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La presente invención se refiere a un 
procedimiento para la recuperación del uranio contenido en 

soluciones fosfatadas. Mas particularmente se refiere a un 

procedimiento de elución del uranio presente en una fase 

2 orgánica bajo la forma de una sal de diáster pirofosforico.

Se sabe que los fosfatos naturales 
están, en lo esencial, compuestos de fosfatos tricalcicos 

que no pueden en absoluto*'asimilarse por. las plantas, de 

modo que no podrían utilizarse como abonos. Por esta razón 

0̂ lo esencial de la actividad de la industria de los fosfatos

consiste en transformar los fosfatos tricalcicos naturales 

en fosfatos asimilables por las plantas, y, más particular­
mente, en superfosfatos que constituyen abonos ampliamente 

empleados.

15 La primera etapa de esta transformación

es una lixiviación áeida, en general sulfúrica, que con­
vierte el fosfato tricalcico en ácido fosfórico y en-fosfa 
to de calcio soluble.

Esta lixiviación libera además los diver  ̂
20 sos metales, tales como uranio, torio, vanadio y los metales

de tierras raras, que se encuentran atrapados en los yaci­
mientos de fosfatos al transcurso de los años.

La concentración de estos metales en los 
minerales fosfatados es muy pequeña. Así pues, para él '

25 uranio, generalmente está comprendida entre 0,005 y 0,02%.

Aunque estas proporciones sean bajas, y en virtud del valor 

de mercado elevado del uranio y de su carácter estratégico, 

se ha intentado desde hace un cuarto de siglo recuperar el 
uranio contenido en las soluciones de lixiviación ácida de

los minerales, fosfatados.30
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Entre los diversos procedimientos de 
recuperación que se han considerado, uno solo ha sido 
objeto de una explotación industrial importante. Consiste 
en someter la solución de lixiviación a una extracción 
liquido-líquido por medio de una fase orgánica que con­
tiene un diéster del ácido pirofosfórico.

Esta técnica, que se describe en par­
ticular en la patente USA No. 2 .8 6 6 .6 8 0 , permite agotar 
rápida y completamente el uranio presente, incluso a peque 
ñisimas proporciones, en diversos tipos de soluciones.

Sin embargo, si ésta utilización de pi 
rofosfatos presenta grandes ventajas, trae consigo numero^ 
sos inconvenientes. Asi pues, los pirofosfatos se hidroli- 
zan muy rápidamente, lo que obliga a renovar a menudo la 
fase orgánica de extracción liquido-liquido y empeña grave 
mente los costos de explotación de este procedimiento. Ade 
más el complejo uranio-pirofosfato es tan estable que es 
preciso un reactivo muy potente para reextraer el uranio.

Tan es asi que hasta ahora los ensayos 
de elución en medio alcalino no han permitido la regenera­
ción del áster pirofosfórico y generalmente han conducido 
a precipitados de un pirofosfato orgánico de uranio .que 
era preciso sinterizar para eliminar así toda traza orgá­
nica. Además, la fase orgánica cargada en uranio, cuando 
procede de una puesta en contacto con una fase rica en fos
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fato, contiene por su parte fosfatos cuya presencia perju 
dica la reextracción.

Hasta ahora, solo el empleo del ácido 
fluorhídrico ha dado resultados apreciables para esta 
reextracción. Sin embargo, la utilización de este ácido, 
acelera por una parte considerablemente la hidrólisis de 
los pirofosfatos, con todos los inconvenientes que ello 
trae consigo y que han sido evocados más arriba, y, por 
otra parte, impone recurrir a materiales muy costosos en 
virtud del carácter tóxido y corrosivo del ácido fluorhi 
driéo. Finalmente, el empleo de este último no permite 
obtener directamente el oxido de uranio que es perfecta­
mente conocido de los especialistas con el término angljó 
sajón de "yellow-cake". '

Un inconveniente suplementario dél'pro 
cedimiento conocido que acaba de describirse radica en que 
los diésteres del ácido pirofosforico no son muy selectivos, 
de modo que extraen además del uranio, una parte importan­
te de otros metales atrapados en los fosfatos. Durante, la 
reextracción, estos metales son precipitados indistintaren 
te por el ácido fluorhídrico y hacen muy impuro el fluoruro 
de uranio que se obtiene. -*

Por esta razón una de las finalidades

25

de la presente invención es proporcionar un nuevo procedi­
miento de recuperación del uranio por extracción liquido-lí
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quido que utiliza los diésteres del ácido pirofosforico, 
procedimiento según el cual la hidrólisis de estos últimos 
es disminuida enormemente con respecto a los procedimientos 
conocidos.

