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DESCRIPCION
Recuperacién de uranio en un extractor de tornillo a contracorriente ultrasonico
CAMPO DE LA INVENCION

[0001] La presente invenciébn se refiere a un procedimiento para recuperaciéon de uranio. Mas
especificamente, la presente invencién proporciona un procedimiento para recuperar uranio a partir de un cuerpo de
material usando un extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico.

INFORMACION DE ANTECEDENTES

[0002] El documento US-5.463.177 desvela un proceso de extraccion para extraer uranio de una muestra
liquida aplicando energia ultrasénica a un bafio que contiene la muestra. El documento JP-10/186.090 desvela un
procedimiento para descontaminar residuos metdalicos contaminados por UFe en el que los residuos metalicos se
lavan en agua con ondas ultrasénicas.

[0003] El documento US-5.098.645 desvela un proceso para reprocesar combustible nuclear gastado, en el
que dicho combustible nuclear se disuelve en acido nitrico en una vasija de contencién, en el que dicha vasija se usa
como recipiente para eliminacion. Puede usarse un mezclador ultrasénico como ayuda para la disolucion.

[0004] El documento US-2003/0.183.043 desvela un proceso y un aparato para extraer metal y/o metaloides
de un material usando extraccién con fluidos supercriticos, con la aplicacién de ultrasonidos.

[0005] Los materiales contaminados, tales como las tierras y las cenizas de un incinerador, plantean
numerosos desafios para la industria de procesamiento de uranio. En las instalaciones de procesamiento de uranio,
tierras y cenizas del incinerador pueden contaminarse con diferentes materiales, entre ellos metales pesados, uranio
y otros materiales radiactivos. Los materiales de uranio, cuando estan presentes en dichos sélidos, pueden estar
distribuidos uniformemente por los sélidos o pueden estar concentrados en secciones discretas. La eliminacion de
materiales de uranio de estos sélidos es especialmente dificil ya que, en la mayoria de los casos, tiene lugar una
distribucion no uniforme de uranio en bajos niveles de concentraciéon. Las técnicas de tratamiento/separacion de
materiales que usan una técnica de separacion mecanica (es decir, clasificadores) no estan equipados para separar
uranio a bajas concentraciones y, en consecuencia, no tienen uso practico en estos casos. Otro inconveniente de los
clasificadores de separacion mecanica es que estos clasificadores usan grandes cantidades de energia para la
cantidad de materiales separados y, por tanto, son inviables en términos econémicos.

[0006] Los sistemas actuales usados para separar el uranio de los soélidos son también caros debido a otros
factores econémicos diversos. Los sélidos que estan contaminados deben ser eliminados (es decir, excavados),
transportados en camiones a un lugar de tratamiento, tratados y después devueltos al lugar de excavacion original
para su vertido. Las mdltiples etapas de manipulacion para limpiar el material sélido incrementan tanto los costes de
energia final asociados con el tratamiento como los costes asociados en mano de obra. La manipulacion de sélidos
contaminados requiere también sistemas especiales de transporte en camién para evitar que los sélidos contaminen
el sistema de transporte en camioén y el entorno circundante debido a fugas en el sistema de transporte en camion.

[0007] Por tanto, existe la necesidad de proporcionar un procedimiento que permita separar el uranio de un
sélido base, como, por ejemplo, tierras y/o cenizas de incinerador, con mayor eficacia que las técnicas de separacién
mecanica actuales.

[0008] Existe la necesidad adicional de proporcionar un procedimiento que permita separar el uranio de forma
econdmica del sdlido base.

RESUMEN

[0009] Por tanto, un objetivo de la presente invencién es proporcionar un procedimiento que permita separar

el uranio de un sélido base, como, por ejemplo, tierras y/o cenizas de incinerador, con mayor eficacia que las
técnicas de separacion mecanica actuales.

[0010] Los objetivos de la presente invencién, que se define mediante las reivindicaciones adjuntas, se
consiguen tal como se ilustra y se describe.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0011]

La figura 1 es una representacion esquematica de una configuracion que usa un extractor de tornillo a
contracorriente ultrasénico para recuperacion de uranio a partir de materiales solidos.
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La figura 2 es una vista ampliada del extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico para recuperacion de uranio
ilustrado en la figura 1.

