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RESUMEN .
Se hizo un estudio experimental a nivel de laboratorio de --
un proceso para tratar un mineral de uranio por T.IXTVTIACION-
ESTATICA ACIDA a contra-corriente con periodos de maduracién
y lavado.Este mineral con una ley promedio de 0.24 % U308,de
los niveles cero-cuarenta del yacimiento ufanifero de EL NO-
PAL ,ubicado en la sierra de Pefia Blanca en Chihuahhaa
El proceso propuesto consta de cuatro etapas consecutivas.
La prehumectacién con solucidén fértil de una concentracién -
de 0.0034 g/1 U0 v 3 g/l H,S0,.
El ataque &cido a contra-corriente se aproxima a una solu —-
cién de un sistema ideal,alcanzando una concentracién unifor
me de 37.5 Kg/t de Hy80,.
La maduracidén & curado despues dé las ocho horas en gue pasa
el licor durante un dia y los sabados y domingos .
El licor de lavado (agua corriente)pasa a travéz del mineral
ya lixiviado,ocho horas durante cinco dias,en cada una de -
las seis columnas de gue consiste el sistema.La relacién 1i-
quido~sdlido en las etapas de Prehumectacidn,Ataque Acido, a-
si como en la etapa de Lavado fué de 0.3 m3/t.La eficiencia-

promedio fué de 77 % de uranio recuperado.
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CAPITULOTI .-
Introducciodn.

La inquietud por desarrollar un trabajo de tesis-
lo mas original e interesante es lo normal en un estudian-
te egresado de las aulas profesionales, y se encuentra an-
te un panorama extenso; en su afidn de busqueda se ve limi-
tada por condiciones externas, como son la falta de tiempo
disponible para entregarse al logro de sus aspiraciones,el
conocimiento suficiente para realmente profundizar en un -
deéterminado tema, pues se da cuenta que carece de la expe-
riencia que da el tiempo de trabajo y estudio.

Este trabajo tiene como objetivo el cooperar en -
la medida de los criterios ohtenidos atravéz de las experien
cias realizadas, pero no como criterios rotundos sino como
un inicio para llegar a criterios mids definidos y Sptimos.

La parte de beneficio tiene como finalidad el pro
ducir concentrados de Uranio o sea que es la materia prima
de la que va a partir todo el ciclo del combustible nucle-
ar. Los requerimientos tecnoldgicos tomando en cuenta nues
tra tradicidén minera, pueden ser realizados en breve plazo
en su totalidad en el pais.

En la actualidad, los energéticos, parte importan
te de la mineria y de la siderurgica y gran ntmero de in--
dustrias basicas y servicios piblicos son patrimonio de la
Nacién. Esta estructura abre la posibilidad de que el esta
do Mexicano se convierta en el Rector y Gestor principal-
de la Economia entera, como se desprende también de los --
conceptos constitucionales. '"México como pais atrasado y -
dependiente, enfrentado permanentemente al centro imperial
mas importante del mundo, ha disefiado un camino propio pa-
ra resistir y subsistir como Nacidn, y cuyo punto de apoyo
principal lo constituye, en lo econdémico, el sector nacio-

nalizado,



1.1 CICLO NUCLEAR

En su forma mids general, se le ha denominado ciclo nu-
clear a todos aquellos procesos que intervienen en la fabri-
cacidén del combustible nuclear, inicidndose en la explora-=-
ci8n y explotacidn del mineral uranifero, obteniendo por pro
cesos quimicos y metalfirgicos un combustible de bibxido de
uranio, que es irradiado en el reactor produciendo grandes =
cantidades de energia, reprocesidndose el combustible irra=-

diado para recuperar en lo posible materiales fisionables.

Con el fin de ubicar el &rea en la cual ha sido lleva-
do a cabo este trabajo de tesis, se procederd a realizar un
andlisis muy general de las diferentes etapas que constitu--

yen el ciclo del combustible nuclear.

Al finalizar este tema se podridn apreciar los diagra-
mas del ciclo del combustible nuclear de uranio natural y el

de uranio enriquecido.

1.1.1.- Exploracibn y Explotacifén Minera:s~

Los trabajos de exploracidn de mineral uraniferos, se
fundamentan en estudios geolB8gicos y busquedas directas em=-
pleando detectores geiger y de centelleo; estos detectores

estin disefiados para captar la emisidén de rayos gamma, que

- -
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son emitidos por los depdsitos de mineral de uranio. EI1 -
detector de centelleo es mis sensible y puede percibir un -
cambio en radiactividad equivalente a un contenido de ura-
nio tan bajo como 0.001%. Las particulas gamma son de igual
naturaleza que los rayos X (radiaciones electro-magnéticas),
su velocidad es la de la luz, y con una penetracidn cien ve
ces mayor que la particula beta, y de cien a mil veces ma--

yor que las particulas alfa.

De manera general con datos obtenidos de la literatu=-
ra, las etapas que se cubren en la exploracidn del mineral

uranifero son como sigue:

Reconocimiento preliminar.
Estudios geolbgicos detallados.
Exploracidn fisica.

Explotacidn minera.

1.1.2.- Beneficio de los Minerales de Uranio:=-
Esta etapa del ciclo nuclear tiene como objetivo la =

obtencidn de concentrados de uranio no refinados.

La forma de llevar a cabo la concentracidn de valores
puede ser fisica y quimica. En lo relacionado con la prime
ra se han desarrollado una gama numerosa de t&cnicas hidro=
metalfirgicas, para incrementar la concentracibn de valores,

entre ellas se podrian citar; técnicas gravimétricas, pre=-
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concentracidn por flotaciones, centrifugacibn para separa-
cién por diferencia de masas, separaciones magnéticas, etc.
las cuales tienen solo una aplicacidn limitada para minera-

les de uranio.

En general la concentracidn de minerales uraniferos,
resulta econdmicamente mis eficiente y costeable por medio
de procesos quimicos, que por técnicas que apliquen benefi-

cios fisicos y quimicos.

La concentracidn quimica se inicia con la disolucién
del mineral con reactivos selectivos (&dcido sulftrico, car
bonato de sodio) y la posterior recuperacibn del uranio de
esos licores ricos, situindolo en un medio apropiado para
precipitarlo y entregarlo como un concentrado (torta amari=

1la) que cumple con determinadas espécificaciones.

Las areas que se cubren en el beneficio de los mine==-

rales de uranio se veran con detalle en otro capitulo.

1.1.3.- Refinacibn y Conversidn:=

El objetivo de esta etapa es el de purificar los con-
centrados de uranio y reducirlos a un bidxido de uranio de
pureza y caracteristicas cerdmicas requeridas.. En forma muy

general se enunciarin los pasos que se siguen.

- -
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a) Digestidn.=

Para llevar a cabo la purificacibn del concentrado es necesa

rio tenerlo en forma soluble por lo que se digiere con dcido

nitrico, proceso que se puede describir por la siguiente ecua

cibn:

Ug0g + 8HNO; — 5 2 NO, + 3U0, (NO3), + 4 H,0

T 90°C

b) Extraccibn (purificacibn).-

Cuando se procede a extraer el nitrato de uranilo general-~
mente se usa fosfato de tributilo (T.B.P.) diluido en kero-~
sina.

+2 2
z (aq). (aq)

== UOZ(NOS)Z.ZT.B.P.

uo + 2 N03‘ + 2 T.B.P.

(org}:ﬁg
(org)

Antes de llevar a cabo la reextraccidn es necesaria una eta
pa de lavado que generalmente se realiza con nitrato de ura
nilo puro con el objeto de definir perfectamente la fase -~

orgénica.

c) Reextraccibn.=

Se lleva a cabo con agua desmineralizada a una temperatura
aproximada de 60°C, el nitrato de uranilo unido al extrac-
tante orgdnico asi es transportado a una solucibn de alta
pureza; se realiza la reacci®n quimica inversa a la enun=-=

ciada arriba.

d) Precipitacidn.~

La solucidn obtenida en la reextraccibn puede ser precipita-
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da con hidr6xido de amonio o burbujeando amonfaco diluido =
con un gas inerte, formando asi un uranato de amonio inso=

luble, que corresponderia a la siguiente ecuacibn general:
2U02(N03)2 + 6 NH3 + 3H20 = (NH4)2U207>+ 4NH4N03
e) Calcinacibn.=-

Se calcina el uranato de amonio aproximadamente a una tempe=

ratura de 300°C para obtener un tridxido de uranio:

(NH4) ,U,0, e 2U0; + 2NH;  + H,0
y es reducido en atmosfera de hidrSgeno, a una temperatura
aproximada de 450°a 600°C, éegﬁn la siguiente ecuacibn gene=
ral:

U03.+ H2 e S U02_+ HZO
en lo referente al ciclo del combustible de uranio natural =
el llegar a bidxido de uranio (U0,) natural sinterizable,
significa el proceder a la fabricacidn de los elementos com~-
bustibles; no asi para el ciclo del combustible de uranio ==
enriquecido que adiciona al ciclo diversas etapas las cuales

de forma muy general se podrian citar como sigue.

f) Obtencidn del tetrafluoruro de uranio.=
El tetrafluoruro de uranio se obtiene por reaccidbn del &ci=
do fluorhidrico sobre el bibxido de uranio a una temperatura

aproximada de 500°C.
UOZ + 4HF = UF4 (2) + HZO

La problemdtica que se presenta al trabajar con dcido fluor~

hidrico es su alto poder de corrosidn y por tanto la precau-
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cidn y equipo especial (aleacidn de monel) para trabajarlo.

g) Obtencidén de hexafluoruro de uranio.=~

UE, + E

4 UF

27 Brg

La reaccidn es fuertemente exotérmica y se lleva a cabo a =
450°C aprox.

h) Enriquecimiento.-

El método mis comercial comunmente usado es por difusibn ga-
seosa del hexafluoruro de uranio. Otros métodos menos expe-
rimentados son por separacidn electromagnética, por separa-
cidn centrifuga (ultracentrifugas) y por difusidn en fase ==
1fquida, en todos ellos el objetivo es enriquecer el hexa=-
fluoruro de uranio en su isdtopo fisil Ujyzs Esta tecnolo-

gfa, dada su complejidad es dominada unicamente por paises

altamente industrializados.

Despuds de obtenido el enriquecimiento es necesario =
llevar a cabo la reconversidn a bidxido de uranio (enrique=
cido), para ello primeramente se reduce a tetrafluoruro de
uranio el hexafluoruro y posteriormente se convierte a UO,

(enriquecido).

1.1.4.,~ Fabricacidn de Elementos Combustibles:=

Previa a la fabricacién del elemento combustible, el
polvo de bidxido de uranio (UO,) sinterizable, es empasti=
llado, para ello debe cubrir determinadas caracteristicas

cerimicas y se aplican las siguientes pruebas:
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~Compactacidn
-Sinterizacidn
" “Rectificacidn

~Control de calidad.

Posteriormente el combustible ya empastillado se pro=
cede a envainar en tubos de aleacidn de circonio y a agru-
parlos en haces. Para llegar a ello se acumulan un conjun-
to de ensayos y controles muy especificos, que de manera muy

general podriamos enumerar como Sigue:

~--Ensamble y componentes
«=Control de calidad
-wIrradiacidn y postirradiacidn.
El combustible es quemado en el reactor y posterior=-

mente son tratados los productos de la irradiacidmn.

1.1.5.~ Reprocesamiento:=

El objetivo de esta filtima etapa del ciclec del combus
tible nuclear es el de reprocesar los combustibles irradia-
dos para separar por una parte los productos de fisibén y -

por otra recuperar los materiales fisionables que contiene.

Los productos de fisifn altamente radiactivos, ya se=
parados se preparan para un almacenamiento definitivo y el
plutonio generado constituye un material fisionable, con el

cual se pueden fabricar combustibles posteriormente.
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1.2 BENEFICIO DE LOS MINERALES DE URANIO

El uranio no se encuentra en la naturaleza en estado
metdlico, presentindose siempre en combinacidn con otros ele
mentos quimicos que forman as? los minerales uraniferos. El
uranio es un elemento oxifilo (dvido de combinarse con oxi=
geno) el cual, durante los procesos geoldgicos de diferen=~
ciacidén magmitica, se ha encontrado en los magmas residua==
les, siendo el oxigeno un elemento que se encuentra presente

en todos sus minerales.

Existe una gran variedad de especies mineraldgicas -
que contienen uranio, por el estado de oxidacibn quimica en
que se encuentre, Se les ha dividido en mineral primario y

secundario.

Minerales primarios de uranio. Son aquellos que se han for=-
mado a partir de soluciones hidrotermales, que provienen de
las capas profundas de la corteza terrestre. Entre ellos po
driamos citar por ser los mds comunes:

« Uraninita (UO,; U0< cristalino)

- Pechblenda (UOZ; UO3 variedad masiva de la uraninita)
Davidita (6xido de titanio, de los minerales de las tierras
raras y de uranio). Los otros minerales primarios son los

6xidos complejos de uranio, columbio, tantalio y titanio, en

R )
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general estos minerales no se presentan en la naturaleza =

en grandes concentraciones.

Minerales secundarios de uranio. Son aquellos que se han =
formado mediante la.transformacidén de los minerales prima=-=-
rios, por la accibn del intemperismo, de la circulacidn de
las aguas subterraneas o de otros factores naturales, entre
los minerales secundarios mids comunes se encuentran:
carnotita (vanadato de potasio y de uranio)
tyuyamunita (vanadato de calcio y de uranio)
torbernita y meta«torbernita (fosfatos hidratados de
cobre y uranio)
autunita y meta-autunita (fosfatos hidratados de cale
cio y de uranio)
schroeckingerita (sulfato complejo hidratado, carbo=-
nato y fluoruro de Ca,Na y U), y

uranofano (silicato hidratado de calcio y de uranio).

