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Uranium Plenty

In 2001 gebruikten de kerncentrales in de wereld
gezamenlijk 64.000 ton uranium. De geschatte win-
bare wereldvoorraad bedraagt nu 17 miljoen ton,
hetgeen betekent dat die centrales in ieder geval 250
jaar door zouden kunnen draaien.

Maar we willen meer kerncentrales, en volgens som-
migen ontstaan er dan snel tekorten aan uranium. Dat
probleem kan opgelost worden door de oude brand-
stof nog eens te gebruiken (door deze 'op te werken'
of door ' snelle kweekreactoren' in te zetten). Maar
hoewel dit een vorm van recycling is, wijzen velen
dit af wegens de mogelijke gevaren.

Maar is die 17 miljoen ton die er in ieder geval ligt
nu echt de totale hoeveelheid uranium op aarde? Of
is men na het vinden van deze hoeveelheid opgehou-
den met zoeken?

Het laatste: door de anti-kernenergiebeweging heeft
de ontwikkeling van kernenergie lange tijd stil ge-
staan. Het had dan ook geen enkele zin om - gegeven
een wereldvoorraad die in ieder geval 250 jaar zou
meegaan - nog meer uranium te gaan zoeken. Explo-
ratie is duur en bovendien: iedere hoeveelheid die je
vindt zou de schaarste verminderen.... en dus de prijs
doen dalen. Niet aantrekkelijk kortom.

Er zijn echter goede redenen om aan te nemen dat de
werkelijk hoeveelheid winbaar uranium op aarde
zo'n twee tot zes maal groter is dan de eerder ge-
noemde 17 miljoen ton. Dat komt dan neer op 34-
102 miljoen ton (mediaan 68 miljoen). Het heeft al-
les te maken met de prijs: als uranium schaarser
wordt is men bereid er meer voor te betalen en wordt
het dus aantrekkelijker om wat harder te zoeken en
wat dieper te graven. Ook wordt de winningstechno-
logie voortdurend verbeterd.

Stel nu dat we in deze eeuw het aantal kerncentrales
zouden vervijftienvoudigen. Uitgaande van tamelijk
onzuinige centrales heeft men berekend dat we in
deze eeuw dan 26 miljoen ton uranium nodig zouden
hebben. Uitgaande van een mediaan schatting van 68
miljoen ton zouden we zo weer 250 jaar vooruit kun-
nen. Uit het kolommetje hiernaast kunt U opmaken
dat dat veel langer is dan velen voor mogelijk hiel-
den. Het is bovendien ook aanmerkelijk langer dan

de periode dat we nu olie gebruiken.
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Maar zouden de tegenstanders van kernenergie een
periode van 250 jaar wel als duurzaam willen be-
stempelen? Het valt te betwijfelen.

Je zou dan kunnen zeggen: OK het is een overgangs-
energie, maar je kunt er dan ook op wijzen dat er in
de oceanen nog 4500 miljoen ton uranium zit. Nu is
die nog niet winbaar omdat er nog zoveel uranium
tegen een veel lagere prijs te winnen is, maar naar-
mate die opraakt verandert dat ongetwijfeld. Urani-
umwinning uit zee zal in ieder geval eerder financi-
eel aantrekkelijk worden dan opwerking en snelle
kweek. Een berekening uit de losse pols - 4500 mil-
joen ton uranium in zee gedeeld door een behoefte
van 26 miljoen ton - laat zien dat je dan 170 eeuwen
vooruit zou moeten kunnen. Dat lijkt toch behoorlijk
duurzaam.

Bovenstaande is de tamelijk ruwe samenvatting van
Appendix B1 van de 'The economics of reprocessing
vs. direct disposal of spent nuclear fuel.' ( dec. 2003)
door Matthew Bunn, Steve Fetter, John P. Holdren
en Bob van der Zwaan van de Harvard Universiteit.
Het origineel bevat veel meer details en is daarom
met toestemming van de oorspronkelijke auteurs
vertaald door de Groene Rekenkamer en hieronder
gepubliceerd.

Om misverstanden te voorkomen: dit artikel gaat
niet over het meest verstandige energiebeleid maar
over de voorraden uranium op aarde. Het is geen
pleidooi voor een energiebeleid zonder opwerking en
snelle kweekreactoren maar een verkenning van de
mogelijkheden daarvan en de conclusie is dat het kan
- royaal. (Overigens mag hier niet onvermeld blijven
dat de aarde ook nog een hoeveelheid thorium bevat
die drie maal zo groot is als de hoeveelheid uranium
en die ook als brandstof voor kerncentrales kan wor-
den gebruikt).

De Groene Rekenkamer voegt hier nog graag aan toe
dat een energiebeleid zonder opwerking en snelle
kweekreactoren weliswaar mogelijk maar niet wen-
selijk is om reden dat zo een onnodige partij afval
ontstaat die eigenlijk niet eens afval is omdat er nog
zoveel electriciteit uit te winnen valt. Door opwer-
king en snelle kweekreactoren in in te zetten wordt
het afvalprobleem aanmerkelijk kleiner en neemt de
energierijkdom die we hebben alleen nog maar toe.
(T.R)



Wereld VVoorraden Uranium

B.1. Introductie

Er zal altijd ruimschoots voldoende splijtstof zijn
voor kerncentrales — er zal nooit een tekort komen.
Het is alleen de vraag waar deze splijtstof vandaan
komt en tegen welke prijs. —James Graham, Chair-
man, Board of Governors, World Nuclear Fuel Mar-
ket. 211

Al tientallen jaren wordt er gesproken over het op-
werken en hergebruiken van uranium en het kweken
van plutonium, vooral uit vrees dat de uraniumvoor-
raden niet lang toereikend zullen zijn voor een groei-
ende kernindustrie, als deze langdurig zou zijn aan-
gewezen op eenmalig gebruik van uranium. 212.
Voorstanders van opwerken en kweken beweren
steeds dat de goedkoop winbare uraniumvoorraden
zo beperkt zijn dat opwerken en kweken al in de re-
latief nabije toekomst nodig zal zijn 213 . Dit werpt
de voor de hand liggende vraag op: hoeveel econo-
misch winbaar uranium mogen we in de toekomst
verwachten?

