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**  Junta  de Enerjíc  iuclear.  Dirección  de  Plantas —

Piloto  e  Industriales.

R E SLiM  E¡‘

Se  indican  los resultados obtenidos en Esrxiíci en el  tratamiento  de  los mine
rales  de uranio  en escala de  laboratorio,  planta  piloto  e  industrial.

Se  presenta una descripción  de  las diferentes  zafras estudiadas y  los resulta
dos  obtenidos en cada etapa de:  tratamientos  previos,  lixiviación  (ócida,  alcalina  y  es
tática),  separación sófldo—lfquido(CCD  y con ciclones),  concentración  de uranio (cambio
cio  de  ión y  extracción  con disolventes  aminados),  !,reciitaci6n,  recuperación  de sub—
;)roductos  y  pu rif iccic ¡ón de concentrados.

IN  TROD  UCClG’.:

En  este artículo  se trata  de presentar un breve resumen de  la  experiencia  ad
quirida  por la  Junta de  Energía i’uclear  en  los procesos hidrometalrgicos  relacionados—
con  la  valoración  del  uranio  de  los minerales  espa1oles.

•En  la  presentación,  después de considerar  brevemente los tipos do  minerales
en  relaci6n  con el  tratamiento,  se analizan  las diferentes  etapas de  los dagrcimas de  fra
tomiento.  Se considera la  experiencia  española a  la  luz de  la  pr6ctica  internacional  en
este  dominio.  Por último,  se discuten  someramente las ¿os realizaciones  industriales  Ile
vados  a cabo por  la J.E.N.

El  desarrollo  de  una tecnología  nuclear  espaCiola ene1  dominioiotratamen
fo  de minerales  no ha sidó  una tarea fácil  ni  obra de un día.  Este toma estuvo ¡ncluido
entre  las directrices  da  trabao  de  EPALE (organisr.o  precursor de  la  J.E.I’d.)  en  1948.
So  puede considerar que  el  comienzo  de esta investigación  en España fue sir.iultóneo  al

O  O  Ode  otros paises do vanguardia  y  tuvo  principios  muy curos,  ya  que  habla  muy poca infor
mación  en  la  que apoyarse.  Sin embargo,  dentro de  la  etapa secreta de  la  energía  nu —

clear  so pudo hacer aportaciones  originales,  y  así so estuvo presente en la  primera  rau -.



nlin  de  ¡niciac!6n  dccolaboraci&  celebrada en  Ann Arbor en 1954  Dcspu6s do  la  pri
rnera  conferencia  de  ‘inebra  sobre Los  acificos  de  la  ncrga  Atomica.  Espana se in
corpora  al  concierto  internacional,  y  les Conocimientos y  eXperiencias adquiridos  lo  per
mita  valorar  su propia  t&nico  y  ponerla  en línea  con  la  cia los países mcs desarrollados.

Los  estudios de  tratamiento  so iniciaron  con concontredas do  brannerita,  que
en  ocasiones tenía  leyes del  40%  en  U3O,.  En 1954 so empcz6 el  estudio de  los mine
rales  pobres de tipo  ffloniano  y  en  1959 se puso en marcha la  planta  industrial  “Fabrica
de  Uranio  General  Hern&idoz  Vidai”,  de Ándújar,  para 200 t/d.  El montaje  de  labora
torios  y  plantas  piloto  fue  progresando,pasando desde las instalaciones  provisionales  en
los  s6tanos de  la  acuitad  do Ciencias  al  conjunto  de  medios de que  hoy se dispone en —

ci  Centro  Nacional  “Juan  Vig6n”

LASMENASESPAÑOLASDEUANlO

La  mayoría de  las menas españolas de uranio  tratadas hasta ahora son secun
darias,  aunque en bastantes yacimientos  se presenta la pecblenda.  Desde el  punto de  —

vista  de sulubi  zcici&deI  uranic,no se han presentado problemas especiales con relaci6n
a  las especies minoral6jiCa5  en sí,  aunque en la  pr6cticC! se podrían  considerar en su ma

yoría  como menas de dificultad  media,  debido a  la  influencia  de la  ganga,  a  la fuerte—
alteraci6n  supergnica  y a  las coçiciciones  existentes.  ueron  materiales  difíciles  los —

tratados  iniciaimcnte  (brannerita,  davidita),  y  también  lo  son los minerales marinaies
do  cuarcitas,  cuyo  tratamiento  estú todavía  en estudio.

Desde  el  punto de vista  de  las rocas asociadas,  podemos señalar como ms  —

importantes  hasta ahora los minerales  en granitos,  pizarras,  areniscas y  iinitos.  Esta es
una  claificacin  simplista,  aproximada;  hay que señalar  que existe  una  ms  rigurosa,  —

según  tipos gonticos.  Los materiales graníticos  han constituido  la olirnentacin  funda
mental  de  la  fcbricci,  aunque también se han tratado  en ella  partidas de  pizarras  y algu
nos  areniscas.

Las  leyes de  los minerales  normales considerados en los últimos doce años se
pueden  situar  en  el  intervalo  del  0,8  al  2 por mil en  U308,  aunque en ocasiones se
han  tenido  yacimientos  o  partidas  ms  ricas.  Otros elementos que se han presentado y
que  son dignos de  mcnci6n como subproductos son cobro,  vanadio,  molibdeno,  circonio,
titanio,  tono  y  tierras  raras;  la  recuperacin  de cobro se ha realizado  en escala  induis—
trial  junto  cón  la  dci  uranio.

