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Mozliwe zrédfa zaopatrzenia w paliwo
potencjalnych elektrowni jadrowych w Polsce

Streszczenie: Plany rozwoju energetyki jadrowej w Polsce spowodowaty kolejng fale zainteresowania wystepo-

waniem rud uranu w Polsce. Obecnie uran nie jest traktowany jako surowiec strategiczny i Polska potencjalnie
moze go pozyskac na zasadach rynkowych. Stad tez niniejsza analiza geologiczno-gospodarcza wystgpien
uranu w Polsce nawigzuje $cisle do aktualnych $wiatowych trendéw w geologii i gospodarce uranem. Poste-
pujacy rozwdj technologii odzysku uranu i nacisk na efektywno$¢ ekonomiczng przedsigwzie¢ gorniczo-
-przerébczych spowodowaty, ze zainteresowanie budza przede wszystkim ztoza wystepujace na powierzchni
terenu lub na bardzo matych glebokosciach (ztoza kalkretowe, w granitach/alaskitach i typu metasoma-
tycznego) nadajace sie do taniej eksploatacji metoda odkrywkowa, ztoza typu piaskowcowego nadajgce sie do
eksploatacji metodg podziemnego tugowania, wystepujace do gtebokosci 500 m, oraz bardzo bogate ztoza
zwigzane z niezgodnosciami proterozoicznymi lub polimetaliczne ztoza w brekcjach hematytowych. Dotych-
czas najwigekszymi producentami uranu byty Kanada i Australia, ale od 2008 r. najwiekszym producentem
zostat Kazachstan, dynamicznie rozwijajacy produkcje zéttego keku ze zt6z w piaskowcach metoda tugowania
in situ. Takze panstwa afrykanskie, przede wszystkim Namibia i Niger, oraz Rosja i Uzbekistan nalezg do
powaznych producentéw $wiatowych. Natomiast kraje Europy srodkowo-zachodniej, bedace w przesziosci
waznymi dostawcami uranu (Francja, b. Czechostowacja, b. NRD) praktycznie zaprzestaty wydobycia na swoim
terenie, co bylo spowodowane wyczerpaniem sie zasobdw zt6z z jednej strony i restrykcyjnymi wzgledami
$rodowiskowymi z drugiej.
Woystapienia uranu w Polsce znane sg z dolnoordowickich tupkéw dictyonemowych obnizenia podlaskiego (typ
tupkéw czarnych) i triasowych piaskowcoéw syneklizy perybattyckiej (ztoza typu piaskowcowego). Gtebokos$é
wystepowania, niskie zawartosci (tupki ordowiku), bardzo duza zmienno$¢ okruszcowania (piaskowce triasu)
powoduja, ze nie majg one ztozowego znaczenia i mogq by¢ klasyfikowane co najwyzej jako wystgpienia rud U
o niewielkich zasobach o charakterze prognostycznym lub perspektywicznym, wystepujace w trudnych wa-
runkach geologiczno-gérniczych oraz $rodowiskowo-krajobrazowych.
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Possible sources of nuclear fuel supply for potential nuclear power plants
in Poland

Abstract: The latest plans to develop a nuclear energy industry in Poland led to revival of interest in domestic uranium

reserves. However, in the meantime uranium lost its status of a strategic raw material which opened possibilities
to import that commodity. This makes it necessary to conduct geological-economic analysis of Polish uranium
deposits in close reference to current world trends in development and management of uranium resources. The
recent developments in technology of uranium production and market requirements for economic efficiency of
mining operations and processing focus on deposits occurring at the surface or shallow depths (calcrete
deposits, those related to granites/alaskites or of the metasomatic type) suitable for inexpensive open-pit
mining, deposits of the sandstones type at depths not greater than 500 m and suitable for mining by
underground leaching, and very rich deposits related to Proterozoic unconformities or hematite breccias.
Canada and Australia had been the main uranium producers until 2008 when the first place has been taken over
by Kazakhstan thanks to dynamic growth of its production of yellow cake from sandstone uranium deposits
mined by in situ leaching. The other leading producers include Namibia, Niger and some other African countries,
as well as Russia and Uzbekistan. In turn, several important suppliers from the past (as e.g. France, former
Czechoslovakia or former East Germany) have practically ceased out the production due to exhaustion of
economic resources and/or environmental restrictions.
In Poland uranium mineralization has been found in Lower Ordovician Dictyonema Shale in the Podlasie
Depression (deposit of the black shale type) and Triassic Sandstones in the Peribaltic Syneclise (deposit of the
sandstone type). The depth of burial combined with low concentrations of uranium (Ordovician Shale) and very
high variability in mineralization (Triassic sandstones) make these deposits uneconomic and classifiable as
uranium ore occurrences with limited resources and of prognostic or perspective importance, additionally
limited by geological-mining conditions and environmental restrictions.

Key words: economic geology, uranium deposits, nuclear power plants, nuclear fuel

