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In presente invencidn se refiere
4l trataaisnto de minerales uranifercs particulares
aon el Fin deo extrzer el uranio con un buen rendi-

mienta. Eslos minecales son esencialmente ninera-~
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5, les FPosfotados en loz gue el uranio esta en 3u ma~
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yor parte en forma de otunita Ca(U02)2(904)2. Sin
embargo, junto a la otunita, contienen también come-
puestos de uranio dispersados en una ganza consti-
tufda principalmente de fosfato tricdleico y s{li-
5. c2,

Pueden tener contenidos exn P205
y Cal bastante diversos, lo que corresponde & propor
¢ciones variablas de las dos formas principales hajo

laa cuales se encuentra el uranio, Se encuentra por

10, ejemplo las compesiciones ponderales sigulentes:
P05 % 1,09 4,79 3,82 23,43 12,38 4,13
810, % 79,39 65,78 70,82 25,25 51,3 63,50
U% 0,108 0,590 0,082 0,222 0,233 0,867
Ca0 % 0,40 3,88 4,80 31,04 15,75 1,70
Al,04 % 4,25 4,05 0,80 1,25 7,42 13,22
P04 % 5,60 6,10 7,50 9,50 7,0 8,0

‘En promedio su contenido en alumina combinada es pe-~
queiia,

Se sabe que ¢l wranio combinado con

el doido fosfdrico en forma de otunita puede ser fa-
15, cilmeate solubilizado por un ﬁratamiento alcalino sim
_ ple con carvonato de sodio. Aplicado a los minerales
identificados anteriormente, este método de ataque no
conduce, en general, més que a rendimientos muy medl.o

cresd porque el ursnio presente en formn distinta de
20, la otunita ne es atacade, Fsto ho llevado o )a soli-

citante o busesr un preocedimiento que conduzea a bue~
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nos rendimientos en todos los casos, incluso para mi-
nersles muy ricos en fosfato de cal,

Bs conocido que los foafatos de cal
cio insolubles en agua pusden ser atacados por una so
lucion saturada de anhidrido sulfuroso, Este proce-~
dimiento apliecado a la fabricacion del fosfato bical-
cico estd descrito en la publicacion AE HUGUES y F.K,
CAIERON {Ind. Eng. Chem, 23, 1262~1931),

Por otra parte, es conocido que el
802 puede ubilizarse como agente de faque de ciertos
minerales uraniferos fosfatados cuya ganga estd cons-
tituida principalmenfe de fosfato de aluminio (WAVELLI
TE) y de fosfato doble de Al y Ca (pseudo;WAVELLITE)
y que deben previamente sufrir un tratamiento térmico
a temperatura elevada (60092C), Este es principalmen
te el caso de cieritos minerales fosfatados uran{feros
pobres de FLORIDA cuyo tratamiento estd descrito en
la patente americana n? 2 841 467 del 18 de enero de
1.955, En este procedimiento diécontinuo, el atague
se hace después de un tratamiento térmico, que se e-
fectia en medio acuoso suficientemente concentrado y
a una temperatura velativamente elevada (hasta 802C)
lo que corresponde para el conjunto del tratamiento,
g un gasto elevado de calor, teniendo en cuenta la .
importancia de la ganga,

Ia presente invencidn se refiere
a un procedimiento que evita tal gasto de calorias
¥y que pucds apliicarse al tratamiento directo de un
mineral. extraido del yacimiento en forma de un lodo

mis 0 menoe espeso s@in que sea necesario secar este
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y con mayor razén caleinarle & alts temperatura, Tal
progedimiento no conduce mas que & un pequefio gasto
de ensvgla que presenta uh gran interds en ciertas
situaciones geograficas de los yacimlentos,

El procedimiento segin la inven-
cidn comprende la intreduccida del mineral dividido,
en un sistema de reactores sucesivoes en 1los que se
hace circular al mismo tiempo, en corrientes parale-
las o en conkra-corrientes, una solueidn zcuosa que
conteﬁga 802 y la materia sdlida en curso de trata-
miento, estando mantenido el conjunto a una tempera-
tura comprendida entre 5 y 302C, de preferencia en-
tre 15 y 2590,

Bs evidente que la nocidn de co-~
rrientes de sdélidos y de liquido implica que las ali
mentacionss del sisiema del reactor se efectua de
una forma progresiva, en continuo o por fracciones
regularmente escalonadas,

