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PRINCIPIOS BÁSICOS SOBRE CONCENTRACION DE MINERALES DE URANIO
COSTOS PROMEDIO 

EDMUNDO G. MA CCHIAVERNA -  OMÁR VALENTINUZZI 

Comisión N ac ional de E n e rg ía  Atómica

I .  INTRODUCCION
E l u ra n io  se o o tien e  ac tu a lm en te  por t é c n i c a s  h id r£  

m e ta lú rg ic a s  según e l  s ig u ie n te  esquema:

MINERAL
t

OBTENCION DE CONCENTRADO 
i

REFINACION DE CONCENTRADO 
i

PRODUCTO NUCLEAR 
i

ELEMENTO COMBUSTIBLE

Las d i s t i n t a s  e ta p a s  p a ra  l a  p ro d u cc ió n  de concen­
t r a d o s  pueden o rd en arse  a s í :

MINERAL
i

TRITURACION Y MOLIENDA 
i

BENEFICIO FISICO 
i

LIXIVIACION
t

SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO 
i

RECUPERACION DEL URANIO DEL LIXIVIADO
<

OBTENCION DEL CONCENTRADO 

dependiendo e l  p roceso  a  u t i l i z a r ,  ló g ic a m en te ,  de l a c  c a ra c ­
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t e r í s t i c a s  de l a  mena.

I Io  CLASIFICACION SE LOS MINERALES
Los m in e ra le s  u r a n í f e r o s  pueden c l a s i f i c a r s e :

a) por su com posición qu ím ica ,

b) por su forma de t ra ta m ie n to , ,

La p r im e ra  ya ha s ido  v i s t a  y e n t r e  o t r a s  form as 
de e n u n c ia c ió n  recordarem os l a  s ig u ie n te s

1 ) Oxidos s im p les  ( u r a n i n i t a  o p e c h b len d a ) 0

2) S i l i c a t o s  s im p les  ( c o f f i n i t a ,  u ra n o th o r i ta ,e tc < > ) o
3) Oxidos m ú l t ip l e s  ( m ic r o l i t a ,  b r a n n e r i t a ,  p i r o c ío  

r o ,  e t c » ) ,
4) Oxidos h id r a ta d o s  y s a l e s  h id r a ta d a ^  (gummita, 

a u t u n i t a ,  t o r b e r n i t a ,  c a r n o t i t a ,  tyuyam un ita , 

u ran o fan o , e t c o ) .
Desde e l  punto  de v i s t a  de su t r a t a m ie n to  se lo s  

c l a s i f i c a  te n ie n d o  en c u e n ta  l a  i n f l u e n c i a  que t i e n e n  e l  p r£  
ceso a u s a r :

a) l a  v a l e n c i a  o es tado  de o x id a c ió n  d e l  u r a n io ,
b) l a s  co n d ic io n e s  g e o ló g ic a s  de fo rm ación ,
c) que en l a  m in e ra l iz a c ió n  .e l  u ra n io  s e a  c o n s t i ­

tu y e n te  e s e n c i a l  o s u s t i t u y e n t e  p a r c i a l  de a l ­
gún o t ro  elemento»

A sí g e n e ra l i z a n d o , puede e x p re s a r s e :
-  que l a s  menas de u ra n io  h e x a v a le n te  son más f á ­

c i lm e n te  l ix iv ia b le s  que l a s  que lo  c o n t ie n e n  como t e t r a v a l e n ­
te»

-  que lo s  m in e ra le s  formados en a l t a s  c o n d ic io n e s  
de p r e s ió n  y  te m p e ra tu ra  son normalmente r e f r a c t a r i o s  a l  t r a ­
ta m ie n to  quím ico, pero  pueden s e r  b e n e f ic ia d o s  f í s i c a m e n te .

-  que e l  grado de s u s t i t u c i ó n  de o tro  e lem ento (apa 
t i t a ,  m onaz ita , t i t a n i t a ,  e t c . )  co n d ic io n a  que e l  p rocesam ien



t o  se r e a l i c e  p o r  e l  u ra n io  o sea  l l  un su b p ra d u c to , como es  
e l  caso  d e l  t r a ta m ie n to  de c i e r t o s  f o s f a t o s 0

Pueden s e g u i r s e  d iv e r s o s  c r i t e r i o s  p a ra  r e a l i z a r  
l a  c l a s i f i c a c i ó n  según l a  forma de t r a t a m ie n to ,  e n t r e  l a s  
c u a le s  adoptaremos l a  s ig u ie n te :

MIBEHAIES DE UIV ( De ^ a t a m i e n t o  normal
( R e f r a c t a r io s  a l  t r a ta m ie n to

(n eg ro s  o p r im a r io s  , « ,°  ■*- ( A so c iac io n es  ca rbonosas

MINEHALES LE UVI
( a m a r i l lo s  o se c u n d a r io s )

Se deberá  t e n e r  muy en c u e n ta  que e s t a s  c l a s i f i c a ­
c io n es  no son r í g i d a s  pues en l a  misma mena pueden p a r t i c i ­
p a r  m in e ra le s  de d i s t i n t o  t i p o 0

I I . l o  MINERALES DE TJIV , NEGROS 0 PRIMARIOS.

En e l l o s  e l  u ra n io  se e n c u e n tra  a l  e s tado  t e t r a v a ­
l e n t e .  Como c a r a c t e r í s t i c a s  norm ales de t r a ta m ie n to  h an de 
c o n s id e r a r s e :

a) l a  e x i s t e n c i a  de co n d ic io n e s  o x id a t iv a s  d u ran te  
to d a  l a  e ta p a  de l i x i v i a c i ó n ,  ya  que e l  e s  in s o lu b le  en 
ác id o  s u l f ú r i c o  d i lu id o  o en ca rbona to  de so d io ,  que son lo s  
r e a c t i v o s  normalmente empleados en l a  h id ro m e ta lu rg ia  n u c le a r

b) e x i g i r  genera lm ente  una m olienda f i n a  p a r a  ex-' 
p o n e r  e l  m in e ra l  a l  l i x i v i a n t e  y p e r m i t i r  una adecuada c in é ­
t i c a  de d is o lu c ió n ,  s iendo  é s to  más n e c e s a r io  en l a s  c o n d ic i£  
n es  de a taq u e  p o r  v ía  a l c a l i n a .

Mencionaremos d en tro  de e s te  t i p o  a l a  u r a n i n i t a  o 
p ec h b len d a , que es  predom inante en l a  m ayoría  de lo s  d e p ó s i­
t o s ,  acompañada con f r e c u e n c ia  p o r  m in e ra le s  s e c u n d a r io s  o Pue 
de e n c o n tr a r s e  en masas r e la t iv a m e n te  im p o r ta n te s  que perm i­
t e n  l a  o b te n c ió n  de un concen trado  po r  s e le c c ió n  m anual, r a d i



m é tr ic a  o g r a v i t a c i o n a l  (Congo B e lg a ) ,  o h a l l a r s e  como una 
f i n a  d isem in ac ió n  (Lake A thabasca  en Canadá) 0

R e f r a c t a r io s  a l  t r a t a m i e n t o ; responden a l a  e s t r u c  
t u r a  de óxidos m ú l t i p l e s .  E x is te n  en p e g m a ti ta s  o d e p ó s i to s  
de t i p o  p e g m a t í t ic o  y como d e r iv ad o s  de l a  m e te o r iz a c ió n  de 

l a s  mismas y ocasiona lm en te  d isem inados como c o n s t i tu y e n te s  
de g r a n i t o 0

Cuando e s a  t r a n s fo rm a c ió n  no se ha r e a l i z a d o ,  e s to s  
óx idos m ú l t ip le s  son extremadamente r e s i s t e n t e s  a l a  d i s o l u ­
c ió n .  En r e l a c i ó n  con l a  fó rm ula  g e n e r a l  de lo s  mismos -kmBnOx 
y sus c o n s t i t u y e n te s ,  se puede e x p re s a r  que cuanto mayor es  
l a  c o n c e n tra c ió n  de T a n ta l io  y Columbio (Bn ) más r e f r a c t a r i o s '  
son, y que e sa  c a r a c t e r í s t i c a  disminuye en p r e s e n c ia  de T i t a ­

n io  o H ie rro  o
Las ra z o n e s  que hacen que in te g r e n  un grupo a p a r t e  

no d e r iv a n  de problem as l ig a d o s  con l a  o x id a c ió n  d e l  u r a n io ,  
s in o  con su r e s i s t e n c i a  a l  a taque  qu ím ico , r e q u i r ie n d o  p a ra  
l a  p u e s ta  en s o lu c ió n ,  además de l a s  c o n d ic io n e s  o x id a t iv a s  
no rm ales , e l  empleo de ác ido  concen trado  y a l t a  te m p e ra tu ra .

Podemos m encionar e n t re  o t ro s  a l a  b r a n n e r i t a  (se  
l a  e n c u e n tra  en BUnd R iv e r  en Canadá, acompañando a u r a n i n i -  
t a )  y a l a  d a v i d i t a  (Radium H i l l  en A u s t r a l i a ) ,  ■

La p r im e ra  se c a r a c t e r i z a  porque cuanto  menos a l t e ­
r a d a  se e n c u e n tra ,  t a n to  más d i f í c i l  es  su t r a t a m ie n to ,  n ece­
s i ta n d o  a taque  en c a l i e n t e ,  s u l f ú r i c o  o aún n í t r i c o »

La d a v i d i t a  puede c o n te n e r  tam bién  v an ad io , t i e r r a s  
r a r a s  y t h o r i o ,  r e q u i r ie n d o  un a taque  con ác ido  s u l f ú r i c o  con 
c e n tra d o  en c a l i e n t e .  P a ra  que e l  t r a t a m ie n to  sea  económico 

puede s e r  n e c e s a r io  r e a l i z a r  una c o n c e n tr a c ió n  f í s i c a  p r e v ia ,  
como en P o r t  P i r i e 0

También debemos m encionar a l a  c o f f i n i t a  (U tah, New 
México, C olorado, e t c . ) ,  que es  uno de l o s  m in e ra le s  más r e ­
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f r a c t a r i o s  a l  t r a t a m ie n to  desde e l  punto  de v i s t a  e s t r u c t u ­
r a l ,  aunque se conocen m a n ife s ta c io n e s  que l a  c o n t ie n e n  y 
que a c e p ta n  un t r a t a m ie n to  norm al, como en Ambrosia Lake en 
New México y  en Big In d ia n  Wash en U tah 0

A so c iac io n es  c a rb o n o sa s«En e s t a  c a te g o r í a  se en -  
c u e n tra n  l a s  e s p e c ie s  en l a s  c u a le s ,  como se ha s u g e r id o ,  
l a s  c o n d ic io n e s  o rg á n ic a s  r e d u c to ra s  d e l  medio han  provocado 
l a  p r e c i p i t a c i ó n  d e l  a p a r t i r  de l a s  s o lu c io n e s  u r a n í f e ­

r a s  m ig r a to r i a s .
Se deben d i s t i n g u i r :
a) l a s  a s o c ia c io n e s  de u r a n i n i t a  u  o t ro  m in e ra l  

con m a te r ia  o rg á n ic a  f ó s i l ,  y
b) l a s  a s o c ia c io n e s  con m a te r ia  o rg á n ic a  formando 

un complejo u ran o -o rg án ico c
En e l  p r im e r  grupo encontram os a l a  t u c h o l i t a .  Su 

e x t r a c c ió n  p o r  v í a  á c id a  o a l c a l i n a ,  r e q u ie r e  m olienda  f in a»  
En e l  segundo grupo es  d i f í c i l  poder  d e f i n i r  a l ­

gún t i p o  de m in e ra l  y en e l l o s  e l  u ra n io  no siem pre se en­
c u e n tr a  como t e t r a v a l e n t e .  Mencionamos e n t r e  o t r o s  a l a s  a s -  
f a l t i t a s ,  l o s  e s q u is to s  y lo s  l i g n i to s , ,  En lo s  ú l t im o s  se en­
c u e n tr a  so rb id o  y l a  e x t r a c c ió n  puede r e a l i z a r s e  por simple 
d e s o rc ió n .  En o t r o s  casos e s  n e c e s a r io  e f e c t u a r  una t o s t a -  
c ió n  y m olienda  f i n a  p a r a  l o g r a r  r e s u l t a d o s  económicos.

l io 2 o  MINERALES DE UV I , AMARILLOS O SECUNDARIOS»
E l  u ra n io  d i s u e l t o ,  m e te o r iz a d o ,  e t c . ,  de lo s  mi­

n e r a l e s  p r im a r io s ,  puede s e r  r e d e p o s i ta d o  como ó x id o s , h id r a  
ta d o s  o no, o b ie n  com binarse con e lem entos p r o v e n ie n te s  de 

o t ro s  m in e ra le s  y fo rm ar f in a lm e n te  vina g ra n  v a r ie d a d  de f o s ­
f a t o s ,  a r s e n ia . to s ,  v a n a d a to s ,  s u l f a t o s ,  ca rbona tos*  e tco

La a l t a  e x t r a c t a b i l i d a d  d e l  u ra n io  en e s to s  casos 
y e l  hecho de e s t a r  acompañado de o t r o s  elem entos r e c u p e ra ­

b l e s  como su b p ro d u c to s ,  hacen muy im p o r ta n te  su  e x p lo ta c ió n .



E n tre  e l l o s  mencionaremos l a  c a r n o t i t a ,  tyuyam unita , a u t u n i -  
t a ,  t o r b e r n i t a ,  u ran o fan o , e t c 0

111 o TRATAMIENTO DE LAS MENAS
P a ra  l a  o b te n c ió n  de co n cen trad o s  u r a n í f e r o s  se 

s igue  e l  esquema ya mencionado en 1 .

I I I  o lo  TRITURACION Y MOLIENDA
Las menas son som etidas  normalmente a un t r a ta m ie n  

to  de t r i t u r a c i ó n  y m olienda p a r a  l o g r a r  una buena l i b e r a ­

c ió n  d e l  u ra n io  y p e r m i t i r  e l  a taque  p o r  l a s  s o lu c io n e s  l i ­
x i v i a n t e s .  E xcepciones a e s te  caso son:

a) e l  empleo de l a  l i x i v i a c i ó n  "en p i l a " ,  que r e ­
q u ie re  so lo  una t r i t u r a c i ó n  g ro s e r a ,

b) a q u e l lo s  casos en que e l  u ra n io  es  subproducto  

de o t ro s  t r a t a m ie n to s  u o p e rac io n es  y en lo s  que e l  m in e ra l  
Be p rovee en forma de p u lp a ,  como en S u d -A frica .

En e s t a  e ta p a  ha de t e n e r s e  muy en cu e n ta  l a  t e n ­

d e n c ia  de l a s  menas u r a n í f e r a s  de d a r  lam as, con sus conse­
c u e n te s  problem as de s e p a ra c ió n  s ó l i d o - l i q u i d ó .  Además ,e l  t i  
po de l i x i v i a c i ó n ,  que tam bién  l a  condiciona,, E l  a taque  a l c a ­
l i n o  ex ige  un grano más f in o  que e l  a taque  á c id o «

En forma s u s c in ta  puede e x p re s a r s e  que lo s  f a c t o ­
r e s  que r ig e n  l a  m olienda son:

-  A c c e s ib i l id a d  a lo s  l i x i v i a n t e s , ,
-  C in é t i c a  de l a  d i s o lu c ió n .
-  V isc o s id a d  de l a s  su sp e n s io n e s  que se o r ig in en »
-  C a r a c t e r í s t i c a s  de sed im en tac ió n  de l a  p u lp a .
-  C ondic iones de s e p a ra c ió n  s ó l i d o - l í q u i d o .
Puede o p e ra rse  en seco o en húmedo.

