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MEMORIA DESCRIPTIVA 

p a ra  s o l i c i t a r

P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N  

en

E S P A Ñ A  

p o r  VEINER aHos

a  nombre de CCE ÎMISSARIAT A L'ENERCIE ATOMIQUE, e n tid a d  fra n ­

c e s a , e s ta b le c id a  en 6 9 ,  Rué de V aren n e, P a r í s ,  F r a n c ia ,  p o rt 

"UN PROCEDIMIENTO DE TRATAMIENTO DE MINERALES DE 

URANIO."

Se sabe que lo s  p ro ced im ien to s de e x tr a c c ió n  d e l u ra­

n io  con ten id o  en lo s  m in e ra les  u r a n ífe r o s  s e  pueden d iv id ir  

en dos grupos de p ro ce d im ie n to s , a  s a b e r ,  a q u e llo s  en lo s  

c u a le s  l a  p u esta  en s o lu c ió n  d e l u ran io  d e l m in e ra l, p re v ia  

mente m olid o , se  r e a l iz a  p o r una l i x i v i a c i ó n  con una s o lu c ió n  

ó c id a , y , a q u e llo s  en l o s  c u a le s  e s t a  p u e s ta  en s o lu c ió n  se  

r e a l i z a  p o r una l i x i v i a c i ó n  con una s o lu c ió n  a l c a l i n a  ( t r a t a ­

m iento a l c a l i n o ) .  En e s te  ó ltim o  grupo de p ro ce d im ie n to s , e l  

u ra n io  e s  generalm ente separado de l a  s o lu c ió n  a l c a l in a  que 

lo  ha d is u e l to ,  ya se a  p re c ip itá n d o lo  d irectam en te  en estad o
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de s a le s  de u ran io  in s o lu b le s ,  ya se a  f i já n d o lo  so b re  una 

r e s in a  cam biadora de io n e s .  E s e s to s  ú ltim o s p ro ced im ien to s 

que emplean una r e s in a ,  se  recu p era  e l  u ran io  lavando l a  r e ­

s in a  que ha absorvid o e l  u ran io  con una s o lu c ió n  s a l in a  que 

r e a l i z a  l a  e lu c ió n  o d e so rc ió n  d e l u r a n io , y se  p r e c ip i t a  e l  

u ran io  d e l e lu a to  añadiendo a e s te  ú ltim o  o b ie n  un á c id o , o 

b ie n  una b a s e .

La p re se n ta  in v e n ció n  se  r e f i e r e  a p e rfecc io n a m ien to s  

in tro d u c id o s  en l o s  p ro ced im ien to s con o cid o s de tra ta m ie n to  

de l o s  m in e ra les  de u ran io  en lo s  c u a le s  se  r e a l i z a  e l  ataque 

de e s to s  en medio a l c a l i n o ,  f i já n d o s e  e l  u ra n io  de l a  s o lu ­

c ió n  a s i  o b te n id a  so b re  una r e s in a  cam biadora de io n e s , cuya 

e lu a to  es t r a ta d a  p or v ía  b á s ic a .

De una manera más p r e c is a ,  t a l e s  p ro ced im ien to s cono 

c id e s  a  l o s  c u a le s  se  a p lic a n  l o s  p e rfe cc io n a m ie n to s  según 

l a  in v e n c ió n , comprenden generalm ente l a s  t r e s  f a s e s  p r in c ip a  

l e s  s ig u ie n te s :

I . -  PUESTA EN SOLUCION DEL URANIO POR ATAQUE ALCALINO.

E l  m in era l u r a n í f e r o ,  previam ente m olido con e l  f i n  

de l i b e r a r  e l  u ran io  de su  ganga p ara  h a c e r lo  a c c e s ib le  a 

lo s  r e a c t iv o s  q u ím ico s, e s  tr a ta d o  con una m ezcla de carbona 

to  de so d io  y  de b ica rb o n a to  de sod io  (o eventualm ente con 

uno s o lo  de e s to s  dos r e a c t i v o s ) ;  e s t a  l i x i v i a c i ó n  hace p a sa r 

en s o lu c ió n  un com plejo u r a n i l—tr ic a r b ó n ic o  t e t r a v a le n t e  por 

una r e a c c ió n  d e l  t i p o :

UO  ̂ *  NagCO^ 4  2NaHC0^ ----------- N a^U C ^fC O ^ 4  H^O (1 )
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sien d o  generalm ente sep arad a l a  s o lu c ió n  de u r a n il-1 r ic a r b o n a  

to  de sod io  por f i l t r a c i ó n  o d e ca n ta c ió n  de l o s  e s t ó r i l e s .
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H , -  CONCENTRACION Y PURIFICACION DE LA SOLUCION DE URANIO.

