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Faktablad nr.

Uran

Uran er et grundstof og et metal, som findes naturligt i sma maengder i bade jord, sten og vand. Langt
stgrstedelen af uran bliver brugt til fremstilling af braendsel til kernekraftreaktorer, som producerer elek-
tricitet. Uran har vaeret kendt siden Romerrigets tid, hvor det blev brugt til at farve glasur og glasvarer
gult. Inden man opdagede, at uran var radioaktivt, blev det ogsa brugt til fremstilling af gladetrade i el-
peerer og til visse stallegeringer. Opdagelsen af grundstoffet uran tilskrives den tyske kemiker Martin
Heinrich Klaproth, som i 1789 paviste det i mineralet uraninit (begblende). | 1896 opdagede Henri
Becquerel den naturlige radioaktivitet, og i 1930’erne fandt man ud af at udnytte uran til at generere
kaedereaktioner. Det blev starten pa udviklingen af atombomben, som blev faerdigudviklet og testet
under 2. verdenskrig. Efter krigen var der stort fokus pa at bruge kernekraft til fredelige formal, og udvik-
lingen af kernekraftreaktorer til produktion af elektricitet gik i gang. Det fgrste civile kernekraftvaerk,
der producerede elektricitet, blev opfert i Obninsk, ved Moskva, i det davaerende Sovjetunionen i 1954.

| naturen bestar al uran af 99,28 % uran med atomvaegten 238, kaldet uran-238 (238U), 0,71 % uran med
atomvaegten 235, uran-235 (235U) og ca. 0,0054 % med atomvaegt 234, uran-234 (234U). For at uran kan
bruges til energiproduktion i konventionelle kernekraftreaktorer (letvandsreaktorer) og til kernekraft-
vaben, skal uran "beriges”, hvilket betyder, at den procentvise andel af uran-235 opkoncentreres i for-
hold til uran-238. Berigningen efterlader et restprodukt i form af uran med et lavere indhold af uran-235
end naturligt uran, dette restprodukt kaldes forarmet uran.

Nggletal (2014)

Priser (U3Og - yellowcake): 500 kr./kg

Arlig produktion (U): 60.000 ton
Opmalte reserver (U): > 4,6 mio. ton
(~76 ars forbrug)
Estimerede 7,6 mio. ton
ressourcer (U): (~150 ars forbrug)
Genanvendelse: Begraenset
Forsyningsrisiko: Moderat

Uranoxid bliver traditionelt refereret til som yellowcake.
Foto: Shutterstock.

Anvendelse og forbrug

For hvert kg uran, der udvindes, produceres der kun ca.
55 g beriget uran, resten er forarmet uran, hvoraf Militzere formal 5o
stgrstedelen bliver deponeret. Det anslas, at over 95 %
af al beriget uran, der produceres i dag, bliver brugt i
kernekraftreaktorer til elektricitetsproduktion. Beriget
uran bruges ogsa til kernevaben, men det er uklart, hvor
store maengder uran der anvendes til dette formal, da
preecise tal ikke er offentligt tilgaengelige. Der bruges
desuden mindre meaengder uran til atomdrevne isbrydere
og ubdde. | 2015 er der 436 operative kernekraftreakto-
rer fordelt i 30 lande, som producerer 11 % af verdens
elektricitet. | disse ar udbygges kernekraften: 65 nye ker-
nekraftreaktorer er under opfgrelse, heraf 29 i Kina.

Nogle lande, fx Tyskland og Belgien, har dog valgt at ) ) o

d d tal af k Kraftreakt dett Oplysninger om maengden af uran der bliver brugt til militaere
reducerer deres antal at kernekrartreaktorer, men dette formal er ikke offentligt tilgeengelige, sa anvendelsesomraderne
opvejer langt fra antallet der bygges. for uran i overstdende diagram er ansldet.

Elektricitet 95%




Kilde: World Nuclear Association.

Det Internationale Atomenergiagentur
(IAEA) og det Europaeiske Atomenergi-
feelleskab (EURATOM) blev begge oprettet
med det formal at sikre en fredelig anven-
delse af kernekraft, og herudover at sikre
fuld kontrol med al uran fra det brydes og i
alle efterfglgende procestrin, for at forhin-
dre at uran udnyttes til terrorformal. Dette
gores gennem en lang raekke konventioner
og sikkerhedsstandarder, som medlems-
landene skal fglge. Desuden foretager disse
organisationer Igbende inspektioner af alle
led i processen. Et land der ikke er medlem
af IAEA eller EURATOM, kan ikke kgbe
uran af et land, der er medlem af en af
disse organisationer.