E1l mineral sometido al procedi-
mniento deba estar en forma dividida. Un triturado
fino se recomienda, pero se ha observado que no es
necesario respetar una granulometria preecisa. Los
granos no deben sin embargo ltener dimecnsiones supe-
ribres al milimetro, Dimensiones inferiores a 2/10
de milimetro son preferidas,

¥l ligquido introducido puede ser
una solucion acuosa de S0, o de agua ordinaria,

Se emplea en cada reactor una re-
lacién ponderal clevada entre el liquido y el soli-

as eon ol £in de gue en cada uno de ellos la solucldn
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Senga un contenido en uranio de prefersncia inferior
a 1,5 /1. Ia relacidn pondersl 1iquido/sdlido es
tanto mds elevada cuanto el contenido del mineral en
Pooﬁ es mayor; al menos es igual a 4, cohprendida en
g;neral entre 4 y 12, de preferenéia entre 5 y 7., Pa-
rece que el interés de esta relacidn elevada sea ase-
gurar una solubilizacion progresiva de P205 yde Uy
de evifar una envoltura de loa granos susceptible de
irenar la reaccion, incluso inhibirla completamente,

El gas sulfuroso puede introducir
se en totalidad en una extremidad de la serie de reag
tores; pero es preferible introducirle en varios reac
tores, por ejemplo por borbotso en las soluciones co-
rrespondientes, y mantener asi estas soluciones satu-
radas a pesar del consumo de 302’

Es de notar gque el mineral puede
introducirse en el primer reachor en forma de una le-~
chada, lo que.evita un secado previo. Esto es parti-
cularmente ventajoso cuando el minerall sufrido un
triturado himedo o cuando se ha extraido en forma de
una lechada humcda. Sin embargo si se dispone de wn
nineral tritursdo seco no estd excluido introducirle
en esta forma en el procedimiento,

Es preferible hacer recorrer la
serie de los reactores por el‘liquido ¥y el s6lido a
contra~corrieante, Se aliaden entonces a cada reactor
un espesador que recibe la lechada procedente del
reactor y donde se separa, en generalrpor simple de=-
cantaeidn, de una parte ua licor gue se vierte ha-

¢ia el reschtor precedentz, de obtra parte una lechz~
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da espesza que e dirige hacia el reactor siguiente,
lcs tédrminos de “reachor pradente” y de Yyeactor siguien
teh" estan apreciados teniendo en cuenta el sentido de
circulocion del s0lido, La lechads que contienen el
Ultimo reactor estd constitufde de una solucidn rela-
tivamente pobre en uranio, proxims a la solucidn nue-
va introducida y de un lodo muy pobre de uranio., Ia
soluecidén y el solido residual se separan por métodos
en si conocidos, por ejemplo por decantacidn o filtra-
cién, El sélido es sometido a un lavado metddico por
medio de azua o de wna solucidn ligeramente acidulg-
da.

E1l nimero de reactores no estd 1i
mitadc; Eétaré determinado en funcidn de diferentes
factores econdmicos, Sin embargo se puede decir que
un aunento del ntmero de reactores corresponde a una'
mejora del rendimiento de extraccidn.

El empleo de una contra-corriente

solido-solicidn presenta las veniajas usuales de los

métodos de este género, es decir de la puesta en con
tacto de los productos s0lidos mds espesos con las

soluciones mds ricas en agente de ataque. No obstan
te; cuando, como se prefiere, el agente de ataque se
introduce en cada reactor, esta ventaja no pareceria
evidente porque en los diferentes reactores la aolu-—
cidn tiene practicamente la misma concentracidn en g
gente de ataque, ~ 3e ha comprobado con sorpresa que

estos métodos presentan una eficacia inesperada, ve-
rosimilmente comc consecucncia de una limitacidn de

los contenidon de las solucionea en fosTato monoecsl—
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gico y en bisulfito de calcio,

Eg prefervible agliar encrgicamente
la lechada presenta en cada reactor,

7 Como se ha dicho, la temperatura
en leos diferentes reacteres se mantiene bastante ba~-
ja, aungque se sabe que la velocidad de atague de los
foufatos por SO, aumenta rapidamente por encima de
302G, Se puede operar a la presion atmosférica o a
presicnes superiores, tales como 5 atmosferas absolu
tas,

