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Tézba radioaktivnich surovin jako pocatek jaderného palivového cyklu
Bediich Michdlek.'

Mining of Radioactive Raw Materials as an Origin of the Nuclear Fuel Chain
The mining of radioactive raw materials may be considered as an origin of the nuclear fuel chain and thus determines the amount
of radioactive wastes which have to be stored safety in the final stage of the fuel chain. The paper informs about the existing trends in
mining of radioactive raw materials in the world, provides an overview of development in mining in the Czech Republic and of
possibilities of future exploiting some uranium deposits. It points a possibility of non-traditional obtaining uranium from mine waters
from underground uranium mines closed and flooded earlier.

Key words: nuclear power supply, uranium mining, Roznad deposit, mine waters.

Uvod

Jaderna energetika proziva v soucasné dob¢ svou renesanci a v blizké budoucnosti se stane nepochybné
rozhodujicim faktorem hospodarského ristu celé fady zemi. Jaderné elektrarny si udrzuji svij podil
na svétové produkci elektfiny kolem 16 % od devadesatych let az do nového stoleti. Koncem roku 2004 bylo
ve svété v provozu 438 jadernych energetickych reaktord s celkovou kapacitou 364 GWe. Faktorem
s narlstajicim vyznamem je zvySovani vyrobni kapacity stdvajicich provozovanych reaktord pomoci
zlepSovacich opatfeni vici uvadéni novych reaktord do provozu. Soucasné bylo ve svété koncem roku 2004
dalsich 25 reaktorti ve vystavbé ¢i docasné odstavenych z provozu s thrnnou kapacitou 26 GWe. Lze
ocekavat, ze tyto jednotky budou uvedeny do provozu béhem piiStich deseti let, ¢imz Castecné nahradi
uzavieni nékolika starSich (a obvykle mensich) reaktorti. Zprava publikovana Agenturou pro jadernou energii
OECD a Mezinarodni agenturou pro atomovou energii pfedpovida, ze kolem roku 2025 svétova kapacita
jaderné energie vzroste ze soucasnych 370 GWe na 450 GWe az 530 GWe. V této souvislosti je potfeba najit
odpovéd’ na dvé zakladni otazky a to, zda budou zajistény dostatecné zdroje ptirodniho uranu pro ocekavané
potieby jadernych elektraren a jak bude lidstvo nakladat s vyhofelym palivem z jadernych elektraren.

Jaderny palivovy cyklus

Palivovy  cyklus  jadernych
elektraren je pomérné = slozity.
Na rozdil od uhli, které se po malé

Chemicka téZba
louZeni “in situ”

Uranovy gy
dil

upravé muze hned pouzit k vyrobé
elektfiny, musi vytéZzeny uran projit
fadou technologickych procest, nez
je mozné ho pouzit jako paliva
v jaderné elektrarné. Pfesto jsou
palivové naklady jaderné elektrarny
niz8i nez naklady elektrarny spalujici
fosilni paliva. Je to dano predevsim
vysokym energetickym obsahem
uranu. Teoreticky nahradi 1 kg uranu
3 miliony kg c¢erného uhli, 1 kdyz
v soucasnych typech reaktori se
vyuziji ~ tfadov€é jen  procenta
energetického obsahu uranu.

Obr. 1. Schéma jaderného palivového cyklu.
Fig. 1. Scheme of nuclear fuel chain.
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(Recenzovana a revidovana verzia dodana 18. 1.2007)
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Piehled téZby uranu ve svété

Jiz citovana zprava Agentury pro jadernou energii OECD a Mezinarodni agentury pro atomovou energii
s nazvem "Uran 2005 - zéasoby, produkce a poptavka" soudi, Ze svétové zasoby uranu "jsou vice neZ
pfiméfené" pro naplnéni planovanych pozadavkd. Identifikovany objem konvencnich zasob uranu, které
mohou byt tézeny za méné nez 130 USD/kg pravé soucasné ceny na spot trhu jsou stanoveny
na 4,7 milionu tun. Pfi zdkladu objemu vyroby elektiiny z jadra za rok 2004 je tento objem dostacujici
na 85 let. Avsak zprava odhaduje celkové svétové zasoby uranu na vice nez 35 miliont tun. Pfedpokladany
rust vyroby energie zjadra vSak zvy$i ro¢ni potiebu uranu na objem 80.000 az 100.000 tun vaci
67.450 tunam za rok 2004.

VYVOJ SPOT CENY URANU
(do roku 2005 podle stavu v prosinci pfislusného roku)

60

Cena USD/Ib U308

20.9.2006

Pramen: DIAMO, o.z. SUL
Mining Journal - Nuexco (London Prices) referat tech. informaci
Ux Consulting Company (idaje od roku 2004)

Obr. 2. Vyvoj ceny uranu.
Fig. 2. Uranium price development.

