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-2 = REF: Case No. 47,4994

Esta invencidn se refiere a un procedimiento para
extraer uranio de sus minerales.

Los procedimientos conocidos para extraer uranio
usualﬁente comprenden tres fases principales: una fase ‘de

oxidacidn del mineral para formar un uranio soluble,.urna

fase de lixiviacidn para disolver el uranio y permitix ‘que

,sé separe la ganga insoluble, y finalmente una fase de te-

cuperacidén que puede ser un tratamiento tal como hacérféé~
sar sobre resinas de intercambio idnico o a través de ura
membrana selectiva o la extraccidn preferencial en disol-
vente, o la precipitacidén con un hidrodxido alcalinb 0 nmag-
nesio, por ejemplo. Las dos primeras fases pueden llevarse
a cabo simulfaneamente.

Con respecto mds particularmente a la/segunda fase
1lamada de lixiviacidn, actualmente hay disponibles dos pro
cedimientos generales. El primero de estos utiliza una so-
lucidn de 4cido sulffirico como lixiviante y'el otro utili-
za o bien una solucidén de carbonato y bicarbonato de sodio
o bien una solucidn de carboﬁato y bicarbonato de amonio.
La eleccidn entre estos dos métodos dcido y alcalino, se
basa en las propiedades fisicas del mineral, y su grado de
actividad en relacibén a los agentes reactivos y sobre la
coﬁposicién de los minerales huespedes que contienen el urg
nio. De esta forma, el método de 4cido puede ser prohibiti-
vo debido al considerable consumo de &cido en el caso de

minerales que sean ricos en piedra caliza. Por lo tanto, en

el caso de dichos minerales, se prefiere el uso de un car-

bonato alcalino. El carbonato tiene la ventaja de solo ser

ligeramente corrosivo y de dar por resultado un procedimien

to de extraccidn mhs selectivo. Sin embargo, los carbonatos|
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¥y bicarbonatos de metal alcalino crean ¢l problema de con-—
taminar depdsitos acuiferos subterrédneos. Cualquiera que
sea la ventaja particular ofrecida por cualguiera de estos
dos métodos, por lo tanto, se contraresta con la desventaja
de que ambos implican el uso de reactivos contaminantes.

Ahora, existe una tendencia cada vez mayor a tra-
tar de extraer los elementos de los minerales por medios
gue sean similares a los medios naturales, de tal manera
que se conserve la forma original de la roca que contiene
el elemento. La reabsorcibén de las soluciones que son ricas
en sales pueden provocar problémas ambientales considera-
bles. Estos métodos que generalmente conducen lixiviaciones
lentas por medio de procedimientos que se llevan a cabo a
temperatura ambiente, pueden ser adaptados a los minerales
extraidos triturados mids o menos finamente o simplemente
martillados, asi como a minerales que ée dejan "insitu" si
las rocas son suficientemente permeables y gquedan al alcan-
ce del fendmeno de la percolacidén. Es obvio que en el segunr
@0 caso o caso "in situ" el uso del método no contaminante
es particularmente importante.

Cuando se extraen depdsitos subterrineos de uranio
con soluciones de bicarbonato de amonio, es usual que con-
teﬁgan ademés perdxido de hidrdgeno para oxidar el uranio
en el estado +4 al estado +6 necesario para la formacildn de
iones de carbonato y bicérbonato de uranio complejos solu-
bles. Ain cuando las soluciones de carbonato de amonioc tu-
vieron éxito para extraer el uranio, son dificiles de trabat
jar debido a que ocurren intercambios idnicos entre los io-
nes de amonio y los iones de calcio en los depdsitos de cald

cita, dejando amoniaco subterraneo que contamina las fuen-
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‘la forma de carbonato de uranilo de un metal alcalinotérreo.

tes de agua y aflade calcio a la solucidn. A medida que la
solucidén se iba haciendo llegar a la superficie la disminu-

cidn en la presidn hidrostdtica daba por resultado la libe-

racidn de dibdxido de carbono que elevaba el pH de la solu-

s < - S

cion .

(co} +28, 0> H,0+ ,HCO, ) N
precipitando el carbonato de calcio

4 . N - .

(CaCO3 J +H30 +HCO5 < Ca +2HC 3 THEQ)

que obstrula los tubos. Asi mismo, el uso de perdxido de
hidrdgeno y de bicarbonato de amonio aumentaba el costo del
procedimiento de extraceidn, tanto en la compra de los pro-
ductos quimicos como en la medicidn que se hacia de ellos
en la solucidn y la observacidn de sus concentraciones.

La presente invencidn se refiere a un procedimiento
para la extraccidn de uranio de sus minerales, ya sea direc-
tamente tal como en los depdsitos de minerales o después de
que dichos minerales se han sacado del suelo, que comprende
una fase de oxidacidén/lixiviacidn en la que se utilizan so-
luciones de carbonato y bicarbonato de un metal alcalinoté-
rreo para lixiviacidn bajo presidn de didxido de carbono.

El uranio de esta manera se oxida al estado hexava-

lente y se lixivia como se indica, a fin de solubilizarlo e.

El uranio puede ser recuﬁerado después por medio de un tra-
tamiento apropiado como un producto enriquecido que se uti-
liza inmediatemente para la produccidén de uranio puro o de
sus derivados. '

En una modalidad especialmente conveniente de la in-

vencidn, el uranio se extrae de los depdsitos subterrineos
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formando una solucidn de didxido de carbono que tiene una
concentracidn de bicarbonato de menos de 5 gramos/litro,
que estd exenta de carbonatos y bicarbonatos de metal alca-
lino y de amonio, y que contiene Oxigeno o su equivalente a
una concentracidn equivalente de al menos una atmbésfera de
aire; poner en contacto dichos depdsitos substerridneos con
la mencionada solucidn en la presencia de iones de caleio;
o impulsar la mencionada solucidn hasta la superficie.

El uso del dibéxido de carbono y del aire solos nace
que la extraccidn del pArrafo precedente sea de muy poco
costo sin crear virtualmente problemas de contamienacidn.
Adicionalmente, las soluciones de dibxido de carbono y de
aire extraen casi tanto uranio como la soluciones de carbo-
nato de amonio. Ademis, puesto que los iones de amonio no
estén presentes para intercambiarse con los iones de calcio;
es menos problema la precipitacidén del carbonato de calcio.
También se ha encontrado que el perdxido de hidrbégeno puede
precipitar uranio y disminuir la cantidad recuperada. Utiliq
zando el Oxigeno en el aire, es posible eliminar el uso del
perdxido de hidrégeno, excepto para los depdsitos que con-
tienen predominantemente uranio en el estado +4 y para la
rgcuperacién de vestigios de uranio después de que ha queda-
dotcompleta la extraccidn con didxido de carbono y aire.

' Fuertemente motivados por este aspecto ecoldgico
del problema del tratamiento de minerales, hemos encontrado
que no es necesario, en el que caso del uranio, utilizar
4cidos o soluciones concentadas de carbonatos y bicarbona-
tos alcalinos que dejan elementos residuales nocives pero
que las soluciones basadas en carbonatos y bicarbonatos al-

calinotérreos en presencia de didxido de carbono son apro-
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piadas. De hecho, se sabe que el carbonato y los ibnes al-
calinotérreos Ca2+ ¥y Mg2+ en la presencia de uranio, con-
ducen a la formacidén de sales del tipo de carbonato de ura-

nilo que tiene la férmula posible

(U02(005)3) Cay 6 (U02(003)5) Mg,

¥ que la presencia de 002 aumenta su solubilidad permitian-
do que se lleguen a valores del orden de 10 gramos de T/ii-
tro a un pH de 6.7 bajo una presidn normal de 002 con lag
sales de calcio y de 60 gramos de U/litro con sales de mag-
nesio, teniendo esto lugar a temperatura ambiente. Por
otra parte, se cumple con la preocupacidn actual de mante-
ner él ambiente natural, puesto que el concepto principal
es el de tratar los minerales con soluciones que son simila<t
res a las llamadas aguas duras, que normalmente circulan en
el subsuelo calcareo. Si los elementos alcalinotérreos han
sido sacados del suelo es suficiente aumentar el pH a fin
de reemplazarlo en su depdsito.

Hemos desarrollado un procedimiento para extrger
uranio, basado en estos datos, en el que empleamos una fase
original y nueva de lixiviacidén con las fases de oxidacidn
Y recuperacidén. De manera mis precisa, el procedimiento de
aéﬁe:do con la invencidn, que se relaciona con la extraccidn
de uranio de sus mineralgs ya sea directamente en el propio
depdsito o después de que los minerales han sido sacados del
suelo, comprende una fase de oxidacidn/lixiviacidn seguida
por una fase de recuperacidn y estd caracterizado porque
se utilizan soluciones de carbonato y bicarbonato de un me-
tal alcalinotérreorpara la lixiviacibn en presencia de did-

xido de carbono bajo una presidén comprendida entre 1 y 60
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bares y a una temperatura de O a 160%G.