El procedimiento permite hacer pa
sar en solucidn hasta 80% e ineluso 90% del uranio
prezenta inicialmente en el mineral, Ias soluciones
obtenidas, en las que el uranio es enteramente hexa-
valente, contienen 0,2 y 1,5 g por litro; no contie-
nen mas que pequeflas cantidades de hierro y de alu-
minio cuya mayor parte queda en el sélido residual,

Para extraer el uranio de la so-
lucidn obtenida segin la invencion se pueden utilizar
diferentes procedimientos conocidos tales como inter-
carbic en iones, extraceion liquido-liquido, precipi-
tacidn por un metal, Ia utilizacién de un disolven-
te es particularmente ventajosa, rorque conduce & un
concentrado uranifero relativamente puro y rico en
uranio, |

Se pueden recuperar el SOz,rlibre
o combinado, presente en las scluciones desenbaraza—
das del urenio calentandolas bajo reflujo con ebu-
1licién suave, Las soluciones ureniferas obienidas

4 P . : 7 )
sezin el procediviento de la invencicn convienen par
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ticularmente pare los procedimientos de extraccidn
1iquido-liquido; porque contrarizmente las que resul
tan de clertas procedimientos de ataque, descritos
por ejemplo en la patente americana n? 2 841 467, no
resultan de un procedimiento en el que se afiade a me
nudo al final del ataque un dcido fuerte tal como el
deido sulfdrico.

El procedimiento de la invencidn
permite utilizar un gran nimero de disolventes de ca
racter catidnico, en particular, a causa de la ausen
cia de dcido fuerte, los diésteres del decido orto-fos
férico que permiten un rendimiento de extraccidn de
99, 5% |

Si se practica la extraccién por
disolvente, es ventajoso evitar que la solucion que
sale del ﬁltimo decantador permanezcs expuesta a la
luz; para esto se la puede someter & la extraccidn a
su salida del decantador.

Ia invenciodn serd mejor comprendi-
da por medio de la lectura de la descripeidn que si-
gue de un dispositivo dado a t{tulo de ejemplo no li-
mitativo, y que se refiere a la figura unica que le
acompafia. El dispositivo representado comprende una
serie de reactores en los que el solido y el liquido
circunlan a contra-corriente,

Los reactores le, Ry, R3, R4~’ R,
son en nimero de 5, Cada uno de ellos estd provisto
de un agitador Ay, A,, A3, Ay, A5 estsd asociado & un
ducanta@pr Dl, D2, D3, D4, 35" El mincral, en forma

dz una lechada ecpesa, se introduce por 8qs Se in~



troduce por 1, uwna solucidn acuosa de 50, o de agua
pura, La circulacidén de los productos, amdlogo para
cada uno de los pares reacter~decantador, serd dog-
crita en el caso del par R2 - D2. El reactor R2 TG
3. cibe por 8, une lechada espesa, procedente del decan
tador precedenfe Dl oT b2, un licor claro proceden—
te del decantador siguiente D3 ¥ por ¢, una corrien-
te de 502. La lechada se extrae del reactor 32 por
d2 y es enviada al decantador D2; en este se decanta
10, con formacidn de una capa liquida L2 que por 12 868

dirige hacia el reactor precedente R, y una lechada

1
espesa Bz que poxr a3 se dirige hacia el reactor siguien

te R Los pares reactor-decantador de extremidad Rl"

3¢
Dl’ h's R54D5 funciogan de la misma forma, salvo en los
15, puntos siguientes: el liquido extraido por 1; del de-
cantador Dl constituye la solucion uranifera buscada.
El reactor Rg esta alimentad®. por 1l en solucidm fres
ca 3 1la lechada extraida por s del decantador Dﬁ,cog
tiene el residuo espeso resultante del procedimiénto.
20, : Los ejemplos siguientes no limita-
tivos ilustran el procedimiento de la invencion.
FJEMPLO 1
Se ha utilizado un sistema de 5
reactores gque funcionan en continuo a contra~corrien-
25,  +te como se representa en la figure 1,

El mineral tratado tenis la compo—

gicidn ponderal sigulente en seco:
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}?20,5 12,386 4
3102 51,3

U 0,233
F9203 7;0
varios 5,917

urznio presente en forma de otunita: 46 %

Se tritura a una dimensidn como
maximo igual a 0,15 mm,

Se introdujo por-al a razdén de
117 g/h en forma de una lechada acuosa al 50% en -
pesc,

Por 16 ée introdujeron en conti-
nuo 0,496 1/h de una solucion acuosa saturada en 502
de temperatura comprendida entre 18 y 229C, |

Se introdujeron en cada resctor
10 1/h de $50,.

