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I. INTRODUCCION

El uranio se obtiene actualmente por técnicas hidro

’ . ’ . .
metalirgicas segun el siguiente esquemat

MINERAL
1

OBTENCION DE CONCENTRADO

REFINACION DE CONCENZIRADO

PRODUCTO NUCLEAR

BELELMENTO COMBUSTIBLE

Las distintas etapas para la produccidén de concen-

trados pueden ordenarse asi:

MINERAL
T

TRITURACION Y LIOLIZND

BENEFICIO FISICO

LIXTIVIACION

t

SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO
|

RECUPERACION DEL URANIQO DEL LIXIVIADO

OBTENCION DEL CONCENTRADO

dependiendo el proceso a utilizar, ldégicamente, de lag carac-



teristicas de la mena.

I, CLASIFPICACION DE LOS MINERALES

Los minerales uraniferos pueden clasificarse:
a) por su composicidn gquimica,
b) por su forma de tratamiento,

La primera ya ha sido vista y entre otras formas

de enunciacidn recordaremos la siguiente:

1) Oxidos simples (uraninita o pechblenda) .

2) Silicatos simples (coffinita, uranothorita,etc.).

3) Oxidos miltiples (microlita, brannerita, piroclo
ro, etCo)e

4) Oxidos hidratados y sales hidratada. (gummita,
autunita, torbernita, carnotita, tyuyamunita,
uranofano, etc.).

Desde el punto de vista de su tratamiento se los

clasifica teniendo en cuenta la influencia que tienen el pro
ceso a usar:
a) la valencia o estado de oxidacidn del uranio,
b) las condiciones geoldgicas de formacidn,
¢c) que en la mineralizacidén .el uranio sea consti-
tuyente esencial o sustituyente parcial de al-
gin otro elementoo
Asi generalizando, pucde expresarse: :
- que las menas de uranio hexavalente son mids fé-
cilmente lixiviables que las que lo contienen como tetravalen-
teo
- que los minerales formados en altas condiciones
~de presidn y temperatura son normalmente refractarios al tra-
tamiento quimico, pero pueden ser beneficiados fisicamente.
‘= que el grado de sustitucidn de otro elemento (apg

tita, monazita, titanita, etc.) condiciona que el procesamien



to se realice por el uranio o sea &1 un subproducto, como es
el caso del tratamiento de ciertos fosfatos.

Pueden seguirse diversos criterios para realizar
la clasificacidn segun la forma de tratamiento, entre las

cuales adoptaremos la siguiente:

(

v De tratamiento normal
( Refractarios al tratamiento
( Asociaciones carbonosas

MINERALES DE U

(negros o primarios

MINERALES DE U'L

(amarillos o secundarios)

Se deberd tener muy en cuenta que estas clasifica-

ciones no son rigidas pues en la misma mena pueden partici-

par minerales de distinto tipo.

II.1, MINERALES DE UT', NEGROS O PRIMARIOS.

En ellos el uranio se encuentra al sstado tetrava-

lente. Como caracteristicas normales de tratamiento han de

considerarse:

a) la existencia de cundiciones oxidativas durante
gtV

toda la etapa de lixiviacidn, ya que el es insoluble en
dcido sulfdrico diluido o en carbonato de sodio, que son los
reactvivos normalmente empleados en la hidrometalurgia nuclear;

b) exigir generalmente una molienda fina para ex—

poner el mineral al lixiviante y permitir una adecuada ciné-
tica de disolucidn, siendo ésto mds necesario en las condicio
nes de ataque por via alcalina.

Mencionaremos dentro de este tipo a la uraninita o
pechblenda, que es predominante en la mayoria de los depdsi-
tos, acompafiada con frecuencia por minefales secundarios. Pue
de encontrarse en masas relativamente importantes que permi-

ten la obtencidén de un concentrado por seleccién manual, radi

-



métrica o gravitacional (Congo Belga), o hallarse como una
fina diseminacidn (Lake Athabasca en Canadd).

Refractarios al tratamiento: responden a la estruc

tura de Sxidos miltiples. Existen en pegmatitas o depdsitos
de tipo pegmatitico y como derivados de la meteorizacidn de
las mismas y ocasionalmente diseminados como constituyentes
de granito.

Cuando esa transformacidn no se ha realizado, estos
6xidos miltiples son extremadamente resistentes a la disolu-
cidn. En relacidn con la férmula general de los mismos &4,B, 0y
y sus constituyentes, se puede expresar que cuanto mayor es
la concentracibén de Tantalio y Columbio (B,) mis refractarios
son, ¥ que esa caracteristica disminuye en presencia de Tita-
nio o Hierro,.

Las razones que hacen que integren un grupo aparte
no derivan de problemas ligados con la oxidacidn del uranio,
sino con su resistencia al ataque quimico, requiriendo para
la puesta en solucibn, ademds de las condiciones oxidativas
normales, el empleo de &cido concentrado y alta temperatura.

Podemos mencionar entre otros a la brannerita (se
la encuentra en Blind River en Canadéd, acompafiando a uranini-
ta) y a la davidita (Radium Hill en Australia), .

La primera se caracteriza porgue cuanto menos alte-
rada se encuentra, tanto més dificil es su tratamiento, nece-
sitando ataque en caliente, sulflrico o aln nitrico.

La davidita puede contener también vanadio, tierras
raras y thorio, requiriendo un ataque con 4cido sulfirico con
centrado en caliente. Para que el tratamiento sea econdmico
puede ser necesario realizar una concentracién fisica previa,
como en Port Pirie,

También debemos mencionar a la coffinita (Utah, New

Mexico, Colorado, etc.), que es uno de los minerales méds re-



fractarios al tratamiento desde el punto de vista estructu-
ral, aunque se conocen manifestaciones que la contienen y
gque aceptan un tratamiento normal, como en Ambrosia Lake en
New México y en Big Indian Wash en Utah.

Asociaciones carbonosas.En esta categoria se en-

cuentran las especies en las cuales, como se ha sugerido,
las condiciones orgénicas reductoras del medio han provocado
la precipitacidn del vtV o partir de las soluciones uranife-
ras migratorias.

Se deben distinguir:

a) las asociaciones de uraninita u otro mineral
con materia orginica fésil, y

b) las asociaciones con materia orgénica formando
un comple jo urano-orgénico.

En el primer grupo encontramos a la tucholita. Su
extraccidén por via 4cida o alcalina, requicre molienda fina.

En el segundo grupo es dificil poder definir al-
gln tipo de mineral y en ellos el uranio no siempre se en-
cuentra como tetravalente. Mencionamos enire otros a las as-
feltitas, los esquistos y los lignitos. ®n los Gltimos se en—
cuentra sorbido y la extraccidn puede realizarse por simple
desorcidn. En otros casos es necesario efectuar una tosta—

cidén y molienda fina para lograr resultados econdmicos.

IX.2. MINERALES DE UVI, ANMARTILIOS O SHCUNDARIOS,.

El uranio disuelto, meteorizado, etc., de los mi-
nerales primarios, puede ser redepositado como éxidos, hidra
tados o no, o bien combinarse con elementos provenienfes de
otros minerales y formar finalmente una gran variedad de fos-
fatos, arseniatos, vanadatos, sulfatos, carbonatos,; etco

La alta extractabilidad del uranio en estos casos
¥ el hecho de estar acompafiado de otros elementos recupera-

bles como subproductos, hacen muy importante su explotacida.
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Entre ellos mencionaremos la carnotita,tyuyamunita, autuni-

ta, torbernita, uranofano, etco

ITI. TRATAMIENTO DE TLAS MENAS

Para la obtencidn de concentrados uraniferos se

sigue el esquems ya mencionado en l,

ITI.1. TRITURACION Y MOLIENDA

Las menas son sometidas normalmente a un tratamien
to de trituracidn y molienda para lograr una buena libera-
cidn del uranio y permitir el ataque por las solﬁciones li~-
xiviantes., Excepciones a este caso sont

a) el empleo de la lixiviacidn "en pila", gque re-
guiere solo una trituracidn grosera,

b) aquellos casos en gque el uranio es subproducto
de otros tratamientos u operaciones y en los gque el mineral
se provee en forma de pulpa, como en Sud-Africa,

En esta etapa ha de tenerse muy en cuenta la ten-
dencia de las menas uraniferas de dar lamas, con sus conse-
cuentes problemas de separacidn sdélido-liquidd. Ademéds,el ti
po de lLixiviacidn,que también la condiciona, El atague alca-
lino exige un grano més fino que el ataque acido.

En forma suscinta puede expresarse que los facto-
res que rigen-la molienda son:

~ Accesibilidad a los lixiviantes,

- Cinética de la disolucidn.

- Viscosidad de las suspensiones gque se originen.

- Caracteristicas de sedimentacidén de la pulpa.

- Condiciones de separacidn sdélido-liquido.

Puede operarse en seco o en humedo.

III.2°_TBATAMIENTO FISICO
Han sido realizados muchos.estudios tendientes a

la aplicacidn de las técnicas de beneficio fisico a las me-



nas nucleares, perc la mayoris de éstas no responden positi-
vamente a tales metodologias. Por esta razbn, en gensral,lue-
go de la trituracidn y molienda son enviadas directamente al
tratamiento quimico.

Los motivos prihcipales del empleo de las técnicas
mineralirgicas pueden clasificarse asis |

a) Para producir un concentrado de uranio gue per-

mita lograr un menor costo de acarreo hasta la planta de tra-
tamiento hidrometallrgico y consecuentemente un menor dimen-—
sionamiento de la misma o un aumento correlativo de la capa-
cidad ya instalada.

b) Para eliminar componentes no uraniferos de la

mena en el caso que ellos ruedan afectar algunas de las ope-
raciones durante el tratamiento quimico. Tenemos asi el ejemplo -
de componentes muy consumidores de reactivos lixiviantes ta-

les como los calcireos o los sulfuros, pudiendo &stos a su

vez transformarse en materia prima para la obtencidn del 4ci-

do necesario para el ataque.

c¢) Para dividir el mineral en dos o mas fracciones

con lo gque puede ser posible realizar un tratamientoe diferen-
cial de cada una de ellas. Por ejemplo la obtencidén de un con
centrado procesable bajo condiciones econdmicamente normales
y un regiduo de menor ley al que se aplique un tratamiento de
mena pobre. . o

d) Para beneficiar algtn otro mineral no uranifero

contenido en la mena y que puede obtenerse como subproducto
¥ hacer de ese Podo mids econdmica la recuperacidn del uranio.