Produkce piirodniho uranu ve svété za rok 2005 pomalu nartstala a dosdhla objemu cca 41 250 t vici
40 650 t za rok 2004. Produkce narustala v Australii, Kanadé, Kazachstanu, Namibii, Rusku, USA
a Uzbekistanu, mirné poklesla v Nigeru a Jihoafrické republice. Pozoruhodné je, ze k malému nardstu
produkce, o necelé 3 % dochazi pii velkém narGstu trznich cen. Ty na konci roku 2003 cinily
14,00 - 14,50 USD/Ib, koncem roku 2004 ¢inily 19,90 - 20,25 USD/Ib a koncem roku 2005 pak
34,75 - 36,50 USD/Ib, coz je rist o 75 % (viz obr. 2). Nova produkce tedy neni jen funkci cen, ale i funkci
¢asu. Nejvétsim svétovym producentem mezi zemémi zistava Kanada s cca 11 600 t uranu, klesa vsak jeji
podil ve svétové produkei, i kdyZ se rozviji t€Zba na dolech McArthur River, Rabbit Lake a McClean Lake.
producentem mezi zemémi je Australie, kde pracuji doly Ranger a Olympic Dam a provoz louzeni in situ
Beverley. Rychle roste produkce Kazachstdnu na provozech s louzenim ,,in situ®. Ostatni producenti jako
Rusko, Namibie, Niger, Uzbekistan, USA a Jihoafrickd republika maji malé pohyby. Stabilni zistava
produkce v Cing, Ukrajiné, Rumunsku, Pakistanu, Indii a stale jesté v Ceské republice (viz tab. 1).

Dolem s nejvétsi produkei (viz tab. 2) je kanadsky dil McArthur River s téZzbou 7 200 t uranu za rok
2005. V poradi dalsi potom jsou australsky Ranger a Olympic Dam, rusky Krasnokamensk a namibijsky
Rossing. Nejpouzivangjsi technologii je konvencni hlubinna a povrchova tézba s podilem 40%, respektive
27%. Louzeni ,,in situ® se podili na svétové produkci 21,0 %. Zbytek piipadd na produkci uranu jako
soubézného a vedlejsiho produktu.

Té&zba uranu pokryvala v roce 2005 reaktorové pozadavky ze 64,9 % (v roce 2004 to bylo 61,4 %, viz
obr. 3). Primarni produkce uranu v roce 2006 by se méla zvysit jak na stavajicich dolech, tak uvadénim
novych doli do provozu (Alta Mesa, Kingsville Dome a Vasquez v USA, rizné lokality v Kazachstanu,
Langer Heinrich v Namibii, Cigar Lake v Kanad¢). V roce 2006 se ocekava produkce v objemu 42 300 t
uranu.

116



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 12 (2007), mimoriadne ¢islo 1, 115-125

Tab. 1. Prehled zemi téZicich uran.
Tab. 1. Overview of uranium producing countries.

PRODUKCE PRIRODNIHO URANU (tuny U)
ZEME 2001 2002 2003 2004 2005
KANADA 12 520 11 406 10 457 11 597 11 628
AUSTRALIE 7 756 6 854 7 572 8 982 9 522
KAZACHSTAN 2 050 2 800 3 300 3 719 4 357
N IG ER 2 920 3 075 3 143 3 282 3 093
RUSKO 2 500 2 900 3 150 3 200 3 431
N AMIBIE 2 239 2 333 2 036 3 038 3 147
UZBEKISTAN 1 962 1. 860 1 598 2 016 2 300
USA 1. 011 919 779 846 1 039
UKRAUJINA 750 800 800 800 800
JIZNI AFR IKA 873 824 758 755 674
C IN A 655 730 750 750 750
CESKA REPUBLIKA 456 465 452 412 408
BRAZILIE 58 270 310 300 0
IN D IE 230 230 230 230 230
NEMECKDO 27 212 150 150 77
RUMUNSKDO 8 5 9 0 90 90 90
PAKISTAN 46 38 45 45 45
SPANELSKDO 30 37 0 0 0
FRANCIE 195 20 0 7 7
PORTUGALSKDO 3 2 0 0 0
CELKEM SVET 36 366 35 865 35 620 40 219 41 598
Tab. 2. Uranové doly s nejvyssi tézbou.
Tab. 2. The largest uranium producing mines.
NEJVETSI DOLY Z HLEDISKA PRODUKCE URANU
stav 2004/2005

o = A = g = % SVETOVE
DUL ZEME VLASTNIK/SPOLECNOST ZPUSOB TEZBY PRODUKCE (t U) PRODUKCE
McARTHUR RIVER KANADA CAMECO hlubinné 7200/ 7200 17,7/17,2
RANGER AUSTRALIE ERA (RIO TINTO 68%) povrchové 4753 / 5006 11,7/12,0
OLYMPIC DAM AUSTRALIE | WMC(od 2005 BHP BILLITON)| vedlej$i produkt/hlubinné 3735 /3688 9,2/838
KRASNOKAMENSK RUSKO TVEL hlubinné 3000/ 3300 74179
ROSSING NAMIBIE RIO TINTO (69%) povrchové 3038/ 3147 75175
McCLEAN LAKE KANADA COGEMA povrchové 2310/2112 7,9/5,0
RABBIT LAKE KANADA CAMECO hlubinné 2087 / 2316 51/55
AKOUTA NIGER COGEMA/ONAREN hlubinné 2005/ 1778 49/42

