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La presente invencién se refiere g la recu-
peracidén de uranio de depésitos o masas de mena subte-
rréneos por lixiviacidén in situ, y al subsiguiente tra
tamiento de la solucidn de lixiviacidn enriquecida, pa
ra recuperar de dicha mena compuestos de uranio relati
vamente puros,

Se han hecho esfuerzos en el pasado para re
cuperar las cantidades valiosas de mineral de depdsitos
de mena subterrdneos introduciendo diversas soluciones
de lixiviacidén, para evitar los costes ¥ problemas de la
mineria, tales como los implicados en hacer tuneles, vo-
laduras y extraccidén de mena a la superficie, y tratamien
to posterior de la mena por medios diversos, tales como
por molienda, molienda con bolas y flotacidn, seguidos
por disolucidn cuimica o pirometalurgfa para recuperar
de ellos los minerales desezados. La aplicacién de solu-
ciones de lixiviacidn de diversos tipos a depdsitos de
mena subterrdneos se ha intentado con resultados que han
variado mucho, y so0lo unos pocos han tenido un éxito con
creto, tal como, por ejemplo, en la recuperacidn de azu-
fre y sal. Uno de los problemas ogue conducen a la falta
de éxito para extraer otros minerales por lixiviacidn ha
sido el hecho de que tales otros minerales, cuya recupe-
racién por lixiviacién in situ se desea, constituyen a

menudo solo una pecuefia proporcidn del volumen total de
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minerales solubles y fanga insoluble en la masa de me
na subterrdnea, in consecuencia, las soluciones de 1i
xivineidn han e penetrar profundamente en masas de
fanga, para una peauefia recuperacidn de las cantidades
valiosae de mineral deseado. Ademis, las soluciones
de lixiviacidn, muy = menudo, han reaccionado con o
han gido contrminndas por otros numeros minerales dis
tintos de los particularmente deseados, as{ como por
arcillas y sales. £sto se originz debido a que los con
taminantes también han sido disueltos demasiado bien
por la solucidn de lixiviacidn. Les soluciones de lixi
viecidn ~ef contaminsdae han necesitado mucho tratamien
to subsipuiente de refino para separar eficazmente el
mineral dese~ndo de los materisles indeseados. Un tercer
feetor er que se emplean necesariamente cantidades exce
givas de materiales de lixiviacidn caros, debido a gue
frandes proporciones de ellos se digipan, tal como por
reaccidn de los 4cidos de lixiviacidn con caliza o cal
cita, o bien unos volumenes sustanciales de las costo-
sas goluciones de lixiviameidn escapan o son gtrapados y
perdidos en las grietas del depdsito de mena, y nunca
£e recuperan,

Bstos problemas de la lixiviacidn in si-




tu gon particularmente criticos en el procedimiento de

recuperacidén de uranio, cue estd presente en pequefios

tantos por ciento en la mayorfa de los depdeitos de me

na que son razonablemente susceptibles de lixiviacidn
5 in situ.

La patente de los EE,UU. 2.738.253, expe-
dida el 13 de marzo de 1956, describe una aplicacidén ini
cial de una solucidén acucsa de clorato sédico a una masa
de menz que lleva uranio, seguido por una solucidn de 1i

10 xiviacidn 4cida, pudiendo esta Wltima tener o no tener
clorato sédico adicional presente en ¢lla, para recupe-
rer las cantidades valiosas de uranio. Los inventores de
esa patente indican el hecho de que esas masas de mena
estin a menudo asociadas con hierro ferroso, junto con

15 uranio tetravalente. £1 uranio tetravalente es relativa-

mente insoluble en 1la solucidn de lixiviacién. Empleando

clorato sédico, la patente encefia que se efesctia la oxi-

dacibn del hierro ferroso a hierro férrico, y del uranio

tetravalente a uranio hexavalente, de manera que la solu

20 cién de lixiviacidn 4cida disolverd fAcilmente al uranio,
¥ le hard cuedar disponible.

Se conocen otras soluciones de lixiviacién
dcidas, tal como en la patente de los EE,UU, 3.309.141,
expedida el 14 de marzo de 1967, que expone la combina-

25 cién de dcido sulfirico y clorato sédico en una solucidn

18-9-75 -4 -
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de lixiviacién para extraer uranio de mena que lleva urg
nio. La patente n? 3,309,140, expedida el 14 de marzo de
1867, ensefia el uso de una solucidn de lixiviacidn que
comprende de 5 a 25 gramos por litro de deido nftrico y
de 0,5 a 2 gramos por litro de clorato sédico., Se ensefia
aue el clorato sbédico se emplea para oxidar el uranio te
travalente al ién uranio hexavalente mds soluble. Los clo
ratos y el 4cido nitrico son ambos relativamente caros,

y tienen otros inconvenientes debidos a sus efectos muy
corrosivos sobre vdlvulas metdlicas, tuberfa, etc,

Un cierto nimero de patentes han expuesto
el empleo de soluciones de carbonato sddico para extraer
uranio de depésitos subterrdneos por una operacidén de 1i
xiviacidn, Ia patente de los EE.UU, 2.964.380, expedida
el 13 de diciembre de 1960, expone el concepto general de
un lixiviador gue comprende una solucidén de carbonato sé~
dico al 3% en agua, la cual, cuando se aplica a mena de
uranio machacada,'lixivia de ella al uranio.

La patente de los EE.UU. 2.896.930, expedi-
da el 28 de julio de 1959, indica en general gque una so-
lucidén acuosa que contiene "menos de 50 gramos por litro
de carbonatos disueltos" es adecuada para lixiviacidn sub
terrdnea de mena de uranio. Se menciona un "carbonato de
metal alcalino" como adecuado para tal servicio de lixi-

viacién. Esta patente indica en general que "es ventajoso



incorporar un agente oxidante, tal como peardxido Qe hi
drégeno, en la solucién de lixiviacidén". En asa paten-
te no se dan datos especificos ni ningunsa proporcién
especifica de compasiciones adecuadas, aparte del 1imi
5 te superior antes citado para carbonatos no especifica
dos. En la parte inferior de la columna 3 de esa paten
te se sugiere cue la recuperacidn del uranio, ya sea de
la. so0lucién de lixiviacién o de un disolvente inorgdni-
co en el que se hays incorporado por extraccidn con di-
10 solvente, se puede efectuar usando una resina de inter-
cambio de iones,
Otra patente que expone el uso de carbona
tos es 1a 2,618,240, expedida el 31 de diciembre de 1957,
Esa patente expone que las soluciones de carbonato que
15 comprenden 5 a 14% de carboneto sédico, 2% de bicarbona
to sédico y 5% de cloruro sbdico forman soluciones acug
sas que tendrian un pH de 9,9 a 9,6, pero que el cloru-
ro s6édico reduce el pH a 9,3, Esa patente ensefia también
que las soluciones acuosas de un pH de 9,6 o ligeramente
20 mayor son eficaces para separar por lixiviacidn més de
los diversos materiales carbonosos del depdésito de mena.
La patente ensefla también que el bicarbonato sédico de-
prime el pH, y luego indica: "lo que es indeseable" para
asegurar una lixiviacidn mdxima de material carbonoso,

25 como se desea., Ia patcnte'3.708.206, expedida el 2 de ene
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ro de 1973, ensefia el bombeo de un gas que lleva oxi-
geno, tal como aire, en una masa de mena de uranio,
para oxidar el uranio al estado hexavalente, vy tras
muchas horas o dias de exposicidn al gas oxidante se

5 bombea una eolucibn de lixiviacidén, de carbonato sé-
dico o carbonato aménico, a la masa de mena oxidada.

La patente ensefia, como soluciones de lixiviacidén de-
ceables, aquellas que contienen de 23 a 26 gramos por
litro de carbonato ~ménico,

10 Una patente recientemente expedida, la
3.792.903, enscfia la recuperacién de uranio de masas de
mena subterrdneas, introduciendo lixiviadores que com-~
prenden carbonato sddico y un oxidante, que mds tarde
puede comprender aire, oxIgeno o peréxido de hidrégeno.

15 No se dan composiciones especificas de la solucidn, ex
cepto en cque la patente indica gue la relacidn entre 1la
solucidn lixiviadora de carbonato sédico ¥ la solucidn
oxidante puede ser 1:1 a 1:10 en volumen.

