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Przedmiotem wynalazku jest sposéb wylugo-
wywania rud uranono$nych za pomocag rozcien-
czonych roztworéw weglanu i (lub) dwuweglanu
alkalicznego.

Znane sposoby wylugowywania urenu z rud
przy zastosowaniu roztworéw zaréwno alkalicz-
nych jak i kwasnych polegaly na traktowaniu
nimi rozdrobnionej rudy w czasie stosunkowo
krétkim w obecnosdci czynnikéw utleniajgeych
np. powietrza, ewcntualnie w podwyzszonej tem-
peraturze i pod ci$énieniem. Dla tupkéw francus-
kich jedynie wylugowywanie alkaliczne jest eko-
nomiczne.

Przy wylugowywaniu uranu sposobem okresc-
wym stosunek mesy odezynnika do masy lugo-
wanej rudy jest ma ogo6t dosé wysoki; przy wy-
tugowywaniu sposcbem rcigglym i przy stcsun-
kowo krotkim w.czasie stykania sie ocfczynmika
z rudg oraz gdy odczynnik tylko przechodzi
przez mase rudy, rcachéd odiezynnika jest sto-
sunkowo duzy, przy czym lugowanie rudy mozna

prowadzi¢ przez moczenie jej w odczynniku
albo tez przez przeplyw tego odczynnika przez
mase rudy. Przy kroétkich czesach lugowania
jest jak wspomniano rzecza konieczng bardzo
drobno pokruszyé tupki, a poza tym stcsowaé
operacje rozdzielania cial stalych cd cieczy dla
otrzymania wolnych od osadéw, roziworéw, za-
wierajgcych uran, jak réwniez przewidzieé¢ miej-
sce dla skladania osadéw juz wylugowanych. Z
drugiej strony ze wzgledéw na rentowno$é in-
westycji ekonomicznym jest cbrabianie tylko ta-
kich lupkéw, w ktérych zawarto$§é uranu jest
rzedu co najmniej 1000 czeSci na milion (1000
mg na 1 kg), poniewaz wydajno$é¢ ekstrakc;i w
najlepszych warunkach rzadko przekracza 80%
nawet przy uzyciu bardzo stezonych roztworéw
Na,CO;.

Okazalo sie, ze dobierajgc warunki zetkniecia
rudy z ciecza, mozna wosiggnaé do$é wysokie
wydajnosci ekstrakcji w poréwnaniu z tymi,

ktére otrzymywano znanymi sposobami lugowa-



nia kwasénego lub slkalicznego oraz, ze mozna
otrzymaé roztwér uranonoény dostatecznie boga-
ty i dostatecznie czysty dla ekonomicznego prze-
prowadzenia ekstrakcji uranu nawet z rud ubo-
gich. =

Wydajnoéci te osigga sie przez przediuzenie
czasu kontaktu rudy z odczynnikiem przecieka-
Jjgcym przez rude w wyniku czego otrzymuje
sie roztwér uranonosny dostatecznie “bogaty w
uran.

Stwierdzono, ze przy zastosowaniu wodnego
roztworu weglanu i (lub) dwuweglanu alkalicz-
nego jako roztworu lugujacego w obecnosci po-
wietrza jako czynnika utleniajgcego mozna w
warunkach mormalnych niemal calkowicie wy-
lugowaé uran nawet z ubogich i tylko z grubsza
pokruszonych rud uranonosnych o zawartosci
""urafiu ponizej 100 mg/jkg, jezeli rude umiesci sie
w dowclnym zbiorniku posiadajgcym odplyw
i zrosi si¢ ja wednym roztworem weglanu i (lub)
dwuweglanu alkalicznego o stezeniu 1—1¢ g/l
w czasie od jednegc miesigca do kilku lat tak,
azeby szybko§é przeplywu roztworu lugujgcego
przez stos rudy o wysokoéci lilku decymetréw
do kilkudziesieciu metréw wynosita od 0,5 do 5
litr6w na godzine i na 1 m? powierzchni rudy.
Po odzyskaniu uranu np. na wymieniaczach jo-
nowych, roztwér lugujgcy mozna oczywiscie za-
wroécié .do obiegu. W celu zwickszenia wentylacji
naturalnej w stosie wewnatrz masy rudy mozna
zastosowaé przewody z ceramicznego materialu
porowatego. ‘