DESCRIPCION DETALLADA

[0012] En referencia a la figura 1, se ilustra una configuracion 10 que usa un extractor de tornillo a
contracorriente ultrasénico para recuperacion de uranio. La configuracién 10 se usa para tratar sélidos, tales como
tierras y/o cenizas de incinerador, que estan contaminados con uranio. En la configuraciéon, un alimentador de
residuos de combustibles 12 alimenta una camara de combustiéon 14 de un incinerador para su disposicion final. La
camara de combustion 14 puede alimentarse con una entrada de gas natural 18, u otra fuente de energia
combustible tal como gasoleo, como ejemplo no limitativo. Los componentes gaseosos resultantes del proceso de
combustion en la camara de combustion 14 son liberados desde la caAmara de combustién 14 por una salida de
efluentes gaseosos 16 que, tal como se ilustra, libera los componentes gaseosos generados en la camara de
combustion 14 a la atmésfera. Aunque no se ilustra, pueden producirse etapas de procesamiento adicionales para
qgue los efluentes gaseosos salgan de la camara de combustion con el fin de reducir la cantidad final de
contaminantes descargados a la atmoésfera. Dichas etapas de tratamiento pueden ser, por ejemplo, reduccién
catalitica no selectiva, inyeccién de urea como tratamientos no limitativos disponibles.

[0013] El uranio sélido resultante que contiene componentes derivados del proceso de combustién en la
camara de combustidon 14 es un uranio que contiene cenizas 20 cuando los materiales volatiles y combustibles se
han eliminado en la camara de combustion 14 mediante el proceso de combustion. La concentracion de uranio en
las cenizas que salen de la camara de combustion 14 puede variar segun la cantidad de concentracién de uranio
afadida originalmente a la camara de combustion 14. El alimentador de residuos de combustibles 12 puede
contener, por ejemplo, un componente de uranio mayor 0 menor y, COMO consecuencia, las cenizas resultantes
pueden tener una concentracién de uranio diversa.

[0014] Pueden afadirse sélidos comerciales portadores de uranio 22 por separado o mezclarse con las
cenizas de uranio 20 que salen de la camara de combustiéon 14 para producir de ese modo un sélido portador de
uranio 24 que puede ser separado en un componente de uranio y un componente portador sin uranio. La forma
sélida del material puede ser particulas discretas de material, tales como polvo fino o sélidos portadores de uranio.
El sdlido portador de uranio 24 puede ser suministrado en una primera unidad 26A de un extractor de tornillo a
contracorriente ultrasonico para recuperacion de uranio 26. El sélido portador de uranio 24 puede ser colocado en la
parte inferior de una unidad ultrasénica 26A que esta configurada para aceptar materiales sélidos y transportar estos
materiales desde la parte inferior de la unidad 26A a la parte superior de la unidad 26A. Tal como se ilustra, las
unidades ultrasénicas 26A,B,C pueden ser configuraciones de tornillo mezclador 26 que proporcionan un cambio de
altura en los solidos que entran en la parte inferior de las unidades 26A,B,C. En la parte superior de las unidades
ultrasonicas 26A,B,C puede afiadirse acido a la unidad 26A,B,C para permitir que el uranio se separe con precision
de los sdlidos sin uranio en el sélido portador de uranio 24. Tal como se ilustra, pueden usarse tres unidades
ultrasonicas 26A,B,C individuales en serie para separar el uranio del resto de los sélidos 24. Cada unidad ultrasénica
26A,B,C puede tener una bomba separada 34 que coloca un acido en la parte superior de la unidad ultrasénica
26A,B,C. El 4cido afadido puede ser, por ejemplo, acido nitrico, como ejemplo no limitativo, para retirar el contenido
de uranio de los sélidos 24. La adicion de acido a cada unidad ultrasénica 26A,B,C puede realizarse a partir de la
descarga de cualquier unidad ultrasénica anterior, con lo que se reduce al minimo la cantidad de acido nitrico usada
ademas de proporcionar una capacidad superior de separacion de uranio. La adicion de acido a cada unidad
ultrasonica puede estadificarse de manera que los sélidos de uranio de baja concentracion entran en contacto con el
acido que esta mas concentrado con lo que es posible retirar el uranio con mayor eficacia. Ademas, el acido que no
esta tan concentrado (es decir, el acido que se ha usado en una etapa anterior o retirada de uranio) puede
combinarse con mas sélidos portadores de uranio. De esta manera, se mantiene una concentracion de acido 6ptima
en contacto con los solidos 24 a lo largo del procesamiento, permitiendo de ese modo un uso minimo de acido a la
vez que se eleva al maximo la capacidad de retirada de uranio. El nimero de unidades ultrasénicas puede variar con
el fin de optimizar la recuperacion de uranio. El equipo puede dimensionarse también para garantizar la seguridad
critica, dependiendo de la geometria de seguridad.

