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C A P I T U L O

INTROIXJCCIOlí

1° - O'bjoto de la beca

En el territorio argentino existen numerosas manifesta­
ciones uraníferas, con características especiales, que han obligado 
a estudiar (fin do I960) las posibilidades de aplicación de los mé­
todos de lixiviación en pila, con vistas a un tratamiento más econ_6 

mico y a un aprovechamiento más integral de la e2i)lotaoi6n minera,-

Desde los comienzos de esta nueva rama de la hidrometa-
lurgia del uranio en nuestro país, fuí encargado de la diagramación

\

y conducción de los ensayos vinculados con la misma,-

EL suscripto fué propuesto por la Gerencia de Materias 
Primas (C.N.E.A,) para optar a la boca otorgada por el gobierno do 
PEANCIA por intermedio de A.S.T.E.F. (Association pour l’Organi sa- 
tion dos Stagos en Itance) siguiendo los acuerdos de cooperación t^ 
nica existentes, con el objeto de visitar los diferentes Centros 
do actividades dol Commissariat a L’Enorgio Atomiquo (C.E.A.) vincu 
lados al procesamiento de minerales do Uranio,-

Dontro dol tema mencionado so ha centrado el interés en 
tros puntos fundamentalest

a) estudios y realizaciones francesas en el dominio de la lixivia­
ción "en pila", "en minas" (in̂ -situ), oto, j

b) nuevas técnicas y procesos desarrollados para los minerales de 
Francia.-
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Pinalmonte, e Intimamonto vinculado con los antorioroas

o) plantas de preparación mecánica de minerales, de muéstreos, y de 
tratamientos químicos (tecnología, operación, experiencia, etc.)

2° - Programa do 13008

Los Sres. Piórre Sugior (Jofe del Servicio de Fábricas 
y Tratamiento do Minerales) y Pi^rro Mouret (Jofo del Servicio do 
Estudios do Concentración) -ambos de la Dirección de Producciones-, 
acordaron con el suscripto ol programa de boca que se detalla on el 
siguiente calondario,-

C A L E U D A H I O  

Período Lugar

-(Año 1968)-

- 2 M ^ o » - Pocha de presentación a 1 *A.S.T.E.I’.

- Curso do Perfeccionamiento del Idioma

6 a 31/kayo : 1 - IHTER-LANGÜES (París)

- Actividades Tócnicas

4 a 14/junioi 1 - Laboratorio do S.E.C. (Pontonay-aux-Roses) 

1 7/junio a
1 3/julio *  ̂ Estación Piloto do BESSINES

2 - Visitas:



Q, Estación do Muostreo y Preparación Mecám 
ca de Minórales para la Planta S.I.M.O.

1), Planta do Tratamionto do Minórales -
- S.I.M.O, - (Bossines)

o. Lixiviación on la División Minora LA CEOy 
ZILLE.

15 a 31/j-ulio: 1 - Eábrica do GfüEUGNOlT.

2 - Ensayos do Lixiviación on Pila dol Minoral
GREZIEUX-lo-FRCMENG?AL (Gueugnon),

3 - Visitas División Minora do POEEZ.

1 a 3l/Agosto: 1 - Laboratorio "Teneurs" - S.E.C, - D.P,
(Pontenay-atoi-Boses).

2 a 21/ Sopt.: 1 - Lixiviación subterránea en la División
Minora do TEÍNDEEs

a. Mina de L'Ecarpiore,

b, Mina de Chapelle-Largoau,

2 - Estación de Muestreo de Minórales.

3 - Visita: Planta do ITratamionto de Minerales
- S.I.M.O. - (Ecarpiore).

23 a 27/Sopt. t 1 - Visita al Centro do Estudios Ifucloaros do
CADMACHE.

a. Estación do Tratamiento de Efluentes.

b. Reactor RAPSODIE.
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o, Dopartamonto de Q̂ ímiO£l.

30/Sopt, a
Sl/OotulirG *  ̂” Laboratorio de S.E.C. (Fontonay-aux-Roses).

3° - L*A.S.T.E.F. - Curso do porfoccionamionto dol idioma

Mi prosontación a l’A.S.T.E.F, (Buroau d'Ácouoil) tuvo 
lugax el 2 de Mayo/1968, feolia acordada por dicho Organismo! liallan 
do en ol mismo ayuda, gentileza, amabilidad, eficiencia y una mane­
ra rápida do resolver los problemas del momentos alojamiento, tran_s 
porto, oto.-

Como primera etapa ful destinado a realizar el curso de 
porfoccionamionto del idioma, segán lo previsto, en INTER-LAFGfLrES 
(París), con ol siguiente programa y horario!

- por la mañana (9 *00 a 13:00 hs.) s mótodo audio-visual "En 
Franco comme si vous y Stloz" (2da, parto), dictado por 
la profesora Sra» LOMAS}

- por la tardo (l6iOO a 1 8íOO hs»): curso osorito, realiza 
do por la profesora Srta, ECKERT,-

Esto curso brindó la valiosa oport\midad do sodimontary 
agilizar la práctica personal del idioma -previamente adquirida en 
nuestro país- y do obtener una sélida osqperiencia en el conocimien­
to de los hábitos, modos y costiombros cotidianos do la vida do Pran 
cia* Con olio, la relación y comunicación humana posterior se vió 
ampliamente facilitada.-

Por otra parto, la naturaleza de estos cursos peimite a_l 
temar con colegas procedentes do diferentes naciones del mundo y c_o 
nocor, do alguna manera, los modos de vida cultural y social do sus
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países do origon. Do osta manera, la asistencia a estos ciclos pre­
paratorios constituyen una oaperiencia doblemente valiosa,-

La compilación y descripción de los conocimientos tócn_i 
eos obtenidos mediante la amplia y cordial gentileza de las autori­
dades y colegas del C.E.A. y S.I.M.O., constituyo el material de los 
Capítulos siguientes.-
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C A P I T U L O  II

- Períodos 6 al 14/jxmio y 1 ° al 3l/0ctulire de I968.-

- Lugar : Laboratorio de Estudios de Concentración (Fontenay-aux-Roses),

Pontenay-auz-Eoses se encuentra ubicado en el suburbio 
Sud de París, a unos 5 ^  aproximadamente,-

Fué ©n g1 viejo fuerte de CHATILLON donde el C.E.A. in_i 
ci6 sus primeros trabajos. Con el transcurso del tiempo y el creciente de 
sarrollo de las investigaciones, el centro primitivo adquiere una nueva 
fisonomía (1955) bajo el nombre de CEITORO DE ESTUDIOS NUCLEáEES DE PONTE 
NÁY-AUX-ROSES (CEN-PAR).-

Actualmento dicho lugar es sede -entre otras activida 
dos- do la nLRECCION DE PRODUCCIONES (D.P.) a la q,ue estuvo directamente 
vinculado durante ol desarrollo tócnico de la beca,-

- Personas entrevistadass

Sr, : E, Sialino - Jefe do Laboratorio de Ensayos -

Después de los contactos personales con los colegas fran 
ceses do la misma especialidad, tuve oportunidad de analizar los resulta 
dos de los ensayos de diforontes minerales, en escala do laboratorio em 
picando técnicas diversas.-

1, Generalidades

Antes de iniciar ol ensayo de un mineral, so considera 
toda la serie do factores locales q.ue puedan condicionar el tratamiento
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posterior» ubicación del yacimiento, distancia, clima, agua, transporte, 
etc.~

Las nueatras a estudiar llegan al laboratorio con sus c_o 
rrespondientes referencias, orígenes y características. Inicialmente se 
realizan estudios petrográficos y de reconocimiento de los minerales de 
uranio presente, (en los laboratorios especializados), además del anál¿ 
sis químioo completo,-

En algunos casos se estudian por separado los componen­
tes del mineral (arenisca, arcilla, etc.) y a su vez cada fracción gram 
lométrica,-

2« Ensayos de lixiviación por "capilaridad" ó "en pila" (Ver Pig, l)

Se emplean columnas de vidrio, con capacidad aproximada 
de 1,5 kg, de mineral. Para todos los ensayos utilizan una granulómetría 
entre 0-20 mm. aproximadamente,-

En la parte inferior y a unos 10 cm, de la base tiene un 
lecho filtrante de lana de vidrio sostenido por una grilla de acero in_o 
xL dable,-

La solución lixiviante se alimenta desde un recipiente 
lateral mediante una pequeña bomba de caudal regulable gue permite mant_e 
ner el riego en forma constante,-

Sobre la superficie del mineral una pequeña capa de 1¿ 
na de vidrio asegura la distribución del líquido lixiviante sobre el 
neral,-

Un segundo recipiente colecta la solución luego deunp_a 
saje por el leclio de mineral,-
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2.1, Lixlviaoión gulfiírica lonta

Se realiza por dos caminoss

- alimontando siempre con solución ftescai

- reciclando la solución lixiviante (previo ajuste del pH fijado).-

En ambos casos se contimSa la operación hasta obtener la 
máxima solubilización del U, con y sin oxidante, dependiendo do las carado 
terísticas del mineral y del potencial redox del lixiviado,-

2.2, Lixiviación sulfúrica acelerada

Se realiza por dos caminos*

- agregando todo el reactivo necesario de una sola vez, reciclando va, 
rias veoes hasta homogeneizoción del mismo y lavado,-

- alimontando en forma permanente con solución fresca de mediana oonr- 
centración y retirando la solución colectada a pie de columna (sin 
reciclar),-

Eli algunos ensayos so humecta previamente con agua, an 
tes del ataque ácido,-

2.3, Comentarios

- La disolución del uranio es función de la concentración del reacti­
vo en la solución lixiviante. La selectividad de la disolución va­
ría segdn los diferentes tipos de minerales.-

Una voz alcanzada la máxima solubilización del U, el mi
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noral so lava con agua acidulada para ovitar hidrólisis, en partiqu 
lar dol Fe y P. E3. lavado so dotieno cuando la concentración del U 
ostá comprendida ontre 100 y 150 ppm,-

- IXiranto la marcha se controla principalmente la acidez lilxe, uranio 
o impurezas solubilizados.-

~ Es posiTsle reducir el volTjmen do lfq.uido a tratar, utilizando ]as s_o 
luciones do lavado para el ataque de nuevas columnas (contracorrien 
to).-

3. Ensayos do lixiviación convencional en pulpa agitada (Ver Pig. 2)

Se trata dol mótodo convencional, sin variantes novedo­
sas. En general utilizan la relación sólido/líquido = 1, con diferentes 
grrnulemetríasj con cantidades variables de reactivos, con y sin oxidan­
te, a temperaturas y tiempos variables,-

Como equipo de ensayo utilizan un reactor a reflujo,—

4. Ensayos de lixiviación en pulpa esposa (Yer Pig. 3 )

Cuando los ensayos convencionales indican que para obt̂ e 
ñor rendimientos aceptables os necesario aumentar sensiblemente la con­
centración del ácido, la perdida de reactivo como "ácido libre" es impo^ 
tanto, tratándose do relaciones sólido/líquido * l/l (lOOO l/t),-

Para solucionar esto problema se ha ensayado el mótodo 
do lixiviación en "pulpa esposa", utilizando soluciones más o monos con­
centradas en reactivo, pero aumentando la relación sólido/líquido (25O- 
400 l/t). De esta manera la incidencia de pérdida de reactivo por "acidez 
libro", es mínima,-
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Como oquipo utilizan un "balSn inclinado q.uo gira sotre 
un ojo a 50-60 r.p.m. mediante xin pequeño motor acoplado. El conjunto se 
mantiene a temperatura constante mediante 'baño-maría.-

5. Ensayos do lixiviación por "acondicionamiento sulfárico seguido de se 
cado"

Los métodos descriptos anteriormente no son aplicaljles 
para minerales con alto contenido de arcilla o para minerales q.ue exigen 
■una concentración elevada de reactivo.-

Para estos casos se está desarrollando el método de "em 
pastado sulfúrico": consisto en impregnar el mineral seco con un volumen 
reducido (150 l/t) de solución concentrada de ácido. Ello permite:

a) elevar la temperatura de la mezcla y favorecer la solubilización 
del Uj

la) favorecer la evaporación de agua oon lo quo alimenta la concentra 
ción del reactivo|

c) insolubilizar la sílice mejorando la separación sólidoAíqî i<io 
posterior,-

En los ensayos de Laboratorio so opera de la siguiente 
maneraí so mezcla el mineral con solución sulfúrica en cantidades varia- 
Tales (80 a 150 l/t). So coloca en un desecador (caja de Petri), y seca en 
estufa a 100-150°C, con tiempos varialDles (sin ventilación)

Luego el mineral es tomado oon solución siilfiírica, aprjo 
rimadamente a pH 1, para la separación sólido-líquido, en forma hatiitual.

