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Energy Source Uranium - Resources, Production

and Adequacy

Germany is one of the first developed industrialized countries
that is leaving the peaceful use of nuclear energy. It is important
to note that other industrialized countries, such as Austria and
Australia, did not start and Italy confirmed its exit after Fukushi-
ma (Figure 1). In addition to the risk technology “nuclear power”,
two other factors have been and are still being argued against
the use of nuclear energy; the lack of long-term disposal facili-
ties, in particular for the spent nuclear fuels and the waste from
the reprocessing process, as well as the lack of resource security
for the nuclear fuel uranium (thorium). In this article the second
question is to be considered which focuses the resource security

for the energy raw material uranium. For the energy source
uranium it is clarified as to what extent natural resources are
known, what results coming from further exploration are to be
expected, and under which boundary conditions the resulting
adequacy can be quantified and assessed. In addition the extent
will be discussed to which the amount of known resources has
so far developed and the time dependency, from which forecast
a discussion of adequacy should be based. The author explicitly
refers to the contribution to the same problem, which appeared
in Gliickauf 144 No. 3 (2008).

Energiequelle Uran - Ressourcen, Gewinnung

und Reichweiten

Deutschland ist eins der ersten Industrielander, das aus der fried-
lichen Nutzung der Kernenergie aussteigt. Andere, wie Osterreich
und Australien, sind erst gar nicht eingestiegen und Italien hat
nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima den Ausstieg vollzo-
gen. Neben der Risikotechnologie Kernkraft wurden und werden
immer wieder zwei weitere Faktoren gegen die Kernenergie ins
Feld gefiihrt, die fehlende langzeitsichere Entsorgungsmoglich-
keit (Endlagerung) sowie die fehlende Ressourcensicherheit fiir
den Kernbrennstoff Uran (Thorium). Im vorliegenden Beitrag soll
die zweite Frage, die der Ressourcensicherheit fiir den Energieroh-
stoff Uran, naher betrachtet werden. Fiir die Energiequelle Uran

Germany is one of the first developed industrialized countries
that is leaving the peaceful use of nuclear energy. It is important
to note that other industrialized countries, such as Austria and
Australia, did not start and Italy confirmed its exit after Fukushi-
ma (Figure 1). In addition to the risk technology “nuclear power”,
two other factors have been and are still being argued against
the use of nuclear energy; the lack of long-term disposal facili-
ties, in particular for the spent nuclear fuels and the waste from
the reprocessing process, as well as the lack of resource security
for the nuclear fuel uranium (thorium). With regard to the lack
of long-term disposal opportunities for high-active waste (HAW)
and heat-generating active waste (HWG) the first countries with
suitable facilities will be Finland — the start of the final storage is
planned for 2022 —and Sweden, is planned for 2030.The intended
operation of these repositories for HAW/HGW is 100 years.
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wird verdeutlicht, in welchem Umfang naturliche Ressourcen
bekannt sind, welche Ergebnisse aus der weiteren Erkundung
zu erwarten sind und unter welchen Randbedingungen die dar-
aus resultierende Reichweite zu quantifizieren und zu bewerten
ist. Dartiber hinaus wird diskutiert, wie sich die Hohe bekannter
Ressourcen in ihrer Zeitabhangigkeit bisher entwickelt hat und
von welcher Prognose bei einer Reichweitendiskussion ausge-
gangen werden sollte. Der Autor bezieht dabei ausdriicklich sei-
ne Veroffentlichung in Gliickauf 144 (2008) Heft 3 zur gleichen
Problematik ein.

Deutschland ist eines der ersten entwickelten Industrielander, das
aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie aussteigt, wobei man
festhalten muss, dass andere Industrielinder, wie Osterreich und
Australien, erst gar nicht eingestiegen sind und Italien nach der
Reaktorkatastrophe von Fukushima den Ausstieg vollzogen hat
(Bild 1). Neben der Risikotechnologie Kernkraft wurden und wer-
den immer wieder zwei weitere Faktoren gegen die Kernenergie
ins Feld geflhrt, die fehlende langzeitsichere Entsorgungsmog-
lichkeit (Endlagerung), insbesondere fiir die abgebrannten Brenn-
elemente und die Abfille aus der Wiederaufarbeitung sowie die
fehlende Ressourcensicherheit fiir den Kernbrennstoff Uran (Tho-
rium). Was die fehlende langzeitsichere Entsorgungsmoglichkeit
fur die hochaktiven, warmeentwickelnden radioaktiven Abféille
(High Active Waste — HAW, Heat Generating Waste — HWG) betrifft,
werden Finnland etwa ab dem Jahr 2022 und Schweden etwa ab
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The second question to be considered is the resource security
for the energy raw material uranium. The author explicitly refers
to the contribution to the same problem (1), which appeared in
Gliickauf 144 No. 3 (2008). For the energy source uranium, in the
following is to be clarified to what extent natural resources are
known, what results coming from further exploration are to be
expected, and under which boundary conditions the resulting
adequacy - from the resource-related lifetime of nuclear energy
production at all — can be quantified and assessed. A (too) simple
consideration based on the calculation of the time of adequacy
T [a] from the quantity of degradable uranium resources R [t U]
and the annual uranium consumption V [t U/a] can be expressed
using equation (1):

T=R/V (1)

Inthe following, the extent will be discussed to which the amount
of known resources has so far developed and the time depend-
ency, from which forecast a discussion of adequacy should be
based.

Uranium consumption is an integral quantity and is deter-
mined by the total electrical energy production from nuclear
energy as well as from the relevant degrees of efficiency in fuel
production, reactor operation, including the “breeding” of new
thermally fissionable material in reactors with a high flux density
of fast neutrons. That means, conversion of the uranium isotope
U-238, which actually not used in conventional thermal reactors,
into thermally cleavable U-239 and other transuranic elements as
well as trans-uranium recycling, i.e. the energetic conversion of
trans-uranium elements, which form in the reactor operation and
constitute the long-lived part of today’s reactor waste. Consider-
ing these factors, i.e.:

+ energyyield A[GWh /t U] per uranium quantity (based on the
amount of uranium used) and its dependence on the factors:

- utilization factor F1 of uranium in nuclear fuel production;

- reactor efficiency F2 (burn-up on thermally fissionable ura-

nium); and

« breeding and recycling factor F3.
in relation to the total electric energy production E [GWh/a] from
nuclear energy, this results in a furthermore simplified relation-
ship according to equation (2):

B derzeit kein Ausbau
beim Atomausstieg

B Atomausstieg abgeschlossen

Bl Atomausstieg vor Inbetriebnahme erster Anlagen
Keine Atompolitik (2, 3)

Fig. 1. World Nuclear Power Reactors

Bild 1. Nutzung von Kernenergie
weltweit (2, 3).

2030 die ersten Lander sein, die Endlager im bestimmungsgema-
Ben Betrieb flir HAW-HGW, mit einer Laufzeit von geplant 100
Jahren, betreiben werden.

Es soll hier die zweite Frage, die der Ressourcensicherheit fir
den Energierohstoff Uran, naher betrachtet werden. Der Autor
bezieht ausdriicklich den Beitrag zur gleichen Problematik ein,
der in Gluckauf 144 (2008) Heft 3 erschienen ist (1).

Fir die Energiequelle Uran soll im Folgenden verdeutlicht
werden, in welchem Umfang natiirliche Ressourcen bekannt sind,
welche Ergebnisse aus der weiteren Erkundung zu erwarten sind
und unter welchen Randbedingungen die daraus resultierende
Reichweite —also ressourcenbedingte Lebensdauer der Kernener-
giegewinnung Uberhaupt — zu quantifizieren und zu bewerten
ist. Eine (zu) simple Betrachtung beruht auf der Berechnung der
Reichweite T [a] aus der Menge der abbaubaren Uranressourcen
R [t U] und dem jahrlichen Uranverbrauch V [t U/a] mithilfe der
Formel (1):

T=R/V (1)

Im Folgenden sei diskutiert, wie sich die Hohe bekannter Res-
sourcen in ihrer Zeitabhangigkeit bisher entwickelt hat und von
welcher Prognose bei einer Reichweitendiskussion ausgegangen
werden sollte.

Der Verbrauch ist eine integrale GroRe und wird von der ge-
samten Elektroenergieproduktion aus Kernenergie einerseits
sowie aus den relevanten Wirkungsgraden bei der Brennstoff-
gewinnung, dem Reaktorbetrieb, einschlieBlich des ,Britens”
neuen thermisch spaltbaren Materials in Reaktoren mit einer
hohen Flussdichte an schnellen Neutronen, d. h. Umwandlung
des in konventionellen thermischen Reaktoren faktisch nicht
genutzten Uranisotops U-238 in thermisch spaltbares U-239
und weitere Transurane sowie der Rezyklierung der Transurane,
d.h. der energetischen Umsetzung von Transuranen, die sich im
Reaktorbetrieb bilden und den langlebigen Anteil des heutigen
Reaktorabfalls ausmachen, bestimmt. Berlicksichtigt man diese
Faktoren, also:

+ Energieausbeute A [GWh/t U] pro Uranmenge — bezogen auf
die eingesetzte Uranmenge — und deren Abhangigkeit von
den Faktoren:
 Verwertungsfaktor F1 des Urans bei der Brennstofferzeugung,
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T=R-A/E (2
where A is a function of the three factors F1, F2 and F3, that is, A
=f(F,F2,F3).

The burn-up indicates the released heat energy which will be
generated per mass unit of nuclear fuel. Since nuclear fuels have
no intrinsic burning value, these burn-ups are reactor-specific.
The burn-up thus represents a measure for the nuclear fuel ef-
ficiency of the reactor. The “Generation IV” initiative is designed
to develop new reactors and nuclear fuels, aimed at maximum
safety and profitability of NPPs, significant reduction of the de-
mand for uranium, production of less and short-lived radioactive
waste, and better protection against the abuse of peaceful nu-
clear technology for military purposes. This development has a
clear influence on demand of uranium (4).

The described connections influence the following discussion
the current data and trends. Since the time scale discussed takes
into account at least the current century, technological concepts
of nuclear energy should also be taken into the consideration, e.g.
new possible reactor technologies.

Uranium price development

To assess the economic criteria, a short consideration of the devel-
opment of the uranium price on the world market is appropriate.
The price of uranium determines the development of different
ore categories or sites, and has always been related with expendi-
tures for exploration, which have a direct impact on the discovery
of new resources. After a rise in uranium demand caused by the
construction of numerous nuclear power plants in the 1970s, the
price of uranium remained at a relatively high level, followed by
a decline in the acceptance and build rate of nuclear technology,
reflected in the price, not least due to the reactor accidents of
Three Mile Island and Chernobyl (Figure 2).

By the year 2000, the cumulative and annual uranium pro-
duction was clearly above the consumption in nuclear power
plants. The reason for this was the military use and the creation
of strategic reserves. This situation changed around the year
2000. From about 1993, only about 60% of the actual uranium
consumption was being produced by mining. The uranium price
rose significantly from 2004, when the secondary sources of ura-
nium fuel and the global renaissance on the nuclear energy sec-
tor were reducing, reaching in 2007 the historic high spot price of
US$ 303/kg U,0,. Since this historic high, the spot price of urani-
um has fallen considerably again. However, annual uranium pro-
duction from mining operations continued to rise, reaching 9o %
of world uranium consumption in 2015. At present, the uranium
spot price fluctuates around US$ 50/kg U,0,. The reason for the
price decline is quickly explained. Kazakhstan rose to become the
absolute world market leader, and produced around 39 % of the
world-wide U,0; volume in 2015, which resulted in an enormous
price pressure and thus a drop in prices (Figure 2).