ARLIT NIGER COGEMA/ONAREN povrchové 1277 /1315 3,1/31

BEVERLY AUSTRALIE HEATHGATE louZeni in situ 919/828 22/21
VAAL RIVER JIZNI AFRIKA ANGLOGOLD vedlej$i produkt/hlubinné 756 / 674 1,9/1,8

Jiz tfi roky se trh jevi stale pfiznivéjsi pro producenty uranu, ale pravé zvefejnéné tidaje za rok 2005
ukazuji, ze vyroba se rozviji pomalu. Investuji se miliardy dolard, ale pfibyva malo novych producentt
schopnych vétsi produkce v blizké budoucnosti. Bez ohledu na to, zda jejich produkce bude vétsi ¢i mensi,
v piistich 7 - 8 letech
Ize cCekat, Ze na
uspokojovani  vétsi
casti  poptavky se
budou podilet jen tii
zdroje: projekty
louzeni in situ
KazAtomPromu %
Kazachstanu, doly
Cameca a Cogemy
v kanadské panvi
Athabasca (predevsim
Cigar Lake), avSak ne
jen tento dal) a dal R ‘!h
Olympic Dam ‘_‘ ‘c}rg‘ff
spole¢nosti BHP
Billiton v Australii.

2005 Produkce uranu vs. potieby
[t U] (OECD 2006)
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Obr. 3. Pokryti
reaktorovych potreb tézbou
prirodniho uranu

Fig. 3. Reactor
requirements versus
uranium production
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Celkova produkce uranu do roku 2005
[t U] Celkem do 2005, Odhad (OECD 2006)
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Obr. 4. Celkova
produkce uranu

ve svété v obdobi

1945 — 2005.

Fig. 4. Total uranium
production in the world
in 1945 — 2005.

Tézba uranu v Ceské republice

Uranové hornictvi patfilo od roku 1945 az do poloviny 90. let minulého stoleti k vyznamnym
pramyslovym odvétvim v Ceské republice a v produkci uranového koncentratu zaujimala Ceska republika
predni misto ve svéteé (viz obr. 4). Exploatace lozisek uranové rudy byla provadéna velmi intenzivné a to
prevazné hlubinnym zptisobem. Od konce 80. let minulého stoleti vSak dochazelo postupné ke snizovani
téZby uranové rudy jednak z diivodu vytéZeni nékterych lozisek a zejména pak z divodu vyrazného sniZeni
moznosti odbytu v disledku politicko-ekonomickych zmén, které se udaly na prelomu 80. a 90. let minulého
stoleti. V soucasné dobé probiha tézba pro potieby ceské energetiky jiz pouze v jednom hlubinném dole na
lozisku Rozna s planovanym ukonéenim tézby v roce 2008.

LozZiska uranu a jejich exploatace

Loziska uranu v Ceské republice se nachazeji v §irsi geologické soustavé neZ je vlastni uzemi Ceské
republiky, a to v Ceském masivu, ktery predstavuje denudacéni trosku variského horstva a jednu z nejvétsich
uranonosnych provincii v Evropé. Uranové zrudnéni je v ném zastoupené endogennimi i exogennimi lozisky,
pri¢emz endogenni loziska jsou vazana prevazné na krystalinické série a granitoidni masivy, mladsi exogenni
loziska potom na platformni Gtvary permokarbonu, ktidy a terciéru.

Endogenni loZiska jsou v oblasti P¥ibram, zapadni Morava, zapadni Cechy, Jachymov a Horni Slavkov.
Z hlediska geologické stavby, morfologie rudnich téles a loziskové akumulace rud se jedna o tfi geneticky
odlisné typy hydrotermalnich lozisek:

I. loziska v tektonickych zonach a Zilach krystalinickych hornin Ceského masivu (Rozna, OI8i, Zadni
Chodov),

2. zily v horninach geosynklinalniho strukturniho patra vazané na velké granitoidni masivy (Pfibram,
Jachymov, Horni Slavkov),

3. tektonické zony a Zily ve variskych granitoidech (loZisko Vitkov z oblasti zdpadni Cechy).

Exogenni loziska jsou zastoupena v kiidovych sedimentech, které jsou reprezentovany v mistech
uranové mineralizace piskovci a prachovci. Jedna se o subhorizontalné uloZena rudni télesa polygenniho typu
(infiltratni a hydrotermalni) o velké mocnosti. Z exploatovanych lozisek Ceské republiky jsou to loziska
Straz pod Ralskem a Hamr.

