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Resumen:

En este trabajo de tesina se presentan el esquema del proceso de
hidrometalurgia del uranio, las reacciones quimicas involucradas segun el
medio utilizado y las técnicas operativas de lixiviacion utilizadas en el mundo.
En el estudio de los antecedentes de plantas de tratamiento de minerales de
uranio construidas y operadas en Argentina, se detallan cuédles de esas
técnicas se han implementado desde el afio 1952 en cada uno de los
complejos minero-fabriles.

En segundo lugar se explica la metodologia experimental aplicada en el
desarrollo del estudio para la obtencion de soluciones ricas en uranio
mediante la técnica de lixiviacion convencional en laboratorio, a partir de
muestras de mineral que contienen uranio y molibdeno, provenientes del
yacimiento Cerro Solo, ubicado en la provincia de Chubut.
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Objetivos:

Los objetivos del presente trabajo de tesina son, en primer lugar, efectuar un
estudio de antecedentes de las técnicas hidrometallirgicas y de su
implementacion en las plantas de tratamiento de minerales de uranio de la
Argentina y luego desarrollar experimentalmente, a escala de laboratorio, el
proceso de extraccion de uranio a partir de diferentes muestras del yacimiento
Cerro Solo, sito en la provincia de Chubut. Este yacimiento contiene
molibdeno asociado al uranio y se debera establecer la factibilidad quimica y
operacional de maximizar la recuperacion de ambos elementos
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Capitulo 1

Procesamiento de mineral de uranio
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1.1 Introduccion

El mineral de uranio es la materia prima para la fabricacion del
combustible nuclear utilizado en los reactores nucleares generadores de
energia eléctrica.

Con el objetivo de abastecer a las Centrales Nucleares con combustible
nuclear, se han desarrollado técnicas para la obtencion de concentrado de
uranio a partir de minerales argentinos. Este concentrado actualmente se
importa y es procesado en el pais para la obtencién de dioxido de uranio
(UOy), componente esencial para la produccién de combustibles nucleares
El uranio se presenta en una gran variedad de ambientes geoldgicos y para
su extraccion se han desarrollado y mejorado diferentes técnicas de
tratamientos  hidrometalurgicos, para producir el concentrado comercial,
conocido como “yellow cake” que contiene un 60-70% de uranio. Este
concentrado pasa a una segunda etapa que corresponde a su purificacion y
su posterior conversion a polvo de diéxido de uranio. A partir de este ultimo
compuesto de calidad nuclear, se fabrican las pastillas mediante técnicas
pulvimetallrgicas, para luego ser utilizadas en los reactores.

1.2 Proceso de Hidrometalurgia del uranio

El proceso de obtencion de la “torta amarilla o yellow cake” estd compuesto
por varias etapas.

Primeramente el mineral es extraido de la mina mediante diferentes métodos:
a cielo abierto o por el método subterrdneo, a través de tlneles.

El mineral extraido de la mina previa trituraciéon, es molido empleando
generalmente la molienda hiumeda, para pasar a la etapa de lixiviacion. El
grado de la molienda estd determinado por la técnica de lixiviacion
implementada, mediante la cual el uranio es extraido en solucién acuosa.
Después de la lixiviacion, se separan del liquido los solidos, los cuales se
lavan para recuperar los restos de licor de lixiviacion adheridos. En la mayoria
de las plantas de tratamiento, la operacion de lavado se efectla en circuitos
de espesadores en contracorriente.

El licor o jugo fuerte, rico en uranio, obtenido en la lixiviacion es sometido a
procesos de purificacién y/o precipitacién, de acuerdo a la técnica utilizada,
para la obtencion del producto final, concentrado de uranio, conocido como
torta amarilla, “yellow cake, luego es enviado a la planta de purificacion y
conversion.
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1.3 Pretratamiento del mineral antes de la lixiviacion:

Una vez extraido el mineral de la mina mediante los métodos de mineria
subterrdnea o a cielo abierto, el mineral pasa a la etapa de pre
acondicionamiento que consiste en una trituracion primaria y en una
trituracion secundaria, segun la granulometria que se requiera en la etapa de
lixiviacion.

La trituracion primaria se realiza para una primera reduccion de tamafno, se
lleva a cabo normalmente en trituradoras de mandibulas (chancadora) o en
trituradoras giratorias. Luego pasa a la etapa de trituracion secundaria, si el
proceso lo requiere en medio humedo, los equipos utilizados son
generalmente trituradoras Conicas o de Rodillos.

Puede ocurrir que los minerales lixiviables contengan cierta proporcion de
finos y arcillas que pueden interferir en la percolacion y lixiviacion. Segun la
cantidad y tipo de material fino puede ser necesario una etapa de
aglomeracién de la mena para mejorar sus caracteristicas permeables.

1.4 Lixiviacion del uranio:

El proceso de lixiviacion elegido para disolver uranio desde el mineral
depende en parte de las caracteristicas fisicas del mineral, su facilidad de
liberacion y la naturaleza de los otros minerales que lo constituyen.

La lixiviaciobn del uranio se puede realizar en medio &cido cuyo reactivo
lixiviante més utilizado es el acido sulfurico o en medio alcalino en el cual se
emplea una mezcla de carbonato y bicarbonato de sodio como lixiviante.

Las principales variables que controlan el proceso son: la concentracion del
reactivo, la concentracion del reactivo oxidante (si el proceso lo requiere), la
temperatura de operacion, el tiempo de ataque, la molienda del mineral y la
densidad de la pulpa.

1.4.1 Lixiviacion Acida:

El reactivo lixiviante mas utilizado en la lixiviacion acida es el acido sulfarico.

También se ha usado el &cido nitrico, el cual presenta fuertes propiedades
oxidativas pero es mucho mas caro que el acido sulfurico y forma nitrato de
uranilo en soluciones acuosas, los cuales son incompatibles con los
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intercambiadores ioGnicos tipo anionicos en la etapa de purificacion. Este se
sigue usando para el procesamiento de concentrados para los cuales el costo
no es un factor importante. El acido clorhidrico tiene la desventaja de ser
demasiado caro y altamente corrosivo. El cloruro férrico y el sulfato férrico
también se emplean como lixiviantes para muchos minerales de uranio.

Lo principales oxidantes utilizados para mantener las condiciones de
oxidacion apropiadas durante la lixiviaciébn y por lo tanto obtener un alto
rendimiento en la extraccibn de uranio, son el didoxido de manganeso
(pirulosita) y el clorato sodico, otros agentes oxidantes utilizados son el
permanganato de potasio fuerte poder oxidante pero de alto costo, el cloro es
altamente corrosivo y de dificil manipulacion y el nitrato sodico, requiere altas
temperaturas. También se utilizan como agentes oxidantes las bacterias
oxidantes (Thiobacillus ferrooxidans) muy empleadas en la “lixiviaciones en
pila”.

Mecanismo de la reaccion:

El &cido sulfarico se ioniza en solucion y reacciona con el uranio hexavalente,
el cual se disuelve como UO," produciendo sulfato de uranilo y el complejo
sulfato de uranilo, como se muestra en las siguientes reacciones:

UO;z + 2H" —  UO,™ + H,0

UO,™ + SO, "= UO,S0O,

UO,S0, + SO, = (UO,(S04),)
(UO,(SO4),) "+ SO, = (UO,(SO4)3) ™ *

El uranio disuelto puede aparece en cualquiera de las formas anteriores,
dependiendo del acido y del uranio.

El oxidante se incorpora debido a que el uranio presente en el mineral puede
estar en forma tetravalente, entonces debe ser oxidado antes de que ocurra la
disolucién. EIl hierro férrico actia como el principal oxidante del uranio
tetravalente en la operacion de lixiviacion acida. El hierro siempre esta
presente tanto como componente del mineral, o incorporado como hierro
metalico, el cual se desprende de los equipos de molienda.

El dibxido de manganeso actla para oxidar al hierro de ferroso a férrico y
luego este oxida al uranio como se muestra en la siguiente reaccion:
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2Fe*? + MnO, + 4H" = 2Fe** + Mn*? + 2H,0
UO, + 2Fe** = UO," + 2Fe*?

Las condiciones Optimas para la oxidacion se logran con un potencial de
oxido-reduccion entre el rango de -400 a -500 milivolt, en estas condiciones el
uranio soluble estaria en estado hexavalente y la mayor parte del hierro
presente se encontraria en estado feérrico.