Uranium deposits and production

Uranium is an ordinary metal and occurs just as frequently as the
metals tin or tungsten, much more frequently than silver and is
about 500 times more common than gold. The mean concentra-
tion in the earth’s crust is about 4 ppm; in seawater, there are
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+ Reaktorwirkungsgrad F2 (Abbrand an thermisch spaltba-
rem Uran) und

+ Brut- und Rezyklierungsfaktor F3,
in Relation zur gesamten Elektroenergieproduktion E [GWh/a]
aus Kernenergie, so folgt daraus eine nach wie vor vereinfachte
Beziehung gemaR Formel (2):
T=(R-A)/E (2)
wobei A eine Funktion der drei Faktoren F1, F2 und F3 ist.

Der Abbrand bezeichnet die freigesetzte Warmeenergie, die pro
Masseneinheit Kernbrennstoff erzeugt wird. Da Kernbrennstoffe
keinen Brennwert besitzen, sind diese Abbrande reaktorspezi-
fisch.Der Abbrand stellt somit ein MaR fiir die Brennstoffeffizienz
des Reaktors dar. Mit der Initiative ,Generation IV“ sollen neue Re-
aktoren und Brennstoffe entwickelt werden, mit denen man auf
hochste Sicherheit und Wirtschaftlichkeit bei Kernkraftwerken
(KKW) abzielt, einen deutlich reduzierten Uranbedarf, weniger
und kurzlebigere radioaktive Abfalle und eine Erschwerung des
Missbrauchs friedlicher Atomkraft fir militarische Zwecke. Dies
hat auch Einfluss auf den Uranbedarf (4).

Die dargestellten Zusammenhange dienen im Folgenden der
Diskussion zu gegenwartigen Daten und Trends. Da es sich um
eine Betrachtung handelt, die in der Zeitskala zumindest das lau-
fende Jahrhundert berlicksichtigt, sollen technologische Konzep-
te der Nukleartechnologie, z.B. neuer moglicher Reaktorgenerati-
onen, in die Betrachtung einflieBen.

Uranpreisentwicklung

Zur Bewertung wirtschaftlicher Kriterien ist eine kurze Betrachtung
der Entwicklung des Uranpreises auf dem Weltmarkt angebracht.
Der Uranpreis bestimmt die Abbauwirdigkeit von verschiedenen
Erzkategorien bzw. Standorten und war in der Vergangenheit im-
mer mit den getatigten Aufwendungen fiir die Erkundung korre-
liert, was einen direkten Einfluss auf die Entdeckung neuer Res-
sourcen hat. Nach dem Anstieg des Uranbedarfs durch den Bau
zahlreicher KKW hielt sich der Uranpreis in den 1970er Jahren auf
einem relativ hohen Niveau, gefolgt von einem Riickgang durch die
Rezession in der Nukleartechnologie, nicht zuletzt verursacht durch
die Reaktorunfalle von Three Mile Island und Tschernobyl (Bild 2).

Bis zum Jahr 2000 lag die Uranproduktion immer deutlich
Uber dem Verbrauch in Kernkraftwerken. Ursache hierfir war die
militarische Nutzung und das Anlegen strategischer Reserven.
Dies anderte sich um das Jahr 2000. Zudem wurden seit etwa
dem Jahr 1993 nur noch ungefahr 60% des eigentlichen Uran-
verbrauchs produziert. Erst durch das Versiegen der sekundaren
Quellen fiir Uranbrennstoff und die weltweite Renaissance auf
dem Kernenergiesektor stieg der Uranpreis seit dem Jahr 2004
erheblich an und erreichte im Jahr 2007 das historische Hoch von
303 US-$/kg U,0,.

Seit diesem historischen Hoch ist der Uranpreis wieder erheb-
lich gesunken. Die jahrliche Uranproduktion aus bergmannischer
Gewinnung stieg aber weiter an und erreichte im Jahr 201590 % der
weltweiten Uranproduktion. Gegenwartig schwankt der Uranpreis
um 50 US-$/kg U,0,. Der Grund fiir den Preisriickgang liegt darin,
dass Kasachstan zum Weltmarktfiihrer aufgestiegenist und im Jahr
2015 ca. 39 % der weltweiten Menge U,O, produzierte, was zu einem
enormen Preisdruck und damit Preisriickgang fiihrte (Bild 2).



Fig. 2. Uranium price development
— since 1970 up to present, according to
data from Ux Consulting LLC (5).
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about 3.3 mg of uranium per cubic meter of seawater (3.3 ppb).
The total uranium content of the Earth’s crust is estimated to be
almost 41-10"t. Of this, about three quarters is on the continents
and the rest is dissolved in seawater. Plutonic rocks, such as gran-
ite, contain about 4 ppm of uranium;in sedimentary rocks, the av-
erage contentis only halfas high. A uranium ore content of 0.03 %
(300 ppm U) is considered low grade. In Kazakhstan, uranium is
exploited by the use of in-situ leaching (ISL), but with a grade gen-
erally only from 0.1% (1000 ppm U). High grade uranium ore (rich
ore) has a uranium content of the order of 2% (20,000 ppm U)
and beyond. Most of the high grade deposits are located in the
Canadian Athabasca Basin in North Saskatchewan.

The mining of uranium takes place depending on the deposit
type. In brief, one differentiates between volcanogenic and sedi-
mentary deposits. In the literature, 14 different deposit types are
described (6). Conventional ore mining (underground or open-
cast mining) with further ore processing is supplemented by the
method of in-situ leaching, which is used in permeable sedimen-
tary formations (Figure 3).

The mining of uranium has shifted significantly from conven-
tional ore mining to the ISL extraction. Currently opencast mining
is carried out only in a few sites. This means that miners today
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Fig. 3. Principle of In-Situ-Leaching (ISL) of Uranium with leaching circuit
and milling facility (7).

Bild 3. Prinzip der In-Situ-Laugung (ISL) von Uran mit Lésungskreislauf
und Aufbereitungsanlage (7).
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Uranvorkommen und —gewinnung

Uran ist ein gewohnliches Metall und kommt ebenso haufig vor
wie die Metalle Zinn oder Wolfram, aber viel haufiger als Silber
und rd. soo Mal haufiger als Gold. Die mittlere Konzentration in
der Erdkruste liegt bei etwa 4 ppm, im Meerwasser finden sich
etwa 3,3 mg Uran pro Kubikmeter Meerwasser (3,3 ppb). Der
gesamte Urangehalt der Erdkruste wird auf knapp 41-10"” t ge-
schatzt. Davon liegen etwa drei Viertel auf den Kontinenten, der
Rest ist im Meerwasser gelost. Tiefengesteine wie Granit beinhal-
tenrd.4 ppm Uran, in Sedimentgesteinen ist der Gehalt im Mittel
nur halb so hoch.Von Uranerz (Armerz) spricht man ab Gehalten
von 0,03% (300 ppm U). In Kasachstan wird Uranerz mit diesen
Gehalten durch Anwendung der In-Situ-Laugung (ISL) ausgebeu-
tet, in der Regel aber erst ab 0,1% (1.000 ppm U). Hochgradiges
Uranerz (Reicherz) hat Urangehalte von 2% (20.000 ppm U) und
dariiber hinaus. Die meisten Reicherz-Lagerstatten befinden sich
in Kanada, im Athabasca-Becken im Norden der Provinz Saskat-
chewan.

Die Gewinnung von Uran erfolgt in Abhangigkeit vom Lager-
stattentyp. Prinzipiell unterscheidet man vulkanogene und Sedi-
mentlagerstatten. In der Literatur werden 14 verschiedene Lager-
stattentypen beschrieben (6). Konventioneller Erzabbau (unter
Tage oder im Tagebau) mit weiterer Erzaufbereitung wird erganzt
durch die Methode der In-Situ-Laugung, die in permeablen Sedi-
mentformationen ihre Anwendung findet (Bild 3).

Dabei hat sich der Abbau des Urans vom konventionellen
Erzabbau zur ISL-Gewinnung deutlich verschoben. Der Abbau im
Tagebau erfolgt nur noch an wenigen Orten. Damit werden die
Bergleute heute deutlich weniger mit Staub belastet, der wohl
groRten Gefahrenquelle. Die verschiedenen Abbaumethoden
und deren Gewichtung sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Typische Beispiele der ehemaligen Urangewinnung in
Deutschland sind der Erzabbau aus der hydrothermalen Gangla-
gerstatte Schlema/Alberoda oder die spezifische ISL-Gewinnung
aus der Sedimentlagerstatte Konigstein. ISL wird heute haupt-
sachlich in Kasachstan, Australien und in den USA betrieben. Da-
bei tritt Uran haufig im Verbund mit anderen Metallen auf, z.B.
Gold, Kupfer, Vanadium, und wird als Nebenprodukt gewonnen,
insbesondere in Fallen mit geringeren Urangehalten im Erz — wo-
bei aber die Kombination der Produktion verschiedener Rohstoffe
eine wirtschaftliche Verwertung des Urans zulasst.

Dies geschieht z.B.in Sudafrika und in Australien. Bekanntes-
tes Beispiel ist die urspriinglich als Kupferbergwerk aufgeschlos-
sene Lagerstatte Olympic Dam im Bundesstaat South Australia

(Bild ).
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are, on average, significantly less exposed to dust, which is prob-
ably the greatest source of danger. The various mining methods
of uranium and their weighting are summarized in Table 1.

Typical examples of the former uranium extraction in Germa-
ny are the ore mining from the hydrothermal vein deposit Schle-
ma/Alberoda or the conventional and in situ block leaching min-
ing from the sedimentary deposit Konigstein. Today ISL is mainly
operated in Kazakhstan, Uzbekistan, Australia and the USA. Ura-
nium is frequently found in combination with other metals, e.g.,
gold, copper, vanadium, and is mined as a by-product, especially
in cases where the uranium grade itself is low. The combination
of the production of different raw materials permits an economic
utilization of uranium that would otherwise be uneconomic. This
happens, e.g., in South Africa and Australia. The best known ex-
ample is the Olympic Dam deposit in South Australia (Figure 4),
which is principally a copper mine.

Uranium resources

As a rule, a reserve is understood to be the known quantity of a
raw material which can be mined economically using the existing
mining methods. There are numerous differentiations, which are
defined differently in different parts of the world. In the known
quantities of a raw material, a distinction is made between the
reserves (explored and therefore credible) as well as the prognos-
ticated and speculative resources. The resources identified are
also differentiated according to being sufficient secured (RAR —
Reasonably Assured Resources) and derived (Inferred Resources)
inventories. Resources are also differentiated according to prob-
able specific mining costs. Ultimately, the economics of the ura-
nium production depend on a great extent on the world market
price. The term “reserve” in common understanding is the one
quantity of raw material, which in the present or the future is
actually economically minable with existing and approvable fa-
cilities, in contrast to less well known “resources”, which may or
may not be exploitable.

The most reliable and complete source to data about uranium
resources is the “Uranium: Resources, Production and Demand”
report or “Red Book” (9), published every two years since 1965,
jointly funded by the Nuclear Energy Agency of the OECD (OECD/

Fig. 4. Polymetallic deposit Olympic Dam in South Australia, Mining of
copper, gold, silver and uranium.

Bild 4. Polymetallische Lagerstdtte Olympic Dam/South Australia,
Gewinnung von Kupfer, Gold, Silber und Uran.

Source/Quelle: World Nuclear Association, Dec. 2016.
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tu % tu %
Method 2014 2014 2015 2015
Conventional
underground
— | 23679 42% 27791 46%
Conventional
open pit
In situ leaching 28467 1% 29197 48%
(IsL)
By-product 4107 7% 3507 6%

Table 1. Various mining methods of uranium (9).
Tabelle 1. Durch verschiedene Abbaumethoden produziertes Uran (9).