I I I . 2 0 TRATAMIENTO FISICO
Han s id o  r e a l i z a d o s  muchos. e s tu d io s  t e n d i e n t e s  a 

l a  a p l i c a c ió n  de l a s  t é c n i c a s  de b e n e f i c io  f í s i c o  a l a s  me-
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n a s  n u c le a r e s ,  pero  l a  m ayoría  de é s t a s  no responden  p o s i t i ­

vamente a t a l e s  m etodologías» Por e s t a  ra z ó n ,  en g e n e r a l , l u e ­
go de l a  t r i t u r a c i ó n  y m olienda son en v iad as  d ire c ta m e n te  a l  

t r a ta m ie n to  químico,.
Los m otivos p r i n c i p a l e s  d e l  empleo de l a s  t é c n i c a s  

m in e ra lú rg ic a s  pueden c l a s i f i c a r s e  a s í s
a) P a ra  p ro d u c i r  un concen trado  de u ra n io  que p e r ­

m ita  l o g r a r  un menor co s to  de a c a r re o  h a s t a  l a  p l a n t a  de t r a ­
ta m ie n to  h id ro m e ta lú rg ic o  y consecuentem ente un menor dimen- 
s ionam ien to  de l a  misma o un alimento c o r r e l a t i v o  de l a  capa­
c id ad  ya in s t a l a d a .

b) P a ra  e l im in a r  componentes no u r a n í f e r o s  de l a  
mena en e l  caso que e l l o s  puedan a f e c t a r  a lg u n as  de l a s  ope­
r a c io n e s  d u ran te  e l  t r a ta m ie n to  químico» Tenemos a s í  e l  ejemplo - 
de componentes muy consum idores de r e a c t i v o s  l i x i v i a n t e s  t a ­
l e s  como lo s  c a lc á re o s  o lo s  s u l f u r o s ,  pudiendo é s to s  a su
vez t r a n s fo rm a rs e  en m a te r ia  prim a p a ra  l a  o b ten c ió n  d e l  á c i ­

do n e c e s a r io  p a r a  e l  a ta q u e ,
c) P a ra  d i v i d i r  e l  m in e ra l  en dos o más f r a c c io n e s  

con lo  que puede s e r  p o s ib le  r e a l i z a r  un t r a ta m ie n to  d i f e r e n ­
c i a l  de cada una de e l la s »  Por ejemplo l a  o b te n c ió n  de un con 
ce n trad o  p ro c e s a b le  b a jo  c o n d ic io n e s  económicamente norm ales 
y un r e s id u o  de menor l e y  a l  que se a p l iq u e  un t r a ta m ie n to  de 
mena pobre»

d) P a ra  b e n e f i c i a r  a lg ú n  o tro  m in e ra l  no u r a n í f e r o  
co n ten id o  en l a  mena y que puede o b te n e rse  como subproducto
y h a c e r  de ese modo más económica l a  r e c u p e ra c ió n  d e l  u r a n io .

A te n ta  c o n t r a  l a  a p l i c a c ió n  de l a s  t é c n ic a s  de be­
n e f i c i o  f í s i c o ,  l a  te n d e n c ia  a l a  f r i a b i l i d a d  y a  l a  p roduc­
c ió n  de lamas , l a  d ise m in a c ió n  que ex ige  una m olienda f i n a  y 
e l  p o se e r  e s to s  m in e ra le s  d en s id ad e s  sem ejan tes  a l a s  de l a  
ganga*

Algunas de í a s  t é c n i c a s  que han dado, a v e c e s ,  r e - -



s u l ta d o  son:
-  S e le c c ió n  e le c t ró n ic a »
-  A t r ic io n a d o .
-  C o n cen trac ió n  g r a v i t a d o n a l »
-  F lo tac ió n ,,

-  S e le c c ió n  e l e c t r ó n i c a : La r a d i a c t i v i d a d  de lo s  

m in e ra le s  de u ra n io  p e rm ite  r e a l i z a r  l a  s e p a ra c ió n  de l a s  
f r a c c io n e  s é r i c a s , ergo l a  o b te n c ió n  de concentrados*

La t é c n i c a  e s  a p l i c a b le  cuando en l a  e x p lo ta c ió n  
m inera  l a  f r a c c i ó n  u r a n í f e r a  es acompañada por una p ro p o rc ió n  
im p o r ta n te  de m a te r i a l  e s t é r i l  y no e x i s t e  o t r a  a c t i v i d a d  que 
f a l s e e  lo s  v a lo r e s  o b te n id o s .  Un d e t e c t o r  adecuado p e rm ite  
l a  s e le c c ió n  t r o z o  p o r  t r o z o ,  o aún p o r  c o n ju n to s ,  por la b o ­
reo  manual o autom atizado»

En lo s  casos en que ha s id o  p o s ib le  su a p l i c a c ió n ,  
ha p e rm it id o  s e p a ra r  20 -  30fo o aún más de m a te r i a l  de r e c h a ­
zo, con p é rd id a s  de u ra n io  de un o rden  de 10foo

-  A t r ic io n a d o : En e s t e  caso se aprovecha l a  te n d e n ­
c i a  de e s t a s  menas a  d a r  lam as. En l a  t r i t u r a c i ó n  y m olienda , 
e l  u ra n io  t i e n d e  a acum ularse en lo s  f i n o s  p ro c e d e n te s  d e l  ce­
mento de l a s  a r e n i s c a s  o de l a s  p á t i n a s  s u p e r f i c i a l e s  de mi­
n e r a l e s  de a q u e l e lem ento  d e p o s i ta d a s  sobre  l a s  ro c a s  s i l í c e a s  
c o n s t i tu y e n te s  de l a  ganga» Por lo  t a n to  é s t a  es  una t é c n i c a  
a p l i c a b le  a  una mena f r i a b l e ,  p u lv e r iz a b le  p o r  a t r i c i ó n  y con 
ganga d u ra  que r e s i s t a  l a  re d u c c ió n  a que e s t á  sometida»

3?uede o p e ra rse  en seco o en húmedo, separándose  l a s  
lam as de l a s  a re n a s  en c l a s i f i c a d o r e s  o en h id ro c ic lo n e s »  S in  
embargo puede o c u r r i r  que se obtengan buenos r e s u l t a d o s  en l a  
acum ulación  s e l e c t i v a  en l a s  la m s : ,  pero  que p o s te r io rm e n te  
se p r e s e n te n  g ra v e s  problem as p a r a  l a  s e p a ra c ió n  s ó l i d o - l í q u l  
do que s ig u e  a l  p rocesam ien to  químico»

-  C o n cen trac ió n  g r a v i t a d o n a l : ha  s id o  en g e n e ra l



muy poco a p l ic a d a  dada l a  te n d e n c ia ,  ya ex p resad a , de p a s a r  
lo s  m in e ra le s  de u ra n io  a  l a  f r a c c ió n  de lam as. Pocas v eces  
se p r e s e n ta n  con grano grueso  y además lo s  m in e ra le s  secunda­
r i o s  t i e n e n  poca d i f e r e n c i a  de d en s id ad  con l a  ganga0 Puede 
em plearse  con m in e ra le s  p r im a r io s  no muy d isem inados (pechb len  
d a ) .

Se ha t r a t a d o  de u t i l i z a r ,  con r e s u l t a d o s  g e n e r a l ­
mente p o b re s ,  l a  s e p a ra c ió n  con c i c lo n e s , '  p o r  mesas v i b r a t o ­
r i a s ,  e s p i r a l e s  de Humphrey, y p o r  medios d en so s .  E s ta  t é c ­

n i c a ,  p o r  ejem plo , ha s id o  a p l ic a d a  en com binación con f l o t a ­
c ió n  a  un m in e ra l  de d a v i d i t a  en Radium H i l l  en South A u s tra ­

l i a  con buenos r e s u l t a d o s  o
-  F l o t a c i ó n : Se conocen muy pocas a p l i c a c io n e s  i n ­

d u s t r i a l e s  de e s t a  té c n ic a , ,  E l l a  r e q u ie r e  una l i b e r a c i ó n  muy 
f i n a  y además no e x i s t e n  por e l  momento r e a c t iv o s  e s p e c í f i ­
cos p a r a  e l  u r a n i o „ En cambio, ha  s id o  a p l ic a d a  en Moab (U tah, 
U .S .A .)  p a ra  l a  s e p a ra c ió n  de l a  f r a c c i ó n  de s u l f u r o s  de co­
b r e ,  acompañada de p a r t e  de lo s  m in e ra le s  de u ra n io  que se 
p ro c e s a  luego po r  v ía  á c i d a 0 Se o b tie n e  a s í  un concen trado  
de s u l f u r o s  que se co m erc ia liza ,,  En Canadá se ha scparaao  
p o r  f l o t a c i ó n  e l  ca rb o n a to  de c a lc io  p r e s e n te  en a lg u n as  me­
nas  y e l  u ra n io  co n ten id o  en e s a  f r a c c i ó n  se recuperó  po r  ex­
t r a c c i ó n  a l c a l i n a ,  en t a n to  que l a  c o la  de f l o t a c i ó n  se t r a ­

t ó  p o r  v ía  á c id a .
Asimismo en l a  C.NoE.Ao a r g e n t in a  se han ob ten ido  

r e s u l t a d o s  p ro m iso r io s  en l a  f l o t a c i ó n  de l a  c a l c i t a  c o n te -  

.n ida en co n cen trad o s  g r a v i t a d o n a l e s  de menas a r c i l l o s o - c a l ­
c á re a s  de b a j a  l e y  (Yacim iento Cosquín, P c ia .  de Córdoba).

“ ^ o s t a c ió n : La a p l i c a c ió n  de e s t a  m etodo log ía  l a  
consideram os como un t r a ta m ie n to  f í s i c o  y químico complemen- 

ta r iO e
P re v io  a l a  e t a p a  h id ro m e ta lú rg ic a ,  puede s e r  n ece -



s a r io  som eter a l  m in e ra l  a una t o s t a c i ó n ,  cuyos o b je t iv o s  

fundam en ta le s  son:
a) E l im in a r  a lg ú n  e lem ento p e r j u d i c i a l  p a r a  l a  l i ­

x iv i a c i ó n  o l a  recu p e rac ió n »
b) T ransfo rm ar en compuesto so lu b le  o l i x i v i a b l e  

a l  "uranio o a lg ú n  elem ento  acompañante de in te r é s »

c) M ejo ra r  l a s  c o n d ic io n e s  de s e p a ra c ió n  s ó l i d o -  
l í q u i d o  de l a  su sp e n s ió n  d e l  m in e ra l  l i x i v i a d o 0

En to d o s  lo s  casos  lia de p r e s t a r s e  a te n c ió n  a l a  

te m p e ra tu ra  y a l  rég im en de ca len tam ien to  p a r a  e v i t a r  e f e c ­
to s  ad v e rso s  en lu g a r  de m e jo ra s „

E l p r im er  caso lo  podemos e j e m p l i f i c a r  con l a  e l i ­
m inación  de m a te r ia s  ca rb o n o sas ,  s u l f u r o s ,  a r s é n ic o ,  e tc»

E l segundo se ha u t i l i z a d o  p re fe re n te m e n te  p a r a  per^ 
m i t i r  l a  s o l u b i l i z a c i ó n  y re c u p e ra c ió n  d e l  vanad io  de ca rn o -  
t i t a ,  empleándose una t o s t a c i ó n  c l o r u r a n t e „ Pero se ha  de t e ­

n e r  cu idado , ya  que e s te  t r a ta m ie n to  puede m e jo ra r  l a  e x t r a c ­
c ió n  d e l  vanad io  pero  i n t e r f e r i r  en l a  r e c u p e ra c ió n  d e l  u r a ­
n io  p o r  in te rc am b io  i ó n i c o 0 También se ha empleado p a ra  mejo­
r a r  l a  e x t r a c t i b i l i d a d  d e l  cobre en menas c u p ro -u ra n ífe ra s »  

Del mismo modo se han d e s a r ro l l a d o  t é c n i c a s  p a ra  
m e jo ra r  l a  e x t r a c c ió n  de u ra n io  de menas extremadamente r e ­
f r a c t a r i a s  a l  a ta q u e ,  con gangas á c id a s  o a l c a l i n a s ,  r e a l i ­
zándose un t r a ta m ie n to  a a l t a  te m p e ra tu ra  y con a p o r te  de ma­
t e r i a l e s  s u l f a t a n t e s ,  c l o r u r a n t e s  y s í l i c e ,  seguido p o r  un 
a taque ác ido  in m e d ia to 0 Se lo g r a  a s í  una nueva ganga s í l i c o -  
a lu m ín ic a  de l a  c u a l  puede l i x i v i a r s e  e l  u ran io»

E l  ú l t im o  caso se a p l i c a  p a ra  l a  d e s h id r a ta c ió n  de 
l a s  a r c i l l a s  que acompañan a l a s  m in e ra l iz a c io n e s  sed im enta­
r i a s ,  m ejorándose l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de sed im en tac ió n  y de 
f i l t r a c i ó n  de l a s  menas l ix iv ia d a s , ,  En e s t e  caso , l a  am plia  
in t r o d u c c ió n  en l a  t e c n o lo g ía  d e l empleo de a g e n te s  f l o c u l a n ­

t e s  .ha d ism in u id o  su u s o 0



IIIo '3o LIXIVIACION
E s ta  e ta p a  comprende l a  p u e s ta  en. s o lu c ió n  d e l  ura.- 

n io  y de todo  o tro  elem ento acompañante en l a  m in e r a l iz a c ió n  y 

que se quiera, r e c u p e ra r  como subproducto»
E l p roceso  de l i x i v i a c i ó n  e s  e l  e je  de to d a s  l a s  o -  

p e ra c io n e s  de r e c u p e ra c ió n  d e l  u r a n io .  Podemos d e c i r  con E 0J 0 

v,r00DY y D*EoG-EOEGE / ! /  que "como r e g l a  g e n e ra l  l a s  o p e ra c io ­

n e s  a n t e r i o r e s  a l  c i r c u i t o  de l i x i v i a c i ó n  e s tá n  d is e ñ a d a s  pa­

r a  p ro d u c i r  una a l im e n ta c ió n  con tamaño de grano y den s id ad  
de p u lp a  óptima y l a s  o p e rac io n es  que l e  s iguen  lo  e s t á n  pa­
r a  m ane ja r  c u a lq u ie ra  de lo s  p ro d u c to s  que r e s u l t e n  de l a s  

c o n d ic io n e s  de l i x i v i a c i ó n " .
Un r e a c t iv o  l i x i v i a n t e  i d e a l  puede d e f i n i r s e  como 

■una s u s t a n c i a  que cumpla con l a s  s ig u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :
-  e f i c a z ,
-  b a r a t o ,
-  de f á c i l  a p ro v is io n a m ie n to j
-  no s e r  p e l ig r o s o ,

-  no r e q u e r i r  m a te r i a l e s  de c o n s tru c c ió n  muy e sp e ­
c i a l e s  o caroso

En l a  h id ro m e ta lu rg ia  n u c l e a r  se ha r e c u r r id o  c a s i  
u n iv e rs a lm e n te  a dos r e a c t iv o s  de a taq u e :

-  e l  ác ido  s u l f ú r i c o  p a ra  l a  l i x i v i a c i ó n  á c id a ,
-  e l  ca rbona to  de sodio  p a r a  l a  l i x i v i a c i ó n  a l c a ­

l in a , ,

Se han e s tu d ia d o  o u t i l i z a d o  o t r o s  r e a c t i v o s  - á c i -  
dos c l o r h í d r i c o ,  n í t r i c o ,  e t c . - ,  pero  s in  l l e g a r ,  generalm en­
t e ,  a  a p l i c a c io n e s  i n d u s t r i a l e s .

La d e c i s ió n  sobre  e l  t i p o  de l ix iv ie .c ió n  a em plear 
e s t á  co n d ic io n ad a  fundam entalm ente p a r a  l a  n a t u r a l e z a  de l a  
ganga y por l a  m in e ra l iz a c ió n  u ra n í f e ra »

De lo s  dos t i p o s  usados cada uno de e l l o s  t i e n e  de-



f i n id o  su campo de a p l i c a c ió n  y tam bién  sus v e n t a j a s  e incon  

v e n ie n te s .
P a ra  e l  a taq u e  ácido  podemos i n d i c a r  l a s  s ig u i e n ­

t e s :
-  Los m in e ra le s  son menos r e f r a c t a r i o s  a l  a taques
-  Se lo g ra n  mayores r e c u p e ra c io n e s  de u ran io»
-  R equ iere  menor grado de m olienda .

-  La c o n c e n tra c ió n  d e l  r e a c t iv o  es  en g e n e ra l  b a j a 0

-  E l  u ra n io  es  oxidado f á c i lm e n te .
-  R equ iere  o p e ra r  a te m p e ra tu ra  am biente o no muy 

a l t  a o
-  P a ra  l a  r e c u p e ra c ió n  d e l  u ra n io  de lo s  l i x i v i a ­

dos pueden e l e g i r s e  v a r i a s  v í a s  ( in te rc a m b ia d o -  
r e s  s ó l id o s  o l íq u id o s ) *

T iene como d e s v e n ta ja s í
-  d a r  l i x i v i a d o s  más impuros por d i s o lu c ió n  de o- 

t r a s  s u s t a n c i a s  y r e q u e r i r  even tualm ente  una r e ­
f in a c ió n  a d i c io n a l  de lo s  p ro d u c to s  o b te n id o s 0

-  n e c e s i t a r  m a te r i a l e s  de c o n s t ru c c ió n  e s p e c i a l e s  
o c a ro s .

