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Introduccion a la mineria quimica

m La Mineria Quimica es la técnica que aplica in situ la quimica de la disolucion a la extraccion y recuperacion
de minerales y metales contenidos en una matriz rocosa.

"(...) que trabaje el ion, en lugar del peon (...)”

m Las ventajas de este método de extraccidn minera son:
= Menor inversion: en terrenos, maquinaria, etc.
= Modularizacion vy facil escalonamiento del ritmo de las operaciones.
= Menor coste operativo en personal y energia.

m Los inconvenientes son:
= Dificultad de recuperar de forma predecible y controlada los valores del yacimiento.
Requiere un excelente conocimiento del yacimiento.
Problemas de contaminacion y ocupacion de grandes superficies.
Tiempo necesario para alcanzar recuperaciones aceptables.
Requiere una alta especializacidon y un especial cuidado.
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Concepto de lixiviacion in situ

m El proceso de lixiviacidn in situ (LIS) implica extraer el mineral de la roca a través de la inyeccidon de una solucidon quimica
en el yacimiento.

m  Comprende métodos de disolucidén en agua y métodos de lixiviacion mediante compuestos quimicos acuosos que se
inyectan en los depdsitos minerales:

= Por disolucion, aprovechando la solubilidad en agua.
= Por lixiviacién en el propio emplazamiento, mediante soluciones quimicas, de forma similar a la lixiviacion superfiial

m El fluido obtenido es posteriormente bombeado a la superficie donde los metales son recuperados.
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Tipos de mineria quimica

m Tipos de mineria quimica

- Sin fragmentacion Sin transporte del
- Mineria in situ — - Con fragmentacion — mineral ni del estéril
- Por disolucion en sondeos fuera del yacimiento
- Mineria en vertederos Con operacion minera
- Mineria en eras - convencional, selectiva de
- Mineria en depositos arranque, carga y transporte
- Lixiviacion dinamica de mineral y estéril
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Introduccion a la lixiviacion

m La mineria quimica in situ, por disolucién o lixiviaciéon, consiste en bombear volimenes de un agente lixiviante,
especificamente preparado, al lugar donde se encuentra el mineral (o elemento objetivo) para su inyeccion en la masa de
mineral soluble, porosa o fracturada.

m La mineria por lixiviacion in situ puede aplicarse a:
— Depositos de sales solubles en agua,
— Depositos de azufre por fusion en agua caliente o vapor de agua, y
— Elementos metalicos por lixiviacion mediante compuestos quimicos diluidos en agua.

m A las masas de mineral que no son accesibles por mineria convencional, se llega por medio de sondeos.

m Por un pozo de inyeccion se introduce cierto volumen de licor lixiviante, que tras circular atravesando y disolviendo la mena
es extraido por los pozos de recuperacion.

m La solucidn obtenida se bombea al exterior donde en una planta de extraccion se recupera el metal o sustancia util.

m  En ocasiones, la inyeccidn y la extraccion se realizan por el mismo sondeo.

Juan Herrera Herbert (2023) "Mineria por lixiviacion in situ. Conceptos fundamentales y definiciones™ 7
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m La mineria quimica se aplica en yacimientos de:

— Minerales no metalicos: con contenido de sales (evaporitas generalmente) y en los que al realizar la disolucién in situ
dan lugar a grandes cavidades con posterior posibilidad de aprovechamiento como almacenamiento de hidrocarburos

y residuos peligrosos.

— Minerales metalicos:

= La lixiviacion se efectla con cierta presion, a través de la permeabilidad natural de macizo mineralizado (vetas,
juntas o fracturas naturales) o de la permeabilidad originada por fragmentacion artificial previa (p.ej. explosivos).

= En estos casos no se originan grandes cavidades, a menos que las rocas sean muy ricas en metal.
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m VENTAIJAS DEL SISTEMA

— La mineria in situ es ambientalmente mas atractiva, ya que provoca menos contaminacion en la superficie, en el aire,
etc.

— Necesita menos ocupacién de terrenos para el desarrollo de la operacion.

— Requiere normalmente menos inversion de capital y origina unos costes de operacién mas bajos que las operaciones
convencionales.

— Puede emplearse, a veces, para recuperar econdmicamente metales de materiales que no podrian ser tratados por los
procesos convencionales de mineria, concentracion y fundicion.