La ventaja de trabajar en medio acido es que no se requiere de una molienda
muy fina ya que el acido sulfurico es un reactivo fuerte que facilita el ataque.
Otros factores importantes en la lixiviacibn son el tiempo de ataque y la
temperatura, estos son dependientes entre si. Incrementando la temperatura
de operacién se reduce el tiempo requerido de reaccion, de este modo
aumenta la capacidad del equipo y mejora la extraccion del mineral.

El inconveniente de las altas temperaturas es el aumento de corrosiéon en el
equipo.

El tiempo de lixiviacion también depende de la concentracion de acido, el tipo
de mineral, y su exposicién, etc.

La desventaja de la lixiviacibn en medio acido es que se obtienen soluciones
con alto contenido de impurezas, por lo que es necesaria una etapa de
purificacion antes de la precipitacion del uranio.

En la etapa de purificacion y concentracion, la solucion rica en uranio es
tratada mediante resinas de intercambio i6nico o con solventes aminados que
actuan reteniendo el uranio y dejando pasar la mayoria de los contaminantes
como silicio, aluminio, hierro y calcio. En la etapa final del proceso a partir de
la solucién concentrada de uranio obtenida de la elucion de las resinas de
intercambio i6nico o de la reextraccion de los solventes aminados, se realiza
la precipitacion con NH3; gaseoso, que es el mas utilizado debido a que
permite tener un producto con menos impurezas, o con CaO, NaOH, MgO. La
pulpa obtenida formada por el precipitado de uranio, se concentra mediante
una centrifuga de separacion solido-liquido, y luego se transporta a través de
un horno de secado. El concentrado de uranio que sale del horno, diuranato
de amonio (ADU) o uraniltricarbonato de amonio (AUC), contiene de 3 a 5%
de humedad, y es conocido como torta amarilla, “yellow cake”, por su color
amarillo caracteristico, se descarga en tambores de envasado de 200 kg, los
gue son enviados a la planta de purificacion y conversion.
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A continuacion se presenta el Flowsheet del proceso implementado la
lixiviacion acida:

Mineria

l

Trituracion

Molienda

H>S04 Lixiviacion
+ Oxidante ' Acida

\ 4
Separacion solido-
liquido

l

Purificacion y concentracion del
uranio por Intercambio Iénico o
por Solventes

CaO )
NH3 ...
Mgo | Precipitacion
NaOH

\ 4

\ 4

Separacion del
precipitado sélido

\ 4

Producto
Yellow cake
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1.4.2 Lixiviacion Alcalina:

La lixiviacion alcalina de los minerales de uranio utiliza como reactivo lixiviante
una solucion de carbonato-bicarbonato de sodio y se emplea generalmente
cuando el mineral contiene muchos carbonatos, ya que si se utiliza la
lixiviacion &cida ésta resultaria antiecondémica por el alto consumo de acido.

El bicarbonato es agregado a la solucion lixiviante para prevenir la
precipitacion de parte del uranio disuelto a través de la reaccion con el ion
oxhidrilo.

Los minerales de uranio oxidados son normalmente disueltos en un medio de
bicarbonato-carbonato sin dificultad, pero si el uranio presente en el mineral
estad en forma tetravalente, éste no se disuelve hasta que estad oxidado por
reaccion directa sobre la superficie del solido, con lo cual es convertido al
estado hexavalente y entonces disuelto en esa forma. Por tal motivo es
requerida la incorporacion de un agente oxidante. La oxidacién se puede
realizar en forma directa por aire, o con el agregado de oxidantes como el
permanganato de potasio, muy utilizado o el H,O,, pero éste es muy caro y
tiende a descomponerse en solucion.

Las reacciones que gobiernan la dilucion del uranio oxidado con la solucién
de carbonato-bicarbonato son:

2UO5 + O, = 2U0O3
UO3+Na,CO3+2NaHCO; = Na4U02(CO3)3+H20

Las ventajas de utilizar la lixiviacidbn alcalina es que es un proceso no
corrosivo, selectivo para los minerales de uranio y como consecuencia de ello
se obtienen soluciones mas puras. El uranio se recupera directamente
afladiendo hidroxido de sodio a la solucion, el cual primero neutraliza el
exceso de bicarbonato presente y luego destruye el complejo anidnico
precipitandose el uranio como diuranato de sodio, formacion de la torta
amarilla “yellow cake”.

NaHCOsz+ NaOH = Na,COs+ H,O
2 Na4U02(CO)3+ 6NaOH = Na,U,07 + 6Na,COz+ 3H,0

Después de realizada la precipitacion la solucion es contactada con CO, para
regenerar el bicarbonato y convertir cualquier diuranato de sodio que haya
guedado después de la separacion del precipitado, al complejo uranil
tricarbonato antes de que la solucién sea reciclada.

10
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La desventaja de utilizar una lixiviacion alcalina es que la solucion de
carbonato-bicarbonato de sodio es un reactivo débil, por lo que requiere un
tratamiento intensivo de largos tiempos de ataque, altas temperaturas y
oxidante para la disolucion del uranio. Ademas para lograr un ataque mas
efectivo es necesario una molienda mas fina que la necesaria para la
lixiviacion &cida, por lo que termina siendo un proceso mas costoso.
Flowsheet del proceso implementando lixiviacion alcalina:

Mineria
Trituracién
-————- 1
|
- I
Molienda |
I
: Reciclo de
| la solucién
A 4 C e .
Na,CO3/NaHCO, i ivingis | lixiviante
+ Oxidante _— IXIVIa.CIOI’l |
Alcalina I
I
|
|
l I
. . ___
Separacion solido- |, _
liquido :
I
|
|
., Recarbonatacion
NaOH —— Precipitacion de la solucion.
lixiviante

| e

Separacion del
precipitado sélido [[~———————— |

I

Producto
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1.4.3 Técnicas de Lixiviacion:

Las diferentes técnicas de lixiviacion pueden ser:

« Lixiviacion in situ:

En la lixiviacion en situ la solucion lixiviante se introduce en las capas
mineralizadas del yacimiento a través de una serie de inyecciones. El
producto de la lixiviacion es recolectado en galerias subterraneas y luego
bombeado a una planta de tratamiento.

El yacimiento debe presentar ciertas caracteristicas para llevar a cabo la
lixiviacion in situ, que son: el cuerpo del yacimiento debe ser permeable a la
solucién lixiviante pero los estratos circundantes tienen que ser no porosos,
no presentar fracturas ni canales para evitar la pérdida del liquido lixiviante y
evitar ademas la contaminacion de las napas de agua.

Dependiendo de la zona a lixiviar, que puede ser subterranea o superficial, se
distinguen tres tipos de lixiviacion:

Tipo I: Se trata de la lixiviacion de cuerpos mineralizados fracturados situados
cerca de la superficie, sobre el nivel de las aguas subterraneas. Puede
aplicarse a minas en desuso, que se hayan fracturado hidraulicamente o con
explosivos (IN PLACE LEACHING).

Tipo II: Son lixiviaciones IN SITU aplicadas a yacimientos situados a cierta
profundidad bajo el nivel de aguas subterraneas, de al menos de 300 —
500 m de profundidad. Estos depdsitos se fracturan en el lugar y las
soluciones se inyectan y se extraen por bombeo.

Tipo lll: Se aplica a depdésitos profundos, situados a mas de 500 m bajo el
nivel de aguas subterraneas.

Esta técnica se aplica para la recuperacién de uranio contenido en zonas
marginales. Los rendimientos de extraccion son bajos, menores al 50%.

12
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Figura 1: Esquema de inyeccion y extraccion de la solucion lixiviante.

Figura 2: Vista de un yacimiento implementando la lixiviacion in Situ.

13
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< Lixiviacion “en pilas” (‘“heap leaching”):

El mineral ligeramente triturado en una planta de chancado, es colocado en
pilas sobre una base impermeabilizada para controlar las pérdidas de solucion
y evitar contaminacion del medio ambiente, luego se riegan las pilas con la
solucion lixiviante, la cual al percolar va disolviendo el mineral, la solucion
lixiviante se recicla continuamente hasta obtener una concentracion aceptable
de uranio y luego esta solucidn se recoge en piletas.

La base impermeabilizada esta formada por una superficie firme sobre la cual
se coloca un lecho granular luego se apoya una ladmina o capa de
impermeabilizacion que generalmente son laminas de polietileno o también
pueden ser materiales arcillosos compactados sobre el propio terreno, como
hormigon o asfalto. Una vez conformada la base impermeabilizada se instala
el sistema de recoleccion de la solucion rica en el mineral de interés, que esta
formado por grana o material filtrante sobre la ldmina y tuberias perforadas
drenantes de plastico.