El volumen de la suspension extrai.
da por cada una de las tubuladuras 4, y enviada a ca-
da uno de los reactores, fué aproximadamente de 0,63
1/h,

Se extrajeron por 1, 0,47 1/h de
wna sclueidn clara que contenis 0,250 z/1 de uranio
hexzvalente,

El sdlido residual extraido por ag
no contenia, tras lavado metodico cuidadeso, mes que
13,5 % del uwranio inicialmente contenido en el nine-
ral,

Ia sclucidn resultante se sometid
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a un método de extraceidn por disolvenbe para extraer-—
le el uranlo,

EJEHPLO 2

Se utiliza la misma instalacidn que
es el ejemplo 1,

El mineral tenia la composicidn si-

gulente, sobre seco:

P205 4,13 %
8102 63,5

U 0,867
Cal 1,70,
A1203 13,22
F9203 8,0
varios 8,583

Lo, otunita representaba 86% del
uranic presente,

El mineral habia sidortriturado a
una dimensioén inferior a 0,15 mm, Se introdujo por
a; a razon de 185 g por hora en forma de una lecha-

da gue contenia 1,5 partes de agua por 1 parte de

mineral,

Por 16 se introdujeron en continuo
0,5 1/h de agua a una temperature comprendida entre
i8 y 22¢q,

Se intsrodujeron en,éada uno de los
reactores Ry, Ry, R3, 10 1/h de 50,

Bl volumen de la suspensidn, ex-

tralda por cada una de las tubuladuras y enviado a
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cadn uno de los resctores, fué de eproximadenente 0,77
3/n, _

Se extrajeron por 1y 0,415 1/h de
una solucidn clars gque contenia 1,5 /L de uranio.

5, El residuo extraido por aG no con-
tenia tras 90 horas de marcha continua mds que 13% del
uranio inicial,

EJEMPLO 3
Este ejemplo y el ejemplo 4 mues-—
10. tran el interés que presenta el modo de realizacidn
preferido de 1a invencién, a contra-corriente de 1l{~
quido y de sélido con introduccidn del agente de ata
que en varios reactores, EL ejemplo 3 se refiere en
efecto a un case en el que el agente de ataque se ha
15, introducido unicamente en el primer reactor,
El mineral wtilizado en este ejem

plo como en el ejemplo 4 tenfa la composicidn . siguien

te, scbre seco:

PO_ 9,96 %
25

SiO2 52,5

U 0,136

Cad 15

A1203 8,0

varios 6,614

cantidad de
chunita 44 %

8o triturd o una dimensidn infe-

20, rier a 0,15 mn.
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Se utilizo un sistema de cuatro con
junies reactor-decantador semejantes a los utilizados
en los ejemplos precedentes,

E1l primer rcactor R, se alimentd

1
con mineral scco 3 razon de 8,33 g por hora y gas 502
se introdujo solamente en esite reactor con un caudal
de 10 1/h aproximadamente,

En el ultimo reactor se introdujo
aguz pura, con un caudal de 54 mililitros vor hora.

La femperatura se mantuvo en 222G,

Se extrajeron por 1, una solucidn
que contenia 215 mg por litro de uranio. EL rendi-
miento de solubilizacidn era de 71%; |

Se utilizd un sistema de cinco con

juntos reactor-decantador que funciona como se ha deg

erito a proposito del sistems representado en la fi-
gura 1,

El mineral era el mismo que el del
ejemplo 3, Se inftrodujo en el primer reactor R1 en
estado seco a razdn de 25 g/h,

En el dltimo reactor se introdujo
agua pura a razén de 0,162 1/h.

En los reactores Rl, Rz, R3 se in—'
trodujo igualmente gas 502 con un caudal de 10 1/h a~
prozimadamente,

Con estas velocidades de introduc-
cidn, la duracidn total de contacto entre el solido
y el liguicdo en los tres reactores de ataque Rl’ R2-y

R, que funcicnazban a conira-corriente, equivalia & la

3
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Auracidn de 12 horas utilizendo solo el reasior Rl
del ejemplor3.