Los resultados obtenidos indicarían que este prooedinien 
to es aplicable para minerales con no más do 30^ de arcilla, dependiendo
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de las caractorísticas de la misma.-

6. Ensayos de lixiviación alcalina - Comentarios -

Son conocidos los factores que afectan a las velocida­
des do roacciSn en la lixiviación alcalinas temperatura,concentración de 
oxígeno, concentración do reactivo y tamaño de las partículas,-

Algunos minerales con alto contenido de sulfviros y mate, 
ria orgánica exigen cantidades excesivas do oxidante y de reactivo 1Í3¿ 
viante para alcanzar resultados satisfactorios.-

En estos tipos de minerales el uranio se encuentra gene 
raímente al estado tetravalente, bajo forma mineralizada o nóf por lo tjn 
to os indispensable oxidarlo al estado hexavalente para la disolución en 
medio alcalino,-

Los sulfuros y las materias orgánicas tienemun poder r_e 
ductor importante, consumiendo la mayor parte del oxígeno, por lo cual no 
es posible en este caso oxidar preferentemente el uranio. Por otra parte 
la presencia de Na2S04 en los líquidos do ataque, indica, que además bay 
un^consumo suplementario de carbonato de sodio por algunos componentes áe 
la ganga del mineral (yeso, pirita, etc,).-

Para economizar oxidante y reactivo es conveniente eli­
minar previamente los svilfuros por flotación, antes del ataque alcalino 
y verificar si la pérdida de uranio no es demasiado elevada. Si la fra_c 
ción concentrada en sulfuros contiene U en cantidad conveniente,puede ser 
lixiviada por vía ácida, con o sin testación previa,-

EL Sr, Sialino observó en su viaje a U.S.A. que el agre 
gado de magnesio en el curso del ataque alcalino permite el bloqjeo de la 
materia orgánica, mejorando el rendimiento de extracción y el consumo de
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03cL danto.-

7. Ensayos do roouperaoión de vanadio

Tuve oportunidad de observar un trabajo realizado en e_a 
te laboratorio con el objeto de mejorar la calidad del vanadato de hi_o 
rro (3 ~ 15 ^ de V) obtenido en la Fábrica Gueugnon, utilizando el méto­
do de BfiOVVlir (Segunda Conferencia de Ginebra, 1958). Este método ofrece r_e 
sultados interesantes pero exige una conducción mviy cuidadosa de las op_e 
raciones, a saber?

a) Es necGsario ozidar fuertemente el lixiviado vanadifero, medianr- 
te 0103Na, para transformar totalmente el Y presente al estado de

EL pH de las soluciones a tratar por solvento debe ser lie 
vado rigurosamente a pE 1,8.

b) La amina extractante (L,A - 2, 0,10 M) debe sulfatarse previamen 
te, para evitar hidrólisis. Los ensayos de extracción (efectua­
dos on micropiloto) en 6 etapas en contracorriente han permitido 
obtener, en las mejores condiciones, rendimientos comprendidos en 
tr© 85 y 87 ,̂ Un circuito con mayor mSmero de etapas (12) podría 
mejorar el rendimiento llevándolo aproximadamente a

c) La roextracción del solvente cargado es efectuada con una solu­
ción de carbonato de sodio 0,5 M, en 4 etapas. Se lian obtenido en 
estas condiciones soluciones vanadíferas a 25-30 g/l de Y.

d) Estas soluciones deben ser deacomplejadas por el ácido s\ilfi5rico, 
a pH 1,4 antes de hacer la hidrólisis,

o) La hidrólisis os efectuada con cal durante 2 a 4 horas,a 85—90°C 
con una ligera ebiillición durante algunos minutos. Se obtiene iin 
precipitado de T205* n H2w ("torta roja") q̂ ue filtra bien. El ren



- 13 -

dimiento de eata operación varía do 88 a 94 pero la solución 
residual puedo ser reciclada a la cabeza do extracción aseguran­
do así una recuperación total do vanadio.

f) EL precipitado se filtra, seca y funde para ottenor un producto 
final que supera el 90 V205.-
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C A P I T U L O  III

- Período: I7 de Junio al 13 do Julio de I968,-

- Lugar 8 Estación Piloto de BESSIKBS,-

La Estación Piloto de BESSIlíIS-sur-GAETEMPE se encusn 
tra uMcada a unos 35 Ion al Norte de la ciudad de LIMOGES, sobre la ruta 
nacional 20,-

- Visitas»

a) Estación de Muestroo y Preparación Mecánica de Minerales para la 
Planta S.I.M.O.-

"b) Planta de Tratamiento de Minerales -S.I.MD.- BESSI2ÍES.-

0) Liaiviación en la División Minera LA CEOUZILLE,--

1. ESTACIQH PILOTO DE BESSINES (Ensayos del mineral BHUGEAUD)

Personas entrevistadass

Sres, s J. Grenier - Jefe de la Estación Piloto -
G. Blachon - Encargado de Ensayos de Lixiviación en Kla, 
P, Lafforge - Encargado de Ensayos Convencionales.

Esta Estación Piloto depende técnicamente del Servicio 
do Fábricas y Tratamiento do Minerales,-

Durante mi permanencia en esto lugar tuve la oportuni — 
dad de observar los resultados do varios trabajos ya realizados y otros 
en curso de realización,-
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1,1. Tratamiento por lixiviación áoida do los minerales inframarginales 

de la cantera Brugeaud

El yacimiento Brugeaud es esjJlotado por la División Mi­
nera do la Crouzille, a 1 km de la Estación Piloto de BESSIEES.-

Es un minoral granítico,fracturado. El uranio se encuen 
tra depositado en dicha fractura. Como resultado de la eâ l̂otación del mi. 
neral, las pátinas de uranio quedan fácilmente expuestas ala lisiviaoión.

Las especies uraníferas reconocidas sons peoliblenda di­
fusa, óxLdoa negros, gummita, autunita, etc.-

De la explotación del mineral se obtienen tros catego 
rías do productoss

- el mineral verdadero, con un contenido superior a 0,02^ do U (que es la 
ley do corte adoptada para la explotación)j

- el mineral inframarginal, con un contenido comprendido oniroÔ CILy 0,02^ 
do U}

- el mineral estéril, con un contenido inferior a 0,01^ de U.

En 1963, se ha considerado la posibilidad de recuperar 
el mineral inframarginal teniendo en cuenta el bajo contenido de uranio.

1,2, Ensayos previos en pila

En 1964, se realizaron tres ensayos en paralelo, en pi­
las de 1,000 t cada una, considerando como variables;

a) la granulometría del mineral?

b) la composición do la solución lixiviante,-
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Los resultados obtenidos demostraron qu» üas mo joros oorv- 
dicionos do tratamiento sons

- mineral no triturado, tal como sale de la explotación de la cantera(O- 
400 mm aproximadamente)j

- solución do ataques efluentes estériles de resina de la Planta S.I.M.O, 
(pH 1,6) ajustados previamente a pH 1,0 con S04H2, Operan por recicle 
y ajusto de pH, hasta la máxima concentración de U,-

Los resultados obtenidos confirmaron que la mineraliza- 
ción queda suficientemente expuesta en la superficie del granito durante 
la explotación minera. En camtio \ina molienda más intensiva puede sor pe_r 
judicial porque aumenta la superficie expuesta al ataque ácido, introdu­
ciendo mayor porcentaje do impurezas y se aumenta el consumo de reactivo.

Los efluentes de la Planta S.I.M.O, contienen iones oñ 
dantes (Fê '*') que favorecen la solubilizaciÓn del uranio on el ataque del 
mineral«-

1,3. Lixiviación en pila en escala semi-industrial del mineral infra- 

marginal

A partir de 19^5 se erigieron tres pilas (una por año) 
empleando todo el mineral infra-marginal de la cantera Brugeaud (10,000- 
15.000 t/año, con un contenido de 2-3 toneladas de U) (Ver Pig, 4).-

Para el armado de las pilas se adaptó un terreno vecino 
a la Planta S.I.M.O., con pendiente natural de 3̂ , Las pilas fueron pre­
paradas do la siguiente maneras

1°) Gonpaotaoión del terreno con residuos estériles de Planta,

2°) Refuerzo oon una capa de 15-20 cm de residuos.
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3°) ImpermeaMlización mediante una capa de polivinilo do 500 nioxones de 
espesor,

4°) ProparaoiSn dol locho filtrante mediante un estrato de mineral esté­
ril de 10-15 om de espesor con canales de grava para facilitar el dr_e 
naje de las soluciones.

5®) Finalmente, se dispone el mineral a lixiviar en altura de 4-5 nietrô  
mediante pala mecánica y oon la gran\ilomotr£a segán viene de mina 
(0-400 mm ) •

Para el tratamiento químico, se emplean los efluentes de 
la Planta S.I.M.O, (pH 1,6) ajustados previamente oon S04H2. EL riego de 
la solución se realiza mediante regadores de plástico de jardín, impulsô  
da en forma permanente mediante 2 iDomljas de acero inoxidable (2 H. P) con 
trolando el caudal mediante rotámetros (Ver Pig, 5)«-

Las soluciones de drenaje se colectan en una primer pi­
leta (300 m3 ) impermeabilizada con polivinilo, de donde se envía a la cu 
ba de ajuste do pH antes do reciclarlas a la superficie de la pila,-

Para la recuperación dol U do la solución lixiviante se 
bombean directamente las soluciones drenadas a la Planta S.I.M.O,-distan 
te unos 300 metros- q.ue las incorpora a su circuito convencional.-

El contenido de U en el mineral se controla radimé - 
tricamente. Los rendimientos de pilas se establecen segdn balance de 
líqLuidos,-
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Eesimen de resultados

1965/-6 1966/67 1967/68(1)
- Poso mineral (t) ........ 10.000 16.000 11.000

- Ley en U (ppm) 180 240 150

- U contenido (kg) 1.800 3.840 1.650

- U recuperado (kg) 1.437 2.622 1,240

- Eto. de oxfcracc.($ü) 79,8 68,0 75,0
- Consumo de A.S.(kg/t) .. 12,5 10,5 10,0

(l)í la pila 1967/68 oontinúa en tratamionto.

1 .4. O~bseivaoiones

SL presente es un ejemplo de las condiciones óptimas p_a 
ra el tratamiento económico de minerales de muy bajo tenor ya que se pr_e 
sentan las siguientes circunstancias favorables?

1°) proximidad del Yacimiento (l km), con una incidencia mínima en con­
cepto de acarreo 5

2°) características litológicas y mineralógicas muy favorables que hacen 
innecesaria la trituración del mineralj

3°) proximidad de una Planta convencional para proveers
a, residuos estériles para la preparación terreno}
b, soluciones efluentes para el tratamiento químico de la pila}
c, ácido sulfiírico para las operaciones de ajuste}
d, instalaciones aptas para recuperar los lixiviados de pila, evitan 

do las erogaciones de operación de Tina planta de recuperación a pió 
do pilaj

e« asistencia técnica permanente (laboratorios, talleres, etc,),-
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2. ESTACIOU JE MÜESTREO Y PREPARACION PREVTA DE MIJIERALES PARA LA PLANTA
S.I.M.O.

Personas entrevistadass

Sres, 8 Arril - Jefe de la División Minera LA CROUZILLE -
C.Chanu- Jefe de Muestreo y Preparación de Minerales -

Estas instalaciones se encuentran ubicadas en BESSINES 
(a pocos metros de la Planta S.I.M.O.), dependiendo de la División Mine­
ra LA CROUZILLE.-

2.1. Introducción

A Bessines llegan minerales de las

- división Minera LA CROUZILLE (Brugeaud, Panay, Margnac)|
- explotación privada (Cellier, Pierre, Plantee, Lumas).

El uranio contenido en los minerales de explotación de 
la C.E.A. es estimado radimétricamente. El transporte del mineral se re_a 
liza mediante camiones.-

Las explotaciones privadas envían sus minerales por f_e 
rrocarrilj el muestreo se hace en BESSINES de acuerdo a los contratos de 
compra.-

Todos estos minerales antes de su preparación mecánica 
son stockados transitoriamente, en lotes, sotre una planchada de hormi­
gón con pendiente para evitar pérdidas de U en caso de lluvias, ya sea 
por lixiviación natural o por arrastre de finos.-

2.2. Estación de Muestreo de Minerales Privados (Ver Fig. 6)
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Los minerales llegan generalnente por vía fárrea en va­
gones especiales de 20 toneladas y son vaciados en dos fosas de horraigán, 
con capacidad de 500 t cada una, dispuestas a lo largo de las vlas.-

Esas fosas permiten agrupar los minerales de una misma 
procedencia, por lotes, en lo positle no menos de 200 toneladas cada una

El mineral es enviado a la Estación de Muestreo previa­
mente triturado a 100 mm r En esta primera operación se saca automátic_a 
mente l/8 del total del lote (líUESTRA PRBiAEIA) la cual es ac\am\ilada en 
una tolva de 60 t

A partir de esta Muestra Primaria se continúan las ope­
raciones de reducción para o'btener las muestras para determinación de U 
y Humedad, a sabers

1°) Trituración a 35 mediante trituradora a mandíTsulas.

2°) Muestreo regulado para recoger l/8 de la Muestra Primaria, que se d_e 
posita en una tolva móvil con capacidad de hasta 3 toneladas (MUES­
TRA SECUlIMiíIA).-

El resto de la Muestra Primaria (t/S) continúa un segim 
do muestreo para separar 100 - 200 kg de muestra para determinación de lEJ 
MEHÁJ).-

La tolva conteniendo la Muestra Secundaria, se eleva m_e 
diante un peq.ueño montacarga para continuar la reducción y muestreo en 
cascadas

3°) Molienda a -10 mm, mediante un molino a rolos.

4°) Muestreo automático (l/8 de peso).

