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RYS. 1

Potozenie warkoczy
adsorbentu w morzu
(cytowane za
zezwoleniem PNNL)®
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Zasoby uranu w ztozach lgdowych

Zapewnienie tanich i niezawodnych technologii
pozyskiwania uranu jest niezbedne, by energetyka
jadrowa pozostala zrodtem energii dla wielu poko-
leri. Obecne ceny uranu s tak niskie, ze jego koszt
stanowi tylko okoto 5% catkowitego kosztu energii
elektrycznej z elektrowni jadrowej. Dlatego bodzce
ekonomiczne do poszukiwania nowych zt6z uranu
sg stabe i tempo poszukiwan znacznie mniejsze niz
byto w potowie ubiegtego wieku. Mimo to, zasoby
uranu rosng na skutek odkry¢ nowych z16z i w ciggu
ostatniej dekady zwiekszyty sie o 30%.

Wedtug ocen eksperckich zaakceptowanych przez
Parlament Europejski, zidentyfikowane zasoby uranu
przy stosowaniu obecnej techniki wydobycia i wyko-
rzystaniu ich w reaktorach III generacji wystarcza na
ponad 200 lat, a po wprowadzeniu cyklu zamknietego
z wielokrotnym wykorzystaniem paliwa jadrowego
w reaktorach IV generacji — na dziesigtki tysiecy lat.

Chociaz przeciwnicy energetyki jagdrowej od
dziesigtkow lat twierdza, ze uranu wkrotce zabraknie,
kolejne raporty OECD co dwa lata rozpraszajg te oba-
wy. Najnowszy raport, ktory ukazat sie w listopadzie
2016, kolejny raz potwierdzit, Ze zasoby uranu sa
obfite, wigksze niz innych metali lub paliw i wystarcza
dla energetyki jadrowej przez ponad 240 lat'. Pomimo
stalego wydobywania uranu jego znane zasoby w zie-
mi nie ulegly zasadniczej zmianie od 2014 roku, gdy
wydano poprzednia edycje raportu OECD. Rozpoznane
zasoby uranu mozliwe do wydobycia po koszcie ponizej
260 USD/kg U wzrosty nieznacznie o 0,1% i wynosza
obecnie 7,64 mln ton uranu. W kategorii zasobow,
ktore mozna wydoby¢ po kosztach ponizej 80 USD/kg
U, wystgpit wzrost 0 8,6% z 1,96 mIn tU do 2,13 min tU.

W kategorii zasobow pewnych, najwieksze ztoza
rudy uranowej wystepuja w Australii, a dalej w kolej-
noéci idg Kanada,
Kazachstan, Nami-
bia, Rosja, Republika
Potudniowej Afryki,
Brazylia i inne kraje.
Rozktad geograficz-
ny z16z rudy urano-
wej jest inny niz roz-
ktad zasobow ropy
naftowej lub gazu
ziemnego, a dzigki
przynaleznosci ma-
jacych uran krajow
do strefy wolnego
handlu nie ma nie-
bezpieczenstwa, ze
ktorys z nich zechce
wykorzysta¢ uran
jako bron strategicz-
na, pozwalajaca na-
rzucaé swe zdanie
innym krajom.

Niewyczerpalne zasoby uranu w wodzie morskiej

Chociaz prognozy ekspertow wskazuja, ze uranu
ze z16z ladowych starczy na dtugo, w sporach o przy-
szto$¢ energetyki jadrowej wciaz powraca zarzut, ze
uranu zabraknie?. Przeciwnicy energetyki jadrowej
stawiali nawet wymaganie, by wydanie licencji na
budowe elektrowni jadrowej uzaleznia¢ od przedto-
zenia przez inwestora kontraktéw na dostawy uranu
wystarczajace na caty przewidywany okres pracy tej
elektrowni. Dlatego obok poszukiwan z16z uranu na
ladzie, juz od potowy XX wieku prowadzono prace
zmierzajace do opracowania technologii, ktéra umoz-
liwitaby uzyskanie uranu z wody morskie;j.

Stezenie uranu rozpuszczonego w wodzie morskiej
jest bardzo niskie, zaledwie okoto 3 miligramy na
tone, podczas gdy najbogatsze rudy uranowe (Kanada)
zawieraja 200 kg uranu na tone. Ale wody w oceanie
jest duzo — 1250 milionéw km szeSciennych. W su-
mie w wodzie morskiej rozpuszczone sa 4 miliardy
ton uranu.