La caracteristica esenclal del procedimiento, ﬁor
lo tanto, es el uso de solueiones de carbonato y bicarbona-
to de un metal alcalinotérreo. Er 1z practica, se utilizan
metales de calcio y de magnesio puesto que estos son 1os
Gnicos que son economicamente factibles. Estas soluciones
usualmente se obtienen de elementcs especificos externos a
los ﬁinerales, tales como 3arhidrido carbdnico, carbonatos
naturales o precipitados, posiblcmeﬁte calcinados en la fors
ma de 6xido y rehidratados, que se ponen en suspensidn en
agua y se tratan con gas narboxilico para disolver el ele-
mento alcalinotérreo en 1a fermg de bicarbonato. Estas solu
ciones también se forman reciclando soluciones gue son sub-
productos del procedimiente. BEn €L caso de minerales que sor
ricos en carbonatos de calcio o de magnesio suficientemente
reactivados, estas soluciones s€ preparan con el propio mi-
neral simplemente inyectado anhidrido carbénico (didxido de
carbono) dentro de la suspensidén acuosa del mineral, o en el
agua que circula en el minéral. Té‘presencia de las llama-
das aguas duras naturaleg en la rééindad de ciertos depbsi-
tos, también proporciona una conf&ibucién valiosa para formdr
soluciones de lixiviacién. Cualesyziera que sea su origen,
esfésrsoluciones se utilizan en presencia de dibéxido de car-
bono, cuya presidn es ohien la prcsidn de equilibrio que co-
rresponde a la cantidad de bicarbenato disuelto o bien una
presibn superior a este valor. Puesto que el dibxido de car-
bono disuelve el mineral mejor a alta presidn, esta presién
puede ser cualquier valoy,comprendide entre O y ©0 bares en
este procedimimto; sin embargo, por razones tegnoldgicas y

econdmicas, se prefieren ranges menores de presidén del orden
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de 0,5 a 4 bares, particularmente en el caso de lixiviacidn
"in situ" cuando la presidn del CO, no debe exceder de la
presidn hidrostética para evitar que se formen burbujas.
Por otra parte, si un aumento en la temperatura produce una
mejora en la velocidad de la disolucidn, contribuye a la
reduccidén de la solubilidad del didéxido de carbono, y ain
cﬁando este procedimiento puede ser llevado a cabo a una
gama de temperaturas muy amplia, las condiciones ambienta-
les son perfectamente adecuados. De esta forma, la tempera-~
tura de las soluciones de lixiviacidén en el suelo puede ser
ajustada a la del medio, eliminando de esta manera cualguier
"contaminacidn termica.

Puesto que se han definido las propiedades de los
reactivos de acuerdo con la invencidn: una solucidn de car-
bonatos y bicarbonatos y dibxido de carbono, la lixiviacidn
es decir el colocar estos reactivos en contacto con el mi-
neral para hacer que el uranio pase de la fése sblida a la
fase liquida, puede validamente llevarse a cabo por cual-
quiera de los métodos que se iutilizan en la actualidad. en
esta esféra. De esta forma, en el caso de la extraccidn en
suelos permeables, los reactivos de acuerdo con la invencidd
pueden ser utilizados facilmente para inyectar en una posi-
cién vy bombear'en otra posicidn en condiciones gque provoqued
una corriente preferencial que de forma naturai quede con-
finada entre las posiciones bajo consideracién. De hecho,
con las soluciones de este tipo que reproducen los fendme-
nos naturales del suelo de una manera controlada y crecien-
te, las migraciones erriticas que no son recuperadas no cau+
san ningln problema, el uranio disuelto puede reprecipitar-~

se rapidamente al contacto con las zonas de reduccidn o por medio de dn
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lucibén que circula en el suelo. Ademés, es posible reesta-

‘un cierto grado de trituracibén o martillamiento, percola-

aumento natural del pH, a pesar del contenido mis alto del

normal, dejando una solucidn que es casi idéntica a la so-

blecer los depdsitos acuiferos después de extinguir el mi-
neral, reemplanzando la solucidn de lixiviacidn con una
solucidn cuyo pH ha sido aumentado entre 8 y 9.5, afadien-
do hidrdéxido de metal alcalinotérreo, de tal manera cue per|
mite que las sales que han sido desplazadas durante la li-
xiviacibn, sean redepositadas en el lecho en forma sdlida.
Con respecto a los minerales que se extraen ¢e su

depbsito también se obtienen buenos resultados después de

¢ibn a través de'una columna o en amontonamiento en lechos
sellados y con lavado en las galerias de la mina por medio
de nuestras soluciones alcalinotérreas. De manera similar,
después de haber sido extraidos del suelo y triturados los
minerales mis finamente, estos reacti&os pueden ser utili-
zados en cualquier método convencional para poner en con-
tacto con una pasta de sblido/liquido tal como por medio de
tanques de Pachuea y autoclave agitados. Estos, que promue-
ven un aumento en el contenido de didéxido de carbono en el
medio de reaccidén conducen a una ripida disolucidn del ura-
nié, permitiendo que el procedimiento sea comparable al ata
que alcalino convencional, con excepcidn de que los reacti-
vos de este Gltimo son de naturaleza contaminante.

En cada uno de los casos, esta lixiviacibén por medid
de carbonatos y bicarbonatos alcalinotérreos también tiene
la ventaja de un efecto de disolucidn selectivo, debido a
que el pH estd cercano a 7. En particular, el molibdeno y

el vanadio que estén frecuentemente presentes en los minera-
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les de uranio usualmente no son atacados ni disueltos en
nuestro lixiviante. Esto permite un tratamiento de separa-
cidn posterior sobre resinas, que es generalmente dificil
con otras soluciones convencionales de lixiviacidn que di-
solverian estos otros metales.

Una vez que el uranio ha sido intercambiado'éﬁtre
las fases liquida y sélida, a la fase de lixiviacibn-le si-
gue una separacidn de los productos sdlidos contenidds{eh
el producto de la lixiviacidn para obtener un licor ae 15—
xiviacibn claro que podri someterse directamente a la fase
de recuperacidn. Ia cantidad de sblido separado.depende del
tipo de la lixiviacibn itilizada. De esta forma, en el ca-
so de la lixiviacidn in situ, la mayor parte de la materia
insoluble en el mineral permanece en el suelo y es suficien
te separar los productos en suspensidn. Por otra parte, si
el mineral es lixiviado en un aparato, se separa, no solo
la substancia en suspensidn, si no que también toda la gaﬁ—
ga. Antes de llevar a cabo esta separacidn, debe tomarse
en consideracidn la presiodn del dibxido de carbono utiliza-
do durante la disolucidn del uranio. Si su presidn es menor
que 6 igual a 4 bares, como usualmente es el caso con la
lixiviacifén in situ, el producto de lixiviacidn se somete,
sin embargo, a una operacidn de separacidn. Si la presidn
es superior a 4 bares, esta #ltima operacidn estd precedi-
da por una expansidn de.la atmosfera gaseosa por encima del
producto de lixiviacidn para bajarla de 1 y 4 bares. En es-
te caso, aparece un precipitado de carbonato de calcio en
el producto de la lixiviacibdn como resultado del desplaza-

4

miento en el equilibrio de la reaccidn:
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0, + H0 + CaCO;ye— Ca(HC04)2

Este precipitado se elimina después del circuito
al mismo tiempo que la ganga. Bl didxido de carbono que es
liberado durante la expansidén se recupera por secado por
medio de un procedimiento convencional y luego es comprimi-
do antes de que participe en la precipitacidn de los reac-
tivos nuevamente con CO2 adicional y los carbonatos qﬁe son
reciclados al procedimiento. La separacibén descrita ante-
riormente puede tener lugar en cualquier aparato de tipo -
covencional tal como en un decantador, un filtro, una cou-
trifuga, etc. El licor de lixiviacién obtenido se somete
después a una fase de recuperacidn de uranio.

Sin embargo, el procedimiento de extraccidn de
acuerdo con la invencidn comprende una fase de oxidacidn,
puesto que la disolucidn del uranio por medio de las solu-
ciones carbonatadas tiene lugar por medio de un uranio con
valencia 6. Para oxidar el uranio a esta valencia, que a
menudo estd presente en el nmineral en valencia 4, se puede
utilizar cualquier oxidante activo al pH de estas solucio-
nes. Estos, por lo tanto, incluyen permanganato de potasio,
6xigeno en la forma de aireacidn de los licores o suspen-
sién de los minerales, y agua oxigenada que usualmente es
inestable en un medio alcalino, pero que sin embargo es
apropiada para el medio carbonatado debido a su pH bajo.
Adicionalmente, estos dos oxidantes no trastornan el medio
natural. Esta fase de oxidacidn puede llevarse a cabo simul
téneamente con la lixiviacibén pero también puede precederla)
formando de esta manera una fase de pre-oxidacidn que es

particularmente valida en el caso de extraccidn in situ en

donde se hace circular agua oxigenada, por ejemplo, en el
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mineral, bajo la presiéﬁ de 002 beneficiando de esta forma
también la accidn estabilizadora de este gas sobre el égen—
te oxidante.