5°) Molienda a -3 mm, mediante un segundo molino a rolos.
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6°) Nuevo muestreo automático (l/8 de peso),-

Esta muestra final de algunas decenas de IdLlos a -3 mm, 
se divide en tros fraccioness

la. fracción, que se seca y muele a Malla -200 Oyier para análisis de 
U (C.E.Ao);

2a, fracción, para el interesadoj
3a, fracción, para archivo (dirimente),-

Todos los rechazos de los diversos pasos, son evacuados 
a la playa de minerales,-

2.3. Preparación Mecánica previa de Minerales para la Planta S.I.M.O.

La S.I.M.O. trata el mineral por cuenta del C.E.A. Es 
retribuida segán el siguiente sistemas por una parte, recibe una suma f_i 
ja por cada tonelada tratada} por otra parte recibe una prima especiaL si 
su rendimiento de fabricación supera un cierto porcentaje prefijado,-

Por lo tanto es svunamente importante, para ambas partes 
(CoE.A. y S.I.M.O.), conocer de una manera precisa los siguientes parám_e 
tros s

a. Tonelaje de mineral tratado,
b. Ley del mineral tratado,
c. Pesos y leyes de los concentrados do Uranio obtenidos.-

Las operaciones necesarias para las diferentes determi­
naciones han sido codificadas y se han confeccionado "cuadernos de car­
gas" de común acuerdo entre las dos partes. Un representante del C.E.A . 
controla en forma permanente dichos "cuadernos

2,3.1. Esquema de preparación de los minerales (Ver Fig. 7)
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Realizan mezclas de minerales de manera tal que el con­
sumo de ácido sulfúrico sea constante (6O-65 kg/t de mineral) y el cont_e
nido de U esté comprendido entro 1,2 y 1,8 0/00. EL mineral es colocado 
en fosas do 9OO t cada una.-

La preparación mecánica consta des

1 °) una trituración primaria del material do tamaño superior a 100 mm 
previamente zarandeadoj 

2°) un lavador de mineral en tambor giratorio (debourbage)j 
3°) un grupo de tamices dotados con 2 zarandas cxiyas aberturas son de 3 

y 50 mm respectivamente obteniendo las siguientes fracciones granul_o 
métricas:

50 a 120 mm
3 a 50 

O a 3 mm
4 °) la fracción granulométrica 50 - 120 mm es tamizada nuevamente con u- 

na zaranda ciiya abertura es de 80 mm, obteniendo dos fracciones?

80 a 120 mm
50 a 80 mm

5 °) dichas fracciones se elevan, por separado, en cintas transportadoras, 
tipo tijera, sobre las cuales se han instalado separadores radimátr_i 
eos que eliminan automáticamente las fracciones pobres en U (aprori 
madamente 15^)J mientras que las fracciones ricas pasan a una molien 
da secundaria de ^0 mm, clasificándose en dos fracciones granulomé- 
tricas s

3 a 50 nm
O a 3 mm

6°) la segunda fracción de "molienda primaria" (3-50 ™a) 7 primera
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fracción de "molienda secundaria" (3 - 50 mm) son enváadas directanen 
te por cintas transportadoras a los silos do la S.I.M.O,

7°) la fracción de O - 3 mm ('Molienda secundaria") es escurrida (esso- 
rage) y clasificada en dos fracciones granulométricass

l a  3 lan
O a 1 nrn

8°) la fracción de 1 - 3 nun es enviada a los silos de la S.I.M.O. por cin 
tas transportadorasj 

9°) las pulpas entre O - 1 mm son espesadas en decantadores y remitidas 
a la Planta S.I.M.O. por medio de bombas?

1 0°) toda el agua de drenaje de los espesadores es remitida nuevamente al 
tambor de lavado (debourbago),

3. PLAiTTA DE TRATMIENTO DE MllíERAlES -S.I.M.O.- BESSINES - (Yer Fig. 8)

Personas entrevistadass
Sres, t Boutonnet - Director de la Planta - 

Lavaste - Jefe de Producción —

3.1» Reswen del tratamiento químico

Todos los minerales de la División Minera LA CROUZILLE 
son tratados q,uímicamente por la Planta de la SOCIETE IITUJSTRIELLE desffl 
ITERÁIS de l'OUESO? (S.I.M.O.), en BESSIIIES.-

Consta de tres líneas independientes. La capacidad de ca 
da una es de 'JOO t de mineral/día.-

Cada una de estas líneas se inicia con un conjunto de m_o 
lienda y clasificación que finalmente separa los productos en dos tan_a 
ñoss material grueso de 0,15  ̂0>50 mm (arenas) e inferiores a 0,15 îm
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(finos),-

Los productos de 0,15 a 0,50 om, decantados y escurridos 
mediante clasificadores a rastrillos, son tratados en "troininels" con a- 
gregado de ácido sulfúrico, oxidante y vapor. La separación s5lido-líq.u¿ 
do es realizada en contracorriente por clasificadores a rastrillos.-

Los productos inferiores a 0,15 son espesados en de­
cantadores y remitidos a cubas de lixiviación, en forma de pulpa, conte­
niendo 450 a 480 g de sólido/litro, la cual es tratada -en caliente-con 
agregado do ácido sulfúrico y oxidante. La separación sólido-líquido es 
realizada por decantadores en contracorriente.-

Los licores uraníferos de ambos ataques son ajustados a 
pH conveniente con carbonato de calcio y clarificados por filtros,-

Para la recuperación del U do los mismos hay dos líneas! 
resinas y solventes. La elución y reectracción se realizan con solución 
cloro-sulfúrica,-

Los licores ricos (elución y reextracción) son precipi­
tados en dos etapas?

1°) con agregado de siilfato férrico y lechada de cal hasta pH 3,0, Por 
modio de filtros rotativos, se separa una torta cálcica pobre en U. 
que se recicla nuevamente al ataque;

2°) los licores a pH 3,0 (con pocas impurezas) continúenla precipitación 
con lechada de magnesia hasta pH conveniente. SI uranato de magnesio 
es filtrado, secado y envasado para el C.E.A.-

3,2, Contabilización del mineral

La contabilización del mineral se hace sobre cada línea
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do tratanionto. A la entrada do cada sección de ataque se tcaaan muestras 
sobre los materiales! gruesos (0 ,15 - 0,50 mm), y finos inferiores a 0,15 

mm, con el objeto de determinar el tonelaje tratado y el contenido de U 
en el mineral seoo,-

Las determinaciones de tonelaje y leyes son efectuados 
diariamente, resultando do agrupar todas las muestras de cada dla,-

3.2.1, Determinación sobre materiales gruesos (0,15 - 0,50 mm)

La determinación del tonelaje se hace sobre los materi^ 
Iss escurridos, mediante básculas, en continuo sobre cintas transportad_o 
ras.-

Dos muestras son tomadas del material que alimentan las
básculas?

- una para la determinación de la HUMEMDj
- otra para el COUlTEl'iriDO DE URAUIO.-

La primer muestra es obtenida recuperando una vez por 
turno la totalidad del caudal, durante algunos segundos. Dicha muestra es 
pesada, después secada en estufa a fin de determinar la HUMEMD para af^ 
tar los pesos de los materiales gruesos dados por las básculas.-

Las muestras para leyes son obtenidas por muestreadores
automáticos.-

3.2.2. Determinación sobre los finos inferiores a 0,15 mm

El tonelaje de productos tratados diariamente sobre ca­
da línea en las pulpas finas se hace por medida de caudal y determinando 
posos de sólido en la unidad de volumen.-
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Para tal efecto, mi muestreador automático siiministra a 
la entrada do cada circuito de cubas de ataque tina muestra que se recoge 
cada día, Sizve a la vez para la deteraainación de posos de sólido conte­
nido en un litro de pulpa y para el análisis de la ley en uranio de ese 
sólido,-

EL volumen de pulpa entrante en cada una de las tres l_í 
neas de ataque de finos es dado por un caudallmetro,-

Los caudalímetros en servicio son verificados cada día 
en las mismas condiciones de tratamiento, reciclando una cantidad de pul 
pa, durante 10 minutos, en -una cuba graduada.-

Las operaciones de muestreo son hechas por el personal 
de la Planta Química en presencia de un representante del C.E.A, y los 
análisis son efectuados por los laboratorios locales del C.E.A. y de la

4. LIKEYIÁCIOH EH LA DIYISIOIT MINERA LA CHOUZILLE

La sedo de la División líinera LA CROUZILLE so encuentra 
en Razes (Haute-Vienne), pocos km al Horte de la ciudad de Limogos,-

Personas entrevistadass
Sr, s üoureau ~ Encargado de Lixiviación -

En dos áreas de la División Minera LA CROUZILLE so rea­
lizan actualmente trabajos de lixiviación! Yacimiento PANAY y la cantera 
BRUGEAUD.-

En general se pueden distinguir dos procesos!

- Lixiviación en antiguas labores minoras (subterráneas),
— Lixiviación en pilas.
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4.1̂  Liziviaoi6n en antiguas labores mineras

Se trata de viejos yacinientos, con mineral derrumbado 
(infra-marginal) rellenando las galerías y paños de explotación.-

Una de las dificultades q,ue se presenta en estos secto­
res es la efectividad del riego, ya q.ue, para producir la máxima disolu­
ción del TJ, la solución lixiviante debe alcanzar a toda la masa mineral! 
zada,-

4.1.1. Lixiviación en el yacimiento FMAY

Este yacimiento presenta un cierto buzamient*o y está cáx 
cunscripto por paredes de granito. Para el riego se dispone de una red de 
zonda jes separados 20 n aproximadamente, por donde se inyecta agua (elm 
neral contiene pirita) y además por las diferentes chimeneas. Se presme 
q.ue la solución lixiviante no alcanza a la totalidad de la masa mineral! 
zada,-

Dado el contenido de pirita, el pH es netamente ácido 
al principio del tratamiento, poro en función del tiempo (algunos meses) 
aumenta por desgaste del reactivo (pirita). Para mantener el potencial _á 
cido do la solución lixiviante es necesario una acidificación previa,-

La producción de lixiviados ácidos (pH 2,0 a 2,5) reco­
gidos en el fondo de la mina, son elevados por bomba y remitidos a la e_s 
tación de precipitación, donde son neutralizados con cal según el siguien 
te procesos

1°) neutralización por la cal a pH convenientej 
2°) agregado de floculante}
3 °) decantación en espesadorf
4 °) bombeo del producto espesado {contenido de U = 6 o/oo) a un camión



- 28 -

cisterna de 20 n3 para su transporto a la Planta S.I.M.O.-

La estación de FMAY tiene una capacidad de tratamiento 
de 40 1113/I1 de lixiviados.-

EL material susceptible de ser lixiviado representa _a 
proximadamento 4OO t de Uranio.-

4.1.2, Lixiviación en la cantera BRUGEAUI) (Ver Fig. 9)

El yacimiento se presenta bajo la forma de tres filones 
más o monos continuos de 120 m de altura y 50 a 100 m de extensión late­
ral, -

Por el método de explotación en "sub-Level-Stoping" so 
extrajo ya 120 toneladas de uranio del sector denominado "Brugeaud Oeste'í 
quedando en mina aproximadamente 40 a 60 toneladas de uranio como mineral 
pobre sometido actualmente a lixiviación ”in-situ".-

EL tratamiento se realiza por el método de lixiviación 
estática. Dicho lugar ha sido aislado, sellando con barreras de cemento 
las galerías q.ue dan acceso a los trabajos mineros (niveles-60 y-125).La 
parte baja de este depósito (nivel -125) 5ia sido equipada con un conjun­
to de bombas que pueden reciclar los líquidos o bien enviarlos hasta la 
Planta S.I.M.O.-

La solución lixiviante está constituida por los efluen­
tes de la Planta (pH 1,6) acidificados aproximadamente a pH 1,0

Se opera de acuerdo al siguiente esquema:

la. Fases Llenado del depósito con efluentes y reciclado de la solu 
ción lixiviante hasta que la concentración en U sea conve 
niente.-
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2a, Fases Vaciado del dep6sito lleno de solución y envío de los li­
xiviados a la Planta mediante las mismas "bomlDas, para la 
recuperación del U por intermedio de resinas,--

4.2. Lixiviación en Pila (Brugeaud)

Sg ha preparado un área de 14.000 m2 para recibir, en 
principio, 200,000 t do mineral inframarginal de dicha cantera. La prep_a 
ración do la planchada se realizó de la siguiente maneras

1°) Compactación del terreno con pendiente hacia los depósitos colecto­
res de soluciones,

2°) Una capa de residuos estériles de minerales de la Planta S.I.MD. (_a 
proximadamente 15 om),

3°) Paños de polietileno negro de 200 micrones de espesor y 2 m de anaho. 
Los mismos se superponen en un 50/̂  .̂©1 paño vecino (acorde con 3a pen 
diente del terreno a fin de evitar pérdidas de soluciones) resultan 
do prácticamente un espesor final de 400 micrones,

4°) Capa de residuos estériles de minerales de la fábrica S.I.M.O. (apr_o 
ximadamente 25 cm) con canales de grava por donde circulan las solu­
ciones,

5°) Mineral inframarginal a lixiviar con granulometría tal como sale de 
la cantera,-