Uranium komt ongeveer net zo veel voor als tin of
arseen; tabel B.1 toont kenmerkende concentraties in
verschillende media.214 De totale hoeveelheid ura-
nium in de aardkorst is enorm — iets in de orde van
100 biljoen ton. Hoeveel hiervan voor kernenergie-
gebruik winbaar is is athankelijk van technologie en
prijs. Door het voortschrijden van de technologie
neemt de hoeveelheid winbaar uranium op twee ma-
nieren toe: er komen nieuwe manieren van explora-
tie, winning en verwerking van uranium tegen lagere
kosten, waardoor voorraden die eerst te duur waren
voor ontginning alsnog winbaar worden. Door stij-
gende uraniumprijzen neemt de winbare voorraad op
twee wijzen toe: minder rijke ertsen worden econo-
misch aantrekkelijk en het wordt interessanter om op
zoek te gaan naar nieuwe voorraden. (Bovendien
remmen stijgende prijzen de toename van de vraag
door een efficiénter gebruik van de voorraden te sti-
muleren - bijvoorbeeld door de restfractie van het
uranium verder te verarmen of door reactoren met
hogere opbrand te gebruiken).

Schattingen van de hoeveelheid uranium die in de
toekomst tegen een gegeven prijs gewonnen kan
worden zijn uiteraard onzeker en er zijn de laatste
decennia weinig serieuze pogingen geweest om de
werelduranium-voorraad globaal te bepalen (boven
de reeds bekende winbare voorraden). Al vele jaren
is er weinig geinvesteerd in uraniumexploratie omdat
de lage prijs en de beschikbaarheid van grote beken-
de voorraden deden verwachten dat het vinden van
nieEwe voorkomens weinig geld zou opleveren. Het

gevolg daarvan was, zoals een analyst opmerkte:
"Voorspellingen omtrent toekomstige winbare voor-
raden van enig mineraal, zoals uranium, zullen onge-
twijfeld extreem conservatief zijn als ze slechts ge-
baseerd zijn op huidige kosten, prijzen en geologi-
sche kennis".215. De uraniumvoorraden die waar-
schijnlijk gevonden zullen worden als de prijs vol-
doende stijgt om substanti€le investeringen in explo-
ratie aantrekkelijk te maken, zijn ongetwijfeld veel
groter dan de huidige schattingen aangeven.

Om de beschikbare schattingen over hoeveel urani-
um uiteindelijk tegen diverse prijzen gewonnen kan
worden te kunnen begrijpen is het belangrijk het ver-
schil te kennen tussen voorraden en reserves. De
term 'voorraden' verwijst naar alle hoeveelheden van
een bepaalde stof die ooit zouden kunnen worden
ontdekt en economisch winbaar zouden kunnen
worden, rekening houdend met toekomstige techno-
logieverbeteringen (exploratie, winning), alsmede
met toekomstige prijsstijgingen. De term reserves
daarentegen verwijst naar die gedeelten van de
(uranium)voorraden welke met grote zekerheid zijn
aangetoond en met de huidige technologie econo-
misch rendabel winbaar zijn. Reserves kunnen toene-
men wanneer als gevolg van exploratie extra econo-
misch winbare hoeveelheden worden gevonden, als-

Tabel B.1. Kenmerkende uraniumconcen-

traties

Medium Gemiddelde. con-
centratie. (ppm U)

Rijk erts 20.000

Arm erts 1.000

Graniet 4

Afzettingsgesteen- |2

ten
Continentale korst [2,8
Zeewater 0,003

mede door verbeteringen in technologie en bedrijfs-
voering, waardoor reeds eerder gevonden (maar
voorheen niet economisch winbare) voorraden
alsnog economisch winbaar worden.

Exploratie is duur; daarom is er voor bedrijven wei-
nig aanleiding op zoek te gaan naar meer winbaar
erts dan men in de eerstkomende tientallen jaren no-
dig denkt te hebben. Kenmerkend voor investeringen
in exploratie is dat ze juist voldoende zijn om de re-
serves, gerekend als een veelvoud van het jaarlijkse
verbruik, constant te houden of langzaam te laten
toenemen; als gedurende een langere periode jaar-



lijks meer verbruikt wordt dan er aan de reserves
wordt toegevoegd, zodat deze aanzienlijk afnemen,
stijgt doorgaans de prijs van het product. Daardoor
veranderen sommige bekende maar oneconomische
voorraden in reserves en dit stimuleert ook de explo-
ratie. De hoeveelheid product die uiteindelijke eco-
nomisch winbaar zal blijken te zijn —genaamd
'ultimately recoverable resources' —hangt niet alleen
af van de geologie maar ook van de ruimte voor ver-
betering van de technologieén voor exploratie, win-
ning en toepassing, alsmede van de mate waarin de
prijs van het product kan stijgen voordat alternatie-
ven interessant worden en de vraag beperken.

