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WYBRANE ASPEKTY PROCESOW
INZYNIERII CHEMICZNEJ OD
WYDOBYCIA RUD URANOWYCH
DO WZBOGACANIA URANU

Selected aspects of chemical engineering
processes from the mining of uranium
to the uranium enrichment

Monika Matgorzata Szotucha

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane aspekty proceséw inzynierii chemicznej znajdujacych sie na poczatku cyklu
paliwowego, rozpoczynajac od wydobycia uranu a koficzac na procesach wzbogacania uranu.

Abstract: This paper presents selected aspects of chemical engineering processes applied in early stages of a fuel cycle, begins
with the mining of uranium and ends with the uranium enrichment processes.
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Wstep

Dynamiczny rozwdj technologiczny wspoéiczesnej
cywilizacji wigze sie z coraz wiekszym zuzyciem energii
i zapotrzebowaniem na surowce energetyczne. W prak-
tyce, w energetyce wykorzystywane sa gtdwnie natural-
ne zasoby surowcéw kopalnych, takie jak, wegiel, ropa
naftowa, gaz ziemny, ktére wedtug statystyk moga wy-
czerpac sie za 50 - 150 lat, ostatnio réwniez biomasa,
w tym drewno [1]. Znane $wiatowe zasoby uranu po-
winny wystarczy¢ na ponad 200 - 300 lat.

W roku 1789 niemiecki chemik Martin Heinrich Kla-
proth podczas eksperymentéw z blendg uranowa od-
kryt i opisat pierwiastek, ktéremu nadat nazwe uran.
Eugene M. Peligot w 1841 roku otrzymat uran w stanie
czystym, metalicznym [2]. Uran jest metalem ciezkim,
ktéry powszechnie wystepuje w przyrodzie. Krajami
o najwiekszej produkgcji uranu sa: Kanada, Australia,
Nigeria, Rosja, Kazachstan, Namibia oraz Uzbekistan.
Obecnie tylko Kanada i Australia produkuja ponad 50
% $wiatowej produkcji uranu, ktéry moze by¢ pozyski-
wany metodami konwencjonalnymi i niekonwencjo-
nalnym [3]. Do gtéwnych konwencjonalnych metod
pozyskiwania uranu naleza: odkrywkowa, gtebinowa
oraz otworowa in - situ leaching (ISL). Rudy uranu po wy-
dobyciu s3 kruszone, mielone a nastepnie tugowane
[4]. W wyniku przerobu tugu i straceniu nierozpuszczal-
nych soli uranylowych otrzymuje sie tzw. yellowcake

(o niskiej zawartosci rozszczepialnego izotopu U - 235,
wynoszacej ok. 0,7 %), ktéry jest przedmiotem obrotu
handlowego na nowojorskiej gietdzie towarowej NY-
MEX [5]. Z powodu niewielkiej zawartosci w materiale
izotopu uranu podlegajacego procesowi rozszczepie-
nia, nie moze by¢ on wykorzystywany do produkgcji pa-
liwa jadrowego. Materiat ten poddawany jest kolejnym
etapom obrébki. Uran moze by¢ odzyskiwany réwniez
z kwasu fosforowego, roztworu z tugowania rud miedzi
oraz popiotu weglowego w Chinach. W Japonii opraco-
wano metode wydobycia uranu z wody morskiej (3 mg
uranu w 1 m> wody morskiej). Sg to metody niekonwen-
cjonalne pozyskiwania uranu [6].

Czym jest Inzynieria Chemiczna i Procesowa (ang.
Chemical and Process Engineering)? Wedtug definigji
[7]: JInzynieria chemiczna i procesowa - dyscyplina
naukowa, nalezgca do dziedziny nauk technicznych,
ktéra zajmuje sie — wraz z technologia chemiczng -
projektowaniem i prowadzeniem operacji i proceséw
jednostkowych, bedacych elementami proceséw pro-
dukcyjnych w przemysle chemicznym. Formutuje ilo-
Sciowe opisy takich proceséw, jak przeptyw plyndw,
przenoszenie masy przez granice faz, przenoszenie
energii (np. dziatanie wymiennikéw ciepfa). O inzynierii
chemicznej moéwi sie wéwczas, gdy istotnymi elemen-
tami procesu produkcyjnego sg reakcje chemiczne.
W zakres inzynierii chemicznej wchodzi m.in. projekto-
wanie aparatow, urzadzen (np. reaktoréw chemicznych,
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mieszalnikéw lub urzadzen stuzacych do rozdzielania
mieszanin zwiazkéw chemicznych) oraz catych ztozo-
nych systeméw produkcyjnych (instalacji). Projekty sa
opracowywane na podstawie wiedzy z zakresu chemii,
fizyki, technologii chemicznej, materiatoznawstwa oraz
innych nauk podstawowych i stosowanych”. Dyscyplina
ta ma szerokie zastosowanie w energetyce jadrowej.
Zagadnienia inzynierii chemicznej i procesowej wyko-
rzystywane sg w catym cyklu paliwowym (od wydoby-
cia uranu do przerobu i sktadowania odpaddw radioak-
tywnych) oraz w szeroko pojetej eksploatacji reaktora
jadrowego (,wyspy jadrowej”) oraz ,wyspy konwencjo-
nalnej” elektrowni jadrowej.

Procesy przerobu uranu

W celu produkcji materiatu rozszczepialnego uran
nalezy podda¢ wielu etapom technologicznym w cyklu

zestawy
paliwowe

paliwowym (otwartym lub zamknietym). W cyklu pali-
wowym otwartym stosowanym, np. w Szwecji, Francji,
Kanadzie, wypalone paliwo traktowane jest jako sktado-
wany odpad. W cyklu paliwowym zamknietym (Rys. 1)
stosowanym, m.in. we Francji, Rosji, Japonii, sposob
prowadzenia gospodarki paliwem wypalonym jest
odmienny. Poddawane jest ono procesowi recyklingu.
MOX (ang. Mixed Oxides), czyli mieszanina tlenku uranu
i tlenku plutonu, powstaje z recyklingu 96% uranu i plu-
tonu uzyskanych z paliwa wypalonego po przerobie.
Odpady promieniotwércze (produkty rozszczepienia,
pozostate aktynowce, produkty powstate w wyniku ak-
tywacji konstrukcji zestawdw paliwowych i materiatéw
koszulek paliwowych) sa nastepnie utylizowane, kon-
dycjonowane i sktadowane.

Wybér cyklu paliwowego zalezy od typu zastosowa-
nego reaktora jadrowego, rodzaju rud paliworodnych
(nuklidéw, ktére moga by¢ rozszczepialne w wyniku
wychwytu neutronu) i rozszczepialnych [8].
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Rys. 1. Zamkniety cykl paliwowy [9]
Fig. 1. The closed fuel cycle [9]

Postepowanie z wydobyta w kopalni ruda uranowg
za pomocg metody gérnictwa gtebinowego, prowadza-
ce do otrzymania paliwa jadrowego [8, 10-12]:

1. Rozdrabnianie, kruszenie, mielenie blokéw skalnych

Do wstepnego rozdrabniania, kruszenia duzych
blokéw skalnych rud, mineratéw stosowane sg famacze
szczekowe i stozkowe. Gtownymi sposobami rozdrab-
niania (Rys. 2) wykorzystujacymi sity nacisku i tarcia sa:
zgniatanie, roztupywanie, $cieranie, $cinanie, uderzenie
(zderzenie), wzajemne zderzenie.

=3 =/

e r

3

Rys. 2. Giéwne sposoby rozdrabniania blokéw skalnych: a) zgniata-
nie, b) rozlupywanie, c) Scieranie, d) $cinanie, e) uderzenie (zderzenie),
f) wzajemne zderzenie [12]

Fig. 2. Main ways of a rock block crumbling: a) crumpling, b) riving, c)
abrasion, d) truncating, e) thacking, f) impact [12]
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Do rozdrabniania duzych blokéw skalnych stosowa-
ne sa sposoby (a,b,c), do srednich idrobnych materiatéw
skalnych (d,e), natomiast do miekkich ciat statych (f).
W kruszarkach szczekowych (Rys. 3) surowiec wprowa-
dzany jest pomiedzy dwie szczeki: ruchomg i napedza-
n3 mechanizmem mimosrodowym. Stosowane s3 one
zazwyczaj do kruszenia blokéw skalnych.