Este mineral será lixiviado utilizando los efluentes e_s 
tériles de fábrica (de igual manera que los ensayos en escala semi-indu_s 
trial),(Ver Cap.III - punto 1,3),-
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C A P I T U L O  lY

- Períodos I5 al 31 de Oulio de I968.-

- Lugar t Fábrica de GUÍUGIÍGII.-

La Fábrica de GÜEÜGNOU está ubicada en el suburbio de 
Gueugnon (Departanento; Saone-et-Loire), a 111103 I6 lan de Digoin, punto 
terminal del transporte ferroviario que abastece a la fábrica.-

- Visita % División Minera de FOEEZ.-

1. FABRICA PE CfUMIGITOH - TRATAMIMTQ JE C0ITCMTRA3X)S JE URAHIO -

Personas entrevistadas!
Sres. % Cadhilac - Jefe de Fábrica -

Berret - Jefe de Producción - 
Bareille - Jefe de Laboratorio -

1,1, Eistoria

En su origen (1935) esta Planta estuvo destinada al tra_ 
tamiento de minerales do la División Minera de GfiURY. El primer proceso u 
tilizado fue el del fosfato uranoso. Posteriormente (195^)»se utilizó el 
proceso de carbonatación de la solución de sulfato de uranilo.-

Sn 1957 se introdujo la neutralización del sulfato de u 
ranilo por la cal, antes de la carbonatación,-

A1 comienzo de I960 la producción de la fábrica se detu 
vo al estado de uranato de calcio, stockando el mismo enin área especial­
mente construida para ser tratada posteriormente por el proceso de solven
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tes,-

En junio de I96I se transformó totalmente la fáTDrioa,des 
tinándola al tratamiento de preooncentradoa de uranovanadato de nagíiesio, 
proveniente de Moixnana - GABOÍT, aplicando la recuperación mediante solven 
tes aminados.-

1,2. Resumen del proceso actual (Yer Fig, lO)

EL objeto del proceso es transformar un concentrado de 
uranio impuro (uranato de magnesio) en un producto nuclearmente puro (n_i 
trato do uranilo)»-

Los concentrados primarios son atacados por ácido sul:Qi 
rico concentrado, colocando en solución el uranioj vanadio, hierro, alu­
minio, magnesio, oto. La sílico es insolubilizada debido al gran poder 
deshidratante del ácido sulfdrico,-

Como la extracción del uranio por solvente (T.B.P.) se 
puede hacer solamente en medio nítrico, la pulpa sulfdrica así obtenida 
es nitrificada por agregado de nitrato de calcio. EL nitrato de calcio 
transfonaa a todos los sulfates presentes, en sulfatos insolubles, mien­
tras que el uranio y las demás impurezas se mantienen en solución al es­
tado do nitratos, en medio nítrico,-

Los sulfatos de calcio formados en el curso de esta op_e 
ración, junto con la sílice insolul)ilizada,son eliminados por filtración»

La solución ácida os puesta en contacto con T.B.P.(tri- 
"butilfosfato) que tiene la propiedad do fomar un complejo con el uranio, 
permitiendo separarlo de los otros metales.-

EL T.B.Po cargado en uranio es puesto en contacto nue'ro
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mente con agua. EL agua modifica el pH del solvente ácido descomponiendo 
el complejo; el uranio pasa a la fase acuosa en forma de nitrato de ura- 
nilo nuclearmente puro, q.ue es concentrado por evaporación j luego e2i)e- 
dido a las plantas de refinación,-

Después de la extracción del uraniOj el tratamiento de 
la fase acuosa continúas

1 °) para la recuperación de vanadios so agrega lechada de cal a la fase a, 
cuosa hasta pH 2,0 - 2,2o Se obtiene un precipitado do vanadato de hie 
rro que se recupera por filtración,-

2°) para la recuperación do nitrato do calcios el líquido fUtrado conti_e 
ne todos los metales de desecho, se continúa la precipitación hasta 
pH 9^55 el precipitado se elimina y la solución se concentra por _e 
vaporación para su reutilización,-

1.3. S S m L ES P^CESO

1,3.1* Stockado y acondicionamiento del concentrado (Ver Fig. 11)

SI preconcentrado proveniente de Gabón, llega en tambo 
res de madera con un peso total de 65 kg, que representa aproximadamente 
unos 60 kg do producto a tratar,Son almacenados sobre una planchada de ce, 
mentó construida para tal efecto, al aire libre, agi-upados por lotes de 
llegada.-

Cada lote está constituido por doscientos tambores,-

El preconcentrado de magnesio es un producto sólido, en 
polvo muy fino, constituido por uranovanadato de magnesio prácticamente 
seco,-

Todos los días se toma una cierta cantidad de tambores
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del stook y llevan a un local, espeoial, hermético, donde son vaciados en 
forma automática,“

El producto es transportado por un elevador hasta una 
tolva de 20 toneladas de capacidad, mientras que los tambores vacíos son 
lavados con agua en un local vecino. Las aguas de lavado son recuperadas 
y enviadas al circuito de tratamiento.-

Los tambores lavados se destruyen pete incineración, y las 
cenizas son conservadas para ser tratadas posteriormente. Dichas cenizas 
contienen aprczimadarüente 20 ^ de uranio y ^ fo á.e vanadio.-

1.3.2, Malaxado sulfúrico (Ver Hg. 12)

EL uranovanadato es tomado de la tolva de stockado y lle­
vado por medio de un cangilón a una tolva do pesaje. Desdo allí y median 
te un tornillo de Arquímedes, se alimenta el malazador.-

Antos de la introducción del concentrado al malaxador, 
se coloca on el mismo la cantidad de a^a y ácido sulfúrico necesarios pa, 
ra la operación. KL malaxado tiene por objetos

a) poner bajo forma do sulfates solubles todos los elementos conte­
nidos en el producto a tratar, en particular el uranio y el vana, 
dio;

b) insolubiliaar la sílice,en parte por la exotermia de la reacción 
y, además, por el aporte de fluoruro de calcio (55 kg por tonela 
da de concentrado para leyes en sílice dsL 5^ aproximadamente)

Fil tiempo de ataque es actualmente de dos horas,Una vaz 
finalizada la operación so descarga el malaxador para iniciar xma nueva _o 
peración,-

Las cantidades do materias primas y reactivos utili­
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zados aons
- 1,000 litros de agua

950 kg de uranovanadato (5 humedad)
- 1.450 kg de ácido sulfdrico al 92 Ío,

1.3.3. Uitrifioación y Filtración de sulfatos (Ver Fig. 13)

La pulpa sulfárica obtenida por laalaxado es adicionada 
de una cierta cantidad do nitrato de calcio concentrado (4OO a 450 gA)^ 
el cual es dosado mediante un distribuidor de velocidad variable.-

La relación (en volumen) nitrato de calcio/pulpa siilfil-
rica, 03 do 3/I0”

En general, el agregado de nitrato de caldo resulta ser
2,2 veces el consumo del ácido sulíMrico en el malaxado.-

La nitrificación tiene por objetos

. ••a) transformar todos los iones S04 en siilfato de calcio insoluble;
b) reemplazarlos por iones IT03*

La operación de nitrificación se efectúa en tres cubas 
(munidas de agitadores) en cascadas una cuba de 3 m3 y dos cubas de 0,8 

m3. Í3L tiempo de reacción es do 90 minutos aproximadaiaente.-

E1 sulfato de calcio formado en la nitrificación, y la 
sílice insolubilizada en el malaxado son separados del líquido contenien 
do todos los otros elementos! U y V, Fe, iU, Mg, etc, bajo forma de ITi 
tratos.-

La filtración de sulfates so hace en cuatro filtros de
4 n2 cada uno, en dos etapas, para asegurar el lavado del sulfato de ca_l 
cío que se desecha al campo de estériles.-
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Una solución de cola de hueso a 20 g/l es distrilsuída 
coD boalia desadora a la entrada de la pulpa sobre el filtro de la prirae- 
ra etapa. La cola de hueso coagula la sílice y por lo tanto facilita la 
filtración. E3. lavado de la segunda etapa so hace con agua del sector,el 
lavado del primero es alimentado por los líquidos de filtración de la s_e 
gunda etapa.-

1.3.4. Extracción por solvente (T.B.P.) y reoxtracción con agua permuta­
da (Yer Fig. 14)

-Extracción
La fase orgánica es una mezcla compuesta por 25^ de tri. 

hutilfosfato y 15 fo de kercsene, en %’'olm:'ien.-

El tributilfosfato es el solvente selectivo del uraniD,-

La extracción d<¿l uranio por el tributilfosfato se hace 
en medio nítrico. (Por tal motivo se eliminan los iones sulfatos prove­
nientes del ataque, precipitándolos bajo forma de sulfatos de calcio en la 
operación do nitrificaoión)

La extracción del uranio a partir del nitrato de urani- 
lo impuro, se hace en un mezclador-decantador de 5 etapas (Ver Fig. 15). 
Allí se logra el pasaje selectivo del uranio de la fase acuosa a la fase 
orgánica, en forma progresiva, por circulación on contracorriente.-

Se obtiene entonces!

a) una fase orgánica conteniendo el uranio que, en funcionamiento 
normal se carga hasta 90 g u / l j

b) Tina fase acuosa conteniendo todos los otros elementos disueltoa 
en el ataque (en particular el vanadio).-

La relación de caudales fase orgánica/fase acuosa es de 0,45/l»



36

Previo a la eztracción, ol solvente es acidifiocdo hasta
1 ITj on una columna especial donde es puesto en contacto con solución ni 
trica 4

Lavado del solvento cargado de uranio

La fase orgánica saliente de la extracción, cargada en 
uranio, contieno axín algunas impurezas (hierro, aluminio, etc.) arrastra, 
das mecánicamente, y deben ser eliminadas antes de enviar el solvente a 
la reextraccion^-

Esta operación es hecha en dos mezcladores—decantadores 
del mismo tipo q.uo los de extracción, agitando el solvente en contraoo 
rriente con una solución de nitrato do uranilo proveniente de la reextra_c 
ción*~

E1 solvento así lavadojpasa a la etapa de reextracción, 
mientras que la solución do nitrato de uranilo de lavado se envía a la ca, 
heza del circuito de nitrificación«-

Eeextracoión por agua permutada

Se designa "agua permutada" al agua potable tomada de la 
red distribuidora de la Ciudad.-

La reextracción se opera en seis mezcladores—decantado^ 
res similares a los do extracción;

- el uranio pasa a la fase acuosa obteniéndose un nitrato de urani­
lo puro, diluido, cuya ley es de 6o g U/litro aproximadamentej

— el solvento sin uranio, (solvente regenerado) se envía nuevamente 
a la extracción.-

La relación fase orgánica/fase acuosa es de l/l,5»~
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1.3.5» Trataaionto de la fase acuosa estéril - Precipitación Cálcica - 
(Ver Fig. l6)

Después de la separación del uranio, permanece el vana­
dio, hierro, aluminio y nagnesio en las soluciones nítricas. EL vanadio 
so recupera por tratarse de un sut)-producto de cierto valor conercialf

La precipitación con cal se hace en dos etapas. Por una 
parto permite la recuperación del Â anadio y, por otra la eliminación de 
los hidróxLdos para obtener el nitrato de calcio que se reintroduce en el 
circuito.-

1°) Recuperación de vanadio

Se introduce lechada de cal a la fase acuosa saliente dn 
la extracciónj hasta obtener un pE de 2,0 - 2,2 precipitando e]. vanadio 
j gran parte del hierro bajo forma de hidróxidos.-

Esta operación se inicia en una cuba de 5 ^3 y se conti. 
núa en ’ona cuba de 0,8 m3 calentada a 45 La exotenaia de la reacción _e 
leva la temperatura hasta 6O-65 °0¡, favoreciendo la filtración posterior 
en un filtro rotativo de I6 n2 de superficie,-

El precipitado vanadífero es repulpado en un equipo es­
pecialmente reservado para oso fin y enviado por bombeo a la plcĝ  de stock.

El producto vanadífero así recuperado,resulta concentra 
do dos veces en relación al producto original (uranovanadato de magnesio).