Atenta contra la aplicacidn de las técnicas de be-
neficio fisico, la tendencia a la friabilidad y a la produc-
cién_de lamas, la diseminacidn que exige una molienda fina y‘
el poseer estos minerales densidades seme jantes a las de la
-gangao | '

N O ) ) . N
Algunas de las técnicas que han dado, a veces, Tre--



sultado son:
— Selecciédn electrdnica.

— Atricionado.

Concentracidn gravitacional,

Flotacidn,

— Seleccidn electrdnica: La radiactividad de los

minerales de uranio permite realizar la separacidén de las
fracciones_ricas, ergo la obtencibén de concentrados.

La técnica es aplicable cuando en la explotacidn
minera la fraccidn uranifera es acompafiada por una proporcidn
importante de material estéril y no existe otra actividad que
falsee los valores obtenidos. Un detector adecuads permite
la seleccidn trozo por trozo, o aln por conjuntos, por labo-
reo manual o automatizado,.

En los casos en que ha sido posible su aplicacidn,
ha permitido separar 20 - 30% o aln mis de material de recha-
zo, con pérdidas de uranio de un orden de 10%.

— Atricionado: En este caso se aprovecha la tenden-

cia de estas menas a dar lamas. En la trituracidn y molienda,
el uranio tiende a acumularse en los finos procedentes del ce-
mento de las areniscas o de las pAtinas superficiales de mi-
neraies de aguel elemento depositadas sobre las rocas siliceas
constituyentes de la ganga. Por lo tanto ésta es una téenica
aplicable a una mena friable, pulverizable por atricidn y coﬁ
ganga dura gque resista la reduccidén a que estd sometida,

Puede operarse en seco o en humedo, separandose las
lamas de las arenas en c¢lasificadores o en hidrociclones. Sin
embargo puede ocurrir que se obtengan buenos resultados en la
acumulacidén selectiva en las lemas, pero que posteriormente
se presenten graves problemas para la separacidn sdélido-ligui

do que sigue al procesamiento quimicos

—~ Concentracidn gravitacional: ha sido en general



muy poco aplicada dada la tendencia, ya expresada, de pasar
los minerales de uranio a la fraccién de lamas. Pocas veces

se presentan con grano grueso y adem&s 1los minerales secunda-
rios tienen poca diferencia de densidad con la ganga. Puede
emplearse con minerales primarios no muy diseminados (pechblen
daa).

Se ha tratado de ﬁtilizar, con resultados general-
mente pobres, la separacién con ciclones, por mesas vibrato-
rias, espirales de Humphrey, y por medios densos. Esta téc-
_nica, por ejemplo, ha sido aplicada en combinacidén con flota-
cidn a un mineral de davidita en Radium Hill en South Austra-
lia con buenocs fesultadoso |

~ Flotacidn: Se conocen muy pocas aplicaciones in-
dustriales de esta técnica. Ella requiere una liberacidn muy
fina y ademds no existen por el momento reactivos especifi-
cos para el uranio. En cambio, ha sido aplicada en Moab (Utah,
U.S.A.) para la separacidn de la fraccidn de sulfuros de co-
bre, acompaifiada de parte de los minerales de uranio gue se
procesa luego por via 4cida. Se obtiene asi un concentrado
de sulfuros que se comercializa. Er Canadd se ha scparwuao
por flotacidn el carbonato de calcio presente en algunas me-
nas y el uranio contenido en esa fraccidn se recuperd por ex-—
traccidn alcalina, en tanto que la cola de flotacidén se tra-—
t6 por via 4cida. -

' Asimismo én la C.N.E.A., argentina se han obtenido
resultados promisorios en la flotacidn de la calcita conte-
nida en concentrados gravitacionales de menas arcilloso-cal-
céreas de baja ley (Yacimiento Cosquin, Pciz. de Cérdoba),

- Tostacibn: La aplicacidn de esta metodologia la
consideramos como un tratamiento fisico y quimico complemen-—
tario.

Previo a la etapa hidrometalﬁfgica; puede ser nece-
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sario someter al mineral a una tostacidn, cuyos objetivos
fundamentales son:

a) Eliminar algin elemento perjudicial para la 1li-
xiviacidn o la recuperacidn.

b) Transformar en compuesto soluble o lixiviable
al uranio o algin elemento acompafiante de interés,

c) Mejorar las condicionss de separacidén sélido-
1iquido de la suspensidn del mineral lixiviado.

En todos los casos ha de prestarse atencidn a la
temperatura y al régimen de calentamiemto para evitar efec-
tos adversos en lugar de me joras.

El primer caso lo podemos ejemplificar con la eli-
minacidn de materias carbonosas, sulfuros, arsénicc, etce

El segundo se ha utilizado preferentemente para per—
mitir la solubilizacidn y recuperacidn del vanadio de carno-
tita, empleédndose una tostacidn clorurante. Pero se ha de te-
ner cuidado, ya gue este tratamiento puede mejorar la extrac-
cidén del vanadio pero interferir en la recuperacidn del ura-—
nio por intercambio idnico, Tembién se ha empleado para mejo-
rer 1o extractibilidad del cocbre en menas cupro-uraniferas.

Del mismo modo se han desarrcllado técnicas para
me jorar la extraccidn de urenio de menas extremadamente re-
fractaries al ataque, con gangas Acidas o alcalinas, reali-~
zédndose un tratamiento a alta temperatura y con aporte de ma-
teriales sulfatantes, clorurantes y silice, seguido por un
ataque &4cido inmediato. Se logra asi una nueva ganga silico-
aluminica de lz cual puede lixiviarse el uranio.

El @ltimo caso se asplica para la deshidratacidn de
las arcillas que acompafian a las mineralizaciones sedimenta-
rias, mejordndose las caracteristicas de sedimentacidn y de
filtracidn de las menas 1ixiviadaé° En este caso, la amplia

introduccidn en la tecnologia del empleo de agentes floculan-—

tes . .ha disminuido su uso.
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ITI.3., LIXIVIACION

Esta etapa comprende le puesta en solucidn del ura-
nio y de todo otro elemento acompafiante en la mineralizacidn y
que se gulera recuperar como subproducto.

El proceso de lixiviacidn es el eje de todas las o-
peraciones de recuperacidn del uranio. Podemocs decir con Ro.J.
VCODY v DeR.GEORGE /1/ que "como regla general las operacio-
nes anteriores al circuito de lixiviacidn estén disefiadas pa-
ra producir una alimentacidn con tamafio de greno y densidad
de pulpa Optima y las operaciones gue le siguen lo estén pa-
ra mane jar cualquiera de los productos que resulten de las
condiciones de lixiviecidn".

Un reactivo lixiviante ideal puede defiinirse como
una sustancia que cumpla con las siguientes caracteristicas:

- eficaz,

- barato,

- de féeil aprovisionamiento,

- no ser peligroso,

- no requerir materiales de construccidn muy espe-

cizles 0 caros.

En la hidrometalurgia nuclear se ha recurrido casi
universalmente a dos reactivos de ataque:

~ el &cido sulflrico para la lixiviacidn 4cida,

-~ el carbonato de sodio para la lixiviacidn alca-
lina, |

Se han estudiado o utilizado otros reactivos -&ci-
dos clorhidrico, nitrico, etc.-, pero sin llegar, generalmen-
te, a aplicaciones industriales.

La decisién sobre el tipo de lixiviacidn a emplear
estéd condicionada fundamemtalmente para la naturaleza de la
ganga y por la mineralizacidn uranifera.

De los dos tiros usados cada uno de ellos tiere de-
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finido su campo de aplicacidn y también sus ventejas e incon

venientes.

Para el ataque &cido podemos indicar las siguien—

tes:

~ Los minerales scn menos refractariocs al atague. .

~ Se logran meyores recuperaciones de uTranios

- Requiere menor grado de moliendza,

— ILa concentracidn del reactivo es en general baja.

- E1 urznio es oxidado fécilmente,

~ Requiere operar a temperatura ambiente o no muy
alta.

- Para la recuperacidn del uranio de los lixivia-
dos pueden elegirse varias vias (intcewcambisdo-

res sbélidos o liquidos).

Tiene como desventajas:

~ dar lixiviados més impuros por disolucidn de o-
tras sustancias y requerir eventualmente una re-
finzcidn adicional de los productos ovtenidos,

- necesitar msteriales de construccidn especiales
0 caros.

- exigir un tratamiento o neutralizacidn adecuado

de los estériles,

Zn el caso del atague alcalino tenemos:

- La lixiviacidén es mucho mds selectiva.

- La solucidn lixiviante es reciclable luego de la
recuperacidn del uranio,

- La solucidn es menos corrosiva y no requiere por
lo tanto materiales especiales.

- E1 concentrado obtenido es mds puro.

Tiene como desvenfajas:

- Requerir una molienda mas fina,

- La cinética de la disolucidn es mis lenta.
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- E1 rendimiento de extracciodon es algo menor.
- E1 uranio es recuperable solo por precipitacidn
directa o por resinas de intercambio,.
~ Requerir eventualmente mayor temperatura o aln
presidn para el atague.
La lixiviazcidn 4cida es la mds utilizada, empledn-—
dosela para las menas que no tienen un alto contenido de cal
cédreo o para aquellas de las que éste puede ser eliminado con

un adecuado tratamiento.