Rys. 3. tamacz szczekowy [12]
Fig. 3. Jawbreaker [12]

Srednie i drobne materiaty skalne rozdrabniane sa
za pomocg mtynéw kulowych, pretowych, strumie-
niowych lub w rozdrabniarkach mtotkowych. Miekkie
i widkniste ciata state rozdrabniane sa w krajalnicach
i mlynach z wirujacymi nozami tnacymi. Gldwnymi me-
chanizmami w mtynach s zginanie i $cinanie oraz $cie-
ranie i uderzanie. Rys. 4 przedstawia przekréj poprzecz-
ny mtyna kulowego.

Rys. 4. Przekréj poprzeczny mtyna kulowego [12]
Fig. 4. The cross section of a ball mill [12]

Najlepszy efekt rozdrobnienia materiatu skalnego uzy-
skuje sie, gdy miyn obraca sie z predkoscia (n) réwng [12]:

n = (0,65 + 0,80) - n,
gdzie:
n. — krytyczna predkos¢ obrotéw zdefiniowana
. W 1 |g . 423
nastepujaco: N, = Py = malr = ﬁ”
gdzie: D - $rednica bebna [m], r — promien bebna [m],
wc - predkos¢ katowa [rad/s].

2. Przesiewanie (klasyfikacja mechaniczna)

Klasyfikacje ziaren materialu mozna podzieli¢ na
klasyfikacje mechaniczng (przesiewanie) oraz klasyfi-
kacje pneumatyczng i hydrauliczna. Przesiewanie to
proces klasyfikacji mechanicznej na sitach. Klasyfikacja
pneumatyczna polega na rozdziale mieszaniny czastek
statych na frakcje o poszczegdlnych rozmiarach ziaren
w strumieniu gazu, natomiast klasyfikacja hydrauliczna
- w strumieniu cieczy.

Przesiewanie w skali laboratoryjnej

Do procesu klasyfikacji mechanicznej ziaren ma-
teriatu uzywane s zestawy znormalizowanych sit lub
urzadzenia z zamontowanymi sitami (pfaskimi, cy-
lindrycznymi, stozkowymi). W trakcie przesiewania
materiatu na jednym sicie powstajg dwie klasy ziarno-
we. Mnigjsze ziarna od oczek sita - przechodzg przez
otwory, zatem jest to produkt dolny. Ziarna wieksze od
rozmiaru oczka oraz ziarna o rozmiarach identycznych
- pozostaja na sicie, czyli jest to produkt gérny. W celu
otrzymania réznych klas ziarnowych surowcéw i pro-
duktéw rozdrabniania stosowane s3 przesiewacze wi-
bracyjne.

Madawa

Produkt dolmy \

Rys. 5. Schemat rozdziatu nadawy na sicie [13]

‘ Produkt géormy \

Fig. 5. The scheme of a feed apportionment on a sieve [13]

Przesiewanie w skali przemystowej

Przesiewacze wibracyjne (eliptyczne, prostoliniowe,
kompaktowe, talerzowe) na skale przemystowa stoso-
wane sg do procesow klasyfikacji materiatéw na sucho
lub mokro [14].

3. Oczyszczanie, ptukanie, filtrowanie

Ruda uranowa oczyszczana jest roztworami zwigz-
kow chemicznych na bazie amoniaku, sody, tlenku
magnezowego, kwasu siarkowego. Oczyszczona ruda
nastepnie jest ptukana i filtrowana. Stosowane sa, m.in.
odwadniacze spiralne, zageszczacze konwencjonalne,
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odwadniacze mechaniczne (prasy rurowe, prasy filtra-
cyjne z plytami pionowymi). Czesto stosuje sie tez tzw.
osadniki-klarowniki, ktérych dziatanie opiera sie na
swobodnym opadaniu czastek statych w cieczy. Dzie-
ki temu nastepuje separacja fazy zageszczonej (szla-
mu) od cieczy klarownej. Odstojniki sa aparatami typu
zbiornikowego o kotowym lub czworokatnym ksztat-
cie przekroju poprzecznego. Wyrdézniamy odstojniki
o dziataniu ciggtym, poétciggtym i okresowym. Przykta-

S

R
W |

1T

o

dem aparatu o dziataniu ciggtym jest konstrukcja firmy
Dorr-Oliver nazywana odstojnikiem Dorra. Jest to apa-
rat cylindryczny z dnem stozkowym o duzym kacie roz-
warcia. Zawiesina doprowadzana jest do niego przewo-
dem znajdujacym sie wspotosiowo z watem zgarniaczy,
ktérego wylot znajduje sie ponizej gérnego poziomu
cieczy w odstojniku [15]. Rys. 6 przedstawia schemat
jednokomorowego odstojnika Dorra.

2

Rys. 6. Schemat odstojnika Dorra. 1 - zbiornik, 2 - rynna, 3 - wat, 4 - zgarniacz, 5 -doptyw zawiesiny, 6 - odplyw cieczy klarownej, 7 - odptyw szlamu [15]

Fig. 6. The scheme of the Dorr settling tank. 1 —tank, 2 - gutter, 3 —shaft, 4 - scrapter, 5 — suspension flow, 6 - liquid outflow, 7 - sludge outflow [15]

W celu zwiekszenia wydajnosci zageszczania oraz
lepszego wykorzystania miejsca, budowane sg odstojniki
wielokomorowe (od 2 do 7 komor o $rednicach 3-20 m
iwysokosciach ok. 2 m). Rys. 7. Przedstawia schemat dwu-
komorowego odstojnika Dorra o dziataniu ciggtym [15].

\ 4

L

E—
=

[

U/l
WAVE

/

\ 4
Rys. 7. Schemat dwukomorowego odstojnika Dorra o dziataniu cia-
glym[15]
Fig. 7. Scheme of the continuously operating two-chamber Dorr settling
tank [15]

Procesy lugowania

Czesto miekka mase skalng poddaje sie tugowa-
niu chemicznemu (kwasowemu/zasadowemu) lub
biologicznemu. W przypadku tugowania chemiczne-
go, w zaleznosci od sktadu chemicznego i mineralo-
gicznego tugowanego surowca skalnego, stosowane
s3 rézne czynniki tugujace, takie jak: roztwory wodne
kwasu siarkowego, kwasu solnego, kwasu azotowego,
wodorotlenku sodu, chlorku amonu, chlorku Zelaza
(I, weglan sodu i weglan amonu. Najbardziej rozpo-
wszechnione jest fugowanie mineratéw tlenkowych
za pomoca kwasu siarkowego (VI). W przypadku tugo-
wania rud siarczkowych zastosowanie utleniacza jest
konieczne ze wzgledu na trudnos¢ rozpuszczania sie
siarczkéw w wodzie.

