Nerostné zdroje svéta

energetické suroviny — URAN
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Energeticke suroviny

= uhli

= ropa, zemni plyn
= hydraty metanu
" uran

= geotermalni energie



Energie — spotreba/suroviny

World Energy Consumption by Fuel
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Obr. 1: Svétova spotieba primarni energie. [1]

1 t oil of equivalent = 1,5 t hard coal, 3 t lignite (solid fuel); 12 MWh (electricity); 42 GJ (heat unit)



Energie — spotreba/kontinenty

Natural Gas Consumption Outlook by Region
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Obr. 2: Regionalni spotieba primarni energie. [1]



Uran v prirodé

Y VNV

" nejtézsi prvek v prirodé

* prumérny obsah v litosfére a hydrosfére 2-4 ppm

" Uran — prumérny obsah 1zotopu
238 — 99,284 %

235U _ 0’71 1 % ke I;b ol
234U - 0,005 % \ \‘

ched uraniu

Uranium fusl Spent fuel

= pro $té€pné reakce pfimo vyuzitelny jen izotop 23U
=> nutnost obohacovani na 3-5 %



Uranové/uranonosné mineraly

= oxidy a hydroxidy
uraninit/smolinec (UO,)
brannerit, davidit

= silikaty
coffinit U(SiO,)(OH),
thorit, uranofan

= fosfaty, vanadaty, azrenaty
torbernit Cu(U0,),(PO,), .8-12H,0, autunit [Ca**]
ningyoit (U, Ca, Ce),(PO,), . H,0O, brockit, monazit
carnotit K,(UO,),(V,0g), .3H,0, tujamunit [Ca?*]



Uranové/uranonosné mineraly

= karbonaty
schrockingerit, liebigit

= sulfaty
zippeit, uranopilit

= organolity
U-antraxolit

= podet U-minerald v CR — 113
* nejvice zastoupeny fosfaty-vanadaty a oxidy-hydroxidy

w7/

* nejhojnési lokality Jachymov, Zalesi, Piibram, Rozna



Uranoveé mineraly

Obr. 3: uraninit Obr. 4: varieta uraninitu/smolinec
(Shinkolobwe mine/Katanga/D.R.C.). [2] (Jachymov/CR). [2]



Uranoveé mineraly

Obr. 5: tujamunit (zlutd), malachit (zelena) Obr. 6: torbernit (tmava z.), autunit (svétla z.)
(Mashamba west mine/Katanga/D.R.C.). [2] (Le Boucheron/Limousin reg./France). [2]



Klasifikace uranovych lozisek

Série Skupina Typ Formace Podtyp
pegmatitova metasomatizované U-Th
lakumulace v ultrabazikach apatit-magnetitova
karbonatitova
lakumulace v karbonatitech pyrochlorova
, skarnova [U-skarny
magmatogenni | itiova lu-Th |
metasomatity - S
porfyrovych rud |uran-mo|ybden|tova |
] [kiemen-uranova [U-Au-Mo
Endogenni

hydrotermalni zilna

plutonicka

U-karbonatova

hematit-brekciova (I0CG-U)

unconformity

|uraninit-karbonatovy
uraninit-sulfidicko-karbonatovy

&tiprvkovy (Ag-U-Bi-Co-Ni)

e . regionalné metamorfovana fosilni ryZoviska (Au-U)
metamorfogenni
U-Mo-Cu
uranonosné piskovce Bl
P |u-Fes. |
Exo-endogenni |U-Zr-Ti-P |
(pfechodnd) luhelné sloje a bidlice lu+v,Ge |
kaustobiolity zivicné fady |U
|uranonosné vapence |U
[kiasticka: [
|a) fosilni ryZoviska IAu-U konglomeraty |
|b) plazova ryzoviska |U-Th-Zr |
Exogenni sedimentarni chemogenni a biochemicka oxidy U,V
gerné bridlice lu |
|fosfority |U |

Tab. 1: Geneticka klasifikace uranovych loZisek (podle Havelky, 1981), upraveno [3]




Klasifikace podle IAEA

» 14 loziskovych kategorii
(dle geologického ulozeni a ekonomickeho vyznamu)

= unconformity

= sandstone

* breccia complex

= vein

= volcanic

" Intrusive

* metasomatite

= surficial

= quartz-pebble conglomerate
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Obr. 7: Typy uranovych lozisek, dle klasifikace IAEA. [4]