Forarmet uran, som er det restprodukt, der
fremkommer ved fremstilling af uran til
kernekraft, er et meget steerkt og sveert
gennemtreengeligt metal. Langt starste-
delen af forarmet uran bliver deponeret,
men en mindre del bliver brugt til militaert
udstyr, fx til fremstilling af specielle
projektiler og til armering af panserkgre-
tajer. Forarmet uran bliver ogsa brugt til
afskaermning af kraftige rentgen-, gamma-
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Markedsandele for de sterste producenter af uran.
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og neutronstraler, fx ved straleterapi, diag-
nostiske medicinske undersggelser og til
transport af hgjradioaktivt materiale.

Geologi og ressourcer

Der kendes mere end 200 forskellige
mineraler, som indeholder uran, og derfor
findes uran i mange forskellige geologiske
miljger. Det er dog kun fd uranmineralise-
ringer, der er tilstraekkeligt store og Iadige
til, at det er gkonomisk rentabelt at udvin-
de dem. Hgje urankoncentrationer kan
bade veere dannet i forbindelse med bjerg-
arternes dannelse, men kan ogsa veere
dannet efterfglgende, fordi uran er meget
mobilt i naturen og derfor kan koncentre-
res til forekomster ved sekundaere geologi-
ske processer over tusindvis af ar. | kom-
merciel uranmalm varierer uranindholdet
meget - fra ca. 0,03 til 20 %. Det er blandt
andet meaengden af uran, lgdighed og
bjergarterne, som uranmineralet sidder i,
som bestemmer, hvilke metoder der
anvendes til at udvinde uran.

Den samlede globale paviste uranressource
er ca. 4,6 mio. ton uran, hvoraf Australien

Kemisk udtraek af
uran til uranoxid

Omdannelse til gas
UFg

Produktionskaede for uran der illustrerer de vigtigste trin, uran gennemgar fra udvinding til brug.

rader over den stgrste andel (26 %), efter-
fulgt af USA (10 %), Canada (10 %) og
Kasakhstan (8 %). Medregnes de ressour-
cer, som ikke er helt sa sikkert bestemt,
udggr den samlede maengde 7,6 mio. ton
uran. Her er det stadig Australien, der
rader over stgrstedelen (29 %), men efter-
fulgt af Kasakhstan (12 %), Rusland (9 %)
og Canada (8 %).

| Grgnland kendes mange forekomster af
uran, men kun ved Kvanefjeld i Sydgrgnland
er der en forekomst, der lever op til krave-
ne om paviste ressourcer. Forekomsten
indeholder omkring 100.000 ton uran.
Derudover er der en skgnnet ressource pa
38.000 ton, og yderligere to zoner i
neerheden pa tilsammen 86.000 ton uran.
Kvanefjeld svarer til ca. 2 % af verdens
kendte uranressourcer.

Produktion

Uran brydes bade i abne brud og i under-
jordiske miner og kan desuden under sarli-
ge forhold 'udludes’ nede i jorden, hvoref-
ter det oplgste uran pumpes op som en
vaeske; denne metode kaldes in-situ lea-
ching. Det foregar ved, at en vaeske pum-
pes ned i undergrunden og dér oplgser
uran i de uranholdige mineraler. Herefter
pumpes den uranholdige vaeske op til over-
fladen til et behandlingsanlzeg, hvor uran
udfeeldes. Tidligere var dbent brud og
underjordisk minedrift de dominerende
produktionsformer, men efter at in-situ lea-
ching blev udviklet, har denne produktions-
form veeret stigende og er i dag den domi-
nerende, iseer pa grund af de meget lavere
driftsomkostninger. In-situ leaching er isaer
brugt i Kasakhstan og USA.