.El procedimiento de acuerdo con la invencidn Tam-
bién comprende una fase de recuperacidén del uranio conteni-
do en el licor de lixiviacibén. Debido a la naturaleza y a
la composicibén de estos licores, es posible llevar a cabo
esta fase por medio de métodos diferentes. :

Un método particularmente interesante consisté‘ém
relajar primeramente la presidn ejercida por el diéxid@}ﬁe
carbono por encima del licor (presidén parcial) a ua bar
absoluto y luego en reducir esta presidn a un valor de apro|
ximadamente 0.1 bares. Durante esta desgasificacidn, se
rompe el equilibrio entre el Coy ¥ el bicarbonato de calcio
y parte de esta sal en solucidn se precipita al estado de
carbonato. ILa suspensidén formada por esta reaccidn se trata
después con un lavado de cal de tal manera que tenga un pH
de entre 8 y 9. En estas condiciones, precipita una nueva
cantidad de carbonato de caléio debido a la combinacién de
1a cal con el bicarbonato de calcio que queda en la solu-
cibén. Se separa después la totalidad del carbonato de cal-
cio contenido en la suspensién y se obtiene un licor de car
béﬁato de uranilb y calcio muy puro gue nuevamente se somete
a la accién de agua de cal pero aumentando el pH entre 10
¥y 12. Con este tipo de éoncentracién de ién OH , el uranio
precipita en la forma de un uranato de cal, CaU207, acompa-
fiado por el carbonato de calcio que se separa de los lico-
res madres. Durante estas operaciones, el carbonato de cal-
c¢io recuperado asi como los licores madres, son llevados a

una etapa de procedimiento conocida como preparacidn de los
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reactivos, en la que, bajo la accidn del C02, reconstituyen
una solucidn que puede ser utilizada para lixiviacidn di-
solviendo el carbonato en el bicarbonato. El CO2 utiiizado
en esta preparacidn se deriva parcialmente del gas que se
introduce en el circuito, pero la mayor parte de él es un
subproducto de las operaciones de expansidén atmbsferica y
de vacio. Después de estis operaciones, el agua que acompa-
fia el gas ha sido eliminada de é1 y el gas se recomprime

después hasta un valor que es apropiado para la fabricacilbn

de reactivos y para llevar a cabo la oxidacibn o lixidacidn

subsiguiente. Este método tiene la ventaja de utilizar un
precipitante que es homogéneo con el reactivo de lixiviacidy
y que conduce a concentrados ricos en uranio tales como:
>30% de Uz0g.

Otro método que también hace uso de la cal, con-
siste en separar el carbonato de clacio que ha sido preci-
pitado del licor de lixiviacidn después de operaciones de
expansidén atmdsfericas y al vacio similares a las descritas
anteriormente, e inmediatamente tratar el liquido obtenido
de esta manera con agua de cal a un pH comprendido entre
10 y 12. Esto da por resultado la precipitacién de la mez-
c}a de uranato de calcio/carbonato de calcio, que no es tan
riéa como la primera en uranio, pero que solb requiere una
sola'precipitacién, evitando de esta menera pequeflas canti-
dades de reciclado de urénio que pueden acompailar al carbo-
nato de calecio, si este se sorma a un pH entre 8 y 9.

Un tercer método se reaciona con el uso de agua
oxigenada (perbxido de hidrdgeno) como precipitante. En es-
te caso, parte del CO, se elimina del licor de lixiviacidn

por la expansidn a presidn atmbsferica. Esto estd acompaiia-

L
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do por la precipitacidn del carbonato de calcio que se sepa-
ra del licor y se recicla de la misma manera que el COznex-
pandido. Se afiade una solucidn de agua oxigenada (perdxido)
al licor; cuya combinacidn con el uranio conduce a la forma-
cibn de un precipitado de perdxido de uranio que se recupe-
ra mientras se reciclan los licores madres. Este métodc tieq
ne la ventaja de ser muy selectivo.

Un cuarto método consiste en el tratamiento direc-
to del licor de lixiviacidn sin expansidn, y por lo tantc~
sin separacidn intermedia del carbonato de calcio, en una
columna de resina anidnica. En esta operacidn, el idn de
carbonato de uranilo contenido en el licor se fija en la re

. . . 2+
sina, mientras que los iones de Ca

no son retenidos. ILas
resinas que tienen un radical C1l™ pueden utilizarse, pero
de preferencia quedan limitadas a las resinas R-HCO3 que
tiene la ventaja de conducir a un efluente de Ca(H003)2 que
es homogéno con el resto del procedimiento. Sin embargo, en
este caso debe mantenerse una ligera sobrepresidn de C0s
comprendida entre 0,1 y 1 bares a la entrada de la columna,
para evitar que el CaCO5 precipite dentro de la resina, lo
que podria suceder si los iones de HCO3 emitidos por la re-
sina durante la fijacidn del uranio llegan a una concentra-
ci6n por arriba de la permitida por el equilibrio con el
C0,, que esta presente sobre la solucibn. Este método es
particularmente sencillo‘y no conduce a la precipitacidn de
carbonatos, evitando de esta manera operaciones de transfe-
rencia de suspensibén y redisolucidn de los reactivos en su
estado de fabricacidn.

Estos métodos diferentes ilustran las maneras po-

sibles de recuperar uranio de licores que son subproductos
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del procedimiento reivindicado, pero es obvio que cualyuier
otro método que sea aplicable a las soluciones de este ti-
po, atin quedaria dentro del marco del objeto de esta inven-
cibdn.

En el procedimiento de la modalidad especialméﬁte
conveniente antes mencionada, se prepara una solucidn acuo-
sa oxidante de dibéxido de carbono, exenta de carbonato y
bicarbonatos de amonio y metal alcalino. Ia solucibn debe
tener una concentracidn de ibdn de bicarbonato de menos de
5 gramos/litro puesto que una mayor concentracidén puede dor
por resultado la precipitacidn de CaCO5 que puede tapar las
tuberias. Si no se lixivia el CaCO5 en la solucidn, la so-~
lucidn tendrd una concentracién de bicarbonato de menos de
un gramo/litro. La solucidn debe contener oxigeno o su equi
valente (por ejemplo, perdxido de hidrdgeno) a um concen-
tracidn equivalente al menos una atmbésfera de aire, y de
preferencia equivalente al menos una atmbsfera de oxigeno.
Estas altas concentfaciones de oxigeno son necesarias por-
que el uranio en el estado +4 y no es solubilizado por los
iones de bicarbonato y permanecerd en el subsuelo si no se
oxida al estado +6. La solucibén de preferencia se prepara
inyectando aire y bidxido de carbono, como un gas o como
hielo seco, en el agua a medida que es impulsada dentro de.
subsuelo. También puede utilizarse la saturacidén con un le-
cho de didxido de carboﬁo a presidn atmdésferica, pero el
oxigeno debe entonceé asperjarse en el interior, porque el
dibxido de carbono impulsa hacia afuera el oxigeno disuelto
Ia adicibn de productos quimicos a la solucidén que liberan
el dfoxido de carbono, tales como carbonato de calcio y &ci

do clorhidrico, no es deseable, puesto que el anidn &cido
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puede crear otros problemas. El uso de gas oxigeno puede
ser deseable si el uranio en el depbsito subterrineo esta
en su mayor extensidn en el estado +4 pero usualmente el
uso mas épstoso de gas oxigeno no seré necesario. El peré-
xid; de hidrdgeno también puede ser utilizado, pero es aun
menos deseable puesto que es caro, promueve la precipita-
cién del carbonato de calecio, y puede ser convenientemcate
objecionable debido a la disolucidén de otras especies oxi-
dables. Sin embargo, puede ser util en Areas en las que ﬁay
predominantemente uranioc en estado +4 o para recuperar vés-—
tigios de uranio que quedan después de la extraccilén sin
perdxido de hidrdgeno.

Puesto que la concentracidn del idén de bicarbonato
es muy pequefla (es decir, menos de un gramo/litro) a menos
que haya presentes iones de calcio, es necesario afiadir io-
nes de calcio a la solucidn si el depdsito no contiene su-
ficiente calcio, que a menudo esta presente en la tierra
como calcita, CaCOE. Si el depdsito es deficiente en calci-
co, este puede ser afiadida a la solucién bombeandola sobre
un lecho de piedra caliza (CaCOB), dolomita (CaCOa.MgCOB),
o cal (Ca0), hasta que la solucidn haya recogido una canti-
dgd suficiente de iones de calcio o haya llegado a saturar-
se: Cuando hay presente calcio, a actividad unitaria, la

concentracidn de carbonato es de aproximadamente Q0,014 mo-

lar a una atmdsfera de 002, que es aproximadamente la misma

.concentracidén de carbonato que resultaria del uso de un

gramo/litro de NH4HCOB.
Ta solucibn, que tiene un pH comprende entre 3 y
7 antes de entrar en la tierra, y de entre 5,5 y 7,5 inme-

diatamente después de regresar, de preferencia no contiene
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ningin aditivo, ademds de los descritos. Se bombea en el in-
terior del depésito de uranio a través de uno o mis pozos
de inyeccién. Debido al peso del agua y a la presidn de la
bomba la presidn del CO, al fondo se considera que es de
cuando menos 2 atmdésferas, lo que aumenta adicionalmente la
concentracién del idn bicarbonato y por lo tanto la canti-_
dad de uranio extraido. Algin tiempo después, la solucion’
se bombea ascendentemente a través de uno o més de los rczog
de recuperacidn. Al llegar a la superficie, el uranio se
elimina de la solucidn por cualquier método apropiado. T '
método particularmente Gtil es el de pasar la solucidn a
través de columnas de intercambio idnico que extraen el ura-
nio en la columna. El uranio se lava después separindolo de
la columna y se precipita, por ejemplo, como duranato de
amonio (ADU). EL ADU puede después ser calcinado para pro-
ducir U508‘

A fin de que la invencidn quede eni;endida de mane
ra mis clara, se describirén ahora modalidades convenientes
de la misma, como via de ejem@lo, con referencia a las figuq
ras de 1 a 4 inclusive, cada una de las cuales es un didgra-t
ma de flujo mostrando una sucesidn de operaciones de acuer-
do con la invencidn. Las cuatro modalidades han sido selec-
cidﬁadas del caso en el que hay una pre-oxidacibén del mine-
ral o cuando la lixiviacién se lleva a cabo a una presidn
por arriba de cuatro bares y por lo tanto requiere una ope-
raciéﬁ.adicional de expansidén antes de separar la substan-
cias insolubles.