Uprava uranové rudy

0,07-0,30 mm oddé¢leni kapalné slozky
hlubinna, povrchova tézba t#ideni rmutu od pevné
Rudné
r Wy r
g — Mleti = | Zahusténi (=
epo
proces ,,vypirani*
yellow cake NH;+ vzduch kationty — H,SO,
Na,U,0; or (NH,),U,0, diive NaOH, Mg(OH), anionty — NH,NO; + HNO,
. Srazeni
Suseni T L | — Eluce -
takova [ Promyvani
filtrace
vypalovani
~750° C
yellow cake

(= diuranan sodny nebo

EXpEC“CE amonny zbaveny vody)
U;04 (>80 % U)

Obr. 8: Schéma Upravy uranové rudy. [5]
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Yellow cake

Yellow Cake ¥ s

Obr. 9, 10: Zpracovani uranové rudy na tzv. ,,zluty kola¢* — vyrobni linka a kone¢ny poloprodukt. [6,7]



Palivovy cyklus

The Nudlear Fuel Cycle O konverze U;Oq

Anpnciminn

Fusl rads

UO,(s) + 4HF(g) --> UF,(s) + 4H,0(g)
UF,(s) + F,(9) --> UF¢(9)

355 1235 !

-

Used fuel

«

obohacovani %3°U

= plynna diflze

= centrifugace

= energeticky, casové a
technologicky naro¢né

= obohacené palivo ve formé
UO, se lisuje a slinuje do tablet

‘_ Plutonaum

[,

0.7% L-235

MO, = mixed oxide fuel

= palivo s vice jak jednim
oxidem $tépného materialu

= obvykle UO, a PuO,

= alternativni palivo pro LWR
(light water reactor)

Obr. 11: Vyroba jaderného paliva. [8]



Jaderne palivo

Obr. 12: Palivova peleta (cca 1x1 cm). [9]

Obr. 13: Palivové proutky. [10]



World uranium deposits

Uranium Resources {RAR - $130/kg U)
[t U] Reasonably Assured Resources, recoverahle res. as of 1/1/2009, Cost range < US$130/kg U {OECD 2010}
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U — USA, Wyoming

infiltracni loziska
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U — Australie
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Obr. 14: Uranova loziska Australie. [11]
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4 ¢inna loziska
a dalSich 30 neaktivnich

infiltracni piskovce a vapence
unconformity
hematit-brekciova formace

celkové zasoby: > 1,6 Mt U
kovnatost nizka (< 0,3 % U,0,)
téZzba OP, UG, ISL

celkova produkce: 5983t U

Olympic Dam

nejvetsi dul svéta v kategorii
polymetal. hydrotermalnich loz.
primarni produkce — Cu, U

v mensi mife Ag, Au, REE
zasoby ~ 300 kt U

té¢Zba — 2955 t U/ro¢né



rozmeéry dolu:
41x3,5x1km




U — Kanada, Athabasca basin
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Obr. 17: Uranova loziska Kanady. [14]

2 ¢inna loziska
8 neaktivnich

unconformity
hematit-brekciova formace

celkové zasoby: > 500 kt U
kovnatost vysoka (az 26 % U;0)
tézba OP, UG

celkova produkce: 9145t U

McArthur River
nejproduktivnéjsi dil svéta —
7339t U/rok (15 % svét. tézby)
zasoby ~ 200 kt U

kovnatost — prim. 13% U;Oq4



U — Kazachstan
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Obr. 18: Uranova loziska Kazachstanu. [16]

KYRGYZSTAN

6 uranonosnych provincii
22 ¢innych lozisek
37 neaktivnich (prozkoumanych)

infiltracni piskovce
hydrotermalni zilna (vein type)

celkové zasoby: > 800 kt U
kovnatost nizka (< 0,2 % U;0,)
tézba ISL

celkova produkce: 19451t U

nejvetsi producent U od r. 2009
36 % svétové produkce
potencialni zdroje v riiznych loz.
typech ~ 380 kt U

produkce ¢innych loZisek:
502-2600 t U/ro¢né
nejvyznamnéjsi doly:
Trotkuduk, Inkai, Budenovskoye



Zasoby uranu vs. naklady na tezbu
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Obr. 19: Zasoby uranu (recoverable resources) ve vybranych zemich, rozdélené podle nakladi na tézbu. [17]



Cena uranu

= okamzité obchody/dlouhodobé, smluvni kontrakty
= nabidka pfesahne v nasledujicich letech poptavku
»  produké¢ni, ekonomické problémy => zranitelnost trhu

historické
maximum S finanéni
$136/1b krize a
globalni
recese

B Ux U308 Price
B UxC

Obr. 20: Vyvoj ceny uranového koncentratu U;Og v USD/Ib. [18]



Reaktory a zasoby uranu

New Muclear Reactors - Top 8 Countries
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Uranova loziska v CR
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Obr. 21: Hlavni téZebni a upravarenské kapacity uranového hornictvi . [20]