Wprowadzenie

Zwyzka cen uranu na poczatku lat dwutysigcznych przyczynilta si¢ do ponownego
wzrostu zainteresowania poszukiwaniami i rozpoznaniem jego z16z na catym $wiecie po
niemal 30-letniej przerwie — po boomie na przelomie lat szes¢dziesiatych i siedemdzie-
siatych ubieglego wieku. Potggowane byto to tez potrzeba zagospodarowania nowych z16z
rud uranu wskutek stopniowego wyczerpywania si¢ zasobow wczesniej eksploatowanych
z reguly matych zt6z typu zytowego, gtdwnie w Europie (w przeciwienstwie do Kanady, Au-
stralii, Kazachstanu i Namibii wciaz dysponujacych znacznymi zasobami). Post¢pujacy
rozwoj technologii pozyskiwania tlenku uranu metodami lugowania kwasami lub zasadami,
w tym bezposrednio ze ztoza in situ, skala zapotrzebowania na uran, zaostrzone wymagania
srodowiskowo-spoteczne oraz efektywnos¢ ekonomiczna przedsigwzigé gérniczo-przetwor-
czych skutkowaty istotng zmiana podejscia do zt6z rud uranu. Zainteresowanie gospodarcze
budza przede wszystkim zloza wystepujace na powierzchni lub blisko niej — gldwnie typu
kalkretowego, w granitach/alaskitach i w skatach metasomatycznych — zdatne do taniej
eksploatacji odkrywkowej, oraz ztoza w piaskowcach, stwarzajace mozliwos¢ tugowania in
situ do glebokosci maks. 500 m. Bardzo interesujace gospodarczo sa tez zloza zwiazane
z niezgodno$ciami proterozoicznymi z bogatymi lub bardzo bogatymi rudami U oraz rzadkie
ztoza brekceji hematytowych z kompleksowymi rudami Cu-Au-Ag-U. Wspomniane wzgledy
i uwarunkowania spowodowaty znaczng modyfikacje wydzielanych typow zt6z, jak i ro-
dzajow rud uranu.
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1. Typy z16z rud uranu

W pracy wykorzystano klasyfikacj¢ zt6z uranu opracowana przez Dahlkami’ego (1979)
z modyfikacjami wprowadzonymi m.in. przez Raport OECD-NEA&IAEA (2012). Typy zt6z
zostaly uszeregowane wedle znaczenia praktycznego przez autoréw niniejszej pracy, tj.:

— w piaskowcach/ztoza piaskowcowe,

— zwiazane z niezgodno$ciami geologicznymi,

— w kompleksowych brekcjach hematytowych,

— wietrzeniowo-skorupowe na powierzchni, w tzw. kalkretach,

— w skatach intruzywnych,

— w zlepiencach,

— zylowe,

— w skatach wulkanicznych kalder,

— metasomatyczne,

— brekcji zapadliskowych w kominach,

— fosforytéw uranono$nych,

— zloza inne z podwyzszong zawarto$cia uranu.

Z}oza w piaskowcach wystepuja w ich odmianach $rednio i gruboziarnistych, powsta-
lych jako fluwialne utwory ladowe lub w brzeznych czgsciach basenéw morskich. Mineraty
uranu — coffinit i uraninit — spotykane sa w nich w warunkach redukcyjnych spowodowanych
m.in. obecnoscia substancji weglowej, siarczkow (pirytu), weglowodorow, mineratéw
Fe-Mn, np. chlorytu itp. Wydziela si¢ cztery ich podtypy (Paulo, Piestrzynski 1991),
a mianowicie:

— walu frontowego (roll-front) na pograniczu dyfuzyjnych granic piaskowcow w wa-
runkach redukcyjnych ponizej gradientu hydrologicznego z ostrymi granicami z pias-
kowcami utlenionymi powyzej tego gradientu. Strefy zmineralizowane maja formy
wydtuzone lub sinusoidalne usytuowane rownolegte do rozciagtosci lub prostopadte
do kierunku nanosu i przeptywu wod podziemnych. Rudy tych zt6z zawieraja
0,05-0,25% U przy zasobach od kilkuset do kilkudziesigciu tysigcy ton uranu. Ich
przyktadami sa Moinkum, Inkai i Mynkuduk w Kazachstanie, Crow Butte i Smith
Ranche w Wyoming (USA), Bukinay, Sugraly i Uchkuduk w Uzbekistanie;

— tabularyczne/rytmiczne — impregnacje mineratami uranu w formie nieregularnych
soczew w warstwach redukcyjnych piaskowcoé4w. Ciala rudne utozone sa w wigk-
szo$ci rownolegle do kierunku sedymentacji. Rudy tych zt6z zawieraja 0,05-0,5% U,
niekiedy 1% U, a ich zasoby wynosza od kilkuset ton U do 150 000 ton U. Ich przy-
ktadami sa Westmoreland w Australii, Nuhetting w Chinach, Hamr-Straz w Cze-
chach, Akouta, Arlit i Imouraren w Nigerze i Colorado Plateau w USA;

— paleodolin/kanalow dennych — system paleodrenazu skladajacy si¢ z dolin o szero-
kosci kilkuset metréw wypetnionych przepuszczalnymi i migzszymi utworami alu-
wialno-fluwialnymi. Ciala rudne zawieraja takze detrytus roslinny i w planie maja
ksztalt wydluzonych soczew lub konfiguracje zeber, natomiast w przekroju ksztatt
soczewkowaty lub rzadziej watu. Rudy tych z16z zawieraja 0,01-3,0% U przy zaso-
bach od kilkuset do 20 000 ton U. Ich przyktadem sa zloza Dalmatowskoje,
Malinowskoje i Chiangdinskoje w Federacji Rosyjskiej oraz Beverley w Australii
Potudniowej;
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— tektoniczno-litologiczne wystepujace w piaskowcach w poblizu stref przepuszczal-
nych. Mineraly uranu znajduja si¢ w strefie otwartej, podobnej do rozwarcia tek-
tonicznego. Rudy zawieraja 0,1-0,5% U przy zasobach rzgdu kilkuset do 5 000 ton U.
Przyktadem sa Mas Laveyre we Francji i Mikouloungou w Gabonie.