E s ta  doble operación, r e a l iz a d a  so b re  una r e s in a  cam­

b ia d o ra  de io n e s ,  t i e n e  lu g a r  en dos f a s e s :  

a / .  — F i ja c i ó n  so b re  r e s in a :

Se hace p a sa r  l a  so lu c ió n  que c o n tie n e  e l  com plejo 

so b re  una r e s in a  a n ió n ic a  d e l t ip o  "b a se  f u e r t e " ,  que r e t ie n e  

p re feren te m en te  e l  u ran io  p or cambio a n ió n ico  según una re a c ­

c ió n  d e l t ip o  s ig u ie n te :

4R-ClW0g(C0^)j--------*— ^ R4 ¡yOg(CO^) J  4401= (2)

en e l  s en tid o  de l a  f le c h a  s u p e r io r , e s  d e c i r ,  p or cambio de 

an io n es c lo ro  con a n io n e s  u r a n il—tr ic a r b o n a to  en e l  caso  en  

que l a  r e s in a  a n ió n ic a  R se  en cu en tra  en form a de c lo r o ;  

b / .  -  E lu c ió n  o d e so rc ió n  de l a  r e s in a :

La e lu c ió n  de l a  r e s in a ,  que c o n s titu y e  en c i e r t o  mo­

do un m in era l in te rm e d io , s e  r e a l i z a  generalm ente con una so­

lu c ió n  de c lo ru ro  de sod io  o de n i t r a t o  de s o d io , que v u elv e 

a  d e sp la z a r  e l  e q u i l ib r io  en e l  s e n t id )  de l a  f le c h a  i n f e r i o r  

en l a  fórm u la ( 2 ) ;  se  o b tie n e  a s í  una so lu c ió n  en riq u e c id a  en 

u ran io  y  desem barazada de una g ran  p a r te  de l a s  im purezas que 

v ie n e n  a  acompañar a l  u ran io  en sunpuesta en so lu c ió n  en l a  

o p e ra ció n  de l i x i v i a c i ó n  carb o n atad a .

I I I . -  PRECIPITACION DEL URANIO POR TRATAMIENTO BASICO DEL 

ELUATO.

Se t r a t a  generalm ente e l  e lu a to  con una so lu c ió n  de sosa
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lo  que "de scem pie ja "  e l  u r a n i l—tr ic a r b o n a to  de sod io  y p r e c i ­

p i t a  e l  -granato de sod io que es sep arad o , p or e jem p lo , p o r 

f i l t r a c i ó n ,  de un l i c o r  a lc a l in o  r e s id u a i  * E l  u ran ato  d e so­

d io , c o n s titu id o  p or una m ezcla  de oxido de u ran io  y de ó x i­

dos a lc a l in o s  o a l  c a l in o —tó r r e o  s  con a lg u n as im p u rezas, co n - 

t ie n e  aproximadamente de 60 a 75 % de u ran io  (co n sid erad o  en 

estad o  m e tá lic o  ) ; e s t á  d estin ad o  a  l a  f a b r ic a c ió n  de u ra n io  

m e ta l o de o tr o s  com puestos d e l u ran io  ( s a l e s ,  o x id o s ) ,  u t i l i ­

zados p or ejem plo en l o s  r e a c to r e s  n u c le a r e s .  En cuanto a l  l i ­

c o r  a l  c a lin o  r e s id u a l  se  u t i l i z a  a c tu a lm e n te , o b ie n  p ara  un 

nuevo ataqu e de l o s  m in e ra les  u r a n ífe r o s  m o lid o s , o b ie n  sim­

plem ente e s  desechado*

Los p re feo c io n a m ie n to s  según l a  in v e n ció n  se  r e f i e r e n  

a l  tra ta m ie n to  y  e l  r e c ic la d o  de d icho l i c o r  a lc a l in o  r e s id u a l  

p ro ced en te  d e l tra ta m ie n to  a l c a l in o  de lo s  m in e ra le s  de u ran io  

según e l  p ro ceso  que acab a  de s e r  e x p u e sto , p ara  h a c e r  más 

economico e l  con ju n to  d e l tra ta m ie n to  de l o s  m in e ra le s  u ra n í­

fe r o s  p or un p roced im ien to  d e l  t ip o  p r e c ita d o , asegurando una 

m e jo r u t i l i z a c i ó n  de lo s  r e a c t iv o s  em pleados*

La p re se n te  in v e n ció n  t ie n e  p o r o b je to  un procedim ien­

t o  de tra ta m ie n to  de lo s  m in e ra le s  de u r a n io , en e l  cu a l se  

a taoan  á s to s  con una p rim era so lu c ió n  a l c a l i n a  p ara  o b ten er 

una so lu c ió n  de u r a n io , se  péne d ich a  s o lu c ió n  de u ran io  en 

c o n ta c to  con una r e s in a  a n ió n ic a  d e l t ip o  "b a se  f u e r t e "  que 

r e t ie n e  se le c tiv a m e n te  e l  u ra n io , se  la v a  l a  r e s in a  que ha r e ­

te n id o  e l  u ran io  con una s o lu c ió n  de e lu c ió n  p a ra  e x t r a e r  e l  

u r a n io , y  se  t r a t a  e l  e lu a to  con una segunda so lu c ió n  a la c a -  

l i n a  p ara  o b te n e r , p or una p a r t e ,  un p r e c ip ita d o  r i c o  en u ra  

n i o , y ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  un l i c o r  a lc a l in o  r e s id u a l  ,  c a r a c te ­

r iz a d o  por e l  hecho de que se  en v ia  dicho l i c o r  a lc a l in o  r e s i ­

d u a l so b re  d ich a  r e s in a  una v ez  la v a d a , porque se  t r a t a  e l  e lu a  