Schemat postepowania z wydobyta ruda oraz réw-
nania reakcji chemicznych zachodzacych w przypadku
tugowania kwasnego (czynnik tugujacy: rozciericzony
H,SO, z utleniaczem Fe*) i alkaicznego (czynnik fuguja-
cy: Na,CO, z utleniaczem O,) przedstawia Rys. 8.
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WYDORYCIE RUDY LUGOWAHIE KWASHE {rownnnia reakeji]

UO, + 2 Fe¥'==UO,* + 2Fe*
KRUSZEMIE BLOKOW SHALNYCH, UO + 2H+-U0 e H 0
MIELEMIE . KLASYFIHACIA ZIAREH 3 2 2
UO,* + 350 *==[UO,S0,),]*
PROCES LUGOWANUA LUGOWANIE ALILAICTHE (rawnanis reakeji}
200, + 0~2U0,
FILTRACJA WiTRACANIE lloé + NHECOs + 2ZNa HCOJ—RH_;I-]O:(COJ)‘.*
;Eg?;&? OOWADMNIAMIE, + H,O

UOQ, +3Na,CO, + H,0 == Na, UO (CO,),
+ 2NaOH

CIVETY KONCENTRAT TLEMKU URAMU [Iv) l

Rys. 8. Schemat postepowania z wydobyta ruda oraz réwnania zachodzacych reakcji chemicznych w przypadku fugowania chemicznego [16]
Fig. 8. The process flow chart of uranium ore and the chemical leaching equations [16]

Czynniki fugujace stosowane w procesie fugowania  gowanych surowcow. Odczynniki powinny by¢ réwniez
chemicznego uranu jak najmniej toksyczne, dobrze rozpuszczalne w wo-
dzie, tatwo dostepnei tanie [17].

Zastosowane czynniki fugujace (Tabela 1) powinny
stosunkowo szybko ekstrahowa¢ pozadany metal z tu-

Tabela 1. Czynniki tugujace stosowane w procesach tugowania chemicznego oraz przyktady zastosowar [17]
Table 1. The leaching reagents used to chemical leaching processes and examples of application [17].

T,{{%E?;?en;;a Rodzaj czynnika tugujacego Zastosowanie (surowiec mineralny)
rozcienczony H,SO, tlenki cynku, tlenki miedzi
rozciehczgny H30, siarczki cynku, siarczki niklu, siarczki miedzi, tlenkowa ruda uranowa
z utleniaczem
kwasy stezony H.SO, siarczkowe koncentraty miedzi, lateryty
HNO siarczki molibdenu, siarczki miedzi, siarczki niklu, koncentraty ura-
3 nowe, tlenki cyrkonu
HCl ilmenit, kasyteryt, kamien niklowy
NaOH boksyty
zasady Na,CO, szelit, tlenki uranu
NH,OH z solami amonowymi i O, | siarczki miedzi, siarczki niklu, zredukowane lateryty (Ni)
Fe (SO,), lubFeCl, siarczkowe koncentraty metali niezelaznych
sole CudCl, siarczkowe koncentraty metali niezelaznych
KCN i powietrze rudy srebra, rudy ztota, odpady miedzi
FeSO,i O, siarczek niklu
woda chlorowa Woda chlorowa, podchloryny i;iitlfg\;\;?/\r/]ii,lricteecri),lzo(lli\lloigesri\irakowe koncentraty niklu, miedzi,
woda H,0 rozpuszczalne siarczany, chlorki, wanadany, molibdeny, nadreniany

Wybér stezenia kwasu lub zasady stosowanych (UO,*). W przemysle, w celu przeksztaicenia jonu Fe**
w fugowaniu chemicznym oraz temperatury w ktérej ~ w Fe’* stosowane s3g silne zwiazki utleniajace, ktére
prowadzonejestlugowaniezalezg odanalizytechniczno  umozliwiaja utrzymanie potencjatu redox pomiedzy
- ekonomicznej catego procesu. Najbardziej efektywny 400 — 500 mV [3].
roztwér tugujacy zawiera aniony, ktére tworzg trwate,
rozpuszczalne kompleksy z kationem uranylowym Najczesciej stosowanymi utleniaczami sa [3]:
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« H,0, (30 % czd.a.,) - stosowany najczesciej ze
wzgledu na neutralne, nietoksyczne dziatanie,
brak wprowadzania do roztworu dodatkowych
metali, niski koszt

- H,S0,(cz.d.a)

+ NaClO, (cz.d.a)

- KCIO, (cz.d.a)

« MnO, (czd.a)

+ KMnO, (cz.d.a.).

Zastosowanie $rodka utleniajacego powoduje wiek-
szg wydajnos¢ procesu fugowania. Za pomoca utlenia-
cza Fe?* jest utleniane do Fe®*, ktére nastepnie utleniaja
nierozpuszczalna forme uranu U* do U - dobrze roz-
puszczalnej.

Potencjaly redox poszczegélnych utleniaczy w $ro-
dowisku kwasnym i alkaicznym przyjmuja rézne war-
tosdci. Utlenianie nierozpuszczalnej formy uranu do
rozpuszczalnej w $rodowisku alkaicznym zachodzi
w bardziej skomplikowany sposéb, niz w srodowisku
kwasnym.

Potencjaly redox utleniaczy stosowanych do po-
Sredniego utleniania uranu w rudzie w $rodowisku
kwasnym [18]:

MnO (aq) + 4H,0*(aq) + 2e(solv) <> 6H,0(l) +

Mn{aq), E = 1,21 V (1)
0,(g, aq) + 4H,0*(aq) + 4e(solv) < 6H,0(l),
E0=1,23V (2)
ClO, (aq) + 4H,0*(aq) + 6e (solv) < Cl(aq) +
6H,0(l) + 1/20,(g, aq), E°= 1,45V (3)
MnO, (aq) + 8H,0" + 5e*(solv) <> Mn**(aq) +
12H,0(), E° = 1,49V 4)
Fe**(aq) + e(solv) < Fe**(aq), E°= 0,77V (5)
UO,(s) + 2Fe’**(aq) <> UO,**(aq) + 2Fe** (6)

Potencjaly reakcji pomiedzy réznymi zwigzkami
uranu oraz jonami weglanowymi w srodowisku alkaicz-
nym przy tugowaniu weglanami [18]:

UO,(s) +3C0O,*(ag) <> [UO,(CO,).1*(aq) + 2e, E°=032V  (7)
U,0,(s)+2H,0()+9C0O,*(aq) < 3[UO,(CO,).1*(aq) +
40H(aq) + 2e(solv), E°=0,35V

(8)

Czynniki wptywajace na proces tugowania chemicznego
uranu

W celu uzyskania wysokich wydajnosci ekstrakcji
metali z surowca, niezaleznie od sposobu realizacji pro-
cesu tugowania, czynniki wptywajace na proces nalezy
utrzymac na optymalnym poziomie.

Czynniki wptywajace na proces chemicznego tugo-
wania uranu:

« Stezenie i rodzaj czynnika tugujacego

« Substancje utleniajace

« Temperatura roztworu tugujacego

« pH roztworu tugujacego

« Potencjat redox (oksydacyjno - redukcyjny) roz-
tworu tugujacego

- Stezenie O, i CO, w roztworze fugujacym

« Objetos¢ roztworu tugujacego

+ Rodzaj, mineralogia i rozmiar ziaren fugowanej rudy.

Metody tugowania biologicznego uranu

Biotlugowanie jest efektywnym i prostym procesem
biotechnologicznym zachodzacym przy udziale mikro-
organizméw, ktory polega na przeksztatceniu nierozpusz-
czalnych metali z siarczkowych rud i mineratéw w formy
rozpuszczalne w wodzie [19]. Proces biotugowania moze
zajs$¢ w sposdb efektywny tylko wtedy, gdy w przestrzeni
miedzyfazowej czastki rudy — komorki bakterii s zwigzki
organiczne. Komérki bakterii musza rowniez przylegac do
hydrofobowej powierzchni ztadunkiem ujemnym czastek
rudy. Powierzchnia komérek bakterii jest hydrofilowa nie-
zaleznie od potencjatu na ich powierzchni.

Mikroorganizmy stosowane w_procesie biotugowania
uranu

W procesie biotugowania rud siarczkowych najcze-
$ciej stosowane s3 bakterie siarkowe Thiobacillus thio-
oxidans oraz Thiobacillus ferrooxidans. Do biotugowa-
nia niesiarczkowych rud oraz mineratéw stosowane sa
bakterie heterotroficzne, drozdze, np. Rhodoturula oraz
fungi, np. Penicillium [19].

Mikroorganizmy z rodzaju Thiobacillus moga by¢
wyizolowane z bogatych w zelazo i siarke wod powierzch-
niowych, wod kopalni (siarki, chalkopirytu, pirytu). Najak-
tywniejsze w procesie biotugowania sq mikroorganizmy
wyizolowane z otoczenia ztoza rudy [20].