— Aumenta las reservas y recursos de minerales.
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m  INCONVENIENTES DEL SISTEMA

— Se trata de una tecnologia compleja, con procesos fisicos, quimicos y bacterioldgicos, dificiles de predecir.

— Existen factores fisicos y quimicos que pueden limitar la viabilidad de la mineria quimica: contacto real y efectivo de la
solucion lixiviante con la masa de mineral; velocidad de disolucidn; precipitados etc.

— Pueden generar contaminacion de las aguas subterraneas.
— Control mas complejo de las operaciones.

— Necesidad de conocimiento del yacimiento y de sus caracteristicas mucho mayor.

— Produccion diaria variable.
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m TIPOS DE MINERIA QUIMICA IN SITU

— Yacimientos superficiales o poco profundos

— Yacimientos poco profundos por debajo del nivel freatico

— Yacimientos profundos
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Yacimientos superficiales o poco profundos

m  Se localizan por encima del nivel freatico y requieren una definicion del
tonelaje de los blogues y una técnica de voladura para su fracturacion,
seguida de la lixiviacion por percolacion de la masa de roca fisurada.

m La operacion consiste en realizar sondeos (pozos de inyeccion) y pozos o

galerias colectoras de la solucion lixiviante con equipos para su bombeo a la
planta de recuperacion. T
e T -

m Al estar la roca mineralizada superficial, tales sistemas son econdmicamente
atractivos. Si, por cualquier circunstancia, es necesario trasladar la roca tras
la lixiviacion y lavado, o han de explotarse bloques de niveles inferiores, el
sistema se complica y puede ser de menor rentabilidad.

REVESTIMIENTO PERFORADO

POZO RECUPERACION

BOMBA

m  Un ejemplo tipico es la explotacidén de glauberita en Burgos, Madrid y Toledo

Juan Herrera Herbert (2023) "Mineria por lixiviacion in situ. Conceptos fundamentales y definiciones™ 15
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Yacimientos poco profundos por debajo del nivel freatico

m Este tipo se refiere a la lixiviacion de depdsitos relativamente
poco profundos, localizados a menos de 300 m de la superficie,
pero que estan por debajo del N.F.

m Estos depdsitos necesitan normalmente un fracturacion previa
por voladura, efectuandose el drenaje de las soluciones
mediante sondeos. | wAmG

m  Normalmente se ponen en explotacion varios bloques para Y — | N
comenzar ciclos alternativos de lixiviacion y agotado, - =\
regularizandose asi la produccion.

INYECCION

POZO RECUPERACGION

{—BOMBA

m Se realiza para minerales de uranio y evaporitas. S

REVESTIMIENTO
PERFORADC

Juan Herrera Herbert (2023) "Mineria por lixiviacion in situ. Conceptos fundamentales y definiciones™ 20
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Yacimientos profundos

m Se caracterizan por estar a mas de 300 m por debajo del N.F.

m La lixiviacion a tales profundidades esta avalada por la oxidacion directa de los minerales sulfurosos, debido al aumento de
la solubilidad del oxigeno por la presidon soportada. Se puede decir que es una lixiviacion a alta presion natural.

m Caso aplicable a la mineria del cobre.
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Investigacion de yacimientos para su explotacion por mineria quimica

m Cualquier proyecto de lixiviacion in situ requiere el conocimiento exhaustivo de las caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas,
hidroldgicas v fisicas del yacimiento.

m Todo ello se realiza con ensayos de campo en sondeos (sondeos piloto) y con técnicas adecuadas.

m El criterio basico de una operacion minera in situ lo constituye el flujo de fluidos a través de una formacion
permeable, que viene dado por sus caracteristicas hidrologicas, principalmente la permeabilidad.

— Caracteristicas hidrogeoldgicas del medio rocoso
— Caracteristicas del flujo de fluidos

— Permeabilidad. Métodos de ensayo de campo

Juan Herrera Herbert (2023) "Mineria por lixiviacion in situ. Conceptos fundamentales y definiciones™ 22
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Investigacion de yacimientos para su explotacion por mineria quimica

m Caracteristicas hidrogeologicas del medio rocoso

— Las principales caracteristicas hidrogeoldgicas de un medio rocoso permeable, que determina el flujo de un fluido son:
= Porosidad: es el espacio vacio en una unidad de volumen de la roca (volumen de poros o huecos).
= Permeabilidad: facilidad con la que un liquido fluye a través de un medio poroso
= Potencia: espesor de la formacion
» Transmisividad: permeabilidad x potencia
= Coeficiente de almacenamiento: volumen de agua desalojado desde el sondeo
= Nivel freatico o superficie piezométrica: nivel a cual el agua permanece en el sondeo.
= Gradiente hidraulico: direccién y velocidad de la corriente del nivel freatico.