Entre  los componentes porjudicicilos  para el  tratamiento  hay que scialar  los
sulfuros  de algunos yacimientos,  carbonatos en unos pocos,  fosfatos en casi todos los gra
ntos,y arcillas.  Estos, adomis de repercutir en el consur.o de reactivos, afectan  desfa—
vorablemente  al funcionamiento de la planto.
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Iesumicndo  los estudoz do trata—
miento  respecto a  los flpos de menas se
podrra señalar:  una etapa inicial  cJe —

estudio do minerales complejos y  ricos,
una  sorjunda fase con predominio do  —

las  menas graníticas y que ovolucionó
hacia  una tercera,  en que se dedicó —

mósatención  a los yacimientos en piza
rras.  En la actualidad se puede consi—
dorar  so ostó en una cuarta etapa, de
dicando  un gran esfuerzo al  estudio do
los  lignitos radiactivos.  Para el  futu
ro  son do prever atenciones a  las are —

nas nonacíticas,  a  las areniscas y a di
ferentes tipos do minerales marginales.

LASOPERACIONESFUNDAMENTALES
ENELTRATAMIENTODELí.SMENAS
URAN IFE RAS.

El  ciclo  del elemento coribustible,
a  partir de los minerales, comprende:
la  extracción minera, la obtención de —

Fig.1.—  Instalación de lixiviación         concentrados, la  purificación de los mis
en  pahucas (plçinta piloto de fra—         mos hasta calidad nuclear y  la elabora—
tamiento de minerales en el Centro         ción de los óxidos, fluoruros o metal. —

        1                    IINacional  de tnergla  Nuclear  Juan        En ¡os reactores que funcionan a base de
Vigón”)                                uranio enriquecido hay que introducir —

la  etapa de enriquecimiento en U—235y
que  no requiere el  mismo proceso de pu

rificación  que los reactores a base de uranio natural,  se parte de los concentrados, y  la
purificación  so logra en la  preparación de la aUmentación a las naves de difusión y en el
propio  proceso de enriquecimiento.

Para el  tratamiento de los minerales de uranio hay muchas posibilidades, aun
que  prócticamente so reducen a unas pocas.  Los diagramas do tratamiento m6s e;fendidos
comprenden: a)  Ici preparación del mineral (concentración física,  tostación,  molienda, —

etc.);  b)  la solublizaci&i  del uranio mediante ócido sulfirico  o carbonatos alcalinos;  —

c)  la separación sólido—líquido; d)  la concentración y parcial  purificación  del uranio por
resinas de cambio de ión o extracción con disolventes;  e)  la precipitación de un concen
frado  sólido,  a partir do los líquidos concentrados, y  f)  la purificación  del concenfrado
aunque ósta es una operación que normalmente no se hace en la fabrica de tratamiento—
de  minerales.

‘
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Concentraci6n  :física

A  diferencia  de otras menas metálicas,  las de uranio  son poco adecuadas pa
ro  las separaciones o concentraciones  físicas.  lncialivicnte  se tuvieron  algunas  realizá—
ciones  industriales.  Modernamente se esta pensando de nuevo  en ellas  pero no  han sido
de  aplicacSn  general.  En españa se trabaja  algo  en esta direcci6n,  y  los laboratorios  —

tienen  equipo  para trabaja  en este sentido;  la  conccntraci6n  del  uranio  se intcnt6  por—
molienda  diferencial,  flotaci6n  y  concentraci6n  electr6nica.

Se  tuvo  rns  6xto  en  la  recupcracian  del  cobre subproducto  por flotaci6n  de
los  estariles de uranio  y  en  la eliminacian,  tambian  por flotacian,  de elementos consúm!
dores  de reactivos  (sulfuros  y  carbonatos).  Tambian fueron  ayudas valiosas  en el  estudio
de  problemas de  lixiviaci6n  las tacnicas  de separaci6n física  (concentraci6n  marjn&tica).

Tratamientosprevios

La  tostación  de minerales do  uranio  no  es de uso general  ;  pcro,sin  embargo,
se  encuentran  red lizacionos  industriales  en  las qe  se pretende:  mejorar  las característi
cas  físicas  de los productos a tratar,  eliminar  materias perjudiciales  al  proceso (carb6n,
p  ci.),  formar cornuostos  solubles de uranio  o  vanadio  (rostaci6n  cloruranto,  con cal,
pirita  u otras)  o destruir  las redes o estructuras del  mincrali  La operaci6n  hay que  róqft
zarla  con precauciones,  pues miichs  de  los efectos  van ligados,  y  las temperaturas ¿pH—
mas,  de compromiso ,  suelen  estar en un  intervalo  modio, alrededor  de los  5000  C  En
España,  las aplicaciones  que se han hecho (únicamente  a escala de  laboratorio  y  piloto),
son:

A  la cJjninqçi.6n de sulfuros y  reducci6n  do agente de ixiviqci6n;  a la  eh.—
miniaci6n  de materias carbónosá  en lignitos radiactivos, y a la apertura de ciertas limo

nitos  uraníferas.  So ha  encontrado que en  la  mayoría de  los casos hoy que trabalar  entre
400y500°C.

La  “trituraci6n  o móhienda” son operaciones  corrientes  y  semejancs   lasie
puedan  real izarse por Cualquier  otra  zafra  que haya que concentra*.  Convoóscalar  que
en  la  mayoría de  los casos no es necesario  llegar  a  una hiberaci6n  total,  corno ocurriría  po
ro  la  concentraci6n  física,  ya  que basta hacer accesible  a  laoluci6n  lixiviaritoló  es—
cie uranífera.

Los  minerales españoles se comportan de una manera normal; para hidviac6n
¿cida  s6lo  hay que  moler a  unas 35 mallas, mientras que para el tratamiento  alcalino  hay
que  descender a  las  100 6  200 mallas.  Generalmente,  las operaciones se han realizado
en  circuitos  y  equipo  convencional,  con trituraci6n  soca en dos etapas y  molienda  húme
da  en otras dos.  Modernamente,  se esta considerando  la molienda  aut6gcna seca y  tam—
bi6n  ci  empleo del  propio  mineral  como medio de molienda;  en estos sentidos so hicieron
ensayos en colaboraci6n  con casas fabricantes  de equipos.
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El  “cspesamient&’ de la  pulpa de minera1 molido hasta alcanzar concentra
ciones altas en s6lidos adecuadas para la  lixiviac6n  es una pr6ctica nomal.  Tomando
como criterio  de trabajo un 6rea unitaria de aproximadamente 1 m2/t/d  fue raro el  mine
rol  español que no necesitase la adici6n de floculante;  corrientemente se arjreoó en do
sis  comprendidas entre 10 y 50 g/t.  Los floculantes m6s utilizados han sido  productos—
vegetales  (goma gua  o garrofín)  y  polielectrolitos de síntesis. Las concentraciones de—
scUdós en las descargas han oscilado alrededor del 50 %, aunque en ensayos se han ob
tenido  con algunos minerales concentraciones mayores.

