ wykorzystane do produkeji broni jadrowej jest odpowiedzialna Szwedzka
Agencja Bezpieczenistwa Jadrowego (SSM). Obickty jadrowe podlegaja dozorowi na mocy ustawy SSMES 2008:13
(przepisy SSM dotyczace komponentéw mechanicznych w okreslonych instalacjach jadrowych). Zgodnie z ta ustawa
wiasciciel instalacji jadrowej zobligowany jest do regularnych przegladéw instalacji przy pomocy firmy z odpowiednimi
uprawnieniami. Rynek dozoru technicznego w Szwecji dziata na zasadach komercyjnych i dozorem technicznym, nie tyl-
ko jadrowym, moze zajmowac¢ si¢ firma majaca uprawnienia nadane przez Szwedzka Rade Akredytacji i Oceny Zgodno-
sci SWEDAC).

PODSUMOWANIE

Wedtlug raportu 5] wydarzenia z marca 2011. roku w japonskiej elektrowni jadrowej Fukushima, gdzie miata miej-
sce seria incydentéw spowodowanych tsunami u wybrzezy wyspy Honsiu, nie mialy wplywu na obawy Szwedéw przed
skazeniem radiologicznym. W 2012 roku na pytanie w badaniu opinii publicznej, jakich incydentéw 1 katastrof obawiasz
si¢ najbardziej w ciagu najblizszych pieciu lat, 8% Szwedoéw odpowiedzialo, ze duzego wypadku zwigzanego z transpor-
tem publicznych, 3% katastrofy tankowca na Morzu Baltyckim i zagrozenia ze strony innego kraju oraz 2% przeciagaja-
cych si¢ dostaw energii elektrycznej, aktu terrorystycznego, braku zaopatrzenia w paliwo oraz katastrofy naturalnej. Po
1% przypadlo na incydenty zwiazane z przeciagajacym si¢ brakiem dostepu do Internetu i telewizji, masowej epidemii

oraz wycieku materialéw radioaktywnych.

Szwedzki przemyst jadrowy stoi przed wyzwaniami zwigzanymi m.in. z procesem modernizacji reaktorow, ktore-
mu poddane zostaly bloki w elektrowni Forsmark i Ringhal. Dzigki obecnej i przyszlej modernizacji czas eksploatacji
trzech blokow w F1, F2, F3 oraz R3 i R4 wydluzony zostanie do 60 lat [4]. Koszt modernizacji blokow to okoto 16 mld
koron szwedzkich (1,87 mld EUR), ktére rozdysponowane zostang w latach 2013-2017. Dodatkowo w 2010 roku Vat-
tenfall ztozyl podanie do szwedzkiej agencji bezpieczenstwa jadrowego (SSM) o pozwolenie na zastapienie jednego reak-
tora jadrowego jednym lub dwoma nowymi reaktorami. Wedlug [6] budowa nowych blokéw w elektrownii Forsmark i
Oskarshamn moze by¢ problematyczna z punktu widzenia odbioru mocy za pomocy istniejacej infrastruktury sieciowej,

wigc najbardziej prawdopodobna lokalizacja na budowe nowych blokéw jest elektrownia Ringhals.

Rzad szwedzki zdecydowal rowniez o budowie nowego konicowego podziemnego sktadowiska na wysokoaktywne

odpady radiologiczne, ktére bedzie potozone w poblizu elektrowni Forsmark i ktére ma by¢ uruchomione do 2023 ro-
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ku. Na skladowisku bedzie mozna sktadowaé do 12000 ton przepalonego paliwa (wedlug oszacowan firmy SKB zapel-

nienie sktadowiska nastapi okoto 40 lat po jego otwarciu).

Wedlug raportu jednej z wiodacych firm energetycznych przy obecnej cenie energii elektrycznej inwestowanie w
energetyke jest mato optacalne z ekonomicznego punktu widzenia. Najwyzsza oplacalnoscia charakteryzuja si¢ inwesty-
cje w wegiel i wlasnie energetyke jadrowa. Jednak zapewnienie bezpieczefistwa energetycznego kraju wymaga, co pokazu-
je przyklad Szwecji, planowania w dlugoterminowym horyzoncie czasowym. Oprécz inwestycji w jednostki komercyjne
Szwecja, poprzez firme Vattenfall, bierze udzial w finansowaniu reaktora Jules Horowitz Reactor (RJH) o mocy 100
MW, ktory powstaje we Francji w centrum badan jadrowych Cadarache i finansowany jest w ramach konsorcjum wielu
krajéw oraz instytuciji. Dzigki tej inwestycji Szwedzi beda mieli dostep do danych pomiarowych z reaktora RJH, dotycza-

cych m.in. wplywu duzego strumienia neutronéw na materialy znajdujace si¢ w rdzeniu reaktora.

Szwedzki program jadrowy zapewnia stabilne i bezpieczne zrodlo energii juz od kilku dziesigcioleci. Jego sukces

byl pochodna wielu sprzyjajacych czynnikow, z posrod ktorych mozna wyrdznic nastepujace:

e Dobra wspoifpraca pomiedzy oSrodkami uniwersyteckimi a przemystem i Srodowiskiem specjalistow (mistrzow,
technikéw, robotnikéw wykwalifikowanych) [7].

e Sprzyjajgca koniunktura wynikajgca po czesci z braku zniszczen wojennych — w latach 1964-1972 szwedzka go-
spodarka byta trzecig gospodarkg $wiata w kategorii PKB per capita za Stanami Zjednoczonymi i Kuwejtem [3].
W rankingu Banku Swiatowego z 2012 kraj ten znajdowat sie na siédmym miejscu z 55247 dolaréw amerykan-
skich na mieszkarica. Polska w tym samym rankingu zajeta 47. pozycje z 12708 dolaréw na mieszkanca.

e Brak znaczgcych wysokokalorycznych surowcdéw energetycznych, m.in. wegla i ropy naftowej, przez co Szwecja
miata silng motywacje do uniezaleznienia sie od importowanych surowcow.

e Niska gesto$é zaludnienia utatwiajaca lokalizacje obiektéw jadrowych — przy powierzchni 450 km? liczba ludnosci
jest w przyblizeniu czterokrotnie nizsza niz w Polsce.

e Pragmatyczne podejscie, zdeterminowanie i ciggto$¢ rzgdzgcej frakcji politycznej — miedzy 1936 a 1976 rokiem w
sktad rzgdu nieprzerwalnie wchodzita Szwedzka Socjaldemokratyczna Partia Pracy, SAP.

o Wysokie standardy etyki pracy, majgce swoje odbicie m.in. w odbiorze, inspekcji, testowaniu kluczowych i newral-
gicznych komponentow obiektow jgdrowych.

Wymienione uwarunkowania i czynniki nie sq jednak warunkiem koniecznym sukcesu programu jadrowego. Takie
kraje jak Stowenia, Bulgaria i Rumunia przeprowadzily program budowy blokéw jadrowych np. mimo mniej sprzyjaja-

cych uwarunkowan ekonomicznych niz w Szwecji czy tez w Polsce.
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ZNACZENIE KONTYNENTU AFRYKANSKIEGO Z PUNKTU WIDZENIA
DOSTAW URANU DLA ROZWIJAJACE] SIE ENERGETYKI JADROWE]

artykule zatytulowanym ,,Czy moze zabrakna¢ uranu dla energetyki jadrowej”, ktory ukazal si¢ numerze

7 EKOATOMu, podjatem probe dostarczenia Czytelnikowi pozytywnej odpowiedzi na postawione w jego
tytule pytanie. Miedzy innymi ukazalem w nim na rys.2 wielkosci wzglednego udziatu 13 krajéw swiata w konwencjonal-
nych zasobach rozpoznanych uranu kwalifikujacych si¢ do wydobycia po kosztach < 130 USD/kgU. Posrdd tych krajow
znalazly si¢ 3 kraje afrykaniskie — Namibia, Niger i Republika Poludniowej Afrvki (RPA) bedace lacznie posiadaczami
18% zasobéw $wiatowych. Taki byl obraz sytuacji na koniec 2010 r. w oparciu o dane raportu OECD/NEA - IAEA pt.
Uranium 2011: Resources, Production and Demand (w potocznej nazwie Red Book 2011). Wzgledny udziat krajow tego
kontynentu w §wiatowych zasobach uranu jest jednak jeszcze wigkszy przy okresleniu gbrnej granicy kosztéw wydobycia
jako < 260 USD/kgU. Do tego zasoby rozpoznane w ciagu ostatnich trzech lat jeszcze wzrosly, a niektore kraje posiadaja

takze niekonwencjonalne zasoby uranu.

Uran jest w Afryce wydobywany od czaséw 11 Wojny Swiatowej, ale zapowied? ,renesansu energetyki jadrowej”
z 2003 roku spowodowala wzrost zainteresowania jego zasobami na tym kontynencie. Silny wzrost zapotrzebowania na
energi¢e w szybko rozwijajacych si¢ krajach oraz wzrost cen uranu w okresie poprzedzajacym katastrofe¢ w Fukushimie w
2011 r. spowodowaly znaczne zwickszenie nakladéw na jego poszukiwania i odpowiednia dziatalnosé rozwojowa. Poszu-
kiwania, ktére obejmowaly wicle krajéw afrykadskich, doprowadzily do odkrycia nowych obiecujacych zt6z uranu i do

rozpoczecia operacji przez nowe firmy, pochodzace takze z krajow wezesniej na tym terenie nieobecnych.