El riego de las pilas tiene que ser homogéneo. Existen dos formas de
realizarlo: por aspersion o por distribucion de goteo, este Ultimo se utiliza
cuando hay escasez de liquidos y cuando se trabaja en ambientes de baja
temperatura. Ademas es muy importante que el lecho de particulas que
conforman la pila sea bien permeable para asegurar una buena percolacion y
dispersién de la solucion lixiviante en la pila, sin escurrimiento preferencial.
Esta técnica es muy utilizada en la industria debido a sus bajos costos.

Retaining ridges to form

’Z acid ponds.
e

Acid from leach make -up
tank

rock

—— Waste

" Polyethylene sheet

~=prepared ground site
Perforated pipe 2 1/2% grade

Wood launder To solution sump

Figura 3: Esquema de la construccién de una pila.
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% Lixiviacion por percolacion:

Esta técnica consiste en cargar el mineral en tanques especiales o cubas
construidos con un falso fondo para formar el lecho filtrante. Se contacta la
solucion acuosa con el lecho de mineral, la cual inunda la cuba y percola a
través del lecho, logrando la lixiviacion del mineral de interés.

Requiere una molienda mediana o gruesa para permitir la percolacién de las
soluciones y evitar largos tiempos de lixiviacion.

La lixiviacion por percolacion no es adecuada para minerales muy finos o con
materiales arcillosos ya que impiden la circulacién de la solucion. Tales
minerales requieren un pretratamiento de aglomeracion.

Una gran ventaja de esta técnica es la obtencién de soluciones relativamente
limpias, lo que permite evitar la etapa de separacion sdlido-liquido.

Los rendimientos de extraccidon no son muy altos.

En la actualidad esta técnica esta en desuso.

\\ MALLA DE PLASTICO/MADERA
el VaLVULA CANAL COLECTOR
s O SOLUCION FERTRL

T2 - iy . e ot e e SV PTG R U

o= ...L.-’:‘L’#“ e ——— = = e — —- =) A
e == s 0
HORMIGON / \R{-:smn — FONBO ARENA ROCA CLASIFICADA ﬂ
- 0 GRAVA GRUESA (//
FIBRA OE VIDRIO Az

Figura 4: Esquema del equipo de lixiviacion por percolacion.
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+ Lixiviacion Convencional:

La lixiviacion convencional consiste en la agitacion de la pulpa formada por la
solucién lixiviante y el mineral molido hasta lograr la disolucion completa del
elemento de interés, siendo el tiempo de contacto de los solidos con la
solucion del orden de horas comparado con el proceso de lixiviacion en pilas
que requiere meses.
Se utiliza en los minerales con alta concentracion del elemento de interés,
cuando el mineral deseado esta tan bien diseminado que es necesario
molerlo para liberar sus valores y exponerlos a la solucién lixiviante.
Mecanismos de agitacion:

a) Agitacibn mecéanica: Se emplean los agitadores mecéanicos del tipo

impulsor o de turbina. Ademas de mezclar la pulpa, da lugar a una
mayor atricion entre particulas.

b) Agitacibn por aire: consiste en la agitacion mediante burbujeo

Mineral 0

molido solucién Oo
N\ Y 0
0

(tanques del tipo “Pachuca”). La gran ventaja de la lixiviacion en
Pachucas es que el agente mezclador, es al mismo tiempo
suministrador de oxigeno que actia como reactivo oxidante del uranio
en la lixiviacion. Este tipo de agitacion proporciona una suave mezcla
que puede ocasionar sedimentacion.

También se han utlizado tambores rotatorios para mezclar
principalmente pulpas de grano grueso y cuando se requiere una alta
concentracion de reactivos o intensa atricion.

Mineral

molido \ /

solucion

motor

Pulpa en deflector l 0 l

suspension /

DQ Difusor de

burbujas

Aire a presion

a) Agitacién mecanica b) Agitacion por aire

Figura 5: Esquemas de lixiviacion con agitacion mecanica y neumatica
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X8 En la industria también son utilizadas las autoclaves cuando se
requiere trabajar a altas temperaturas y presiones, al emplear lixiviaciones en
medio alcalino.

1.5 Separacion soélido-liquido:

Esta etapa depende de la técnica de lixiviacion que se haya implementado, en
una planta de lixiviacion en pilas, la solucién que escurre de las pilas es
bastante clara y contiene muy pocos sélidos en suspension, no hay etapa
especifica de separacion solido - liquido. La solucién rica se almacena en
piscinas donde pueden decantar los pocos solidos que contiene.

En cambio en las plantas en donde se implementan la lixiviacion convencional
es importante la etapa de separacion sélido - liquido para separar los sélidos
de la soluciéon y enviarlos a diques de estériles y la solucién clarificada
enviarla a la etapa de concentracion y purificacion.

La separacion solido — liquido se puede realizar mediante los métodos de
espesamiento (hasta 55% sdlidos) y filtracion (hasta 92% sélidos).

Los espesadores son equipos que efectian la separacién solido-liquido por
decantacion de los sélidos en grandes tanques.

El sélido (barro decantado) siempre viene acompafiado de solucion fértil, por
lo cual es importante recuperar el uranio que queda en dicha solucién.

Por tal motivo la pulpa que se obtiene después del periodo de lixiviacion debe
pasar por, ademas de la etapa de separacion solido — liquido, por etapas de
lavado, antes de desechar los soélidos lixiviados. El lavado se puede realizar
en varios espesadores, en los cuales el agua de lavado y la pulpa fluyen en
contracorriente. La pulpa fértil proveniente del sector de lixiviacion es diluida
con los liquidos provenientes del espesador anterior, antes de ingresar a la
primera etapa de separacién, este procedimiento se repite en cada etapa, de
manera que del primer espesador sale la solucién exenta de soélidos que
continda el proceso y del ultimo, el mineral agotado.

Este proceso de lavado de los sdlidos en contracorriente, se denomina como
etapas DCC (decantacion en contracorriente).

El uso de filtros permite recuperar liquido retenido a partir de precipitados (en
el caso de la lixiviacion alcalina) o de pulpas de 55-60% en sélidos
procedentes de la etapa de decantacion en contra corriente como también
tratar directamente soluciones de lixiviacién, para disminuir la cantidad de
sélidos en suspensidbn que pueden afectar procesos posteriores de
tratamiento.

17



Extraccion de uranio de minerales Argentinos

Los filtros pueden ser de vacio como el filtro de tambor, de discos (o
ceramica), horizontal, de cinta o filtros de presion, como el filtro prensa y de
arena.

1.6 Plantas de procesamiento del mineral de uranio en la
Argentina:

La explotacion y tratamiento de minerales uraniferos comenzé en 1952.

En el pais hubo ocho centros productores de concentrado de uranio, cinco
operados por la Comisién Nacional de Energia Atdmica y tres por empresas
privadas estos fueron: Planta Cérdoba, Complejo Fabril Malargtie, Complejo
Minero Fabril Tonco, Complejo Minero Fabril Pichiiidn, Complejo Minero Fabril
San Rafael, Complejo Fabril Los Gigantes, Complejo Fabril La Estela,
Complejo Minero Fabril Los Colorados (ver ubicacion en Anexol).

La produccion histérica en la Argentina fue de 2540819 kilogramos de uranio
como concentrado, de los cuales el 88,7% fue procesado por instalaciones
operadas por la Comision Nacional de Energia Atomica y el 11,3% por
empresas privadas.

