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RESUMEN

e estudio en el DQPIN* de CNEA, el proceso hidrometalurgi-

co para la extraccion de uranio partiendo desde un mineral

que contiene uranio y molibdeno en concentraciones simila-
res.

Se han estudiado diferentes maneras de lograr dicha separacion,
llegando a obtener un yellow cake de alta pureza mediante la imple-
mentacion de una lixiviacion acida en tanque agitado seguida de una
extraccion por solventes, y finalmente una reextraccion selectiva en
dos etapas donde se obtiene la solucion concentrada en uranio con las
especificaciones necesarias para ser precipitada.

Este trabajo resume dichos procesos, ademas, detalla algunos pro-
blemas y soluciones hallados durante el estudio del mineral, como ser
la formacion de emulsiones estables durante la extraccion que deriva-
ron en importantes modificaciones del disefio para alcanzar resultados
exitosos.

Los principales resultados del trabajo fueron: en la etapa de lixi-
viacion se logro extraer entre un 85-95% de U y 80-90% de Mo, se
obtuvieron lixiviados de alrededor de 0,6 relacion Mo/U.

En la etapa de extraccion por solventes se obtuvo una concentra-
cion en fase organica de 3500-4000 mg/L de U con relacion Mo/U
entre 0,15y 0,6. En la etapa posterior de reextraccion selectiva se lo-
gr6 la separacion de ambos elementos mediante la implementacion de
dos operaciones consecutivas donde se utilizaron soluciones de NaCl
0,IM a pH 1 y Na2CO3 0,1M como agentes reextractantes.

Finalmente la solucion obtenida con18-20g/L de U fue precipitada
usando NH4OH.

Como conclusion, el desarrollo se considera técnicamente factible
y al efecto se presenta un diagrama de operaciones a nivel de ingenie-
ria conceptual.

*Departamento de Quimica y Procesos en Instalaciones Nuclea-
res.
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nio, molibdeno.

ABSTRACT

The Hydrometallurgical Process for the uranium extraction from
argentine ore, which had U and Mo in similar concentration, was de-
velopment by DQPIN* of CNEA.

Different processes have been studied to obtain a high purity ye-
llow cake through the implementation of a acid conventional leaching
process, followed by a solvent extraction separation and finally a
stripping selective in two steps, where a solution with necessary cha-
racteristics for uranium precipitation is obtained.

This work summarizes the processes involved and details some
problems and solutions founded during the development, like the sta-
ble third phase formation during extraction process, which derived in
a design modification.

The main results were: 85-90% of and 80-90% of Mo in the lea-
ching process were extracted, the leaching solution had a relation of
Mo/U 0.6. In the solvent extraction step a 3500-4000mg/1 of U was
concentrated in the organic phase, with a relation of Mo/U 0.15 and
0.6. The separation of both elements U and Mo with two selective
stripping steps was achieved. NaCl 0,1M to pH=1 and Na2Co3 0,1M
solutions were used like stripping agents.

Finally, the solution obtained with 18-20 g/L of U was precipitated
with NH4OH.

In conclusion, the process developed for the extraction and con-
centration of U is technically feasible.

*Departamento de Quimica y Procesos en Instalaciones Nuclea-
res.

Keywords: mineral processing, hydrometallurgy, uranium, molybde-
num.

INTRODUCCION
El siguiente trabajo resume toda la serie de procesos desarrollados
a escala laboratorio en la DPQI de Gerencia Quimica de CNEA para 3
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el tratamiento quimico de un mineral especifico argentino para la pro-
duccion de yellow cake, haciendo especial hincapié en los procesos
vinculados a la purificacion y concentracion del mismo.

En la figura 1 se detalla el Flow Sheet del proceso desarrollado.

Principales caracteristicas del mineral en estudio

El mineral en estudio tiene un contenido de Uranio de alrededor de
1000 mg/kg de U, teniendo una gran heterogeneidad entre las diferen-
tes zonas y capas del yacimiento.