to  r e s u lta n te  con una so lu c ió n  c à l c i c a  p ara  s e p a r a r , p o r una
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p a r te  s a le s  de c a lc io  in s o lu o le s  y ,  p or o t r a  p a r t e ,  una s o -  

lu c id a  s a l i n a ,  y  porque se  r e c i c l a  d ich a  so lu c id n  s a l in a  co 

mo so lu c id n  da e lu c id a  p ara  la v a r  d ich a  r e s in a  que ha r e t e ñ í  

do e l  u ra n io *

En e l  p roced im ien to  según l a  in v en o id n , es  p a r t ic u la r  

gtente v e n ta jo so  que l a  so lu c id n  de com plejo u r a n i l - t r ic a r b d — 

n ic a  que es  enviada so b re  l a  r e s in a  cam biadora de io n e s  y 

que se  denomina generalm ente l i c o r  c l a r o ,  e s t á  ex en ta  de im­

p u rezas t a l e s  como l o s  s u lfu r o s  r e d u c to r e s , l a s  p a r t íc u la s  

c o lo id a le s  de compuestos m e tá lic o s  pasadas en s o lu c id n  duran­

t e  e l  a taqqe carbonado d e l m in e ra l y  lo s  á c id o s  húmicos r e s u l  

ta n to s  d e l l ix iv ia d o  de l a s  capas t e r r e s t r e s  s u p e r f i c ia le s  

p o r l a s  aguas de l lu v i a *

E s p or e s to  que en e l  modo de r e a l iz a o id n  p re fe r id o  

de l a  in v en o id n , se  e lim in an  e s ta s  im purezas p or un tra ta m ie n  

to  de o x id a c ió n  (p o r ejem plo p or medio de ozono) que t r a n s f o r  

ma l o s  s u lfu ro s  en s u l f a t o s ,  a n te s  de l a  op eracid h  de f i l t r a -  

c ld n  o d e ca n ta c ió n  d e stin a d a  a  s e p a ra r  l o s  e s t á r i l e s  d e l  l i ­

c o r  c la r o  que es p u esto  en co n ta c to  con l a  r e s in a  cam biadora 

de io n e s *

P a ra  h a cer comprender m ejor l a  invenoid n  se  d e s c r ib i­

r á  á s t a  ahora con r e f e r e n c ia  a l  d ib u jo  a n e jo , en l a  f ig u r a  

ú n ica  d e l dual se  ha rep resen tad o  e l  esquema de c i r c u la c ió n  

de l o s  p rod uctos en un tra ta m ie n to  de lo s  m in e ra le s  u r a n ífe r o s  

m o lid o s, que in c lu y e  l o s  p e rfe cc io n a m ie n to s  según l a  inven­

c ió n *

1 / * -  PUESTA EN SOLUCION DEL URANIO POR ATAQUE 

ALCALINO*

E l  m in era l de u ran io  m olid o, almacenado en 1 , se so­

mete en p rim er lu g a r  a  una l i x i v i a c i ó n  en una cuba 2 ,  p or me
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dio de una so lu c ió n  de carbon ato  da sod io  y /o  de b ica rb o n a to  

de sá d io ?  alm acenada en 3 .  E s ta  l i x i v i a c i ó n  s o lu b i l iz a  de 

80 a 97  % d e l u ran io  d e l m in e ra l en c i e r t o s  casos#.

Los p rod u ctos de l i x i v i a c i ó n ,  qu.e comprenden una s o ln  

c lo n  de com plejo u r a n i l - t r ie a r b ó n ic a ,  se  som eten a  una o x i ­

d a c ió n  en 4 ,  por ejem plo p or medio de ozono almacenado en 5 ,  

p ara  p e r m it ir  l a  e lim in a c ió n  de l a s  im purezas más m o le sta s  

de l a  s o lu c ió n  de com plejo#

Los p rod u ctos oxidados son f i l t r a d o s  p or un f i l t r o  6 

que se p a ra  l o s  e s t á r i l e s  (e lim in ad o s en 7) d e l f i l t r a d o  cons­

t i t u id o  p or e l " l i e o r  c la r o "  8 en e l  c u a l e s t á  con ten id o  e l  com 

p ie jo  u r a n il—tr ic a r b ó n io o  ? e s te  l i c o r  c la r o  co n tie n e  g e n e ra l­

mente de 10 a  500 mg* de u ran io  y  de 10 a  50 gramos de carbo­

n a to  a lc a l in o  p or l i t r o ,  estando comprendido generalm ente sn  

pH e n tr e  9 ,5  y  1 0 , 5  ( lo  que m uestra que e s t á  p a rc ia lm en te  b i -  

carbo n atad o )#

2 / * -  CONCENTRACION Y PURIFICACION DE LA SOLUCION 

LE URANIO#

Se h ace p a sa r  en to n ces e l  l i c o r  c la r o  so b re  una r e s i ­

na cam biadora de a n io n e s , d e l  t ip o  "b a se  f u e r t e "  con r a d ic a l  

a c t iv o  amonio c u a te r n a r io , conten ido  en una c&lumna 9# E l  um, 

n io  s e  absorve so b re  e s ta  r e s in a  en form a de un oom plejo u ra— 

n i l —tr ic a r b ó n io o  según l a  r e a c c ió n  (2 )   ̂ varian d o  l a  capacidad  

