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I, FINALIDAD DE_LA MISION :

La misidn encomendada & los suscriptos y que da origen

& este informe.ha sido ordenada por la Cemisidn Nacio~

nal de Ensrgila Atémica y tuvo por finalidad principsl

el conocimiento de les técnicas de Purificacidn de

Sales de Urenio hasta la obtencidn de Oxides y Uranio

Met&Iico nuclearmente puros, Asf como conocer contro-

les nneliticos y de preduccidn de Ios distintos méto-

dos utilizedos.

En sintesis, las taress se desarrollaron principslmen-

tes

a. En el grupo de Compuestos de Urenio de la Direccidn
de Msterisles, en el Centrc de Juan Vigon, Ciudad
Universitarias, Madrid.

b, Como complenmento se visitd durante uns semana la
planta de Produccidn de Concentrsdos de Uranio Ge-

neral Hernandez Vidal de Andujar (Jaén),
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T. INTRODUCCION

na Junta de Energia Nuclear estudia paralelamente dos méto
dos da obtencién ge FYU puraza nuclear:

a, Fuldizacibn.

b. Finoruracibn directa del U207 (Nik)2

Tanto para uno y otro camigo,parte de Concentrados de purg
za 50 - 82 4 U308,producides por la Planta General Hernén-
doz Vidal de Andujer (Je&n) que se describiri més adelanto.
Tete concentrado que es transportado en tangues de aproxi-
madamente 300 Kgs. es purificade por TIP.en la Planta de
Purificacidn del Centro Wacional de Bnergia Nuclear Juan
Vigon an Madrid,

Para una hejor ordenacibn del informe comenzamos por la dag
eripeidn de ésta-ﬁltima,para continuar luego con todo lo rag
ferante a Fluidizacida.®n la parte £inal y en forma hastvan
te somera harapos mencién al método de Fluoruracién Directa.
¥n realidad nuestre estad{an se realizb casi totalmente en
el Grupo de Plentas Piloto y donde més se trabajbd fuéd en
purificacibn por TBP y fiuidizacibn. En éuanto a 1lo refeven
te de Fluoruracibn directa,fué solo uns visita ya que dste

zrupo de trabhajo depende de la Divigibn MetalbGigia.
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FLANTA DE URIFICACION DE COICENTRADOS DE URALIO D.L
CELTRO NACIONAL DE BUELGIA NUCLEAR " JUAN VIGONW "

I. IRTRODUCCION

En el clclo del combustible nuclear el Uranic se recupera
de los minorsles generalmente por via quimica, en plantas
de coancentracibn cuyo producto final suele sor un concentrg
do sblido, de uranato sbiico, magndsico G émide de uranio.
La ley de estos concentrados comerciales.suele sar superior
al 70 % en U308, aunque excaei.cionalmente existen concentra-
dos con leyes del 10 el 30 & an U308.~ :

£1 ecpncentrado de Uranio obtenido hay gue purificarlio, has-
ta la calidad de pureza nuclear debido a exigecncias de su
futura aplicacibn en el reactor. En la tabla 1 se dan las
especificaciones de pureza auclear para alsunos productos
de transformecibdn tomados de una rovisidn de las esyscifica
ciones de Estadoz Unidos, Canada, Gran Bretafa y Japbn.-

El proceso de purificacibdn debe llevar a irroGuectds que cum-
plan las esiecificacionas ladicadas on la Tabla 1. Esto ha-
ce que a su vez terga que fijer limitaciones al roducto
gue rvecibe. & las limitaciones de tipo auclear hay que su-
marles otras Ge tipo cconbmico o bich de caracter tecaico
por les materiales ol sguipo. Deblido a esto se fijaron es~
pecificaciones y peanslizaciones para los concantrados de
Uranio producidos en las fabricas de tratamieato de minera-
les. En 1a Tabla 2 se dan las especificaciones de la C.E.A.
de los Estados Unidos y oue a falta de unes exreriencia diregc
ta se han adoptadc en la rayoria de los paises.-

Mo obstante interesa rosaltar que las especificaclones inci
cadas estdit basadas en ol .rocaso de refinado de concentra-
dos empleades en los Estados Unidos de América y que su ex-
tensibn a otros procesos puede ser inaceptable.-

Asi por ajemplo, el proceso om:leado e Espafin gue se carag
teriza por sl uso de una acidez baja en écido nltrico (1 ¥}
mientras que cusnde se fijaron lasg aspecificaciones en los

stados Unidos se utilizaba uaa nds alta (3 M). Debido a eg
ta diferencia en acldez rasulta gque las especificaciones
americanas sobre nrecipitados parecen linsdecuadas para Bspa
fia, ya yue considerando un cago prictico, rcsulta gue mion~
tras un concentrado con uh 2 § e P20% recuiere 0,7 1 HNO3/
kg. U308 si el fosfato aumgnta a 5,5 % las necesidades con
del brden de 1,1 l/kg. U308 & sea un 57 % més.~

Lo misno que osto, existen otras Facetas que interesaria re-
visar, estableciendo unas especificaciones uroplas del pro-
ceso espafiol, ccnsiderando el conjuato de las fébricas de
concentracdos y 1os costes de obtencibn de las mlsmos.-

T.1l. BASES
En lineas generales diremos que lo 1dea aceptsda fue uti-
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TABLA N® 1 - Especificaciones de pureza Kuclear

Elemepn .

tos Ug2 UWH U AID U03 U308 UF4
Ag 0.2 42 0.2 4 2 0.2 1 1 0,241 1
Al 2 4100 2 4 100 20 4 1.00 100

3 0.2 41 0.241 0.1 é 1 0,2 0.2 ©0.241 0.2
Ba 10 1 10 10

Be 1 1 1

3i 1 4 2 2 1

C 26 4 400

Ca 25 & 50 25 28 50

¢cd 0.2 4 0.5 0,2 40.5 0.1L40.,2 0.2 0,2 0,2 0.2
Co 1 1 410 1 : 9 1

Cr 10 &4 100 10 & 25 10 4 150 10 10 10 4 100 15
Cu 10 &4 75 10 4 20 75 & 150 1@ 10 10 4 75 20
Dy 0,L 0.1 0.1 0.1 0.1

F 150 4 500 O A 500

Fe 50 4 200 38 4 150 100 4 150 35 35 35 4 200

3] 0.05 0.C5 0,05 0.05 0,05

H 10
Mg 25 a7 25 25 4 50 75

n 5 &4 20 5 4 20 5 4 25 5 5 5410 %
o 1 1 1 1 1

] uo 4 75

Wi 15 4 200 15 A 200 4 500 15 15 15 A 100 100
0 350 380

P 10 4 30 10 A 50 50 10

Pb 25 10 & 25 10

8. 20 4200 204130 20 4100 20 20 20 4 200 20
Sm

Sn 5 A 20 5 4 20 10 5

T.R. 12 12

Th 10 520 50 50 50

v 10 & 30 10 4 30 15 30 30 10 4 30

¥ 0.2

Zzn 50 50 30
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TABLA 1@ 2 ~ Kspeciflicaclonss de concentrados de Uraniof

Ne Elemento Toierancia,%'”
1 “iinino U3CE 75
2 Maximo V205 2
3 " POL- 6
L " 4o 0,6
5 n 3B 0,030 (max 0,27%)
6 Cl1,Bryexpresados,méximo como Ci. 0,10
7 “axino F 0,10
8 " Cu 1,7
9 " As 0,8 ( méx 2,0%)
10 "o 03 1,0 ( méx & 7))
11 " 80k 10
12 v Hywedad 10 ( a 1108C)
13 Todo el concenirado pasard por un tamiz de 1/4" ahertura.
1% Aximo Ca. méx. 1,5
15 1 U308 insoluble
en KO3H : max. 0,10

4.Uranio v humadsd sobra muestra seca original,tedos los

demAs se raficrsn al contenido de U308,

e e e —— A — ol v e e S



lizar TBPal 30 % como fase orghnicaj disoluciones de ali-
montacibn acuosa de mis de 300 gr. U308 litro y 1M en &ci
do libre, degsechando de principic la posibioidad de recu~
peracibn del 4cido de los refinados.-

En cuaato & equipos se utiliza el sistema de mezecladores-
gsedimentadores.~

La capacidad de trataniento de dicha instalacidn es de
46 kg.U308/hora parz uns conecentracibn de liguidos de en-~
trada de 350 g»r. U208/1.-

Bl voldimen de lLos mezcladores és de 6L litros y ol de los
sedinentadores 100 litrose-

Bl criterio adoptado para el cilculo de la planta fue que
dsta purificara solamente en 1 turno y el resto de las ing
talaciones para hacerle an 2 6 3. Es por ello gue oxiste
desproporcién entre la seccidn de extracclbébn y las restan
tes ingtalaciones de la planta de purificacibn.-

La materia prima a tratar es dluranato de socio producido
an la planta de trataniento de minerales de Aandfijar con
ana composicldn avroximada:

U208 : 80 -~ 84+ &
P205 : 0,1 ~ 0,k &
sob : 1-L g
Feo o 0,2 - 0,8 %
Co : 0,05 - 0,2 ¥
H20 : 1-4% 4

I.2: DISOLUCIOR (Ver Tabla 3)

En ella se trata do obtener vna gran salubilizacibdn del
Uranio, concaentraciones altas de solucibn de nitrato de
uranilo, acidéz finai baja e incolubilizecibn de la sili-
ce contenida en los concantradog. Para conseguir esto 4l-
timo es muy lmportante ol control de temperaturas, tiom~
po de agitacién y coacentracibén de 4dcido nitrico.-

Las condiciones normales de trabajo son:

CONCENTRADO 550 - 650 kg/carga
TEMPERATURA 80 ~ 902 ¢

TIELY0 6 horas
CONCEIITRACION FIGAL 325 - 375 gr.U308/L.
ACIDEZ LIBRE FilAL 0,9 - 1,2 M.

CORSUMO NO3H Promedio 0,7 1 HO3H/kg. Uransto
VOLUMEN FINAL DISQLUCION 1.500 1.
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TABLA W8 3 ~ Datos de Funcionamiento de la Sala de Disolucibn.

Concepto

Valor Medio Extremos

a) ilaterial Tratado.

b)

e)

d)

e)

Concentrado.,.ig.

Uranio en Solucién,Kg U308

Ley de Uranio,? U368 (segdn 1le§a)
Ley de Uranio,? U308 (base seca
Loy da fogfatos,% P205(base seca)
Concantrados Glauegltos por opera~
Uranio resultante por operacidn,
Xg U308

Consumo de reactivos

Acido nitrico,l/operacibn
Acido nitrico,1/Eg concentrado
Acide nitrico,Kg/Kg U308

Encrgia Electrica

Ew.h consumidos por operncidn

Distribucibn de tismpos,h.

Carga del reactor

Dizastibn

Trasvase de soluciones y homo-~
genaizaclién (solec.sin clarif.,)
Tismpo totnl por operncibn

+“ano de obra,hombrz.h,

Carga del resctor

Ataque

Trasvase y homogeneizacibn
Total por operacibn

19.%00

13.%00

70

74 68 - 8g
3,0 1,0 - 3,7
840 780~1200
600 550- 660
700 - 520~-830
0,84 0,65-0,98
1,5 1,2-1,9
30 23-46

1 0,5-2,5

7 5:_ 8’

1 0,5-1,5

9 6’2 12
4,5 2 - 8

o:g 0,25-1
0.5 0,25~1
5.5 2,5-10

T g A il . o e g S W ey el oy Bl
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I.2,ia Advartancis

Cnando 2l contenido en fosfatos es sliyorior al 3 % hay
cue aumenteyr ls cantidedde BO2H en la” disolucidn aunque
loe ligquidos resultantes gueden cbn acidez mds alta.-

En la flgura A se da una curvd ex;ericsental de consumos
da dcido en funcibn coll ¢dntenido en fosfatos en al din
ranato. gPara payor informaclidn colsultar F.Pacho Inxorn
me R.7.65 Problena 165 de la J.E.N. Ataque nitrico de
concentrados de Uranio' Influencia del coatcnido en hig
rro y fosfstos). Este traba'o se encuentra en la biblip
grafia aune sobre Pvriflcacl n Muiclear posee el Departaw
mento Elaboracibdn de la Gerencia de Materias Primas

FlLagregado ¢e WOIH se hace en un 80 % antes de comenzar
la carga de r611dos, Bl acna ¢e dilucidn se agrege toda
en ol atague cunando las saluciones no van a clasifica-
c¢6n, cuando se realiza Ysta sflo se arrega en urinci-
pio el 50 $ y al rosto se omi:loa ;ara el lavado en ol
clarificador despuéds de acidularla con nltrico.

T<3, CLARIFICACION

Zn extraeceibn intenca trater soluciones clarificadas ya
que sino la capscidad de la iastalacibdn qiqniauye ~pr for
parse erulsiones ¥y ngcessitar vn wayor tlempo de ratbacmon
sn los cedipentndores.-

Bsta emnlsionee haceuw que las pérdidas de disolveates or-
ganicos ernmenten y ne ol producto final sea imuvnro.—

Bl problems ca la clarlxlcac1on es ¢ificll a causa Ge ue
la silice on solrcibn & susneasida es casi incontrolable
yoriginan cnunlica01ones. Esta operacibn se realiza en
wa f1ltro de hojas a prasibn, inadecrgdo por les dificul~
tades de operacidn de lavado de lee cilices y la mano de
obra que regulers su limieza.-

stra complicaclbn cue originan las silices es que ocluyen
7 ror el liguico concentrado que retienen. ‘

Ea la planta, se recupera rarcialmente al uraanio por lava-
(08 ¥y Cecantacidn Q“scontlnua con reciclado de las aguas
de ataque. Luego, éstassilices se almacenan yora tratarlas
oosteriormente  ~

La extraccibn de Glrolucionas cin clarificar, (actualmen~
te se trabajaba de o-ta forma) a pesar de susn incoavenig
tes, fuode con.elsar sl se resolviese la capacidad de la
«lantd y pureza. El mayor costo de reactivo hay gque consi
serarlo frente al costo de recw;eracidn del Uranio de: los
silices 1rnveniantes ae la clp rifi %%ﬁ Ao RPN
T

L
B Ny

. ? s 'T““
cl ri; ﬁm% eé&ié& én frio,\enfriando las digoll
Q&ﬁ esi dn*ml G nr Ge atague, Se q&ele ‘filtrar hasta al-
zar 3 kg//emd Go .resibn y nor almente se losra filtrar
na rcactar ein tenar cue descorgar el filtro,-

R 8
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Cuando el filtrc esté lleno se lava con agua Acida.Luego
so desaloja parcialmente el liquido con ayuda de alre codl
primido y por Gltimo se abre el filtro y con ayuda de mah
gusra y ospitula, se desprenden las sflices que van a re-
tratamisento.

lasta agui lo gue normalmonte se hace en esta primera par
ta del circuito,durante nuestra astadia y dado lo dificul
tosa de este oparacibn,as{ como el tilempo y la mano de
obra que se requeria para la dsscarga,limpleza,otc,, de
aste filtro,se trabajeba con liquidos sin clarificar,lo
que ocacionaba enormes problemas tambidn de amulsiones
consistantes que haclan imposible la continuldad de la
oparacibn de extraccibn. Se estaba trabajando exparimen-
Eal?enteopara lozrar un método eficédz para la gliminacibn
e 1a 5i02,

I.%. CONTROL,AJUSTE ¥ ALMACENAMIENTO DE DISOLUCIONES,

Para el buen funcionamiento de 1a seccidn extraceibn in-
veresa,que las disoluciones tengan una composicidn cons-
tante, 1o mAs préxima posible a las astablecidas as decirs

CONCENTRACION DE URANIO 325 - 350 g. U308/1.
ACIDEZ LIBRE 0,9 - 1,2 I,
TEMPERATURA Ambiente

j.a forma de operar es: Homogeneizacibén de la solucibn ini
¢ial por bombeo reciclado durante una hora. Toma de mues-~
tra para determinacién de U30R y acidéz libre.dedida de
wvolfimen.Adicidn de azua.,nitrico & las dos para consegulr
1as condiciones de alimentacidn.

1.5, PURIFICACION POR EXTRACCION CON TBP (Ver tabla L)

Aquf se trate de obtener disoluciones de niftrato de urani
10 de purezs nuclear a partir de los 1iguidos impuros ob-
tenidos en la disolucibn de los concentrados. Como se¢ ha

indicado anteriormente 1la operacibn,se basa an la extrac-
cibn selectiva de Uranio por la fase orgénica con TBP.

Bsta parte del proceso en términos generales egtd compueg
ta de una serie de operaciones fundamentales, EXTRACCION,
TLAVADO ¥ REEXTRACCION ; y otras secundarias como: prepe-
pacién de 1a fase orzanica, obtencién del agua desmlhera-
“izada y preparnacidn de soluciones de lavado.-

I.5.,1. EXTRACCION

ha
En olla se realiza seghn se dicho la purificacibn de
Uranio por su paso a la fase orginica dejando las impu
rezag et la fase acuosa.

Es necesario conseguir buena pureza en Uranio de las
soluciones orginicas cargadas y alta racuperacién del
Uranio,dejsndo por lo tanto estériles pobres.-



TABLA N2 4 - Datos de Funcionamiento de 1a Hnla de RBxtraccidn.

Concepto Valor Hedic Extremos

a) Candales 1l/min.

Alimentacién Acudsa 2,2 1,9~-2,9
Alimentacidn OrgaAnica 7 6,9~7,3
Agiua de Reextraccibn 9,2 A,9~10,0
g8olucidn OK de Lavado 1 0,9-1,1
Solucibn de Carbonato Sddico (107) 0,9 0,R-1,0
Solucibn de Acido Nitrico (1 M) 0,9 0,8-1,0
b) ggncentracién de Uranio (g.U308/1)
Alimentacibn Aqnoss 350 310-3%0
Refinado Acuoso piso 1L E-1 0,08 0,02~0,20
Solucidén Acuocsa piso 8 L-1 56 35-85
Solucibn 0K piso 10 R-1 77 61-95
Alimentacibn,Orgénica 0,1 0,02-0,%
Solucibn Orghnica piso 7 E-7 99 87-126
Solucién Orghnica piso 15 R-6 0,15 -
Solucién Orgénica piso 17 NO3H-1 0,1 0,02-0,4
¢) Coacentracidn de Hierro (g Fe/l) en Alzunog Puntos.
Solucibn Acuosa Salida B Iml 045 0,1-0,7
Selucidén OK piso 10 R-1 0,005
Sclucibn Orgénica piso 7-E7 0,005
Qolneidn OrgéAnica piso 9 -2 0,005
d) Consumos de Reactivos Xg/1000 Kg U308.
TSP 11,4
Quaroseno 50
Acido nfitrico Concentrado 70
Carbonato Sb6dico 36
Scda Chutica 5
a) Necesidades de Energia y #ano de Obra.
Uranio Tratedo por Operncibn Xg U308 600 550-660
Opararios,hombres 1,5 1-2
puracidn Operncibn,h 1.5 12-20
H,Hombre por Operacibn 25 12-40
¥we.por Oparacidh 320 290-390

Eote valor equivalente al 2% es algo elevado.Con disoluciones
de alimentacidn clarificadas se reduciria probablemente 2 la mi-

tad ¢ un tercio.-

o — M o bt Sk 20—y e A
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I.5.2,

Pars esto las varisbles que se deben sgjustar sont

- La composicibn de 12 fase acuosa (ursnio,acidez,con-
tenido en sblidos)

-~ La conposicibn de la fase organica (TBP y diluyentes)

-~ La temperatura de la 'operacidn. '

-~ Las caracteristicas de 1la instalacibn (n2 de pisos ©
stapas) :

~ Flujo de operacién (alimentacibn acuosa,orginica,re-
giclado de fase criénica y relacibn de mezela),prope-
sicibn de saturacidn de la fase ¢rgénica ete.
Les condiciones normales de trabajo son:

CONCENTRACION ALIMENTACION ACUOSA 350 grU308/1
ACIDEZ NITRICA - 1M
CONCENTRACION TBP BN KEROSENO 30 %
TEVPERATURA 20¢ G
RELACION 0/A b 2 6
SATURACION FASE ORGANICA 85 %

Cada cu&bro 0 cinco e¢peraciones conviene hacer un ehsa-
yo de saturacidn de la fase c¢rzénica,que ya debido a la
temperatura de trabajo,en la extraccibn se evapora que-
roseno vy la fase orgénica se enriquece en TBP,Al aumen~
tar la concentracidn de TBP,la fase orgénica tiene una
mayor capacidad de seturacién y si se mantienen las cofn
diciones como si fuese del 30 %,la proporecibn de satis-
raeién seria inferior al 854 y por lo tanto se extrac-
risn mis impurszas,

A lg vista de las caracteristicas de 1la fase orgénica
hay que adéptar a ella el diagrema de flujo o reponer
el guasrosens evaporado, '

8i no se controla esto,la calidad dol producto final
serf peor.

