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ZASOBY URANU W POLSCE -
MOZLIWOSCI POZYSKIWANIA URANU
ZE ZRODEL NIEKONWENCJONALNYCH

Resources of uranium in Poland- the possibility of
obtaining uranium from the unconventional sources

Katarzyna Kiegiel, Grazyna Zakrzewska-Kottuniewicz

Streszczenie: W artykule oméwiono niekonwencjonalne zasoby uranu w Polsce oraz przedyskutowano mozliwos¢ ich eksplo-
atacji. Polska posiada jedynie ztoza ubogich rud uranu. Najbardziej perspektywiczne zasoby to ordowickie tupki dictyonemowe
o koncentracji uranu w zakresie 75-250 ppm oraz piaskowce syneklizy perybattyckiej, gdzie koncentracja tego pierwiastka do-
chodzi miejscami nawet 1,5%. Uran moze by¢ réwniez odzyskiwany z odpadéw przemystowych réznego pochodzenia, m. in.
z przemystu miedziowego i produkcji nawozéw fosforowych.

Abstract: The article presents the unconventional resources of uranium in Poland and discusses the possibility of their explo-
itation. In Poland there are only low-grade uranium ores. The most perspective resources of uranium are the Ordovician dic-
tyonema shale with uranium concentrations in the 75-250 ppm range and the sandstones of Peribaltic Syneclise, where the
concentration of this element reaches locally up to 1.5%. Uranium can also be recovered from industrial waste of various origins,

inter alia, waste from the copper industry and from the production of phosphate fertilizers.
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Rozwdj energetyki jadrowej jest zalezny od wielu
czynnikéw: ekonomicznych, srodowiskowych i spo-
tecznych. Bardzo waznym elementem budowania
niezaleznej energetyki jadrowej jest dostepnos¢ wia-
snych zrédet surowca do produkgji paliwa oraz koszt
jego pozyskiwania. Paliwem dla wiekszosci pracuja-
cych obecnie elektrowni jadrowych jest uran, a ten
jest produkowany gtéwnie z naturalnych zasobdw.
Zasoby uranu zawarte w skorupie ziemskiej nazywa
sie pierwotnymi zrédtami uranu. Zasadniczo dzieli sie
je na konwencjonalne i niekonwencjonalne (rys. 1).
Przyjeto, ze za konwencjonalne uznaje sie zaso-
by, z ktérych wydobycie uranu jest ekonomicznie

opfacalne. Obecnie, za optacalng, uwaza sie eksplo-
atacje bogatych rud uranu, pozwalajacych na pro-
dukcje tego pierwiastka po cenach nizszych niz
130 USD/kg U;Og. Wedtug ostatniego wydania OECD/
NEA Red Book takich zasobéw uranu jest na $wiecie
5,7 min ton [1]. Zasoby niekonwencjonalne, to sg skaty
i materiaty o bardzo niskiej zawartosci uranu, w ktérych
wystepuje on przewaznie obok innych, wartosciowych
pierwiastkoéw i uzyskiwany jest jako produkt uboczny
przy wydobyciu gtéwnego surowca [2]. Do zasobdw
niekonwencjonalnych zaliczane sg réwniez produkty
posrednie z przemystu i odpady zawierajace uran.

Rys. 1. Zrédta uranu
Fig. 1. Uranium sources
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Na podstawie budowy geologicznej i odkrytych
juz poktadéw mozna oszacowaé wielkos¢ wcigz
jeszcze nieodkrytych zasobéw uranu. Rozpoznane
(racjonalnie pewne i przypuszczalne) zasoby uranu
w Polsce wynoszg 7270 tU (Tabela 1). Przyjmujac za
Jackiem Kaniewskim [2] roczne zapotrzebowanie
na uran naturalny dla reaktora o mocy elektrycz-
nej 1000 MWe jako ok. 137 ton/rok (przy optymal-
nym wskazniku uranu zubozonego na poziomie ok.
0,15% i wspétczynniku wykorzystania reaktora bli-
skim 100%), takie zasoby powinny starczy¢ na 53 lata
pracy jednostki. Natomiast zasoby prognozowane
i spekulatywne zasoby dochodzg do 20 000 ton, tzn.
wystarczytyby na 146 lat pracy EJ o mocy 1000 MW,
przy tych samych zatozeniach. Wielkosci te sg przy-
blizone i bedg sie réznity w zaleznosci od typu reak-
tora, tzw. wskaznika uranu zubozonego i wskaznika
wykorzystania reaktora [2].