Ias cuatro figuras comprenden una seccidn comdn re-
lativa a las fases.de oxidacibn, lixiviacién y reciclados

de COy, pero se distinguey una de la otra por la fase de re-
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cuperacidn. De esta forma, a la figura 1 se refiere al tra-
tamiento con cal en dos etapas, la figura 2 se refiere al
mismo reactivo, pero solo se aplica una vesz, lé figura 3 se
refiere a la precipitacidén por medio de agua oxigenada (so-
lucibn de per6xido), y la figura 4 se refiere al uso de las
resinas de intercambio idnico.

Por lo tanto, en las figuras 1, 2, 3 y 4 se encuen-
tran las siguientes operaciones sucesivas para la seccidn
comin: Ia oxidacibn 1 en la que el mineral se trata con un
oxidante en preséncia de 002, la lixiviacidén 2 en donde el
mineral oxidado se pone en contacto con la solucidn de bi-
carbonato alcalinotérreo bajo una presidn 17 de CO, deriva-
da de la operacibén de preparar los reactivos 7. Se forma un
producto de esta lixiviacibn bajo una presibn L2, que en el
caso presente sufre una expansidn hasta 4 bares en la ope-
raci6n.3 por la salida de COp, cuyo flujo Gz se somebe al.
secado 5 para dar un flujo G5 antes.de que sea comprimido
en 6, en la forma de GG ¥ reusado en 7 en donde parcialmen-
te asegura la disolucién del carbonato de calcio reciqlado
y de la cal en el estado de bicarbombo, y mantiene la pre-
sién requerida para la lixiviacibén con la ayuda de un sumi-
nistro de gas de repuesto, si es necesario: cuyo producto
rsézexpande a cuatro bares y se separa después en cuatro en
una fraccidn sbélida Sy, que es transferida, y en un licor
Iy, al que se aplica despﬁés la fase de recuperacidn seleccig
nada.

De acuerdo con la figura 1, esta fase comprende
una expansidn atmosférica 8 seguida por una expansibén 9 a
vacio que conduce a la formacidén de los flujos gaseosos Gg

¥ G9, que se secan en 5, al igual que G3 y a la recompresibn




10

18

20

- 25

30

_19_

6, antes de participar en la fabricacidén de los reactivoé-
en 7. E1 licor desgasificado o Ig se trata después en 10
con agua de cal 114 que es fabricado apartir de cal apagada'
y agua en 14. A un pH de entre 8 y 9, los iones de catt que
ain estén en solucidn, se precipitan en forma de carbonato
y se anaden al carbonato que ya ha sido formado durante las
expansiones 8 y 9. E1l carbonato se separa en 11, en forma dz
un sélido.sll que es reciclado a la presidn de los reacti-~
vos 7, mientras que la fracecibn liquida Ly, es transportada
hacia 12 en donde sufre un nuevo tratamiento con agua de
cal, pero a un pH comprendido entre 10 y 12. La suspensidn
resultante se separa después en 13 en un liquido Ll§’ que
es reciclado en 7, y en un sblido 5115 que esta compuesto
de uranato de calcio y carbonato de calcio.

De acuerdo con la figura 2, ia fase de recuperacidn
también comprende las mismas operaciones de expansibdn atmbs
ferica 8 y de vacio 9 y el reciclado de G8 ¥y G9, como en la
figura 1. El sélido'sls, que ha sido formado durante las ex-
pansiones, se separa después en 15 ¥ es reciclado como car-
bonato de calcio a la preparacidn de los reactivos 7. Se
afiade después agua de cal Ly obteqido de 14, al licor L15
resultante de la operacidén 15, y en una cantidad suficiente
c&ﬁo pars obtener un pH de entre 10 y 12, en 16. El preci-
pitado resultante de la pezcla de 517 de uranato de calcio/
carbonato de calcio, se éepara después en 17 de los otros
licores madres Ll?’ que son reciclados para preparar los
reactivos 7.

De acuerdo con la figura 3, la atmésfera de CO, del
licor I, derivada de la fase de lixiviacién se hace llegar

a la presidén ambiente en 8, y el gas G8 es reciclado como
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anteriormente. E1 carbonato de calcio formado durante esta
expansién se separa después en 18 y se recicla subsiguien-
temente como 518 para la presibdn de los reactivos 7. E1 li-
quido Lyg resultante de esta separacidn, es sometido a la

accidn de agua oxigenada en 19 para producir perdxido de

uranio S,, que es aislado en 20 de sus licores madres L20 P

que son reciclados para lixiviacidn a través de 7.

De acuerdo con la figura 4, el licor I,, que es un
subproducto de la'lixiviacién, pasa directamente a través
de una coiumna 21 de resina anibnica mantenida bajo una so-
brepresidén de cO, (G2l) en donde desprende el uranio que ha
sido recuperado en la forma de una solucidn L21 de carbona-
to de uranilo y produce un liquido L’zl, que se devuelve a
7. | "

Ia invencidn se ilustrari shora por referencia a
los siguientes ejemplos:

EJEMPIO 1

Se afiaden 250 cm3 de una solucidn saturada de bi-
carbonato de calcio bajo una iresién de 002 de un bar.y con
teniendo un gramo+litro de Hy0,, a 50 g de un mineral que
contiene 0.13% de uranio. Esta mezcla se coloca en un fras-
co de 500 e’ bajo una atmbésfera de CO, a una presidn de un
ba£ con agitacidn durante 24 horas a temperatura ambiente.
El pH final es de 6.4. Después de filtrar a vacio y lavar a
través de un embudo Buchner, se obtienen 300 cm3 de una so-
lucidn que tiene un titulo de 0.152 g/litros de uranio. El
residuo sblido se anidliza después de haber sido secado en
un horno y se encontrd qué contenia 390 ppm de uranio. El
rendimiento de recuperacidn de uranio, bases sblidas, por

le tanto, es de 70%.

{
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EJEMPLO 2
5

Se afiadieron 3000 cm” de una solucidn saturada de
bicarbonato de cal, a 500 g. de mineral que contiene 0.872
% de uranio, bajo un bar de CO,. Esta solucidén también con-—
tiene 0.5 g/litrbs de HyO5. La mezcla se coloca en un ma-
traz en el que hay una presibén de CO2 de un bar. Un agita-
dor magnético mantiene el sblido en suspensién. Después de
llevar a cabo este tratamiento durante 172-% horas a tempe-
ratura ambiente, la mezcla se filtra. El residuo se lava y
las aguas de lavado se ponen a un lado.

El sblido obtenido tiene un titulo de 0.07% de ura
nio, y el rendimiento de la extraccidn, por lo tanto, es de
92%.

El 1iquido obtenido durante la filtracidn que tie-
ne un vollimen de 2502 cmB, y que no ha sido recogido con
las aguas de lavado, se pone en contacto con CO, a l.1.ba-
res durante media hora. Esta solucién se pasa después a tra
vés de una columna provista con una resina Dowex 21K en su
forma bicarbonatada. Se recoée una solucién que tiene sblo
un titulo de 3.2 mg/litro de uranio, a la salida de la co-
lumna. La resina se drena y luego se eluye. Se encuentra en
el eluato una concentracidn de 6.68 g/litro de uranio.

" . EJENPIO 3

Se tratan 1250 g de un mineral que contiene 0.0832
% de uranio con 1000 em’ de una solucidn saturada de bicar-
bonato de cal en equilibrio con una presién de CO, de 3 ba-
res. Esta mezcla se coloca en un autoclave con una presidn
de 3 bares de CO, ¥ de 11 bares de O, en la fase gaseosa.
Siendo la presidén total de 1%4. Después de agitar durante 72

horas a temperatura ambiente, la mezcla se filtra, la torta




10

15

20

- 25

30

- 22—

3

se lava 3 veces con un total de 500 cm” de agua destilada.

Estas aguas de lavados se afiaden a los primeros filtrados
dando un volfmen total de 1312 cm’.

El residuo del ataque contiene 216 ppm.de uranio,
que es un rendimieﬁto de recuperacibn de 74%.

En los 1312 cm3 resultantes de ia solucidn, el
ufanio tiene una concentracibn de 0,586 g/litro. Se afiaden
a esta solucibdn 5 cm5 de una solucidn de agua 6xigenadah
(perdxido de hidrbdgeno) a 303 g/litro. Precipita de esta mar
nera un perdxido de uranio y despuds de 4 horas la solucibdn
contiene 72 mg/litro de uranio y 0,945 g/litro de H202. El
rendimiento de recuperacidn de uranio en la solucibn, de
esta manera, es de 87.7%. 7

EJEMPLO 4

Se agitan 125 g de un mineral que contiene 0.0832
% de uranio durante 12 horas, con una solucibn de 0.3 g/li-
tro de H202 que se §atura con 002, y cuyo pH es de aproxima
damente 4.3. .

Después de filtrar{y lavar, esté mineral pre-oxi-

3

dado se pone en contacto con 1250 cm” de un agua natural

que tiene la siguiente composicidn:

Calcio 0,359 g/1
Magnesio : 0,0%6 g/1
Sodio . 0,022 g/1
Potasio 0,005 g/1
80, - 0,322 g/1
HOO; 0,864 g/1

Se encuentra que el pH es de 6,1l. Después de 24

horas de reaccidén a temperatura ambiente, la mezcla se fil-
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tra a través de un embudo Buchner a un vacio de 360 mm de
percurio. La torta se lava con 300 cm3 de agua destilada ¥y
las aguas de lavado se afiaden al primer filbrado; se reco-
gen 1303 g de esta solucidn. El residuo tiene un titulo de
0,0556% de uranio, y el rendimiento de extraccitn, de esta
manera, es de 33,2%.