Las toneladas procesadas por cada complejo se detallan a continuacion:

Centros productores Ubicacion Toneladas Procesadas
de concentrados de uranio (Provincia)
Planta Cérdoba Cordoba 18 000
Complejo Fabril Malargtie Mendoza 710 000
Complejo Minero Fabril Tonco Salta 460 000
Complejo Minero Fabril Pichifian Chubut 145 000
Complejo Minero Fabril San Rafael Mendoza 1700 000
Complejo Minero Fabril Los Gigantes Coérdoba 2 400 000
Complejo Minero Fabril La Estela San Luis 70 000
Complejo Minero Fabril Los Colorados La Rioja 155 000
Total 5.658 000

Los procesos empleados para la recuperacion de uranio fueron: Lixiviacion
convencional mediante la cual se procesaron 600.000 toneladas de mineral
(10,6%) y por lixiviacion en pilas con la cual se procesaron 5.058.000
toneladas de mineral (89,4%). *

1 2003.H.C. Plaza. La industria del uranio. Seguridad Radiolégica, no 22, p. 16-21.
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1.6.1 Tecnologias implementadas para el procesamiento del
mineral de uranio en Argentina:

> Planta Cordoba (1952-1977):

La finalidad de este complejo fue la del estudio y aplicacion a escala piloto de
meétodos de lixiviacion y purificacion para la obtencion del producto final de
‘yellow cake”. Esta planta comenzd su actividad en 1952, procesando
minerales provenientes de distintos yacimientos (Mendoza, San Luis y
Cérdoba) y el retratamiento de concentrados primarios provenientes de la
Estacion de Lixiviacion de “Don Otto” en Salta para llegar a la obtencién de
“yellow cake”.

El esquema empleado en esta planta, para el tratamiento de las diferentes
menas fueron: lixiviacion por percolacion y lixiviacion por agitacion,
sometiéndose luego los liquidos fértiles clarificados a una accion de
complejamiento directo mediante carbonato de sodio. EI complejo soluble
uranil-tricarbonato de sodio era separado de las impurezas y la solucion
filtrada era acidificada y sometida a ebullicion dando lugar a la precipitacion
del diuranato de sodio.

La extraccion del uranio de los preconcentrados provenientes de “Don Otto se
realizaban con solventes en mezcladores-sedimentadores de tipo compacto.
Esta instalacion operd durante 7 afios con un indice de produccién del orden
de 10.000 Kg anuales de U3;Og como “yellow cake”.

» Complejo Fabril Tonco (Estacion de lixiviacion Don Otto)
(1964-1981):

A 150 Km de la ciudad de Salta se construyeron en 1964 instalaciones en las
cuales se desarrollaron a nivel industrial las técnicas de extraccion de uranio
mediante la lixiviacion en pilas o “heap leaching”. Dichas instalaciones fueron
ampliadas en 1971 y trabajaron hasta 1981, cuando se agotaron las reservas
del yacimiento Don Otto.

La mena era triturada groseramente (30% entre 12 y 50 mmy 70% de 12mm).
Cada pila tenia una capacidad de carga de 2.000 toneladas. Su geometria era
la de un paralelepipedo de 36m de largo, 8m de ancho y una altura media de
4m, con una suave inclinacion hacia uno de sus lados. Las pilas se construian
sobre planchadas impermeabilizadas. Se construyé un cerco perimetral para
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contener a las pilas con parantes de madera y con tejido de alambre y
finalmente, sobre este ultimo, se colocaron sucesivas bandas de fieltro
asfaltico.

Entre la superficie impermeabilizada y el mineral apilado se dispuso un lecho
filtrante de canto rodado, que permitia el drenaje de los liquidos. Estos se
colectaban en tanques de fibro-cemento recubiertos con pintura asféltica.

La solucion lixiviante era &cido sulfarico diluido a pH 1,2, esta solucién se
vertia sobre la superficie de cada pila, reguldndose la velocidad de
percolacion mediante una capa de arcilla de espesor variable, dispuesta sobre
el mineral. Las soluciones lixiviantes circulaban a través del mineral y se
colectaba en la base de la planchada, donde el lecho de cantos rodados
facilitaba el drenaje normal. En el tanque colector se ajustaba el pH de la
solucion y se recirculaba por bombeo a la superficie de la pila.

La solucion se recirculaba hasta obtener la méaxima solubilizacion del uranio
presente en el mineral. Luego se lavaban las pilas con una solucién fresca de
acido sulfurico a pH 1,2 y las soluciones fértiles se precipitaban con lechada
de cal, el producto conteniendo entre 1 y 3% de uranio, se despachaba como
preconcentrado calcico a la Planta de Cdordoba, para la obtencion de “yellow
cake”.

La capacidad de produccion fue de 15.000 a 20.000 t de mineral por afio.

» Complejo Fabril Malargue:

La operaciéon de la Fabrica Malargle se divide en tres periodos totalmente
diferentes:

1° Primera Planta (1954-1960):

Comenz6 a operar en una pequefia escala y su capacidad era de 10t de
mineral por dia.

La recuperacion del uranio se realizaba sobre la fraccion gruesa del mineral
triturado a 4mm, mediante percolacion en cubas, con agregado de acido
sulfurico y oxidante y reciclado de la solucién lixiviante. Este método solo era
aplicable a los minerales cuprouraniferos de la parte superficial de la Mina
“‘Huemul”.

Luego de la eliminacion del hierro, por adicion de caliza hasta pH 2,7 y
posterior filtracion, la solucion resultante se neutralizaba con hidréxido de
sodio, obteniéndose un precipitado de uranio y cobre “torta verde”, de la que
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separaba el uranio con una solucion caliente de carbonato de sodio,
manteniéndose el cobre como un precipitado de éxidos “torta negra”.

De la solucion con el uranio, previa neutralizacion con acido sulfarico y
precipitacion de uranio con solucion de hidréxido de sodio, se obtenia un
concentrado sodico con un 50 a 60% de U30O:s.

Los rendimientos de recuperacion eran del 70% para el uranio y del 86% para
el cobre.

2° Planta Convencional (1961-1978):

Comenz6 a operar a fines de 1964, con una capacidad de tratamiento de 100t
de mineral por dia.

La Fabrica se abastecio con una mezcla de mineral (25% del sector Huemul y
75% de Agua Botada), cuya ley media fue de 1,68% de U30gy 9% de Cu. El
total de mineral procesado fue de 167.000t con 283 t de U30g.

El proceso de iniciaba con una trituracion primaria a malla de 50mm,
almacenamiento en un silo, una trituracion secundaria y molienda con molino
de barras, obteniéndose un 95% de mineral a malla 35 Tyler (0,5 mm).

La pulpa proveniente del molino que contenia un 60% de sdlidos, era
sometida a un proceso de lixiviacion &cida, con una solucion de &cido
sulfirico a pH 1 y diéxido de manganeso como oxidante. La operacion se
realizaba en forma continua, a 50°C, en 8 cubas de madera con agitacion
mecdnica. El tiempo total de retencion era de 15 horas y la pulpa pasaba de
una cuba a otra por diferencia de nivel. La operacion se regulaba de manera
de mantener un valor de pH=1 desde la cuba tres hasta la descarga. Ademas
se verificaba que la fuerza electromotriz fuera mayor o igual a 450mV. Se
alcanzaban rendimientos de lixiviacion del orden del 93%.

Las pulpas luego pasaban a la etapa de separacion solido-liquido mediante
un circuito combinado de espesadores y filtros rotativos, a vacio que
operaban en contra corriente.

Las soluciones ricas en uranio se enviaban a la etapa de extraccién y
purificacion con solventes (se utilizaban aminas terciarias).

Los rendimientos de recuperacion oscilaron en el orden del 90% de U y del
80-85% de Cu.

3° Ampliacién y adecuacion de la Planta Convencional (1976-1986):

A principios de 1976, agotado el yacimiento Huemul-Agua Botada, se
comenzo6 a tratar mineral del Distrito Sierra Pintada (Yacimiento “Tigre III”).
Con este mineral, la capacidad de tratamiento se vio reducida,
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fundamentalmente por problemas de separacion solido-liquido, a 85t/dia, por
lo que se realizaron obras para la adecuacioén y ampliacion de la planta.

El mineral proveniente de Sierra Pintada poseia una ley media de 1 a 1,1% de
U30g.

El nuevo proceso implementado consistio en:

El mineral era triturado mediante una trituradora de mandibula y reducido a un
tamafio menor de 50mm, luego era sometido a una trituracion secundaria
para reducir su tamafio a 12mm mediante un equipo tipo “Cono Symons”, en
dicha etapa se dosificaba en forma automética dioxido de manganeso, el cual
ingresaba como oxidante en la etapa de lixiviacion.

La molienda se efectu6 por via humeda en un molino de barras, el que
proporciona una pulpa con una densidad equivalente al 55% de sdlidos y
granulometria inferior a malla 20 (0,84 mm).

La pulpa del mineral era lixiviada por la accién de acido sulfarico, en una
bateria de cubas de madera, en caliente y con agitacibn mecanica, se
mantuvo el numero de 8 etapas de lixiviacion.