Otra finalidad de la invención es pro 
curar un procedimiento de reextracción del uranio presente 
en una fase orgánica que contiene un diéster del ácido 
pirofosforico, evitando este procedimiento el utilizar áci 
do fluorhídrico.

Una finalidad suplementaria de la inven 
ción es un nuevo procedimiento de recuperación del uranio 
contenido en soluciones fosfatadas que permite conducir 
directamente al "yeloww cake" tal como se ha definido más 
arriba.

Estas finalidades, asi como otros obj<e 
tivos que se pondrán más tarde cíe manifiesto se conseguirán 
por medio del procedimiento según la invención que incluye 
las siguientes etapas:

a) puesta en contacto de la solución 
fosfatada uranífera de partida con una fase orgánica que 
contiene un diéster del ácido pirofosforico;

b) puesta en contacto con una solución 
alcalina de la fase orgánica cargada en uranio obtenida en 
la etapa anterior;

c) adición a la solución alcalina de un

. y!,..,*''* 'j''/'""-"',*'*

25



agente de precipitación del uranio;
d) acidificación del producto resultante 

de la etapa e) anterior;
e) agitación y después separación de la 

fase orgánica de la fase acuosa;
f) reciclado de la fase orgánica con la 

etapa a) de puesta en contacto;
siendo efectuada además una operación de separación sólido- 
liquido, por ejemplo por filtración, entre las etapas c) 
de adición de un agente de precipitación del uranio y f) 
de reciclado. '

En una forma ventajosa de realización, 
esta separación sólido-liquido sigue inmediatamente a la 
etapa c) de adición de un agente de precipitación del ura 
nio. En este caso, la acidificación d) se refiere únicamen 
te a la fracción liquida que resulta de la separación; En 
otras palabras, si esta separación sólido-líquido es una 
filtración, es únicamente el filtrado el que se acidifica.

Sin embargo, resulta de lo que antecede 
que igualmente es posible acidificar globalmente el préci 
pitado y la fracción liquida resultante de la etapa c) de 
adición de un agente de precipitación del uranio, intervi­
niendo Unicamente la separación sólido-líquido a continua-r 
ción.

Preferentemente, la etapa a) de puesta



en contacto es precedida de una reducción que asegura la 
presencia al estado IV de la totalidad del uranio. Esta 
reducción es ventajosamente empleada con ayuda de hierro 
metálico.

Las cadenas alcohólicas del diéster 
del ácido pirofosforico especificado más arriba, que 
igualmente es un diácido, y que a menudo será denominado 
con el término "pirofosfato" por razones de simplificación, 
pueden ser lineales o ramificadas. Igualmente pueden com 
prender otras funciones diferentes de la función alcohol y, 
en particular, pueden presentar una o varias funciones 
eter. Como cadenas susceptibles de ser esterificadas para 
dar pirofosfatos de dialquilo que presentan una o varias 
funciones eter, se puede citar los alcoholes obtenidos por 
condensación de un alcohol pesado tal como se defino a con 
tinuación, con un óxido de aleono, tal como óxido de etileno 
o de propileno, o con los diversos polióxidos de alceno 
tales como los polioxidos de etileno o de propileno de ele 
vado peso molecular, es decir cuyo peso molecular está com 
prendido entre 1 . 0 0 0  y 1 0 . 0 0 0 aproximadamente. Por la expre 
sión "alcohol pesado" utilizada más arriba, se entiende 
un alcohol que presenta cadenas alcohólicas que comprenden 
de 4 a 20 átomos de carbono y, preferentemente, de 6 a 12 
átomos de carbono.

Como diéster del ácido pirofosforico,
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se puede utilizar en particular el pirofosfato de dicaproilo, 
o el pirofosfato de dioctilo que, a continuación, será de­
signado a veces con el término anglosajón: "OPPA" (octyl 
pyrophosphoric acid).

