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Kolumny cisnieniowe w procesie technologicznym
wzbogacania uranu

Wprowadzenie

Sita szczelinowe produkowane sg w oparciu o metode zgrzewania elektro-oporowego,
ktéra polega na zgrzewaniu profilowanych drutow roboczych do ukladu no$nych pretow.
W wyniku tego powstaja mocne sita zdolne do przenoszenia duzych obcigzen.

Sito jest najwazniejszym elementem roboczym w filtrach, na ktéorym dokonuje si¢ proces
oczyszczania czynnika roboczego. Dlatego tez, od wlasciwego doboru parametrow konstruk-
cyjnych sita i odpowiednim dobraniu do okreslonych warunkéw technologicznych, zalezy
w duzym stopniu skuteczno$¢ prowadzonego procesu filtracji (Blaschke S. 1 Blaschke W.
1989).

Sita szczelinowe zgrzewane znalazly zastosowanie w filtracji i szeroko pojetych proce-
sach przerébczych surowcow mineralnych. Zadaniem ich w procesie jest uzyskanie wyso-
kiej jakosci produktéw oraz ochrona urzadzen wchodzacych w sktad instalacji przed mecha-
nicznymi uszkodzeniami poprzez redukcje zanieczyszczen w danym czynniku (Pasiowiec
11n.2017; Jonczak 1 in. 2004).

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie zastosowania sit szczelinowych zgrze-
wanych produkcji Progress Eco w filtrach stosowanych w kolumnach ci$nieniowych SNK
W procesie wzbogacania uranu w kopalniach w Kazachstanie.

1 Progress Eco Sp. z 0.0. sp.j., Tuczepy.
2 Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie; e-mail: tora@agh.edu.pl.
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Wystepowanie uranu

Uran jest metalem cigzkim wystepujacym powszechnie w przyrodzie, nie tylko w skatach
ale tez w wodzie, roslinach, zwierzgtach a takze w ciele czlowieka. Dla celéw przemysto-
wych najwigksze znaczenie majg bloki skalne z duza zawarto$cig mineratéw uranowych.

Najwigksze ztoza rud uranu znajduja si¢ w Australii, Kazachstanie, Rosji, Kanadzie, Nigrze,
RPA, Brazylii, Namibii i USA. Swiatowe zasoby nierozpoznane wynosza 6 251 800 ton U,
co gwarantuje dostawy na kolejne 100 lat (Rzeczpospolita 2020).

Kazachstan jest najwigkszym producentem uranu na $wiecie, a jego rezerwy sa drugie za-
raz po Australii. Przewiduje si¢, ze w 2022 roku Kazachstan wyprodukuje, uwzgledniajac juz
redukcje wydobycia, 22 tys. ton uranu, czyli o okoto 2 tys. mniej niz w 2021 roku. Redukcje
wydobycia ustalono na poczatku tego roku, kiedy kazachska panstwowa spotka atomowa
Kazatomprom uznata, Ze cena uranu jest za niska i tylko zmniejszajac wydobycie, mozna
podnie$¢ ceny uranu na §wiatowych rynkach.

Zaktada sig, ze globalna produkcja uranu bedzie rosta w §rednim rocznym tempie wzrostu
na poziomie 6,2% w okresie prognozy na 2021-2025, by osiagna¢ 65,2 tys. ton w 2025 r.
Kazachstan, ktory posiada jedne z najwigkszych na §wiecie zt6z uranu, bedzie nadal liderem
w zakresie dostaw w okresie najblizszych kilku lat.

W kopalniach Kazachstanu wydobycie uranu odbywa si¢ z warstw potozonych na giebo-
kosci od 100 do 300 m, niektore ztoza siegaja do 800 m. Najwicksza w Kazachstanie kopalnig
ISL jest Inkai, gdzie uran wystgpuje w wodonosnych piaskowcach na glebokosci do 300 m.

Metody wydobycia

Stosowane s3 trzy gtéwne metody wydobywania uranu:

= odkrywkowa,

= glebinowa (system wydobycia podobny do kopaln weglowych),

= otworowa, inaczej tugowania podziemnego (ISL — In Situ Leaching) — polegajaca na

hugowaniu, uptynnianiu skaty i wypompowywaniu roztworu na powierzchnig.