Z}oza zwiazane z niezgodno$ciami — ciala rudne zlokalizowane sa pod lub ponad strefy
niezgodnos$ci, oddzielajaca intensywnie zwietrzate skaly krystaliczne podtoza, glownie
archaicznego, od nadleglych utworéw klastycznych wieku proterozoicznego lub fanero-
zoicznego. Wydziela sig takie ich podtypy jak:

— na kontakcie z niezgodnoS$cia — bezposrednio pod niezgodnos$cia w strefie szczeli-
nowej w skatach zmetamorfizowanych. Rudy sa gtownie uranowe (uraninit, smotka
uranowa) $redniej jakosci 0,1-1,0% U, niekiedy z domieszka Ni, Co, Cu i Pb o za-
sobach od 1 000 do 150 000 ton U, np. ztoza Rabbit Lake w basenie Athabasca,
Kiggavik w basenie Thelon w Kanadzie. Rudy U spotykane sa réwniez w itach
wystepujacych w spagu skal osadowych przykrywajacych bezposrednio niezgod-
no$¢. Zawieraja rudy polimetaliczne o wysokiej (1-15% U) lub bardzo wysokiej
zawarto$ci (> 15% U), np. Cigar Lake, McArthur w basenie Athabasca. Zasoby tych
zt6z moga dochodzi¢ do 150 000 ton U;

— w zmetamorfizowanych skatach osadowych ponizej niezgodno$ci, w ktérych po-
zostaty skaty klastyczne. Ztoza tego podtypu zawieraja rudy niskiej i $redniej jako$ci
(0,01-1,0% U) o bardzo duzych zasobach, rzedu do 100 000 ton U, np. Jabiluka,
Ranger w Australii.

Z1oza w kompleksowych brekcjach hematytowych — wystepuja w bogatych w hematyt
brekcjach granitowych (okoto 27% Fe) i zawieraja polimetaliczne rudy z Cu, Au, Ag, U
i REE, z ktorych uran pozyskiwany jest ubocznie. Jego zawarto$¢ w tych rudach wynosi
0,01-0,1%, a zasoby moga przekracza¢ 200 000 ton U, jak np. najwigksze na §wiecie zloza U
w Olympic Dam w Poludniowej Australii oraz zlokalizowane w tym samym stanie ztoza
Prominent Hill, Carrapateena i Oak Dam, a takze mtodsze od nich Mount Painter.

Z1oza wietrzeniowo—skorupowe zwiazane sa z szeroko rozprzestrzenionymi trzeciorzg-
dowymi i czwartorzgdowymi uranono$nymi utworami okruchowymi (gtéwnie piaski i zwi-
ry) na powierzchni lub blisko powierzchni terenu, zcementowanymi weglanami Ca i Mg,
gipsem, niekiedy halitem, nadajacymi im charakterystyczng teksturg. Najwigksze z nich
wystepuja w kalkretach (weglany wapniowo-magnezowe) rozwinigtych na glteboko zwietrza-
lych granitach uranono$nych lub w ich pokrywie, m.in. w Australii Zachodniej, Namibii,
Botswanie, Mauretanii i innych krajach. Rudy tych z16z naleza do bardzo ubogich
(0,001-0,01% U) lub ubogich (0,01-0,1% U), tworza jednak olbrzymie zasoby do 100 000
ton U, np., Langer Heinrich, Trekkopje w Namibii, Yeelirrie w Australii. Glownym mi-
neralem rudnym jest carnotyt — wanadan uranylowy, co pozwala na uboczne pozyskiwanie
wanadu w procesie tugowania. Ze wzgledu na latwos$¢ i niskie koszty eksploatacji oraz
opanowanie efektywnej technologii ich lugowania kwasami lub zasadami z pdzniejsza
wymiang jonowa, sa — oprocz zt6z w piaskowcach — w ostatnich latach najbardziej pozada-
nymi do zagospodarowania i eksploatacji. Podobne utwory osadowe wypelniaja takze doliny
drenazowe w skatach trzeciorzedowych lub wystepuja na plazach jezior. Takze torfowiska
i gleby torfowe moga zawiera¢ mineralizacje uranowa.

Zloza w skalach intruzywnych wystgpuja w takich skatach jak: alaskity, granity,
monzonity, syenity, pegmatyty i karbonatyty. Ich przykladem sa zloza w granitach alas-
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kitowych Rossing i Husab w Namibii, zawierajacych glownie rudy ubogie z 0,01-0,1% U,
ale o zasobach siggajacych ponad 100 000 ton U. Gléwnymi mineralami uranu sa w nich
uraninit, branneryt, coffinit, betafit, dawidyt. Naleza do rud trudno wzbogacalnych ze
wzgledu na mikroziarnisto$¢ mineratow uranu, a takze staba rozpuszczalnos¢ w kwasie
brannerytu lub nierozpuszczalnos$¢ betafitu. Wymagaja wielokrotnego kruszenia i mielenia
przed lugowaniem kwasem siarkowym z dodatkiem utleniaczy w zbiornikach. Takze ztoza
porfirowe rud Cu sa wzbogacone w uran, np. Bingham Canyon i Twin Butte w USA,
podobnie jak karbonatytowe rud metali, np. Palabora w RPA, Bancroft w Kanadzie.

Zloza w zmetamorfizowanych zlepiencach — detrytus tlenkowych mineralow uranu
wystepuje w spagowych czegsciach zmetamorfizowanych utworow fluwialnych i przybrzez-
nych wieku 2,3-2.,4 mld lat. Tlenkom uranu towarzysza zwykle ztoto i piryt, a w mniejszej
ilodci detrytyczne inne siarczki i tlenki. Ich rudy zawieraja 0,001-0,15% U, przy zasobach
od kilku tysigey do kilkudziesigciu tysigey ton U, ktory pozyskiwany jest jako skladnik
uboczny (byproduct). Przyktadem s ztoza Witwatersrand w RPA 1 wyeksploatowane Elliot
Lake w Kanadzie.