El beneficio de los minerales uraniferos tiene como
objetivo principal el producir concentrados de uranio, que
cumplan con las especificaciones requeridas de contenidos
de U308 y otros elementos. Para obtener este concentrado
de uranio el mineral es procesado y en forma general se ==

puede representar por el siguiente diagrama.

- e
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1.2.1.- Muestreo:-~

La palabra 'muestra representativa' de un yacimiento,
en su significado t&cnico estricto es: Una pequefia cantidad
de material que representa proporcionalmente los diversos =--
contenidos de un yacimiento, considerado como un todo. La
materia prima para el beneficio de los minerales de uranio,
serdn muestras representativas de cada uno de los yacimien«=
tos, que seran suministradas por el 3drea de exploracién y -~

explotacidn minera.

En plantas industriales de beneficio el muestreo se =

lleva a cabo en equipo automdtico de ccrte y molienda.

1.2.2.~- Estudios Mineraldgicos:~

Estos estudios son previos al tratamiento industrial.
Es importante conocer perfectamente el mineral que se va a
beneficiar, ya que cada mineral de acuerdo con su composis==-
cidn,matriz y especies mineraldgicas de su ganga, presenta=-
ra sus particulares problemas ante el ataque quimico en la
lixiviacidn, la mayoria de los cuales afectan el rango de =

extraccidn.

1.2.3.- Trituracidn y Molienda:-~-

Generalmente el mineral es entregado de mina en tama-
flos mayores a los requeridos, es necesario reducir el tama-
flo por tratarse de reaccidn heterogénea, cuya velocidad de-

pende del tamafio de particula.
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En plantas de beneficio existe primeramente un quebra
do primario, que se puede llevar a cabo en quebradoras de
quijadas o en quebradoras cdnicas, seglin sea la capacidad =
de la planta; posteriormente se puede o no realizar un que-
brado secundario en quebradoras cdnicas, obteniendo por lo

general tamafios del orden de 0.5 pulgadas.

En la molienda se reduce el material quebrado, en mo-
linos de bharras 6 de bolas, trabajando los primeros en cir-
cuito abierto y los segundos en circuito cerrado con un cla
sificador que trabajando en humedo entregan una pulpa. E1
grado de molienda depende del tipo de lixiviacidn que se tra
te, si es del tipo convencional (lixiviacifn acuosa con agi=-
tacidn) variard desde un 90% a través de 28 mallas, hasta un

75% a través de 200 mallas, seglin sea el ataque con dcido ==

sulflirico 6 con carbonato de sodio, respectivamente.

En general para lixiviaciones convencionales, después
de 12 molienda en humedo se tiene una pulpa mis diluida de
lo deseable, por lo que se acondiciona para obtener una pul=~
pa con un rango de 40 a 65% de.sélidos. Es ventajoso el tra
bajar con esta dilucidn en cuanto a reducir el manejo de vo=
lumenes de soluciones y por consiguiente en economfa al di=

mensionar tanqueria.

1.2.4.- Lixiviacidn:=

La seccidn de lixiviacidn es el corazdén de una planta

-



23

de beneficio. Como regla general las operaciones anteriores
al circuito lixiviante, deberan ser disefladas para producir
material de tamafio Sptimo Yy densidad de pulpa adecuada para
la alimentacibn a los tanques lixiviadores; y 1las operacio=-
nes que le siguen deberan ser disefiadas para manejar el pro-

ducto resultante de las condiciones de lixiviacidn Optimas.

La lixiviacidén se puede regir poT dos caminos de acuer
do con el tipo de agente quimico que se use para la disolu-

cidén de el uranio.

1.2.4.1. Lixiviacibn Acida de Minerales de Uranio.

1e2 4o Lixiviacidn Alcalina de Minerales de Uranio.

1.2.4.1. Lixiviacidén Acida de Minerales de Uranio.-

Existen cinco métodos para extraer el uranio de los =-
minerales por tratamiento 4cido. La ecuacidn general que =
represente la disolucidn podria ser en su forma mis simple:

+ ++

U03 + 211 = UO2 * HZO

++

uo, * SO4 = UOZSO4

U0,S0, + SO, = [002(504)2]

[UOZ(SO4)2]‘=' + so,” = [UOZ(SO4)3)—4
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~Lixiviacibn acuosa con agitacidn
~Percolacidn

-Digestibn en caliente
~-Lixiviacidn por presibn

-Curacibn &cida a un alto porcentaje‘de sdlidos.

Solo los tres primeros se usan hoy en dia y de ellos
el de lixiviacibén acuosa con agitacidn, con &dcido sulfliri=-
co y, si es necesario, un oxidante; es el mids usado para la

produccib6n de concentrados de uranio.

Condiciones de Lixiviacidn.~ El rango y grado de extrac=-
cidén del uranio de sus minerales por lixiviacidn &cida de-
penden de un nlmero de variables:

A) Concentracibn Acida

B) Grado de Oxidacibn

C) Temperatura de Lixiviacidn

D) Tamafio de Particula

E) Grado al cual los minerales de uranio estin ence-=

rrados 6 confinados por minerales de ganga.

Estas variables estdn interrelacionadas estrechamente y la
variacidn de estas condiciones puede representar aumento en

el rango de extraccidn.

1.2.4.1.A. Concentracibn Acida.-

En lixiviacidn dcida,el &cido sulflirico es universal=
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mente usado por su bajo costo. El uranio se lleva dentro
de la solucidn como i8n uranio y la acidez debe ser mante=
nida lo suficientemente alta para prevenir una reprecipita-
cidn del uranio disuelto, una acidez recomendada para lixi-
viar minerales oxidados es del orden de 3 a 7 gramos de aci

do libre por litro en un pH de 1.0a 20

Por otra parte algunos de los minerales refractarios,
tales como davidita y brannerita, pueden requerir concentra--

ciones de dcido libre en exceso de 50 gramos por litro.

El consumo de dcido durante la lixiviacidn depende ma_
yormente del contenido de carbonato, principalmente calcita,
en menor grado otros constituyentes de la ganga como, dolomi

ta, magnesita y siderita.

1.2.4.1.B. Grado de Oxidacidn.=
Una de las formas mds efectivas para oxidar el UO, de
los minerales reducidos 6 primarios en 4cido sulfirico es =

& - & : -
con fierro ferrico, la ecuacidn es:

U0, + 2 re’tt = Uoz“+ + 2 Fe''

En la lixiviacibn de minerales generalmente se lleva a la =
solucién suficiente cantidad de fierro ya sea como un cons-
tituyente de la mena o introducido como hierro metdlico por
desgaste y abrasidn del equipo en el circuito de molienda; ya
que la mayor parte del fierro es disuelto en estado ferroso

y no es prontamente oxidado por oxigeno en soluciones acidas
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a presidén atmosférica, es necesario agregar un oxidante. =
Los oxidantes mds adecuados son bidxido de manganeso (Mn0,)
y clorato de sodio (NaClOS), los cuales al oxidar al fierro

reaccionan asi:

2 Fe™ v M0, + 40" = 2 Fe’TT + M + 2 Hyo

++ e+t

6" Fe * C103— + 6H" = 6 Fe + C1° + 3 HZO

2+

o> s -
La relacidn recomendada de Fe3 / Fe se mantiene agregan=-

do oxidante hasta una fem. minima de =430 milivolts.

1.2.4.1.C. Temperatura de lixiviacibn.-

En general en la mayoria de las reacciones quimicas
la velocidad de disolucidn del uranio se incrementa al au-
mentar la temperatura, puede ser muy marcado, particular=

mente a temperaturas por encima de 50°C.

De todas maneras, como ya se ha mencionado, el aumen-
to en la extraccidén se obtiene al elevar la temperatura, pe
ro asi también aumentan el consumo de reactivos y de oxidan
te debido a un incremento en la solubilizacidén de silicatos,

sulfuros, fosfatos y otros compuestos de la ganga.

1.2.4.1.D. Tamafio de particula,=

La finura del molido es una de las mds importantes va
riables que afectan la extraccidén del uranio, siendo un =~
efecto doble; sobre todo se incrementa 1la extraccidén como =~

resultado de una mejor liberacibrny, la velocidad de extrac-
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cidn mejora como resultado de un incremento en el drea de =
superficie expuesta. Una molienda a un tamafio de -28 mallas,
cumple generalmente para facilitar la agitacidn y el manejo
de pulpas; otros minerales pueden requerir pulverizacidn ex-
tremadamente fina, esto depende fundamentalmente del grado

con que los minerales de uranio est&n confinados por la ganga.

1.2.4.2. Lixiviaci®dn alcalina de minerales de uranio.-

La lixiviacibn alcalina se aplica a minerales prima-=
rios y secundarios. Se lleva a cabo en tanques de acero dul
ce a alta temperatura y presidn empleando agitacifén mecdnica

8 por medio de aire.

Se obtienen soluciones relativamente puras siendo po-
sible precipitar directamente los licores sin que sea necesa-

rio el purificarlos.

La molienda es mds fina comparada con la que se usa en
lixiviacidn dcida y esto es consecuencia de que el ataque -
con carbonato de sodio es un ataque mis débil aunque mids se=

lectivo, que el realizado con &dcido sulffirico.

El uso de oxidante es frecuente para asegurarse de te-
/

ner al uranio en su forma hexavalente.

Ademis de usar el carbonato de sodio como reactivo es
necesaria la presencia de bicarbonato para neutralizar los
oxhidrilos que se forman durante la reaccibn. Las ecuacio-
nes que tienen lugar durante la reaccién en forma generali-

zada serian:



28

U0, «+ Na,C0

3

3 * 2NaHCO; = Na4[U02(C03)3J + H,0

De no estar presente el bicarbonato de sodio seria:
UOz + 3Na,C0; + Hy0 = Na4[UOZ(C03)3] + 2 NaOH

Al llegar a formarse un exceso de hidr8xido de sodio,

reacciona con el uranio disuelto:
-4 - + S =
Z[UOZ(COR).‘] + 60H  + 2 Na' = NayU,0, + 6CO5 + 3 H,0
(insoluble)

No asi en presencia de bicarbonato:
. - +
2[1102(003)3}-4 + 2 NaHCO; + 60H  + 2 Na© ===

4
= z[uozccos)s] + 2Na,C0; + 3H,0

El tiempo de tratamiento y la temperatura son funcio=
nes ligadas, por ejemplo pueden retenerse las pulpas duran-
te la lixiviacidn alcalina a 82°C unas 40 hs. En cuanto a la
concentracidn de reactivos puede decirse que se usan en un
rango de 40 a 80 gramos por litro de carbonato de sodio y de
5 a 15 gramos de bicarbonato de sodio por litro, con oxidan=

te si es necesario.

Para la oxidaci®n comunmente se usan; cloratos, pers==
cloratos, permanganato y aire. Cuando se trabaja a presidn

y con catalizador (sales amoniacales de cobre).

Comparacidn de m&todos
En general en los minerales uraniferos, parte del ura

nio estd encajonado en especies mineralfgicas que son mis =
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-

refractarias a soluciones de lixiviacibn alcalina que a los
ataques con 4cido, como consecuencia en general, la lixivia

cidn dcida producird una extraccién total mds alta.

Desde el punto de vista de costos de produccidn los -

procesos alcalino y dcido son competitivos.

Se pueden apreciar las siguientes ventajas en un pro-

ceso acido:

-Molienda relativamente gruesa

~-Concentracidn de reactivos comparativamente suave
~-Corto tiempo de lixiviacidn

-La lixiviacidn a temperatura ambiental es preferente

a la de temperaturas altas.
Las ventajas que se estiman en un proceso alcalino:

~Las propiedades no corrosivas que facilitan su manejo
y hacen mis econbmico el equipo

-La solucidén de carbonato de sodio tiende a disolver
los minerales uraniferos especificamente, sin atacar
la ganga

~-Uranio de pureza aceptable puede ser precipitado di-

rectamente de los licores de lixiviaci®n.

. . . . . . 4
Estos dos tipos de lixiviacidn &cida y alcalina con
agitacidén son los procesos convencionales para disolver los
minerales de uranio. Existen otros procesos de lixiviacidn

que se usan segfin sea requerido por el mineral o lo arroje
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un estudio econdmico de acuerdo con la ley y magnitud del -

yacimiento.

Lixiviacibén por percolacibn

Es 1la lixiviécién por medio de la percolacidn del agen
te lixiviante a través de un lecho fijo de mineral en tanques
con fondo de filtro, se ha encontrado una aplicacibn muy li«-
mitada en el tratamiento de minerales de uranio. Los rangos
de percolacifn generalmente son bajos en minerales no calci=

nados, si estdn presentes algo de lamas.

Generalmente en este tipo de minerales los cuales tie-=-
nen un alto contenido en lamas reciben un pretratamiento para

separarlas.

Lixiviaci6én en el lugar de origen

En su forma mis elemental la lixiviacifn en el lugar -
de orfgen consiste en la disolucidn natural del uranio por =
aguas subterrdneas. Para un proceso de lixiviacidn en el 1lu
gar de origen, incluye la introduccidn de soluciones lixi=-
viantes adecuadas en un cuerpo mineralizado para disolver ==
los valores en su lugar y recuperar los licores ricos para

su posterior tratamiento.

Deben ser tomados ciertos criterios antes de poder con
siderar adecuado el lixiviar un cuerpo mineralizado en su lu
gar de origen. El cuerpo mineralizado preferiblemente debe-

rd econtrarse bajo rocas no porosas.
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No deberi estar cerca de estructuras malamente fractu-
radas.
~Los minerales de uranio en el cuerpo mineralizado deben ser

tratables al proceso de disolucidn propuesto.

-El cuerpo mineralizado debe corresponder econfmicamente al -

costo de inversi®n.

Lixiviacibn estditica y semiestdtica; serd desarrollada
en un capitulo posterior y es en este tipo de lixiviaci®n don

de se ubica el tema del trabajo de tesis.