. Después de 20 horas, la solucibn deposita 80 mg de
carbonato de calcio en forma de calcita. Este precipitado

ge filtra y se lava en un embudo Buchner. Se recogen 1362 g

de una solucién que tiene la siguiente composicidn:

Calcio 0,280 g/1
Magnesio 0,057 g/1
Sodio 0,022 g/1
Potasio 0,015 g/1
80,7 0,362 g/1
HCOa_ 0,765 E/i
U 0,025 g/1

Se afiade cal pura alesta solucibén dentro en un pe-
riodo de 8 horas, en pequeﬁaé cantidades, para obtener un
pH final de 11,5. Precipita un compuesto mezclado que tiene
1,7% de uranio. '

EJEMPIO 5

Se tratan 75 g de un mineral que contiene 0,872%
de uranio con 250 cm5 de una solucidén de bicarbonato de cal
saturada, bajo 9 bares de COyy ¥ qué contiene 0,25 g/litro

de perdxido de hidrdgeno.
Después de © horas de reaccidn en un autoclave a
429, se restablece la presidn atmésferica, con filtracidn

3

y lavado por medio de 50 cm” de agua destilada en un embudo

Buchner, un vacio de 275 mm de mercurio.
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El1 sélido recogido contenia 0,2% de uranio, lo que
proporciond un rendimiento de recuperacidén de uranio de 77%.

El filtrado, que tenia un volimen de 278 cm5, depo-
sitd 251-mg de calecita en 12 horas; se filtrd y se lavd con
20 cm’ de agua desbilada.

El pH de la solucidén filtrada se aumentd hasta 8,5
afiadiendo cal en la forma de agua de cal, y precipitaron
otros 512 mg de un producto que contenia 1.92% de uranio es
decir, 9,8 mg de uranio, y 40,5% de calcio. )

Finalmente, después de filtrar a vacio y de lavar,
se afiadid después agua de cal hasta que se obtuvo un pH de
11,3, y un precipitado de 1350 mg que contenia 36,6% de ura
nio & 22,2% de calcio.

Sclo aproximadamente 1 mg por litro del uranio que-
da en la solucidn.

EJEMPLO 6

Se tratan 50g de un mineral que contiene 0.525% de
uranio con 250 cm3 de una solucibén de bicarbonato de magne-
sio que contiene 20,5 g de este producto. Esta soluciﬁn se
satura después en una atmbsfera de Cbe haciendo burbujear
COy a través de la misma. 7 '

Ia suspensidén se filtra después de 24.horas. Se ob-
sé}va en él filtrado la presencia de 339 mg/litros de ura-
nio. . .

Se ha recupera&o:de esta manera el 32,3% del uranio
contenido en el mineral. .

Se aflade después agua oxigenada al 70% a la solu-
c¢idn, para obteﬁer 2,01 g/litro de H50,. Después de 6-% ho-

ras, precipita el dxido de uranio y el contenido de uranio

de la solucién es de 55 mg/litro.
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EJEMPIO 7

Se tratan 50g del mismo mineral que contiene 0,525
% de uranio, en las mismas condiciones, con una solucidn
que contiene 20,5g de bicarbonato de magnesio, y luego se |
saturd con 1 atmbsfera de GO, haciendo burbujear este gas )
a través de la solucibn; la solucidn tambien contiene 0,785
g/iibro de H50,.

Ia suspensién se filtra después de 24 horas y se
observa en el filtrado la presencia de 0,824 mg/litro dc
uranio. i

De esta manera se han recuperado el 78.5% del con-
tenido de uranio.

EJEMPIO 8

Se colocan 50g del mismo mineral que contiene
0,525% de manio en un autoclave con 250 cm3_de una solucidn
que contiene 0,326 g/litros de Hy0py ¥ 42 g de carbonato de
magnesio.

El autoclave se somete después a 30 atmdsferas de
CO,- |

Después de agitar durante 63 horas, la suspensin
se filtra. La torta se lava con agua destilada y después de
secarla en horno a 110°C durante una noche, se analiza. Re-.
suita que su contenido de uranio es de 0,06%. El rendimien-
to de recuperacidn de este elemento, por lo tanto, es de
88, 5%. '

EJEMPIO ©

Se colocan 50g del mismo mineral que contiene

0.525% de uranio en un matraz, junto con 250 cﬁa de una so-

lucidn de bicarbonato de cal saturado, bajo una atmdsfera

de 002, v que contiene 0,08 g/litro de permanganato de pota-
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sio.

La mezcla se pone é 60°¢C vy la suspensidn se agita
durante 23 horas. Al final de este periodo, la mezcla se
filtra. E1 rediduo sblido se lava con agua destilada. Des-
pués de secar, se observa que solo permanece en este resi-
duo un 0,282% de uranio, es decir, un régimen de extraccidn ,
de uranio de 46,2%. '

EJEMPLO 10

Se prepararon inicialmente las siguientes composi-

ciones: :
b1 H 2
50g de mineral de uranio 50g de IL.O.
" Iamprecht (I.0.) ’ © 100 ml de CaCl, 0,02 I
A 100 ml H,O Aire (1 atmdsfera)
Aire (1 atmbdsfera) 0,8 g de CO,
0,8 g de CO2
Lo mismo que anterior-~ Lo mismo que la solu-
mente, con excepcibn de ¢cidn anterior, excepto
B que la solucidn conte- - que contenia 1 g/l de
nia 1 g/l de 50, ¥ 0.1% H:0, ¥ 0.1% de NH4H003.
de NH#HCOB.

Cada una de las formulaciones anteriores se colocan
en"un revestimiento de polipropileno en el interior de una
bomba de Parr con un volimen aproximado de 325 ml. Suponien-
do un volfmen libre de 200 ml después de que se colocardn
todos los componentes en la bomba, la presidn parcial de 602
fué aproximadamente de 2 atmdsferas, y la presibn inicial
del 02 fué aproximadamente de 0,2 atmdsferas. Cada una de
las soluciones de los experimentos anteriores se filtraron

Yy se analizaron en cuanto a su contenido de U y de Ca. la
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duracién del contacto entre la solucién y el mineral se 65:
servd cuidadosamente, y no se agitd durante el experimento.

Se obtuvieron varios cientos de granos de mineral
de manio de Lamprecht que de acuerdo con lo comunicado, con-
tenian aproximadamente 0,1% de uranio. Cuando se descrubid
que un lixiviado de HESO4 diluido frio del mineral recupera+
ba'aproximadamente % veces la cantidad de uranio comunicada
como presente en el mineral, se inicid un andlisis méds pre-
ciso del mineral. Se analizaron por la técnica polarografi-
ca de pulsacibén diferencial (DPP) tres muestras de mineral
de Lamprecht de diferentes botellas obtenidas en tres ocasid
nes ﬁiferentes. Todas estas muestras pasaron a través de un
tamiz de 20 mallas, pero se analizaron sin homogenizacidn
adicional. Estos minerales contenian 0,32, 0,34 y 0,%6% de
uranio analizados por el método DPP. Los analisis espectro-
fotométricos demostraron cierto desacuerdo serio, pero el
andlisis de fluorescencia de rayos X del mineral confirmd
los resultados del DPP. El anédlisis para el calcio se llevd
a cabo por medio de un procedﬁmiento de absorcidn atbmica
que involucra el uso de patrones sintéticos y diluciones
apropiadas de las muestras.

X Los resultados de los diferentes experimentos de 1id
xiviacién estén contenidos en la tabla que sigue. Mientras
examinan estos datos, es_importante observar tanto el conte-
nido de uranio como el contenido de calcio como una funcidn
de la composicidn de lexiviado. Los andlisis del calcio se
llevaron a cabo varios dias después de que se llevaron a ca-
bo los experimentos de lixiviacidén. La importancia de este
punto serd obvia al discutir el resultado de la lixiviacio-

nes de uranio por medio de soluciones que contienen perdxidd.
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El pH de las soluciones medido dentro de una media

hora después de la filtracidén del mineral, fué consistente—|

mente al rededor de 6,5. Despuds de varias horas, los pH";

-«

de las diferentes soluciones elevaron sus valores entre

7,2y 7,8. Este comportamiento es similar a los datos comu={-

nicados en las pruebas en el campo de las soluclones de ex~|

tracciones de las minas y puede ser atribuido a la pérdida
de CO, de las soluciones. 7
Se prepéraron soluciones de lixiviacidn que conte-
nian Ca*? afiadiendo 2,222 g de CaCl, a un litro de agua.
Esto daria una solucidén de 0,02 M en CaCl, o de aproxima-
damente 800 ppm de Ga+2. El anélisis real de la solucibdn
indicd que contenian 775 ppm de Ca+2. Ia solucidn de lixi-
viacién utilizada en el experimento ¥6 se prepard afiadiendo
0.5 ml de (NH,)$O; al 10%, a 500 ml de H,0 conteniendo 775
ppm de Ca't? y 0,1%, de Hy0,. Se formd inmediatamente un pre
cipitado de Ca 005, eliminando de esta manera parte del
ca*? de la solucibn. Se determind la concentracién resultan

te de Ca+2 como 445 ppm de Cé+2.

Los datos en la tabla que sigue indican la relacibnl

o la falbta de la misma, entre las solubilidad de la calcita
v el lixiviado de uranio.

‘ Los experimentos Kl y H2 se llevaron a cabo simul-
taneémente ¥ se hidieron con el fin de demostrar el efecto
del alto contenido de Ca+2 en el lixiviado de uranio. Desa-
fortunadamente el recipiente de reaccidn no cerrd adecuada-
mente en W2, y el GO2 gradualmente se fugd durante el expe-
rimento. Sin embargo, es interesante observar gque la solu-
cidn que contenia 775 ppm de Ca+2 lixivio aproximadamente

67% de la cantidad que se lexivid en la solucidn que mantu-

d
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vo presién de CO,, y que no contenia originalmente cat2. .