Zloza zylowe — najstarszy wykorzystywany typ zt6z rud U, w ktorych zyly kwarcowe
i weglanowe z blenda smolista (uraninitem) o réznej miazszosci i dlugosci wystgpuja
w strefach rozluznien i szczelinowatosci roznych skat. Rudy tych zt6z naleza do $rednich
i bogatych z 0,1-2,5% U, ale o nieduzych zasobach od kilkuset do 20 000 ton uranu. Ich
przykladem sa grube i masywne zyty uraninitu w Pribramie (Czechy), Schlema-Alberoda
(Niemcy), Shinkolobwe (Kongo DR), zytowo-sztokwerkowe w Bernardan we Francji i Gun-
nar w Kanadzie lub systemy zyt z blenda smolista w spgkanych granitach lub otaczajacych
skatach metamorficznych, np. Mina Fe w Hiszpanii i Singhbhum w Indiach.

Z}oza w kompleksach wulkanicznych kalder — zlokalizowane sa w kalderach Iub ich
poblizu w zasadowych i posrednich skatach wulkanicznych przewarstwiajacych si¢ z klasty-
cznymi skatami osadowymi. Mineralizacja uranowa wystgpuje w kilku poziomach skat
wulkanicznych i osadowych, rozciagajac si¢ niekiedy do starszego podioza (wypetnia strefy
spekan i szczelin). Rudy zawierajg 0,01-0,02% U przy zasobach do 10 000 ton U. Mineraty
uranu wspotwystepuja z molibdenitem i innymi siarczkami, fluorytem i kwarcem. Ich
przyktadem sa ztoza kaldery Strielcowskoj w Rosji, Dornot w Mongolii, Michelin w Ka-
nadzie czy Nopal w Meksyku.

Zloza metasomatyczne wystgpuja w obszarach tektonicznych z rozwini¢gtym magma-
tyzmem na platformach prekambryjskich w poblizu uskokéw, gdzie powstaty metasomatyty
alkaliczne typu albitytéw, alkalicznych amfibolitytoéw, weglanowo-zelazistych skat na bazie
granitow, gnejsow, migmatytow i kwarcytow zelazistych. Rudy U, niekiedy z V, tworza
w nich soczewy lub pnie o miazszosci kilku, kilkudziesigciu metrow i1 dhugosci kilkuset
metrow, siggajace do glebokosci 1,5 km. Rudy zawieraja 0,001-0,12% U i o potowg mnie;j
wanadu. Mineralami rudnymi s uraninit i branneryt, a ich zasoby moga przekracza¢ 20 000
ton U. Ich przyktadami sa ztoza Pierwomajskoje, Zettoreczenskoje, Severinskoje na Ukrai-
nie, Lagoa Real i Itataia w Brazylii oraz Valhalla z rudami U-V w Australii.

Z}oza brekcji zawalowych w kominach zwiazane sa z koncentrycznymi i pionowymi
kominami, zawierajacymi okruchy skat otaczajacych. Rudy uraninitowe to pierwotne impreg-
nacje przepuszczalnego lepiszcza taczacego okruchy brekcji oraz wypelniajace tukowate
szczeliny otaczajace komin. Zawieraja 0,1-1,0% U przy zasobach do 2 500 ton U. Sa bardzo
rzadkie i praktycznie znane sa tylko na potnoc i potudnie od Grand Canyon w Arizonie, USA.
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Z}oza fosforytow powstate na szelfie morskim zawieraja rozproszony uran w drobnych
ziarnach apatytow. Zawarto§¢ uranu jest bardzo niska, rzedu 0,001-0,015%, ale zasoby
fosforytow sa z reguty ogromne. Uran pozyskiwany jest ubocznie przy przetwarzaniu fosfo-
rytow na kwas fosforowy w zaktadach chemicznych nawozow sztucznych. Ich przyktadem sa
ztoza New Wales i Uncle Sam w USA, Gantour w Maroku, Al-Abiad w Jordanii i wiele innych.

Wsrod innych z16z mozna wymienic:

— zloza zmetamorfizowane, w ktorych koncentracje uranu powstaty dzigki procesom
metamorficznym, np. Mary Kathleen w Australii, Forstau w Austrii,

— zloza w wapieniach, gdzie mineralizacja uranowa (uraninit) wystgpuje w przestrze-
niach migdzywarstwowych i szczelinach sfatldowanych wapieni jurajskich w okregu
Grants w USA,

— zloza wegli brunatnych i kamiennych, w ktérych uran wystepuje w weglach oraz
przewarstwiajacych si¢ z nimi piaskowcach i tupkach, np. Niznie Ilijskoje w Ka-
zachstanie, baseny weglowe Potnocnej i Poludniowej Dakoty. Zawarto$¢ uranu jest
w nich niska i $rednio nie przekracza 50 ppm.

Przyszto$ciowe znaczenie moga ewentualnie mie¢ pegmatyty z mineratami ziem rzad-
kich i uranem, granity ze skaleniami potasowymi o podwyzszonej zawarto$ci uranu oraz
czarne tupki ilaste z duza ilo$cia materii organicznej lub bogate w wegiel ity z pirytem, znane
w wielu miejscach na $wiecie. Brak dotychczas ich z16z w sensie gospodarczym, sa to tylko
wystapienia.

2. Rodzaje rud uranu

Rodzaje rud uranu mozna wydziela¢ na podstawie kryteriow mineralogicznych, jakos-
ciowych i1 sposobu wystgpowania w zlozach lub ich kombinacji.

W wymienionych typach z16z rud uranu wystgpuja mono- i polimineralne rudy, z ktérych
pozyskiwany jest koncentrat uranu jako produkt gtéwny, wspotwystepujacy lub uboczny.
Najczgstszym rodzajem rud sa rudy uraninitowe badz odmiany utlenione, m.in. blenda
smolista, tworzace samoistne ciata, m.in. Zylowe, lub koncentracje rozproszone, warstew-
kowe czy sztokwerkowe w masie skalnej w zaleznosci od typu zloza. Towarzysza im
zmienne ilo$ci innych mineratow uranu jak: dawidyt, betafit, autunit, metautunit, branneryt,
coffinit. W ztozach kalkretowych mineratami uranu sa roézne jego zwiazki uranylowe,
gtéwnie carnotyt (wanadan uranylowy potasu). Najmniej pozadanymi ze wzgledow prak-
tycznych (nietugowalno$¢ lub niska lugowalnos$¢) sa betafit i branneryt.