-  e x i g i r  un t r a t a m ie n to  o n e u t r a l i z a c i ó n  adecuado 

de l o s  e s t é r i l e s »

En e l  caso d e l  a taque a l c a l i n o  tenemos!
-  La l i x i v i a c i ó n  e s  mucho más s e l e c t i v a .
-  La s o lu c ió n  l i x i v i a n t e  es  r e c i c l a b l e  luego de l a  

r e c u p e ra c ió n  d e l  u ran io»
-  La so lución" e s  menos c o r r o s iv a  y no r e q u ie r e  por 

lo  t a n t o  m a te r i a l e s  e s p e c i a l e s .
-  E l  concen trado  ob ten ido  es  más p u ro .
T iene como d e s v e n ta ja s :
-  R e q u e r ir  una m olienda más- f i n a Q

-  La c i n é t i c a  de l a  d i s o lu c ió n  e s  más l e r r ta 0



-  E l  ren d im ien to  de e x t r a c c ió n  es  algo menor.

-  E l  u ra n io ' e s  re c u p e ra b le  so lo  por p r e c i p i t a c i ó n  
d i r e c t a  o p o r  r e s i n a s  de in te rc a m b io 0

-  R e q u e r ir  even tualm ente  mayor te m p e ra tu ra  o aún 
p r e s ió n  p a ra  e l  a t a q u e 0

La l i x i v i a c i ó n  á c id a  e s  l a  más u t i l i z a d a ,  empleán­
d o se la  p a r a  l a s  menas que no t i e n e n  un a l t o  co n ten id o  de c a l  
cá-reo o p a ra  a q u e l la s  de l a s  que é s t e  puede s e r  e l im inado  con 
un adecuado t r a ta m ie n to  o

I I I o 3 o 1 . l i x i v i a c i ó n  á c id a :

En l a  misma e l  u ra n io  p asa  a s o lu c ió n  como ió n  u r a -  
n i l o ,  pudiendo re su m irse  l a s  ecu ac io n es  que r e p r e s e n ta n  e l  
p ro ceso  d e l  s ig u i e n te  modo

uo 2 + h 2so 4 + i- o¿ — u o 2( s o 4 ) + h 2o ( I )  

u 3 08 + 3 H2S04 + i 0 2 3 U02 (S04 ) + 3 H20 ( I I )  

U03 + H2S04 — - — *- u o 2 ( s o 4 ) + H20 ( I I I )

En r e a l id a d  e l  u ra n io  p a sa  a s o lu c ió n  como comple­
jo  an ió n ico  d e l  t i p o

u o 2 ( s o 4 )n'| 2n“ 2
v /

que es  fundam ental para, l a  r e c u p e ra c ió n  con in te rc a m b ia d o re s  
ió n ic o so

E l p ro ceso  e s t á  determ inado por
a) P arám etro s  f í s i c o s :
” T em p e ra tu ra : - La c i n é t i c a  de l a  d i s o lu c ió n  aumen­

t a  con l a  te m p e ra tu ra ,  s iendo  l a  i n f l u e n c i a  mayor en e l  a t a ­
que de lo s  m in e ra le s  p r im a r io s .  Se t r a b a j a  normalmente e n t r e  
40 a  60°Co

— Molienda,: En p r i n c i p i o  cuanto  más l ib e ra d o  se en­
c u e n tre  e l  m in e ra l  t a n t o  más l i x i v i a b l e  s e r á  e l  u ran io»  Pero



l a  t é c n i c a  adop tada  lia de s e r  una s o lu c ió n  de compromiso en­
t r e  e s a  c o n d ic ió n  y . la  fo rm ación  de su sp e n s io n e s  de muy d i ­

f í c i l  s e p a ra c ió n ,  e l  mayor consumo de r e a c t i v o s ,  l a  d i s o l u ­
c ió n  de o t ro s  e lem entos y e l  co s to  de l a  m o lienda0

D urante e l  a t a q u e , s i  se emplea a g i t a c ió n  m ecáni­
ca ( t ip o  tu r b in a )  puede p ro d u c i r s e  una m olienda a d ic ió n a lo

-■ Tiempo de a t a q u e ; E l  mismo depende de l a  t é c n i c a  
empleada* Así en a taque  con a g i t a c i ó n ,  se pueden l o g r a r  ex­
t r a c c io n e s  de un 80fo en un p a r  de h o ra s ,  u t i l i z á n d o s e  norm al­
mente 10 o más h o ra s  p a r a  o b te n e r  un re n d im ie n to  óptimo o S i 
l a  l i x i v i a c i ó n  e s  p o r  p e r c o la c ió n ,  lo s  tiem pos de co n ta c to  

son d e l orden de 24 ó más h o r a s 0

F ina lm en te  en l a  l i x i v i a c i ó n  "en  p i l a 11 o " in  s i  tu "  

l a  d u ra c ió n  d e l  a taque  puede in v o lu c r a r  l a r g o s  p e r ío d o s  de 
tiem po (m eses) 0

P arám etros  q u ím ico s ;
-  C o n cen trac ió n  de á c id o ; Debe s e r  l a  s u f i c i e n t e  

p a r a  p o n e r  e l  u r a n io  en s o lu c ió n  y m an ten e rlo  en e l l a ,  e v i ­
tando  r e p r e c i p i t a c i o n e s .  E sto  ú l t im o  es  im p o r ta n te  en e l  ca­
so de p r e s e n c ia  de f o s f a to  o a r s e n i a t o , que dan p r e c ip i t a d o s  

a pH b a jo s  (de 1 ,9  a 2 ,7  y 1 ,1  a 1 ,5  r e s p e c t iv a m e n te ) .  Nor­
malmente se opera  con vina concent r a c ió n  de 7 a 10 gramos de 
ác id o  s u l f ú r i c o  l i b r e .

Solo en c a so s  e x c e p c io n a le s ,  o con m in e ra le s  r e ­
f r a c t a r i o s  se u t i l i z a  ác id o  concen trado  o con mucha mayor 
a c id e z  l ib r e »  Desde e l  punto de v i s t a  económico i n t e r e s a  t e ­
n e r  e l  menor consumo p o s i b l e „ E l  mismo e s  producido  por l a  
d i s o lu c ió n  de l a  mena u r a n í f e r a ,  de l a  ganga c a lc á r e a ,  de o- 
t r o s  componentes b á s i c o s ,  a r c i l l a s ,  f o s f a t o s ,  ó x id o s ,  e t c 0 

Los consumos norm ales o s c i l a n  e n t r e  25 a 100 kg<, de ác id o  por 
to n e la d a  de mena, aunque e s  mucho, más r e p r e s e n ta t i v o  e x p re s a r  
e l  consumo po r k ilogram o de u ra n io  p u es to  en so luciono
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-O x id a n te ; ya hemos v i s t o  en l a s  ecu ac io n es  I  y I I  

l a  n e c e s id a d  d e l  empleo de o x id a n te s  p a r a  p oner  en s o lu c ió n  

lo s  m in e ra le s  t e t r a v a l e n t e s 0

E l p o t e n c i a l  normal d e l  p a r  U+V'ü02+^ en medio s u l ­
f ú r i c o  es  de 4-10 mVo

Se emplean p a r a  ese f i n  p i r o l u s i t a ,  perm anganato , 
c l o r a t o ,  h i p o c l o r i t o ,  agua ox igenada, e t c ,  Pero l a  o x id a b i -
l i d a d  e s  fu n c ió n  p r im o rd ia l  de l a  p r e s e n c ia  d e l  io n  f é r r i c o .

\ T  TE l mismo es e l  v e h íc u lo  p a ra  l a  o x id a c ió n  a  U y l a  a c c ió n  
d e l  o x id a n te  s i r v e  p a r a  m antener una r e l a c i ó n  í 'e+++/E e++ co­
r r e c ta *  En p r in c ip i o  e l l a  debe s e r  ig u a l  o s u p e r io r  a uno y 
l a  c o n c e n tra c ió n  de h i e r r o  f é r r i c o  de 0 ,5  a 2 g / lo  La a c t i v i ­
dad r e a l  d e l  ió n  puede e s t a r  a f e c ta d a  por l a  p r e s e n c ia  en l a  

s o lu c ió n  de an io n es  co m p le tan te s  como f l u o r u r o ,  a r s e n ia to  o 
f o s f a t o  ®

La p r e s e n c ia  d e l  ió n  f é r r i c o  se o r ig in a  por in c o r ­
p o r a c ió n  a p a r t i r  d e l  m in e ra l ,  o en l a  molienda.. En e s t e  ca­
so y p a r a  d ism in u ir1 e l  consumo de r e a c t i v o s ,  puede co n v en ir  
r e t a r d a r  l a  a d ic ió n  d e l  o x id an te  r e s p e c to  a l a  d e l  ag en te  l i ­
x iv i a n t e  o

E l  empleo de uno u o tro  t i p o  de o x id an te  ha de de­
p en d e r  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  p ro ceso  a  u t i l i z a r ,  y de 
l a s  d i s p o n i b i l id a d e s  de cada uno de e l l o s .

I I I . 3 . 2 0 L ix iv ia c ió n  a l c a l i n a „
i—rmir  n ~r i ~ i ii t i r r  t  -i i n  ■ ■

E l u ra n io  h e x a v a le n te  es so lu b le  en l a s  s o lu c io n e s  
ca rb o n a ta d a s  con fo rm ación  de un complejo muy e s ta b le  y s o lu ­
b l e .

Las ecu ac io n es  que pueden r e p r e s e n t a r  e s t e  p roceso
son:

UO,2 + 3 (003)"  + i  0¿ + H20 -------- - 1102(003)3  “ + 2 0H“ (IV)
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U3 08 + i  0.¿ + 9(C03 ) + 3 H^O------- - 3  U02(C03 ) 3

U03 + 3(C03 ) = i- E'¿0 -------*► U02(C03 ) 3

+ 6 OH" (V) 

-  + 2 OH" (VI)

En r e a l i d a d  e l  u ra n io  forma en medio a l c a l i n o  una 

s e r i e  de compuestos de lo s  c u a le s ,  en l a s  c o n d ic io n e s  de l i ­
x iv i a c i ó n  y en exceso  de r e a c t i v o ,  e l  más e s ta b le  e s  e l  u r a -  
n i l  t r i c a r b o n a t o . Su s o lu b i l id a d  es  fu n c ió n  de l a  c o n c e n tra ­

c ió n  de lo s  o t ro s  c o -so lu to s»
E l p roceso  e s t á  determ inado p o r 5
a) P arám etro s  f í s i c o s :
“ Tenipe m a tu ra : e l  p roceso  se r e a l i z a  a l a  mayor 

te m p e ra tu ra  p o s ib l e ,  aumentando l a  e x t r a c t a b i l i d a d  con e l  
alimento de a q u e l l a c

-  M olienda; en g e n e ra l  ha de r e c u r r i r s e  a una g ra ­
nulóme t r í a  más f i n a  que p a r a  e l  a taque  á c id o ,  sobre  todo  en 
e l  caso en que se e n c u en tre  muy d isem in ad o 0

~ Tiempo de ataque : E x is te  una r e l a c i c ” in v e r s a  en­
t r e  l a  te m p e ra tu ra  y e l  tiempo de ataque» Disminuye a l  aumen 
t a r  a q u e l l a ,  y normalmente es  más ex ten so  que p a r a  l a  l i x i ­
v ia c ió n  á c id a 0

-  P r e s ió n : La e x t r a c ió n  e s  f a v o re c id a  operando a 
p re s io n o  E s ta  es  in d is p e n s a b le  s i  se emplea, como l i x i v i a n t e  
ca rbona to  de amonio y se opera  a a l t a  temperatura<,

b) Parám etros  q u ím ico s :
-  Agente l i x i v i a n t e : lo s  r e a c t i v o s  normalmente em­

p le ad o s  en l a  l i x i v i a c i ó n  a l c a l i n a  son e l  ca rbona to  y e l  b i ­
ca rbona to  de sodio  o E l ú l t im o ,  como se dem uestra  en l a s  ecua­
c io n es  de d i s o lu c ió n  (IV a V I) ,  e s  n e c e s a r io  p a r a  n e u t r a l i z a r  
l a  a l c a l i n i d a d  g en e rad a , ev i tan d o  a s í  l a  r e p r e c i p i t a c i ó n  d e l  
u ra n io  o

Se ha u t i l i z a d o  igua lm en te  e l  ca rbona to  y e l  b i c a r ­

bonato  de amonioo



l a s  c o n c e n tra c io n e s  o s c i l a n  e n t re  un 4 a l  8f° de 

ca rbonato  y de 1 a l  2$ de .b icarbonato»
-  O x id an te : dado que en e s t e  caso e l  p o t e n c i a l  de 

o x id a c ió n  es  de 320 nV p a ra  e l  UOg y de 340 mV p a ra  e l  l^O g, 
es  p o s ib le  em plear e l  oxígeno o e l  a i r e  como oxidan te»  E l 
p roceso  es  f a v o re c id o  por l a  p r e s e n c ia  de c a t a l i z a d o r e s ,  
s iendo  e l  más e f i c a z  e l  cobre en s o lu c ió n  amoniacal»

Se ha ensayado igua lm en te  e l  uso d e l  permanganato? 
con huen re s u l ta d o »  Han s id o  e s tu d ia d o s  muchos o t ro s  a g e n te s ,  

o b ten ién d o se  r e s u l t a d o s  pobres»

IIIo3o3»  T écn icas  de l i x i v i a c i ó n

Pueden c l a s i f i c a r s e  d e l  s ig u i e n te  modo:
1 . l i x i v i a c i ó n  con a g i ta c ió n »
2» L ix iv ia c ió n  por p e r c o la c ió n .

3o L ix iv ia c ió n  "en p i la " »
4o L ix iv ia c ió n  " in  s i t u " »
5» O tra s  formas de l i x i v i a c i ó n .
L ix iv ia c ió n  con a g i t a c i ó n : Es l a  forma más emplea­

da. Puede r e a l i z a r s e  en re c ip i^ x i te  a b i e r to  o a p r e s ió n .
Se t i e n d e  a o p e ra r  con su sp e n s io n e s  lo  más concen­

t r a d a s  p o s ib le  o. E sto  e s t á  cond ic ionado  por e l  grado de m olien  
da y por l a  r e o lo g ía  de l a  su sp e n s ió n .

Con menas s i l í c i c a s  se puede t r a b a j a r  con p u lp a s  , 
con un 6 de só lid o s»  En p re s e n c ia  de a r c i l l a s  l a s  suspen­
s io n e s  son v is c o s a s  y o b l ig a n  a o p e ra r  con so lo  un 35- 40%»

La l i x i v i a c i ó n  a p r e s ió n  puede em plearse en c i r c u í  
to  a l c a l i n o  o ácido» En e s t e  caso , de e x i s t i r  s u l f u r o s  en l a  
mena se- puede g e n e ra r  e l  agen te  l i x i v i a n t e ,  con l a  co n s ig u ien  
t e  economía p a r a  e l  proceso»

L ix iv ia c ió n  por p e r c o la c ió n : P ara  e s t a  t é c n i c a  se 

acumula e l  m in e ra l  en p i l e t a s  adecuadas y se r e a l i z a  l a . p e r -



c o la c ió n  d e l  l i x i v i a n t e .  Se e f e c tú a  a s í  en una so la  e ta p a  
l a  e x t r a c c ió n  y l a  separs .c ión  s ó l id o - l íq u id o »  R equiere  una 
m olienda mediana o g ru e sa  p a ra  p e r m i t i r  l a  c i r c u l a c ió n  de 
l a s  s o lu c io n e s ,  o b ten iéndose  merced a l  mayor tiem po de con­
t a c t o  l a  p e n e t r a c ió n  de l a  so lu c ió n ,  lío puede em plearse  con 
menas que r in d e n  a l t o s  p o r c e n ta je s  de f in o s  o con m a te r i a l e s  
a r c i l l o s o s  que im piden l a  c i r c u l a c ió n  de l o s  l í q u i d o s 0

L ix iv ia c ió n 'te n  n i l a ,!í En e s t a  t é c n i c a  e l  m in e ra l  es
iiinnm  i» i i . —

a p i la d o  según c i e r t a  geom etr ía  y regado con l a  s o lu c ió n  l i x i ­
v ia n te  que se r e c i c l a  continuam ente h a s t a  o b te n e r  una. concen 
t r a c i ó n  a c e p ta b le  de u r a n io 0 Se d i f e r e n c i a  de l a  p e r c o la c ió n  

en que no r e q u ie re  un " re c e p tá c u lo "  p a r a  l a  o p e rac ió n  y fu n -  
c.amenta.lmente porque e l  m in e ra l  no e s t á  "inundado" por e l  l i ­
x i v i a n t e  s ino  solam ente "empapado". La l i x i v i a c i ó n  se puede 
e f e c t u a r  con c u a lq u ie ra  de lo s  r e a c t iv o s  c l á s i c o s  o aún r e a ­
l i z a r s e  una l i x i v i a c i ó n  " n a tu ra l"  aprovechando l a  m e te o r iz a -  
c ió n  u o t ro s  f a c t o r e s .  Es una t é c n i c a  mucho más suave y por 
e l l o  más s e le c t iv a »

Los p a rám etro s  que r ig e n  e s t e  s is te m a ,  aún no p e r ­
fec tam e n te  e s c la r e c id o s ,  pueden re su m irse  como una r e l a c i ó n  
e n t r e  l a  p o ro s id a d ,  l a  s u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a ,  l a  p e r m e a b i l i ­
dad, l a  d i f u s i b i l i d a d  y l a  t e n s ió n  s u p e r f i c i a l ,  además de l a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  qu ím icas p ro p ia s  d e l l i x i v i a n t e .