Adicionalmente, es muy significativo que el contenido de
+2
a

c en el experimento 42 no cambid alin cuando quedaron en

solucién 247 ppm de uranio. Puesto que dichos altos niveles
de uranio se recuperaron en estos experimentos en 16 horas,]
se llevaron a cabo muchos experimentos subsiguientes duran-
te solo 70 minutos a fin de obtener datos con peribddos de
tiempo mas cortos.

Los experimentos Nol 43 y No. H4 fueron idénticos
a los experimentos No. #l y No. H2, con excepcidn de que el
tiempo de contacto se redujo de 16 horas a 70 minutos. Nue-
vamente, la solucibén que no contenia originalmente ca*® 1i-
xivié mds uranio que la que contenia originalmente 775 ppm
de Ca*2. Esta vez, sin embargo, la solucidn que contenia
0a+2 lixividé més del 85% del uranio que lexivid la solucidn

+
que no contenia Ca 2

. Asi mismo, debe observarse, que la
concentracidn de Ga+2 en realidad declinb ligeramente hasta
750 ppm en el Experimento No. 4.

También es interesanfe comparar el experimento No.
4 3 con el Experimento No. Hl. El experimento de 16 horas
lixivid 216 ppm més de uranio que el experimento de 70 mi-
ngtos, pero solo lixivid 18 ppm mis de calcio.

) L fin de determinar por qué la presencia de 775
ppm de Ca+2 retarda aparentemente, aln cuando solo ligera-
mente, la lixiviacién del uranio si la extraccidn del ura-
nio no depende de la disolucidn de la calcita, se ided otro
experimento (No. #13) para demostrar el efecto de la presen+
cia de una sal diferente en la lixiviacidn del uranio. El

experimenté se ided de tal manera que la fuerza ibnica dada

para una solucibén 0,02M de la Cl2 coincidiera con una soiu-
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cidén de NaCl. A fin de obtenér una solucidén de NaCl cuya
fuerza idnica fuera equivalente a la de la soclucidn 0.02M
de CaCl,, la solucidén de NaCl debe ser de 0.06M. Los resul-!
tados dei experimento 413 demuestran una cantidad alin més
pequefia de uranio lixiviado (113 ppm contra 129) por la 50-|
lucibn 0.06M de NaCl que la lixiviada por la solucidn 0.02M
de CaClz. Adicionalmente, la solucidén de NaCl provocd la
disolucidn de 175 ppm Ca+2 contra 118 ppm lixiviada en el
experimento ¥3 en el que no se afladibé sal. Este Gltimo ré— I
sultado no es sorprendente, puesto que es bien conocido que
la calcita es soluble muchas veces mis en agua de mar que
en agua dulce. Esto habla mal de las operaciones en el'pro-
grama de extraccidn de mineral en solucibén que introduce
cloro en la solucidn de lixiviacidn.

Habiendo llevado a cabo los experimentos #l, HZ2,
#3, y k4, se desed determinar la efectividad de los reacti-
vos que en la actualidad se usan en este campo y comparar
estos resultados con los experimentos #3 y H4. Las solucio-
nes de lixiviacidn en los exﬁrimentos B5 y H6 son idénticas
a las de los experimentos #3 y #&4, con excepcidn de que con
tienen 0,1% de (NH, )5 CO3 y 0.1% de H,0,. Los resultados de
lqs experimentos #5 y #6 fueron, durante un tiempo, muy sors
préndentes. El contenido de uranio de estas soluciones cuan+t
do se midid primero fué menos de 70 ppm en el experimento
#5 y menos de 40 ppm en él experimento #6. Estos analisis se
citaron como "menos gque® debido a que el exceso de H202 aid
una enorme onda de reduccidén polarografica que intéferia
con la medicidn de pico de uranio (VI). El uranio obviamentd
estaba presente, pero su concentracidén declind después de

varias horas y declind adicionalmente después de varios dias
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hasta que solo quedaron unas cuantas ppm de uranio en la 50
lucibén. En la actualidad, la apariencia de lodo verde amari-
1lo se observa en el fondo del recipiente que contiene la ]
muestra. Un liquido transparente decantado de este lodo co-
menzaria a precipitar més material después de reposar duran-
te unas cuantas horas. Después de filtrar estas soluciones,
el residuo que permanecioc en un filtro Millipore 0,45, tenid
una apariencia amarillo brillante. Ia caracterizacidén par-
cial de este depdsito se describe en cierto detalle en lo
que sigue, pero es suficiente decir que se encontrd que el
residuo contenia cantidades mayores de uranio y calcio. Ob-
servese que la solucidn que no tenia calcio azfladida fué muy
baja en calcio y que la solucidn que originalmente contenia
445 ppm de Ca+2 aumentd su contenido de calcio solo en 40
bpm.

Tan prontd como se descubrid que el uranio habia
precipitado de l= soluciones de los experimentos #5 y HG, s¢
comenzd otro experimento #9) utilizando la misma solucidn de
lixiviacidn pero con un tiempé de contacto de 4 horas. El
contenido de uranio de esta solucidén demostrd ser menor que’
la cantidad que se encontrd en el experimento #5. A primera-
vista existe la tentacibn de desechar esta informacibn como
tofélmente predecible, puesto que el tiempo de contacto de
cuatro horas es suficiente para que se separe mis uranio de
la solucidn por precipitécién. Esta’ observacidn es cierta,
afin cuando también significa que la precipitacién tubo lugar
en las condiciones simuladas de subsuelo y no fué el resul-
tado de hacer llegar la solucidn a presidn atmosférica con
una pérdida concurrente de €O, ¥ una elevacidn en el pH.

Esto implica gque el uranio, alin cuando sc¢ oxidd en el subsue
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lo también puede precipitarse como una sal de calcio inso-
luble en el subsuelo. ELl nivel de calcio en esta solucidn
del experimento #9 fué muy bajo, como lo seria si se hubie-
ra precipitado junto con el uranio. Fué evidente la aparicidn]
de precipitado amarillo en el fondo del recipiente gque con-
tenia la muestra.

‘ Sobre este punto, no se observd precipitado én nin+
guno de los experimentos, con excepeidn de los que conte-
nian (NH4)2 CO5 y Héoz. Ya habian sido planeados los experi+
mentos R7 y #8 que aygdarian a encontrar las condiciones net
cesarias para formar el precipitado. Si la presién parcial
de 00, o la concentracién del Hcog fueran factores para prot
ducir el precipitado, seria entonces posible producir el
precipitado con el (NH4)2 CO3 (Experimento ¥8) o aumentando
la presidén parcial del co, (Experimento #7) que tendrian el
efecto de elevar la concenbtracidn del HCOE- v atambién mejo+
rarian la solubilidgd de la calcita. '

Como se muestrd en la tabla que sigue, el conteni-
do de uranio de la solucidn ékl experiﬁento #7 queda dentro
del 10% que se obtuvo del experimento #3, el contenido de
caleio tiene un factor de aproximadamente el doble, y no se
ohgervé precipitacidn alin después de varios dias. Ia solu-
cidn del expérimento #8, contenia esencialmente el mismo
nivel de uranio que-el dgl experimeﬁto #3 y el contenido de
calcio fué de 25 ppm més bajo que el del experimento #3.
Nuevamente, no se observé precipitado, dun después de variog
dias.

Al completar estos experimentos, era obvio que el
Gnico momento en que ocurrid la precipitacién de uranio fué

cuando estaba presente en la solucibn el Hy05.
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Parecen deseables dos experimentos mds a fin de con+
testar dos preguntas presistentes. En ";Continuaria aumen-
tando el contenido de uranio en las soluclones al prolongar
el tiempo de contacto?", y "ipodrén el agua y el aire solos /
lixiviar de manera efectiva el uranio del mineral?".

Se diseflaron los experimentos #10 y #ll para apro--
ximar Aun mis los tiempos de contacto a los que se utilizan!
en el campo, aln cuando 66 horas pueden ser considerablement
te menor que las condiciones en el campo. El experimento
#11 que se llevd a cabo con 0,1% de (NH4)2005 extrajo 580
ppm, que es aproximadamenﬁe 10% mhs de uranio y aproximada-
mente 60 ppm menos de calcio que lo que se extrajo con la
solucibén en el experimento #10, que contenia solo CO,, aire
N H20.