Z hlediska typti lozisek podle systému otvirky, pfipravy a dobyvani se tedy jedna o dva typy prumyslove
vyuzivanych lozisek:
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1. rudni télesa (loziska) zénového, zilného i metasomatického typu, strmé€ ulozend v pevnych horninach
s mocnosti zrudnéni pifevazné 1,5 — 2,0 m, méné Casto az 10,0 m,

2. rudni télesa (loziska) o velké mocnosti (10,0 — 20,0 m) subhorizontalné ulozena v piskovcich
a prachovcich.
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Obr. 5. Hlavni tézebni a upravarenské kapacity uranového hornictvi.
Fig. 5. Major localities of uranium mining and treatment.

Systém otvirky, pripravy a dobyvani loZisek uranu

Loziska lokalizovand v strm¢é ulozenych Zilach, zonach a metasomatickych télesech v pevnych
horninach, byla oteviena svislymi jdmami a z nich hlavnimi patrovymi ptekopy ve vertikalni vzdalenosti
50 az 80 m. Dalsi prizkum a zaroven detailni otvirka pokracovala smérnymi piekopy nebo chodbami.
Kominy, kterymi se pfipravovaly jednotlivé bloky, byly razeny z rozrazek nebo slednych chodeb. Dobyvani
bylo vedeno v jednotlivych horizontalnich lavkach o vySce 2,5 — 3,0 m pfi pouziti téchto dobyvacich metod:
e vystupkova dobyvaci metoda se zakladanim vydobytych prostor vlastni, mén¢ Casto cizi zakladkou,
vybérova dobyvaci metoda s ponechanim nevydobytych celiki,
dobyvani na skladku,
sestupné lavkovani na zaval pod umélym stropem,
v metasomatickych rudnich télesech loziska Vitkov bylo také pouzito dobyvani pfi¢nymi otevienymi
komorami.

Hloubkovy rozsah dobyvani byl zpravidla od povrchu do hloubky 600 — 700 m. V extrémné velkych
hloubkach se dobyvalo lozisko Zadni Chodov (1250 m) a zejména Ptibram (1550 m), v soucasné dobé
i lozisko Rozna (1100 m).

Exogenni loziska Hamr a Kiizany, kterd jsou tvofena velkymi rudnimi télesy v piskovcich
a prachovcich, byla dobyvana metodou komora — pilit (délka komory az 150 m, Sitka komory 4 — 5 m)
a velmi omezené metodou sténovani a zatinkovani. Vzhledem k tomu, ze na téchto loziscich bylo nutné
ochranit povrch a zejména zvodnény turonsky horizont v nadlozi rudnich téles (pfedstavuje nejvetsi
zasobarnu pitné vody v Cechach), byly vydobyté prostory zakladany zpevnénou zakladkou o pevnosti
4 — 10 MPa. LozZisko se nachazi v hloubce cca 250 m a bylo otevieno svislymi jamami. Otvirkové piekopy
byly ve vétSiné pripadd raZzeny pod rudnimi télesy (celik 15 — 30 m). Z nich byly pro odtéZeni vyrazeny
do prislusnych pfipravnych chodeb, razenych uz pfimo v rudnich télesech, odté¢zovaci kominy.

Lozisko Straz pod Ralskem se dobyvalo kyselym louzenim uranové rudy z vrtd pfimo v rudnich
télesech (louzeni in situ). Tézba v cenomanskych piskovcich na plose 6,3 km® byla provadéna cca 9300 vrty
z povrchu do hloubky ptes 200 m. Louzicim médiem byla H,SO, (pouzito 3,7 mil.t), H,NO; (0,27 mil.t), HCI
(0,025 mil.t) a NH; (0,1 mil.t). Likvidace kyselych téZebnich roztokti ¢erpdnim z horninového prostredi
probiha od roku 1996 a bude trvat jesté desitky let.
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Pi‘ehled exploatace jednotlivych loZisek

V Ceské republice bylo od roku 1945 vytézeno celkem cca 109 000 tun uranu. Na t&Zb& se podilelo
6 hlavnich tézebnich oblasti, malé mnozstvi bylo rovnéz vyté€zeno v ramci geologického prizkumu i v jinych
regionech. Doba tézby v jednotlivych oblastech a jejich podil na celkové tézb¢ je uveden v tab. 3 a celkova
produkce uranu v letech 1945 — 2005 pak na obr. 6. Uranovy prumysl piedstavoval vyznamného
zamgéstnavatele, maximalni pocet zaméstnancd ¢inil 48 000 v roce 1953, v 70 a 80 letech minulého stoleti
se pocet zaméstnanct pohyboval v rozmezi 30 000 — 33 000 vcetné vSech pomocnych Cinnosti (geologicky
prizkum, strojirenskéa vyroba, vyzkumna a vyvojova pracoviste aj.).

Tab. 3: Prehled exploatace jednotlivych loZisek uranu..
Tab. 3. Overview of exploitation of particular uranium deposits.