Uranressourcen

Unter einer Ressource versteht man in der Regel die bekannte
Menge eines Rohstoffs, die mit den bekannten Abbaumethoden
nach dem Stand der Technik wirtschaftlich gewonnen werden
kann. Hierbei gibt es zahlreiche Differenzierungen, die in ver-
schiedenen Teilen der Welt unterschiedlich definiert sind. Bei
den bekannten Mengen eines Rohstoffs unterscheidet man zwi-
schen den nachgewiesenen (erkundeten und damit glaubwdir-
digen) sowie den prognostizierten sowie spekulativen. Bei den
nachgewiesenen Ressourcen differenziert man zusatzlich nach
hinreichend gesicherten (RAR — Reasonably Assured Resources)
und abgeleiteten (Inferred Resources) Vorraten. Ressourcen wer-
den ebenfalls nach wahrscheinlichen spezifischen Abbaukosten
differenziert. Die Wirtschaftlichkeit der Urangewinnung hangt
letztlich in starkem Mal} vom Weltmarktpreis ab. Im Unterschied
zum Begriff Ressource ist im gangigen Verstandnis eine Reserve
diejenige Rohstoffmenge, die kiinftig tatsachlich mit vorhande-
nen und genehmigten Anlagen abbaubar ist. Die zuverlassigste
und vollstandigste Quelle zu Daten lber Uranressourcen ist der
seit dem Jahr 1965 alle zwei Jahre erscheinende Bericht ,Urani-
um: Resources, Production and Demand®, der gemeinsam von
der Nuclear Energy Agency (NEA) der OECD und der International
Atomic Energy Agency (IAEA) herausgegeben wird (9), das soge-
nannte ,Red Book"“. Die Ausgabe aus dem Jahr 2014 enthalt die in
Tabelle 2 zusammengefassten Daten.

Change
Resource catecory 2011 2013 (toootU) | % change
Identified (Total)
<260 US-$7kg U 7096,0 7635,2 538,6 7,6
<130 US-$/kg U 5327,2 5902,9 575,7 10,8
<80 US-$/kg U 30785 1956,7 -1121,8 -36,4
<40 US-$/kg U 680,9 682,9 2,0 03
RAR
<260 US-$/kg U 43787 45872 2085 4,8
<130 Us-$/kg U 34555 3698,9 2434 7,0
<80 US-$/kg U 2014,8 1211,6 -803,2 -39,9
<40USs-$/kgU 493,9 5074 13,5 2,7
Inferred resources
<260 US-$7kg U 2717,9 3048,0 330,1 12,1
<130 US-$/kg U 1871,7 2204,0 332,3 17,8
<80 US-$/kg U 1063,7 745,1 -318,6 -30,0
< 40 US-$/kg U 187,0 175,5 11,5 -6,1

Table 2. Changes in identified resources 2011—2013 (9).
Tabelle 2. Verdnderung von 2011 — 2013 bei nachgewiesenen Ressourcen (9).
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Fig. 5. Uranium deposits and mines in Australia (9).
Bild 5. Uranlagerstdtten und Abbaustandorte in Australien (9).

NEA) and the International Atomic Energy Agency (IAEA). The
output from the 2014 Red Book contains the data summarized in
Table 2. Table 2 also sets out the definitions of the different cat-
egories of resources presented. The resources identified in 2013
amounted to 16.2 mt U, while the probable inventories in 2005
were only of the order of 14.8 mt U.In 1965 — the year of first pub-
lishing of the “Red Book” — the well-known probable inventories
amounted to only 3.2 mt U. This development is based on con-
tinual exploration, noting that the exploration costs spent world-
wide are clearly correlated with the market price of uranium.As a
result of the rise in uranium prices since 2004, up until the time
of data included in the 2014 Red Book exploration expenditures in
the world had risen enormously but had not been significantly in-
fluenced by the meanwhile decline in prices. The current amount
of described uranium resources has doubled since the 1980s of
the last century. Australia reported an increase in land resources
of about 36 % in 2007 as a result of updating the data for Olympic
Dam and the discovery of the Four Mile deposit at Beverley (20),
the first new discovery in Australia since Kintyre (Figure 5).

In addition to the above mentioned uranium resources, the
metal is found in phosphate deposits (with 50 to 200 ppm). The
earlier uranium mining from phosphate deposits was abandoned
due to the price collapse at the beginning of the 1980s. The total
uranium resources in such deposits are of the order of 9 mt, with
the main share of almost 7 mt in Morocco (10).

In addition, the global thorium resources are reported in (9),
being 6.3 mt Th in 2013. Thorium, Th-232, is principally found in
the heavy mineral coastal sands of Australia, Brazil, India, Mo-
zambique, South Africa and the East of the USA. It is first used
experimentally in liquid-fluoride-thorium reactors and in high-
temperature reactors. The use of thorium, so one can also argue,
if commercialized, will spare the uranium reserves.

Table 3 shows the distribution of the detected uranium re-
sources to the countries of the earth. Table 4 shows various ore
categories according to uranium content, the worldwide share of

Darin sind auch die zugeordneten Definitionen der verschie-
denen Kategorien der Ressourcen dargelegt. Die im Jahr 2013 be-
kannten nachgewiesenen Ressourcen beliefen sich auf 16,2 Mio. t
Uran, wahrend die wahrscheinlichen Vorrate noch im Jahr 2005
nur in der GroRenordnung von 14,8 Mio. t angegeben wurden. Im
Jahr1965—dem Jahr der Ersterscheinung des ,Red Book“ —lagen
die bekannten wahrscheinlichen Vorrate noch bei 3,2 Mio. t. Die-
se Entwicklung beruht auf der fortlaufenden Erkundung, wobei
die weltweit aufgewandten Erkundungskosten deutlich mit dem
Marktpreis des Urans korrelieren. Durch den Uranpreisanstieg
seit dem Jahr 2004 sind die Erkundungsaufwendungen in der
Welt enorm gestiegen und wurden auch durch einen zwischen-
zeitlichen Preisriickgang nicht wesentlich beeinflusst. Die aktu-
elle Zahl der nachgewiesenen Uranressourcen hat sich seit den
1980er Jahren verdoppelt. Australien berichtete im Jahr 2007
uber eine Erhhung der Landesressourcen um etwa 36 %, bedingt
durch die Aktualisierung der Daten fiir Olympic Dam und die Ent-
deckung der Lagerstatte Four Mile bei Beverley, die erste Neuent-
deckung in Australien seit Kintyre (Bild s).

Zusatzlich zu den oben genannten Uranvorraten findet sich
das Metall in Phosphatlagerstétten (mit 5o bis 200 ppm). Die frii-
here Urangewinnung aus Phosphatlagerstatten wurde aufgrund
des Preiseinbruchs zu Beginn der 1980er Jahre aufgegeben. Die
gesamten Uranvorrdte in solchen Lagerstatten liegen in der Gro-
Benordnung von g9 Mio.t mit dem Hauptanteil von knapp 7 Mio. t
in Marokko (10).

Zusatzlich gibt das Red Book die weltweiten Thorium-Res-
sourcen mit 6,3 Mio. t im Jahr 2013 an. Thorium (Th-232) befindet
sich vorranging in den Schwersanden (deposits of heavy mineral
coastal sands) in Australien, Brasilien, Indien, Mosambik, Stidafri-
ka und im Osten der USA. Es findet Verwendung vor allen Dingen
in Flussigfluorid-Thorium-Reaktoren und in Hochtemperaturre-
aktoren. Der Einsatz von Thorium - so kann man auch argumen-
tieren — schont die Uranvorrate.

Tabelle 3 gibt die Aufteilung der nachgewiesenen Uranres-
sourcen auf die Lander der Erde wieder. Tabelle 4 klassifiziert ver-

country tonnes U % of world
Australia 1706100 28,93%
Kazakhstan 679300 1,52%
Russia Fed 505900 8,58%
Canada 493900 8,38%
Niger 404900 6,87%
Namibia 382800 6,49 %
South Africa 338100 573%
Brazil 276100 4,68%
USA 207400 3,52%
China 199100 3,38%
Mongolia 141500 2,40%
Ukraine 117700 2,00%
Uzbekistan 91300 1,55 %
Botswana 68800 1,17%
Tanzania 58500 0,99 %
Jordan 40000 0,57%
Other 191500 3,25%
World total 5902900 100%

Table 3. RAR: 130 USS/kg U of the main countries (9).
Tabelle 3. RAR: 130 USS/kg U zugeordnet den Léindern (9).
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<UsSD <USD <UsD <UsSD
Production method 40/kgU 8o/kgU 130/kgU 260/kgU
Open-pit mining 8160 80141 918 993 1142 771
Underground mining 331450 479 089 944 213 | 1400 659
In situ leaching acid 96 690 408 864 493333 542333
In situ leaching alkaline o 36 592 88 530 110 991
Co-product/by-product 71100 201924 1199 336 1303 453
Unspecified o 4990 54 495 86993
Total 507 400 1211600 | 3698900 | 4587200

Table 4. Reasonably assured resources by production method (9).
Tabelle 4. RAR den Abbaumethoden zugeordnet (9).

the known resources and gives typical examples of existing ura-
nium mines.

Uranium production versus demand

The number of reactors of nuclear power plants connected to
the grid worldwide was 449 (IAEA/PRIS stantus 2017) with an
installed electrical power of approximately 392 GWe. From the
mined uranium ores, 71,343 t of U;0, were produced in 2015, cor-
responding to 9o % of the notified requirements (see Information
Library of World Nuclear Association, March 2017). In 2005 the in-
stalled NPP output amounted to 368 GWe and 49,199 t U;0, were
produced from mined uranium ore, corresponding to 65 % of the
notified requirements (Table 5).

From this, it can be observed that a 4.73% higher demand for
U,0; contrasts to a 6.52% increase in nuclear power plant elec-
trical performance. This indicates an increase in efficiency which
relates to both the reactors and the fuel rods. This trend will surely
intensify. It seems certain also that the performance of installed
power plants will improve worldwide. However, it is also very
likely that in the foreseeable future the improvement in power
plant performance will be due both to the efficiency increase in
the reactors as well as to the improvement the management and
construction of fuel rods, e.g. by increased burn-off, such that the
annual production of uranium can be held or be reduced for the
same electrical output. The development of world uranium pro-
duction and its share of total consumption are shown in Figure 6.

In 2015 about 90 % of the demand was met by mined ura-
nium. The remainder comes from secondary sources, which are
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Fig. 6. Yearly World Uranium Production.
Bild 6. Jihrliche Uranproduktion weltweit.
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Corresponds Corresponds
produced to part 100% annual | Installed electrical
amount the annual demand powerplant
year U,Ogint demand U;04int performance
2005 49199 65% 75691 (100%) | 368 GWe (100 %)
2017 71343 90% 79 270 (104,73 %) | 392 GWe (106,52 %)

Table 5. Development of yearly demand U0y in relation to power plant
output.
Tabelle 5. Entwicklung Jahresbedarf U,O, gemdfs Kraftwerksleistung.

schiedene Erzkategorien nach ihrem Urangehalt sowie den welt-
weiten Anteil an den bekannten Ressourcen und gibt typische
Beispiele existierender Uranbergwerke an.

Urangewinnung versus Bedarf

Die Anzahl der im Netz eingebundenen Reaktoren in KKW be-
trug weltweit 449 (IAEA/PRIS Stand 2017) mit einer installierten
elektrischen Leistung von ungefahr 392 GWe. Aus den geforder-
ten Uranerzen wurde im Jahr 2015 71.343 t U,0, produziert, was
90% des angemeldeten Bedarfs entspricht (Informationsspei-
cher der World Nuclear Association (WNA) — Stand Marz 2017). Im
Jahr 2005 betrug die installierte KKW-Leistung 368 GWe und es
wurden 49.199 t U,0, aus den geforderten Uranerzen hergestellt,
was 65% des angemeldeten Bedarfs entsprach. Rechnet man die
vorliegenden Zahlen hoch, ergibt sich das in Tabelle 5 dargestellte
Ergebnis.