Udzial Afryki w $§wiatowym wydobyciu uranu w 2012 r. osiagnal poziom okoto 18,4%, za$§ w zaspokajaniu zapotrzebowa-
nia Unii Europejskiej az 23,1%. Tylko dwa kraje — Namibia i Niger wydobyly w owym roku 9 158 ton uranu co stanowilo

ponad 85% jego produkcji w Afryce, podczas gdy pozostate 15% przypadlo gtéwnie na Malawi i w znacznie mniejszym
stopniu na Republike Potudniowej Afryki (RPA).

Opinie z 2013 r. podkreslaja rosnace znaczenie Afryki, a szczegélnie regionu potudniowo-afrykanskiego dla zaopatrzenia

Swiata w uran. Wskazuje si¢ na mozliwosci zwigkszenia jego wydobycia w tym regionie z 6 628 ton (wobec 9 963 ton
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lizuje si¢ 13 nowych projektéw o lacznej wartosci 8,65 miliarda USD. Zaangazowanie duzych zagranicznych firm inwe-

stujacych w poszukiwania uranu i rozwéj lub budowe nowych kopaln dotyczy takze i innych panstw afrykanskich.

Wszystko wskazuje na to, ze wydobycie uranu w krajach afrykanskich bedzie miato coraz wicksze znaczenie dla zaspoko-
jenia potrzeb paliwowych rozwijajacej si¢ energetyki jadrowej na $wiecie. Zapotrzebowanie na uran w samej Afryce jest
obecnie bardzo mate i dotyczy jedynie RPA. Jest to jedyny kraj afrykanski, ktéry eksploatuje reaktory energetyczne i myshi
o rozbudowie energetyki jadrowej. W przypadku kilku innych krajéw projekty wejscia na droge jej budowy sg jeszcze ma-

lo zaawansowane.

Artykul ten ma na celu ukazanie Czytelnikowi przede wszystkim aktualnego stanu obecnych w Afryce zasobéw ura-
nu i wielko$ci oraz miejsc jego wydobycia, dziatan podejmowanych w celu podjecia eksploatacji nowych z16z, specyticz-
nych uwarunkowan dla dzialalno$ci poszukiwawczej 1 wydobywezej, a takze zagranicznych podmiotéw zainteresowanych
i aktywnych w tym obszarze dzialalnosci. Wyciagniecie wnioskéw z zawartych w artykule informacji pozostawia si¢ Czy-

telnikowi.

ZASOBY URANU W AFRYCE I JEGO DOTYCHCZASOWE WYDOBYCIE

W zamieszczonej nizej tabeli 1 przedstawiono wg Red Book 2011 wielkosci zasobéw uranu w poszczegdlnych kra-
jach afrykadskich w podziale na kategorie wg klasyfikacji MAEA/NEA. Kategotie te opisano w przytoczonym we wste-
pie artykule z numeru 7 EKOATOM’u. Dla przypomnienia: RAR — zasoby racjonalnie pewne oraz IR — zasoby przy-
puszczalne skladaja si¢ na zasoby rozpoznane, za§ UPR - zasoby prognozowane i USR — zasoby spekulatywne tworza

grupe zasobow nierozpoznanych.

W przypadku kilku krajow Red Book 2011 informuje o istnieniu ,,dodatkowych” zasobow rozpoznanych uranu, ktérych
nie zawarto w gléwnych zestawieniach i nie okreslono dla nich grup kosztowych (wg oszacowan kosztow wydobycia).

Zasoby te ukazano w tabeli w széstej kolumnie.

Podane w tabeli okreslenie stanu wydobycia ,,w planach” oznacza co najmniej uzyskanie zezwolenia na jego wydobycie,
natomiast ,,mozliwe” oznacza jedynie wystgpowanie warunkéw niezbednych do rozpoczecia procesu prowadzacego do

uruchomienia wydobycia. Pola niewypelnione nalezy rozumiec¢ jako brak zasobow lub brak stosownych informacii.

Jak wida¢ z powyzszych zestawienn, pod koniec 2010 r. w Afryce byly znane pokazne zasoby rozpoznane uranu, ktére

wraz z zasobami ,,dodatkowymi” wynosily co najmniej 1 624,1 tysiecy ton. Stanowilo to blisko 22,5% calych zasobow
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Tabela 1. Zasoby uranu w Afryce w tysigcach ton wg OECD/NEA — IAEA Uranium 2011: Resources, Production and Demand oraz aktualne oceny stanu zaa-
wansowania dotyczgcego jego wydobycia Wyttuszczonym drukiem zaznaczono kraje, w ktérych uran wydobywano w 2013 r. W przypadku kilku krajéw Red
Book 2011 informuje o istnieniu ,,dodatkowych” zasobéw rozpoznanych uranu, ktérych nie zawarto w gtéwnych zestawieniach i nie okreslono dla nich grup

kosztowych (wg oszacowari kosztéw wydobycia).
,,Dodatkowe” Niekonwencjonalne Oceny stanu
wydobycia,

Botswana mozliwe

Algieria

Dem. Rep. Kongo w przesztosci**
w przesztosci**
m wstrzymane
m 8,6 mozliwe
13,6% 51,3% obecnie
_ 110,3% 1112,9 tak 77 -84 obecnie
36,5 w planach
EI
w planach
m 22% w planach
25*

Ll e sass [mee mma
S 1se8 43481 673 >43500  WihconewR

* - zasoby uranu nalezq wytgcznie lub w przewazajqcej czesci do najwyzszej grupy kosztowej < 260 USD/kg U
** - niewykluczony jest powrdt do wydobycia w przypadku odkrycia wiekszych zasobéw i stwierdzenia jego optacalnosci.

$wiatowych, ktore wg Red Book 2011 wynosily wraz z zasobami ,,dodatkowymi” 7 220,7 tysigcy ton. Od czasu opraco-
wania Red Book 2011 do chwili obecnej upltyngto okoto 3 lat i w tym czasie dokonano w krajach afrykaniskich dalszych
istotnych odkry¢ zasobow uranu. Ich wyniki przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Zasoby rozpoznane uranu odkryte na kontynencie afrykarskim w latach 2011 - 2013, wg obliczen autora.

Nowo odkryte zasoby rozpoznane uranu, w tysigcach ton

Botswana 36,42
Brak danych

Gwinea 19,50
8,85

Mauretania 9,00

86,00 — 92,00

19,70
0,77
14,27

OMIje d wolyod|3
N
| |i|ii|i|i|i

Tanzania

RAZEM (co najmniej)



Prowadzone w ostatnich latach prace poszukiwawcze doprowadzily do znaczacego wzrostu zasobow rozpoznanych
uranu, zaréwno w krajach wydobywajacych go od dawna (szczegolnie w Namibii) jak tez w tych krajach, ktore dopiero
niedawno staly si¢ terenem intensywnych poszukiwan. Sumujac liczby podane w tabelach 1 i 2 otrzymuje si¢ wielkosci za-
sobow w granicach okolo 1 819 — 1 825 tys. ton. Biorac pod uwagg, ze zmalaly one w ciagu ostatnich trzech lat o ok.
30 000 ton wskutek prowadzonego wydobycia, na koniec 2013 r. zasoby rozpoznane uranu w Afryce mogly by¢ na
poziomie 1789 —1795 tys. ton. W tabeli 2 nie ma mowy o Nigrze w ktorym o istnieniu nowoodkrytych zasobéw w ra-

mach projektu Daasa w ilo$ci ponad 40 000 tU poinformowano w koficu stycznia 2014 r.

Oceniajac aktualna wielko$¢ zasobdw rozpoznanych uranu w Afryce warto zauwazy¢, ze od poczatkdéw ich eksploatacii
do konca 2012 r. wydobyto juz okoto 449 700 ton uranu pochodzacego z 5 krajow: Gabonu (28 000 ton), Kongo Belgij-
skiego obecnie Demokratyczna Republika Kongo (25000 ton) , Namibii (113 000 ton), Nigru (123 000 ton),

RPA (158 500 ton) oraz Malawi (2 700 ton). Znane na koniec 2013 r. pozostale zasoby sa zatem cztery razy wigksze od

ilo$ci uranu wydobytego w Afryce od czaséw 11 Wojny Swiatowej. W Gabonie i DRK uran nie jest juz obecnie wydoby-

wany, ale jak wynika z tabeli 1 pozostaly w nich niewielkie zasoby, ktére moga jeszcze zosta¢ wykorzystane.

Oprécz zasobéw rozpoznanych uranu, wg danych tylko Red Book 2011 w Afryce moga znajdowac si¢ zasoby nierozpo-
znane w ilosci okolo 1 350 000 ton stanowiace 12,9% zasobéw swiatowych w tej kategorii. W miar¢ postgpu w poszuki-

waniach zasoby rozpoznane moga przez pewien czas wzrasta¢ kosztem oszacowanych zasobdw nierozpoznanych.

Dotad byta mowa tylko o zasobach konwencjonalnych (rozpoznanych i nierozpoznanych), oprocz ktorych istniejg takze
zasoby nickonwencjonalne uranu. Znajduja si¢ one gléwnie w dwdch krajach Afryki. Red Book 2011 wymienia pod tym
wzgledem Egipt i Maroko jako kraje posiadajace wielkie zasoby uranu zawartego w fosforytach, odpowiednio, okoto 35 —
100 tysigcy ton oraz 6 500 tysiccy ton. Wskazuje si¢ takze na RPA jako posiadajaca zasoby uranu zawarte w fosforytach,
ale brak jest danych liczbowych co do jego ilosci.