3 En lo que se refiere a la condensación
de los alcoholes definidos más arriba con el anhídrido fos 
forico PgO^, condensación que conduce a los pirofosfatos 
utilizados en el procedimiento según la presente invención, 
puede realizarse según el método descrito en la patente 

10 USA No. 2 .9 4 7.7 7 4.
De otro lado, las investigaciones que 

han conducido a la presente invención han puesto de mani­
fiesto que se podía aumentar la resistencia a la hidrólisis 
de los pirofosfatos añadiendo a la fase orgánica compuestos 

15 liposolubles que presentan dobletes electrónicos suscepti­
bles de dar enlaces hidrógeno con los diésteres del ácido 
pirofosforico. Entre estos compuestos, que se denominaran 
a continuación "agentes estabilizantes" se pueden citar 
los fosfatos de trialquilo como, por ejemplo, el fosfato 

20 .de tributilo, que a veces será designado por medio de su
término anglosajón "TBP" (tributyl phosphate), los óxidos 
de trialquilfosfina -c.ómó, "por ejemplo, el óxido de trióc; 
tilfosfina, y los alcholes pesados en el sentido definido 
más arriba.

25 Como agente estabilizante, se utilizará
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preferentemente el octanol-2. De otro lado, la relación 
en peso entre el agente estabilizante y el diéster del 
ácido pirofosforico está comprendida ventajosamente entre
1/3 y 3.

Esta adición de agente estabilizante 
permite utilizar el procedimiento según la invención a 
temperaturas superiores a las que eran utilizadas antes. 
Tan es así que la extracción puede realizarse a una tempe_ 
ratura del orden de 40 incluso de $0SC.

La concentración del diéster del ácido 
pirofosforico en la fase orgánica especificada más arriba 
está, preferentemente, comprendida entre 1 y 10% en peso, 
estando constituido el resto de esta fase por un diluyente 
elegido éntre los que son conocidos de los especialistas 
en la materia, como el keroseno y el dodecano.

El procedimiento según la invención se 
aplica en particular a las soluciones fosfatadas cuya com 
posición y el pH se sitúan en el interior de los umbrales 
indicados en el cuadro siguiente:

Umbral usual Umbral preferido

"s°5
Ca
Fe total

de 10 a 4 5% de 25 a 35%
de 0 a saturación
de 2 a 30 g/1
de 10 mg/1 a satura 
eión25

U

de 0 a 2 g/1 
de 5 a 20 g/1 
superior a 100 mg/1
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Umbral usual Umbral preferido 
SO^ —  de 0 a 40 g/1 de 5 a 30 ..g/1 
F** de 0 a 4 0 g/1 de 0 a 20 g/1 

Actinidos y de 0 al limite
metales de de solubilidad de 0 a 100 mg/1
las tierras
raras

pH 2 1

10

La proporción en vanadio no tiene influen 
eia en el procedimiento y se pUede indicar que, aunque per­
judicial, la presencia en grandes cantidades de metales de 
las tierras raras y de actinidos no es un obstáculo para la 
utilización de la invención.

La relación entre el volumen de la fase

* 15

orgánica y el de la fase acuosa que, a continuación será de­
signado más simplemente con el-término "0/A", está ventajo­
samente comprendida entre 1/100 y 1 en la etapa a) de - extrae^ 
ción por puesta en contacto con una fase orgánica que- .con­
tiene un diéster del ácido pirofosforico, y entre 1 y  100

20
en la etapa d) de reextracción por puesta en contacto de la 
fase orgánica con una solución alcalina. ^

Después de la reextracción del uranio, 
la solución alcalina debe presentar un pH comprendido entre 
7 y 11 y, preferentemente, entre 8 y 1 0 . Esta solueióh'puede 
componerse de hidróxido alcalino, de carbonato alcalino,
así como de amoniaco, de carbonato de amonio, de fosfato23
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de amonio y/o de fosfato de metal alcalino. Preferentemen 
te se utilizara una solución amoniacal.