La fase acuosa agotada que sale del sistema se almace-~
na en unes depbsitos de control antes de reslizar el
vertido a la zona estériles. El uranio contenido en la
misme as del Srden de 50 ppm, _

LAVADO DE LA FASE ORGANICA CARGADA.

La fags orgdnicaque sale de la bateria de extraccién
lleva junto al uranio aigunas impurezas,tantas més cuap
do menos saturada esté y ademés las impurezas provenien
tes del arrastre de fase acuosa.

En 1la operacibn de lavado con una solucidn acuosa se
eliminan déstas impurezas que tienden a pasar a la fa-
s acuosa,

Rsta 6ltims purificacibdn se favorece lavando con Za mig
ma soluciébn de nitrato de uranilo purificada,que 1las
arrastra y al mismo tiempo permite 81 flujoc de uranio
no volvarse excesivo.

Las condiciones normales de trabajo son:

Alimentacibn orednica: 12 que viene de extraceidn

Alimentacién acuosa,candal 1/m 1
Relacidn 0/4 8 :10
Tempe ratura 15 ~ 20 eC
Namero de etapas ' -2

La etapa de lavado os necesaria y como¢ se puede ver en

LA



1a tabla 4 apartado C,la concentracidn anormalmente ai
ta de ¥e en la disolucidn acuosa 8L-1 (Ver disgrama de
fiujo) es debida al arrastre mecanico de solucibdn acupg
ga por el disolvente.Ds acuerdo a esto sa ha convenido
en aumentar a 3 6 4 el nimero de etapas de lavado,

La corriente acuosa que sale de esta etapa va a unirse
con la nlimentacibn principal del sistema y le orgini.
ca sigue el diszresma de flujo pasando a reextraccibn.
Hay aue tener cuidado con la dilucidn que en 1z alimen~
tacibn introduce esta fase acuosa.

I.6. REEXTRACCION:

Bn esta etapa se obilane una solucibn acuosa concentra-
3da en Uranio y nna orginica agotada.Para lograr esto se
jueza con 1a relacidbn de caudales orgénico/acuosa,con la
temperatura que se eleva para favorecer el paso del ura-
nio a 1a fase acuosa y con sl nimero de celdas.

Las condiciones normales de trabajo sont

Alimentacidén acuosa (agua desmineralizada)

a 559 C. 9,9 1/m
Concentracidn {inal 70 gr.U308/1.
Nimero de etapas 6

Como se puede observer en la tabla 4 apartado B,1la fase
orginica agotada queda con 150 ppm.,nientras que la con-
centracién media de 1la solucidn de aeluyente fué de 77 gr.
U3083/1 coh valores extremos de 51 a 95 gr/l. Si se guie-
re mantener bajas concentraciones en la fase organica a-
sotada no intaresa pasar de 70 gr/l en la solucidn acuo-
ga final.

L.a fase orginica 2gotada va a la etapa da acondicionamien
0.

I.6.1., ACONDICIONAMIENTO DE LA FASE ORGANICA.

Tiene por fin eliminar de la fase orgédnica los produc-
tos de degradacibn del TBHP que axtraen impurezas y de
1o0s cualas e3 mas dificil reextraesr el Uranio.

Bsto se logra con un doble lavado con carbonato de = -
dio primero y Acido niirico a continuacién.

Las opsraciones se hacen en mezcladores sedimentadores.
Las condicisnes normales de trabajo son:

Caudal de alimentacibn orgénico: el que viene de ra-

axtraceidn,
Solucibdn de lavado Ha2 CO3 104
Solucidn nitrica de lavado (NO3H) 13
Roiacibn O/A 8 - 10
Temparatursa Ambiente

Ntmero de etnpas (Carbonato + nftrico) 2
En la actualidad pasa por ésta etapa todszs la fase or-

ghnica,con 16 gue se obtiene un costo de reactivos a-
preciables.
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Las soluciones de carbonato y nftrico una vez utilizadas
se reciclan a la disolucibn de concentrado para recupe-~
rar el U contenido.

OBTENCION DE AGUDA DESMINERALIZADA

Lo desminaralizacibébn del asua sSe realiza en una instala-
cibn compuesta de :

i filtro de arecna

1 eolumna conteniendo resina catibnica DOWEX~50.

I columna conteniendo resinas anibénicas DOWEX-2L K

Ambas son fuertemente bésicas y la cepacidad de tratamien
to de 1a instalacibn es de 1lm3/hora,

PRODUCTO FINAL

El producto final que se octiene en la planta es:

- Nitrato de uranilc apto para desnitracidn en reactor de
fluidizacidn.

- Porbxido de Uranio con destino a la metalurgia para ob-
tencibn de UQ2 sinterizado.

- Diuranato de amonio apto para fluoruracibn directa,

Las operacionss fundamentasles en la obtencibn de los pro-
ductos sbdlidos son: la precipitacidén y la filtracibn.
Los productos gblidos obtenidos interesa que tengan cavag

teristicas adecuadas para los procesos siguientes.

Los factorss mis importantes que influyen en estas carac~
tariaticag son:

La concentraciédn en Uranio de la solucién
s precipitar,la temperatura de precipitacibn,la forma de
realizar la operacibn (adicidn de reactivos),el tiempo
de precipitacién,ls agitacién y por 4ltimo el tiempo de
maduracidn del pracipitado,

DIURANATO DS AMONIO

La precipitacibn se realiza en discontinuo,por la accidn
del smonfaco gaseoso,y realizado en operacibn en callen-
te.Bl precipitado se deja en maduracién hasta el dia si-
gouiente.

La reaccidén de precipitacidn es:

2 U02 (N03)2 4+ 6 NHLOE—=U207 (f84)2 ¢ 3H20 4 & NH HO3

La condiciones normzles son:

Concentracibn de solucidn 70 g U308/1.
Temperatura Lo aC

Agente de precipitacibn NH3 gpsaeoso0
pH final 7- 755
Tiempo de precipitacién 3 h,30"
Tiempo de Haduracidn 2hhs,

13



1.10Q. PEROXIDO DE URANIO

La precipitacifn se realiza en discontinuo,por la adicidn
gimultanea de WH3 y H202 manteniendo el pH entre 2,3 ¥
2,6 con una cantidad de H202 un 30 ¥ superior a 1as ne-
cesidades teéricas.La operacibn se realizd en calients
(40 ~ 50 2C).F1l producto precipitado se deja madurar du
rante 24 horas.

Ta reaccién de precipitacidn es:

U0, + (n-1)H20 ——» U0k n H20 + 2 B *

Como se ve durante la precipltacibén quedan libres iones
hidrbgenos gue se nsutralizan con el NH3.

Las condiciones normsles de operacibn son:

Concentracidn de la solucidn a precipitar gg griu308/1:;

Temparatura Q2C
H202,exceso gsobre al tebrico 30 3

pH 2,3 ~ 2,6
Forma de adicidn- de reactivos Simultanea

Segun estudio rsalizado la férmula del UOH depende de
1las condiciones de precipitacibn.8i se hace por debajo
de 558C se precipita el tetrahidrato,mientras que a tem
peraturas superiores a 80 aC lo hace el dihidrato,teni-
endo mezclas de los dos productos para temperaturas in-
mediatas, (Ver trabajo de Lora 004/1/64% 14%-9-65,publica~
cibn de J.B.#.)

I.11. NITRATC DE URAKNILO

TLas soluciones obtenidas se envian a fluidizacibn para
su evaporacibn

I.12. CALIDAD DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS

Realizando un estudio del anflisis espectrografico de
clartas partidas de U207 (#HL)2 y TO% nH20 obtenidos
se nuedan obtener las siguiantes conclusiones:

- Bajo contenido de 8 y Cd (B203< 0,05 ppm -~ Cd< 0,05

ppm. ) _
~ La concentracibn en metales pesados:

Cr203 < 1 ppm,
Wi0 . 5 1
cuo 2 "
tn0 <« 2,5
Lo = 55 It
Fn realidad fuéd buena a excepcibn de la concentracibdn
del Fa que fud un poco alta.
Donde mayor variacibdn de una a otra operacibn hubo fué
en los alementos Fe,Nd,P y SiO2,
La calidad de los groductos purificados parageria que
fué lndependiente del tipo de uranatos y en ésta etapa
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I.13.

hay queatribuir 1a baja calidad de parte de las operacio
nes a un mal funcionamiento de la instalacibn de extrac-
ecibén -~ reextraccidn.

Con gl fin de lograr la pureza mds alta de log productos
interesa vigilar la fase orgdnica,los flujos y @1 lava-
do. Sintetizando conviehe;

a. Vigilar paribdicamente la concentracidn de la fase
orginica en TBP, ya quo debide a la evaporacidn sobre
todo del querossho,la fase organica se enriquece eh
TBP.

b. Contrastar periodicamente la capacidad de la fase or-
zénica especislmaente cuando se cambia la acidez de ls
alimentacidn acuosa o se sospache aumanto ds cohcen-
tracidén de TsP.sn la fase orgénica,

c. Trabajar con una relacibn de flujos tal que 1a fase
orgénica se cargue por encima del B5% de su capacidad
de saturacibn,

d, Ajustar los flunjos segun c¢) y, mantenar constante log
flujos fundamentales,las bombas volumétricas que se
instalarén ayudarin en édste aspecto.

e, Dar el méximo tiempo permisible para la sedimentacibn
de la fase orgénica._

e Emplear tres plsos de lavade eh lugar de los actualas,

g. Controlar con andlisis répido 1a concaentracibébn de hie-
rro d? la solucibn final, y mantenerla inferior a 2
ng Se/l.

DIAGRAMA DE FLUJO (Ver figura 1)

Como ya hemos indicado anteriormsenie,la principal carac-
terfstica del proceso consiste en la utilizacidn de di-
sotuciones de baja acidéz y alta concentracidén de Uranio,
La suspensibn obtenida en 1a disolucidn se clasifica ¥y
ajusta con objeto de obtener une alimentacibn 1o mis pro
xima posible a las condiciones 6ptimas .

Al piso de antrads de esta alimentacibn acwvosa, 7 E-7,
1lega tambidn la disolucidn acuosa procedente del lava-
do an las dos etapas anteriores 9L-2 y 8L-1,uniéndose
ambas corrisntes a dicho piso. Lia disolucidn agotada
(estéril) sale por 1 B~1 ¥ si su andlisls demuestra que
se recuperd el 99,9 % del Uranio introducido en 7 B-7,
la operacidn h» sido buena y el estéril se puede tirar,
En 8 L-1 y ¢ -2 1la fase orgénica se lava de impurezas
extralidas v fagse acuosa arrastrada mecanicamente y que
astd en suspensibn en dicha fase orgénica.Bl ajuste da
lavado e3 disolucibn acuosa de NU gue s¢ale del piso 10
R~1. '

Los sels pisos de reextracecidn 10 R-1 a 15 R-6 sirven
para volver a extraer el U que esti en la fase orgsnics
mediante H20 desmineralizada,que se alimaenta por 15 R-6.
La operacibn se realizs en caliente puéds en otro caso

al nimero de etapas necesarias serid superlor a seis.
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Lz fase orgénica que sale de 19 R-6 se somete a uh acon
dic ionamiento mediznte su lavado con CO3 Na2 10 % y L4NO3
1M quedando asi{ en condicicnes de su reciclado al prin-
ciplo del sistema.

%1 nitrato de uranilo puro sale al 10 R-1l,se envia a pre
cipitacibn o como dijimos,sin ningln otro tratamlento
esta gglucibn paga a la planta de obtencién F4U por flui
dizacion.
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1)OBTENCION DE U02 POR FLUIDIZACION

Como ya se ha expresgado prscedentemente la mayor parte del
tiempo se dadicbd a trabajos en la planta piloto de Fluidi-
zacibn,asi como al estudio de 1a teoria del mencionado pro-
c23g90,

Es por ello gue a continuacibn empezaremos 1a deseripeibn
de las diversas etapas del proceso tratendo de ser 1o més
explicitos posible,dentro del créctar informative del presel}
ta trabsjo. :

I.1. EVAPORACION:

Piene por objeto concentrar el nitrato de uranilo prove-
nisntae de extraceidbn por THP.(60 - 70 gr/l),hasta 1153
gr/l, (100%). .
Bn un principio se llegd solo a concentraciones del 70%
perc un estudio posterior indicb que con muy poOCO aumen-
to en 21 consumo de vapor se podrga sliminar el agua con
tenida an el nitrato de uranilo concentrado haogta aque-
11a concentracibn y exitar de dsta manera 12 formacibn
de agua en la operacibn posterior de calcinacidn.
Gyidentemente el nitrato de uranilo (70%) al ser calen-
tado con aire a 300 oC desprendfa UO03,vapores nitrosos ¥
agua gue molestaba e interferfia en el proceso de desni-
tracibn.
Con el fin de disponer de datos reales de disefio para la
construccibn de un evaporador de dste tipo,se planificéd
y construyb un protoiipo de un solo tubo vertical y de
asta manera se obtuvieron los coeficientes de transmisidén
del caloy para dicho tipo de equipo ¥ solucidn a evaporar.
Para podsr tener un real conocimiento del comportamiento
de 1o0s mencionados coeficiantes se estudiaron los mismos
a distintas concentraciones y en diferentes condiciones
de trabajo,annque ldgicamento la concentracidn qus desde
el punto de vista préctico ofrecin mayor interés era la
de gr/1 (1007, Pero pese a 1o snunciado se creyb necesa
sario realizar dicho trabajo con distintos puntos para
tener asi un panorama completo de 1la operacidbn,
ILa solucidn de nitrato de uranilo (10075) presenta graves
inconvenientes para su manipulacibn,transporte,almacena~
je,etc, Podemos citar ademids un elevado peso egpaecifico
82,45 gr/cm3) a 80 2Cjalta viscosidad: (20 C.a B0 &C)jfox
%gcién da criatales a tamperaturas relativamente bajas:
eC., .
Creyando que es de interés para nuestro futuro ge hara
1a descripcibn del equipo experimental y se daran algunos
resultados obtanidos.

1.2, DESCRIPCION DEL BQUIPO.(Ver figura VAM)

Se trata de un cilindro de acero inoxidable 18 Cr - 8 Ni -
2 Mo en cuys parte inferior tiene acoplado dos tubos del
mismo material, uno de los cuales esti encamisado para

vapor 7 constituye la superficle de calefaccibn (1,635 x
10-2 m2 )cuyo coeficiente de transmisién se desea medir,
En la parte superior del cuerpo principal se instalb me-
diante bridas,otro c¢ilindro de saccibdn mayor que el anty.
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rior y provisto de un corta corriente en su parte interior
para evitar el arratre de gotas de liguido que junto al
vapor escapan de la solucibn de ebulliciébn.

%uera an la parte supsrior se instalé un condensndor en-
friador por cuyn cabeza se efactuaba la entrads y salida
del liquicdo de refrigeracibén y por donde igualmente se
ranlizaba el vacio bajo el cual trabaja el prototipo.

Bn 1a parte inferior y a la salida del vapor condensado
se monté un sistema de medida . del mismo,consistente en
an tubo de vidrio de seccibén y longitud tales que en la
medida del concentrado se introduzca el error mAsS peque-
fic posible,

La parte inferior del totalizador de condensado se unid
a un tubo en U gque penetra en el interior del avaporador
con el fin ds producir el retorno del wvapor condensado

a 1a solucibn hirviente y de esta manera evitar que pug
da producirse una variacibén en la concentracidn de la sg
lucién durante el tiempo que dura la experiencis.

Pl sistema estd provisto ademAs de: un termémetro sumer-
2540 en un bafio de aceite colocado en el interior de la
comisa de calefaccibngdos termbémetros de las mismas ca-
racteristicas situsdas en la solucién y a la salida de
10s vapores.

Por lo demfés se cuenta con 108 accesorios proplos de una
opaeracibn de éste tipo:vAlvulas de descarga,sistema de
alimentacibn y aparatos de control de vacio.

CONDICIONES DE TRABAJOC

Dado que la variable més importante para poder determinar
el coeficiente global de transmisibén de calor es la dife-
rencia de temperatura entre el vapor condensante ¥ el 1%
quido hirvientejse fijé de antemano el valor de la prime
ra trabajindose con temperaturas de calefaccibdn corres-
pondientes e presionas de vapor de agua gaturado sentre
1y k kgs./em2, _
Las temperaturas de ebullicién de la solucién se obtuvig
ron fijando las presiones de trabajo en el interior del
avaporador entre los 22 y 703 mm/keg.

METODO OPERACIONAL

a. Se carga por(9) 25 litros de solucibn cuyo coeficien
te se pretende medir,manteniéndose el nivel del iiqui
do en el interior del evaporador 4O cm por encima del
extremo superior del tubo de calefaccibn.

b. Se hace vacio abricndo la vdlvula (7) que quedari a-
bierta hasta finnlizar la operacibn.

c. Se alimenta por vapor abriendo la vélvala (3) hasta
alcanzar ia temperatura deseada Yy se abre al mismo
tie@go 1a vAlvola (®) de entrada de agua de refrige-
racibn, : :

d. 8e espera hasta que llegue a régimen,cosa que se com-

prueba cuando por (11) caiga lfquido condensado;se eg
peran vnos minutos.
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o.80 leen(2),(4),(10) ¥ (5) anotando los resultados.

£.8a cierra 1la vAlvula($) al tiempo que se dispara al . cro
nbmetro v se deja llenar (1l1l)hasta una de la sefizles
marcadas,coriando el cronfmetro al tiempo gue el nivel
del liquido 1llega a otra seflal,anotando tiempo ¥y voli-
men del condspnsado. '

d.Se comienza de nuevo como en (2) pero varlande (7) y
en algunos casos (3),

h.Al final de una serie de experiencias se descarga abri
shdo 1a vAlvula(l).

Para parar el equipo se clerra (3).a continuacibn (7) y
cuando ya estd fria 1la solucibn,comprobadoe por 1a tempe-~
ratura de (&) sze clerra ().

I.5. CALGULO

Utilizando la ecuacidn de transmisidn de calor se obtieo-
ne:s

4] U.8..A¢t = ML

M.L

9, 4%

fl

1.5.1. BJEMPLO:
6,2 xg/h’/.
2}

]
=
H %

L 0 k cal/kg.

Ty = 14 2C,
Tg = 570 €C, -

At » v -~ Tg = 87 ed,

g = 1,638 x 10-2 cm?

6,2 x 560 ' KCal ¥ Cal
U 2 e * 100 mame ¢ 2 O-ponsE

I.6. CONCLUSIONES:

Ratudiando las representaciones gréficas se observa:

" a. Las curvas obtenidas son parabblicas,presenténdose a
cada concentracibn y temperatura de vapor de calefac
cibn,un méximo de coeficlente de transmisibn., Este
disminuye a medida que 1la presibn del vapor de cale-
faccibn se hace mis pequefia.

b. El valor® del méximo se desplaza,hacis valores de it
menores a medida que 1a temperatura de calefaccidn
disminuye.Se han representado agtos mismo valores pa-~
rs solucionss de distinta concentracibn y una misma
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presibén del vapor de celefaceidn,

¢, Los mayores valorss de U se producen aproximadamente pa
ra un mismo incremento de temperaturas.

d. La disminucifn tan grande que presenta el coeficlente
de transmisibdn de calor al pasar de soluclones dilnfdas
do UM a zoluciones fuertemente concentradas,puede ox~
plicarse por el aumento considerable que experimenta la
viscosidad del i1iquido,de esta manera la pelicula de
trénsito permanece en un estado mig estacionario junto
a la pared transmisora,ofraclendo un registencia calo-
rifica mucho mayor. .

e. Como se disponia de 12 temperatura y de 1a presidn de
trabajo fué factible la determinacibn de un diasgrama
de Dlinhring (elevacibn del punto de ebullicibn),para las
distinta soluciones empleadas.

ESTUDIO DE BVAPORACION:

Se comenzd la exparimentaclién sobre el sistema: Bvaporador,
Ciclén y Condensador,

A la vez empezoron tembién con el estudio de la determing
cibn de caudales de alimentacibnjoperacibén de gran impor-
tancia ya que su regulacién evite las proyeccionas y arrag
tre de solucidén. ¥n efecto si la capacidad de evaporacibn
en condiciones dadas es manor que el flujo de alimentacidn,
ol nivsl de la interfase vs aumentado hasta alecanzar una
posicidn de equilibrio pues sa produce un aumento simulta-
nea de superficie de calefaccibdn pars la aevaporacidn,

De esta forma a cada caudal de alimentacién le correspon~
do un nivel de 1fquido,hasta que llega a un momento que

que se produce el rebsse por la parte superior cen la for-
macién simultansa de proyeccibn. '

Con este eriterio se ha desarrollado ol chlculo matemAti~
co correspondiente llegando a obtener la ascuacidn:

no= _.ELQ__, ] e Ej;ﬁ%:ﬁ%
nf7d,UAt y UAt
L. »r. d,

B = Altura del liquido al cabo de un tiempo # (minutos)
F = Caudal de alimentacibn al evaporador (kg /h)

B = Calor latente -de evaporacibn del agua (K Cal/Kg)

n = Nimero de tubos del evaporador .