Przy takim zmodyfikowaniu kontaktu roztwo-
ru lugujgcego z masg rudy, nawet duze jej ka-
walki zostajg dostatecznie nasycome roztworem,
a dlugi czas tugowania pozwala na wosiggniecie
niemal catkowitego rozpuszczenia uranu, zawar-
tego w calej masie rudy.-

Sposéb wedlug wynalazku, pozwala zatem na

podwyzszenie wydajno$ci ekstrakcji oraz na
otrzymanie roztworu uranonosnego o zawartosci
uranu wystarczajacej do dalszej obrébki che-
micznej. NaJkorzy stniej jest, jezeli lugowaniu
'poddaje sie rude rozdrobniong tak, azeby zawar-
tos¢é w niej czastek drobnych np. mniejszych
niz 1 mm byla bardzo mata w celu przeciwdzia-
laniu unoszenia drobnych czgstek i zamulania
pustych przestrzeni miedzy czastkami grubszy-
mi, co przeszikadzadoby kontaktowaniu sie od-
_czynnika z cala masg rudy.

- W zasadzie unika sie ziarn o wymiarach wie-
kszych miz 1 cm, to jednak dopuszezalna jest
pewna zawartoéé ziarn znacznie wigkszych np.

-'-’o*wm mm, W przypadku lugowania

- dostatecznie dlugi

‘wudy wylugowanej, filtréw klarujacych

lupkéw uranono$nych, dzialanie roztworu lugu-
jacego moze dosiegnaé samego S$rodka takich
ziarn, jezeli ¢zas irwania tego dzialania bedzie

.dostatecznie dlugi, np. wynoszacy kilka miesiecy.

W sposobie wedlug wynalazku nie wystepuje
niekorzystny proces unoszenia drobnych czastek
rudy, powodujacy namulanie i gromadzenie sie
osadéw w roztworze uranono$nym. Nie jest za-
tem konieczne stcsowanie operacji i urzadzen -
do oddzielania)drobnych czastek po rozdrobnie-
niu rudy. Czas stykania sie roztworu z rudg jest
dla dobrego rozpuszczenia
uranu i uzyskania wystarczajacej zawarlosci
uranu w roztworze uranono$nym. \

Ponadto sposéb wedlug wynalazku umozliwia
prowadzenie procesu lugowania rud bezposred-
nio na haldach i nie wynmiaga stosowania kla-
sycznych urzadzen do rozdrobnienia rudy, lugo-
wania, urzadzefi do rozdzielania roztworu od
oraz
umozliwia zmniejszenie objeto$ci- wymieniaczy
jonowych ze wzgledu na stosunkowo male ilo-
sci stosowanego roztworu lugujacego.

Aeracja masy rudy moze byé aeracjg natural-
ng lub tez kiedy warstwa rudy jest wyzsza,

' zwieksza sie aeracje-masy rudy przez umiesz-

czenie w masie rudy kominkéw z porowatej
ceramiki.

~ Sposobem wedlug wynalazku otrzymuje sig
roztwory uranonoéne o rozmaitej zawartodei -
uranu, poczawszy od kilku miligraméw na litr
az do kilkuset miligraméw na litr. Zawarto$ci
te zmieniajg sie zaleznie od zawartosci uranu
w rudzie, mozliwoéci atakiowania rudy (dziala-
nia na rude) i grubodci warstwy rudy, pmez kt6- -
ra przechodzi roztwér atakujacy.

W odniesieniu do metod klasycznego wylugo-
wywania alkalicznego, uran jest ekstrahowany
bardziej selektywnie i alkaliczny roztwér urano-
no$ny otrzymany przez powolne wylugowywa-
nie jest bandziej czysty do tego stopnia, ze kla-
syczna obrébka na wymieniaczu jonowym po-
zwala otrzymaé alkaliczny roztwoér odplywajacy,
ktéry nadaje sie do ponownego puszczema do
obiegu dla obrébki rudy.”

Zdarza sie, ze W ciggu pewnego czasu np. kil-
kudziesieciu godzin proces rozpuszczania uranu
w niektérych rudach nie odbywa sie, potem
jednak uran rozpuszcza sie coraz predzej i po
uplywie pewnego czasu ustala sie $rednig pre,d-
koéé rozpuszezania.