En la época invernal se adicionaba vapor vivo para mantener la temperatura
de lixiviacion. El rendimiento de lixiviacion fue superior al 90%. ElI consumo de
acido fue de 100 a 120 Kg/t.

La etapa de separacion solido-liquido contaba con cinco espesadores en
serie, en los que se producia un efecto de lavado en contra corriente, de
manera tal de que se aseguraba una minima pérdida de uranio soluble.

Las recuperaciones del uranio de las soluciones se realizaban mediante dos
lineas de recuperacion, una era con resinas de intercambio i6nico y la otra
linea era mediante solventes aminados.

Luego se realizaba la precipitacion del uranio mediante el agregado de
amoniaco para la obtencion del diuranato de amonio “yellow cake”, el cual
contenia un 82% de U3Os.

Transitoriamente, durante 1977 y hasta mediados 1979, mientras se
completaba la ampliacion y adecuacion de la planta convencional y a efectos
de satisfacer los requerimientos de concentrados se construyd una
instalacion de lixiviacion en pilas, con capacidad del orden de 50.000t de
mineral/aio.

Se trataban minerales de Sierra Pintada, en pilas de 10.000 a 15.000t cada
una, con el mineral triturado a malla de 50mm, dispuesto sobre superficie
impermeable y lechos filtrantes, se lixiviaba con soluciones de &cido sulfarico
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a pH 1, recirculando las mismas de 2 a 3 ciclos diarios, por periodos de 5 a 6
meses, hasta el adecuado agotamiento del mineral.

Las soluciones, naturalmente clarificadas, ingresaban directamente a las
unidades de extraccion del uranio, (resinas o solventes), completando el
proceso con la precipitacion a diuranato de amonio, filtracion, secado y
envasado del producto final.?

Esta instalacion funcioné hasta fines de 1986, ya que la operacion no era
rentable por los costos de transporte del mineral hasta Malargue.

Figura del Flow Sheet de la Planta Malargiie (Anexo 2)

» Complejo Minero Fabril Pichifan (1976-1981):

La instalacion estaba ubicada en la provincia de Chubut, la planta comenzo a
operar en 1976, con mineral proveniente de dos pequefios yacimientos (Los
Adobes y Cerro Condor). Esta planta desarrollaba la técnica de lixiviacion en
pilas, en medio de &cido sulfurico, para la extraccion del uranio. Cesé sus
operaciones en 1981.

» Complejo Minero Fabril San Rafael (1979-1997):

Esta ubicado a 20 Km de la ciudad de San Rafael (provincia de Mendoza),
Procesé minerales provenientes del distrito uranifero Sierra Pintada, de los
yacimientos “Tigre III”, “Gaucho | y II”, “Tigre I’ y “La Terraza”.

Se extrajeron 2500000 t de mineral, la planta proces6 1600 t de U un
concentrado de amonio que contenia 70% de U.

La concentracion del mineral basicamente consistia en: trituracion, lixiviacion
acida del mineral en pilas; posterior captacion del uranio del lixiviado mediante
resinas de intercambio i0nico, y posterior precipitacion con amoniaco para
obtener el concentrado de uranio.

La trituracién se realiza en dos etapas consecutivas, pasando en primer
término por una trituradora a mandibulas y en segundo término por una
trituradora de conos, con una zaranda vibratoria intercalada para separar los
finos antes de la segunda maquina. De esta manera, el mineral acondicionado
granulométricamente se acumula en un silo intermedio y de alli se transporta,
mediante cintas, a una tolva de carga para camiones, y luego de ser cargado

Z (Mayo 1979) Fabrica Malargue, Planta de produccién de concentrados de uranio, Malargue provincia
de Mendoza, Comisién Nacional de Energia Atémica.
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en éstos y pesado, se traslada a las pilas de lixiviacion. Durante la carga, se
realiza un muestreo continuo de la corriente de mineral que luego pasa a una
planta de muestreo que procesa la muestra para realizar la determinacion
analitica del tenor quimico de U contenido en el mineral (ley de carga).

El mineral triturado se llevaba a una planchada de lixiviacion donde se lo
acopiaba en pilas de forma tronco-piramidal, cuyo piso estaba
impermeabilizado con una membrana asféltica resistente a los acidos y la cual
tenia una pendiente adecuada para la circulaciéon de los liquidos que
atravesaba el mineral. Cada pila tenia una altura promedio de 3 metros y en la
superficie superior, nivelada a cero, donde se producia el riego a manto del
mineral.

El proceso de lixiviacion, se llevaba a cabo mediante el riego del mineral con
una solucion acuosa de &cido sulfurico de diversas concentraciones, de
acuerdo a la antigedad de la pila. La solucién lixiviante descendia por
gravedad atravesando la masa de mineral disolviendo el uranio contenido en
el mismo junto con otras impurezas asociadas. Los lixiviados que salian de
las pilas eran conducidos por gravedad a través de canaletas hasta las
cisternas colectoras, en las cuales se efectuaba el ajuste de acidez y se
reciclaban conformando un circuito escalonado de riego que comenzaba con
solucion fresca sobre las pilas mas antiguas (con menor tenor de U) y
prosperaba hacia las mas modernas con el fin de aumentar la concentracion
del licor en uranio.

La lixiviacion duraba 10 meses de operacion, luego se sacaba la pila agotada
del circuito de lixiviacion.

El lixiviado obtenido, con la concentracion y pH adecuados, ingresaba a la
planta de concentracion donde previo paso por un sistema de filtracion era
conducido a las columnas de intercambio i6nico, donde se fijaba a la resina
selectiva, proceso por el cual se eliminan gran parte de las impurezas
disueltas en el efluente liquido de la planta.

El licor que proviene de la elucion de las resinas se los trasladaba a los
precipitadores, tanques agitados con calefaccion indirecta por vapor, en los
cuales se producia la neutralizacién haciendo burbujear amoniaco anhidro en
el seno del liguido, con lo que se obtenia un precipitado compuesto
principalmente por diuranato de amonio.

En 1997 se completé la ultima partida de concentrado previo a la parada de la
produccién que continda hasta la fecha, limitandose desde entonces los
trabajos de mantenimiento del complejo.

Figura del Flow Sheet de la Planta de Concentrado San Rafael (Anexo 3).
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> Complejo Minero Fabril Los Gigantes (1982-1989):

Para la explotacion del yacimiento “Schalagintweit” (provincia de Cordoba), y
la produccion de concentrado comercial de uranio se contraté a una empresa
privada.

El método utilizado fue el de lixiviacion en pilas y recuperacién por resinas de
intercambio. Este complejo procesé mineral de baja ley de 0,27 Kg U/t
mineral.

En 1989 al no cumplirse con la produccién estipulada se rescindio el contrato
con la empresa contratada por la CNEA.

» Complejo Minero Fabril La Estela (1985-1990):

La planta se ubicaba en la provincia de San Luis y proces6 mineral
proveniente del yacimiento “La Estela”, esta planta también fue operada por
empresas privadas contratadas por CNEA.

Alli se instalé un sistema de lixiviacion en pilas y una planta de recuperacién
de uranio por resinas de intercambio. Esta instalacion poseia algunas
caracteristicas que hacian posible su desarme e instalacibn en otro sitio.
Oper6 hasta 1989.

» Complejo Minero Fabril Los Colorados (1993-1996):

El complejo se encontraba ubicado en la provincia de La Rioja, fue operado
por la misma empresa que opero el Complejo La Estela.

El tratamiento del mineral también se realizd con la técnica de lixiviacion en
pilas y recuperacion del uranio con resinas de intercambio iénico.

El Complejo Minero Fabril Los Colorados dejo de operar en agosto de 1996,
al terminarse las reservas econémicamente explotables de dicho yacimiento.
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Capitulo 2

Desarrollo del proceso de extraccion
de uranio del Yacimiento Cerro Solo
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2.1 Descripcion del yacimiento:

La Comision Nacional de Energia Atémica llevé a cabo desde 1990 un
proyecto de evaluacion del yacimiento de uranio y molibdeno Cerro Solo.

El yacimiento Cerro Solo pertenece a un distrito uranifero, situado en la region
central de la Provincia del Chubut. Los niveles mineralizados se distribuyen en
las areniscas y conglomerados fluviales cretacicos del Grupo Chubut vy
presentan las siguientes caracteristicas: un ambiente quimico reducido;
abundante materia organica; zona de maxima permeabilidad inicial
determinada por la mayor proporcion de las fracciones clasticas psefitica-
psamitica y escasa participacion de pelitas; importante concentracion de
sulfuros; abundancia relativa de carbonatos actuando como cemento y
sellando diaclasas; canalizaciones cuyos clastos corresponden a “vulcanitas
acidas silicificadas ferruginosas".