Daraus ist zu schlieRen, dass einem um 4,73% gestiegenen
Bedarf an U,0, eine um 6,52% hohere elektrische Kraftwerks-
leistung gegenlibersteht. Dies weist auf eine Effizienzsteigerung
hin, die sich sowohl auf die Reaktoren als auch auf die Brennsta-
be bezieht. Dieser Trend wird sich vermutlich verstarken. Sicher
scheint, dass sich weltweit die installierte Kraftwerksleistung
erhohen wird. Allerdings scheint auch sehr wahrscheinlich, dass
in absehbarer Zeit die Steigerung der Kraftwerksleistung sowohl
durch die Effizienzsteigerung bei den Reaktoren als auch durch
die Brennstabsverbesserung, z.B. durch erhohten Abbrand, so
kompensiert wird, dass die jahrliche Uranproduktion auf einem
Niveau gehalten werden kann oder zuriickgeht. Die Entwicklung
der Welturanproduktion und deren Anteil am Gesamtverbrauch
sind in Bild 6 dargestellt.

Im Jahr 2015 wurden etwa 9o % des Bedarfs durch bergman-
nisch gewonnenes Uran gedeckt. Der Rest kommt aus sekundaren
Quellen, Tendenz weiter fallend, wie z.B. von Uranvorraten (Stock-
piles an Natururan und angereichertem Uran), aus der Weiteran-
reicherung von Urananreicherungsriickstanden, der (begrenzten)
Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoff (inklusive recycliertem
Pu fiir Mischoxidbrennstoff) sowie dem Blending mit hochange-
reichertem Uran aus strategischen Vorraten.

Im Jahr 2006 wurden weltweit 41% unter Tage, 24% im Ta-
gebau, 26 % mittels ISL und die restlichen 9 % als Nebenprodukt
gewonnen. Dies hat sich vollstandig verandert. Im Jahr 2015 wur-
den 46 % konventionell (unter Tage und im Tagebau), 48 % mit ISL
und 6% als Nebenprodukt gewonnen (Tabelle 1). Dass sich dieser
Trend wieder umkehren kann, ergibt sich aus Tabelle 4, in der die
Ressourcen den Abbaumethoden zugeordnet sind. Insbesondere



further decreasing, such as uranium stocks (stockpiles of natu-
ral uranium and enriched uranium), the enrichment of uranium
enrichment residues, the (limited) reprocessing of nuclear fuel
(including recycled Pu for mixed oxide fuel), and blending with
highly enriched uranium from strategic inventories.

In 2006, 41% of worldwide uranium production was by un-
derground mining, 24 % by opencast mining, 26 % by ISL and the
remaining 9 % as a by-product. This has changed now complete-
ly. In 2015, 46 % was from conventional (underground and open
pit mining), 48 % by ISL and 6% as a by-product (Table 1). Table 1
shows that this trend could be reversed again, according to Table
4, where the resources are allocated to the mining methods. In
particular, the dust development in the opencast mines has to
be regarded as harmful to health, which is why the decline in the
exploitation of opencast mining is to be welcomed from that
perspective. However, in the long term almost completely auto-
mated mining in the opencast mines should be strived for, since
the mining from opencast mining will again increase.

In 2014, the World Energy Outlook took an assessment of sce-

narios for the development of nuclear energy worldwide and an

extension of the observation period until the year 2040. The sce-

narios were there classified as follows:

a) Nearly unchanged tendency to decline nuclear energy produc-
tion — Low-nuclear-case: Output of 366 GWe in 2040.

b) Moderate increase in nuclear energy production — New policy
scenario: 624 GWe output in 2040.

c) High increase in nuclear power production — Highly-nuclear-
case: Output of 767 GWe in 2040.

In the meantime, the period to 2040 can be fairly accurately
predicted. Considering the requested and approved new con-
structions and expansions of nuclear power plants, overall the
evidence speaks for scenario b). The increase in 2040 compared
to 2015 is 60 %. The increase is concentrated on China (46 %) and
India, Korea and Russia (30 % together) and the US (16 %), while
the capacity of nuclear power in the EU decreases by 10%. The
share of nuclear energy in the global energy mix will by then be
reduced to 12 %.

Furthermore, it can be seen in Table 2 that uranium deposits
of interest are those whose production costs are <40 US$/kg U,
regarding uranium-only deposits. However, the share of the
high grade deposits continues to decline. It is interesting to take
a look at the concentrations of uranium in the deposits, which
are currently available. Over 60% of the published resources
that are located in deposits with moderate (0.1 to 0.2%) or low
(<0.1%) uranium content. These are increasingly exploited, es-
pecially by means of ISL in sediment deposits. The enormous
increase in the uranium mining in Kazakhstan, with a current
share of approximately 39 % (23,800 t) of world uranium pro-
duction explains this. Another component in the contemplation
of the adequacy of uranium supply is the extraction of uranium
as a by-product as in the Olympic Dam deposit. From this larg-
est copper-uranium deposit in the world copper, gold and silver
are also mined, with a uranium content of about 0.05%. The
opencast mine of Rossing in Namibia, with a uranium content of
only 0.04 %, can also be operated economically. These examples

die Staubentwicklung in den Tagebauen muss als gesundheits-
gefahrdend eingeschatzt werden, weswegen der Riickgang der
Urangewinnung aus Tagebauen zu begriiBen ist. Allerdings sollte
langfristig im Tagebau eine fast vollstandig automatisierte Ge-
winnung angestrebt werden, da die Gewinnung aus solchen Mi-
nen wieder ansteigen wird.

Im Jahr 2014 nahm der World Energy Outlook der Internationa-

len Energieagentur (IEA) eine Prazisierung der Szenarien fir die

Entwicklung der Kernenergie weltweit und eine Erweiterung des

Betrachtungszeitraums bis zum Jahr 2040 vor. Danach wurden

die Szenarien wie folgt gegliedert:

a) Nahezu gleichbleibende und tendenziell eher fallende Kern-
energieproduktion — Niedrig-nuklearer Fall: Abgegebene Leis-
tung von 366 GWe im Jahre 2040.

b) MaRiger Anstieg der Kernenergieproduktion — New-Policy-
Szenario — Abgegebene Leistung 624 GWe im Jahr 2040.

c) Hoher Anstieg der Kernenergieproduktion — Hoch-nuklearer
Fall: Abgegebene Leistung von 767 GWe im Jahr 2040.

Inzwischen kann man den Zeitraum bis zum Jahr 2040 ziemlich
genau voraussagen. Ausgehend von den beantragten und geneh-
migten Neu- und Ausbauten von KKW spricht alles fiir das Szena-
rio b). Der Anstieg im Jahr 2040 gegeniiber dem Jahr 2015 betragt
darin insgesamt 60 %. Der Anstieg konzentriert sich auf China
(46 %) sowie Indien, Korea und Russland (zusammen 30%) und
die USA (16 %), wahrend die Kapazitat der Kernkraft in der EU um
10 % bis zum Jahr 2040 abnimmt. Der Anteil der Kernenergie am
weltweiten Energiemix wird aber auch dann nur12% betragen.

Weiterhin ist zu erkennen (Tabelle 2), dass Lagerstatten von
Interesse sind, deren Produktionskosten <40 US-$/kg Uran betra-
gen, wenn es sich um reine Uranlagerstatten handelt. Allerdings
nimmt der Anteil der Reicherzlagerstiatten an der weltweiten
Urangewinnung weiter ab.

Interessant ist ein Blick auf die Urankonzentrationen in den
Lagerstatten, die gegenwartig abgebaut werden. Uber 60 % der
nachgewiesenen Vorrate befinden sich in Lagerstatten mit ma-
RBigen (0,1 bis 0,2%) bzw. niedrigen (< 0,1%) Urangehalten. Diese
werden zunehmend abgebaut, insbesondere mittels ISL in Sedi-
mentlagerstatten. Die enorme Steigerung der Urangewinnung in
Kasachstan mit einem Anteil von derzeit ca.39 % (23.800 t) an der
Welturanproduktion lasst sich so erklaren.

Eine weitere Komponente in der Reichweitenbetrachtung ist
die Gewinnung von Uran als Nebenprodukt wie in der Lagerstat-
te Olympic Dam in South Australia. Aus dieser grofiten Kupfer/
Uran-Lagerstatte der Welt wird neben Kupfer, Gold und Silber
auch Uran mit einem Gehalt von etwa 0,05% gewonnen. Auch
der Tagebau von Rossing in Namibia mit einem Urangehalt von
nur 0,04 % kann wirtschaftlich betrieben werden. Diese Beispiele
belegen einen Trend, dass Armerzlagerstatten zunehmend aus-
gebeutet werden, insbesondere im Sedimentgestein, wo sich die
ISL effektiv anwenden lasst.

ImJahr2o15wurdendie durchschnittlichen standortbezogenen
Produktionskosten mit 31 US-$/Ib (11b = 0,4536 kg) oder 63,98 €/kg
ermittelt. Sie schwanken erheblich zwischen den Standorten mit
relativ niedrigen spezifischen Kosten, wie im kanadischen Athaba-
sca-Becken (zumeist Untertagebergbau), dem kasachischen Chu-
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Type of deposit Average Uranium concentration

Deposit

Very high-grade ore

(Canada — Athabasca basin) —20% U 200,000 ppm U

McArthur River, 25 %, (average 14.87%)
Saskatchewan, Canada, UM

High-grade ore —2% U, 20,000 ppm U

McClean Lake, 2,4 %, (average 2.2%)
Saskatchewan, Canada, OP and UM

Schlema/Alberoda up to 0,5%

Low-grade ore —0.1% U, 1,000 ppm U Saxon Germany, UM

Very low-grade ore (Kazakhstan) - 0.01% U 100 ppm U Chu-Syrdarya OK;ez;iii;)tr;:,lesto 0.07-0.08%)
Granite 3-5ppmU

Sedimentary rock 2-3ppmU

Earth's continental crust (av) 2.8 ppm U

Seawater 0.003 ppm U

Table 6. Types of Uranium-deposits according classification of IAEA (UDEPO).
Tabelle 6. Arten von Uran-Lagerstdtten nach Klassifizierung IAEA (UDEPO).

demonstrate a trend, that low grade deposits are increasingly
exploited, where the ISL can often be applied effectively, espe-
cially in sedimentary rock.

In 2015, the average site-specific production costs were cal-
culated as 31 $/Ib or 63.98 €/kg (1 Ib = 0.4536 kg). These vary con-
siderably between sites with relatively low specific costs, such as
the Canadian Athabasca basin (mostly underground mining), the
Kazakh Sarysu basin (ISL indicated with 12.71 $/Ib U;0,) and the
Namibian Rossing open pit mine with over 30 $/Ib. The monthly
spot market price fell below 20 $/Ib in 2016 (Figure 2). This puts
additional pressure on locations with high production costs and
led to suspension of some mine sites.

Adequate prices for uranium mining are therefore important
because the cost of storage at the end of the life of a uranium
mine and processing site must already be taken into account in
the project costs (11). Closure planning has now become an inte-
gral part of any mining project, and it should be guaranteed that
the necessary reserves (Court of Auditors) or irrevocable bank
guarantees, which are made to ensure financial resources for safe
closure will be available in the future (12). All this will have to be
taken into account by the uranium market in its pricing.

However, since the uranium fuel is only about 20 % (natural
uranium as a raw material only about 5 %) of the energy costs for
nuclear energy —as opposed to about 80 % in conventional fossil
fuel power plants —a sustainable energy policy, based on nuclear
energy, would tolerate higher production costs for uranium.