Dla innych rud mozna uzyskaé dobra rozpusz—
czalno§é uranu ‘od sathego poczatku przejscia
odezynnika, ktéry po przejsciu- przéz mase’ rudy
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posiada zawarto$§é uranu wyraznie sfa.la w cia-
gu mp. 100 godzin, a nastepnie zawarto$é¢ ta
. zmniejsza sie. _ ’

Nalezy uwzgledni¢ zaraz na poczatku prze-
chodzenia“ odczynrika przez rude, ze rozchéd
roztworu lugujgcego jest zwykle wiekszy, niz
ilo§¢ roztworu otrzymanego po przejéciu przez
warstwe rudy, poniewaz pewna ilosé roztworu
zostaje zatrzymywana przez mase rudy. (Na
przyklad 250 kg rozdrobnionej rudy, zawierajg-
cej poczatkowo kilka procent wilgoci jest w sta-
nie zatrzymac¢ 40 litrow z pierwszych 100 liiréw
rozpylonego roztworu).

Ekstrakcja uranu sposobem wediug wynalazku
ma bardzo szeroki zakres mozliwoéci. Mozna ja
stosowaé¢ nawet do takich rud, przy ktérych
rozpuszczanie uranu jest utrudnione metodami
wylugowywania 0o krétkim lub $rednim czasie
trwania za pomocy odczynnikéw o Srednim
sigaeniu. ’

Spaséb wedlug wynalazku moze by¢é stosowany
w ckolicach trudn~ dostepnych, gdzie transport
stanowi powazny problem.

Poniewaz stosuje sie rozdrabnianie rudy tyiko
zgrubne oraz mozliwe jest wyeliminowanie urzg-
dzen do wylugowywania i oczyszczania, przeto
zuzycie energii jest bardzo male w poréwnaniu
z zuzyciem energii w dotychczasowych fabry-
kach konwencjonalnych. Wystarcza tu energia
przeznaczona do eksploatacji kopalh oraz malej
stacji pomp z jej przybudéwkami. Koszty in-
westycyjne beda w zwigzku z tym bardzo zre-
dukowane.

-Urzadzenie do ekstrakeji uranu sposobem we- '

diug wynalazku jest w swoich rozmiarach zre-
dukowane, moze ono by¢é wykonane w takiej
postaci, ktéra umozliwia jego demontowanie i
przewoizenie z miejsca na miejsce.

W koncu kampanii demontuje sie i usuwa
urzadzenie do ekstrakcji i neutralizuje si¢ halde
osadéw wylugewanych dla uniknigcia zakazenia

" okolicy. i

Ponizej podano przyklady i mozliwosci sto-
sowania sposcbu wedlug wynalazku oraz omo-
wiono wyniki lugowania rud uranonosénych o
réznej zawartosSci uranu, zwlaszcza rud ubogich,
oraz omoéwiono przykladowo urzadzenia do sto-
sowania sposobu wedlug wymalazku przedsta-
wione na rysunkach.

Fig. 1 przedstawia urzgdzenie przystosowane
do lugowania rudy bezpoérednio na haldzie obok
kopalni w postaci pokladu o wadze 500 000 ton,
fig. 2 — kolumneg, pozwalajaca wykonaé proces
w skali laboratoryjnej, w ktérej obrabiano tu-

pek, zawierajacy 2015 cze$ci na milion uranu,
lupek zawierajacy 320 cze$ci na mi'ion uranu
i rude nielupkowa zawierajgcg 1100 czesci na
milion, fig. 3 — wiezg, pozwalajgca obrabiaé
w skali pélprzemystowej wedlug wynalazku lup-
ki zawierajgce 1200 cze$ci na milion uranu, afig.
4 — urzadzenie nmozliwiajace utrzymanie sta-
lego stezenia roztworu niezaleznie od opadéw
deszczu na halde rudy uranonosnej podczas wy-
lugowywania. Na powyzszych rysunkach zcstaly
przedstawione tylko elementy niezbedne do zro-
zumienia wynalazku.

Na fig. 1 przedstawiono kopalnie 8, budynek
rozdrabniania 9, zapas odczynnika 10, halde 11
oraz stanowisko obrébki roztworu uramonocs$ne-
go 12.