Sin que esta información tenga un carac 
ter limitativo, se puede precisar que, durante la etapa d)

5 de reextracción del uranio, una parte al menos del pirofos-
fato pasa a la fase acuosa y parece que la mayor parte del 
uranio reextraido esté bajo la forma de un complejo pirofos 
f ato.

El agente de precipitación del uranio de 
10 la etapa c) puede ser un sulfuro o un fosfato, pero esta

elección conduce a la obtención de sulfuros o de fosfatos 
de uranio. Por esta razón se utiliza preferentemente un 
agente de oxidación, lo que permite precipitar directamente 
el uranio en forma oxidada.

15 Como agente de oxidación, se puede uti
lizar el cloro, hipocloritos, cloratos y, de un modo más 
general, todos los agentes de oxidación cuyo potencial nojr 
mal aparente sea superior a 300 milivoltios. Conviene seña­
lar sin embargo que es preferible utilizar agua oxigenada,

20 persulfatos, así como todos los cuerpos que engendren agua
oxigenada en contacto con el agua como, por ejemplo, la 
oxilita.

Las etapas d) y c) especificadas más 
arriba pueden confundirse.

25 En cuanto a la etapa d) de acidificación,



debe ser conducida de modo a llevar el pH a un valor compren 
dido entre -1 y 3 y* preferentemente, entre 0 y 1.

Ahora conviene indicar que después de la 
etapa b) de reextracción por puesta en contacto con una solu 
ción alcalina, la fase orgánica puede o bien separarse de la 
fase acuosa o bien acompañar a esta ultima en los tratamien 
tos que sufre*- En el primer caso, ha lugar poner en contac­
to la fase orgánica con la fase acuosa después o durante la 
acidificación, a fin de reextraer el diéster del ácido pinja 
fosfórico.

Los ejemplos no limitativos que sigen 
tienen como finalidad indicar a los especialistas la forma 
de determinar fácilmente las condiciones operatorias que con 
viene adoptar en cada caso particular.
EJEMPLO 1 * ' *

La finalidad de este ejemplo es estudiar 
la influencia que* ejerce sobre la estabilidad del pirofosfa- 
to de dioctilo - o OPPA - una serie de puestas en contacto 
de este producto con, sucesivamente, una base y un ácido. 
Este ejemplo permite además determinar la influencia.de:los 
agentes estabilizantes sobre el procedimiento según la.in­
vención.

Para ello, se preparan diversas fases 
orgánicas constituidas por kerosene en el que sé diluye, 
respectivamente:
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- 3% de pirofosfato de dioctilo (OFPA);
- 3% de OPPA y 3% de fosfato de tributllo (TBP);
- 3% de OPPA y 3% de octanol-2 .

Todos estos porcentajes, como los que 
se indicaran a continuación, salvo mención contraria, son 
calculados en peso y referidos al peso total de la fase 
orgánica utilizada.

Cada una de las fases orgánicas anterio­
res es puesta en contacto con amoniaco dos veces normal, 
siendo la relación O/A igual a 5 , y después es reacidifica 
da por ácido sulfúrico al 33%., siendo idéntico el volumen 
de este último al volúmen de amoniaco anteriormente utiliza 
do.

Este cielo de puesta en contacto con una 
base y después con un ácido, se repite tres veces a continua 
ción, efectuándose un titulaje de la acidez del OPPA después 
de cada ciclo.

Además, se carga una fracción alícuota 
de la fase orgánica con una solución de ácido fosfórico al 
32% que contiene lg/1 de uranio al estado IV. A continuación 
se separa la fase acuosa de la fase orgánica y se dosifica 
el uranio contenido en esta última.

En algunos casos, los ensayos son efectúa 
dos en primer lugar por medio de una fase orgánica reciente­
mente preparada y después con una fase idéntica que ha sido
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preparada un mes antes.
Los resultados obtenidos son resumidos

en el cuadro siguiente:

n o rm a lid a d de l a  f a s  a o r g á n i c a "*' *
C a rg a e n u r a n io  t o t a l  
d e * l a  f a s e . o r g á n i c a  
.(mg/1 ) __

OPPA

f r a s e e

OPPA
1 mes

OPPA 
+ T3 P 
f r e s c o

OPPA 
+ T3 P 
1 mes

OPPA 
+ o c t . i  
f r e s c o

OPPA 
1 a e s  ̂.