L ix iv ia c ió n  " in  s i t u " : Se a p l i c a  p a ra  l a  r e c u p e ra ­
c ió n  d e l  u ra n io  con ten ido  en paños m in e ra l iz a d o s  con le y e s  
m a rg in a le s  que no pueden p ag a r  su e x t r a c c ió n  m in e ra .  En e s ­
to s  casos  con o s in  dem olic ión  p r e v ia  de lo s  mismos y ap ro ­
vechando c a n a l iz a c io n e s  o apoyos im perm eables n a t u r a l e s ,  se "  
r e a l i z a  un regado con e l  l i x i v i a n t e  ( f r e s c o ,  p ro v e n ie n te  de 
l a  r e c u p e ra c ió n  de o t r a s  e ta p a s  de t r a t a m ie n to ,  o a g e n te s  n a -  
t u r a l e  s ) 0

O tra s  form as de l i x i v i a c i ó n  que i n t e r e s a n  son:



L ix iv ia c ió n  b a c t e r i a n a ; que p a r t i c i p a  de modo im­
p o r t a n t e  en l a  l i x i v i a c i ó n  " i n  s i t u "  y "en p i l a " ,  a s í  como 
en l a  p ro d u cc ió n  de aguas de minas con c o n c e n tra c io n e s  impor­
t a n t e s  en u ran io»  En e s t a  forma de l i x i v i a c i ó n  a c tú a n  sobre 

l o s  s u l fu ro s  e l  T h io b a c i l lu s  t h io o x id a n s , E e r r o b a c i l lu s  f e ­
r r o  o x id a n s , T h io b a c i l lu s  f e r r o x id a n s  y T h i o b a c i l l u s ' co n c re -  
t i v o r u s » Tiene a p l i c a c ió n  en e s c a la  im p o r ta n te  en Canadá»

L ix iv ia c ió n  con cu rad o s En e l l a  e l  m in e ra l  t r i t u ­
rado y humedecido e s  mezclado con ácido co n c en trad o , forman 
do g ranu los»  Se lo  d e ja  a c tu a r  v a r i a s  h o ra s  y f in a lm e n te  se 
lo  e x t r a e  p o r  p e r c o la c ió n  con agua»

III» 4 o  SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO
Es é s t a  una o p e rac ió n  que se r e p i t e  en v a r i a s  oca­

s io n e s  d u ran te  e l  p ro cesam ie n to . Su im p o r ta n c ia  es  fundamen­
t a l ,  ya que s i  l a  s e p a ra c ió n  s ó l i d o - l í q u id o  es  d i f i c u l t o s a  
puede l l e g a r  a i n v a l i d a r  l a  a p l i c a c ió n  de a lguna t é c n ic a  de 
e x t r a c c ió n  ya d e s a r ro l la d a »  Se u t i l i z a :

a) luego  de l a  m olienda húmeda, p a ra  aum entar l a  
r e l a c i ó n  de s ó l id o s  en l a  pu lpa  que va a l  ataque* Se r e a l i z a  
con e sp e sa d o re s  o aún f i l t r a n d o  p a r t e  de l a  descarga, d e l  e s -  
pe s a d o r ,

b) luego  de l a  l i x i v i a c i ó n , p a r a  s e p a ra r  e l  m in e ra l  
e s t é r i l  de l a  s o lu c ió n  p o r t a n t e .  Se com pleta  con v a r io s  pasos  
de repu lpado  y lavado  p a r a  e v i t a r  p é r d id a s  de u r a n io .  En e s ­
t a  e ta p a  se in c lu y e  igua lm en te  l a  c l a r i f i c a c i ó n  d e l  l i x i v i a d o  
p r e v ia  a  s u  r e c u p e ra c ió n ,

c) en l a  e ta p a  f i n a l  de re c u p e ra c ió n  d e l  u ra n io  co­
mo c o n c e n trad o . P o d r ía  i n c l u i r s e  igua lm en te  alguna a p l i c a c ió n  
in te rm é d ia ,  como s e r í a  e l  caso de r e a l i z a r - u n a  p r e c i p i t a c i ó n  
f r a c c io n a d a  p a r a  m e jo ra r  l a  c a l id a d  d e l  concentrado»

Cabe d e s ta c a r  aq u í e l  i n t e r é s  que puede p r e s e n t a r  
e l  empleo de l a  l i x i v i a c i ó n  p o r  p e r c o la c ió n ,  en p i l a ,  o con
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clirado p r e v io ,  que e v i t a n  a lguna de l a s  e ta p a s  de s e p a ra c ió n  

s ó l i d o - l í q u id o  o
Las t é c n ic a s  u t i l i z a d a s  son l a s  c l á s i c a s  en h id r o -  

m e ta lu rg ia  y l a s  podemos re su m ir  a s í s
a) D ecan tac ió n  y lavado en c o n t r a c o r r ie n te »  
lo) F i l t r a c i ó n  en e ta p a s  con lavado en c o n t r a c o r r ie n  

t e  o
c) Combinación de lo s  a n te r io re s , ,

La e le c c ió n  de lo s  métodos se funda ení

a) S I t i p o  d e l  m in e ra l ,  su le y  y l a  molienda,,' 

t)) Las c a r a c t e r í s t i c a s  de d e c a n ta c ió n  y f i l t r a b i -  

l i d a d  de l a  pulpa»
c) E l t o n e l a j e  a t r a t a r »
d) Costos de eq u ip o s ,  d i s p o n i b i l i d a d  l o c a l  de lo s  

mismos y su m antenim iento 0
e) F a c to re s  p e r s o n a le s  de e lecc ió n »

Todas e s t a s  o p e rac io n es  son hoy f a c i l i t a d a s  por e l  
empleo de f l o c u l a n t e s  n a t u r a l e s  o s i n t é t i c o s .  S i lo s  p o s i b i l i ­
t a n  o p e rac io n es  que e ran  a n te s  de r e a l i z a c i ó n  d i f i c u l t o s a  o 
im p o s ib le ,  o que r e q u e r ía n  un t r a ta m ie n to  p re v io  como l a  t o s -  
t a c i ó n .

Su s e le c c ió n  r e q u ie re  un cuidadoso  e s tu d io  p a r a  em­
p l e a r l o s  so lo s  o combinados y de modo que se lo g re  un máximo 
aprovecham iento  de sus propiedades,,

I I I 04 .1 .  D ecan tac ión  y lavado en c o n t r a c o r r i e n te

Se a p l i c a  a menas con buenas c a r a c t e r í s t i c a s  de se ­
d im en tac ió n  o que l a s  t i e n e n  por agregado de f l o c u l a n t e s .  Los 

l i x i v i a d o s  su f re n  una g ra n  d i lu c ió n ,  p o r  lo  c u a l  l a  a p l i c a ­
c ió n  es d i f i c u l t o s a  p a ra  menas de b a j a  ley» En e l  caso de a -  

p l i c a r s e  l a  t é c n i c a  de " r e s in a  en pu lpa"  (R „ I .P .)  puede ope­
r a r s e  con l i x i v i a d o s  s i n  c l a r i f i c a r .



IIIo4o2o  F i l t r a c i ó n

In v o lu c ra  tam bién  una s e r i e  de pasos in te rm e d io s  de 

la v a d o s  rep u lp ad o s  y f i l t r a c i ó n 0 La d i lu c ió n  en e s to s  casos 
se m in im iza0 Puede a p l i c a r s e  a p u lp a s  poco a r c i l l o s a s .  Se u -  
t i l i z a  igua lm ente  en l a  s e p a ra c ió n  f i n a l  d e l  concen trado  con 
o s in  agregado de f l o c u l a n t e ,  y de acuerdo con l a s  c a r a c t e ­
r í s t i c a s  p ro p ia s  d e l  p r e c ip i t a d o  o b te n id o .  Se r e q u ie r e  l a  

r e a l i z a c i ó n  de lav ad o s  p a r a  e l im in a r  l a s  aguas madres que 
pueden a f e c t a r  l a s  e s p e c i f i c a c io n e s  que deben cum plir  e s to s  

p ro d u c to s .  -

I I I o 4 o 3 o  Combinación de d e c a n ta c ió n  y f i l t r a c i ó n

Muchas veces e s  ú t i l  r e a l i z a r  una combinación de 

l a s  dos t é c n i c a s .  A sí en c u a lq u ie ra  de l a s  e ta p a s  de f i l t r a ­
c ió n  puede r e c u r r i r s e  con v e n ta ja  a un espesam ien to  p r e v io ,  

que ha de m e jo ra r  l a  a l im e n ta c ió n  y o p e rac ió n  d e l  f i l t r o 0Del 
mismo modo, luego  de una s e r i e  de e sp esa d o re s  en c o n t ra c o ­
r r i e n t e  puede e f e c tu a r s e  una f i l t r a c i ó n .

IIIo4o4o  C l a r i f i c a c ió n

Las t é c n i c a s  empleadas p a ra  l a  r e c u p e ra c ió n  d e l u ra ­
n io  de l a s  so lu c io n e s  p o r t a n te s  r e q u ie r e  excep to  en e l  ca­
so de em plear l a  de " H . I . P . ” , una c l a r i f i c a c i ó n  de lo s  l i x i ­
v ia d o s .

Se emplea p a r a  e l l o  f i l t r o s  de a re n a ,  de p r e c a p a , ' 
de h o ja s  o prensa»

I I I . 5 o  RECUPERACION DEL URANIO LE LOS LIXIVIALOS

E s ta  e ta p a  ha r e c ib id o  e s p e c i a l  a te n c ió n ,  hab iéndo­
se lo g rad o  métodos s e l e c t i v o s  y económicos p a r a  l a  o b te n c ió n  
de co n cen trad o s  de u ra n io  de l a  mayor p u re z a  p o s i b l e .  En los. 
l i x i v i a d o s  (v e r  t a b l a  n° 1 ) e l  u ra n io  se e n c u e n tra  en concen­
t r a c i o n e s  d e l  orden d e l  gramo por l i t r o  y además en p r e s e n ­
c ia  de o t ro s  io n e s  que superan  su co ncen trac ión ,,  P o r  o tro  l a ­
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do l a  c a l id a d  d e l  concen trado  a o b te n e r  e s  fu n c ió n  d e l  p ro -  
cesam iento  a que s e r á  sometido p o s te r io rm e n te  (v e r  t a b l a  2 ) 0

Las t é c n ic a s  más u t i l i z a d a s  son:
1) P r e c i p i t a c i ó n  d i r e c t a  d e l  u ra n io  de sus l i x i v i a ­

dos o

2) R ecuperac ión  con e x t r a c t a n t e s  s e le c t iv o s »  
a -  R e s in a s  de in te rc am b io  ió n ic o  o
b -  S o lven te  So

La p r im era  t é c n i c a  fué empleada en lo s  p r i n c i p i o s  
de e s t a  i n d u s t r i a ,  época en l a  que se t r a t a b a n  menas r i c a s  
que re n d ía n  l i x i v i a d o s  de a l t a  concen trac ión ,,  La n ec es id ad  
de r e c u p e ra r lo  de o t r a s  de mucha menor l e y  provocó e l  empleo 
de l a s  demáso

111 o 5 o 1 o P r e c i p i t a c i ó n  ' l i i r e c t a "  en l o s  l i x i v i a d o s  o

Se puede em plear según dos o b je t iv o s :
1) La o b te n c ió n  de un concen trado  co m erc ia l ,

2) La o b ten c ió n  de un " p re c o n c e n tra d o " .

I I I o 5o1 o1 . O btención  de un concentrado co m erc ia l
La p r e c i p i t a c i ó n  " d i r e c ta "  t i e n e  e l  in c o n v e n ie n te  

de r e n d i r  p ro d u c to s  de menor c a l id a d ,  con re c u p e ra c io n e s  que 
no siem pre pueden s e r  c u a n t i t a t i v a s ,  y con un consumo a l t o  
de r e a c t iv ó s e  Cabe d i s t i n g u i r  aq u í l a  p r e c i p i t a c i ó n  en lo s  
l i x i v i a d o s  a l c a l i n o s  de lo s  á c id o s .  Dada l a  s e l e c t i v i d a d  de 
l a  p r im e r  forma de e x t r a c c ió n ,  sus co n c en trad o s  son más pu­
ro s  que l o s  d e l  segundo»

En s o lu c io n e s  a l c a l i n a s  se ha ensayado:
a) l a  p r e c i p i t a c i ó n  con' soda c á u s t i c a  a a l t o  pH, 

que r in d e  concen trados  de a l t a  ley<> P or o t r a  p a r t e  l a s  aguas 
madres se r e c a rb o n a ta n  y son r e c i c l a d a s  a l a  e ta p a  de l i x i ­
v ia c ió n ,  con l a  co n secu en ta  economía d e l  r e a c t iv o o

b) l a  p r e c i p i t a c i ó n  por re d u c c ió n  d e l  u ra n io  con '
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h id rógeno  en p re s e n c ia  de c a t a l i z a d o r e s  (s iendo , e l  UC>2 gene­
ra d o ,  tam bién  un c a ta l i z a d o r ) »  E l UO2 se s e p a ra  por f i l t r a ­
ción» E l método es  de g ra n  i n t e r é s  porque se o b tiene  un p ro ­
ducto  de a l t a  p u reza  y se r e l a c i o n a  con l a s  e ta p a s  p o s t e r i o ­
r e s  de o b te n c ió n  de com bustib le  n u c lea r»

En so lu c io n e s  á c id a s  se ha  empleado:
a) a p r e c i p i t a c i ó n  d i r e c t a  con soda c á u s t i c a ,  mag­

n e s i a ,  amoniaco o cal»  Tiene e l  g ran  in c o n v e n ie n te  de r e n d i r  
p ro d u c to s  muy im puros, p o r  lo  c u a l  se r e c u r r e  de p r á c t i c a  a 
una p r e c i p i t a c i ó n  f r a c c i o n a d a , donde por r ig u ro s o  c o n t r o l  d e l  

pH se se p a ran  prim eram ente l o s  m e ta le s  pesados l i x i v i a d o s ,  
s u l f a t o ,  f o s f a t o ,  e t c .  y luego  a mayor py se p r e c i p i t a  e l  
d iu r a n a to .

De e x i s t i r  f o s f a to  o a r s e n i a t o  en l a  s o lu c ió n  se 
p r e s e n ta  e l  in c o n v e n ie n te  de que tam bién  p r e c i p i t a  e l  u r a n io ;  
En e s to s  casos es n e c e s a r io  r e a l i z a r  un com ple3am iento  p r e ­
v io  de esos aniones»

b) Se ha r e c u r r id o  tam bién  a l a  p r e c i p i t a c i ó n  como 
f o s f a to  uranoso y como peró x id o  en so lu c io n e s  n í t r i c a s ,  pero 
e s t a s  t é c n i c a s  han s id o  abandonadas.

I I Io 5 o l» 2 o  O btención  de p reco n c en trad o s
Es p rá c t ic a m e n te  e l  ún ico  caso en que se s ig u e  em­

p leando  l a  p r e c i p i t a c i ó n  d i r e c t a  y e s  un complemento de l a s  
l i x i v i a c i o n e s  "en p i l a " ,  " i n  s i t u " ,  o a veces  p a ra  l a  re c u p e ­
r a c ió n  de aguas de minas con a l t a  c o n c e n tra c ió n  de u r a n io .