' A fin de contestar la segunda preguna anterior, se
llevd a cabo el experimento #12 utilizando solo agua y aire|
Ias concentradiones tanto de uranio como de calcio en este
experimento fueron muy bajas, sugiriendo que el dibdxido de
carbono es en realidad necesario para lixivisr en forma

efectiva el uranio.
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Experimento #  Peso el Tiempo de Hn0n (NH,),: G0z CO, (atm)
Mineral (3) Contacto 22 2’273 ""2 ¢

10

15

20

25

30

1 50,28 16 hr. 0 0 2
2 50,40 16 hor. 0 0 2
3 50, 26 70 min. O 0 2
4 50,33 70 min. 0 0 2
5 45,09 70 min.  0,1% 0,1% 2
6 45,19 70 min. 0,1%° 0,1% 2
7 50,72 70 min. 0 0 4
8 50,07 70 min. .0 0,1% 2
9 51,46 4 hr,. 0,1% 0,1% 2
10 50,75 66 hr. 0 o 2
11 49,95 66 hr. 0 0,1% 2
12 50,24 .70 min. 0 0 3]
1% 49,83 70 min. 0 0 2

Solucién de lixiviacién 0,021 de CaCl,

Solucidn de lixiyiacion (CaCO; precipitado) 0,1% (NH,),
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de Hy0, (NH2)2;,(§‘O5 Co, (atm)  Aire Otro Analisis (pgg) Preci-

50 (atm) U Ca pitado
L. 0 -0 2 1 Ninguno 367 136 no
or. 0 0 2 1 CaClz 0,021 247 775 no
ine. O 0 2 1 Nada 151 118 no
in. 0 o 2 1 CaCl, 0,02 129 750  mo
in.  0,1% 0,1% 2 1 Nada <707 15,5 . si
in.  0,1% 0,1% 2 1 CaCly 0,02

(CaGOBPrecipita) <40 § 485  si
in., 0 0 4 1  Nada 138 255 no
in. . 0 0,1% 2 1 Wada 149 03 no
Z.. 0,1% 0,1% 2 1 Nada < 60 ¢ 35 si
T .0 0] . 2 1l - Nagda 524 %1% no
r. 0 0,1% 2 1 Nada 580 253 no
in. O 0 0 1 Nada 26,2 49  no
in. O 0 2 1 NaCl 0,06l 113 175 1o

) (3500 p.p.m. NaCl)

- CaCl, , | 75

recipitado) 0,1% (NH4)2 CO3 + 0.02M de CaCl, 145
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Después de examinar cuidadosamente los dak s;en
la tabla anterior se puede llegar a las siguientes conclu-~
siones:

(1) Las recuperaciones de uranio de las solﬁciones
de lixiviacidn que contienen H202 son malas debido a la pre
cipitacibén de una sal insoluble de calcio-uranio.

. (2) E1 aibxido de carbono, el aire y el agua lixi-
vian de manera efectiva el uranio del mineral, pero =l agua
y €l aire no lo hacen.

.(3) Las soluciones de (NH4)2 CO5 pueden proporcio-
nar una ligera ventaja con respecto al 002, aire y agua,
pero esto no ha sido demostrado de manera concluyente, y
adcionalmente la precipitacidn de calcita se introduce en
los pozos de inyeccidn cuando se utiliza (NH4)2 05«

(4) La cantidad de uranio en las diferentes solu-
ciones de lixiviacibn no parece tener ninguna relacién con
la cantidad de calcita que se ha solubilizado y solo es
afectada ligeramente por la ;antidad de caleio en la solu-
cién de lixiviacion, atn cuando debe haber presente cierta
cantidad de calcio.

Caracterizacibn del precipitado de calcio ¥y uranio

. Cuando se observd primeramente el precipitado, el
pépel de filtro que contenia una capa delgada del residuo
se disolvid en HN'O3 y H2804 v la solucibén se analizd para
ver el contenido de uraﬁio. Se encontrd un equivalente de
3.5 mg de uranio. Alin cuando esto solo era una verificacidn
cualitativa de uranio, era obvio que el uranio era el cons-

tituyente mayor del residuo.

Se llevd a cabo un analisis de difraccidn de ra-

yos x del residuo y mostrd fuertes patrones sugiriendo que
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habia CaCO5 ¥ otros compuestos que obviamente eran debidos

a cierto compuesto de uranio, pero no pudieron ser identi-

ficados de manera positiva.

" Se llevd a cabo un analisis espectrogrifico de
emisibén del residuo y demoétré que los constituyentes prin-
cipales eran Ca y uranio con cantidades menores de silicio,
aiﬁminio, magnesio y titanio.

-E1 uso de NH4HCO3

El valor de concentracidn de equilibrio para B.CO5
en equilibrio con el CaCO5 bajo uné atmosfera de COE, es
[7HG0,” 7= 1,41 x 107, Se llega a esta conolusibn utili-
zando primeramente la constante de disociacidn de Acido pa-
ra el 4cido carbdnico, suponiendo una presidn parcial de
002 = 1 atm un pH de 6 y substituyendo estos Qalores en 1

a expresidén de equilibrio apropiada, que es

L8 7/ HCO;™ 7 = K, b 1077

ZTCOZJ7
Ia solubilidad molar del CO, bajo 1 atm de CO,
es de 3,4 x 10"2 moles/lifro. Substituyendo todos estos va-

lores en la expresidn anterior tenemos:

2

['(HCOB-)_] = 1,41 = 107°NM.

Si se afiade un gramo/litro de NH4HCO3 a la solu-~
cibén de lixiviacibn, la concentracidn del bicarbonato seris

de aproximadamente 1.3 x 1072

M de bicarbonato. Este es
esencialmente el mismo valor que se obtendria permitiendo
que el agua ilegara al equilibrio con la calcita bajo 1 atm
de 002. Si la presidn parcial del 002 es mayor de 1 atm,
entonces la concentracidén del ibén de bicarbonato seria ain

2

mds elevada que 1,41 x 10 M.
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Lo que debe enfatizarse aqul es que el mireral en
particular probado es esencialmente una fuente infinita de
bicarbonato y no es necesario afladir este a la mene. Adicig)
nalmente, el NH4+ puede ser intercambiado por Mg+2 y

+ . . . e e g .
2 en ciertas arcillas de "intercambio idnico" en el mi-

Ca
neral, elevando de esta manera, sus niveles en solucidn y
creando un problema més serio de precipitacibn de calcita.

El Uso de H202

Los experimentos demuestran que el uranio se pre-
cipita muy lentamente de soluciones de lixiviacibn que con-
tienen exceso de per&xido. Alin cuando este precipitado no
ha sido caracterizado cuantitativamente, se sabe que con-
tiene altas cantidades de uranio. EL uso de peroxido de hi-]
drégeno puede muy bien provocar la oxigdacidn del uranio en
el cuerpo del mineral, pero seguido por la precipitacidn
del uranio en el cuerpo del mineral. Parte de los precipi-
tados por arriba de la tierra que ocurren en los tanques
de depbsito y que se asientag en las columnas de intercam-—
bio ibnico, también pueden ser compuestos que llevan uranio
Se dice en forma popular que el H202 se descompodrid al con--
tacto con el mineral y que por lo tanto, la precipitacidn
subterrinea del uranio no es un factor. Sin embargo, los
exﬁerimentos demostraron que después de 4 horas de contacto
con el mineral, el nivel de perdxido aln era muy alto. Ia
precipitacién cuantitativa del uranio puede también ocurrir
en soluciones con un pH 3,5 en presencia de H202, de tal
manera que una precipitacidn subterranea incompleta del
uranio a un pH entre 5,5 y 6,0, no seria sorprendente.

Precipitacibn de la Calcita.
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La razén de que exista un problema de precipibacidn
de calcita en el lado de inyeccidn de=l procedimiento, es
que el pH de la solucidén de lixiviacidn se ha elevado al
afladir el NH? o el NH4HCO5 a un nivel tal que la caféiéa
solo tiene una solubilidad limitada. Ia elevacidn deiapH
es un procedimiento innecesario e inutil puesto que lz so-
lucibn eventualmente se equilibra con el mineral para pro-
ducir una solucibn cuyo pH estd gobernado principalmernte
por el Qqqilibrio entre el €O, - H,0- calcita.

Si el pH de la solucidn de lixiviacidn no se ele-
va si no que en vez de ello se baja, la precipitacibn de la
calcita no causari problema. Como €s natural, esto implica
que la solucidn de lixiviacibén se recircularia sin eliminar
el calcio e inmediatamente se presenta la pregunta de ";pue
de el uranio ser recuperado de manera efectiva sin separar
el calcio?". Se cree que la respuesta a esta pregunta es
"si, si puede", aln cuando los experimentos que se han he-
cho hasta la fecha no prueban de manera concluyente dicho
punto. Considerense lo que los resultados de este experimen-
to han demostrado con respecto a la concentracidén de calcio
¥ la recuperacidén de uranio. El experimento con 800 ppm de

Ca+2

demostrd que la recuperacibén de uranio fué de aproxima-
daﬁente 85%~ de la cantidad recuperada sin que hubiera cal-
cio presente. Esto no es una reduccidén dristica y puede ha-
ber una recuperacién absoluta mayor que la presentemente
obtenida con los procedimientos de la actualidad.

El sistema de separacidén de calcita es costoso ¥y
pfovoca un aumento en los niveles Cl™ en las soluciones de
lixiviacibn lo que.conduce a una solubiiidad mayor de la cal

cita en el mineral creando un circulo vicioso" que puede
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evitarse eliminando el sistema de separacién de calcita
(es decir, el uso de NH,, HCO3).

Si se afiade a la soluciédn 002, aire y HEO cuando
sale de la columna de intercambio idnico de recuperacidn de
uranio y se devuelve al campo, el pH de la solucidn bajari
de tal manera que no pfecipitaré el calcio. Ios niveles de
calcio en las soluciones de recuperacidn de mineral permane-
cerdn bastante constantes con un ligero desplazamiento ha-
cia arriba debido al aumento gradual en la fuerza idnica
provocada en parte por el aumento de los niveles en C1  co-
mo resultado del intercambio de Cl-'por especies de manio
en las columnas de intercambio idnico. Si no fuera por el
aumento en la fuerza idnica, se esperaria que el contenido
en calcio se elevarid hasta un nivel de equilibrio compren-
dido entre 100 ppm y 1000 ppm en el pozo de recuperacidn y
permaneceria constante. Permaneceria constante debido a que
la solucidn de lixiviacidn ya habria quedado en equilibrio
con la calcita soliéa en el cuerpo del mineral. .