de a b so rc ió n  de l a  r e s in a  un poco con su  form a anióniCQ^ de­

crec ien d o  cuando se  p asa  d e l an ió n  OH** su cesivam ente a  lo s  

an io n es CO  ̂ ,  Cl*", NO^*"# Además, l a  f i j a c i ó n  d e l u ran io  so­

b re  e s t a  r e s in a  e s t á  in f lu e n c ia d a  p or e l  pH (o s e a  l a  concen­

t r a c ió n  en b ic a r b o n a to ) , l a  c o n ce n tra c ió n  en carbon ato  de so­

dio y  so b re  todo l a  co n ce n tra c ió n  en s u lfa to s #

P ara  r e a l i z a r  una buena a b s o rc ió n , lo s  l ím i t e s  de e s -
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2 4 7 6 7 6
to a  d i f e r e n te s  f a c t o r e s  han de s e r  lo s  s ig u ie n te s :

— pH comprendido e n tr e  9 :5  y 1 1 , 5 ,  de p r e fe r e n c ia  

ig u a l  a 1 0 ,5

— c o n ce n tra c ió n  en NagCO^ i n f e r i o r  a  3 0 g / l . ,

— c o n ce n tra c ió n  en NaHCO  ̂ i n f e r i o r  a  15 g .  p or 1 .

— c o n ce n tra c ió n  en ió n  S O "  i n f e r i o r  a 6 gramos 

por l i t r o .

La r e s in a  de l a  columna 9 s e  carg a  de u ra n io  cons­

titu y en d o  a s í  un m in e ra l in term ed io  que c o n t ie n e , cuando e s­

t á  satu rado de u ran io  aproximadamente de 30 a  50 gramos de 

u ran io  (co n ten id o  expresado en u ran io  e le m e n ta l) p or l i t r o .

E l  e f lu e n te  de l a  columna 9 de a b s o rc ió n  d e l u ran io  

se  en v ía  de nuevo a l r e c ip ie n te  3 ,  dado que e s t á  c o n s t itu id o  

esen cia lm en te  p or una so lu e ió h  de carbon ato  y /o  de b ica rb o n a ­

to  de sod io  agotada en u r a n io .

N aturalm ente l a  co n ce n tra c ió n  de l a  s o lu c ió n  carbona 

ta d a  de ataqu e áe re g u la  en e l  r e c ip ie n te  3 a  p a r t i r  de una 

s o lu c ió n  f r e s c a  de carbonato  y /o  de b ic a rb o n a to  de s o d io , a l ­

macenada en 1 0 .

Cuando l a  r e s in a  ha ab serv id o  una ca n tid a d  s u f ic ie n t e  

de u ra n io , p or ejem plo d e l orden de 30 a  50 gramos p or l i t r o ,  

se  desorbe e s te  de l a  r e s in a  p or medio de una so lu c ió n  s a l in a  

de e lu c ió n  ap ro p iad a , que puede s e r  p or e jem p lo , una so lu c ió n  

de c lo ru ro  de sod io  o de n i t r a t o  de sod io  con pH7 que conten­

ga 1 ,0  m olócula-gram o p o r l i t r o .

P ara  íh c i l i t a r  e l  e s ta b le c im ie n to  d e l esquema de c i r ­

c u la c ió n , se  ha supuesto que l a  r e s in a  e s t á  r e p a r t id a  en v a­

r i a s  colum nas, estando d e stin a d a  l a  columna 11 a  l a  d eso rc ió n  

É o r so lu c io n e s  de n i t r a t o  o de c lo r u r o  de s o d io .

P ara  econom izar e l  n i t r a t o  o e l  c lo ru ro  de s o d io , se
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r e a l i z a  l a  p rim era f a s e  de l a  e lu c ió n  p o r  medio d e l  e ln a to  

de una o p e ra ció n  p re ce d e n te *  r e c ic la d o  y  almacenado en e l  

r e c ip ie n te  12* A e s t e  e f e c to *  una v á lv u la  A* cuyo árgano de 

d is tr ib u c ió n  s e  en cu en tra  e n to n ces  en  l a  p o s ic ió n  r e p re s e n ta

da en t r a z o s  l l e c o s *  pone en p rim e r lu g a r  e s t e  r e c ip ie n t e  12 

en com unicación con l a  columna 11 y  e l  e lu a to  de e s t a  p rim era 

f a s e  que e s  í l e o  en u ra n io  (de 8 a  16 gram os de u ra n io  p o r  

l i t r o )  e s  enviado p o r una v á lv u la  B (co n  su  órgano de d i s t r i ­

b u ció n  en l a  p o s ic ió n  rep re se n ta d a  en y tra z o s  l le n o s )  a  13 par­

r a  s e r  t r a ta d o  como s e  expone a  co n tin u a c ió n *

En una segunda f a s e  de l a  e lu c ió n  o d e s o r c ió n , s e  d is ­

ponen l a s  v á lv u la s  A y  B con su  órgano de d is t r ib u c ió n  en l a s  

p o s ic io n e s  re p re se n ta d a s  en t r a z o s  in te rru m p id o s , de manera 

que e l  n i t r a t o  o e l  c lo ru ro  de sod io  d e l r e c ip ie n t e  20  se a  en­

viad o so b re  l a  r e s in a  de l a  columna t i ,  desem barazada ya en

g ran  p a r te  d e l com plejo en e l .  cu rso  de l a  p rim era  fa s e  de e lu ­

c ió n , siendo r e c ic la d o  e l  e lu n to  pobre que s a le  de l a  columna 