IITc36l. Lixiviacidn Acida:

En la misma el urenio pasa a solucidn como idn ura-
nilo, pudiendo resumirse las ecuaciones gue represeqntan el

proceso del siguiente modo

UOp + HpSO, + 5 0, ~—=————- >  T0,(804) + HpO (1)
U308 + 3H,8504 + § 0y =em—eeee = 3 U0,(804) + 3 Hy0  (II)
U0y + HpS0, ——mmemmm U0(804) + HyO (I11)

En realidad el uranio pasa a solucidn como comple-

jo anidnico del tipo
2n-2
[Uo2 (so4)n1

gue es fundamental pars la recuperacidn con intercambiadores
idnicos.
E1l proceso estd determinado por

a) Pardmetros fisicos:

- Temperatura: La cinética de la disolucidn aunmen-

ta con la temperatura, siendo la influencia mayor en el ata-
que de los minerales primarios. Se trebaja normelmente entre
40 a 60°C,

~ Molienda: En principio cuanto mds liberado se en-

cuentre el mineral tanto mds lixiviable serd el uranio. Pero
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la técnica adoptada ha de ser una solucidn de compromiso en-—
tre esa condicidn y la formacidn de suspensiones de muy di-
ficil separacidn, el mayor consumo de reactivos, la disolu-
cidn de otros elementos y el costo de la moliends.

Durante el atagque, si se emplea agitacidn mecéni-
ca (tipo turbina) puede producirse una molienda adicional,

- Tiempo de atague: EL mismo depende de la técnica

empleada. Asi en atagque con agitacidn, se pueden lograr ex-—
tracciones de un 80% en un par de horas, utilizéndose normal-
mente 10 o més horas para obtener un rendimiento Sptimo. Si
la lixiviacidn es por percolacidbn, los tiempos de contacto
son del orden de 24 & més horas.

Finalmente en la lixiviacidn "en pila" < "in situ"
la duracidn del atague puede involucrar largos periocdos de
tienpo (meses).

b) Parimetros gquimicos:

~ Concentracidn de édcido: Debe ser la suficiente

para poner el uranic en solucidn y mantenerlo en ella, evi-
tando reprecipitaciones. Isto Gltimo es importante en el ca-
sc de presencia de fosfato o arseniato, que dan precipitados
a pH bajos (de 1,9 a 2,7 y 1,1 a 1,5 respectivamente). Nor-
malmente se opera con una concentracidn de 7 a 10 gramos de
dcido sulfdrico libre.

Solo en casos excepclonales, o0 con minerales re-
fractarios se utiliza &cido concentrado o con mucha mayor
acidez livre, Desde el punto de vista econdmico interesa te-
ner el menor consumo posible., Bl mismo es producido por la
disolucidn de la mena uranifera, de la ganga calcérea, de o-
tros componentes bédsicos, arcillas, fosfatos, éxidos, etcs
Los consumos normales oscilan entre 25 a 100 kg. de 4cido por
tonelada de mena, aunque es muchq,més representativo expresar

el consumo por kilogramo de uranio puesto en solucidn.

2
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-Oxidante: ya hemos visto en las ecuaciones I y II
la necesidad del empleo de oxidantes para poner en solucidn
los minerales tetravalentes, .

E1l potencial normal del par U+4/'U02+2 en medio sul-
fhrico es de 410 mV. |

Se emplean para ese fin pirolusita, permahganato,
clorato, hipoclorite, aguna oxigenada, etc., Pero la oxidabi-
lidad es funcidn primordial de le presencia del idn férrico.

gVl y la accidn

E1l mismo es el vehiculo para la oxidacidn a
del oxidante sirve pars mantener una relacidn Fe co~-
rrecta. Bn principio ella debe ser igual o superior a uno y
la concentracidn de hierro férrico de 0,5 a 2 g/l., La activi-
dad real del idn puede estar afectada por la presencia en la
solucidn de aniones complejantes como fluoruro, arseniato o
fosfato.

Le presencia del i6n férrico se origina por incor-
poracidn a partir del mineral, o en la moliende. En este ca-
80 y pare disminuir el consumo de reacivivos, puede convenir
retardar la adicidén del oxidante respecto a la del agente 1li-
xiviante,

El empleo de uno u otro tipo de oxidante ha de de-

pender de las caracteristicas del proceso a utilizar, y de

las disponibilidades de cada uno de ellos.

I1T.3.2, Lixiviacidn alcalina.

El uranio hexavalente es soluble en las soluciones
carbonatadas con formacibn de un comple jo muy estable y solu-
ble.

Las ecuaciones que pueden representar este proceso

son:

i

U0y, + 3(C03)= + & Oy + Ho0 ———— [U02(003)3] + 2 OH™ (IV)
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U30g + & 0, + 9(003)7 + 3 B0 ———-=3[00,(003)5| T + 6 0H" (V)

N~/

]

UO3 + 3(C03)= + Hy0 A [Uog(co_g)ﬂ 7+ 2 OH™ (Vi)

En realidad el vrenio forma en medio alcalino una
serie de compuestos de los cualesy, en las condiciones de li-
xiviacidn y en exceso de reactivo, el mas estable es el ura-
nil tricarbonato. Su solubilidad es funcidn de la concentre~
cidén de los otros co-solutos.

El proceso estéd determinado por:

a) Pardmetros fisicos:

~ Temperatura: el proceso se realiza a la mayor

temperatura posible, aumentando la extractabilidad con el
aumento de aquella,

- Molienda: en general ha de recurrirse a uha gre-
nulometria més fina que para el ataque &cido, scbre todo en
el caso en que se encuentre muy diseminado.

- Tiempo de atague: Exicte una relacidir» inversa en-

tre la temperatura y el tiempo de ataque. Disminuye al aumen
tar aquella, y normalmente es mas extenso que para la lixi-
viacidn écida.

~ Presibn: La extracibn es favorecida operando a
presidn., Esta es indispensable si se emplea como lixiviante
carbonato de amonio y se opera a alta temperatura.

b) Parimetros quimicos:

- Agenve lixiviante: los reactivos normalmente em-—

pleados en la lixiviacidn alcalina son el carbonato y el bi-
carbonato de sodio. E1 Gltimo, como se demuestra en las ecua-
ciones de disolucibén (IV a VI), es necesario para neutralizar
la alcalinidad generzda, evitando asi la reprecipitacidn del
uranio.

Se ha utilizado igualmente el carbonato y el bicar-

bonato de amonio,.
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Las concentraciones oscilan entre un 4 al 8% de
carbonato y de 1 al 2% de bicarbonzto.

-~ Oxidante: dado que en este caso el potencial de
oxidacidn es de 320 nV para el U0, y de 340 mV pars el U308,
es posible emplear el oxigeno o el aire como oxidante. EL -
proceso es favorecido por la presencia de cataliszadores,
siendo el méds eficaz el cobre en solucidn amoniacel.

Se ha ensayado igualmente el uso del permanganato,
con buen resultado. Han sido estudizdos muchos otros agentes,

obteniéndose resultados gpobres.

IIT.3.3. Técnicas de lixiviacidn

Pueden clasificarse del siguiente modo:
1. Iixiviacidn con agitacidn.

2. Lixiviacidén por percolacidn.,

3. Lixiviacidn "en pila'.

4, Lixiviacidn "in situ".

5. Otras formas de lixiviacidn.

Lixiviacidn con agitacidn: ZEs la forma mids emmplea—
22 P

da. Puede realizarse en recipi.ate abierto o a presidn,

Se tiende a operer con suspensiones lo mé&s concen—
tradas posible. Zsto estd condicionado por el grado de molien
da y por la reologia de la suspensidn.

Con menas silicicds se puede trabajar con pulpas
con un 65% de sblidos., Zn presencia de arcillas las suspen-—
siones son viscosas y obligan a operar con solo un 35-40%,

La lixiviacidén a presidn puede emplearse en circui
to alcalino o Acido. En este caso, de existir sulfuros en la
mena se puede generar el agente lixiviante, con la consiguien
te economia para el procesq.

Lixiviacidn por percolacidn: Para esta técnica se

acumula el mineral en piletas adecuadas y se realiza la per-
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colacidn del lixiviante. Se efectta asi en una sola etapa
la extraccidn y la separscidn sélido-liguido. Requiere una
molienda mediana o gruesa para permitir la circulacidn de
las soluciones, obteniéndose wmerced al mayor tiempo de con-
tacto la penetracidn de la solucidn. No puede emplearse con
menas que rinden altos porcentajes de finos o con materiales
arcillosos que impiden la circulacidn de los liquidos.

Liziviacidn 'en pila": En esta técnica el mineral es

apilado segun cicrta geometria y regado con 1z solucidn lixi-
viante que se recicla contvinuamente hasta obtener una concen
tracidn aceptable de uranio. Se diferencia de la percolacidn
en que no regquiere ua "recepticulo" para la operacidn y fan-
damentalmente porgue el mineral no estd "inundado" por el li-
xiviante sino solamentve ”empapado“. La lixiviacidn se puede
efectuar con cualguiera de los reéctivos clédsicos o atn rea-
lizarse une lixiviacidn "natural" aprovechando la metsoriza-—
cién u otros factores. Es una técnica mucho mids suave y por
ello més selectiva,

Los parémetros que rigen este sistema, aln no per—
fectamenie esclarecidos, pueden resumirse como una relacidn
entre la pb;bsidad, la superficie especifica, la permea
dad, la difusibilidad y la tensidn superficial, ademds de las
caracteristicas quimicas propias del lixiviante.

Lizxivigcidn "ian situ": Se aplica para la recupera-—

cidén del uranio contenido en pafios mineralizados con leyes
marginales que no pueden pagar su extraccidn minera. Zn es-—
tos casos con o sin demolicidn previa de los mismos ¥ apro-—
vechando canalizaciones o apoyos impermeables naturales, se -
realizea un regado con el lixiviante (fresco, proveniente de
la recuperacidén de otras etapas de tratamiento, o agentes na-
turales).

Otras formas de lixiviacidn gue interesan son:

-
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Lixiviaciodon bacteriana: que participa de modo inm-

portante en la lixiviacidn “in situ" y "en pila", asi como
en la produccidn de aguas de minas con concentraciones impor-—
tantes en uranio. En esta forme de lixiviacidn actlan sobre

los sulfuros el Thiobacillus thiocoxidans, Ferrobacillus fe-

rrooxidans, Thiobacillus ferroxidans y Thiobacillus concre—

tivorus., Ticne aplicacidn en escala importante en Canadé.

Lixiviacidn con curados En ella el mineral tritu—

rado y humedecido es mezclado con &cido concentrado, forman
do grénulos. Se lo deja actuar varias horas y finalmente se

lo extrae por percolacidn con agua.