Co wiecej, stezenie uranu w wodzie jest regulowa-
ne przez reakcje chemiczne w stanie niemal roéwno-
wagi pomiedzy wodg a skatami w skorupie ziemskiej,
a skaly te zwieraja 100 000 miliardow ton uranu. Gdy
cze$¢ uranu zostanie usunieta z wody morskiej, dalsze
ilodci uranu beda wymyte przez wode morska ze skat.
Proces ten zapewnia utrzymanie koncentracji uranu
w wodzie morskiej na statym poziomie. Ludzie nie
mogliby wydoby¢ tak duzo uranu z wody morskiej, by
jego stezenie w wodzie zmalato, nawet gdyby energia
jadrowa zaspakajata 100% potrzeb energetycznych
ludzkosci przez miliard lat3.

Innymi stowy, uran w wodzie morskiej jest w pet-
ni odnawialny. Tak odnawialny jak promieniowanie
stoneczne. Oczywiscie, ilo§¢ uranu na Ziemi jest
skonczona. Ale Stonice rowniez ciagle wypromie-
niowuje czes$¢ swojej masy i w przysztosci musi sie
wypali¢t. Gdy dojdzie do tego za pie¢ miliardow
lat, nawet wiatr na Ziemi przestanie wia¢, bo nasza
atmosfera wyparuje w chwili agonii Stonca przemie-
niajacego si¢ w Czerwonego Karta. Ale wtedy troska
o klasyfikacje wiatru i uranu bedzie najmniejszym
z naszych zmartwien.

Historia badah nad ekstrakcjg
uranu z wody morskiej

Poszukiwania metod wydobycia uranu z wody
morskiej prowadzono od lat 50. do 80. w Niemczech,
we Wtoszech, w Wielkiej Brytanii i w USA. W Japonii
od 1981 r. do 1988 r. Agencja Zasobow Naturalnych
i Energii, Ministerstwo Miedzynarodowego Handlu
i Przemystu oraz Agencja Gornictwa Metali wspot-
pracowaty dla doskonalenia metod adsorpcji uranu
z wody morskiej w oparciu o adsorbenty z dwutlen-
ku tytanu TiO,. Adsorpcja zachodzita, ale powoli.
W latach 90. naukowcy z Japonskiej Agencji Energii
Atomowej (JAEA) podjeli swe prace na nowo, tym
razem w oparciu o wtoékna na bazie amidoksymu.
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W badaniach prowadzonych od 1999 do 2001 r.
w Oceanie Spokojnym w poblizu prefektury Aomori
udato sie doprowadzi¢ do uzyskania w ciggu 30 dni
0,5 g uranu na kg adsorbentu, a wigc pieciokrotnie
wigcej niz uzyskiwano przy uzyciu TiO,.

W 2012 roku zesp6t badaczy japonskich ocenit,
ze przy 6wcze$nie dostepnej technologii mozna wy-
dobywaé uran z wody morskiej po cenie 300 USD za
kilogram. Byta to cena trzykrotnie wyzsza od 6wcze-
snej ceny rynkowej, ale te osiagnigcia technologiczne
staty sie podstawa do szerszych badan, ktore obecnie
przyniosty upragnione rezultaty.

Roéwnolegle z Japonig inten-
sywne badania prowadzity Stany
Zjednoczone. W 2011 r. Depar-
tament Energii USA zainicjowat
multidyscyplinarny program
majacy doprowadzi¢ do ekono-
micznie optacalnego wydoby-
wania uranu z wody morskie;j.
Uczestniczyli w nim specjalisci
z laboratorium narodowych,
uniwersytetow i instytutow
badawczych USA. Naukowcy
amerykanscy wspotpracowali
z naukowcami z Japonii i Chin
w ramach umoéw zawartych mie-
dzy Departamentem Energetyki
(DOE) USA a JAEA i Chinska
Akademia Nauk. Gtéwnym ce-
lem byto opracowanie i sprawdzenie nowej generacji
adsorbentow, ktore wykazuja wiekszg zdolnosé
wigzania uranu, wiekszg szybkos¢ tego procesu
i mniejsza degradacje przy wielu cyklach uzycia
ich w wodzie morskiej. W ciggu 5 lat zesp6t tych
naukowcoOw opracowat nowe adsorbenty, ktore
pozwolily na znaczne obnizenie kosztow ekstrakcji
uranu z wody morskiej.