La  “filtraci6n”  la  hemos estudiado con r1icnos intensidad, ya que genoralmen
te  los resultados no fueron. buenos. Sin embargo, se ha hecho bastante esfuerzo relacio
nado con el  estudio de la  Uxlviaci6n  en dos etapas.

El  ‘muostroo de mineral,  desde el  punto de vkta  contable,  se sigue roali
zandoen  España cia forma rnec6nica y en seco.  Se han considerado diversos esquemas de
muestreo manual, poro en la generalidad de los casos los resultados fueron inaceptables,
con  valores iiJbha  i6s  alfós que Id ley odl4  Citando c:istía.  correlaci6n antro el  muos
treo  manual y el  moc&tiCo, la dispersi6n era muy alta,  pues los límites ecofia;p9ra
el  nivel del  0,05 soíkn  ser la media ms—meno oso misno nivel.  Como oriterio  de valo
raci6n  o sekcct6n apro  iiciada, parecíç’  ser ms  adecuado la  medida do la  rcidiacivud,
una voz ostablocida una buena correlaci6n entra activciad’ley,

La  conparcici6n entra la  ley determinacki a partir del  muestreo en saco y  la
pulpa  molida que descarga del espesador ha dado valores concordantes, emplo6ndosc mu
cho  esta GRima t6cnica en el control  interno de la f6brica.  Sin embargo, hay que oer
var  precauciones cuando se tratan minerales de ganga 6cida con valores bajos del pH na
tural  (56  inferiores),  ya  que se puede tener una p6rdida apreciable de uranio y una co
rrosi6n del equipo;  en estos casps hay que agregar cal al  circuito  de molienda para ele
var  el  pH a valores pr&cimos a 7,  la m6xima cantidad que hemos tenido que usar ha sido
de  unos 2 kg/t.

Lixiviaci6noataque

Esta opercici6n os la etapa clave del proceso hidrometalúrgico, uos,  tiene
la  m6xirna contribuci6n en los costes y  tambión en las p6rdidas,  El uranio do los minera
les  cuando est6 o;:iclado al  estado exavalente se disuelvo relativamente bien en un medio
6cido  o de carboncitobicorbonato.

Como ejemplo de las reacciones que so producen en el  producen en al  proco
so  6cido so puede citar  la disoluci6n de la uraninita;.

3  U02  -1—6 -;2so4 -1-3 MnO2—3  UC2SC  -1-

-1— 3 MnS 0  +  6 H0 19 
kO)



3  U L2  +  3 HS 04  +  N aC 103     3 U 02S 04  +

+  NaCI +  3 20                  (2)

3  U0  +  3 Fe2 (SO4)3  U02S04 -1— FoSO4   (3)

y  para él alcalino:

2U02+02?2UO3             (4)

4— H0  -1— 3 Na2CO3 ;:::::  Na,:UC2 (CÓ3)3 +
-l—2NaOH                 (5)

i:aoN  -1— NaHCO3 .->i:9Co3  -1— H20     (ó)

El  empleo de uno u otro proceso  depende de consideraciones qufmcas y eco
n6rnicas,  en las que hay que tener en cuenta:

El  tipo  de nneraI  de uranio,  la cin&ica  de disoluci6n y  el  rendimiento, los
componentes de la  ana,  bien sea consumidoras de cido  (calizas,  dolomitas, etc.),  o
bien  do carbonato (yeso, sulfuros),  la selectividad del ataque,  la forma de recuperar el
uranio  do los Irquidos, los materiales de construcci&  y  las condiciones de operaci6n (tom
peratura,  tTom,o, etc.).  El proceso rncs extendido es el  de vía  cida.

En E-spana so han estudiado los dos procesos. El m&todo alcalino  fuo bien —

con  muchos minerales (recuperaciones 85—90 %), aunque se encontraron dificultades con
los  minerales ricos en sulfuros.  En la valoraci6n total  de ambos procesos se eli0i6  el ci
do  para la  planta industrial.  A  la  luz de la experiencia,  con la diversidad de minerales
que  luego se han tratado,  es evidente que fue una elecci6n afortunada.  La informaci6n
experimental acur,iulcda por la  J.E.N.  sobre ci  tratamiento cido  es enorme, ya que ha
habido que estudiar r,s  de mil muestras diferentes, procedentes, bien do distintos yaci
mientos,  bien do uno mismo en diferente fase de expiotcci6n,  bien de calicatas,  pocillos,
sondeos, o de la  propia ftfibrica de tratamiento con sus mezclas de alimentaci6n.

Las c::tracc iones de uranio han sido relativamente buenas 35—97 %, dopen—
dien  del tipo do minercil, ley y asociaci6n econcmica do tratamiento (dosis da roccti—
vos,  molienda, tiempo y  temperatura que han sido los factores que sistemcticamcntc se —.

han  estudiado mediante diseños cstadíticos).  Los hechos m6s dignos do destacar son:

a)  La mayoría do los minerales españoles no requieren oxidante para la disolu—
ckn  dci  uranio.  Hay unas pocas excepciones, muy dignas de tenor en cuan
ta.

b)  Generalmente tienen hierro suficiente para que se encuentre en soluci6n en
cantidades suficientes parafavorecer la disoluci6n del  uranio.  Se ha encon
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frado  un caso,  en qüe  es necesario agregarlo  sales de hierro  o  realizar  mez
cias  con  otros minerales.