Su principal caracteristica es que posee grandes cantidades de mo-
libdeno asociadas y, en muchos casos, muy similares a las concentra-
ciones de uranio.

Descripcion de los procesos asociados
Proceso: Blending

El blending tiene como finalidad homogeneizar el mineral que
ingresa a la planta para su tratamiento, logrando una concentracion
constante. Para este mineral que es altamente heterogéneo, este paso
es de gran importancia.

Ademas, dadas las caracteristicas del mineral, se recomienda que
se considere también la concentracién de molibdeno presente, limi-
tando la relacion Mo/U en 0,6.

Proceso: Molienda (Tamaiio de particula de mineral)

Este proceso no se ha estudiado en nuestro laboratorio. Durante el
analisis de este mineral las muestras fueron recibidas molidas desde la
regional Mendoza, sin embargo, hay establecidos ciertos parametros
basicos para esta etapa, producto del andlisis de las etapa posterior
(lixiviacion) con dos tipos de mallados: #<20 y #<80.

Finalmente, los parametros son:

Rango de tamano de particula: >0,053 a <0,84 (mm), lo que co-
rresponde a una malla de tamiz <20.

Proceso: Lixiviacion Dinamica Global Acida
[1] El primer paso para comenzar con los procesos de purificacion
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y concentracion de uranio, es la extraccion del mismo desde la fase
solida (mineral) hacia la fase liquida (denominada lixiviado), con el
propdsito de obtener el elemento de interés en fase acuosa para su
posterior tratamiento. -.

Se propone el proceso de lixiviacion convencional en tanque agi-
tado en medio acido para este mineral, surgido a raiz de los estudios
de laboratorio. Este proceso se realiza utilizando una temperatura de
40°C y un tiempo de residencia aproximado de 8 horas. La solucion
lixiviante es de acido sulfurico y se agrega como oxidante, diéxido de
manganeso.

Para la corriente 06 — Pulpa los pardmetros del solido son los es-
pecificados en el inciso Proceso de Molienda. Este solido se encuentra
formando una pulpa de 56% p/p de sélidos.

Los valores para las corrientes 19 — H,SO, (solucion lixiviante)
y corriente 20 — MnO, (oxidante) fueron establecidos en 130 Kg/tn
mineral y 15 Kg/tn mineral, respectivamente.

El proceso propuesto requiere del control de ciertas variables para
su correcto funcionamiento como ser: pH<=1 y un ORP de entre 400 y
500 mV. Se obtiene una recuperacion de U (eficiencia de extraccion) >
85%, con una concentracion de U presente en el lixiviado de entre 900
y 1200 mg/L, y con una relacion Mo/U<= 0,6. Como la lixiviacion en
medio acido no es un proceso selectivo, el uranio pasa a la fase acuosa
acompaifiado de todas las impurezas que estan presentes en el mineral
de origen, por lo que seran necesarias posteriores etapas, utilizando
otros procesos, para su purificacion. (Ver Figura 1),

Proceso: Sedimentacion

[2] El objetivo de esta etapa radica en la separacion completa de la
solucion lixiviada obtenida, de los sélidos de la pulpa.

La presencia de solidos en el lixiviado es perjudicial para las eta-
pas posteriores de tratamiento. Las particulas sélidas actian como
centros de nucleacion y crecimiento de granos, y su presencia aumen-
ta significativamente las probabilidades de precipitacion durante las
operaciones posteriores que se llevan a cabo en estado liquido.

En planta, la separacion solido — liquido se realiza mediante espe-
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sadores, en donde la separacion se logra por decantacion del solido.
Como el solido decantado (mineral agotado) siempre va acompafiado
de solucidn conteniendo uranio, es necesario agregar etapas de lavado
del s6lido. La corriente de lavado (corriente 22) y la pulpa proveniente
de la etapa de lixiviacion fluyen en contracorriente. Por el primer es-
pesador sale el lixiviado libre de s6lidos y por el ultimo espesador sale
el mineral agotado. A la corriente de lavado se le agrega un producto
floculante para mejorar la decantacion del solido. (Ver Figura 1)

Se han realizado ensayos preliminares sobre esta etapa en don-
de se encontrd que el mejor resultado estaba dado por el floculante
PAP 3400 (de Link Chemical) variando su concentracion entre: 0,1
y 0,05 g/kg. Al finalizar la etapa se espera que la cantidad de so6lidos
en suspension no supere el 0,5%, si esto no se alcanza se requerira la
realizacion de un filtrado adicional.