2°) Precipitación de hidróxidos y recuperación de nitrato de calcio

Sn el filtrado de la operación anterior se realiza una 
eliminación preliminar de los iones S04" (trazas). Esta operación es m'o.v
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iaportanto pues ella ccndiciona ei tuon rendiuiento del evaporador duran 
te la concentración del nitrato de calcio,-

Los filtrados del precipitado de ranadato son reacidifi 
cados a pH 1,2 con solución nítrica 4 N y remitidos a una cuba de 3 ra3 
donde se; oezcla con una solución de carbonato de 'bario conteniendo 25g/l 
(consumo de reactivos 17 kg 003Ba/ia3 de solución).-

Posteriormente se continúa la precipitación con lechada 
de cal hasta pE 9>5 > una cuba de 5 ni3. SLlo tiene por objeto precipi 
tar los elementos restantes, bajo forma de hidróxidos (hierro, aluminio, 
magnesio) y recuperar el nitrato de calcio por filtración.-

- Temperatura de precipitación s 50°C!
- IXiración do la precipitación ¡ 2 horas

De la filtración (mediante filtro a tambor), se obtienes

a) una solución de nitrato de calcio diluida (l80 g/litro aproxima­
damente) I

b) los hidróxidos, que son enviados a un dique do desechos (estéri­
les)

1.3.6, Concentración (Ver Fig. 17)

La solución de nitrato d3 uranio y do nitrato de calcio, 
diluidas, deben ser concentradas hasta un orden de 400-450 g/l.Para ello 
se dispone de sendos evaporadores "THEBIiAP'', a doble efecto (ver princi­
pio de marcha en i?ig, 1 7).-

Antes de la concentración de la solución de nitrato do u 
ranilo so neutraliza a pH 2,5 con amoníaco anhidro,para evitar corrosión 
del eqiiipo evaporador y el deterioro interior de los recipientes utiliz¿
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dos para la expodioiSn del producto. La solucián de nitrato de uranilo se 
concentra a 25^ en peso (400-450 g/litro de uranio) y envasa en reoipien 
tes ospociales de 2,25 para su envío a las plantas de refinación (Le 
Bouoliet 6 Malvesi),-

La solución de nitrato de calcio, concentrada a 400-450 
g/litro, os reutilizada en la otapa de nitrificación.-

EL evaporador de nitrato de uranilo funciona en discon­
tinuo, mientras que el del nitrato de calcio funciona en continuo,-

1.4. CONTROL DE PRODUCCION

EL correcto funcionamiento de los diferentes circuitos 
oMiga a un control permanente de diferentes medidas físicas (pesos, den 
sidades, caudales, etc,) y a tomas de muestras precisas en distintos pun 
tos de la producción,-

1.4«1. Control do pesos, vol-ámenes, etc.

Los registros más importantes sons

a) Tolva de pesaje del uranovanadato. Ubicada lia jo la tolva de stock 
al comienzo dol tratamiento.Una báscula pesa -en cada operación- 
oí total do concentrado q.ue ingresa al mismo.

Ta) Densímetros registradores automáticos. Colocados a la salida de 
cada evaporador, controlan automáticamente la compuerta de sali­
da de las soluciones concentradas manteniendo a estas últimas a 
una densidad constantes

- 1,560 para el nitrato de uranilo,-

- 1,320 para el nitrato de calcio,-
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c) Gaudalímotros» Instalados en todos los circuitos de líquidos,-

d) Caudalímetro totalizador. Ubicado en la salida do productos est_6 

riles q.ue se envía al dique de desechos.-

o) pifcietroa registradores. Ubicados en las ©tapas des

- precipitación cálcicaj
- neutralización del nitrato de uranilo mediante amoníaco,-

1.4.2, Tomas do Muestras

a) del uranovanadato do magnesio. Mediante un tornillo do Arquímo— 
dos, solidario al de alimentación del malaxado.

Sobre esta muestra so determinas
- Uranio y Vanadio;
- H\ü7iedad.-

h) do los productos estórilos. Mediante muestreador elóctrioo a cu­
chara. So analiza Uranio y Vanadio. Esta muestra permito conocer 
la pórdida global de U y V en los estériles.-

o) de los productos intermedios, a sabors
- nitrato do uranilo impuro}
- solvento cargados
- estóril do extracción por solvente5

- solvente descargado;
- solución de nitrato de uranilo puro, diluido;
- solución de nitrato de uranilo puro, concentrado;
- solución de nitrato do calcio.

Sobro todas ostas muestras se analiza U y V, y eventua¿ 
mente, otros elementos comprometidos,-
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En gcnoralj la mayor parte de las muestras son solucio­
nes, salvo el uranovanadato do magnesio (sólido) y las pulpas de estéri­
les y do vanadato cálcico,-

Las muestras de líquidos se obtienen mediante compuer­
tas do regulación manual 5 las do sólidos, mediante cangilones o tomillos 
de Arquimedes y las de pulpas mediante muestreadores a cuoh.ara,-

La reducción del volumen de las diferentes muestras se 
realiza por cuarteo (caso do sólidos) ó por alícuotas (caso de líquidos 
ó pulpas)

En general, se toman muestras dos veces por día para el 
análisis químico correspondiente.-

2. MSAYOS LIXI7IACI0IÍ EN LA DIVISION líIIJERA DE FOREZ

La sede do la División Minera de POREZ está insta]ada en 
Saint-Priest-la Prugns (Loire), entro las ciudades de Yichy y Roanne. Es 
una región montañosa, de fácil acceso y de clima rudo,-

Personas entrevistadass
Sro3, : Sanselme - Jefe de la División Minera -

Pelerin - Jefe del Servicio de Explotación - 
Despois - Jefe de Lixiviación Natural - 
Morand - Encargado del Yacimiento de Grezieux-la-fo­

menta! -
Genevois - Encargado de los viejos yacimientos de la ez 

División Minera de Grury.-

La visita a esta División Minera incluyó ]os yacimientos 
GREZIEQX-LE-PRdíEM'AL y LES BROSSES para los cuales se realizan estudios
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de lixiviación "en pila" o "án-situ" dosde g1 año I968.-

2,1, Yacimiento do Qrezieuz-le-Fronental

Este yacimiento se extiende entre PrecieuxyMagneux-Hau 
te-Rive (Loire) en terreno sedimentario constituido por capas h.orizont_a 
los de aroniscas y arcillas,-

Casi todo el uranio se encuentra en un iDanco de arcilla 
permealile. Los "bancos superior e inferior son mucho menos permealales y 
prácticamente estóriles,-

La evaluación do este yacimiento os de aproximadamente 
2,400 toneladas de uranio con una ley media de 0,6 0/00.-

La capa arcillosa mineralizada es de color verde (illi- 
ta con algo de montmorillonita y caolinita). EL uranio parece presenta_r 
se en forma do ión uranilo lilore ó alDsorbido en parte por la red de min_e 
ralos arcillosoB,-

De acuerdo a la disposición de los estratos (an forma de 
lechos horizontales) se ha observado que Has soluciones circulan mejor en
ol sentido horizontal q_ue en el sentido vertical, es decir que la perme_a 
hilidad horizontal os superior a la vertical,-

El cuanto al tratamiento químico, no se han obtenido r_e 
sultados alentadores con los métodos convencionales, dada la naturaleza 
arcillosa do la ganga. Por el contrario, los ensayos en Laboratorio (en 
pequeñas columnas) demuestran que es fácilmente lixiviable,tanto por vía 
ácida como alcalina, con rendimientos entre 80 - 90 ^ ,-

Actualmente se estudian las posibilidades de practicar 
la lixiviación "in-situ" do este yacimiento, pero antes deben resolverse
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tres problemas fundamentaless

1°) Sistema de inyección de las soluciones lixiviantes y recuperación do 
las mismas,"

2°) Contaminación de las aguas subterráneas.-

3°) Recuperación del U de los lixiviados.-

E1 primer punto es estudiado por el C.E.A. conjuntamen­
te con el Instituto Francés del Petróleo (el cual colabora en todos los 
Yacimientos de esta División en problemas de lixiviación "in-situ")

Como primera medida se fabricó un inyector prototipo y 
se ensayó con agua pura, en los bordes do una cantera (aproximadamente 2 
m). En los primeros ensayos el caudal fue de 2 a 10 l/h aumentando 3a pr_e 
sion de 400 a 900 g/cm2, a nivel do inyección. Si se aumenta la presión 
a 1.400 g/cm2 el caudal aumenta a 1,500 l/h,pero se producen pasajes pr_e 
forenciales. Esperan optimizar los resultados con una inyección de 30-
40 l/h.-

Además se han realizado inyecciones con solución de _a 
zul de metileno (a fin de observar la circulación del lixiviante) con r_e 
sultado negativo, puesto quo la arcilla decolora dicha solución.-

Piensan repetir nuevamente este ensayo, mediante solu 
ción alcalina do cai'bonato de sodio, realizaiado zondajes en la periferia 
a fin do medir la alcalinidad del medio.-

El segundo problema (contaminación de napas) es estudiâ  
do en colaboración con el Servicio Central de Protección contra las fe 
diaciones lonisantos, dependiente del Ministerio de Salud Pública,-

El torcer problema (recuperación del U) es estudiado per­
la C.E.A., en los laboratorios del S.E.C. en Fontenay-aux-Eoaes, y en el
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Laboratorio de la Fábrica Gueugnon.-

Para confirmar las posibilidades de este método piensan 
instalar en el lugar una Planta Piloto, una vez definidos todos los par_á 
metros y realizados los estudios económicos pertinentes.-

2.2. Yacimiento de Brosses.

El yacimiento de Brosses so encuentra ubicado en la ex- 
División Minera do GRURY. Está formado por dos lentes a diferentes nive 
lesi uno comprendido entre los niveles -100 y -10,y el segundo entre los 
niveles -300 y -I50 m ,-

La cantidad de uranio extraído por los métodos clásicos 
mineros, con destino a plantas convencionales, h.a sido de 120 t, babien 
do quedado en mina alrededor de 240 t de U con categoría de mineral p_o 
bre.-

Los ensayos previos de laboratorio, demostraron que es 
posible lixiviar el 40 ^ por vía ácida (aproximadamente 100 t de U),-

Para su tratamiento piensan realizar una perforación lia_s 
ta el nivel -300 e instalar una bomba especial para desagotar el yacimien 
to en una primera operación. Se continuaría luego con la operación de "M 
xiviaoión por inmersión" en condiciones similares a las del Yacimiento 
de Brugeaud.-

E1 yacimiento está ubicado a I5 km de la fábrica de con 
centración de Gueugnon. Por tal motivo piensan recuperar el U por fij_a 
ción en resina, mediante una instalación móvil que permita su transporte 
hasta dicha fábrica, donde el uranio fijado sería eluído por las vías cía 
aicaa e incorporado al circuito normal de tratamiento.-



- 45 -

3. ENSAYOS DE LIXTVIACIOH EN PILA DEL MINERAL GREZIEUX-LE-PRCHENTAL - 
(GfUKJGNON)

3.1. Ensayos de Lixiviación áoida

Priaer ensayos fue ejecutado en columna siguiéndoles pro 
cesos clásicos de lixiviación, es decir con un pH de riego del orden de
1.2. Ley del mineral! 0,255 o/oo de U.-

Este ensayo demostró q.ue en la primera etapa de trat_a 
miento había solamonto neutralización del reactivo sin disolución del u 
ranio. El consumo de ácido se elevó a 57 kg/t para un rendimiento del 87,5í̂ • 
Además, han comprobado que el lavado con agua pura no es favorable pue_s 
to que produce hinchamiento del mineral impidiendo la circulación de los 
líquidos.-

Segundo ensayos se ha realizado sobre un mineral más rj. 
co? 0,895 0/00 de U, Se operó reciclando los lixiviados con ajusto de r_e 
activo. El lavado ha sido efectuado con agua acidulada a pH 1,2. El con 
sumo de reactivo disminuyó a 46 kg/t, mientras que el rendimiento se el_e 
vó a 96fo,~

Tercer ensayos destinado a confirmar el primero con -un 
pH de riego ligeramente inferior. Se ha obtenido un tieups de duración m_e 
nors 39 días en lugar de 54 días para igual rendimiento y consumo de r_e 
activo. El volumen do lixiviados? 2,7 m3/t.-

3.2. Ensayo de Lixiviación acelerada

Luego del ensayo anterior se pensó atacar el mineral ccti 
vina solución ácida más concentrada (aproximadamente 100 g/l). Se ensayó 
con la muestra más rica, obteniendo un tiempo de lixiviación de 17 días
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en lugar de 39 días. El consumo de reactivo es similar pero el rendimien 
to de extracción os algo inferior {$0,0 fo). EL volumen de lixiviado por 
tonelada de mineral fue do 0,9 ei3 contra 2,7 ni3 en el caso de la lixiviâ  
ción lenta.-

3.3. Ensayos do Lixiviación alcalina

En una serie de ensayos se han ottenido rendimientos del 
orden del 80%, con los siguientes agregados de reactivos

- Na2C03 s 36 kg/t
- OH lía i 6 kg/t

Se comprobó la formación de alendante bicarbonato (deM 
do a la sílice presento) para cuya transformación en carbonato os neces_a 
rio la adición de soda.-

La recuperación del U de los lixiviados se hará median 
te resina (previa neutralización del bicarbonato) reciclando los efluen 
tes para continuar la lixiviación. De esta manera consideran posible r_e 
ducir el consumo de reactivo a aproximadamente la mitad del válete inicial.-

Se lia constatado q.ue el agregado de amoníaco a la solu 
ción lixiviante mejora la permeabilidad de la arcilla presento y,por con 
siguiente, la circulación de las soluciones.-

3.4. Ensayo en curso - Escala Piloto (Ver Pig. l8)

Forma de la pila: pirámide truncada, altura media 2 mj 
con un borde vertical adosado a una vieja pila y tres bordes con talud de 
45° C (aproximadamente)

Terreno utilizado* una vieja planchada de hormigón con u
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na pendiente del 3 cubierta de una oapa asfáltica,sobre la cual se ha 
colocado lina funda de plástico de color negro de 300 micrones, denomina 
da "Cleyetel", fabricada por "KLeber Colombes" . Es un producto sumamen 
te elástico y de gran resistencia mecánica.-

Lecho filtrantes constituido por capas sucesivas de gr_a 
vas de diferentes granulometrías.-