Puede r e a l i z a r s e  tam bién  en una o dos e ta p a s ,  y  con 
lo s  r e a c t i v o s  ya mencionados» Se o b tie n e  p re fe re n te m e n te  p r e -  
concen trados  c á lc ic o s  o m agnésicos, p o r  economía o e x i s t e n c i a  
l o c a l  de lo s  c o r re s p o n d ie n te s  r e a c t iv o s »  Se lo g ra n  p ro d u c to s  
con una le y  de 2 a l  10$ en U3 O3 , que luego se env ían  a p la n ­
t a s  de t r a ta m ie n to  ortodoxo»
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I I I 05o2o R ecuperac ión  con e x t r a c t a n t e s s e l e c t iv o s

E l  empleo de e s t a  te c n o lo g ía  ha s ido  e l  punto de 
p a r t i d a  r e a l  de l a  h id ro m e ta lu rg ia  n u c le a r  a c t u a l .  Los. engo­
r r o s o s  p ro ceso s  de p r e c i p i t a c i ó n  d i r e c t a  han s ido  superados 
p o r  e s t a s  t é c n i c a s ,  que p e rm iten  de modo económico y te c n o ­
lóg icam en te  e le g a n te . , o b te n e r  co n cen trad o s  que cumplan con 
l a s  e s p e c i f i c a c io n e s  v ig en tes»

E l  p r im er  método in t ro d u c id o  fué  e l  de l a s  r e s i n a s  
de in te rc a m b io  i ó n ic o ,  y a l  p rom ed ia r  l a  década d e l  50 se co­
menzó a a p l i c a r  l a  de e x t r a c c ió n  con s o lv e n te s  s e l e c t i v o s .

Ambas t i e n e n  un fundamento químico sem ejan te  y su 

r e a l i z a c i ó n  puede re su m irse  en l a s  s i g u i e n t e s  e ta p a s :
a) E x tr a c c ió n  o t r a n s f e r e n c i a  d e l  u ra n io  d e l  l i x i ­

v iado  a l  e x t r a c t a n t e .
b) T ra tam ien to  in te rm ed io  de lavado (no o b l ig a to ­

r i o ) ,
c) R e e x tra c c ió n  o e lu c ió n  d e l  u ra n io  c e l  e x t r a c ta n  

t e  a  -una nueva so luc ión»  T iene en e l l a  mayor 
c o n c e n tra c ió n  y ha s ido  ya separado  s e l e c t i v a ­
mente en g ran  p a r t e  de lo s  o t ro s  e lem entos que 
l o  acompañaban en e l  l i x i v i a d o  o r ig in a l»  En a l ­
gunos p ro c eso s  puede com binarse e s t a  e ta p a  con 
l a  de s e p a ra c ió n  p o r  p r e c i p i t a c i ó n  o por c r i s ­
t a l i z a c i ó n  d e l  u r a n io .

d) R eacondicionam iento  d e l  e x t r a c t a n t e  (no o b l ig a ­
to r i o ) »

I I I » 5 o 2 o l o  R esin as  de In te rca m b io  ió n ic o
Son s ó l id o s  g ra n u la d o s ,  que sobre  una m a tr iz  o rgá­

n i c a  t i e n e n  f i j a d o s  grupos f u n c io n a le s  io n iz a d o s  que perm i­
t e n  e l  in te rc a m b io  de l o s  io n e s  m ó v iles  que b a la n c e a n  sus 
c a rg a s .  P a r t i c i p a n  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de d iv e r s o s  pz-oduc- 

t o s  n a t u r a l e s  in te rc a m b ia d o re s  de io n e s ,  como l a s  z e o l i t a s ,



m o n tm o r i l lo n i ta s , a r c i l l a s ,  etc».
Se lo s  produce en t r e s  t i p o s :  p a r a  r e a l i z a r  i n t e r  

cambio a n ió n ic o ,  c a t ió n ic o  o aún m ix to <,
Dado que e l  u ra n io  en sus l i x i v i a d o s  se e n c u e n tra  

como complejo a n ió n ic o  (ecu a c io n e s  I  a VI) se u t i l i z a n  p a ­
r a  su  re c i ip e ra c ió n  r e s i n a s  a n ió n ic a s . :

Las ec u ac io n es  fundam en ta les  que d e s c r ib e n  e s to s  
p ro c e s o s  son:
E tap a  de e x t ra c c ió n :

2 R.X + U C y s O ^  

4 RoX + Íü02 (S04 ) 3

R,

4 RoX + uo2(co3).

U02( SO4 ) ^
s.

f  ' 
R4 |-J02 (S0/t) 3 

: ; r  s 4 íuo2 t 003)3

+ 2X“ " (VII)

+ '4X" (V III )

+ 4X“ (IX)

E tan a  de e lu c ió n :

*2

r 4

R4

U0.,(S04) 2 

* ' 
Ü02 (S04 ) 3

u o 2 (co 3 ) 3

+ 2A~ 

+ 4A“

+ 4 A~

-s” 2 R0A + 

4 R.A + 

-®* 4 R • A. +

U0.,(S04 )
*»

U02 (S04)

u o 2cco3 ) 3

(X)

(XI)

(XII)

(En r e a l i d a d  l a  e x i s t e n c i a  d e l  an ió n  u r a n i l  t r i s u l  
f a to  es de d i f í c i l  comprobación en l a s  s o lu c io n e s ,  hab iéndo­
se p o s tu la d o  l a  s o rc ió n  d e l  complejo d i s u l f a t a d o  sobre i a  r e ­
s in a  en forma s u l f a t o ) 0

T écn icas  u t i l i z a d a s :
a) Lecho f i . j o : se emplean columnas con un le ch o  de 

r e s i n a  que ocupa de un 50 a l  70% d e l  volumen t o t a l ,  y p o r  e l  
cu a l  p e r e d a  e l  l i x i v i a d o  c l a r i f i c a d o 0

Se d is t in g u e n  l a s - s i g u i e n t e s  e ta p a s  en e l  p ro c eso :
-  de ca rg a
-  de lavado
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-  de e lu c ió n
-  de r e g e n e ra c ió n  .
-  de ex p an sió n . . '
En l a  p r im era  p asa  e l  l i x i v i a d o  por l a  r e s i n a ,  en 

l a  cu a l se va so rb iendo  se le c t iv a m e n te  e l  u r a n io ,  y e l  e f lu e n  
t e  cambia continuam ente sus c a r a c t e r í s t i c a s  h a s t a  l l e g a r  a 
l a  misma c o n c e n tra c ió n  o r ig in a lo

Al l l e g a r  a l  punto  de s a tu r a c ió n  de l a  r e s i n a ,  se 

r e a l i z a  l a  o p e rac ió n  de d esp lazam ien to  d e l  l i x i v i a d o  que em­
papa e l  m a te r i a l  y l a  de la v ad o .

Luego se e f e c tú a  l a  e lu c ió n ,  que r e v i e r t e  l a  opera  
c ió n  de ca rg a ,  empleándose p a r a  e l l o  un r 'e a c t iv o  que se s o r ­
be más que e l  u ra n io  en l a s  c o n d ic io n e s  de operación,.

Se lo g r a  a s í  una so lu c ió n  con una c o n c e n tra c ió n  de 
5 a  40 veces  mayor que l a  c o n c e n tra c ió n  d e l  l i x i v i a d o  o r i g i ­
n a l ,  y en l a  que e l  u ra n io  se e n c u e n tra  con mucha mayor p u ré -

ZQ*c
P a ra  i n i c i a r  un nuevo c i c l o  l a  r e s i n a  es  som etida , 

según e l  p roceso  lo  r e q u ie r a ,  a una e ta p a  de r e g e n e r a d ó n 0 

En e l l a  se e l im in a  e l  an ió n  e lu e n te  que e s t á  f i j a d o  en l a  
misma, s iendo hoy p o s ib le  y co n v en ien te  r e c u p e r a r lo .  F i n a l ­
mente se e fe c tú a  un lavado  en c o n t r a c o r r i e n t e  p a ra  ex pand ir  
e l  le ch o  que se ha apelmazado d u ran te  l a s  e ta p a s  a n t e r i o r e s ,  
e l im inándose  a s í  a lgunos  f in o s  que se han acumulado y q^a 
pueden l l e g a r  a c e g a r lo .

Normalmente se opera  con v a r i a s  columnas en s e r i e ,  
lo  que p e rm ite ,  en c i e r t o  modo, r e a l i z a r  una o p e ra c ió n  c o n t í  
nua. M ie n tra s  dos o t r e s  columnas e s tá n  en  l a  e ta p a  de ca rga , 
una e s t á  en l a  e lu c ió n  y r e g e n e ra c ió n .

b) Lecho m ó v i l : P a ra  m e jo ra r  l a  te c n o lo g ía  d e l  pro 
ceso se han d e s a r ro l l a d o  l a s  t é c n ic a s  de le ch o  m ó v il ,  que p e r  
m iten  r e a l i z a r  l a  o p e ra c ió n  en continuo» En e l l a s  se s igue  e l
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mismo ordenam iento  de e ta p a s  que en e l  caso a n te r io r , ,  Se t i e ­
ne en e s t e  caso e f lu e n te s  y e lu íd o s  de com posición c o n s ta n te 0

c) R esina "en p u lp a " ; E s ta  t é c n i c a  p e rm ite  o p e ra r  

con s o lu c io n e s  s i n  c l a r i f i c a r e  En l a  misma l a  r e s i n a  se co­
lo c a  en c e s to s ,  que t i e n e n  un movimiento a l t e r n a t i v o  en l a  
s o lu c ió n .  E s ta  va c i r c u la n d o ,  en c i e r t a  form a, en c o n t ra c o ­

r r i e n t e  con l a  r e s i n a ,  que t i e n e  en r e a l i d a d  una p o s ic ió n  
f i j a o  En r e c i e n t e s  d e s a r r o l l o s  te c n o ló g ic o s  tam bién  e l l a  c i r  
c u la  o

Los mayores problem as que pueden p r e s e n ta r s e  en l a  

t e c n o lo g ía  de in te rc a m b io  ió n ic o  son;
-  Envenamiento de l a  r e s i n a  en e l  caso de l a  e x i s -  ' 

t e n c i a  en e l  l i x i v i a d o  de a lgunos a n io n e s  com ple jos , como p o - 
l i t i o n a t o s ,  c o b a l t i c i a n u r o s , t i o c i a n a t o s ,  á c id o s  húmicos y 
tam bién  por s í l i c e »

-  Taponamiento de l a  r e s i n a  por en v e je c im ien to  o 
p o r  c a n t id a d e s  e x c e s iv a s  ce o x id an te  en e l  l i x i v i a d o 0

La r e s in a  en l a  c u a l  se observa  una d ism in u c ió n  
p r o g re s iv a  o e sp o n tán ea  de su capac idad  de f i j a c i ó n  de u r a ­
n io ,  puede s e r  re g en e ra d a  y v o lv e r  a c o n d ic io n e s  de o p e ra b i -  
l id ad o

-  Hay una p é rd id a  n a t u r a l  por a t r i c i ó n  d eb id a  a l  
ro ce  y po r  t r a b a j o  osm ótico , que o s c i l a  de un 2 a l  5Í° a n u a l 
según l a s  c o n d ic io n e s  de uso»

-  La v id a  ú t i l  de l a  r e s in a  e s  fu n c ió n  de d iv e r s o s  
p a rám etro s  y fundam entalm ente de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  l i ­
x iv ia d o  y d e l  modo de empleo» Puede s u p e ra r  normalmente lo s  
1000 c i c ló s e

I I I o 5 o 2 o 2 o  E x t r a c c ió n , con s o lv e n te s

E l p ro ceso  c o n s is te /b á s ic a m e n te  en p oner  en con tac­
to  e l  l i x i v i a d o  en e l  e x t r a c t a n t e  s e l e c t i v o ,  es tando  é s t e  d i ­



lu id o  en un medio adecuado y  no m is c ib le  con l a  f a s e  acuosa» 

Se d i s t in g u e n  l a s  s ig u i e n t e s  e ta p a s  en e l  p ro ceso :

-  de ca rg a
-  de lavado
-  de r e e x t r a c c ió n

-  de reaco n d ic io n am ien to o '
Los s o lv e n te s  s e l e c t i v o s  pueden s e r  de n a t u r a l e z a  

a n ió n ic a ,  c a t i ó n i c a  o n e u t r a ,  hab iéndose  empleado lo s  t r e s  
t i p o s  en l a  r e c u p e ra c ió n  d e l  u r a n io .  Los d i l u e n t e s  son n o r ­

malmente s o lv e n te s  h id roca rbonados ,. empleándose p a r t i c u l a r ­
mente qu ero sen e , debiendo r e u n i r  lo s  mismos c a r a c t e r í s t i c a s  
adecuadas. A e s to s  s is te m a s  se le  ag reg a  además , genera lm en­
t e ,  un t e r c e r  compuesto que a c tú a  como agen te  s i n e r g í s t i c o .

La e x t r a c c ió n  con s o lv e n te s  s e l e c t i v o s  han encon­
t r a d o  h a s t a  e l  momento só lo  a p l i c a c ió n  a lo s  l i x i v i a d o s  á~ 
c idos  c l a r i f i c a d o s ,  con c o n c e n tra c io n e s  de u ra n io  m edianas 

y  a l t a s .  No se ha p roduc ido  ninguno a p l i c a b le  económicamen­
t e  a l i x i v i a d o s  a l c a l i n o s ,  Además las- p é rd id a s  por a r r a s t r e  
pueden h a c e r lo  i n a p l i c a b le  a l i x i v i a d o s  de b a ja  c o n c e n tra ­
c ió n .

Los f a c t o r e s  que se deben c o n s id e r a r  p a ra  su e l e c ­
c ió n  son:

I» C o e f ic ie n te  de d i s t r i b u c i ó n  p a ra  e l  u r a n io ,
2 0 S e le c t iv id a d  p a ra  e l  mismo»
3 » F a c i l id a d  de r e e x t r a c c i ó n  d e l  uranio®
4o Rápida s e p a ra c ió n  de f a s e s ,  s i n  fo rm ac ión  de 

em ulsiones e s t a b l e s .
5» Pequeña s o lu b i l id a d  d e l  e x t r a c t a n t e  en l a  fa s e  

acuosa .

6» Pequeño a r r a s t r e  mecánico d e l  e x t r a c t a n t e  en l a  
f a s e  acuosa .

7» D ilu e n te  b a r a t o ,  o b te n ib le  f á c i lm e n te  y  poco
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in f la m a b le  «
8 0 E s t a b i l i d a d  de l a  s o lu c ió n  e x t r a c t a n t e - d i l u e n -  

t e ,  que no r e q u ie r a  f r e c u e n te s  e l im in a c io n e s  de 
p ro d u c to s  de degradación,,

La quím ica d e l  p roceso  e s  sem ejan te  a l a  de r e s i ­
nas  y puede esq u em a tiza rse  a s í  (p a ra  e l  caso de e x t r a c t a n ­
t e s  aminados a n ió n ic o s ) :

E x tra c c ió n :

((E 3HH) 2 S04) (X III)

(ch3nh) 2 S04 o r g o  + S 0 4aq< ( ( é 3kh) HSO, org,

( ( r3n h ) 2 so 4 org< + u o 2 ( s o 4 ) 2 aq<

( r 3n h ) 2 u o 2( s o 4 ) 2 org. ( s o 4=) a q c

E lu c ió n :

(E3»H) 2 Ü02 (S04).¿ j org> + Ü015,!. —

2 ((E3HH)0l ) org:. + (ü 02 (S04) 2j= qi

(E3HH) 2 m .¿ (S04) 2 + 4 c o facl<

(XIV)

(XV)

(XVI)

2 (R3N)o rg .  + (U02 (C03 ) 3 )a q .  + ^ S04 ) a q .  + C02 + (XVII)

( r 3k h ) 2 u o 2 ( so 4) 2 o r g o  + 3 C03 a q 0 + 0Háq<

2 (R*N) + 3 o r g o ü 02(C03 ) 3j acio + 2 ( s o 4 ) - a<> + H20 (X V III)

Como en e l  caso  de l a s  r e s i n a s  l a  r e c u p e ra c ió n  se ve 
i n t e r f e r i d a  por l a  p r e s e n c ia  de o t ro s  io n e s  que tam bién  son ex­
t r a í d o s  o que i n t e r f i e r e n  en e l  p ro c e s o ,  como lo s  com plejos a — 

n io n ic o s  de h i e r r o ,  vanad io  o m olibdeno, o b ie n  c lo ru r o  y  n i t r a
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to 'e E l  pH de e x t r a c c ió n  más fa v o ra b le  se s i t ú a  e n t r e  1 ,5  y
2 , y p a r t ic u la rm e n te  1 , 8 , p e ro ,  a n te  l a  p r e s e n c ia  de f o s f a to  
que p r e c i p i t a  a ese  v a l o r ,  se hace n e c e s a r io  o p e ra r  a pH más 
a l t e . .  Se produce a l  mismo tiem po una d ism in u c ió n  en l a  capa 
c idad  p a r a  e l  u r a n io ,  f i j á n d o s e  o t ro s  io n e s  y en p a r t i c u l a r  
e l  b i s u l f a t o  (ecu ac ió n  XIV) 0 La e x t r a c c ió n  de esos io n e s  de­
pende lóg icam ente  d e l  t i p o  de so lv e n te  empleado.