Odczynnik rozciencza si¢ w kadzi 13 woda
doplywajgca z doplywu 14. Roztwér lugujgcy
podaje sie za pomocg pompy 15 do zbiornika 16,
skad rozpyla si¢ go na halde za pomocg prze-
wodu rozprowadzajacego 17. Podloze haldy jest
pochyle. Mozna jako podloze wykorzysta¢ np.
malg dolinke stawiajac zapore 18 tworzgcg z
podlozem oddzielong przestrzen.

Jezeli grunt jest przepuszczalny nalezy przed
formowaniem haidy uczynié¢ go nieprzepuszczal-
nym np. stosujac odpowiednie znane zastrzyki
do gleby. Na grunt kladzie si¢ uklad drenazowy
19 wykonany z rur ceramicznych w celu zapew-
nienia dobrego rozdzialu cieczy. Kominki z ce-
ramiki porowatej 20 zapewniajg wentylacje ca-
lej masy haldy. U podstawy zapory 18 kolcktor
21 zbiera uranoncsny roztwor splywajacy z dre-
n6w niepckazanyrch na rysunku i doprowadza
go do kadzi 22. Roztwér przesyla sie za pomoca
pomp 23 do urzadzen jego obrébki 12, gdzie od-
dziela sie od niegn uran, a nastgpnie w miejscu
24 za pomocg pcmp 26 zawraca sie do obiegu.

W laboratorium i w skali polprzemyslowej
mozna pracowaé¢ z réznymi naczyniami; dla
przykladu nie ograniczajgcego zakresu wyna-
lazku mozna wykorzystaé¢ kolumny cylindryczne
pionowe ze szkla o wysokosci od kilku decyme-
tréw do 1—2 metréw oraz wieze metalowe do-
siegajgc nieraz wysokosci kilkudziesieciu me-
trow.

Fig. 2 przedstawia szklang kolumne -cylin-
dryczng 27 o wysokodci 60 cm i Srednicy 14 om.
W punkcie 28 doprowadza sie wodny roztwor
weglanu sodowego o stezeniu 5 g/l, ktéry krc-
plami splywa przez naczynia 29 na warstwe
dyfuzyjng 30, a nastepnie przez mase rudy 31
spoczywajgcg na kracie 32 i po przejSciu przez
kolumne splywa do odbieralnika 33. Roztwdér

.
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zbiera si¢ frakejami po 5 1, oznacza sie zawar-
to§¢ w nim uranu, a nastepnie przepuszcza sie
go przez kolumny wypelnione wymieniaczami
jonowymi typu mocnej zasady. Roztwoér pozba-
wiony uranu doprowadza si¢ ponownie do ste-
zenia Na,CO; réwnej 5 g/l i zawraca do obiegu.

W kolumnie tej poddano wylugowaniu trzy
nastepujgce rudy: Ruda I — lupek z Saint-
Hippolyte o zawartosci uranu 2015 mg/kg rudy
w ilosci 10681 g, o uziarnieniu ponizej 6 mm,
przy czym polowa ziaren o wielkosci 3—6 mm.
Roztwoér lugujacy przepuszczano z szybkodcig
2 1/24 godziny.

Otrzymane wyniki przedstawia tabela 1.

Tabela 1
. Zawarto$é .
]1'):::(1311151 uranu w cieczy Ogi)gé:;é Wydajnosé
(pracp) “1;’. a’é’};};ﬁ'ra)' (w litrach) | laczna
1 2 3 | 4
1 238 4
2 384 5 13,39,
4 376 5
10 280 5 28,6%,
13 173 5
14 56 5
16 46 5 35,47,
19 49 5
21 35 5
22 27 5
25 38 5 39,09,
28 62 5
32 65 5
35 38 5
36 105 5 45,39/,
42 51 5
46 815 5
49 61,5 5
50 25,0 5 50,09/,
51 24,0 5
53 22,0 5
55 30,0 5
56 25,5 5
58 37 5 53,2%,
61 20 5
63 68,5 5
65 19,2 5
69 38,5 5
74 33 5
85 91,5 5
112 57 5 65,859/,
126 160,0 5

Sumaryczny rozchéd Na,CO; wynosi 5 kg na
tone rudy, a roztwér otrzymany z przemycia
wymieniaczy jonowych osiggngl zawarto§é ura-
nu okoto 15 g/l. Stwierdzono przy tym, ze male
stezenie Na,CO,; ulatwia osadzenie uranu na
jomitach.