Polska, jak wiekszos¢ krajow sSwiata, posiada je-
dynie zasoby rud ubogich. W latach 1948-1972, pra-
cowato 5 kopalni wydobywajacych rude uranowa.
Cztery z nich zlokalizowane byty w Sudetach, a tylko
jedna poza nimi — w Rudkach k. Nowej Stupi, w Go-
rach Swietokrzyskich [3]. Zawarto$¢ uranu w tych
ztozach wynosita typowo okoto 2000 ppm. Obecnie
w kraju nie pracuje zadna kopalnia uranu. W drugiej
potowie XX wieku Panstwowy Instytut Geologiczny
(PIG) dokonywat natomiast wielokrotnie oceny per-
spektyw poszukiwawczych zt6z rud uranu w Polsce.
[4]. Wedtug szacunkéw PIG najbardziej perspekty-
wiczne wydaja sie ordowickie tupki dictyonemowe
obnizenia podlaskiego (pétnocno-wschodnia cze$¢
Polski), gdzie koncentracja uranu miesci sie w zakre-
sie 75-250 ppm oraz piaskowce syneklizy perybattyc-
kiej (strefa Pastek-Krynica Morska), gdzie koncentra-
Cja uranu osigga nawet 1,5% (rys. 2). Zasoby te, jako
potencjalne zrédto uranu dla polskich elektrowni
jadrowych, byty badane przez Panstwowy Instytut
Geologiczny- Panstwowy Instytut Badawczy i Insty-
tut Chemii i Techniki Jadrowej w ramach projektu
POIG realizowanego w latach 2010-2013 [5]. W ra-
mach projektu dokonano ponownej oceny polskich
zt6z uranu oraz mozliwosci ich eksploatacji. W opar-
ciu o probki rud z odwiertéw archiwalnych zbadano
rézne schematy technologiczne i drogi pozyskiwania
uranu — dokonujac wstepnej oceny ekonomiczne;j
badanych proceséw [6]. Znaleziono optymalne wa-
runkitugowania uranu zaréwno z tupkéw dioctyone-
mowych, jak i piaskowcéw [7,8,9] oraz oddzielania
uranu od innych obecnych w rudach metali, ktére
przeszty w procesie tugowania do fazy wodnej. Wy-
kazano, ze mozliwe jest sekwencyjne wydzielenie
tych pierwiastkdéw z roztworu za pomoca wymiany
jonowej [10]. Uran mozna tez oddzieli¢ za pomoca
metod ekstrakcyjnych [11]. Alternatywa dla ekstrak-
Cji ciecz-ciecz prowadzonej w tradycyjnym reakto-
rach lub kolumnach ekstrakcyjnych jest ekstrakcja
z zastosowaniem kontaktoréw membranowych, kto-

re stanowig nowoczesne systemy separacyjne, po-
zwalajac na prowadzenie dwoch proceséw: ekstrak-
¢ji i reekstrakcji w jednej instalacji [12,13]. W procesie
ekstrakcji bardzo wazna role odgrywa efektywny i se-
lektywny ekstrahent. W ostatnich latach ogromnym
zainteresowaniem, jako nowe ekstrahenty uranu,
cieszg sie pochodne kaliksarenéw [14]. W projekcie
opracowano sciezke syntezy tych zwiazkéw. Moga
one znalez¢ réwniez inne zastosowania w cyklu pali-
wowym, np. do wydzielania produktoéw rozszczepie-
nia i aktynowcédw mniejszosciowych z wypalonego
paliwa jagdrowego.

Stosujac modut membranowy z przeptywem
helikoidalnym w procesie tugowania rudy urano-
wej, uzyskano wysokie stopnie wytugowania uranu.
W uktadzie tym mozliwe jest jednoczesne oddziele-
nie tugatu od pozostatej fazy statej (skaty macierzy-
stej) [15]. Taki sposdb prowadzenia procesu tugo-
wania, z jednoczesng filtracjg osadu w kontaktorze
membranowym z przeptywem helikoidalnym, stat
sie podstawa zgtoszenia patentowego w Urzedzie
Patentowym RP i European Patent Office [16].