OPPA 
1- TBP 
1 mes-

OPPA 
+ o c t . 
f r e s c o

P a r t i d a 0 , 1 3 0 0 , 1 2 6 0 , 1 2 5 0 , 1 0 9 0 , 1 2 7 2 6 2 0 2 0 9 0 2 3 9 0

i " c i e l o 0 , 1 0 4 0 , 0 9 6 0 , 1 0 7 0 , 0 8 7 0 , 1 1 2 2 2 3 0 1 67 0 2 7 1 0

2 ° c i c l o 0 , 0 9 3 0 , 0 8 0 0 , 0 9 9 0 , 0 9 0 0 , 1 0 9 1 8 2 0 1 7 4 o 2 5 6 0

j a  . c i c l e 0 , 0 8 3 0 , 0 6 8 0 , 0 9 2 0 , 0 8 8 0 , 1 0 6 1 4 7 0 1 64 0 2 3 1 0

0 , 0 8 1 0 , 0 6 2 0 , 0 8 7 0 , 0 8 6 0 , 1 0 5 * i3 o o 1680 2 4 9 0

5 Estudiando el cuadro anterior, se com­
prueba que el fosfato de tributilo - o TBP - cumple una mi­
sión estabilizadora frente el fosfato de dioctilo (OPPA), 
pero que disminuye la cantidad de uranio extraída por gramo 
de pirofosfato. En otras palabras, se pude decir que el TBP 

0 presenta un efecto antisinergico acentuado para la extrac­
ción del uranio-IV.

Igualmente se comprueba que el mejor, 
agente estabilizante serulta ser el octanol-2 que, además, 
no presenta efecto antisinergetico nefasto del TBP. En 
efecto,el octanol-2 no disminuye la cantidad de uranio ex-15
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traída por gramo de pirofosfato.
Finalmente, conviene hacer notar que el 

pirofosfato de dioctilo recientemente diluido se degrada 
menos deprisa que el mismo producto preparado un mes antes. 
EJEMPLO 2

En este ejemplo, se estudia la influencia 
del pH de la fase acuosa sobre la reextracción del uranio-IV 
por carbonato de amonio o por amoniaco.

Para ello, se diluye respectivamente en
keroseno:

- 3% de pirofosfato de dioctilo (OPPA);
- 3% de OPPA y 3% de fosfato de tributilo (TBP);
- 3% de OPPA y 10% de TBP.

Con una relación 0/A igual a la unidad, 
las fases orgánicas así preparadas son puestas en contacto 
con diversas fases acuosas de reextracción. Tres de estas
fases están constituidas por soluciones acuosas de carbonato 
de amonio que contienen respectivamente 0,5, 1 y 2 veces la 
cantidad de carbonato estequiometricamente necesaria con 
respecto al OPPA introducido inicialmente que se cuenta como 
un diácido. Otra fase acuosa está constituida por una solu­
ción acuosa de'.amoniaco en una cantidad dos veces estequio- 
metrica adicionada de 2% en volumen de agua oxigenada a 110 
volúmenes.

23 Los resultados de estos ensayos son reagru
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pados en el cuadro siguiente donde:
- 0^ significa "fase acuosa";
- 0p significa "fase orgánica";

T- (U ) - 0- representa la concentración en uranio
V  .*

total en la fase orgánica;
- QS significa "cantidad estequiometrica".

Naturaleza 
del reex­
tractante

Canti­
dad de 
reextra< 
tan-Ce.

Naturaleza da la faae orgánica
OPPA 3% )PPA 3% + TBP 3% OPPA 3^ + TBP 

10%
%A
P&

(U^) - ^  
("g/l)

^A
pH

(U?) - % o  
(ntg/l)

<*A
pH (ag/l)