T = 33,1416
4 = dismetro de los tubos del evaporador (m).

U = Coeficiente global de transmisién de calor.(K Cal/m2

eC/H).
20
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Gradiente efsctivo de temperatura gue actia en el

proceso.
ho = Altura del 1liquide n evaporar para $ = O,
r = Densidad del agua kg/m3
f = Tiempo,horas

Se determind gl caudal miximo de alimentacidn sin arrastra
de solucibn en 30 1itros menos al de caudal,para el cual
comienzan las proyecciones.

e realizaron ensayos con agua para comprobar:

a. Capacidades de sevaporacidn,

b. Coeficiantes globales de transmisibn,cuando se trabaja
entre 117 y %50 mm de Hg. :

Idénticas detarminaclones con la solucidn de nitrato de
uranilo a evaporar a la presidn atmosférica. Y ademéas _
utilizacién de procedimiento para medida continua de den-
sidades por el método del borhoteo (ver anexo) .
Las conclusionzs a las que se arribd fueron las siguientes:

a. A 760 mm.de He lasg capacidades disminuyen con respecto
a 1os valores obtenidos trabajando con depresidn,Bsts
disminucibn es del orden del 75 % para vapor de cale-
faceibn a 0,5 Kg/em2 y del 13a para Kg/cm2.8in embargo
trabajando sin depresidn se tiene un funcionamiento mis
eitable de todo a8l equipo y se elimina la bomba de va-
clo.

Pero como ¢l UNH arrastra TBP y a 130 2Chay peligro de
explosidn (por nitracidn del TBEP}y para evaporarlo a
presibn amblente tendria que calentarss a 123 ®C,exis-~
te poco marzen de seguridad. .
FPor otra parte las soluciones nitricas son menos corro
sivas cuando menor es su temperatursa,trabajando bajo
depresibn en el evaporador la temperatura de ebullicibn

. del UNH 100% e¢s menor,

b. El sistema de medicibn de densidad por borboteo sa com-
probb con eficacia,pero para obtensr medidas més concor
dantes con la densidad de la masa principal del conte-
nido en el avaporador,se hizo preciso hacer la deter-
minacidn en otro lugar;por sjemplo,an la zona inferior
del mismo evaporador. :

¢. El aumento de Uranio en el condensado puede ser imputa
ble a los mayores caudales de evaporacidn smpleados,que
determinan veloridades lincales supsriores en 1os gases.
Realizados los ensayos en laboratorios y planta plloto
1a meta as la construccidn de un equipo con capacidad
de %00 ton. por afio.

Txisten dos posibilidades para llevar a cabo esta Operacibn:
Simple ofecto y multiple efaecto,
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En 1a eleccidn definitiva debarin tenerge en cuenta dos
factores fundamentales: calidad del producto y costes.

En el simple efecto la corrosién por unidad de peso de pro
ducto concentrado es mayor ya que toda la superficie dis-
ponible pars la esvaporacidn estard en contacto,en marcha
continua,con solucilones a la congentracién de salida ¥ que
en este caso son las mAs corrosivas.Bsto se traduce en .. .
contenidos de Fe,Cr y Ni gque pueden llegar a ser superio- .
res a lag especificaciones.Por el contrario,en un mitiple .
efecto puede verse ésto en gran parte disminuido ya que la
superficie necesaria en contacto con las soluciones con-
centradas es menor que en &l evaporador de simpls efecto.
Por asta razdn en las fabricaciones que se exigen contend-‘
dos catldnicos bajos,s2 trabaja como minimo con un doble
afecto,concentrindose en el primero la mayor parte de la
solucidn (por tanto con gran superficie) pasindose a ofro
efecto menor en el que se tratan voldmenes més pequeflos
aungue més corrosivos,

Kl segundo factor a tener en cuenta es el coste.Se han he-
cho célculos aproximados de las dos posibilidades y sobre
1a base comparar un simple efecto,con un cuéddruple efecto, -
pues parece sar &ste el nuimero 6ptimo a utilizar en datos
€asos,

La eleccidn del nfmero exacto de efectos deberi decidirse
despuds de un estudio mAs comolato y exacto que el reali-
zado hasta ahora,pués el fin de édte ha sido,como ya se

hs expresado,establecer una comparacibn, Como criterio se
ha adoptado el descrito en el CHEMICAL ENGINEER'S HANDBOOK,
PERRY, en el capfitulo correspondiente a evaporacidn y que
parece gser uno de log més aceptados universalmente.SegOn
‘éste se puede aceptar como buena base comparativa que en
un cufdruple efecto los costes frente a los de un simple
efecto son; ' -

Cargas Fijas (material,mano de obra en cons- : !
trucelidn y montaje,otc: ..eue 2,8 Vecas

VapCil‘ P NS N NN E NN RN N R N R 0,5 n
ﬁgua I MR EEEREEFEEN NN EE NN EENERELEREE R 0,}'!' "

En realidad exiscten otros factores ioportantes para tener
en cuenta pero no 1o analizamos detalladamente en éste in
forme,sin embargo podemos citar como muy importante uno de
ellos: concentracibn de la solucibn de alimentacibn,

Cada uno de los efectos consistiri en un evaporador de tw
bos largos verticales en los que la circulacién serid por
convancidnnatural.Para que ia economia del vapor sea Opii
ma serd preciso sprovecharlo al méximo y para ello 1a all
montacibén al primer efecto se precalentaréd con un conden~
sador.El sistema opsrarA con 1la solucidén de nitrato esn sep
tido de avance (forward - feed) por que de ésta forma la
solucidn de nitrato de uranilo de mAxima concentracidn
on 4cido nitrico libre entrari en el evaporador que esta-
va’a menor temperatura,reducléndose ngl las velocidades

de corrosiébn, Para los célculos de la transmisibn del ca
lor se utilizari la experiencia del evaporador existente
en la actual Planta Piloto. .

La inatalacifn de evaporacibn estard completamente instru
mentads para su mejor control.La prasibén en el separador

22



6 ciclbn del cuarto efecto se mantendri constante median-
te una ertrada controlada de aire,utilizédndose la tempera
tura en el cuarto efecto como una medida ¥ regulacidn de
al concentracibn del producto ya que la salida de concepn
trado serhd regida por un contralor de temperatura.Bn los
distintos efectos habri ajustadores de nivel de forma que
1a alimentacibn de solucibn diluida de nitrato de uranilo
astarf determinada por retroceso.

En a1 separador actualmente en servicio,la separacién des
arrastres se consigue muy bien,con un ciclén.Bsto se pue-
de aGn mejorar con la instalacibdn de "demisters'.

El destilado del segundo,tercero y cuarto efectos,con nuy
bajo contenido en uranio y gue contiene una pequefia con-
cantracibd de écido nitrico,se enviara a ia planta de puri-
ficacién de concentrados en donde se podrd utilizar en
sustitucibn de gran parte del agua desmineral izade.%ste
caudal se estima en 600 litros /hora,

I.8. CALCINACION EN LECHO FLUIDIZADO

I.8.1. Introdugcibn

La aplicacién de la técnica de la fluidizacibn a las
opernciones de secado y calcinacidn en lecho fluldizado
se encuentra deserita ampliamente en la bibliograflas mo-
derna .El empleo de alimentaciones lfquidas se 1imité

. iniciaslmente =z soluciones que no contenfan sélidos di-
sueltos y gue se volatilizaban conprletamente a la tempe
ratura de trabajo,si bien posterioemente se amplib a
soluclones salinas ¢ incluso a lodos.

Actualmente aste método encuentra utilizacibn en la pro-
duceibn de coke a partir de residvos de petrdleocEn el
campo de la energia nuclear sse aplica como procesc in-
termedio an la produccidn de combustibles nucleares{pre
paracibn da tribxido de Uranio) y la concentracibn de
afiuentes radioactivos al reducir su voléimen por conver-
sién a forma sélida (b6xido de aluminio).-

El proceso como yn se ha dicho,se funda ¢n que cuando

a un lecho vigorosamente fluidizado constituildo por
particulas de un determinado 6xido metAlico se pulveri~
2an adecuadsmente una solucibdn salina de ese metal,si

al s361lido se encuentra a temper-turas muy superiores a
1a de descomposicibn de la sal,ésta deposita nuevos 6xi
do metilico,generalmente sobra las particulas preaxisten
tes, Para que el proceso se realice satiasfactoriamente
deben cumplirse cierta condiciones,que se describen més
adelante.

I.9. O*TEICION DE UO3 POR FLUIDIZACION

La calcinacidn de soluciones de nitrato de uranilo que se
renliza en lechos fluidizados es una reaceién liquido-sb-
1ido-gns, que ofrace bastantes dificultades de Srden expe
rimental y tecnoldgico y su realizacibn por diche método
sa debe al posterior empleo que se destina el 003 produci
do. Bn efecto é3te se utilizarf en la reduceibn y fluoru-
racién en lschos fluidizados,siendo preciso para estas
operaciones contar con un producto solido que tenga buenas
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pro-iedadaes filuidodindmicas,Si se emplea un U03 obtenido
segun otros procedimientos serd nacesario proceder a su
praparacibn mecinica(trituracibn,molienda,tamizado ete.)
que complicaria el proceso,

La descomposicibn téchica o desnitracibdn del nitrato de
uranilo hexahidratado (UNH) transcurre segin la siguiente
reaccibn endotérmicas

U02(w03)2.6H20 vo3 4 1,86 NO2 } 0,14 NO 4 00,5702 4 6H20

an la gue lag proporciones exactas de los gages pfoducidos
dependen de las condiciones de 1la reaccibn.
El calor absorbido a 230 ¢C es de 1h4.100 K.CAL

La solucibn concentrada de nitrato de uranilo {(entre 70 y
el 100 por ciento en peso} se pulveriza en el seno de un
lecho de tribxido de uranio mantenido a 300-350 QC fluidi -
zado con aire precalentado.Bl liquido proyectado en el in-
terior del lecho se descompone en tribdxido de uranio y ga-
ses de la reaccibn,siendo compleia la forma de acumularse
el sblido en el reactor. '

Para cada serie de condiciones de trabajo existe en el prg
ducto que se obtiene una distribucidn de tamafio dada.Es
probable que an la formacibén de las particulas pueden su-
ceder algunos o varios de los procesos sigulentes:

a. Secado y descomposicidn de las gotas individuales para
formar particulas nuevas.

b. Coalescencia de las gotas sobre particulas ya aexisten-
tes,determinAndose asi el crecimiento.

c, Aglomeracidn de particulas provocada por el liquido gue
ias empapa,adhiriéndose de esta forma dos o més parti-
culas.

d. Roturza de azlomerados por choques mecanlcos.

e. Desgaste por roce 7 chodqua de las particulas individva-
les.

La evaluacibn de estos procesos y la influencis de las wa-
riablas sobre 1los mismos en un problema diffcil y se ha eb-
carado ya su estudio sistemético por el grupo de tdenicos
de planta piloto. (ver esquems Nepg ).

Fl calcinador constituys la parte esencial de todo el pro-
ceso.8u construccl®n montaje y manejo requiers sumo cuida-
do,puds pequefias alieraciones on estos apartados pueden
conducir a8 un funcionamisnto defectuoso.En el mismo 10s
constituyantes esaencliales son:

a. HFpactor .
b. Precalentador del alre de fluidizacidn,

¢, Bquipo de filtracibn de gases.

d. Sogquilla de pulverizacibn.
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a., Sistoan de allimentaelbdn de 1~ soluciﬁd da nitrato de
urnnilo.

£, Tolva para racoger el trifxido de uranio recozido.,
¢, Instalacibn de alimentacidn de airs al reactor.

Todag éstas partes se describirin separadamente a conti-
nuacibn,

Estd constituido ror dos secciones cilfndricas de distin
to didmetro unidas entre si{ por una zona tronco-cObnica.
Las dimensiones del equipo actualmaente en produccibn son:
Seccibn Superior: difmetro 200 mm.y longitud R00 mnm.
mientras que la inferior tiene como medidas 150 y 450 mm,
La genoratriz dsl tronco de cono invertidg forma un &nzu
1o con 1ia horizontal de 702 facilitindose’de esa forma
el deslizamiento del 6xido 6or 1a pared interior del re-
actor et esa zona.

F1 aire de fluidizacibn llega a la cémara de reaccibn a
través de una placa difusora gqun ademés de dispersar
aire,soporta el lecho sbélido.

La placa esté taladrada por orificios cbnicos con un 4n-
gulo interior de 200 y un difmetro de 3ma en su base me-
nor gque es por donde eantra el =ire a dicha placa.

La descarga del producto se realiza mediante un tubo ver-
tical de rebose cuyo borde superior esté situado a 460
mm.de la boquilla de pulverizacibédn que sa@ encuentra aco-
plada inmecdiatamente encima de la zona cbnica.Bl conteni-
do an sblido del resctor se puede variar modificando la
longitud de éste tubo,

Lo temparatura de calcinacibn se controla por madio de
treg tormopares sumergidos en al interior del lecho flui-
dizado,en el que entran formando un éngulo de 480 y que
pucden desplazarse a lo largo de su eje, 10 que facillta
1a medida de las tamperaturas a distintas alturas y dis~
tancias en el interior del lecho.

El termopar inferior se encuenira,cuando alcanza el eje
del reactor a 120 mm., de 1la placa difusora y los dos res-
tantes por encima y por debajo de la bhoquill= de pulve-
rizacibn,de forma que cuando estén sus extremos en el e
eje del reactor a cada uno los separa de aquella una dis-
tancia de 100 mm. Los d0s termopares superiores estén -
conectados a dos pirémetrosque,a la vez,son sparatos de
alarma cuando 1a temperatura desciaende por debajo de un
valor prefijado.lgusalmente por ellos se controla el apor-
te calorffico de los elemantos interiores. .

A1 reactor ce le suministra calor por resistencia eldc~
tricas colocadas anterior y exteriormente. _
Despuds de inumerables ansayos se consiguid un tipo ade-
cundo da elementos colefactores finteriores capaz de sumi
nistrar 4,5 Kw/hora cada uno,reforzando con hornos eléc-
tricos ;gt%;iores_ie 17 Zw cuyo rendimiento es muy bajo
npenas e ; .

En los primer(gsare]?]lﬁlfg zger?istente de KANTHAL esté enfun
dado por un tubo de acero inoxidabie refractario en el
cual se introduce depués magnesia electrofundida extru~
sionfndose a continuacibn el tubo para que el contacto
sea intimo.

De ésta forma la superficle de disipacidn real de la re-
sistencia es la del tubo de inoxidable de 8mm/didmetro
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exterior,con 1lo cual la carga gue puade soportar la rels-

tencia se eleva apreciablemente,Es necesario tener cuida~
do con los poros de las soldaduras,pues puede entrar humse-
dad y vapores 4cldos y cortocircultar los elemontos.

Bl reactor actusl (1% cm ¢ inferiores) tiene L slementos
de 4,5 Kw/hora que funcionan en forma permanente y uh o-
lemanto que entra en funcionamiento automaticamente cuan
do hay una baja de la tomperatura y se corta cuanhdo se ha
establecido la temperatura de trahajo.

Taniendo en cuanta que la capacidad de produccibn de un
resctor de lecho fiuido es funcién 'directa del aporte ca-
lorifico ¥y que segiin el balance snergAtico son necesarios
0,5 Kw.para producir un kilogramo de Uranlo;la capacidad
tebrica de éste reactor es de 30 Kg./hora de Uranio para
una alimentaci6n con solucibén de nitrato de uranilo de
100 Z de concentracibén. Puds en la rdctica el difmetro
tiene mucha infiluencila en 1la formacidn de"tortas" y limi-
ta la capacidad. '

Con anterioridad se precalentaba el aire de fluidizacibn
v existian hornos exteriores,pués con los alementos inter-
nos antiguos golamente,no se rodia alcanzar la temperatu-
ra de trabajo por ho tener suficliente superficie de disi-
pacibn,pués existia en el interior del elemento una chma-~
ra de aire.

7.9.1. EQUIPO DE FILTRACION DE GASES

En la parte suparior del reactor hay upa zona de mayor
didmetro en la que estén alojados los filtros de acero
inoxidable poroso sinterizado.La misibn de aestps fil-
tros es impedir el arrastre por 10s gases de salida del
tribxido de uranio en polvo que,ademds de contaminar el
anbiente y de determinar una pérdida de producto,pueds
servir, 8i se devuelven a la masa finidizada ,como huo-
vo nficleo de crecimiento de particulas. :

Una vez empezado un ensayo,los filtros se van recubrish
do,con el tiempo,de una carga de tamafios finos de trib-
xidos que provocan un aumento de la pérdidad de caria
de los gases de la reaccién,Cuando 1la gsobre presiodon
en el reactor alcanza un valor asignado previamante,se
procede a un ciclo de limpieza de los filtros.Para ello
‘se pasa sucesivamente por cada filtro,y en sentido con-
trario a 1-s gases filtrados,una corriente de aire que
en ensayos anteriores se precalentaba, Esto se aefectia
medianta un sistema de vAlvulas de tras pasos en las
que el cierre se efectua*con Vitén,acopledos a levas
accionadas por motor eléctrico que Se pone en funciona~
miento mediante una sefial enviada por el manbmetro in-
dicador de 1a pérdida de carga a través de ios filtros.

I.2.2, BOQUILLA DE PULVERIZACION

Es en realidad lo asencial en el sistema.BEsta se acopla
al calecinador en posicién horizontal por medio de racord
de unién,pudiendosé desplazar de forma que su pene tra-
cidén en aquel sea regulable.

El modelo bisicamente funciona deo la sizuiente manera:
el 1iquido sale por el conducte central y el aire de
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pulverizacidén por un espacio anular que rodea a dicho
conducto realizindose la mezcla liquido-aire a clerta
distancia del extremc de la boquilla.A ésta,esquemiti-~
camente se la puede considerar constitulda por tres col
ductos concéntricos: .

Por el interior circula 1a solucibn de UNH3 por el ex-
terior pasa el aire de pulverizacibn y por el central
hay uh flujo de agua que impide que el calor de los hor
nos del calcinador descomponga la solucidn de UNH duran
te el recorrido del conducto y lo tapone.

Dado que la solucibn de UNH al 100 Z cristaliza a 609C
lo gue ccacionaria obstrucciones en 1a cafieria de ali-
mantacién como se decia precedentements:hay que evitar
los'"puntos frios" del sistema (sobre todo 1as védlvulas)
para 1os cual se ha instalado un tanque que mantiene

el agua a 9% 2C (éste esti dotado de termoStato y se
calefaciona con vapor de 4 Kg/em2).

El agua circula por medio de bomba centrifuga y por con
ductos de cobre gue estén f{ntimamante ligados (adosados
o arrollados)sobre las cafierias,vilvulas ete,,y mantie-
nen 1la temperatura a ma§ de 652C,El agua circula en cirx
cuito cerrado. Ademis existe un sistemz especlalmente
disefiado que permite la introduccibdn de agua caliente
eﬁlla gagggia por donde circula en UNH.(Ver Bsquema N° E,

7 . .
71.9.3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE LA SOLUCION DE NITRATO DE
URANILO, .

El nitrato de uranilo se alimentas desde dos depbsitos
gemelos empleando nitrégeno a presibnjesto proporciona
un flujo constante y uniforme con sufieciente prasidn
para vencer la resistencia de la linea de alimentacibn
y .de la boquilla de pulverizacibn ( 6.at aproximadamen-
te).Con el fin de evitar cristalizaciones los dos depd-
sitos estin sumergidos en un bafio de agua caliente,

El nitrato de uranilo se¢ filtra antes de introducirio
en 1la boquilla.lLa operacibn se realiza con dos filtros
de malla de acero inoxidabie de 0,11% mm,,colocados

en paralelos y provistos de un sistema de limpieza(in-
dependiente para cada uno) pasando agua en contracorrien
tes.