Ze wzgledu na zawarto$¢ uranu wydziela si¢ rudy bardzo bogate — ponad 15% U, np.
w zlozach potnocnego Saskatchewan zwiazanych z niezgodnos$ciami, bogate — 1-15% U,
Sredniej jakosci — 0,1-1% U (zloza w granitach), ubogie — 0,01-0,1% U i bardzo ubogie —
0,001-0,01% U. Dwa ostatnie rodzaje rud wystgpuja przede wszystkim w ztozach piaskow-
cowych i kalkretowych, niekiedy tworzac ogromne zasoby. Z kolei rudy bardzo bogate
i bogate sa charakterystyczne dla z16z zwiazanych z niezgodno$ciami proterozoicznymi,
a bogate — takze dla z16z zylowych.

Rudy uranu sg kopalina gtéwna monomineralng. Moga im towarzyszy¢ niewielkie ilosci
wanadu, molibdenu, miedzi, zlota, srebra. Rudy uranu moga by¢ tez kopaling wspol-
wystepujaca z rudami Cu, Au, Ag, Mo, V, mineralami ziem rzadkich, fluorytem, np. ztoze
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Olympic Dam w Australii lub kopaling towarzyszaca, np. rudom Au (ztoza Witwatersrand
w RPA), czy w ztozach porfirowych Cu (w Chile i USA).

3. Przerobka i przetwarzanie rud U

Wymienione typy zt6z sa eksploatowane tradycyjnymi metodami podziemnymi lub
odkrywkowymi w zaleznos$ci od warunkéw geologicznych ich wystgpowania, a pozyskany
urobek jest kruszony, mielony i klasyfikowany do prekoncentratu rud U, ktory nie ma od
wielu lat znaczenia handlowego i jest tylko potproduktem do produkceji tzw. zéttego keku.
Pozyskiwany jest on w procesach lugowania kwasami (np. mieszanina kwasu siarkowego
z tlenowodorem, tzw. kwas Caro) lub zasadami z dodatkiem utleniaczy (piroluzyt, tleno-
wodor, tlen) w temperaturze otoczenia lub po podgrzaniu do 60-92°C w réznych roz-
wiazaniach techniczno-technologicznych w osobnych zakladach. Roztwor/ggstwe po
lugowaniu poddaje si¢ wymianie jonowej w kolumnach Iub ekstrakcji rozpuszczalnikowej,
a w koncowej fazie precypitacji np. amoniakiem do diuranianu amonu, ktory kalcynuje si¢
do postaci proszkowej. Proszek ma charakterystyczng z6tto-szaro-zielonkawa barwe — stad
nazwa z6lty kek, zawierajacy z reguty 70-99% U3 Og w zaleznosci od sktadu przetwarzane;j
rudy i stosowanej technologii tugowania oraz innych form tlenkowych uranu. Niemal
w catosci sktada sig z nierozszczepialnego izotopu cigzkiego 238 U i zawiera tylko 0,72%
izotopu rozszczepialnego 23U, wskutek czego moze by¢ stosowany tylko w reaktorach
cigzkowodorowych. Jest to podstawowa forma produkcji gorniczo-przetworczej uranu na
Swiecie oraz gléwna posta¢ handlowa tego surowca, okreslana tez mianem koncentratu
uranu, dla ktérej prowadzone sa statystyki podazy, obrotéw i zapotrzebowania. Zotty kek
nie jest surowcem promieniotwdrczym, a jego promieniowanie jest rowne potowie pro-
mieniowania kosmicznego w danym regionie.

Od ponad 30 lat rozwijana jest metoda tugowania otworami w piaskowcach — in situ, po
raz pierwszy zastosowana w Kazachastanie na unikalnych w skali §wiatowej ztozach,
wystepujacych w specyficznych warunkach geologicznych. Jezeli nie jest mozliwe tugo-
wanie in situ, urobek, gtdwnie ze zt6z w kalkretach, piaskowcach lub granitach, deponowany
jest w specjalnych zbiornikach z warstwa izolujaca od spagu i lugowany kwasami lub
zasadami, tzw. heap leaching. Roztwor uranono$ny jest przetwarzany w skojarzonych
zaktadach wspomnianymi metodami wymiany jonowej lub ekstrakceji rozpuszczalnikowej na
7601ty kek. Udziat tugowania in situ w pozyskiwaniu koncentratu uranu stale wzrasta i w skali
$wiata przekracza juz ponad 50% podazy. Nadal bedzie on wzrastat wskutek niskich kosztow
i krotkiego czasu realizacji inwestycji — do dwoch lat. Na przeszkodzie staja lub moga stanaé
przepisy ochrony $rodowiska lub lokalnych witadz, np. w Argentynie wladze prowincji
zakazaly uzywania kwasu siarkowego w kopalniach odkrywkowych, a w Kanadzie i USA
lokalne wtadze indianskie natozyly moratoria na zagospodarowanie zt6z, podobnie jak
stowarzyszenia Aborygenow na potnocy Australii.

Z z6ltego keku poprzez dziatanie nan kwasem azotowym produkowany jest azotan
uranylu UO,(NO,); ekstrahowany do czystej postaci. Nastepnie poddaje si¢ go dziataniu
amoniaku i otrzymywany jest uranian amonu, redukowany wodorem do tlenku UO,, ktory
pod wplywem fluorowodoru tworzy UFg. Zwiazek ten jest wysoce toksyczny, reaguje
zwoda i powoduje korozje, ale zawieraé moze do 20% izotopu 235U, zwykle 3—7%, a reszte
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stanowi nierozszczepialny cigzki izotop 238U. Jest on kolejnym produktem przej$ciowym
w procesie wzbogacania uranu do paliwa.