‘s . - objem tézby
tézebni oblast loziska uranu doba exploatace % z celkové t&by v CR
Pfibram Pribram 1949 - 1992 36,5
z . Rozna, OIsi, Zalesi-Javornik, Chotébof, 1952 - dosud Rozna,
zapadni Morava Slavkovice-Petrovice, Radvanice ukoné&eni t&Zby 2008 19.0
Hamr, Kfizany 1974 - 1993 10,4
- 1969 - 1996
severni Cechy | gires nod Ralskem (louZeni in situ) od 1996 ziskavan uran 15,1
sanaci horninového prostredi
. . Zadni Chodov, Vitkov, Dylen, )
zapadni Cechy Okrouhla Radoun, Hajek, Ruprechtov 1954 - 1992 9.0
Jachymov Jachymov 1947 - 1962 6,3
Horni Slavkov Horni Slavkov 1949 - 1963 2,2
geologicky Jasenice-Pucov, Brzkov, Licoméfice, 1955 - 1990 15
prizkum Ustale¢ ’

Obr. 6. Produkce uranu v Ceské republice v letech 1945 — 2005.
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Fig. 6. Uranium production in the Czech Republic in 1945 — 2005.

Uranové lozisko Rozna

Lozisko Rozna bylo nalezeno vroce 1954 automobilnim gama prizkumem. Komplexni vyhledavaci
a pruzkumné prace probihaly od roku 1954 a poté soubézné s exploataci az do roku 1991. Tézba loziska byla
zahdjena v roce 1957. Je jedinym uranovym loziskem, kde tézba dosud trva. Pfedpokladané ukonceni tézby
je v roce 2008 a to z diivodu vytézeni bilancnich zasob uranové rudy do hloubkové tirovné 1 200 metrti pod
povrchem. I kdyz byly zasoby ovéfeny i pod touto hloubkovou trovni, s jejich té€Zzbou se jiz neuvazuje.
V soucasné dobé je tézba provadéna v jednom hlubinném dole, Gprava vytézené rudy na chemické tipravné
situované v té€sné blizkosti dolu. Uplatiiovano je alkalické louzeni za atmosférického tlaku pii teploté 80 °C,
vytéznost se pohybuje kolem 95 %. Vyslednym produktem Upravny je uranovy koncentrat, diuranat amonny
(NH4),U,05 tzv. ,zluty kolac“ (yellow cake), ktery je v konverznich zavodech v zahrani¢i zpracovavan
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na palivo pro jaderné elektrarny. Organizacné tvoii dil a chemicka upravna odstépny zavod GEAM, ktery
je soucasti statniho podniku DIAMO.

Geologie loziska RoZna

Uranové lozisko Rozna je soucasti rudniho pole Rozna — OIsi. Patii mezi hydrotermalni nizkoteplotni
loziska vazana na tektonické zony a Zily v metamorfovanych horninach Ceského masivu. Geomorfologicky
je loziskova oblast soucasti Ceskomoravské vrchoviny piedstavujici denudaéni trosku variského horstva.
Na lozisku je stanoven dobyvaci prostor, jehoz maximalni plogny rozsah byl 11,95 kn’, v sou¢asné dobé jiz
pouze 8,76 km*. Délka zrudnélého useku ekonomicky vyuzitelnych zasob loziska je cca 8 km. Lozisko se
nachazi v komplexu metamorfovanych sedimentarné-efuzivnich hornin prekambrického stafi. Horninovy
komplex je tvoren predevsim plagioklas-biotitickymi az amfibolickymi rulami rizného stupné¢ migmatitizace
a amfibolity. V men§i mife jsou zastoupeny mramory a erlany. Lezi v tektonicky vyrazném pasmu
na vychodnim okraji moldanubika, které je charakteristické intenzivnim provrasnénim horninového
komplexu do protahlych izoklindlnich vras sméru SSV —JJZ a vyvojem mohutnych tektonickych zon
hlubokého dosahu. Vrasové struktury jsou dislokovany zlomovymi liniemi nékolika sméri.

Podélné (smeérné) dislokace sméru 340 — 355° s tiklonem 45 — 70° k zapadu lze z genetického pohledu
rozdélit na tektonické zony a k nim zpefené dislokace — zily. Zény, jejichz smérma délka dosahuje
10 — 12 km, maji pfevazné mocnost nékolika metrd, maximalné 25 metrd. Vyplii zon tvofi drcenad okolni
hornina charakteru mylonitu nebo brekcie s vyraznou grafitizaci. Podil zilnych mineralt (kalcit, grafit, pyrit)
¢ini maximalné 5—10 %. Uranové zrudnéni v téchto zénach se vyskytuje ve velkych rudnich télesech
(plosné az desitky hektarti) a je tvofeno pievazné mineralizaci disperzniho (rozptyleného) charakteru. Smérna
délka zil, které jsou zpefenymi dislokacemi hlavnich zén, je maximalné 4 — 5 km. Jejich mocnost dosahuje
az 2,5 metru a vypli je tvofena drcenou okolni horninou s vy$§im podilem zilné vyplné. Uranové zrudnéni
se vyskytuje ve stfedné velkych rudnich télesech a je vétSinou kontrastniho ¢ockovitého charakteru.