I.9.%. SISTEMA PARA RECOGER EL UO03 PRODUCIDO.(Ver Esquem.N2p )

Se han instalado dos sistemas de descarga del reactor:
por rebose y a trevés de placa difusora. El primero se
emplea para descarga continua del tridxido segfln se va
produciendo,Fundamantalmente congiste en un tubo de ba-
jada vertical del producto y termina en una tolva anca-
misada con vapor p manta eléctrica Pprovista de una pur
ga de aire para evitar condensaciones de agua y nitrico,
ya que se formarian aglomarados con al tridxido.Logica-
menhte,el producto que continuamenta rebosa del reactor
tiene englobado en &1,gran cantidad de aglomerados y tor-
tas que atascan la vilvula de descarga.
La descarga de 1la tolva se realize a través de dos val-
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I¢9. 5c

1.9.6,

1.9.7.

yulas: 1a superior es de tipo de mariposa y la inferior
as de esfera.La purga de aire se encuentra entre ambas.
La descarga e través de la placa difusora se utiliza
paga vaciar el reactor al final del proceso de calcina-
cion.
Para la futura planta continua se ha ensayado un siste-
ma de transporte de U03 hacia el reactor de reduccibn
continuo que consiste en descargar por rebose el UOJ o
introducirlo en la parte inferior de otro reactor sn el
ounl Se utilizan velocidades de fiuidizacidn suficiente
mente altos como para transportar el 503 hacis la tolva
del reactor de reduccibn ayudado por una entrada supe-
rior de aire. Bgte sistema se puede utilizar también
para eliminar finos © reciclarlos al calcinador para
su "crecimiento".( Ver Esquema NR F, )

/

SISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE AL REACTOR

] .
Todo el aire introducido al reactor procede de un com-
presor.Para su ascondicionamiento y limpieza se hace pa-
sar por un cieldn y luego por vidlvula reductora regula-
dora‘que mantiene constante el caudal,con una variacibn
méxima de 2 %. _
Dz todq el aire que ingresa,las tres corrientss funda-
mentales. son las de : Fluidizacibn,Pulverizacibn de UNH
y Limpie%e de Filtros. . '
Bstas estadn bién controladas,calculéndose en todo mo-
manto,medisnte monogramas ,los caudales que se tienen
en el reactOr en funcibn de las temperaturas y presio-
nes de trabajo en éste.

SISTEMA DR CARGA INICIAL DEL PRODUCTO AL REACTOR

Antes de introducir el UNH al calcinador debera tener,
4ste,tribxido de uranio en cantidad suficiente para que
comionce a depositar sobre 41 la corriente de nitrato
pulverizada.Por ello es nacesario cargar inicialmente
el U03 al lecho. o

El sistema consta de dos tolvas: inferior ¥ guperior.
La inferior se carga mediante vacio y después por ai-
re comprimido se impulsa el s61ido a 1a superior des-
de donde an el momento oportuno se carga al reactor.
Fl disefio de todo éste equipo es bastante critico ya
gque hay que reducir al pAximo las pérdidas de carga.

EQUIPO DE ABSORCION DE GASES

Una vez filtrado los gasses del calcinador se anvian a
una columnha de absorcibn de 400 mm,de diémetro,El matg
rinl de construceibn de esta y del relleno (anillos
Reshing gde 25 mm) es acero inoxidable 18/%81,slendo la
altura 1.%00 mm,

Antes del ingreso a dicha columna los gases S8 enfrisn
a temperatura ambiente en un condensador-enfriador, Bl
rellono esthd sometido a riego continuo de 10 m3/hora
de 1la solucidn Acida que contiene la columna,que reciz
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cula de la parte inferior a la superior por bomba cen-~
trifuge.Para eliminar el calor desprendido en la absor-
cién y el producide por el rozamiento en 1a bomba,se
hace pasar a 1la corriente ascendente por un cambiador
de calor rafrigerado por agua,

El contenido de NO3H de 4stos liquidos oseila entre el
5 y 10 % en paso; uha vez alcanzada dicha concentracidn
los 1fquidos son enviados a la planta de purificacibn
para su utilizacién.BEste sistema de recuperacibn es ex~
perimental y de ol se obtiene datos que servirén para
construir el que utilizari en la planta de 400 t/afio,

.10, METODO OPERATORIC

Se pueden considerar tres fases completamente diferencia
das:

a. Puesta en marcha,
b. Puncionamiento proplamente dicho,.
¢. Parada de la operacibn,

I.10.3.. Puasta en Marcha

a. Alcanzar la temperatura de trabajo.

b. Pasar aire a travds de la boquilla de pulverizacidn
( por ambos conductostel del aire y el de solucibn
de alimentscidbn ). Do ésta forma se evite que los
conduc tos se obturen por particulas de sbélidos cuap

do se carga el reactor.

¢c. Simultaneamente se aliments de aire por todas las
1ineas que para este fluido hay en el calcinadord

d. Se carga el U03 hasta la cantidad degeada,

e. Se ajusta a su valor de trabajo el caudal de aire
de fluidizacidén (40 a 60 oC por segundo,que repre-
senta de 4 4 6 veces la velocidad minima de flui-
dizacibn).

f. Cuando las temperaturas del lescho recuperan sus
valores de régimen,se inyecta por la boquilla de
pulverizacidén un peguelio flujo de agua con la doble
finaiidad de comprobar su funcionamiento y enfriar-
1a para que cuando llegue la solucién de nitrato
de uranilo no se descomponga éste al encontrar un
conducto axcesivamente caliente.

g. Luego sa sustituye el flujo de agua por el de solu~
cibén de =2limentacibn.

h. Mientras funciona en produccibén el reactor,se regu-
1z el caudal de solucibn,de forma que 1a temperatu-
ra an el interior del lecho fluidizado se mantenga
entre (300-350 RC),
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1,08 termopares colocados por encima y debajo de la bo-
guilla se diferencizn en 5 6 10 9C como méximo,siendo
menor 1a del termopar superior.

i, La descarga de los sdlidos que se van acumulando se ha-

' ce por rebose,recojiéndose en la tolva ya descrita.
Como ya lo hamos oxpresado precedentemante,cuando debi-
do = la acumulaciébn de finos enlos filtros,la prasidn
del reactor alcanza vn valor critico,se somete aguellos
a un ciclo de limpieza, :
Para parar la operecifn se procede de forma inversa al
arrahque. '
Primeraments se sustituye el flujo de golucibn ds nitrg
to de uranilo por agua. ' : :
Luego se reemplaza el agua por alre y despuds de media
hora,para permitir una buena desgasificacibr del s6li-
do,se descarga éste por el conducto situado en la base
del reactor. e
Bl tribxido de uranio obtenidoe esté constituido por par
ticulas de forma redondeadas,casi esféricas,de color,
anaranjado rojizo,siendo una mezcla de color tanto més
amarillenta cunto mayor sea su contenido sn {inos.
Eqto s debido a 12 hidratacibn de las pequefias parti-
culas, Observando al microscopio la seccibn de una de
estas se Observa que estan constituidas por capas con-
cantricas de tribxido de ursnio perfectamente diferen-
clables.
El sblido granujar preasenta unas caracteristicas muy
favorables de flujo descargindose con gran facllidad,
o través de orificios desde tolvas,depbsitos,ete.Bu
sngulo de fractura oscila normalmente entre 302 y- 402,
Las caracteristicas fundamentales son: ;

DENSIDAD DEL SOLIDC RETACADO socse.s L, 5gr/cmd
DENSIDAD DEL SOLIDC DERRAMADO ...... Lom
DENSIDAD DEL SOLIDO FLUIDIZADO .ce0. 3,60 °

T.11l. ANALISIS QUIMICO

U308 Sk v b bR e A A 0,05 %

H20 PR S SR R 0,01""0,12:5 X

NOB 'R EE AN T R R N 0523'—0,)'{‘0")‘

Fe Y E R R 100 ppm

cr I;‘G..‘.(-.“..t‘."' “ "

rii Sr‘t..lﬁ'l..nv'bt 10_20 "
Bl contenido en azua y nitratos es funcibn de la tempera.
tura de calcinmeibn .Fl contenido en impurezas catibnicas
as algo alto,asper~ndo en un préximo futuro reducirle sig-
nificativamente,( en los ensayos finales se obtuvieron
axelentes resultados).

Dosde el punto de vista fluidodinimico,el producto obteni-
do es utilizable en los reactores de reducecibdn y fluorura-
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1.12.

cibdn en lecho fluidizado.

T,a variedad del 6xido obtsnido por descomposicibn del
UHH es e1 ¥ - UO3.~

3n cusnto a la superficie especifica de este producto ha
sufrido variaciones desde el comienzo de 10s ansayos has-
ta lo fecha debido 2 la ipmclusién de SOk ¥ en el senc del
TWH a descomponer. '

Ya llegado a valores del 0,85 m2/ para concentraciones
an 804 < de 1.000 ppm. .

Es necesario azregar el Sol™ Ppara permitir una buena re-
juceibn-fluoruracibén en la operaciones giguientes.El me-
canismo es el siguiente: N
Debido a la temperatura el SO4 encerrado dentro del a6
1ido granular tiecnde a salir,abriendo de esta forma "los
canales" para que luego el Hy el HF despuds lleguen has-
ta ol seno del girano.

REDUCC I0N:

El primer proceso que se abordd fud 1la reduccidn ya que
as 1z reaccibn mis sencilla de las ires.

En efecto: la calcinacibn es una reaccidn liquido~sblida-
-gas y por lo tanto 1la mhis complicada que puede presental,
se anh la ingenieria quimica.

Le flouracidn si bien es una renccibén sélido-gas trabaja
con gases muy corrosivos,fluoruaro de hidrbgeno en cuya
manipulacién no habia ninguna sxporiencia,ademis necesi-
taba de meterles especiales,cuyc manejo se desconocia,Bn
buen orden es siempre un procesos que va 2 continuacibn
de la reduccibn.

Es por ello que se comenzd o estudia r 1a reduccibn pen-
sando en gue una vez que Se hubiese adquirido préctica
en el trabajo a altas temperaturas y con sblidos,de 1o
que se tenia experiencia en planta piloto,serfian mas
asequibles 1o o0%Lrcs procesos,

Con 1o conocimiento obtenidos en los ensayos previos se
disend y construyd un reactor discontinuo comc paso pre-
vio al eontinuo que con el tiempo le sustituirfjen 81 se
veria 1 probalidad préctica de disefios mayores,se asty
diarfa si las reducciones ‘eran posibles por aste procedi-
miento y 1los gasas dque se podian untilizar.-

Su didmetro ara de 70 mm y en la parte suparior se insta-
laron dos cartuchos de mallas de latbén para evitar la sa-
Jida de finos del lecho.También,y ya en el exterior del
reactor,despues de las primasras experiencias en é1 se
comprobé 1a ineficacia de loa filtros instalados,se aco-
plé un pequefio ciclén aungque tanbidn sin resultados acep-
tables.

Y as{ experimentando constantemente se 1legd al perfec-
cionamlento del resctor de reduccidn continuo,

Aqui ya solucionado los problemas que se presentaron en
1a etapa experimontal se comenzd el trabajo de estudio

de variasbles dentro de un margen mds estrecho,utilizando
ya no U03 obtenido por oiros procesos,sind U03 producido
por el reactor de caleinacibn de lecho fluidizado con ta-
mafio menor s 600 n y con 1000 ppm.ds SO4~ .

Asi{ sucesivamente se fueron ajustando las variables (ve-
jocidad de fluldizaciédn,temperaturas,alturas de sbdlido
en 108 lachog,pasaje de sblido & lechoOs inferiores,sis-
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I1.13.

tal del sblido.

tema de dascarga,toma de muestra,sistema de filtro de
acero inoxidable,porosos,etc.

Si hidn al partir de Espafia se saguia experimentando con
&dste equipo,los resultades obtenidos ya permitfan esta-
blecer con buena aproximacidén los parimetros que regula-
rian ésta operacidn.

Dsdo 1la indole de este trabajo no se ha guerido profundi-
zar mAs sobre ests operacibn,pero an 8l anexo se ha incor-
porado el cdlculo de un re-ctor continuo de lecho flui-
dizado para produccibn de U02;partiendo de datos reales
obtanidos de 1os Gltimos ensayos efectuados por-el grapo
de trabajo de Plantas Pilotos de la J.ReNeum-

FLUORURACION:

{F‘ig“ G)i

La fluoruracidn como todo proceso s6lido~gas,pasd por las
etapas de bandejas fijas,vibratorias,tornillios de aliman-
tacidn y lecho fluidizado.

La fuerte exotermicidad de la reaccibn ( H = %5.500 kCal/
mol.de U) v la fécil sinterizacibén del producio die se
forma (F4U) gue comlenza a perder superficie especifica
d 5502C; obligan a un estricte control de la temperatura
de 1a reacecibn para evitar la sinterizacibn de la super-
ficie del sblido,con la consigiiente pérdids de reacti-
vidad que haria lmposible el logro de una conversibn to-
La fiuidizacibdn permite la répida eliminacidn del calor
de reaccibn y ol mantenimiento de todo sélido reaccionan
te a una temperatura constante.ﬁdamés el mapnejo de los
s3lidos eos fAcil v dada las caractariticas extanca de

los equipos no existe contaminaci“n ambiental,

Un inconveniente de este proceso as la escasa conversibn
del HF a su paso por el lecho,lo que obliga el empleo de
reactores en cascada,bastante complicado en su manipulco.
Aprovachando la experiencia adquirida en la reduceibn

da tridxido de uranio en lecho fluidizado,se disefib,cons~
truybd y montd y puso a punto una instalacién discontinua
da fluoruracidn que transcribiremos soneramente a conti-
nuacibn y que funciond perfectamente permitiendo familia-
rizarse con el manejo del:HF,encontrar 10s materiales nas
ade cuados para la misma y acumular experiencia en lechos
£1uidizados en los que el HF actua como reactivo y flui-~
dizador. Ademés se obtendrian los datos cindtlcos con los
que se llegaria a las condicioOnes bptimas de transforma-
cibn y ademés 10 més ilmportante obtener un panorama total
de la operacibn completa para el disefio de una planta
continua, S

Las partes principales de-'la Instalacibn sony

a, Evaporador
b. Sistema de medida del HF

»¢. Reactor. :

d. Zona de filtros.
e. Columna de absorcidn,
£. Bquipo de toma de muestra del sbiido reaccionante.

El equipo principal es el reactor cargado de U002 al que

se le suministra HF gaseoso procedents del evaporador.
Los gases tras reaccionar,pasan a trevés de filtros de
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mohel poroso.que impiden la salida del sblido,a una co-
iumna de absorcién,donde son neutralizados.

T.13.1. EVAPORADOR

Capacidad Gtil 40 Kg.HF,provisto de serpentina y cami-
sa de calefaccibn,

Bl nivel de madida de Acido se realiza por tubos de bor
botao,

Fl sistema tiene un manbmatro y un termdémetro para me-
gir 1as condiciones en que se suministra el vapor del
Cidos :

Tiene una valvula en la linea de salids para que en ca-
sos de sccidente pueda oxpulsarse el HF directamente a

la columna de absorciébn, '

S mide al estado de vapor por medio de un diafragma
de Ag. G 2 mm da espesor con orificio de 2,4 mm de dié
meftro. '
Las tomas de presidn se hallan conectadas a un tubo en
gy con agua ¥y a un mandmetro de HZ.
Por ambas tomas existe durante la medida un barrido de
Nitrdgeno que impide la condensacibn del HF en la 1i-
nea de conexcibn y su llegada al magistral y manbmeiro
(ambos de vidrio). :
El conjunto medidor esté encaminado con vapor,con el
fin de asegurar la total ‘disociacidn del vapor del HF
y mantener una temperatura constante de madida.
Uga vaz montado se calibré con Nitrbgeno y luego con
H - i
Las curvas de calibrado fueron idénticas.Bsta ldentidad
permitird deteorsminar facilmante,mediante un calibrado
con Nitrbgeno,si por corrosién quimica del 4cido las
caracteriticas del diafragma han variado despuds de
ciarto némero de horas de funcionamiento.

H

I.13.3. REACTOR

Bs un tubo de monel de 70 mm de didmetro interior,2 mm.
de espesor y 700 mm.de longitud.

Lateralmente y con inclihacibn de 52 penetran lasz funh-
das de 3 termopares. ‘

En su base,rescada,se halla la placa distribuidora dell
gas,de 11 mm.de espescr y con 138 agujeros de 0,6 mm.
de didmetro, .
Los agujeros en su recorrido final son cénicos,para lLo-
prar ung distribueibn uniforme del gas de fluidizacibn.
A 1a altura de la placa ¢sth soldado el tubo del conjug
to de toma de musstra.

Donde se une el reactor con la zona de filtros se uti-
i1iza una brida con junta de tefldén.A pasar de trabajar
a 700 9C sin refrigeracifn no hubo jamis fuga de gases.
En la parte inferior del reactor existe un tubo de mo-~
nei de menor difmetro,relleno de virutas del mismo ma-
terial y calentado por electricidad para 8l caso que
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I.13.5.

fuera hecesario calentar los gases a la temparatura de
reaccibn,

Rodea al reactor un horno electrico,utilizado para ca-
jentar la masa de U02 hasta la temperatura de reaccibn
y aminorar las pérdidas calorificas al exterior duran-
te la reaccidn. '

¥l control de fluidizacibn se realiza:

a. Por las lecturas de los tres termopares introducidos
en el lecho.La igualdad de estas lecturas significa
augencia de zonas inmbviles en el lacho,

b. Por la frecuencia y amplitud de las oscilaciones
de 1a pérdida de carga.

La pérdida del gas a través del lecho se mide con
an tubo en U con agua,conectado por un extremo al
tubo de toma de muestra {toma inferior de presibn)
y por al otro,a la zona de filtros,

Como se hacia con el orificio medidor del 4cido,un
barrido con nitrégeno en las lineas de conexidén evi
ts la entrada y condensacibn del HZF en ellos.

ZQN._DE_FILTROS

Da forms troncocbnica,lleva en su interior L filtros

de monel poroso,sinterizado,capaces’de separar parti-
culas de didmetro superior a 3 micras. _

Se halla ehcsmisada con vapor para evitar que la tem-
peratura de los filtros sea inferior a los 120¢C fem-
paratura a que condensa el azabtropo HF-H20,que el gran
poder corrosivo de &dste condensante pondria en peligro
los filtros. o '

COLUMNA DE A3SORCION

Construfda de monel en su parte inferior,la superior
astd formada por un tubo de cloruro de polivinilo ri-
gido,relleno con trozog de fluorita.8obre el relleno
existe un distribuidor para sl rlego de la columng con
agua o solucibn dilulda de soda chustica.

108 gases ingresan por la paxrte inferior.Bn su recorri-
do desde la zona de filtros a la columna,se enfrian
hasta temperatura aubiente.

Al cabo de varios ansayos sa ha observado corrosibn

en la parte metédlica.El 1fquido. neutralizado sale por
un sifén directamente al albonal. ‘

Para los detalles del equipo de toma de muestra de sb-
1idos se puede consultar el informe de Rodrigo Otero-
Chapela Lago " Obtancibn de F4U en un Reactor de Lecho
Fluidizado".Revista de la J.E.N.

La puesta en marcha se puede sintetizar como sigues

a. Calefaceibn a las tubarias y zonas de filtros.

b. Puasta en funcionamiento de las cafierias de absor-
cibn pasando agua por las mismas.

c. Medida del nivel de 4cido en el evaporador y llena-
do de éste,en caso de no haber suficiente para una
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experiencia,

Para 1a carga del evaporador basta calentar cch un
chorro de vapor el recipiente de almacenamiento de
HF,abrir la vilvula de salida de ésta y la de lloga-
da de 4cido al evaporador. :

Durante esta operacidn se hace pasar agua fria por
serpentines y camisa dsl evaporador para que acthe
de condensador de 1la mezcla de ligquido y vapor de HF
que le llega del daepdsito de slmascenamiento.

Barridos de hitrégeno al orificio medidor y las to-
mas de presibdn superior e inferior del lecho.

Conexibén de los hornos eldctricos del reactor y ca-~
lentador de gases,Egte (itimo se regula a 1802C.La
temperatura de reguiecibdn del primero depende de 1la
tigperatura a la que Se quiere realizar la fluorura-
cibn,

Suministro de NH3 disociado con el caudal suficien-
te para fluidizar el lecho del sélido frio.

Adn cuando el gdlido fluidizado alcancae la tempera-
tura deseada,se continda la finidizacibdn hasta que
la temperatura de los filtros de monel gea superior.
a 160 2C,evitindose asi la condensacibn del azeotro~
po H20-HK, - ' A

Alcanzada tal temperatura se calienta el evaporador
hasta la presién de trabajo (1 kg/cm2 de sobrepresibn
¥ se da pasc al HF hacia el reactor.

A1 mismo tlempo se reduce ol caudal de amoniaco
ajuatando los caudales de uno y otro gas hasta al-
canzar la proporcibn de FH/N2,H2 deseada.

Durante la reaccibn se toman muestra del sbdiido que
se transforma. i

Transformadoe el U002 sea corta el suminigtro de HF,la
calefacclén & los hornos ¥ se deja enfriar la carga
por debajo de 300 2C,

Esto se hace para prevenir la hidrdlisis de FLU.

Rl funcionamiento de, este reactor fud satisfactorio
habiendo vodidoc apreciar personalmente serie de en-
sayos con rasultados excelentes,

Tambidn se pudo apreciar losg Gltimos datalles de
puasta a punto del fluorurador continuo que debia
ponerse en marcha a fines de noviembre dal pasado
afio,Bste egquipo se construybd con todos los datos ob-
tenidos con el squipo discontinuo ¥y se preves (asi
1o creemos nosotros) gue deberid funciomsr perfecta-
mente bien,pues se diseitd y construyd teniendo pre-~
sente hasta el més niniuwo detalle. .

