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W przyrodzie uran nie istnieje jako
wolny pierwiastek. Jego najbardziej roz-
powszechnionym minera³em jest uraninit
(UO2), nazywany te¿ blend¹ uranow¹,
która jest silnie promieniotwórcza. W za-
le¿noœci od stopnia utlenienia uraninitu
i stosunku UO2 : UO3 wyró¿nia siê cztery
rodzaje uraninitu i jego odmiany nacie-
kowej, któr¹ okreœla siê nazw¹ nasturan,

smó³ka uranowa lub smó³ka smolista (Bolewski, 1982).
Smó³ka uranowa jest najbardziej znan¹ rud¹ uranu, zawie-
raj¹c¹ 95% tlenku uranu i wystêpuj¹c¹ czasami w postaci
wielotonowych bloków. Wiêkszoœæ pozosta³ych rud zawie-
ra znacznie mniej uranu. Wydobycie staje siê op³acalne,
gdy tona rudy zawiera co najmniej kilka kg uranu. Eksplo-
atacja rudy uranowej jest prowadzona tradycyjnymi meto-
dami odkrywkowymi i podziemnymi, w zale¿noœci od
g³êbokoœci zalegania i rodzaju z³o¿a. Ruda wydobyta
w kopalniach lub odkrywkach zostaje poddana dalszej
obróbce. Kolejnym etapem jest jej przerób polegaj¹cy na
uzyskaniu koncentratu w postaci tlenków uranu o zawarto-
œci ponad 75% U3O8. Zmielona ruda jest trawiona kwasem
siarkowym (metoda kwaœna) b¹dŸ wêglanami (metoda
alkaliczna). Uzyskany koncentrat uranowy poddaje siê
nastêpnie kilku reakcjom chemicznym, otrzymuj¹c osta-
tecznie dwutlenek uranu UO2. W zwi¹zku tym wystêpuje
uran naturalny, tzn. o zawartoœci 0,714% izotopu 235U.
Takie paliwo mo¿e byæ stosowane w reaktorach j¹drowych
(Portal Nuclear.pl).

GEOLOGIA Z£Ó¯ RUD URANU

Poszczególne z³o¿a rud uranu wystêpuj¹ na ogó³ w ca³-
kiem odmiennych warunkach geologicznych. S¹ one
zwi¹zane zarówno ze ska³ami osadowymi, jak i ze strefami
tektonicznymi i towarzysz¹cymi im brekcjami oraz peg-
matytami. Przyjêta klasyfikacja wyró¿nia 15 typów z³ó¿
uranu i jest oparta na ich zró¿nicowanych formach
wyst¹pieñ. S¹ to z³o¿a zwi¹zane z intruzjami granitowymi,
polimetalicznymi brekcjami, zjawiskami magmowymi
i wulkanicznymi, procesami metasomatycznymi i meta-
morficznymi. Wystêpuj¹ one w proterozoicznych strefach
tektonicznych oraz w towarzysz¹cych im piaskowcach
i konglomeratach kwarcytowych w wapieniach i dolomi-
tach czêsto zwi¹zane ze strefami uskokowymi w tych
ska³ach. Minera³y uranu wystêpuj¹ równie¿ w kenozoicz-
nych piaskach i glinach ze spoiwem wêglanowo wapien-
no-magnezowym, w wêglu brunatnym i towarzysz¹cymi
mu wyst¹pieniami pirytu. Na ogó³ niska iloœæ uranu wystê-
puje w fosforytach i czarnych ³upkach zawieraj¹cych
promieniotwórczy materia³ organiczny (Word Nuclear...,
2020; International Atomic..., 2013).