Gegeven deze relaties en definities ligt het voor de
hand dat de gepubliceerde schattingen van reser-

ves tamelijk nauwkeurig zullen zijn (voornamelijk
beperkt door onzekerheden over de karakterisering
van bekende ertsen, door verschillen tussen de aan-
names van de analisten omtrent de mogelijkheden
van bestaande winningstechnologie€n en wellicht
doordat bedrijven of landen belang hebben bij onvol-
ledige openbaarmaking), terwijl schattingen van de
'ultimately recoverable resources' noodzakelijkerwijs
veel onzekerder zullen zijn. Zo variéren de schattin-
gen van de totale hoeveelheid olie die bij de huidige
technologie 'ultimately recoverable' zal zijn met een
factor twee en met meer dan een factor vier wanneer
voor de komende 20 jaar wordt uitgegaan van be-
langrijke technologische verbeteringen.216 Betref-
fende aardgas zijn de onzekerheden zelfs nog gro-
ter.217 Bij uranium zijn de onzekerheden - gezien de
in de laatste decennia zeer lage investeringen in ex-
ploratie, de zeer zwakke pogingen die zijn gedaan
om de werelduraniumvoorraad te inventariseren en
de grote factoren waarmee de uraniumprijzen zouden
kunnen stijgen voordat ze de rentabiliteit van kern-
energie voelbaar gaan schaden - nog veel groter.

B.2. De bedrieglijkheid van het Traditionele Eco-
nomische Voorraden Model.

Volgens de klassieke economische theorie zou de
prijs van niet hernieuwbare grondstoffen moeten
stijgen naarmate de bewezen voorraden afthemen en
alsmaar duurder winbare voorraden moeten worden
aangesproken.218 Analisten die van dit model uit-
gaan hebben telkens als de bekende voorraden be-
gonnen af te nemen gewoontegetrouw voorspeld dat
de uraniumprijs op korte termijn zal gaan stijgen en
even gewoontegetrouw werd telkens weer hun onge-
lijk bewezen.

Het klassieke model is niet in staat rekening te hou-
den met de snelheid waarmee nieuwe voorraden
worden ontdekt of het beschikbaar komen van tech-
nologieén die het goedkoper maken om minder aan-
trelgkelijke voorraden te ontginnen. Vanwege deze

factoren ligt de bij gegeven winningskosten econo-
misch winbare voorraad niet vast maar neemt toe
zolang technologische vooruitgang en succesvolle
exploratie sneller gaan dan de uitputting van bekende
rijke ertsen. En het is een feit dat de samenleving
gedurende de 20e eeuw voor de meeste belangrijke
minerale voorraden nieuwe ertsen ontdekte, alsmede
de winningstechnologie in een voldoende hoog tem-
po verbeterde om de uitputting van bekende voorra-
den meer dan te compenseren. De laatste tientallen
jaren is de verhouding tussen de gangbare jaarlijkse
consumptie en de bekende reserves - dus voor hoe-
veel jaren de voorraad nog strekt bij gelijkblijvend
verbruik - voor de meeste mijnbouwproducten toege-
nomen, zelfs bij toenemend verbruik.219 De afgelo-
pen 25 jaar is deze verhouding voor olie toegenomen
van 30 naar 40 jaar, voor gas van 50 naar 60 jaar,
ondanks toenemende consumptie.220 Prijsstijgingen
hebben de grootste toename van de reserves gestimu-
leerd, maar de reserves zijn ook nog toegenomen in
periodes met gelijkblijvende of dalende prijzen.221

De technologische verbeteringen bij de winning van
grondstoffen waren spectaculair. De gemiddelde
(kolen-)mijnwerker in de VS produceerde

in 1990 8000 ton per jaar, tegen 2500 ton in 1960; in
de koperwinning nam de productie per mijnwerker
van 1976 tot 1987 jaarlijks met gemiddeld 8,6 %
toe.222 Voor een groot assortiment niet-
hernieuwbare grondstoffen was het gevolg hiervan
een reéle prijsdaling - het tegenovergestelde van wat
het klassieke model voorspelt. Zo is in de VS de reé-
le prijs van een groot aantal metalen in de loop van
de 20-e eeuw gezakt - alsook in de laatste 20 jaar de
uraniumprijs.223 Er is weinig reden om te geloven
dat deze trend in het geval van uranium plotsklaps
omkeert om, zoals vaak voorspeld, te leiden tot in de
loop van de 21e eeuw alsmaar stijgende prijzen.

Zelfs al zouden de uraniumprijzen beginnen trend-
matig te stijgen, lijkt het niet waarschijnlijk dat zulks
in een hoog tempo zal gebeuren. Zo nam het Nucle-
ar Energy Agency (NEA) van de Organization for
Economic Cooperation and Development (OECD) in
zijn laatste raming van de toekomstige kosten van de
nucleaire brandstofcyclus aan dat de uraniumprijzen
met 1.2% per jaar zouden stijgen.224 Als we uit-
gaan van een prijsstijging tot $45/kgU in 2020 (de -
nu bekende - commerciéle en militaire voorraden
zijn dan op en de prijzen zullen wel moeten stijgen
naar een niveau dat voldoende winning uitlokt om
aan de vraag te voldoen), gevolgd door een prijsstij-
ging met 1,2% per jaar, dan duurt het tot ver in de
22e eeuw voor de uraniumprijzen op een niveau ko-
men waarbij opwerking a $1000/kgHM (HM = Hea-
vy Metal, verzamelterm voor de metalen in splijtstof,
in verse splijtstof dus verrijkt uranium en eventueel
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gerecycleerd plutonium, in gebruikte een mengsel
van uranium, plutonium, overige actiniden en splij-
tingsproducten) economisch aantrekkelijk wordt.225
Het zal duidelijk zijn dat over zulke lange periodes te
verwachten technologische veranderingen het soort
simpele berekeningen, die uitgaan van de huidige
LWR en opwerkingstechnologie, irrelevant maken,
maar er blijkt wel uit dat het nog heel lang kan duren
voor het economische nadeel van opwerking en her-
gebruik van gebruikte splijtstof verdampt.