Oprécz zasobdw uranu, na kontynencie afrykadskim obecne sg takze duze zasoby toru, wynoszace wg Red Book 2011
powyzej 649,5 tys. ton, co stanowi 8,5 — 10% zasobdéw $wiatowych tego metalu. Znajduja si¢ one gltéwnie w Egipcie,
RPA, Maroku, Nigerii, na Madagaskarze, w Angoli i w Mozambiku. Sgq one obecne takze w kilku innych krajach ale w
zadnym z nich nie przekraczaja 10 tys. ton. Zasoby toru nie sa jednak przedmiotem zainteresowania operujacych obecnie

w Afryce firm.

OPLACALNOSC WYDOBYCIA URANU W AFRYCE

Wydobycie uranu, a szczegdlnie dziatania w kierunku jego zwigkszenia, badz uruchomienia wydobycia w nowych
kopalniach, sa uzaleznione przede wszystkim od ich biezacej 1 oczekiwanej optacalnosci, jakkolwiek istotne znaczenie ma
takze wiele innych czynnikéw, nie tylko natury ekonomicznej. Bedzie o nich mowa w dalszych rozdziatach.

OECD/NEA Red Book zamieszcza dane dotyczace zasobéw uranu w podziale na grupy kosztowe okreslajace gorna gra-
nice kosztéw wydobycia uranu. Wg danych zawartych w tabeli 1 dwie trzecie zasobow rozpoznanych uranu w obu kate-
goriach - RAR i IR (facznie 1 026 800 ton) nalezato na koniec 2010 r. do grupy kosztowej <130 USD/kg. Stanowilo to
ponad 90% wszystkich zasobéw rozpoznanych w Afryce. Zasoby nalezace do tej grupy kosztowej znajduja si¢ w 7 kra-
jach afrykanskich: Malawi, Namibii i RPA na poludniu kontynentu, w Gabonie, Republice Srodkowo—afrgkar’lskiej i Tan-

zanii w czescl centralnej Afryki, oraz bardziej na péinoc - w Nigrze.

Rok 2010 charakteryzowal silny wzrost rynkowych cen uranu obiecujacych znaczng oplacalnosc jego wydobycia po ta-
kich kosztach. Jednak katastrofa elektrowni w Fukushimie w marcu 2011 r. spowodowala, glownie w wyniku dtugotrwa-
fego wylaczenia z ruchu 48 japonskich reaktoréow a w nastepstwie tego takze spadku zapotrzebowania na paliwo, ponad
dwukrotny spadek cen spotowych uranu do korica 2013 1., z okoto 192 do 93 USD/kgU. Réwniez w przypadku kontrak-

tow terminowych na dostawy uranu jego cena znacznie w tym okresie spadta, cho¢ tylko do poziomu 130 USD/kg. W tej
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sytuacji jego wydobycie w niektorych kopalniach zupelnie nie zapewnia zwrotu zwigzanych z tym kosztéw, nie méwiac o
zysku. W przypadku dwoch kopaln (patrz kolejny rozdzial) podjeto decyzje o wstrzymaniu wydobycia uranu i ich zabez-
pieczeniu. Jedynie 198 000 tU w zasobach afrykadskich zaliczono do grupy kosztowej ponizej 80 USD/kgU, z czego
186 000 ton znajduje si¢ w RPA, gdzie jednak wydobycie uranu jest obecnie bardzo niskie z innych powodoéw,
a pozostate 12 000 tU - w Namibii i Nigrze. W przypadku tych dwoch krajow jest to jednak tylko niewielka cze§¢ ich

ogromnych zasobow.

W tej sytuacji jedynie firmy, ktére od dtuzszego czasu eksploatuja swoje kopalnie, mogg to jeszcze robi¢ w sposéb opla-
calny dzigki zawartym kontraktom dlugoterminowym. W niektérych przypadkach wprowadzane sa przy tym zmiany w
organizacji produkcji zapewniajace zmniejszenie jej kosztow. Na przyklad firma Réssing Uranium, nalezaca do brytyj-

sko-australijskiej Rio Tinto i prowadzaca wydobycie uranu w kopalni Réssing w Namibii, zredukowala w 2012 r. jej

koszty eksploatacyjne o 31% w poréwnaniu z rokiem poprzednim (WNA, czerwiec 2013).

Przy niskich cenach rynkowych uranu prowadzenie prac przygotowawczych do jego wydobycia w nowych kopalniach
moga prowadzi¢ jedynie firmy dysponujace ztozami o nizszych kosztach wydobycia, lub dla ktérych czynnik ekonomicz-
ny nie jest decydujacy. Dla niektorych krajow i firm dziatania te majq przede wszystkim znaczenie strategiczne, podczas

ady kwestia kosztéw moze by¢ drugorzedna. Podobnie jest z nakladami na poszukiwania nowych zasobéw.

Spadek cen uranu ma duze znaczenie w przypadku Algierii, Botswany, Demokratycznej Republiki Konga, Egiptu, Gabo-
nu, Republiki Srodkowo-afrykanskiej, Somalii, Zambii i Zimbabwe poniewaz ich zasoby naleza do najwyzszej grupy kosz-

towej: < 260 USD/kgU. Pewien wyjatek moze stanowi¢ Zambia, w ktorej ze ztoza Kariba mozna bedzie otrzymywac
uran po nizszych kosztach, ocenianych na ok. 170 USD/kgU, oraz Egipt, ktérego zloza odkryte juz po opublikowaniu

Red Book 2011 zawieraja uran o stosunkowo wysokich koncentracjach.

Jest rzecza bardzo prawdopodobna, ze w ciagu kilku lat ceny uranu na tyle wzrosna, ze eksploatacja zasobow nalezacych
do grupy kosztowej < 130 USD/kg stanie si¢ zndéw w pelni zyskowna. Spodziewane ponowne uruchamianie wigkszosci
wylaczonych reaktorow japoniskich, co ma si¢ rozpocza¢ w polowie 2014 1., oraz dalszy przyrost mocy zainstalowanej w
clektrowniach jadrowych na $wiecie spowoduje zapewne dalszy wzrost cen uranu w nastepnej dekadzie, tym bardziej ze
zacznie spadac produkeja uranu w Kazachstanie (ktory w 2013 r. dostarczyl az 38% wydobywanego uranu w skali $wiato-
wej). Wowcezas oplacalne stanie sic wydobycie uranu takze tam, gdzie jego koszty sa przy obecnej sytuaciji na rynku uranu

zbyt wysokie.
WYDOBYCIE URANU W AFRYCE I POTENCJAL DO JEGO ZWIEKSZENIA

Wg ESA Annual Report wydobycie uranu w Afryce w 2012 r. wzroslo az o 26% w poréwnaniu z rokiem 2008 i wy-
niosto lacznie 10 721 ton, co stanowito 18,34% wydobycia §wiatowego - 58 466 ton. Potencjal produkeyjny dziatajacych
w Aftryce osrodkéw wydobywezych byt wowezas jeszcze wigkszy 1 wynosit co najmniej 13 642 tU/rok. Wydobycie uranu
prowadzono w czterech krajach (w nawiasach podano wielkosci wydobycia w 2012 r.): Nigrze (4 654 tU), Namibii (4 504
tU), Malawi (1 101 tU) i RPA (462 tU). Wydobycie w Malawi rozpoczeto dopiero w 2009 r.

Aktualny potencjal wydobywczy uranu w Afryce oraz mozliwosci jego wzrostu w obecnej dekadzie ukazuje tabela 3.
Podane w niej liczby pochodza z Red Book 2011 oraz z pézniejszych zrédet (biuletyny WINA 1 UxC z lat 2012 -2013).
Liczby dotyczace zasobow juz eksploatowanych kopalfl nalezy traktowaé jako orientacyjne poniewaz w czesci przypad-
kow wykorzystano dane Red Book 2011, a od tego czasu zasoby te zmalaly wskutek prowadzonego wydobycia uranu. W

przypadku kopali Akouta, Imouraren, Réssing, Rossing South/Husab i Marenica podano zasoby juz na podstawie in-

nych, pozniejszych zrodel.



Tabela 3. Kopalnie uranu w krajach Afryki (dziatajgce i przygotowywane do uruchomienia)

Aktualne Docelowe
. zdolnosci Zdolnosci Rok
. Kopalnia Zasoby, ..
Kraj . wydobywcze, wydobywcze, uruchomienia
lub ztoze tu
tU/rok tU/rok
Letlhakane 18 615 - 1350
Decyzja o czasowym zamknie-
m Kayelekera 14165 1150 1150 2009 ciulw 2014 T
R&ssing 107 270 4000 ma by¢ zwiekszone 1976
Langner Heinrich 60900 2000 3850 2006
Trekoppje 00 5 Zabezpieczona
PPJ 337 545 w2013 T.
RéssingSouth
238 000 .
Husab (wraz z 5700 Wydobycie od 2017 .
Ida Dome)
Valencia (wraz z 0 700
a enfla ( 407 1350 Projekt Norasa
Namibplaas)
Etango 85 000 3050
Marenica 22100 1600
Omahola 48 000 850
Zhonghe 6-12 000 600
Arlette/Arlit 47 700 2900 ma by¢ zwiekszone 1971
Akouta 24 670 1800 1978
Azelik 15 600 700 2500 (0d 2015 1.) 2010
Imouraren 146 000 5000 Wydobycie od 2015 1.
South Uranium
- 69 000 600 800 1979
Ezulwini Mine 81000 500 ma by¢ zwiekszone 2009
MWS 23 800 300 ma by¢ zwiekszone 2012
Dominion Reefs 82 400 2007
Rep. Sr. afrykariska Bakourna 36 500 B
Tanzania Mkuju River 46 000 1400
Mtonya 770
Bahi 12 000

Sumaryczna wielkos§¢ zasobéw dla z16z wyszczegdlnionych w tej tabeli jest oczywiscie znacznie mniejsza od wielko-
$ci zasobdw rozpoznanych obliczonych na podstawie poprzednich dwoch tabel poniewaz wiele odkrytych 216z nie zosta-
fo jeszcze objetych inwestycjami kopalnianymi. W tabeli 3 brakuje wielu danych, ale mimo to ukazuje ona ogromne moz-
liwosci w zakresie wydobycia uranu w Afryce w nieodleglej perspektywie czasowej, ktére moga jeszcze wzrosnaé gdy
uwzgledni si¢ inne kraje, odkryte w nich zloza 1 aktywnos¢ dzialajacych w nich firm. Aby oceni¢ znaczenie wykazanych w
tabeli 3 mozliwosci wydobywezych w Afryce nalezy je poréwnaé z wielkoscia podanego wezesniej dla 2012 roku $wiato-

wego wydobycia uranu.