Los minerales de uranio que se encuentran en el yacimiento son, en orden de
importancia: asociacion uranio-materia organica, Uraninita y Coffinita. El
yacimiento presenta ademas contenidos importantes de molibdeno, presente
como jordisita e ilsemannita, estrechamente relacionados con la
mineralizacién uranifera y con la presencia de materia organica.

Mapa de la ubicacién del Yacimiento Cerro Solo en el Anexo 4.
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2.2 Desarrollo experimental

2.2.1 Consideraciones generales:

Las muestras del mineral analizadas provenientes de yacimiento Cerro Solo,
contienen una ley de 0,2% de uranio y 0,1% de molibdeno con relacion
variable Mo/U, las concentraciones de este Ultimo permiten estudiar la
potencial explotacion del mismo como subproducto.

De los estudios preliminares realizados por CNEA, se concluye que se
descarta la lixiviacion in situ por la escasa permeabilidad de la roca portadora
de la mineralizacion y ademas, por las fallas geoldgicas de la zona que
generarian pérdidas de la solucidén lixiviante e impacto ambiental en el
acuifero.

El molibdeno se disuelve junto con el uranio tanto en la lixiviacion en medio
alcalino como en medio acido y puede causar graves problemas en la etapa
posterior de purificacion, provocando un envenenamiento o “taponamiento” de
las resinas de intercambio i6nico y dificultades operativas en la extraccién por
solventes. Esto Ultimo ocurre cuando la solucibn presenta una gran
concentracion de molibdeno.

Basado en lo expuesto anteriormente, el estudio se ha enfocado en
desarrollar dos lineas de trabajo implementando en ambas la técnica de
lixiviacion convencional, en tanque con agitacion mecanica. Una linea de
trabajo consisti6 en la extraccion selectiva del molibdeno y del uranio
mediante una lixiviacion en dos etapas, logrando de esta forma una solucion
de uranio con muy bajo contenido de molibdeno y la otra linea consistié en
una sola etapa de lixiviacion para la extraccion conjunta de ambos elementos,
obteniendo una solucidon con mayor contenido de molibdeno .

En ambas lineas de trabajo se estudid la influencia de los distintos
parametros del proceso: concentracion de lixiviante, concentracion de
oxidante, tiempo de ataque y temperatura.

El andlisis quimico del uranio y del molibdeno en cada una de las soluciones
se realiz6 mediante Espectrometria de Emision Optica con fuente de Plasma
Inductivo (ICP-OES).
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2.2.2. Equipos de laboratorio:

Los equipos para el desarrollo experimental, a escala laboratorio utilizados en
ambas lineas de trabajo fueron:

¢ Divisor de muestras de laboratorio Tipo PT 100 (marca Retsch).

e Magquina cribadora para analisis AS 200 (marca Retsch)

e Recipiente de lixiviacion: tanque de vidrio, (didmetro: 9,5 cm, 8,8 cm y
8cm; altura: 12cm, 15cmy 13,5cm )

e Agitadores de acero AlSI 316:

23.8cm

Agitador de acero tipo

Hélice
0,7cm
0,7¢cm ':'
o
B9cm
15cm
% g
] 15cm
s |
5cm 6 cm

Agitador de acero

tipo Paleta Agitador de acero tipo

paleta cruzada

Figura 5: Esquema de Agitadores

En la etapa de filtracién para ambos procesos se utilizo:
¢ Kitasatos de vidrio
e Embudos Bichner con aplicacion de vacio
29



Extraccion de uranio de minerales Argentinos

2.3 Lixiviacion en dos etapas:

Se desarroll6 una metodologia de trabajo en dos etapas, con el objetivo de
extraer en forma selectiva el uranio y el molibdeno, ya que este ultimo podria
ser considerado como un subproducto y ademas se logra obtener un lixiviado
acido final con menor relacion Mo/U, de mas facil tratamiento en la etapa de
purificacion.

En las lixiviaciones alcalinas tradicionales se utilizan carbonatos de sodio o
amonio para solubilizar al uranio mediante la formacion del anién soluble
uranil tricarbonato (UO»(COs)s)™® , pero como en este caso se desea
solubilizar al molibdeno y no al uranio se utilizé como lixiviante alcalino una
solucion de hidréxido de sodio para la extraccion selectiva del molibdeno,
luego al residuo de la primera etapa, se le realizd una lixiviacion en medio
acido, con acido sulfurico para la extraccion de uranio.

2.3.1 Lixiviacion alcalina:

La lixiviacion en medio alcalino requiere, para facilitar el ataque del

reactivo lixiviante, que el tamafio de la particula del mineral sea lo mas
pequefia posible, mientras permita la fluidez suficiente en la pulpa para evitar
un pobre contacto entre el liquido y la superficie del sélido, por tal motivo las
muestras fueron molidas a malla menos 50 (tamafio de particula 0,297 mm).
El andlisis granulométrico de las muestras estudiadas se presenta en la
tabla A del Anexo 5.
Los ensayos se realizaron con una solucion de NaOH al 1%, con relacion
soélido-liquido 1:2, se emplearon distintas concentraciones de permanganato
de potasio KMnO,4 como oxidante y se variaron también la temperatura y el
tiempo de ataque, para estudiar sus influencias en el rendimiento de
extraccion.

En esta etapa se utilizé el agitador de acero inoxidable tipo hélice, y tanque de
vidrio de 9,5cm de diametro y 12cm de altura.

Se observd que existe una relacion lineal entre la concentracion de oxidante
utilizada en la solucion de hidroxido de sodio y la ley del molibdeno presente
en el mineral, si se utilizan concentraciones menores a la Optima se logran
rendimiento pobres, mientras que si se utilizan concentraciones superiores a
la 6ptima se obtienen soluciones con una coloracion violeta y con presencia
de precipitados.
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Muestra N° 1 2 3 4
U (ppm) 2180 2600 1740 2000
Mo (ppm) 1700 950 760 1100
KMnO4 (%)* | 0,87 0,40 0,3 0,5

*Porcentaje de oxidante en la solucién de hidréxido de sodio 1%.

Tabla 1. Relacion entre la concentraciéon de KMnOg y la ley de molibdeno

Relacidn entre la concentracion de
KMnO4y la Ley del Molibdeno
1800
1600 //.
1400
§ 1200 /
E 1000 /
o
% 800 7/
o
> 600
= y=1632,3x+282,8
400 R2=0,9993
200
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Porcentaje de oxidante KMnO4
Grafico 1: Representacion lineal entre la concentracion de KMnO, y la ley del
molibdeno
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Los tiempos de atague empleados fueron de 6, 8 y 10hs a altas temperaturas
y de 30 hs a temperatura ambiente. Se comprobd que el aumento del tiempo
mejora los rendimientos, pero que la influencia de la temperatura es mas
significativa. Trabajando a temperatura ambiente, aiin con 30 hs de lixiviacion,
el ataque no es satisfactorio, y a 50°C el rendimiento todavia es bajo. Las
mejores recuperaciones de molibdeno se obtuvieron utilizando temperaturas
entre 82-85°C. °

Influencia de la temperatura en la extracciéon de
uranio y molibdeno

100
80
60
40
20

50¢C 75°C 82°C-85°C

B Molibdeno m® Uranio

Gréfico 2: Influencia de la temperatura en los rendimientos de extraccién de
uranio y molibdeno.

En cada ensayo realizado las pulpas se filtraron al vacio y las tortas obtenidas
se lavaron con cuatro porciones de una solucion de NaOH al 0,01%. Esta
etapa no presenté inconvenientes.

8 E.T. Becquart, G. Tomellini, M. J. Arias, J.C de la Fuente, Y.A. Misischia, D.E. Santa Cruz. 2009. Extraccion de
uranio y molibdeno de un mineral del yacimiento Cerro Solo. XXXV Reunién Anual de la Asociacion Argentina
de Tecnologia Nuclear.
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2.3.2 Lixiviacion acida:

Sobre el residuo de la lixiviacion alcalina se realizé una lixiviacion en medio
acido para extraer el uranio, utilizando como lixiviante acido sulfarico (H,SO,)
y dioxido de manganeso (MnO,) como oxidante. Se trabajé con una
concentracion de sélidos del 55% p/p , se estudid la cantidad de &cido
sulfarico necesaria para neutralizar las impurezas de carbonatos presentes en
el mineral, las cuales reaccionan antes que el uranio y favorecer la extraccion
del uranio en solucién y la cantidad de oxidante Optima para el proceso.
Ademas se varid la temperatura entre 60 y 82°C y el tiempo de ataque
utilizado fue de 6 hs.