La patente 3.130,960, expedida el 28 de abril

20 de 1964, ensefia el uso, como solucién de lixiviacién, de
agua impregnada de dibxido de carbono gaseoso aplicada a
depésitos de mena de uranio y vanadio. Se indica gue ta-
les soluciones de lixiviacién deben comprender al menos
20% de la mdxima carbonatacidn posible, donde 100% es

25 igual a 30 voldmenes de di6xido de carbono por volumen

18-9-75 - 7=
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de ngu-, fens soluciones son evidentemente dcidas. Trein
te voldmenes de didxido de carbono en un volumen de agua
proporeionan ~proximadnmente 52 gromos por litro de dide
Xido de c~rbono, mientrns cue un 20% de carbonstacidn
introduce aproximedsmente 12 gromos de didxido de car-
bono por litro. ssa dltima patente ensefis también que la
golucidn de lixivincidn, $ros haber pasado a través de
ln mee . de men~ y volver =~ 1ln superficie, se trata con
cal »ro nrecipitar las cantidades valiosas de uranio ¥y
vanadio,

For 1o que antecede serd evidente aque las
soluciones de lixivireidn hen sido en general relativa-
mente concentr=d~s, y han comprendido 4cidos o carbona-
toe de metnl nlenlino. Lo patente 2,518,240 es 1o dnica
patente cue emplez un bicrrbonzto, concretamente bicar-
bon~to eddico, en una solucidn de lixiviacidn.

Los siguientes articulos, que comprenden
trabajos rresentndos en Ginebra, Suiza, del 1 de setiem
bre al 13 de¢ setiembre de 1958, como parte de las "Reunio
nes de 1= sersunds conferencia internacional de las Nacio-
nee Unidne sobre usos pucificos de lo energlfa atdmica",
publicados en el Volumen 3, "Frocessing of Raw materials",
son de interés respecto o 1a presente invencidn.

1. "The Role of Procecss Development in Wes-

tem United States Procurement™ por J.W. Bar

nes, néginas 183 a 190;

POOR
QUALITY



2. "Some Variations of Uranium~Are Treatment

Procedures" por E.A. Brown y otros, pdgl

nas 185 a 200;

3. "Kinetics of the Dissolution of Uranium Dipo
5 xide in Carbonate-Bicarbonate solutions",
por W.E Schortmann y M.,A. DeSesa, pdginas

333 a 3445 y

4,"Extraction of Uranium from Solutions of So-
dium Carbonate by Means of Anionic Exchange
10 ) with Dowex Resin", por Urgell y otros; pd-

ginas 444 a 464,

Sin embargo, ninguno de los métodos para recuperar uranio

de depésitos de mena de uranio por lixiviacién ha resulta

do ser adecuado para operaciones comerciales de recupera-
15 cién.,

Por tanto, el objeto prinecipal de la presen
te invencién es proporcionar un método perfeccionado para
recuperar uranio de depdsitos de mena subterrdneos, utili
gzando lixiviacién in situ, que es comercialmente adecuado,

20 relativamente barato y proporciona grandes indices de re-

cuperacidn.
Con este objeto a la vista, la presente in-

vencién estriba en un procedimiento para lixiviar in situ
uranio de depdsitos de mena de uranio, donde una solucién

25 acuosa de lixiviacién se hace pasar a través del depdsito
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de mena para disolver el uranio de los depésitos, enri
aueciendo asi la solucién acuosa de lixiviacidn, que
luego se extrae del depdsito de mena, tras lo cual el
uranio se desplaza de la solucién acuosa de lixiviacidn
enriquecida, caracterizado poraue dicha solucidén scuosa
de lixiviacién se ajusta a un pH de 7,4 2 9, y compren-
de esencialmente 0,5 a 5 gramos por litro de bicarbona-
to aménico y 0,1 2 3 gramos por litro de H202, afiadién-
dose el peréxido a la solucidn de lixiviacién en un pun
to justamente antes de que entre en contacto con la me-~
na. Las soluciones acuosas dilufdas, ligeramente aleali~
nas, de bicarbonato amdénico (aproximadamente 0,5 a 5 gra
mos por litro), que contienen pequefias cantidades de pe-~
réxido de hidrégeno (aproximadamente 0,1 a 3 gramos por
litro de H202) convierten primero al uranio tetravalen-
te del depdsito de mena al estado hexavalente, y en ge-~
gundo lugar disuelven preferentemente al uranio hexava-
lente, de manera que en general, en la solucidn de lixi
viacidén estd presente una proporcidén mucho menor de va-
nadio, molibdeno, arsénico, selencio y otros metales o ele
mentos gque puedan estar asociados con el urenio en el de-
pésito de mena., Después, la solucidn de lixiviacién enri-
quecida en uranio y relativamente pobre en otros contami-

nantes minerales, se lleva a la superficie y se extrae de

- 10 -
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ella el uranio. Preferiblemente, la extraccién del ura
nio se efectda poniendo an aontmecto la solucidn de Li-
xiviacidn enriquecida con un material de intercambio de
aniones bdsico fuerte, tal como una resina de intercam-
bio de iones en particulas, y eluyendo luego el urénio
de la resina de intercambio de iones con una solucidn
adecuada, y finalmente tratando el eluato fecundo por
ejemplo, primero con un dcido y luego con amoniaco, pa-
ra precipitar de €1 diuranato aménico relativamente pu~
ro.

Las eoluciones de lixiviacidén empleadas no
causan deterioro material ni contaminmcidén de los depési
tos subterrdneos, ni de ningin acuifero asociado con el
depésito de mena. Ademds, el procedimiento produce por en
cima de la superficie del terreno un volumen muy bajo de
impurezas y de solucidén de desecho que requiera elimina-
cidn.

Las cantidades valiosas de uranio soluble
residual, =2si como las trazas de elementos tales como se-
lenio, vanadio y molibdeno presentes en la masa de la me-
na tras haber efectuado la lixiviacién hasta un nivel eco
némico, se estabiliza introduciendo en una etapa final una
golucidn reductora en el depdsito de mena., Una soluciébn
acuosa con una peouella concentracidn de sulfuro de hidré-

geno o tiosulfato amdénico, por ejemplo, se inyecta en el

- 11 -
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pozo y de 211f a la masa de menz, de manera que se pre
cipiten y se hagan insolubles todog squellos elementos
de la mosa de mena que se hacen golubles 3l ser oxida-
dos. Esto asegura que al completarse el procedimiento
se reduzcan sustancialmente mucho o incluso se eiimi—
nen, los inconvenientes ambientzles,

El procedimiento ha resultado ser muy efi-
caz, de manera que se puede recuperar con cogte econd-
mico 80 2 85%, y en algunos casos tanto como 90 a 95%

o incluso mds, del uranio de un depdsito de mena, Es
igualmente importante el hecho de gue el procedimiento
cause un minimo de perturbaciones ecolégicas.,

La invencidén se hard mds fédcilmente eviden-
te por la siguiente descripcién detallada de realizacio-
nes preferidas de la misma, dadas a ti{tulo de ejemplo so
lo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los qgue:

La Figura 1 es una seccién transversal de
un depdsito de frente rodante cue contiene uranio y ele-
mentos asociados, en una interfase redox;

La Figura 2 comprende dos grificos separa-
dos verticalmente, representando el nivel, en partes por
millén, de un cierto mimero de elementos cominmente aso-~
ciados, incluyendo uranio, en los depdsitos de frente ro-
dante, en relacidén a la distancia a cada lado de la inter

fase redox;

- 12 -



La Figura 3 es un diagrama de flujo de lixivia
cidn in situ de la presente invencidn; y
La Figura 4 es una vista en planta del aparato
que manipula y distribuye diversas soluciones y el equi-
5 po asociado, junto con una disposicién de pozo, aplicado
a un ejemplo de depbsito de mena subterrdneo ilustrativo,
oue comprende un sistema de lixiviacidn in situ y recupe-
racién de uranio. '
La presente invencidn se adapta a la recupera
10 cidén de uranio de depdemitos de mena subterrdneos en los
que el uranio estd generalmente en estado tetravalente,
v estd asociado con hierro y otros minerales o cantida-
des valiosas de metales, Son representativos de tales de-
pésitos de mena aguellos que se denominan depésitos de
15 frente rodante, en y adyacente a una interfase redox.