W 2013 r. mozna bylo zaobserwowaé przesuwanie na dalsze lata termindéw oddania do eksploatacji nowych kopali
oraz zamykania juz uruchomionych ale mniej rentownych obiektow. W takich przypadkach sa one zabezpieczane dla po-
nownego uruchomienia w bardziej sprzyjajacych warunkach rynkowych. Odlozenie na pézniejsze lata uruchomienia no-
wych kopaln, ktére bylo planowane na lata 2013 — 2014, dotyczy o§rodkéw wydobywcezych w Namibii (kopalnie Tre-

koppje, Réssing South/Husab oraz Etango, o tacznych docelowych zdolnosciach wydobywcezych 11 745 tU/rok). W
przypadku kopalni Trekoppije zdotano juz wydoby¢ 345 ton uranu ale eksploatujaca jq firma Areva Resources Namibia
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(nalezaca do francuskiej firmy Areva NC) podjela w konicu 2011 1. decyzj¢ o przerwaniu jej uruchamiania 1 o odpowied-

nim zabezpieczeniu. Z kolei w Malawi firma Paladin Energy Ltd. prowadzaca od 2009 wydobycie uranu w kopalni

Kayelekara podjeta na poczatku lutego 2014 r. podobna decyzje o jej czasowym zamknieciu i zakonserwowaniu. W przy-
padku Zambii odlozono na pézniejsze lata uruchomienie dwoch kopaln, ktére moglyby zapewni¢ wydobycie w skali
1 200 tU/rok.

Kopalnia Mkuju River w Tanzanii miala zosta¢ uruchomiona w 2013 r. ale przejecie przez rosyjska firm¢ ARMZ firmy

Mantra Tanzania Ltd., do ktérej ta kopalnia nalezala, spowodowalo zakwestionowanie przez wladze kraju zasad tego
przejecia w kwestii interpretacji prawa podatkowego. Efektem tego bedzie pewne opdznienie rozpoczecia wydobycia ura-

nu.

W jednym przypadku, ktéry dotyczy zloza Bakouma w Republice Srodkowo-afrykariskiej, opéznienie thumaczy sie

koniecznosciami natury technicznej. Obecne rozruchy w tym kraju moga stwarza¢ dodatkowe trudnosci.

Czas uruchomienia nowych kopaln lub otwarcia czasowo zamknigtych obiektow na zlozach o wyzszych kosztach wydo-
bycia jest obecnie trudny do okreslenia, jednak w kilku przypadkach badane Zrédta wskazuja na lata 2015 — 2016. Opiera
si¢ to na zalozeniu, ze ceny uranu na rynku §wiatowym zaczng stopniowo wzrastaé poczawszy juz od 2014 roku.

Obecne, tymczasowe zahamowanie wzrostu wydobycia uranu w Afryce przyczyni si¢ do przediuzenia okresu eksploatacii
odkrytych z16z. W ocenach tych nalezy uwzglednic fakt, ze okres eksploatacii kopaln jest ograniczony i zalezy od wielko-
$ci zloza oraz intensywnosci wydobycia. Na przyklad w przypadku kopalni Trekoppie ma on wynosi¢ 12 lat, Rossing
South/Husab - 20 lat, Etango - 15 lat, Marenica - 16 lat, Omahola - 12 lat, Imouraren — 35 lat, Kayelekara 9 lat.

Teren budowy najwickszej z tych kopala - Husab w Namibii przedstawia rys. 1.
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Rysunek 1. Teren budowanej przez chiriskg firme wielkiej kopalni uranu Husab w Namibii

(Zrédto: China Guangdong Nuclear Power Corporation )



ROSNACE ZNACZENIE AFRYKI JAKO SWIATOWEGO DOSTAWCY URANU

Biorac pod uwage fakt rozwoju energetyki jadrowej na $wiecie mimo pewnego przyhamowania po katastrofie w Iu-
kushimie, a zwlaszcza plany jej budowy w kilku wiodacych w tym wzgledzie krajach — Chinach, Indiach i Rosji, jak row-
niez wielko$¢ zasobéw uranu w Afryce, oczywista staje si¢ kontynuacja zainteresowania tym obszarem $wiata jako per-
spektywicznym zrédlem uranu w wielkiej skali. Afryka jest ogromnym kontynentem i mozna si¢ spodziewad, ze duze za-
soby uranu pozostaja na nim jeszcze do odkrycia. Firmy, ktére sq zaangazowane na tym terenie i potrafig si¢ utrzymac

mimo przej$ciowych trudnosci, beda z pewnoscia w biznesie uranowym beneficjentami.

Aktualnie siedem krajow afrykanskich jest przedmiotem najwickszego zainteresowania z punktu widzenia eksploatacji
posiadanych przez nie zasobdw uranu. Sa nimi, w kolejnosci alfabetycznej, Malawi, Namibia, Niger i RPA, w ktérych
uran jest obecnie wydobywany, oraz Botswana, Tanzania i Zambia, w ktérych jego wydobycie jest przygotowywane,
cho¢ z opéznieniami. W przypadku innych krajéw afrykanskich mniej wiadomo na temat ich zasobéw ale zauwazono, ze

niektore z nich budza zainteresowanie krajow lub firm starajacych si¢ pozyskac¢ nowe zrédla zaopatrzenia w uran.

W Red Book 2011 zawarto przypuszczenie, ze prowadzone prace rozwojowe w Namibii oraz Nigrze, jak rowniez plano-
wane rozpoczecie wydobycia uranu w Botswanie, Tanzanii i Zambii, a takze realizacja nowych projektow wydobywczych
w Republice Poludniowej Afryki, doprowadza w najblizszych latach do znacznego wzrostu produkeji uranu na konty-

nencie afrykanskim. Wskazano, ze najwicksze znaczenie pod tym wzgledem ma wlasnie region potudniowo-afrykanski,

gdzie te kraje sa zlokalizowane (rys .2) oraz Niger

Jakkolwiek powyzsza ocena dotyczaca szybkiego wzrostu wydobycia uranu z uwagi na nieprzewidywalne zdarzenie w Fu-
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Rysunek 2. Kraje potudniowej Afryki bedace aktualnymi producentami uranu (Malawi, Namibia i RPA)
oraz gtéwnymi producentami potencjalnymi (Botswana, Tanzania i Zambia).

kushimie okazala si¢ nietrafna, to mozna zaklada¢, ze zaangazowanie duzych zagranicznych firm w inwestowanie w
Afryce (o czym jest mowa dalej), oraz zapewniony ta droga rozwdj kopald, spowoduja znaczny wzrost produkeji uranu
pod koniec obecnej dekady.
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AKTYWIZACJA KRAJOW AFRYKANSKICH

Wzrost zainteresowania rozwojem energetyki jadrowej poczawszy od 2003 roku spowodowal zwickszenie zaintere-
sowania Afryka jako Zrédlem uranu wywolujac jednoczesnie zainteresowanie niektérych rzadéw afrykanskich mozliwo-
$ciami uzyskania lub zwigkszenia z tego tytulu pozadanych korzysci gospodarczych. Jednak warunkiem do tego bylo
przede wszystkim wzmocnienie lub stworzenie od podstaw niezbednych regulacji prawnych oraz zorganizowanie struktur
administracyjnych niezbednych do prowadzenia odpowiedniej kontroli z punktu widzenia ochrony przed promieniowa-

niem, ochrony §rodowiska itd.

W ostatnich latach panstwa afrykanskie otrzymaly znaczna pomoc miedzynarodowa w ramach duzego programu wspol-
pracy technicznej Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej na lata 2009 — 2012 (MAEA Regional Africa Project
RAF/3/2007 ,,Strengthening Regional Capabilities for Uranium Mining, Milling and Regulation of Related Activities”).
Programem tym zostaly objete: Egipt, Gabon, Ghana, Madagaskar, Malawi, Maroko, Mozambik, Namibia, Tanzania i

Uganda. Obejmowal on zagadnienia dotyczace przepisow i nadzoru w zakresie poszukiwan, wydobycia i przerobu rud
uranowych, m.in. z uwzglednieniem ochrony srodowiska. Ponadto kilka projektéw pomocy technicznej MAEA dotycza-

cych poszukiwania i wydobycia uranu, w tym szkolenia kadr, realizowano w przypadku Algierii.