Ruda wydobyta w kopalniach lub odkrywce musi by¢ poddana wicloetapowej obrobce
zanim zostanie z niej wyprodukowane paliwo jadrowe. Pierwszym etapem obrobki po wy-
dobyciu jest kruszenie blokéw skalnych, mielenie i tugowanie — w rezultacie otrzymujemy
tzw. yellowcake, czyli oczyszczony uraninit UsOg. Sklada si¢ on w ponad 99% z nierozsz-
czepialnego izotopu U-238 i w mniej niz 1% z rozszczepialnego U-235 (a tylko ten moze by¢
wykorzystany jako normalne paliwo jadrowe). Rury szczelinowe stosowane sg do wydobyciu
uranu metodg lugowania podziemnego, jak rowniez w zaktadach wzbogacania uranu (filtry
pionowe, poziome i stozkowe). Stosowana metoda otworowa (ISL — In Situ Leaching), polega
na wpompowaniu pod powierzchni¢ ziemi substancji tugujacych (kwas siarkowy), uplyn-
niajacych rude, a nastgpnie wypompowaniu rozpuszczonych mineraléw na powierzchnie.
W metodzie ISL wierci si¢ sze$¢ odwiertow potozonych w wierzchotkach szesciokata, przez
ktore w wprowadzany jest kwas siarkowy. Posrodku wiercony jest jeszcze jeden otwor, przez
ktory wypompowywany jest na powierzchni¢ roztwor nasycony solami uranu.

144



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Energetyka krajowa a europejski Zielony tad

Rys. 1. Schemat wydobycia uranu metoda otworowa ISL
Zrédto: http://promtu.ru/dobyicha-resursov/dobyicha-urana-v-rossii-i-mire

Fig. 1. Scheme of uranium mining using the ISL borehole method

W procesie wydobywania uranu metodg tugowania stosowane sg rury z sita szczelino-
wego zgrzewanego jako filtry. Rury szczelinowe powstaja poprzez jednoczesne nawijanie po
spirali i zgrzewanie do utozonych wzdhiz osi rury drutow nosnych specjalnie profilowanych
drutdow roboczych. Technologia ta pozwala na wykonanie sit szczelinowych do aplikacji,
gdzie wymagana jest bardzo duza dokladno$¢ szczeliny oraz wysoka wytrzymato$¢ sita.
Dzigki zastosowaniu nowoczesnej technologii zgrzewania, mozna uzyskaé¢ dowolne odlegto-
$ci pomiedzy drutami no$nymi i bardzo doktadng i powtarzalng szczeling.

Typowe dtugosci rur szczelinowych: 5,75 m; 2,8 m.

Szczelina sita cylindrycznego: 0,35 mm.

Srednica sita: okoto 113 mm.

Filtry zaopatrzone sa w koncowki z gwintem zapewniajace taczenie kolejnych filtrow
w czasie wprowadzania do otworu wydobywczego.

Rys. 2. Filtry szczelinowe stosowane przy wydobyciu uranu

Fig. 2. Slotted filters used in uranium mining
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Budowa Sorpcyjnej kolumny naporowej (SNK — Sorpcyjna Kolumna Cis$nieniowa).
W kolumnie jest 18 filtrow cylindrycznych oraz 1 filtr stozkowy zabezpieczajacy znajdujacy
si¢ poza kolumna.

Z gornego zbiornika (bunkier) do kolumny sorpcyjnej podawana jest zywica jonowy-
mienna. Od dotu kolumny z odwiertu podawany jest pod ci$nieniem nasycony roztwor uranu.
Przemieszczajac si¢ naprzeciw siebie, zywica i roztwOr zawierajacy uran reaguja ze soba
w wyniku czego powstaje zubozony roztwor i nasycony sorbent. Taki sposéb prowadzenia
procesu jest bardzo skuteczny, poniewaz cigzkie jony uranu grawitacyjnie opadaja na dno
zbiornika skad sg odprowadzane do dalszej przerobki. W gornej czesci zbiornika roztwor fil-
trowany jest w filtrach z sit szczelinowych (18 filtrow cylindrycznych i jeden filtr stozkowy).
Roztwoér doprowadzany jest do wlasciwego stezenia (poza kolumng) koncentracji jonami
i dalej podawany jest do odwiertow.