ITT.4. SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

Es ésta una operacidn que se repite en warias oca~
siones durante el procesamiento. Su importancia es fundamen-
tal, ya que si la separacidn sdélido~-liguido es dificultosa
puede llegar a invalidar la aplicacidn de alguna iécnica de
extraccidn ya desarrollada. Se utilizas

a) luego de la molienda humeda, para aumentar la

relacidén de sdlidos en la pulpa que va al ataque. Se realiza
con espesadores o aun filtrando parte de la descarga del es-

pesador,

b) luego de la lixiviacidn, para separar el mineral

estéril de la solucidn portante. Se completa con varios pasos
de repulpzdo y lavado para evitar pérdidas de uranio. En es-

ta etapa se incluye igualmente la clarificacidn del lixiviado
previa & su recuperacidn,

c) en 1a etapa final de recuperacidn del uranio co-

mo concentrado. Podria incluirse igualmente alguna aplicacidn
intermédia, como seria el caso de realizar una vrecipitacidn
fraccionada para me jorar la calidad del concentrado.

Cabe destacar aQui el interés que pucde presentar

el empleo de la lixiviacidn por percolacidn, en pila, o con



curado previo, que evitan alguna de las etvapas de separacidn
s6lido-1iquido. |
Las técnicas utilizadas son las clésicas en hidro-
metalurgis y las podemos resumir asl:
a) Decantacidén y lavado en contracorriente.
b) Filtracidn en etapas con lavado en con%racorrieg
teo
c) Combinacidn de los anteriores.
La eleccidn de los métodos se funda ens
a) E1 tipo del minersl, su ley y la molienda.
b) Las caracteristicas de decantacidn y filtrabi-
lidad de la pulpa.
c) E1 tonelaje a tratar.
d) Costos de equipos, disponibilidad local de los
mismos y su mantenimienwso,
e) Factores personales de eleccidn.
Todas estas operaciones son hoy facilitadas por el
empleo de floculantes naturales o sintéticos. 2llos posibili-

tan operaciones que eran antes de realizacidn dificultosa o

)

imposible, o que requeriaz un tratamiecnito previo como la ios-
tacidn.

Su seleccidn requiere un cuidadoso estudio para em-
plearlos solos o combinados y de modo que se logre un naximo

aprovechamiento de sus propiedades.

III.4.1. Decantacidn y lavado en contracorriznte

Se aplica a menas con buenas caracteristicas de se-
dimentacidn o que las tienen por agregado de floculantes. Los
lixiviados sufren una gran dilucidn, por lo cual la aplica:
cidén es dificultosa para menas de baja ley. En el caso de a-
plicarse la técnica de "resina en pulpa" (R.I.P.) pucde ope-

rarse con lixiviados sin clarificar.
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IIL.402, Filtracidn

Involucra también una serievde pasos intermedios de
lavados repulpados y filtracidn. La dilucidn en estos casos
se minimiza. Puede aplicarse a pulpas poco arcillosas. Se u-
tiliza igualmente en la separacidn final del concentrado con
o sin agregado de floculante, y de acuerdo con las caracte-
risticas propias del precipitado obtenido. Se requiere la
.realizacidn de lavados para eliminar las %guas madres que

pueden afectar las especificaciones que deben cumplir estos

“productos. -

I1T.403. Combinacidn de decantacidn v filtracidn

Iuchas veces es Util realizar una comb;nacién de
las dos técnicas. Asi en cualguiera de las ebapas de filtra-
cidn puede recurrirse con ventaja a un espesamiento previo,
gue ha de mejorar la alimentacidén y operacidn del filtro.Del
mismo modo, luego de una serie de espesadores en contraco-

rriente puede efectuarse una filtracidn.

I1T.4040 Clarificacidn

Las técnicas empleadas para la recuperzciin del ura-
nio de las soluciones portantes reguiere excepto en el ca-~
so de emplear la de “"R.I.P.", una clarificacibén de los 1lixi-
viados,

Se emplea para ello filtros de arena, de precapa,’

de hojas o prensa.

IIT.5, RECUFERACION DEL URANIO D& OS5 LIXIVIADOS

' Bsta etapa ha reciblido especial atencién, habiéndo-
se logrado métodos selectivos y econdmicos para la obiencidn
de conéentrados de uranio de la mayor pureza posible. En los.
lixiviados (ver tabla n® 1) el uranio se encuentra en concen-—
. traciones del orden del gramo por litro y ademds en presen-—

cia de otros iones gque superan su concentracidn. Por otro la-
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do la calidad del concentrado & obtener es funcidn del pro-
cesamiento a que serd sometido posteriormente (ver tabla 2),

Las técnicas mds utilizadas sont

1) Precipitaecidn directa del uranio de sus lixivia-~

dos, |

2) Recuperacidn con extractantes selectivos.

a~ Resinas de intercambio idnicoo.
b= Solventes,

La primera técnica fué empleada en los principios
de esta industria, época en la que se trataban menas ricas
que rendian lixiviados de alta concentracidn. La necesidad
de recuperarlo de otras de mucha menor ley provocd el empleo

de las demés.

IIT1.5.16 Precipitacidn “iirecta" en los lixiviados.

Se puede emplear segin dos objetivos:
1) La obtencidn de un concentrado comercial.

2) La obtencidn de un "preconcentrado".

IiTe50l0l. Obtencidn de un concentrado comercial

La precipitacidn "directa' tiene el inconveniente
de rendir productos de menor calidad, con recuperaciones que
no siempre pueden ser cuantitativas, y con un consumo alto
de reactivos. Cabe distinguir aqui la precipitacidn en los
lixiviados alcalinos de los &cidos. Dada la selectividad de
la primer forma de extracoidn, sus ccecncentrados son mis pu-
ros que los del segundo.

En soluciones alcalinas se ha ensayado:

a) la precipitacidn con soda ciustica a alto pH,
gque rinde concentrados de aita ley. Por otra parte las aguas
madres se recarbonatan y son recicladas a la etapa de lixi-
viacidn, con la consecuenta economia del reactivo.

b) la precivitacibn por reduccidn del uranio con -
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TABLA 1

e s oo et

COMPOSICICON DE LIZIVIADOS (g/1)

Liz.hcida . Lix.Alcalina
U50g cocooccosooos 002 = 3 | coococeess 002 = 2
Fe coscoosconces 035 =10  coseccesos O = 0,03
Rt /PetT o aiieneens D1 -
Al cecosencarees 0,5 =15 caecoiocos =
Kn cecessoscceso 002 = T  socecoeses =
lig c0o0cececesoss Dol = 3 coecocscess =

-

Mo ccoccecsescesco O = 0,5 eco0o0sceces
Cu cooseccecesse O = 40 coccessces O = 10
i o;oo,oooo..oo 06l = 005 ocovoesacos =

Th cocecoecrssoe Ou = 0065  cocoeseces -

S0,% cosecoccesece 10 = 200  cocescoeso O ~j5o
PO, = tovecvanneses O = 12 soceccesas O = 1
c1- cocsccececocs O — 15 csocoecoas O = 20
NO,~ cooececcacecs O = 2 sescoscces O = 2

3

SXO6—_ QOO0 ¢ 8 © 000 06 ¢ 0 0 O.-OOO6 OO0 €0 ¢80 ¢ 0w -

Co(CN)6= cecoscosceces O = 0o004 ocoooocceos  —
CO3~ R R oecoo0esscs 30 = 70
HCO5™ coccosecneees = cosesseess 10 = 30
510, 801s eoovorceiioos O = 3  coscesseso 0 =1
HyS0,1ibresosceneceeas 3 =15 coseersone =

pH ® & 0 ¢ ¢ 02008 ¢c o0 005"‘1;8 O 0O e e 000G e 10 - 1007
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TABLA 2

puwcney

CARACTERISTICAS DS COMCENTRADOS

DIPO A - . IR0 B

[rus——

e 2o oo ey

U30g mine oocececceo 75.00 % cscosesccoscsssecococ (5 P
V205 maXo ocescooeces 2,00 " del conioUBOSQQ,oe..oo 0,10
. POy " cosccsoce 4500 " cooeeceso 010
Lo " cocevseane 0,60 " cooesseeso 0010
Fe " coescoeos = " cceosccss 0olb
B " cceosecco 0,20 " 6o0csoess 00,0050

Cl, Br, I :
(COI&O C]-) " © 0O ¢ ¢ & e & 0 O 0030 " 000?00.00 0005

P N ppeeeseso 0,10 M s eeeesee. 0401
As N reeseses 2,00 " cooeceece 0,05
€03 " aeiiaiieo 4000 " seocescos 0020
S04 " eeessceoo 10,00 « osocseco 3000

Ca u & € 0O ¢c 0o @ 0 ¢ O 1050 " . C0¢ 08 0c ® O 0005
Th “ 030 e 066880 ?_‘cOO " O® o000 o0 o000 e
ZI‘ " OO0 O0®c oo o e 2000 H ®0 e cC&e 00O -

IIa n OO0Oe® ¢¢csc 000 - & 00O OO0 e e t @ 0050
0

K " 000 00CO S - © 0806006 80 clo
Sm " €000 e o0 e 80 00015 " © 00000 e o i
Eu " 0O ¢0ecooeoe 00015 n 000006 c o -

Gd " ocooe;eao 00015 " oo>eoooo-' -
Dy " OO0 CO0OO0CGCES®O 00015 " 0 e 00000 5 ¢ -

InSoH’NOB i 0oF €0 C o0 e Oolo " -

O ¢ 06 C o e s o

Perdollooc “ooooolo'o Oolo n C® 0000 e ¢ 0 ZOOO

I'Iatoorgo " ®$ 00 6608000 Oolo n O 00630800
zZ < cesoecces 1/4M n secsossoo 1/41

Tipo A para refinacidén (U.S.A.B.C. 1968)

Tiro B para conversidn (4l1llied Chem,)



hidrégeno en presencia de catalizadores (siendo.el UO» gene-—
rado, fambién un catalizador). E1 UOp se separa por filtra-
cibén. E1 método es de gran iﬁterés porgue se obtiene un pro-
ducto de alta pureza y se relacioné con las etapas posterio-~
res de obtencidn de combustible nuclear,

En soluciones &cidas se ha empleado:

a) a precinitacidn directa con soda cdustica, meg-

nesia, amoniaco o cal. Tiene el gran inconveniente de rendir
. ’ .
productos muy impuros, por lo cual se recurre de practica g

una precipitacidn fraccionada, donde por riguroso control del

pH se separan primeramente los metales pesados lixiviados,
sulfato, fosfato, etc. y luego a mayor pH se precinita el
diuranato.