Peso de mineral seco: 219 t

Ley del mineralt 0,845 0/00 en U

Granulómetría: según sale de la explotación minera,-

Riego? se realiza por dos caminos simultáneos:

a) tubos Nobel-Bozel colocados en la superficie y alimentados por u 
na bomba automática}

b) por inyección mediante tubos de inoxidable a diferentes profun<ü 
dades (l,0 y 1 ,5 0021 tres orificios rodeados por un aro de ¿ 
rena para una mejor distriírución de la solución lixiviante. La dis 
tanoia entre inyecciones es de aproximadamente 1 ,5 Son alimen 
tados por un depósito colocado a unos 60 cm sobre la superficie 
de la pila.-

Tratamiento:

• solución fresca de ácido sulfiirico: concentración 1 a 2 IT (no se 
recicla)}

. los lixiviados pasan por resina (lEA 400) para la recuperación 
del Uj

• los efluentes estériles se desechan.-
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Resultados a la fechas

Tiempo . . . . . . . . . . . . . . . .  s 43 días
Agregado de A.S. (lOO ; 60 kg/t
Rendiiniento 53 ^ de U
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C A P I T U  L O V

- Período I 1° al 31 de Agosto de I968.-

- Lugar t Laboratorio "TEITEÜRS" - S.E.C. - Dirección de Produccionea-
-(Fontonay-aux-Roses) -

Personas entrevistadas*
Sres, i Martin - Jefe de Laboratorio

Bisson - Sub-Jefe de Laboratorio -

Durante mi permanencia en el laboratorio de Control Ana_ 
lítico ("Teneurs") dependiente de la Dirección de Producciones, me int_e 
resé someramente en los diferentes métodos analíticos utilizados para el 
Uranio y en ]a interpretación de los resultados obtenidos con los mismos.-

Particular atención merecieron loss

- Análisis completos de minerales y concentrados.
- Análisis para el estudio de tratamiento de minerales,

A este laboratorio llegan muestras de diferentes secto­
res 5

- Prospección.
- Evaluación de yacimientos.
- Producción (minerales del C.E.A, y privados| concentrados de fábricas 

del C.E.A. y S.I.M.O.).
- Laboratorios y Plantas Pilotos de Ensayos.

En foma somera se describen a continuación algunos de 
los métodos analíticos habituales utilizados para la determinación del u 
ranio. Considero innecesario abundar aq̂ uí en mayores detalles q,ue podrán
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encontrarse suficientemente tratados en los infonaes de anteriores Taeĉa 
rios argentinos de la especialidad Analítica.-

1. Determinación Radipétrica (valor orientativo)

KL nétodo consiste en medir el número de emisiones y 
y  , siguiendo el método Thommeret.-

E1 aparato utilizado es fabricado por el C.E.A. escala 
1.000. Utilizan un tu'bo 3 G 12 para el contaje de las emisiones V , y 
3 B 17 para el contaje de las emisiones j2 , colocados en cáiiiaras de pío 
mo,-

E1 valor de uranio determinado por este método es de c_a 
rácter orientativo. Estas deteirainaciones sirven por otra parte, para de 
terminar el equilibrio del mineral conociendo las relaciones u/V •-

2. Determinacién fluorinétrica (para contenido inferior a 1,000 ppn de U)

El uranio es puesto en solución por un ataque ácido (en 
caso de tratarse de una muestra sólida). Después de dilución conveniente, 
se toman alícuotas de 0,1 mi que son evaporadas en navecillas de platino 
y fundidas con un flux compuesto de fluoruro y carbonato de sodio.-

La fluorescencia de las pastillas así obtenidas se mide 
mediante un fluorlmetro. Para eliminar el "quenching" debido a elementos 
extraños, se opera paralelamente sobre otras alícuotas de la misma solu 
ción a la ciial se ha hecho una "adición standard".-

El método es aplicable para leyes inferiores a 0,1^ de 
U, pero inspira mayor confianza en rangos inferiores a 0,(

3. Colorimetrla con D.B.M. (contenido entro 0,05 Y 5 f°)
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Ea utilizado para dosaje del uranio en minerales y oom 
puestos uraníferos.-

Después del ataque nítrico-perclSrico,llevado casi a s_e 
quedad, es retomado con solución nítrica. El nitrato de uranilo extraído 
por el acetato de etilo (consideran que esta extracción es mejor que con 
T.B.P.), se dosa por colorinetría tomando una alícuota de la fase orgán_i 
ca con agregado del reactivo colorimétrico (ditenzoilaetano),-

4. Volumetría (contenido superior a 5 ^ U)

El uranio es puesto en solución según la forma conven 
cional y separado de las impurezas mediante resina amónica.-

Los pasos siguientes sons 

1°) Elución con solución clorhídrica,

2°) Dostrucoión de materia orgánica,

3°) Reducción en coltunna de plomo,

4°) Titulación con dicromato de potasio.
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C A P I T U L O  VT

- Período: 2 al 21 de Agosto do I968,-

- Lugar : División Minera de YENBEE,-

La sede de la División Minora de VEIÍDEE, se aJoja en Mor 
tagne-3iir-Sevre, al este del territorio de Francia (Departamento de Ven 
dée) prSxino a la ciudad de Nantea.-

- Visita : Planta de tratamiento de Minerales - S.I.M.O, - Eoarpiere -

1. LIXIVIACION SÜBTERRAITEA EN LA DIVISION IIIITERA DE VEHDEE

Personas entrevistadas?
Sres. : Poughon - Jefe de la División Minera Vendée -

Harel - Jefe de Explotación de la División -
Magalhos - Jefe de Explotación Sector Oeste —
Lemettre - Jefe de Es5)lotación Sector Este ~
Lhuillery- Jefe de Muestreo y Preparación de Minerales-

1,1« Generalidades

Los yacimientos de esta División se extienden sobre un 
macizo granítico entre IJantea y Ohatillon-sur-Sevre, abarcando el terri. 
torio de cuatro departamentos8 Loire-Atlantiq,uo, Vendée, Maine-et-Loire 
y Deu3¡>-Sevre3. La mineralización se ubica en un vasto campo filoniano in 
tragranítioo,-

En estos momentos se encuentran realizando lixiviación 
subterránea (in-situ) en dos yacimientos« l’Eisarpiere y Chapelle-Largeau.-
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1.2. Lixiviación en la mina de l’Ecarpiere

La nina de l'Eoarpiere ae extiende siguiendo la fornade 
un paralelepípedo de 2,5 km de largo, 0,5 km de ancho y 200 m de profun 
didad,-

Es atravesado por una red de galerías de aproxinodanen 
te \ino3 20 km, habiendo iniciado su explotación en 1953*-

Loa paños vacíos, después de su explotación, fueron re 
llenados con mineral marginal,-

EL yacimiento se asienta sobre un macizo de granito muy 
fracturado q̂ uo permite la infiltración de aguas subterráneas provenientes 
do una napa superficial alimentada por el río La Moine, La llegada de a 
gua natural hasta el fondo de la mina está bastante bien repartida sobre 
toda la extensión de los trabajos mineros,con una media do 250 mS/hora,-

En 1963 se observó que las aguas del fondo de la mina 
contenían acidez y uranio. Se inició entonces la investigación, realizan 
do un inventario de todos los sitios donde se localizaba agua subterr^ 
nea, midiendo su caudal y contenido en uranio. Se comprobó que las aguas 
cargadas en metal provenían de la circulación a través de los viejos p_a 
ños explotados y rellenos con mineral pobro.-

Tres probleroas se han presentado para desarrollar la pr_o 
ducción por este método: (Ver Fig, 19)

a. Selección de las aguas mineralizadas,
b. Factores que afectan la solubilización y movilización del uranio,
c. Recuperación del uranio de los lixiviados.

1,2.1. Selección de las aguas mineralizadas
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Los cinco pisos de la nina están separados unos de otros 
aproxinadaraente 40 n. Han sido conectados por perforaciones y redes de 
cañerías do poliotileno, separando, por un lado las aguas estériles (ha 
cia la red habitual de drenaje) y por otro las aguas uraníferas.-

Estas iSltimas son colectadas por gravedad en los nive 
les ia5s profundos de la mina (-I60 y -200 m), desdo donde son elevadas a 
la superficie por bombas especiales (bombeo primario) y depositadas en 
cuatro piletas de 2^0 m3 cada una.-

Hay estaciones de bombeo secundario instaladas en los 
puntos donde no es posible enviar, por gravedad, las aguas uraníferas a 
la estación de bombeo principal.-

En superficie se dispone de una pequeña instalación pa 
ra el control diario de los lixiviados? caudal,contenido enuranio y pH,-

E1 caudal es medido cronometrando el llenado de un volu 
mon conocido. El pH es medido con papeles indicadores. Las leyes son de 
terminadas por el método D.B.H. ó el método de sulfucianuro, por colori. 
metría con escala de referencia. Dichos controles son de baja precisión.-

1.2.2. Lixiviación del uranio

La lixiviación del uranio se la puede considerar en va

rias etapas.-

En una primera etapa (hasta junio de 19^5) se obtuvo 
5.000 kg de U, sin necesitar riego artificial, apelando solamente a las 
aguas de lluvias y al agua proveniente de la napa superficial. La solub_i 
lización del U so obtuvo por la reacción con la pirita que contiene el mi 
neral.-

En una segunda etapa (hasta mayo de 19^7) 3® forzó la
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producción, regando artificialmonta los lugares con déficit de agua, uti 
lizando para ello las aguas casi neutras de laina.-

Para tal fin, se realizaron perforaciones en diferentes 
lugares para alcanzar los paños ciegos con inyecciones de agua. Se proc_e 
dio además a regar la parte superior (superficial) de todas las chimeneas.-

La producción en esta segunda etapa alcanzo así a los 
49*000 kg de U, pero se comprobó simultáneamente que la acidez y conce_n 
tracion de los lixiviados disminuían en función del tiempo transcurrido,-

En la tercera etapa (hasta octubre de 196?) se continuó 
acidificando las aguas utilizadas en el riego y en los sondajes.-

En esta tercera etapa so alcanzó una producción de 7•800
kg de U

ITo obstante el agregado de ácido sulfúrico, no se cgq 
probó un aumento sensible en la solubilización del U

A partir de octubre de 19^7 se inició una cuarta etapa 
con ensayos que incluyen el agregado de oxidantes a las aguas acidificâ  
das, utilizando para tal fin sulfato ferroso mezclado Con bioxido de ma_n 
ganoso,-

Esta innovación tampoco mejoró el grado de solubilizci 
ción del U. La concentración de U en los lixiviados se mantiene hasta la 
fecha en \inos 70 ppm,-

La producción actual de U por este medio alcanza a 1,200- 
1,500 kg/mes y el consumo do ácido sulfúrico se eleva ya a cerca de 100 
kg/kg U ,-

1,2,3, Eecuperación del uranio de los lixiviados
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Para la recuperación del uranio de los lixiviados (con 
centraoión» 100 mgU/l), se reniten los mismos a la Planta S.I.M.O., u M  
cada al pie del yacimiento. Inicialmente se emplearon las mismas colum 
ñas do resinas intercambiadoras de iones que utilizan para la planta con 
vencional. Sin entargo, como este excedente de producción superaba la c_a 
pacidad instalada, se construyeron tres columnas suplementarias (similci 
res a las ocho columnas existentes, de 9 de resina cada una). En estas 
condiciones se cuenta con una capacidad de absorción de 60 m3/h.ora,-

La elución de la resina se realiza con solución clor_o 
sulfdrica, precipitando los eluídos ricos en dos etapas; la primera con 
lechada de cal a pH 2,8 - 3,0 y una segunda con magnesia,obteniéndose un 
uranato de magnesio del ’JO’fo en U aproximadamente.-

1,3. Lixiviación en la Mina de Chapelle-Largeau

Esto yacimiento se encuentra a unos 40 km de 1‘Eoarpie— 
re, sobro la misma cuenca y con características similares a aquél,-

Tanto la disposición de las labores de mina,como el pr_o 
cedimiento de lixiviación subteri'ánea ("in-situ") son similares a los de 
la mina 1‘Eoarpiere, doscriptos en el punto anterior, pero a diferencia 
de aquólla no se dispone en la cercanía de una planta capaz de recuperar 
directamente las aguas uraníferas de esta mina.-

Para ello debió instalarse un circuito do precipitación 
cálcica a fin do obtener un proconoentrado de fácil transporto,-

En líneas generales, la instalación (Ver í̂ g, 20) consta 
do dos cubas do precipitación en continuo, un espesador y un filtro rot_a 
tivo para la separación del uranato de calcio impuro. EQ. producto, hiine 
do, os transportado en camión hasta la Estación de Lixiviación de l’Ecar 
piore dondo os rodisuelto con ácido sulfúrico e incorporado a los lixivi_a
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do3 (agua de aina) que se envía a la Planta S.I.M.O. para recuperar por 
resinaa,-

1,4, Producción de U por lixiviación subterránea

En la tatla siguiente se resume la producción de U obt_e 
nida por lixiviación subterránea a partir del año I962, en laa minas de* 
l'Ecarpiere y Chapelle-Largoau,-

A ñ o 1> Ecarpiero 
(Kg de U)

La Chapelle-Largeau 
(Kg do U)