Té&Zba uranu v CR

* Joziska hydrotermalniho a infiltracniho typu

* prozkoumdno 164 lozisek, t€zeno 66

= celkova produkce v obdobi 1946-2000 ¢ini 107080 t U

* nejvétsi loziska: Piibram (8), Rozna, Straz, Hamr, Jachymov (9)

* jedina tézebni spole¢nost — Diamo

Rok 2007 2008 2009 2010 201 1‘
Polet loZisek celkem 7 7 7 7 C?
Z toho t&Zenych 1 1 1 1 v1
Zasoby celkem, t U 135729 135 553 135 425 135 361 < 135 276 i
bilanénl prozkoumané 1677 1545 1426 1418 1 406
bilan&nl vyhledane 19 435 19 428 19 420 19 427 19 402
nebilancnl 114 617 114 581 114 579 114 518 114 468
vytéZitelne 643 503 377 374 338
Tézba, tU 322 290 286 259 252
Produkce koncentratu, t U* 201 261 243 237 216

* odpovida odbytové produkci (bez zirai upravou)

Tab. 2: Zakladni statistické udaje o uranovych loziskach v CR. [20]



Jaderna energetika

v soucasnosti v provozu 435 jadernych reaktoru S
celkovou kapacitou 374 GW

ve vystavbe (65), objednanych (167), navrzenych (317)
jaderne velmoci: USA, Rusko, Japonsko, J. Korea, EU

nejbezng)si typy reaktort jsou lehkovodni (PWR, VVR)
—tzv. 2. generace, budované v 70.-80. letech

budoucnosti pak reaktory 3. a 4. generace (EPR,
AP1000 nebo SFR, SCWR a dalsi)



Neékolik Cisel

V Evropé¢ se ulozi na skladky ro¢né kolem 50 miliéni tun popilku. Obsah uranu tu kolisa od 0,01% az do 0,03%
U308. WildHorse se domniva, Ze vylouzZeni uranu z tohoto popilku mize byt levnou a rychlou cestou, jak ziskat uran
pro jadernou energetiku.

Uhelna elektrarna o vykonu 1000 MW spotiebuje béhem ro¢niho provozu 5 milionti tun uhli a také 440 tisic tun
vapence pro odsifovaci zafizeni. Za stejnou dobu vyprodukuje 6,5 milionu tun oxidu uhli¢itého, 750 tisic tun popela,
7700 tun oxidu sifi¢itého, asi 4000 tun oxidl dusiku a 400 tun tézkych kovli (mimo jiné kadmia, olova, arzénu a rtuti).
Severoceské uhli obsahuje 4 a7z 9 gramu uranu na tunu, C0Z znamend, Ze v popelu z uhelného 1000 MW bloku bude za
rok 20 az 40 tun uranu. Spotieba pfirodniho uranu pro jeden rok provozu JE Temelin je cca 690 tun, Dukovany 330t/r.
Uhelné elektrarny jako zdroj uranu pro jaderné zdroje?

Zdroj: WNA, Sparton Resources, \Vesmir



Jaderna energetika — rizika a perspektivy

ulozeni a likvidace vyhorelého paliva
havarie jaderné elektrarny

vyroba jadernych zbrani

vyuzivani vyhorelého radioaktivniho paliva
reaktory 3. — 4. generace

minimalni produkce sklenikovych plynu



Jaderna energetika vs. zivotni prostredi

» Uhelna elektrarna (o vykonu 1000MW) spotiebuje 2-6 mil. tun
uhli a vyprodukuje 960t CO,/GWh

= plynova elektrarna spotiebuje ro¢né 2-3 mld. m3 plynu a
produkuje 480t CO,/GWh

= olejova elektrarna spotfebuje 1,5 mil. tun topného oleje a
vyprodukuje 730t CO,/GWh

» jaderna clektrarna spotfebuje ro¢né pouhych 35 t paliva a
vyprodukuje 47krat méné ,,sklenikovych plyni“ nez elektrarna
na zemni plyn a 97krat méné nez v piipad¢ uhelné elektrarny



Pouzita literatura

[1] BP Global. [online]. 2013 [cit. 2013-03-18]. Dostupné na:

http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp uk_english/reports_and_publi

cations/statistical _energy review 2011/STAGING/local_assets/pdf/nuclear_energy section
2012.pdf

[2] Mineralogy Database. [online]. 2013 [cit. 2013-03-18]. Dostupné na:
http://www.mindat.org

[3] Havelka, J.: Prolémy zajistovani nerostnych surovinovych zdroji. Praha, VSB,
Geoindustria 1981.