La r e e x t r a c c ió n  se puede r e a l i z a r  con s o lu c io n e s  
de c l o r u r o ,  n i t r a t o ,  c a rb o n a to , e t c . ,  dependiendo l a  e l e c ­
c ió n : d e l  p roceso  p o s t e r i o r ,  l a  economía y d i s p o n i b i l i d a d  de 
lo s  mismos o

La mayor v e n t a j a  de lo s  s i s te m a s  de r e c u p e ra c ió n  
p o r  e x t r a c c ió n  l í q u i d o - l í q u i d o ,  r e s p e c to  a l a s  r e s i n a s  de i n ­
te rcam b io  ió n ic o ,  es  q u e •en e l l o s  se opera  en c o n t in u o .  Los 
e s t é r i l e s  y muy p a r t ic u la rm e n te  lo s  e lu ía o s  son de composi­
c ió n  c o n s ta n te .  Los co n c en trad o s  que se producen  son más pu­
r o s  (p a ra  l i x i v i a d o s  á c id o s ) ,  Además puede r e a l i z a r s e  en una 
so la  e ta p a  l a  r e e x t r a c c i ó n  y p r e c i p i t a c i ó n  d e l  u r a n io ,  con 

l a  consecuen te  economía0

Los p r i n c i p a l e s  in c o n v e n ie n te s  son:
-  l a  p o s i b i l i d a d  de fo rm ación  de em ulsiones e s t a ­

b l e s ,
-  e l  a r r a s t r e  mecánico d e l  e x t r a c t a n t e  por l a  fa s e  

ac u o saD
Los equipos empleados son v a r ia d o s  y en e l l o s ,  como 

se v e r á  luego con más d e t a l l e ,  se t r a t a  de lo g r a r  é l  más e f i ­

c i e n t e  c o n ta c to  de l a s  dos f a s e s .
Se d iv id e n  fundam entalm ente en: -
1) M ezcladores sed im en tado res .
2) Columnas.
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I Í I o 6 HE CUPERACION DEL URANIO DE LOS ELUIDOS
De lo s  e lu íd o s  de ambas t e c n o lo g ía s  e s  n e c e s a r io  

o b te n e r  lo s  co n cen trad o s  que luego "han de s e r •r e f in a d o s  p a ­
r a  p ro d u c i r  lo s  co m b u s tib les  n u c le a re s»

E l  concen trado  debe cu m p lir .c o n  d iv e r s a s  e s p e c i f i ­
c a c io n e s  que son fu n c ió n  d e l  d e s t in o  que se le  d a rá  a l  m is­

mo»
En l a  t a b l a  2 indicam os l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  de­

nominado "yellow  cake" , d e s t in a d o  a l a  r e f i n a c i ó n  p a r a  l a  ob­
te n c ió n  de com bustib les  p a ra  r e a c t o r e s  que fu n c io n an  con u ra ­

n io  n a t u r a l .  También se d e s c r ib e  e l  concen trado  p a ra  " conver­

sión"» E s te  ha de s e r  t ran sfo rm ad o  en h e x a f lu o ru ro  que a l i ­
m en tará  l a s  p l a n t a s  de e n r iq u e c im ien to  i s o tó p ic o  p a ra  l o s  

r e a c t o r e s  que fu n c io n an  con u ra n io  en r iquec ido»
Es d e c i r  que a p a r t i r  de lo s  e lu íd o s ,  lo s  más "pu­

ro s"  p o s ib l e s ,  se t r a t a  de o b te n e r  esos p ro d u c to s ,  r e a l i z á n ­
dose l a s  e ta p a s  de p r e c i p i t a c i ó n ,  f i l t r a c i ó n ,  la v ad o , secado 
y ca lc inado»

Como a g e n te s  de p r e c i p i t a c i ó n  se u t i l i z a  según l a s  
n e c e s id a d e s  y d i s p o n ib i l id a d e s :  amoníaco, soda c á u s t i c a ,  mag­
n e s ia  o cal»

P a ra  m e jo ra r  l a  c a l id a d ,  cabe r e a l i z a r  en c i e r t o s  
casos l a  p r e c i p i t a c i ó n  en dos e ta p a s ,  como ya se in d ic ó  an­
te r io rm e n te »  A veces  se fav o rece  l a  o p e ra c ió n  t r a b a ja n d o  en 
c a l i e n t e  o con agregado de f l o c u l a n t e ,  pud ienao  r e a l i z a r s e  
un espesam iento  p re v io  a  l a  f i l t r a c i ó n .  Como se mencionó se 
ha ensayado l a  r e a l i z a c i ó n  de e s t a  e tap a  sim ultáneam ente con 
l a  e lu c ió n .

Luego de r e a l i z a d o s  lo s  la v a d o s ,  con o s i n  r e p u l s a ­
dos p a r a  m e jo ra r  l a  c a l id a d ,  se seca  h a s t a  un máximo de 7 - 10fj 

de humedad» E l p roducto  ob ten ido  se en v ía  en tonces  a l a s  p la n ­
t a s  de r e f in a c ió n »
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I I I  o7 o.REFINACION

D escrib irem os  aquí, muy suc in tam en te ' e l  p r o c e d i ­
m ien to  de r e f in a c ió n  a p l ic a d o  a l  " y e l lo w -c a k e ", p a ra  p rodu ­
c i r  com bustib le  p a r a  r e a c t o r e s  a u ra n io  n a tu ra l»

E l esquema es  e l  s ig u i e n te :
D is o lu c ió n  n í t r i c a  d e l  concen trado

i
C l a r i f i c a c i ó n  de la, d i s o lu c ió n

i
R e f in a c ió n  p o r  e x t r a c c ió n  l í q u i d o -

l íq u id o  con IBP 
t

P r e c i p i t a c i ó n  y o b ten c ió n  de d iu r a -  
na to  amónico r e f in a d o

I
Conversión  d e l  mismo en óx ido .(00^

ó u 3o8 )

Reducción a UO2 (x)
I

Conversión en UF^

Conversión  en U m e tá l ic o

(k e l  UO2 puede s e r  p ro d u c to  f i n a l ,  de u s a r s e  e l  d ió x id o  
s i n t e r i z a b l e  como com bustib le )»

Hay o t ro s  métodos de r e f i n a c i ó n ,  que u t i l i z a n  s i s ­

temas de e x t r a c c ió n  l í q u i d o - l í q u i d o , pu ros  o m ixtos con r e ­
s in a s .

E l  s is tem a empleado p a ra  e l  caso de "concentxado 
p a ra  c o n v e rs ió n " , aprovecha l a  p o s i b i l i d a d  de o b te n e r  e l  h e -  
x a f lu o ru ro  p o r  su c e s iv a s  e ta p a s  de t r a n s fo rm a c ió n  en lech o  
f lu id iz a d o  y r e f i n a c i ó n  f i n a l  por d e s t i l a c i ó n  d e l  h e x a f lu o -  
ruroo

I I I . 8 . MÜESTEEO

P ara  te rm in a r  y a n te s  de e n t r a r  a l  a sp ec to  te c n o ­
ló g ic o  de l a  i n d u s t r i a  d e l  u r a n io ,  digamos a lg u n as  p a la b r a s  

r e s p e c to  a l  m uestre  o.



E l d is e ñ o ,  p ro y e c to ,  r e a l i z a c i ó n  y o p e ra c ió n  de 
una p l a n t a  se basan  en l a s  co n d ic io n e s  y parám etros  que son 
e s ta b le c id o s  d u ra n te  l a s  e ta p a s  de e s tu d io  en e l  l a b o r a t o r i o  
y p l a n t a  p i l o t o  h id r o m e ta lú r g ic o s . Los mismos se r e a l i z a n  
con l a  m u es tra  p ro v e n ie n te  de l a 'm a n i f e s t a c ió n  n u c le a r  en 
c u e s t ió n .  Por lo  t a n to  todo e l  p roceso  t e n d r á  una s e g u r i ­
dad que s e rá  fu n c ió n  de l a  r e p r e s e n t a t i v id a d  d e l  y ac im ien to  
que te n g a  l a  m u es tra  enviada,,

Y aq u í v a le  1a- pena e x p re s a r  que debe a d o p ta rse  
una v e rd a d e ra  s o lu c ió n  de compromiso, ya que por p r i n c i p i o  
es  muy d i f í c i l  p oder  h a b l a r  de una m u estra  rea lm en te  r e p r e ­
s e n t a t i v a  de un y a c im ie n to ,  y p o r  o tro  lado  l o s  métodos de 
r e c u p e ra c ió n  tampoco son t a n  e l á s t i c o s  como p a ra  a d m it i r  
p r o c e s a r  con una t é c n i c a  un m in e ra l  que en l a  e x p lo ta c ió n  mi­
n e ra  d i f i e r a  con e l  que se envió  a estudiOo

Por e l l o ,  po r  un la d o ,  a q u e l que en e l  campo ha de 
p r e p a r a r  l a  m u es tra  para  e l  ensayo h id r o m e ta lú r g ic o , ha de 
t r a t a r  de l o g r a r  que l a  mitroa se aproxime lo  máximo p o s ib le  
a lo  que va  a  s e r  e l  m in e ra l  de e x p lo ta c ió n , con sus c o r r e s ­
p o n d ie n te s  d i lu c io n e s  y contam inaciones« Y p o r  o tro  la d o ,  
qu ien  d ise ñ e  e l  p roceso  de r e c u p e ra c ió n  ha de p e n s a r lo  con 
l a s  s u f i c i e n t e s  t o l e r a n c i a s  como p a ra  que l a s  v a r ia c io n e s  
norm ales de un p roceso  de e x p lo ta c ió n  no a l t e r e n  e l  r i tm o  
de p ro d u cc ió n .

IV, ASPECTOS TECNOLOGICOS

IV ,1. GENERALIDADES
Después de l a  r e v i s i ó n  a n t e r i o r  sobre l o s  fundamen­

t o s  d e l  p rocesam ien to  de lo s  m in e ra le s  de u r a n io ,  pasaremos 
a d e s c r i b i r  lo s  equipos empleados,, En l a  s e le c c ió n  de lo s  e -  
.quipos adecuados, y en su  d in e n s io n a m ie n to , i n te r v i e n e n  de 
una manera fundam ental l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m in e ra l  a  t r a -



t a r  y ele l a  ganga que lo  acompaña„
E s ta s  c a r a c t e r í s t i c a s ,d e b e n  d e te rm in a rse  p o r  ensayos 

p re v io s  en e s c a la  de ' la b o ra to r io s  y de p l a n t a  p i l o t o  p a ra  
que lu e g o , con lo s  d a to s  o b te n id o s ,  pueda p ro y e c ta r s e  una 
p l a n t a  de e s c a la  co m erc ia l .

Una p l a n t a  t í p i c a  c o n s ta  de l a s  s i g u i e n t e s  e ta p a s :
1 ) o p e rac io n es  p r e l im in a r e s  ( re d u c c ió n  de- tama-ño, 

m u é s treo ) ,
z) l i x i v i a c i ó n ,
3 ) se p a ra c ió n  s ó l i d o - l í q u id o ,
4) r e c u p e ra c ió n  d e l  u ra n io  de l a s  so lu c io n e s ,

5) p r e c i p i t a c i ó n  y secado d e l  "yellow  cake", 
cuya d e s c r ip c ió n  haremos a c o n t in u a c ió n 0

IVo20 OPERACIONES PRELIMINARES 
IVo2 o1 o Reducción de tamaño

A ntes de i n g r e s a r  a l a  p l a n t a  de p rocesam ien to  e l  mi­
n e r a l  se somete a una re d a c c ió n  de tam años, que se r e a l i z a  en 
t r e s  e ta p a s :

1 ) ' T r i t u r a c ió n  p r i m a r i a , que reduce  e l  tamaño a 40-50 
m m .P a ra  e s t e  f i n  se emplean c a s i  ex c lu s iv am en te  l a s  t r i t u r a ­
d o ras  a m andíbulas, con a b e r tu r a s  de ca rg a  que l l e g a n  h a s t a  
500 mm x 1000 mm. P a ra  m in e ra le s  húmedos l a  capac idad  se r e ­
duce h a s t a  l a  m itad , p o r  lo  c u a l  se su e le n  reem p laza r  po r  t r i  
tu r a d o r a s  a. im pacto , que son más a p ta s  p a r a  r e d u c i r  lo s  mine­
r a l e s  húmedos y de c a r a c t e r í s t i c a s  a d h e s iv a s ,  que a t o r a r í a n  
l a s  t r i t u r a d o r a s  a m andíbu las .

2) T r i t u r a c ió n  s e c u n d a r ia , que reduce  e l  tamaño a 1 5 -  
20 mm. También aquí, se emplean en g ran  p ro p o rc ió n  l a s  t r i t u ­
r a d o ra s  a m andíbulas, aunque p a ra  g ran d es  capac idades  se u t i  
l i z a n  a veces  l a s  t r i t u r a d o r a s  c ó n ic a s ,  d e l  t i p o  Symmonso

3) M olienda f i n a : de acuerdo a l  método de l i x i v i a c i ó n  
que se em pleará en l a  p l a n t a  se reduce  e l  m in e ra l  a  su  tama­



ño f i n a l .  P a ra  l i x i v i a c i ó n  á c id a ,  l a  mayoría de lo s  m in e ra ­
l e s  pueden e x t r a e r s e  con tamaños de p a r t í c u l a  de m a lla  10 . 
(1 ,6 5  mm) pero  por ra z o n e s  mecánicas, ( f a c i l i d a d  de a g i t a c ió n  
y de t r a n s p o r t e  d e l  m in e ra l  molido) se t r a b a j a  genera lm en te  
moliendo a menos de 28 m a lla s  (’0 ,5mm)í>

P a ra  l i x i v i a c i ó n  a l c a l i n a ,  e l  a taque s e l e c t i v o  d e l  
ca rbona to  de sodio  r e q u ie r e  una m olienda mucho más f i n a ,  a 
f i n  de que to d a s  l a s  p a r t í c u l a s  de m in e ra l  de u ra n io  e n t re n  
en c o n ta c to  con l a  s o lu c ió n  l i x i v i a n t e 0

Como equ ipos p a r a  e s t a  m olienda se emplean m olinos a 
b a r r a s  o a b o la s  en e l  p r im e r  caso y m olinos a b o la s  en e l  
segundo0 La m olienda se hace en húmedo y sn  c i r c u i t o  cerrado- 
con a lg ú n  s is tem a de c l a s i f i c a c i ó n  ( c i c ló n ,  c l a s i f i c a d o r  a 
e s p i r a l  o a r a s t r i l l o s )  que p e rm ita  e x t r a e r  d e l  c i r c u i t o  una 
p u lp a  de m in e ra l  de dens idad  y g ra n u lo m e tr ía  c o n s ta n te s .  3 s -  
t a  p u lp a  p asa  en to n ces  l a  e ta p a  de l i x i v i a c i ó n ,  m ediante  
bombas c e n t r í f u g a s  engomadas*,

IY o 2 o 2. M uestreo d e l  m in e ra l

G eneralm ente '.,las p l a n t a s  de t r i t u r a - c ió n  de m in e ra l  de 
u ra n io  in c lu y e n  un s is tem a  de m uestreos d e l  m in e ra l .  E s te  s i s  
te n a  e s t á  in t e r c a la d o  con lo s  equ ipos de t r i t u r a c i ó n ,  de mo­
do que después de l a  t r i t u r a c i ó n  p r im a r ia  a 40-50 mm se toma 
una m u estra  p r im a r ia .  E s ta  m uestra  se p a sa  a l a  t r i t u r a c i ó n  
se c u n d a r ia ,  que l a  reduce  a 15-20  mm, y se m uestrea  nuevamen­
te»  La m uestra  se c u n d a r ia  se somete a una t e r c e r a  t r i t u r a c i ó n  
a  10-12  mm y m uestreo , pasando luego a l a  p r e p a ra c ió n  f in a l»  

Las dos p r im e ra s  e ta p a s  de m uestreo  deben p oder  sepa­
r a r  e n t r e  e l  10 y e l  25/3 d e l  m in e ra l  en cada e tap a  y l a  t e r ­
c e ra  e n t r e  e l  5 y e l  40$o A sí se t i e n e  mayor grado de v a r i a ­
c ió n  p a ra  d e te rm in a r  l a  c a n t id a d  f i n a l  de muestra,.