1962 1.800

1963 500 -

1964 2.500 -

1965 11.200 -

1966 29.900 700

1967 21.600 8.000

T o t a l 67.500 8.700

2. ESTAOIOU DE I.IÜESTEEO DE MIIffiRALES (C.E.A.) - ECARPIÉEE -

Esta Estación tiene por objeto el muestreo des

a) los minerales privados q.ue recibe el C.E.A. j
b) los minerales que ol C.E,A. remite a Planta S.I,M.O. para su tr_a 

tamiento químico,-
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DosoripoiSns (Ver Fig. 21)

El mineral ingresa a la Estación previamente triturado 
a -200 mn, para sufrir inmediatamente una segunda trituración a -50 mm,-

Mediante un muestreador automático se separa, en cont_í 
nuo, un lio del total para constituir la IIÜESTRA PEUIARIA, que es nuevamen 
te triturada a -25 nm

Un segundo muestreador sopara en forma continua un 14 io 
dol mineral para constituir la IIÜESTRA SECUNDARIA,-

Esta muestra se muelo a -10 mm y divide por mitades (2 
pasajes por divisor). Una de estas fracciones se destina a miestra para de 
teminaciSn do HUIffiDAD,-

La segunda fracción se seca y muele a -3 mm , se reduce 
por divisor (5 pasajes), hasta ô btener la muestra para determinación de 
U y otros elementos,-

3. FLAUTA DE TRATMIENTO PE IIIITERALES - S.I.M.O. - ECARPIESE -

Personas entrevistadas;
Sres. : llartin - Jefe de Producción - 

Ridcz - Jefe de La"boratorio -

3.1. Ubicación o Historia

Se encuentra ubicada al pie dol yacimiento l’Eoarpiere, 
a unos 40 km de la ciudad do Nantos.-

Es la primera planta de este tipo instalada por 2a S.I.M.O., 
utilizando el proceso de intercambio iónico para el tratamiento d© uranio
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do los minerales. Entró en funoionanionto en Uarzo de 1957»-

3.2. Capacidad

- Minora! s 300.000 toneladas/año
- Uranio producido : 300 toneladas/año
- Producto obtenido : Uranato do magnesio

3.3» Minerales tratados

Minerales provenientes des

a) Di-vi3i6n Minera de Vendée (C.E.A.)} yacimientoss
- L’Eoarpierej
- La Chapelle-Largeauj 
-> La Cominanderie.-

E1 mineral es extraído de granitos,en el cual el uranio 
se encuentra frecuentemente bajo forma do peclilDlenda,-

b) Privados? procedente de la regi6n de la Bretaña,propiedad de com 
pañías particulares. Algunos lotes acusan alto contenido de uto 
nio.-

E1 C.EoA. suministra mineral a la Planta S.I.M.O. de las 
siguientes característicass

- Granulómetría i O - 50 mm
- Mezcla de minerales en dos niveles de leyesí 1 y 2 0/00 de U.-

3.4» Proceso empleado (Ver Fig, 22)

EQ. mineral es provisto por el C.E.A, triturado a O - 
50 mm. El mismo sufre a continuación las operaciones convencionales de
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molienda húmeda (deslamado, trituraoiórij molienda en molinos a barras y 
a bolas, clasificación y espesado) para proveer en definitiva una pulpa 
de mineral molido a - 48 mallas lyier q̂ ue ingresa al circuito de lixiviâ  
ci6n,-

EL ataque del mineral se efectúa en 6 cubas con agit_a 
ción, revestidas en caucho. Trabajan en continuo y en línea. Utilizan c_o 
mo reactivos ácido sulfúrico y oxidante (clorato de sodio), a tempera 
ra aproximada de 60° C, EL agregado de dichos reactivos se realiza sola 
mente en la primera cuba de ataque,-

La separación sólido-líquido es realizada en contraco 
rriente por clasificadores a rastrillos, lo cual permite separar las ar_e 
ñas do la pulpa. Esta última continúa a decantadores para lavado final.-

Los licores uraníferos de la separación sólido-líquido 
son clarificados mediante filtros de arena.-

La recuperación de uranio de los lixiviados so efectúa 
por resinas de intercambio iónico (IRA 400)* EL circuito consta de 8 o_o 
lumnas de 10 m3 cada una, instaladas en dos líneas de 4 columnas cada u 
na. La elución se realiza con solución de cloruro de sodio y ácido sul:^ 
rico,-

Los eluídos ricos son precipitados en dos etapas!

1°) Con agregado de sulfato férrico y lechada de cal hasta pH 3,0 , con 
el fin de reducir la acidez y eliminar gran parte de impurezas. Por 
medio de filtro rotativo se separa una torta cálcica que contiene un 
poco de uranio, la cual os reciclada a las cubas de ataque.-

2°) Los licores a pH 3,0 son llevados a pH 7,0 pormedio de lechada de mag 
nesia, EL uranato de magnesio es filtrado, secado, envasado y expedí 
do a las fábricas de refinación del C.E.A,-
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La ley laodia dol uranato de nagnesio seco, varía ontre
68 y 72 ^ en U

Loa rondimientoa globales de recuperación varían entre
94 y 95 lo
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C A P I T  U L O  YII

- Período t  23 al 27 de SoptiGiii'bro do I968.-

- Lugar ; Centro do Estudios ITucleares de CADARACHE - (Visita) -

El C.E.N. do Cadarache se encuentra ubicado al sur dol 
territorio de la comuna de Saint-Paul-loz-Duranco, (Bouchos-du-Hli6ne), a 
25 kn do Uanosgue y a 38 km de Aiz-en-Provence.-

Su superficie es do 16.OOO hectáreas, de las cuales '¡00 
estdn urbanizadas para los diferentes sectores de trabajo.-

Cadaraciie os esencialmente un centro de ensayos de rea_c 
toros prototipos, tanto para la producción de energía eléctrica, como _a 
sí también para la propulsión naval. Paralelamente, se prosiguen los e_s 
tudios experimentales sobre los materiales de estructuras de pilas y eljo 
montos combustibles, como así también estudios diversos en materia de f_í 
sica do reactores, química, protección contra las radiaciones, biología 
vegetalj otc«-

Se eligió este lugar, entre otras razones, por disponer 
de cantidades suficientes do agua para la refrigeración de los reactores 
y suelos firmes que permiten asegurar la estabilidad de sus estructuras . 
Por otra parto es una zona rural poco explotada y no demasiado alejada de 
controa liabitados para asegurar el alojamiento del personal,-

Durante mi permanencia tuve la oportunidad de realizar 
una recorrida general por el centro y visitar:

- Estación de Tratamiento de Efluentes.
- Reactor EAPSODIE.
- Departamento do Química.
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1. ESO?ACIO]Í DE TEATiüIIElíTO DE EPLUEBTES

Personas entrevistadass
Sres, : Mery - Jefe de Servicio de Protección contra las Ha

diaciones
Marcaillou- Jefe de Servicio de Decontaminación y Trana 

porte -

Estas instalaciones tienen por objeto descontaminar los 
ofluentea del Centro con una eficiencia tal que les conduce a obtener 
desechos con una actividad específica del orden de algunos QE/LA (Ooncen 
traciSn Iláxima Adnisible).-

Los efluentes recibidos son stockados antes de su trat_a
miento, de acuerdo a su origen, radioactividad, concentración de sales, 
etc,-

Hay dos tipos de depósitos*

- tanques do acero inoxidable, con capacidad de 250 m3 cada lino (para ogn. 
taminaciones de baja actividad)j

- tanques de homigón, con capacidad de 250 a 5OO m3 cada uno,revestidos 
interiormente de resina o caucho (destinado para líquidos corrosiTOS p_a 
ra el inoxidable y de alta actividad),-

El stockado es alimentado:

- por camiones-cisternasj
- por conductos do tuberías desmontables,-

1,1. Unidad de Evaporación (Ver Pig, 23)

Esta unidad es utilizada para tratar los efluentes con 
poca concentración en sales. Hay dos instalaciones separadas pero compile
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mentarias:
- una instalación de evaporación primaria para tratar las actividades x 
nicialoa inforioros o iguales 1 Ci/mSj

- una instalación de concentración con la ayuda de un evaporador más s m  
pie y susceptible de tratar las actividades superiores,-

La reducción do voliSmenes depende do las concentraci_£ 
nes iniciales en sales, llegando estos barros a tener una actividad final 
do 20 Ci/litro aproximadamente.-

1,2, Unidad de Tratamiento Químico (Ver Pig, 24)

Esta unidad está destinada a tratars
- por una parte, los efluentes conteniendo exclusivamente las omisiones 
oC, provenientes de la fabricación o del tratamiento de caabustibles no 
irradiados?

- por otra parte, los efluentes con contaminación7 ^ , de débil actá. 
vidad específica y generalmente cargada en sales o conteniendo solven 
tes que no son susceptibles de ser tratados por evaporaoión,-

Los efluentes a tratar sufren uno o numerosos tratamien 
tos en serie hasta q.ue la actividad sea conveniente,-

Hay dos líneas paralelas e idánticas on tin mismo edifi
cio,-

Cada una de estas líneas está compuesta de 4 cubas, con 
agitación y trabajan en cascada en forma continua,-

En las dos primeras se hace el ajuste de pH y en las dos 
restantes se introducen los diferentes xeactivos precipitantes. Los líq.u_i 
dos de co-prooipitaoión pasan a una cuba de maduración,donde finaliza la 
precipitación. Luego son enviados a dos filtros rotativos a pre-capa,—
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Los líquidos claros resultantes do la filtración son r_e 
cogidos en los recipientes de vacío y enviados a los filtros de arena de_s 
tinados a retener los flóculos renanentes antes del stockado intermedio. 
Después de su control, y de acuerdo a los resultados obtenidos, se reci. 
clan las soluciones para un nuevo tratamiento o "bien se desechan.-

Se emplean diferentes reactivos precipitantes segdn sea 
el tipo de contaminación:

a) para contaminaciones oC • nedio alcalino de carbonato de sodio y 
lechada de calj

b) para contaminacionesy3 y k* * medio ácido con ferrocianuro de ni 
quel y Morro,-

Los precipitados recogidos en los filtros (barros) son 
colocados automáticamente en tambores de comento revestidos interiormen 
te con una capa asfáltica, so tapan en forma hermética y luego son lleva 
dos hacia las fosas do stockado. Igual sistema se emplea para los res_i 
dúos radiactivos tratados por evaporación,-

2, REACa?OR RAPSOJIE

Este reactor experimental es construido por el C.E.A, 
conjiontamente con el EURATdl dentro del marco de colaboración mutua,-

Tiene una potencia térmica de 20 1.IV y un flujo máxiao de 
neutrones rápidos de: 2 x 10^5 n/cm2/seg,-

E1 edificio que abriga la pila está constituido por un 
recinto metálico. La pila y los circuitos primarios, como así también el 
block do traspaso do los conjuntos críticos se encuentran por debajo del 
nivel del suelo y están dispuestos en compartimentos de hormigón, están 
eos y llenos de aire muy enriquecido en nitrógeno,-
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El corazán está dispuesto on una ouTaa ostanoa, en acero 
inoxida'blo al molíTadcno, oorrado por la parto superior mediante tapones 
mSviles que pomiten la manutención del corabusti'ble.-

Utilizaron como combustible, para la primera carga, una 
mezcla do óaádos do uranio y de plutonio (25 ^ aproximadamente de plut_o 
nio) colocado en vainas do acero inoxidable.-

Para el enfriamiento so utiliza sodio (metal líquido) y 
la circulación se hace por medio de bombas mecánicas.-

3. DEPAfimiEI-TOX) DE QUIMICA

Persona ontrovistadas
Sr, í P, Pottier - Jefe de la Sección de estudios de Tratamien

to de Efluentes y de Minerales -

Este Departamento está constituido por tros aeooáanea, a
saber:

a) Sorvloios de Estudios Químicos y Análisis.
b) Servicio de Análisis y de Química Aplicada.
o) Sección de Estudio de Tratamiento de Efluentes y de Minerales,-

Después de una recorrida general por los dos primeros 
sectores, acompañado por el Sr, Pottier, pasamos a la Sección a la cual 
pertenece, donde se explayó particvilarmente acerca de los conocimientos 
adquiridos en el dominio de la lixiviación mediante bacterias ferro-cjá 
dantes para la extracción de uranio de algunos minerales franceses»De lo 
expuesto en dicha oportunidad, se pueden extraer las siguientes conclu 
sioneat

l) La utilización de las bacterias ferro-oxidantes en el dominio déla



-  67 -

Mdrometalurgia del uranio puedo conducir a una eoonomia inportante de 
reactivos y acelerar el proceso de reouperacián. La presencia de e_s 
tas bacterias en el mineral activan la oxidación del hierro ferroso a 
Morro férrico y de esta manera se acelera la oxidación del uranio a 
su máxima valencia, favoreciendo así su disolución en medios détilmen 
te sulfúricos,-

2) Las mejores condiciones de temperatura para el desarrollo de las 'bâ  
terias ferro-oxidantes se ubica entre los 20 y 30 ° C mientras que a 
+ 4 ° C cesan sus actividades,-

3) No es necesario esterilizar el mineral antes de la siembra, evitando 
así una operación industrialmente costosa.-

4) La aplicación en escala industrial es muy delicada, especialmente en 
lugares cuyos climas tienen grandes variaciones de temperaturas,-
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C A P I T U L O  "7III