Mozna zauwazy¢, ze w programach tych nie partycypowaly Niger i RPA, w ktérych uran wydobywany jest od dawna.
Rzady tych krajow zapewnily sobie wezesniej odpowiedni udziat w dziatalnosci wydobywezej lub jej kontrole. W Nigrze
patstwowa firma SOPAMIN posiada liczace si¢ udzialy we wszystkich osrodkach wydobywczych uranu: trzech eksploa-

towanych - (Arlette/Arlik, Akouta i Azelik) oraz czwartym, przygotowywanym do cksploatacji - (Imouraren). W RPA
dzialalno$¢ wydobywcza znajduje si¢ obecnie calkowicie w r¢kach firm prywatnych, ale kraj posiada od dawna wypraco-

wane struktury prawno-organizacyjne zapewniajace mu niezbedna kontrole nad sektorem jadrowym.

W programach wspélpracy technicznej MAEA partycypowal natomiast drugi obok Nigru najwigkszy producent - Nami-
bia zainteresowana dokonaniem istotnych zmian w swojej polityce uranowej. W 2007 1. rzad tego panistwa oglosil na czas
nieokreslony moratorium na wydawanie zezwolen dotyczacych dalszych poszukiwan uranu uznajac, Ze jest to konieczne
dla zrewidowania jego polityki w kwestii uranu w sytuacji rosnacego popytu 1 uwzglednienia w tym kontekscie problemow
dotyczacych wody i energii niezbednych do dzialalno$ci wydobyweczej. Nastgpnie w lipcu 2008 r. rzad Namibii powolat
do istnienia pierwsza panstwows firme¢ wydobywcza Epangelo Mining, do ktérej nalezy branie udzialu w nowych po-
szukiwaniach uranu i projektach dotyczacych rozwoju jego wydobycia. Rzad, bedacy jej stuprocentowym udzialowcem,
oswiadczyl ze Epangelo Mining bedzie miala wylaczne prawa do wydobycia strategicznych mineratow, do ktorych zali-
czono uran, miedz, ztoto, cynk oraz wegiel. Zgodnie z tym nowe zezwolenia moga by¢ obecnie wydawane wylacznie fir-
mie Epangelo Mining za$ inne zainteresowane strony musza negocjowaé z nig warunki wstapienia w spotki joint ventures.

Projekty zagraniczne uruchomione wczesniej na terytorium Namibii nie zostaly jednak objete tymi zmianami.

CZYNNIKI, KTORE MOGA MIEC WPLYW NA ROZWOJ] WYDOBYCIA URANU W AFRYCE

Jak wynika z poprzednich uwag, najistotniejszym czynnikiem wplywajacym na rozwdj wydobycia uranu w Afryce,
zwlaszcza w krajach posiadajacych zasoby uranu o wyzszych kosztach wydobycia, bedq ceny uranu na rynku §wiatowym.

Niekiedy rozwiazania organizacyjne lub technologiczne moga jednak prowadzi¢ do zwigkszenia optacalno$ci wydobycia.

W przypadku co najmniej kilku krajéw afrykanskich optacalno$¢ wydobycia uranu moze by¢ zwigkszona z powodu wy-
stepowania w tych samych zlozach wspélnie z uranem takze innych cennych surowcéw, ktére moga by¢ co-produktem,
produktem ubocznym, lub przy wydobyciu ktérych takim produktem moze by¢ uran. W RPA uran jest obecnie wydoby-
wany jako produkt uboczny przy wydobyciu ztota i w przyszlosci moze tak by¢ takze w przypadku Ghany. W Malawi, a

takze cze$ciowo w Egipcie uran wystepuje w towarzystwie metali ziem rzadkich. W Mali i Zambii mozliwe bedzie wydo-
bycie miedzi (w Mali takze srebra), za§ w Namibii w zlozu Trekoppje jest obecny wanad. W takich sytuacjach na oplacal-
no$¢ wydobycia uranu bedg mialy wplyw takze ceny innych wydobywanych metali.

Oproécz zagadnienia oplacalno$ci wydobycia wystepuje takze szereg innych czynnikéw, ktére maja lub mogg mieé znacze-

nie dla rozwoju produkgji uranu w Afryce. Naleza do nich wymagania ochrony §rodowiska i nienaruszalno$¢ rezerwatow



przyrody, stan prawny i organizacyjny w danym kraju, jego interesy wlasne, stan infrastruktury oraz problemy techniczne
dotyczace wydobycia Istotnym elementem moze by¢ takze sprawa stabilnosci politycznej niektérych pafistw oraz na nie-
ktorych obszarach - potencjalne niebezpieczenstwo dziatan terrorystycznych. Ten ostatni akcent moze by¢ specyficzny

dla niektorych panstw Afryki Pétnocnej oraz czesci wybrzeza wschodniego Afryki.

Wydobycie uranu, lub prowadzone w tym kierunku prace, zaczely napotykaé w niektérych krajach Afryki na pewne trud-

nosci wywolywane dziatalnoscia ugrupowan ekologicznych. Dotyczy to Malawi, Czadu, Kamerunu, Nigru, Republiki
Srodkowo-afrykariskiej oraz RPA. Na obecnym etapie dziatalnosé ta raczej nie zagraza wydobyciu uranu ale z biegiem
czasu moze powodowac wzrost jego kosztow. Znamienna jest w tym wzgledzie tzw. ,,Deklaracja z Bakary” ogloszona
przez Pozarzadowa Organizacje ds. Praw Czlowieka, Ochrony Srodowiska i Rozwoju, zrzeszajaca przedstawicieli Czadu,
Kamerunu, Nigru i Republiki Srodkowo-afrykariskiej. Krytykuje ona brak transparentnosci w zakresie wydawania zezwo-
leni i dziatalnosci firm wydobywczych zajmujacych si¢ produkeja uranu oraz wskazuje na fakt wykorzystywania przez fir-
my zagraniczne niedorozwoju prawnego i instytucjonalnego pafstw afrykanskich i na spowodowany tym brak odpowied-
niej rekompensaty dla zatrudnionych pracownikéw lokalnych i ludnosci, jak réwniez na zagrozenia dla $rodowiska natu-

ralnego.

W Namibii i Tanzanii cz¢§¢ zt6z uranu wystepuje na terenach rezerwatéw przyrody, ale udalo si¢ te ztoza z nich wyod-
rebnié. Znaleziono rozwigzania, ktére byly korzystne takze dla samych rezerwatéw poniewaz uzyskaly one dodatkowe

$rodki finansowe na swoje utrzymanie.

Czgs$¢ krajéw afrykanskich posiadajacych nadajace si¢ do eksploatacji zasoby uranu nie jest dostatecznie do tej eksploata-
¢jl przygotowana w sensie prawnym i organizacyjnym, nie dysponuje wymagana do tego technologia i infrastruktura. Ob-
serwuje si¢ jednak aktywizacje rzadéw tych krajow, ktéra ma na celu uruchomienie wzajemnej wspolpracy, uzyskanie po-
mocy mi¢dzynarodowej (m.in. 11 panistw korzystalo w latach 2009 — 2012 z pomocy w ramach MAEA w celu wprowa-
dzenia niezbednych przepiséw prawnych, nadzoru pafistwowego oraz ochrony srodowiska), o czym byla mowa w po-

przednim rozdziale, oraz stworzenie korzystniejszych relacji ekonomicznych z firmami zagranicznymi.

Zapowiadany renesans energetyki jadrowej oraz zapoczatkowany w 2007 1. i trwajacy trzy lata do katastrofy w Fukushi-
mie w 2011 r. szybki wzrost cen uranu spowodowal dziatania rzadéw niektérych padstw afrykanskich majace na celu
podniesienie korzysci czerpanych z wydobycia uranu na ich terytoriach. Dzialania te obejmuja kwestie wydawania okre-
Slonych zezwolen na dziatalno$¢ firm, udziatu wilasnych firm pafstwowych w eksploatacji kopald, ustalania cen uranu
oraz podatkéw. Dotyczy to szczegblnie Nigru, w ktérym 2/3 przychodéw pochodzi z wydobycia uranu, a takze Malawi i
Namibii. Réwniez Tanzania zaangazowala si¢ w 2013 r. w spo6r prawny z rosyjska firma w zwiazku z przejeciem przez
nia firmy, ktéra wczesniej uzyskata odpowiednie zezwolenia w sprawie wydobycia uranu z kopalni Mkuju River (byla o

tym mowa w juz poprzednim rozdziale).

W niektorych krajach wystepuja problemy z dostgpem do wymaganych, znacznych ilosci wody. W przypadku Namibii
problemy te zostaly po tymczasowym zamknieciu niedawno uruchomionej kopalni Trekoppje rozwiazane czasowo na
zasadzie porozumien mie¢dzy réznymi firmami dotyczacych korzystania z instalacji odsalania wody morskiej, ktéra nalezy
do firmy AREVA. Rzad namibijski rozwaza mozliwosé¢ budowy drugiego zakladu odsalania. Inne problemy natury tech-
nicznej moga dotyczy¢ transportu koncentratu uranowego na duze odleglosci. Poniewaz w Afryce nie ma zaktadéw kon-
wersji wiec koncentrat uranowy musi by¢ dostarczany do odpowiednich portéw i dalej transportowany do krajéw posia-
dajacych takie zaktady. Na przyklad z kopald w Nigrze musi on by¢ transportowany droga ladowa przez sasiadujacy z
nim na potudniu Benin do portu, z ktérego podaza droga morska do zaktadu konwersji we Francji lub gdzie indziej. Po-

dobnie dzieje si¢ z uranem pochodzacym z Malawi, ktéry musi by¢ transportowany do portu w Namibii.