Juan Herrera Herbert (2023) "Mineria por lixiviacion in situ. Conceptos fundamentales y definiciones™ 23
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Investigacion de yacimientos para su explotacion por mineria quimica

m Caracteristicas del flujo de fluidos

— Las caracteristicas del flujo de fluidos lixiviantes son:

= Velocidad: es directamente proporcional a la permeabilidad y al gradiente hidraulico.

Direccién: viene determinada por la geometria del campo de los pozos y puede estimarse mediante modelizacion
numérica

Radio de influencia del flujo: esta relacionado con la presidn ejercida sobre la zona y su sensibilidad a esta presion.

Recorrido del flujo: depende de las caracteristicas del material rocoso y de la estructura de los granos. Puede ser
clave si no existe homogeneidad en el yacimiento.

Juan Herrera Herbert (2023) "Mineria por lixiviacion in situ. Conceptos fundamentales y definiciones™ 24
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Agentes lixiviantes

m Cada sistema de mineria quimica requiere, por sus condiciones especiales, determinados agentes lixiviantes dentro de las
caracteristicas esenciales de una disolucién efectiva y econdmica del metal o sustancia a extraer.

m Otras caracteristicas deben ser su escasa toxicidad y, a ser posible, que el sistema no dependa de su recuperacion.
m En general, los agentes lixiviantes empleados en operaciones industriales in situ son:
— Agua, en la extraccion de silvinita y evaporitas

— Acido sulfdrico, para cobre y uranio

— Sulfato férrico, producido por la oxidacién bacteriana de sulfuros de hierro, para cobre y uranio

— Sistema carbonato-bicarbonato (amdnico y potasico), para uranio y cobre

— Cianuro, para minerales de oro y plata
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Practica operativa
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Practica operativa

m El esquema tipico de explotacion por sondeos consiste
en la ejecucion de dos conjuntos de sondeos, unos de
inyeccién y otros de produccidn, por los que circula
un liquido que se va enriqueciendo en la sustancia
mineral a explotar.

m  En casos muy especificos y concretos pueden unirse
ambos en un solo sondeo por medio de doble o triple

CEMENTACION

SQNDEO OE PRODUCCION __fpeiischears

) . ) : &
entubado, que al mismo tiempo inyecte y extraiga el i
fluido. § HORIZONTE MINERALIZADO ol L-‘é
i = -1 9
B <[
L | | 5
 — Fwoe e i
*+—_ _ ___ _SOLUCION ‘

Figura VII.1. Sistema de explotacion poer sondeos separados.
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Practica operativa
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ESQUEMA DE 2 SONDEOS ESQUEMA OE 3 sonbeos | (Tt
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LIMITE DEL ’,/
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e —————— e
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Figura VI1.2. Esquemas bésicos de sondeos.
{Fuente: Jacobson, Murphy y Whitman. 1987).
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Practica operativa

m  Generalmente, la explotacion de un depdsito requiere la ejecucion de una serie de sondeos en forma
modular, con esquemas previamente establecidos a través de los correspondientes ensayos de campo. En
los modelos de implantacion de sondeos se deben ajustar los flujos internos de circulacidon de las aguas

subterraneas.

Dependiendo de las
condiciones
geométricas de
yacimiento, estos
esquemas se
implantan segun una
malla determinada
para la explotacion
sucesiva en fases,

e ) -3 o,
Xi ' /
=] - [+]
'\/ I x! I Xq.
'\/
o o a o .
MALLA PENTAGONAL MALLA EPTAGONAL MALLA UTAH
e ° e
o . s o e o o SONDEO INYECCION
° .« e ‘i " w7 v v s SONDEO PRODUCGION
R o o 2o i o L L ] | L]
R, o - TUTTTTT A A A X
X ! i T Ty 2 9-60m
. s e A ED BB KD -1
o o i s : - i ™ : e | @ I ‘l-h. ‘Lk ,-5\_ ,.-é ><;a- 25
Z7,5m
a * ° b‘”““#"““!,"“““?“““‘"l"““ 7 T . T ° T X ’
¢ ° i @ I * : . : ® . I &‘ ’Jk,\‘ .JJ,
° o ° RS NS S SR S | o T
CONFIGURACION DE MALLA MALLA PENTAGONAL MULTIPLE MALLA EPTAGONAL MULTIPLE