Over the last few years, the uranium production technologies
have been further developed in connection with the implemen-
tation of significantly improved safety standards for humans
and the environment. Apart from deposits with a high grade
of uranium, the production of uranium from low and moderate
grade deposits incur an increase in land consumption per kg of
produced uranium.The fact that the closure costs in newly open-
ing mines have remained consistently less than 10 US$/kg in re-
cent years is due to the fact that on the one hand the mining
technologies have improved considerably, on the other hand the
mining and processing technologies are coordinated so that the
waste rock and the mill tailings remain largely in the excavation
areas. In addition, increased the number of ISL sites have been
developed, where the closure costs are relatively low. In some
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Sarysu -Becken (ISL angegeben mit 12.71 US-$/Ib U;04 und der na-
mibischen Rossing Mine (Tagebau) mit Giber 30 US-$/1b. Dabei fiel
der monatliche Spotmarktpreis im Jahr 2017 auf unter 20 US-$/Ib
(Bild 2), was zusatzlichen Druck auf Standorte mit hohen Produk-
tionskosten ausiibte und zur Stundung einiger, insbesondere af-
rikanischer Standorte — aber nicht nur dort — fiihrte.

Auskémmliche Preise bei der Uranforderung sind deshalb
von Bedeutung, weil die Kosten flir die Verwahrung am Ende der
Lebensdauer eines Urangewinnungs- und Aufbereitungsstand-
orts bereits in den Projektkosten zu berticksichtigen sind (11). Die
Verwahrungsplanungen sind mittlerweile integraler Bestandteil
jedes Bergbauprojekts und es wird garantiert werden mussen,
dass Uber Riickstellungskontrollen (Rechnungshof) oder durch
unwiderrufliche Bankgarantien die notwendigen finanziellen
Mittel fur die Verwahrung zukiinftig auch bereit stehen (12). All
dies wird der Uranmarkt bei seiner Preisnotierung zu bertcksich-
tigen haben.

Da der Uranbrennstoff aber nur zu etwa 20% (Natururan als
Rohstoff nur zu etwa 5%) die Energiekosten bei Kernenergie be-
stimmt — im Unterschied zu etwa 80 % in herkémmlichen Kraft-
werken auf Grundlage fossiler Brennstoffe — ware eine nachhal-
tige Energiepolitik auf der Grundlage der Kernenergie auch bei
Tolerierung hoherer Produktionskosten fiir Uran nicht ausge-
schlossen.

Die Technologien der Urangewinnung wurden in den letzten
Jahren im Zusammenhang mit der Implementierung erheblich
verbesserter Sicherheitsstandards fiir Mensch und Umwelt wei-
terentwickelt. Abgesehen von Lagerstatten mit hoher Urankon-
zentration, geht mit der Gewinnung von Uran aus Lagerstatten
mit niedrigen und maRigen Urankonzentrationen eine Vergro-
Berung der Landinanspruchnahme pro Kilogramm produzierten
Urans einher. Dass die Verwahrungskosten fiir Neuaufschlis-
se dennoch in den letzten Jahren weltweit konstant kleiner als
10 US-$/kg geblieben sind, liegt daran, dass sich einerseits die
Abbautechnologien wesentlich verbessert haben, andererseits
die Gewinnungs- und Aufbereitungstechnologien so aufeinan-
der abgestimmt sind, dass die Bergemassen und Aufbereitungs-
riickstande weitestgehend in den Abbaufeldern verbleiben. Hin-
zu kommt, dass vermehrt ISL-Gewinnungsstandorte erschlossen
wurden, bei denen die Verwahrungskosten auferst gering sind.



abandoned mine sites closure projects, the specific closure costs
are considerably higher and often have to get paid by means of
tax money (11).

The contact of mining personnel with mining contamina-
tion and thus radiation load have been significantly reduced or
avoided in new plants. Modern mining facilities are already to-
day largely to fully automated. Health, Safety, Environment and
Community (HSEC) guidelines contain far-reaching restrictions
that are subject to close control and regulation (21), in which non-
compliances may be subject to penalties.

If uranium becomes scarce, it will also be mined from depos-
its which are considered unrealistic today. Therefore, it is certain
that the resources of 16.2 mt reported in Table 4 will be increased
further with the improving technological recovery and process-
ing facilities and further exploration. They ultimately reflect only
the current state of science and technology. The types of deposits
and their classification are summarized in Table 6, according to
the classification of the IAEA (UDEPO).

Technological trends of the nuclear fuel circulation and in
utilization of uranium

Fuel for NPPs is obtained from the commercially available urani-
um product Yellow Cake (dried triuranium octoxide) after conver-
sion to UF,, enrichment of thermally fissionable U-235 from 0.7 %
in natural uranium to about 3.3% to more than 4% and actually
fuel pellet production (except: The CANDU type reactors allow
the use of natural uranium as a fuel.). In addition to the introduc-
tion of more effective conversion technologies, an increasingly
lower residual concentration — formerly 0.4 %, trending now to
0.2% and less —is reached during enrichment. Thus, the uranium
recycling factor F1 implicitly introduced in Equation (2) increases
during fuel production. In conventional nuclear power plants, a
higher reactor efficiency F2 (burn-up rate) is achieved in that nu-
merous operators increase the degree of enrichment in the fuel
and burn more intensively to U-235 ratios below 0.5 %.

From the current data on uranium demand (71,343 t U,0,/a)
and the production of electrical energy (392 GWe respectively
3.06 x 10° GWh/a)', results an electrical energy yield in high of
about 44 GWh/t, of used natural uranium (0.7% U-235). Accord-
ing to the state of the art could today, from 1t natural uranium
an average of about 0.125 t of enriched uranium can be produced
for fuel, at an assumed enrichment of 4.5% U-235 (WNA). On the
other hand, the specific burn-off (specific released energy) has
substantially increased to 45 GWd/tU? (13). From these current
key figures are follow an energy yield A of 125 GWh/t natural ura-
nium, which shows a clear trend compared to the above-men-
tioned traditionally energy yield, which by the present and future
new construction of nuclear reactors of the third generation is
strengthened.

If one wants to evaluate uranium demands numbers and ad-
equacies in the long term, the developmental trends in reactor
technology have to be taken into account. Several industrialized

" Subordinate 7,800 h of full load hours per year. This corresponds
to an annual utilization rate of approximately 89 %.

2 Corresponds to GW days; t U — corresponds to the burn-up int U
or tonnes of heavy metal.

Bei einigen Altstandortverwahrungsprojekten sind die spezifi-
schen Verwahrungskosten erheblich héher und missen zudem
oftmals vollstandig aus Steuermitteln aufgebracht werden (11).

Der Kontakt des bergmannischen Personals mit den Abbau-
kontaminationen und damit die Strahlenbelastung wurden in
Neuanlagen deutlich reduziert bzw. vermieden. Moderne Berg-
werksanlagen sind bereits heute weitestgehend automatisiert
bis vollautomatisiert. In den Health, Safety, Environment and
Community (HSEC)-Guidelines sind weitreichende Restriktionen
enthalten, die scharf kontrolliert werden und deren Nichteinhal-
tung drastische Strafen nach sich ziehen (20).

Sollte sich der Energierohstoff Uran verknappen,wird man Uran
auch aus Vorkommen gewinnen, die heute als unrealistisch ange-
sehen werden. Deshalb ist es sicher, dass die in Tabelle 4 ausgewie-
senen Ressourcen von 16,2 Mio. t sich mit den wachsenden techno-
logischen Gewinnungs- und Aufbereitungsmoglichkeiten weiter
erhéhen werden. Sie spiegeln letztendlich nur den gegenwartigen
Stand von Wissenschaft und Technik wider. Die Lagerstattenarten
und deren Klassifizierung sind in Tabelle 6 zusammengestellt, in
Anlehnung an die Klassifizierung der IAEA (UDEPO).

Technologische Trends zum Brennstoffkreislauf und zur
Uranverwertung

Brennstoff fir KKW wird aus dem handelsiblichen Uranpro-
dukt Yellow Cake (getrocknetes Triuranoctoxid) nach Konversion
zu UF,, Anreicherung des thermisch spaltbaren U-235 von 0,7%
im Natururan auf etwa 3,3 bis zu mehr als 4% und eigentlicher
Brennelementherstellung gewonnen (ausgenommen: Reaktoren
des CANDU-Typs, diese ermoglichen die Verwendung von Natu-
ruran). Neben der Einflihrung effektiverer Konversionstechnolo-
gien wird bei der Anreicherung eine zunehmend geringere Rest-
konzentration — frither 0,4 %, Trend heute zu 0,2% und weniger
— erreicht. Damit steigt der in der Formel (2) implizit eingefiihr-
te Uranverwertungsfaktor F1 bei der Brennstoffherstellung. In
herkdmmlichen KKW wird ein héherer Reaktorwirkungsgrad F2
(Abbrandrate) dadurch erreicht, dass zahlreiche Betreiber den An-
reicherungsgrad im Brennstoff erh6hen und intensiver auf U-235-
Anteile unter 0,5% abbrennen.

Aus den gegenwartigen Daten zum Uranbedarf (71.343 t U/a)
und der Elektroenergieproduktion aus KKW —392 GW bzw. 3,06 x
106 GWh/a'-ergibt sich eine Elektroenergieausbeute in Hohe von
etwa 44 GWh/t eingesetztes Natururan (0,7% U-235). Nach dem
Stand der Technik kénnen heute aus 1t Natururan durchschnitt-
lich etwa 0,125 t angereichertes Uran flr Brennstoff bei einer
angenommenen Anreicherung von 4,5% U-235 erzeugt werden
(WNA). Andererseits hat sich der spezifische Abbrand (spezifische
freigesetzte Energie) auf 45 GWd/t U? wesentlich erhoht (13). Aus
diesen aktuellen Kennzahlen folgt eine Energieausbeute A von
125 GWh/t Natururan, woraus sich im Vergleich zur oben angege-
benen herkdmmlichen Energieausbeute ein klarer Trend ablesen
lasst, der durch den gegenwartigen und kinftigen Neubau von
Kernreaktoren der dritten Generation verstarkt wird.

" Unterstellt 7800 h Volllaststunden pro Jahr. Dies entspricht
einem Jahresnutzungsgrad von ca. 89 %.

2 GWd entspricht Gigawatt Tage; t U — entspricht dem Abbrand in
t U oder tSM — Schwermetall.
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countries have joined together to the “Generation IV Internation-

al Forum” (GIF)®. The aim is to develop new reactors and nuclear

fuels, which:

+ provide maximum safety and economy;

« drastically reduce uranium consumption;

« significantly reduce the amount and life of the radioactive
waste; and

« further diminish the risk of the abuse of peaceful nuclear
technology for nuclear weapons.

From more than 130 proposals of around the world, the GIF ex-
perts have selected six innovative reactor systems having the
potential to achieve these goals. The reactor systems were select-
ed, which are physically inherently safe and have a significantly
higher burn-off rate expected. Introduction of such reactors is
expected after the year 2030* The task is to compare the differ-
ent systems and to optimize them in terms of safety, resource
management and waste reduction. The activities are integrated
into EURATOM and IAEA programs.

Time range of the adequacy of the energy source uranium
From greatly simplified estimations of the range of the energy
source in accordance with Equation (1), using the currently known
uranium resources of approximately 10.3 mt U (Table 2: RAR to-
tal) and of the projected annual demand in the next years of
70,000 t/a, gives a time range of around 150 a. If one trusts the
correctness of all currently published resources — including the
prognosticated and speculative categories, but not including the
uncertain ones —totaling 16.2 mt U (Table 2: Identified total) with
unchanged projected production of 70 ooo t U, uranium resourc-
es are adequate for about 235 a of reactor operation.

It has already been pointed out that the quantity of known
uranium resources has doubled in the last 20 years (the ap-
proximately doubling effect observed in the 1980s relative to the
1960s, see “Red Book” history). The currently intensive exploration
can certainly lead to a continuation of this trend. Finally, as re-
gards the volume of production, reference should be made to the
economic aspect of the production. With a shortage of fossil fuel
reserves over the coming decades, which continue to cover the
main share of energy supplies in the world, an increase in energy
prices is unavoidable. Since the uranium price is only a very small
part of the production costs for nuclear energy, the production of
uranium with higher specific production costs can be expected
to become increasingly economic, i.e. the proportion of minable
uranium inventories is increasing pro rata. It is neither reasonable
nor necessary that the uranium price falls below the production
costs, all risks associated with the extraction, preparation and
storage are to be covered.