Wyniki zebrane w ramach projektu potwierdzity,
ze obecnie nie ma ekonomicznego uzasadnienia do
eksploatacji polskich rud o niskiej zawartosci uranu,
ale sytuacja moze sie zmienié wraz z rozwojem ener-
getyki jadrowej na $wiecie i stopniowym wyczerpy-
waniem zasobdéw uranu w rudach bogatych.

Poznaiiey

Rys. 2. Obszary wystepowania uranu w Polsce: 1-wyczerpane ztoza ura-
nu, 2-poktady ubogich rud uranu 3-rejony wystepowania tupkéw dioc-
tyonemowych zawierajqcych uran 4-piaskowce triasowe zawierajqce
uran, 5-perspektywiczne zasoby uranu

Fig. 2. Areas of uranium occurence in Poland: 1 - depleted uranium re-
sources, 2 —deposits of poor uranium ores, 3 — area of occurrence of ura-
nium bearing dictyonema shale, 4 — area uranium occurrence in Triassic
sandstones, 5 — area of prospective uranium deposits
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Tabela 1. Zasoby uranu w Polsce [1]
Table 1. Uranium resources in Poland [1]

Zasoby prognozowane Zawartos¢
. Zasoby rozpoznane X . .
Rejon U [ton] i spekulatywne uranu w zlozu Rodzaj depozytu
nat Unat [ton] [%]

Rajsk (Obnizenie Podlaskie) 5320 0,025 tupki czarne
Okrzeszyn (Sudety) 937,6 0,05-0,11 bogaty w U wegiel kamienny
Grzmigca (Sudety) 792 0,05 piaskowce
Wambierzyce (Sudety) 217,5 0,0236 tupki czarne
Synekliza perybattycka ? 20000 do1,5 piaskowce
Ogotem 7267,1tU 20000 tU

53 lat pracy 146 lat pracy

EJ 1000 MW EJ 1000MW

*EJ - elektrownia jagdrowa

Obecnie uran na Swiecie jest otrzymywany z za-
sobnych zt6z konwencjonalnych, jako produkt gtéw-
ny, wspotprodukt lub produkt uboczny. Znaczace
zasoby tego pierwiastka wystepuja rowniez w su-
rowcach niekonwencjonalnych. Do tych surowcow
nalezg fosforyty, rudy metali niezelaznych, karbo-
natyty, piaski monacytowe, tupki czarne, wegiel ka-
mienny i brunatny, a takze woda morska. Produkcja
uranu ze zrédet niekonwencjonalnych moze byc
atrakcyjna i ekonomiczna, jedli jest on pozyskiwany,
jako produkt posredni. Wéwczas wydatki poniesione
na odzysk uranu sa zdecydowanie zredukowane, po-
niewaz cze$¢ kosztéw jest ponoszona w ramach pro-
dukcji skfadnika podstawowego.

Corocznie, Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej organizuje kilka konferencji, na ktérych pani-
stwa cztonkowskie raportuja stan zt6z uranu w swo-
ich krajach, w tym Zzrédet niekonwencjonalnych.
Cho¢ koncentracje uranu w tych surowcach sa niskie,
razem stanowig one niewyczerpane zrédto uranu do
wykorzystania w przysztosci. Jednym z takich zrédet
s3 wspomniane wczes$niej fosforyty, ktére stano-
wig materiat wyjsciowy do wytwarzania nawozéw
sztucznych. Skaly te zawierajg najwieksze koncen-
tracje uranu spos$réd wszystkich niekonwencjonal-
nych zt6z uranonosnych. Szczegélnie bogate w uran
sg fosforyty ladowe typu organicznego, w ktérych
stezenie uranu moze dochodzi¢ do 600 ppm. W Pol-
sce fosforyty wystepuja w Gorach Swietokrzyskich,
w okolicach Annopola [17]. Eksploatacje fosforytow
w kraju rozpoczeto w okresie miedzywojennym,
a zaniechano w latach 70. XX wieku. Kopalnia w Cha-
tupkach zostata zamknieta w 1961 r., a w Annopolu
w 1971 r. [18]. Krajowe zapotrzebowanie na surow-
ce fosforytowe w catosci pokrywane jest importem,
z takich krajow jak: Algieria, Senegal, Maroko, Egipt,
Tunezja i Syria.