( N H ^ C O ^ 0,3 8,4 42 7,1 ' 2390 3,13 2940

(NH^)gCO^ 1 8,3 17 7,7 186 5,9 2790

( N H ^ C O ^ 2 8,3 32 8,2 24 7,8 1410

NH^OH 2 8,S <3 - 8,3. <3 8,3 3 -
-

Este ejemplo pone de manifiesto, por una 
parte, que la fase orgánica no es reextraida de forma satijs 
factoría cuando el pH es inferior a 8 , 2  y, por otra parte, 
cuando el fosfato de tributilo (TBP) extrae mucho ácido fo_s 
forico, ocasionando por esta razón un consumo suplementario
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de reactivo.
Además, se hace notar que la mezcla de 

amoniaco y de agua oxigenada constituye un excelente agen­
te de reextraeción.
EJEMPLO 3

En este ejemplo, se utiliza una fase 
orgánica que contiene 3% de pirofosfato de dioctilo y 3% 
de fosfato de tributilo, y se estudia su degradación en 
función de su tiempo de contacto con dos fases acuosas 
básicas idénticas a las que se utilizan durante la reextrac 
ción según el procedimiento de la invención.

. Una de estas fases acuosas es una solu­
ción de amoniaco dos veces normal. La otra es idéntica a 
la primera, pero contiene además 2% en volumen de agua oxi 
genada a 110 volúmenes. En ambos casos, la relación O/A es 
igual a la unidad.

Después de su puesta en contacto con una 
de estas fases básicas, la fase orgánica es regenerada por 
un volumen de ácido sulfúrico al 33% y después es puesta 
en contacto con una solución sintética de ácido fosfórico 
al 30% que contiene lg/1 de uranio-IV. Durante esta puesta 
en contacto, la relación 0/A es igual a 1/5 .

Para verificar si hay o no degradación 
de la fase orgánica durante su puesta en contacto con la 
fase básica, se hace variar la duración del contacto entre
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un espacio de tiempo muy corta de aproximadamente 3 minu­
tos, y un espacio de tiempo de cuatro horas.

De otro lado, una gase orgánica de re­
ferencia es simplemente puesta en contacto con la solución 
de ácido fosfórico y se comprueba que se carga así de 
2.985 mg/1 de uranio.

El cuadro siguiente pone de manifiesto 
unos resultados de estos ensayos:

Reextractante
Uranio total en la fase orgánica en mg/1 
después de un tiempo de contacto de: .

3 minutos 1/2 hora 1 hora 4 horas

NH^OH solo (2N) 2625 2620 2700 2 3 4 3

NH^OH (2N) + HgOg n.d. 27OO 273 5 2870

n.d. = no determinado
Se observa que, en el umbral de tiempo 

estudiado, la mezcla que contiene 3% de pirofosfato de dioc 
tilo y 3% de fosfato de tributilo en keroseno conseva sensjL 
blemente el mismo poder de reextracción.
EJEMPLO 4

Este ejemplo se refiere a la influencia 
de la cantidad de agente de reextracción sobre la reextracción
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alcalina del uranio.
Para estudiar esta influencia, se utilizan 

tres fases orgánicas idénticas a las del Ejemplo 2 . Por su 
parte, la fase alcalina de reextracción es una solución de 
carbonato de amonio de la que se hace variar la concentración.

Durante la reextracción, la relación 0/A 
es igual a la unidad. De otro lado, el tiempo de decantación 
y el tiempo de contacto durante la reextracción son ambos igua 
les a 5 minutos.

Para cada fase acuosa y para cada fase 
orgánica, el cuadro siguiente muestra respectivamente el pH 
y la proporción en uranio total después de la reextracción, 
quedando entendido que el pH se determina en el equilibrio.

Las abreviaturas utilizadas en este cuadro 
son las mismas que en el ejemplo anterior.
i ' .... * * _____

Naturaleza de la fase orgánica

Proporción en
OPPA 3% [ OPPA 3 %

+ T3P 3%
OPPA 3%
+ T3P 10%

(NH^)gCO^ de
la fase acuos
t3S0

y "  ^  4

' %A 
pH

% 0
(U?)