AJUSTADA AL YACIMIENTO

Figura VI1.3. Mallas de implantacién de sondeos
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Practica operativa

A Injection Wells

B  Extraction Wells

Fig 2. Alternating lines of injection and extraction
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Practica operativa
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A Injection Wells
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Fig 3. Five and seven spot patterns of injection and extraction
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Practica operativa. Ejecucion de sondeos

m En principio, el procedimiento mas operativo consiste en perforar sondeos de gran diametro a rotacion, hasta
profundidades inferiores a 100m.

m En caso de terrenos poco consolidados o inestables, se recomienda el método de circulacién inversa y posterior entubacion.

m Para profundidades mayores de 100 m es preciso emplear perforadores rotativas con circulacion directa de agua o lodo

para el sostenimiento de las paredes del sondeo.
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Practica operativa. Ejecucion de sondeos

m Tras la ejecucidon del sondeo, debe llevarse a cabo una testificacion geofisica del mismo en toda su longitud, en la que se
obtengan diagrafias representativas de:

— Litologia de las formaciones atravesadas
— Espesores de la mineralizacién
— Materiales insolubles intercalados
— Composicion quimica de los minerales
— Resistividad, densidad y porosidad del material
— Calibracion de diametros
m Posteriormente, y en funcidn de los datos obtenidos, se debe proceder al revestimiento o completacion del sondeo, que
incluye, basicamente:
— Entubado
— Cementacion
— Puesta en servicio
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Practica operativa. Ejecucion de sondeos
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Practica operativa. Ejecucion de sondeos
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Practica operativa. Revestimiento

m Para el revestimiento del sondeo se puede emplear
tuberias de PVC reforzadas con fibra de vidrio, hasta una
profundidad de 100-200m.

m Para profundidades mayores o presiones importantes
(200-800m) se debe seleccionar tuberias de acero, como
las empleadas petroleo.

m En casos especiales, sera necesaria la utilizacion de una
tuberia interior de menor diametro de acero inoxidable,
soldada en cada junta, para prevenir fuertes tensiones,
corrosion y colapso, que no soportarian las tuberias de
plastico.

m En el caso de sondeos en roca, cuando esta deba ser
fracturada por hidro-fracturacion, la tuberia debe llegar a
soportar presiones de hasta 3,45 MPa (500psi), por lo que
suele colocarse solamente hasta la zona mineralizada y
posteriormente en ésta se coloca una segunda tuberia
perforada.
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Yacimientos de sal

m Una aplicacidn particular de la lixiviacion in situ por sondeos es la produccion de

sal.

En este caso el agente lixiviante es simplemente agua.

El agua se inyecta a través de un sondeo y se recupera una salmuera por otro
sondeo o bien por el mismo sondeo. En este ultimo caso, debe proveerse de una
entubacién multiple.

m Debido a las caracteristicas de los yacimientos de sal, o0 domos salinos, el hueco
generado una vez agotada la produccion puede ser usada como almacenamiento
de residuos.

m En ciertos casos, en los Ultimos tiempos, ocurre la situacién contraria: se busca un
almacenamiento subterraneo y la produccion de sal es la actividad consecuente.
En estos casos se planifica una caverna objetivo y se extrae salmuera hasta las
condiciones deseadas.

Fuente: KBB
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Yacimientos de sal

- o, “.-.-.. N -

Juan Herrera Herbert (2023) "Mineria por lixiviacion in situ. Conceptos fundamentales y definiciones™ 43



POLITECNICA

Mining Technology Innovative Lab

Juan Herrera Herbert (2023) "Mineria por lixiviacion in situ. Conceptos fundamentales y definiciones™

Yacimientos de sal

El almacenamiento en cavernas en sal son una solucion de
mineria in situ mediante sondeos en formaciones de sal.

Estas formaciones pueden ser en capas de suficiente espesor o
en forma de domos, ambos a profundidad hasta de 2.000m.

Las dimensiones de las cavernas pueden llegar a ser de mas de
300m de altura y entre 60 y 100m de diametro. Esto implica
unos volumenes de 500.000 a 800.000m3.

Las propiedades intrinsecas de la sal, hacen viable su uso como
almacenamiento subterraneo de hidrocarburos liquidos y
gaseosos, incluso como almacenamiento de aire comprimido.