W technologii produkcji nawozéw fosforowych
pierwszym etapem przetwarzania fosforytéw jest
produkcja kwasu fosforowego. W procesie tym zmie-
lone fosforyty sa poddawane dziataniu kwasu siarko-

wego, w wyniku czego, otrzymywany jest kwas fos-
forowy oraz nierozpuszczalny osad siarczanu wapnia
(gips) zanieczyszczony pozostatoscig surowca. Fos-
fogips po przemyciu woda jest kierowany na hatdy,
jako odpad. Wiekszos¢ uranu zawartego w fosfory-
tach przechodzi do kwasu fosforowego. Przyktadowe
zawartosci uranu w kwasie fosforowym produkowa-
nym z fosforanéw pochodzacych z krajéw Maghrebu
podano w Tabeli 2. Dla poréwnania dodano zawar-
tos¢ uranu w fosforytach uzytych do produkcji tego
kwasu.

Tabela 2. Zawartos¢ uranu w fosforytach oraz w wytwarzanym z nich
kwasie fosforowym [19]

Table 2. The concentration of uranium in phosphate rocks and pospho-
ric acid produced from them [19]

. Stezenie U Stezenie U
Pochodzenie - .
w fosforycie w kwasie fosforowym
fosforytu
[ppm] [ppm]
Maroko 113 210
Tunezja 38 125

Zostato opracowanych wiele technologii odzy-
skiwania uranu z kwasu fosforowego [20], ktére sa
wykorzystywane w USA, Kanadzie, Hiszpanii, Belgii,
Izraelu i Tajwanie.

W Polsce, w latach 80. XX w., rébwniez opracowa-
no taka technologie w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej i na Politechnice Wroctawskiej z mysla o za-
stosowaniu w Zakfadach Chemicznych w Policach.
Wedtug tej technologii, uran moze by¢ pozyskiwany
z kwasu fosforowego w sprzezonym procesie eks-
trakcji-reekstracji. Zespot prof. Goéreckiego zapro-
ponowat wykorzystanie w tym procesie mieszani-
ny kwaséw mono- i dwunonylofenylofosforowych
(NPPA) oraz D2EHPA i TOPO [21]. Roztwdr NPPA
w nafcie jest silnym i selektywnym ekstrahentem
dla uranu (IV). Badania prowadzono z ekstrakcyjnym
kwasem fosforowym (EKF) pochodzacym z fabryki
nawozéw sztucznych w Policach. Po przeprowadze-
niu eksperymentéw w skali laboratoryjnej proces
ekstrakcji uranu z EKF za pomocg NPPA przeprowa-
dzono w skali ¢wier¢ technicznej w IChTJ. Reekstrak-
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cje prowadzono za pomoca kwasu fosforowego. Za-
proponowano, aby do ekstrakgji i reekstrakcji uranu
wykorzystac ekstraktory odsrodkowe. Metoda ta po-
zwolita m.in. na obnizenie stezenia H,PO, w procesie
reekstrakgcji uranu [22].

W roku 2015 Instytut Chemii i Techniki Jadrowej
wraz z PwC Sp. z 0.0. w ramach projektu Bridge Men-
tor (NCBIR) przygotowat wstepna analize mozliwosci
pozyskiwania uranu z przemystowego kwasu fosfo-
rowego metoda hybrydowa, bedaca potaczeniem
ekstrakcji rozpuszczalnikowej z metodami membra-
nowymi. Projekt zostat przedstawiony w Zakfadach
Chemicznych w Policach w kwietniu 2015 r.