De existir fosfato o arseniato en la solucidn se
presenta ei inconveniente de que también precipita el uranios
En estos casos es necesario realizar un comple jamiento pre-
vio de esos aniones,

b) Se ha recurrilo tambidn a la precipitacidn como

fosfato uranoso y como perdxido en soluciones nitricas, pero

estas técnicas han sido abandonadas.

I11.5.1.2, Obtencidn de preconcentrados

Es précticamente el dnico caso en que se sigue em-—
pleando la precipitacidn directa y es un complemento de las
lixiviaciones "en pila", "ir situ", o a veces para la .ccupe-
racidén de aguas de minas con alta concentracidn de uranio.

Puede realizarse también en una o dos etapas, y con
los reactivos ya mencionados., Se obtiene preferentemente pre-
concentrados cdlcicos o magnédsicos, por economia o existencia
local de los corresﬁondientes reactivos. Se logran productos

con una ley de 2 al 10% en U308, que luego se envian a plan-

.tas de tratamiento ortodoxo.
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IIT.5.2. Recuneracidn con extractantes selectivos

El empleo de esta tecnologia ha sido el puuto de
partida real de la hidrometalurgia nuclear aciual. Los engo-
rrosos procesos de precipitacidn directa han sido superados
por estas técnicas, que permiten de modo econdmico y tecno-
1légicamente elegante, obtener concentrados que cumplan con
las especificaciones vigentes.

El primer método introducido fué el de las resinas
de intercambio idnico, y al promediar la década del 50 se co-
menzd a aplicar la de extraccidn con solventes selectivos.

Ambas tienen un fundamento quimico seme jante y su
realizacidn puede resumirse en las siguientes etapas:

a) Extraccidn o transferencia del uranio del lixi-

viado al extractante.

b) Tratamiento intermedio de lavado (no obligato-
ri0),

c) Reextraccidn o elucidn del uranio del extractan
te a una nueva solucidbn. Tiene en ellz mayor
concentracidn y ha sido ya separado selectiva-
mente en gran parte de los otros elementos que
lo acompafiaban en el lixiviado original., En al-
gunos procesos puede combinarse esta etapa con
la de separacidn por precipitacidn o por cris-—
talizacidn del uranio.

d) Reacondicionamiento del extractante (no obliga-

torio).

III.5.2.1, Resinas de Intercambio idnico

Son sélidos granulados, que sobre una matriz orgi-
nica tienen fijados grupos funcionales ionizados que permi-
ten el intercambio de los iones mdviles gue balancean sus
cargas. Participan de las caracteristicas de diversos produc-—

tos naturales intercambiadores de iones, como las zeolitas,



montmorillonitas, arcillas, etc.

Se los produce en tres tinoss: para realizar inter
P P ; , L

. [ S _‘_._l. ’ L4 T . .
cambic anionico, catiodonico o aun mixto,

Dado que el uranio en sus lixiviados se encuentra

como complejo anidnico (ecuaciones I a VI) se utilizan pa-

ra su recuperacidn resinas anidnicas.:

procesos son:

Las ecuaciones fundamentales que describen estos

Etapa de extraccidn:

¢ )
2 R.X + U02(504)%
4 R.X +

4 R.X +

L

\U02(SO4)3

-
LUOZ(CO3

i

~

m

)1

Etapa de elucidn:

, \Uoz(so4)2

-~

~

U0,(003) 5]

. .
R2{602(804)% + 2X

~

Ry [U02(304)3J + 4%~

R [00,(003) 5] + 4x

2 RoA + ['002(304)2] =

4 RoA + [Uoz(soﬂr)g;:

4 R.A. + [Uoz(co3)3]

i

(VII)
(VIII)

(IX)

(X)
(X1)

(XII)

(En realidad la existencia del anidn uranil trisul

fato es de dificil comprobacidén en las soluciones, habiéndo-

se postulado la sorcidn del complejo disulfatado sobre la re-

sina en forma sulfato).

Téenicas utilizadas:

a) Lecho fijo: se emplean columnas con un lecho de

resina que ocupa de un 50 al 70% del volumen total, ¥ por el

cual percola el lixiviado clarificado,

Se distinguen las. siguientes etapas en el proceso:

-~ de carga

- de Jlavado
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- de elucidn

- de regeneracidn

-~ de expansién.

En la primera pasa el lixiviado por la resina, en
la cual se va sorbiendo selectivémente el uranio, y el efluen
te cambia continuamenie sus caracteristicas hasta llegar a
1la misme concentracidn original.,

Al llegar al punto de saturacidn de la resina, se
realiza la operacidn de desplazamiento del lixiviado que em-—
papa el material y la de lavado.

Iuego se efectia la elucidn, que revierte la opera
cidn de carga, empledndose para ello un reactivo que se sor-
.be més qué el uranio en las condiciones de operacidn.

Se logra asi una solucidn con una concentracidn de
5 a 40 veces mayor que la concentracidn del lixiviado origi-
nal, y en la qué el uranio se encuentra con mucha mayor pure-
Zao |

Para iniciar un auevo ciclo la resina es sometida,
segin el proceso lo requiera,'a unz, etapa de regeneracidn.
En ella se elimina el anidn eluente que estd fijado en la
misma, siendo hoy posible y conveniente recuperarlo. Final-
mente se efectia un lavado en contracorriente para expandir
el lecho que se ha apelmazado durante las etapas anteriores,
eliminandose asi algunos finos que se han acumulado y (.2
pueden llegar a cegarlo.

Normalmente se opera con varias columnas en serie,
lo ques permite, en cierto modo, realizar una operacidn conti
nua,. Mientras dos o tres columnas estéan en la etapa de carga,
una estéd en la elucién vy regeneracidn.

b) Lecho mévil: Para mejorar la tecnologia del pro

ceso se han desarrcllado las técnicas de lecho mbévil, que per

miten realizar la operacidn en ccntinuo. En ellas se sigue el



mismo ordenamiento de etapas que en el caso anverior. Se tie-—
ne en este caso efluentes y eluidos de composicidn constante.

c) Resina "en pulpa': Bsta técnica permite operar

con soluciones sin clarificar. En la misma la resina se co-
loca en cestos, que tienen un movimiento alternativo en la
solucidn. Esta va circulando, en cierta forma, en contraco-
- rriente con la resina, gue tiene en realidad uns posicidn
fija. En recientes desarrollos tecnoldgicos también ella cir

cula,

Los mayores problemas gue pueden presentarse en la
tecnologia de intercambio idnico son:

- Envenamiento de la resina en el caso de la exis—’
tencia en el lixiviado de algunos aniones complejos, como po-
litionatos, cobalticiznuros, tiocianatos, &cidos humicos ¥
también por silice.

- Taponamiento de la resina por envejecimiento o
por cantidades excesivas (e oxidante en el lixivieacdo,.

La resina en la cual se obsefva unga disminucién
progresiva o esponténea de su capacidad de fijacidn de ura~
nio, puede ser regenerada y volver a condicilones de operabi-
lidad,

- Hay una pérdida natural por atricién debida al
roce y por trabajo osmético, que oscila de un 2 al 5% anual
segln las condiciones de uso.

- La vida Gtil de la resina es funcidn de diversos
parémetros y fundamentalmente de las caracteristicas del li-
xiviado y dz1 modo de empleo, Puede superar normalmente los

1000 ciclos,

ITI.5.2.2, Extraccidn. con solventes

El proceso consiste bésicamente en poner en contac-

to el lixiviado en el extractante selectivo, estando éste di-
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luido en un medio adecuado y no miscible cén 1a:fase acuosa.
Se disﬁinguen las siguientes etapas en el proceso:

- de carga '

~ de lavado

- de reextraccidn

~ de reacondicionamiento.

Los solventes selectivos pueden ser de naturaleza
anidnica, catidnica o neutra, habiéndose empleado los tres
tipos en la recuperacidn del uranio. Los diluentes son nor-
malmente solventes hidrocarbonados, empleandose particular-
mente querosene, debiendo reunir los mismos caracteristicas
adecuadas. A estos sistemas se le agrega_ademés, gene ralmen—
te, un tercer compuesto que actlia como agente sinergistico.

La extraccién‘con solventes selectvivos han encon-
" trado hasta el momento. sdlo aplicacidn a los lixiviados &~
cidos clarificados, con concentraciones de uranio medianas
y altas. No se ha producido nirguno aplicable econdmicamen-—
te a lixiviedos alcalinos. Ademés las pérdidas por arrastre
pueden hacerlo inaplicable a lixiviados de baja concentra-
cidn.

Los factores que se deben considerar para su elec-
cidn son:

1. Coeficiente de distribucidn para el uranio.

2. Selectividad para el mismo,.

3. Facilidad de reextraccidn del uranio.

4, Répida separacidn de fases, sin formacidn de

emulsiones estables.

5. Pequefla solubilidad del extractante en la fase

acuosa. -

6. Pequefio arrastre mecédnico del extractante en la

fase acuosa.

7. Diluente barato, obtenible ficilmente y poco
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inflamable,
8. Estabilidad de la solucidn extractante~diluen-
te, que no requiera frecuentes eliminaciones de

productos de degradaciodn.