Wzbogacanie szesciofluorku uranu w postaci gazowej przeprowadza si¢ w procesie
dyfuzyjnym przy uzyciu drobnooczkowych membran, przez ktore lzejszy izotop 233U
przechodzi szybciej niz cigzszy 238U. Proces dyfuzji powtarza sie 1500 razy, aby otrzymaé
stezenie rzedu 3-5% 235U. Metoda ta jest bardzo energochtonna i mato wydajna, dlatego jest
zastgpowana bardziej efektywna metoda szybkiego wirowania w specjalnych wirdowkach,
ktora od 2017 r. bedzie stosowana wytacznie. Po konwersji i wzbogacaniu nietrwaty i grozny
szesciofluorek jest zamieniany w tlenek uranu UO,, z ktdérego w formie proszkowej wypieka
si¢ w temperaturze 1 400 © C pastylki o dtugosci okoto 1,5 cm i $rednicy 1 cm pakowane do
cyrkonowych rurek, tzw. koszulek. Wypetiona i szczelnie zamknigta koszulka to pret
paliwowy. Kilkadziesiat lub nickiedy kilkaset takich pretow tworzy zestaw paliwowy umie-
szczany w reaktorze, gdzie pozyskiwana jest energia dzieki rozszczepieniu jader 233U. Gdy
prety ulegna wypaleniu, po okresie okoto dwoch lat usuwa sig je i utylizuje. Najpierw na
okoto 10 lat umieszcza si¢ je w basenie z woda dla obnizenia ich aktywnosci i schtodzenia.
Wypalone paliwo wyjmuje si¢ z basenu i transportuje do zaktadu, gdzie oddziela sig
produkty rozszczepienia nie nadajace si¢ do ponownego uzytku od uranu i plutonu, ktore
mozna ponownie wykorzysta¢ jako paliwo jadrowe. W wypalonym paliwie znajduje si¢
jeszcze okoto 95% pierwotnej zawartoéci 238U oraz domieszka 239Pu i pozostatych pro-
duktow rozszczepienia — tzw. MOX, ktory powtdrnie si¢ przerabia.

4. Kryteria geologiczno-zasobowe dla typowania potencjalnych zt6z
0 znaczeniu gospodarczym

Przeglad gospodarki ztozami rud uranu w ostatnim okresie wskazuje, ze najwigksze
znaczenie gospodarcze maja zloza:

— zwiazane z niezgodnos$ciami w utworach preprotozoicznych, dysponujace najbo-

gatszymi rudami U,

— w piaskowcach z ubogimi rudami, nadajacymi si¢ do eksploatacji metoda tugowania

in situ,

— w kompleksowych brekcjach hematytowych, w ktorych uran jest kopaling towarzy-

szaca rudom Cu z Au i Ag,

— w granitach alaskitowych z ubogimi rudami,

— wietrzeniowo-skorupowe tzw. kalkretow z biednymi rudami, w ktorych istotng do-

mieszke¢ stanowi pozyskiwalny wanad.

Ztoza zwiazane z niezgodnosciami, kompleksowych brekcji hematytowych oraz w grani-
tach alaskitowych, eksploatowane sa tradycyjnymi metodami odkrywkowymi lub pod-
ziemnymi, a ich urobek wymaga takze konwencjonalnego wzbogacania przed tugowaniem.
Powoduje to, ze naktady inwestycyjne na ich zagospodarowanie i wykorzystanie sa duze,
podobnie koszty operacyjne, przekraczajace z reguty 100 USD/kg U. Ponadto czas inwes-
tycji jest dtugi, od kilku do 10 lat.

Z kolei ztoza w piaskowcach, zwtaszcza zdatne do tugowania in sifu, mimo ubogich rud,
cechuja si¢ niskimi nakladami inwestycyjnymi, niskimi kosztami operacyjnymi ponizej
80 USD/kg U oraz krétkim czasem inwestycji, z reguly 2-3 letnim. Podobne relacje
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obserwuje si¢ dla zl6z wietrzeniowo-skorupowych, gdzie stosowana jest niskokosztowa
eksploatacja odkrywkowa, czgsto ograniczajaca si¢ do stosowania koparek lub spychaczy,
a urobek dostarczany jest do specjalnych zbiornikow do tugowania o bardzo duzej po-
jemnosci. Ten typ zl6z ze wspomnianych wzgledow zyskuje w ostatnich latach coraz
wigksze znaczenie gospodarcze w podazy uranu na §wiecie.

Kryterium zasobowe dla pozadanych obiektow ztozowych wynosi 10 000 ton U w ka-
tegorii uzyskiwalnych, zapewniajacych co najmniej 10-letnia podaz na poziomie 1 000 ton
U/rok niezaleznie od jakosci kopaliny. Bogate zloza zwigzane z niezgodnos$ciami pozwalaja
na wysokie uzyski uranu i bardzo wysoka jakos¢ zottego keku, nawet z 99% U3Og. Dla zt6z
w piaskowcach, wietrzeniowo-skorupowych oraz w granitach alaskitowych bardzo istotna
jest minimalna zawarto§¢ brzezna, wynoszaca ostatnio 0,005-0,006% U i zapewniajaca
Srednia zawarto$¢ w urobku, z reguly powyzej 0,02% U.

Ztoza w piaskowcach zawieraja tatwo lugowalny uraninit lub kompleksowe mineraly
uranylowe, natomiast w kalkretach gldéwnym mineratem jest tez tatwo tugowalny carnotyt —
wanadan uranylowy potasu i inne mineraty tej grupy. Natomiast ztoza w granitach alas-
kitowych proécz uraninitu i mineratdéw uranylowych zawieraja nielugowalne Iub trudno
lugowalne — betafit i branneryt. A zatem wzgledy mineralogiczne odgrywaja tez niebaga-
telng rolg w wyborze ztoza.