(mg/l)

^A
pH

% 0
(UT)

(mg/l)
PH

0Q
(UT)

(mg/l)

0,3 8,4 42 7,1 2390 3,13 2940

1 8,3 17 7,7 186 3.9 2 7 9 0

2 8,3 32 8 , 2 24 7,8 1410

7,4 8 , 8 353 8,3 <3 8,3 3



5

10

15

20

25

19

Este ejemplo muestra que, para reextraer 
casi totalmente el uranio contenido en la fase orgánica, es 
necesario operar a un pH superior a 8. Pone de manifiesto 
además que un tiempo de contacto relativamente pequeño entre 
las fases acuosa y orgánica es suficiente para conseguir una 
excelente reextraeción del uranio, lo que es muy favorable 
en la economía del procedimiento.
EJEMPLO 5

En este ejemplo, se realiza la sucesión 
completa de las etapas que constituyen el procedimiento se- ** 
gún la invención. Estas etapas son realizadas de la siguien^ 
te manera:

a) se utilizan 250 mi de una fase orgánica 
constituida por keroseno que contiene 3% de pirofosfato de 
dioetilo y 3% de fosfato de tributilo, y se les carga por 
medio de una solución sintética de uranio a razón de lg/1 en 
ácido fosfórico al 30%, estando el uranio bajo la forma de 
uranio-IV. La fase orgánica así cargada contiene 3 * 1 6 0 mg
de uranio por litro.

b) se procede a una reextracción por me­
dio de una solución acuosa de amoniaco dos veces molar adicio 
nada de 2% en volumen de agua oxigenada a razón de 11C volú­
menes, siendo la relación 0/A igual a 5 * Se obtiene asi la 
formación de un "yellow calce" que se separa por centrifuga­
ción del conjunto de las fases liquidas. Después del secado,
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este "yellow cake" titula 5 7 ,69% de uranio.
e) Se regenera a continuación la fase 

orgánica por adición al conjunto de las fases líquidas 
de 50 mi de ácido sulfúrico al 509%. Se recogen entonces 
50 mi de fase acuosa y 240 mi de fase orgánica.

d) se recarga finalmente la fase orgá­
nica que ha sido regenerada durante la etapa c) anterior. 
Esta recarga tiene lugar en las mismas condiciones que en 
la etapa a) anterior: 50 mi de esta fase orgánica son re­
cargados a 2590 mg/1 de uranio, mientras que la fase orgá 
nica inicial había sido cargada a 3.160 mg/1 de uranio, es 
decir una pérdida de eficacia del 189%.

El cuadro siguiente indica el volumen 
de cada una de las fases encontradas en las diversas etapas 
anteriores, asi como la proporción en uranio total de algu­
nas de estas fases y del "yellow cake".

volumen (mi) Uranio total
fase orgánica 250 316o mg/1

Carga
fase acuosa 1250

fase orgánica 250
Reextrae fase acuosa' 50eión "Yellow cake" 5 7 ,6%

Regenera fase orgánica 240
eión de
la fase or * ------
gánica "" fase acuosa 90

Recarga fase orgánica 50 2 5 9 0 mg/1
- fase acuosa 250
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Este ejemplo muestra que, mediante la 

sucesión de las operaciones de reextracción básica, y 
después de regeneración por reacidificación, se puede ob­

tener, por una parte, una recuperación directa del uranio 
5 bajo la forma de un concentrado de alta proporción y, por

otra, una regeneración de la fase orgánica que conserva 

sensiblemente su capacidad de extracción para el tratamien­

to de nuevas cantidades de solución fosfatada uranífera.

Descrita suficientemente la naturaleza 

10 del invento, así como la manera de realizarlo en la practicar
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormente 
indicadas son susceptibles de modificaciones de detalle en - 

cuanto no alteren su principio fundamental.



REIVINDICACIONES

1. - Procedimiento para la recuperación 

del uranio contenido en soluciones fosfatadas, caracteriza^ 

do porque comprende las siguientes etapas:
a) puesta en contacto de la solución 

fosfatada uranífera de partida con una fase orgánica que 

contiene un diáster del ácido pirofosforico;
b) puesta en contacto con una solución 

alcalina de la fase orgánica cargada en uranio obtenida en 

la etapa a) anterior
c) adición a la solución alcalina de 

un agente de precipitación del uranio;
d) acidificación del producto resultan­

te de la etapa c) anterior;
e) agitación y después separación de la 

fase orgánica de la fase acuosa;
f) reciclado de la fase orgánica con 

la etapa a) de puesta en contacto;

siendo además efectuada una operación de separación sólido- 

líquido entre la etapa c) de adición de un agente de preci­

pitación del uranio y la etapa f) de reciclado.
2. - Procedimiento según la reivindica­

ción 1, caracterizado porque, la operación de separación 

sólido-líquido es efectuada después de la etapa c) de adi­

ción de un agente de precipitación del uranio y porque la
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10

15

etapa d) de acidificación se refiere únicamente a la frac­

ción líquida que resulta de la separación.