En breve, los estudios geoldgicos han estable
cido el hecho de gue el uranio que ha sido llevado a la
superficie de la tierra por accidn volcdnica o similar se
disolverd en cierto grado en las aguas superficiales que

20 contienen agentes oxidantes junto con 4cido carbdnico., ILas
corrientes que contienen el uranio disuelto, junto con otras
cantidades valiosas de metal, pueden fluir a depbsitos de
arena fluvial o en algunos casos areniscas porosas, gue
muy frecuentemente tienen por encima y por debajo capas

25 de sedimento arcilloso de baja permeabilidad. Tales depé-

18-9~75 - 13 =
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sitos de arena o arenisca pueden comprender arenas de
cuarzo o silice, feldespatos y a menudo comprenden mi
nerales de carbonato tales como calcita, ¥y tienen gra
dos variables de poroeidad y/o permeabilided. En los
depdsitos de arena o arenisca pueden estar inclufdas
cantidades variables de materia carbonosa, tal como
residuos de madera o plantas y sulfuro de hierro. Al-
gunas veces hay depbsitos de petrdleo o gas hidrocar-
bonado por debajo de esa grenisca, y el petrélec o gas
puede percolar lentamente a través de ella. En ciertas
dreas, el sulfuro de hidrégeno que puede estar presen-
te en posicidén mds subterrdinea se puede difundir o fugar
a los depésitos de arenisca, produciendo un estado re-
ductor, mientras que la calcita y el feldespato tienden
a producir un estado bdsico en la arenisca. Cuando las
aguas en circulacién que contienen uranio y otros mine-
rales disueltos entran en tales depésitos de arenisca
en los que hay presentes condiciones reductoras y no dei
das, el uranio se reduce al estado tetravalente e inme-
diatamente precipita dentro de los intersticios de la
formacidn de arena o arenisca. El vanadio, molibdeno y
selenio, asi como otros elementos, se reducen al mismo
tiempo y también se depositan, ya sea concurrentemente
con el uranio o cerca.

Hacienéo referencia a la Figura 1 de los

- 14 -



dibujos, se ilustra un ejemplo de seccidn transversal
a través de un depdsito rodante de mena que muestra una
interfase redox en forma de bala, que tiene una interfa
se redox tangencial vertical en la cabeza de la zona

5 oxidada, en el centro de la figura. En el 4rea de la
interfase redox existente entre una zona oxidante, a
través de la cual entran desde la izquierda las aguas
gue contienen uranio y otros minerales disueltos, y una
zona reductors en la que las aguas entran en contacto

10 con los materiales reduciores de la arena o arenisca,
el uranio precipita durante un periodo de tiempo, pro-
duciendo una zona de mena relativamente concentrades en
los intersticios de la arena o arenisca. También preci
pitan otros minerales de la corriente de agua, ya sea

15 justamente antes o después de que se deposite el uranio.
Las aguas agotadas en mineral atraviesan luego por la de
recha, a lo largo del gradiente hidroldgico a través de
la zona reducida, y luego desaparecen del 4drea. En la
zona oxidada de la izquierda de la Figura 1, la arenis

20 ca tiene color marrén o rojo, lo que indica la presen-
cia de 6xido férrico (Fe203 o FeO(OH)) precipitado. Exig
te una interfase relativamente acusada entre la zona oxi
dada y la zona reductora, lo que se pone en evidencia por
el cambio abrupto de color a un color gris claro o gris

25 amarillento caracteristico de los minerales reducidos.

18-9-75 - 15 =



El espesor usual de la arenisca que contiene estos mi
nerales es del orden de 3 a 15 m en direccidn verti-
cal. La magnitud lateral de un depésito de mena pue-
de ser decenas o incluso centenares de metros, Ias

5 distancias hori;ontales respecto a la interfase redox
tangencial vertical se indican tipicamente en la Figu
ra 1. lista areniseca gue contiene mineral estd usual-
mente confinada entre sedimentos arcillosos o pizarras
relativamente impermeables,

10 Es importante conocer el orden general
de deposicidn de algunos de los elementos m4s importan
tes, respecto a la interfase redox, y estos se muestran
en la Figura 2 para un depdsito tipico de frente rodan-
te que se hallas en Tejas, Se observard que el uranio pre

15 cipita empezando casi exactamente en la interfase redox,
habiendo poco presente en la zona oxidada, y en la zona
resucida la concentracién de uranio disminuye constante-
mente, de manera que la deposicidn de uranio estd practi
camente toda concentrads dentro de aproximadamente los

20 . primeros 150 m desde la entrads en la zona reducida a
partir de la interfase redox. En un depésito en Tejas,
en la formacidn Catahoula, la concentracidén mdxima de
uranio es aproximadamente 2000 ppm en la interfase re-
dox, v la concentracién disminuye segin una linea casi

25 recta hasta un valor de 10-20 ppm en el punto de 120-140 m.

18-9-75 - 16 -
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Como es evidente en la Fig., 2, el vanadio eg
t4 mds ampliamente diestribuido en uns distancia coneide
rable de la zona oxidada antes de la interfase redox,
alecanzando concentraciones de aproximadamente 800 ppm en
la interfase redox, y disminuyende luego lentamente has-
ta una concentracién menor, que se extiende durante al-
guna. distancia en el 4rea reducida. E1l selenio precipi-
ta précticamente todo en la zona oxidada, en unos 60 m
justo inmediatamente antes de la interfase redox, For
otra parte, el molibdeno no parece precipitar hasta que
la corriente de agua que lo lleva ha pasado varias dece-
nae de mebtros desde la interfase redox, a #dreas de condi
ciones fuertemente reductoras. También es significativo
que la mayoria del molibdeno estd presente como disulfu-
ro de molibdeno. Ambos, selenio y molibdeno, alcanzan con
centraciones mdximas de aproximadamente 200 pp. E1l hierro
ferroso estd presente en proporciones muy variables por
todo el Area de la zona reducida, donde las areniscas son
generalmente de naturaleza alcalina, teniendo un valor de
pH tamponizado de aproximadamente 8.

Debido a la presencia de cantidades sustan-
ciales de calcita y otros carbonatos alcalinotérreos en
frentes rodantes, el uso de soluciones de lixiviacién dei
das no es a menudo econémicamente factible, BEn muchas de

tales areniscas, los 4cidos reaccionardn con los diversos
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carbonatos de metal alcalinotérreo, tal como carbona-
tos de magnesio y calcio, antss de que puedan empezar
a disolver uranio. En consescuencia, se perderi mycho
dcido en depbsitos de mena que tienen cantidades sus-
tanciales de dolomita y caliza.

Segin la presente invencién, se ha descubier
to que los depbsitos de mena que tienen caracteristicas
tales como las ilustradas en las Figuras 1 y 2 de los di-
bujos se pueden lixiviar rdpida y econdmicamente para re-
guperar unsa proporcidn grande del uranio, en estado rela-
tivamente puro y solo escasamente contaminado con otros
elementos., En particular, se ha descubierto que las so-
luciones de lixiviacidn relativamente dilufdas que con-
tienen de aproximadamente 0,5 a 5 gramos, siendo el 6pti
mo 1 a 2 gramos, por litro de bicarbonato aménico (NH4)HCO3,
pequefias proporciones de 0,1 a 3 gramos por litro de perd
xido de hidrégeno (H202), que preferiblemente se afiade co
mo peréxido de hidrdgeno acuoso en concentracidén de al me
nos 20%, y preferiblemente en concentracién de 30% a 40%,
con el amonfaco suficiente para llevarlas a pH de 7,4 a 9,
¥y preferiblemente 7,5 a 8,5, disolverdn preferentemente al
uranio y solubilizardn un=z menor proporcién del hierro, va
nadio, molibdeno, arsénico, selenio y otros elementos que
puedan estar presentes en el depdsito de mena, En la solu

cibn de lixiviacién estd presente una proporcidén muy me jo

- 18 -



rada de uranio al total de los otros contenidos de ele
mentos, en comparacidén con las proporciones de uranio
a esos otros elementos en el depdsito de mena. Algunos
elementos se disuelven en cantidad extremadamente peque
5 fia, en comparacidén con la proporeién de esos elementos,
respecto al uranio, en el depésito de mena. En consecuen
cia, hay un beneficio inmediato en lo que respecta al
uranio recuperado,

Las soluciones de lixiviacién fecundas de

10 bicarbonato aménico, que se retiran del depdsito estdn
moderamente enriquecidas en uranio, hasta uns magnitud
de 100 a 1000 ppm de uranio. Se han obtenido soluciones
de lixiviacidén con de 200 a 245 ppm deQranio, calculado
como U308’ bajo condiciones de lixiviacién en estado es

15 tacionario,

Las soluciones de lixiviacidén se retiran
del depdsito de mena subterrdneo tras haber sido intro-
ducidas en €1 mediante uno o mds pozos de inyeccidn ez~
paciados respecto a uno o m#&s pozos de extraccidn, por

20 los cuales pozos de extraccidn se recupera la solucién
de lixiviacidn enriquecida.