W 1922 roku wyizolowano Gram - ujemne, aerobowe
bakterie Thiobacillus thiooxidans. Bakterie sa pateczkami
o rozmiarach 0,5 - 0,8 um X 1 - 2 um z jednga polarng spi-
ralna rzeska. Thiobacillus thiooxidans s chemoautotofami
(produkuja zwigzki organiczne wykorzystujac energie che-
miczna z utleniania zwigzkdéw nieorganicznych). Z punktu
widzenia biohydrometalurgii, mikroorganizmy chemolito-
troficzne jako Zrédto energii wykorzystujg réznice w poten-
cjatach redox miedzy (Fe(ll)/Fe(lll) i 0,/H,0) lub (S°/SO 710,/
H,0) [3]. W warunkach optymalnej temperatury i pH, egzo-
termiczny proces utleniania siarki elementarnej do kwasu
siarkowego (VI) i jej zwigzkdw zachodzi bardzo szybko.

Proces utleniania siarki elementarnej do kwasu siar-
kowego (VI) zachodzi zgodnie z ponizszym réwnaniem
reakgji [19, 211:

25°+30,+2H,0—2HSO, 9)

Niewielkie ilosci siarki moga gromadzi¢ sie w $cia-
nach komoérkowych bakterii [19]. Kwas siarkowy (VI)
(produkt uboczny metabolizmu bakterii) czesto powo-
duje, np. korozje rur.

W 1947 roku wyizolowano bakterie Thiobacillus ferro-
oxidans. W warunkach optymalnej temperatury i pH, eg-
zotermiczny proces utleniania jonéw zelaza (ll) do zelaza
(1) oraz zredukowanych zwigzkdw siarki zachodzi troche
wolniej w poréwnaniu z kinetyka bakterii Thiobacillus thio-
oxidans. Proces utleniania jonéw zelaza () do zelaza (lll)
zachodzi zgodnie z ponizszym réwnaniem reakgji:
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4Fe*+ O,+4H —4Fe*+2H,0 (10)

Bakterie powoduja powolne uwalnianie siarczanéw
i fosforanow, wiec s3 uzyteczne w nawozeniu gleby.
Najczesciej wystepujg w odpadach gérniczych, kopal-
niach (pokrywaja $ciany kopali, zyja w bogatej w zela-
zo wodzie i Sciekajg z wysokich skarp) [22].

Fot. 1. Bakterie zelazowe na terenie Sipsey Wilderness w Parku Naro-
dowym William B. Bankhead w Alabamie, USA [23]

Photo 1. Theiron bacteria in Sipsey Wilderness in the William B. Bankhe-
ad National Forest in Alabama, United States [23]

Najczesciej w procesie biotugowania rud, odpadéw
poflotacyjnych, szlaméw galwanicznych stosowane sa
konsorcja bakteryjne. Egzotermiczny proces utleniania

powoduje wzrost temperatury wewnatrz rudy powyzej
optymalnej nawet do 80°C. W celu zapewnienia wa-
runkéw do prawidtowego wzrostu kultur bakteryjnych
(Thiobacillus thiooxidans lub Thiobacillus ferrooxidans),
stosowane s3 dodatkowo termofilne bakterie Acidians
brierleyi lub Sulfolubus acidocaldarius [19].

Bakterie Thiobacillus ferrooxidans w mechanizmie po-
Srednim powoduja utlenianie jonéw zelaza (Il) do zelaza
(I, zatem sa biokatalizatorami, ktére powoduja, iz re-
akcja utlenienia zachodzi ok. 10° razy szybciej niz w wa-
runkach sterylnych. W przypadku bakterii Thiobacillus
thiooxidans utrzymanie optymalnego pH zapewnia od-
powiednia ilo$¢ jonow zelaza (lll) w roztworze. Stosujac
w procesie biotugowania kultury bakterii T. ferrooxidans
i T.thiooxidans (przy zatozeniu zachodzacych réwnocze-
$nie mechanizméw tugowania posredniego i bezposred-
niego) mozna zapewni¢ najbardziej optymalne warunki
prowadzenia procesu oraz skréci¢ jego czas trwania [19].

Poréwnanie tugowania chemicznego i biologicznego
uranu

W metodach chemicznych (najczesciej stosowa-
ne: kwasna i alkaiczna) ruda fugowana jest za pomoca
zwigzkéw chemicznych, czesto z dodatkiem substangji
utleniajacej. W metodzie biotugowania, zamiast zwiaz-
kéw chemicznych stosowane s3 wyselekcjonowane
szczepy bakterii lub konsorcja bakteryjne.

Tabela 2. Poréwnanie tugowania kwasnego, alkaicznego i biotugowania [3, 24]

Table 2. The comparision of acid, alkaline and biological leachings [3, 24].

tugowanie kwasne

tugowanie alkaiczne

Biolugowanie

Stosowane najczesciej w skali przemystowej

Stosowane najczesciej w skali przemystowe;j

Stosowane czesto zaréwno w skali laborato-
ryjnej, jak i przemystowej; opracowywane sg
nowe usprawnienia (automatyzacja, prosta
kontrola) réznych rozwigzan technologic-
znych (bioreaktoréw, stoséw, zwatéw, kadzi)

Stopien wyekstrahowania uranu wynosi
70 — 90 %, ekstrakcja U jest bardzo szybka
w poréwnaniu z biolugowaniem

Bardzo wysoka selektywno$¢ procesu

Bardzo wysoka selektywnosc¢ procesu

Instalacja do procesu tugowania kwasnego
musi by¢ wykonana

z materiatéw antykorozyjnych

weglandw

Ekstrakcja U jest wolniejsza w poréw-
naniu z tugowaniem kwasnym; mozliwe
jest fugowanie rud o wysokiej zawartosci

Stopien wyekstrahowania uranu wynosi 50 -
98 %, ekstrakcja U jest wolniejsza w poréw-
naniu z tugowaniem chemicznym

Nie jest wymagane dodawanie utleniaczy

antykorozyjnych

Instalacja do procesu tugowania alkaicz-
nego nie musi by¢ wykonana z materiatéw

Instalacja do procesu biotugowania nie musi
by¢ wykonana z materiatéw antykorozyjnych

Procesowi towarzyszy emisja szkodliwych

gazéw wymagane

Dodawanie utleniaczy i kwaséw jest

Nie jest wymagane dodawanie utleniaczy;
nadmiar kwasu w metodzie ISL musi by¢
neutralizowany

Brak ograniczen klimatycznych
gazéw

Procesowi towarzyszy emisja szkodliwych

Brak emisji szkodliwych gazéw (dwutlenku
siarki, zwigzkéw arsenu i rteci)

tugowana ruda musi mie¢ porowatos¢ row-
na 40 - 70% catej objetosci rudy

Brak ograniczen klimatycznych

Brak ograniczen klimatycznych

Wymagane jest zagospodarowanie od-
paddw z zachowaniem przepiséw ochrony

Srodowiska kwasnego

tugowana alkaicznie ruda musi mie¢ wieksza | tugowana biologicznie ruda musi mie¢ wiek-
porowatos¢ niz w przypadku fugowania

szg porowatos¢ niz w przypadku fugowania
chemicznego

Istnieje mozliwos¢ odzyskiwania produktéw
ubocznych tugowania
$rodowiska

Wymagane jest zagospodarowanie od-
paddéw z zachowaniem przepiséw ochrony

Wymagane jest zagospodarowanie od-
paddéw zachowaniem przepiséw ochrony
Srodowiska

Proces ma duze wymaganie energetyczne,
wysokie gtéwne koszty procesu (duze
zuzycie kwasu w przypadku tugowania rud
weglonoénych)

Proces ma duze wymaganie energetyczne,
nizsze gtéwne koszty procesu w poréwnaniu
z tugowaniem kwasnym

Proces ma duze wymaganie energetyczne,
wysokie gtéwne koszty procesu
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Techniki procesu tugowania uranu

Hydrometalurgia i pirometalurgia tworza dziat meta-
lurgii ekstrakcyjnej. W hydrometalurgii odzysk metali za-
chodzi zazwyczaj w roztworach wodnych w temperaturze
< 100 °C. W odréznieniu od hydrometalurgii, w pirometa-
lurgii, ekstrakcja metali z surowcdw mineralnych zachodzi
w piecach w temperaturze > 100 °C. W procesach hydro-
metalurgicznych zuzywana jest mnigjsza ilos¢ energii.
Procesy te moga réwniez by¢ stosowane do chemicznego
odzyskiwania metali, soli metali i innych zwigzkéw z su-
rowcow ubogich w ten pierwiastek (rud, koncentratéw,
odpadéw, pdtproduktéw). Techniki tugowania stosowane
w procesach hydrometalurgicznych mozna podzieli¢ na
tugowanie perkolacyjne i ftugowanie z mieszaniem.