No se ha querido detallar cuantitativamente las ins-
talaciones del proceso Nitrato de Uranilo~Tetrafluo-
raro de Uranio,pues se hublese hecho demasiado volu-
minoso el presanite informe,pero se pone a disposie
cibén de quien lo desee la bibliografia donde se des-
criben desde 10s detalles constructivos hasta las
caracteristicns esenciales del referido proceso.



I, NETODO DE TRANSFORIACION DIRECTA

Otra de las lineas sezuidas por la J.E.N. en la produccibn
de F4U es el método llamado de transformacibn directa,que

sa basa en hacer pasar en caliente (%50GRC-5509C) uha corrisn
te de bifluoruro amdnico an contracorriente (en horno verti-
cal)con diuranato de amonio previasmente pastillado.

Aqui solo se realizd uha visita de muy poco tlempo,pero con
versando con uno de los creadores del méitodo continuo o di-
recto Fpancisco Aguilar,se nos asegurb de la bondad del FNU
obtenido,cuyo contenido en FaU02 y UO2 ne scbrepssa 0,55 ¥
al contenido en TNHM se mantiene prdximo a 10 FPPH,
Desgraciadamente debido a trabajos de remodelacidn de egqui-
pos v ajuste de las variables del proceso (temperaturas,re-
activas,puesta a punto de ia pastilladora de diuranato etc)
no se pudd observar el Tuncionamiento del eguipo.

Sumado a ello el escaso tlempo que sa pudd conversar con el
referido profesional no se pudo tener una idea cohcreta del
mencionado proceso y solamente se nos facilité bibliografia
aparecida en la Revista Energia Nuclear Abril-Junio de 1959
N2 10,pars nuestro conocimiento, s por ello que s0lo ss ha-
ce en sste informe mancidén del referido proceso.
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& 28brica Je 6ran16rp§rtenece ap ~ada r la Divi-:
mn do Materlalos, afecta & la D{ucc de Pf:nnl'nu-

to o Yrametriales de la Junta de Zaerg Nnc;onr de Bapafia.

8u misidn consigfe on el baneficioc de mimorales ds Uranio
. 4o relgtive bala loy, 0,1~0,19 4 de U308 para obtener un
gonsantredo do riguezn superior al 75% de U308, Como fin
‘aaeundcrioi con mineralos mixtos de Uranio-Cobre ooan leyes
E

de Uranio

uales a las citadas y loyes de cobrs wariables

entre ol 1-7%, recupera también Cobre en forma de Concentry
dos de Flotgcibn y Ufscara de Cobre con riquezas suparieres
1 1% y vui .

T.1. SBITUACION

- Tespoactivasente .-

La Pibrdcs esté aitg'oda Y. Mudar (Jubo), sobre ls mer-
gen iszularda dol ric Gualdaquivir, y my grézimn a la
estacibn de ferrcearril y carretera genera ¥adrid-Cédis.

Se olizib este emplasamianto pare poder climentir la Fé~
brica oon minprales procedentes de las dos zonas descublep '
tas ¢o Cardefia y Virgen de la Caboza, les dos situsdas

en pleaa Sierra Morcna, a unos “0~50 kilémetros al Norte

de Anchjar, sin posibilidad de comunioaciones mis que a
través de esta poblacibn,- : -

Indcreadicaterentc gue ninguno de los yeclmlentos Justi-
ficeta la instalacibn de vna fibriza de bocamiom, por ger
las r:servas do mpincrales dascubiertas insuficientes,

~ guna e las doc zopes contaba con las facilidades neceag

I.2.

riss, para agun, energia-oldéctrica y personal.-

Finnlronte, el emplazamicpto Junto al fbrracarril y carre
tera pgoneral facilitaba el envio y tratamiento.de minera=-
les procedentes de otras regiones espafiolas,-

CAPACTIDAD

la Fitrlea estd disefinda para tratar 200 toneladas dig~
rias do mineral en régimen continuo, Beta capacidad fué
fijada tenlendoc ea cucnta las rsservgs existentes de mi-
nerales y el minimo ecoabdmico-'de tratamiento.-

La produecién de concaentrados depende da la ley del migg
ral de eantrada y el regdimiento-global de 'la instalacibn.

Las leyos medias previstas para los minerslee son lzs L
citadag. La racuperacidn de Uranlo se’'"135 aa prinsipie
aatre 85-95 B~ . - LA Lo

Ia Péirlea so construybd priacipalmente para tratar los
minerales do los primeros yacimientos filonlamoa desou-
biortes en Espafa, Joa do Sierra Morenma, situados ea las
proxinidsdes ge Andajag.- R

Nos ¢bltantey desdé o princi{pic se previé.la ﬁbsibilidqd
' o o ! Lo . WYy,

b
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ge cratar ginerales d¢ obras piheed anto problies
de la JON comw defga =1n££ia geisaa:faigzip:. qnnngglau
mayor rigueaa pudleran compensar loe mayores gaptos de
trangporte Lno se establecioran suavas plantse ds tra-
tanleato priximas a los yacimientos,-

B8e protendia con csto dos finess absorber los minerales
ricos que se producian en le igvestigacibn de nuevas xo-
nas pineras, que podrian perder su contenido en Uranilo
por un almacenamiento ‘proloagado al aire libre, y eati-
mular, por otrs parte, la minerfa priweda compréndole
ainerales.~ ' '

Respecto & los tipos de minerales, la -Pibrica fué dise
~ filada principslnente para tratar rales de eorigen se-
cundario, como-son 1os de la zona de fiorra Morena, pe-
ro sc ponsd en ls posidilided de que inclinao en esta zo-
na aparecieran minargles de tipe. primaric, y esa fué una
de las razoncs por lac gua s¢ oligld el mﬁtodo de trata~
Tianto fcido do mayer splicacién a toda clase de minera-
08, -

I+, BSTUDIOB Y PROYECTO

Los estggigs' eviog, inclnyenﬁ: ensiyos'de :ratén::ngo
en csca e ratorio o, ol .proyecto, montaje
y puesta.en_ﬂargxapdo la ;ig:igl de Uranio han’sido reg
1izacos por-personal de la Divisién de Materiales de la

T.5. DESCRIPCION DE LAS JNSTALACIONES
I.5.1. PROCESO DE FABRICACION

Prescindiendo de las ctapas previas de trituracibn y
nsolienda hﬁuod;, cozuncs a todz la hidrometalurgia,

el proceso de fabricacidn de la PAdbrica de Uranle ge-
neral Hernandes ¥Widal rosponde al esquemas Ataque dci
do -~ Lavado por docantacién en contracorrieante - Canm~
bio 16n en lecho:fijo - Precipitacibéba fraccionada del ~
concentrado.- Vo .

K.

Al Tener que rocuperar al cebrs contenldo en algunas
variedades de alnerales, el cirsuito bisico de recupg
recidn de uraplo se ha viste aumentsdo con dos nnevas
instalaciones; nae do comentacibn para el cobre solubj
lizado contenido en el ostéril de la Secelén de Caambie
de I¢n y otrpo de Flotacibp pard el cobre insoluble ¢
tenido en la pulps estidril de la etapa de Lavade C.C.D.
Bn la figura A puede vorse, on forma esquemftica, el
diagrara de fluje dol procaesge A continvaciba se ex~
penen biravemente las dive{aas etapas del mismo y la
garcha genoral de los '‘distintos materiales -minerales
y reactivos- que cn 81 intervienen.-

. v N :

I05.2-

Los-nihera;és llesnn o la plﬁqga_por camién o ferro-
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.carrily se pesasn en una bascula-puente capiz para %0 to-

neladas, se demuestran a mano para determicacibm de hu-
pedad y se apilan en lotes de acuerdo cos su proceden~
cia, Cipo, etc,.~

123 eras de almacenamlento, pavimentadas con losas de
horaighn, ocupan una extensibm aproximada de uwnos //
12.000 metros cuadrados, estando provistas de un siste-
ma de drenages que perniten enviar las aguas recogidas
a la estacidon de depuracidn de sguas residuales para su
ulterior vertido al ric Guadalquivir ¢ reecirculacibn al
proceso, de acuerdo con su contenidu de elementos valig
sos, uranlo y cobre.-

Podo el movimiento de minerales se efectiia con palas
cargadoras y autovolquetes.« :

TRITURACION PRIMARIA

La tolva de enktrada e proceso del mineral todo-uno se
encuentra situada en la zona central de las eras de al-
mecenamiento. lLa cpacidad de esta tolva enterrada es de
unas 40 topnesladas de mineral., En su parte superior lle-
va una parrilla metédlica y ce descarga mediante un ali-
mentador Aprorn, gue conduce a una regilla vibratoria cy
yo rechazo aliﬂanta una trituradora de mandfbulas. El
roducto de esta siquina, unide al ceraido de la reji-
la, es transprotade por uha ciata a ls estacibn de deg
miestre, En los dltimos trames de esta cinta hay dispues
to un separader magndtico y un detector electrdnico de
motales para proteccibn de los aparatos posteriores con
tra los efectos de los materiales metdlicos arragtrados
por el miperal.-

Al final de la cinta, y como alterpnativa, se ha montade
un desmmegtrador Gear{«Jennings para aquellos cases epn
que no funcione la estacién de desmuestrs.-

To5otes DESMUEBTRE

105.50

Bl miperal pasa primeramente por un desmuestrador Vezln,
aue efectia automftlcamente un corte del 10-20 %.-

Bsta fraccibn desmuestrada pasa a ua secadero rotative,
provisto de quemador de fud-oil, en donde su humedad se
reduce al 1 ; aproximadamente. Posteriormente sufrfe tres
cortey sucesivos, de 10~20% cada uno, los dos primeros en
desmuestradores Vezin y el tercero en un aparate tipo
Snyder, con progreslvas reducciones de tamafio entre les
cortes efectuades, Los rechagos de cada uno de los cortes
soi enviados a la cinta transportadora que allimenta los
silosg,~ '

CENAMIENTO 1L
Se dispone de cuatro silvs gemelos, de hermigbnm, con cg

gacidad unitarla de 250 toneladas aproxlmadamente. Desde
a boca de descarga de eualquiera de los silos y median~

- te el adacnado sistema de csnales, el migeral puede caer

a una cinta que 1o tramsporta a la Seccibn de trituracién

39



secundaria y molienda, sigulendo el curso normal de fa~
bricacibn, o puede recegerse en otra banda transpertadg
ra quenenvie el mineral a una tolva de rechazos, desde

donde puede ser devuelto al Parque de Minerales.=

T.5.6, TRITURACION SECUNDARIA Y MOLIRNDA

- Bn la einta transportadora procedente de los silos se

To5070

ha dispuesto una bédscula automética que iadica, regis=
tra y totaliza la cantidad de minmeral que pasa por ella.

Dicha e¢inta vierte el mineral sobre dos vibrotamices,
regados ¢och agua, cuyos rechazos alimentan dos tritura-
dores de conos. De aqui en adelante, tedo el proceso se
lleva g ¢abo por via himeda. Bl preducto de los tritu-
radorés, unido a los filnos de los tamives, material to-
do &1 inferior a 15 milimetros, comstituye la alimeata-
cibn de un molino ds barras, cuya destarga se envia a un
clagificador de restrillos. Bste trabaja en civeuito cg
frado con un molino de bolas, cuya allmentacién estd ng
turalmente ¢onstituida por el rechazo del clasificador.

La pulpa molida constituida por el robose del esta mi-
guina se bombea a un espesador Dorr, que produce, con
a ayuda de un agente floculante, una pulpa sufielente-
mente espesa para ser lixiviada, El agua de rebose del
espesador se racircula a la Seccibn de Molieanda.- :

LIXIVIACION

La pulpa procedente del espesador de molienda es bome
beada continuamente por les tanques de liziviacién, reag
lizdndose un desmuestre automético con aparato Geary-
Jennings antes de su entrada a dichos tanquesg.~

Bl sistema estd formado por'seis tanques revestidos de
goma, agitados mecdnicamente y dispuestos eh serie for

mando cascada, que funelona por gravedad.-

Es de destacar que a partir de esta Seccibn, como to-
das las pulpas ¥y soluciones que se manejan gop &cidas,
todos los aparatos y depbasitos son de meterial antia-
eldo, especialmente de hierro revestido de goama.-

Como allimentaeidn adicional, el sistema de atague reci
be las tortas de la primera etapa de precipitacidn del
coaceatrado, con el finl de recuperar el uranio coanteni
do ep las SBAS .~

La adicién del 4cido sulfirieo se lleva a cabo en las
dos primeras unidades de la serie, midiéendose el pH a
la salida del primero y Gltime tangque mediante pH-me~
tros registradores automiticos.-

Inntalada sobre el segundoc tangue de lza serle existe
una pequefia tolva, provista de un wvibrador slectromag-
ndtico y un alimentador vibratorio. Estes aparatos cong
tituyen el equipo de dosificacibén de oxidante, generale
monte manganesi.-
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Finalmente, en el circuilto de ataque se dlspone de lo
necesario para el calentamiento de.las pulpa medlante in
yeccién directa de vapor de agua.-

La pulpa de rebose’del Gltimo tangue, después de ser
desmuestrada automaticamente por un sparato Geary-~Je-
pnings, es bombeada como alimentacidn al sistema de la-
vado en contracorriente.~

AVA EN CONTRACORRIENTE

Bsta instalscibn tiene como misidn la de separar la pul
pa atacada en dos partes: una constituida por una diso-
lucibn acuosza, en la que se eacuentra el uranio disuel-
to, y otra, formada por los sblidos estériles.-

Bl lavado sistemitico de les sblidos se lieva a cabo en

dos lineas: una de ciclones para las arenas (sblidos con
tamafios superiores a 150 mallas), y otra de espesadores

Dorr para lag lamas (particulas con tamafios inferiores

a 150 mallas).~

Cada vna de las lineas consta de cuatrp unidades, dig~
puestas de forma para coaseguir la mixima recuperacidn
de uranio y el minimo de empleo de agua de lavado {agua
4cida y rociclados de Camhio de Ibn ¥ de concentrados)
para obtener la méxima concentracidn de uranio en la so~
lucidn madre.-

En este circuite se controla especialmente el pH del 4l-
timo espesador, afiadiendo al agua de lavado el #cldo sul
firico necasario para evitar una posible precipitacibn
de uranio.-

Bl grade de espesamiento alcanzado en los espesadores
se favorece con la adicidn de disoluclbn acuosa de agen
te floculante mediante bombas dosificadoras.—

Pinalmente, ragistremos tambidn que al primer espesador

del circuiéo se recirculan los fangos y tortas de sulfa~
to cébico de la etapa de ajusts de pH y elarificacidn pa
ra recnperar el uraniéd arrastrade ea dicho flujo.

' La mezcla de lamas y arenas estériles, despuds de su-

frir un desmuestre autom"tico, son bombeadas a la Secw
cibdn de Neutralizaecidn de Residuos.-

T.5.9. AJUGTE DE pH y CLARIFICACION

La snlgcién madre de uranio se bombea a uno de los tres
tanques, agitados mecénicamente, que constituyen el eir~
cuitec de ajnste de pH. Mediante la adicibn de lechada de
cal se eleva el pH hasta el valor adecuado para la fase
de carga de las columpss de cambio de ibn, se deja decan
tar la suspensibn despuds de haberle adicionadu una ade-~
cuada dosis de floculante y posteriormente el liguidc de
cantado, Qirectamente o0 a través de filtros de presién
Oliver fcon o sin formacibn de capa previa con Klesel-
guhr), se envia a los tangues de almacenamiento de diso-
lucidn clarificada.-Bsta disolucibn constituye la ali-
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montacidn al sistems de Cambio de Ibn.-

1.5.10, CAMBIO DR _ION

El =istema consta de cuatro columnas cargadas con resi
ns anibmica fuertemente bésilca, Zerolitte FF. Tres de
las columnas trabajan en serie en fase de carga, en
tanto que la restante esta siendo regenerads o en re~
serva para.su incorporacién a la siguiente fase de cag
ga como tercera columna de ciclo,-

El eluyente utilizado e¢s uns disolucibn acuosa de ni-
trato sbdico y acido ailtrico, cuya composicidn varie
seglin los casos., Los liquidos procedentes de les lava-
dos previos a las eluciones y de las cabezas de las mig
mas se recirculan, segin ya quedé indlesdo, al cireuni-
to de lavads en contracorriente.-

Bn el lavado ascendente hay 2osibilidad de arrastre de
resina, de manera que este liguido, antes de ser recir
culado a la Seccibn de lavade C,C.D., atraviesa una
trampa de resima gue retiene las particulas ea cuestibn.
LY
Las colas de las eluclones se envian al sistema de pre—
paracidn y almacen:miento de eluyentes para volverlas
a utilizar en las siguientes operaciones. Unitcamente
ge mandan al sistema de precipitacibn de concentrados
los voliimenes centrales de sluido.~

Todo el sistema de Camblo de Ibn funciona habitualmente
de forma automitica mediante los diversos aparatos ne-
cesarios de tipo eléctrico, hidriulico y neumético. No
obstagte, la instalaeibdn puedd actuar tambidn ea forma
manual .-

Comp instalacidn aneja, la Seccibn de Gambio de I6n in-
glu{e tambibn la de preparacibn de eluyente y solucibn
e lavado.- ' :

La resins contenida en las eolumnas fija selectivamente
el uranic contanido ea la disoluclén de carga, de mane~
ra gque cuando el liquido sale de la dltima columna en
fage de adsorcidn no contiene préeticamente ursanio y
os enviado a la.Secceibn de Neutralizacibn de Residuos.-

1.5.11, PREGIPTTACION DE CONCENTRADOS

La instalacién de precipitaeidn de conceantmios de ura~
nio consta, en esencia, de cuatro taQQues‘genelos, agi~
tados meciaicamente, provistos de serpentin para cale~
taecibdn por vapor de agua, totalmente cerrados y provig
tos de asplitacibn de gases. Dos de ellos estén destins~
dos a la primera etapa, y los otros,dos, a la segunda
fase de la precipitaci&n fraccionada .=~ T

La fraccibn de eluldo enviada a precipitacidn se reco-~
ge en uno de los tanques destinados a la primera fase
de la precipitacibn. Después de ajustar adecuadamente
la relacibn Fe/P20%, se eleva el pH hasta un wvalor de
3,0 aproximadamente mediante la adlcibn de disolucibn
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aecnosa ge hidroxido sbdico al 30%. La suspensibn obte
da se filtra de un f£iltro prensa%de maderg, recogi uﬂg%e

el filtrado en nno de los tanques destinsdos g la segun
da fase do la precipitacibn,.- -

Ias tortas de esta primera etapa se géarten en el pri~-
mgr tanque del elrculto de lixiviaeldn, como ya se indi
COn ’

La segunda etapa de la precipitacibn se realiza a pH
7,0-8,0, utilizando temblén como ageste precipitante
uaa disolucidn de hidrdxido sddico al 30%. La suspenw
sidn de uranato sédico obteanilda se deja decaantar y ol
liguido decantada se hage pasar por un filtro prensa de
fuodicibn, envidndose a uno de los dos tanques de alma-
cenamiento disruestos al efecto para su unlterior utili-
zaclén en la preparacidn de eluyente fresco, con lo gue
se aprovecha pracialmente su contenido de nltreto sbdi-
COg=~ .