Haciendo referencia a la Figura 3 de los
dibujos, hay un diagrama de flujo gue ilustra la prdcti-
ca general global de la presente invencién. ILa soluciédn

25 de inyeccidn para lixiviacidén comprende de 0,5 a 5 gra-

16-9-75 - 19 -



moe por litro de bicarbonato aménico y de aproximada-
mente 0,1 a 3 gramos por litro de perdxido de hidrége
no, afiadido ordinariamente como perdxi@o de hidrdégeno
acuoso, y se afilade el amonfaco suficiente para llevar
5 el pH de la solucién a aproximadamente Ty4 a 9. EL pe
réxido de hidrégeno se afiade preferiblemente z la so-
lucidn de lixiviacidn inmediatamente antes de que se
suministre al pozo de inyeccidn que conduce sl depdsi-
to de mena subterrdneo, de manera que el perdxido de
10 hidrégeno no se descomponga prematuramente, El peréxi-
do de hidrdégeno se podria afiadir ineluso a la solucidn
de lixiviacién en el entubado del pozo, asegurando que
esté bien mezclado con ella antes de gue la solucién de
lixiviacidn entre en la masa de mena, La solucién de 1i
15 xiviacidn en el pozo de inyasccidn estd usualmente bajo
una presién de 3,5 a 17,6 kg/cmz. La presién depende en
parte de la permeabilidad de la arenisca, y en parte de
la distancia del pozo de inyeccién desde uno o mds pozos
de extraccidn. Se debe entender cue la inyeccidn de la
20 solucidn de lixiviacién se puede efectuar en uno o més
pozos de inyeccidn, ya sea simultdneamente o en serie.
Se ha hallado gue se obtienen buenos re-
sultados cuando los pozos de inyeccidn se digponen alre-
dedor de uno o mds pozos de extraccidn situados central-

25 mente, que se pueden espaciar para que proporcionen una
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distancia de aproximadamente 7 a 30 m entre un pozo

de inyeccidn y el pozo de extraccidn méds préximo. En
algunos casos el pozo de inyeccidn se puede locali-
zar ventajosamente en el lado superior del gradiente
hidrdulico natural respecto a los pozos de extraccidn,
En el entubado del pozo se disponen perforaciones cui-
dadosamente localizadas, para permitir que la solucidn
de lixiviacidn fluya directamente solo a la zona de me
na, La solucién de lixiviacidn, al pasar a través de

la masa de mena, oxidard al hierro ferroso a hierro fé
rrico, y el uranio tetravalente presente ge convierte
al estado hexavalente. El bicarbonato aménico de la so
lucidn de lixiviacién reacciona con y disuelve fdcil-
mente al uranio hexavalente, en forma de complejo de
bicarbonato de uranilo. Se disuelve muy poco hierro en
la golucidn de lixiviacidn. A medida que la solucidn de
lixiviacidn entra en contacto con el ﬁranio de la are-
nisca, y oxida y luego disuelve al uranio hexavalente
resultante, deja expuesto cualguier uranio tetravalen-
te antes oculto o subyacente, gue a su vez es oxidado

v luego disuvelto. Tras pasar a través de la arenisca u
otra formacidén, la solucidén de lixiviacidén enriquecida
pasa a través de perforaciones en el pozo o pozos de re
cuperacidn o extraccién. Usualmente se pondrd una bomba

en el fondo del pozo de-recuperacién, y la carga de agua
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en el pozo de recuperacidén se mantiene a bajo nivel
en el pozo, de manera gue haya una carga hidrosgtdti
ca baja en la formacién adyacente al pozo de extrac—
cidn, Ln consecuencia, se extionde un gradiente hidrdu
lico desde el pozo de inyeccidn al pozo de extraccidn,
haciendo as{ que 1la solucidn de lixiviacidén fluya o
percole a través de la formacidén de arenisca, hacia
el pozo de extraccidn, Si se desea, se puede tapar el
pozo de extraccidn, y hacer funcionar en el fondo una
bomba para crear un vacio respecto al depdsito de me-
na que le rodea, de monera que la solucidén de lixivia
cibn sea arrastrads mds Tuertemente hacim el pozo de
extraccidn,

Los ensayoes han indicado que la solucidn
diluida de bicarbonato amdnico disuelve al uranio hexa-
valente con sustancial preferencia frente a otras canti
dades valiosas de minerales que también sean solubles
en ecstn solucidén de lixiviseidn., Asi, suponiendo uns
proporeidn arbitraria entre uranio y los otros elemen-
tos del depbsito de mena igual a 1000 a 100, la propor
cibén de uranio a los otros elementos en la solucidén de
lixiviacidén enricuecida puede ser del orden de 1000 a
5-10. Asi, por uso de 1z solucidn de lixiviacidn de bi-
carbonato aménico alenlina dilulda, se obtiene una me-

jora de aproximadamente 10 a 20 veces en la proporcidn
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de ur~nio recuperado, respecto n los otros elementos.
asf, en un caso, cuando la masa de mena
tenia 1269 pom de U (calculado como U308), 106 ppm de
vansdio, 12 ppm de arsénico, 8 ppm de molibdeno y 3 ppm
de selenio, la proporcidén de uranio a arsénico erm 106,
la proporcidn de uranio a selenio era 403, y la de ura-
nio a molibdeno era 159, Tras pasar una solucidén acuosa

de lixiviacidén gue contenfa 0,95 gr por litro de bicar-

‘bonato aménico ¥y 2,2 gramos por litro de peréxido de hi_

drégeno, 1~ solucidn presentd una proporcidn de uranio

2 molibdeno de 6800, una proporcidén de uranio a arsénico
de 5667, una proporcidén de uranio a selenio de 531, y una
rroporcidn de uranio y molibdeno de 59. Un ensayo poste-
rior de la solucidn de lixiviacidn de este pozo mostré que
tenia ahorz uns proporcién de uronio a molibdeno de 259,
mientras que la proporecidn de uranio a selenio era 15.436.
3¢ halla muy poco hierro en la solucidén de lixiviacidn,
En consecuencia, la selectividad de las soluciones de li-
xiviacidén de la presente invencidn para el uranio, en com
paracidén con los otros elementos, es excelente,

Como se muestra en la Fig. 3, la solucién de
lixiviacién enriquecida bombeada desde el pozo de extrac-
c¢idn se pasa luego a una columna de intercambio de iones
aue comprende un material anidnico bdsico fuerte, tal co

mo un materinl de intercambio de jones resinoso y granu-
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lar, Bn la columna de intercambio de iones el uranio eg
extraldo preferentemente de la solucién de lixiviacidn
enriquecida, extrayéndose £0lo una pequefia proporeidn
de los otros elementos. Se hace que el material de in-
tercambio de iones avance en contracorriente respecto
al flujo de 1z solucidn de ligiviecidn, de manera que
la solucidn que =ale directamente del pozo de extrace-
cidén entra en contacto con el material intercambiador
de iones que ha captado uranio de un flujo anterior de
solucidn de lixiviacidn, y a medida que la solucidn de
lixiviacién atraviesa la columna de material intercambia
dor de iones encuentra al material intercambiador de io-
nes que ha absorbido cada vez menos uranio, y por tanto
extraerd cada vez mds del uranio de 1a misma, hasta que
la solucidn de lixiviacién casi agotada entra en contag
to con material intercambiador de iones relativamente
nuevo, efectuando asi la recuperacidn mdxima de uranio,
El material intercambiador de aniones bdsico,
por ejemplo una resina intercambiadora de iones de 1000
a 841 micras, tal como una resina de clorometil-estireno-
divinil-benceno a la que se ha hecho reaccionar con amina
terciaria (segin se describe en Chemiecal Engineering del
18 de marzo de 1963, en las pdginas 166 y 167), cuando ha
captado casi su mdxima cantidad de uranio, se retira en

incrementos del fondo de la columna intercambiadora de
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iones, y se trata con una solucién de elucidn. Se apli
ca un eluvente acuoso al material intercambiador de
aniones hbdsico, cargedo de uranio, asi retirado, para
geparar de é1 el uranio como dicarbonato de amonio-ura
nilo, y la resina intercambiadora de iones separada ¥y
regenerade. se devuelve luego 3 la parte superior de la
columna intercambiadora de iones, para recuperar ure-
nio adicional. La concentracién de uranio en el eluato
producido por tratamiento del material intercambiador
de aniones bdsico puede ser de 5 a 18 gramos por litro
de uranio, calculado como U308' Se puede emplear un cier
to nimero de diferentes sistemas para poner en contacto
con intercambiadores de iones, continuos y en contraco-
rriente, y para recuperacidn de eluyente, Se ensefian ejem
plos de sistemas adecuados en el mimero de enero de 1969
de "British Chemical Engineering", pdginas 41 a 46, en
un artfculo de M,J., Slater titulado "A Review of Conti-
nuous Counter-Current Contactors for Liquids and Parti-
culate Solids".