La quimica del proceso es semejante a la de resi-
. nas y puede esquenatizarse asi (para el caso de extractan-

tes aminados anidnicos):

Extraccidn:

+ H,S0, e s»[(R3NH)2 so4]org° (XIII)

2(R4N) 4 aq. Jp——

org.e

_BR3NH)2 so4lorgo + Hy 804, g% 2 ((Hy1m) HSO4]org. (XIV)

‘&RBNH)Z So4lorgo * [U02’(804)2]§q° R

[(R3NH)2 UOZ(SO4)2}org° + (8047)aq, (V)
Elucidn:
[(R3NH)2 uo, (504)z]org + 20lgq, -=zzx

2 ((R3NE)C1) o, + [UOZ(SO4)2]§q° (XVI)
[(R3NH)2 uo, (304)2)org. +4 CO;aqo TTTRIE

E 2 (R3N)org. +[U022563)3]§q. + 2(304);q. + COp + HpN (vagj

BR3NH)2 U0, (SO4)2}org° + 3 q0§ ag. ¥ Hag, ~= Iz

2 Ryl gy, + [U02(003)3]§q° + 2 (504)5, + HpO (XVIII)

Como en el caso de las resinas la recuperacidn se ve
interferida por la presencia de otros iones que también son ex-—
traldos o que interfieren en el proceso, como los complejos a-

nidnicos de hierro, vanzdio o molibdeno, o bien cloruro y nitra
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to., E1 pH de extraccidn més favorable se sitia entre 1,5y
2, v particularmente 1,8, pero, ente la presencia de fosfato
que precipita a ese valor, se hace necesario operar & pH_més
alte.. Se produce al mismo tiempo unha disminucidn en la capa
cidad para el uranio, fijéndose otros iones y en particular
el bisulfato (ecuacidn XIV), La extraccidn de esos iones de-
pende ldégicamente del tipo de solvente empleado.

La reextraccidn se puede realizar con soluciones
de cloruro, nitrato, carbonato, etc., dependiendo la elec-
cidn:del proceso posterior, la economia y disponibilidad de
los mismos,. |

La meyor ventaja de los sistemas de recuperacidn
por extraccidn liquido-liquido, respecto a las resinas de in-
tercambio idnico, es que.en ellos se opera en continmuo. Los
estériles y muy particularmente los eluidos son de composi-
cidén constante. Los concentrados que se producen son més pu-—
ros (para lixiviados &cidns), Ademds puede realizarse en una
sola etapa la reextraccidn y precipitacidén del uranic, con
la consecuente economia.

Los principales inconvenientes sons

- la posibilidad de formacidn de emulsiones esta-

bles,

- el arrastre mecénico del extractante por la fase

acuosa.

Los eguipos empleados son variados y en ellos, como
se verd luego con més detalle, se trata de lograr el mas efi-
ciente contacto de las dos fases.

Se dividen.fundamentalmente ens

1) Mezcladores sedimentadores.

2) Columnas.
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I1I.6 RECUPERACION DEL URANIO DE LOS ELUILOS

- De los eluidos de émbasltecnologias-es necesario
obtener los concentrados que luego hen de ser refinados pa-
ra wroducir los combustibles nucleares.

E1l concentrado debe cumplir con diversas especifi-
caciones qﬁe son funcidn del destino que se le dard al mis-—
julol®

En la tabla 2 indicamos las caracteristicas del de-
nominado "yellow cake", destinado a la refinacidn para la ob-
tencidén de combustibles para reactores gque funcionan con ura-
nio natural. Tembién se describe el concentrado para "conver-
. 8i6n", Este ha de ser transformado en hexafluoruro gue ali-
mentard las plantas de enriquecimiento isotdpico para los
"reactores que funcionan con uranio enriquecido.

Es decir que a partir de los eluidos, los més "pu-
ros" posibles, se trata de obtener esos productos, realizan-—
dose las etapas de precipitacidn, filtracidn, lavedo, secado
¥y calcinado. :

Como agentes de precipitacidn se utiliza segin las
necesidades y disponibilidades: amoniaco, soda clustica, mag-
nesia o cal,

Para me jorar la calidad, cabe realizar en ciertos
casos la preciritacidn en dos etapas, como ya se indicé an-
teriormente. A veces se fevorece la operacidn trabajando en
calicnte o con agregado de floculante, pudiendo rezlizarse
un espesamiento previo a la filtracidn. Como se menciond se
ha ensayado la realizacidn de este etapa simulténeamente con
la elucidn.

Luego de realizados los lavados, con o sin repulsa-
dos para me jerar la calidad, se seca hasta un méximo de 7-10%
de humedad., E1 producto obtenido se envia entonces a las plan-

tas de refinacidn,
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ITT.7. REFINACION

Describiremos aqui. muy sucintamente el procedi-

miento de refinacidn aplicado al “yellow-cake",

para produ-

cir combustible para reactores a uranio natursl,

E1l esquenma es el siguiente:

Disolucidn nitrica del concentrado
t
Clarificacidn de ls disolucidn
]
Refinacidn por extraccidn liquido-~
liguido con TBP
t

Precipitacidn y obtencidn de divra-

nato amdnico refinado
1

Conversidn del mismo en 6xido_@03
Reduccibn a U0, (=)
t

Conversién en UF,
t

Conversidn en U metdlico

(% el UO, puede ser productc final, de usarse el didxido

sinterizable como combustible),

Hay otrcs métodos de refinacidn, gque utilizan sis-—

temas de extraccibén liquido~liquido, puros o mixtos con re-

sinas,

El sistema empleado para el caso de

"econcentiado

para conversidn", aprovecha la posibilidad de obitener el he-

xafluoruro por sucesivas etapas de transformacidn en lecho

fluidizado y refinacidén final por destilacidn del hexafluo-

X0

II1.8, MUESTREO

2

Para terminar y antes de entrar al aspecto tecno-

"1égico de la industria del uranio, digamos algunas palabras

respecto al muestreo.

I3
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El disefio, proyecto, realizacidn y operacidn de
una plenta se basan en las condiciones y parémetros que son
establecidos durante las etapas de‘estudio en el laboratorio
v planta piloto hidrometalirgicos. Los mismos se realizan
con la muestra proveniente de la manifestacidn nuclear en
cuestidn. Por lo tanto todo el procéso tendrd una seguri-
dad que serd funcidn de la representatividad del yacimiento
que tenga la muestra enviada.

Y aquil vale la pena expresar que debe adoptarse
una verdaders solucidn de compromiso, ya que ?or principio
es muy dificil poder hablar de una muestra realmente repre-
sentativa de un yacimiento, y por obtro lado los métodos de
" recuperacidén tampoco son tan eldsticos como para admitir
procesar con una técnica un mireral que en la explotacidn mi-
.nera difiefa con el que se envid a estudio.

Por ello, por un lado, aguel que en el campo ha de
preparar la muestra para =21 ensayo hidrometalﬁrgico, ha de
tratar de lograr que la micma se aprokime 1lo méximo posible

a lo que va a ser el minersl de explotacidn, con sus corres-—

pondientes dilucicnes y contaminaciones. Y por otro lado,
guien disefie el proceso de recuperacidn ha de pensarlo con

las suficientes tolerancias como para gque las variaciones

normales de un proceso de explotacidn no alteren el ritmo

de produccibdn.

IV, ASPECT0S TZCNCLOGICOS

IV.1l. GENERALIDADES

Después de la revisidn anterior sobre los fundamen—
tos del'procesamienfo de los minerales de uranio, pasaremnos
a describir los equipos empleados. En la seleccidn de los e-
quipos adecuados, y en su dimensionamiento, intervienen de

une manera fundamental las caracteristicas del mineral a *ra-
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ter y de la ganga que lo acompaiia,

Estas caracteristicas deben determinarse por ensayos
previos en escela de iaboratoriosly‘de planta piloto para
que lvego, con los datos obtenidos, pueda proyectarse una
plante de escala comercial. |

Una planta tipica consta de 1as siguientes etapas:

1) operaciones preliminares (reduccidn de tamafio,

mue streo),

2) lixiviacidn,

3) separacién sbélido-liquido,

4) recuperacibdn del uvranio de las soluciones,

5) precipitacidén y secado del "yellow céke",

cuya descripcidn haremos a continuacidn.

- IVo.2, OPERACIONZS PRELININARES

IVe20ls Reduccidn de tamaio

Antes de ingresar a la planta de procesamiento el mi-
neral se somete a una relvccidn de tamafios, que se realiza en
tres etapas:

1) Trituracidn primaria, que reduce el tama®o a 40-~50

mm. Para este fin se emplean casi exclusivamente las tritura-
doras a mandibulas, con aberturas de carga que llegan hasta
500 mm x 1000 mm. Para minerales humedos la capacidad se re-
duce hasta la mitad, por lo cual se suelen reemplazar por Iri
turadoras a impacto, que son mas aptas para reducir los mine-

ales himedos y de caracteristicas adhesivas, que atorarian
las trituradoras a mandibulas.

2) Trituracidn sescundaria, que reduce el tamafio a 15~

20 mm. También aqui se emplean en gran proporcidn las tritu—
radoras a mandibulas, aunque para grandes capacidades se uti
lizan a veces las trituradoras cdbnicas, del tipo Symmons.

3) Molienda finat: de acuerdo al método de lixiviacidn

que se empleard en la planta se reduce el minerel a su tama-
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fio final. Para lixiviacidn dcida, 1z meyorfa de los minera-
les puéden extraerse con tamafios de pariticula de malla 10 .
(1,65 mm) pero por razones mécéniéas.(facilidad de agitacidn
y de transporte del minesral molidoj se trabaja generalmente
moliendo a menos de 28 mellas (0,5mm).

Para lixiviacidn alcalinz, el ataque selectivo del
carbonato de sodio requiere una molienda mucho mas fina, a
fin de que todas las particulas de mineral de uranio eantren
en contacto con la solucidn lixiviante, | ‘

Como equipos para esta molienda se empiean molinos a
barras o a bolas en el primer caso y molinos a bolas en el
segundo. La molienda se hace en humedo y en circuito cerrado

“con algun sistema de clasificaciodn (cicldn, clasificador a
espiral o a rastrillos) que permiva extraer del circuito una
.pulpa de mineral de densidad v granulomeiria constantes. Ds-
ta pulpa pasa entonces ¥ la etapa de lixiviacidn, medianie

bombas centrifugas engomalas.

IV.2.2. Muestreo del mineral

Gereralmente. las plantas de trituracidn de minerzl de
uranio incluyen un sistema de musstreos del mineral. Zste sis
tema estd intercalado con los equipos de trituracidn, de mo-
do que después de la trituracidén primaria a 40-50 mm se toma
wna muestra primarie. Ista muestra se nasa a la trituracidn
secundaria, que la reduce a 15-20 mm, y se muestrea nuevamen-
te. La muestra secundarie se somete a una tercera srituracidn
a 10-12 mm y muestreo, pasando luego a la preparacidn final.