Antes de filtrar la suspensidn espesa de uranato se so-
mete en el mismo tangue a un repulpado con agua para
eliminargran parte de su contenido de sulfatosj el co-
rroespomdiente filprado se recireula a la Seccign de La-
vado para recuperacidn del uranlo eontenldo.~-

Ia torta de uranato obtenida en el filtro premsa se se-
ca en un secadero de bandejas calentado con vapor de
agua y provisto de um filtro de mangas para recoger el
polvo de urnats arrastrado.- :

Rl urnanato seco, que constituye el producto firal del
proceso de fabricaclbén, se vierte en uns tolva de alms
conamiento para degpués Ser eanvasado en hidones mediaf
te un alimentador de hélices Los bldones son posterior-
mente desmestrados, pesados y almacenados.-

X4 a 1a Secciéh.de-?recipitai%én de Cocnetrados de

o0 se encuentra la instalacldn de preparacibn y do-
sificacibn de disolucién acuosa de hidréxido sbdict.~

I-sulgc I!EE& LgéCION DE mIDUOS

La pulps estéril, mezcla de lamas y arenas, de la Bec-
cidn de Lavado C.C.D. y el liguido agotado procedsnte

del sistema de Cambio de I1dn, se reciben en el priner

tangue de los dos que componen el circuito de neutrali
zacibn de resgiduos. Ambos tanques, idénticos, agitados
mechnicamente, estin conectados en serie y dispuestos

a distinto nivel, de manmera que el flujo de upo a oftro
se efectBa por gravedad.~

La neutmlizacidn se lleva a cabo mediante lechada de
cal, controldndose el adecuado pH mediante los corres-
pondientes aparatos automdticos.-

Los estériles neutralizados se bombean, después de ser
desmuestrados, al ligue de estérileg.-

1.5.13, ELIMINACION DE RESIDUOS

Bn el dique de estiriles, de construccibn totalmente
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artificial, los sdlidos sedimentan en la perifgria y
quedan almacenados formando log muros, mientras que el
1iquido que sobrenada vierte mediante absrobederos o
chimeneas centrales al sistema de dresaje que lo conb~
duce a la estaclbn de decantacidn, desde donde, una

vez eliminadas las particulas sblidas que pudiera arrag
trar y combrobada su inocuidad tanto por lo.que se re=
fiere a contaminacibn radivactiva como a otros elemen-
tos nocivoes o indeseables, en vertido, finalmente, al
rio Gueda lquivir,-

SECCIONES DE RECUPERACION DE COBRE

La breve descrlpeién quk antecede del proceso de fa~
bricaclbn corresponde al tratamiento de minerales ex-
clusivamente de urenio. Si el mineral en tratamiento
contiene tamblén cobre recuperable, algunas de las seg
ciones del proceso basico de fabricaclén sufren lige-
ras nlteracliosmes en su &0do de operar.-

Bl mineral de uranio y cebre sigue la marcha nornal de
tratamlento hasta la Seccibén de Lavado C.C.D., inclu-
sive.~

Bno la operaclbn de atague Acido del mineral se disuel=
ve justamente con el mwranlo una parte apreciable del
contenido del cobre (aproximadamente 50-60% del total),
de manera que el liquido procedente del primer espesa~
dor de la Seceldn de Lavado contlene el uranio y cobre
disueltos, miertras que en sl flujo residual mixto de
lamas y arenas (estériles en cuanto a uranio) de la mig
ma Seccibn se encueantra ol cobre no solubllizado en
ataque en forma de sulfuros de cobre y sulfuros mixtos
de hierre y cobres-

Este fltimo flajo es enviado al segundotanque de la

Seccifn de Neutralizacidn de Residuos, que ahora actda

de acondiconador, en donde se.neutraliza con lechada de

cal, 8 la vez que coa agua se diluye la pulpa hasta al-

canzar su deangidad el valor adecuado para la flotacibn.

?gta pg%pa asi obtenida constituyé la alimentacidn a
otacibdbn,-

Bl 1iquido del primer espesador de lavado slgue su cug
so normal en las imstalaclones de ajuste de pH, clari-
ficaclbn y camdbic de i6n en donde se recupera su cop
tenido de usranio, quedando el cobre en el estéril eo-
rrespondlente, que ahora pasa directamente a la Secw-
cibn de Cementaciba.-

Los liguidos agotades en cobre de la instalacidn de ce~
mentacibn son bombeados al primer tanque de la Sec-
c¢ibn Neutralizacibn de Residuos, que shora se utiliza
exclusivamente para nuetralizar con lechada de cal di-
cho estéril, Bste flujo, peutralizandose, se reune deg
pubs con el estéril de ia Seccibn de Plotacién ¥y ambos
son bombeados conjuntamente al dique ds esbériies, S i~
quiendo la marcha ya indigada anteriormente.-

Ahgontinuaciﬁn se describen las instalaclones de flota~
cibn y cementacion,~
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X.5.15. FLOTACION

Ia pulpa procedente del acondicionador (segundo tanque
de neutralizacilbéa de r2siducs) fluye por gravedad a un
pequefio tangue repulpador, en donde se le adiconan las
adetuadas dosis de los difarcntes reactivos {(colector,
espumante, etc.), pasando a comtinuacibn al eimcuito
de flotacién proplamente dicho.~

El cireuito do flotacibn consta de 22 celdas, distri-
buidas de la sigulente forma: dos uniceldas ea la eta-
pa de refino, cuatro biceldas en la de desbaste y seis
biceldas er la de agotamiento,-

La alimentacidn se introduce en la segunda unicelda de
refinojuek concentrado de desbaste se recircula a la
primera unidad de refino, iael concentrado de agota-
miento es asimismo recirculadc a la primera celda de
desbaste. Bl concentrado de la etapa de refinos se bom-
bea a un espesador Porr para su espesamiento, opera-
¢ibn que se ayuda con la adecuada dosis de floculante.
Bl liguido claro de rebose de este espesador se recir-
cula al tanque de acondiconamiento, y la pulpa espesa
del concentrado es bombeada a un £i)iro de vacio Dorr,
cuya torta cae directamente a través de una pequefia
tolva, en un vehicule que lo transporta al lugar de al
macenamient o~

Como parte integrante de la Seccibp de Flotacibn hemos
de copsignar también dos pequefias instalaciones: una
para la adieidn de colecter y otra para la dosificacibn
de clanuro sbdico, utilizado en ocasiones para mejorar
las recuperacicnes de flotacibm., La primera coansta sip
plemeate de dps pequefios tanques, %gitados mecidnicamente
para la preparacian de la disolucidbn acuosa, y sendan
bosbas dosificadoras, capaz cada uns para a&icionar el
reactivo en varios puntos diferentes.~

Los bidones de cianuro sbédico se descargan directamente
a0 el tanque de preparacidn de la disolucidén acuosa me-
diante un sencille disposzitivo de volcado. Sobre el mig-
mo tanque wa ianstalada vha bomba, que impuisa la disolu~
¢1én a un tanque de nivel comstantie desde el cual parte
la tuberia que hace la dosificacién en el repulpador a
través de un rotémetro. Tanto el tanque de disoluclén
como el repulpador estin cerrados, llevando su corres-
pondiente sistema de aspihracidn, Toda la instalacibn de
preparacidn de la disolucién acucsa de ciaanuro se en~
cuentra situada er una kbltacibdn separada del resto de
las instalaciones de flotacibdn y provista de los ade~
cuados .extractores de aire.=~

I.5.16. CEMBNTACION

La instalacibn de cementacibn consta, en esencia, de

6% celdas iguales, distribuidas en cuatrongrupos de 16
teldas cada uno. Las celdas estéa divididas horizontal-
rente, modiante una rejilla de madera, en dos nmitadess
la nﬁad superior estd destinasda a dojar la chatarra de
hierro, y la inferior, a recoger el cemento do cobre pro
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ducido. & su vesz, la oitad superior asti dividida en
sentido vertical on dos nitades, mediante un tabique,
con objeto de obligar al liquido que circuls ror las
celdss a descrivir una trayoctoria en zig-zag.=-

Bn cada grupo, las celdas se cnouentran escaloaadas s
manera que el flujo de liquideo de una unidad a la sie
guiente se efectfia por gravedad, Bl liquido estéril de
cada grupo de celdas es colectado en una tolva y, medias
te una bomba centrifuga, os imrulsado a la primera cel
da del grupo siguiente. El liquido estéril del Gitimo
irupo se bombea al primer tangue de la Seccibn Feutra~
t1zac16n de Residuos y, posteriormente, al dique de eg
ériles,~

El adecuado sisteme deo comruertas y canales a lo largo
de todo el circuito permite dojar fusra de operacibn
una o0 varias celdas para la descarge del denento conte-
nido en la nisma, lLa descarga sc hace a £and, arras-
trando con agua las tltimas prociones ds cerente, Tow
dos los liquidos de esta operacibn ge ragugen en balsa,
en donde sedimentan répidamente las rarticulas gruesas
de cemonto. Los liguidos gue sobrenadan y que arrastra:s
las particulas finas de cemeato =e¢ boazbean a uf pequefio
espesador Dorr, cuy® producto espesado se igzpulsa con
bombas 0,D.8. a un f£iltre rotative de vacios Dorr, en
dogde se obtiene la corrasyondiente torta de cemoanto de
cobre .~

Las operaciones del transporte del conento de covre deg
de las celdas al wehicule destinade a cosnducirlo a su
lugar de almacona~lento y la carga de chatarra aueva ei
las celdas so facilitan mediante un puente=grig.~

1.5.17. INBTALACIONES AUXILIARES

A lo largo de la breve descrijpcibdn de las diversas etg
pas dal proceso de fabricacidn que venimos reslizando,
hemos descritp aquellas instalaclones auxilizres que
sirven a una determninada seecibn. No obstante, nos res-
ta atin dar una ligera idea de ajuellas de caracter néds
amplio o que sirven a mis do una etapa del proceso., Ta~
les son las instalaciones de almacensmiento y Gistribu-
cibn de Acido sulfdrico y aftrico, de preparacidn y do-
sificacibn de lechada de cal, de preparaciba y dosificg
cibn ds floculante, y las que corresponden a los servie
eios de aire comprimido y vacio nacesarios para los di«
versos aparatos del proceso gue utilizan tales servicios,

a. jcido sulfirice: gl acido sulfirico, que se recibe
bien en caniones 0 blen an vagones-cisternas, se deg
carga por aire .comprimido, almacenindielo ca dos tans
ques do 110 toneladas de capacidad cada uno, y situy
dos en la zona de almacenarionto,- -

Desde estos tanques, sondas bombas ceatrifugas lo
transportan al tanque de alpacenamionto dc¢ jornada
de unas 1+ toneladas de cavacidad, situado en las
proximidades de la instalaciones de lixiviacidas
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aqui el icide es bombeadd a un tanque elevado do nie
val coastauts, desde doade so distribuye a los dis=

- tintos puntos de utilizacidbn.-

b. gcida gitrico: En las zonaa de almacenaniento exicte
anque de acero lnoxidable, com capaci-
dad de io tonsladas, destinido al almacenaniente del
dcido nitrico., Bste reactivo se recibe en la planta
en camionos~cisterna, efectuandose tanmbidn la dascayr
ga de éstos por aire comprimido,-

Desde el tanjue de almacennniento, el dcido ailtriceo
ge bombea a un Gerbsito elevado situado en las 3.1
xinidadas de la zona de preparacidn de eluyeate, deg
de donde se distribuye a los puntos Ge consumoe-

c. Proparacién de lochada de Calc La instalacibn de Lre
paraclien de lecC a de ca eva ancxXa una zona dese
tingda al aloacenaniento de cal viva capdz para unas
150 tonsladas de este producto.=

Ia cal viva es vertida prinmeramente a una tolva ;ro-~
vista de un alimentador de bandeja que descarga en un
polino de oartillos que reduce el producto a un tamg
fio inferior a cinco milimetros, Bl producto molide es
transportaie por un elevador de cangilonss & $0l=
va elevada, rrovista de un vibrador electromagnético
y de un alimentador vibratorie para su dosificacibn
altasque de agaggdoingn esge tanque las lechadas se
sreparan, naed 6 eccion de vajor de agua, a
tomperatura de 80-90C y una concentracién del 20%”3
aproximadamenta. Para lograr un adecuado fuacionamieg
to de las linoas y elementos de dosificacibn de aste
roactivo es precisa la separacibn de las particulas
iruasas, lo gue se consigue pasando par ua cicléa las

echadas obtenidad on ¢l tangue de apagado. Los grug
sos del cicléan caen por gravedad a uno de los dos tag
ques de unos 20 metros cubices de capacidad, desde
d:gde se distribuye . a los difercates puntos de adi-
] flgee

La instalacibn de proparacién do lechada de cal se
completa coh un sistora de aspiraciba de polvos.-

de W: ia instalacidén de prepara=
eibn de fleculante consta de dos tanques cilindricos i
iguales, con agitacidn mecdnica { provista de sandos
aparatos dispersores para facilitar la disolucibda del
rroducto floculante, evitando ls formacibn Ge grumos
Existe tambi’n la :o0sibilidad de inyeccibn de vagar
de agita para aquelios cas0s en que S preparacibnes

- ge han de efectuar en caliente.=

Las disoluciones se praparan norma%menta al 1%. Ese
tas soluciones se bombean a ua depdsito elevado de
nivel constante gque alimenta las diversas bonbas do-
sificadoras que sumimkstran el rractivo a los diversos
puntos de utilizaciba continua (esresadores de moliap
da'y lavade C.CeD.)}, si bilen ean tales puntoes la disd
lucibn se diluye hasta 0,05% con agua mediante mescla
dores centrifugosi=
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Bn los otros puntog de adicibn ea los que las dosifi=-
caciones son gequegas (<) gntermitantes,qe rgactive se

suministra nadlante depbdsitos de nivel comstante; que
s@ cargan ¢ao nanera discontinua .-

8. eio Alre Comprisido y Vacido: Bl nire comprie
mido se suministra medlante dos compresores de 15 ¢V
cada uno (unc de reserva ), a une prosibn de 5-6 kg/

I.5.18¢

em2, El aire as proviamente refrigerado en un cagmbia-
dor de calor, prasando después a unos Tiltros de gel
de silice, en donde se¢ le priva del rzsto de humedad.
£l airc se distribuye a las distintas secclones del
proceso medisntc ua anillo de tuberias, del que se hg
cen diversas tomase--

Los finicos puntos del rroceso de fabricacibn en que

_se utiliza vacio son los dos £iltros rotativos de lay

Becciones do Flotacibn y Comentacibdn de Cobre.-

C 351

T.5.18,1, ABASTECIIENTO DE AGUA

T1.5.18.2.

Bl agus necesaria para la Fébrica se toms del rio Gua-
dalquivir mediante una galerfa de captacidn y unas bop
bas we-ticales que la elcovan hasta la caseta de depu-
racifn da agua, situada ya en terrenos de la Fabricas,
£l agua del rio, antes de ser distribuica, es sometida
a ug proceso de floculacibn y decantacibn para olimlnar
las jarticulas s6lidas suspendidas, Como agontocs flo~
culantes se emplean cal, alimina'y tacbién floculantes
orgdnicos, Esta agua, despuds de ser estorilizada con
cloro y almacenada en un depbsito semienterrado, se
reparte por toda la Fibrica a través de un depbsito
elevado y un sistena de tuberias, para ser utilizada
egsla rayor parte de las fases del rroceso de fabrica-
¢ £ g

Una parte muy pequefa de esta agua floculada se filtra
a través de filtros de arena y Se pasa por ua rermutae
dor de r:sina catibnica para su ablandanieato, siendo

distribuida posteriormente tanbién por medio del mig

mo depdsito elevado, que tiene dos compartinientos coj
céntricos. Este agua, denominada permutada, se emplea
en la central térmica, prupo electrbgeno, camblo de
ibn, precipitacién de concentrados y en vivieadas.-

CASETA DE TRAKEFORMACION .

Coasta de cuatro transformadores de 300 XVA, que redu-
ggn la tensibn de entrada de 25.000 voltios a 380 vole
0S¢

Contlene todo el aparsllaje necesario para la parto de
alta tensifn y también el cuadro general de distribu~
cibn de bvaja tensidn, del cue parton los cables sub=
tggrgnaos que alimentan las diversas seccloaes de la
piantae~ .

Toda la distribucibm de fuarza se hace a 380 voltios,
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nieatras el alumbrado esté conectado todo g 220 vol-
tios, Bxiste aderds, linitado a los puntos mas vitae
les, un alumbrado de socorro por baterias a 24 vole
tios e~ ' '

Finalmente, se ha nontade ua grupo electrézeno Dies

sel de 750 KVA, que tiene capacidad vara suministrar
ecergla a las mccliones principales de la Fabrica en
casds de emerpencia.w

I.5o18 039 QEE»LH:&L TﬂiIC£

El vapor de calefaceibn necesarie para el rroceso de
fabricacidn (ataque, concentrados y lechada de cal),
1 se produce en una cladera de tipo compacte, ;rovis
' ta_de un quemador de fuel-oil, con uma vroduccidn de
1,500 kilogranmos de vajor a -7 kg/cm2.«~

La caldera de vapor suministra tambiédn ol calor nece
- rio psra la calefacelbn de varios adificios, como los
de Direccibn y laboratorios, aseos y vestuarios, etc.

1.5.18.%, OTRAS DEIGNDENCIAS

Los laboratorios de control ccupan una de las alas
de la planta baja y disponen de una entrada especiul
desde el oxterior para la entrega de muestras. Cons-
tan de un laboratorio para la preparacibn final de
musstras de materiales sblidos y la determinaciba de
bumedad de las primeras muestras, de ua ladboratorio
general de andlisis y de un laboratorio radiométrico.

15,1805, TALLERES

La Fabrica dis.one de un edificio destinado a talle-

res, donde so alogan un taller mecénico y otro de

carplasaria, dotedos de la panuiraria pracisa para

atender las necesidades normales de mantenimicnto y

reparacibn del equipo, asi como una Seceidn de Eng o=
- nado pazxa el revestimianto de tuberias y aparatos.

- Junte a este edificio se ha disruesto pun ejuipo de
aire ecomprimido para el aremndo de las pilozas a ree
cubrir con goma, y ua pequacfio autoclave rara el vule
canizado de las mismas.=

La Fébrica dispeie tambifm de un taller o reparacig
nes electricas y rebobonadt de motores, qua osts siw
tuade eao la caseta de transformacién,e

1.6, CONDIC ATOS DE QX RACION DE 14 FA
b A po b SUC LRES FLINEROS AL

I‘-
Mis

LIONZS ¥ D
UJAR_DURS)

La puesta en marcha de la Fébrica de Uranio tuvo lugar en
@l mes de anoviembre de 1959, ¥ desde entonces ha traktajado
ininterrucpldamente de forma continua, salvo las paradas
por reparaciones y rovislones genersles de maquisaria e
instalacienes y durante las vacaciones reglamentarias dol
personal.= =
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I.7. MINZRALES TRATADOS
En la Tabla II se indican las procedencias y leyaos gpro~

ximadas do 10s minerales tratados en la Pébrica desde la
puesta en marcha hasta finales del afio 1962.~

‘Como pueda verse, ol mimeral de procedencla particular sy
pone solamente un 2% del totalu=

Table 11

Minerales tratados layes de 10 soo

Cantidad Tratada  leyes A oximadas

Sector propiedad (Base Seca) (Sobre Base Seca)
“ Minore ~eSDes -
kg gstﬁi - % de D308 % de Cu
Cardefia  J.E.N. 100,493.221 29,19 0,08-0,15 0,20-0,60
Santuario J.E.N. 17.36 .315 0,20 0,06—0,1% 3,0-7,5
Albalé JtEt Hg 25. 3.'..&9 11'1"93 0’15‘"‘0,2 -
sal&mnﬁa J.E.NQ 23.1 Ot 1 13,61 0,1.5"'0 25 -
Varios 3 E.N. ihedy d -

Varios Particular 3.%%3:%#0 2,05 0,25

0,02 0,11
? 0,1;-"

Valores totales y
Medios 170,283.300 100,00

X .
* Te7el, TIFO8 ¥ CARACTHRISTICAS

Dentro de cada sector minerd hay varios pozos en €i1.1l0=
tacibn, de mode que ol nimaro de tipos do mineraleg tra
tados sobrepasa los veinte. En general, sal vo algia cg
so aislado, y especialmente por lo gue se refiere a los
minerales de las zonas de Cardefia y Santuario, todos
los minerales tratados lo han sido de tipo secundarilo,
estando el uranio en ellos en forma de fosfatos dobles
de calcio o cobre (autunite o torbenital. '

Por 10 gque se rofiere a los minerales de cobrs, 8sia ele
nmentt e encuen?sa en tales minerales sn dos estados: en
forma oxidada (suponiendo ol 50~60 % del cobre total cop
tanide) y en forma de sulfuros (covelita, calcosina y
calceririta, principalmente) .=~

Aunque las especles nineralésicas de uranio no difieran
mucho de unos niperales a otros, si son comrletamente
diferentes las caractorfsticas de las gangas. Sates dife
reneias no solamente afectan a ninevales de diferente

. sector o sona, Sind que, en muchos casos existen también
dentro de les minerales ce un mismo ‘sector y abarcan mul
titud de facetas: molturabilidad, facilidad de ataque,
caractarieticas de espesaniento y elarificacibn,-etc.~

’ "-r'
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Posiblemente si hubiéramos de designar un denominador
comiin pars los ninerales tratados nos atreveriames a
indicar su contenido de fosfatos. 8alvdo muy raras sle
cepciones, todes 1los mninsrales han jresentado un con-
tenido tal de fosfatos que obliga, a lo largo del proce
80, a fijar adecnadamente los valores del pH si se quig
re evitar la precipitacibn de fosfato de uranioc, ¥, deg
de luego, a efectuar una grecipitacibn en dos etaras
del concentrado final para gue éste cumpla las especiw
gicaciones internacionales admitidas :ara tales produce
DS g

I1.7¢2¢ MBZCLAE LE MINERALES

Raras veces se han podido llevar a cabe campafias de try
tamiento de clerta duraciém con un solo tiro de mineral.
Casi sle~mpre ha habldo que tratar mezclas de difeventes
tiros, obligados unas veces por las reservas de ninerg-
les y otras por la finalidad des elevar la ley de uranio
de un nineral pobre o de suavizar alguna o varias carag
teristicas desfavorables rara el trstasliento de ciertas
variedades del mineral. Aungue el caso real es que con
las mezclas no se consiguen slenmpre todos loz fines apa
tocidos que en .rincipgio sudieran garecer viables.