El eluato uranifero acuoso se acidifica,
v luego se afiade amoniaco para 1levarlo a un pH de apro-
ximadamente 7 a &, vara precipitar diuranato amdnico (pua)
de gran pureza. Ordinariameﬁte, la pureza del precipitado
de DUA tras lavar es tal cue las impurezas en €1 no exce-

derdn de aproximadamente 1f.



La solucién de lixiviacién estéril contie
ne ordinariamente sales cdlcicas disueltas, Es desea=
ble eliminar esos iones calcio antes de volver a for-
talecer la solucidn de lixiviacidn. Para conseguir es
5 to, la solucidn de lixiviacidn eptéril se pasa por un
intercambiador de iones en el que se sustituye el cal
¢io por amonio. La solucién de lixiviacién estéril tra
tada se ajusta luego o se fortalece con bicarbonato amé
nico adicional, amonfaco y perdéxido de hidrdégeno, y se
10 vuelve a inyectar en el depdsito de mena, para extraer
de ella uranio adicional,
£l bicarbonato aménico para la solucién de
lixXiviacidén se puede preparar afiadiendo bicarbonato amd
nico a la solucidn zcuosa de lixiviacidn. Sin embargo,
15 una manera conveniente, y probablemente la menos cara,
para producir la solucién de lixiviacién consiste en Pa
sar simplemente amonfaco y didxido de carbono £5.8€0808,
en las proporciones requeridas, directamente al agua, en
la que reaccionan in situ formando bicarbonato aménico.
20 Al mismo tiempo se afiade un ligero exceso de amoniaco Pa.
ra llevar el pH al valor deseado de aproximadamente 7,4
a 9. Se tienen resultados particularmente buenos cuando
el pH de 1a solucién de lixiviacidn es aproximadamente T,T
a 8,5. La siguiente Tabla de ecuaciones comprende las reac

25 ciones bdsicas del procedimiento.
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TABLA =~ QUIMICA DEL PROCEDIMIENTO

Lixiviacidn UO2 (minfral) + H202

UO3 (mineral oxidado) + HQO
4

exceso de NHAHCO3

5 ,
(NH4)2U02(CO3)2 4 excemo de NH4HCO3 + HO - -
~ = Solucién fecunda de
lixiviacién,
i:tsiz;;Sn (NH4)2U02(003)2 4 exceso de NH4HCO3 -----
10 . : - = Solucién fecunda de
por inger- : lixiviacidn
cambio de ¢
iones con RC1 (resina forma cloruro)
resina J
R2U02(003)2.R2003.RHCO3.R01 ————————— ’
il - - Resina cargada
15 NH401 { exceso de NH4HCO3 e R —&f - -
- ~ Solucidn de lixivia-~
cién estéril para re
cireculacidn
~. : 8] oY IO P01 e o e o om o o e -
bluglén de RQUOE(QOB)2.R2b03.RHCO3.RCl
20 resina 4 -~ = Resina cargada
NH,CL + NE,HCO, = = = = = = = = = = = = = = =
4 4773
; -~ =Eluyente
RC1 e
4 - - Resina separada
0.(CO.). $ NH,C1 £+ NH HCO, - = -~ = = = =
25 (NH, ) ,U0,(CO,) 4° 4773

~ =Eluato fecundo.
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Acidifica-
cidn

Precipita-
cidn

(NH4)2U02(CO3)2 4 NH4Cl 4 NH4HCO3 - - - -

=~ = Eluato fecundo,
1
H.30
2y 4

o 4
V0,50, + Co, FHO HNHCL 4 - oo

- = Eluato acidificg
do, pH 2,5
NH SO i
( 4)2 4 * ligero exceso de HZSO4

S V. i -
UO2 O4 ] NH4Cl_+ (IVH4)2504 4+ ligero ex

ceso de H28047 - — Eluato acidificado

+

NH
i) 3
N s61i -
( H4)2U207 (sélido) (DUA) 4 (NH4)SSO4 4 NH401
= = Suspensién de pre
cipitado de ura-
nio (DUA4)

Ia solucidén de lixiviacidn enriquecida recupera-

da del depdésito de mena puede contener pequefias cantidades

de finas particulas suspendidas de caleita ¥y arcilla, Es

deseable trator la solucidén de lixiviacidén estéril para eli

minar calcio,

por filtracidén de la solucidn de lixiviacidén

antes de volver a inyectarla en ¢l pozo,

Se ha hallzdo que puede haber una obturacidn oca-

sionnl del depdsito de mena en dreas adyacentes al depdsito
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de inyeccién. En consecuencia, de vez en cuando, cuan
do el flujo de la solucidn de lixiviacién haya dismi-
nuido apreciablemente debido a tal obturacidn, cada jo]o)
zo de inyeccidén puede ser tratado haciendo pasar a tra
vée de €1 un deido, por ejemplo de 38 a 379 litros de
Acido acético, Bl 4eido disuelve cualguier calcita u
otros materiales obturadores reactivos, de manera que
vuelve a poder haber un flujo libre de la solucidn de 1i
Xiviacién,

Dado que solo se inysctan en el depésito sud
terrdneo bicarbonato aménico ¥y peréxido de hidrégeno, y
€50 en concentraciones dilufdas, no se in%roducen en el
pozo del depésito de mena impurezes idénicas indeseables
significativas, EL amonfaco es adsorbido f4cilmente por
el mineral de arcilla que est4 dentro de o que constitu-
ye los estratos que ususlmente estdn debajo y encima del
depbsito de mena, Se entenders que solo se introducen,
en cualouier caso, pequefins concentraciones de amonfsco
en el depdésito de mena. £n consecuencia, solo habréd peque
fias cantidades de bicarbonato aménico o amonfaco 1libre pre
egentes en cualouier voluwmnen unitario del depdsito de mena.
El perdéxido de hidrégeno reaccions rdpidamente bajo tierra,
oxidando al hierro ferroso y uranio tetravalente, de mane-
ra que no existe perdxido libre tras haber pasado las so-

luciones de lixiviacidn 2 través de una cierta distancia
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en el depdsito de mena,

Aunoue se dispone el perdéxido de hidrégeno
en soluciones concentradas de hasta 100%, tales solu-
ciones de alta concentracién son peligrosas de manipu-
lar, ademds de ser muy costosas. Las concentraciones
comercialmente disponibles de perdéxido de hidrégeno acuo
80, de 1las que se halla que son Ytiles en la pridctica de
la precente invencién, son aquellas con concentracidn de
H202 de al menos 20%, y de preferencia de aproximadamen-
te 30% n 40% de peréxido de hidrégeno.

Los siguientes ejemplos son ilustrativos de
la prdctica de 1la presente invencidn.

Se efectud una serie de ensayos en campo que
dejan clara la importancia de afiadir el H202 a la solu-
cién de lixiviacién en un punto lo mds préximo al pozo
que cea razonablemente posible, de manera que el perd-
xido llegue al depésito de mena en el tiempo més corto,

sin descomponerse antes de que haya tenido la posibilidad

de oxidar al mineral,
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lidx. recuperacién
Ensayo Funto de intro Fcrdéxido, Fropor- de U.0, en la 80—

n?  duccidn del pe e/1 cién lucidnlde lixivig
réxido HEOZ/U308 cién recuperads,ppme
2410 Depdsito 0,5 15 35
2011  Depnbeito 1,0 11 89
5 2A15 Tuberia de in~- 0,58 3 196
veccidn
2A16 Tuberia de in- 0,91 4 227
yeccidn

¥l "depdsito" er: un depdsito de 11.000 litros
10 que contenia agua a la que se afiadié el carbonato aménico,
asi como el peréxido de hidrdgeno, si se afadfa en él,'y
se agitaba para producir la solucidén de lixiviacidn., Ia
solucidn asi preparnds se inyectaba luego en el pozo, en
crudales de hasta aproximadamente 18 litros por minuto.