At consideration of uranium which is taken from phosphate
deposits, the time for which uranium is adequate is increased to

? Participating countries were: Argentina, Brazil, China, France,
Great Britain, Japan, Canada, Russia, Switzerland, South
Africa, South Korea, the USA and the European Atomic Enerqy
Community Euratom.

4 China is building the first NPP of the IV generation®in Shidao
Bay in the coastal town of Rongcheng, which is to be connected
to the grid at the end of 2017 by 200 MW.
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Will man Uranbedarfszahlen und Reichweiten langfristig be-

urteilen, so hat man Entwicklungstendenzen in der Reaktor-

technologie zu berlicksichtigen. Mehrere Industrieldnder haben

sich zum “Generation IV International Forum” (GIF) zusammen-

geschlossen?. Ziel ist, neue Reaktoren und Kernbrennstoffe zu

entwickeln, die

« hochste Sicherheit und Wirtschaftlichkeit bieten,

« den Uranverbrauch drastisch reduzieren,

« die Menge und Lebensdauer des radioaktiven Abfalls erheb-
lich vermindern und

- den Missbrauch der friedlichen Kerntechnik fur Kernwaffen
noch weiter erschweren.

Aus liber 130 Vorschlagen aus der ganzen Welt haben die Fachleu-
te des GIF sechs innovative Reaktorsysteme ausgewahlt, die das
Potential haben, diese Ziele zu erreichen. Ausgewahlt wurden die
Reaktorsysteme, die physikalisch inharent sicher sind und eine
deutlich hohere Abbrandrate erwarten lassen. Mit der Einflih-
rung derartiger Reaktoren wird nach dem Jahr 2030 gerechnet*.

Die Aufgabe besteht darin, die verschiedenen Systeme zu ver-
gleichen und unter den Gesichtspunkten Sicherheit, Ressourcen-
management und Abfallreduzierung zu optimieren. Die Aktivita-
ten sind in Programme von EURATOM und IAEA integriert.

Reichweitenbewertung zur Energiequelle Uran

Schatzt man die Reichweite der Energiequelle stark vereinfacht
gemaR der Formel (1) ab, so ergeben sich fiir die heute nachge-
wiesenen Uranressourcen in Hohe von etwa 10,3 Mio. t (Tabel-
le 2: RAR total) und dem hochgerechneten Jahresbedarf in den
nachsten Jahren in Hohe von 70.000 t/a eine Reichweite von rd.
150 a. Vertraut man der Richtigkeit der gesamten gegenwartig
bekannten Ressourcen — einschlief3lich der prognostizierten und
spekulativen, aber ausschlieBlich der unsicheren — in Hohe von
insgesamt 16,2 Mio. t (Tabelle 2: Identified total) bei unverander-
ter hochgerechneter Gewinnung in Hohe von 70.000 t/a, erhalt
man eine Reichweite von etwa 235 a.

Es wurde bereits darauf verwiesen, dass sich die Hohe der be-
kannten Uranressourcen in den letzten 20 Jahren etwa verdoppelt
hat. Der etwa gleiche Verdopplungseffekt wurde in den 1980er
Jahrenrelativzu den1g6oerJahren beobachtet (siehe,,Red-Book*-
Geschichte). Durch die jlingst intensivierte Erkundung kann
durchaus mit einer Fortsetzung dieses Trends gerechnet werden.
Letztlich sei hinsichtlich des Produktionsaufkommens auf die
o6konomische Seite der Urangewinnung hingewiesen. Mit einer
Verknappung der Vorrate an fossilen Brennstoffen in den nachs-
tenJahrzehnten, die nach wie vor den Hauptanteil der Energiever-
sorgung in der Welt decken, ist eine Erhohung der Energiepreise
unausweichlich. Da der Uranpreis an den Erzeugungskosten fir
Kernenergie nur einen sehr geringen Anteil ausmacht, wird der
Abbau von Uran mit hoheren spezifischen Produktionskosten zu-

? Beteiligt waren: Argentinien, Brasilien, China, Frankreich,
Grossbritannien, Japan, Kanada, Russland, die Schweiz, Stidafrika,
Stidkorea, die USA und die Europdische Atomgemeinschaft
Euratom

4 China baut in der Shidao-Bucht in der Kiistenstadt von
Rongcheng das 1. KKW der IV-Generation, das Ende 2017 mit
200 MW ans Netz gehen soll.
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more than 350 a. If the production of uranium from seawater is
considered —an alternative that could be represented by the scar-
city of energy resources worldwide — the time is theoretically in-
creased by more than twenty thousand times. Thorium deposits
are disregarded here.

As already shown, the energy yield per t U is significantly
increased by higher uranium utilization during fuel production
(F1) and higher reactor efficiencies (F2). In the case of a constant
nuclear power generation, this could lead to a reduction in the
uranium requirement in the range of some percent. This would
be largely compensated by an increase in energy generation from
nuclear power. However, the specific uranium consumption in the
future would be considerably smaller with the new technological
possibilities offered by nuclear technology (fourth generation re-
actors and the utilization of fuel breeding and energetic waste re-
cycling —factor F3). Their introduction is, however, very undefined,
but could be implemented over the next 5o years meaning that
the specific uranium consumption would be considerably smaller
in the future. This would — depending on the actual extent of the
future nuclear power generation — lead to a further increase of
the time range for which the raw material uranium will last. The
adequacy of the uranium resources cannot be used objectively
as a reason to exit from the peaceful application of the nuclear
energy.

Radioactive wastes and residues from uranium mining
and the burn-up of fuel rods

Radioactive waste and residues arise in all phases from uranium
mining and processing to the burn-up of the fuel rods (Figure 7)
which must be encapsulated for long-term storage, so that no
radioactive material can enter the biosphere from the repository,
oronly in a socially acceptable timescale.

Uranium in the ore is first processed up by physical and/or chemi-

cal processes from the rest of the rock.

+ Physical processing processes: underground mining, opencast
mining — the ore crushed (crushed, finely ground).

+ Physical and chemical methods: heap leaching — the ore is
piled 5to 30 m high on an impermeable mat (pad) and soaked
with acidic (or alkaline) solution. The uranium-loaded solution
is collected and transported to the processing plant, as in the
case of ISL.

+ Chemical methods:in situ leaching (ISL)—uranium is separated
from the rock formation (sedimentary rock) and the uranium-
loaded solution is transported to the processing plant.

nehmend wirtschaftlich, d. h.,der Anteil an abbauwiirdigen Uran-
vorraten steigt anteilig. Es ist weder verniinftig noch notwendig,
dass der Uranpreis unter die Produktionskosten fallt, sollen alle
mit der Gewinnung, Aufbereitung und der Verwahrung verbun-
denen Risiken abgedeckt werden.

Bei Berticksichtigung des Urans in Phosphatlagerstatten er-
hoht sich die Reichweite bereits auf mehr als 350 a. Zieht man die
Produktion von Uran aus Meerwasser in Betracht —eine Alternati-
ve, die bei Verknappung der Energieressourcen weltweit darstell-
bar ware —so erhoht sich die Reichweite theoretisch um mehr als
zwei GrofRenordnungen. Die Thorium-Vorkommen bleiben hier
unberticksichtigt. Wie bereits dargestellt, erhoht sich die Energie-
ausbeute pro Tonne Uran durch eine héhere Uranverwertung bei
der Brennstoffherstellung (F1) sowie héhere Reaktorwirkungsgra-
de (F2) signifikant.

Im Fall einer gleichbleibenden Kernenergieerzeugung konn-
te dies zu einem Riickgang des Uranbedarfs um einige Prozent
fihren, die bei steigender Energieerzeugung aus Kernenergie
den Zuwachs weitgehend kompensieren wiirden. Mit den ange-
flhrten neuen technologischen Moglichkeiten der Nukleartech-
nologie — Reaktoren der vierten Generation sowie der Ausnut-
zung von Brennstoffbriten und energetischer Abfallverwertung
— Faktor F3 — deren Einfuhrung allerdings sehr unbestimmt ist,
aber im Verlauf der nachsten 5o Jahre erfolgen konnte, ware der
spezifische Uranverbrauch kiinftig deutlich kleiner und dies wiir-
de — natdiirlich in Abhdngigkeit vom tatsachlichen Umfang der
kiinftigen Kernenergiegewinnung — zu einer weiteren Erhdhung
der Reichweite fur den Rohstoff Uran flihren. Die Reichweiten
der Uranressourcen konnen daher sachlich fiir den Ausstieg aus
der friedlichen Anwendung der Kernenergie nicht herangezogen
werden.

Radioaktive Abfille und Riickstande aus der Urangewin-

nung und aus dem Abbrand von Brennstédben

In allen Phasen von der Urangewinnung bis zum Abbrand der

Brennstabe fallen radioaktive Abfalle und Riickstande an (Bild 7),

die langzeitsicher und -stabil verwahrt und abgekapselt werden

mussen, sodass aus dem Endlager kein radioaktives Material oder

nur im gesellschaftlich akzeptierten Umfang in die Biosphére ge-

langen kann.

Zundchst wird das im Erzvorhandene Uran durch physikalische und/

oder chemische Verfahren vom librigen Gestein aufgeschlossen.

+ Physikalische Aufschlussverfahren: Untertagebergbau, Tage-
bau —das Erz zerkleinert (gebrochen, fein gemahlen).

+ Physikalische und chemische Verfahren: Haufenlaugung — ge-
brochenes Erz wird 5 bis 30 m hoch auf einer undurchlassigen
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Fig. 8. Tailings storage (Tailings pond) of Olympic Dam (BHP Billiton).
Bild 8. Riickstandsspeicher (Tailings pond) von Olympic Dam (BHP
Billiton). Photo/Foto: Lersow

Processing

+ In the first processing step (heap leaching, ISL or in the
processing facility) the uranium is dissolved (leached). This is
done with acid or lye, adding an oxidizing agent to convert the
uranium from the very poorly soluble chemically quadrivalent
state to the readily soluble hexavalent form, which allows
more than 9o % of the ore in uranium to be recovered.

+ Inthe second step (in the processing plant) unwanted accom-
panying substances are removed in several cleaning steps by
decanting, filtering, extracting, etc.

+ In the third step uranium is precipitated from the liquid, e.g.
by the addition of ammonia.The precipitated product (chemi-
cal: ammonium diuranate) is called “yellow cake” because of
its yellow color.

+ In the fourth step the ammonium diuranate is dried (con-
taining 70 to 80 % by weight of uranium) and in many cases
converted into uranium oxide (triuranium octoxide — U,0,) by
calcination.

The uranium mill tailings are filled in into prepared hollow ba-
sins (dams) where the solid components sediment while the lig-
uid covers the sediment and forms a pond. These basins are also
referred to as settling basins or tailings storages, or sometimes
tailings dams or ponds. They contain most of the activity of the
original uranium ore (in the form of decay products of uranium,
such as radium) and heavy metals. Figure 8 shows a tailings pond
of copper and uranium processing at Olympic Dam (BHP Billiton).
The inventory of the tailing pond “Helmsdorf” of the SDAG Wis-
mut is listed in Table 7. After completion of the operation, the
tailings storage from the uranium ore processing must be closed
ensuring long-term safety and long-term stability (15).

Highly radioactive waste comes from burned-up nuclear fuel
from NPPs. These are deposited, according to current philosophy,
in repositories in deep geological formations.The first repository of
this kind “Olkiluoto” in Finland will go into operation around 2022.

Table 8 summarizes the data of burned-up fuel elements used
in criticality® calculations.

3 Criticality: Critical state of a nuclear reactor or a nuclear material
arrangement.
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Matte (Pad) aufgehauft und mit saurem (oder alkalischem)
Losungsmittel getrankt. Die mit Uran beladene Losung wird
gesammelt und zur Aufbereitungsanlage transportiert, weiter
wie bei ISL.