Techniki tugowania stosowane w procesach hydrome-
talurgicznych [25]:

1) Lugowanie perkolacyjne

Podczas tugowania perkolacyjnego nastepuje prze-
ptyw laminarny roztworu tfugujacego przez nieruchome
ztoze surowca mineralnego.

a) kugowanie w ztozu (in - situ leaching, 1SL)
Lugowanie ISL stosowane jest w przypadkach, gdy
eksploatacja gérnicza jest znacznie utrudniona lub nie-

A

Zraszane rozoworem fugujacym

/ zhbiornik
zapasowy

mozliwa. Lugowane s3 zazwyczaj rudy ubogie (surowce
bedace poza ztozem) lub ztoza pozabilansowe rud (su-
rowce bedace w ztozu na migjscu). W celu regeneracji
czynnika fugujacego stosowane jest powietrze lub bak-
terie Thiobacillus ferroxidans.

b) Lugowanie na hatdach (heap leaching)

Lugowanie na hatdach (Rys. 9) stosowane jest za-
zwyczaj do wyekstrahowania metali z ubogich w ten
pierwiastek surowcéw transportowanych do miejsca
tugowania, odpadéw usypanych w hatdy. Jest to pro-
ces o niskich kosztach operacyjnych, poniewaz nie jest
wymagana jednolita struktura i rozdrobnienie tugowa-
nej rudy. Hatda jest zraszana czynnikiem tugujacym,
ktéry powoduje przedostanie sie metali ze zloza rudy
do roztworu tugujacego. W celu wydzielenia metali
Z roztworu tugujacego stosowane s3 takie procesy, jak:
ekstrakcja i elektroliza lub cementacja zelazem. W celu
regeneracji czynnika tugujacego stosowane sg bakterie
Thiobacillus ferroxidans.

c) tugowanie na zwatowiskach (dump leaching)

Proces tugowania na zwatowiskach (Rys. 9) jest bar-
dzo podobny do tugowania na hatdach. Lugowanie na
zwatowiskach zachodzi jednak bezposrednio w miej-
scu zfoza.

zraszane roztworem tugujgcym
—

" zapasowy

Rys. 9. Wybrane techniki fugowania uranu; A — tugowanie na hatdzie, B - hatda na zboczu [26]
Fig. 9. Selected techniques of the uranium leaching; A — heap leaching, B — dump leaching [26]

d) tugowanie w zbiornikach (kadziach)

Lugowanie nieruchomego ztoza zachodzi w zbior-
nikach z perforowanym dnem. Powietrze i roztwor
tugujacy przeptywajg przeciwpradowo przez zloze.
Proces ten stosowany jest czesto do tugowania rud bo-
gatych, m.in. spiekanej blendy cynkowej, siarczkowych
rud miedzi.

e) Lugowanie w kolumnach (perkolatorach)

W CSIR - National Metallurgical Laboratory w In-
diach prowadzono badania proceséw biotugowania
uranu oraz tugowania chemicznego uranu z rud apaty-
towych (~ 0,047% U308) z kopalni Narwapahar (Indie)
w kolumnach z wypetnieniem. Trzy kolumny byty wy-
petnione 2 kg rudy (ulozonej frakcjami, kolejno géra

i dot kolumny: < 150 um: 100 g, 5 mm - 9 mm: 1,9 kg).
Warunki prowadzenia proceséw: pH = 1,7; 10 | roztwo-
ru fugujacego (10% obj. inokulum); przeptyw roztworu
tugujacego w uktadzie 3 I/h; codzienne napowietrzanie
roztworu przez 5 minut. W dwoéch kolumnach prowa-
dzone bylo biotugowanie (w jednej uzyto A. ferrooxi-
dans, wdrugiej L. ferrooxidans), za$ w trzeciejtugowanie
chemiczne za pomoca H,SO, i utleniacza MnO,. W ciagu
40 dni uzyskano stopien wyekstrahowania uranu, kolej-
no: 57%, 66%, 39% [27].

2) Lugowanie z mieszaniem

Podczas tugowania z mieszaniem nastepuje wy-
muszone, turbulentne mieszanie roztworu tugujacego
Z surowcem mineralnym.
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a) Lugowanie w zawiesinie

Lugowanie w zawiesinie zachodzi w zamknietych
lub otwartych reaktorach z mieszaniem pneumatycz-
nym lub mechanicznym.

W CSIR-National Metallurgical Laboratory w Indiach
prowadzono badania procesu biotugowania uranu
z rud apatytowych z kopalni Narwapahar (Indie) w 2 |
bioreaktorze z mieszaniem mechanicznym. Zastosowa-
no kultury bakterii A. ferrooxidans i L. ferrooxidans, rude
o $rednicy ziaren < 45 pum. W warunkach prowadzenia
procesu: pH = 2, T = 35 °C, obroty mieszadta 150 rpm.
W ciagu 5 dni uzyskano stopnie wyekstrahowania ura-
nu:57 %163 % [27].

b) Lugowanie cisnieniowe

Lugowanie ci$nieniowe metali z rud lub koncentra-
téw flotacyjnych zachodzi pod wysokim ci$nieniem (do
ok. 50 bar) i w wysokiej temperaturze (nawet do 250 °C)

w reaktorach cisnieniowych (autoklawach) z miesza-
niem mechanicznym lub parowym,. Dla proceséw tu-
gowania nie wymagajacych utleniaczy, tugowanie za-
chodzi bez uzycia tlenu. W przypadku procesow, ktére
wymagaja utleniaczy, fugowanie zachodzi w obecnosci
tlenu.

¢) Spiekanie tugujace

Proces spiekania tugujacego surowcéw mineral-
nych zachodzi w piecach obrotowych, warnikach, mie-
szarkach w temperaturze ok. 200 °C. Po zestaleniu su-
rowcow prowadzone jest nastepnie tugowanie wodg.
Spiekanie tugujace stosowane jest zazwyczaj tylko
w przypadkach, gdy tugowanie innymi technikami nie
jest mozliwe.

Przeglad warunkéw i urzadzen stosowanych w réz-
nych technikach tugowania przedstawia Tabela 3.

Tabela 3. Przeglad warunkdw i urzadzen stosowanych w technikach tugowania [25]

Table 3. Overview of conditions and devices used to leaching techniques [25]

Techmk? T,°C p, kPa S.posob. Materiat Czas Stosowar!e Przyklady’
lugowania mieszania urzadzenia zastosowan
ISL Otoczenia | Normalne Brak Bryty Lata Nie wymagane Miedz, uran
. . . . Miedz, uran,
Na hatdzie Otoczenia | Normalne Brak Bryty Miesiace Nie wymagane Aoto
W nierucho- . o . Zbiorniki (kadzie) Miedz, uran,
. Otoczenia | Normalne Brak Piaski Dni z perforowanym
mym ztozu zloto
dnem, kolumny
W zawiesinie Mechamczne, Drobne . tugowniki Miedz, ztoto,
- . <100 Normalne sprezone ) Godziny Pachura,
Z mieszaniem , ziarna . L , ZnO, fosfaty
powietrze mieszalniki Dorr'a
Szlamy ano-
spiekanie ok. 200 Normalne Brak Drobne Godziny Warr,“kl’ mieszalni- | dowe, piaski
ziarna ki, piece obrotowe | monacytowe,
ilmenit

Procesy po tugowaniu

Kolejno rozdziela sie wylugowana faze stata. Naj-
czesciej stosuje sie wielostopniows filtracje z przeciw-
pradowym obmywaniem osadu oraz przeciwpradowa
dekantacje z myciem (repulsacje).