c)  Casi todos los minerales  graníticos  tienen  fosfatos,  de forma que,  en el  lí
quido  aparecen de 3 a  12 g  P905/1,  originando  sistemas muy inestables que
obligan  al  trabajo  a valores  bajos de  p],  0,7-0,8.

d)  Los consumos de cidos  han sido  muy variables,  en funcin  de la  ganga y  de
las  impurezas disueltas,  y se podrían distribuir  en tres  intervalos:  r,iinorales
do  balo consumo,  30—40 kg/t;  minorcks  con consumo modio,  50 kg/t;  o  —

con  tndoncici  alta,  70 kg/t;  y minerales  fuertemente  consumidores de ¿ci—
do  que exigen  dosis comprendidas entro  100—200 kg/t.

o)  La tor.peratura  ha sido un factor  que en lo  mayoría de los casos ha favoreci
do  o  posibilitado  la  disolucún  del  uranio.  La pr&tica  habitual  en  la  fcíbri
ca  es el  trabajo  a 500 C,  aunque,  en ocasiones,  con  minerales fcci!cs  o de
ganga  muy roactiva  se trabajo  a  temperatura  ambiente.

f)  El  tiempo  ha sido un factor  que  tiene  muy noca influencia  a partir  do las 24
horas,  o incluso  do las  12 horas.  Sin embargo,  somos partidarios  de  tiempos
largos,  pues,  permiten  el  ataque en condiciones  mcs suaves, con ahorro  do
reactivos.

Desde  el  punto de vista  de equipo  de Iixiviacicn  so han ensayado reactores
agitados  meccn icanente  y  pachucas.  Expon monta l mente no hemos encontrado  d ¡fereri —

cia  do  proceso entre oUos cuando trabajan  con granulometrías  finas  e  idúnticcis  tempera
turas,  la  elccci6n  entre  unos u otros  hay que basarla m&  bien  en consideraciones  do cos
te  de  instalccin,  capacidad  de  la  planta  y características  do  las suspensiones a  tratar.
En  instalaciones  pequeñas que  traten  mineral  grueso y  para suspensiones poco viscosas es
adecuada  la  agitaci6n  mecnica;  para el  tratamiento  de muchos minerales espafioles que
originan  pulpas consistentes,  y  para los que convienen  tiempos de  residencia altos1  pue
den  dar  buen resultado  las pachucas;  la  lixiviaci6n  a prosi6n del  uranio,  se considera,
a  escala do  laboratorio,  con algunos  minerales  ricos en sulfuros.

La  ii;iviacin  estticd  ha sido un tema que  ha interesado mucho a  la  J.E.N.
y  desde 1960 se viene  trabajando  intensamente en este dominio.  Se han considerado va
rios  caminos,  entre  los que  hay que destacar:.  “la  li;dviac&  natural  con agua”,  bien cli
rectamente  sobre el  minera 1 o  bien  después de cigregarie  pirita  y  sulfato  ferroso,  y  “la  II
xiviacicn  con ¿icido sulfórco”,  a  dosis semejantes a  las utilizadas  en  los procesos convan
ciona  les y  trabajando en circuitos  abiertos  o  con contracorriente;  últimamente se esta —

tratando  de  incrementar  la lixiviaci6n  natural  medicinte el  empleo do  bacterias.  Los da
tos  disponibles  se van  a completar  con  una reaiizaci6n  semi—industrial para 50—70 t/d,  —

que  so espora entro a funcionar  antes de un año,  y  se piensa hacer una amplia aplicaci6n
futura  al  tratamiento  de  minerales  marginales1 a raz6n  de 2.000—3.000 t/d.



Separaci6ns6lklo—lfguido

La  seixiracin  de las soluciones frtiles  do  los rcsduos s6lidos se considcr6
por  filtracicn  y  por decantaci&  en contracorriente.  Tonkndo en cuenta los resultados
y  disponibilidad de equipo,  las mayores posibilidades se encontraron con la  Litina  t6cni
ca  y sobro ella se reaflz6 la mayoría del esfuerzo posterior.  El estudio de las carcicte—
r’ficas  de sedimcntaci6n, espesamiento y  lavado se convirti6  en un ensayo sistenctf co
en  el  que se consideraron: el  tamaño del mineral, su fraccionamiento en lamas y arenas,
la  historia o tratamiento previo y  la adici6n de floculantos.

El  empico de floculantes,  vegetales o de síntesis, fcilit6  extraordinariam
te  las operaciones.  El uso, en Andjar,  do los agentes poliolectrolíticos so puede consi
dorar  corno una de tas primeras aplicaciones eti Espcifla. En general,  ostos reactivosson
los  floculantes que nolor van,  peroj  con muchos minerales, so pueden sustituir por la go
ma do garrofín  qu  es macho rns  rata.  Las dosis dependen del mincral,  trctcimiento
y  tipo de reactivo.  Sobre la  base de &eas unitarias del  orden de 0,5  rn2/t/d  los inter
valos  de aplicaci6n han estado entre 50 y  100 g/t  para los floculantos de síntesis y en
tre  100 y 400 0/t  para los de origen vegetal..  Tanto en los ensayos piloto  cono en la -

prcctica  industrial se ha visto que,  normalmente, hay que agregar el 60 % en lq  primera
etapa  de lavado, y  el  20, 10 y  10 % en la segunda, tercera y cuarta,  respci’cnertc.

5c  ensayaron circuitos en que el  minoral total  se mane1aba en espescidores
salo,  y otros, en  se fráccionaba en lamas y arenas, manejando las primeras en decan
tadores y  las 6ltinas  en clasificadores o ciclones.  Para ia planta so eligi6  un circuito  —

iixtod  dccank!doics—cicloncs, con flujo  del  mismo líquido por ambos sistemas; esta —

-  :-.:.   -.-          .                         .solucion  ha sido oucnci, pero tambien se creo reconendaeto un circuito  con solo esposa—
dores,  ya que,  con ci empleo de floculantos se evita  la scgregaci6n de gruesos.  El n—
mero do etapas adoptado inicialmente fue de cuatro,  poro, para futuras realizaciones se
croo  m6s conveniente emplear sistemas con mayor nncro  (cinco o seis) y que utilicen
una  menor relaci6n de lavado.