+ Chemische Verfahren: In Situ Leaching (ISL) — Uran wird aus
dem Gesteinsverband (Sedimentgestein) geldst, und die mit
Uran beladene Losung wird zur Aufbereitungsanlage trans-
portiert.

Aufbereitung:

+ Im ersten Schritt der Aufbereitung (Haufenlaugung, ISL oder
in der Aufbereitungsanlage) wird das Uran herausgeldst (aus-
gelaugt). Dies geschieht mit Saure oder Lauge unter Hinzufu-
gung eines Oxidationsmittels, um das Uran vom sehr schlecht
I6slichen chemisch vierwertigen Zustand in die gut l6sliche
sechswertige Form zu tiberfiihren. Auf diese Weise lassen sich
liber 90 % des im Erz befindlichen Urans gewinnen.

+ Im zweiten Schritt (in der Aufbereitungsanlage) werden un-
erwiinschte Begleitstoffe in mehreren Reinigungsschritten
durch Dekantieren, Filtern, Extrahieren usw. entfernt.

« Imdritten Schritt wird aus der Flissigkeit Uran ausgefallt, bei-
spielsweise durch Zugabe von Ammoniak. Das ausgefallte Pro-
dukt — Ammoniumdiuranat — wird wegen seiner gelben Farbe
als Yellowcake bezeichnet.

« Im vierten Schritt wird das Ammoniumdiuranat getrocknet —
es enthalt 70 bis 8o Gewichts-% U —und durch Kalzinierung in
Uranoxid (Triuranoctoxid — U;0,) umgewandelt.

Die Riickstande aus der Uranaufbereitung (Uranium Mill Tailings)
werden in vorbereitete Hohlformen (Becken) eingespiilt,in denen
die festen Bestandteile sedimentieren, wahrend die Flussigkeit
das Sediment bedeckt und einen Teich bildet (Tailings pond). Die-
se Becken werden auch Absetzbecken oder Rickstandsspeicher
(Tailings storage) genannt. Sie enthalten den groRten Teil des
Aktivitatsinventars des urspriinglichen Uranerzes (in Form der
Zerfallsprodukte des Urans wie beispielsweise Radium) sowie
Schwermetalle. Bild 8 zeigt einen Tailings pond der Kupfer- und
Uranerzaufbereitung des Gewinnungsstandorts Oympic Dam.
Das Inventar des Tailings pond ,Helmsdorf® der SDAG Wismut ist
in der Tabelle 7 aufgefiihrt. Nach Beendigung des Betriebs mis-
sen die Rlckstandsspeicher aus der Uranerzaufbereitung lang-
zeitsicher und -stabil verwahrt werden (15).

Hochradioaktive Abfalle bilden die abgebrannten Brennele-
mente aus KKW. Diese werden nach derzeitiger Philosophie in
Endlager in tiefen geologischen Formationen verbracht. Das ers-
te Endlager dieser Art ,Olkiluoto” in Finnland wird etwa im Jahr
2022 in Betrieb gehen.

In der Tabelle 8 sind Daten abgebrannter Brennelemente zu-
sammengestellt, wie sie in Kritikalitatsrechnungen® verwendet
werden.

Die Aktivitat des Inventars eines Endlagers ist wesentlich
groBer als die von Riickstandsspeichern aus der Uranerzaufberei-
tung, etwa um den Faktor10° bis 10°. Der wesentliche Unterschied
besteht aberin dererheblich groReren Aktivitatsdichte (Aktivitat/

° Kritikalitdt: kritischer Zustand eines Kernreaktors oder einer
Spaltstoffanordnung



Tailings Pond Ai [Bq] FGi [Bq] Helmsdorf
Ai/FGi
U-238+ 1,27E+14 1,00E+04 1,27E+10
U-234 1,27E+14 1,00E+04 1,27E+10
Th-230 5,50E+14 1,00E+04 5,50E+10
Ra-226++ 5,50E+14 1,00E+04 5,50E+10
U-235+ 5,79E+12 1,00E+04 5,79E+08
Pa-231 2,51E+13 1,00E+03 2,51E+10
Ac-227+ 2,51E+13 1,00E+03 2,51E+10
Ra-223+ 2,51E+13 1,00E+05 2,51E+08
Total 1,44E+15 1,86E+11

Table 7. Radionuclide inventory in Tailings pond of SDAG Wismut-Helms
dorf— normalized to the exemption levels (FGi) according German
Radiation Protection Ordinance, Annex Ill, Table 1, Inventory without
pore water (15).

Tabelle 7. Radionuklidinventar Tailings pond der SDAG Wismut-Helms-
dorf— normiert auf die Freigrenzen (FGi) der deutschen Strahlenschutz-
verordnung, Anlage Ill, Tabelle 1, Inventar ohne Porenwasser (15).

The activity of the inventory of a repository is significantly
greater than that of the uranium ore deposits, approximately by
a factor of 10° to 10°. The main difference, however, is the signifi-
cantly greater activity density (activity/volume unit), which differ
by a factor of 107 to 10%. After removal, the fuel elements must
first be brought into the cooling pond in order to cool them to a
temperature so that they can be transported to the intermediate
storage facility.

With the completion of the repositories in Scandinavia in
southern Finland, the “nowhere to put the waste” argument
against the operation of a NPP for energy production falls away,
since the claim of the absence of a repository for the highly radio-
active waste no longer exists. Nevertheless, even if all arguments
raised against nuclear power were to be objectively disproved, but
a majority of a society still decides against nuclear power, then it
is accepted that nuclear power should be excluded or abolished
in that society. People in their own country are sovereign to de-
cide about the kind of nuclear power generation to employ, or to
decide on its exclusion or abolition.

Summary and Outlook

A holistic view on the availability of the energy source uranium
should include — in addition to the resources which are far from
fully known — the different factors of the energy yield in nuclear

Volumeneinheit) die sich um den Faktor 107 bis 10 unterscheidet.
Brennelemente missen nach der Entnahme erst ins Abkuhlbe-
cken verbracht werden, um sie auf eine Temperatur abzukihlen,
damit sie ins Zwischenlager transportiert werden kdénnen.

Mit der Fertigstellung der Endlager in Skandinavien entfallt
auch das Argument des Nichtvorhandensein eines Endlagers fur
die hochradioaktiven Abfille gegen den Betrieb eines KKW zur
Energiegewinnung.

Selbst wenn lediglich das Hauptargument verbleibt, dass
eine Gesellschaft den Einsatz der Kernenergie fiir die Energiege-
winnung mehrheitlich ablehnt, wiegt dieses so schwer, um davon
Abstand zu nehmen, selbst wenn alle Einwendungen sachlich als
geklart angesehen werden konnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag verdeutlicht, dass eine ganzheitliche Betrachtung
zur Verfugbarkeit der Energiequelle Uran neben den bei weitem
nicht vollstandig bekannten Ressourcen die verschiedenen Fak-
toren der Energieausbeute in Kernreaktoren unter der Bertick-
sichtigung kunftiger technologischer Moglichkeiten berticksich-
tigen sollte. Eine statische Sichtweise auf der Grundlage heute
gesicherter Ressourcendaten und des heutigen Uranverbrauchs
in KKW mit Reaktoren der zweiten Generation fiihrt zu einer ggf.
erheblichen Unterbewertung der Reichweite. Die weitere Erkun-
dung von Ressourcen, der Fortschritt in der Nukleartechnologie
sowie die Berlicksichtigung 6konomischer Kriterien, die auch den
Uranabbau aus Lagerstatten mit geringer Konzentration und/
oder schwierigen Abbaubedingungen rechtfertigen kénnten
- bis hin zur Gewinnung aus Meerwasser — korrigiert eine ver-
einfachte Reichweitenabschatzung, z.B. durch Diehl (17), deutlich
nach oben.

Die folgenden Kommentare fassen aktuelle Tendenzen und Pro-

blemstellungen zusammen:

+ Schatzt mandie Reichweite der Energiequelle stark vereinfacht
gemaf der Formel (1) ab, so ergeben sich fiir die heute nachge-
wiesenen Uranressourcen in Hohe von etwa 10,3 Mio. t (Tabel-
le 2: RAR total) und dem hochgerechneten Jahresbedarf in den
nachsten Jahren in Hohe von 70.000 t/a eine Reichweite von
rd. 150 a. Vertraut man der Richtigkeit der gesamten gegen-
wartig bekannten Ressourcen — einschlieBlich der prognosti-
zierten und spekulativen, aber ausschlieBlich der unsicheren —
in Hohe von insgesamt 16,2 Mio. t (Tabelle 2: Identified total)

enrichment burn-up decaytime/ | % byweight | % byweight | % byweight | % by weight | % by weight
% U-235 or % Pug,, GWd/t SM years U-235 Pug, PUtoa U-238 other
fuel assembly® Anreicherung Abbrand Abklingzeit/ Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-%
Brennelement® % U-235 bzw. % Pug,, Gwd/t SM Jahre U-235 Pug, PUtoa U-238 sonstige
du40ale2 3,6 % U-235 40 100 0,78 0,58 0,95 97,53 0,74
du55ale2 4,4 % U-235 55 100 0,67 0,65 1,14 9719 1,0

Table 8. Characteristic data of the nuclide inventories used for criticality calculations (16).

Burn-up: with GWd/t heavy metal; Pug,, — (Pu-239 + Pu-241); Pl — (PU-238+ PU-239 + PU-240 + Pu-241+ Pu-242 + Am-241)

Tabelle 8. Charakteristische Daten der fiir Kritikalitdtsrechnungen verwendeter Nuklidinventare (16).

Abbrand: in Gigawatt-Tagen pro Tonne Schwermetall (GWd/t SM); Pug, — (Pu-239 + Pu-241); Puoyy = (Pu-238+ Pu-239 + Pu-240 + Pu-241+ Pu-242 + Am-241)

& Name: du — pressurized-water reactor — fuel (uranium dioxide);
40 —burn-up in GWd/t SM; ale2 — decay time, here 110% a

© Bezeichnung: du — DWR — Brennstoff (Urandioxid); 40 — Abbrand
in GWd/t SM; ale2 — Abklingzeit, hier 110% a
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reactors, taking into account future technological possibilities. A
static viewpoint based on currently secured resource data and
today’s uranium consumption (in nuclear reactors with second
generation reactors) possibly leads to an underestimation of the
range. The further exploration of resources, the advance in nu-
clear technology as well as the consideration of economic criteria,
which could also justify uranium mining from deposits with low
concentration and/or difficult degradation conditions (up to the
extraction of seawater), correct a simplified estimate of the ex-
tent of reach (12), clearly upwards.

The following comments summarize current trends and issues:

« If one estimates the reach of the energy source in a simplified
manner according to the formula (1), the uranium resources
identified today are approximately 10.3 mt of uranium and the
extrapolated annual demand for the next few years is approxi-
mately 70,000 t/a, enough to last for 150 a. If one trusts the
correctness of all currently known resources — including the
prognosticated and speculative resources, but not the uncer-
tain ones — of 16.2 mt of uranium at unchanged extrapolated
production in the amount of 70,000 t/a, it lasts for 235 a.When
the uranium in phosphate deposits is included, the reach in-
creases to more than 350 a. The currently known thorium
stocks increase the reach up to 450 a. If the production of ura-
nium from seawater is taken into consideration — an alterna-
tive that can be represented at the scarcity of energy resources
worldwide —the range is theoretically increased by more than
two orders of magnitude. Therefore a shortage of resources
for nuclear fuel is not apparent for long periods.

+ Theshare of nuclear energy in global electrical energy produc-
tion is currently about 19.6 % (WNA, 2016). Most likely scenario:
Moderate increase in nuclear energy production — New Policy
Scenario — by 2040.