1.2.5.~ Separacidn S6lido-Liquido:~

Se emplea en las plantas convencionales écidas 6 alca-
linas, consiste en separar el licor concentrado del mineral
estéril y desechar los residuos con la minima cantidad de =--

uranio soluble.

Cuando se trata de moliendas gruesas se lava a contra-
corriente en clasificadores de wastrillos & helicoidales. =
Si es una molienda mds fina también es lavado a contracorrien
te solo que en tanques espesadores. En cualquiera de los ca=
sos, las unidades necesarias, no menos de tres, estdn determi
nadas por un balance econdmico entre los costos y la recupera
cidén proyectada. Generalmente es ben&fico el uso de ff%culag
tes para mejorar las propiedades de asentamiento. E1 flocu-=
lante que se vaya a usar asi como’su dosificacidn debe deter-

minarse por medio de estudios experimentales.
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1.2.6.«Purificacidn:~
Extraccidén con solventes e intercambio idnico. Consis
te en la recuperacidn selectiva del uranio de los licores ri

cos provenientes de la lixiviacidn &dcida.

En el primer paso extraccidn con solventes el uranio es
extraido de los licores ricos de lixiviacibén por medio de un
solvente orgdnico & resina en forma selectiva y posteriormen-
te se lleva a cabo un segundo paso donde el uranio es reex-’
trafdo con soluciones de cloruro de sodio o sulfato de sodio,
logrindose en esta etapa concentrar hasta a 60 gramos de ==
U305 por litro dependiendo del proceso y de la concentracifn

de los licores ricos de lixiviacidn.

La reaccidn que se lleva a cabo en la extraccibn, usan-

do tri-caprilamina es como sigue:

[Z(RsNH)ZSO4] + [002(504)3'4] = [ (R3NH4)UOZ(SO4)3] .
org aq org

+[2(so4)'2]

aq

Generalmente la amina se diluye con kerosina y se uti=

liza un modificador que puede ser isodecanol.

La reaccidn en la reextraccidén con carbonato de sodio

es:
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+ «2
(RgNH) ,U0,(S0,) 5| + [5(2Na” + CO;"%)| =

org aq

= |4R N| + |4Na® + Uoz(c03)34' + [2H,0| + 2c0, + [3(2Na* + SO

3

org aq aq

1.2.7.~ Precipitacibn:=

Los licores de lixiviacidn vienen como licores alcalinos
6 como licores &dcidos purificados. Cuando se tienen licores =
alcalinos se precipitard el uranio con hidr8xido de sodio, en
forma general,la ecuacibn es:

2 Na UOZ(CO3)3 + 6 NaOH== Na2U207 + 6 Na,CO, + 3 H,0

4
(insoluble)

al iniciarse la reaccidn la cantidad de hidr6xido de sodio -
adicionada, reacciona primeramente con el ién bicarbonato re-
sidual de la lixiviacidn alcalina; con un exceso de hidrdxido
de sodio precipita el uranato de sodio, el producto es posi-
blemente una mezcla de poliﬁranatos y diuranato de sodio de -
composicidn compleja. En la prdctica es usual proveer un ex-
ceso de sosa entre 5 y 6 gramos por litro para precipitar de
una solucidn que contenga de 3.0 gramos de Uz0g por litro &
mayor, en un pH aproximado de 12; el tiempo de precipitacidn

es del orden de 12 horas.

-----

aq



34

La temperatura es una variable intensiva del sistema
ya que afecta por un lado la recuperacidn y por otro es de-
terminante en las caracteristicas fisicas del producto, es
recomendable el trabajar en rangos de 50 a 80°C de tempera-

tura.

Precipitacidn de licores #dcidos purificados
Generalmente se usan dos té&cnicas:
1. Por neutralizacidn con una base, tales como: cal, hidrd-
xido de sodio, magnesio y amoniaco.

2. Con perdxido de hidrdgeno.

1. E1 concepto comfin de la precipitacién del uranio -
de soluciones &4cidas con una base es que el producto serfia =
de una composicidén compleja de diuranatos, 6xidos hidratados,
sulfatos de uranilo basicos y probablemente algunas cantida-

des adsorbidas de cualquier otro idn presente.

Las reacciones tipicas del amoniaco con el sulfato de

uranilo son:

a) 2 00,50, + 6 NH40H = (NH4)2U207 + 2 (NH4)ZSO4 + 3H20

b) 2 00,80, + 2 NH,OH + 4H,0 = (UOZ)ZSO4(OH)2.4H20 3 (NH4)ZSO4

4
c) U0,50, + 2 NH,OH + (X-1) Hy0 = UO3.XH,0 + (NH,),50,

Se puede generalizar que las caracteristicas del pro-=
ducto, pueden ser muy variables dependiendo del equilibrio -
establecido en las reacciones, y por consiguiente de las con

diciones mantenidas durante la precipitacidn.
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2. La adicidn de perbxido de hidr6geno a una solucidn
dcida de uranio, did como resultado un precipitado de perdxi~
do de uranio hidratado. El método es altamente selectivo pa-
ra el uranio y teniendo buen control sobre las condiciones se
producird un producto cristalino y fdcil de manejar. La re~-
cuperacidn y caracteristicas del producto fundamentalmente van
a depender de el pH, la temperatura, y de la presencia de =~

otros iones en la solucidn.

La ecuacibn general seria:

00,50, + HZO2 A2 H,0 = UO4.2H20 + H,80,

1.2.8 Separacibén S6lido~Liquido. Secado.-=

Después de la precipitacidn tenemos un producto insolu-

ble que es necesario separar de los licores estériles.

Para ello generalmente tratindose de sistemas continuos
se usan tanques espesadores y filtros cilindricos o de tambor
(con vacfio). Muchas plantas usan dos como minimo y ocasional
mente tres, en series con repulpado intermedio y lavando las
tortas en los filtros para desplazar los constituyentes solu=-
bles.

El secado del concentrado de uranio obtenido, se hace de
acuerdo a las técnicas convencionales; es comlin usar entre una
variedad de secaaores de vapor en rangos de temperaturas bajas

entre 150 a 200°C; tambi&n se usan hornos de contacto directo.
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1.3 LIXIVIACION ESTATICA

En el beneficio de los minerales de uranio, los minera-
les a tratar deben proporcionar un concentrado suficiente pa-
ra cubrir gastos y el beneficio. Su ley no solo depende de
las caracteristicas del yacimiento sino también de més técni=
cas de extraccibn, de las necesidades de transporte y del prg.
ceso de tratamiento. La situacidn relativa del yacimiento y

de la planta permite un planteamiento simplista del problema.

En las instalaciones de tratamiento prbximas a los yaci=-
mientos los costos de transporte serdn bajos y la ley de la
alimentacidén podrd ser baja, por el contrario para una planta
alejada de la mina los costos de transporte creceridn y habrid

que elevar también la ley del mineral.

Conveniencias de la lixiviacibn estdtica, para una plan

ta ubicada cerca del yacimiento.

- Los costos serdn minimos en transporte,

- La inversidn en equipo de trituracidn es menor comparada con
una planta de lixiviacidn convencional,

- No existe la seccibn de molienda, ya que se usan granulome-
trias facilmente obtenidas en trituracidn,

- Se evita el acondicionamiento de pulpas,

- No es necesaria la separacidn sdlido-1liquido, ya que los 1li=
cores de lixiviacién obtenidos son lo suficientemente claros

como para continuar el tratamiento normalmente,.
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- Es posible controlar la concentracidn de U308 en las solu-

ciones.

Existen actualmente pilas de mineral abiertas en varias
partes del mundo, en las cuales se procesa con dcido sulfiiri-
co. Con la intensidn de proporcionar un panorama general en
cuanto a la construccién de la pila y en si del proceso de ==
lixiviacidn se harid un esbozo general de como se han llevado

a cabo.

El lugar en el cual se construye la pila se prepara gra
duando y nivelando el terreno, generalmente con una inclina--
cién hacia donde se recolectardn los licores y con canaliza-
ciones distribuidas y excavadas con profundidad adecuada a -~
traves de la pila, estos canales son formados con una pendien
te lateral e inclinada hacfa abajo aproximadamente en un 2.5-
3% en ocasiones es conveniente construir un peralte bajo alre-
dedor del perimetro del &drea para ayudar al confinamiento del
desague de las soluciones. El &rea entera incluyendo la cara
interna de la parte peraltada es cubierta con plidstico o hule
recubierto para minimizar la infiltracién al terreno. Se co-
locan tubos de pldstico o asbesto perforados, en las canales
cubriendo a lo largo la pila; las perforaciones de los tubos
se colocan hacia abajo para facilitar el.drenado, con una sec
cién del tubo no perforada, que continua fuera del idrea de la
pila. Los tubos y en general toda el &rea se cubre con grava
fina y sobre puesta una capa de roca de desecho de aproximada-

mente 1 metro de altura. Esa cubierta hace las veces de cojin

- -
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para proteger la capa de plistico cuando el mineral va sien=
do descargado de las trocas para construir la pila a la altu

ra deseada.

La compactacidn, producida por la operaciBn de las tro
cas, bulldozer motoconformadora y en ocasiones desgarradora
para aflojar la superficie de la pila, aparentemente no tie
ne efectos serios en la permeabilidad posterior, pero es ne
cesario realizar experiencias de compactacidn. La operacibn
final en la construcci®n de la pila es alisar la superficie

y conformarla de manera conveniente.

Los licores que desagiien de la pila son conducidos y
vertidos en piletas de almacenamiento temporal, y son necesa
rias tambi&n para tener una separacidn entre soluciones fina
les y soluciones para recircular. Las dimensiones de la pi=
la varfan con la instalacibn, tonelajes, permeabilidad del
mineral, espacio disponible, etc. De forma general una pila
puede tener lados de 90 a 120 metros de longitud y alturas =

de 6 a 9 metros, con un ancho de 45 m.

Los agentes lixiviantes ademds del dcido sulffirico, pa
ra lixiviacibn estdtica, pueden ser cloruro f8rrico, sulfato
férrico y carbonatos alcalinos. Existe la lixiviaci®n natuw
ral, con agua y depende de la presencia de piritas 8 azufre
en el mineral para formar &cido sulffirico y sulfato férrico

in situ; estas reacciones son auxiliadas por la accidn bac==
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terial. La forma de adicionar la solucidn lixiviante puede

ser: por encharcamiento en la superficie de la pila 0 por =
irrigaci®n con aspersores. La cantidad de solucidn adiciona
da depende del tonelaje y consecuentemente de la permeabili=-

dad del mineral.



CAPITULO 2.- TRABAJO EXPERIMENTAL.

2.1.- Restmen.
2.2.-Desarrollo del trabajo experimental.

2.3.- Comentarios.
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2.1 RESUMEN

Este trabajo de tesis es un estudio experimental en - -
laboratorio, sobre lixiviacién estdtica dcida a contratorrien
te con periodos de maduracidén, de una muestra representativa
del compdsito de los niveles cero y cuarenta de mineral del -

yacimiento de E1 Nopal.

Este estudio experimental fue llevado a cabo en tres - -
secciones. En lo correspondiente a los modelos fisicos fueron

como sigue:

Tres series de columnas de 50 cms. de altura por 15 cms.
de diidmetro, estas fueron de material acrilico y de PVC - - -
(cloruro de polivinilo). Se fijaron una al lado de otra apoya
das en su parte inferior en un piso acanalado, construido de
arena, revestido de pldstico de polietileno, de manera que --
cada canal coincidiera con la parte central de cada columna y
en el valle de cada uno de los canales se colocaron tubos de
P.V.C. de 0.5 pulgadas con perforaciones orientadas hacia el
fondo para conducir los licores que fueran drenando; todo el

piso acanalado descansa en mesas de 1.5 m. de altura.

Los licores drenados fueron conducidos a través de los -
tubos a los que se les afiadi6 manguera de hule, para conducir
los licores de cada columna con mineral, a bidones de plasti-

co colocados en el piso.
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Refiriendonos a las etapas del proceso son:
Prehumectacién

Ataque

Maduracién

Lavado

La prehumectacién se hizo con una solucidén fértil de una
concentracidon de 0.0034 gramos de U308 por litro de solucidn
y una acidez libre de 3 gramos de dcido sulfdrico por litro -
de solucibn; la cantidad adicionada de esta solucién varid --

respetando la relacidén licor-mineral deseada en cada seccidn.

El ataque, con las soluciones &dcidas fue programado, a -
concentracién creciente, caminando de menos a més, el dcido -
sulfirico usado fue un dcido impuro de una densidad de 1.98 -
gramos por centimetro cfGbico. La cantidad de d4cido en cada -
seccion fue del orden de 38 Kg. de dcido sulffirico por tonela
da de mineral, variando en la forma de dosificarlo de acuerdo

con el ciclo completo.

La técnica a contracorriente, supone que el mineral - -
estatico eh cada una de las columnas, camine en sentido con--
trario de la alimentacién de la solucidn lixiviante, o sea --
que la Giltima columna de cada seccibén, serd la salida del - -
licor rico en valores de uranio solubilizados en cada una de

las etapas 0 columnas.
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Los tamafios del mineral en las columnas fueron como Si--

gue en las tres secciones.

la. Seccidn.- Peso por columna: 20 Kg de mineral.

De los cuales 17.8 Kg forman un talud natural de 30 cm.
de altura, la granolometria del mineral que forma el talud fue
de -0.5 pulgadas a +14 mallas (tyley) 2.2 Kg forman una cama -
distribuidora de flujo dentro todavia de la columna de una --
granolometria de 100% a -14 mallas. El nimero de columnas en

esta seccidon fue de diez.

2a. Seccibén.- Peso por columna: 10 Kg de mineral.

El mineral fue alimentado a granel dentro de la columna,
su granulometria es de 100% a -0.5 pulgadas. E1 nlimero de - -

columnas en esta seccibn es de seis.

3a. Seccidén.- Peso por columna: 10.850 Kg. de mineral.