Hlavnimi uranovymi mineraly jsou coffinit a uraninit. Uranova mineralizace je variského stafi. Stredni
obsah U kovu v tézené rude z loziska byl od pocatku exploatace 0,114 % (1,14 kg U kovu na tunu rudy).
Pevnost v tlaku vypln€ zén je cca 25 MPa, pevnost okolnich hornin je 70— 120 MPa. Horniny
bezprostiedniho nadlozi a podlozi zon a Zil jsou vétSinou rozpukany.

Otvirka loziska

Otvirka loziska byla provedena z povrchu 9 jamami, dalsi dvé jamy jsou slepé, vyhloubené z 12.,
respektive z 18. patra na 24. patro. Maximalni dosazend hloubka je 1200 metrd pod povrchem.
Z jednotlivych jam byly vyrazeny patrové otvirkové prekopy, které zptistupnily rudni télesa v zonach nebo
zilach. Vertikalni vzdalenost pater je cca 50 metra.

Patra jsou rozfarana z hlavnich ptekopti smérmymi piekopy vedenymi v podlozi zon, ze kterych jsou
razeny kratké rozrazky protinajici rudné struktury. Horizontalni vzdalenost dvou sousednich rozrazek
je zpravidla 50 az 60 metrd.Tim je vymezen rozsah dobyvacich bloku. Jednotlivé dobyvaci bloky jsou
ptipraveny pro vlastni dobyvani pomoci blokovych komint, které jsou razeny ze spodniho smérem
k hornimu patru pfimo v zo6né€ (nebo zile) nebo v jejim podlozi podle geologickych podminek v konkrétnim
miste.

Dobyvaci metody

Pro exploataci loziska byly pouzivany dvé zékladni dobyvaci metody, ,,Vystupkové dobyvani
se zakladanim vydobytych prostor a ,,Sestupné lavkovani na zaval pod umélym stropem®, respektive jejich
jednotlivé varianty podle konkrétnich podminek. Odlisnost jednotlivych variant obou zékladnich metod
je dana pfedevSim riiznym provedenim piipravnich praci na bloku (situovani komina v zéné nebo v jejim
podlozi, situovani mezipatrovych rozradzek apod.). Od konce 80. let je pro exploataci pouzivana vyhradné
dobyvaci metoda sestupného lavkovani na zaval (obr. 7).

Princip metody spociva v sestupném dobyvani (z horniho patra smérem ke spodnimu) dobyvkového
bloku horizontaln€ razenymi lavkami vysky 3 m pod umélym stropem. Vydobyté prostory jsou zapliovany
zévalem privodnich hornin znadlozi a podlozi a destruované dievéné vyztuze vydobytych trovni.
Prostorové vymezeni bloku je opét 60 — 65 m na vysku patra (po tklonu zoény) a smérné 50 — 60 m s tim,
7Ze patrova rozrazka je situovana uprostfed bloku. Hranice sousednich blokti jsou zpravidla vedeny
v polovi¢ni vzdéalenosti mezi patrovymi rozrazkami. Blok je pripraven k dobyvani vyrazenim stfedového
blokového komina z patrové rozrazky ze spodniho patra na horni. Po vydobyti lavky, jejiz Sitka zavisi na
pribéhu zrudnéni, je na urovnanou pocvu polozen umély strop z kulatiny a draténého pletiva. Zaval
privodnich hornin je vyvolan destrukci dievéné vyztuze lavky (pouzitim trhaci prace). Pfi mocnostech nad
4 m je lavka rozdélena na pasy o Sifce do 4 m, které jsou dobyvany a postupné zavalovany od nadlozi
smérem do podlozi.
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Obr. 7. Schéma dobyvaci metody sestupné lavkovani na zaval pod umélym stropem.
Fig. 7. Scheme of the mining method of top slicing and caving under the artificial roof.

Piehled exploatace loZziska

Lozisko bylo pfedano k t&zbé v roce 1957 a od té doby trva nepfetrzitd exploatace. Generalni postup
dobyvani je shora doll, to znamena, ze nejdiive byly dobyvany podpovrchové partie loziska (uranova
mineralizace byla nalezena jiz v hloubce 2,0 — 2,5 m pod povrchem). Postupné dobyvani pokracovalo
do stale vétsich hloubek, v souCasné dobé je té€zisté dobyvacich praci v hloubce 950 az 1100 m pod
povrchem. Otvirka loziska je provedena az na uroven 1 200 m (24. patro), ale s dobyvanim v této hloubkové
urovni se jiz ve vétsim rozsahu neuvazuje z diivodu obtiznych baiisko — geologickych a mikroklimatickych
podminek a vyskytu pouze menSich rudnich téles. Od pocatku exploatace loziska do roku 2005 bylo
vytézeno celkem 15,509 mil. tun rudy s primérnym obsahem 0,114 kg U/t rudy, coz predstavuje 17 699 t
uranu (obr. 8).