W przypadku niektérych krajow czynnikiem niesprzyjajacym dziatalnosci poszukiwawczej lub wydobywczej dotyczacej
uranu sg zaklécenia natury politycznej, dziatania militarne badzZ ataki terrorystyczne. Na przykiad kryzys polityczny na
Madagaskarze w 2009 r. zniechecil na pewien czas firmy zagraniczne do prowadzenia w tym kraju poszukiwan uranu.
Podobnie wydarzenia rewolucyjne w Egipcie, wojenne w Libii oraz terroryzm ugrupowan islamskich w Mali i Nigrze, po-
waznie zaklécily na pewien czas dziatalnosé w zakresie poszukiwan lub, jak w przypadku Nigru, spowodowaty krétko-
trwalq przerwe w wydobyciu uranu. Straty materialne spowodowat zbrojny napad w czerwcu 2012 r. na budowany przez

firme Areva osrodek wydobywczy uranu Bakouma w Republice Srodkowo-afrykariskiej. Obecne niepokoje i ataki zbroj-

paliwo
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ne spowodujg znaczne zaklécenia w przygotowaniach do wydobycia uranu w tym kraju. Niejasna jest takze sytuacja doty-

czaca Republiki Demokratyczne] Konga. Zaklécenia o charakterze militarnym lub terrorystycznym nie dotyczyly wpraw-

dzie regionéw najwazniejszych z punktu widzenia obecnego oraz przygotowywanego wydobycia uranu — czyli Afrvki Po-

tudniowej ale, jak zauwazono wyzej, miaty miejsce w niemniej waznym Nigrze.

Z kolei w Zimbabwe zainteresowanie firm zachodnich rozpoznaniem zasobéw uranu jest niewielkie poniewaz kraj ten

jest objety sankcjami mi¢dzynarodowymi ze wzgledu na brak przestrzegania praw cztowieka.

PERSPEKTYWY ROZWOJU ENERGETYKI JADROWE] W AFRYCE

Jednym z czynnikéw, jakie trzeba wzia¢ pod uwage analizujac przyszle znaczenie Afryki jako ,,zaglebia uranowego”

Swiata, jest mozliwos§¢ rozwoju energetyki jadrowej w Republice Potudniowej Afryki oraz zaangazowania si¢ kilku innych

panistw w budowe u siebie elektrowni jadrowych. Taki rozwdj sytuacji moze wylaczy¢ te kraje cz¢sciowo lub nawet catko-

wicie z grona przyszlych eksporteréw uranu.

OECD/NEA Red Book 2009 wskazywala na spodziewany znaczny wzrost zdolnosci produkcyjnych uranu w RPA
w kolejnych latach co miato mie¢ zwigzek z planami szybkiej rozbudowy energetyki jadrowej (obecnie w elektrowni ja-
drowej Koeberg dziataja dwa reaktory o lacznej mocy 1 840 MWe netto). Opublikowany w 2010 r. plan zapewnienia
energii (,,Integrated Resource Plan” - IRP) wskazywal na koniecznos§¢ uruchomienia nowych mocy w energetyce jadrowe;j
do 2023 r. Zrewidowany plan z konica 2013 r. wskazuje jednak, ze zapotrzebowanie na nowe moce pojawi si¢ dopiero w
2025 r. lub pézniej okreslajac przy tym jako cel zainstalowanie w reaktorach jadrowych 6 900 MWe do 2030 r. Alternaty-
wa dla nowych reaktoréw energetycznych moze by¢ ogromna elektrownia wodna na zaporze Inga, ktérej budowa w De-

mokratycznej Republice Konga jest obecnie rozwazana. Wariant ten wymagal by przesylania energii elektrycznej na duza

odleglto$é. Nowy IRP ma by¢ rozpatrywany przez rzad RPA w marcu 2014 r. Tymczasem jednak w listopadzie 2013 r.
Nuclear Energy Corporation of South Africa (Nesca) oraz filia rosyjskiej firmy Rosatom podpisaly porozumienie o
wzajemnym zrozumieniu (Memorandum of Understanding) dotyczace wspolpracy strategicznej, ktéra moze pomoc w
budowie nowych reaktoréw w RPA. Wedlug doniesient rosyjskich w gre moze wchodzi¢ wybudowanie w tym kraju do
o$miu reaktorow WWER-1200.

W ostatnich latach zmniejszono w RPA plany rozwoju wydobycia uranu, ktory nie jest uwazany za znaczace zrédio do-
chodow, bedac produktem ubocznym przy wydobyciu ztota. Co wiccej — jezeli jednak zostang podjete decyzje o rozwoju
energetyki jadrowej, woéwczas zdolnosci produkeyjne uranu w RPA prognozowane wg Red Book 2011 na lata 2030 -
2035, beda niewystarczajace dla energetyki jadrowej, nawet przy jej umiarkowanym wzroscie. Jednoczesnie postuluje sie,
ze wielko$¢ wydobycia uranu w RPA bedzie uzalezniona od mozliwosci zapewnienia wystarczajacego pokrycia zapotrze-
bowania krajowej energetyki jadrowej ze zrodel krajowych w okresie 40 — 60 lat. Moze to by¢ rozumiane jako dazenie do
ograniczenia tego wydobycia po to by wlasne oplacalne zasoby wystarczyly na dostatecznie dlugi okres czasu. W tej sy-
tuacji, pomimo iz RPA posiada znaczne zasoby uranu, to w bliskiej lub $redniej perspektywie czasowej nie mozna oczeki-

wac per saldo jego eksportu.

Obecnie Republika Poludniowej Afryki jest jedynym krajem w Afryce, ktéry eksploatuje reaktory energetyczne i mysli o

rozbudowie energetyki jadrowej. Sprawa budowy energetyki jadrowej jest takze rozwazana w przypadku Nigerii, Hoiptu i
Tanzanii, przy czym w przypadku pierwszego z tych krajow zostala nawigzana wspolpraca z Rosja, ktéra moze stac si¢

dostawcg reaktora. W przypadku Egiptu na razie tylko armia zabezpieczyla teren pod budowe elektrowni w El-Dabaa.

PANSTWA LUB PANSTWOWE FIRMY
ANGAZUJACE SIE W POSZUKIWANIA I WYDOBYCIE URANU W AFRYCE

Podobnie jak w przypadku innych regionéw $wiata, w poszukiwania 1 wydobycie uranu angazuja si¢ rézne firmy

zagraniczne, ktore reprezentuja interesy wilascicieli lub udziatowcodw prywatnych, albo tez okreslonego panstwa.

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z firmami pochodzacymi z krajéw zachodnich, w ktérych od dziesigciolect



nagromadzono doswiadczenie eksploatujac wlasne, krajowe zasoby uranu (dotyczy to gléwnie firm z Australii i Kanady,

lub z firmami dziatajacymi na potrzeby energetyki jadrowej (dotyczy to niektorych krajow Unii Europejskiej, jak Belgia,

Hiszpania, UK i od kilku lat Rumunia, ktéra zawarla odpowiednie umowy z Angola w 2007 .

W drugim przypadku padstwa, dla ktérych sprawa zapewnienia surowcdw paliwowych jest istotnym elementem ich poli-
tyki zagranicznej, zaréwno ze wzgledu na potrzeby wlasnej energetyki jadrowej, jak i na dostawy paliwa do reaktorow bu-
dowanych za granica (szczegdlnie w ramach kontraktéw zintegrowanych), stwarza dogodne warunki do funkcjonowania
okreslonych firm zajmujacych si¢ poszukiwaniami i wydobyciem uranu, lub tez sa wlascicielami takich firm. W Afryce
ma w tym wzgledzie miejsce silna obecnos§é Francji (od kilku dziesigcioleci) oraz zapoczatkowana kilka lat temu obec-

nos¢ Chin, i ostatnio takze Rosii.

Francja jest obecna poprzez firm¢ Areva Resources Namibia, przede wszystkim w Namibii (kopalnia Tre-
koppie, oraz niewielki udzial w projekcie Marenica) oraz w Nigrze (wickszosciowe udzialy w spélce eksploatujacej ko-
palni¢ Arlette/Arlit i w spolce przygotowujacej uruchomienie wielkiej kopalni Imouraren, jak réwniez udzial mniejszo-
sciowy w spolce eksploatujacej kopalni¢ Akouta i udzial w poszukiwaniach uranu w rejonie Tchirozerine). Firma Areva
ponadto angazuje si¢ w Algierii, Gabonie, Demokratycznej Republice Konga, Maroko (wspolpraca dotyczy fosforytow),
Mauretanii, Libii oraz w Republice Srodkowo-afrvkanskiej. Zaangazowanie w tych krajach dotyczy ogélnie biorac poszu-

kiwan uranu, ocen jego zasobéw, a takze badan mozliwosci jego pozyskiwania.