10 Kg. de mineral en tamafio de -0.5 pulgadas a +48 mallas
(tyler), una cama distribuidora de flujo de 0.850 Kg por - -
columna de granolometria clasificada de -48 mallas a +65 - -
mallas; cénsecuentemente esta seccién no contiene material --

mas fino de 65 mallas. El ntmero de columnas en esta seccidn

fue de seis.

La relacidén licor mineral en cada una de las secciones -

fue la siguiente:
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15% en la primera

30% en la segunda

10% en la tercera (aumentada por no ser suficiente para
recircular, se vario a partir de una cuarta columna a --

una relacién de 30%).

Maduracidn.
La maduracidn es realizada aprovechando los 62 y 72 dias

de la semana y los tiempos muertos en que no son horas labora

bles (2= y 32 turno).

Lavado.

El lavado de las columnas se inicia después del ataque y
la maduracidn, con la cantidad de agua que corresponda segln
la relacién licor-mineral de cada seccidén, y es pasada a - -
través de la columna durante 6 hrs. cinco dias y posteriormen
te corrida a la columna que continfia. Todos los licores enri-
quecidos en valores de uranio se recogen en la Giltima columna

de las secciones.
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2.1.1.- Tablas de resultados obtenidos.

Se tomaron cuatro muestras por columna agotada.

La zona 1 fué la parte superior de la columna (1 muestra).
La zona 2 fué la parte central superior de la columna (lmues
tra) .

La zona 3 fué la parte central inferior de la columna (lmues
tra).

La zona 4 fué la parte inferior de la columna (1 muestra) .

SECCION II

No.de columna Valores reportados
Depto. de Andlisis

Columna No. 6 Zona 1

Cabeza 0.25% U O
3 8
Residuo 0.055% U O
3 8
Extraccidén 78%

Zona 2

Cabeza 0.25% U O
3 8
Residuo 0.059% U O
308
Extraccién 76.3%

Zona 3

Cabeza 0.25% U O
38
Residuo 0.062% U O
3 8
Extraccién 75.1%
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No. de columna Valores reportados
Depto.de Andlisis

Zona 4

Cabeza 0.25% U O
3 8
Residuo P.062% U O
3 8
Extraccién 75.1%

Columna No. 5 Zona 1

Cabeza 0.31% U O
38

Residuo 0.06% U O
38

Extraccién 80.6%

Zona 2

Cabeza 0.31% U O
3 8
Residuo 0.065% U O
3 8
Extraccién 79%

Zona 3

Cabeza 0.31% U O
38
= Residuo 0.069% U O
3 8

Extraccién 77.8%

Zona 4

Cabeza 0.31% U O
' 38
Residuo 0.076% U O
38
Extraccién 75.1%



cont.

Columna No. 4

Columna No.

3

Valores reportados
Depto. @e Andlisis

Zona 1
Cabeza 0.37% U O
38

Residuo 0.062% U O
3 8
Extraccién 83.1%

Zona 2

Cabeza 0.37% U'O
3 8
Residuo 0.051% U O
38
Extraccién 86%

Zona 3

Cabeza 0.37% U O
3" 8

Residuo 0.055% U O
3 8

Extraccién 85.13%

Zona 4

Cabeza 0.37% U O
3.8
Residuo 0.055% U O
3 8
Extraccién 85.13%

Zona 1

Cabeza 0.19% U O
38

Residuo 0.072% U O
3 8

Extraccidén 62.1%



cont.

Columna No.

2

48

Zona 2

Cabeza 0.19% U O

38
Residuo 0.058% U O

3 8
Extraccién 70%

Zona 3

Cabeza 0.19% U O
3 8
Residuo 0.058% U O
38
Extraccidén 69.48%

Zona 4

Cabeza 0.19% U O
38

Residuo 0.059% U O
38

Extraccién 68.95%

Zona 1
Cabeza 0.25% U O

3 8
Residuo 0.052% U O

3 8
Extraccidén 80%

Zona 2

Cabeza 0.25% U O
38

Residuo 0.048% U O
38

Extraccién 80.8%

Zona 3

Cabeza 0.25% U O
3 8
Residuo 0.062% U O
3 8
Extraccién 75.2%



cont.

Columna No.

Columna No.

2

1

49

Zona 4

Cabeza 0.25% U O
38

Residuo 0.065% U O
3 8

Extraccidén 74%

Zona 1

Cabeza 0.21% U O
38
Residuo 0.028% U O
3 8
Extraccidén 86.66%

Zona 2

Cabeza 0.21% U O
3 8
Residuo 0.052% U O
38
Extraccién 75.23%

Zona 3

Cabeza 0.21% U O
3 8
Residuo 0.053% U O
38
Extraccidén 74.76%

Zona 4

Cabeza 0.21% U O
3 8
Residuo 0.048% U O
38
Extraccién 77.14 %
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Tabla de resultados obtenidos.

SECCION IIT.

NGmero de columna

Columna No. 6

Columna 5.-

Valores reportados
Depto. de Andlisis

Zona 1

Cabeza 0.31% U O

3

Residuo 0.06% U O

Extraccién 80.7%

Zona 2

3

Cabeza 0.23% U O

3

8

8

8

Residuo 0.048% U O

Extraccién 79.1%

Zona 3

3

Cabeza 0.23% U O

3

8

Residuo 0.062% U O

Extraccidén 73.04%

Zona 4

3

Cabeza 0.23% U O

3

Residuo 0.05% U O

Extraccién 78.3%

Zona 1

3

Cabeza 0.31% U O

3

8

8

8

Residuo 0.095% U O

Extraccién 68.9%

3

8

8

8



cont.

Columna No.

Columna No.

5

4

51

Zona 2
Cabeza 0.16% U O

3 8
Residuo 0.069% U O

3 8
Extraccién 57%

Zona 3
Cabeza 0.16% U O

38
Residuo 0.069% U O

3 8
Extraccién 57%

Zona 4

Cabeza 0.16% U O
38

Residuo 0.086% U O
38

Extraccidén 46.4%

Zona 1

Cabeza 0.31% U O
38

Residuo 0.065% U O
3 8

Extraccién 79.03%

Zona 2

Cabeza 0.15% U O
38

Residuo 0.068% U O
38

Extraccién 54.66%

Zona 3

Cabeza 0.15% U O
38

Residuo 0.079% U O
38

Extraccidén 47.32%



cont.

Columna No.4

Columna No.3

52

Zona 4

Cabeza 0.15% U O
3 8
Residuo 0.103% U O
3 8
Extraccién 31%

Zona 1

Cabeza 0.31% U O
3 8
Residuo 0.054% U O
3 8
Extraccién 82.58%

Zona 2

Cabeza 0.22% U O
3 8
Residuo 0.072% U O
38
Extraccién 67.27%

Zona 3

Cabeza 0.22% U O
3 8
Residuo 0.069% U O
3 8
Extraccién 68.63%

Zona 4

Cabeza 0.22% U O
38

Residuo 0.078% U O
3 8

Extraccién 64.54%



Columna No. 2

Columna No.1l

53

Zona 1

Cabeza 0.31% U O
3 8
Residuo 0.045% U O
3 8
Extraccién 85.5%

Zona 2

Cabeza 0.17% U O
3 8
Residuo 0.046% U O
3 8
Extraccién 72-.94%

Zona 3

Cabeza 0.17% U O
38

Resmduo 0.053% U O
3 8

Extraccidén 68.82%

Zona 4

Cabeza 0.17% U O
38
Residuo 0.053% U O
3 8

Extraccién 68.82%

Zona 1

Cabeza 0.31 ¥ UO
3 8

Residuo 0.041% U O
38

Extarcciém 86.77%



cont.
54

Columna No. 1 Zona 2

Cabeza 0.15% U O
3 8
Residuo 0.037% U O
3 8
Extraccién 75.33%

Zona 3
Cabeza 0.15% U O
3 8
Residuo 0.048% U O
3 8
Extraccibén 68%
Zona 4

Cabeza 0.15% U O

38
Residuo 0.055% U O
3 8

Extraccién 63.33%
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SECCION 2 LIXIVIACION  ESTATICA
FECHA  PERIODO COLUMNA &
Relacién nm‘ mineral

21-1X-73  prehumectacién 0% 3 It wol, Péred]
22-1X-73  Maduracién Maduracién

2)-1x-73  Maduracién Maduracién

24-1X-7)  Ataque 3 1t.M30418 g HaRO0,
23-1X-7)  Atague Y 1tmpm3 o nys0g
26-IX-71 Atague 1 LM77 4 1280,
27-1X-73  Atague T IEH0477 a u,nn
28-1X-7) Ataue 3 1E.M304134 a Hp88,
29-1X-7)  Maduracion Madurecién

30-1X-73  Maduracién Maduracién

1- X-73 Atague 3 1t W304184 a Hy80,
2- x-13 Recirculacign 'Orlrrulnrtgn

- X-73  Recirculacidn Recirculacidn

4 x-7 n-eueuucmn Recirculacién

5= X=73 Recirculactén Recirculacién ‘
6- X-7) uracién Maduracién

7- X-7)  Maduracién Maduracién

8- x-7) Recuperacit: 3 1t.Hp00 385

9- X-1 n Se recirculd
10 X273 Recireulac Se recirculd
11- X-73 lecumuman Se recireuld
22- X-71 Recirculecién Se recirculd
13- X-73 Maduracién Maduracidn
14- X-73 Maduracién Maduracién
15- X-73  2a.Recuy u-r Lav.Col.6) ¥ 1t. M0
16- X-73 Iﬂ.'lrn:rl Se recirculd

17- X-73 l-clreuuudn Se recirculd
18- X-73 Recirculacién Se recirculé 2 vecer
19- X-7) Maduracién Mdurnrlén
20- X-73 Maduracién
21- X-7) Maduracién u.uuurMn
3 )

(27Lav.Col. &)
16n

i

Jer.Lav.Col.)
16n

cién

lacién

n

Maduracién

Maduracién

3a.Recup. (Agotada Ci.e)
Recirculacién

Recirculacién
Recirculacién
Maduracién
Maduracién
11-X1-7)  Maduracién
12-XI1-7)  6a.Rocup. (Lav.Col.5)
13-XI-73 Recirculacién
14-X1-73 Recirculacién
15-X1-7) Recirculacién
16-X1-73 Haduracién
17-X1-7) Maduracién
18-XI-73 Maduracién
19-XI-73  7a.Recu (A tada Col.s)
20-X1-73 Recirculaci
21-X1-73 Recirculacién
22-X1-73 Recirculacién
23-X1-73 Maduracién
24-X1-73 maduracién
25-XI1-73 Maduracién
26-X1-73 .Recup. (Lavado Col.4)
27-X1-73 Recirculacién
1
" ién
2-XII-7) Maduracién
3-XII-73 9a.Recup. (Agotada Col.4)
4-XII-73 Recirculacién
$-XII-7) Recirculacién
6-XII-7) Recirculacién
7-XI1-73 Maduracién
8-XII-7) Maduracide
9-XI1-73 Maduracién
10-x13-73

10a.Recup. ékvlm Coi.3

1»X11-73
ac
15X -73  Maduracidn
16-XI2-7) madurscidn
2- I-74 1la.Recup.(agotada Col.3)
3- I-74 Recirculacién
4- 1-74 Recirculacién

Lav. Col. |
Recirculaci
Recirculacié
Recirculacié
Recirculaci
Maduracién
Maduracién
16a. Recup.

ERE B 1Y

(Agotada Col.

1t
Se reruvuln 2 veces

ece
? vecrr

Maduracion
Maduracién
EI T [T0)
Se recirenld 2 veces
Se recirculd 2 veces

Se recirculé 2 vec
Maduracién
Escurrimiento total
Eacurrimiento total

Se oxtrae muestra repres.

)

ACIDA KN CONTRACORRIENTE
COLUMA %

3 1t téred)
adiraclan

Maduracién
Maduracién

Maduracién
Maduracién

Rl drenado de 6

Se recirculd 2 veces
Se
8o
Se

Maduracién
El drenado g. 3

§e recircul
Se recircul
Se recircul
Se recircul
luduurl n

duracidn
n drenado de &

Se recirculé ? veces
Maduracién

Maduraci

Maduraci

EL dremado du 64335 o) -,ln.
Se recir vece

Se recirculd 2 veces

Se recirculd 2 veces
®aduracién
Maduracién
Maduracién
El drenado de 6

Se recirculé 7 veces
Se recirculs 2 vecy
Se recirculd 2 veces
Maduracién

Ma;

du! i
Madurac L6n
Fl drenado de &
Se recirculd 2 veces
Se recirculd ? veces
Se recirculd 2 veces
Maduracidn
Maduracién
nmu"ckén
30
Se reu}wxé 2 veces
Se recirculd
Se recirculd
Maduracién
Escurcimiento total
Escurrimiento total
Se extrae wuestra reores.

COR  PERIODOS  DE
COLIMMA 4

reil
idn

de 5210 a WaAn,
de <

Bl drensda de %
Maduraeién

Maduracién

P! drenado de %

rve!ra:lb 2 veces
ludurlcl

Maduracién
El drenads
Se recircul
recircul

Maduracién

1 drenado de 5
recirculd 7 veces
Se recirculé 2 veces
8e recirculé 2 veces
n-aunelg

Maduraci.

n-aauuelbn

s. recircul, ece
Se rocirculd 7 veces
Maduracié

Maduracién

Maduracién

El drenado de %

Se recirculé 7 veces

Se recirculé 2 vece

Se recirculd ? veces
Saduracién

Maduracién

Maduracién

Fl drenado de ‘4))5 q " Q')‘
Se recirmulé 2 vee

Se recirculs 7 vecen

Be recirculé 2 veces

Se recircul
Se recircul
Se recirculd 2 vece:

It
Maduracién
Maduracién
El drenado de %

Se recirculd 2 veces
Se recirculd 2 vec
Se recirculd 2 veces
Maduracién

Maduracién

Maduracién

3 1t. Hy0

Se redirculd 2 veces

Se recirculd 2 veces

Se recirculd 2 veces
Raduracién

{ento total

ento total
muestra repres.