B.3. Schattingen van de uraniumvoorraden

De meest algemeen beschikbare schattingen van de
uraniumvoorraden staan in het Rode Boek: een com-
pendium van gegevens betreffende uraniumvoorra-
den over de hele wereld, gepubliceerd door het NEA
en het International Atomic Energy Agency
(IAEA).226

Editie 2001 van het Rode Boek schat dat de totale
(conventionele) wereldvoorraad die voor minder

dan $130/kgU gewonnen zou kunnen worden, 16,2
miljoen ton uranium (MtU) bedraagt. Dit getal is de
som van 'redelijkerwijs zekere voorra-

den' ('reasonably assured resources' - RAR; als de
uraniumprijs reeds $130/kg zou zijn zouden dit re-
serves worden genoemd), 'geschatte aanvullende
voorraden' ('estimated additional resources' - EAR;
voorraden waarvan men aanneemt dat ze in de om-
geving van reeds bekende voorraden moeten liggen
en gezien worden als economisch winbaar tegen de
aangegeven prijs 227), alsmede 'speculatieve voorra-
den' ('speculative resources'- 'SR'; voorraden waar-
van men verwacht dat deze bestaan en met bestaande
technologie vindbaar en winbaar zijn bij een ge-
noemd prijsniveau, gebaseerd op geologische 'trends'
in specifieke gebieden) 228. Als in deze som de
reeds gewonnen producten worden meegenomen -
commerciele voorraden, overtollige militaire voorra-
den, alsmede voorraden uit herverrijking, toegepast
op verarmd uranium, wat bij een prijs van $130/kgU
economisch interessant zou worden — dan zou de
totale hoeveelheid toenemen tot 17,1 MtU.229 Een
internationale bijeenkomst van de IAEA concludeer-
de in 2000 dat de totale hoeveelheid uranium in deze
categorie waarschijnlijk 20 miljoen ton bedraagt.230
Over dit Rode-Boek-totaal valt het een en ander op
te merken.

1. Omdat er de laatste jaren nauwelijks aanleiding
was voor substanti€le exploratie moeten er welhaast
zeker grote hoeveelheden uranium buiten deze schat-
tingen zijn gebleven. In veel landen is maar weinig
naar uranium gezocht. Ondanks eerdere exploratie
heeft een bescheiden extra investering in recente ja-
ren geleid tot een spectaculaire toename van de
schattingen van winbare voorraden: begin 2001, bij-
voorbeeld, verhoogde de Canadese firma Cameco
zijrhschatting van de hoeveelheid winbaar uranium

uit de McArthur River mijn (de rijkste van de we-
reld, het erts bevat meer dan 20% U308) met meer
dan 50%, gebaseerd op booranalyses van de vooraf-
gaande jaren.231 Verwacht moet worden dat deze
trend zich zal handhaven: hoe energieker uranium-
firma's zoeken (als de prijzen dat aantrekkelijk ma-
ken) hoe meer ze zullen vinden.
2. De uranium prijzen lagen in recente jaren tussen
de $20-40/kgU wat betekent dat er geen reden is om
te zoeken naar uraniumvoorkomens met winnings-
kosten die hoger zijn. Speciaal schattingen van de
omvang van deze duurdere voorkomens zijn daarom
onzeker en zeer waarschijnlijk onderschattingen
( wellicht met een grote factor aangezien prijzen die
in de buurt komen van $130/kgU zowel de exploratie
als de ontwikkeling van nieuwe technologie om ura-
nium uit arme ertsen te winnen, fors zou stimuleren).
3. Het gerapporteerde totaalcijfer is in de loop van
de tijd gestegen - ondanks het feit dat de investerin-
gen in exploratie wereldwijd gedurende tientallen
jaren minimaal waren en ondanks de inflatie die aan
de re€le waarde van het bedrag van $130/kgU als
standaard voor voorraadrapportages heeft geknaagd -
en zal naar verwachting doorstijgen. De vorige uit-
gave van het Rode Boek (1999) rapporteerde bij-
voorbeeld een totale hoeveelheid van 15,4 MtU, win-
baar voor $130/kgU, 800.000 ton minder dan twee
jaar later werd gerapporteerd.
4. Omdat vele landen niet in alle categorieén voorra-
den rapporteren, worden die niet in het totaal opge-
nomen. Slechts 28 landen rapporteren speculatieve
voorraden, vergeleken met 43 die redelijk verzekerde
voorraden rapporteren. Zo vindt Australié, dat enke-
le van 's werelds grootste uraniumvoorraden bezit,
het niet de moeite waard om speculatieve voorraden
te ramen, omdat haar beter bekende voorraden al zo
groot zijn — maar, zoals het Rode Boek het in 2001
subtiel uitdrukt: "landen zoals Australie worden ge-
acht aanzienlijke potenti€le voorraden te hebben in
nauwelijks onderzochte gebieden".232 De tabel in
het Rode Boek over speculatieve voorraden noteert
specifiek dat deze totalen slechts een overzicht vor-
men van wat landen hebben gerapporteerd en "geen
compleet overzicht geven van de onontdekte voorra-
den wereldwijd".233 Schattingen gebaseerd op ex-
trapolaties van gegevens uit het Rode Boek (om
voorraden in de duurdere en meer speculatieve cate-
gorieén te ramen, alsmede voorraden in landen waar-
voor - in het Rode Boek - geen schattingen worden
gepresenteerd) laten de totale hoeveelheid uranium
die winbaar is tegen $130/kgU of minder met 45 %
toenemen tot 24 miljoen ton.
5. Deze schatting gaat alleen over de conventionele
voorraden— geologische voorkomens waar het erts
rijk genoeg is om bij de gegeven uraniumprijs mijn-
bouw te rechtvaardigen. In sommige gevallen kan
het echter aantrekkelijk zijn om uranium als bijpro-