1.8, FROCESO DE FABRICACION

I.8,1,

La diversidad de minerales trstados, junto a las diferen-
cias deo comrortariento de los mismos, ha obligade a tenex
que modificar con cierta frecuencila, a lo largo de los /
tros afios de funcionamiento de la planta, las condiciow
nes de opgraci6n de las distintas etagpas &el procese de
fabricacidn para acomodarlas a las caracteristicas y ne-
cesidades do los tipos de ninerales gn tratamiento.-

La capacidad total de almacenamiento de las eras, habi-
da cuonta de la diversidad de minerales reciblidos y, exn
coasecuencia, de los espacios muertos obligados por el
establecimiento de lotes homogéneos puede estimarse en
unas 40,000 toneladas.- '

Do esta cantidad corresponden 30,000 toneladas agroximg
danento a slmaconamiento a la intemperie, y las 10,000

. 4oneladas restantes, a lamacenaniento sn cobertizos, deg
tinados preferentemente, por una parte, a aquellos mine«
rales que iresenbaa ua indice slevado de lixiviacidn nu-
tural por las aguas de lluvia y, por otra parte, a los
minerales de procedoncia garticular, de manera gue que=
dea siempre bien salvaguardaﬁos los intereses del sector
srivado por lo que a pérdidas de uranio por lixiviacibn
natiral pueda raforirse,-

Con raras exce;ciones los minerales recibidos en la Fé-
brica de Uranio de Amddjar han side poco susceptibles

a la lixiviacidn natural. 8e¢ exceptua el caso del mine.
ral de Ratones {Albalf), que en una pils de control man
tenida al airse libre cerca de. un afio se lixivid en una

extensidn del 20% aproximadamente. Este mineral acidify
caba el agua de lluvia dando liquidos de pH muy bajos.

51 I Comisién Nacionzl de Cnergio Atémico i
: BIBLIOTECA



T.8.2, TRITURACION .RIM.RIA Y DESVULSTRE

La instalacibn en conjunto tiene una capacidad, en coadi
ciones normales para abastecer el ritmo de tratarmiento
de la planta, funcionando solaneante durante dos turnos
(16 'horas) los dias laborables. Bu capgacidad normal pueds
estimarse, java ailnorales de flvencis nedis y hunmedad

do k=7 9 en unas 20~25 toneladas por hora.e

Aunque todos los desnuestradores permiten trabgjar en un
intervalo de corte del 1020 %, la amplitud de corte of
tablecida normalments es de 10% en los dos wrimeros apa=
ratos, y 205 ec los dos 4ltimos, da manera gue la muege
tra flaal obtenida reyresenta el B por 10,000 del peso
de mineral desmuestrado., Este mlsmo porceantaje aproximes
do do muestra es el que separa el desmuestrador Geary=
Jonnings que, como slternativay se utiliza en algunons ca
sos do encrgencia,=

T.8.3, 51108

La capacidad total de log silos (unas 1.000 toneladas),
permite una reserva de mlaeral para 4~5 diss de operacibn
de le Pabrica a su ritmo normal de tratamiento.~

Por otra rarte, la existencia e cuatro unidadaes de almg
cenamiento hafacilitado, en los frecuentes c¢asos de trsta
niento de mezclas do dos o més clases ¢o mineral, la rea
lizacibn de las mismas alnmacenando cada variedad de mie
neral en un silo diferente y alimontando la Seceiba de
molienda por ciclos de:cortos tiempos de duraeida, prow-
gorcioniles a la fraccibn respectiva de cada nineral et

& nezela .-

1,8,%, TRITURACION SECUNDARIA Y MOLIEIDA

El conjunto vibrotamizetriturador giratorio, maduinas
que coastituyen la trituracidn secuadazia propiamente di
tha, coanduce 8 us producto con granulopetria inferior a
lSwﬁO nilimetros, dependiendo del estado da desgaste de
los conos del triturador.-

- Por otra parte, el sistema molino de barras—-clasifica~
dor-molino de bolas (estas dos dltimas miquinas en ciy-
cuito cerrado), conduce a un producto, como rebose del
slasificador, que presenta una granulometria do 1-2 %
superior & 39 mallas y 45~55% inferior a 150 nallas.
‘Bste es el tamafio de grano norpsl de trabajo, ya que nco
se ha obsevado para ningfin tipo de mineral tratade un
efecto definitivo de un grado de molienda mis fina sohre
la extraccidn de uranio lograda en atague, ¥, por otra
rarte, la granulometria indicada es la que produca una
mejor operacidn del sistema de lavado. la densidad de
la pulps necesaria en el rebose del clasificador para
obtener el producto do las caracteristicas indicadas ap
tes varia, segiin los diversos Lipos dé mineral, de 25 %
a 32 £ de 881id0os.~

-En el caso de tratamiento de minerales que se lixivian
de nmanera natural, se adiciopa lochada de cal al 10 %



1,845,

en log vibrotarices en cantidad necesaria y variable
seglin el Indice de¢ lixiviacibn de cada mimeral, hasta
alcanzayr en los liguidos un pH de 7, aproxiradamente.-

Ia pulpa de rebose del clasificador se espesa en al esw«
pesador de mpliecnda hasta un’ 90%, aproximadamente. Coa
algunos tipos de mineralss, de muy buenas caracteristie
cas de sedimentacibn, este grado de espssamiento se alcar
canza $in necesidad do adicibn de floculante alguno,
aunquoe, en genaral, las cdosificaciones de rzactivo sue
len ser de 15-30 gramos por tonelada, utilizando Sepaw
raa, 0 de 50-100 gramos por tonelada, empleandd distin-
tas variedades de goma guarj todo elio, come sismpre,
intimamente ligado a la variedad o variedades de minerg
les en tratemiento,~

La Seccibn de Triturgeidn secundaria y molienda trabaja
veinticuatro horas/dia, rero en condiciones normales,
selvo scasos deo minaraies my duros, © con humedad tan .
elevada que difieulta extraordinariamente la descarga
de silos, tiene capacidad suficienle para dejar de fune
ciopar variasnhoras al dla, aprovechables para revisio=
nes o0 reparaciones de la: Maquinas, actuando entonces ;
el espesader de molienda de tanque de reserva de pulpa
Esta reserva, en algunos casos, ha llegado a ser de mas
de doce noras.s i

En un Lar de ocasiones, on el transcurso de los tres
aftos do funcionamiento, y con ccasion de averias en el
molino de barras, se ha dejado fucra de clrcuite dicha -
méquina, continuandose la operacibn sbdlo con el circui-
to clasificadorwmolino de bolas. Naturalmente, esi estas.
condiciones la capacidad de la instalacién sufre una dis
migucidn de mids del 50 %, habiéndiose slcanzado un riktme
¢e 70=90 toneladas/dia, con minerales semiduros, y de
110-120 toneladas/dia con ninerales facilmente molturae
bles, como los de pizarras de las minas Fey Esperanza y
Caridad, del socfor.de Salamanca.=

Los consumos de bgrfas ¥ bolas en log molinos del miamo
nombre oscilan, réspectivamente, eatre 0,6+-0,0 y G,3-0,6
kgs. por tonelada de nineral,sratado.~ _

Log consumos de forros de acero al manganesnt de los mo-
linos de bolas y barras haa sido muy variables, 1o que
no es extrafio considerasdo la diversidad de dureza de
Jos nminerales tratados, desde cuarzo y granltos hasta
pizarras. La duracidén media de las placas frontales de
los nolinos de bolas ha sido de uaos tres a cnatro mne~
ses, y la duracibdn de las placas del cuerpo cilindrico,
de unos 5«6 meses,«

La duracibn media de las plaeas del molino de barras

frontales y del cuerpo cilindrico cs semejante y oscila
entre 4=6 neses.«

LIXIVIACION

Ia capacidad Gtil de cada uno de los sels tanques que
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componesn ‘el circulto es de-nnos 30 metres cdbicos, de
mgpera que, en total, se dispome do un tiampo de retep
oibn de unas lk~15 heras. ESte tismpo de raetencibn ha
resultado ser suficiente para.una‘adecuada solubilizaw
eidn del' uranio en todos los tipos de minerales tratge
dose El sistema permite dejar fuera de servicio uss ¢ -
varias de las unidades de la serie y prosepuir trabae
Jando con los demés en marcha eontinua. _

La lixiviaecidn se lleva a cabp a temporstora de 4590 «
5992C, mediante inyeccidn direecta de vapor de ggha an
el primer tangueo de la seire. Bl factor témperatura,
Junso con el manteniniento del nH adecyado, sd conside
ra lo pdc importande para obbener la mixima recupera- -
‘¢ibn de urapnios por elio, la temperatura.se aleva lo
mas posibley compatible con el revestimiento da goma
de los ‘tanques de liziviacidn.- P .

‘La adicifn de oxidante, no es norma rermsaente en'le
Planta, ya que gran rarte de los nminevsles tratadgs no
han necesitado de este resctivo, S

En los caso2 eh que ha side obligado sy omuleo, se ha

usado como tal manganesa comercial (50%-60% de Mn02),

.y en-dosis que han oscilado de 2«3 kg por tonelada,gee
giun los casosew : S \ :

Bl valor do pH wtilizado,en la lixiviacien ¢s.muy variag
blg, dependiendo en ceda c¢aso del tipo de mineral en .
tra%amiento, pudidndose decir que se he trabajado on to
des los valeres comprendidos . desde 0,6 a 0,2.Conmc as n2
tural, el consumo do gcide por tonolada de nineral he Og
¢11adé endrmemente . ‘desde. 3040 kg para los minarales
4o menor consumo, comd los de los pozds aumerds. 2-3.1,
9 ¥ 104 del sector de Cardefia, hasta 125-140‘kilogramos
rara el minsral de ld Virgeu; gque es, hastala fgcha, el
que ha nocesitads une rayer dosis de Acidd para la soin
bilizacibn de szu contenidw de uranid.. - .

Las recuperaciones de uranlo oblenidas en eosta etapa han
oscilado en el intervals 904 « 95% - |
aungue ia pulpa de eatrada al clycuite de ataque preésen
’ %a,qcoma yg hgins digho, una,QOQdantracign'ap%dxiga a’
del 90% de sbliges, la suspension de salida de esta mig
pa secciém, es-&ecir, la alimentaqidn a 1z etapa de la=
vado sufre yn4 disminucidn de donwidad debido a bres
factores: pérdida de pesn del miaeral, dantidod de dcis
do afiadide y dilucidn por ol wveper da ecalofaccibn. Bsta
dltiga causa es le de monor Influencia, ya que; ef espg
-cial con minerales de ‘grgn ¢opsumd de acide, es baje la
cantlidad de vapor necesaria para pantener la temporatue
ra de trabadjo. La dismiaucién giobal do la densidad

de la pulpa es de poea importancia Para minerales cun
ganga peco atacdble y pequectio consumo de acido, .pero
" pupobe hasta O~7Y unidades dée. tanto por ciento en el ca-
30 de minsrales como ¢l de le Virgen, cen fuerte dosi-
ficatidn de 4olds y pérdida de péso del 10f, aproximada
menie .= ' : e . ' o



I.8.6¢ LAVADO BN CONTRACUHEIENTE

Y2 hemos -indiecads antoriormente que el tamafio {de corte
afectuado sh gsta seccibn pars. el lavdds de dés linecas
topresponfic arroximudamdnte, a 150.&tllae, d4 manera
que, on genefal, pueéde sdeitirse, salve pequefias varlg
‘clomed en uno w Otro sentido, gue la mitad de.los g61i
dos glimenkados pasan & formexr parte del finjs de ia-,
KRS, ¥y daturalaente, lg otra mitad constitupd. ol caoe
dal de Arcnis, las concentracliomes de los Plujos Ge are
nas de los ciclones osellan en el intarvalo 68e72 % do
8613405, mientras que las lamgs espesadas . cn 162 espoe
sadores prosentaa deasidedés:. eonmgreandidas entire 35 -
de solides, de manera que el flujo total de estéry
los da osté seecién (lames y arenas mezeladas) aleanza
cocentrasianes sensiblemente lguales & las del candal
de.gulpa de alimentaclbén, Za relacifn minina ‘de agua
de-levado, que se utllize ez de 2,25 netrss cfdbicos por-
tonalade &e znineral atacado, proenrando elevar oste vae
lor ¢a la medida que lo poraiten las 'sigulentds gevcio-

223 de ajuste de pH y cambio de ibh. Zn estas condicioe

fos deo trabejo, las recuperacionss de uranio 'slcangadas

son dal orden del.98%,w A Co
En ‘esta seocidn se controlan tarbién de zapers espocial
los pH de los liquidos del primero y Gltime espasaderes
de la gerie, Bl pH en el primer espesador se mantisne
en el intervale 1,2-1,3, oon el fin de favoreoer las
operacionss de la siguilente seccibn ‘de ajuste’'de pH al
taper quo afiadir alli ' menoy cantidad de lachade' de cal

.este control de pH-se*naalizg-ﬁfa&iendn le necesaria le

chada da cald en la alimentaciéh 4l segundo espesadds en

iss casos on que al“trabajarse.anfa. que a ua.pH dajo
el sistema de lavade produco una acidez en el primer os
pesgdoy iaferior al intervdld eitedods . ,.--%_r,-' ‘

o : o i S I Cae G
Bl control de pH en el cusrto espesador se efeptna, con
eiras a evitar una podible precipitacibn de. fosfatd dd
urapids dicha acidez se mantiene en el intervalo 1,8-2.3
sepgin sl codtenido de foufatos del plneral, armadiendo.
en los easos nstesarios, la eddouada dosificaciln de
écido gulfirico al agua de lavado. En estas condiciones

-no-ge lg advertido nunca una diferesncis de leyes crtre
los estdrilos sblidos.de las secciones del lavado y ata

- que que pudiera indicar la pérdide de ureanio por preciw

pibacion comd fosfato.w SRR - o

Bl espesanientd de las pulpas se favorecs con la adie
eibn de agentn.floculante en cadz uno de log espesadaor
reg. las dosificacionos se efectiian.en los mismds canae .
‘les-do alimentacidn a los espesadofes, para evitar la
posible destrucecibn o degradacibr va los fléeulos en los
repulpadores. la Aosificactbn’totalise. reparte,.salvo

das loglecas slteraciones en ‘casos-de emergeacia, e -la
' siguiente manera: 60F en el primero, 20% en el segundo
.Y 10 % ap cada uno de loc dos restantes espesadores,
Comd agentes filoculantes, ge han utilizade Separan y di
Yersas variedades de goma guar, Ias dosificaciones tots
les coh Separan dscilan en ol intervale 80-120 prames
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por tonelada deo mineral tratados con los diversos bipos
de gbdma guad, sse intervals se amplia al orden 300-5D0.
Haey que teney an cuenda que. las disoluciones de goaw .
gdase se alteoran con la. temperatura, Go manera gue o4 log
meses de verano pisrden parte de sy poder flotulaanke.
- Ne cbstaecte, el elevado precio del Separam, eh compars
aién con el dz las variedades de guma guar, permite
alte la utilizdcién dé les mayoros dosls de esta fdtlia
nasy ademdz, el Separan es protducio de importacidn, ¥
da goma guay puede sacontrarse en el mercado naclonal,
Sin niaghn %énara_de dudgd, el migeral del pozo aimerc
6 ha sido el de saracteristicas mis pobres, en 16 que
a espevemicAto y sedlaentacibdn se refiere, e manera,
que no dispeaiendo de ofrs varigdad cuya mezcla con
aquél preseatara ventajas ciertas, é deoididé llevar
a cabe tna campafia de tratamientd de este wminsral, trag
" bajendo en la seceibe de lavado ¢on la iinsa de espesa-
doraes solameete, dejande, por tante, anuleda 1% de ci-
elonez, Maturalimente, al no efectnarse separatibn de
ismac y aresnas. so mejorsron las caracteristicas de es«
pesamiento do las pulggn, salvando el valor de recupera
e1bs de uranfiog pero las bombas de los espesadores, al
temer que trabajar @l limite de su-capacidad, sufrieron
un enorge deosgasie.w ' : .

La perforacifn ¢¢ nno deo log tapgues.espesadores, por:
fallo del revestimientd de powma del gismo, obligd-en
cierta bdbeagibn a teger que trabajar en esta geceibn de
lavade solamante con tres aparatos ea cada limea gurante
a} roriedo que durd la reparaciba en cusstibn, Bo estas
condiciengs, y & posar de haber aumeniads ea lo posible
la ralacisn de lavsdo, el wvalor de la reecuporacidn deg
cendib en cmsi cinco unidades de tanto por ciente apro=
zimadanentoq« ' : .
La saccifn do levedo eg una dé las que mejor ha funcig
nado de la Fibricaj ereemps, fundamentalmente, por la
exigtencda de dos lineas dg lavadn,-

1.9, AJUSTE DE of ¥ CLARIFICACION

la capacidad d¢ cada uvno de los tres taaquas Qus COmpoO~"
aon el clreuib® de gqjuste de pH es de 80 metros cilibices,
agnlivalenties a unaq. resarva gproxipada de cuakre horas de
operacidn de la planta. .El sistegd trabaja per ciclo,

de manera qoe wn instante detsrminadd, en uno de los tag
gues, se -ecté recidiendo la disolucifin precedeate Gél

primer osposador de lavades 26470 de los tanques estd en.
perieds de ajuste de pH © d¢ dscantacibn, 'y, finalmente,
dol tercer tangque ge estd extrareado la disolucidn ajuse
tada paya su-clarificgeidn final.= o

Bl Ihervalo de valores antre los que sa ajusta el pH es
sne solucidn de compromiso resulkante de las dos congi+
deraciongs signientes: al elevar ol pH, se disminuye la
proporoibn de bisulfatos presentes y, por tantd, se favare
roce la capacidad de filfacibdn de¢ uranio per la resina de
cambio do ién, poro al misye tiempe aumenta tarbidn la
posibilidad de precipitacidon de uranio como fosfabos En
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cbpsecusneia, can aguellos minerales; de _elevado conte«
pide dr fosfates, ol ajuste de pH se. realiza son ¢l ip-

. kervalo 1;50—1,59, mientras que-en*los cases de disoln.
ciopes de baja concentracidn de fosfatos el sjuste se -
lleva a cabo a 1,75-1,80.« e L T

Por 1o que a clavificacibn propiasente dicha serefisre
ol sistema de trabajo varia segiin las caracteristicas.
rropias de lag disoluciones, y, ea definitiva, segia:
los tipos demmineral. Bn algunos casoes, las disolucioe
nes simplenenta decantadas' presentan un grado de clari
ficacidn tal que permite su envid divecto a los tanjues
de slmacenapiento., siendo necesarie otrag veces clarie
fica? la solucidn decantada a través.de los filtros de
presidn, con o sin formacidn de capa previa de Klesels
guhPe~ - : - T o

Los tanques de aloacenamiento de disglucién clarificam
! @a, ambos con capicidad vaitaria de 80 metros sibicos

representan, ca términecs aprotimadpbs, une reserva rard

ochb thopas: e 'funcionapiento dormale~

Las:acupéraqionss de uranio, en asﬁh ocasibn de a juste
. de pH y clarificacibn, oscilan del 99,1% al 99,5%.-

1,10, CANBIO DE ION

Hembs indicado ye el pH que npormlmente suele tener la
disolucidn -de alimentacidn a esta seccida. Su conteaido
de uranio mis probable puede estimirse alredédor de 0,40 .°
gramos por.litrs, ausque con varicaciopes 2an un interva-
lo tam auplio como 0415«0,70.= . S

4dsimisho han variado enormegente, de unas oeasiones a
otras, las ‘concentraciones de otros lones, tales ooro
nierro, sulfates, fosfatos, ete. gue tienen influencla
en la capacidad de carga de la reslna, hablendo colaboe
rade .a que’ esta magaitud haya alcanza&o valores Lan ex~
¢remos come 30 y 1C0 gramos de U308 por litro de reslna.
No obatantse, les valores mis normales de la capacldad.
pueden fijarse . 50~60 gramos de U308 por litro de re~
sina, aunque con la naturl teusdencis a valores menores

' a medida. que sumenta el tiempo de utilizacibnee

El control de la fase de carga so efechia por contaje X,
de manera que una columoa ze rebira fel clelo de adsoye
cibdn para ser eluida cuando la diferencia satre ol nGme
vo de cuentas de ls solucibn de carga ydel estéril de

la columna cae dentro ¢ 107, Sienpre se ha trabajado con
tres columnas den cicld de carga, obteniéndose en el eg
téril de la Gltime columna del ciclé concentraciones ¢e’
U308 gque han oscllads normalmente de 0,9 a 2,0 miligrae
Mos por litroe= - .
Aproximadamente despuds de cada afio de funcionamiento,
ha sido necesario someter la resica a una regeneracibn
con disolucibn de hidréxide sédico al 5%. En todas las
ocasiodes, la resina ha vueltd. a recupprar sucapacidad
norgals= - e o
Como eluyente se hen utilizado diseluciones acuosas de
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nitrato gbddico-dcido nitrico en jroporciones diferen-
tes, segin las caracteristicas del wmineral en trata-
miegtn,_esgecialmenge de acuerdo con su coantenido de
fogfatog,.« ) ' S -