11 a l  r e c ip ie n te  12 p ara  s e r v i r  en  l a  p rim era  f a s e  de d e so rc ió n  

en una o p e ra ció n  u l t e r i o r *

En e l  co n ju n to  de l a s  dos f a s e s ,  se  hace p a sa r  g e n e ra l­

mente so b re  l a  r e s in a  cargada de u ran io  un volumen de e lu y a n te  

ig u a l  a 5—7 v e ce s  e l  volumen de r e s in a *

La r e s in a  es  a s í  reg en rad a en su  form a s a l in a  a c t iv a

(form a n i t r a t o  o c lo ru ro  segón l a  n a tu r a le z a  d e l e lu y e n te  ) * 

F in a lm en te*  l a  r e s in a  que f i j a  p re feren te m en te  e l  u ran io  (no 

siendo ab so rb id a s  l a s  o t r a s  im purezas que se en cu en tran  en f o r ­

ma c a t ió n io a  p o r una r e s in a  a n ió n ic a )  h a  se rv id o  p ara  concen­

t r a r  y  p u r i f i c a r  l a  s o lu c ió n  de u ran io  que c o n te n ía  a l  p r in c i ­

p io  de 10 a  500 mg* p or l i t r o  y  co n tie n e  despuós de co n cen tra­

c ió n  da 8 a  16 gramos p o r l i t r o *

8
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3 / *  -  PRECIPITACION DEL URANIO* -  -

EL e lu a to  r i c o  1 3 , que c o n tie n e  aproxim a ásmente 90% 

de l a  carg a  en u ran io  de La columna 11 de r e s in a  cam biadora 

de io n e s  y es  t r a ta d a  con una s o lu c ió n  de s o s a ,  alm acenada en 

15? que co n tie n e  de 5 a  15 gramos de h id ró x id o  de sod io  p or 

l i t r o *  De a q u í r e s u l t a  una p r e c ip i t a c ió n  en  14 de u ran ato  de 

so d io *  E s te  es  f i l t r a d o  p o r un f i l t r o  1 6 , siendo t r a ta d o  e l  

l i c o r  a lc a l in o  que c o n s titu y e  e l  f i l t r a d o  y  l l e g a  a  1 7 , segán 

l a  in v e n c ió n , como se  expondrá despuós* En cuanto a l  p r e c ip i­

tado de u ran ato  de s o d io , e s  secado y  lavad o  en  18 y  se  o b t ie ­

ne en 19 e l  producto f i n a l  de l a  o p e ra c ió n , c o n s t itu id o  p or 

u ran ato  de sod io  que es t r a ta d o  luego p o r c u a lq u ie r  procadlm íen 

to  con v en ien te  p a ra  o b te n e r , o b ie n  u ra n io  m e tá l ic o , o b ie n  un 

ó x id o , o b ie n  una s a l  de u ra n io *

H asta a h o ra , a p a rte  de l a  o p e ra ció n  de o x id a c ió n  en 4 

y  c i e r t a s  p a r t ic u la r id a d e s  de r e c ic la d o  d e l e lu a t o ,  e l  p roce­

dim iento de tra ta m ie n to  de l o s  m in e ra le s  de u ra n io  e s  c lá s i c o *  

4 / *  -  RECICLADO Y TRATAMIENTO DEL LICOR ALCALINO 

RESIDUAL.

Conforme a  l a  in v e n c ió n , se  en v ía  e s te  l i c o r  a lc a l in o  

sob re l a  r e s in a  que ha s u fr id o  l a  d e so rc ió n  porqáLtrato o c lo ­

ru ro  da s o d io , dlspandándose l a  r e s in a  a s í  d eso rb id a  en l a  co­

lumna 21 de o o n v ersió n . En l a  f ig u r a  s e  ha rep resen tad o  por f i a  

ch as en tr a z o s  in terru m p id os e l  se n tid o  de " r o ta c ió n "  o c i r c u  

la o ió n  de l a  r e s in a  cam biador de a n io n e s  que s u fr e  sucesivamen­

t e  l a s  f a s e s  de a b so rc ió n  e n  9 ,  de d e so rc ió n  en  1 1 , de con v er­

s ió n  en 2T , de a b so rc ió n  en  9 ,  e t c * ,  sien d o lo s  medios emplea­

dos p ara  r e a l i z a r  e s t a  perm utación b ie n  con o cid o s d e l tó c n ic o ;  

se  puede p o r e jem p lo *

— 0  b ie n  p re v e r  un juego de v á lv u la s  p a ra  e n v ia r  su—

9
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oesivam ente l a s  s a l id a s  de 8 ,A y  17 so b re  cada colum na, s ie n ­

do enviada l a  s a l id a  de e s t a  columna p o r  o tro  ju ego  de v á lv u ­

l a s  h a c ia  3 ,B  y* 22  re sp e c tiv a m e n te , l o  que hace desempeñar su  

oesivam ente a  cada columna e l  p ap e l de l o s  e lem en to s 9  y TT,21 ,  

9^  e t c ,  e t c .