MADURACTON ¥

ATAQI®
COLIMNA |

Jale.solyréreiy
Meduracidn

1 do de 4 &
Bl dre: de 4o "
Racuracidn °° 40107 "%,
Maduracién

Bl drenado de 4
recirculé 2 veces
recirculd 2 veces
recircnlé 2 veces

8e recirculd 2 veces
Madurac:

Kaduracibn

Bl drena

Be recirculd 2 veces

8o recirculd ? veces
l- !nl!&‘l 2 veces

Indnrle!lm

El drenado de 4
Se recirculé 2 veces
Be recirculd 2 veces
Se recirculé 2 veces
Maduracién
Radurac i

Maduraci

£l drenado de 4
recirculd 2 vec
recirculd 2 vec
recirculd 2 vec
maduraci

Madu! 4
Kadurscibn
81 drenado de

Se recirculd x vec
Be recirculd 2 vec

Be recirculd 2 veces
Maduracidn
Maduracién
Maduracién

El drenado de 4

4
recirculd >
recirculé ?
recirculé ?

Maduracién

ll drenado de 4335 w ";804 a5°C

recirculd 2 vece
recirculé 2 vm-
I’ recirculé 2 veces
Maduracién
Maduracién
Maduracién

El drenado de 4

Se recirculd 2 veces:
S

Se recirculd 7 veces
Maduracién

Maduracién

Maduracidn

3 1£.H50 fresca

Se recirculd ? veces

Se recirculé 2 veces

Se recirculé 2 veces
Maduracién
Escurrimiento total
Escurrimiento total

Se extrae muestra reoresent.

PROCESO RESUMIDO
SECCION II

COLUMNA 2

3 1t.8ol. féreil
Maduraci
Maduracié
Maduracié
Maduracié
Maduracié
Maduracié
El drenado de 3
Indurlcli:‘\

dur

sx drensdo de z»xo g R380,
cireuld 2

Ra,

Maduracién

E1 drenado de 3
Be recirculd 2 vec
Se recirculd 2 ve
Se recifeuld 2 veces
Meduracid

Maduracién
Maduracién

El drenado de 3}

Be recirculd 2 vece
recirculd 2 vece
Se recirculd 2 veces
Madu én
Kaduracién
Maduracién

El drensdo do 3
Se recircul

ss ekl iy
Se recirculs 2 vaces
Maduracidn
Maduracién
Maduracién

El drenado de

Se recirculd 1 veces
Se recirculd 2 veces
Se recirculé 2 veces
Maduracion
Maduracién
Maduracién

veces
vaces

8 je_3

o SR8 2 vaces
8e recirculé 2 vaces
Se recirguld 2 veces
Madur.

ll ﬂrenldc

Se rocilgl‘ 1

El drmdo

Se recircul l vez

3
1 ves

Se recirculs
1 vez

Se recircul
Madugeci

Escurrimiento total
Escurrimiento total
Se extrae muestra represent.

aci
nl)‘!)s a H2804 45°C n a.nnnh de 2

COLUMEA 1

3 1t.Sol, féredl

Meduracibn

e 2410 g Ha804
1 ves

Se recirculé
Se recirculd

Se recirculd 1 ves
Se recirculd 1 ves
Be recirculd 1 ves
Hagurscién
Maduracién

El drensdo de 2

fonschenig  ver

Se recirculd 1 ves

Se recirculd 1 vex
nau-ctﬂ
Madurac i
Maduracién

El drenado de 2
Se recirculd 1 ves
Se recirculd 1 ves
Se recirculd 1 ves

Se recirculé 1 ves
Se recirculs 1 vex
Mmrlei
Maduraci&n

ur

Se recircul
Se recirculs
Se recircul
Maduracién
Maduraci

Maduraci

El drenado
Se roelrnﬂ

l ves

-nlb l ves
in
5n

S0
enado g. 10170 q S04 45°C

1 VQI

Maduract
Maduracién

El drensdo de 2
Se recirculd 1 vez
Se recircul
Se recirculd 1 v.

1 vez
ez

Se recirculd 1 vez
Maduracién
Maduracién

3 1t. K0 fresca
Se recifculs | vez
Se recirculd 1 vez
Se recirculd 1 ver
Se recirculd 1 vez
Maduracidn
Escurrimiento total
Se extrae muestra represent.



BEUCION PIXTVIACION  ESTATICA ACIDA  EN CONTRACRR TENTE  CON  PERIDINS "% MAIMRACION ¥ % TAQ"'¥ e oo . ' ners
FECNA PERIODO COLUMNA COLUMNA COLUMNA 4 CoLMA ) VILUMNA . Catbwen

25-X-73 Prehumectacisn 53 HaR0401 1t W30 5w MyE0L01 1t w0 S o My80,00 Tt M0 S0 2Bl T 10 5g MaH040 L Lt M0 59 H2874+1 1t Hg0
25-X-73 Ataque 1.9 el iy " Kl drenado de 6 Vha 1rs0g Maduracién Maduracién Maduracié Maduraciéa
27-X-73 Maduraeidn 35 g Mz804+ 1 1t 10 Maduracién Maduracién Maduracién Maduracién Maduracién
28-X-73 Maduracién Maduracién Maduracién Maduracién Maduracién Maduracién Madurecién
29-X-73 Atague Maduracién El drenado de 6 El drenado 5+Sa ;0 MaduraciAn Maduracibn Kaduracién
30-X-73 Ataque 71 g H804+1 1t Hz0 El drenadn de 6 El drenado de 3 Bl drenado de ¢ Maduracién Maduracién
31-X-73 Acagque e T iekiag El drenado de & El drenado de Rl drenado de 4+%a WyRn, Bl drensdo de ) nauudh
1°-X1-73 Ataque lu q HaB04s1 1t My0 El drenado de & El drenado de 5 El drenadn Ae 4 1 drenado de 1+1339 ;804 ndo de 24359 280,
2-XI-73 Maduracién 154 g nlo.u 1t H,0 F) drenado de 6 Maduracién Maduracibn Madurac 1én
3-X1-73 Maduracidn Hadura Naducacin Maduracién Maduracidn Radurseibn Maduracién
4-XI-73 Madyeacibn luaurncun Maduracién Maduracién Maduracién Madurecidn Maduracién
5-XI-73 la.Recuperscién Raduracién Maduracién Eilldranids 30 % B! drenado de 4 El drenado de 3 X1 drenado de 2
6-XI-7) Recirculacién 383 g M3804*1 1t Wy0 F1 drenado de recircnld 4 & % vecos 8e recirculd 4 6 Be recirculd 4 4 3 veces Se recirculd 4 &
7-X1-73 Recirculscién B0 recirculs 4 6 3 vecen Fe recirculd 4 6 5 veces recirculd 4 6 5 veces Se recirculd 4 & 8o recirculd 4 6 % - B» recirculd 4 &
8-XI-73 Recirculacién recirculd 4 6 5 Se recirculd 4 6 5 veces recirculd 4 & 5 vecea recirculd 4 4 Bo rocirculd 4 6 5 vecen Be recireuld 4 &
9-X1-73 Recirculacién reeirculd 4 6 5 veces ge recirculd 4 6 5 veces Re recirculd 4 & 5 veces recirculd 4 & 8o recirculd 4 6 3 veres 8o recirculd 4 &
10-X1-73 Maduracién B¢ reairouls 4 6 5 veces e recirculé 4 6 S veces  maduracidn Maduracién Kaduracién Maduracién
11-X1-73 Radurscidn Maduracién Maduracién Maduracién Maduracién Maduracibn Maduracién
12-XX-73 2a.Recup. (ler.Lav.Col.6) Maduracién Maduracién El drenado do % Bl drenadn de 4 £l drenado de 1 :l dronsdo de 2
13-X1-73 Reeirculacibn con 1 1t H,0 1 liero mzo El drenadn de 6 8e rocirculd 4 4 3 veces Se recirculd 4 & recirculd 4 6% vecas recirculd 4 & 5 veces
16-XX-73 Reeirculacién Be recirculd 4 6 S veces Be recirculs 4 6 5 vecon 8e recirculd 4 6 % veces Be recirculd 4 4 recirculéd 4 6 § veces e recirculd 4 & 5 veces
15-X2-73 Recirculacién Se recirculd 4 6 5 veces Se recirculd 4 6 5 veces Be recirculd 4 6 5 veces Be recireuls 4 4 recirculd 4 6 % veces 8o recirculd 4 & 3 veces
16-R1-73 Maduracidn So recirculd 4 6 5 veces Se recirculd 4 6 % veces  maduracién Maduracién "“"'"W" Maduracién
17-81-73 Hadurwcién Kaduracidn Maduraciédn & Maduracibn Maduracién Maduracibn Madurscién
18-X2-73 Maduracién Madurac(6n Maduracién Maduracién Maduracién Maduracidn Raduracién
18-X1-73 3a.Recup.(20.Lav.Col.6) Maduracién Maduracién ¥1 drenado de % 1 drenado ds 4 Bl drenado de ) £l

20-X1-73 Reeirculacién con 1 1t 4,0
31-X3-73 Recirculacién

-1 litro de m,0
Be recirculd 4 6 5 veces

El drenado de f+113q M,80,
Be racireuld 4 A 5 vecen

Se recirculd 4 6 5
8 recirculd 4 6 8
46

recirculs 4 4 S veces
recirculd 4 4 veces

»

465
recirculd 4 6 %5 veces
Be rocirculd 4 6 3

22-X1-73 Recirculacién Se tecireuld 4 8 8 veces B recirculs 4 & % ver “ o SRR - 8o recirculd 4 43 vecs veces
23°X1-73 Maduraoisn Be reciriuls € & 5 vaces Se recirouls 4 6 4 o LRALL S §r L Snreciresis A 438 Ceres Kaduracién Haduracidn

24-X1-73 Maduracién aduracién Maduracién Maduracién Maduracién Waduracidn Nadugasion

25-X1-7) Maduracién Maduracidr. Maduracién Naduracién et Kaduracién Maduracién

26-X1-7) 4a.Recup. (Jor.Lav.Col.6) Maduracién Maduracién Tl drenado de 3 K1 drensdo de 4 Bl drenado de ) El drenado de 2
27-%1.7) Recirculacién con 1 1t Hz0 1 litro de W, El drensdo de & So recirculd 4 6 % recirculd 4 6 % veces Be recirculd ¢ 6 % recirculd 4 6 5 veces
28-X1-73 Recirculacién Be recirtuld c/bosbs T ha  He recireuls 4 6 % veces Be recirculd 4 6 & recirculd 4 & % veces 8o recirculd ¢4 8 3 Re recirculd 4 § 3 veces
29-X1-73 Recirculacién 8e recirculs c/bomba 7 he Be recirculd 4 § % ver recirculd 4 6 8 recirculd 4 4 5 vecss Be recirculd 4 & 5 veces Ao recirculd 4 & % veces
30-XI-73 Maduracién 8r recirculd c/bomba 7 he Be recirculd 4 & % vec Maduracién Meduracisdn Moduracién Madurecién

1-X11-73 Maduracién Maduracién Maduracién Maduracién Maduracién Maduracién ién

2-X11-73 Maduracién Maduracién * Maduracién nadu; Meduracidn 16

3-XI3-71 Sa.Recup. (Agotada Col.6) Maduracién El drenado ds 5¢33%a M,yE0, El drensdo de ) Pl drenado de 2

4-X11-73 Recirculacién
$-X11-73 Rocirculacién
6-XIX-73 Recirculacién

Be extrae muestra repres.

El drenado de &

Bs recirculd 4 6 8§

8¢ recirculd 4 6 5
46

Se recirculé 4 6 3 vec
Se recirculd 4 & % vec,
Be recirculd 4 & 3 vaces

recirculé 4 A 5 veres
recirculé 4 4 5 veces
8o recirculd 4 6 % vaces

8o recireuld 4 6
Se recirculd 4 4
Be recirculd 4 6

Re recireuld 4 &
£ reclreuté 4 §
Be recirculé 4 6

7-X11-73 Maduracién v Be recirculé veces  maduracién Kaduracién Maduracién Maduracibn

8-X11-7) Madurscién Maduracién Raduracién Maduracién Maduracién Maduracién

9-X11-73 Raduracidn Maduracibn Haduracién Maduracién Maduracibn Maduracién

10-XIT-73 68.Recup. (Lav. Col.3) Maduracién £l dronsdo de 3 drenado de Bl drenado de ) ¥l drenado de 7
11-X11=73 Recirculacién con 1 1t w30 1 litro de 30 Be recirculd & & % veces Se reciiculd 4 & % veces B¢ recirculd 4 8 3 veces fim recireuld 4 6 5 veces
12-X11-73 Recirculacién Bo recirculd c/bombe 7 ha  Se recirculd 4 8 5 veces 80 recirculd & & 3 veces Be racirculd 4 6 3 vecen fw recirculd 4 6 3% veces
13-X11-72 Recirculacids Be recirculé c/bomba 7 ha S recirculd 4 6 3 veces  Se recirculd 4 & & veces Be recirculd 4 6 3 veces Re rocirculé 4 6 3 veces
14-X11-73 Maduracida fe recirculd c/bomba 7 he  maduracién Maduracién Maduracién Maduracién

15-X11-73 Hadursoide Madurscién Maduracién Meduracidn Raduracidn Maduracida

16-X11-73 Madurscibn Maduracién Maduracién Maduracibn Maduracién Maduraciin

3-1-74  7a.Recup. (Agotada Col.$) Maduracién Bl drenado de 3 Bl drenado de 4411%a . a 4s°c Kl drenado de ) &1 drenado de 2