duct te winnen, zoals soms plaatsvindt bij de win-
ning van goud en fosfaat. Volgens schattingen be-
vindt zich in de wereldfosfaatvoorkomens nog een
extra hoeveelheid van 22 MtU (wel in zeer lage con-
centraties) 234 en een substantieel deel hiervan kan
uiteindelijk economisch winbaar blijken te zijn als
bijproduct van fosfaatmijnbouw voorzover de we-
reldwijde behoefte aan kunstmest door blijft groeien.

Kortom, ondanks het opnemen van speculatieve
voorraden in het getal van 17,1 miljoen ton, is het
zeer waarschijnlijk dat de hoeveelheid uranium die
uiteindelijk winbaar zal blijken voor $130/kgU of
minder, belangrijk groter zal zijn. Realistisch gezien
is 17 MtU een ondergrens, geen bovengrens van de
hoeveelheid uranium die tegen een prijs van $130/
kgU gewonnen zal kunnen worden.

Een andere benadering van het voorraadvraagstuk
bestaat erin de vorm te schatten van de kromme die
de winbare hoeveelheid van een grondstof weergeeft
als functie van de kostprijs.235 De beperkt beschik-
bare gegevens maken deze schatting wel moeilijk.
Uitgaande van geologische relaties, die aangeven dat
er bij afnemend gehalte exponentieel grotere voorko-
mens van een grondstof zijn, lijkt het voor de hand
liggend dat het verband tussen kostprijs en voorraad
globaal exponentieel is. Volgens een

verdubbeling van de prijs tot $80/kgU dan tot een
winbare voorraad van 21 MtU, en bij een prijs

van $130/kgU zou dan meer dan 100 MtU winbaar
zijn.

Een van de weinige serieuze pogingen om de we-
reldwijd winbare uraniumvoorraad te ramen conclu-
deerde dat een tienvoudig lager U-gehalte van het
erts correspondeert met een 300-voudige toename
van de voorraden.238 Hoewel de auteurs niet poog-
den verbanden te leggen tussen winningskosten en
gehalten van het erts, houdt dit in dat, indien de door
betrekking (B.1) weerspiegelde fenomenen overeen-
komen met die, welke bij geologische analyse wor-
den onderzocht, verdubbeling van de U-prijs het ex-
ploiteren van voorkomens met 2,5 keer lager gehalte
rendabel zou maken. Dit lijkt plausibel omdat niet
alle kosten van uraniumwinning recht evenredig toe-
nemen met de hoeveelheid per ton gewonnen urani-
um te verwerken bodemmateriaal. Als we veronder-
stellen - het andere uiterste - dat de kosten omge-
keerd evenredig zijn aan het U-gehalte (wat bij zeer
lage gehalten, waarbij de totale kosten sterk zouden
worden gedomineerd door de hoeveelheid te verwer-
ken bodemmateriaal, zou kunnen kloppen), zou de
exponent ¢ in betrekking (B.1) 2,48 bedragen en zou

analist "zou een verdubbeling van de
prijzen ten opzichte van het huidige

Tabel B.2. Schattingen van uraniumvoorraden, gebaseerd op betrek-

: . . king B.1.
peil een vertienvoudiging van de be-
paalde voorraden kunnen beteke- Bron Aanbodprijs- R (MtU) p< R (MtU) p <
nen".236 Het conservatieve karakter elasticiteit, € $80/kgU $130/kgU
van de cijfers in het Rode Boek, voor- Uranium Infor- |3.32 1 105
al voor wat betreft de hogere kosten- mation Centre
niveaus, valt af te leiden uit het feit
dat bij de schattingen van de bekende |Deffeyes & 2,48 12 40
conventionele voorraden, een verdub- | MacGregor
beling van (.16 prijs van $40/kgU tot Generation IV |2.35 11 34
$80/kgU leidt tot een toename van de Grou
winbare voorraden met slechts 48%. P

Als dat een correcte beschrijving van de werkelijke
relatie tussen kostprijs en voorraden zou zijn en als
we de curve heel conservatief calibreren door aan te
nemen dat de 2,1 miljoen ton die volgens het Rode
Boek (2001) tegen een prijs van $40/kgU winbaar is,
het totaal weergeeft van alle voorraden in de wereld
die ooit voor die kostprijs zouden kunnen worden
gewonnen,237 dan zou de kromme die de winbare
voorraden toont als functie van de bijbehorende kost-
prijs, er als volgt uitzien:

R=2,1[p/40]e (betrekking B1)

waarbij R de totale uranium voorraad is (in MtU),
winbaar tegen prijs p ($/kgU), en € de prijselasticiteit
van de lange termijn aanbodprijs. Als een verdubbe-
ling van de prijs tot een vertienvoudiging van de
voorraden leidt dan is de prijselasticiteit; € = log(10)/
10g§2) =3,32. Volgens deze ruwe schatting voert een

de verwachte, voor $130/kgU of minder winbare
voorraad ongeveer 40 MtU bedragen.