3. - Procedimiento según una de las 

reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque las cadenas 

alcohólicas del diester del acido pirofosforico contienen 

de 6 a 12 átomos de carbono.

4. - Procedimiento según la reivindica­
ción 3, caracterizado porque el diéster del ácido pirofosfo- 

rico se elige en el grupo formado por el piroíosfato simá- 

trico de dicaproilo y el piroíosfato de dioctilo.
5. - Procedimiento según una de las 

reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el pH de la 

solución alcalina al final de la etapa b) de puesta en con­

tacto está comprendido entre 8 y 10.

6. - Procedimiento según una de las 

reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la solución 

alcalina es una solución amoniacal.
7. - Procedimiento según una de las rei­

vindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el agente de pre­
cipitación del uranio se elige en el grupo formado por los 

sulfures y los fosfatos alcalinos.
g -  procedimiento según una de las 

reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el agente de 

precipitación del uranio es un agente de oxidación cuyo 

:encial normal aparente es como mínimo igual a 300 mili-
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voltios.
9. - Procedimiento según la reivindi­

cación 8, caracterizado porque el agente de precipitación 

del uranio se elige en el grupo formado por cloro, hípo- 

cloritos y cloratos.
10. - Procedimiento según la reivindi­

cación 8, caracterizado porque el agente de precipitación 

del uranio se elige en el grupo formado por los persulfa- 
tos y los compuestos que engendran agua oxigenada en con­

tacto con agua.
11. - Procedimiento según la reivindi­

cación 8, caracterizado porque el agente de precipitación 

del uranio esta constituido por agua oxigenada.

12. - Procedimiento según una de las 
reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque se añade a 

la fase orgánica un agente estabilizante elegido en el gru 

po formado por los fosfatos de trialquilo, los oxides de 

trianquilfosfina y los alcoholes pesados.

13. - Procedimiento según la reivinaica 

ción 12, caracterizado porque el agente estabilizante es 
octanol-2.

14. - Procedimiento según una de las 

reivindicaciones 12 y 13, caracterizado porque la relación 

entre el peso del agente estabilizante y el del áster del 

ácido pirofosforico está comprendida entre 1/2 y 3.



25

15. - Procedimiento seg6n una de las 

reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque la etapa 

a) de puesta en contacto está precedida de una reducción 

que asegura la presencia al estado IV de la totalidad del 

uranio.
16. - Procedimiento según la reivindi­

cación 15, caracterizado porque la reducción es realizada 

por puesta en contacto de la solución fosfatada con hierro 

metálico.
17. - Procedimiento según una de las 

reivindicaciones 1 a 16, caracterizado porque el procedi­

miento es llevado a cabo a una temperatura superior a 20°C
18. - Procedimiento según una de las 

reivindicaciones 1 a 17, caracterizado porque el pH alcan­

zado durante la etapa d) de acidificación está comprendida 

entre 1 y 3.
19. - Procedimiento según una de las 

reivindicaciones 1 a 18, caracterizado porque la relación 

entre el volumen de la fase orgánica y el de la fase acuo­

sa está comprendido entre 1/100 y 1 en la etapa a) de 

puesta en contacto con una fase orgánica que contiene un 
diester del ácido pirofosforieo y entre 1 y 100 en la etap 

b) de puesta en contacto con una solución alcalina.
20. - Procedimiento según una de las 

reivindicaciones 1 a 19, caracterizado porque la concentra



26

cián del diáster del ácido pirofosforico en la fase orgá­

nica está comprendida entre 1 y 102! en peso.

21.- Procedimiento para la recupera- 

ciSn tíel uranio contenido en soluciones fosfatadas, tal y 
5 como queda sustancialmente descrito en la presente Memoria.

Esta Memoria consta de 26 hojas escri­

tas a máquina por una sola cara.
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