3-1-74  mecirculaciéa B OXtras mucatra repres. ge recirculd 4 4 % veces  Bo recirculs 4 & § vecss Be recirould 4 & % veces 8o recirould 4 6 5 veces
4-1-74 Recirculscidn 8o rocirculd 4 8 % veces Se rocireuld 4 4 4 veres Be recirould 4 & 5 vecss 8o recirculd 4 & 5 veces
5T1-74 muw- Wsduracién Maduracién Maduracién Medurac

6-1-74 Maduracibn Raduracién Raduracibn Kaduracidn

1-1-74 l- Recup. (Lav.Col.d) Un 1itro de W0 Rl drenado 4 B! dronado de 1 Bl drenado de 2

8-1-74 Recirculaaién con 1 it N0
9-1-74 Racirculacién

Se recirculé c/bombs 7 ks
Be recirculd c/momba 7 ha

recirevlé 4 85 veces
recirculd 4 & 5 veces

recirculd 4 6 S veces
clreuld 4 4 5 veces
L)

Be recirculd 4 6 5 vaces
8o recirculd 4 6 5 veces

10-3-74 Recirculacién Se recireuld c/moshe 7 he  Se recirculd 4 8 8 vaces Re recirould % veces 8o roclrculd 4 6 3 veces
11-1-74 Maduracide Maduracién Maduracidn Maduracién Maduracién

12-1-74 Maduracién Maduracién Radurarisn Baduracién Raduracibn

13-1-74 Maduracidn Maduracidn Haduracibn Raduracién Madurscién

14-1-74 9a.Recup. (Agotada Col.4) fle extrae muestrs repres.  R1 drenade de 447,300 | ¥+0 Bl drenado de 3¢33%q WzR04+11.%q Nacl; £l drenado de 2

Be recirculd 4
8o rocireuld 4
8o recirculd 4

recirculd 7 ha con hoslm s 43°C
recirculd scompletando & ) it ds llicor
Aa recirculd respetando ) M,80,/3 It

15-1-74 Recirculacién
16-1-74 Recirculacién
17-1-74 Recirculacién

Be recirrulA c/hosba 7 he
fie recirculd c/homha 71 he
Re reclreuld c/momta 7 ha

18-1-74 Maduracién Madurecibn Maduracibn Meduracién
19-1-74 Raduracién Maduraridn Maduracibn Maduracibn
20-1-74 Maduracin Maduracidn Maduracidn Maduracién
21-1-74 10s.Recup. (Lav.Col. ) LICOR /MINRAL ) 1itroe He0 Kl drenedo de ) k1 drenade de 7
22-1-74 Recirculacién Acompletd 3 1t 10X WARTA LA CoL.4 e recireuld e Se recirculd

Se recirruld

23=1-74 Recirculacién

24-1-74 Recirculacién

25-1-74 Maduracién
Maduracién

30% DF LA COL.3 A 1A |
desde asta fecha:
21-1-74

48
Be recirculd 4 8 S vecen
Bc rocirculd 4 4 4
Maduraritn

26-1-74 1in A-nuurlda Haduracién
17-1-74 Maduracién Raduracibn Maduracibn Maduracibn
28-1-74 Lls.Kecup.(lv.Lav. Col. 3} 1 litros w,0 ¥l drenadn de ) R4 iirenado de 2410059 "’”‘/"'"én‘m

Be recirculd o/bomhe 7 he 47%
i «/homba 7 he as°C
renld c/hombe 7 hu 45°C
acién

fie recireuld

29-1-74 Recirculacién con 3 1t W0
He recirculd

30-1-74 Recirculacibn
31-1-74 Recirculacidan
1-11-74 Maduracién

3-11-74 Maduracién lento tatal Maduracibn
3-11-74 Madurecién Pacurrisionts totsl Maduracibn
4-11-74 123.Recup. (Agotada Col.)) Racurrimients tatal K1 drenado de ) El Arenadn de 2
$-11-74 Recirculacién fe ewtrar mucatra renr uld 4 4 e recirculd 4 &
6-12-74 Recirculacién Se rocireuld 4 4 clreuld 4 6
7-13-74 Recirculacibn Se recirculd 4 6 circuld 4 6
8-11-74 Maduracién Madurac)bn
9-11-74 Mnduracibe Maduracibn
10-11-74 Nadusscibn Maduracibn Madurecifn

1 litros My0 Rl drenadn de 2

11-31-74 13a.Recup. (Lav.Col. 2)
13-11-74 Reciroulacibn com ) It 0
1321174 Resiroulacida

14-11-74 Recireulacibm

15-11-% maderecibn

16-11-74 Meduracibe

17-31-74 Naduraciée

18-12-74 lll.lm- (Agoteda Cnl.1
IFI!- Lom

fe racireuld
recirculd

ll recirculd 4 6 4
recirculd 4 4 5
recireuld 4 6 %

PROCESO RESUMIDO
SECCION III

44
48
a6

ento tntal
Bacurrisientn to
Bo antrae muentr

Ki drenadn de 7

fu racireuls 4 6 % veces
Be recirculb 4 8 9 veces
Se recireuld 4 8 3 veces
Hadurerifn
Maduracién
Madurecidn

s iitrne W30
fu recireuld

74 150.Recup. (Lev. Col. 1)
26-13-74 Reoirculacidn com ) It N0
37-11-74 Recirculacibs
28.

44
4b
46

Sw oxtres musstra repres.
4 160 .Recup. (Agotads Co:i, 11



213 ESTATICA
LIXIVIACION ACIDA A CONTRACORRIENTE

CON PERIODOS DE MADURACION Y ATAQUE .
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2 .2 DESARROLLO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Como antecedente a estos estudios experimentales se lle-
varon a cabo pruebas de permeabilidad con este mineral, para
tener una semblanza de la adsorcidn y del drenado de los 1lico
res a través de estratos de diferentes granulometrias finas.
Se observd que con granulometrias inferiores a -65 mallas, dis
minuia la cantidad de solucidén pasando a través de una drea =

determinada de mineral.

El trabajo experimental para lixiviacidén estédtica 4cida
a contracorriente con periodos de maduracién fue realizado en

tres secciones.

2.2.1 Primera Seccidn.-

Esta seccidén fue constituida por diez columnas de P.V.C.
de 50 cms. de altura por 15 cms de diametro, apoyadas en un -
piso acanalado como se describidé anteriormente, cada columna
fue alimentada con 20 kg de mineral facilitando la formacidén
de un talud natural de 30 cms, de granulometria de -0.5 pulga-
das a malla +14, sobreponiendo al mineral que estaba dentro de
la columna una cama de mineral fino con el objeto de regular
el paso de los licores, la granulometria que se usd para esta

cama fue de 100% a -14 mallas.

La prehumectacién fue con 3.15 litros de solucidn fértil
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por columna, la concentracidn de esta solucién fué de 0.0034
gramos de Uz0g por litro con una acidez libre de 3 gramos de
scido suiffirico por litro de solucidén. E1 ataque se llevd a
cabo con una concentracidén de 38 kg de dcido sulffirico por -
tonelada de mineral. La seccién 1 tal como se prepard en -
cuanto a granulometria, no permitid el drenado de los lico-
res, se buscé la forma de que drenara pero no se obtuvo la
distribucidn adecuada de las soluciones, ya que al tratar

de lograr la percolacién se formaron canalizaciones y por -
ellas drenaron los licores lo que did como resultado que el
mineral que formd parte de los taludes se humectara por capi-
laridad y con el tiempo fueron apareciendo cristalizaciones
de compuestos de uranio no disueltos que cubrieron totalmen-

te la parte superficial de los taludes, en eflorescencias.

Se tomd mineral representativo del lote, el cual se re-
dujo a 0.5 pulgadas en una quebradora de quijadas de 5"x6"
marca Amehjs tipo Denver, de laboratorio. Al triturar esta
muestra no se separd el material que se tenia ya a -0.5 pul-

gadas, lo cual did origen a una mayor produccidén de finos.

El mineral que formdé la cama distribuidora de flujo fue
separado de todo este conjunto de material quebrado a -0.5
pulgadas; o sea que se le extrajo el material de granulometria
de 100% a -14 mallas para formar la cama distribuidora de flu-

jlo%
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Anilisis de cribas del material de la cama distribuidora
de flujo.
Peso total 22.1 Kg

Peso por columna 2.21 Kg.

Producto Tamafio Peso Peso Distribucidn
(micras) (Kg) (%) (%)
Malla -14+28 1168 L &) 15.15 Malla -14): 100
Malla -28+35 589 3.40 15.38 Malla -28): 84.85
Malla -35+48 417 3.00 13.57 Malla -35): 69.47
Malla -48+65 295 2055 11.53 Malla -48): 55.90
Malla -65+100 208 1.60 7.24 Malla -65): 44.37%
Malla -100+200 149 3.80 17.15 Malla -100): 37.13
Malla -200 74 4.40 19.9 Malla -200): 19.9

* Se observa que 44.37% de material menor a 65 mallas (Tyler)

obstaculizé el drene de los licores.

2.2.2 Seccibén II.-

La seccidén II es un sistema de seis columnas como las -
anteriores, en ella no se buscd una formacién de talud, simple
mente el mineral estd dentro de la columna, apoyada en el piso

acanalado.
Preparacidn del Mineral.- Se obtuvo por desmuestre manual una

cantidad representativa de mineral (60 Kg), los cuales se ta-

mizaron separando los tamafios menores a 0.5 pulgadas y se pro
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cedid a triturar el material mayor de 0.5 pulgadas, esta tritu-
racidon se hizo en una quebradora de quijadas de laboratorio mar
ca Amehts tipo Denver de 5" x 6", fue reducido el material en
tres pasos, con el fin de evitar la produccidén excesiva de mate
rial fino. Posteriormente se muestred a obtener cantidades de
10 kg, los cuales homogeneizados constituyeron la carga a granel

de cada una de las seis columnas.

Se prehumectdé con una solucién fértil de concentracién de
0.0034 gramos de Uz0g por litro de solucidén y con una cantidad
de acido libre de 3 g/l, la cantidad de solucidn fértil fue de
3 litros por columna, se us6 este volumen porque en esta sec-
cién la relacidén licor-mineral es de 30% 6 0.3 m3/ton. La can-

tidad de &cido adicionada fue de 38 kg de acido $ulfdrico por

tonelada de mineral, para todo el proceso completo.

En esta seccidon II, se llevaron a cabo los pasos que se --
indican en la tabla del proceso resumido; se tratd de recircular
tantas veces como pasaran completamente los licores en las ho-
ras de labores, al reacomodarse el material fino por el acarreo
del que va siendo objeto por los licores hacia la parte infe-
rior, la solucidén solo pas6é a través de la columna una sola vez,
aproximadamente durante 8 hs, o sea que cada licor que llega a
la columna pasa por ella cinco veces (cinco dias de la semana) y
se corre a la siguiente columna para pasar cinco veces. Las ho-
ras de maduracién serian las 16 hs. restantes de cada dia y la -

las 48 hs. de fin de semana, en total 40 hs. de lixiviacién y --
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128 hrs. de maduracidén en una semana.

Obtencién de las muestras para andlisis :

Muestra para cabeza.

Se tomdé una muestra representativa de los diez kilogramos con
que se alimentaron las columnas (desmuestre manual) .

Muestra para residuos.

Se tomaron cuatro muestras por columna como se detalla enseguida:

-La zona 1 fué la parte superior de la columna (toma de muestra)

-La zona 2 " " " central superior " " " " " (toma de muestra)
-La zona 3 " " " central inferior " " " " " (toma de muestra)
-La zona 4 " " " inferior £ Y i " (toma de muestra)

El objeto de tomar cuatro muestras por columna fué el de tener -

una visién completa de la extraccién a travéz de la columna.

En esta Seccidén IT en particular,a las tres filtimas columnas se-
les.recirculd el licor calentandolo a 45°C para observar la influencia
cia de la temperatura en la extraccidén; en la dltima columna se-

lavé una semana m&s con agua fresca para comparacién.
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i2.2.3 Seccion IId.-

La seccidn III es un sistema de seis columnas semejantes

a las anteriores, y con variaciones que se resumen como sigue:

2.2.3.A.- Una cama distribuidora de flujo colocada en
la parte superior de las columnas de granulometria clasificada
de -48 mallas a +65 mallas, de una altura aproximada de 2 cms
equivalentes a 850 gramos de mineral. EI1 objeto de usar esta
granulometria fue el de controlar un gasto de licores pasando
en una 4drea de mineral y distribuir homogeneamente estos en to

da el atea de la columna.

2.2.3.B.- Una granulometria por debajo de la cama dis-
tribuidora de flujo de -1/2 pulgada a +48 mallas. Consecuen-
temente no contenia mineral mds fino de 65 mallas, tomando en

cuenta el que estid en la cama de control de flujo.
2.2.3.C.- Una relacién licor-mineral de 10%.

2.2.3.D.- Recirculacidén de los licores en las 3 {iltimas

columnas a 45°C.

2.2.3.E.- Una alimentacién de oxidante en las filtimas -

columnas a razén de 2 kg de bidéxido de manganeso por tonelada.

2.2.3.F.- Un aumento en la relacidén licor-mineral a 30%.

Por no ser suficiente con la relacidén inicial de 10%.

2.2.3.G6.- Un aumento en el tiempo en la etapa de lavado.



66

Haciéndolo con 2 litros de H20 recirculandola 6 horas, 3 dias
y no corriendola a la columna siguiente, sino retirandola y a

la siguiente columna agregidndole otros nuevos 3 litros de HZO‘

3.2.3.H.- E1 tiempo de maduracién fue semejante a la -
seccién II. Llevandose a cabo dos dias seguidos y los tiempos

muertos que no son laborables que corresponderian al 2° y

3er. turnos.

2005 COMENTARIOS

Con los resultados de extraccién en las secciones II y
III, se calculd una media aritmética con los valores de efi-

ciencia de cada columna.