Interesujace sa tez ztoza kompleksowych brekcji hematytowych zawierajace rudy Cu
z Au, Ag i U, ale praktycznie jedynym terenem, gdzie wystepuja ztoza tego typu — procz
ztoza Olympic Dam — jest Australia Potudniowa.

Istotnymi czynnikami dla wyboru potencjalnego zloza sa uwarunkowania polityczne
(strefa Sahelu w Afryce, Australia, Kanada), spoteczne (Argentyna, Australia, Kanada,
USA), krajobrazowe (Australia, Kanada) i ochrony srodowiska (w najmniejszym stopniu
kraje afrykanskie, Kazachstan, Uzbekistan). Takze bardzo istotnym czynnikiem jest wybor
partnera biznesowego, ktorym powinna by¢ firma posiadajaca do§wiadczenie i dysponujaca
technologiami produkcji zottego keku, m.in. Kazatomprom, Areva, Cameco, Paladin.

5. Polskie wystapienia uranu na tle Swiatowych z16z

Polska pod wzgledem wystgpowania rud uranu jest dobrze poznana. Obszar Sudetow
penetrowany byt szczegdétowo poczawszy od 1948 roku. Do 1967 roku prace poszukiwacze
i eksploatacyjne prowadzone byly z udzialem Rosjan, ktérych udzial w pierwszej fazie byt
dominujacy, w koncowej — szczatkowy. Okres ten zostal szczegétowo zbadany i1 opisany
w wielowatkowej monografii Klementowskiego (2010). Sudety byly réwniez obiektem
szczegdtowych badan podjetych przez Panstwowy Instytut Geologiczny, a takze Akademig
Gorniczo-Hutnicza. Poszukiwania uranu prowadzone byly metodami geochemicznymi,
geofizycznymi oraz za pomoca wiercen i robot gorniczych. Pomimo generalnej zasady
tajno$ci wynikéw poszukiwan rud uranu, literatura przedmiotu jest bardzo obfita. Wy-
stapienia uranu w bloku karkonosko-izerskim opisane sa w pracach Jelinskiego (1965), Lisa
iin., (1965), Lisa i Sylwestrzaka (1977), Jaskolskiego (1965), Mochnackiej (1966, 1975),
Lisa i Przeniosty (1987). Depresja $rodsudecka byta przedmiotem badan Nielubowicza
1 Wréblewskiego (1963), Depciucha (1968), Sylwestrzaka (1972), Miecznika (1989, 1990),
Wotkowicza (1988, 1992). Jednostki geologiczne Ziemi Ktodzkiej w aspekcie ich urano-
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nos$nosci badali Banas (1965) i Przeniosto (1970). Z syntetycznych prac wykonanych
w ostatnim okresie (Strzelecki, Wotkowicz 2011; Miecznik i in. 2011) oraz przeprowa-
dzonej analizy $wiatowej gospodarki uranem wynika, ze na obszarze Sudetow brak jest z16z,
ktore potencjalnie moga nadawac si¢ do eksploatacji, oraz perspektyw na ich wystgpowanie.

Na obszarze Nizu Polskiego okruszcowanie uranowe znane jest przede wszystkim
z dwoch formacji: skal drobnoklastycznych triasu dolnego oraz tupkéw dictyonemowych
obnizenia podlaskiego.

Podwyzszone zawarto$ci uranu w utworach triasu rejestrowane sa do$¢ powszechnie na
terenie Polski. Wystepuja one w skatach $rodkowego pstrego piaskowca od Perykliny Zar
poczawszy, a na syneklizie perybaltyckiej skonczywszy (Satdan, Strzelecki 1980). Naj-
bogatsze okruszcowanie wystgpuje w utworach goérnego pstrego piaskowca Srodkowej
czescei syneklizy perybaltyckiej. Strzelecki (1988) zalicza je do zt6z typu piaskowcowego,
podtypu zt6z tabliczkowo-soczewkowych (ang. tabular). Ich cecha jest bardzo duza zmien-
no$¢ lateralna i wertykalna, relatywnie duza glebokos$¢ wystepowania (najptycej 750-800 m
na Mierzei Wislanej), zwiazek z szarymi skatami o niewielkiej iloSci substancji organiczne;j
(Klimuszko i in. 2013), obecno$¢ wanadu, selenu, molibdenu, otowiu, arsenu jako pier-
wiastkow towarzyszacych. Uran z tych skal dobrze si¢ tuguje, zwlaszcza z zastosowaniem
metody alkalicznej (Frackiewicz i in. 2012). Zasoby uranu w tej strefie, opierajac si¢ na
analizie pordéwnawczej z innymi wystapieniami uranu tego typu na §wiecie, oszacowano na
okoto 20 tys. ton (Strzelecki, Wotkowicz 2011). Biorac jednak pod uwagg stopien rozpoz-
nania tej mineralizacji, glgboko$¢ jej wystgpowania, zmienno$¢ okruszcowania, ktora skut-
kuje niedostateczna wiedza o ksztaltach, formie i rozmiarach ciat rudnych, brak szczelnych
warstw umozliwiajacych ekranowanie tugowania od spagu i stropu powoduje, ze zasoby te
nalezy uznaé za hipotetyczne. Z przegladu z16z $wiatowych wynika, ze nie prowadzi si¢
hugowania otworowego rud U na tak duzych glgbokosciach, w praktyce maksymalne glgbo-
kosci ograniczaja si¢ do 300-400 m. Ponadto powierzchniowe warunki srodowiskowo-kraj-
obrazowe w tym obszarze wykluczaja jakakolwiek dziatalnos¢ przemystowa tamze, a zwta-
szcza zwigzang z uranem.