Las dos primeras etapas de muestreo deben poder sepa-
rar entre el 10 y el 25% del mineral en cada etapa y la ter-
cera entre el 5 y el 40%, Asi se tiene mayor grado de varia-
cidn para determinar la cantidad final de muestra.

n algunos casos el »rimer muestreo se‘hace después

de la trituracidn secuandaria, y la muestra obtenida se somete



~38-

a.los siguientes pasos de preparacidn.
Los muestreadores empleados son de marcha automatica
y de capacidad de corte regulableQ_LOs principales tipos son:
1) De cangilones.
2) Alternativos (Geary-Jennings).

3) Rotativos (Snyder y Vezin).

1) Juestreadores de cangilonges: Formados por una ca-

dena de cangilones gue cortan una corriente de mineral que
cae por gravedad., El tamafio y separacidn de los cangilones
determinan la proporcidn de muestra extraida.

2) Alsernativos: Una cuchara que se desplaza normal-

.mente a la trayectoria de caida por graveaad de unz corrien-—
te de mineral, con un movimiento alternativo, separa una mues
-tra de peso- proporcional al miaeral nuestreado., Un dispositi-
vo automatico de relojeria activa el muestreador a intervalos
prefijados. E1l ancho de la cuchara, su velocidad de trasla-~
cidn y el intervalo de ti2mpo entre movimientos detsrminan

la proporcidn de muestra.

3) Rotativos: Presentan una superficie giratoria, con-
tra la que choca la corriente de mineral que cae por gravedad,
desviéndose., La superficie giratoria tiene aberturzs gqus per—
miten el vaso de mineral, cuya seccidn libre en relacidn a la
superficie total expuesta a la corriente de mineral, determi-

na la proporcidbn de muesira extraida.

IVe3. LIXIVIACION

Ya se indicd antes la posibilidad de extraer el uranio
de sus minerales por lixiviacidn &cida o alcalina.,

Veremos los equipos empleados en los métodos més comﬁ—

nese

IV.3.1. Lixiviacidn Acida

Los dos métodos més utilizados, ¥y que se emplean tam-

bién en nuestro pais son:
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1) Lixiviecidn por agitacidn.

2) Lixiviacidn por capilaridad.

IVo3solels Lixiviacidn por agitacidn

La seccidn de lixiviacidn es la fundamental de la
‘planta de procesamiento, y tanto los costos de operacidn co-
mo el rendimiento de recuperacidn dependen del método emplea~
do y del equino elegido.

La pulpa procedente de la molienda, con el tamafio Op-
timo de particula, se mantiene en el méximo conmtenido en sé-
lidos compatible con una buena agitacidn. Esto permite redu-
cir el tamafio de los equipos y economizar &cido.

(%

BEquipo utilizado: E1l equipo utilizado en lixiviacidn

{cida por agitacidn se divide en tres clases, las cuales dan
buenos resultados en cada caso:

a) Agitacidn mecdnica: es la més empleada en los Es-—

tados Unidos, lo cual se debe a la molienda gruesa empleada
mnara los minerales de arenisca. Los granos pueden ser de ma-
lia 20 (0,83 mm) por lo que se requiere una agitacidn més
bien violenta para mantenerlos ea suspensidn. E1 agitador ti-
pico es un tanque cilindrico vertical de igual didmetro que
altura, de madera o de hierro revestido en goma, en cuyo e-
je gira una turbina de hierro engomado. La potencia consumi-
da va de 1/2 a 3/4 de HP por metro clbico de pulpz.

b) Agitacidn neumftica: se emplea con preferencia en

Sudédfrica, Canadd y Australiza. Los tanques tienen hasta 15 m
de alto y 6,5 m de didmetro, son de forma cilindrica y fondo
’ . s “ ’ - 5 .

conico, y estan construidos en madera o en chapa de hierro
engomada. Bl aire utilizado como medio de- -agitacidn entra
por el fondo, y a veces se emplea una columna hueca central
tipo "airlift" para mejorar la accidn agitadora. Las pulrpas
pueden tener hasta 65% de sdlidos.,

Las ventajas de este tipo de agitacidn con respecto.



a la agitacidn mecénica son: menor consumo de energlia, me-
nor mantenimiento v menos costo inicial de instalacidn., Sin
embargo, no puede emplearse con pulpas de grano grusso y :é
pida sedimentacidn, gue no serian levantadas por el aire in-

yectado.

c) Agitacidn combinada: En algunos casos se emplea el

agitador tipo DORR (Canadé E.U.), sobre todo cuando las pul-
pas contienen mucha arcilla. sste agitador tiene una agita-
cién mecénica lenta, ayudada por la accidén del aire en una
columnz ceniral hueca, que actla como "airlifit". Si la pul-
pa contiene granos gruesos, gque sedimentan répidamente, debe
agregarse cola para aumentar la viscosidad de la pulpa y man
tener los granos gruesos en suspensidn,

Los tanques o cubas de agitacidn trabajan en serie,
de modo gque la pulpa fluye de un tangue al siguiente por gra-
vedad, Para disminuir las posibilidades de un cortocircuita-
Co de la pulpa, gue reduce el readimiento, debe aumentarse
el numero de tanques en serie. Zl ntmero Opiimo es de seis
tangues y él minimo cuatro, vero algunas plantas tienen has-

ta catorce.

IVe30lo?2, Lixiviacidn vor canilsridad

La creciente necesidad mundial de recurrir a minerales
que por su baja ley, sus caracteristicas o la ubicacidn de sus
yacimientos no permiten su heneficio econdmico por el método
de extraccidn por agitacidn, ha llevado al desarrollc del m
todo de lixiviacidn por capilaridad o lixiviacidn en pilas
(heap leaching)o

Le lixiviacibn en pilas se practica reduciendo el mi-
neral a la granulomeiria éptima y disponiéndolo en pilas o mon
tones segin cierta forma geométrica. El mineral se riega desde
la superficie superior mediante la solucidn lixiviante, for-

mando un depdsito o "espejo" desde donde el liquido va atrave-
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sando el montdn de mineral por gravedad, con una velccidad
de circulacidn gue se regula con una capa de arcilla de es-
pesor variableo, _

La solucidn que se difunde a través de la masa de mi-
neral 1llega finalmente a la base de la pila, construida en ma-
terial impermeable. Se reune en tanques colectores, se acidi-
fica y se recircula al espéjo° En el transcurso de estas re-
circulaciones neutraliza en primer término la alcalinidad del
mineral ¥y luego inicia la exiraccidn neta del uranio y de par—
te de los elementos acompafiantes.

Cuando la solucidn lixiviante llega a la carga necesa-
ria en uranio se separa del sistema y se recupera por un mé-
todo convencional (precipitacidn quimica, intercembio idnico,
extraccidn por solventes).

Este procedimiento presenta una serie de ventajas so-
bre la lixiviacidn por agitacidn, entre otras.

—~ Economias en eguipos, coasumo de reactivos y consu~-

mo de energia.

- Méyor selectividad, pues trabaja con baja acidez,
mientras gue en lixiviacidn por agitacidn la acidez
es elevada, lo cual incorpora muchas impurezas al
ligquidoo

- Permite una explotacidn minera integral, pues posi-
bilita el aprovechamic ito econdmico de minerales de

baja ley, pudiendo en algunos casocs procesar econd-
micanente el mineral de escombreras.

- Simplifica las operaciones y medios de control, fac-
tor que reviste importancia por la calidad de la ma-
no de obra disponible en zonas alejadas y por los
problemas de supervisidn que se originan.

~ La pila de mineral actha como lecho filtrante, por

lo cual se obtienen liquidos limpios que pueden pa-—
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sar a la etapa de extraccidn del uranio directamen-
te, sin ninguna instalacidn para la separacidn sb-
lido-liquido.

Por medio de este proceso,‘aplicado en escala indus-
trial, nuestra C.N.E.A. ha procesado ya mis de 60,000 tons~-
ladas de mineral en el yacimiento "DON Q0TTO", ubicado en la
provincia de Salta, Con una ley media del 0,1 % de U30g, ha
operado con un rendimiento de lixiviacidn del 85 al 90%., Has-
ta ahora el uranio se recupéra en forma de preconcentrado cil-
cico, por precipitacidn con lechada de cal, con un 3 al 5% de
U308, En la actualidad se esté instalando una pequefia planta
de extraccidn por resinas de intercambio idnico que permitird

obtener concentrados de mayor ley.

IVe3.2, Lixiviacidn alcalina

Se efectya de dos maneras:
1) Por agitacidn mecénica, en auboclaves cerradas.

2) Por agitacidn neumitica, en tanques elevados abier-

IVo3e201ls Por agitacidn mecénicas

Se emplean autoclaves cerradas, gue trabajan hasta 5-6
Kgo/bm2 de presidn y 140°C, con agitadores de tipo turbina y
con inyeccidn de aire como agente oxidante. La pulpa tisne
del 50 al 55% de sélidos, cuys molienda fina es esencial pa-
ra vermitir una buena extraccidn (hasta un 78% inferior a

malla 200).

IVe3.2.2+ Por agitacidn neumdticas

Se efectian en tanques del tipo "Pachuca" mencionado’
antes. La altura de los tanques (hasta 15 metros) y la densi-
dad de la pulpa (50% de sblidos) hacen que la presidn en el
fondo sea surerior a 2 Kgo/szo La temperatura de trabajo es

de 90° a 100°C, y el aire gue se inyecta en el fondo cénico
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para agitar la pulpa sirve también como agente oxidante. Una
columna central hueca ayuda a canalizar la pulpa en agitacidn,
actuando como "air-1lift", e impide asi la acumulacidn de are-
nas en el fondo.

Las "Pachucas" son mé&s convenientes que las autocla-
ves por varias razones, pero el tiempo de retencidn de la
pulpa puede llegar a 100 horas,,mientras.que las autoclaves

reguieren solo 16.
IV.4., SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

IVedol. BEn circuito Acido

Son tres las operaciones principales que pueden apli-
carse a la scparacidn sbélido-liquido después de la lixivia-
cidn:

1) Filtracidn continua.

2) Lavado en contracorriente en espesadores.