Wytworzenie materiatu najkorzystniejszego dla
adsorpcji uranu z wody morskiej wymagato zespotu
specjalistow w dziedzinie chemii, komputeréw, zja-
wisk oceanicznych i ekonomistéw. Analizy kompu-
terowe zapewnily wglad w grupy chemiczne wiazace
selektywnie uran. Badania termodynamiczne rzucity
Swiatlo na chemie uranu i jego zwiazki chemiczne
wystepujace w wodzie morskiej. Studia kinetyczne
pozwolity wykry¢ czynniki, ktére reguluja tempo
wigzania uranu w wodzie morskiej z materiatami
adsorbujacymi. Zrozumienie wtasnosci adsorbentoéw
w laboratorium byto sprawa kluczowg dla opracowa-
nia najbardziej optacalnych adsorbentéw i przysto-
sowania ich do jak najwigkszego pochtaniania uranu.

Ta zbiorowa praca doprowadzita do stworzenia
warkoczy witékien polietylenowych o Srednicy oko-
to 15 cm i dtugosci wielu metréow, zawierajacych
zwiazek chemiczny zwany amidoksymem, ktory
przyciaga uran. Dotychczas badania prowadzono
w laboratorium z prawdziwg woda morska, gdzie

@ Kkierunekenergetyka.pl

przeptyw wody przez wtékna zapewniato pompowa-
nie pochtaniajgce znaczng energie. Ale na nastepnym
etapie prac warkocze amidoksymowe umieszczono
w oceanie, gdzie naturalne procesy mieszania wody
pozwalaja unikna¢ wydatkéw na pompowanie du-
zych ilosci wody morskiej przez wtdkna. Po kilku
tygodniach zanurzenia w wodzie morskiej wt6kna
nasycone tlenkiem uranu sg zdalnie kierowane na
powierzchnie i zbierane. Obrobka kwasowa powo-
duje desorpcje — to jest uwolnienie — jonéw uranylu

i regeneruje adsorbent tak, ze warkocze mozna

wykorzystywaé wiele razy. Skoncentrowane zwigzki
uranylu mozna wzbogacaé, a po dalszej obrobce
otrzymuje sie materiat paliwowy dla elektrowni
jadrowych®.

W 2012 roku badacze z laboratoriow Oak Ridge
National Laboratory(ORNL) i Pacific Northwest Na-
tional Laboratory (PNNL) opublikowali zachecajace
wyniki prob prowadzonych przy uzyciu technologii
japonskiej. Udato im si¢ podwoi¢ ilo§¢ uranu otrzyma-
nego przy uzyciu wiokien plastykowych o powierzchni
dziesieciokrotnie wiekszej niz w rozwigzaniu japon-
skim. Zmniejszyto to koszt pozyskania uranu z wody
morskiej z 1232 USD/kg do 660 USD/kg.

W kolejnych latach badacze z PNNL przebadali
adsorbenty opracowane w ORNL i w innych labo-
ratoriach, stosujagc pobrang z zatoki Sequim Bay
w stanie Waszyngton wode morskg filtrowang i nie-
filtrowana, w warunkach kontrolowanej temperatury
i przeptywu. Poza badaniami adsorbentéw w wodzie
morskiej w naturalnych warunkach, badacze ocenili
zdolno$¢ adsorbentu do przyciggania uranu, jego
trwatos$¢, wptyw narostu organizméw morskich na
adsorpcje uranu i wzgledng toksycznosé materiatow
adsorbujacych. Laboratorium PNNL przeprowadzito
takze do§wiadczenia majace na celu optymalizacje
procesu uwalniania uranu z adsorbentu i ponownego
wykorzystania adsorbentu przy uzyciu roztworoéw
kwasowych i dwuweglanowych.

RYS. 2

Warkocze

z amidoksymu

z adsorbowanym na
nich uranem

(zrédfo: Andy Sproles
at ORNL’ - cytowane
2a zezwoleniem)
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Przeprowadzone do 2016 roku badania w morzu
wykazaty, ze opracowany w ORNL adsorbent potrafi
zatrzymac¢ 5,2 grama uranu na kilogram adsorbentu
w ciagu 49 dni wystawienia go na dziatanie naturalnej
wody morskiej. Warkocze adsorbentu miaty srednice
15 cm i dtugos¢ kilkunastu metrow. Dalsze proby
prowadzone w amerykanskim programie ,Uranium
from Seawater” doprowadzity w potowie 2016 roku do
uzyskania 6 graméw uranu na kilogram adsorbentu po
56 dniach wystawienia go na dziatanie wody morskiej.
Oznaczato to wydajnos¢ o 15% wyzsza niz rezultaty
opublikowane w pierwszym kwartale 2016 roku.