Ruda II — lupek z Saint-Hippolyte o zawar-
todci uranu 320 mg/kg rudy. Wymiary kolumny
zmodyfikowane (wysoko$¢ 65 cm, $rednica 4,5
cm). Wisad rudy wynosit 1 kg, a jej uziarnienie,
szybkos§é przeplywu roztworu lugujgcego i roz-
chéd tego roztworu, tak jak w przypadku rudy I.

Zanotowano wyniki, ktére ilustruje tabela 2.

Tabela 2
: Zawarto$é .
Elzéﬁg uranu w cieczy Ogjet:g;; ¢ Wydejnosé
(w miligra- . laczna
(pracy) machylitr,) (w litrach) a
1 8 2 5%
3 5’4 2 8’40/0
: 3.5 2 10,6%
> 1.2 2 11,39,
6 24 2 12,8%
o 2,0 2 14,00,
13 45 2 16,99,
1 2.4 2 18,5%
18 2,0 5 21,8%,
31 5,0 5 20,09,

Roztwér z przemycia wymieniaczy jonowych za-
wierat uran w ilo$ci 8—10 g/I.

Ruda III — ruda nielupkowa, pochodzaca z
Saint-Symphorien de Ruaux, zawierajgca kalcyt.
10 kg tej potluczonej rudy traktuje sie jak po-
przednio rozcienczonym roztworem alkalicznym,
zawierajagcym 5 g Nay,CO; w litrze. Wymiary ko-
lumny 27 zostaly mieco zmienione (wysokos$é 80
cm, $rednica 100 mm). Szybkoéé przeplywu roz-
tworu lugujgcego 11/24 godziny.

Uzyskane wyniki podaje tabela 3.

Tabela 3

$3 = = E.x
ls%E |33 2. | @t
§28 (525|858 g8 | £8ig
SSL|8EEE| Q0 = 9 sn3w
Ate|3is=|0c8 B2 BT g8

1 554 5 26,69/, 8,39

7 240 5 317,19, 10,22

10 126 5 42.3%, 10,35

14 152 5 48,49, 10,10

20 180 5 56,09/, 10,25



Na fig. 3 przedstawiomo wieze o przekroju
kwadratowym 27 (powierzchnia przekroju 1,66
m?) i 9 m wysokodci; wieza ta zawiera wsad 31
o ciezarze 22 ton tupkéw zawierajacych 1200
czesci na milion (1200 mg na 1 kg) uranu zgrub-
sza potluczonego, spoczywajacy na Kracie 32
(zgodnie z fig. 1). Za pomocg przewodu 29 roz-
pyla sie rmoztwor zawierajacy 5 g Nay,CO3 na
litr z szybkoscia 4 litré6w na godzine na war-
- stwe dyfuzyjng 30. Zawarto$é wilgoci w rudzie
W czasie pracy wynosi 89%.

Wydajnosé. ogélna po uplywie 38 dni wynosi
2,5%,; zawarto§¢ uranu w plynie odciggnietym

pod koniec 38 dnia jest rzedu 300—350 mg/litr. .

Plyn uranono$ny zbiera sie w zbiorniku 33,
za pomocg pompy 34 i doprowadza do dwéch
kolumn 35 i 36 wypelnionych wymieniaczami
jonowymi anionowymi (zywice arganiczne typu
mocnej zasady); plyn pozbawiony uranu 'jest
podawany pompg 37 do ponownego obiegu i
obrébki ’r.udy po doprowadzeniu zawartos$ci
Na,CO; do 5 gflitr; trzecia kolumna 38 stuzy do
wymywania zywicy wymieniacza jonowego.