+ In2015,449 NPPs were grid-connected (IAEA/PRIS status 2017)
with an installed electrical power of approximately 392 GWe.
From the mined uranium ores, 71,343 t of U,0, were produced
in 2015, which corresponds to 9o % of the notified require-
ments. The New-Policy Scenario prognosticates an output of
624 GWe in 2040, which corresponds to an increase of 60 %.

- The increase is concentrated in China (46 %) and India, Korea
and Russia (together 30%) and the USA (16 %), while the ca-
pacity of nuclear power in the EU decreases by 10 %. However,
the share of nuclear energy in the global energy mix will be
12% in 2040.

« The dependence of raw materials supply in Europe, in particu-
lar for fossil fuels as well as its range on the basis of economi-
cally mineable inventories, has led to the fact that in some
European countries the extraction of uranium ore for securing
the national demand fuel, either continued is (e.g. Czech Re-
public) or will seriously be taken into consideration.

« The exploration of uranium deposits has been carried on with
considerable intensity worldwide in recent years. A further
increase in the known uranium resources is expected for the
future.

+ Theadvances in nuclear technology have led to a significant in-
crease in the specific energy yield from uranium, that inventory
range analyses must take into account. Third-generation reac-
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bei unveranderter hochgerechneter Gewinnung in Héhe von
70.000 t/a, erhalt man eine Reichweite von etwa 235 a. Bei Be-
riicksichtigung des Urans in Phosphatlagerstatten erhoht sich
die Reichweite auf mehr als 350 a. Rechnet man die derzeit
bekannten Thorium-Vorrate dazu, erhoht sich die Reichweite
auf 450 a. Zieht man die Produktion von Uran aus Meerwasser
in Betracht — eine Alternative, die bei Verknappung der Ener-
gieressourcen weltweit darstellbar ware — so erhoht sich die
Reichweite theoretisch um mehr als zwei GroRenordnungen.
Eine Verknappung der Ressourcen fiir Kernbrennstoff ist auf
lange Zeiten nicht erkennbar.

Der Anteil der Kernenergie an der Weltelektroenergieprodukti-
on betragt derzeit etwa 19,6 % (WNA, 2016). Wahrscheinlichs-
tes Szenario: MafRiger Anstieg der Kernenergieproduktion —
New-Policy-Szenario — bis zum Jahr 2040.

Im Jahr 2015 waren 449 KKW netzgebunden (IAEA/PRIS Stand
2017) mit einer installierten elektrischen Leistung von unge-
fahr 392 GWe. Im Jahr 2015 wurden aus den geférderten Uran-
erzen 71.343 t U;04 produziert, was 9o % des angemeldeten Be-
darfs entsprach. Das New-Policy-Szenario prognostiziert eine
abgegebene Leistung von 624 GWe im Jahr 2040, was einem
Anstieg um 60 % entspricht.

Der Anstieg konzentriert sich auf China (46 %) sowie Indien,
Korea und Russland (zusammen 30%) und die USA (16%),
wahrend die Kapazitat der Kernkraft in der EU um 10 % bis zum
Jahr 2040 abnimmt. Der Anteil der Kernenergie am weltwei-
ten Energiemix wird aber im Jahr 2040 nur 12% betragen.

Die Abhangigkeit der Rohstoffversorgung Europas, insbeson-
dere von fossilen Energietragern, sowie deren Reichweite auf
der Grundlage wirtschaftlich gewinnbarer Vorrate hat dazu
geflihrt, dass in einigen europdischen Landern die Uranerz-
gewinnung zur Sicherung des nationalen Brennstoffbedarfs
entweder fortgesetzt (Tschechien) oder ernsthaft in Betracht
(z.B.Bulgarien) gezogen wird.

Die Erkundung von Uranvorkommen ist in den letzten Jahren
weltweit mit erheblicher Intensitat fortgefiihrt worden. Es ist
kiinftig mit einem weiteren Anstieg der bekannten Uranres-
sourcen zu rechnen.

Der Fortschritt in der Nukleartechnologie hat zu einer deut-
lichen Erhéhung der spezifischen Energieausbeute aus Uran
gefiihrt, was bei einer Reichweitenbetrachtung zu berticksich-
tigen ist. Durch die im Bau befindlichen oder geplanten Reak-
toren der dritten Generation wird dieser Trend fortgesetzt und
durch die Implementierung von Reaktoren der vierten Genera-
tion in Zukunft eine neue Dimension erlangen.

Mit der Initiative ,Generation IV sollen neue Reaktoren und
Brennstoffe entwickelt werden, mit denen man auf hochste
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit bei KKW abzielt, einen deut-
lich reduzierten Uranbedarf, weniger und kurzlebigere radio-
aktive Abfalle und eine Erschwerung des Missbrauchs friedli-
cher Atomkraft fiir militarische Zwecke. Dies hat auch Einfluss
auf den Uranbedarf (4).

China baut in der Shidao-Bucht in der Kiistenstadt Rongcheng
das erste KKW der IV-Generation, das Ende 2017 mit 200 MW
ans Netz gehen soll.

In 6ffentlichen Diskussionen und in der Fachwelt wird die Fra-
ge nach der Akzeptanz der Kernenergie tiberhaupt sowie nach



tors, which are currently under construction or planned, will
continue this trend, and by the implementation of fourth-gen-
eration reactors in the future a new dimension will be reached.

+ The “Generation IV” initiative is designed to develop new re-
actors and nuclear fuels with which one aims for maximum
safety and profitability for NPPs, will also mean significantly
reduced uranium requirements, less and more short-lived ra-
dioactive waste and better assurance of the use of peaceful
nuclear power rather than for military purposes. This also has
an influence on uranium requirements (4).

+ In China the first fourth-generation NPP in Shidao Bay in the
coastal town of Rongcheng is under construction (200 MW),
which will be connected to the grid at the end of 2017.

+ In public discussions and in the professional world, uranium
use will be connected with the question of acceptance of nu-
clear energy at all, as well as to the adequacy of uranium ore
supply, which is associated with further issues such as:

« environmental and radiation risks in uranium mining

and processing;

closure of the legacies of uranium ore mining and process-

ing in connection with the aspect of approvals and economic

safeguards (reserves/irrevocable bank guarantees) (12);

- safety of Nuclear Power Plants (NPPs); and
« storage and handling of nuclear waste from NPPs (19).

+ The changes in the uranium price have practically no or only
a marginal impact on energy price development. The share of
the uranium cost at the total cost of electricity generated from
nuclear power is about 5%. An appropriate uranium price is
necessary to operate the uranium mining and processing ac-
cording to the highest international safety standards and
to settle the costs for storage after the end of the life of the
sites.

« Theclimate change caused primarily by fossil fuels has pushed
the future of nuclear power as a long-term alternative for sus-
tainable energy production in the context with the economic
expansion of renewable energies. National borders do not play
arole in energy distribution, so that a sustainable energy poli-
cy can only be implemented globally in large economic areas.

« Even if all arguments raised against nuclear power are objec-
tively disproved, but the majority of a society decides against
nuclear power, it is accepted that nuclear power should be
excluded or abolished in this society. People are sovereign in
their country to decide about the used kind of nuclear power
generation, or to decide on its exclusion or abolition.

The societal task of generating energy, taking into account tech-
nological, economic, ecological and safety-relevant boundary
conditions, will be decided in individual countries with a strong
political influence. There are great differences with regard to Eu-
rope. While countries such as Finland and France are set up to
replace old NPPs by the construction of new third-generation re-
actors, Germany will have carried out the exit of nuclear energy
by 2022. Germany is not the only European country to renounce
nuclear power, which has already occurred in Italy and Austria.
Although the borders between countries are gradually dis-
appearing in Europe, unification of the energy supply is not yet
apparent. Consequences of national energy policy, in particular

der Reichweite von Uranerzvorkommen verbunden mit wei-

terfuhrenden Problemstellungen gestellt:

« Umwelt- und Strahlenrisiken in Uranbergbau und -auf-

bereitung,

Verwahrung der Hinterlassenschaften der Uranerz-

gewinnung und -aufbereitung im Zusammenhang mit

der genehmigungsseitigen und 6konomischen Absicherung

(Riickstellungen/unwiderrufliche Bankbiirgschaften) (12),

weltweite Kontrolle Giber Uran und Kernbrennstoff (18),

Sicherheit von Kernkraftwerken und

Lagerung und Umgang mit Nuklearabfall aus KKW (19).

- Die Veranderungen im Uranpreis haben praktisch keinen
oder nur einen marginalen Einfluss auf die Energiepreisent-
wicklung. Der Anteil der Urankosten an den Gesamtkosten
fir die Stromerzeugung aus Kernenergie betragt etwa 5%.
Ein angemessener Uranpreis ist notwendig, um die Urange-
winnung und -aufbereitung entsprechend hochster interna-
tionaler Sicherheitsstandards zu betreiben und die Kosten
fir die Verwahrung nach Ende der Lebensdauer der Standor-
te abzudecken.

« Der primar durch fossile Energietrager verursachte Klimawan-
del hat die Zukunft der Kernenergie als Langzeitalternative fiir
eine nachhaltige Energiegewinnung im Zusammenhang mit
dem wirtschaftlichen Ausbau erneuerbarer Energien forciert.
Fiir die Energieverteilung spielen Landergrenzen keine Rolle,
sodass eine nachhaltige Energiepolitik nur in global groRen
Wirtschaftraumen durchgesetzt werden kann.

+ Selbst wenn lediglich das Hauptargument verbleibt, dass
eine Gesellschaft den Einsatz der Kernenergie fir die Energie-
gewinnung mehrheitlich ablehnt, wiegt dies so schwer, um
davon Abstand zu nehmen, selbst wenn alle Einwendungen
sachlich als geklart angesehen werden kénnen.

.

Die gesellschaftliche Aufgabe der Energieerzeugung unter Be-
riicksichtigung technologischer, 6konomischer, 6kologischer und
sicherheitsrelevanter Randbedingungen wird in den einzelnen
Landern nicht zuletzt politisch entschieden. Hier gibt es allein in
Europa grofRe Unterschiede. Wahrend Lander wie Finnland und
Frankreich auf den Ersatz auslaufender KKW durch den Bau neuer
Reaktoren der dritten Generation setzen, wird Deutschland den
Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022 vollzogen haben.
Selbst in Europa ist Deutschland mit dem Verzicht auf Kernkraft-
energie nicht allein, siehe Italien und Osterreich.

Obwohl in Europa die Grenzen zwischen den Landern zu-
nehmend verschwinden, ist eine Vereinheitlichung der Energie-
versorgung derzeit nicht erkennbar. Konsequenzen nationaler
Energiepolitik, insbesondere der Einfluss auf den Klimawandel,
sind aber in hohem Mal} global. Elektroenergie ist ihrer Natur
nach quellenneutral. Die einzelnen Lander bestimmen die effi-
ziente, nachhaltige, auf die gesellschaftlichen Bedirfnisse und
die Umwelt abgestimmte Energie- und Rohstoffwirtschaft auf
ihre Weise. Fir strategische Entscheidungen zur Art der Ener-
gieversorgung sind konomische Kriterien ebenso wichtig wie
Umwelt und Sicherheitsfragen, der technologische Fortschritt
inklusive Investitionen in relevante Forschung und Entwicklung
und nicht zuletzt die Nachhaltigkeit der Rohstoffversorgung fr
die Energieerzeugung. Prognosen zur Reichweite von Energietra-
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the impact on climate change, are, however, to a large extent
global. Electrical energy is by its very nature source-neutral. The
individual countries determine the efficient, sustainable energy
and raw material management adapted to social needs and the
environment in their own way. For strategic decisions on the type
of energy supply, economic criteria are just as important as en-
vironmental and safety issues, technological progress (including
investment in relevant research and development) and, last but
not least, the sustainability of raw material supply for energy
generation.

Forecasts on the adequacy of energy sources play thereby an
important role. However, a society decides about the type of its
energy supply. But this decision is a long term one and should not
be corrected short term.
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