Chiny zaangazowaly si¢ w Afryce w zwiazku z ogloszonym przez nie kilka lat temu wielkim programem budowy
energetyki jadrowej, ktéra bedzie wymagata znacznych ilosci uranu. W 2007 r. utworzona zostata w Chinach fundacja
pn. China-Africa Development Fund (CAD Fund) majaca na celu stymulowanie inwestycji chidskich w Afryce. Two-
rzy ona najwickszy w Chinach fundusz prywatny, ktéry ma wynosi¢ docelowo 5 miliardéw USD, dla wspierania takich
inwestycji na drodze doradztwa oraz innych dzialan skierowanych na minimalizacj¢ ryzyka inwestorow. W 2010 nr. Chi-
na Uranium Corporation (filia firmy China National Nuclear Corporation - CNNC) podpisata umowe z CAD
Fund dotyczaca wspolnego rozwijania w Afryce eksploatacji zasobow uranu. W 2010 r. pojawily si¢ takze informacje
o zainteresowaniu Chin wspolpraca z Rosja (z firma Rosatom) w kwestii rozwijania wydobycia uranu w krajach trzecich,

aw szczegolnoscl w Afryce.

Firmy pochodzace z Chin sg aktywne gléwnie w dwoch krajach o najwigkszych zasobach uranu — w Namibii i Ni-
grze. W plerwszym z nich chifiska firma China Guangdong Nuclear Power Corporation (CGNPC) jest powaznym
udzialowcem spotki Areva Resources Namibia, do ktorej nalezy kopalnia Trekoppije (patrz wyzej), a ponadto weszta w

marcu 2012 r. w posiadanie praw do projektu Réssing South/Husab. Obie te kopalnie beda mogly po ich uruchomieniu

dostarczy¢ Chinom nawet okoto 6 000 tU/rok (35% wydobycia z pierwszej i 90% z drugiej kopalni) przez okres do 20
lat. Chiniskie firmy maja tez udzialy w mniejszych rozwijanych projektach, mianowicie Marenica i Zhonghe. W styczniu
2014 r. panstwowa firma CNNC zakupita 25% udzialéw w kopalni Langner Heinrich nalezacej do australijskiej firmy
Paladin Energy. Pozostaja do zalatwienia jedynie formalnosci dotyczace tej transakcji. Z kolei w Nigrze chinskie firmy
CNNC (poprzez jej filie Sino-U) oraz ZXJOY maja wigkszo$¢ udzialow w firmie Somina, do ktérej nalezy eksploato-
wana od 2010 r. kopalnia Azelik oraz pobliskie ztoze Teguidda. Mniejsze zaangazowanie chiniskich firm jest widoczne

takze w Botswanie 1 Zimbabwe (o czym juz wspomniano wczesniej).

Rosja jest obecna w afrykanskich przedsiewzigciach uranowych od niedawna. Najwicksze z nich dotyczy kopalni Mkuju
River w Tanzanii. Kopalnia ta zostala nabyta przez firm¢ ARMZ w drodze przejecia w 2011 r. australijskiej firmy Man-

tra Resources Ltd., ktéra posiadala do niej prawa. Eksploatacja kopalni zostata zlecona firmie kanadyjskiej Uranium

One, ktéra w 2013 r. zostala przejeta przez ARMZ.

W 2010 r. zostalo zawarte miedzy rzadami Rosji i Namibii wstepne porozumienie o wspdtpracy w poszukiwaniach uranu
i rozwoju jego wydobycia, m.in. poprzez spolki joint ventures. Natomiast jeszcze w 2009 r. miedzy Egiptem i Rosja zosta-
fa zawarta umowa o wspolpracy w zakresie poszukiwan i wydobycia uranu. W polu zainteresowan Rosji mogg znajdowac

si¢ takze Sierra I.eone i Somalia.

Rosja jest rowniez obecna w Nigrze za posrednictwem firmy Gazprombank NGS, ktora ma pozwolenie na poszukiwa-

nia uranu w tym kraju. Wykazuje takze duze zainteresowanie RPA, w ktérej uruchomita w 2012 r. zagraniczng siedzibe

EkoAtom paliwo
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filii firmy Rosatom oferujacej rosyjska technologic jadrowa. Ma to zwigzek z sygnalizowanymi wczesniej dazeniami RPA

dotyczacymi rozwijania energetyki jadrowej

Do innych krajow, ktore zaangazowaly si¢ w poszukiwania i wydobycie uranu a Afryce naleza Indie, Japonia oraz Korea
Potudniowa. W przypadku Indii jedna z zarejestrowanych w tym kraju firm posiada zezwolenia na poszukiwania uranu w

Nigrze. Raport WISE wskazuje rowniez na obecnos¢ indyjskiej ,,niezidentyfikowanej firmy” w Namibii. Firmy z Japonii

sg zaangazowane w dziatalno$¢ w Nigrze oraz wg raportu WISE - takze w Tanzanii. Z kolei Korea Poludniowa angazuje

si¢ w Tanzanii a ponadto posiada 10% udzialéw w kopalni Imouraren w Nigrze.

Zlozami uranu w Afryce interesowal si¢ takze Iran (sygnalizowane byly kontakty z Zimbabwe, Sierra L.eone i Nigrem
oraz Korea Pélnocna (sygnalizowane byly kontakty z Demokratyczna Republikg Konga, Nigrem i Tanzania).

Bezposrednie zaangazowanie pafstwa-gospodarza w udzialy w dzialajacych na jego terytorium prywatnych (gtéwnie za-
granicznych) firmach obserwuje si¢ w przypadku Namibii (poprzez panstwows firme Epangelo Mining) oraz Nigru
(poprzez firme SOPAMIN).

ZAGADNIENIA NIEPROLIFERAC]I

Wszystkie wymienione w tym artykule kraje afrykariskic sg stronami Uktadu o nierozprzestrzenianiu broni jadro-
wej (NPT), ale nicktére z nich (Algieria, Egipt, Etiopia, Gwinca Réwnikowa, Kamerun, Senegal, Somalia, Sudan, Tanza-
nia i Zimbabwe wg stanu z 13 czerwca 2013 1. nic s3 stronami Protokoléw dodatkowych do zawartych porozumiei z
MAEA o stosowaniu zabezpieczen, zas Gwinea podpisata Protokét dodatkowy ale go nie ratyhkowata. Ratyhikowanie Pro-
tokolu dodatkowego umoiliwia micdzynarodowe inspekcje w oérodkach wydobycia uranu. Nieprzystgpienie do niego
moze m.in. ulatwia¢ dostep do uranu danego kraju przez kraje pozostajace poza systemem nierozprzestrzeniania broni ja-
drowej utworzonym na bazice NPT, W takim przypadku wydobycic uranu nawet po kosztach znacznic przekraczajacych
jego ceny rynkowe mogloby zostaé podjete z powodéw politycznych, np. w celach sprzecznych z zasadami nierozprze-
strzeniania broni jadrowej. Wydaje si¢ to jednak w obecnym okresie mato prawdopodobne.

SREDNIE ROCZNE ZAPOTRZEBOWANIE REAKTORA ENERGETYCZNEGO
NA URAN NATURALNY

Stednie roczne zapotrzebowanie na uran naturalny przyjete w opracowaniu OECD/NEA-IAEA  Uranium 2011:
Resources, Production and Demand” jako podstawa do oceny zapotrzebowania na uran naturalny podstawowych typéw
reaktoréw energetycznych przedstawia si¢ jak w ponizszej tabeli. Przyjeto usredniony wskainik wykorzystania reaktoréw
oraz zatozono, ze po wzbogaceniu uranu naturalnego zawarto$¢ izotopu rozszczepialnego U-235 w pozostalodciach (uranie
zubozonym) bedzie wynosilo 0,3%. W miare wzrostu cen uranu staje sic optacalne lepsze wykorzystanie uranu naturalne-
go w procesic wzbogacania izotopowego (obnizenie zawartosci U-235 w pozostatosciach) prowadzace do zmniejszenia za-

potrzebowania jednostkowego na uran naturalny.

Liczby w Il kolumnie tabeli podano dla reaktoréw konstrukgcji zachodnich. W przypadku reaktordéw rosyjskich sa one nizsze
iwynoszg: ' - 50 lat oraz > - 60 lat.

Projektowy okres Przedtuzony okres
eksploataciji, [lata] eksploataciji, [lata]

Roczne zapotrzebowanie na
uran naturalny, tU

Konstrukcja reaktora

PHWR 30 55 145

PWR Il Gen 40 60" 175

BWR Il Gen 40 60 185

PWR Il Gen 60 80° 165

BWR Il Gen 60 80 165

Trudno oszacowac taczng ilod¢ zasobéw i czas eksploatagji gdyz odkrywane sg nowe zloza uranu, unowoczeéniany proces
przerobu a nowe technologie idg w kierunku przetwarzania zuzytego paliwai ,samowystarczalnoéci” energetycznych re-

aktoréw jadrowych
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The future of uranium

— higher prices to come?

6 May 2014 by Steve Kidd

Steve Kidd is an independent nuclear consultant and eco-
nomist with 17 years of work in senior positions at the
World Nuclear Association and its predecessor organiza-
tion, the Uranium Institute.

Predictions of the rise in price of uranium are unjusti-
fied; they do not fully appreciate the segmented na-
ture of the market.

The world uranium market has fallen back substantial-
ly from the highs it sustained in the period around
2005-2010, when the spot price peaked at over $130
per pound in summer 2007. After the Fukushima acci-
dent in 2011, the price drifted down further and has
been stable at the $35 per pound level since last sum-
mer. Although this is well above the $10 per pound
that prevailed for the long period from the late 1980s
up until 2003, it is universally agreed that very few (if
any) new mines can be developed at today's price
level. The suggestion is therefore made (particularly by
uranium producers and their financial sector backers)
that with rising demand, there will be shortages of
supply in future unless we soon have much higher pri-
ces to encourage new production. On the demand si-
de, a lot of attention is currently being to the upco-
ming Japanese reactor restart programme, in terms of
timing and number of reactors.