Warunki eksploatacji kolumn SNK i wktadow filtracyjnych:

= naptyw roztworu do filtracji: z zewnatrz do wewnatrz,

= praca kolumn szeregowa w cyklach: sorpcja/desorpcja i mycie/regeneracja zywicy

(z zastosowaniem roztworu),

= obszar roboczy kolumny wypetniony jest zywicg jonowymienna,

= filtry zamocowane sg w gornej czg¢sci kolumny stuza do przyspieszenia filtracji i za-

pobieganiu przedostawania si¢ duzej frakcji zywicy jonowymienne;j,

= obiegowa ilo$¢ roztworu w kolumnie wynosi 400 m3/h,
filtry wytrzymuja ci$nienie max 6 bar wynikajace z zaslepiania szczelin filtra,
= materialy filtra przystosowane do specyficznych roztworéow stosowanych na zaktadzie

(zywica oraz skoncentrowany roztwor H,SO,, U, Fe?*, Fe3', Ca, Cl, pH 1,5-1,7;

temperatura od 5 do 50°C),

!

Rys. 3. Schemat sorpcyjnej kolumny cisnieniowej (SNK)
1 — zbiornik, 2 — filtry, 3 — kosz zabezpieczajacy, 4 — wyjscie roztworu, 5 — jonit, 6 — odbidr probek,
7 — rozdzielacz strumienia, 8 — wejscie roztworu, 9 — wyjscie nasyconego jonitu

Fig. 3. Construction of the Sorption Pressure Column (SNK)
1 — tank, 2 — filters, 3 — safety basket, 4 — solution outlet, 5 — ionite, 6 — collection of samples,
7 — stream divider, 8 — solution input, 9 — saturated ion exchanger output
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materiat filtra szczelinowego: AISI 316L,

waga netto filtra: konstrukcja powinna by¢ lekka, max do 75 kg,

graniczna dtugo$¢ filtra: 850 mm,

Srednica zewnetrzna z uwzglednieniem elementow ochronnych: nie wigcej niz 460 mm.
szczelina: 0,300 mm +/— 0.020 mm

powierzchnia filtracji (przeswit): komplet sit cylindrycznych sktadajacy si¢ z 18 sztuk
zapewnia przepuszczalno$¢ roztworu, bez uwzglednienia oporu zywicy, nie mniej niz
1500 m3/godz.

pole powierzchni otwartej (przeswit) nie miej niz 24%.

drut profilowy zapewnia samooczyszczenie powierzchni filtracyjnej.

Przedstawiona na rysunku 3 kolumna SNK jest to kolumna stacjonarna. Mozliwe jest row-
niez stosowanie tzw. mobilnych kontenerowych zestawdéw kolumn SNK do wykorzystywania
bezposrednio na polach wydobywczych uranu. W praktyce w kolumnach stacjonarnych SNK
stosowane s3 filtry posiadajace rézne wymiary $rednica/dtugosc¢ i rozwigzanie konstrukcyjne.
Rozwigzanie filtra do kolumny z zastosowaniem sit tkanych przedstawia zdjecie na rysun-
ku 4. Na konstrukcji no$nej wykonanej z pretow stalowych nawinigte jest sito tkane, uszczel-
nione przy kolnierzach dla zabezpieczenia przed wyplywaniem zywicy jonowymienne;j.

Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.

Filtr do kolumny SNK z sita tkanego

Filter for the SNK column made of woven sieve

Filtr zabezpieczajacy stozkowy Rys. 6. Filtr szczelinowy do kolumny SNK

Conical safety filter Fig. 6. Slotted filter for the SNK column
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Rys. 7. Warianty wykonania filtrow do kolumny SNK

Fig. 7. Variants of filters for the SNK column

Podstawowe parametry: wysoko$¢ czesci filtracyjnej 700 mm; $rednica 426 mm; oczko sita
tkanego 0,63 mm; material AIS316. Filtry tego typu zastepowane sg filtrami z zastosowaniem
sit szczelinowych.