3) Separacidn de lamas y arenas para el proceso de

R. I.PO

IVedolelo Filtracidn coniinua

Emplea filtros rotativos de tambor al vacio, y es a-
propiada para pulpas con poca arcilla permitiendo obtener
soluciones mas concentradas que por lavado en espesadores.
Habitualmente se emplean dos etapas de filtracidn en serie.
La pulpa alimentada debe tenei caracteristicas constantés,
un minimo de 50% de sbélidos, y se debe agregar cola znimal
como floculante para evitar la decantacidn de las arenas en
el filtro. E1 1liquido de lavado empleado va de 250 1. a 1 m3.
por tonelada de mineral. La torta se descarga con un 20% de-

liguido. Las pérdidas solubles van del 0,5 al 2%,

IVe4,1le2, Lavado en contracorriente

Emplea de 4 a 6 espesadores en serie. Los espesadores

pueden llegar hasta 36 m. de didmetro. La pulpa alimentade
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al primer espesador tisne de un 20 a un 33% de sdlidos, y el
liquido de lavado que circula en sentido coantrario, va de 1
a 3 m3, por tonelada de mineral. E1l ndmero de espesadores y
el volumen de liquido de lavado dependen de las~pérdidas so-
lubles que se admiten y de la concentracidn requerida en los
liguidos limpios. Se emplean floculantes para acelerar la se-
dimentacidén y reducir el tamafio de los espesadores. Los 1i-
quidos obtenidos son de menor ley que con.los filtros y las

vérdidas solubles van de 0,5 a 3%,

IV.4.103. Separacidn de lamas y arenas

Cuando se recupera el uranio por ¢l método de "R.I.P."
se separan las lamas y las arenas. Las lamas forman la parte
fértil, y las arenas se lavan en contracorrisnte empleando
una combinacidn de clasificadores y ciclones en paralelo. 4
la etapa siguiente, de R.I.P., pasan solamente las lamas (ta-
mafio inferior a malla 325) suspendidas en el liquido conte-

niendo el uranio. Las pérdidas son muy reducidas,

IVo4o2, En circuito alcalino

Después de la lixiviacidn alcalina se prefiere el em-
pleo de la filtracidbn para separar los sb6lidos. La menor can-
tidad de liquido de lavado necesaria y la natursleza no co-
rrosiva de las pulpas alcalinas jusiifican esta preferencie,
pues no se reguieren filtros anticorrosivos, ¥ los espesédo—
res no presentan ventajas de menor costo.

También aqui se emplean filtros rotativos de tambor,
que trabajen al vacio. La pulpa llega al 50% de sblidos y
se lava en contracorriesnte en tres etapas de filtracibn, con

ayuda de floculantes,
IV.5, RECUPEZRACION D=L URANIO DE IAS SOLUCIONES

IVo50l1ls Por intercambio idanico

Los equipos empleados varian segln las tres alterna—"
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tivas principales:
1) Columnas para liquidos limpios.
2) Cestas para R.I.P.

3) Equipos continuos.

IV.5.1.1. Columnas para liguidos limmnios

Son tangues ‘cilindricos verticales, cerrados. La re—
sina estéd dispuesta sobre una capa de grava gque sirve de so-
R - I 4 e . €. - ~ T
porte. 5l tanque esta provisto del sistema de cafierlas nece-
sarias para el movimiento de las diferentes goluciones y de

los liguicos de lavado.

IV.5,.1.2, Cestas para R.I1.P.

Para extraer el uranio de las suspensiones de lamas
por este método se emplean cestas de forma clbica, con pa-
redes y fondo en tejido de acero inoxidable. Lstas cestas
estén sumergidas parcialmente en tanques alargados que con-—
tienen hasta 10 cestas, y por los cuales circuld la suspen-
sibn. Un dispositive wmecénico sube j baja les cestzs 5 a 10
veces por minuto en la suspensidn circulenie., Z1 movimiento
de las cestas mantiene las lamas en susvensidn y expande la
capa de resina, haciendo que entre en corntacto con el ligui-
do para una eficiente extraccidn del uranio.

Un circuito de R.I.P. completo necesita por lo menos
14 tanques trabajando en serie, de los cuales 10 en etapa de

carfe y 4 en elapa de elucidn.,

IVe501.3. Bauinos coniinuos

La posivilided de emplear las resinas de intercambio
idnico para extreer uranio de liguidos de baja ley, obteni-
dos de la lixiviacidn de minerales pobres, hace gue se haya
estudiado la aplicacidn de sistemas realmente continuos, pa-
ra facilitar la operaqién de los circuitos y su automatiza-
cidén. En estos equipos la resira y el ligquido circulen en

contracorriente.
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IV.5.2. Por extraccidn por solvente

Agui mencionaremos solemente dos equipos industrialest
el extractor de cclumna y el exiractor de mezeladores—sedi-
menvadores de tiro compacto.

Este Ultimo es el mas empleado en los Estados Unidos,
y nemos adaptadc su disefio para empiéarlo en nuestra plenta
piloto de Cdérdoba, y en mayor escala en nuestra plenta de lMa-

largie.

IVe56261ls Extractor de colunmna

Los exiractores de columnsz aprovechan la diferencie
de densidades de la fase orginica y la acuosa para obtener
un contacto en contracorriente. La fase pesada se alimenta
en la parte superior y la liviena .en la inferior. .

Los diferentes tipos de extractores de columna varian
segln el dispositivo mecénico empleado para favorecer el con-
tacto entre las dos fases, una ds las cuales (12 acuosa) se dis

persa en la otra (la orgdnica). -

IV5.e2e2. Extractor de mezcladores-sedimentadores

En este tipo de extractor, de 4 & 5 etapas, la solu-
cidn rica en uranio y el solvente circulan ea contracorriente,
Cada etapa estéd formada por un nmezclador y un sedinentador,
En cada mezclador entran continuamente la solucidn provenien-
te de la etapa anterior y el solvente proveniente de la etapa
posterior. Se mezcla con un ggitador tipo turbirae y la ermul-
sibén formada se descarga continuamente en un sedimensador,
donde las dos fases se separan, continuando su circulacién a
las etapas adyacentes del extractor. De este modo la solucidn
de lixiviacidn, gque en cada etapa cede parte del uranio, se
encuentra con solvenite cada vez menos cargado. En cuatro eta-
pas, generalrente, la extraccidn es total,

Este equiro se distingue por ser compacto, sin tener
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cafierias exteriores’salvo en las etapas extremas, ¥y por uti=-
lizar como elemento de boMbed, para clircular grandes cauda-
les de liquido, el mismo agitador que mezcla-las dos fases.
Su operacidén es muy sencilla, pero reguicre un iiquido de
alimentecidn de ley en uranio mas o0 menos constante.

La reextraccidn del solvente cargado se hace en equi-
pos similares de menor tamafio, Les etapas siguientes de pre-
cipitacidn, filtraciéh v secado del "yellow cake" utilizan
equipos convencionales, comunes a oiwras industrias‘de proce-

sos quimicos, ¥y no se distinguen por ningun detalle especial.

Vo ASPECTOS ECONCMICOS (COSTOS FABRIIES)

Resulta dificil establecer valores promedios para los
costos de operacidn, pues éstos son determinados, entre o-
tros factores, por la capacidad de la planta y la ley del
mineral que se procesa.

Sin embargo se pueden dar valores tipicos de opera-
cibn para plantas de diferentes capacidades; en los cuales
se nota la influencia de la misme en el costo de procesamien-
to. 4

En la tabla que sigue se debtallan los costos tipicos
de procesamiento por tonelada para un mineral de ley 0,25%
en U30g ¥y para planitas con capacidad para 200, 400 y 1C00

toneladas/diz.,
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TABLA 3 )
COST0S TIPICOS DE PROCESAMIENZO N DOTARES -

POR TOWURLAD: DE MINERAL -

Capacidadide la planta
Detalle
200 t/d. 400 t/d. 1000 t/d,

Mano de obtra 4,18 aél, 2434 ! 1,73
Suninistros 4,14, " 4,02 3,39
Servicios 0,38 0,22 | 0,16
Otros (fletes, im-

puestos, etc.) 1,05 " 0,36 0,33
TO’tal 9,75 délo 6,94’ 5,61

Podemos resunmir estos datos en una tabla en la que
se incluye ademéds la amortizacidn de la planta en un térmi-~
no de 5 afios. Para ello deben conocerse los costos de cohns—

truccidn, que para las plantzs tipices sefialadas, son los

siguientes:
TABLA 4
COSTO0S 2IX0S DE CONSRRUCCION ZI DOLARES
CAPACIDAD
t/dta 200 t/d. 400 /4. 1000 /4.

Costo de Construc—

cidn, dbdlares 2,000,000 3,100,000 5,400,000

In base a las tablas 3 y 4 puede construirse la ta-

bla 5, para la cual se ha consicderado un rendimiento total



de recuperacidn de uranio del 94% para las tres plantas.

TABLA 5

COSTCS TOTALES DE PLANTA, EN DOLARE

Capacidad de 1la planta
Detalle 200 t/co 400 t/co 1000 t/c.
ubsfto uﬁs/l’oguﬁs/to u$s/1b.lubs/t. |uss/1b,

U308 ‘ U3O8 ’ U3O8
Costo de pro :
cesamiento 9,75 2,07 7,00 1,49 5,61 1,20
Amortizacidn :
en 5 afios . 5,56 1,18 | 4,31 0,92 3,01 | 0,64
Costo total
de planta 15,31 3,25 111,31 2,41 || 8,62 | 1,84

E1l costo de procesamiento se distribuye en forma des
igual en las distintas etapas de la plenva, y resulta intere-~
sante conocer como influye cada etapa en el total. La infor-
macidn disponible paras plantas de distintos paises permite
establecer estos porcentajes: |

TAEIA 6

PORCENTAJE DE INCIDIIICIA DE CADA ETAPA

ZN ©L COST0 DE PROCESAMISENTO DI PLANTA

Etapa del proceso Canadd | ZE.UU. Australia
Operaciones preliminares 19 11 12
Lixiviacién A 48 43 54
Separacidén sélido-liguido 7 6 6
Dxtraccidn del uranio 8 8 9
Reprecipitacidn,secado y envasado 3 9 12
Servicios ' 15 4 23 7
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