[Cartoon by Alexey Koveynev]
A recent report from my company (East Cliff Consul-
ting, 'The Fifth Age of Uranium') shows why the case

made by the uranium bulls is in reality full of holes. We
are now more likely to see a long period of relatively
low prices, in which uranium producers will find it hard
to make a living.

Substantial oversupply
in the Fourth Age

The starting point is to understand the full history of
uranium supply and demand. This is covered in the
WNA's biennial fuel market report, which identifies
four distinct ages running from 1945 until today. The
fourth of these began in 2003, when prices started
rising sharply to mark the end of the third age, which
was the long period of inventory rundown and con-
strained production lasting from the late 1980s. Talk in
2003 was of a "renaissance" of nuclear power and lots
of new mines were apparently needed to meet their
fuel requirements, while previously abundant secon-
dary supplies would gradually wither away. Not so
different from what the optimists are saying about
uranium today.

World production certainly responded strongly to the
obvious price signal back then and it had risen by half
by 2010. One curious feature, however, was that the
increase was almost entirely concentrated in only one
country, namely Kazakhstan. Apart from this, hun-
dreds of "junior" uranium companies suddenly appea-
red but the only company successful in establishing
new large-scale production facilities was Paladin, with
Langer Heinrich in Namibia and Kayelekera in Malawi.
The others succeeded in mining only the financial mar-
kets.

"Despite all the hype about nuclear growth
plans, the level of underlying uranium de-
mand did not rise at all during this period”

Another remarkable fact was that despite all the hype
about nuclear growth plans, the level of underlying
uranium demand did not rise at all during this period.
This is even without the adverse impact of the acci-
dent at Fukushima in 2011. Shutdowns of ageing reac-



tors in various countries were just balanced by the
commissioning of new units (increasingly in China).
Another crucial factor has been a fundamental realign-
ment in the relationship between uranium and enrich-
ment requirements. The closure of the inefficient ga-
seous diffusion enrichment plants removed the high
marginal cost production which had propped up pri-
ces, while notably higher uranium prices in themselves
encouraged the use of higher enrichment (through
reducing the optimum "tails assay"). Enrichment is
now expected to remain cheap and abundant as cen-
trifuge plants are modular and capacity can be expan-
ded relatively easily to meet demand, so this substitu-
tion of enrichment for uranium will continue to be im-
portant.

The impact of much higher production combined with
static demand during this fourth uranium age is sub-
stantial over-supply in the world uranium market, with
prices naturally falling back to lower levels. The other
obvious corollary of this period has been a renewed
upsurge in uranium inventory levels in the United Sta-
tes, Europe and (with the shutdown of reactors since
Fukushima) Japan. Some of this has been entirely vo-
luntary on the part of the fuel buyers, who want more
security of supply. The biggest increase has been in
China, which has been building huge inventory balan-
ces to provide security for the anticipated fuel require-
ments of its rapid reactor building programme. On the
other hand, some of the accumulation (such as in Ja-
pan) has been involuntary and this material can be
used to balance the market over the next period,
effectively at the expense of fresh production.

In fact China can be seen as the mirror image of the
production growth in Kazakhstan, as the majority of
Chinese imports have been sourced from there. The
rest of the world has continued much as before, with
no overall nuclear growth and not much of any real
substance happening in the development of new ura-
nium mines, except a few key projects such as Cigar
Lake in Canada.

Uranium demand to increase
in China and Russia

"Uranium demand will almost certainly fall in
the key markets in Western Europe and
North America"

The uranium bulls continue to point to the prospects
for nuclear growth to 2030. The problem is that most
of this will be concentrated in China and Russia. Over
half will likely be in China and the Chinese may also

become important in supplying reactors to other co-
untries in the 2020s. The Russian domestic nuclear
programme is now progressing quite well, and they
too will be a key supplier of reactors to other coun-
tries in the period to 2030. When the Russians supply
a reactor, they invariably include long-term fuel con-
tracts. What is important is that uranium demand
will almost certainly fall in the key markets in We-
stern Europe and North America, which are satisfied
by the established uranium producers. Many Japane-
se reactors will undoubtedly restart but it will take a
long time to unwind the inventory accumulation the-
re.

Those who believe in higher uranium prices take an
over-optimistic demand scenario. It can now be ar-
gued that the range of possibilities has actually nar-
rowed considerably and it is appropriate to centre
discussion on just one main case to 2030. Upper sce-
narios showing rapid nuclear growth in many coun-
tries including plants starting up in new countries
now look very unlikely, certainly before the late
2020s. If there is to be a nuclear renaissance, it is
now much more likely to happen later, and with a
new generation of reactors. On the other hand, pre-
dictions that another major accident would shut
down nuclear in lots of countries have been negated
by the experience of Fukushima. Although there re-
main some uncertainties, the outlying upper and lo-
wer cases are much less credible than before.

Uranium market split into three

So we are entering a fifth era of uranium, where the
market is split into three.

The Chinese will favour investing directly in mines to
satisfy their requirements. These (like Husab in Nami-
bia) will not necessarily be at the low end of the cost
curve: there are important geopolitical considera-
tions too and the Chinese are keen to get involved
directly in the economic development of many coun-
tries, particularly in Africa. They are also not going to
"play ball" with the established uranium market. Al-
though they will maintain a presence in the spot
market and sign further long-term supply contracts
with producers, they have learned their lesson from
the iron ore market. In that sector their heavy depen-
dence on imports from BHP Billiton, Rio Tinto and
Vale has given these producers fantastic profits.

The Russians will continue to be significant nuclear
fuel exporters but their own market will remain es-
sentially closed to outsiders. They still have seconda-
ry supplies to tap into (plenty of surplus HEU remains
to be down-blended) and they will follow the Chinese
and invest directly in uranium assets if their own do-
mestic production remains constrained. Their recent
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acquisition of the producer Uranium One can be seen
very much in this vein.

The established uranium producers will have the re-
mainder of the market to satisfy and that will likely be
declining in magnitude. There are bright spots are
South Korea and the Middle East (where Saudi Arabia
may join the UAE in having a nuclear programme) but
the prospects in North America and Europe are not so
good. In the United States, the number of operating
reactors will fall by 2030, with a small number of new
units not sufficient to compensate for closures due to
cheap shale gas and the incursion of subsidised rene-
wable energy into power markets. Although reactors
may well be licensed for up to 80 years, they will not
operate unless the economic fundamentals are right.
In Canada too, it seems unlikely that all three nuclear
stations in Ontario will be refurbished, and there is a
strong possibility that Pickering will close. In Europe,
even in France the future of the currently operating
units is now in question. It is likely that there will be a
gradual reduction in the nuclear share of electricity in
France towards 50% and so older units (beyond Fes-
senheim) will likely close by 2030. New-build in the
United Kingdom will only compensate for units shut-
ting down, while further new units will only happen
in a few countries such as Finland and (possibly)
the Czech Republic. So with countries like Bel-
gium and Switzerland following Germany into a
nuclear phase-out, the overall European situation
is one of gentle decline.

"China and Russia...will develop uranium
assets wherever it best suits them. They
have the confidence to bypass the conven-
tional market, which could increasingly be-
come merely a sideshow.”

This market segmentation and the way the Chine-
se and Russians will operate means that the two
prime analytical devices utilised in the uranium
market are both now useless. First, calculated an-
nual world supply-demand balances (miraculously
often showing a shortage after 3-5 years) are irre-
levant in a segmented market, where key actors
with expanding demand choose to go it alone. For
a time in the early 2000s, it looked as if a globali-
sed world nuclear fuel market could emerge, but
this has not happened and it is arguably now go-
ing into reverse. Secondly, uranium supply curves
(based on mine cost data), demonstrating the ne-
ed for higher prices as demand expands, are also
invalidated. China and Russia (and probably India
too, if it eventually gets its nuclear act together)
will develop uranium assets wherever it best suits
them. They have the confidence to bypass the
conventional market, which could increasingly be-
come merely a sideshow.

Another issue to watch is the persistence of se-

condary supplies beyond Russia. Only part of the
2.5 million tonnes of uranium mined since 1945
has been utilised. AlImost 2 million tonnes of de-
pleted uranium is an attractive resource while the-
re is overcapacity in enrichment and cheaper pri-
ces. In the very long term, China, Russia and In-
dia are committed to reprocessing their used fuel
and will probably eventually succeed in tempering
their uranium use by building large reprocessing
plants. Any substantial replacement of uranium,
however, will have to await the next generation of
reactors, which will be fuelled very differently from
today's large light water designs.

Fifth Age price predictions

In this fifth age of uranium, prices will essentially
be determined by the cash costs of production of
operating mines (and not by the full costs of future
mines). This means a reversion to the long period
of low (but relatively stable) uranium prices of the
late 1980s and 1990s (the third age), but at a hi-
gher level to reflect the greater level of production
now, the escalation of mining costs and the move-
ments in currency exchange rates. The shortages
predicted by many analysts (leading to rapid price
increases to provide good rates of return on their
favourite projects) are purely a mirage.

The outlook is therefore not favourable for either
current or prospective uranium producers. Only
those with low-cost operations will prosper. Others
will struggle to stay in business and further mine
closures (beyond Paladin's Kayelekera which is
now on "care and maintenance") are definitely on
the horizon. A high-profile mine closure is one fac-
tor that could cause the price to spike, but histori-
cal experience is actually rather different: once
mines get into operation, owners will usually with-
stand short-term financial losses so long as they
are convinced that there are better times around
the corner. And they tend to be incurable opti-
mists.
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