Frente c  las pulpas neutras el  comportamiento de las atacadas fue peor, tan
to  por lo que so refiere a- necesidades de &oa do sedinentaci6n como de capacidad  do
espesamiento.

Conccntraci6ndeluranioapartirdoloslíquidos

Dejando  axirto  los estudios y practicas antiguas do precipifcici6n fracciona
da  se utilizaron  las t6cncas do resinas de cambio de i6n y de extracci6ri con disolventes.

Cambio de 16n:

El  empleo do las resinas so estudi6 tanto en sistemas alcalinos cono cidos.
Se ensayaron las variables de:  composici6n y modificaci6n de los líquidos de aimontci—
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ci6n,  tipos de  resinas,  tiempos de contactos,  influencia  de lós venenos,  formas de circui
to,  sistemas de eluci6n  y  modo de realizarla,  etc.

Para  ci  empleo en  la  planta  se eligi6  un sistema de cuatro  columnas,  carga
dos  con resiras  fuertemente  b6sicas,  trabajando  con cuatro  mm de contacto  en  ia  fase —

de  carga  y  con 20 mm en  ia  fase de eluci6n.  De los sistemas de  eluci6n  (nítrica,  clorhí
cao  sulfúrica)  se cliji6  el  primero  en asociacionesO,ON—43 N  6  0,6  N—0,5 L  en nitro
to  s6dico—6cido níirico  y  se adopt6  una t6cnica  do  oluci6n  fraccionada  con rccic  lado do
aproximadamente  la  mitad  dci  eluyente.  El  mútodo ha dado buenos resultados y  tnica—,
mente  el  año  pasado fue  necesario adquirir  resino nueva  para dos columnas.  La cluci6n
sulfúrica  se ha estado investigando  con intensidad  los últimos años. junto  a  la  cxtracciún.
Las recuperaciones,  con resinas,  han sido superiores cii 99,7%  y  se han tenido  ccipacida
des  variables  entre  30 y  125 g  U303/  1 lecho  en funci6n  de  la  composici6n  y  riqueza  del
líquido  tratado.  La presencia de  los fosfatos  ha sido un  problema en  los sstcmas do  elu—
clon.

Previamente  a  la  operacion  de camoio  de  ion  los liquidos  se acondicionaron
por  aluste  cte pH con cal  hasta pH 1,8 6 1,6 si tenía mucho fosfato,  y se ckirifkaron  por
un  sistema mixto  de ctccantaci6n  y  filtro  de hojas.  Las tortas  o suspensiones do yeso  se
reciclaron  al  sisteria  do lavado en cÓntracorrientc

Los  líquidos  concentrados en uranio  dc  coraz6n  de la  cluci6n  se precipito
rón  en una o dos etapas,  según su origen.  La prúctica  normal  en  los últimos aFios, ha sí
do  la  segunda.  Para disminuir  el  reciclado  de uranio,  con  la  torta  de  la  primera fase, se
ajustaba  la  relaci6n  molar  Fe/P  en el  otoido  a dos.  El hierro  se agregaba como sal ferro
sa  que se oxidaba  en el  medio nítrico  del  eluido.  Los valores  de  los pH de trabajo  han
sido:  3  en la  prir1ora fase y  7 en  la segunda.  Una pr6ctica  nornal  fue  la  rccupcraci6n
del  nitrato  de  las arjuas madres.

Como  arjonte de  noutralizcci6n  se han utilizado  cal  (10—20 %), sosa y  —

amoníaco  en  la  primera fase,  y sosa o amoníaco en  la segunda fase,  El  empleo de amo
níaco  en  lugar  do sosa ha sido debido  al  hecho de que  los concentrados espaíloles se en
vían  a  Estados Unidos a  enriquecer  en  U—235 y  la  empresa americana  concesionaria  del
tratamiento  de  los concentrados extranjeros  tiene  un proceso que no tolera  concentracio
nes altas  de sodio en  ci  concentrado.  Por ello,  se ha fijado  una cspecificaciún  ríiçjida —

(m6ximo  0,5  Na  %)  ligada  a  una ponauizaci6n alta,  y  que,  adem6s, condicioria  ki  gro
nulometría  del  producto ci valores finos,  difíciles  do mantener.  Las leyes do los concori
trados  sin calcinar  han ostado comprendidas entro  ci  75 y el  88 %  U303,  aunque lamo—
yoria  son superiores al  0  lo y  cumplen  las especificaciones  de la  Cornision do  Energici —

At6mica  de  los Estados Unidos.
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Extracc  icSn:

e  —         .  e  e         •  o,La  extraccion  con disolventes se aplico  descie el  principio  a la  purificacion
de  concentrados de uranio,  pero su empleo sobre líquidos  directos  de  lixiviacin  fue  pos
tenor.  En esta última aplicaci6n  se estucHaron los ácidos  alquilfosf6ricos,  y sobro  todo
las  aminas.  So han probado diferentes  aminas secundarias y  terciarias  LA—1. LA—2,DDBA,
TFA,  Alamine  y Adogen, así como compuestos de amonio cuaternario (AUquat).  En  las
investigaciones  se consideraron:  la  naturaleza  y  la  modificaci6n de (o so(uci6n  de  lixi—
viaci6n,  la  influencia do los diferentes componentes (U,  Cu,  Fe,  P20,.,  SO1,), la natu
raleza  de los agentes do reextracción (NaCI,  Na2CO3 y  NaN 03)  y de prccipitaci6n —

(NoOll,  NH3),  así corno diferentes  tipos  de equipo y  circuito.

Los resultados obtenidos han sido francar.,cnte prometedores, poas, esta t&c—
nfca  es de aplicaci6n general para el  tratamiento de los Líquidos procedentes de las me
nas españolas. Se tienen recuperaciones superiores al  99,7%  y  concentrados con leyes
mayores del 80 % U303,  no siendo necesaria una precipitaci6n en dos fases.