Subproceso Opcional: Filtrado

Se propone desde la DPQI que la planta disponga de una estacion
de filtrado, de uso opcional, la cual entrara en operacion en el caso
que se detecten inconvenientes y desviaciones en los resultados eva-
luados en la corriente de salida del proceso anterior de sedimentacion
(corriente 08 — Lixiviado).

Se utiliza para tal fin, filtros de vacio como el filtro de tambor, de
disco, horizontal, de cinta o filtros de presion (filtro prensa o de arena).

Proceso: Extraccion por Solventes [3][4]
Subproceso: Extraccion

El proceso de extraccion por solventes se utiliza con el fin de pu-
rificar y separar el uranio del resto de las impurezas presentes en el
lixiviado.

En funcion de los resultados de los estudios realizados para este
proceso, el mismo se desarrolla en un sistema de cuatro etapas de
agitacion-decantacion en serie a contracorriente. Cada etapa cuenta
con un mezclador y un decantador. En forma global, cada etapa de
agitacion-decantacion tiene una relacion de fases Acuoso/Organico de
206 /1, para lograr la concentracion del uranio.
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Experimentalmente se encontré que un mayor volumen de fase
acuosa respecto de la fase organica en el mezclador, daba como re-
sultado fase acuosa continua durante el mezclado, lo que llevaba a la
formacion de emulsiones estables que representaban un gran inconve-
niente en el momento de la separacion. Los problemas de formacion
de emulsiones estables fueron resueltos estudiando la manera de in-
vertir la fase continua durante el mezclado.

En los laboratorios de la DPQI se construyo una planta de cua-
tro etapas a contracorriente continua en pequefia escala donde en el
mezclador de cada etapa se agrego6 un reciclo interno para mantener
el caudal neto de fase organica por encima del de la fase acuosa, y asi
lograr un mezclado con fase organica continua. Esta solucion dio ex-
celentes resultados, la misma fue aplicada para los ensayos siguientes
y también puede ser implementada a gran escala.

Respecto del estudio de la conformacion y los valores de los para-
metros del proceso se ha establecido:

La corriente 30 — Solvente esta conformada por Alamine 336 ® de
Basf'S.A. con una concentracion del 0,1 M., Isononanol (YPF S.A.) al
5% v/v, en una matriz de kerosene SolShell 2046 (Shell Co.).

Al final del proceso, luego de tener contacto con el lixiviado, la
misma deberd presentar las siguientes caracteristicas: Una concentra-
cion de U de entre 3500 a 4000 mg/L y una relacion Mo/U mayor a
0,15 y menor a 0,6. También es posible verificar la salida de la fase
acuosa corroborando que haya menos de 15 mg/L de U, si no es asi,
seria conveniente recircular dicha fase. (Ver Figura 1).

Subproceso: Lavado

El lavado intermedio entre la extraccion y la reextraccion por sol-
ventes puede dividirse en dos lineas segun el contenido de Mo pre-
sente.

Si la relacion Mo/U es mayor a 0,2 pero menor de 0,6, es conve-
niente realizarle un lavado con solucion H,O, 1,5%, para la oxidacion
completa del Mo y de esta manera evitar la precipitacion de un com-
plejo formado por el Mo y el extractante en la interfase.

Si la relacion Mo/U de la fase organica proveniente del proceso
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de extraccion es menor a 0,2, es posible realizar un lavado con una
solucion de H,SO, 1M, y evitar la adicién de H,O, al sistema, dismi-
nuyendo el costo de operacion.