CCiLIEKTÁBIOS Y CONCLUSIOITES

La Dirección de Producciones, en cuyo ámbito se desarr_o 
lia toda la actividad minera y fabril para el abastecimiento do materias 
primas nuclearosj mantiene una permanente preocupación por el incremento 
de reservas y por la reducción de los costos de elaboración,-

Para ello concede particular importancia a la investid 
ción aplicada y desarrollo de métodos, tecnologías, equipos, etc,, que 
puedan contribuir a dicha finalidad, aún a riesgo de realizar inversivo 
nes considerables sin la certeza de obtener resultados positivos.-

Actualmente ba centrado su interés en profundizar tres 
vías principales para atacar el problema del incremento de reservas y/o 
reducción do costos, a sabers

1) Estudio de métodos ó procedimientos que permitan reducir el número do 
etapas en los procesos hidrometaliirgicos actuales, desde la lixLvi_a 
ción del mineral basta la obtención del U metálico purificado,-

A esta finalidad contribuye grandemente el desarrollo cr_e 
ciente de compuestos y reactivos orgánicos que posibilitan Tina más rá 
pida y selectiva separación del U de los compuestos acempañantes.-

2) La preconoontración física, para eliminar un porcentaje apreciable de 
ganga estéril reduciendo así el tonelaje de mineral antes de seguir _o 
poraciones costosas do molienda y de ataque por reactivos,-

Han explorado dos vías de preconcentración física»

a) Separación granulornétrica, en los casos en que el U se localiza
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específicamente on deteminados tamaños de granos,-

■fa) Separación radimátrica, automática y en continuo sobre cinta 
transportadora, on los casos de minerales con U distribuido en d_i 
versos tamaños granulométricos.-

Estos sistemas de preconcentración física han tenido ya 
suficiente difusión por lo cual no considero oportuno ampliar sus a_l 
cances.-

3) Puesta a punto de los métodos de lixiviación subterránea ("in~situ")y 
on pilas, con lo cual es posible recuperar los sectores pobres de las 
minas ó ol mineral inframarginal de las explotaciones convencionales.

Sobro este particular ya se han descripto (Capítulos III 
y VI) las instalaciones y técnicas actualmente en uso. Las ventajas, 
inconvonientes, alcance y posibilidades do la lixiviación subterránea 
y en pila merece una consideración más amplias

3.1. Lixiviación Subterránea (in-situ)

Se encuentran en tratamiento en Francia, a la fecha,cu_a 
tro yacimientos con minerales infra-marginales s dos de ellos en los vi_e 
jos trabajos mineros de la División LA CROUZILLE y dos en la División de 
VENDEE (estos últimos todavía en eaqplotación)

Las características de los mismos son sumamente favor_a 
bles por una serie de factores talos comos especies mineralógicas de fá 
cil solubilización localizadas en granito fracturado; bajo conaxx) de rea_c 
tivo por las características de la ganga y -en algunos casos- por el con 
tenido do pirita,-

lío hay peligro de contaminación de napas subterráneas, 
porque los yacimientos se encuentran confinados por granito. Un ejemplo
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típico es la cantera de BRUGEAUD donde se realiza la lixiviación por el 
método ostátioo, como si so tratara do una iDatea (Ver Cap.III,punto 4.1.2),

Por otra parte, en la División Minera de FOREZ se han _i 
niciado estudios sinilares a comienzos del año I968,-

Las características de algunos de sus yacimientos son 
diferentes a los observados en las otras dos Divisiones Hiñerasí algunos 
son de tipos sodiiaontarios (por ejemplo el yacimiento de GEEZIHJX-le-PRO 
HMTJUj) pero su tratamiento es m5s complicado. Para su estudio han inter 
venido on colahoración con el G.E.A. varios centros especializados como 
sor 8

a) El Instituto Francés del Petróleo, en lo atinente a perforaci_o 
nes e inyección de las soluciones lixiviantes.

b) El Servicio Central de Protección contra las Radiaciones Ionizan 
tes, por la posible contaminación do napas freáticas, etc,-

La lixiviación subterránea de minerales de U adguiere c_a 
da día mayor importancia pues reduce el m5mero de operaciones convencido 
nales, dosde la explotación del yacimiento hasta la producción de concen 
trados. Ello permite incorporar económicamente nuevas reservas de minera, 
les a partir de yacimientos ya explotados (pero con tonelaje aún impojc 
tanto do mineral marginal) ó bien de nuevos yacimientos ine3q)lotados por 
su bajo tenor,-

La programación y realización de la lixiviación subt_e 
rránoa reclama generalmente la participación simultánea de espertes en ge_o 
logia, hidrología, físico-química, hidrometalurgia, etc.,para atender la 
complejidad de las situaciones q.ue se presentan según sea «1 Mpo o c_a 
racterísticas del yacimiento.-

En general los procedimientos a seguir, varían segdn se
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trate de yaciaientos de roca dura e iapermeable 6 de TOOas sedinentarias, 
Gatratifioadasj y/o seni-pemoatlea.-

En el primer caso dete precederse previamente a un labo 
reo minoro m5s o menos convencionals apertura de galerías, selección de 
paños, fragmontación, derrtun'be del mineral, y adecuación del mismo para 
la lixiviación posterior. La colección de las soluciones de lixiviación 
se realiza en las galerías, convenientemente impermea'bilizadas y en dep_ó 
sitos colectores ubicados a menor nivel,-

Para el caso de yacimientos de minerales sediiaentarios 
y estratificados os posible realizar perforaciones (desde la superficie) 
q,ue alcanzan el rável mineralizado. A través de estas perforaciones se in 
yecta la solución lixiviante la cual se difunde en el estrato interesado 
y recoge por perforaciones secundarias, estratégicamente dispuestaa re_s 
peoto del orificio de inyección.-

Se indicó anteriormente que la importancia de la lixi­
viación subterránea radica en la reducción de las etapas necesarias para 
llegar a un concentrado normal. El siguiente es un cuadro comparativo de 
las operaciones requeridas en el proceso clásioo frente a las de la li3á 
viación subterránea, en particular para un caso de yacimiento de rocas du 
ras,-

Proceao Clásico Lixiviación Subterránea

1°- Reconocimiento del Yacimiento.- 1°- Reconocimiento del Yacimiento.-
2°- Preparación de niveles y paíbs.- 2°- Preparación de niveles y paños,-
3°- Evaluación del mineral por paño.- 3°- Evaluación del ninercl por paña-
4°- Derrumbe del mineral.- 4°- Derrumbe del mineral.-
5°- Llenado de mineral en tolvas y 5°- Transporte al exterior del min_e 

descarga.- ral de "esponjamiento
6°- Transporte subterráneo horizon 6°- Lixiviación del mineral ’*in-s_i 

tal y vertical, hasta boca—mina.- tu".-
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ProoGSo Clásico

7°- Eellono de paños vacíos,-

8°- Transporte do mineral de bo 
ca-nina a Pfibrica

9°- Trituración y molienda del 
mineral,-

10°- Lixiviaoión.-

11°- Separación sólido-l£ciuido.-

12°- Recuperación de U de los l_i 
xiviados,-

13°- Eliminación de residuos.-

Lixiviación Subterránea

7°- Recuperación del U de los lixi­
viados. -

Para el caso de lixiviación en un yacimiento de roca per 
meable se llegaría a eliminar las etapas 4a. 7 5^-} pero debe agregarse 
un trabajo delicado de perforaciones para inyección y captación de solu 
ciones»-

llo obstante las ventajas mencionadas,la lixiviación sub 
terránea no paroce llamada -por el momento- a reemplazar los métodos con 
vencionales salvo para el caso de minerales marginales, segiSn se indicó 
anteriomento. Un primer inconveniente radica en la imposibilidad de es_ 
tablocer un rendimiento de lixiviación ajustado correctamente en base al 
U estimado como reserva, desde el momento q.ue no es posible detercónar el 
poso y tenor real del material que se lixivia. Por otra parte no se as_e 
gura en todos los casos una correcta circulación de las soluciones a tr_a 
ves de la masa do mineral, ni se controlan las pérdidas inevitables dada 
la naturaleza del sistema.-

Existo pues un riesgo técnico, difícil do calcular, en 
toda lixiviación de este tipo. La conducción de la operación se gobierna
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entonces por un criterio puramente econónioo más que por los presuntos 
rendimientos a obtener.-

3.2, Lixiviación en Pila

Los estudios de lixiviación en pila se realizan actua_l 
mente en dos escalass

a) Ensayos de Laboratorio, en el servicio de Estudios de Concentr_a 
ción (S.E.C.).-

b) Ensayos en Pilas Experimentales, dependientes del Servicio de M  
bricas y Tratamiento de Minerales.-

Las características y variantes de los ensayos de lab_o 
ratorio han sido descriptas en el Capítulo II con algunos comentarios.-

Debido a su magnitud, dichos ensayos son de carácter _o 
rientativo, aportando solamente algunos conocimientos con respecto al con 
smo de reactivos, y posibilidad do solubiliz:aoi6n del uranio.-

Los ensayos en Pilas Experimentales se realizan en el in 
terior do Prancia, próximos a las Divisiones Ilinerasj ejeníplos la Estación 
Piloto do Bossinea y la Fábrica "Gueugnon", atendidas por personal técrd 
co especializado, apoyados con una inl'i'aestruotura ampliamente adecuada 
para su atención y control»-

Por otra parte -y a diferencia de lo experimentado en 
nuestro país-, los yacimientos franceses tienen características favor_a 
bles no sólo on cuanto al mineral en sí (Ver Cap,III - Mineral BEUGEAUD), 
sino también a sus ubicaciones geográficas, vías y facilidades de acce­
so, proximidad a lugares poblados, etc.-

La tecnología francesa para la lixiviación en pilas no
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difiere sonsibleraente de la que actualmente so sigue en nuestro país, sa_l 
vo en el sistema de riego (Francias riego por aspersión con molinetes 6 
tutos Ilobel-Bozel} ilrgentinas riego por "eapejo"), aunque ello, en real_i 
dad, estd determinado por las características granulométrioas de los mi 
nerales y por las condiciones climáticas de la región,-

Fuera de esta circunstancia no podría el suscripto seña 
lar novedades que puedan modificar o perfeccionar el sistema tal cual se 
lo practica hasta el momento en nuestro país,-

En cuanto a la recuperación del U soluMlizado en pila, 
Francia ha solucionado su problema a un costo ínfimo por disponer en t_o 
dos los casos de plantas de tratamiento convencional a muy escasa distan 
cia. En nviestro país aún no se cuenta con esta facilidad y, en tal senti. 
do, debemos recurrir a procedimientos m\;iy simplificados de recuperación 
(ejemplos preconcentración cálcica) ó a instalaciones costosas, realiza 
das exprofeso a pie de pila para tal fin (resinas, solventea),-

Debe destacarse que las realizaciones francesas en el t_e 
rreno de la lixiviación en pila se encuentran ai5n en escala semi-indus_ 
trial (Bessineas 16.000 t), pero se está desarrollando el proyecto de _a 
proveohamiento de 200.000 t de mineral Brugeaud (infra-marginal),1o cual 
habla por sí mismo de la confianza de loa técnicos en las posibilidades 
del método.-

Finalmente, diremos que los resultados franceses obterd 
dos con ambos procedimientos (lixiviación subterránea y en pilas)son muy 
alentadores y comprometen a nuevas iniciativas. Nuestro país posee una ex 
periencia habilitante en el dominio de la lixiviación en pilas (así lo r_e 
conocen y enfatizan nuestros colegas franceses). En cambio queda aún _a 
bierto el camino para la lixiviación subterránea, un terreno donde la j. 
niciativa y la inventiva no pueden estar ajenas de la técnica y del tra
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bajo en oquipo, sobre todo existiendo el oonvenciraiento de que los meto 
dos y resultados obtenidos en otros países no siempre son reproducibles 
on el nuestro, ya q.ue ellos dependerán de las diferentes condiciones r_e 
gionalosj geológicas, mineralógicas y aún climáticas del lugar,-

COITCLUSIONES FINALES

Debiendo resmir de alguna manera los resultados más s_ig 
nificativos de esta beca, dentro de las finalidades que le fueran asign_a 
das, debo señalar que olla ha hecho posible -entre otros resultados- los 
siguientess

1°) Realizar un valioso intercambio de ideas y criterios sobre diversos 
problemas del tratamiento de minerales y comparar los resultados de 
los ensayos y proyectos de ambos países,-

2°) Obtener una vista general del desarrollo francés y de la orientación 
actual en el terreno de la extracción y elaboración de los minerales 
de uranio#-

3°) Profundizar particularmente en la evolución y estado actual délos m_é 
todos de lixiviación subterránea y en pilas, desde los estudios del¿ 
boratorio hasta su aplicación industrial, y evaluar cuantitativamen 
te los resiiltados obtenidos,-

4°) Ratificar la importancia de ambos métodos como una de las posibles s_o 
luciones para el incremento de las reservas y la reducción de los eos 
tos de'elaboración.-

5°) Analizar algunos aspectos teóricos y prácticos poco comunes de la li. 
xiviaoión, que pueden inspirar nuevas orientaciones on los ensayos de 
determinados minerales.-
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