ZASOBY Z£Ó¯ RUD URANU
I ICH EKSPLOATACJA

Zró¿nicowanie warunków geologicznych z³ó¿ rud ura-
nu pozwala na zaprezentowanie tylko ich charakterystycz-
nych wyst¹pieñ. Najwa¿niejsz¹ rolê gospodarcz¹ odgrywaj¹
z³o¿a rud uranu zwi¹zane z piaskowcami. Stanowi¹ one ok.
28% œwiatowych udokumentowanych zasobów uranu i ok.
40% zasobów wnioskowanych. Tego rodzaju z³o¿a maj¹
du¿e znaczenie gospodarcze w Kazachstanie, Uzbekista-
nie, USA i Nigrze. Zawartoœæ uranu waha siê w nich od
niskiego do œredniego stopnia (0,05–0,35% U). Zasoby
poszczególnych z³ó¿ s¹ ma³e lub œredniej wielkoœci do
maksymalnie 50 tys. t U. Z regu³y s¹ one eksploatowane
metodami ³ugowania in situ (In-situ leaching – ISL). Olym-
pic Dam jest najwiêkszym na œwiecie z³o¿em uranu i stano-
wi wiêkszoœæ zasobów tego minera³u w Australii. Jest on
odzyskiwany tylko jako produkt uboczny podczas wydo-
bycia rud miedzi. Kopalnia eksploatuje bogaty w hematyt
granitowy kompleks brekcji w Gawler Craton. Jest on
przykryty ok. 300-metrowymi poziomo zalegaj¹cymi ska-
³ami osadowymi w prowincji geologicznej Stuart Shelf.
W z³o¿u tym wystêpuje ¿elazo, miedŸ, uran, z³oto, srebro,
pierwiastki ziem rzadkich (g³ównie lantan i cer) oraz fluor.
Odzyskuje siê tylko miedŸ, uran, z³oto i srebro. Œrednie
zawartoœci uranu wynosz¹ od 0,07 do 0,035% U (Reid,
2019). Syntetyczny pogl¹d na z³o¿a uranu na œwiecie
przedstawiono w tabeli 1 i 2.

Z prezentowanych tabel wynika, ¿e trzy kraje dominuj¹
zarówno w iloœci posiadanych zasobów, jak i skali ich
wydobycia. S¹ to: Kazachstan, Kanada i Australia. Kraje
te zdominowa³y rynek uranu, powoduj¹c, ¿e eksploatacja
ubo¿szych rud w innych krajach nie jest op³acalna. Jak
wynika z tabeli 2 (rubryka % œwiatowego zapotrzebowa-
nia) wraz z rozpoczêciem w 2018 r. wojny handlowej USA
z Chinami nastêpuje stopniowy deficyt w zaopatrzeniu
rynku w uran, przy zbli¿onym poziomie jego wydobycia.

USA – LIDER W ENERGETYCE J¥DROWEJ

Stany Zjednoczone maj¹ najwiêcej elektrowni j¹dro-
wych. Odpowiadaj¹ one za ponad 30% produkcji tego
rodzaju energii na œwiecie. Czynnych jest 96 reaktorów,
które wytwarzaj¹ 20% energii elektrycznej w USA. Elek-
trownie j¹drowe zu¿ywaj¹ 25 tys. t uranu rocznie, czyli na
jedn¹ z nich przypada œrednie zu¿ycie ok. 260 t uranu. Od
2007 r. z³o¿ono 16 wniosków na budowê 24 nowych elek-
trowni j¹drowych. Aktualnie dopiero rozpoczêto realizacjê
tych projektów. Kolejne dwie elektrownie maj¹ byæ odda-
ne do u¿ytku po 2021 r. USA i ich sojusznicy dysponuj¹
du¿ymi z³o¿ami uranu wystarczaj¹cymi na setki lat dla ich
w³asnych elektrowni j¹drowych. Utrzymuj¹ca siê d³u¿szy
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czas cena 25 USD za funt uranu powodowa³a, ¿e jego
wydobycie w USA by³o nieop³acalne. Podczas kryzysu
spowodowanego pandemi¹ generalnie wszystkie surowce,
z wyj¹tkiem z³ota i srebra, traci³y na wartoœci. Uran jednak

przebi³ oba te metale szlachetne, gdy¿ nast¹pi³ 40% wzrost
jego ceny z 25 do 35 USD. Spowodowa³o to, ¿e w wielu
krajach jego wydobycie sta³o siê zyskowne, a nowe elek-
trownie j¹drowe s¹ w trakcie projektowania i budowy
(Conta, 2020).

FRANCUSKA ENERGETYKA J¥DROWA

Po Stanach Zjednoczonych Francja jest drugim krajem
na œwiecie, który posiada najwiêcej elektrowni j¹drowych.
Jest ich aktualnie 58 i wytwarzaj¹ one 72% krajowej ener-
gii elektrycznej. Ca³kowita produkcja energii elektrycznej
w 2017 r. wynios³a 562 TWh, z czego energetyka j¹drowa
wytworzy³a 398 TWh. Francja zu¿ywa ok. 12 400 t kon-
centratu tlenku uranu (10 500 t U) rocznie do produkcji
energii elektrycznej. Import uranu pochodzi g³ównie z Ka-
nady (4500 t U / rok) i Nigru (3200 t U / rok) oraz z Austra-
lii, Kazachstanu i Rosji. Dekretem prezydenckim w 2008 r.
zosta³a powo³ana Rada ds. Polityki Nuklearnej (Conseil