Uranmalm fra underjordiske eller dbne
miner bliver knust til pulver. Pulveret
tilfgres syrer, som oplgser de uranholdige
mineraler, og uranen kan udfeeldes.
Resultatet er et produkt af uranoxid, der
oprindelig blev kaldt yellowcake, fordi det

Berigning af
U-235

Breaendselsstave

Genanvendelse
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Reserver og produktion i de 11 lande, der har ~90 % af verdens kendte reserver og produktion (BGS 2014, OECD/NEA 2014). Landevurderingen viser de
lande, som efterforsknings- og mineselskaber vurderer som gode henholdsvis dérlige for minedrift; vurderingen er baseret pa udvalgte faktorer (retssy-
stemet, handelsbarrierer og politisk stabilitet) fra Fraser Institute (2014).

var gult. Yellowcake er stadig en brugt
betegnelse, pa trods af at produktet ikke
altid er gult. Farven er bestemt af renheden
af uranoxidproduktet, og de renere former
er brune eller sorte. Uranoxid fremstilles i
de fleste tilfzelde af det mineselskab, der
bryder malmen, og er en handelsvare i
modsaetning til uranmalm. Inden uranoxid
kan bruges i de konventionelle reaktorer,
skal det farst konverteres til uranhexafluorid
(UFg). Denne proces kan udfgres pa otte
seerlige anlaeg, som ligger i henholdsvis
Canada, England, Frankrig, Kina, Rusland og
USA. Uranhexafluorid er en gas, og det er
denne gas, der beriges i uran-23s.

Der findes en raekke forskellige berignings-
teknikker, bl.a. gasdiffusion, gascentrifuge-
ring og laserseparation. Berigningen fore-
gar under streng kontrol af bl.a. IAEA.
Berigning kan kun udfgres pa ca. 15 fabrik-
ker i verden beliggende i Frankrig, Tysk-
land, England, USA, Rusland, Kina, Holland,
Pakistan, Indien, Argentina, Brasilien og Iran.
Nar uran er beriget til et niveau, hvor det
indeholder 3-5 % uran-23s, kan det bruges til
fremstilling af uranbraendsel - ofte omtalt
som breendselsstave. Braendselsstavene frem-
stilles specifikt til forskellige reaktortyper.

Hvis uranen derimod bruges til kernevadben,
skal det beriges til indholdet af uran-235 er
omkring 90 %.

Der findes en reaktortype, tungvandsreak-
torer, som bruger ikke-beriget uran som
braendsel. Ca. 5 % af verdens kernereaktorer
er af denne type. Grunden til at der er sa f3,
skyldes, at de er betydeligt dyrere at bygge
og har mindst samme driftsomkostninger.

Genanvendelse og substitution

Der er i dag store lagre af radioaktivt affald
fra minedrift og brugt braendsel fra atom-
kraftvaerker. Affaldet er lagret bade under
og over jorden. Det brugte braendsel kan
beriges igen og genbruges, men det er i dag
kun Frankrig, der genbruger ca. 80 %

af sit brugte braendsel; alle andre lande
deponerer det. En ny type kernekraftreaktor
er under udvikling, kaldet "Generation 4".
Denne type er langt bedre til at udnytte
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Kernekraftreaktorer, i daglig tale kaldet atomkraftvaerker, producerer i dag 11 % af verdens elektricitet.

Foto. Shutterstock.

uranen, ligesom den kan bruge atomaffald
som braendsel. Ud over de civile lagre af
beriget uran er der ogsa lagre af hgjt beri-
get uran i de militeere depoter.

Marked og priser

Uran handles bdde pa langtidskontrakter
(op til 15 ars leveringsaftaler) og pa et
spotmarked. Spotmarkedet vurderes at
udggre omkring 15 % af markedet. Der har
traditionelt ikke vaeret store forskelle mel-
lem priserne pa de to markeder, men i
2007 blev priserne afkoblet pd grund af
spekulative opkegb af uran. Spotmarkeds-
priserne steg voldsomt til 135 USD/pund,
men faldt hurtigt igen og 1a i 2009 nede
pa omkring 5o USD/pund. Efter

Fukushima-ulykken faldt prisen yderligere.

Uranpriserne er stadig lave i dag, og det
gor, at kun de mest rentable miner kan
opretholde produktionen.

Forsyningsrisiko

De globale uranressourcer er meget store -
estimeret til ca. 7,6 millioner ton uran - og
er anslaet til at kunne raekke til mere end
150 ars produktion. Derudover skgnner
IAEA, at der findes yderligere ressourcer,
som endnu ikke er identificeret. Samtidig
forudser IAEA dog, at der vil opstd en man-
gelsituation inden for de naeste 10-30 dr,
hvis ikke nye uranminer bliver abnet. Flere
lande er i dag afhaengige af energi fra
atomkraftveerker og har ikke umiddelbart
noget alternativ; det geelder eksempelvis
Frankrig, Sydkorea og Japan. Derfor er
Japan nu i gang med at genstarte sine ker-
nereaktorer, som har veeret lukket ned
siden Fukushima-ulykken.
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