De  los sistemas probados los reactivos que mejor han ido son las aminas ter
ciarias,  sobre líquidos de atirnentaci6n a valores de pH entre 1,3 y  1,6,  utilizando  cua
tro  etapas de oxtrciccicSn, cuatro de reextraccn  con cloruro s6dico y  reciclando directa
mente el  disolvente agotado.  Los costes do reactivos dependen do las características y
concentraci6n en uranio de la solucin  de ataque,  poro, en la mayoría de los casos han
estado comprendidos en el  intervalo 8—20 pts/kg U3O  incluida  la  precipitcicin.

Otra  orientaci6n de la  investigaci6n, desde un pünto de vista m6s fundcimen
tal  fue el desarrollo de equipo y  la síntesis do reactivos de cxtracci6n.  En el  diseño de
equipo  el  esfúcrzo principal se ha hecho en el  terreno de los mezcladores sodimentadores,
mientras,  en la síntesis de reactivos se obtuvieron varios compuestos do fcSsforos (esteres,
¿xidos do fosfina,  etc),  y de aminas, de astas la  mejor fue la di  (2—undecilamina) obte
nido  dpcrtir  del aceito de ruda.

Ader,iéis de los estudios realizados con vistas a plantas convencionales se ha
considerado la  posibilidad de utilizar  el  cambio de i6n y  la  extracci6n con disolventes—
en  la  rocuperachSn del uranio de instakicones do lixiviacin  est&ica (natural o cicida)
situadas  a  boca mina.  Para ello  se desarroll6  una unidad  transportable  de cxtraccin  con
aminas que trata  50 m”/d  y que  ha estado funcionando  experimentalmente  dentro  de  la
f6brica  de Andólcir.  Ahora se esta construyendo una unidad paralela de cambio de i6n.
El  coste de estas instalaciones est5 comprendido entre uno y  dos millones de pesetas.

Recuperaci6ndesubproductos

En el  tratamiento de una mona interesa recuperar todos los metales de valor
conteniden  olla.  Anteriormente so han indicado algunos de tos componentes interesan
tos que se encuentran en los minerales españoles. De ellos se ha realizado la recupero—
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cicSn industrial de cobro y se ha estudiado con cierto detalle  la recuperación del yana —

dio  y del molibdeno.

El  cobre se presentó ¡unto al  uranio fundamentalmente en un minera1 muy al
terado  (virgen),  y su diagrama de recuperación se supcdtó al  principal del uranio.  El
circuito  tenra un tratamiento con ócido en el  que se disolvía alrededor do la  nRad del
cobro.  El cobre del  liquido atravesaba el sistema de cambio de lón sin fijarse y se preci
pitaba  por cementación.  Los residuos de ataque se separaban del uranio en el sistema do
lavado  en contracorriente y despuós de neutralizarlos se frotaban para obtener un concon
trado  de sulfuros.

Purificacióndoconcentrados

Los productos obtenidos en la fóbrica de concentrados de uranio no tienen —

pureza suficiente para su aplicación nuclear y  hay que someterlos al  refinado por extrac
c6n  líquido—ltquido.  Inicialmente se utilizaron  esteres y cetonas, en Espaíia se obtuvo
nitrato  de uranilo puro utilizando  la extracción con óteretílico,  y se llegó a montar una
instalación  comercial  para 10 tU/a.

Posteriormente se adaptó la  instalación  de columnas de extracción con óter
al  uso dd fosfatc  de tributilo  (TBP) que es mós selectivo y ofrece menos riesgos, y por
Gltimo se decidió  hacer una nueva instalación para 300—400 tU/a,  utilizando  mezclado
res—sodimontadores, teniendo con ella  cubiertas las futuras necesidades espailolas.

El  proceso actualmente en uso consta de las etapas do:  disolución,  extrac
ción,  reextracción y eventualmente precipitación.

La  disolución de los concentrados se realiza con ócido nrtrico en caliente —

(80_900  C)  y durante unas sicto horas para insolubilicir  la sflice

Na2U207  4- ÓHN 03>2U07  (N 03)2  4-

‘4-2NaN03  -.1— 3H0                   (7)

La  suspensión resultante de ataque se clarifico  (aunque tambión puede pasar
directamente a extracción).  Se ajusta su concentración en uranio a 350 g U3C)/  1 y su
acidez  a valores comprendidos entre 1 y 2 M en ócido libre segón las impurezas presentes.

Esta solución so alimenta a un sistema do  “extracción”  con siete etapas de
mezciadores—sedinentadores y  fluye en contracorriente con una fase orgónicci de qucrose
no  y  TBP al  30%,  El uranio pasa a ósta.

U02  (NO3)  -4— 2 TBP ;:.::±U02  (NO3)2  -  2  TBP      (0)

Alcanza  concentraciones do hasta 120 g U308/1,  con lo que se llega a cerca del 05%
do  la saturación.
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La  foso se lavo  en dos pisos cón un flujo  de solución acuosa (10%)  de nitra
to  de uranhlo purificados  Luego  para el sistema de rccxtracci6nht  (seis  etapas)  donde
va  en contracorriente  con agúa desmineralizada (40-50°  C)  y  la reacción (C) se des—
plaza  hc1a  la  izquiercla  So obtiene así una solución do uranio pura (60—90 g U3O/i)
La  fase orgóriica agotada se acondiciono con (Na2CO3  y FINO3) en dos etapas y vuel
ve  al  circuito  do otracción

La  solución pura puedo pasar a dosnitración en lecho fluidizado,  o so someto
“a  precipitaci6n’  para obtener peróxido o uranato ar.iónico:

uo22  —  4-  H2O>UC)4  -1— 2 H 4-       (9)

2  U02 (I’  03)2  4- 6 N H4 O 1-;(N  l4  ) 2  U2 07  +

-l—4NH4N03  +3  H0                 (10)

Estos productos se someten a procesos de calcinación,  reducción  y  fluoruro
ción  para obtener .U02  6 F4U del que se obtiene el  uranio metal.