Wielostopniowa filtracja z przeciwpradowym ob-
mywaniem osadu nie wymaga znacznych objetosci
roztworéw do przemywania. Charakteryzuje sie duza
wydajnoscig oraz mozliwoscia zastosowania do zawie-
sin 0 znacznym zageszczeniu fazy statej.

Przeciwpradowa dekantacja z myciem stosowana
jest gtéownie do rozdziatu zawiesin o niewielkim za-
geszczeniu, zwlaszcza gdy ziarna rudy szybko osadza-
ja sie lub tatwo ulegaja flokulacji w wyniku dodawania
odpowiednich flokulantéw. Dekantacje prowadzi sie

w zageszczaczach. Powstaje klarowny roztwér i zawie-
sina 0 znacznym zageszczeniu, ktéra nastepnie moze
by¢ filtrowana.

Filtracja jest najbardziej uniwersalng metoda roz-
dziatu faz. Metody perkolacyjne maja ograniczone za-
stosowanie, jednak sg tatwiejsze do przeprowadzenia
niz w reaktorze z mieszaniem. W tugowaniu perkolacyj-
nym rozdziat faz zachodzi wskutek swobodnego prze-
plywu roztworu przez warstwe fugowanego surowca.
Przy wyborze metody rozdziatu faz nalezy wzigé¢ pod
uwage kilka czynnikéw, m.in.: skale operacji, zawartos$¢
sktadnikow uzytecznych w fazie statej, mase fazy statej
przeznaczonej do operacji rozdziatu faz, zdolnos$¢ do
sedymentacji tugowanej zawiesiny, koszt i dostepnosé
urzadzen [28].
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4. Wytracanie, zageszczanie i filtrowanie osadu,
spiekanie rudy uranowej

W metodzie gérnictwa gtebinowego wydobycia ura-
nu nastepnie osad jest wytracany, zageszczany i filtro-
wany w wiréwce. W wyniku spiekania w piecach otrzy-
mywany jest oczyszczony uraninit U,O, tzw. yellowcake
0 zawartosci powyzej 99% U-238 i ponizej 1% U-235.
Do celéw energetycznych U,O, nalezy wzbogaci¢ z ni-
skiej zawartosci izotopu U - 235 wynoszacej ok. 0,7%
do ok. 3 - 5%. Jedynie reaktory jagdrowe ciezkowodne
CANDU (Canadian Deuterium Uranium), ze wzgledu na
zastosowanie ciezkiej wody jako moderatora i chtodzi-
wa, nie wymagaja wzbogacenia uranu.

Fot. 2.,76tte ciasto” (ang. yellowcake) [29]
Photo 2. Yellowcake [29]

Jakos¢ procesu spiekania rudy uranowej w celu usu-
niecia zanieczyszczen (pyly lotne, chlorowane zwigzki
organiczne, CO,, NO , SO,, HC|, HF, metale) zalezy od za-
wartosdci wilgoci materiatu, strumieni dostarczanego
powietrza i produktéw niecatkowitego spalania (w po-

kwas azotowy

fluorowanie HF

staci statej i gazowej). Najczesciej stosowane s3 piece:
komorowe, kregowe, tunelowe, obrotowe, poétkowe,
fluidalne, elektryczne, pytowe, szybowe, plazmowe.

5. Konwersja uranu

Przed procesem wzbogacenia, uran poddawany jest
procesowi konwersji. Proces ten polega na otrzyma-
niu UF, (przezroczyste krysztaty, ktore w temperaturze
56°C, pod cisnieniem atmosferycznym sublimuja do
fazy gazowej) z U,O,. Proces konwersji moze odbywac
sie w jednym lub dwéch etapach z produktami posred-
nimi, tj. UO, lub UF, (czterofluorek uranu, zielony pro-
szek, tzw. ,green salt”).

Temperatura wrzenia uranu jest bardzo wysoka
i wynosi 3818 °C. Dlatego tez potrzebny jest zwigzek
uranu, ktéry w stosowanych parametrach przemysto-
wych bedzie wystepowat w postaci gazowej. Rozwigza-
niem tego problemu jest zastosowanie szesciofluorku
uranu. Dodatkowa jego zaletg jest to, iz fluor posiada
pojedynczy izotop, czyli przebieg procesu wzbogace-
nia jest definiowany wylacznie przez izotopy uranu.

Najkorzystniejsza technologia procesu konwersji
uranu, ze wzgledu na mozliwos$¢ otrzymania wysokiego
stopnia oczyszczenia uranu, wykorzystuje fluorowanie.
Uraninit rozpuszczany jest w kwasie azotowym, a na-
stepnie powstaly roztwdr mieszany jest w kilkudzie-
sieciumetrowych kolumnach. Roztwér azotanu urany-
lu ogrzewany jest do temperatury ponad 300 °C . Po
dodaniu gazowego amoniaku do ogrzanego azotanu
uranylu powstaje proszek UO,. W kolejnych dwdch eta-
pach fluorowania kwasem fluorowodorowym powstaje
kolejno: UF, i UF,. Schemat procesu konwersji uranu
przedstawia Rys. 10.

r 4

uraninit 4 .I:_[)3. .
fluorowanie HF
T,T4

Rys. 10. Schemat procesu konwersji uranu [30]
Fig. 10. The process flow chart of uranium conversion [30]
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6. Wzbogacanie uranu

W zaktadzie wzbogacania uranu metoda rozdziela-
nia izotopowego z UF powstaje uran wzbogacony (przy
wzbogaceniu U - 235 do 3,5%, ok. 16% poczatkowej ob-
jetosci wsadu UF ) oraz uran zubozony (ok. 84% poczat-
kowej objetosci wsadu UF)). Technologie wzbogacania
uranu stosowane na skale swiatowa wykorzystuja rézni-
ce mas atomoéw izotopdw uranu: U - 235, U - 238.

Metody wzbogacania uranu [8]:

- Metoda dyfuzji gazowej

Metoda dyfuzji gazowej polega na przepuszczaniu
gazowego UF, przez porowate membrany. Na drodze
dyfuzji Knudsena, izotop U - 235 szybciej dyfunduje
przez membrane ceramiczna. Jest to metoda mato wy-
dajna, kosztowna oraz energochtonna. Do wzbogaca-
nia uranu do ok. 3 - 5% w izotop uranu U - 235 naleza-
foby uzy¢ nawet do tysigca stopni rozdzielczych.

wlot uranu

naturalnego
.
-® | et e LFHFE,
@
- I -
- ® - e o USE,
* |

membrana = | & - .

wylot uranu
zuhozonego

wylot uranu
wzhogaconego

Rys. 11. Rozdziat izotopdw uranu w dyfuzorze stosowanym w meto-
dzie dyfuzji gazowej wzbogacania uranu [8]

Fig. 11. The uranium isotope separation in a diffuser in the diffusion me-
thod of uranium enrichment [8]
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Rys. 12. Rozdziat izotopéw uranu w dyfuzorze w metodzie dyfuzji ga-
zowej wzbogacania uranu [31]

Fig. 12. The uranium isotope separation in a diffuser in the diffusion me-
thod of uranium enrichment [31]