Tézba na lozisku Rozna bude ukonéena v roce 2008. Divodem ukonceni tézby bude vytézeni vSech
ekonomicky tézitelnych zasob loziska. Predpokladem dalSiho pokracovani tézby je provedeni dalsiho
pruzkumu a otvirky novych pater a tim presunuti t€zby do hloubek 1 200 metrl a vétsich, tj. do podminek
vyrazng horsich, nez ve kterych probiha nyni.

ZAKLADNI UKAZATELE TEZBY NA LOZISKU ROZNA
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Likvidace doli a odstrafiovani nasledku téZby a ipravy uranové rudy

Likvidace hlubinnych uranovych dolii a odstranovani nasledkl tézby a upravy spociva v likvidaci
a zabezpeCeni dulnich dél, ptipadné volnych prostor po dobyvani v podzemi, ve vytvoreni nového vodniho
rezimu dilnich vod, odstranéni nebo nalezeni nového vyuziti povrchovych objektt, rekultivaci odvald,
poklesovych kotlin a propadi, a zejména sanaci a rekultivace odkalist chemickych upraven. Zcela
specifickym problémem je sanace chemické t€zby na lozisku Straz pod Ralskem, kde chemicka tézba byla
ukoncena vroce 1996. Odstraiiovani kyselych roztokli z podzemnich kolektori a sanace horninového
prostiedi bude trvat jesté desitky let.

Uvedend Cinnost je zajiStovana statnim podnikem DIAMO, resp. jeho odstépnymi zavody. Pro postup
praci, resp. jednotlivé akce jsou odsouhlaseny Ministerstvem primyslu a obchodu priority, které na jedné
strané zohlednuji Casovou aktudlnost praci z pohledu mozného ohrozeni Zivotniho prostfedi a zdravi
obyvatelstva v okoli jednotlivych lokalit a na strané druhé realné moznosti statniho rozpoctu, ze kterého jsou
vSechny tyto prace hrazeny. Nejvy$si prioritu maji ¢innosti spojené s nakladanim s kontaminovanymi vodami
a zabezpeceni odkalist, nasledné pak likvidace hlavnich dilnich dél, pfipadné jinych dalnich prostor
ohrozujicich svymi negativnimi projevy povrch.

Likvidace uranovych dold, Gpraven, odkalist’ a zahlazeni vSech nasledki hornické ¢innosti je technicky
pomeérné slozity, Casové a finan¢né narocny proces. Vedle feseni vlastnich hornickych problémi je nutno
fesit 1 v prubchu likvidacnich a sanacnich praci specifické problémy uranového hornictvi, tj. prace se zdroji
ionizujiciho zafeni a ochrana zivotniho prosttedi a obyvatelstva pred pfipadnym tGnikem radionuklidt. Proto
i vetapé likvidace a sanace je zajiStovano dusledné monitorovani jak vlastniho pracovniho prostredi
a pracovnikd, tak zivotniho prostfedi, tj. vypusti a okoli jednotlivych lokalit, a ¢innosti podléhaji dozoru
Statniho Gradu pro jadernou bezpecnost.

Na lokalitach, kde provedeny zptsob likvidace a sanace neodpovida soucasnym pozadavkim
na zajisténi bezpe€nosti a zejména ochrany zivotniho prostredi (jedna se o lokality, kde tézba a prava uranu
skoncila v 60 letech minulého stoleti), jsou postupné realizovana opatteni ke zlepseni stavu.

Vliv téZby uranu na Zivotni prostiedi

Uranové hornictvi, které védomé a zamérné pfichazi do styku s pfirodnimi zdroji ionizujiciho zafeni,
musi fesit specifické problémy, které jsou spojené s moznym unikem zdroji zafeni do prostiedi. Z tohoto
hlediska je nutno vénovat nejvétsi pozornost dilnim vodam, které rozpoustéji uran a radium, a prestavuji
tedy transportni médium radionuklidt. Je proto nutné, jak v obdobi exploatace loziska, tak ve fazi likvidace
tézby, fadné hospodaieni s dilnimi vodami v rezimu ,jimani — fizeny odvod zpodzemi — d&isténi —
vypousténi®. Jen tak totiz bude zabezpeceno, ze mélké podzemni a povrchové vody nebudou ohrozeny
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Pro cisténi dulnich vod jsou v zasadé uplatnény dvé mozné technologie. Zakladni technologie
je zaloZena na sorpci uranu na iontoménicich (ionex, napf. typu Varion) za soucasného srazeni v dulni vode
obsazeného radia (Obr. 9). Tato technologie ¢isténi dilnich vod umoznuje ziskavat z dilnich vod uran,
respektive uranovy koncentrat, jako doprovodny efekt ¢isténi vod i dlouho po ukonceni klasické exploatace
loziska (viz ptiklad loziska OIsi, obr. 10). Jako elu¢ni roztok je mozné kromé¢ chemikalii uvedenych ve
schématu (tj. Na,SO, + Na,CO;) pouzit roztok kyseliny dusiéné (HNO;) nebo roztoku chloridu sodného
s uhli¢itanem sodnym (NaCl a Na,CO; v poméru 10:1). Srazeni eluatu je provadéno bud’ plynnym cpavkem
(NHj3) nebo hydroxidem sodnym (NaOH) a ziskany uranovy koncentrat je chemickym slozenim bud’ diuranat
amonny ( (NH4),U,0;) nebo diuranat sodny (Na,U,0;). Proces Cisténi dulnich vod se ptfedpoklada na
jednotlivych lokalitach s ukoncenou tézbou po dobu vice nez nékolik desitek let, az dosdhnou koncentrace
rozpusténych latek ve vyvadénych dilnich vodach ze zatopenych dolti hodnot ptipustnych pro jejich piimé
vypousteni.