Korter geleden voorspelde ook de Generation IV fuel
cycle crosscut group in een advies aan het Kernener-
giebureau van het Ministerie van Energie een expo-
nentieel verband tussen winbare voorraden en kost-
prijs, zich baserend op de onlangs in de VS als win-
baar voor $30/kgU, resp. $50/kgU geraamde hoe-
veelheden uranium, en oordeelde dat de exponent €
van betrekking B.1 wel zo laag zou kunnen zijn als
2,35.239 Calibreren met de Rode Boek raming van
2,1 MtU winbaar voor $40/kgU of minder geeft 34
MtU winbaar voor $130/kgU of minder.240 Tabel
B.2 verschaft een overzicht van deze ramingen.

Dit zijn heel globale schattingen van het verband




tussen prijs en winbare voorraden, gemaakt op basis
van een extreem beperkte hoeveelheid gegevens.
Uiteindelijk zou kunnen blijken dat de kromme geen
continu exponentiele vorm heeft maar juist meer
steile en vlakke delen.241 Meer onderzoek naar de
werkelijk wereld-wijd in verschillende prijsklassen
beschikbare hoeveelheid winbaar uranium is duide-
lijk nodig. Niettemin kan aangaande deze verbanden
het volgende worden benadrukt:

» Alle suggereren dat de totale hoeveelheid uranium
die winbaar is tegen prijzen van $130/kgU of min-
der, waarschijnlijk twee tot zes keer zo groot is als
de hoeveelheid, genoemd in het Rode Boek.

* Alle gaan uit van zeer conservatieve schattin-

gen van de hoeveelheid uranium die winbaar is tegen
een prijs op of onder de $40/kgU. Als de wereld-
voorraad van het voor die prijs winbare uranium
tweemaal zo groot blijkt te zijn verdubbelt ook de
hoeveelheid die winbaar is voor minder dan $130/
kgU.

* Verbanden tussen kostprijs en winbare voorraden
die resulteren in lage schattingsniveaus zijn uitslui-
tend gebaseerd op geologische verbanden, zonder de
waarschijnlijkheid mee te nemen dat verbeterde win-
ningstechnologie in de toekomst voor lagere kosten
zal zorgen. Aangezien technologische verbetering
nagenoeg zeker is, zullen de totale voorraden die
tegen een bepaalde prijs winbaar zijn in de toekomst
hoogstwaarschijnlijk groter zijn dan deze schattingen
suggereren - wellicht enorm veel groter. De geschie-
denis van de koperwinning is illustratief: door verbe-
terde technologie halveerde de reéle prijs tussen
1900 en 2000, ondanks toename van de vraag met
een factor 25 242 en afname van het gemiddelde ko-
pergehalte in het erts van 2 tot 0,85 per-

cent.243 Ondanks de spectaculaire toename van het
jaarlijkse verbruik is het risico klein dat de wereld
binnenkort zonder koper zit. In het geval

van uranium: uit kopererts met een U-gehalte van
slechts 4,5 ppm (parts per million, delen per miljoen)
—minder dan twee keer wat gemiddeld in de aard-
korst wordt aangetroffen- wordt het als bijproduct
gewonnen tegen een kostprijs van minder dan $52/
kgU.244

Tenslotte is het van belang vast te stellen dat $130/
kgU nog steeds aanmerkelijk lager is dan de prijs
waarbij het aantrekkelijk wordt om gebruikte splijt-
stof te gaan hergebruiken. Zoals reeds aangegeven in
Hoofdstuk 2, moet de prijs van uranium meer

dan $360/kgU bedragen om hergebuik a $1000/
kgHM economisch interessant te maken. Bij die ura-
niumprijs zou de voorraad economisch winbaar ura-
nium met een factor 10 toenemen.

B.4. Uranium uit zeewater
Zelgs indien in de verre toekomst de uraniumvoorko-

mens compleet uitgeput zouden raken is het nog
maar de vraag of opwerking en hergebuik econo-
misch interessant wordt. De concentraties zijn ex-
treem laag (3 ppb, delen per miljard) maar in de oce-
anen is een enorme hoeveelheid van 4500 MtU op-
gelost. Onderzoek heeft aangetoond dat dat uranium
met behulp van moderne adsorberende materialen uit
zeewater kan worden gewonnen. Vooral in Japan is
daar in recente jaren onderzoek naar gepleegd, in
mindere mate in Frankrijk.

Tot op heden zijn met deze methoden slechts kleine
hoeveelheden gewonnen. De voor dit onderzoek
beschikbaar gestelde middelen waren uitzonderlijk
gering, waarschijnlijk duizend maal minder dan wat
de afgelopen jaren beschikbaar was voor onderzoek
en ontwikkeling betreffende opwerking en kweken.
Er zou nog veel onderzoek en ontwikkeling nodig
zijn om vast te stellen of uranium op industriéle
schaal uit zeewater kan worden gewonnen en tegen
welke prijs.