W przypadku prowadzenia procesu lugowamia
na terenie otwartym istnieje obawa, ze ewen-
tualne opady atmosferyczne mogg wplynaé na
zmiane stezenia cieczy lugujgcej pozostajgcej w
kontakcie z rudg, a zatemn na bieg procesu lu-
gowania. W celu zapobiezenia tym zakl6ceniom
mozna w mys$l wynalazku zastosowaé¢ automa-
tyczng regulacje doplywu wody pofrzebnej do
przygotowania roztworu lugujacego w zaleZmo-
§ci od iloéci wiody deszczowej. W tym celu stc-
suje sig urzgdzenie dzialajgce na zasadzie prze-
kazywama zmian patezenia prgdu o stalym na-
pieciu piynqcego przez roztwér o danym steze-
niu pocvatkawym znajdujacy si¢ w naczyniu, w
ktérym zhiera sig cala wode deszczows padajacy
do tego naaynia,\ na sterowany elektrycznie za-
woér regulujacy ilo§é wody doprowadzanej do
przygotowania cieczy lugujgcej.

Fig. 4 przedstawia przykladowo urzadzmue pc-
zwalajgce ma regulowanie rozchodu wody uzu-
pelniajgcej 39 dla rozpuszczenia weglanu w ka-
dzi 40 w zaleznosci od iloSci wody deszczowej 41
spadajgcej bezposrednio na halde rudy lupko-
wej 31.

Woda deszczowa 41 splywa przez lejek 43 do
rury 42. Rura 42 jest stale i jednakowo zasilana
poprzez przewdd 44.0,ln reztworem NaCL. Ste-
zenie roztworu NaCl przy wyjsciu 45 jest wiegc

_wylagcznie zalezne od ilodci splywajacej wody
deszczowej. Ewentualne zmiany stezenia powo-

duja zmiany przewodnictwa elekirycznego tego

roztworu, ktére za poédrednictwem przekaznika
46 oddzialywuja na sterowany elektrycznie za-
wor 47 regulujacy doplyw wody 39 do kadzi 40.

Urzadzenie to moze byé zbudowane w sposéb
réznicowy tak, ze uklad sond 48 i 49 pozwala
mierzyé odchylenia miedzy zmienng opornoécig
roztworu wyplywajacego z rury 42, a stalg opor-

-no$cig odniesienia O,In roztworu NaCl zawartego
‘'w komorze 50. '

Zastrzezenia patéentowe

1. Spos6b wylugowywania rud wuranonoénych
rozcienczonych roztworem wodnym Wégla.nu
i (lub) dwuweglanu alkalicznego w obecnosci
powietrza, jako czynnika utleniajgcego, zma-
mienny tym, Ze zgrubsza pokruszong i roz-
drobniong rude, umieszczong w dowolnym
zbiorniku posiadajacym odplyw, zrasza sie
wodnym roztworem weglonu i (lub) dwuwse- *
glanu alkalicznego o stgzemiu 1—10 g, w
temperaturze otoczenia w_czasie od jednego
miesigca do kilku lat tak, azeby szybkosé
przeptywu cieczy lugujgcej przez ‘stos rudy
o wysokosci kilku decymetréw do kilkudzie-
sieciu metré6w wynosita od 0,5 do 5 litréw
na godzing i 1 m? powierzchni.

2. Spos6b wediug zastrz. 1, znamienny tym, Zze
w celu zwiekszenia skuteczno$ci wentylacji
naturalnej w stosie wewnatrz masy rudy
umiesacza si¢ rrzewody z ceramicznego ma-
terialu porowatego. .

3. Sposéb wedlug zasirz. 1—2, znamienny tym,
ze alkaliczny voztwér lugujacy po odzyska-
niu z niego uranu, zawraca sie do obiegu..

4, Sposob wediug zastrz. 1—3, znamienny tym,
¢ w celu zapobieZenia zmianom steZzenia

cieczy lugujgcej, pawodawahym.ewentuomie: )

przez. wode deszczowg padajacg na powierz-
" chnie rudy, stosuje sie automatyczng regula-
cje doplywu wody potrzebnej do przygotowa-
nia cieczy lugujacej, w zaleznoéci od ilosci
.wody desaczowej, za pomccg urzadzenia dzia-
lajgcego na zasadzie przekazywania Zmian
natezenia pradu o stalym napieciu plynacego
przez roztwér o danym stezeniu poczatko-
wym, znajdujacy si¢ w naczymiu, w ktérym
zbiera sie calg wode deszczowa padajgcg do
tego naczynia, ma sterowany elektrycznie za-
wér regulujacy ilosé wody doprowadzanej co
przygotowania cieczy -lugujacej.

Commissariat a 'Energie Atomique

Zastepca: mgr inz. Adolf Towpik
rzecznik patentowy
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