15 La expresidén "tuberis de inyeccidn" indica que el perdxi-
do se inyecté en la solucién de lixiviacidn, de carbonato
aménico acuoso, en la tuberia justamente antes de que en-
trnse en el pozo de inyeccidén, Es evidente, por los datos,
gue el uso mds econémico del perdxido, que permitié disol

20 ver mds uranio en la solucidn de lixiviacidn, existié cuan
do el perdéxido se afinadid a la solucidén de lixiviaciébn jue-
tamente segin estaba siendo bombeada al pozo. Indudablemen
te, habia habido descomposicidn prematura del peréxido en
el depdsito, cuando se introdujo alll.

25 Se hizo una experiencia de veintiseis dfas ussn
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do una serie de pozos en una formacidn geolégica Cotahou

la que llevaba uranio, en Bruni, Tejas, El depSsito de

mena tenfa por término medio 3,4 m de espesor en el 4rea
gue se estaba lixiviando, y el contenido de U308 en &1
variaba entre 0,259%y 0,026% en peso., El sistema de po-

zos comprendia siete pozos de inyeccién dispuestos cir-
cunferencizlmente alrededor de los tres pozos de recupe
racién circundantes, todos ellos hasta una profundidad

de aproximamente 42 a 61 m, En cada periodo de 24 horas

se inyectaron de 120,000 a 166,000 litros de solucidn

de lixiviacién en la formacidn, y se sacé por bombeo apro
ximadamente la misma cantidad de solucién de lixiviacién
enriquecida, En el periodo de 26 dfas se inyectd un total
de 3.740.000 litros de solucidn, y se recuperaron 3,720,000
litros de solucién. De la solucidn de lixiviacién recupera-
da se recuperaron 460 kg netos de U

do.,

308 durante egte perio-

Durante los ocho primeros df{as el bicarbonato,
amonizco y H202 se mantuvieron a niveles muy bajos, como
sigue:

- +
Hco3, gr/1 NH4 , gr/1 H,0,, exr/1

0,25 a 0,42 0,014 a 0,104 1,07 y menos

Durante ese perfodo de § dfas, la recuperacidn de uranio

vor diz estuvo entre 2,84 kg y 6,2 kg de U308' Las concen
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tracliones de bicarbonato y amoniaco eran evidentemente
demasiado bajas para ser eficaces para asegurar una bue
nia recuperacidén de uranio. Ademés, la concentracidén de
uranio en la solucidn de lixiviacidn era baja.

Desde el 92 dfa al 132 dfa se aumentd sus-
tancialmente el contenido de bicarbonato y amoniaco en
la solucidn de lixiviacidn: el bicarbonato varid entre
0,60 y 0,72 gr/l, y el NH4+ varié entre 0,202 y 0,44 gr/1.
Dado aue pasa aproximadamente un dfa desde 1la fecha de
inyeccidn de une solucidn de lixiviacidn cambiada hasta
su recuperacidn, la recuperacién de uranio en el 99 afa
fue 7,4 kg y luego aumenté 2 9,8, 10,7, 16,0 y 16,5 kg de
U3O8 en los dias 102 a 132, respectivamente, Duplicando
aproximadamente la concentracién de carbonato aménico en
la solucidn de lixiviacién, respecto a la usada en las ex
reriencias de los 8 primeros dfas, la recuperacién de ura
nio varié entre aproximadamente 3 a 5 veces mds.

Desde el dfa 142 hasta el final de la experien
cia, la solucidén de lixiviacidn se prepardé de manera que
llevase mayor concentracién de bicarbonato, y también se
afiadié sustancialmente mds amonfaco, de manera que el con
tenido de bicarbonato estaba comprendido entre 0,80 y
1,15 gr/1, y el contenido de NH4+ estaba comprendido en-
tre 0,54 y 0,855 gr/l. El uranio recuperado durante cada

uno de los dias 149 a 262 estuvo comprendido entre 20,9 kg
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y 36,0 kg de U O8 por dia.

3

El contenido de H202 en la solucidn de lixi-
viacidn, durante los 20 Yltimos dfas de lo experisncia,
varid entre 0,41 y 1,03 gr/l. El pH de la solucidn de 1i
¥iviacidén durante toda la experiencia de 26 dfas estuvo
comprendido entre 7,5 y 8,1.

Se apreciard que las soluciones de lixiviacidn
usadas durante la experiencia eran extremadamente dilufdas
en comparacién con las prédcticas de la téenieca anterior,
que normalmente usaban de aproximadamente 20 a 25 gramos
por litro de carbonatos. Que-se sepa, nadie habia usado
en esta técnica con éxito, si es que las habia usado, 50-
luciones de tal dilucidn con unos resultados tan sorpren-—
dentemente buenos como los aquf conseguidos,

Bl diuranato amdénico recuperado de las solucio
nes de lixiviacidn durante ests experiencia de 26 dfas era
un producto amarillo brillante, de excelente alta pureza.,

En la experiencia de 26 dfas se extrajo apro
ximadamente el 25% del uranio del depdsito. Dos experien-
cias de prueba anteriores habfan extrafdo aproximadamente
el 15% del uranio del depbsito de mena. La recuperacidn
de 33,1 kg de U3O8 en el Wltimo dia de la experiencia in-
dicé oue alun se estaba produciendo fuertemente, y que con
tinuaris haciéndolo durante muchos dfzs mds.

Estas experiencias de lixiviacidn de uranio
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en este depdsito de mena se terminaron tras haber re-
cuperado aproximadamente el 75% del uranio del drea
dentro del 4mbito eficaz de los pozos de inyeccidn,

El paso de una solucibén acuosa reductora a través de
1z formacién haria insoluble al uranio, selenio, molib
deno, arsénico vy vanadio, de manera que esos elementos
no se disolverian en agua ni contaminarfan ningin acuf
fero.

Otros ensayos indicaron que el exceder de
aproximadamente 5 gramos por litro de bicarbonato améni
co y 3 gramos por litro de perdxido no did ningin aumen
t0 apreciable del contenido de uranio en la solucidn de
lixiviacién. Todo el perdxido se consumid sin beneficio
perceptible,

Haciendo referencia a la Figura 4, se ilug
tra esquemdticamente un aparato y los pozos asociados con
€1, de los que se halla que son adecuados para la précti-
ca de la invencién. Ia solucidn de lixiviacién, que com-
prende de aproximadamente 0,5 & 5 gramos por litro de bi
carbonnto aménico, estd contenida en un depésito 10, des
de el que fluye por una tuberia 1l a una bomba 14 que la
bombea a une presidén de 3,5 a 17,5 kg/cm2 a una tuberia
12 que conduce a uno o mds pozos de inyeccidn. La solu-~
cidn de lixiviacién a presidn se transporta por la tube-

ria 12 a un filtro 16 en el que se separa por filtracién
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cuslquier arcilla fina, calcita y otras particulas sé-
lidas, y desde allf{ a un inyector 18 de perdxido de
hidrégeno, El perdxido de hidrdgeno acuoso, por ejem—
plo H202 al 30%, de un depdsito 20 de almacenamiento,
passa por la tuberia 22 a una bomba 24 que le pone a pre
gién en la mitad 18 inyectora, en la que unas proporcio
nes medidas del perdxido de hidrdgeno se inyectan en la
golucidn de lixiviacidén, en magnitud tal que proporcio-
nen de aproximadamente 0,1 a 3 gramos de H202 por litro
de golucidn de lixiviacidn., La tuberia 12 estd comecta-
da a cada uno de los pozos 26, 30, 32, 34, 36 y 38 de
inyeccidn, mediante conductos ramificados 25, 27, 29, 31,
33, 35 y 37, respectivamente, teniendo cada uno de los Ul
timos unas valvulas en ellos, para permitir el control
del flujo de la solucidn de lixiviacidn a presidn a uno
0 mds pozos, en cualquier tiempo o secuencia elegidos,

Como es sabido en la técnica, los pozos com
prenden un entubado que penetra en o a través de al menos
un estrato que lleva mena de uranio. Hay unas perforaciones
y/o mallas presentes en las porciones del entubado del pogzo
dispuestas en el estrato que lleva uranio, para permitir que
las soluciones de lixiviacidn a presidn penetren a través
de la mena que lleva uranio. Normalmente se hacen esfuer-
z0os para minimizar el paso de la solucidn de lixiviacidn

a cualquier otro estrato, empleando unos medios adecuados
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de cierre hermético entre el entubado y la pared inte-
rior del pozo. Kl estrato de mena gue lleva uranio, tal
como los depdsitos de frente rodante antes descritos,
comprende mrenisca, arena u otras formaciones permea-
bles a través de lzs cuales la solucidn de lixiviacidn
pasa ffcilmente., La formacidén gue lleva mena se carac-—
teriza usualmente por la presencia de una capa subyacen
te de pizarras o arcilla menos permeable a los fluidos,

¥y una capa superior de pizarra, sedimentos arcillosos o
arcilla, de manera que la solucibn de lixiviaecidén fluye
lateralmente desde las perforaciones del tubo del pozo

3 la maea de mena de uranio, con muy poco de flujo verti
erl z formaciones que contienen poco o nada de uranio.