[0015] Cada una de las unidades ultrasénicas 26 puede configurarse de manera que tenga una camisa (es
decir, una cubierta exterior) que calienta la unidad 26 y los materiales colocados en el interior de la unidad
ultrasonica 26. El calentamiento de la camisa y los materiales colocados en el interior puede conseguirse a través
del calentamiento eléctrico o a través de la creacion de una camisa de vapor. Pueden usarse otros mecanismos de
calentamiento, y los tipos de calentamiento deben considerarse ilustrativos y no limitativos.

[0016] En la realizacion de ejemplo mostrada, una primera unidad ultrasénica 26A acepta una combinacion
de cenizas de U enriquecido y sélidos comerciales portadores de uranio 24. Esta combinacion de sélidos 24 se
afade a la parte inferior de la primera unidad ultras6nica 26A y posteriormente se calienta por medio de la camisa
cuando los solidos atraviesan la primera unidad ultrasénica 26A. El material colocado en la parte inferior de la unidad
ultrasonica 26A se combina con acido nitrico afiadido por la bomba 40, en el que el acido nitrico entra en la parte
superior de la unidad ultrasénica 26A y fluye hacia abajo a la unidad 26A. El acido nitrico afiadido por la bomba 40
se obtiene de una segunda unidad ultrasénica 26B que antecede a la primera unidad ultrasénica 26A.
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[0017] El material que sale de la primera unidad ultrasonica 26A entra en una descarga ultrasénica 40 que
transporta el material desde la primera unidad ultrasénica 26A a una segunda unidad ultrasénica 26B. El material
transportado por la descarga ultrasénica 40 entra en la parte inferior de la segunda unidad ultrasénica 26B y se
transfiere a través de la segunda unidad ultrasénica 26B. El material es calentado de nuevo por una camisa de
unidad 26B. De forma simultanea a la transferencia del material desde la primera unidad ultrasénica 26A a la
segunda unidad ultrasénica 26B, se bombea el acido nitrico obtenido de una tercera unidad ultrasénica 26C a la
parte superior de la segunda unidad ultrasénica 26B. Los sélidos que entran en la segunda unidad ultrasénica 26B
entran en contacto con el &cido nitrico desde la tercera unidad ultrasénica 26C dentro del interior calentado de la
segunda unidad ultrasénica 26B. Los sélidos de la segunda unidad ultrasénica 26B salen de la parte superior de la
segunda unidad ultrasénica 26B y entran en la parte inferior de la tercera unidad ultrasonica 26C. Se afiade una
solucién de acido nitrico a la parte superior de la tercera unidad ultrasénica 26C. Cuando los sélidos que entran en la
parte inferior de la tercera unidad ultrasénica 26C atraviesan la tercera unidad ultrasénica 26C, entran en contacto
con la solucion de acido nitrico afiadida que atraviesa la tercera unidad ultrasénica 26C. El material sélido que sale
de la tercera unidad ultrasénica 30 puede desecharse como un residuo sélido 30.