Fosfogips zawiera wiele réznych sktadnikéw (Fe,
Al, As, Cd, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Mn oraz Hg), a wsrdd nich
réwniez pewne ilosci uranu. Podczas produkcji na-
wozéw fosforowych czes¢ uranu zawarta w fosfory-
tach przechodzi do odpadéw statych gromadzonych
na hatdach. W Polsce hatdy fosfogipséw znajduja sie
m.in. w Policach, Wizowie oraz Wislince k. Gdanska.
Sktadowiska te sa niejednorodne pod wzgledem
chemicznym, poniewaz na przestrzeni lat do produk-
¢ji nawozéw fosforowych stosowano rézne surowce.
W probkach fosfogipsow ze sktadowiska w Wislin-
ce zebranych w roku 1997 stezenie uranu wynosi-
to 4,03+0,08 mg/kg, natomiast w prébkach z roku
2007 - 0,65+0,05 mg/kg [23,24]. Uran z fosfogipséw
mozna odzyska¢ na drodze przemywania kwasem
siarkowym w procesie technologicznym otrzymywa-
nia kwasu fosforowego z surowcéw fosforonosnych
[25,26].

W Japonii prowadzone sg réwniez badania nad
pozyskiwaniem uranu z surowca o bardzo niskiej
zawartosci uranu (3 ppb), jakim jest woda morska.
Bioragc pod uwage rozlegtos¢ zasobdw, ilos¢ uranu
zawartg w wodzie morskiej szacuje sie na ok. 4-10"
ton. Nalezy zaznaczy¢, ze stezenie uranu w wodzie
jest na niemal statym poziomie, poniewaz jest kon-
trolowane przez stan pseudoréwnowagi reakcji che-
micznych zachodzacych pomiedzy wodg i skatami
skorupy ziemskiej. Gdy cze$¢ uranu zostanie usunie-
ta z wody morskiej, nastepuje dalsze wymycie uranu
ze skat [27]. Czyli mozna powiedzie¢, ze uran w wo-
dzie morskiej jest zrodtem odnawialnym. Jednakze,
przy obecnych cenach wydobycia uranu, jego od-
zysk z wody morskiej jest nieoptacalny.

W niektérych rejonach swiata istnieja ztoza we-
gla o podwyzszonej zawartosci uranu, np. zawartos$¢
uranu w weglu wydobywanym w chinskiej prowingji
Yunnan wynosi 315 ppm. Srednia zawarto$¢ uranu
w polskim weglu, pochodzacym z kopalni potozo-
nych w rejonach: gérnoslaskim, dolnoslaskim i lubel-
skim, wynosi ok. 2 ppm. Badania prowadzone w Pan-
stwowym Instytucie Geologicznym nie wykazaty
réznic zawartosci w zaleznosci od miejsca pocho-
dzenia wegla [28]. Uran moze by¢ takze pozyskiwany
z popiotu weglowego. Oszacowano, ze hatda popiotu
pochodzacego z elektrowni weglowej Xiaolongtang
w Chinach zawiera ok. 1000 ton uranu. Kanadyjska

firma Sparton Resources, we wspdtpracy z wtadzami
i firmami chinskimi, prowadzi badania nad pozyski-
waniem uranu z tego odpadu [29]. Zawartos¢ uranu
w popiotach weglowych z polskich elektrowni we-
glowych jest duzo nizsza i wynosi kilkanascie ppm
[30].

Kolejnym zrédtem uranu moze by¢ przemyst
metali niezelaznych. W kopalni Olympic Dam w Au-
stralii uran jest otrzymywany jako produkt uboczny
przy produkcji miedzi. Jego zawarto$¢ w ztozach
Olimpic Dam wynosi 0,2%. Wedtug oszacowan prof.
Horsta-Micheala Pressera (Swiss Federal Institute of
Technology, Zurich), zawarto$¢ uranu w polskich zto-
zach miedzi (rejon Lubin-Sieroszowice) wynosi 60-80
ppm, przy zawartosci miedzi 2%. Na hatdy zrzucane
jest ok. 1700 ton uranu/rok. Stanowi to ekwiwalent
paliwa dla 10 elektrowni jadrowych, o facznej mocy
10000 MWe [31,32]. Oszacowania te nie zostaty po-
twierdzone przez polskich naukowcéw. Badania
odpadéw z przemystu miedziowego, jako alterna-
tywnego zrédfa uranu, prowadzone byty przez IChTJ
w ramach projektu POIG [33]. Zawarto$¢ U w bada-
nych prébkach nie byta wysoka, jednocze$nie za-
obserwowano wystgpienia innych metali, warto-
Sciowych z punktu widzenia planowania procesu
odzysku i ekonomiki stosowanej technologii.