Ia solucién de lixiviacidn se extiende lateralmentes des-
de los pozos de inyeccidn, sipguiendo el gradiente hidrdu
lico y cualguier canal o fisura de la masa de mena, E1l pe
réxido de hidrégeno de lz solucidn de lixiviacidn, al en-
trar en contacto con el hierro ferroso de la mena, le con
vertiré en hierro férrico, y cuzlquier uranio tetravalen-
te se convierte también en uranio hexavalente, siendo fé-
cilmente disuelto este dltimo por la solucidn de lixivia-
cién de bicarbonato aménico., Si el uranio estéd presente co
mo masa o cuerpo modular de tamafio apreciable, el uranio
se convierte progresivamente al estado hexavalente desde

1la superficie exterior haciz dentro, y se disuelve a medi~
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da que pasan cantidades sucesivas de solucién de lixivia
cidn y entran en contacto con é1l, Resulta que aunque mu-
cho del hierro se convierte al estado férrico, muy poco
se disuelve en la solucidén de lixivimcidn, de manera que
casi todo el hierro permanece bajo tierrs, Andlogamente,
en la solucidn de lixiviacidén relativamente dilufda solo
se disuelven meauefing cantidades de molibdeno, vanadio,
arsénico y selenio., Como comparacidn, una proporcién ele
vada del urtnio del depdsito de mena afectado se disuel-
ve con el paso de suficiente solucidén de lixiviacidn a tra
vés de la masa de mena,

Pambién se perford un pozo 40 de control, pa-
ra permitir la determinzcidn de pH, presidn hidrostdtica,
temperatura, densidad de la solucién, y otros factores, dig
poniendo instrumentos adecuados en él.

Para retirar la solucidn de lixiviacidén fecun.

da, rica en uranio, se djispone uno o mde pozos de extrac—
cidn en una configurcacidén espaciesda respecto a los pozos

de inyeccidn adyacentes, Una configuracién adecuada, usa-
da con éxito, consiste en disponer una distribucién cir-
cundante de pozos de inyeccidn alrededor de un mimero menor
de pozos de extraccién. For ejemplo, en un caso, se espacia
ron siete pozos de inyeccién pars rodear 2 tres pozos de ex
traccidn.

Si hay un fuerte gradiente hidrdulico y fisu~-
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ras alorgadas o similares en une direccién, los pozos
de extraccidn se dispondrdn de manera que estén en el
extremo inferior del gradiente hidriulico, para que la
golucidn de lixivizeidn fluya naturalmente en su direc-~
cidn, v gea interceptada,

Dispuestas dentro de los pozos 50, 52 y 54
de extraccidn estdn respectivamente los conductos 51,
53 y 55 de conexidn, con vélvulas, conectados mediante
uns bombs 56 a una tuberiz 5&, para llevar la solucidn
fecunda 2 un cistemz de recuperacién de uranio. Aungue
la bomba 56 se muestrs como exterior a los pozos, se ha
uendo en cada pozo con buenos resultados una bomba sumer
gida sepornde dispuesta en crda pozo. Ordinariamente, un
extremo de czda conducto 51, 53 y 55 estd dispuesto en
el extremo inferior del pozo con el que estd asociado.
Ll pozo de extraccidn comprende un entubado con una por-—
c¢idén nerforada con pantallas sdecuadas para permitir que
1a solucidn de lixiviescidn fluya al mismo sin permitir
que las atraviesen la arena y otros sélidos. La bomba 56
ce puede hacer funcionar de maners gue mantengs la solu-
cidn de lixiviacidn 2 cualguier nivel seleccionado en el
pozo, de manera gue se mantenga una cargs hidrdulica desea
da en el mismo, para que se establezca y controle el flujo
de solucidn de lixiviacidén en €éL. Se puede tapar cada pozo

y aplicar un vacio por funcionamiento de la bomba 56, de
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manera daue la solucidn de lixivincidn sea atrafds mis
fuertemente al pozo de extraccidén. En el funcionamien
to del sistema de pozos de 1a presente invencién, co-
mo se observard en el ejemplo anterior, so0lo se deja-
ron de recuperar unos 19,000 litros de un total de
3.900,000 litros. Algo de esta diferencia de 19.000
litros pudiera ser debida a inexactitud de las medidas
de flujo, asf como a pérdidas bojo tierra ¥ por encima
del suelo,

La solucidén de -lixiviacidn fecunda se trans
porta por la tuberfa 58 a una columma 60 de extraceidn,
en la gue se introduce por el fondo de un lecho de re-
sina intercambiadora de iones bdsica fuerte, que separa
de ella el uranio con muy poco de impurezas disueltas ta
les como, por ejemplo, molibdeno, vanadio, selenio e hie
rro,

La solucién de lixiviacidn agotada o esté-
Til se hace pasar desde la parte superior de la columna
60, por una tuberfa 62, a un depdsito 64 de aportacidn.
También se puede introducir agua en el depbsito 64, para
reemplazar a la solucién no recuperada. El bicarbonato
amdnico concentrado de un depdsito 66 se trata con el amo
niaco (NHB) suficiente, procedente de un depdésito 70 a
través de una tuberfa 68 con vdlvula, y el bicarbonato

aménico tratado con amoniaco se afiade por una tuberfa 72
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a la solucidn de lixiviacidén del depbsito 64, a caudal
controlado, por funcionamiento de una bomba 73, para
lievar el bicarbonato aménico de la solucién de lixi-
viacibén a las proporciones de aproximadamente 0,5 & 5

5 gramos por litro. La solucidn de lixiviacidn ajustada
se transporta por una tuberis 75 a un depbsito 74 de
reserva, desde donde se transporta por una tuberfa 76
al depdsito 10 original. Se entenderd cue se pueden lle
nar alternativamente dos o mds depbsitos 64 de aporta-—-

10 cidn, con solucidén de lixiviscién estéril, y afiadir lue
g0 el amonfaco y bicarbonatoc aménico suficientes para
llevar la solucidn 2 la concentracidén total de lixivia-—
cidn, y verterla luego en el depésito 10, mientras el
otro depdsito de aportacién se estd llenando por la tu-

15 berisa 62,

La resina intercambiadora de iones bdsica,
cargada de uranio, en la columna 10, se hace preferible-
mente que se retire, ya sea continuamente o en incremen—
tos, del fondo de la columna 10, y se transfiere por una

20 tuberia 82 a una columna &0 de elucién, en la gque se tra-
ta con solucidn acuosa concentrada de cloruro aménico, por
ejemplo 1,5 molar, y una pequefia cantidad de bicarbonato
aménico, aproximadamente 0,1 molar, gue entra por la tube
ria 86, Asi se extrae el uranio de la resina intercambia-

25 dora de iones, proporcionando un eluato rico en uranio,

18-9-75 - 41 -
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La resina intercambiadora de iones separgada y regene-

rada se devuelve por la tuberia 84 a la parte superior
de la columna 60, donde desciende Y separa progresiva-
mente uranio de la solucidén de lixiviacién que ascien-
de,

El eluato con alto contenido de uranio,
por ejemplo de 10 a 20 gramos por litro, se lleva por
la. tuberia 83 desde la columna 80 a uno cualquiera de
dos depésitos 90 y 94 de precipitacién de diuranato amé
nico (DUA). Cuando uno de los depdsitos 90 o 94 se 1le—
na con el eluato, el eluato se transporta entonces al
otro depdeito, En el depdsito 90 o 94 lleno de eluato
se afilade al eluato una cantidad medida de 4cido, desde
un depésito 91 de suministro que contiene HCl, por ejem
plo, con agitacién y movimiento adecuados. Luego se afiz
de amonifaco desde un depésito 70 de suministro, por la
tuberia 95, para hacer que la solucidn alecance un pH de
aproximadamente 7, con lo que precipita el DUA. Tras de
jar que sedimente el precipitado de DUA, el liguido gque
sobrenada se vuelve a transportar por el conducto 99 a
la torre 80 eluyente, mientras que la suspensién de DUA
del fondo se bombea a un depdsito 98 de almacenamiento de
DUA por el conducto 96. E1l DUA producto final solo contie
ne pequefias cantidades de impurezas residuales.