Setki warkoczy z wtokien adsorbujacych uran sg
zakotwiczone w wodzie morskiej przez okoto miesigc
lub dwa, dopdki nie napetnig si¢ uranem. Nastepnie na
sygnat radiowy sg one uwalniane z uwiezi i wyptywajq

Juz od potowy XX w.
prowadzono prace
zmierzajgce do opracowania
technologii, ktéra
umozliwitaby uzyskanie
uranu z wody morskiej

na powierzchnie, gdzie odzyskuje sie uran, a warkocze
wprowadza ponownie pod wode.

Badacze z PNNL wystawili wtokna adsorbujace
uran opracowane w ORNL na dziatanie wody mor-
skiej oraz bakterii tlenowych pseudomonas fluorescens,
zdolnych do wytwarzania fluorescencyjnego barwnika
peptydowego, powodujacego swiecenie w promieniach
UV. Przy uzyciu udoskonalonego zr6dta fotonéw dla
mikrotomografii w Argonne National Laboratory
utworzono tréojwymiarowe zdjecia pozwalajace okre-
sli¢ mikrostrukture i skutki interakcji z woda morska
i organizmami morskimi.

Sukces badaczy z laboratorium w Stanford

W potowie 2016 roku badacze z laboratorium
w Stanford opracowali ulepszong technologie tego pro-
cesu®. Uzyli oni prototypowego witokna wykonanego
z amidoksymu i przewodzacego prad zwiazku wegla.
Dzieki przesytaniu pradu wzdtuz widkna udato si¢
zaabsorbowa¢ dziewieciokrotnie wiecej uranylu niz
poprzednio, bez osiggnigcia stanu nasycenia wtokna.
W ciggu 11-godzinnego testu przeprowadzonego
w Half Moon Bay w USA, wtékna wychwycity trzy
razy wiecej uranu i miaty trzykrotnie dtuzszy czas zycia
od standardowego amidoksymu. Oznacza to otwarcie
drzwi do wprowadzenia uranu uzyskiwanego z wody
morskiej jako Zrodta paliwa dla elektrowni jadrowych.
Do zrobienia pozostaje wcigz wiele, ale optacalnosé
energetyczna procesu ekstrakcji uranu z wody morskiej

zostata zademonstrowana. Mozliwos$¢ uzyskiwania
uranu z wody morskiej moze zapewni¢ praktycznie
niewyczerpalne zasoby paliwa dla elektrowni jadro-
wych, co zapobiegnie wzrostowi cen uranu w miare
wyczerpywania tanich zt6z rudy uranowej na ladzie.
Proces ten daje krajom niemajgcym wiasnych z16z
uranu gwarancje, ze beda zawsze miaty surowiec ener-
getyczny wystarczajacy do zaspokojenia ich potrzeb.

Opanowanie technologii wydobywania uranu
z wody morskiej oznacza istotny przetom w klasyfi-
kowaniu réznych zrodet energii. Dotychczas lobbysci
wiatru i paneli fotowoltaicznych forsowali pojecie
»odnawialnych” w przeciwienstwie do ,,nieodna-
wialnych” Zrédet energii. Tymczasem ilo$¢ uranu
w wodzie morskiej jest nie tylko niewyczerpalna,
ale i odnawialna w Scistym tego stowa znaczeniu’.

Pojecie ,,energia odnawialna” oznacza, ze ener-
gia, ktora ludzie uzyskuja ze zrédet naturalnych
zostaje odtworzona wskutek proceséw zachodzacych
w przyrodzie. Obecnie uran jako paliwo jadrowe
spetnia wymagania tej definicji. Energia atomowa
jest energia w pelni dyspozycyjna, generowana zgod-
nie z potrzebami cztowieka, w przeciwienstwie do
wiatru i stonca, ktére generujg energie niestabilnie
i niepewnie w zaleznosci od pory dnia i warunkow
meteorologicznych. Dlatego klasyfikowanie energii
jadrowej jako OZE bytoby pomniejszaniem jej war-
tosci. Natomiast mozna i trzeba stwierdzié, ze zasoby
uranu sg z punktu widzenia potrzeb ludzkosci rownie
niewyczerpalne jak zasoby OZE.
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