Seccidn II Seccib6n III
No. de Eficiencia media No. de Eficiencia media
Columna () Columna (%)

6 76.12 6 77.785

5 78.12 5 57325

4 84.84 4 53.05

3 67.6 3 70.75

2 77.0 2 74.02

1 78.44 1 731535

Andlisis de las posibles causas de variacidm:-

La seccidén I, no se toma como punto de comparacidén debido
a que no se tuvo un flujo uniforme a través de cada una de las -
columnas, por el taponamiento que causé la cama distribuidora de

flujo con un alto porcentaje de material menor de 65 mallas.
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En la seccidén II, se observan resultados mas homogéneos
y con una mayor eficiencia deextraccién, lo que es adjudicable
a una mayor uniformidad en el flujo a través del mineral y una
relacidn licor-mineral adecuada para extraer los valores de -

uranio.

En la seccidén III, se observan los valores de la eficien-
cia media de extraccidén en las columnas cinco y cuatro, se no-
tan marcadamente bajos en relacidén a las cuatro columnas res-

tantes, las posibles causas serian:

a) En esta seccidn se comenzd con una relacién licor-mineral

de 103% la que se observd no era suficiente ya que al llegar a la
columna cuatro la solucibén que se recircula es muy pobre en volu
men; y a partir de la columna tres se varia la relaci6én licor-
mineral a 30% (sin variar la concentracidén de acido) y se vuel-

ve a levantar el valor de la extraccidn.

b) También en esta seccidn se observa como posible causa la --
baja en eficiencias comparadas con la seccidn II, el que no ha-
ya sido homogéneo el flujo a través de las columnas y es 106gi-
co ya que en estas columnas se separd totalmente del sistema

el mineral menor de 65 mallas, por lo que 155 soluciones pasaban

rapido a través del mineral.

Como se ha observado después de éste andlisis de las po-
sibles causas de variacidén en las eficiencias de extraccidn de

un sistema y otro, es correcto el seleccionar como prueba tipo

la secciodon II.
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CAPITULO 3.- MODELO MATEMATICO DE LIXIVIACION.

Proposicién del modelo matemdtico de lixiviacidn.
Influencia del incremerto en la concentracién de-
reactivo.con respecto a la recuperacién de uranio
Determinacién del error experimental de el método
colorimétrico analitico empleado.

Evaluacién de los resultados obtenidos por lixivia
cién estadtica &cida a contra-corriente con perio-

dos de maduracién y lavado.



CAPITULO 3.1.- PROPOSICION DEL MODELO MATEMATICO DE
LIXIVIACION .

Proceso continuo.

Las experiencias realizadas en lixiviacidn estdti-
ca &cida con mineral del yacimiento "E1 Nopal", ha permiti-
do el conjuntar una serie de resultados obtenidos en la uni
dad experimental de Villa Aldama y en el departamento de Me
talurgica Extractiva, con relacidn a la variacién de la di-
solucidn de uranio con respecto al tiempo de tratamiento en
forma continua.

Se ha observado experimentalmente que para un pro-
ceso de lixiviacidén estatica acida de tipo continuo pra el-
mineral de "E1 Nopal", los resultados de disolucién cumplen
con la siguiente ecuacidn empirica:

4 Eficiencia = 100 E-1.71 (t) ‘0-387]

siendo T=Tiempo de tratamiento en horas.
a= 1.71
b= -0.387

Como se explicdé con anterioridad este trabajo expe
rimental no se trata de un proceso de lixiviacidn estédtica-
scida continuo ya que son intercalados periodos de madura--
cién 6 curado, que correspondierdn a los 62° y 725 dias de
la semana y a los tiempos muertos de los 22® y 3eros. tur--
nos, estos periodos de maduracidn fuerdn intercalados entre
los beriodos de ataque dcido y los de lavado, como se enlis
ta en las tablas de proceso resumido,

Se realizari a continuacidén un andlisis de la con-
veniencia 6 inconveniencia de intercalar la maduracién en -
un proceso de lixiviacidn estitica dcida para el mineral de
YR Nobal".
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Primeramente calcularemos la eficacia de disolu--
cidén de acuerdo con la ecuacidén empirica que se cumple pa-
ra un proceso continuo, tomando unicamente como tiempo de-
lixiviacién aquel en el que el mineral es considerado un -
periodo de ataque quimico en cada una de las columnas,pos
teriormente se en listardn los valores de las eficiencias-
de extraccidén de uranio, reales obtenidas en la prueba to-
mada como tipo (seccidén II), finalmente se comprobardn los
valores de extraccidn arrojados por lo predicho en la ecua
cién empirica y los obtenidos por el estudio de lixivia---
cibén estatica dcida a contracorriente con maduracién.

Cdlculo de la Eficiencia de disolucidén de uranio-
de acuerdo con la ecuacidén empirica que se cumple para un-

proceso continuo.

COLUMNA No. 6.-

Tiempo de tratamiento= 120 Hrs.
Eficiencia de disolucidén de uranio:

E (120)= 100 P-1.71 (120)‘0'387] ~ 73.15 §

COLUMNA No. 5.-

Tiempo de tratamiento= 240 Hrs.
Eficiencia de disolucidén de uranio

E (240) = 100 E-1.71 (240) -0'381 = 79.48 %

COLUMNA No. 4.-

Tiempo de tratamiento= 296 Hrs.
Eficiencia de disolucidén de uranio

E (296) = 100 ﬁ_1,71 (296)'0'38ﬂ

1}

81.02 %
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COLUMNA No. 3.-

Tiempo de tratamiento = 344 Hrs.
Eficiencia de disolucidn de uranio

-0.38a

E (344) = 100 E-1.71 (344) = 82.14 %

COLUMNA No. 2.-

Tiempo de tratamiento = 400 Hrs.
Eficiencia de disolucidén de uranio

E (100) = 100 [i-1.71 (400 70-387] - g3.15 3

COLUMNA No. 1.-
Tiempo de tratamiento = 456 Hrs,
Eficiencia de disolucidn de uranio

E (456) = 100 [),1.71 (456)'0‘38ﬂ = 83.93 3

Los resultados obtenidos se llevan a coordenadas-
en las que se grafican los valores de F(x)= E (t)= 100 ---
YT—1.71 (t)~ 0'38ﬂ en % Vs. T. en horas (Grafica No. 1)

CAPITULO 3.2.- INFLUENCIA DE INCREMENTO EN LA CON--
CENTRACION DE REACTIVO.

Andlisis de la influencia del incremento en la con
centracidén de reactivo, por encima de 25 Kg HZSO4/ton. mine
ral, con respecto a la extraccidén de uranio.-

Se hicieron seis pruebas repetidas a escala de vi-
drio, variando los niveles de concentracidén de dcido de la
forma siguiente.

25 Kg HZSO4,/Ton. mineral

50 kg H,S0, /Ton. mineral

100 Kg HyS04 /1on. mineral.
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Durante el tiempo de tratamiento se mantienen cons
tantes dichas concentraciones, cuanteandolas con andlisis -
parciales de acidez libre. Cada una de las pruebas fueron -
realizadas en equipo semejante, en el que se tienen como --

constantes los siguientes pardmetros:

Temperatura 14°c. (ambiental)
Granulometria del mineral 100% - 60 mallas
Agitacion torbulenta

Tiempo de tratamiento 4 horas

Relacidén s6lido- liquido 1:1

No se usd oxidante.

Los resultados obtenidos son enlistados en las ta-

blas que se muestran a continuacidn.
Los mismos son llevados a coordenadas en las que -

se grafican Kg H, SO, /Ton. Vs. % AA30, recuperado.
g M2 oYy 3¥g
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RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Tabla No. 1-A Concentracidén de Acido Sulfirico 25 Kg/ton.
Ley Analizada: 0.18 %,{ASOé

Producto VolGmen Peso Anélisis,USOé ContenidoAQ§38 Distribucidn

® (g) (g/1) (%) (g) (%)
Solucidn
Rica 0.8 1.39 12 53.46
Solucidn
Lavado 4.0 0.11 0.44 21.15
Residuo 987 0.054 0.528 25.38

Ley Calculada: 0.208 %JUSC)B

Eficiencia de extraccién en liquidos con relaci6n a ley analizada: 86.22%
Eficiencia de extraccidn en sbélidos con relaci6én a ley analizada: 70.66%
Eficiencia de extraccidn con relacidn a ley calculada: 74.61 %

Tabla No. 1-B Concentraci6n de Acido Sulfirico 25 Kg/ton.
Ley Analizada : 0.187 % Al;Og

Producto VolGmen Peso Anélisis,MZO8 Contenido/VSO8 Distribucién

1) (g) (g/1) (%) (g) (%)
Solucidn
Rica 0.83 1.28 1.062 54.629
Solucidn
Lavado 4.0 0.091 0.364 18.724
Residuo 977.5 0.053 0.518 26.646

Ley Calculada: 0.1944 %}usos

Eficiencia de extraccién en liquidos con relacidn a ley analizada: 76.25 %
Eficiencia de extraccién en s6lidos con relacién a ley analizada : 72.29 %
Eficiencia de extraccidn con relacién a ley calculada : 73.35 %



RESULTADOS EXPERIMENTALES.

TABLA No. 2-A

Ley Analizada:

Producto  VolGmen
(1)

Solucidn

Rica 0.775

Solucidn

Lavado. 3.6

Residuo

Ley calculada : 0.2107 % AlgQ,

Peso

(8)

972

75

Concentracidn de Acido Sulfurico 50 Kg/ton.
0.184 %,u;os

Andlisis }1308 Contenido}J308 Distribucién'

(g/1)
1.45

0.122

(%)

0.056

(g)

1.124

0.439
0.544

(%)
53.34

20.83
25.81

Eficiencia de extraccidn en liquidos con relacion a ley analizada: 84.94%
Eficiencia de extraccidn en s6lidos con relacién a ley analizdda: 70.43%

Eficiencia de extraccidn con relacién a ley calculada : 74.18 %

TABLA No. 2-B Concentracién de Acido Sulffirico 50 Kg/ton.

Ley Analizada: 0.185 $Mg0Og

Producto

Soluci6n
Rica
Solucidn
Lavado.
Residuo

Ley Calculada : 0.2117 % AsQ;

Voldmen
(@8]
0.74

3.66

Peso

(g)

981

Anélisis)uan
(g/1) (%)
1.52
0.124
0.055

Contenidojlj@e
(8)

1.125

0.4538
0.539

Distribucidn
(%)
53.11

21.429
25.453

Eficiencia de extraccién en liquidos con relacién a ley andlizada: 8532 %
Eficiencia de extraccidén en sblidos con relacidn a ley analizada: 70.86%
_Eficiencia de extraccidn con relacién a ley calculada : 74.54 %
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RESULTADOS EXPERIMENTALES:

TABLA No. 3- A Concentracidn de Acido Sulfirico 100 Kg/ton.
Ley Analizada: 0.183 %,USOS

Producto Voltmen Peso Anélisis).(so8 Contenidq/ifga Distribucidn.

) 6G) (g/1) (%) (g) (%)
Solucidn
Rica 0.8 1.39 1.112 51.41
Solucidn
Lavado. 3.83 0.141 0.54 24.96
Residuo 983 0.052 U.511 2362

Ley Calculada: 0.2163 % MO

Eficiencia de extraccién en liquidos con relacién a ley analizada: 90.27%
Eficiencia de extraccidn en sélidos con relacién a ley analizada: 72.07%
Eficiencia de extraccidén con relacién a ley calculada: 76.37%

TABLA No. 3- B Concentracién de Acido sulftrico 100 Kg/ton.
Ley Analizada: 0.195 %,Usgh

Producto  VolGmen Peso Anélisis,usC% Contenido M;Qp Distribucion.

(€8] (8) g/ (¥ (g) (%)
Solucidn
Rica. 0.87 1.36 1.1832 53.65
Solucidn
Lavado 3.5 0.154 0.539 24.44
Residuo 966 0.05 0.483 21.90

Ley Calculada: 0.2205 LG,

Eficiencia de extraccién en 1liquidos con relacién a ley analizada: 88.31%
Eficiencia de extraccién en sélidos con relaci6n a ley analizada : 75.23%
Eficiencia de extraccidn con relacién a ley calculada: 78.09 %
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3.3.- DETERMINACION DEL ERROR EXPERIMENTAL,

Método Colorimétrico para la determinacién de uranio. (MIC).-
Consiste en la separacién del uranio de los iones interferen
tes por extracciofi con metil isobutil cetona.

Datos:

Aforo = 25 ml /\ Aforo £ 0.1 ml
Alicuota = 2 ml A Alicuota = 0,01 ml
Absorvancia = 0.42 /A X =0.02

mg.muestra __(1.068(@+ 0.61) 25 x 100 _ 26464 A mg.mtras20
2 x 0.05

% U30g = (1.068 X + 0.61) Aforo x 100
ml.alic x mg.muestra

A % v,0q _ (1.068 X + 0.61)A aforo x 100  Aforo(1.068Mx+0.61)x100
ml.alic. x mg.muestra " ml.alic. x mg.muestra

(1.068%+0.61) aforox100 (1.068%X+0.61) aforox100
+ Aml.alic. x mg.muestra ml.alic.xAmg.muestra

A % U504 5 %U3z0gAaforo - AU308x1.068AX + %U_0Aml.alic. N %U gsAmgmtra.

aforo _ (1.068%+0.61) ml.alic. mg.muestra

JAY U0, = + 0.05%0.1 + 0.05x1.068(0.02) # 0.05x0.01 # 0.05x20
Si s s - [1,068(0.42)+0.6] 2 26464

A%U308 =+ 0,0002 « 0,001 + 0.00025 + 0PO0037 =t0.00149

o error sobre contenido real = 0,00149 x 100 = + 2.98 %
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3.4.-EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LIXI
VIACION ESTATICA ACIDA A CONTRACORRIENTE CON PERIODOS DE MA
DURACION Y LAVADO.

Lixiviacidn estdtica dcida continua.

No.Columna Tiempo (hs) Eficiencia de extraccidn (%)
6 120 73.15
5 240 79.48
4 296 81.02
3 344 82.14
2 400 83.15
1 456 83.93

Lixiviacidn estdtica dcida con maduracidn.