Estos lavados, en ambos casos, deberian realizarse en tres etapas
de agitacion-decantacion.

Subproceso: Reextraccion Selectiva

Luego de la extraccion para la purificacion del U, se realiza una
reextraccion con el fin de obtener una soluciéon acuosa concentrada de
U para la precipitacion final.

Dado que el Mo acompafia al U también durante este proceso, la
reextraccion se realiza mediante el contacto de la fase organica con
dos soluciones reextractantes de forma consecutiva.

La primera de ellas es una solucion de NaCl 1M a pH1 (este pH
es alcanzado por la adicion de H,SO,), con la cual, la mayor parte
del U abandona la fase organica separandose selectivamente del Mo.
Al finalizar esta etapa, la solucion organica (corriente 35 — solvente
cargado con Mo) se contacta con solucién de Na,CO, 1M para la eli-
minacion del Mo y de cualquier otra impureza restante.

El contacto de la fase organica cargada con la solucion de NacCl,
se da en cuatro etapas de agitacion-decantacion en contracorriente con
una relaciéon de fases A/O = 1/7. Luego de esto, se obtiene una solu-
cidn acuosa con una concentracion de U de entre 18000 a 20000mg/L,
con una relaciéon Mo/U <= 0,005, debido a las caracteristicas selecti-
vas del proceso.

Luego de la primera etapa con NaCl, la fase organica (sin U, pero
aun con Mo) sigue camino hacia la segunda etapa de reextraccion
con Na,CO,, este proceso se lleva a cabo en dos etapas de agitacion-
decantacion con una relacion A/O de 1/5. Se espera que al finalizar
esta etapa, la fase organica presente un valor de concentracion de Mo
menor a 10 mg/L.

Proceso: Precipitacion
[4] [5] [6] Este ultimo paso se lleva a cabo utilizando amoniaco,
208 © en fase acuosa, hidroxido de amonio. El proceso de precipitacion
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involucra una reaccidon quimica de neutralizacion exotérmica que ge-
nera gran cantidad de calor, asi mismo, el aumento de temperatura fa-
vorece la formacion de un solido con caracteristicas fisicas altamente
favorables para su posterior filtrado y manejo y también favorece la
selectividad del uranio frente al molibdeno. Dado esto, se especifica
realizar la precipitacion manteniendo una temperatura del sistema al-
rededor de los 55 °C, aprovechando el calor liberado por la reaccion.

La solucion a precipitar es la proveniente de la fase de reextrac-
cion selectiva con NaCl (corriente 12 — Solucion acuosa cargada con
U). Este proceso tiene un consumo de base de 210 ml/L de solucién a
precipitar. (Ver Figura 1).

El resultado final de este proceso sera un precipitado cuyo conteni-
do de U sea mayor a 70% m/m, una concentracién de Mo menor a 0,6
% m/m y una recuperacion de U de al menos 98%.

CONCLUSIONES

Es técnicamente factible la extraccion del U desde el mineral en
estudio. A partir de los resultados experimentales obtenidos se pudie-
ron proponer valores para las diferentes variables de los procesos, asi
como diferentes sugerencias para la operacion de los mismos.

Los principales resultados del trabajo fueron: en la etapa de lixi-
viacion se logrd extraer entre un 85-95% de U y 80-90% de Mo, se
obtuvieron lixiviados de alrededor de 0,6 relacion Mo/U.

En la etapa de extraccion por solventes se obtuvo una concentra-
cion en fase organica de 3500-4000 mg/L. de U con relaciéon Mo/U
entre 0,15y 0,6. En la etapa posterior de reextraccion selectiva se lo-
gro la separacion de ambos elementos mediante la implementacion de
dos operaciones consecutivas donde se utilizaron soluciones de NaCl
0,IM apH 1y Na,CO, 0,IM. como agentes reextractantes.

Finalmente la solucion obtenida con18-20g/L de U fue precipitada
usando NH,OH
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Figura 1. Flow Sheet .
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