— 0 b ie n  p re v e r  medios p ara  haca? p a s a r  l a  r e s in a

de una columna a o t r a  según l a s  f l e c h a s  re p re se n ta d a s  en*r&ra 

z o s  in te rru m p id o s .

Además, oa<^ una de l a s  co lu m n a  9 ,  1 Í  y  2T , y  en p a r  

t ic r u ls r  l a  columna 9 ,  puede comprender v a r ia s  u n id ad es d isp u se  

t a s  en s e r ie  a  t r a v á s  de l a s  c u a le s  p a sa  su cesivam en te e l  l í ­

qu id o , en p a r t i c u la r  e l  l i c o r  c l a r o .

E l  l i c o r  a lc a l in o  17  d e sp la z a  l o s  a n io n e s  N0*  ̂ o 517 

de l a  r e s in a  co n ten id a  en l a  columna 2 1 , su s titu y é n d o lo s  p o r 

l o s  a n io n e s  OH** de l a  s o s a  en ex ce so  que c o n tie n a  e s te  l i c o r .  

Ahora b ie n , como s e  ha in d ica d o  más a r r i b a ,  l a  form a OH* de l a  

r e s in a  e s  l a  que r e t ie n e  me j o r  l o s  io n e s  u r a n io . P o r  co n eig u ien  

t e ,  e l  p roced im iento  según l a  in v e n c ió n  no so lo  r e a l i z a  unae 

economía de l o s  r e a c t iv o s  quím icos em pleados, s i  no que aún 

p erm ite  una m e jo r u t i l i z a c i ó n  de l a  r e s in a  a n ió n ic a .

La so lu c ió n  s a l in a  que s a le  de l a  columna 21 e s  t r a t a ­

da en 22  con una s o lu c ió n  c a l c i c a ,  p o r  e je m p lo , de c lo r a r ?  de 

c a l c io  o de n i t r a t o  de c a l c i o ,  alm acenada en 23? lo  que t ie n e  

p o r e f e c t o  p r e c i p i t a r  en form a de s a le s  de c a lc io  in s o lu b le s ,  

a lg u n as da l a s  s a l e s  s o lu b le s  co n te n id a s  en e l  e lu a to  de l a  

columna 2 1 ,  e n tr e  o t r a s  l a s  t r a z a s  de s a l e s  de áo id o s húmicos 

que han r e s i s t id o  a  l a  o x id a c ió n  en  4 .

E l  p re c ip ita d o  formado p o r l a s  s a l e e  de c a l c io  e s  la v a ­

do, lu ego  f i l t r a d o  p o r un f i l t r o  2 4 ^  sien d o enviada l a  f r a c c ió n  

in s o lu b le  a  25  p ara  s e r  p o r ejem plo desech ad a, m ien tras que e l  

f i l t r a d o  e s  r e c ic la d o  a l  r e c ip ie n te  2 0 ,  dado que e s tá  c o n s t i ­

tu id o  ese n c ia lm e n te  p or n i t r a t o  o c lo ru ro  de so d io , según l a



s a l  de c a l c i o  alm acenada en 2 3 *  N aturalm ente, hay que v o lv e r  

a r e g u la r  en 20 l a  o o n cen tra c ió n  de l a  s a l  de so d io  que s i r ­

v e  p ara  l a  e lu c ió n  de l a  r e s in a  en l a  columna 1T, p or medio 

de una s o lu c ió n  co n ten id a  en e l  r e c ip ie n te  2 6 *

E l  esquema de c ir c u la c ió n  que acaba de s e r  expuesto  

con r e f e r e n c ia  a  l a  f ig u r a  1 , ha sid o  a p l i c a d  p o r l a  s o l i c i  

ta n to  a v a r io s  t r a ta m ie n to s  p a r t ic u la r e s ^
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EJEMPLO I *

Se hacen p a s a r  430 l i t r o s  de una s o lu c ió n  u r a n ífe r a  

c la r a  8 ,  que co n tie n a n  120 mmg* de u ran io  ( consid erad o en su 

form a e le m e n ta l) ,  25  gramos de carbon ato  de sod io  y  0 ,3  g ra ­

mos de io n e s  SO ^ " p o r l i t r o  (pH 1 0 , 5 ) ,  a  l a  columna 9 que con­

t ie n e  un kg* de una r e s in a  "A m berLite I*R *A *4 1 0 " fa b r ic a d a  p o r 

l a  S o cie d a d  Am ericana ROHM & HAAS ( d is t r ib u id a  en v a r ia s  co­

lum nas como se  r e p re s e n ta )  lo  que corresponde a  5 1 , 6  gramos de 

u ran io  p o r kg * de r e s in a  en l a  columna 9 *  Da s o lu c ió n  a flu e n ­

t e  que co n tie n e  e se n o ia lm e n ts  carbo n ato  de so d io  e s  r e c ic la d a  

p a ra  l a  l i x i v i a c i ó n  d e l m in e ra l en  3 *

E l  u ra n io  re te n id o  s o b re  e l  kilogram o de r e s in a  e s  d e - 

so rb id o  en l a  columna 11 p o r e lu c ió n  con 6  l i t r o s ,  de una s o lu  

c ió n  de n i t r a t o  de so d io  que c o n tie n e  una m olócula-gram o de 

NaNO  ̂ p o r l i t r o *  Los t r e s  p rim eros l i t r o s  de e lu a to  que conM a 

nen 16 gramos de u ran io  m e ta l ,  5 5  gramos de n i t r a t o  de so d io

y  0 , ?  gramos de S0*T *p o^íÍtro  (e lu a to  r i c o , 1 3 ) ,  son  t r a ta d o s  en
4