De nogal speculatieve schattingen van de kosten van
uraniumwinning uit zeewater van de afgelopen jaren
toonden aanzienlijke variatie. Een van de eerste ex-
perimenten betrof het pompen van zeewater door
het adsorbent. In Japan draaide gedurende twee jaar
een testfabriek maar het pompen bleek meer energie
te kosten dan het gewonnen uranium zou kun-

nen opbrengen dus deze aanpak werd verla-

ten.245 De aanvankelijk zeer hoge kostenschattingen
(ruim boven $1000/kgU) waren waarschijnlijk op
deze methode gebaseerd.

Recentere methoden werken met vaste rekken met
adsorbenten die in zeestromingen worden gehan-
gen, waarbij een schip het gewonnen uranium verza-
melt en aan boord verwerkt of naar een faciliteit aan
de wal brengt. Japanse kostenschattingen betreffende
deze aanpak uit het begin en het midden van de ne-
gentiger jaren liggen tussen $200 en $260/kgU
(dollars uit die tijd).246 Aan het einde van de jaren
90 kwamen zowel Japanse als Franse wetenschap-
pers met lagere schattingen, zo rond $100/kgU, al-
hoewel werd toegegeven dat deze zeer onzeker wa-
ren en niet onderbouwd door grondig technisch-
wetenschappelijk onderzoek.247 Zulke lage totale
kosten lijken onwaarschijnlijk voor faciliteiten die de
gebruikelijke financiéle lasten van private onderne-
mingen moeten dragen en belasting moeten beta-
len. Sedertdien zijn de kostenschattingen, niet onver-
wacht, weer gestegen. Een Japanse publicatie uit
1999 verschaft een gedetailleerd overzicht van alle
meegenomen kostenfactoren en komt op een schat-
ting van ongeveer $1200/kgU.248 Deze publicatie
blijkt uit te gaan van onrealistisch lage opbrengsten
van geinvesteerd kapitaal (in ieder geval voor Ame-
rikaanse en Europese marktomstandigheden); invoe-
ring van financi€le aannamen, vergelijkbaar met die



welke we hebben toegepast voor een regulier nutsbe-
drijf met een gegarandeerd rendement op geinves-
teerd kapitaal, zou de schatting tot boven $1700/kgU
brengen. In 2000, kwamen Franse onderzoekers met
een schatting van ca. $250/kgU, maar deze is geba-
seerd op een simpele terugbetaling van het geinves-
teerde kapitaal zonder betaling van rente of belas-
ting; uitgaan van onze eigen financiele aannames
voor een regulier nutsbedrijf zou deze schatting ver-
dubbelen.249

De volgens ons meest recente Japanse publicatie (uit
2001) beargumenteert een kostprijs voor de winning
van uranium uit zeewater van 5-10 maal de huidige
prijs van door mijnbouw gewonnen uranium; als we
die kostprijs houden op de huidige contractprijzen
van ongeveer $35/kgU dan komt dat dus neer

op 175-$350/kgU, in wezen te vergelijken met de
prijsschattingen van tien jaar geleden.250 Gezien
deze uiteenlopende schattingen koos het Rode Boek
van 2001 $300/kgU als representatief voor de huidi-
ge opvattingen over de prijs van uranium uit zeewa-
ter.251

De kosten van zo'n werkwijze zouden uiterst gevoe-
lig zijn voor de eigenschappen van het gebruikte ad-
sorbent. Hoe meer uranium er per kilo adsorbent
wordt verzameld (en hoe sneller dit gebeurt), hoe
goedkoper de werkwijze. De vooruitgang in de ont-
wikkeling van adsorptiematerialen was de afgelopen
10 jaar aanzienlijk en het is mogelijk dat deze voor-
uitgang doorgaat en de kosten verder omlaag brengt.
Zowel Franse als Japanse onderzoekers hebben aan-
gegeven dit waarschijnlijk te achten.

De prestaties van de huidige adsorptiematerialen zijn
sterk athankelijk van de temperatuur; bijgevolg is
hun toepasbaarheid feitelijk beperkt tot warme op-
pervlaktewateren. Om de kosten tot een minimum te
beperken gaan de huidige concepten bovendien uit
van winning in stromingen dicht bij de kust. Toch
zou de horizontale en verticale menging van de oce-
aan uranium in warme oppervlaktewateren eecuwen-
lang bereikbaar houden en dat met vrijwel constante
concentratie, zo lang er niet meer gewonnen zou
worden dan rond 2 MtU per jaar (30 maal het huidi-
ge verbruik).252

Deze kostenschattingen laten de waarde van metalen
die samen met het uranium gewonnen worden buiten
beschouwing. De huidige adsorptiematerialen die in
Japan worden gebruikt vergaren bijna twee maal zo
veel vanadium als uranium. Andere metalen, zo-

als cobalt, titanium en molybdeen worden ook mee-
gewonnen.253 Bij de huidige prijzen zouden zulke
meegewonnen stoffen slechts voor een gering deel
meebetalen aan de kosten van de winningsoperatie.
Mochten die stoffen in de toekomst evenwel schaars
en duur worden - wat rond dezelfde tijd zou kunnen
zijn7dat uranium schaars en duur genoeg is geworden