Puede egperarse cierta precipitacidén de caleita a
medida que las soluciones son llevadas hasta arriba de la
tierra debido al aumento en el pH y al escape del 002. Sin
embargo, ocurriran menos precipitaciones bajo esta inven-
cisn, puesto que los niveles de calcio deben ser menores gqus
los que se utilizan en el procedimiento de NHq_HCO5 gue indu-
¢€ una mayor solubilidadide la calcita en el subsuelo, ¥y
por lo tanto, una mayor cantidad de calcita precipitada por
arriba del suelo.

En resumen, la patente de invencibdn que se solicita

deberd recaer sobre las siguientes:
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la extraccidn de uranio
de sus minerales ya sea directamente en el propio deplsito
de mineral o después de que el mineral ha sido separado del
suelo, que comprende una fase de oxidacidn/lixiviacidn, en
la que se utilizan soluciones de carbonato y bicarbonatbo
de un metal alcalinotérreo para la lixiviacidn bajo presidn
de”didxido de carbono.

2. TUn procedimiento de acuerdc con la reivindica-
qién 1, donde la fase de oxidacidbn se lleva a cabo antes
de la lixiviacidén por medio de una solucidn de agua oxige-
nada en presencia de didxido de carbono.

3. Un procedimiento de acuerdo con la reivindica-
cibén 1, donde la fase de oxidacidn se lleva a cabo antes
de la lixiviacidn por medio de una solucién que contiene
una mezcla de 6xigeno'y didéxido de carbono a presidn.

4, TUn p#ocedimiento de acuerdo con las reivindica-~
ciones 1; 2 6 3, donde el metal alcélinotérreo es calcio.

5. Un procedimiento'de acuerdo con las reivindica-

ciones 1, 2 6 3, donde el metal alcalinotérreo es magnesio

6. TUn procedimiento de acuerdo con las reivindica-
ciones 1, 2 & 3, donde se utiliza una solucidn formada de
égua natural dura para la lixiviacidn.

7. Un procedimiento de acuerdo con las reivindica-
ciones 1, 2 & 3, donde se utiliza para la lixiviacidn una
solucidén de carbonato y bicarbonato que se forma a partir
de los compuestos alcalinotérreo presentes en el mineral.

8. TUn procedimiento de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 7, donde después de pasar el ura-

nio a la disolucidn, la presidn de CO, por encima de esta
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solucidn se reduce 24 bares por expénsién si esta presién
es superior a dicho valor, mientras al mismo tiempo se re-
cicla el CO2 liberado por la'expansién y se mantiene la pre
sibn de CO, tal y como esthd si es menor que o igual a 4 ba-
res, separar después las substancias insolubles de la frac-
cidn acuosa conocida como licor de lixiviacidn en estas-cont
diéiones.

9. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicat
cién 8, donde la fase de oxidacidn/lixiviacidn es seguida
por una fase de recuperacibén que comprende primero expandir
los gases que acompafian al licor de lixiviacibn hasta pre-
sidén atmosferica seguido por expansidn a vacio, y el Co,
liberado es reciclado durante estas operaciones, luego tra-
tar el licor desgasificado con agua de cal a un pH compren-
dido entre 8 y 9, lo que conduce a la formacidn de un pre-
cipitado de carbonato de cal que se separa de la porcidn
liquida y se recicla, finalmente tratar esta porcidén liqui-
da con agua de cal a un pH comprendido entre 10 y 12, con
lo que se forma un precipitadb de uranato y carbonato de
calcio, recuperar el precipitado por separacidén de sus liqg'
res madres, y reciclar dichos licores.

i 10. Un procedimiento de acuerdo con la reivindica-
cién 8, donde la fase de oxidacidn/lixiviacién es seguida
por uﬁa fase de recuperacidén que comprende primero expandir
los gases que acompaian al licor de lixiviacidn hasta pre-
sibn atmdsferica, seguido por expansibén a vaclo, reciclar el
€0, liberado, luego separar y reciclar el carbonato de cal-
cio que ha sido precipitado'del licor durante estas dos ex-

pansiones y tratar el liquido de este Gltimo licor con agua

de cal a un pH comprendido entre 10 y 12, con lo que se for4
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ma un precipitado de una mezcla de carbonato de calcic y de
uranato de calcio, separar el precipitado de su licor madre
¥y recic;ar el licor madre.

11. Un procedimiento de acuerdo con la reivindica-
cibén 8, donde la fase de oxidacidn/lixiviacién es segvida
por una fase de recuperacidn que comprende expandir los ga-
ses que acompafian al licor de lixiviacibn hasta presibn
atmosférica, reciclar el CO, liberado durante esta operagién
separar y reciclar el carbonato de calcio que ha precipita-
do del licor durante la expansidn, y tratar este Gltimo li-
cor coﬁ una solucidn de perdxido dé hidrbégeno para formar
perdxido de uranio reparando el perdxido de uranio de su
licor madre y reciclar el licor madre.

12. Un procedimiento de acuerdo con la reivindica-
cidn 8, donde la fase de oxidacibén/lixiviacidn es seguida
por una fase de recuperacidn que consiste en hacer pasar el
licor de lixiviacidén a través de un lecho de resinas de in-
tercambio idnico a presidnm.

1. Un procedimientd de acuerdo con la reivindica-
cidn 12, donde la fase de recuperacidn incluye aumentar la
presidn del didéxido de carbbno de los gases que acompaiian
al licor de lixiviacién entre O y 1 bar, y hacer pasar el
liéor a través de un lecho de resinas anibnicas de foérmula
R—HCOB, a presidn. ‘ '

14. Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones de 1 a 13, donde cuando se aplica in
situ para recuperar el uranio del propio depdsito de minerdl
los depdsitos acuiferos se restablecen por aumento del pH
de la solucidén de lixiviacidén a un valor comprendido entre

8 y 9, por medio de una solucibén de hidrbxido de metal alca-




10

16

20

" 25

30

- 43

linotérreo.

15. Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 14, donde las soluciones de. carbo-
nato y de bicarbonato de un metal alcalinotérreo utilizadas
para la lixiviacibén estédn a una presidn de didxido de car-
bono inferior a 60 bares y a una temperatura comprendida ent
tre 0 y 100°%.

16, Unrprocedimiento de acuerdo con la reivindica-
cibén 1, donde el uranio se extrae de depdsitos subterraunsos
formando una solucidén de didxido de carbono que tiene una
concentracién de bicarbonabo inferior a 5 gramos/litro, que
esté_exenta de carbonatos y bicarbonatos de metal alcalino
y de amonio, y que contiene 4xigeno o su equivalente a una.
concentracidn equivalente cuando menos a una atmdsfera de
aire; poner en contacto los depbsitos subterraneos con la
solucidén en presencia de iones calcio; e impulsar dicha so-
lucidn hasta la superficie.

17. Un procedimiento de acuerdo con la reivindica-
cibn 16, donde la solucidn estd saturada con dibxido de car
bono.

18. Un procedimiento de acuerdo con las reivindica+t
ciones 16 o 17, donde se afiade aire a la solucidn para ha-
cefla oxidante. |

19. Un procedimiento de acuerdo con las reivindica+
ciones 16, 17 o 18, dondé en la solucidn los iones calcio
proceden de la disolucién'de los depdsitos subterraneos de

calcita.

20. Un procedimiento de acuerdo con las reivindica-
ciones 16, 17 6 18, donde se introducen iones calcio en la

solucidn haciendo pasar la solucidn sobre ua compuesto de
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calcio antes de que la solﬁcién sea inyectada en el jateriox
de la tiexra.

21. TUn procedimiento de acuerdo con la reivindica-
cibén 20, donde el compuesto de calcio es CaCOa.

22. Un procedimiento de acuerdo con la reivindica-
c¢idén 20, donde el compuesto de calcio es Ca0.

. 23, Un procedimiento de acuerdo con cualquierd’ge
las reivindicaciones 16 a 22, donde se dlade perbxido de hi-
drégeno a la solucidn. _

24. TUn procedimiento de acuerdo con la reivindica-
¢ibn 23, donde la cantidad de perdxido de hidrbdgeno esta
comprendida entre 0.5 y 1 gramo por litro de la solucién.

25. Un procedimiento de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones 16 a 22, donde después de aplicar el
procedimiento a un depbsito de uranio subterraneo, el pro-
cedimiento se repite utilizando una solucidn a la cual se
ha afiadido perdxido de hidrbdgeno.

26. Un procedimiento de acuerdo con cualgulera de
las reivindicaciones 16 a 25,ldonde la fase de oxidacidn/
lixiviacidén es seguida por una fase de recuperacidn que comt
prende hacer pasar la solucidn a través de una columna de
intercambio ibénico, con lo que el uranio de la solucidn es
reéogido en la columna. l

27. Un procedimiento de acuerdo con la reivindica-
cidn 26, donde el uranio‘es eluido de la columna y precipi-
tado de la solucidn de elucidn.

28. Un procedimiento de acuerdo cdn la reivindica-~
cibén 27, donde el uranio precipitado es calcinado para pro-

ducir U5 08‘
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29. Un procedimiento de acuerdo con cualquiefa
de las reivindicaciones 16 a 28, donde la solucibn contiene
dxigeno o su equivalente a una concentracidén equivalente a
cuando menos una atmbsfera de dxigeno.

30. Un procedimiento de acuerdo con las reivindi-
caciones 16 a 58, donde la solucidn se forma inyectando
di6xido de carbono y aire en agua.

%3], Se reivindica por Gltimo como objeto sobre el
que ha de recaer la Patente de Invencidn que se solicitas
UN PROCEDIMIENTO PARA IA EXTRACCION DE URANIO DE SUS MINE-
RALES

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva que consta de cuarenta y cinco
paginas mecanografiadas y dibujos que se acompaiian .

Madrid, 28 diciembre 1.977

BERNARDO ‘UNGRIA
DeD-
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