Tctrcifluorurodeuranio

Dentro  del campo de la hidrometalórgia  tambión interesa sofia lar  las inves
tigaciones que se han realizado para obtener tetrafluoruro de uranio  por vía  hGr.cda  bien
por  precipitación directa con fluoruro do hidrógeno ci partir  do solucionas de uranio rodu
cido  bien mediante la obtención de sales dobles de amonio—uranio IV por eloctrolisis con
cótodo  de mercurio, seguida de una sublmación posterior del  fluoruro amónico.

ItEALIZAC IONESINDUSTRIALES

Los estudios do laboratoric  y planta piloto  llevaron a la conStrucción,  den
tro  de la  limitación  presupuestaria de la  J.E.N.,  dedos Plantas industriales, una para
el  tratamiento do r.’iineralos (200 t/d)  hasta la obtención de concentrados, y otra do pu
rificación  o refino de los mismos para (300—400 tU/a)  hasta pureza nuck.r.

LaFóbricadeUranioGeneral1-lernóndezVidal

Esta fóbrica so construyó en Andjar  se puso en marcha en 1959.

El  disofio y construcción fue eminentemente nacional.  )c  lci inversión inicial
de  104 millones la  importación  supuso nicamentc  el  16 %.  En  la  tabla  1 se indica una
distribución  de las inversiones.  Posteriormente se han agregado otras seccionas, funda —

mentalmente para cobro, y  las inversiones acumuladas hasta la  fecha suponen unos  123
millones de pesetas.
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Fis.2.—  Vista area  de la Fbrka  de Uranio “General
Hern&ldez Vidal”,  en  Andtjar.

TAGLA  1

COSTES  DE INSTALACION DE LA FABRICA

La  f6brica funciona  en  régimen
continuo.  Hay un peiodo  de roviskn
que  so  hace coincidir  con  las vacacio
nos anuales.  Su dotoci6n os de unas—
120  porsonas distribuidas en:  direcci6n
(3,9%),  administracn  (6,0%),  la
boratorio  (5,2%),.  modilcina (1,3%),
mantenimiento (16,2  ,  fabricación
do  uranio (52,3  %), fabriccci6n  de
cobro  (9, 1 %)  y  personal auxiliar  —

(5,2%).  El minera1 tratado  anual—
monto  ha estado comprendido entre —

55  y 70.000 t y  se han producido ms
do  350 t de uranio, y  entro 4 y 5.000 t
de  cobre.

El  proceso seguido se indica  en
la  fisura 3.  En resumen consta de: tr
turaci6n  y molienda, esposar.iento nou
tro,  lixiviaci6n  con ácido sulfúrico,
lavado  por decantaci6n en contraco —

rriontc  con ciclones  y ospescidores, —

ajusto  de pH y clarificcici6n,  cambio

Concepto
Distribución.

Relativo      Total

Terrenos
Edificios  y  obras
Instalaciones  fabricación
instalaciones  auxiliares
Gastos  diversos

Total

1,41
4 1.66
42.19
10.24
4.50

100.00

DcürnoiczJn  pw  secciones de  fobricación

Parque  de  minerales
Trituración  y  desmuestre
Silos  y  molienda
lspesamiento  neutro,  ataque
Lavado  CCI)
Ajuste  de  pH.  cambio  de  ión.
Precipitación  de  concentrados
l.echitla  de  cal
Neuiraliíación  de  residuos

12.40        7.09
12.35       7,06
9,15       5,21

11,60       6.60
23.20       13.24
18.30       10.48
6.60       3.77
2.50       1,46
3.91)2,22

100.00      57.13
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de  n,  preciptaci6n,cementacin  de cóbre de los líquidos y flotaci6n  del cobro de los
residuos  Los est&iles finales se almacenan en diques de cuatro paredes construidos con
la  fracci6n  gruesa.  Las secciónos de molienda, espesamiento, lixiviaci6n,  cambio  do
i6n,  cementac6n y flotacian  tienen flujo  continúo,  mientras que el ajusto do pH y  la  —

precipitaci6n  do concentrados frabajan por cargas

Fig.3.—  Esquema de fabricoci6n para minerales de uranio y de uranio—cobre
—  .         .    II           —      .      II(  ...  )  do la Fabrica de Uranio  General  Hemandez Vidal

CoI.ctor
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La  f6brica  se cUseñ para un coste total  (o:tracci6n  minera  —  trc1nsrorte  —

transformacin)  do C $/lb  U308, de forma que es esta cifra  y  los costes do transforr,a—

ci6n  los que establecen la ley de corte en las minas.  El coste de tratamiento viene a —

ser  del  45 al  55 % del  total  y se distribuye como se indica en la tabla  ll

TABLA  II

DESCOMPOSICION  POR SECCIONES (%)  DEL COSTE DEL TRATAMIEN:TO DE
MINERALES DE URAN. lO

Reactivos
Sección       ano de     material     Fuerza     Combos-     Varios     Manterti-    Amortizaobra     aus.       motriz    tibies          miento    ción     otal

Parque  de  minerales23.59     —      —     0,34     19,74     943    47 18     3 63
Trituración  y  demuestre   27.40     0.76     3,71     7.16        13.09    16.10    3175     693
Silos  y  molienda20.81     30.35     18,80     0,56     —      9.40     2016     750
Lixiviación4.16     39.37     12,84     0.12     1,54     7,30    1463     1572
lavado  CCD15,24    28,67     7.48     0,15     —     17.11     3133     870
Ajuste  de  p1118,82    31,35     5,12       0,008     3,63     13.83     27.22     445
Cambio  de  tón13,23    41.95     3.29     0,06     1.92     14.03     25.50     842
Prectpiiaciøn  de  concentr   17.24     34.81        2,12     0.05     4,15     13.89     27.71     584
Neutralizacion  residuos   22.51     34,82     7.92     0,08     2,89     10,31     2144     5 58
Costo  neto  rabricación   15,74     34,53     8.09     0,87     3.88     11,95    24.90    66:81
Gastos  generales36.90                  -—     36.0      4.99    22.10    18 31
Servicios  auxiliares32.39     8,32     4.10     8,67     3.63     8.59       34.00    13,76
Gastos  especiales--            —      —      —      - -.  .—    -..      i.io