om winning uit zeewater te overwegen - dan zou de
waarde van deze meegewonnen stoffen de winnings-
kosten per kgU substantieel omlaag kunnen brengen.
Als uranium op een economische wijze uit zeewater
zou kunnen worden gewonnen zou het een enorme
energiebron voor de toekomst betekenen en zou de
behoefte aan opwerken of kweken van plutonium
eeuwenlang uitblijven. Maar zoals bovenstaande
uiteenzetting duidelijk maakt is het nog lang niet
zeker dat uranium op industri€le schaal zal kunnen
worden gewonnen tegen kosten beneden die voor
opwerking. Gegeven het feit dat alle schattingen van
de prijs van de wining van uranium uit zeewater ver
boven de huidige uraniumprijs uitkomen, is er voor
de industrie geen enkele stimulans om verdere ont-
wikkeling van deze concepten te ondersteunen. Wij
adviseren een krachtig overheidsprogramma om zo-
wel de totale, waarschijnlijk winbare aardse urani-
umvoorraden met bijbehorende winningkosten, als
de mogelijkheden van uraniumwinning uit zeewater
verder te verkennen.

B.5. Uraniumverbruik

Wie de bovenstaande schattingen van beschik-
baar uranium naast schattingen van het toekomstig
verbruik legt, ziet duidelijk dat de uraniumvoorra-
den gedurende zeer lange tijd niet uitgeput zullen
raken. In 2001 gebruikte de wereld ruwweg 64.000
tU.254 Bijgevolg representeert de Rode Boek ra-
ming van 17 MtU, winbaar voor $130/kgU of min-
der, meer dan 250 jaar huidig verbuik.

Het is echter goed mogelijk dat er in de toekomst
meer kernenergie zal komen en dat, als het wereld-
kernenergiepark voornamelijk steunt op de
'wegwerpcyclus' zonder opwerking, de jaarlijkse ura-
niumbehoefte aanzienlijk zal stijgen. Een recente
studie door het NEA betreffende de mogelijke bij-
drage van kernenergie aan de reductie van broeikas-
gassen beschouwde drie mogelijke scenario's van
toekomstige groei van kernenergie. Het scenario met
de hoogste groei zou tot 2030 slechts 5,6 MtU verei-
sen, een derde van het 17 MtU Rode Boek ge-
tal.255 Nu is in sommige offici€le documenten geop-
perd dat er al veel eerder een uraniumtekort kan ont-
staan, maar daar wordt de mogelijkheid dat commer-
ciéle investeringen in operationeel maken van nieu-
we mijnen te traag zullen inspelen op veronderstelde
toekomstige groei van kernenergie - een kwestie van
industri€le structuur en het werken van prijssignalen
in de markt - verward met werkelijk uitgeput raken
van uraniumvoorraden die tegen lage kosten kunnen
worden geéxploiteerd. 256

Hogere schattingen van de groei van kernenergie zijn
uiteraard ook mogelijk. In een uitvoerige studie van
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energiescenario's uit 1998, demonstreerden de World lity and the Breeder Decision, Energy Systems and

Energy Council (WEC) en het International Institute
for Applied Systems Analysis (IIASA) een groot
aantal scenarios voor de tockomstige energievoorzie-
ining, met inbegrip van kernenergie.257 'Case B',
door de onderzoekers als het meest plausibel be-
schouwd, hoorde bij de scenario's met de grootste
uraniumvraag en werd door het 'Generation IV fuel
cycle crosscut team' als basisvoorbeeld gebruikt om
de invloed van grootschalige toekomstige groei van
kernenergie te verkennen.258 In 'Case B' zou het
wereldwijd geinstalleerde nucleaire vermogen groei-
en van 380 GWe in 1990 tot 800 GWe in 2020, rond
2000 GWe in 2050 en 5500 GWe in 2100. Geduren-
de de periode 2000-2100 zou kernenergie 1,4 mil-
joen terawatt-uur (TWh) - 1400 biljoen kWh - elek-
triciteit leveren.259 Hoeveel uranium onder toepas-
sing van de 'wegwerpcyclus' voor het produceren
van zoveel elektriciteit zou worden verbruikt, is af-
hankelijk van de gebruikte reactortypen, de mate van
opbrand van de splijtstof en het U-235-gehalte van
het verarmde uranium. Voorzichtigheidshalve ervan
uitgaande dat de reactoren LWR'n
(LichtWaterReactoren) zijn met een gemiddelde op-
brand over de gehele periode van 50 GWd/tHM
(gigawattdag-thermisch per ton Heavy Metal), ter-
wijl het verarmde uranium nog 0,2% U-235 bevat,
zou er 19 tU/TWh (ton uranium per terawattuur) no-
dig zijn, wat t/m 2100 een totale consumptie van 26
MtU betekent. 260 Dit is niet wezenlijk meer dan de
17 MtU welke volgens de Rode Boek raming win-
baar is voor hoogstens $135/kg, doch minder dan de
33-100 MtU die betrekking (B.1) geeft met de eerder
besproken waarden van €. Andere reactortypen, ont-
worpen voor efficiénter uraniumverbruik bij toepas-
sing van de 'wegwerpcyclus', kunnen het uranium-
verbruik bij zo'n hoge-groei scenario overigens nog
aanzienlijk beperken. Kortom, het lijkt zeer waar-
schijnlijk dat nog gedurende de gehele 21e ecuw
uranium winbaar zal blijven tegen zodanige kosten
dat de kostprijs van verse splijtstof ruim onder de
grens van $1000/kgHM blijft, waarbij opwerking en
hergebruik van gebruikte splijtstof lonend wordt.
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