Filtry cylindryczne szczelinowe produkcji Progress Eco

Wykonanie filtrow, ktore spetnialyby wymogi procesu technologicznego zostalo poprze-
dzone obliczeniami na przepustowo$¢ oraz wytrzymatos¢ (Pasiowiec 2008). Analiza zosta-
ta wykonana dla medium typu woda. Obliczenia numeryczne wykonano Metoda Objetosci
Skonczonych w oprogramowaniu CFD.

Przeprowadzone obliczenia obejmowaly obliczenia oporéw hydraulicznych wkladow
oraz wytrzymato$ciowe obliczenia sprawdzajace elementow konstrukcji wkiadu filtra.

1. Obliczenia oporéw hydraulicznych opieraty si¢ na analizie map ci$nien wykonanych me-
toda elementow o skonczonej objetosci z uzyciem licencjonowanego oprogramowania

Rys. 8. Techniczne parametry sita
Zrédlo: Progress

Fig. 8. Technical parameters of the sieve
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CFD Autodesk Simulation dla modelu wykonanego na bazie konstrukcji wktadu. Za-

mieszczone wyniki przedstawiaty dodatkowo mape predkosci przeptywu czynnika.

2. Metodyka obliczen wytrzymatosciowych elementow cisnieniowych wktadu filtracyjnego.

a) Metodyka obliczen wytrzymatosciowych sita szczelinowego.

Do obliczen wytrzymato$ciowych elementdw sita postuzono si¢ wzorami z publikacji
Roark'’s Formulas for Stress and Strain.

b) Do obliczen wytrzymalosciowych elementéw ci$nieniowych — denka sita zastosowa-
no komercyjne oprogramowanie firmy HEXAGON Visual Vesel Design'TM (VVD).
Jest to program uznany i stosowany przez jednostki notyfikowane, m.in. przez Urzad
Dozoru Technicznego w procedurze oceny zgodnoS$ci urzadzenia ciSnieniowego z wy-
maganiami zasadniczymi Dyrektywy PED. Program posiada baz¢ materiatowg mate-
riatdéw dopuszczonych na urzadzenia ci$nieniowe wedlug norm EN.

Rys. 9. Geometryczny model cylindrycznego filtra szczelinowego CFD

Fig. 9. CFD geometric model of a cylindrical slotted filter

Wyniki symulacji

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wyniki symulacji filtracji na cylindrycznym filtrze
szczelinowym — rozktad predkosci przeptywu i cisnienia dla wydatku nadawy Q1 = 89 m>/h.

Uszkodzenia dotychczas stosowanych filtrow

W czasie eksploatacji kolumny SNK moze nastapi¢ zniszczenie filtrow szczelinowych cy-
lindrycznych. Na rysunku 13 przedstawiono typowe uszkodzenia filtrow szczelinowych pod-
czas pracy kolumny.

Uszkodzenie filtra nast¢puje pod wpltywem naglego wzrostu ciesnienia w kolumnie, co
przektada si¢ na powstanie duzej pionowe;j sily. Powoduje to nie tylko uszkodzenie filtrow,
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Rys. 10. Rozktad predkosci przeptywu dla wydatku Q1 = 89 m3/h

Fig. 10. The distribution of the flow velocity for the efficiency Q1 = 89 m3/h

Rys. 11. Rozktad cisnienia dla wydatku Q1 = 89 m3/h

Fig. 11. The distribution of pressure for the efficiency Q1 = 89 m3/h
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Rys. 12. Filtry szczelinowe do kolumn SNK

Fig. 12. Slotted filters for SNK column

Rys. 13. Uszkodzone filtry kolumny SNK

Fig. 13. Damaged SNK column filters

ale moze réwniez uszkodzi¢ elementy mocujace kolumne do fundamentow. W przypadku
uszkodzenia filtra(-6w) (rys. 6) konieczna jest ich wymiana na nowe. Charakterystycznym
wizualnym objawem uszkodzenia jest pojawianie si¢ w filtrze stozkowym zabezpieczajacym
(rys. 5), zywicy jonowymiennej. Wymiana filtra zwigzana jest z zatrzymaniem pracy ko-
lumny. Powoduje to straty dla zaktadu (spadek wydajnosci). Zjawisko skokowego wzrostu
ci$nienia jest na biezaco badane, gdyz ma to duze znaczenie dla optymalnego opracowania
konstrukeji filtra. Dotychczasowe sposoby wyeliminowania uszkodzen (deformacji) polega-
ly na wprowadzaniu réznych rozwigzan konstrukcyjnych, zmianie poprzeczki sit szczelino-
wych, zastosowaniu dodatkowych wzmocnien i wytrzymalszych rodzajow stali.
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Podsumowanie