Do wzbogacania uranu od ok. 0,7% do ok. 3 — 5% w izo-
top U-235 nalezy powtarza¢ ten cykl nawet 1500 razy !
Z tego wzgledu w tej metodzie stosowane sg uktady ka-
skadowe (Rys. 13). Jest to metoda: mato wydajna, kosz-
towna, energochtonna i istnieje mozliwos¢ zjawiska fo-
ulingu, czyli zanieczyszczenie membran, ktére prowadzi
do zmniejszania wydajnosci i zywotnosci membran. Pro-
ces dyfuzyjny stosowany jest gléwnie w USA i we Frangji.
Zaktad wzbogacania uranu (ZWU) metoda dyfuzji gazo-
wej w Tricastin we Frangji przedstawia Fot. 3.
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Rys. 13. Schemat kaskady rozdzielczej w dyfuzji gazowej [31]
Fig. 13. The scheme of a separation cascade in the diffusion me-
thod of uranium enrichment [31]

Fot. 3. Zaktad wzbogacania uranu (ZWU) metoda dyfuzji gazowej
w Tricastin we Francji (nalezacy do EDF) - zamkniety w 2012 r.[32]

Photo 3. The uranium enrichment plant with the diffusion method of uranium
enrichment in Tricastin in France (belonging to EDF) — shutdown in 2012 [32]

- Metoda wirdwkowa

Metoda wiréwkowa jest najczesciej stosowana metoda
wzbogacania uranu, ktéra polega na wprowadzeniu UF do
wiréwki szybkoobrotowej (50 000 - 70 000 obrotéw/min).
Pod wptywem sity odsrodkowej ciezsze czasteczki UF, - 238
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sg wzbogacone w strumieniu zewnetrznym splywajacym
na dot wirdwki, zas Izejsze UF - 235 gromadz3 sie w stru-
mieniu wznoszacym sie wokét osi wirnika (Rys. 14). Rézni-
ca cisnier miedzy wlotem (UF6)a wylotem (UF6— 235, UF,
- 238) powoduje przeptyw UF, do zewngtrznego systemu
rurociggéw. Wzdhuz osi obrotu wirdwki nastepuje przeptyw
przeciwpradowy strumieniizotopdw uranu z poprzecznym
kierunkiem wymiany strumieni masy.

Efektywnos$¢ procesu charakteryzuje tzw. wspét-
czynnik rozdziatu Z, definiowany jako stosunek przy-
$pieszenia odsrodkowego i ziemskiego [12]:

w?>-r n?-D
g 1800

7 =

gdzie:
w - predkos¢ katowa bebna [rad/s]
n - czestos$¢ obrotéw bebna [obr/min]
r - promien bebna [m]
D - srednica bebna [m]
g - przyspieszenie ziemskie [

W zaleznosci od wspodtczynnika rozdziatu wiréwki
dzieli sie je na:

- Zwykte, gdzie Z= 500 + 4000
« Ultrawiréwki, gdzie Z = 6000 + 50000

Metoda wirébwkowa stosowana jest od ponad 30
lat w Wielkiej Brytanii, Niemczech, Holandii. Ze wzgle-
du na mozliwo$¢ uzyskania wysokich wydajnosci pro-
cesu oraz niewielkiego zapotrzebowania energetycz-
nego, metoda ta jest jedna z najczesciej stosowanych
do wzbogacania uranu. Nie ma koniecznosci uzywania
sprezarek czy pomp do zasilania wiréwki UF, ponie-
waz miedzy wlotem UF a wylotami uranu zubozonego
i wzbogaconego jest réznica cisnien.

wlot UF 6

wylot uranu

!' r wzhogaconego

wylot uranu
zuhoZzonego

e U2 Fq

e UZFs

Rys. 14. Rozdziat izotopdéw w wirdwce stosowanej w metodzie wi-
réwkowej wzbogacania uranu [8]. Wymiary typowego dyfuzora: sred-
nica 15-20 cm, wysoko$¢ 1-2 m.

Fig. 14. The uranium isotope separation in a centrifugal in the centrifu-
gal method of uranium enrichment [8]. Typical dimensions of a diffuser:
diameter 15-20 cm, height 1-2m.

Zubozony w rozszczepialny izotop uranu UF, zazwy-
czaj poddawany jest procesowi odfluorowania w celu
jego zmagazynowania w postaci uranu zubozonego
U,O, Proces odzyskiwania uranu zubozonego w posta-
ci UF, stosowany jest zarowno w metodzie dyfuzji gazo-
wej, jak i wirdwkowej wzbogacania uranu.

Zaktady, ktére wzbogacajg uran metoda wiréwkowa
pracujg kaskadowo. Kazdy ze stopni stanowi duza licz-
be wiréwek potaczonych ze sobg w sposéb rdwnolegty.
W takim uktadzie frakcja ze wzbogaconym uranem zasi-
la kolejna wirdwke, natomiast cze$¢ zubozona kierowa-
na jest do poprzedniego stopnia (recyrkulacja).

Wzbogacenie od 0,7% do 3% U-235 wymaga od 10
do 20 kolejnych kaskad. Zuzycie energii mniejsze, udziat
wzbogacania wiréwkowego rosnie. Metoda stosowana
jest od ponad 30 lat w Wielkiej Brytanii, Niemczech,
Holandii. Kaskade wirdwek gazowych w ZWU Piketon
w Ohio przedstawia Fot. 4.

Fot. 4. Kaskada wiréwek gazowych w ZWU Piketon w Ohio (USA) [33]

Photo 4. The cascade of gas centrifuges at the Piketon uranium enrich-
ment plant (Ohio, United States) [33]

« Metoda dyszowa

Metoda dyszowa wzbogacania uranu stosowana
jest ze wzgledu na prostg konstrukcje aparatury (brak
elementéw ruchomych) w Niemczech. Jest jednak me-
toda energochfonna. W tej metodzie UF, z duza pred-
koscia przeptywa przez zakrzywiony obszar dzielac sie
na dwie frakcje: lekka i ciezka (Rys. 15).

gaz lzejszy

gaz
pierwotny

gaz cieiszy

Rys. 15. Rozdziat UF, w metodzie dyszowej [34]
Fig. 15. The UF, s separation in the nozzle method of uranium enrichment [34]
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- Metoda laserowa

Metoda wzbogacania uranu od 1975 roku w fazie
ciaggtych badan gtéwnie we Frangji i USA. Wyrézniamy
trzy metody laserowe: AVILIS, MLIS, SILEX.

METODA AVILIS (Atomic Vapour Laser Isotope Se-
paration) (Rys. 16) polega na rozdzielaniu izotopéw na
poziomie atomowym. Badania dotyczace tej metody
zaniechano. W T = 2600 K okoto 30% uranu jest w sta-
nie metastabilnym. U-235 w stanie metastabilnym jest
wzbudzany wigzka lasera o dlugosci 378,1 nm. Dla
U-238 dilugos¢ fali nie jest selektywna, zatem nie sa
one pobudzane. Nastepnie wzbudzone izotopy U-235
jonizuje sie za pomocy lasera kryptonowego. W fazie
koncowej procesu jony o réznym fadunku i masie sa
rozdzielane w polu z gradientem elektrycznym. Dodat-
ni jon izotopu U - 235 jest przyciagany do ujemnych
elektrod. Schemat kaskady rozdzielczej w metodzie la-
serowej przedstawia Rys. 17.

strefa oSwietlona
przez laser

= silne pole elektryczne

. |:"> uran wzbogacony

uranem

Rys. 16. Rozdziat uranu w metodzie AVILIS [31]
Fig. 16. The uranium separation in the AVILIS method [31]
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Rys. 17. Schemat kaskady rozdzielczej w metodzie laserowej [34]
Fig. 17. The scheme of a separation cascade in the laser method of ura-
nium enrichment [34]

METODA MLIS (Molecular Laser Isotope Separation)
(Rys. 18) polega na rozdzieleniu izotopéw na poziomie
molekularnym (gazowy szesciofluorek uranu). 235-UF,
otrzymuje sie poprzez fotodysocjacje przy uzyciu lasera
ekscymerowego. Atutem tego procesu jest mniejsze za-
potrzebowanie energetyczne o okoto 5-10% w poréw-
naniu do dyfuzji gazowej.