En 2004, se termind la primera caverna natural en Europa para
almacenamiento de gas, con un volumen Util de 1.1 MMm3,
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Yacimientos de sal

La construccion de cavernas se hace mediante una combinacion de
disolucion “directa” e “inversa”.

Primeramente se inyecta un medio protector (blanket — manta) para
asegurar la estabilidad del techo de la caverna. El medio protector es
mas ligero que la mezcla agua-salmuera y no es soluble en ésta.

Una tuberia con revestimiento multiple concéntrico hace posible la
combinacion de los dos tipos de disolucion.
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Yacimientos de sal
m En la lixiviacion directa, el agua fresca (o
agua de mar) se inyecta por la sarta
interior, mientas que la salmuera se
recupera por el espacio anular interior.
Con esta disposicidon, se construye con
mayor rapidez las cavernas de menor
seccion.

m En la lixiviacion indirecta, el agua fresca
(o agua de mar) se inyecta por el anular,
mientas que la salmuera se recupera por
el revestimiento central. Con esta
disposicidon, se construye con mayor
rapidez las cavernas de mayor seccion.

m La profundidad de la sarta interior y de
cada uno de los anulares se ajusta de
modo que se optimice el proceso de
disolucion.

m El espacio anular exterior se emplea para
controlar el medio protector (blanket)
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Aplicacion a la Mineria de Uranio

Los depdsitos de uranio son favorables a la aplicacion de la técnica de lixiviacion in situ porque aparecen en formaciones de
arenas permeables o areniscas, preferiblemente confinadas, a techo y a muro, por capas impermeables siempre por debajo
del nivel freatico.
Hay dos regimenes establecidos para la lixiviacion in situ del uranio, condicionadas por la geologia, las aguas subterraneas
y las condiciones medioambientales:
— Alcalino: Si el mineral contiene carbonatos (normalmente en forma de caliza) el uso de lixiviantes alcalinos es mas
efectivo.

— Acido: En otros casos es més efectiva la aplicacion de lixiviantes acidos.
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Aplicacion a la Mineria de Uranio
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Aplicacion a la Mineria de Uranio
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FIG. 3.1. Morphology of uranium deposits in loose rock: A — vertical section of roll-tvpe
deposit (vertical scale 10 times horizontal): 1 — sand (a -grev, b — oxidized), 2 — gravel, 3
—clav, 4 — (a, b, c) — high, average, low uranium content; B — vertical section of sheet-like
deposition in stratabound deposit: 1 — clav, 2 — oxidized sand (a), gravel (b), 3 — ore
deposit, 4 — coal, C — lenticular deposit in basal channel of paleoriver: 1 — loam, 2 — clay,
3 — ore lens, 4 — oxidized sand (a), grev sand (b).
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Aplicacion a la Mineria de Uranio
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FIG. 3.2. Morphology of roll-type deposits (in section). a — simple roll-tvpe deposit, b —
complicated roll, c — simple orebody with predominant roll and weakly developed limbs, d —
series of simple rolls within aquifer with zones of reduced permeability, e — stratiform
deposits with no roll, f — lenticular deposits at several levels: 1 — clay, 2 — sand, 3 —
gravel, 4 — limonitization, 5 — ore deposit.
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Aplicacion a la Mineria de Uranio

m En base a una comparacion de experiencias entre la mineria de uranio convencional y ISL (tanto acida y alcalina), se
encontré que la mineria ISL tener las siguientes ventajas:

— Bajos costes de capital y operativos del proyecto;

— El flujo de caja alto en un aho;

— La rapida recuperacion de la inversion;

— Rapido desarrollo del proyecto y puesta en marcha reducida;

— Bajo consumo de energia y menos equipo necesario;

— Reduccidn de la mano de obra por unidad producida;

— Reduccidn de exposicion a la radiacion y disminuir los impactos ambientales (contaminacion, etc);

— Reduccion en gran medida los residuos soélidos (sin colas);

— La recuperacion econdmica de los minerales de baja ley, por lo tanto la utilizacion de recursos cada vez mayor;
— Posibilidad de recuperar el uranio de depositos inaccesibles por otros métodos de extraccion.
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m Basado en una comparacién de los resultados de estas operaciones es posible enumerar las ventajas y desventajas
tecnologia ISL de recuperacion acida respecto a a la uso de carbonatos (alcalina).

m Las ventajas de la lixiviacion in situ empleando solventes acidos son:
— Un mayor grado de recuperacion de uranio a partir de mineral (70-90%).