El modelo de agitador y el tanque de lixiviado utilizados en esta etapa fueron
los mismos que se emplearon en la etapa alcalina.

En cada ensayo, la pulpa se filtr6 al vacio y la torta obtenida se lavé con una
solucion de acido sulfarico a pH= 1.

2.3.3 Diseno factorial de los ensayos realizados:

Para tener en cuenta la influencia reciproca de las variables en la extraccion
del uranio, se disefiaron y realizaron experiencias como un disefio factorial,
técnica estadistica que permite identificar y cuantificar las causas de un efecto
dentro de un estudio experimental. En el disefio experimental factorial, se
analizan todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores en
cada réplica del experimento, para estudiar el efecto conjunto de éstos sobre
una respuesta.

El disefio factorial se disefidé con dos niveles de tres variables, computandose
los efectos de: A: cantidad de H,SO, (Kg/t), B: cantidad de oxidante MnO,
(Kg/t) y C: temperatura (°C) en la recuperacion de uranio

Las condiciones de los ensayos se detallan en la siguiente tabla:
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Cantidad | Oxidante |Temp ORP | Recup. | Recup. |Relacién
de H,SO,| MnO, (°C) |Ensayo| pH (mv) U (%) | Mo (%) Mo/U
(kglt) (kglt) (26°C)
60 F1 1.54 433 78.5 2,9 0,037
8.5
82 F2 1.08 457 715 7,1 0,099
108
60 F3 1.51 456 80.5 0,2 0,002
17
82 F4 1.05 470 73.5 7.4 0,100
60 F5 0.67 467 69.5 7,7 0,110
8.5
82 F6 0.94 467 77.0 1,0 0,012
126
60 F7 0.79 539 79.5 4,0 0,050
17
82 F8 1.21 470 82.5 5,6 0,068
Tabla 2: Disefio factorial.
100
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c 70 — B
=
o 60 — -
o
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a.g 30 103 kgt HZ50, | 108 kgt HZE0, | 126 koA HZE0, || 126 kot HESO,
3,5 kot MRz 17 kot MRz 5.3 kot MnOz 17 kgt Mnciz
20 — -
10 — -
0 JJ I I mill W
602C822C 60eC829C 602C822C 602C822C
Temperatura 2C

Grafico 3: Diseno factorial

34



Extraccion de uranio de minerales Argentinos

Estimacion de los efectos:

Se computan los efectos de las variables A: cantidad de H,SO, (kg/t), B:
cantidad de oxidante (kg/t), C: temperatura (°C) en la recuperacion de uranio
y molibdeno.

Para el uranio:

Efecto A: (-(78,5+71,5+80,5+73,5) + (69,5+77,0+79,5+82,5))/4 = 1,13
Efecto B: (-(78,5+71,5+69,5+77,0) + (80,5+73,5+79,5+82,5))/4 = 4,88
Efecto C: (-(78,5+80,5+69,5+79,5) + (71,5+73,5+77,0+82,5))/4 = -0,88

Para el molibdeno:

Efecto A: (-(2,9+7,1+0,2+7,4) + (7,7+1,0+4,0+5,6))/4 = 0,18
Efecto B: (-(2,9+7,1+7,7+1,0) + (0,2+7,4+4,0+5,6))/4 = -0,38

Efecto C: (-(2,9+0,2+7,7+4,0) + (7,1+7,4+1,0+5,6))/4 = 0,75

Efecto Efecto Efecto
A B C

U 1,13 4,88 -0,88
Mo 0,18 -0,38 0,75

Tabla 3: Efectos del disefio factorial

Los resultados obtenidos muestran que el aumento en la cantidad de acido
produce un efecto positivo moderado en la recuperacion del uranio y algo
menor en la recuperacion del molibdeno. Por otra parte, el efecto del aumento
en la cantidad de oxidante es muy positivo para el uranio pero negativo para
el molibdeno.

En cuanto a la temperatura, se observa un efecto negativo para la extraccion
de uranio, pero favorable para el molibdeno.

Andlisis de los efectos combinados:

Efecto A | Efecto B | Efecto C AB BC AC
U + + - + - -
Mo + - + - - +

Tabla 4: Resultados del calculo de los efectos combinados.
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La combinacién del aumento de &cido como del oxidante (AB) mejora la
extraccion del uranio favoreciendo la separacion uranio-molibdeno.

Se observa un efecto negativo para la extraccion de uranio al aumentar la
concentracion de acido y temperatura (AC), pero positivo para el molibdeno,
siendo no favorable para la extraccion de uranio libre de molibdeno. El
aumento del oxidante acompaifiado con el aumento de la temperatura (BC) es
negativo para ambos elementos.

Para comprobar los resultados obtenidos del andlisis de los efectos, se realiz6
un ensayo aumentando la concentracion del acido en las condiciones de
mayor temperatura y concentracion de oxidante.

F8 Ensayo 1

H2S04 (Kg/t) 126 200
MnO2 (Kg/t) 17 17
Temp. (2C) 82 82
Tiempo (hs) 6 6

pH 1,21 1,37
ORP 470 438
Extra. U % 82,5 93,0
Extra. Mo % 5,6 3,4
Mo/U 0,068 0,037

Tabla 5: tabla comparativa de los ensayos con aumento de acido.

Se comprueba que el aumento de acido mejora la extraccion del uranio,
logrando una solucién con menor contenido de molibdeno.

Conclusiones de la linea de trabajo:

Los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios, en la primera etapa de
lixiviacion alcalina se lograron rendimientos del 96% de extraccion para el
molibdeno, con una muy baja pérdida de uranio. En la etapa acida los
resultados del disefio factorial se aplicaron en un ensayo posterior llegandose
a extraer el 93% del uranio siendo la relaciébn Mo/U presente en la solucion
de 0,037.
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2.4 Lixiviacion en una etapa

El esquema de trabajo disefiado consiste en una lixiviacion acida
convencional en tanque con agitaciobn mecanica, en una etapa, para extraer
uranio y molibdeno en forma conjunta. El objetivo de este estudio es
simplificar la etapa de lixiviacion y reducir sus costos. Sera objeto de la etapa
de purificacion comprobar si es posible tratar el lixiviado obtenido, con mayor
relacion Mo/U.

Se trabajo con minerales molidos a malla menos 20 (tamafio de particula
0,840 mm), ya que la lixiviacion en medio &cido, no requiere una molienda
muy fina.

El analisis granulométrico de la muestra de mineral tratada se presenta en la
tabla B del Anexo 5.

Los ensayos se realizaron empleando pulpas mas densas (70% de sélido en
pulpa), como mejora del proceso y se variaron los distintos parametros de
operacion: temperatura, concentracion de reactivo lixiviante, concentracion de
oxidante.

2.4.1 Lixiviacion Acida:

La lixiviacion se realizé empleando acido sulfirico como reactivo lixiviante y
diéxido de manganeso como oxidante, el tiempo de ataque fue de 6 hs, la
temperatura se varié entre 40 y 60°C.

Recipiente de lixiviacion: tanque de vidrio.

Agitador de acero AlSI 316.

2.4.2 Determinacion del modelo de agitador y geometria
del tanque

Al cambiar la densidad de la pulpa del mineral y ser ésta mas densa se
realizaron ensayos para determinar las mejores condiciones de agitacion y
tamafio de tanque que permitan un buen mezclado de la pulpa.

Las condiciones de acidez, concentracion de oxidante, temperatura y tiempo
de lixiviacion fueron las misma en todos los ensayos, se variaron los modelos
y tamafos de agitador y tanque, resultados se detallan en la tabla 4.
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LAG A LAG B LAG C
Paleta doble en | Paleta doble en | Paleta Simple
. . cruz cruz Longitud total:
T A
DL Longitud total: | Longitud total: 5cm
6 cm 6 cm

Diametro: 8,8 cm | Didmetro: 8 cm | Didmetro: 8 cm
Altura: 15 cm Altura: 13,5 cm | Altura: 13,5 cm

Extra. U % 80,9 85,0 87,5
Extra. Mo % 69,8 72,9 78,2

Tanque de vidrio

Tabla 6: Influencia del tamafio y modelo de agitador y tanque de lixiviacién en
los rendimientos de extraccion.