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, a co za tym idzie, na surowce energetyczne,
bedzie wzrasta¢. Odnawialne zrodta energii beda w stanie zaspokoi¢ tylko okoto potowy
przewidywanego wzrostu $§wiatowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Dlatego tez,
co warto jeszcze raz podkresli¢, niemozliwe byloby prowadzenie procesow przerdbczych
zmierzajacych do uzyskania odpowiedniej jako$ci parametrow surowcow energetycznych ta-
kich jak wegiel, ropa, gaz ziemny i uran bez zastosowania sit szczelinowych zgrzewanych.
Zaktadany wzrost zapotrzebowania na energi¢ jadrowa wplynie na wigksza produkcje uranu,
a tym samym wykorzystanie filtrow z sit szczelinowych.

Ilo$¢ i réznorodnosé aplikacji przemystowych sit szczelinowych zgrzewanych sprawiaja,
ze jest to uniwersalny produkt spetniajacy najwyzsze wymagania stawiane najnowoczes$niej-
szym materialom przemystowym podlegajacy nieustannemu rozwojowi i doskonaleniu ich
konstrukcji. Sita szczelinowe odgrywaja kluczowa role w procesach przerobczych w zapew-
nieniu najwyzszej jako$ci wzbogacanych surowcow.
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Kolumny cisnieniowe w procesie technologicznym wzbogacania uranu

Stowa kluczowe: sita szczelinowe zgrzewane, wzbogacanie uranu, fugowanie w ztozu, ISL

Streszczenie: W procesie wzbogacania uranu w kolumnach ci$nieniowych typu SNK stosuje sie sita szczelinowe zgrze-
wane. W rozdziale przedstawiono nowe rozwigzania konstrukcyjne filtréw pionowych wykonanych z sit szczelino-
wych zgrzewanych produkowanych przez polskg firme Progress Eco sp. z 0.0. sp.j. Sita szczelinowe sg konse-
kwentnie modernizowane w celu zapewnienia urzgdzeniom maksymalnej skutecznosci technologicznej, prostej
i fatwej obstugi, zmniejszenia awaryjnosci pracy oraz uzyskania lepszej efektywnosci ekonomicznej. Sito jest
najwazniejszym elementem roboczym w filtrach, na ktérym dokonuje sig proces oczyszczania czynnika robocze-
go. Dlatego tez, od wiasciwego doboru parametréw konstrukcyjnych sita i odpowiednim dobraniu do okreslonych
warunkoéw technologicznych, zalezy w duzym stopniu skuteczno$¢ prowadzonego procesu filtracji.

Sita szczelinowe sg wykorzystywane w wydobyciu uranu metodg In Situ Leaching — ISL — polegajaca na tugo-
waniu rudy ze zloza podziemnego roztworami zasad lub kwaséw a nastgpnie wypompowywaniu roztworu na
powierzchnie celem dalszego wzbogacania.
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Pressure columns in the uranium enrichment process

Keywords: welded slotted sieves, uranium beneficiation, in situ leaching, ISL

Abstract: Slotted welded screens are used in the uranium enrichment process in SNK-type pressure columns. The chap-
ter presents new design solutions for vertical filters made of welded slotted screens, produced by the Polish
company Progress Eco sp. z 0.0. sp. j. Slotted screens are consistently modernized in order to provide the devices
with maximum technological efficiency, simple and easy operation, reducing the failure rate and obtaining better
economic efficiency. The sieve is the most important working element in filters, on which the process of cleaning
the working medium is carried out. Therefore, the effectiveness of the filtration process depends to a large extent
on the proper selection of the construction parameters of the sieve and the appropriate selection for specific
technological conditions.

Slotted sieves are used in uranium mining using the In Situ Leaching — ISL method, which consists in leaching
ore from the underground deposit with alkali or acid solutions and then pumping the solution to the surface for
further enrichment.