[4] Freewest Resources. [online]. 2013 [cit. 2013-03-18]. Dostupné na:
http://www.freewest.com/properties/quebec/george_river/

[5] All for Power. [online]. 2013 [cit. 2013-03-19]. Dostupné na:
http://www.allforpower.cz/UserFiles/files/frybort_jadernepalivo.pdf

[6] Basiswissen-Kernenergie. [online]. 2013 [cit. 2013-03-19]. Dostupné na:
http://www.kernenergie-wissen.de/uran2.html

[7] Atom Info. [online]. 2013 [cit. 2013-03-19]. Dostupné na:
http://atominfo.cz/2011/10/iran-zacal-vyrabet-,,zluty-kolac*-polotovar-pro-jaderne-palivo/



Pouzita literatura

[8] Nuclear fuel fabrication. [online]. 2013 [cit. 2013-03-19]. Dostupné na:
http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Conversion-Enrichment-and-
Fabrication/Fuel-Fabrication/#.UUnjvSrKB-Q

[9] Vesmir. [online]. 2013 [cit. 2013-03-19]. Dostupné na:
http://www.vesmir.cz/clanek/odpady-z-palivoveho-cyklu-jadernych-elektraren

[10] Energy web. [online]. 2013 [cit. 2013-03-19]. Dostupné na:
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display page=2&subitem=1&ee chapter=3.6.7
[11] WNA. [online]. 2013 [cit. 2013-03-20]. Dostupné na: http://www.world-
nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-A-F/Australia--Uranium/#.UUnD2yrKB-Q

[12] Adelaidenow. [online]. 2013 [cit. 2013-03-20]. Dostupneé na:
http://www.adelaidenow.com.au/news/south-australia/not-dammed-sa-has-a-bright-
future/story-e6frea83-1226459396215

[13] SBS. [online]. 2013 [cit. 2013-03-20]. Dostupné na:
http://www.sbs.com.au/news/article/1608781/SA-MPs-approve-Olympic-Dam-expansion

[14] WNA. [online]. 2013 [cit. 2013-03-20]. Dostupné na: http://www.world-
nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-A-F/Canada--Uranium/#.UUnDOyrKB-Q



Pouzita literatura

[15] WNA. [online]. 2013 [cit. 2013-03-20]. Dostupne na: http://www.world-
nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Mining-of-Uranium/World-Uranium-Mining-
Production/#.UUnNSUCrKB-T

[16] WNA. [online]. 2013 [cit. 2013-03-20]. Dostupne na: http://www.world-
nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-G-N/Kazakhstan/#.UUnWyirKB-Q

[17] World uranium resources. [online]. 2013 [cit. 2013-03-20]. Dostupné na:
http://www.wise-uranium.org/umaps.html?set=ures.

[18] UxXC. [online]. 2013 [cit. 2013-03-21]. Dostupné na:
http://www.uxc.com/review/uxc_PriceChart.aspx?chart=spot-u308-full

[19] Investi¢niweb.cz. [online]. 2013 [cit. 2013-03-21]. Dostupné na:
http://www.investicniweb.cz/fx-komodity/komodity/2010/8/4/uran-trilety-medvedi-trh-
konci/

[20] CGS. [online]. 2013 [cit. 2013-03-21]. Dostupné na:
http://www.geology.cz/extranet/publikace/online/surovinove-zdroje/SUROVINOVE-
ZDROJE-CESKE-REPUBLIKY-2012.pdf

[21] WNA. [online]. 2013 [cit. 2013-03-21]. Dostupné na: http://www.world-
nuclear.org/info/Facts-and-Figures/World-Nuclear-Power-Reactors-and-Uranium-
Requirements/#.UU05ASIKB-Q



	Nerostné zdroje světa ��energetické suroviny – URAN��
	Energetické suroviny
	Energie – spotřeba/suroviny 
	Energie – spotřeba/kontinenty
	Uran v přírodě
	Uranové/uranonosné minerály
	Uranové/uranonosné minerály
	Uranové minerály
	Uranové minerály
	Klasifikace uranových ložisek
	Klasifikace podle IAEA
	Snímek číslo 12
	Úprava uranové rudy
	Yellow cake
	Palivový cyklus
	Jaderné palivo
	World uranium deposits
	U – USA, Wyoming
	U – Austrálie
	Olympic Dam
	U – Kanada, Athabasca basin
	U – Kazachstán
	Zásoby uranu vs. náklady na těžbu
	Cena uranu
	Reaktory a zásoby uranu
	Uranová ložiska v ČR
	Těžba uranu v ČR
	Jaderná energetika
	Několik čísel
	Jaderná energetika – rizika a perspektivy
	Jaderná energetika vs. životní prostředí
	Použitá literatura
	Použitá literatura
	Použitá literatura