Coste  total  tratamiento  ...  21,74    24.23     5,99     1,80     10.79     10.08    25,37    100,00

En  el  equipo  so  ha  utilizado  ampliamente  ci  acero  engomado  que  ha  dado  —

buen  resultado,  a  pesar  del  poder  corrosivo  de  los  líquidos  (medio  cdo  y  con  cobre  di

suelto)  y  las  condiciones  de  abrosan  fuertes  que  suponen  el  manejo  de  suspensiones  con

gran  contenido  en  s6lidos.

LaPlantadePurificaci6ndoÇoncentrados

En  ci  aiio  1%2  so  dccid6  elaborar  un  proceso  do  purificaci6n  do  concentro

dos  que  trabajase  con  baja  acidez  libre  en  extraccicSn.  Se  hicieron  los  ensayos  nccc

—                         ‘i” .—
sanos  y  se  realizo  el  proyecto  de  una  planta  de  puritlcac  ion  a  base  de  mezcladores—sed,

montadores  (fig.  4).  En  al  montaje  de  la  misma  se  procur6  aprovechar  el  m6irio  dci  ma

ferial  existente  en  la  antigua  planta  piloto,  el  costó  del  nuevo  equipo  y  montaje  fue  de

4  millones.  La  planta  os  de  gran  flexibilidad,  aunque  sus  condiciones  ideales  de  trabajo

son  la  de  régimen  continuo,  con  lo  que  se  alcanzaría  Ici  producci6n  de  la  capadidad  de

diseño.

El  proceso  seguido  se  indica  en  la  figura  5  y,  en  esencia,  consta  de  las  fa  —

ses:  muestreo  del  concentrado,  ataque  o  disolucian  dci  G)ismo,  clarificaci6n  do  los  líqu

dos  resultantes  de  ataque,  control  y  ajuste  de  la  concenfrcici6n  de  la  acidez  nítrica  y  ura

nio,  cxtracci6n  con  mezcla  de  fosfato  de  tributilo  TDP  al  30  %  en  queroseno,  lavado  de
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la  fase orgánica con soluci6n de nitrato de uranilo,  roextracci6n del uranio con agua
desmineraUzada y acondicionamiento de la fase org.nica  por lavados aicalino  y 6cido.
El  líquido acuoso que sale de reextracci6n constituye uno de los productos finales de lo
planta  (cuando luego se va a ir a un proceso de calcinaci6n en lecho fluidizado);  tam
bin  se puede precipitar con amoníaco para tener urcincito am6nico, que os el  segundo
producto o,  por último,  precipitar per6xidodé uranio con cigua oxigenada y amonco.
Esta última  posibilidad se practic6 ¡nicatmente,  poro actualmente no so utiliza.

F¡rj.4.—  Sala de extracci6n do la  pkinta de purificacin
do  conentrados en ci Centro Nacional  de Energía Nuclear

“Juan  VigcSn”

En la  fabla  III se recogen los costos do operaci6n.  Aproximadar.ientc son  —

9,  15 y 25 pts/kg U3O,  segón se vaya a obtener una disoluci6n de nitrato do uranilo,
diuranoto amnico  o pcr6xido de uranio respectivamente. A esto so podría agregar que
lo  recuperaci6n global es superior al  99,9 % y que, los productos obtenidos cumplen las
especificaciones do pureza nuclear.  Tambi6n hoy que señalar que ci  acoro ino;idablo —

ha  dado un resultado excelente como material do construcci6n.
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Dstribucrrín  por  secciones

Sección                        Unidad      Pts/unidad      Consumo      Pts/Kg U3O

a)  Disolución:

Acido  nítrico  concentradoKg             2,80         1,5             4,20
Energía  eléctricakWh           0,85          0.06            0,05
VaporKg             0,30         0.66            0,20
Mano  de  obrahxh           45            0,009       0,41

Coste  Sección‘      4,86

b)  Extracción:
TBPKg            55            0,0114          0,627
QuerosenoKg            J2            0,052           0,627
Acido  nítricoKg             2,80         0.070           0.196
CarbonatoKg             2,90         0,036           0.104
Sosa  cáusticaKg             575          0.005           0.028
Energía  eléctricakWh           0.85         0.495           0.420
VaporKg             0,30         2              0,600
Mano  de  obrahxh           45            0,040    ——1,800

Coste  Sección4,402

c)  Precipitación  de  uranato  amónico:

AmoníacoKg            16,5          0,17            2.80
Energía  eléctricakWh           0.85          0.19            0.1.6
VaporKg             0,30         0,50            0,15
Mano  de  obrahxh           45            0,069           3.11

Coste  Sección6,22

d)  Precipitación  de  peróxido  de  uranio:

Aproximadamente  igual  que  c,  más  agua  oxi
genadaKg            20            0,53           10,60—

Coste  Sección16,82

Distribución por conceptos  y  productos

Concepto

Ptsf  Kg  UOÑ

.  .  .-.-
Diuranato     Diso1ucón pura  de

de  uranilo

,
Peróxido
de  uranio amónico nitrato

Reactivos 19,10 8,59 5,79
Vapor  y  energía  eléctrica
Mano  de  obra

Costes  operación.

1.58
5,38

1.58
5,38

1,27
2.27

26,06 15,55 9,33

Fig.5.—  Diararna de flujo de la planta do purificaci6n do con
centrados del Centro Nacional de Enerfa Nuclear “Juan Vig”
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TABLA  III

COSTES DE OPEPACION EN  PURIFICACION DE CONCENT[ADOS

nitri

nitri

Borros  de
sibce
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