Í4  con una so lu c ió n  de so sa  con 10 gramos de h id ró x id o  de so­

d io  p or l i t r o *

E l  u r  anato  de so d io  p r e c ip ita d o  e s  f i l t r a d o  p or e l  f i l ­

t r o  16 ,  lavado y  se ca d o , que da un u ran ato  que co n tie n e  a p ro x i

11 -



madamente 48 gramos de u ran io  m e ta l*

Los t r e s  á lt im o s  l i t r o s  de e lu a to  que co n tien en  0 ,8  

a  0 ,9  gramos de u ran io  p or l i t r o  son  r e c ic la d o s  en 12*

En cuanto a l  l i c o r  a lc a l in o  1? que c o n s t itu y e  e l  f u ­

tra d o  de l a  o p e ra ció n  de f i l t r a c i ó n  p o r e l  f i l t r o  16 y  que 

c o n tie n e  55 gramos de n i t r a t o  de s o d io , 5 ,2  gramos de h id ró — 

x id o  de s o d io , 0 , 8  gramos de s u l f a t o  de sod io  y  t r a z a s  de 

car& onato dB s o d io , e s  enviado so b re  l a  r e s in a  "A m b erlite  

I*R *A *4 1 0 " co n ten id a  en l a  columna 2 1 ,  e s  d e c ir  que h a  s u f r i ­

do l a  d e so rc ió n  en IT*!

En l a  b a se  de l a  columna 21 s e  reco g e  una s o lu c ió n  

que c o n tie n e  se n sib lem e n te  una m olócala-gram o de n i t r a t o  de 

s o d io  p o r l i t r o ,  con un poco de s u l f a t o  de so d io  y  ev en tu a l— 

mente t r a z a s  de á c id o s  hdm icoa*

E s ta  s o lu c ió n  e s  t r a ta d a  e n  22  con una s o lu c ió n  de 

n i t r a t o  de c a l c i o ,  p ara  p r e c i p i t a r  s a l e é  de c a l c i o  in so lu M e s  

( s u l f a t o ,  t r a z a s  de ca rb o n a to ) que s e  f i l t r a n  en 2 4 ,  s ien d o  

r e c ic la d a  l a  s o lu c ió n  de n i t r a t o  de so d io  que c o n s t itu y e  e l  

f i l t r a d o  a  2 0 ,  p a ra  s e r v i r  de e lu y e n te  f r e s c o *

EJEMPLO HE*'

Se ha re p e tid o  e l  tra ta m ie n to  de l a  so lu c ió n  u r a n ífe ­

r a  c la r a  d e l e jem plo 1 , empleando como r e s in a  cam biadora de 

io n e s ,  l a  "D e a c id ite  F F " , fa b r ic a d a  p o r  l a  So cied ad  Am ericana 

UNITED WATER SOFTENBR, y  re cu rrie n d o  a  c lo ru ro  de so d io  p ara  

r e a l i z a r  l a  d e so rc ió n  de l a  r e s in a  en l a  columna 11 y  a  c lo r u ­

ro  de c a l c io  p ara  r e a l i z a r  l a  p r e c ip i t a c ió n  de l a s  s a l e s  de 

c a l c i o  en  2 2*
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EJEMPLOS H L  a  V IL .

Se han re p e tid o  lo e  tr a ta m ie n to s  de l a  s o lu c ió n  u ra n í­

f e r a  según e l  p roceso  d e l e je n p lo  1 ,  p ero  con l a s  r e s in a s  s i ­

g u ie n te s :

"A m b e rllte  I .R .A . 4 0 0 "  ( fa b r ic a d a  p o r  BOHBÍ & HAAS) ,

" A lla s s io n  AX 5 5 "  . . . .  ( f a b r ic a d a  p o r  l a  S o cie d a d  P ro s im a e fl)  

" A lla s s io n  AX 17" . . .  .  ( f a b r ic a d a  p o r  l a  S o cied ad  P ro s im a c fi)

" L o w e x l " ................... . . .  (de l a  S o cie d a d  Dew C hem ical)

"Dowesc 2 "  . . . . . . . . . . . .  (de l a  So cied ad  Dew C h em ica l),

con r e s u lta d o s  e q u iv a le n te s .

I&i l o  que co n cie rn e  a  l a  o p e ra ció n  de o x id a c ió n  en 4? 

s e  r e a l iz a  v e n ta jo  sám ente p o r medio de ozono y porque e s t e  re a c  

t iv o  e s  f á c i l  de em plear y  no d e ja  r e s id u o s , p ero  se  p o d ría  

re c u rr i r ,  s in  s a l i r  d e l mareo de l a  in v e n c ió n , n a tu ra lm en te , 

a  o tr o s  p ro ced im ien to s de o x id a c ió n , p or ejem plo a  una o x id a ­

c ió n  p o r  medio de b ió x id o  de manganeso.