En a lgunos casos  e l  p r im er  m uestreo  se hace después 
de l a  t r i t u r a c i ó n  s e c u n d a r ia ,  y l a  m u e s tra  o b te n id a  se somete



a . l o s  s ig u i e n t e s  pasos de p reparac ión ,,
Los m u és tread o res  empleados son de marcha autom ática- 

y de capac idad  de c o r te  r e g u l a b l e 0 Los p r i n c i p a l e s  t i p o s  son:

1 ) Le cang ilones»
2) A l te rn a t iv o s  (G -eary-Jenn ings)»
3) R o ta t iv o s  (Snyaer y V e s in ) 6

k faes tread o res  de c a n g i lo n e s : Formados por una ca ­
dena de ca n g ilo n e s  que c o r ta n  una c o r r i e n t e  de m in e ra l  que 
cae por gravedad» S I  tamaño y s e p a ra c ió n  de lo s  c a n g i lo n e s  
de te rm in an  l a  p ro p o rc ió n  de m ues tra  e x t ra íd a »

2) A l t e r n a t i v o s : Una cuchara  que se d e s p la z a  norm al­
mente a l a  t r a y e c to r ia ,  de c a íd a  por g ravedad  de una c o r r i e n ­
t e  de m in e ra l ,  con un movimiento a l t e r n a t i v o ,  s e p a ra  una mue_s 

• t r a  de p e s o -p ro p o rc io n a l  a l  m in e ra l  m uestreado . Un d i s p o s i t i ­
vo au tom ático  de r e l o j e r í a  a c t i v a  e l  m u es tread o r  a i n t e r v a l o s  
p r e f i j a d o s »  S I  ancho de l a  cuchara , su v e lo c id a d  de t r a s l a ­
c ió n  y e l  i n t e r v a lo  de t io n p o  e n t r e  movimientos de te rm inan
l a  p ro p o rc ió n  de muestra»

3) R o t a t i v o s : P re s e n ta n  una s u p e r f i c i e  g i r a t o r i a ,  con­
t r a  l a  que choca l a  c o r r i e n t e  de m in e ra l  que cae p o r  g ravedad , 

desviándose»  La s u p e r f i c i e  g i r a t o r i a  t i e n e  a b e r tu r a s  que pe re­

m iten  e l  paso de m in e ra l ,  cuya se c c ió n  l i b r e  en r e l a c i ó n  a l a  
s u p e r f i c i e  t o t a l  ex p u es ta  a l a  c o r r i e n t e  de m in e ra l ,  d e te rm i­
na l a  p ro p o rc ió n  de m u estra  e x t r a í d a .

IV»3» LIXIVIACION

Ya se in d ic ó  a n te s  l a  p o s i b i l i d a d  de e x t r a e r  e l  u ra n io  
de sus m in e ra le s  p o r  l i x i v i a c i ó n  á c id a  o a lc a l in a »

Veremos lo s  equipos empleados en lo s  métodos más comu­
nes  o

IV .3 ..1 . L ix iv ia c ió n  á c id a

Los dos métodos más u t i l i z a d o s ,  y que se emplean tam­

b ié n  en n u e s tro  p a í s  son:
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1 ) l i x i v i a c i ó n  por a g i ta c ió n »
2) L ix iv ia c ió n  por c a p i la r id a d »

IV o 3 o lo l0 L ix iv ia c ió n  po r  a g i t a c ió n
La se cc ió n  de l i x i v i a c i ó n  es l a  fundam ental de l a  

p l a n t a  de p ro cesam ien to , y t a n to  lo s  c o s to s  de o p e ra c ió n  co­
mo e l  re n d im ien to  de r e c u p e ra c ió n  dependen d e l  método emplea­

do y d e l  equipo e leg ido»
La pu lpa  p ro ced e n te  de l a  m olienda , con e l  tamaño óp­

tim o de p a r t í c u l a ,  se m antiene en e l  máximo co n ten id o  en só­
l i d o s  com patible  con una "buena a g i t a c ió n .  E sto  p e rm ite  red u ­
c i r  e l  tamaño de lo s  equ ipos y econom izar ácido»

Equipo u t i l i z a d o : E l equipo u t i l i z a d o  en l i x i v i a c i ó n  
á c id a  p o r  a g i t a c ió n  se d iv id e  en t r e s  c l a s e s ,  l a s  c u a le s  dan 
buenos r e s u l t a d o s  en cada caso:

a ) A g ita c ió n  m ecán ica : es l a  más empleada en lo s  E s­
ta d o s  U nidos, lo  cua l se debe a l a  m olienda  g ru e sa  empleada 

p a r a  lo s  m in e ra le s  de a re n isc a »  Los granos pueden s e r  de ma­
l l a  20 ( 0,.83 nm) p o r  lo  que se r e q u ie r e  una a g i t a c ió n  más 
b ie n  v i o l e n t a  p a ra  m an ten erlo s  en su sp e n s ió n .  E l a g i t a d o r  t í ­
p ic o  e s  un tanque c i l i n d r i c o  v e r t i c a l  de ig u a l  d iám etro  que 
a l t u r a ,  de madera o de h ie r r o  r e v e s t id o  en goma., en cuyo e -  
je g i r a  una t u r b in a  de h i e r r o  engomado» La p o te n c ia  consumi­
da va de 1 /2  a 3 /4  de HP por metro cúbico  de pulpa»

b) A g i ta c ió n .n e u m á t ic a : se emplea con p r e f e r e n c i a  en 
S u d á f r ic a ,  Canadá y A u s t r a l i a .  Los ta n q u e s  t i e n e n  h a s t a  15 m 
de a l t o  y 6,5  m de d iá m e tro , son  de forma c i l i n d r i c a  y fondo 
có n ico , y e s tá n  c o n s t ru ía o s  en madera o en chapa de h i e r r o  
engomada. E l  a i r e  u t i l i z a d o  como medio d e - a g i t a c ió n  e n t r a  
p o r  e l  fondo , y a veces se emplea una columna hueca c e n t r a l  
t i p o  " a i r l i f t "  p a ra  m e jo ra r  l a  a c c ió n  a g i t a d o r a .  Las p u lp a s  
pueden t e n e r  h a s t a  65$ de só lid o s»

Las v e n ta ja s  de e s t e  t i p o  de a g i ta c ió n -c o n  respecto..,.



a l a  a g i t a c ió n  m ecánica son: menor consigno de e n e rg ía ,  me­
n o r  m antenim iento  y menos costo  i n i c i a l  de in s t a la c ió n »  S in  

embargo, no puede em plearse  con p u lp a s  de grano grueso  y r á  
p id a  sed im en tac ió n , que no s e r í a n .le v a n ta d a s  por e l  a i r e  i n ­

y e c ta d o .
c) M i l  a c ió n  combinada: En a lgunos casos se emplea e l  

a g i t a d o r  t i p o  DOHR (Canadá, E 0U0) ,  sobre  todo  cuando l a s  p u l ­
p as  c o n t ie n e n  mucha a r c i l l a .  E s te  a g i t a d o r  t i e n e  una a g i t a ­
c ió n  m ecánica l e n t a ,  ayudada por l a  a c c ió n  d e l  a i r e  en una 

columna c e n t r a l  hueca, que a c tú a  como " a i r l i f f ' o  S i l a  p u l ­
pa  c o n t ie n e  granos g ru e so s ,  que sed im entan  ráp idam en te , debe 
a g re g a rs e  co la  p a ra  aum entar l a  v i s c o s id a d  de l a  p u lp a  y man 
t e n e r  lo s  g ranos g ru eso s  en suspensión»

Los ta n q u es  o cubas de a g i t a c ió n  t r a b a j a n  en s e r i e ,  
de modo que l a  pu lpa  f lu y e  de un tanque a l  s ig u i e n te  por g ra ­
vedad» P a ra  d ism in u ir  l a s  p o s ib i l i d a d e s  de un c o r t o c i r c u i t a -  
Co de l a  p u lp a ,  que reduce  e l  r e n d im ie n to ,  debe aum entarse 
e l  número de ta n q u es  en s e r i e .  E l  número óptimo es  de s e i s  
ta n q u e s  y e l  mínimo c u a t ro ,  pero  a lg u n as  p l a n t a s  t i e n e n  h as­
t a  c a to r c e .

IV < >3olo2o  L ix iv ia c ió n  por c a n i l a r id a d
La c r e c ie n t e  n e c e s id a d  m undial de r e c u r r i r  a m in e ra le s  

que p o r  su b a ja  l e y ,  su s  c a r a c t e r í s t i c a s  o l a  u b ic a c ió n  de sus 
y a c im ien to s  no p e rm iten  su b e n e f ic io  económico por e l  método 
de e x t r a c c ió n  p o r  a g i t a c ió n ,  lia l le v a d o  a l  d e s a r r o l l o  d e l  mé­
todo  de l i x i v i a c i ó n  p o r  c a p i l a r id a d  o l i x i v i a c i ó n  en p i l a s  
(heap l e a c h i n g ) 0

La l i x i v i a c i ó n  en p i l a s  se p r a c t i c a  reduciendo  e l  mi­
n e r a l  a l a  g ra n u lo m e tr ía  óptima y d isp o n ié n d o lo  en p i l a s  o mon 
to n e s  según c i e r t a  forma geom étrica» E l m in e ra l  se r i e g a  desde 
l a  s u p e r f i c i e  s u p e r io r  m ediante  l a  s o lu c ió n  l i x i v i a n t e ,  f o r ­
mando un d e p ó s i to  o "espe jo"  desde donde e l  l íq u id o  va  a t r a v e -
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sando e l  montón de m in e ra l  por g ravedad , con una v e lo c id a d  
de c i r c u l a c i ó n  que se. r e g u la  con una capa de a r c i l l a  de e s -  

pe so r  v a r i a b le  0
La so lu c ió n  que se d ifunde . a ' t r a v é s  de l a  masa de mi­

n e r a l  ' l l e g a  f in a lm e n te  a l a  base  de l a  p i l a ,  c o n s t ru id a  en ma­

t e r i a l  impermeable o Se reúne en ta n q u e s  c o l e c to r e s ,  se a c i d i ­
f i c a  y se r e c i r c u l a  a l  espejo» En e l  t r a n s c u r s o  de e s t a s  r e ­
c i r c u l a c io n e s  n e u t r a l i z a  en p r im er  té rm ino  l a  a l c a l i n i d a d  de l 
m in e ra l  y luego i n i c i a  l a  .e x tra c c ió n  n e t a  d e l u ra n io  y de p a r ­
t e  de l o s  e lem entos acompañantes»

Cuando l a  s o lu c ió n  l i x i v i a n t e  l l e g a  a l a  ca rg a  n e c esa ­
r i a  en u ra n io  se se p a ra  d e l  s is tem a  y se re c u p e ra  por un mé­
todo  convenc iona l ( p r e c i p i t a c i ó n  qu ím ica , in te rc a m b io  ió n ic o ,  
e x t r a c c ió n  por s o lv e n te s ) .

E s te  p roced im ien to  p r e s e n ta  una s e r ie  de v e n ta ja s  so­
b re  l a  l i x i v i a c i ó n  p o r  a g i t a c ió n ,  e n t r e  o t r a s .

-  Economías en e q u ip o s ,  consumo de r e a c t iv o s  y consu­

mo de energ ía»
-  Mayor s e l e c t i v id a d ,  pues t r a b a j a  con b a j a  a c id e z ,  

m ie n tra s  que en l i x i v i a c i ó n  p o r  a g i t a c ió n  l a  a c id e z  
es  e le v a d a ,  lo  cu a l in c o rp o ra  muchas im purezas a l  
l íq u id o  o

-  P erm ite  una e x p lo ta c ió n  m inera  i n t e g r a l ,  pues p o s i ­
b i l i t a  e l  aprovechamic ito económico de m in e ra le s  de 
b a ja  l e  y , púarendo en a lgunos casos  p r o c e s a r  econó­
micamente e l  m in e ra l  de escom breras .

-  S im p l i f ic a  l a s  o p e rac io n es  y medios de c o n t r o l ,  f a c ­
t o r  que r e v i s t e  im p o r ta n c ia  p o r  l a  c a l id a d  de l a  ma­
no de obra d is p o n ib le  en zonas a l e j a d a s  y p o r  lo s  
problem as de s u p e rv is ió n  que se o r ig in a n .

-  La p i l a  de m in e ra l  a c tú a  como lech o  f i l t r a n t e ,  por 
lo  c u a l  se o b tie n e n  l íq u id o s  l im p io s  que pueden p a ­
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s a r  a l a  e ta p a  de e x t r a c c ió n  d e l  u ra n io  d ire c ta m e n ­
t e ,  s i n  ninguna i n s t a l a c i ó n  p a r a  l a  s e p a ra c ió n  só­

l id o  - l íq u id o  o
Por medio de e s t e  p ro c e s o , ' a p l ic a d o  en e s c a la  in d u s ­

t r i a l ,  n u e s t r a  C.IT.E.A. ha p rocesado  ya más de 60o000 to n e ­
la d a s  de m in e ra l  en e l  y ac im ien to  "DOIí 0TT0", ubicado en l a  
p r o v in c ia  de S a l t a 9 Con una l e y  media d e l  0 ,1  % de U^Og, ha 
operado con un ren d im ien to  de l i x i v i a c i ó n  d e l  85 a l  90%o Has­
t a  ah o ra  e l  u ra n io  se r e c u p e ra  en forma de p reco n c en trad o  c á l -  
c i c o ,  por p r e c i p i t a c i ó n  con le ch ad a  de c a l ,  con ^̂ n 3 a l  5% de 
U^Ogo En l a  a c tu a l id a d  se e s t á  in s t a la n d o  una pequeña p l a n t a  
de e x t r a c c ió n  p o r  r e s i n a s  de in te rc a m b io  ió n ic o  que p e r m i t i r á  
o b te n e r  co n cen trad o s  de mayor 3-eyc

IVo3°2„ L ix iv ia c ió n  a l c a l i n a

Se e fe c tú a  de dos m aneras:
1) Por a g i t a c ió n  m ecánica, en a u to c la v e s  ce rradas»
2) Por a g i t a c ió n  neum ática , en ta n q u e s  e levados  a b i e r -  

’t O S o

IVo3o20lo  P or a g i t a c i ó n  m ecán ica :
Se emplean a u to c la v e s  c e r r a d a s ,  que t r a b a j a n  h a s ta  5-6 

Kgo/crn^ de p r e s ió n  y 140°C, con a g i ta d o r e s  de t i p o  tu r b in a  y 
con in y e c c ió n  de a i r e  como agen te  o x id a n te .  La p u lp a  t i e n e  
d e l  50 a l  55% de s ó l id o s ,  cuya m olienda f i n a  e s  e s e n c i a l  pa ­
r a  p e r m i t i r  una buena e x t r a c c ió n  ( h a s ta  un 78% i n f e r i o r  a 
m a lla  200)»

IVo3o2<,2* Por a g i t a c i ó n  n e u m á tic a :
Se e fe c tú a n  en ta n q u e s  d e l  t i p o  "Pachuca" mencionado' 

anteSo La a l t u r a  de lo s  ta n q u e s  ( h a s ta  15 m etros)  y l a  d e n s i ­
dad de l a  p u lp a  (50% de s ó l id o s )  hacen que l a  p r e s ió n  en e l  
fondo sea  s u p e r io r  a -2 Kg0/cm ^0 La te m p e ra tu ra  de t r a b a j o  es  
de 90° a  100°C, y e l  a i r e  que se in y e c ta  en e l  fondo cónico
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p a r a  a g i t a r  l a  p u lp a  s i r v e  tam bién  como agen te  oxidante»  Una 
columna c e n t r a l  hueca ayuda a c a n a l i z a r  l a  pu lpa  en a g i t a c ió n ,  
ac tuando  como " a i r - l i f t " ,  e impide a s í  l a  acum ulación de a re ­

nas en e l  fondo.
l a s  "Pachucas" son más co n v e n ie n te s  que l a s  a u t o c l a ­

v es  p o r  v a r i a s  ra z o n e s ,  pero  e l  tiem po de r e t e n c i ó n  de l a  
p u lp a  puede l l e g a r  a 100 h o ra s , ,  m ie n t r a s  que l a s  a u to c la v e s  
r e q u ie r e n  so lo  16.

rVo4o SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

IVo4o1. En c i r c u i t o  ác ido

Son t r e s  l a s  o p e rac io n es  p r i n c i p a l e s  que pueden a p l i ­
c a rs e  a l a  se p a ra c ió n  s ó l id o - l í q u id o  después de l a  l i x i v i a ­
c ió n :

1 ) F i l t r a c i ó n  c o n t in u a .
2) Lavado en c o n t r a c o r r i e n t e  en espesadores»
3) S eparac ión  de lamas y a re n a s  p a r a  e l  p roceso  de 

R .I .P o

I V . 4 o l . l .  F i l t r a c i ó n  co n t in u a
Emplea f i l t r o s  r o t a t i v o s  de tam bor a l  v a c ío ,  y es  a -  

p ro p ia d a  p a ra  p u lp a s  con poca a r c i l l a  p e rm itien d o  o b te n e r  
s o lu c io n e s  más co n c en trad as  que por lava.do en e s p e s a d o re s .  
H ab itua lm en te  se emplean dos e ta p a s  de f i l t r a c i ó n  en s e r i e »
La p u lp a  a l im en tad a  debe t e n e r  c a r a c t e r í s t i c a s  c o n s ta n te s ,  
un mínimo de 50% de s ó l i d o s , y se debe a g re g a r  co la  an im al 

como f lo c u l a n t e  p a ra  e v i t a r  l a  d e c a n ta c ió n  de l a s  a re n a s  en 
e l  f i l t r o .  E l l íq u id o  de lavado empleado va de 250 1. a  1 m3, 
p o r  to n e la d a  de m in e ra l .  La t o r t a  se d e sca rg a  con un 20% de- 
l í q u i d o .  Las p é rd id a s  s o lu b le s  van d e l  0 ,5  a l  2%.