Druha technologie, tj. srazeni hydroxidem vapenatym ve vodé rozpusténého uranu spolu s dal§imi prvky
(Ra, Fe, Mn aj.) a ukladani odvodnéné srazeniny na zabezpecené skladce je uplatiiovano na té€ch loZiscich

s ukonéenou téZbou,
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of OIsi.

Teoretické moZnosti vyuZiti loZisek uranu po ukonceni hlubinné tézby

Myslenka netradi¢niho vyuziti dilnich vod opusténych a zatopenych uranovych dolt jako druhotného
zdroje uranu je zalozena na samovolném pfirodnim procesu rozpousténi uranovych mineralti v dilnich
vodach po piedchozi oxidaci v etapé exploatace loziska. S postupem zatapéni se koncentrace uranu
ve vodach vyrazné zvySuje a soucasné dochazi k vertikalni stratifikaci dlnich vod. V hlubsich horizontech
byvalého dolu jsou koncentrace uranu vyrazné vyssi nez v podpovrchovych ¢astech dolu. Z hlediska ¢isténi
vyvadénych vod je jednoznaény pozadavek na vyvadéni vod podpovrchovych, tj. s minimalnimi obsahy
rozpu$ténych latek, z hlediska maximalizace vynosu uranu z dilnich vod by naopak bylo zaddouci vyvadét
vody s vysokymi koncentracemi uranu, tj. z hlubsich ¢asti dolu. Vyuziti dlnich vod zatopenych byvalych
uranovych doli na endogennich loZiscich, tj. v oblastech Piibram, zapadni Cechy a Dolni Rozinka, jako
druhotného zdroje uranu s doprovodnym efektem snizeni nutné doby ¢isténi vyvadeénych vod fesi vyzkumny
grantovy projekt, ktery byl pro 1éta 2006 — 2008 schvalen a piijat Grantovou agenturou Ceské republiky pod
nazvem ,Netradi¢ni vyuziti lozisek uranu po ukonceni hlubinné tézby“. Nositelem projektu a hlavnim
fesitelem je Institut geologického inzenyrstvi Hornicko — geologické fakulty VSB — TU Ostrava
za spoluprace Prirodovédecké fakulty MU Brno a statniho podniku DIAMO. Pro tento projekt se podafilo
sestavit fesitelsky tym, ktery sdruzuje vyznamné védecké kapacity v oborech hydrogeologie a geochemie
spolu se zkusenymi provoznimi techniky statniho podniku DIAMO. Potvrzeni myslenky intenzivniho vyuZziti
dilni vody ze zatopenych uranovych doli jako druhotného zdroje suroviny teoretickymi propocty
a pocitacovym modelovanim by umoznilo néslednou realizaci ziskavat nezanedbatelné mnozstvi uranu.
Vyznamny by byl rovnéz doprovodny efekt na zkraceni nutné doby Ccisténi dllnich vod, které
je v podminkéach Ceské republiky financovano ze statniho rozpodtu.
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Zavér

Ceské uranové hornictvi je t&sné spjato s vyvojem mezinarodnich vztahd a vnitini situaci v byvalém
Ceskoslovensku po roce 1945, kdy se uran stal strategickou vojenskou surovinou a pozdgji jako energeticka
surovina strategickym zbozim. Z ¢isté odborného pohledu piedstavuje uranové hornictvi kratkou, ale
vyznamnou kapitolu ceského hornictvi. Prispélo krozvoji celé fady védnich disciplin, hornickych
a navaznych obort jakoz 1 primyslovému rozvoji nékterych oblasti.

V souvislosti s vyraznym rustem poptavky a cen energetickych surovin v poslednich letech jsou zcela
jisté na misté uvahy o moznostech daliiho pokratovani t&Zby uranu na uzemi Ceské republiky i po roce
2008. T kdyz vétsina lozisek jiz byla vytézena, presto zistavaji vyznamné zasoby uranové rudy v oblasti
severnich Cech (v sougasné dobé& vedeny jako nebilanéni, cca 100 000 t U) a v nékterych mensich lokalitach
zapadni Moravy (Brzkov, Véznice aj.). Pfipadnd exploatace by vyzadovala predevsim dalsi detailni
geologicky prizkum a na jeho zakladé pak ekonomicky rozbor efektivnosti té€zby spolu s feSenim
ekologickych dopadu piipadné tézby.
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