Dolnoordowickie tupki dictyonemowe obnizenia podlaskiego goszcza bardzo ubogie
okruszcowanie polimetaliczne (U-V-Mo) typu tupkéw czarnych. Pod wzgledem litologi-
cznym s to ilowce i mulowce, w spagu barwy czarnej, przechodzace ku stropowi w bru-
natne. Ich miazszo$¢ waha sig od kilkunastu centymetréw do okoto 4 m, §rednio 2,7 m. Skaty
te zawieraja znaczaca 110$¢ substancji organicznej (do 11,5%), ktoéra wykazuje niski stopien
dojrzatosci odpowiadajacy wezesnemu stadium okna ropy (Grotek i in. 2013). Glgbokosé¢
zalegania waha si¢ od okoto 400 m w NE czg$ci obnizenia podlaskiego, stopniowo zwigk-
szajac si¢ do ponad 1000 m w czesci SW tej struktury. Zawartosci maksymalne uranu
siggajace 2,4% zwiazane sa ze strefami spgkan tektonicznych i jedynie falszuja obraz tego
okruszcowania, bowiem proces migracji uranu i jego koncentracji w putapkach przy-
uskokowych nie mial miejsca, jak zaistniato to np. w ztozu Lodeve (Francja) (Landais,
Connan 1980). Zawartosci uranu obliczone z analizy kilku tysigcy probek wskazuja, ze
$rednia jego zawarto$¢ w czarnej odmianie tupkdéw wynosi okoto 70 ppm. Lupki brunatne sa
znaczaco ubozsze w uran, a jego $rednia zawarto$¢ wynosi w nich okoto 30 ppm. Uran
wystepuje glownie w formie zwiazkéw metaloorganicznych. Przeprowadzone badania
technologiczne wykazaly, ze metoda kwasna tuguje si¢ od 64 do 81% uranu, a metoda
alkaliczna jedynie okoto 42% (Frackiewicz i in. 2012). Potencjalne wydobycie uranu
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wystepujacego w tupkach dictyonemowych obnizenia podlaskiego wymagatoby budowy
kopalni glgbinowej o bardzo wysokich kosztach inwestycyjnych, przekreslajacych jaka-
kolwiek efektywno$¢ przedsigwzigeia.

Z obszaru Polski znane sa jeszcze inne wystapienia uranu, ktéry w przesztosci byty dos¢
szczegotowo badane. Dotyczy to lupkéw menilitowych Karpat (Kita-Badak i1 in. 1965),
wegli GZW (Satdan 1965; Jeczalik 1970) i kopalni Staszic w Rudkach (Gory Swigto-
krzyskie) (Uberna 1970). Z tego ostatniego miejsca uran wydobywany byl jako kopalina
towarzyszaca do 1968 r. (Zdulski 2000). Wszystkie te formacje geologiczne nie zawieraja
jednak takich koncentracji uranu, ktore mogltyby by¢ uznane za potencjalnie perspek-
tywiczne (Miecznik i in. 2011).

Podsumowanie

Przeglad zt6Z rud uranu i gospodarki nimi na $wiecie wskazuje jasno, ze zainteresowanie
gospodarcze budza przede wszystkim ztoza wystgpujace na powierzchni lub blisko niej.
Dotyczy to przede wszystkim zt6z typu kalkretowego, zt6z w granitach/alaskitach i1 zt6z
metasomatycznych, ktore nadaja si¢ do taniej eksploatacji odkrywkowej, a takze z16z
w piaskowcach, zdatnych do tugowania in situ, wystgpujacych do giebokosci nie przekra-
czajacej 500 m. Zainteresowanie budza tez zloza zwiazane z niezgodnos$ciami proterozoi-
cznymi zawierajace bogate lub bardzo bogate rudy U oraz rzadkie ztoza brekcji hema-
tytowych z kompleksowymi rudami Cu-Au-Ag-U. Na tym tle tzw. ztoza w Polsce mozna
uzna¢ jedynie za wystapienia rud U o niewielkich zasobach i charakterze prognostycznym
lub perspektywicznym, wystepujace w trudnych warunkach geologiczno-gérniczych oraz
srodowiskowo-krajobrazowych.

Analiza panstw—producentow uranu i uzytkownikéw uranu wskazuje wyraznie, ze
mozna wytwarza¢ znaczace ilosci uranu i go nie wykorzystywac do produkcji jadrowej lub
produkowac¢ duze ilosci energii z sitowni atomowych bez posiadania wlasnych zt6z uranu.
W dyskusjach dotyczacych rozwoju energetyki jadrowej w Polsce pojawia si¢ czgsto argu-
ment konieczno$ci posiadania wlasnych zasobow uranu, bo to zapewni nam bezpieczenstwo
funkcjonowania elektrowni atomowych w hipotetycznych sytuacjach kryzysowych. Jest to
jednak rozumowanie blgdne, pozbawione racjonalnych przestanek. Tzw. yellow cake (z6tty
kek), ktory jest koncentratem, jaki mozna uzyskaé przy przerdbee rud uranu jest jedynie
potproduktem, ktéry zanim si¢ stanie paliwem jadrowym, musi by¢ podany procesom
konwersji i wzbogacania izotopowego. Zaktadami takimi dysponuja niektére kraje Unii
Europejskiej (Francja, Wielka Brytania, Niemcy, Holandia) oraz USA, Kanada, Rosja,
Chiny i Japonia (Kaniewski 2008). Istotne jest, by taka wiedza dysponowali decydenci
kreujacy polityke energetyczna. W sytuacji takich panstw jak Polska najlepszym rozwia-
zaniem problemu jest podpisanie umowy na budowg elektrowni atomowej wraz z dostawa
paliwa do konca jej zywotnosci. Odrgbnym problemem jest potencjalny odzysk uranu
z fosforytow importowanych gtéwnie z panstw Afryki Poétnocnej. Szczegdlnie fosforyty
marokanskie sa silnie wzbogacone w uran.
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