[0018] El acido nitrico que sale de la primera unidad ultrasénica 26A puede ser recogido por una bomba 32y
enviado a un depdsito de alimentacién 86 que recoge el acido nitrico recogido de los extractores de tornillo a
contracorriente ultrasénicos 26A,B,C. El depésito de alimentacion 86 puede ser un depdsito de cualquier tamafio que
acepte el flujo total de acido nitrico transferido desde las unidades ultrasénicas 26A,B,C. El depésito de alimentacién
86 tiene dos salidas, una primera salida para material gaseoso y una segunda salida para material acuoso. La
primera salida para material gaseoso sale del depésito de alimentacion 86 y desemboca en un depurador de
efluentes gaseosos del proceso 48. La segunda salida para material acuoso 88 desemboca en un mezclador-
sedimentador de extraccién 78 que tiene un componente de fase acuosa y un componente de fase organica. El
componente de fase acuosa tiene una salida para residuos de refinado 80 que continda hasta un sistema de
tratamiento de residuos de refinado 82. Una salida para el sistema de tratamiento de residuos de refinado puede
continuar hasta un sumidero del edificio 62, por ejemplo, u otra instalacion de almacenamiento. El sumidero del
edificio 62 puede vaciarse a continuaciéon en un depésito de residuos 62 para su eliminacion. La fase organica del
mezclador-sedimentador de extraccion 78 puede tener una salida 74 que entra en un sistema de
reacondicionamiento de fase organica 68. El sistema de reacondicionamiento de fase organica 68 puede tener
también una entrada para &cido nitrico 70 como ayuda para el reacondicionamiento. El sistema de
reacondicionamiento de fase organica 68 puede tener también una linea de retorno 72 que permite el retorno de los
constituyentes de la fase organica al mezclador-sedimentador de extraccién 78. El producto de uranio limpio 76
puede ser recuperado desde el mezclador-sedimentador de extraccion 78 después del tratamiento de los
componentes de fase organica. El sistema de reacondicionamiento de fase organica 68 puede tener una salida para
un lavado acido 66 que entra también en el sumidero del edificio 62.

[0019] El tercer extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico para recuperacion de uranio 26C puede
tener también una salida para un depurador de efluentes gaseosos del disolvedor 44. El depurador de efluentes
gaseosos del disolvedor 44 puede tener una entrada para agua 42 como ayuda en el proceso de depuracion. El
depurador de efluentes gaseosos del disolvedor 44 puede tener dos salidas, siendo una primera salida para
efluentes gaseosos depurados 46 y una segunda salida 92 para un sistema de neutralizaciéon 54. El sistema de
neutralizacion 54 puede aceptar el flujo del depurador de efluentes gaseosos del proceso 48 asi como una entrada
de sustancias causticas 58. Después de la neutralizacion de los materiales del sistema 54, el sistema 54 puede
descargar materiales a un sumidero del edificio 64, por ejemplo. Los efluentes gaseosos depurados 50 que salen del
depurador de efluentes gaseosos del proceso 48 pueden evacuarse a la atmosfera.

[0020] Usando este sistema, el acido nitrico que se transfiere a los solidos 24 que avanzan a través de las
unidades ultrasonicas 26 acumula uranio. Esta acumulacion de uranio es tratada a continuacion por el sistema,
permitiendo asi extraer el contenido de uranio de los sélidos 24.

[0021] En referencia a la figura 2, se ilustra un extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico (y su
equipamiento asociado). Las cenizas y los solidos de uranio 200 pueden depositarse en una tolva 202 de un sistema
de alimentacion rotatorio 204. Aunque se ilustra como un sistema de alimentacién rotatorio, pueden usarse otros
sistemas lo que incluye, pero no se limita a, sistemas de rodillos mecanicos y de cinta transportadora. El sistema de
alimentacion rotatorio 204 puede tener un motor de velocidad variable 206 que permite que la velocidad de
alimentacion del sistema 204 varie de acuerdo con la velocidad de carga de los sélidos de uranio en la tolva 202.

[0022] El sistema de alimentacion rotatorio 204 deposita las cenizas y soélidos de uranio en la base de un
extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico 206. El extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico 206 puede
ser una unidad de alimentacién de tornillo, como ejemplo no limitativo. La camisa del extractor de tornillo a
contracorriente ultrasénico 206 puede calentarse, por ejemplo, por vapor o por electricidad, para favorecer una
mayor eficacia de eliminacién de uranio desde los sdlidos 200. El extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico
206 puede tener una salida de efluentes gaseosos 208 a la atmdsfera para fines de ventilaciéon. Una entrada de
acido 210 situada en la parte superior del extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico 206 permite suministrar
acido a los solidos 200 para fomentar el proceso de eliminacién de uranio. La entrada de acido 210 puede
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dimensionarse de acuerdo con la velocidad de alimentacion de las cenizas y los sélidos contaminados con uranio
suministrados en el extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico 206 por el sistema de alimentacion rotatorio
204. La velocidad de transferencia de los sélidos 200 a través del extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico
206 puede controlarse por medio de un motor de velocidad variable 212. El extractor de tornillo a contracorriente
ultrasonico 206 puede tener varios transmisores ultrasénicos, tal como se ilustra en la figura 2, para proporcionar
energia ultrasénica a materiales que atraviesa la longitud del extractor 206.

