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1.- INTRODUCCION

En paises con limitada cantidad de recursos energéticos
y sin reservas de petrdleo y gas natural, el uso de 1la
energia nuclear puede jugar un papel fundamental como fuente
de energia.

En muchos paises desarrollados, por ejemplo Japdn, como
también en muchos paises sub desarrollados, los depdsitos de
Uranio son muy reducidos y con leyes muy bajas, por lo tanto
econémicamente no atractivos. Esto ha provocado que paises
interesados en el futuro uso de la energia nuclear, hayan
iniciado hacen ya varios afios, investigaciones y programas
para extraer Uranio de fuentes no tradicionales.

Paises con buen acceso al mar tienen la posibilidad de
extraer uranio del agua del mar en caso quieran asegurar una
parte importante de su independencia energética.

Los océanos contienen alrededor de cuatro mil quinientos
millones de toneladas de uranio; sin embargo la concentracidn
en que se encuentra es muy diluida, promediando .0033 partes
por millén (3.34 microgramos por litro), y por lo tanto su
concentracion requiere un trabajo de concentracioén
inusualmente alto. Este trabajo prodria conseguirse a través
de métodos tales como: intercambio idénico, extraccidén por
solvente, coprecipitacidén, absorcién y métodos bioldgicos.
Muchos de estos métodos estan actualmente en etapa de
investigacién en Japdén, Suecia, Inglaterra y los Estados
Unidos de Norte-América.

E1l presente trabajo revisa en forma muy abreviada los
principales problemas asociados a la recuperacién de uranio
del agua del mar, y los procesos de absorcién mas adecuados
para este propdsito, muchos de los cuales estan estudidndose
activamente con el fin de adaptarlos a la recuperacién de
uranio. Este trabajo concluye con el desarrollo de 1los
parametros de diseflo der una planta naval para recuperar
uranio del mar, de una capacidad de 150 toneladas métrica por
afo, cantidad adecuada para satisfacer los requerimientos
anuales de combustible de una planta nuclear tipo PWR de 1000
Mwe. de potencia.



2.- FUNDAMENTOS

Una planta nuclear del tipo de agua a presion (PWR) de
1000 Mwe. necesita en promedio 150 toneladas métricas de U30g
por afno. Esta cantidad es equivalente a 3.08 x 10° libras de
uranio por ano. Con el fin de apreciar los problemas
asociados con la recuperaciodén de esta cantidad de uranio del -
agua de mar usando una planta de extraccidén, a continuacidn
se muestran las especificaciones de una planta de referencia

(1):
1. Concentracidén: 3.34 micro gramos de U por litro de agua
de mar.

2. Cama de absorcidén con particulas esféricas de 1 mm. de
diametro recubiertas de titanio.:

- 240 mgr. U/Kg. Ti. es absorbido al término de
un ciclo de absorcidén de cuatro dias.

- 251 Kgs Ti./pies? de superficie exterior de la
cama de absorciodn.

- 80% del contenido de Uranio en el agua es
! absorbido durante cada ciclo de carga. »

3. Tiempo de operacidén de la Planta: 310 dias/ano.

4. Ciclo de un dia de regeneracidén (elucidn) y recuperacién
del solvente:

= 3 veces volumen de 1la cama de absorcidn
(V.A.) de agua de mar para lavado de
desplazamiento.

- Todo el Uranio es extraido por 4 V.A. de
solvente al 1 molar de carbonato de amonio
(NH3CO5) en contra flujo.

- 4 V.A. para lavado final en contra flujo.

- Extraccién por vapor del carbonato de amonio
del solvente.



5. Concentracion del Uranio por intercambio idnico.
Figura No. 1 muestra los flujos de esta planta.

Basdndose en un ciclo de carga de 248 dias, una de estas
plantas extractora de U del agua de mar, deberia producir
U30g a razon de 1241.8 Libras/dia (0.862 Libras/min.) para
alimentar un reactor nuclear de 1100 Mwe.

Siendo la concentracién del uranio en el agua de mar
igual a 0.00334 ppm (partes por milldén en peso); el flujo de
agua de mar requerido para producir 0.862 libras por minuto
de U30g en una de estas plantas con resinas de una eficiencia
de absorcién del 80% es 3.87 x 10’/ galones/minuto. Este flujo
es cerca de 110 veces mayor que el flujo total de agua de
enfriamiento (350.000 gpm.) que necesita una planta nuclear
del tipo PWR. de 1100 Mwe.

Estas cifras dan una clara indicacidén que este proceso
es una operacién a gran escala, y por lo tanto, las dos areas
claves de investigacidén y desarrollo que deben estudiarse en
detalle para transformar la recuperacién del uranio del agua
del mar en un proceso industrial competitivo son:

1l.- El desarrollo de sistemas absorbedores mas
efectivos y selectivos junto con la ingenieria
quimica asociada a los mismos.

2.- El1 desarrollo de métodos econdmicos que
permitan poner en contacto grandes cantidades
de agua de mar con sistemas de absorcidén de
minimas pérdidas.

3.- DISENO CONCEPTUAL DEL SORBENTE

El uranio en el agua de mar existe primariamente
como complejo de tricarbonato de uranil, como se muestra en

la figura No.2. Este ion de ocho-coordenadas tiene un radio
de 4.85 A, siendo uno de los iones mas grandes contenidos en
el agua de mar. Sin embargo, la concentracién molar del

uranio es 8 d6rdenes de magnitud mas baja que la concentracidn
de los iones grandes contenidos en el agua del mar (Mg, Ca,
Na, Cugii i)l El complejo tricarbonato es muy estable en
solucidén, sin embargo, cuando el ph es reducido bajo 8, el
complejo se descompone facilmente.
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FIGURA No. 2 : ESTRUCTURA DE ANIONES COMPLEJOS DE

CARBONATOS DE URANIL (REF. 2).