Politique Nucléaire – CPN). Przewodniczy jej prezydent
i sk³ada siê ona z premiera oraz sekretarzy gabinetu ds.
energetyki, spraw zagranicznych, gospodarki, przemys³u,
handlu zagranicznego, badañ naukowych i finansów. Do
rady nale¿y te¿ szef Komisji Energii Atomowej (CEA),
sekretarz generalny obrony narodowej i szef sztabu woj-
skowego. Ceny detaliczne energii elektrycznej we Francji
s¹ poni¿ej 90% œredniej ceny energii w UE. Jest ona te¿
najwiêkszym na œwiecie eksporterem energii elektrycznej,
ze wzglêdu na bardzo niski koszt jej wytwarzania i zarabia
na tym ponad 3 mld euro rocznie (Nuclear Power..., 2020).
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Tab. 1. Zasoby uranu wed³ug krajów w 2017 r. (OECD-NEA /
IAEA, World Nuclear Association)

Tony U Procent œwiata

Australia 1 818 300 30%

Kazachstan 842 200 14%

Kanada 514 400 8%

Rosja 485 600 8%

Namibia 442 100 7%

Afryka Po³udniowa 322 400 5%

Chiny 290 400 5%

Niger 280 000 5%

Brazylia 276 800 5%

Uzbekistan 139 200 2%

Ukraina 114 100 2%

Mongolia 113 500 2%

Botswana 73 500 1%

Tanzania 58 200 1%

USA 47 200 1%

Jorgania 43 500 1%

Inny 280 600 4%

Suma na œwiecie 6 142 600

Tab. 2. Wydobycie uranu na œwiecie [t] (OECD-NEA / IAEA, World Nuclear Association)

Kraj 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kazachstan 17 803 19 451 21 317 22 451 23 127 23 607 24 586 23 321 21 705 22 808

Kanada 9783 9145 8999 9331 9134 13 325 14 039 13 116 7001 6938

Australia 5900 5983 6991 6350 5001 5654 6315 5882 6517 6613

Namibia 4496 3258 4495 4323 3255 2993 3654 4224 5525 5476

Niger 4198 4351 4667 4518 4057 4116 3479 3449 2911 2983

Rosja 3562 2993 2872 3135 2990 3055 3004 2917 2904 2911

Uzbekistan (est.) 2400 2500 2400 2400 2400 2385 2404 2404 2404 2404

Chiny (szac.) 827 885 1500 1500 1500 1616 1616 1885 1885 1885

Ukraina 850 890 960 922 926 1200 1005 550 1180 801

USA 1660 1537 1596 1792 1919 1256 1125 940 582 67

Indie (szac.) 400 400 385 385 385 385 385 421 423 308

RPA (szac.) 583 582 465 531 573 393 490 308 346 346

Iran (est.) 0 0 0 0 0 38 0 40 71 71

Pakistan (est.) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Republika Czeska 254 229 228 215 193 155 138 0 0 0

Rumunia 77 77 90 77 77 77 50 0 0 0

Brazylia 148 265 326 192 55 40 44 0 0 0

Francja 7 6 3 5 3 2 0 0 0 0

Niemcy 8 51 50 27 33 0 0 0 0 0

Malawi 670 846 1101 1132 369 0 0 0 0 0

Œwiat totalny 53 671 53 493 58 493 59 331 56 041 60 304 62 379 59 462 53 498 53 656

U3O8 [t] 63 291 63 082 68 974 69 966 66 087 71 113 73 560 70 120 63 087 63 273

% œwiatowego
zapotrzebowania 84% 87% 94% 91% 85% 98% 96% 93% 80% 79%



Francjê spoœród wszystkich innych krajów posiadaj¹cych
elektrownie j¹drowe wyró¿nia zak³ad recyklingu odpadów
z elektrowni atomowych La Hague w Normandii. Odzy-
skuje siê tu uran i pluton ze zu¿ytego paliwa w celu ponow-
nego jego wykorzystania, zmniejszaj¹c tym samym iloœæ
wysoko aktywnych odpadów. Recykling pozwala odzyskaæ
do 96% materia³u nadaj¹cego siê do ponownego wykorzy-
stania. Zak³ad ten dostarcza 17% naturalnego uranu dla
francuskiej energetyki j¹drowej. W ci¹gu 46 lat swego ist-
nienia La Hague przetworzy³a ponad 23 tys. t wypalonego
paliwa. Odzyskana iloœæ uranu wystarcza do zasilania fran-
cuskich elektrowni j¹drowych przez 14 lat. Zak³ad ten pod-
daje recyklingowi równie¿ odpady j¹drowe dostarczane
z elektrowni na ca³ym œwiecie (Kricorian, 2019).