I V o 4 o l . 2 0 Lavado en c o n t r a c o r r i e n te

Emplea de 4 a 6 e sp esa d o re s  en s e r i e .  Los e sp e sa d o re s  
pueden l l e g a r  h a s ta  36 m. de diám etro» La pu lpa  a l im e n ta d a



a l  p r im e r  e sp esad o r  t i e n e  de un 20 a un 33% de s ó l id o s ,  y e l  
l íq u id o  de lavado que c i r c u l a  en s e n t id o  c o n t r a r io ,  va de 1 

a 3 p o r  to n e la d a  de m in e ra l 0 E l número de e sp e sa d o re s  y 
e l  volumen de l íq u id o  de lavado dependen de las- p é rd id a s  so­
lu b l e s  que se adm iten y de l a  c o n c e n tra c ió n  r e q u e r id a  en l o s  
l í q u i d o s  lim p ióse  Se emplean f l o c u l a n t e s  p a r a  a c e l e r a r  l a  se ­
d im en tac ión  y r e d u c i r  e l  tamaño de lo s  e s p e sa d o re s .  Los l í ­
qu idos o b te n id o s  son de menor l e y  que con lo s  f i l t r o s  y l a s  

p é rd id a s  s o lu b le s  van de 0,5  a  3f° =

IVo4olo3° S ep arac ió n  de lamas y  a re n a s
Cuando se r e c u p e ra  e l  u ra n io  por e l  método de " R o l . P . "  

se se p a ran  l a s  lamas y l a s  arenase Las lamas forman l a  p a r t e  
f é r t i l ,  y l a s  a re n a s  se la v a n  en c o n t r a c o r r i e n t e  empleando 

una com binación de c l a s i f i c a d o r e s  y c i c lo n e s  en paralelo<> A 
l a  e ta p a  s ig u i e n t e ,  de R . I . P . ,  pasan  solam ente l a s  lamas ( t a ­
maño i n f e r i o r  a m a lla  325) su spend idas  en e l  l íq u id o  c o n te ­

niendo e l  u ran ioo  Las p é rd id a s  son muy r e d u c id a s 0

IVo4o2o En c i r c u i t o  a l c a l i n o

Después de l a  l i x i v i a c i ó n  a l c a l i n a  se p r e f i e r e  e l  em­
p le o  de l a  f i l t r a c i ó n  p a r a  s e p a r a r  lo s  s ó l i d o s .  La menor can­
t i d a d  de l íq u id o  de lavado n e c e s a r i a  y l a  n a tu r a le z a  no co­
r r o s i v a  de l a s  p u lp a s  a l c a l i n a s  j u s t i f i c a n  e s t a  p r e f e r e n c i a ,  
pues no se r e q u ie re n  f i l t r o s  a n t i c o r r o s i v o s ,  y lo s  e sp esa d o -  
r e s  no p re s e n ta n  v e n t a j a s  de menor c o s to 0

También aqu í se emplean f i l t r o s  r o t a t i v o s  de tam bor, 
que t r a b a j a n  a l  v a c ío 0 La pu lpa  l l e g a  a l  50fo de s ó l id o s  y 
se la v a  en c o n t r a c o r r i e n te  en t r e s  e ta p a s  de f i l t r a c i ó n ,  con 
ayuda de f l o c u l a n t e s 0

I V o5.  RECUPERACION DEL URANIO DE LAS SOLUCIONES 

I Vo5ol o Por in te rc am b io  ió n ic o

Los equipos empleados v a r ía n  según l a s  t r e s  a l t e r n a - "



t i v a s  p r i n c i p a l e s :

1) Columnas p a r a  l íq u id o s  lim pios»
2) C es tas  p a r a  R . I .P .
3) Equipos con tínuoso

IV. 5 o1 o 1 0 Columnas p a ra  l íq u id o s  l im p io s
Son ta n q u es  c i l i n d r i c o s  v e r t i c a l e s ,  c e r r a d o s .  La r e ­

s in a  está , d i s p u e s ta  sobre  una. capa de g rav a  que s i r v e  de so­
p o r t e .  E l  tanque e s t á  p r o v i s to  d e l  s is te m a  de c a ñ e r ía s  nece­
s a r i a s  p a r a  e l  movimiento de l a s  d i f e r e n t e s  so lu c io n e s  y de 
lo s  l í q u i d o s  de la v a d o 0

IVo5olo2o C es ta s  p a r a  R . I . P .
P a ra  e x t r a e r  e l  u ra n io  de l a s  su sp e n s io n e s  de lamas 

por e s t e  método se emplean c e s ta s  de form a c ú b ic a ,  con p a ­
re d e s  y fondo en t e j i d o  de acero  in o x id a b le »  E s ta s  c e s ta s  
e s tá n  sum ergidas p a rc ia lm e n te  en ta n q u es  a la rg ad o s  que con­
t i e n e n  h a s t a  10 c e s t a s ,  y por lo s  c u a le s  c i r c u l a  l a  suspen­
sión,, Un d i s p o s i t i v o  mecánico sube y b a ja  l a s  c e s ta s  5 a 10 
v eces  por minuto en  l a  su sp e n s ió n  c i r c u l a n t e .  E l  movimiento 
de l a s  c e s ta s  m antiene l a s  lamas en su sp e n s ió n  y expande l a  
capa de r e s i n a ,  hac iendo  que e n t r e  en co n tac to  con e l  l í q u i ­
do p a r a  una e f i c i e n t e  e x t r a c c ió n  d e l  u r a n io 0

Un c i r c u i t o  de R . I .P .  completo n e c e s i t a  p o r  lo  menos 
14 ta n q u e s  t r a b a ja n d o  en s e r i e ,  de lo s  c u a le s  10 en e ta p a  de 

carjia y 4 en e ta p a  de e lu c ió n .

IVtf5°lo3o Equipos c o n t in u o s
La p o s i b i l i d a d  de em plear l a s  r e s i n a s  de in te rc a m b io  

ió n ic o  p a r a  e x t r a e r  u ra n io  de l íq u id o s  de b a ja  l e y ,  o b te n i ­
dos de l a  l i x i v i a c i ó n  de m in e ra le s  p o b re s ,  hace que se haya 
e s tu d ia d o  l a  a p l i c a c ió n  de s is te m a s  rea lm en te  c o n t in u o s ,  pa ­
r a  f a c i l i t a r  l a  o p e ra c ió n  de lo s  c i r c u i t o s  y su au to m a t iz a ­
c ió n .  En e s to s  equ ipos l a  r e s i n a  y e l  l íq u id o  c i r c u l a n  en • 
c o n t r a c o r r i e n t e .
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IVo5 o20 Por e x t r a c c ió n  por so lv en te

Aquí mencionaremos solam ente dos equipos i n d u s t r i a l e s : '  
e l  e x t r a c t o r  de columna y e l  e x t r a c t o r  de m e z c la d o re s - s e d i ­
m entadores  de t i p o  compacto.

E s te  ú lt im o  es  e l  más empleado en lo s  E s tad o s  U nidos, 
y hemos adaptado su  d ise ñ o  p a ra  em plearlo  en n u e s t r a  p l a n t a  
p i l o t o  de Córdoba, y en mayor e s c a la  en n u e s t r a  p l a n t a  de Ma- 
l a r g ü e .

IVo 5o 2o 1 o E x t r a c to r  de columna
Los e x t r a c t o r e s  de columna, aprovechan  l a  d i f e r e n c i a  

de d en s id ad e s  de l a  f a s e  o rg á n ic a  y l a  acuosa  p a r a  o b te n e r  
un c o n ta c to  en c o n t r a c o r r i e n t e .  La f a s e  pesada  se a l im e n ta  
en l a  p a r t e  s u p e r io r  y l a  l i v i a n a  -en l a  i n f e r i o r »  .

Los d i f e r e n t e s  t i p o s  de e x t r a c t o r e s  de columna v a r ía n  
según e l  d i s p o s i t i v o  mecánico empleado p a ra  f a v o re c e r  e l  con­
t a c t o  e n t r e  l a s  dos f a s e s ,  una de l a s  c u a le s  ( l a  acuosa) se d i s  

p e r s a  en l a  o t r a  ( l a  o r g á n ic a ) „

IV o5»2.2 . E x trac to r ' de m ezc lad o res -sed im en tad o re s
En e s t e  t i p o  de e x t r a c t o r ,  de 4 ó 5 e ta p a s ,  l a  s o lu ­

c ió n  r i c a  en u ra n io  y e l  so lv e n te  c i r c u l a n  en c o n t r a c o r r i e n t e <, 
Cada e ta p a  e s t á  formada p o r  un m ezclador y un se d im en tad o r0 

En cada m ezclador e n t r a n  continuam ente  l a  s o lu c ió n  p ro v e n ie n ­
t e  de l a  e ta p a  a n t e r i o r  y e l  s o lv e n te  p ro v e n ie n te  de l a  e ta p a  

p o s te r io ro  Se mezcla con un a g i ta d o r  t i p o  t u r b in a  y l a  emul­
s ió n  formada se d e sca rg a  continuam ente  en un sed im en tado r, 
donde l a s  dos f a s e s  se se p a ran , con tinuando su c i r c u l a c i ó n  a 
l a s  e ta p a s  ad y ace n te s  d e l  e x t r a c to r »  Le e s t e  modo l a  s o lu c ió n  
de l i x i v i a c i ó n ,  que en cada e ta p a  cede p a r t e  d e l  u r a n io ,  se 
e n c u e n tra  con so lv e n te  cada vez menos c a rg a d o 0 En c u a tro  e t a ­
p a s ,  g en era lm en te , l a  e x t r a c c ió n  es  t o t a l „

E s te  equipo se d i s t in g u e  p o r  s e r  compacto, s i n  t e n e r
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c a ñ e r ía s  e x t e r i o r e s  sa lvo  en l a s  e ta p a s  ex trem as, y p o r  u t i ­

l i z a r  como elem ento de bombeo, p a ra  c i r c u l a r  g ran d es  cauda­
l e s  de l í q u i d o ,  e l  mismo a g i ta d o r  que m ezc la* la s  dos f a s e s o  

Su o p e ra c ió n  es  muy s e n c i l l a ,  pero  r e q u ie r e  un l íq u id o  de 
a l im e n ta c ió n  de le y  en u ra n io  más o menos cons tan te ,.

La r e e x t r a c c ió n  d e l  s o lv e n te  cargado se hace en e q u i­
pos s im i la r e s  de menor tamaño. Las e ta p a s  s ig u ie n te s  de p re ­
c i p i t a c i ó n ,  f i l t r a c i ó n  y secado d e l  "yelloví cake" u t i l i z a n ,  

equipos co n v e n c io n a le s ,  comunes a o t r a s  i n d u s t r i a s  de p ro c e ­
sos qu ím icos , y no se d i s t in g u e n  por n ingún  d e t a l l e  e s p e c i a l .

v ° ASPECTOS ECONOMICOS (COSTOS FABRILES)
R e s u l ta  d i f í c i l  e s t a b l e c e r  v a l o r e s  prom edios p a r a  lo s  

co s to s  de o p e ra c ió n ,  pues é s to s  son d e te rm in ad o s , e n t r e  o -  
t r o s  f a c t o r e s ,  p o r  l a  capac idad  de l a  p l a n t a  y l a  l e y  d e l  
m in e ra l  que se procesa»

S in  embargo se pueden d a r  v a lo r e s  t í p i c o s  de o p e ra ­
c ió n  p a r a  p l a n t a s  de d i f e r e n t e s  cap ac id ad es ; en lo s  c u a le s  
se n o ta  l a  i n f l u e n c i a  de l a  misma en e l  costo  de p rocesam ien ­
t o .

En l a  t a b l a  qtie s igue  se d e t a l l a n  lo s  c o s to s  t í p i c o s  
de p rocesam ien to  por to n e la d a  p a ra  un m in e ra l  de le y  0,25% 
en U^Og y p a ra  p l a n t a s  con capac idad  para. 200, 400 y 1000 

t  o n e la d a  s / d í a  o
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TABLA 3
COSTOS TIPICOS HE PRO CESAMIENTO EN DOLARES 

POR TONELADA DE MINERAL

D e ta l le
Capacidad de l a  p l a n t a

200 t / d . 400 t / d o 1000 t /d o

Mano de obra 4,18 d ó l o 2,34 1,73

S u m in is tro s 4,14. ii 4,02 3 ,39

S e r v ic io s 0,38 it 0,22 0,16

O tros ( f l e t e s ,  im­
p u e s to s ,  e t c . ) 1,05 1! 0,36 0 ,33

T o ta l 9,75 d ó l o 6, 94 5 ,61

Podemos re su m ir  a s to s  d a to s  en una t a b l a  en l a  que 
se in c lu y e  además l a  a m o r t iz a c ió n  de l a  p l a n t a  en un t é r m i ­
no de 5 años» P a ra  e l l o  deben conocerse  lo s  c o s to s  de cons­
t r u c c i ó n ,  que p a ra  l a s  p l a n t a s  t í p i c a s  s e ñ a la d a s ,  son lo s  
s ig u i e n t e s :

TABLA 4
COSTOS TIPOS DE CONSTRUCCION EN DOLARES

CAPACIDAD
t / d í a 2 0 0  t / d o 4 0 0  t / d o 1 0 0 0  t / d o

Costo de C onstruc­
c ió n ,  d ó la re s 2 o0 0 0 o 0 0 0 3 = 1 0 0 o 0 0 0 5o 4 0 0 o 0 0 0

En base  a l a s  t a b l a s  3 y 4 puede c o n s t r u i r s e  l a  t a ­
b la  5 , p a ra  l a  ctial se ha cons iderado  un ren d im ien to  t o t a l



de re c u p e ra c ió n  ele u ra n io  d e l  94% p a ra  l a s  t r e s ' 'p l a n t a s  o

TABLA 5

COSTOS TOTALES LE PLANTAEN DOLASES

D e ta l le

Capacidad de l a  plLant a

200 t / c o 400 t / C o 1000 0
! \

 
-p

VL§ s / t  O uS s / l b . 
U3 O8

U $  s /1  e u$ s / l b  o 
u3°8

UsP s /  U 0 u$ s / l b  0 
u 3°8

Costo de pro 
cesam iento 9,75 2,07 7,00 1 ,49 5,61 1 ,2 0  '

A m ortizac ión  
en 5 años . 5,56 1,1 8 4,31 0,92 3,0 1 0,64

Costo t o t a l  
de p l a n t a 15 ,31

i

3,25 11,31 2,41 8 ,62 1 ,8 4

E l  costo  de p rocesam ien to  se d i s t r ib u y e  en forma de_s 
i g u a l  en l a s  d i s t i n t a s  e ta p a s  de l a  p l a n t a ,  y r e s u l t a  i n t e r e ­
sa n te  conocer como in f lu y e  cada e ta p a  en e l  t o t s , l 0 La i n f o r ­
mación d isp o n ib le  p a r a  p l a n t a s  de d i s t i n t o s  p a í s e s  p e rm ite  
e s t a b l e c e r  e s to s  p o r c e n ta je s :

TABLA 6

PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE CADA ETAPA 
EN EL COSTO DE PROCESAMIENTO DE PLANTA.

E tap a  d e l  p roceso Canadá EE.Uüo A u s t r a l i a

O peraciones p r e l im in a r e s 19 11 12
L ix iv ia c ió n 48 43 54
S ep arac ió n  s ó l id o - l í q u id o 7 6 6
E x tra c c ió n  d e l  u ra n io 8 8 9
R e p re c ip i ta c ió n ,s e c a d o  y envasado 3 9 12
S e rv ic io s 15 23 7
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