Se obtuvo ura solucidn con 237
mg/1 de uranio y el rendimiento de extraccion fué
de 814, ,

N 0 T 4

Dascrita suficientemente la natu-
raleza del invento asl como la manera de realizarlo
en la prdctica, debe hocerse constar que las dispo-
siciones aunteriovmente indicadas son susceptibles de
modificaciones de detalle en cuanto no alteren su
principiorfundamental. También se hace constar que
el invento corresponde a una solicitud de patente
presentada en Francia con fecha 8 de marzo de 1.968,
bajo el nimero PV, 142.934, accgiéndose por tanto a
los beneficios que'conceden los Convenios Internacio
nales en vigor, siendo lo que constituye la esencia
del referido invento y por lo que se solicita Paten-
te de Invencion por 20 afios en Bspafia sobre: "PROCE-
DINIERTO PARA EL TRATAMIERTO DE MINERALES URANIFEROS";
caracterizandose por lo siguiente: -

18,~ Procedimiento para el trata~

miento de minerales uraniferos, en el que &l uranio

se encuentra principalmente en forma de otunita y de
conpuastos dispersados en una'ganga a base de fosfa-
to tricaleico y de silice, con el fin de hacer pasar
el uranio en solucién, caracterizado porque ¢l mine-
rsl dividido se introduce en un sistema de varios reag

sores sucesivos en los que ecirsula y es mantenido en

contacto con soluciones acunsas de SO2 nantenidas a
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temperatura corprendida entre 15 y 306G,

22,- Procedimiento, segin la rei-
vindicacidn 1, caracterizado porque el sélido y el
1{quido €éirculan en corricntes paralelas,

32,~ Procedimiento, segin la rei-
vindicacion 1, caracterizado porque el sélido y el
1liquido circulan a contra-corriente,

42,~ Procedimiento, segin las rei-
vindicaciones 1, 2 y 3, caracterizado porque la tem=-
peratura esta comprendida entre 15 y 252C,

58 .~ Procedimiento, segin la rei-
vindicacion 1, caracterizado porgue el liguido se in
troduce en el Ultimo reactor,

62.- Procedimiento, segtin la rei-
vindicacidn 5, caracterizado porque el liquido intro
ducido es agua,

72 .~ Procedimiento, segin la rei-
vindicacion 5, caracterizado porque el liquido intro
ducido es una solucidn acuosa de S0,,.

88,- Procedimiento, segin la rei-
vindicacion 1, caracterizado porque se introduce S0
gageoso en el menos uno de los reactores,

98,~ Procedimiento, segin la rei-
vindicacion 1, caracterizado porque el minsral intro
ducido estd en forma de un lodo espeso,

108,~ Procedimiento, segin la rei
vindicacion 1, caracterizado porque el mineral intro
ducidoe eetd en forma pulverulenta.,

112,- Procedimiento, segun ia rei

vindicacion 1, caraeterizado porque el sdlido se in-
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treduce en continuo,

128,~ Procedimisnto, segin la rei
virdiecacidn 1, caracterizado porque el sdlido se in-
trcduce per fracciones regularmente escalonadas,

138,- Procedimiento, segin cual-
quiera de las reivindicaciones anieriores, caracteri
zado porque la relacidn ponderal liquido sobre sdli-
do en cada reactor esta compreadida eatre 4 y 12,

148, Procedimiento, segin la rei
vindicacidn 13, caracterizado porque la mencionada
relacion ponderal ostd comprendida entre 5 y 7.

158 ,~ Procedimiento, segun la rei
vindicacidn 2, caracterizado porque en cada reactor
estd asceiado un decantador que recibe la lechada ex
trailda del mencionado reactor y en el que se separa
el liquido dirigido sobre el reactor precedente ¥y 8l
solido dirigido hacia el reactor sizuiente,

168,~ Procedimiento, segin la rei
vindieacion 1, caracterizado porque la solucidén pro-
cedente del ultimo reactor se somete 2 una extrac—
cidén por disolvente orgdnico del uranio que contie-
ne,

178 ,~ Procedimiento parza el tra-
tamiento de winerales uraniferos; tal y como queda
sustancialmente descritb en la presente NMemoria y

en les adjuntos dibujos,
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Bste Memoria consta de diecisiete

hojas, cseritas a maquina por una sola cara.

Tairid, 7 HAR 1960

6té UGINE KUHLMAIN,
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