RYNEK URANU

Uran jest jedynym metalem energetycznym, który s³u¿y
jako paliwo do wytwarzania energii elektrycznej w reakto-
rach j¹drowych. Jest ona produkowana przez 440 reaktorów,
które pokrywaj¹ ok. 10% œwiatowego zapotrzebowania na
energiê. Na ró¿nych etapach budowy s¹ 53 reaktory. Chiny
buduj¹ 11 nowych reaktorów, w Rosji planowanych jest
ponad 20 reaktorów j¹drowych, podobnie Indie – maj¹ 7
reaktorów w budowie. Najwiêksze zapotrzebowanie na
uran maj¹ w³aœnie elektrownie. Handel uranem ró¿ni siê od
handlu wszystkimi innymi surowcami mineralnymi. Jego
w³aœciwoœci promieniotwórcze ze wzglêdów bezpieczeñ-
stwa s¹ œciœle monitorowane, a jego nabywanie jest okreœ-
lone miêdzynarodowymi przepisami. W przeciwieñstwie
do innych towarów, takich jak z³oto i srebro, uran fizyczny
nie jest przedmiotem handlu na otwartych rynkach. Na-
bywcami s¹ czêsto przedsiêbiorstwa u¿ytecznoœci publicz-
nej, które kupuj¹ wzbogacony uran do wykorzystania jako
paliwo j¹drowe, na podstawie bezpoœrednich negocjowa-
nych umów ze sprzedawcami. Kontrakty dotycz¹ce uranu
mog¹ trwaæ od dwóch do dziesiêciu lat i s¹ ustalane po
sta³ej, d³ugoterminowej cenie albo bie¿¹ca cena uranu jest
traktowana jako bazowa, z korektami ekonomicznymi,
które maj¹ byæ dokonywane w póŸniejszych terminach, na
podstawie wczeœniej zawartych uzgodnieñ. Podobnie jak
w przypadku wielu rynków towarowych na œwiecie, glo-
balny kryzys COVID-19 ograniczy³ produkcjê uranu.
Sytuacja taka zaistnia³a pod koniec sierpnia 2020 r.
w Kazachstanie. Najwiêkszy producent uranu Kazatom-

prom og³osi³, ¿e zacz¹³ kupowaæ uran na rynku, po to aby
zrealizowaæ zawarte dotychczas kontrakty. By³o to jedn¹
z przyczyn aktualnego wzrostu cen tego surowca. Jest ona
nadal daleka od powszechnie uznanej za op³acaln¹ w skali
globalnej, która zosta³a ustalona na 50 USD za funt uranu.
Po stronie poda¿y – bardzo niskie ceny uranu powstrzymy-
wa³y inwestycje zwi¹zane z poszukiwaniem nowych jego
z³ó¿. Na skutek tej sytuacji g³ówni producenci zamykali
kopalnie i wstrzymali ich projekty rozwojowe. Przyk³adem

jest zamkniêcie przez firmê Cameco kopalni McArthur

River w Saskatchewan w 2018 r. oraz uranowego giganta
w Cigar Lake w Kanadzie (Pistilli, 2020).

POLSKIE Z£O¯A URANU

Analizy wystêpowania rud uranowych przeprowadzo-
ne na terenie kraju wykaza³y, ¿e s¹ one zwi¹zane z:

– platform¹ wschodnioeuropejsk¹ (zapadlisko podla-
skie – ordowickie ³upki dictyonemowe i synekliza pery-
ba³tycka – piaskowce dolnotriasowe);

– blokiem dolnoœl¹skim (Sudety – zarówno waryscyj-
skie pod³o¿e, jak i powaryscyjska platforma);

– zrêbem Gór Œwiêtokrzyskich i dolnego Sanu (Góry
Œwiêtokrzyskie – strefy tektoniczne w obrêbie coko³u i po-
krywy);

– struktur¹ œl¹sko-morawsk¹ (Zag³êbie Górnoœl¹skie –
górnokarbñoska seria wêglonoœna);

– platform¹ paleozoiczn¹ (monoklina przedsudecka –
piaskowce dolnotriasowe);

– Karpatami – oligoceñskie ³upki menilitowe.
Za najkorzystniejsze lokalizacje uznaje siê z³o¿a Okrze-

szyn i Grzmi¹c¹ w Sudetach, z³o¿e Rajsk w województwie
podlaskim oraz perspektywiczny obszar rejonu Bezmie-
chowej w Karpatach. Potencjalnie najwiêksze zasoby mog¹
siê znajdowaæ w z³o¿u Krynica Morska – ok. 440 tys. t rudy
uranu, jednak jego lokalizacja wyklucza je z ewentualnej
przysz³ej eksploatacji. Pozosta³e wyst¹pienia zawieraj¹
niskoprocentowe rudy o szacowanych zasobach w skali ok.
1000 t. Pod wzglêdem ekonomicznym ich eksploatacja jest
nieop³acalna (Solecki i in., 2011).
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