Aunque el procedimiento de lixiviacidén aqul
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descrito ha wrobado que da buenos resultados cuando se
aplica a depdsitos de mena de frente rodante que contie
nen uranio, y particularmente cuando hay una interfase
redox presente, el procedimiento se puede aplicar a otros
5 tipos de depdsitos de mena de uranio en los cue la masa
de mena sea lo suficientemente permeable para permitir un
flujo adecuado de 1la solucidén de lixiviacidén hasta contac
to con uranio al que pueda convertir al estado hexuvalen—
te y disolver luego, y se pueda recuperzr la solucidn de
10 lixiviacidn enriquecidu en uranio.
La presente solicitud que corresponde a la pre-
sentada en Estados Unidos de América, el 9 de Octubre de
1974, bajo el nlmero 513.445 se acoge a los beneficios del

Articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.
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REIVINDICACIONES

1%,~ Procedimiento para lixiviar in situ
uranio de depdsitos de mens de uranio, donde se hace
pasar a través del depdsito de mena una solucién acuo-
sa de lixiviacién para disolver el uranio de los depé-
sitos, enriqueciendo asf 1a solucidn acuosa de lixivia
c¢idn, que luego se retira del depdsito de mena, tras lo
cual el urznio se desplaza de 1la solucidn acuosa de 1li-
Xiviacidn enriquecida, caracterizado porque dicha solu-
cién acuosa de lixiviacidn se a2justa 2 un pH de 7,4 a
9, ¥ comprende esencialmente 0,5 a 5 gramos por litro
de bicarbonato aménico ¥ 0,1 a 3 gramos por litro de
H202, afiadiéndose el perdxido a 1la solucidn de lixivia-
cidn en un punto justamente antes de que entre en contag
to con la mena,

28 ,-~ Procedimiento segin la reivindieacidn

18, caracterizado porque s1 perdéxido se proporciona median
te una solucidén acuosa de peréxido de hidrégeno con concen
tracidén de H202 de al menos 20%, se afiade amonfaco para
proporcionar un pH de aproximadamente 7,5 a 8,5 en 1a S0~
lucidn de lixiviacién, y el bicarbonato aménico estd pre—
cente en cantidad de 1 a 2 gramos por litro.

38.- Procedimiento segin 1a reivindicacidn
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18 o 228, caracterizado porque la solucidn acuosa de
lixivinecidn enriquecida sn uranio se hace pasar & tra
vés de un material intercambiador de aniones bésico
fuerte, que retiene al uranio, y luego se eluye el ura
nio del material intercambiador de aniones bdsico, con
un eluyente acuoso, y finalmente se trata el eluato con
un 4cido y luego con amonfaco, para precipitar diurana-
to aménico relativamente puro.

48 ,~ Procedimiento segin la reivindicacidn
18, 28 o 38, caracterizado porque la solucidn de lixivig
cidén separada se ajusta por adicién de bicarbonato améni
co y peréxido suficientes, para llevarla a su estado ori
ginal.

58.,~ Procedimiento segin la reivindicacién
48, caracterizado porque la solucidn de lixiviacidn sepz
rada se somete a tratamiento de intercambio de iones, P2
ra reemplazar cualquier calcio de la solucidn con amonia
co, antes de afiadir el bicarbonato aménico.

68,- Procedimiento segin cualquiera de las
reivindicaciones 12 a 52, donde dicha lixiviacidén prefe-
rente in situ del uranio se efectda en, o adyacente &,
una interfase redox de un depdsito de mena de frente on-
dulado, que contiene hierro ferroso y otros metales v ele
mentos, asi como uranio tetravalente relativamente inso-

luble en agua, en ciertas proporciones, caracterizado por
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gue la solucién acuosa de lixivizcidn se inyecta a pre
sién, a través de al menos un pozo de inyeccidn, en el
depésito de mena, para hacer que la solucidn de lixivia
cidn atraviese el depdsito de mena, convirtiendo asf al -
hierro ferroso en hierro férrico, y al uranio en uranio
hexavalente, que es soluble en 1la solucidn de lixivia-
cidén a medida que atraviesa el depbésito de mena, y la
solucibn de lixiviacidn se retira por al menos un pozo
de extraccidn adyacente a un pozo de inyeccidén, habien-
do, 1la solucidén de lixiviacidn enriquecida que ha pasado
a través del depdsito de mena ¥ uranio disuelto que se
ha convertido al estado hexavalente, disuelto también
en ells 21go de dichos otros metales y elementos, aun-
que en proporciones ftales que el uranio estd presente en
proporcibn, respecto a2l total de tales otros elementos,
mucho mayor que en el depdsito de mena.

7%.- Procedimiento segin la reivindicacidn
68, caracterizado porque el perdxido de hidrégeno afiadido
a la solucién de lixiviacién comprende de aproximadamente
0,3 a 2 gramos por litro de H202, introducido como solu-
cidén acuosa de perdxido de hidrégeno al 30% a 40%,

82.~ Procedimiento segin cualquiera de las

reivindicaciones 12 a 72, caracterizado porque cuando,’ tras
inyeccidn de la solucidn acuosa de lixiviacidn en dicho po-

z0 durante un cierto vericdo de tiempo, tiene lugar una re-
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gistencia aumentadza al paso de la golucién de lixivia-

’ cién al depdsito de mena, debido a obturacién del depd
gito, se detiene la inyeccidn de golucién de lixivia-
cién, y se inyecta en el pozo una clerta cantidad de dci

5 do para disolver la obturacibn, y luego se reanuda la in
yeccién de la solucidn de lixiviacidn.

8,- Procedimieuto segin cualquiera de las rei-
vindicaciones 12 a 88, caracterizado porgue tras haber ter
minado la recuperacién dc uranio por el procedimiento, se

10 hace pasar al depésito de mena una golucidn acuosa reduc-
tora, para convertir al uranio y otros elementos a un es-
tado menos soluble, en el qué sean relativamente insolu-
bles en las aguas sublerrdneas ordinarias.

108,- Procedimiento para lixiviar in situ ura-

15 nio de depbsitos de mena de uranio.

Tal ¥y comb se ha descrito en la liemoria gue an-
tecede, representado en log dibujos que se acomparian y pa
ra log fines que ge han egpecificado.

Bsta Liemoria congta de cuarenta y elete hojas

20 . .
escritas a mdguina por una gola cara.
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EXPLICACION DE LAS PIGURAS 1, 2 y 3 DiE LOS DIBUJOS

Figura 1

AR
Z0
ZR
ZzM

En

Y.

Areniscas

Zona oxidada

n

= Zona reducida

Zona de mena

il

el ejo AB se representan pies ( 1 pidé = 30,45 cm)

Pigura 2

En

el eje vertical se representa el nivel de contenido en

ppme. Ia parte de la izquierda representa la zona oxidada y

la

parte de la derecha la zona reducida. La linea divisgoria

entre ambag zonas representa la interfase redox.

En el eje AB se revresentan pilss

A = Inyeccién de solucidn de lixiviacién.

B = Tdixiviacidn in situ.

¢ = Recuperacién de solucién de lixiviacidn.

D = Solucidn de lixiviacidn fecunda.

E = Extraccién de uranio por intercambio cénico con resina.
F = Hesina cargada.

G = Solucidn estéril,

H = Refuerzo de la solucién de lixiviacién.
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Recirculacién de la solucidn de lixiviacién.
Aporte de eluyente.

Tluyente.

Solucién de resina.

Resina sgeparada.

Bluato fecundo.

Precipitacién de uranio.

Recirculacién del liguido sobrenadante.

Torta amarilla (Suspensiébn).
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