[0023] Los sdlidos que salen de la parte superior del extractor de tornillo a contracorriente ultrasénico 206
salen a través de una salida de extractor 214. La salida de extractor 214 puede pasar a través de una centrifuga o
un secador 216 o puede sortear la centrifuga o el secador 216 y entrar en un sistema de eliminacion 240.

[0024] El acido nitrico que tiene uranio acumulado al pasar sobre los sélidos 200 que se transportan a través
del extractor de tornillo a contracorriente ultrasonico 206 es transferido por una bomba 218 a un sistema de prensa
de filtrado 224. El contenido liquido, el lixiviado, puede reciclarse a otros sistemas 220 o puede recuperarse
mediante un procesamiento adicional 226. Los constituyentes sélidos 222 pueden eliminarse mediante el sistema de
prensa de filtrado 224.

[0025] Para todos los extractores de tornillo a contracorriente ultrasénicos ilustrados, la transferencia de
uranio en masa desde la masa de soélido a un lixiviado de uranio o un producto de uranio se mejora mediante la
imparticion de energia ultrasénica, flujo a contracorriente, mezclado y calor. Los solicitantes han encontrado a través
de la experimentacion que el lixiviado ultrasénico demuestra ser mas eficaz que el lixiviado estatico, ya que la
energia de mezclado mejora la velocidad de difusion del uranio en solucién. El clasificador de tornillo puede estar
provisto de vibradores unidos a la parte inferior de los extractores. El flujo a contracorriente eleva al maximo el
gradiente de concentracion de uranio al poner en contacto el acido nuevo con los sélidos de uranio bajos, y el acido
cargado con uranio con sélidos portadores de uranio altos. El acido nitrico fluye hacia abajo en una direccion
opuesta a los sélidos, que son impulsados hacia arriba a través del extractor. El mezclado de los sélidos puede
mejorarse a través de pequefias palas unidas al tornillo del extractor.

[0026] La presente invencién proporciona la separacion de uranio de materiales sélidos de una forma
econdémica. El sistema proporcionado puede ser transportable de manera que el tratamiento puede realizarse en el
lugar de contaminacion. El sistema reduce también los costes de mano de obra y energia asociados con la
separacion de uranio en comparacion con las técnicas de separacion mecanica.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para eliminar uranio de un cuerpo de material soélido (24) que contiene una
concentracion de uranio, comprendiendo el procedimiento:

suministro del cuerpo de material sélido (24);

deposito del cuerpo de material sélido (24) en al menos un extractor ultrasénico (26A, 26B, 26C);

deposito de una cantidad de acido en el extractor ultrasénico (26A, 26B, 26C);

calentamiento de una camisa del extractor ultrasénico (26A, 26B, 26C);

transporte del cuerpo de material sélido (24) en el extractor ultrasénico (26A, 26B, 26C) y la cantidad de &cido en
direcciones a contracorriente entre si de manera que el cuerpo de material soélido y el acido entran en contacto entre
si en el interior del extractor ultrasénico calentado (26A, 26B, 26C) mientras el extractor ultrasénico proporciona
energia ultrasénica al cuerpo de material sélido y a la cantidad de acido, en el que la cantidad de &cido retira uranio
del cuerpo de material sélido (24);

recogida de la cantidad de &cido y el cuerpo de material sélido en diferentes posiciones en el extractor ultrasénico;

transporte de la cantidad de acido con el uranio retirado a un mezclador-sedimentador de extraccion (78); y

sedimentacion del producto de uranio por el mezclador-sedimentador de extraccion.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el acido afiadido al extractor ultrasénico es acido
nitrico.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el cuerpo de material sélido (24) es cenizas
de incinerador.

4, El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas:

tratamiento de la cantidad de &cido con el uranio retirado en una seccién de fase acuosa y una seccion de fase
organica del mezclador-sedimentador de extraccion (78).

5. El procedimiento segiin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas:

retirada del gas generado en el extractor ultrasénico y transporte del gas a un depurador de efluentes gaseosos del
disolvedor (44);

depuracién de los efluentes gaseosos provenientes del depurador de efluentes gaseosos (44), y
liberacion de los efluentes gaseosos a la atmosfera.
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