N aturalm ente y  como ya r e s u l t a  p or 1 c  demás de l o  que 

p re ce d e , l a  in v e n ció n  no s e  l i m i t a  en modo algu no a  a q u e llo s  

de sus modos de a p l ic a c ió n ,  ae%6omo tampoco a  a q u e llo s  modosa 

de r e a l iz a c ió n  de su s d iv e r s a s  p a r te s  que han s id o  c c n s id e m — 

dos mas esp ec ia lm e n te ^  s in o  que a b a r c a , p o r  e l  c o n t r a r io ,  to d a s  

l a s  v a r ia n t e s .

E s ta  s o l i c i t u d  que corresponde a  l a  p re sen ta d a  en  F ran  

c í a  e l  6 de Marzo de t . 9 5 8 , b a jo  e l  número 7 5 9 .8 4 9 y se  acoge 

a  l o s  b e n e f ic io s  d e l a r t í c u l o  51 d e l v ig e n te  E s ta tu to —L e y  so b re  

Propiedad I n d u s t r ia l*

-  t3  -
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Loe puntos de Invención, p ro p ia  y  nueva que a e  p resen  

ta n  p a ra  que se a n  o b je to  de e s ta  P a te n te  de In v e n c ió n  en E s­

p añ a, p o r  VEINTE a ñ o s, son l o e  s ig u ie n te s ^

1 2 .  — Eh p ro ced im ien to  de tra ta m ie n to  de m in e ra le s  

de u ra n io , en e l  s e  a ta ca n  e s to s  con una p rim era s o lu c ió n  a l ­

c a l in a  p a ra  o b te n e r  una s o lu c ió n  de u r a n io , se  pone d ich a  so— 

y  lu c ió n  de u ran io  mi c o n ta c to  con una r e s in a  a n ió n ic a  d e l t ip o  

de b ase f u e r t e  que r e t ie n e  s e le c tiv a m e n te  e l  u ra n io , s e  lana 

l a  r e s in a  que ha re te n id o  e l  u ra n io  con una so lu c ió n  de e l u ­

c ió n  p ara  e x t r a e r  e l  u ran io  y  se  t r a t a  e l  e lu a to  con una se ­

cunda s o lu c ió n  a l c a l in a  p a ra  o b te n e r  p or una p a r te  un p r e c i ­

p ita d o  r i c o  mi u ra n io  y  p o r o t r a  p a r te  un l i c o r  a lc a l in o  r e ­

s id u a l ,  c a ra c te r iz a d o  p o r  e l  hecho dé que se  en v ía  dicho l i ­

c o r  a lc a l in o  r e s id u a l  so b re  d ich a  r e s in a  una v e z  la v a d a , p o r 

que se  t r a t a  e l  e lu a to  r e s u l t a n t e  con una s o lu c ió n  c a l c i c a  

p a ra  s e p a r a r  d e l  mismo p o r  una p a r te  s a l e s  de c a l c io  in s o lu ­

b l e s  y  p o r o t r a  p a r te  una s o lu c ió n  s a l in a  y  porque se  r e c i c l a  

d ich a  s o lu c ió n  s a l in a  como s o lu c ió n  de e lu c ió n  p ara  la v a r  d i­

cha r e s in a  que ha re te n id o  e l  u r a n io .

2 B . — Un p roced im ien to  según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 , 

c a ra c te r iz a d o  p o r e l  hecho de que l a  c o n ce n tra c ió n  de d ich a  

s o lu c ió n  s a l i n a  s e  v u e lv e  a  r e g u la r  a n te s  de que e s ta  so lu c ió n  

s e a  r e c ic la d a  p ara  la v a r  l a  r e s in a *

32 .  — Un pro ce  dim iento según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  

1 ó 2 ,  c a ra c te r iz a d o  p or e l  hecho de que d ich a  s o lu c ió n  c a l d ­

c a  e s  una s o lu c ió n  de n i t r a t o  de c a l d o *

4-2. — Un p roced im ien to  según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  

1 ó 2 ,  c a r a c te r iz a d o  p o r e l  hecho de que d ich a  s o lu c ió n  c á l d —

14
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ca  e s  ana s o lu c ió n  de c lo ru ro  de c a l c io *

— IM p ro ced im ien to  eegán una c u a lq u ie ra  de l a s  

r e iv in d ic a c io n e s  a n t e r io r e s  c a r a c te r iz a d o  p o r e l  hecho de que 

l a  s o lu c ió n  de u ran io  e s  oxidada a n te s  de s e r  env iada so b re  

l a  r e s in a  a n ió n ic a *

6 a * — Un p roced im ien to  segón l a  r e iv in d ic a c ió n  5 y 

c a ra c te r iz a d o  p o r e l  hecho de que l a  o x id a c ió n  se  r e a l i z a  p o r  

medio de ozono*

? s *  — Un proced im ien to  de tra ta m ie n to  de m in e ra le s  

de u ra n io s

T a l  y  como se  ha d e s c r i to  en l a  Memoria que an teced í , 

rep resen tad o  en e l  d ib u jo  que s e  acompaña y  p a ra  l o s  f i n e s  

que s e  han e s p e c if ic a d o *

E s ta  Memoria c o n sta  de q u in ce h o ja e  e s c r i t a s  a  máqui­

na p e r  una s o la  c a ra *  - I ^ 3 3 . 195§
M adfid ,

LS* 1? -
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