Odzyskiwanie uranu i innych cennych metali
z odpadoéw przemystowych, produktéw ubocznych
i fosforytow jest réwniez badane w IChTJ w ramach
projektu koordynowanego przez Miedzynarodowa
Agencje Energii Atomowej. W projekcie prowadzona
jest analiza mozliwosci pozyskiwania uranu z trzech
réznych surowcow: odpadéw flotacyjnych z prze-
mystu miedziowego z Gilowa, fosfogipsow ze skfa-
dowiska w Wislince oraz fosforytéw pochodzacych
z Maroka, Tunezji i Syrii. Badane sg rézne metody
tugowania uranu z tych materiatéw, m.in. tugowanie
w reaktorze stacjonarnym, tugowanie w reaktorze
cisnieniowym, w kontaktorze membranowym oraz
tugowanie perkolacyjne [34].

W Polsce trwajg prace badawcze nad mozliwoscia
eksploatacji gazu tupkowego. Plyny stosowane do
szczelinowania hydraulicznego zawierajg substancje,
ktére moga tugowac skfadniki szczelinowanej skaty,
réwniez obecne w niej metale, w tym uran. Przed
odprowadzeniem do $rodowiska, badZ ponownym
wykorzystaniem plyny zwrotne uzyskiwane w pro-
cesie szczelinowania powinny by¢ oczyszczone.
W procesie tym mozna odzyskiwaé cenne metale.
W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej wykonano
oznaczenia zawartosci uranu w niektérych ptynach
po szczelinowaniu hydraulicznym prowadzonym
na terenie Polski; najwyzsza warto$¢ oznaczonego
stezenia w probce wynosita 3,5 ppm [35]. llo$¢ wy-
tugowanego uranu zalezy zaréwno od rodzaju ska-
ty, jak i zastosowanej mieszaniny szczelinujacej. Na
podstawie danych opublikowanych przez Organiza-
cje Polskiego Przemystu Poszukiwawczo-Wydobyw-
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czego (OPPPW) [36], w roku 2014 wykorzystano do
szczelinowania hydraulicznego ok. 6000 m? wody.
Zaktadajac, ze ilos¢ ptynu zwrotnego stanowi od
20% do 80% ptynu poczatkowego i przyjmujac sred-
nig zawarto$¢ uranu w ptynie zwrotnym jako 1 g/m?3
(1 ppm) mozna obliczy¢, ze ilos¢ wymytego w pro-
cesie szczelinowania uranu w 2014 r. mogta wyno-
si¢ od 1 140 do 4 560 kg [18]. Nalezy nadmieni¢, ze
wykonywano w tym czasie jedynie odwierty badaw-
cze; ilo$¢ zawracanych ptynédw przy przemystowym
szczelinowaniu tupkéw gazonosnych bedzie wielo-
krotnie wieksza.

Surowce wtdrne, takie jak omawiane wczesniej,
odpady z przemystu miedziowego, kwas fosforowy
i popidt lotny ciesza sie coraz wiekszym zaintere-
sowaniem, jako potencjalne zrédto uranu. Odzysk
metali ciezkich i innych uzytecznych materiatéw
z odpaddéw przemystowych jest niezwykle wazny dla
spoteczenstwa, przemystu oraz srodowiska. Z dru-
giej strony, selektywne oddzielanie uranu ma duze
znaczenie w kontekscie produkgji energii i przetwa-
rzania odpadow jadrowych. W wielu osrodkach na
Swiecie sg prowadzone prace badawcze nad pozyski-
waniem uranu z surowcéw wtérnych. Badania w tym
zakresie prowadzone w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej podazaja za tendencjami Swiatowymi.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw finan-
sowych na nauke w latach 2017-2019 przyznanych
na realizacje projektu miedzynarodowego wspotfi-
nansowanego 3643/IAEA/16/2017/0 oraz projektu
badawczego IAEA No: 18542.

dr Katarzyna Kiegiel

prof. dr hab. inz. Grazyna Zakrzewska-Kottuniewicz,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa
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