El complejo de uranio es separado del agua del mar
por remocidén selectiva usando una variedad de absorbedores.
Gran cantidad de investigaciodon esta realizadndose en Alemania
Federal y Japdn sobre este tema (Ref. 3,4, y 5).

El material absorbente ideal deberia tener las
propiedades que se indican a continuacién, las cuales deben
optimizarse con el objeto de cumplir con requerimientos
econdmicos y técnicos:

l.- Gran capacidad de absorcion/selectividad. El
sorbente debe ser muy selectivo para el
complejo uranio y con alta capacidad de
absorcidén antes de alcanzar su saturacidn.

2.- Muy alta velocidad de absorcion/velocidad de
penetracién. Velocidad a la cual el sorbente
se carga con (recolecta) Uranio.

3.- Densidad de 1los pellets del sorbente.
Influencia el flujo de agua de mar a través
del sorbente, y por lo tanto, el suministro de
uranio para el proceso de absorcidén.

4,- Estabilidad contra la abrasidn.
5.- Estabilidad quimica.

6.- Sorbente re-usable. Con solo un simple
proceso de regeneracion.

7.- Material sorbente no téxico. Debido a que
este material esta directamente en contacto
con el agua del mar, produciéndose ciertas
pérdidas que no deben ser contaminantes.

8.- Material sorbente de bajo costo. Se wusan
grandes cantidades de material sorbente.

Las propiedades N¢ 4 y N° 5 son importantes para
alcanzar un numero suficientemente alto de ciclos de
absorcidén/regeneracidén sin pérdida de actividad del sorbente.

La baja concentracién de uranio en el agua de mar
requiere métodos extremadamente eficientes para su
recuperacién. Métodos tales como la extraccidén por solvente
y la co-precipitacién, aparecen en la 1literatura como no
adecuados debido a razones de tipo econdmico y de proteccidn
del medio ambiente (Ref. 5). En la actualidad el método que
aparece mas promisorio es el uso de absorbentes.
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A la fecha Oxidos de Hidro Titanio (HTO) y resinas
del tipo intercambio idnico (resinas Amidoxinas) estan siendo
muy estudiadas para recuperacioén de U de agua del mar. Los
HTO son simples de fabricar y las pruebas a las que han sido
sometidos muestran capacidades extractivas de 24-1500
mg.U/Kg. de absorbente. Esta gran capacidad de absorcidn de
U,  JunteoiconBusust “baja, , selubilidad "eni;agua™ de  mar tlos
convierten en una buena eleccidn para recuperar U. Sin
embargo debido a gque los HTO son suaves Yy tienden a
convertirse en polvo facilmente, se producen pérdidas
importantes. La extraccién de una Tonelada de U (con una
eficiencia del 30%) facilmente pueden originar pérdidas
cercanas a 100 ton. de HTO. Es importante hacer presente que
este producto es muy barato.

Los HTO tienen el inconveniente de una cinética de
absorcidén lenta, situacion que se agudiza en caso se utilizen
particulas relativamente grandes (1 mm.). Tiempos de cargado
de dias y semanas no son poco comunes. Estos inconvenientes
limitan la velocidad a la cual el uranio puede ser extraido.

Un medio alternativo son resinas de intercambio
iénico las cuales se han mostrado efectivas para absorber

uranio. Se ha encontrado que la naturaleza de los grupos
funcionales incorporados a las resinas son el factor
determinante de sus caracteristicas de absorcion. Las

siguientes Tablas N° 1 y N® 2 comparan la efectividad y las
propiedades relevantes de los sorbentes HTO y de las resinas
de intercambio idnico (resinas IX).

Un aumento de la capacidad de absorcidén prolonga la
fase de absorcién, aumentando la concentracidén de la solucidn
de absorcidén, lo que permite reducir las escalas de 1los
procesos de desabsorcidén y refinacién. Sin embargo el efecto
econdmico de la capacidad de absorcidn es relativamente
pequefio, debido a que el costo total depende principalmente

del propio proceso de absorciodn. Por otra parte, 1la
velocidad de absorcién, confiabilidad y precio del absorbente
afectan los costos directamente, de tal manera que

actualmente, apareceria mas rentable el uso de HTO, debido a
su precio mas bajo. En este aspecto la situacidén a futuro es
impredecible.



Absorbente Absorcion de Tiempo de A
Equilibrio, A-s Relajacidn,T (4g/g x Abs x h)
}Mq/q X _Abs) (h) d
HTO 448 70 6.4
Resina IX 640 570 1.1
Amidoxine
Absorbentes
fibrosos con-
teniendo 111 58 1.9
grupos
amidoxine
Absorbentes
fibrosos con-
teniendo 117 41 2.8
grupos ami-
doxine y car-
boxyl
TABLA N@¢l:Comparacién de Efectividad entre Resinas
Absorbentes IX y HTO. (Ref. 5)
Propiedad HTO Resina IX
Capacidad de Absorcidn A < S
Velocidad de Absorcidn A = A
Selectividad N < A
Densidad Aparente S > A
Granulometria A < S
Resistencia Fisica A = A
Resistencia Quimica A = A
Precio A > N
S = Satisfactorio A = Adecuado N = No Satisfactorio
TABLA N°2 Propiedades de Absorbentes HTO y Resina IX.
De 1la Tabla No.2 es posible concluir que los
absorbentes tipo resina IX tienen mejor capacidad de

absorcién y de selectividad que los HTO.
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