Durante los ensayos se observé que al utilizar el agitador de paleta doble
en cruz y el tanque de 6 cm de didmetro no se lograba una buena agitacion
guedando pulpa pegada en la pared del tanque, al cambiar el tamafio del
recipiente mejor6 la agitacion pero seguia quedando pulpa adherida a la
pared sin ser mezclada. Cuando se reemplazé el agitador por el modelo de
paleta simple se logré una buena agitacion de la pulpa, mejorando ain mas
los rendimientos, por tal motivo se eligieron el modelo de agitador de paleta
simple y el tanque de 8 cm de diametro y 13,5 cm de altura para realizar los
ensayos posteriores.

2.4.3 Ensayo Factorial

Se realiz6 un esquema de disefio factorial de dos niveles de tres
variables (2° = 8 ensayos) para ensayar la dependencia del porcentaje de
extraccion del uranio y del molibdeno con cada variable. Las condiciones de
los ensayos se detallan en la tabla 5.
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m Molibdeno %

g:rlhtlg%d O)It/ll?m?)me Temperatura Ensayo pH ORP(mv) | Recup Recup |Relacién
2 4 2 0 5 A L
kgit) | (kai) (°C) 26°C) | U (%) | Mo(®%) | Mo/U
40 Al 0,18 497 87,5 78,2 0,56
5
60 A2 0,38 456 92,2 79,2 0,55
160
40 A3 0,55 643 93,1 83,1 0,56
20
60 A4 0,59 561 92,7 81,8 0,55
40 A5 0,28 484 89,7 78,2 0,55
5
60 A6 0,27 450 89,9 78,7 0,55
175
40 A7 0,40 616 87,7 78,8 0,57
20
60 A8 0,49 610 87,7 82,2 0,56
Tabla 7: Disefio Factorial
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Gréfico 4:

Disefio Factorial
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Se computan los efectos de las variables A: cantidad de H,SO,4 (kg/t), B:
cantidad de oxidante (kg/t), C: temperatura (°C) en la recuperacion de uranio
y del molibdeno.

Para el uranio:

Efecto A= (-(87,5+92,2+93,1+92,7) + (89,7+89,9+87,7+87,7))/4= -2,6
Efecto B= (-(87,5+92,2+89,7+89,9) + (93,1+92,7+87,7+87,7))/4= 0,5
Efecto C= (-(87,5+93,1+89,7+87,7) + (92,2+92,7+89,9+87,7))/4= 1,1
Para el molibdeno:

Efecto A= (-(78,2+79,2+83,1+81,8) + (78,2+78,7+78,8+82,2))/4= -1,1
Efecto B= (-(78,2+79,2+78,2+78,7) + (83,1+81,8+78,8+82,2))/4= 2,9

Efecto C= (-(78,2+83,1+78,2+78,8) + (79,2+81,8+78,7+82,2))/4= 0,9

Se puede observar que el aumento de la concentracion de &cido tiene efecto
negativo en la extraccién tanto de uranio como de molibdeno. El aumento de
oxidante es mas favorable para la extraccion de molibdeno y en menor
medida para la de uranio. El incremento de la temperatura tiene un efecto
favorable mas significativo en el uranio que en el molibdeno.

Analisis de los efectos combinados:

Efecto A | Efecto B | Efecto C AB BC AC
U - + + - + -
Mo - + + - + -

Tabla 8: Resultados del calculo de los efectos combinados.

Los resultados muestran que el efecto combinado del aumento de &cido
acompafado con el aumento de oxidante (AB) no es favorable ni para la
extraccion de uranio ni para la del molibdeno, asi como tampoco el aumento
de acido acomparfiado con el aumento de temperatura (AC). Por otra parte se
verifica en los calculos que la combinacion del aumento de oxidante con el
aumento de la temperatura si es favorable para ambas extracciones.
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, sumados a los valores muy
bajos de pH obtenidos, se efectuaron dos ensayos disminuyendo aun mas la
concentracion de &cido, en las condiciones extremas de temperatura y
concentracion de oxidante empleadas en el factorial. Los resultados se
presentan en la tabla 7.

LAG D LAG E
H2S04 (Kg/t) 130 130
MnO2 (Kg/t) 5 20
Temp. (2C) 40 60
Tiempo (hs) 6 6
oo de PaIet'a Simple Palet'a Simple
- Longitud total: |Longitud total:
5cm 5cm

Tanque de Didmetro: 8 cm | Diametro: 8 cm
vidrio Altura: 13,5 cm | Altura: 13,5 cm

pH 0,52 0,9
ORP( mV) 480 584
Extra. U % 84,7 97,2
Extra. Mo % 73,6 81,6
Mo/U 0,54 0,54

Tabla 9: Rendimientos de extraccion en ensayos realizados con menor
contenido de &cido.

Al disminuir la concentracion de é&cido se puede observar que el efecto
combinado del aumento de oxidante y de temperatura es muy positivo tanto
para la extraccion de uranio como para la del molibdeno.

En esta linea de trabajo las pulpas fueron filtradas al vacio y la tortas
obtenidas se lavaron con 4 porciones de una solucion de acido sulfurico a

pH=1.

Conclusiones de la linea de trabajo:

Los resultados obtenidos mediante esta metodologia fueron muy
satisfactorios, se logré obtener altos rendimientos de extraccion, 97% para el
uranio y 81,6 % para el molibdeno, utilizando el menor consumo de &cido de
130 Kg/t. La relacion Mo/U presente en la solucién es de 0,54.
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Conclusiones:

Se demostré la factibilidad de ambos procesos estudiados. Con el proceso
empleando dos etapas de lixiviacion se logra una buena separacion de ambos
elementos y se obtiene una solucion final con relacion Mo/U muy conveniente
para ingresar a la etapa de purificacion y concentracion empleando solventes.
En el proceso de lixiviacion acida en una sola etapa se logran altos
rendimientos de extraccion tanto para el molibdeno como para el uranio,
obteniendo soluciones con mayor relaciéon Mo/U y sera estudio de la etapa de
purificacion determinar si estas soluciones son aptas para dicho proceso.

La etapa de filtracidn no presentd ningun inconveniente en ambas lineas de
trabajo, alin con pulpas més densas.

La eleccion del proceso estara sujeta a un estudio de costos.
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ANexos
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Anexo 1:
Complejos minero fabriles productores de concentrado de uranio.
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Anexo 2:

Diagrama de flujo de Planta Malargtie
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Extraccion de uranio de minerales Argentinos

Anexo 3:

Diagrama de flujo de la Planta de Concentrado San Rafael
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Extraccion de uranio de minerales Argentinos

Anexo 4:
Mapa de la ubicacién del Yacimiento Cerro Solo.
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Extraccion de uranio de minerales Argentinos

Anexo b:

Tabla A: Andlisis granulométrico de las muestras estudiadas en la linea de

lixiviacion en dos etapas:

Tabla B: Andlisis granulométrico de la muestra de mineral utilizada en la linea

Masa acumulada (%)

Tamiz Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3
# 20 0,3 03 0,03
#50 19,3 0,9 0,14
#70 62,3 22,3 51,7
#100 86,3 80,1 92,2
#200 96,5 97,6 97,1
#200 100,1 99,7 100,0

de una etapa de lixiviacion.

Tamiz Masa acumulada (%)
# 20 0

# 50 54,2
#70 84,2

#100 98,8

#200 99,5

-#200 99,8

#9270 100,0
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Aclaraciones
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Extraccion de uranio de minerales Argentinos

Complejos mineros fabriles productores de concentrado de uranio:

En el complejo minero fabril Tonco (estacion de lixiviacion Don Otto) se instalo
en 1971 una planta de purificacién con resinas de intercambio ionico, para el
tratamiento de las soluciones provenientes de la etapa de lixiviacion en pilas,
logrando completar el proceso para la obtencién del concentrado de uranio
por el método de precipitacion invertida por agregado de amoniaco. Esta
planta proces6 mineral hasta 1981.
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Diagrama de flujo de Planta Malargue
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Transitorimmente, dursnte 1977 y hesta medidos de 1979, mientras se
compietats 2 amplacon y adecusdon de s plants comvenciansl, 2 opard une
mstalscan de [gmsan &0 pilss, pars trater minersl provenients de Sierrs
Pirtads.
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