No.Columna Eficiencia de extraccidén (%)

6 76.12
78.12
84.80
67.60
77.00
78.44

- N W s u;

Comparacién de resultados de eficiencia de extrac--
cién de uranio en lixiviacidn estdtica &dcida continua y 1i
xiviacidn estdtica dcida con maduracidn, esta comparacidn-
se hace en cada una de las columnas y se enlista la varia-
cién que huho; positiva (+) si aumento la disolucidn de --
uranio y negativo (-) si disminuy6; es decir comparando la
disolucidén de la columna 6 en el estudio con maduracidén --
con respecto al valor de la disolucidén calculando para un-
sistema continuo, por la ecuacidn empirica:
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2
3 Eficiencia = 100 E. 171 (E) 0-381

La variacidén que se determind fue la siguiente:

Comparacidn:

No. Columna Variacidén (%)
6 402,497

- 1.36

+ 3.78

-14 54

- 6.15

- 5.49

- N W s u

Como se puede observar la eficiencia de disolucidn-
6 extraccidén de uranio que se obtuvo en procesos continuos-
y las logradas en el estudio de lixiviacidn dcida estdtica-
intercalando periodos de maduracidn; tomando como tipo los-
resultados obtenidos en el experimento 6 sistema llamado --
Seccién IIgsinferior en las columnas numeradas con el 5,3,-

2,1 y superior en las columnas 6 y 4.

Por lo que se observd en los resultados de compara-
cién, aumenta en una forma muy pequefia en las dos columnas-
y disminuye en forma mayor en otras cuatroﬁ,lo que signifi-
ca que mientras en la columna (4) aumenta en 3.78% la diso-
lucidn de uranio en la columna (3) disminuye 14.54% usando-
peridédos de maduracidn; por lo que no se ve que pueda ayu--
dar a obtener una disolucidén mayor de uranio.



CAPITULO 4.- MODELO MATEMATICO DE LAVADO.

4.1.-Postulado de lavado por desplazamiento 6 de tapdn.
4.9.-Postulado de lavado por mezcla perfecta 6 difusidn.
4.3.-Proposicién del modelo matemético de lavado real -—-

(grafica 3,4)
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4.1.- Enunciado téorico de lavado por desplazamien-
6 de tapén el liquido de lavado (agua) sigue el mismo reco-
rrido a travéz de la torta de mineral, que siguid el liqui-
do impregnante (licor retenido en el mineral) el liquido de
lavado empuja al liquido impregnante y lo desaloja de una -
manera casi cuantitativa; la concentracién de liquido ----
efluente (liquido escurriendo) desde que comienza el lavado
es constante e igual a la concentracidn del liquido impreg-
nante, justamente hasta que todo el liquido impregnante re-
tenido por el mineral ha sido desplazado; en este momento.-
la concentracidén del llamado efluente pasa bruscamente a ce
ro. Esta es la teoria de lavado que se realiza en filtros -

de tipo caja y rotatorios.

La cantidad de liquido de lavado es igual teorica--
mente, a la cantidad de liquido impregnante retenido por el
mineral al determinar el periddo de filtracidén y este voli-
men se puede cuantificar experimentalmente.

La relacidn existente entre la concentracidn y la -
cantidad de liquido de lavado para el caso extremo del lava

do por desplazamiento 6 de tapdn es:

Co,1f<v

v
€ ¥

Siendo:

Co = Concentracidén inicial del liquido impregnante.

C1 = Concentracién del 1liquido de lavado (agua de lavado)
C = Concentracidén de liquido efluente

A~ = Voltmen del liquido de lavado.

V = VolGmen del liquido impregnante.
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4.2.- ENUNCIADO TEORICO DE LAVADO POR MEZCLA PER--
FECTA O DE DIFUSION.

En este caso los recorridos del liquido impregnante
y liquido de lavado no son los mismos, por lo que los valo--
res disueltos en el liquido impregnante retenidos por el mi-
neral han de incorporarse a la corriente del liquido de lava
do por un proceso de difusidn, lento siempre, en este caso -
se necesitard, pués, un mayor vollmen de liquido de lavado -
que en el caso de lavado por desplazamiento, para hacer ba--
jar la concentracidén en el liquido efluente hasta el mismo -
punto. Este tipo de lavado visto en forma general es el que-
se efectua en un filtro prensa equipado con placas lavadoras
la ecuacidén que determina la concentracidn en el caso de la-
vado por mezcla perfecta 6 difusidn es la siguiente:

C1dv ~ C dv = Vdc.

(C1-C) dv = Vdc.

av = dc
V. £,°C

v ==t c;- ¢
v Eai

e’ viek cy - Co) =¢ _C Multiplicando por --
( -1 ) ambos miembros

C=C* e T (Co —C1) Lavado por mezcla perfecta.
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4.3.- Proposicidn del modelo matemdtico de lavado
realjla operacidn de lavado consiste en el paso del 1liquido
lavador a travéz de una torta que se obtuvo al filtrar, es-

comparable a el lavado en una pila estdtica de mineral.

Se propone que el lavado real estarid comprendido -
entre los dos casos extremos de lavado tebricos.

1) Lavado de desplazamiento 6 de tapdn.

-

2) Lavado por mezcla perfecta 6 de difusidn.

Para el caso de mezcla perfecta la ecuacibén que --
calcula la concentracidn es:

- v/V

(6] C1 + € (€o - C1)

Hipotesis:
Suponiendo un 70% de eficiencia de lavado.

Cuando v =1
\%
Cip = Cq* 0.7 (Co - Cy)
Cit = 0.7 Co + 0.3 C,4 Ci¢ = Concentracién del

liquido efluente

Por balance de material En C}: Co=Concentracidndel
liquido impreg--
nante.

C, = 0.3 Co+ 0.7 Cq4

Cuando Vv = 2

v
CZt = C1 .+ 0.7 (0.3 Co + 0.7 C1 = C1)
CZt = C1 + 0.21 Co + 0.49 C; - 0.7 C,4
C2t = 0.21 Co +0.79 Cq4
Tt C,t = 0 78 Cot +8005 C1 +0.21 Co +0.79 C,

0.91 Co + 1.09 C4
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Por balance de material
1

C, = 0.09 Co. + 0.91 C,
Siguiendo el desarrollo:

Cuando v =23

Cze™ 0.063 Co + 0.937 C4

z C1t o CZt + 03t= 0.973 Co. + 2.021 C1

C3t = 0.027 Co + 0.979 C,

Cuando v =4

() 0.019 Co +0.9853 C1

4t =
E 01t Gy *Ch, ¥iC,, 09919 Co =5 .0058 L

1 3
0.0081 Co + 0.0037 C1

Cat =
Cuando v =5
CSf = 0.0056 Co + 0.9955 C1

¥
3 Cyet Cpe* C3p = Cye* Cs= 0.9975 Co + 4.0019 C,

¢! = 0.0025 Co + 0.9982 C1
5t

Cuando v_=5.7
A

Cg 73" 0.00175 Co + 0.9987 Cy

2:C1t+ C2t+ CSt+ C4t+ Coe?* CS.7t= 0.99925 Co +5.0005 C1

¢! = 0.00075 Co + 0.9995 C,

5.7t
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La variacidn de la concentracidén del liquido efluen

te (coeficiente de Co)

Cuando z =1 C1t=ct= 057 Co. '+ Q.3 C1

Cuando \‘; = 2 C2t= 4C1‘t 5 CZt = 0.46 Co + 0.54 C1
2

Cuando 1%:= 3 C3t= 2 C2t + C3t = 0.33 Co. + 0.67 C1

Y en forma sucesiva de aqui en adelante:

Cuando v = X ; Cxt = %g * (1,_%) C1

Con los valores calculados para Co tanto en el li--
cor impregnante como en el 1iquido efluente son llevados a -

la grafica No. 3 en donde coeficiente de Co Vs v/V

Segln la ecuacidn para mezcla perfecta.
c= c,+ €7V (co - €

Si C,= 0 (lavado con agua); la ecuacidn se reduce-

1
A:
c= e~ V'V x co.
0o e_v/V )
To.- Tebrico Real Relacidn= Real
g Teorico

SI v =1 C=0.368 C = 0.3 0.8152

Vv Ce Ce
Si v= 2 _C=0.136 _C = 0.09 0.6617

v Co Co
Si v= 3 _C =0.05 _C =0=027 0.5400

\% Co Co
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A= 1.23 de donde la funcidn quedaria: R=(1.23)

87

81 v =4 G_ 0.0183 _€_0.0081 0.4426
A% Co Co

SIS V=580 7= 0.0068 €-_0.00243 0.35%5
v Co Co

Si w = 5.7 _€:0.0034 _f_:0.00075 0.2205
\ Co Co

Se procederda a llevar a coordenadas en una grafica

4 el v/V Vs Relacidn

La curva anterior podria tener la forma de:

Ra AL v/V

Si wv/v=1 ; R= 0.815 ; A=1.226
Si v/V= 2 ; R= 0.66 ; A=1.23

Si v/V= ; R= 0.54 ; A=1.23

&~ wu

Si v/v= ; R= 0.44 ; A=1.23
Si v/V=5 ; R= 0.357 ; A=1.23

Si v/v=5.7; aprox. R=0.3 ; A=1.235

Se podria tomar el valor de A (promedio); que seria
-v/V

Por lo tanto, el modelo matemdtico de lavado seria:
c=c,+ A-V/Ve ARG

Por definicidn : al b’ = (ab)m

De donde
C= Cy* (Ae) UV e et -6

Siendo: A= 1.23
e= 2.718

€=C, + (3.34) ;V/V (Co- C;)
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CAPITULO No.$5 .- CONCLUSIONES.

1.- La contracorriente debe de simplificarse,pues-
en la practica necesitaria de bastante equipo y mientras --
mas compleja sea aumenta el grado de dificultad. Se conclu-
ye que el proceso a contracorriente de ataque-lavado y madu
racidén fué buena por las eficiencias de recuperacidn de ---
uranio (eficiencia promedio 77%) pero seria no veridico el-
decir que en una pila real se fuese a repetir exactamente, -
debido a que aumentardan los problcmas que se presentaron en
el trabajo experimental (taponamientos provables, conduccién

de grandes volumenes de licores , etc).-

2.- Un proceso de lixiviaci6n estitica no es el --
mas apropiado para un mineral como el de "E1 Nopal" de una-
ley media para el compdsito de los niveles cero-cuarenta de
0.239% /Ms 08; realizado en la unidad experimental de villa
aldama. Por un proceso convencional ya sea &dcido 6 alcalino
se han realizado experiencias en las que se ha recuperado -
el uranio de un orden de 90%; y por un proceso de lixivia--
cidén estdtica seria muy buena una eficiencia de recupera=--
cidén de uranio de orden de 75% a tiempos largos.

3.- Para la alimentacidn con que se trabajo (100%-
0.5 pulgadas) se concluye que la acumulacidn de material fi
no (-65 mallas en adelante) en un porcentaje de 40% crea --
serios problemas de taponamientos y por lo tanto un flujo -
irregular de la solucidén lixiviante a travéz del mineral y-
como consecuencia una deficiente disolucidén del uranio.

Se propone el uso de parrillas vibratorias para se
parar el material menor de 0.5 pulgadas. colocadas antes -
del quebrado primario y secundario en su caso; y posterior-
mente conducir (banda transportadora) al mineral separado -
con el mineral quebrado. Se puede pensar tambien engl.uso -
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de quebradoras de rodillos, que seria objeto de un trabajo-
experimental de quebrado.

El obtener una granulometria clasificada (-48+65) -
seccién III, para sobreponer una capa de éste en la pila,--
seria de dificil realizacidn industrial reqieriria una aten
cidén superior a la que se puede realizar industrialmente, -
concluyendo, lo mds practico es formar la pila a granel con
la recomendacidén de no disgregar demasiado el mineral en la
etapa de quebrado.

4.- Al incrementar la relacidn licor-mineral a 30%
6 sea 0.3 m3/ton se vid favorecida la recuperacidén de ura--
nio, talvez el incrementar la relacidén aun mds fuera positi
vo, solo que esto va en funcién de la disponibilidad de ---
equipo para manejar grandes volGmenes y también de acuerdo-
con la concentracidén deseable de los licores para las eta--
pas posteriores.

5.- Al incrementar la concentraci6én de 4dcido sulf
rico de 25 kg/ton. a 100 kg/ton. se incremento la eficien--
cia de recuperacién en 2.18 % (capitulo 4.2.-; Grafica No2
lo que orienta a realizar un balance econdmico para determi
nar si es conveniente el incremento en la recuperacidn de -
acuerdo con la lex del mineral; contra el costo del incre--
mento en la cantidad de dcido sulfirico y las repercuciones
que tendria una concentracidén alta en sulfatos no deseable-
en la etapa de extraccidén con solvente. Esto fué realizado-
experimentalmente y también se detectd que el mineral de El
Nopal consume una cantidad del orden de 15 kg/ton. de &acido
sulftrico.

. bt pe
6.- La maduracidén no demostro un incremento en la
eficiencia de recuperacidén de uranio como se demostrd al --
comparar los resultados obtenidos en lixiviaciones continwuas
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(ecuacidn empirica) y los obtenidos al intercalar periddos
de maduracién (CAP. 4.4.-) .Desde el punto de vista' econd-
mico seria tema de un estudio serio al respecto.

7.- En el lavado del mineral de acuerdo con el mo-
delo matemidtico propuesto y el balance de material que para
el efecto se realizbé, se ve que en una relacidén de liquido
de lavado a liquido impregnante de 5.7 la concentracidn del
liquido impregnante es cero. Ese seria el valor midximo de-
la relacidén v: pero el lavado del minerdl se interrumpird

cuando los costos que ello ocasiona ya no se justifique con
la cantidad de Uranio que se esté recuperando.
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