— Un relativamente corto periodo de lixiviacion de 2-5 afos para el acido (dependiendo del campo de pozos, la
permeabilidad de mineral, malla de perforacion, etc.).

— Posibilidad de recuperar los subproductos;

— La filtracidn limitada mas alla del limite de campo de drenaje debido a la formacion de baja permeabilidad quimica
precipita que el flujo de bloques;

— Ademas no es necesario la adicién de oxidantesdebido a la amplia presencia de éxido de hierro de las soluciones
recicladas;

— Posibilidad de auto-restauracién (o auto atenuacion) de la solucion de lixiviacidn restante debido al auto-limpieza o "re-
circulacién" de las soluciones contaminadas a través de rocas estériles adyacentes.
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Aplicacion a la Mineria de Uranio

m Las desventajas de la lixiviacion in situ empleando solventes acidos son:

— El consumo de acido en los minerales de carbonato aumenta los costos de quimicos y puede hacer que el proceso no
econdmico.

— El riesgo de taponamiento de los poros (es decir, por las burbujas de gas y quimicos).
— Aumento de la concentracion de sdlidos disueltos en soluciones de lixiviacion reciclados (a 15-25 g/ I);

— Utilizacion obligatoria de los materiales y equipos resistentes a la corrosion, y, comparativamente alto costo de
reactivos.
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Aplicacion a la Mineria de Uranio

m Las consideraciones medioambientales que hay que tener en cuenta para el caso de la lixiviacion in situ en la mineria de
uranio son:

— Acidificacion de las aguas subterraneas
— Movilizacién de metales pesados radioactivos, incluso hasta la superficie.

— Modificacion del nivel freatico, contaminacidn de acuiferos y del terreno por encima del yacimiento
— Destruccién del habitat y otros microorganismos.
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Rehabilitacion después de lixiviacion in situ

m  Después de la terminacidn de una operacion de lixiviacion in situ, los lodos de desechos producidos deben eliminarse de
forma segura, y el acuifero, contaminado por las actividades de lixiviacion, se deben restaurar.

La restauracion de las aguas subterraneas es un proceso muy tedioso que aun no se controla completamente.
Hasta el momento, no es posible restaurar la calidad del agua subterranea a las condiciones anteriores a la explotacion.




A

. & ax ) TECN ERION Mining Technology Innovative Lab
POLITECNICA iy, g# DE INGE! 2T

Rehabilitacion después de lixiviacion in situ

m Los mejores resultados se han obtenido con el siguiente esquema de tratamiento , que consiste en una serie de diferentes
pasos:

— Fase 1: Bombeo de agua contaminada: la inyeccidon de la solucion de lixiviacion se detiene y el liquido contaminado es
bombeado desde la zona de lixiviacion. Posteriormente, el agua subterranea limpia fluye desde fuera de la zona de
lixiviacion.

— Fase 2: como 1, pero con el tratamiento del liquido bombeado (por ésmosis inversa) y re- inyeccion en la antigua
zona de lixiviacidon. Este esquema resulta en la circulacién del liquido .

— Fase 3: como 2, con la adicion de un reductor quimico (por ejemplo sulfuro de hidrogeno H2S o Na2S sulfuro de
sodio ) . Esto hace que la precipitacion quimica y por lo tanto la inmovilizacion de las principales contaminantes .

— Fase 4: Circulacion del liquido por bombeo y re-inyeccidn , para obtener condiciones uniformes en toda la antigua
zona de lixiviacion .
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Rehabilitacion después de lixiviacion in situ

m Pero, incluso con este esquema de tratamiento, varios problemas siguen sin resolverse:
— Los contaminantes, que son moviles en condiciones de reduccidn quimica, como el radio, no se pueden controlar.

— Si las condiciones de reduccion quimica se perturban mas tarde por cualquier razon, los contaminantes precipitados se
vuelven a movilizarse.

— El proceso de restauracion se toma muy largos periodos de tiempo.
— No todos los parametros se pueden reducir apropiadamente.

m La mayoria de los experimentos de restauracion conocidos se refieren al régimen de lixiviacion alcalina, ya que este
esquema es el Unico utilizado en el mundo occidental operaciones in situ a escala comercial.
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Figure 4. U.S. uranium expenditures, 2004-2012
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