gazowny U-235

j garowy L-238

laser_ ’

Rys. 18. Rozdziat uranu w metodzie AVILIS [35]
Fig. 18. The uranium separation in the AVILIS method [35]

METODA SILEX (Separation of Isotopes by Laser
Excitation) (Rys. 19), czyli nowos¢ ,catkowicie zmienia-
jaca reguty gry” od firmy Silex Systems Limited (Dr M.
Goldsworthy, Dr H. Struve), we wspotpracy z GE Hitachi,
Cameco. Oparta jest na wczedniejszych technologiach
laserowych (AVILIS, MLIS). Laser wykorzystany jest do
fotodysocjacji UF, do UF.+ poprzez ztamanie wigzan
jednego z atomoéw fluoru w czasteczkach z izotopem
U-235. Jonizacja UF, pozwala oddzieli¢ je od UF, zawie-
rajacych U-238.

strumien

|| zubozonegouranu
S strumien

wzbogaconego
uranu

magnes

strumien uranu

Rys. 19. Rozdziat uranu w metodzie SILEX [36]
Fig. 19. The uranium separation in the SILEX method [36]

Tabela 4 przedstawia poréwnanie metody SILEX
z metodami dyfuzji wirowkowej i gazowej.

Tabela 4. Poréwnanie metod: SILEX, wiréwkowej i dyfuzji gazowej [37]
Table 4. The comparision of SILEX, centrifugal and diffusion methods [37]

Metoda lase- Metoda Metoda dyfuzji
rowa SILEX wiréwkowa gazowej

Rozdziat Rozdziat me-

Wykorzysty- | Wzbudzenie mechanlczny chaniczny .
N laserowe (wykorzystanie | (wykorzystanie
sity od$rodko- | procesu dyfuzji

wej) Knudsena)
wspélezynnik| ) 5, 13 1,004
podziatu*

*stosunek pierwiastkow kwadratowych z mas czasteczkowych 238-UF6 i 235-UF6
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Na tle metod dyfuzji gazowej i wiréwkowej, metoda
SILEX jest najbardziej atrakcyjna pod wzgledem kosz-
tow eksploatacyjnych [37].

Metody wzbogacania uranu, ktére przeszty do historii...

Metody wzbogacania, ktére obecnie nie s3 juz
stosowane cechowaly sie wysokimi kosztami eksplo-
atacyjnymi oraz niska efektywnoscia procesu. Przykta-
dy metod rozdzielenia izotopéw uranu (obecnie juz
niestosowanych) [38]:

« Odseparowanie jonéw U-235 i U-238 w polu ma-
gnetycznym, wykorzystujac zasade stosowana
w spektrometrii masowej - stosowana na potrze-
by projektu Manhattan.

« W latach 70. w Brazylii i Republice Potudniowej
Afryki podejmowano proby z metodami separa-
¢ji izotopdw uranu w strumieniu rozpedzonego
gazu.

- Francuska firma Chemex opracowata proces
chemiczny, pozwalajacy oddzieli¢ izotopy wy-
korzystujac réznice w ich podatnosci na zmiany
wartoéciowosci i w efekcie do tworzenia réznych
zwiazkow, ale on réwniez nie wszedt do szersze-
go zastosowania.

Z nisko wzbogaconego uranu (zawartos$¢ 3 - 5% izo-
topu U-235) wytwarzane jest nastepnie paliwo jadro-
we. Produkowany i montowany jest zestaw paliwowy
w rdzeniu reaktora jadrowego.

Whioski koncowe

Inzynieria chemiczna i procesowa jest obecna
w wielu procesach przerobu rud uranowych. Znajo-
mos¢ praw, zjawisk i proceséw inzynierii chemicznej
pozwala na dogtebne zrozumienie proceséw technolo-
gicznych w energetyce jadrowej.

Metody laserowe s3 najbardziej perspektywiczne
(uzyskanie wysokiego wspétczynnika podziatu przy
stosunkowo niskich kosztach) w poréwnaniu z pozo-
statymi metodami, tj. wiréwkowa, dyszowa, dyfuzyjna.
Jednak nadal wiekszo$¢ ZWU bedzie opierato sie na
metodach lepiej poznanych i réwniez wydajnych, tj.
wirowkowych. Wedtug World Nuclear Association, do
2017 r. ok. 3% uranu bedzie wzbogacane dla potrzeb
elektrowni jadrowych metoda SILEX, ale zdecydowania
wiekszos$¢ - metoda wiréwkowg. W 2007 r. metoda wi-
rowkowa wzbogacono 75% uranu (25% - metodg dy-
fuzji gazowej), a w 2017 r. bedzie to juz 96% (zgodnie
z prognozami World Nuclear Association). Powodem
jest zasadnicza réznica efektywnosci energetycznej
obu metod. W procesie dyfuzji gazowej zuzycie energii
wynosi 2500 kWh/kg SWU, w zakfadach za$ z wiréwka-
mi gazowymi - 40 kWh/kg SWU'.

' kg SWU (SWU = ang. Separative Work Unit, jednostka pracy rozdziel-
czej) - potencjat ZWU wyraza sie wartoscia zuzywanej energii na
jednostke pracy, ktéra jest potrzebna do rozdzielenia izotopow.
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_,/,;z,‘} '-.‘,;’ DIAGNOSTYKA ITERAPIA IZOTOPOWA W ONKOLOGII

Zinicjatywy Zarzadu Gtéwnego Polskiego Towarzystwa Medycyny Nuklearnej dniach 13
- 15 pazdziernika 2017 r. odbedzie sie w Szklarskiej Porebie V Konferencja Naukowo-Szkole-
niowa ,Diagnostyka i Terapia Izotopowa w Onkologii”. Wspétorganizatorem wydarzenia jest
Zarzad Oddziatu Regionalnego we Wroctawiu Polskiego Towarzystwa Onkologicznego. Ce-
lem spotkania jest préba opracowania standardéw postepowania diagnostycznego i tera-
peutycznego na poszczegdlnych etapach leczenia wybranych choréb nowotworowych ze szczegélnym uwzgled-
nieniem wykorzystania procedur izotopowych. Organizatorzy zaktadajg zorganizowanie kilku paneli tematycznych
prowadzonych przez polskich ekspertéw oraz zaproszenie do czynnego uczestniczenia w nich przedstawicieli
wszystkich odtamoéw szeroko pojetej onkologii. Zamiarem jest wywotanie dyskusji - swoistego konsylium, a w
efekcie opracowanie schematéw optymalizujacych postepowanie z chorymi. Proponowane sg nastepujace tematy
seminariéw: Rak prostaty - rola PET (PSMA vel Cholina), wspoétczesne metody leczenia izotopowego; PET-MR - aktu-
alne mozliwosciiwizje przysziosci; Nowotwory narzadu rodnego - rola i miejsce metod izotopowych (diagnostyka,
planowanie radioterapii, leczenie izotopowe); Nowotwory gtowy i szyi — czy PET moze by¢ metoda zwyboru w pla-
nowaniu Rth; Rak piersi - nowe algorytmy w diagnostyce i terapeutycznych metodach izotopowych. Konferencja
ma gtéwnie charakter szkoleniowy z prawem wolnego gtosu w dyskusji wszystkich uczestnikéw. Organizatorzy
licza nafachowa moderacje przez ekspertow, ktérzy przyjma zaproszenie do prowadzenia poszczegélnych blokéw
tematycznych. W ramach Konferencji prowadzone bedzie réwnolegle szkolenie uzupetniajace z zakresu onkologii
nuklearnej dla technikéw i pielegniarek placéwek izotopowych. Szkolenie bedzie oparte o najnowsze wytyczne
Europejskiego Towarzystwa Medycyny Nuklearnej, ktére przekaza wyktadowcy zaréwno w dziedzinie technologii
pracy, jak i ochrony radiologicznej. Szczegéty organizacyjne dostepne s3 na stronie http://www.ptmn.pl/.
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