Fueron tres las comgosiciones utilizadas: 0,88 KakO3
§ﬁ3§ HNO3 0,71 NaNO3 - OhF HNO3 y 0,6N NaWO3 - 0,5X

Para la praparacibn del eluyenta, ¥y cod el £fin de aprg
vechar su contepide de nitrato sédico, se utiliza el
filtrado Qe la segunda e tapa de preciritacibnm da cone
centrados, El aprovechamlento no es total, ya que, por
fijakse un limite de 15-20 gramgs litroy de 16n sulfa-
te al eluyonte, edlo se emplea un BO%, aproximadaments,
da dicho Tiltrado.= 2 -

La amplitud de 1z eluciép varis de unos casos 3 otros,
admitidadose que una columna queda eluida.cuando el
contenido do U308 del oluids es inferior a 0,1-0,2
gramos’ por litro. Para la preciplitacidn del c¢oencentra-
do se utidizan solamente aqnellss volimenes de elwido
que contisnen mds de 2 gramos de U308 por litrs, osci-
1ando dilcho volumon total de 15 a 26 metros cidbicos,
de scuerdo con lss carscteristicas del ninerzl en tra
tamiento. Los valores mds normales de la comcentracida
- medla de uranio en el eluide suelen estayr comprengidos
an al intervalo 1C-15 gramos de_UBOS_Por 1itrd, obtee
aidndose "asi ung conceniracibn de 24-UQ veces respecto
"do la disolucida ipicial.= : -

Por lo que pueda afectar a la pureza del conceniyredo
obtenido, el eluido no contiene, ademis del urdnioc,
mds guoe sulfatoes, fosfatds y hierre. Bl condenlds de
sulfates fijado por la limitacidn establecida en la
preparacidn del eluyeate varis de 30-35 grambs por 1i
Ero, Los contepidos de hierro y fosfatos depanden del
‘miperal 'eh btratsmieato; y, por tanto, varia en gren
nanera, Digamos que las conceatraciones de P205 yhan
pscilado antre 0,20 y 3,00 gramos por litre, y quey
asimismo, las de hiorro han exrerimentadso variaciones
an¥re O,io_y 2350 gramos pdr 1Lilpo,e T ’

‘Log consumos de acido aitrico y nitrato sddicoe por tee
nelads de mineral bratado, 4l depender fundamantalmento
to de la léy del nineoral, de la ecapacided des la resins
y d¢ la compesinibn del eluyeante niilizado, ban variaw
do también enorpenente, pudiendo darse como ihtervalos
ios de 2,0+6,0 y 1,0-4 raspectivamente.- S '
lLas reeuperaciones de uranio en la sgccién de Cembio .
de ibn han vscilado de 99,13 a. 99,6%.-

%] cobre @isuelto gue he de comstituitr la alimenbacién
‘do. la Becclién de Cementgeibn en el caso de tratamiento
demmimerales de cobre, nstualmente, forms parte de la
disoluckdn de curga del sistema de caublo de idn., Bl
cobre no retenids an extensibn apreciable por la resjine

-* na (el gontenido medio de cobre del eluldo suels ser

de) orden 0,01«0,02 gramos.de Cu por 1itre), de masoera
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- que ;préctidamente- tqdo~el-coyre contenido en la disp
uciodn de carga saie-en~e; esteril del sistems de cam-
bio de i’?n.g . . AT

De la corpgdicién de.eluido Restinado 8 'la pracipitacida
del voncontrado de tranio imiicada en el apartadeo antee
rler puede deducirse que lad dos impurezag que hay que -
alininar para que ol ceancentrado cumpla las sspecificas
clones internacisnnlmente admitides para este producto
son. Jos fosfatos y sulfatoge= e

Ia precipitacidn en dos etapas viene obligada por.el coan
tenid® de fosfatos. del eluido, Ge munera, qite pusde afiz
marse que, Salvo raras azcepcionas (con alguaseg tipos. de
mineral de los sectores do salamanca ¥y Cardefia), ia: pree
cipitacidn siempre conduce, indefectiblementes, & un cavs
cehtrado, con un contenide de fosfatas sypasrdior sl admiei
sible, a veces on tal grade que,.de forme indirecta, deg
ciende la ley de uranin- por-debaje ‘el valor minimo gewe
naraglmente aceptado,« o

81 en el eluido'la relscidn molar.Fe  se ipual o mayor
de 2, la elevaci oS “ﬁﬁﬁéf . e

de 2, la elevacidn del pH hasta.yn valer de 3,0 aproxiw
nadamenteyproduce la precipitdciba pricticameate cowmpla
ta de los fosfatos. Ahora vien, en general, los eluldos:;
obteanidos” son deficitarios de hierro raespecto ade lo eg
tablecide en la rolacibn molar gaterior, Este defecto
de hierro ge afiade en forma de sulfato ferroso coamercial
oxidéndose @ -sal férrica por el proplo nitrico del slui
do4 siempre que se¢ guarden .ciertas precanciones en cuapn
¢o. a tagafio-de grano de la sal ferrosa afadida, velocis
dad de . adicibn de.la misga, -temperatura, etc._ﬁormalmenw
te, es gnficiente nna temperaturs de 39=L09C sunque a
vetes, en les casos ea que es rreciso aftadir ocna fuerge
gantidad de sal ferrosa, sea procilso cakéabar hasta 60°C
para .conseguir uns oxidacian afdecuada. La concentracibdn
do Fo del-eluido gz puds de la oxidacidn suele ‘Sar del o
den de 2«5 miligramos por litros. Is adicidn de hidrdziw
do sbdico al 30% hasta pH~3,0 produca-la-precipitacibn . °
de fosfatos y hierro de manera que el filtrado de este
etapa de precipitacibn musstra unos contenidos de P20%

¥y Fo del orden de 5«20 niligramos por litrog=. . - _
Ya indicamos anteriormente 'que las otrtae de fosfato. fé-
rricd de gsta g*imera atapa de precipitacidn se recircue
lan a la seccibn de abtrque para la recuperacidn del uraw
nio ‘contenido, valor ralativaments pequefio y que suele..
suponer del 2-3% del urenie total..onviade a prenipita=.
ciln.= - : et ' SRR .

" Bobre el filtrado de la anterior etara, ¢ambiéa con hi-
drbxido sbaico al 30% y a tomperatura de 30=359%C. vara
evitar la formacidn de sulfate® de uranio insoluble, sa
realiza la. segunda fase de le pracipitacifn, que se cone
. cluye a pH 7,0=8,0, De la suspensibn decnitada se separa
-8} liquido que gobrenada eual ge recircula.para su

e i ‘.. 'l.
utilizacidn.en 1&,prepaniggén'de'eluysntes. La suspensibn

. .
Y
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. de uranato se -sbmete & ‘un repulpadb con agua para elimi -

‘nacibn de sulfatogsy, este liguido'de repulpado se separa
. tambibn (wecirculéndolo a anteriores 'secol pnes’ del prow
“ceso) de la. suepensiba decantada, la cual se caljenta

hasta 50-602¢ éon elvfin Ge favorecer la-filtrac16n de
1a misma.w : o

La torde de u;ananp sédfco secada a 11090. constituye
‘el concentrado £inal de ur&nao del proceso ‘de Ffabricae=
‘etbn, En la'Tabla III se indican los valores de lg¢s con

tenidos de pranio y de las pfincipales impurezas del con

- centrado obtenido -en la doble precipitaciﬁn y en la pre

.12,

cipitaci&n slmple.- -k, , —

En’ la segundg etapa de 1ec¢p1taciﬁh todo parece indicar
que - ademas de urasato sbdico prec*piﬁen alguhas especies
de bxides hidrvatados de uranip, deu, al peyder el- agua
en el secado, elevan la ley del-cuncentrado.— : _

El consumo de hldr6x1ao sbdion gn esta seceibn oscila,
sagiin ies tasos, de 1 a 3 kg de,proaucno por tona‘ada
de mineral tratadn.- e _

{ndiquemos, finalmento, qué en 1& Seccién de Prec*pisaw
ciﬁn,de'ConcenLrados las recuperaciones de uranlo obte«_
nidas cscil&n entre 99,2 ¥ 99,2{ _ oo

Tabla ILI

L

;.:Cqﬁpaéiciﬁd‘del concentrado de uranid R
Lot - " Doble | T.; " gimple
_ Blerepto Precipitgeifn - Precipi aclén
. (oafg seca) *- ' (base geca)
g3o8 - B 6580
.2205 T gt 7 T3-18
sokr ..,o-—lf,u B 310
Faw' R _ _ -
1850120

L ,Agua (base humeda?i,owf,o _

. M.: A '_""_‘f e "'il : - ;#"_'_; 'L ‘.; -
-BY coatenido de Cu se wfiere a producc¢6n en periodos»
de. tratamiento de m:naralea con’ recuperacxén de cobre,-

§§§2§é§1§§§;0ﬂ DE BEBIBUOS

La capqcidad de cada uhos de los tangues que componen
el circmito de neutralizacibn de residuos’es de 30 mebr
tros cibicos, La mezcla de est’riles de la seccibdn de
lavado ydel 1lfguido agotado del sistema de cambio de
i6n suponen zpa pulpa con un'contenidd de sdlidos -de
18-20%, de manera qGue el tiemgo de retencibn total &n
-gta eéapa osclla de.l,k hnras. Naturalmenhe, an

R 1.
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al clrcuito se dispomne de las provisigaes necegarias
‘para, en el tase de averla o inspecgibn, dejar ua- tan
que Huera de Serviclo y trabajar solesmente coneel otro.
Durante estps perfiodos,de epergencia, el tiempo de rg
sidencia ‘3e redyce,,cono- es lbgicp; a-la mitad 'del wg
lor antes . mencionadd.- R L
‘ P .. 1 : S
‘Hamos' de¢ indicar gué los Gndcos estériles produeidos
son los procedenies de las Secciones de favadp y Cany
bio de Tén. ya que-todss las plrdidad que, .por derva-
mes, etc. puedan eveptualmente.producirse son recogi-
fas medisnte el corrpspondiente sistema ge canales en.
sumideros ddecuadamiente situados en lag diyersas gecs
cidnes vy bombeados al punto del aircuilo més propicio
para la recuperacibe de su contenido de uranidoe~ = " -
Como ya hemos mencionado, la nautradlizacibn se lleva
a. cabo gediante la adicibn de lethada de eal al 1.0%,
hesta vd valor de 8,0 aproximddamente, La opevacibn
, se conbrola mediante los adecuadss, aparatos-attomdti .
'cpSe. Bn casp de averia del sistemz automitico se efec~
tdan medidas discontioues del pH <dada médla hora, regu
Jindose el caudal de lechada de cal medlante un depd~
sitp de nivel constante.~. L '

1.13. AIMAGBNANIENTO BE L0 SOLIDOR.EN. D DIGUE DE BOTERILES

8lendo excesivamente llana la configuraciln del {errg
no prbéximo a la planta, np-existia posibilidgd de wbie
lizar ningun-valle: para el vertldo de los residgesy
ds manefd que f08 preeiso, circubddindolo con una pres
sa artificiad de tlerra, construir un,cuadrilétera que
sirviers paya refeney los sblidos estériles.-:

El digue de estériles queda dentro del recinto de la

planta, oeupando una extensibu aprbxigada de 24.000
mekros cuadrades. Su forma eg trapezoidal, con un pe~
srimetro de %0 metros.w O . .
ta presa injcial o primer escalbn se realizbd utilizap
40 la tierra, protedente de la 'explanacidn del propip
terreno, que, por su caricter arcilloso, es impermeas
bls y, por tanto, adeguado pard evitar filtraclones.~

Para la recogida dg los ifquidos se construyeron enla
la ‘parte central del dique L¥es cbhimebeas; equidistan~
‘tes entre si, que.3e elevan 9 metios sobre el nivel
intcial del teryefo. 'Guno de los lados de cada .obspr-
bedero-esté ablertn, ¥ a lo lergo del mismo cexren
. -sendas gulas.metélicas Para ir intreduciendo eb allas
tabillas de maderas con el f£in de regular lau altura.
del liquido en o)} embmnlse y evitar el desaglle de fan-
gos. De log absorbyderos parte el sistema de drenaje
y.evacuacipn de los liquidos, constituido por tubos
de hromigbn centrifugadoc con pendiente .del 2%~ .
‘Los astérlles totales neuiralizddos procedentas del
sistema‘de .neutralizacibn de residuow son réciblidos
en’ la estacibn de bombeo.del diglie de estériles, come
puesta por and teolva de alimentacidn y dos bombas de .

o
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. dreba., Estas bombas impulsen la pulpa & nh anllly de tu
berlas que civrepnda todo el parimetro, del dique, del gue
parten ramales gud yiertea la pilpa ea el lugar del di-~
que que bueda interesar, Bstos ramales desembocan en cs
rales de madera de seccibn en Ve-. o

Al discurrir la pulpa por sstos canalés, deposita sus
particulas groesas, que ¢aen por las perforaclofies, que~
dando asl este material grueso retendio juntp a la perj
foria del dlque, mlentras las lamas son arrastradas por
ol liguide hacla, el,jnterior-del mismo, en dobde sédimen
tan también antes de llegar a-}oa absorbederos. Con es--
tos canales no sk obtiene una separacifn neta de lomas
y arehas, pero esto favorece lo que a construcceidn de
paredes del digue se refierd, ya que el pequefio confeni
do de particulas fimas actfia .conmo aglomerante de -las .
“pruesag, ¢om lo que aumenta la resistencia gecénica de
laparesd construida.~ o e n
Tanto los canales como sus soportes se vam trasiadando .
.alfededor de todo el perimetro del dique, y cuando el mg
. ‘tarial grueso agumulago en la periferia ee sulielente,
se emplesa & levaptar un AueVo escalbn.- I
- Los ‘primaros s81idos procedentes dsl, protego, de fabricaer
cibn de la plenta se ufilizarcn an ‘empliar las dimesrsio-
nes de la presa inic¢ial, Posteriormente se*han ido foiw
mahdo "escalohes’ sucesivos con pepdiente de 2/3, hasta
agotar la alinra-dispoaldle de las chimeneas. ioq 5613~
dos almacenados represeatan unas 150.000 "toneladas.~ ~

_ Bn la acfuaiidéd{se estd utitizahdo ya un segundd digue

contiguo al. primero, de dimdnsiones ¥y comstruccibn and-
Jogase~. L . .

Los liguidos efluentes del digue de estériles sufren, an
tes de su wvertido a1 rio Gudalquivir, una decantaciba £i
na} -en.la instalacibm disynesta al eéacto y constituida
poy un pozo arenerp, um.depbsito cilindrico y una balsa
de decantacibne~ : - X
Ea el pozo aremerc de depositan las particulas sbéiidas
gorseras guey por una nu olra eausa, puedan ser avrasira-
dasy mieatras que-el 1iguido pasa por rebose al deplsito
ecireular. Bl pozo arenero se limpia pericdlcamente, y las
peguefias cantidades deo s6lidos recogidos se daevuelven

al dique de estdridés.s "t o T

Rl depbsito cilindriép tiene una capacidad ﬁtil-agroxiﬂ
mada de 6,5 motros. clibicps y permite la instalacibh-de

un mecanismo’ ade agltacidn. Bl objeto primordial de esie
depbsito ed el de mesclar el liguido efluente con reacti
vos de floculacibn, on el caso de gue el gradc de clarie
fica¢ibn y caracteristicas de sedimentacidy de las parti
culas gblidas que acompafien- a dicho efluente asi lo acon
sejarah, Bsie dephHsito se ha utilizadd e vaetes como lecho
de barita, dispopiendo &n su imterior un relleno de diche
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meterlal. Los resuitadas'obtqgidos no han sido_suficien~
temente consistentes, y la opéracidn no ss realiza atin
con carécter permanonte.- - B | L

El liquido sale de.este-dapééiﬁo y pasa por un comducko
clreunlar hasta el canal de alimentecidn de la balsa de
decnatzcibne-~ L )

. . . . B
. B} voldmen dtil aproximado de esta balsa es de 55Q metros
clibicos, de manera que el tiempo de retencifn den ella
del efluente del dique de estériles viene a ser de’ 10-1k
boras. Bl objeto de la balsa de deonatacibn es reducir
al minimo, posible el contenido de partfculas sblidas fin
‘. nase Bl fondo de la balsa tiene inclinamcifn hacila el co-
m¥onzo de la -aisma, en donde sufre un brusco cambip de’
pendiente para formar uts depresibn. Todo el sedimento
- resbala ha¢la la depresibn, on donde’ se almacena el fan-
- €9 o que, con uria bomba centrifuga, es periodicamente
impulssdo al dique de est’rilos.w :

Bl liquido de la balsa rebosa por unas ventanas situadas
en la pared opuesta a la de alimentacibm, vertiendo gobre
un cahsd que lo ceaduce a vn pozo de registro comunicado
con el emisarlo geperal de la Planta.- L

No e ha observado yue esta etapa de decantacibn tenga
influencia en las actividades del liguido del efluefite
del digue de estériles, limitdndose su accibn a la eli~
minacibh 4e las particulas sblidas que puedan ser arrsse
tradas por aguél, sblidos que, naturalemnte, de no ser
eliminadod, slevarian la actividad global del eflunente
do’ la balsa de decantacibn. Dicho efluante, que sapone
el residuo flnal del proceso de fabricacibn ¥, por 1o
tanto, el dnico rasiduo radioaetivo, se une en el emi~
sario con las dembs aguas residusles de otros usos, gara
constitulr el residyo totwel de la Piantagy.quei es vertide
- al rio Guadalquivir.- S ‘ :

La comparacibn de los caudales de.agua del rio Guadalqui
vir a su paso por la Planta con el caudal total de aguss
vogsiduales de la misma asegura una dilueibh &fnima de
mil veces mis aun en los peripdos de estiaje, de forma

- que las concentraciones radiocactivas indicadas snterior-
mente se reducen a valoresg mucho més pequefios que los es
pecificados para el agwa de bebida -~

I.15, SECCIONES DE RECUPERACION DE COBRE

Para concluir la presente descripecidn de los datos y cen-
dicbpes de operacibn en las diversas secciones del proceso d
so de fabricacibn, nos queda hacer mencibn de los relam
tivos a las instalaciones de recuperacibdn de cobre: flo-
taeidn y cementacibn., Dado que hasta finales del afio 1962
sblo se ha realizado una campafia de tratamienta de mine-
rales con cobre recuperable, las condicones y datos que s

se indican se refieren exclusivamente & ese corto perio~

do de operacifn.- SR

T.16, FLQTACION
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En el tamque aconditionador, el estéril se la Seceifn
de Iavado se neutraliza con lechada de cal hanta un pH|.
de 7,5-845, a’la vez que se diluys hasta alcanzar una.

concentracidn dg sHlidos de 20=25%, De aCtue?®o con estos
valores, y dado vl volumen-Gtil del tangue-de acondieigp
namiento, el perlodv de retentibn en’esta Bse es apro-

ximgdamente de uua>hota. Bl repulpador den dopge s¢ adi
cionan lag, primeras dosis de colector y espumante supom

" ne un tiempo de retencidn de dos a tres minutos. ia pul

‘pa pasa inmediatamontd a las baterias de celdas, en don
de. parg su Tlotacibn dispone de yn tiempo de veinticine
¢o a treinta y cinco minntos.~ S

La distribucibn de las 22 celdas en las tres sacciones
de refino (dos celdas), desbaste (ocho celdas) y agotaw
mniente {12 celdas).ha sido la disposicibh del circuite
mas norgalemdnite ubilizeda, habiédndose modificado en
‘ocasiones para recoger tamﬁiéﬂ comp concentradv final
las espumas de una o vaylas celdas de desbaste.~

El colector normalmente utilizado es etilixaptato sédico
en disolucibn acuosa al 5%, Ias dosis hap variado, sew.
.gan los easos, entge 80 y 100 gramos por topelada de
-mineral, Esta dosis total se reparte ea varios puntos
en lascuantias aproximadas, gue se infican: 50% en al
aconficionador o repulpadori 30f en la primema celda
de desbagtes 10% an el estéril de la Seceidp-de desbas-
te, ¥ 10% en la sexva celda de agotamiento. Asimismo,
. & -veces, para amopldsarse 3 las necesidades Gel momento -
so hammodificado esta disttibueibn, aumentandd o dismi-
nuyendo el nfimers de puntos y las &oaificaeiones parcig
Ies. Se ha probado también como colettor el amilzantato
pero los resultatos obtenidos cop su empleo han sido
-sensiblomente iguales a los logrados con etilxantato.-

Como espumante se ha utilizado aceite de pino en dosi~
.Pioaciones gque han oscilado de 50.a 80 gramos por tone-
lada de minergl, Normalmente, le adiclén de.este reacs
. tivo se efectha en el repulpador (7?58 del tbtal) y en
8l estdril del circuito de desbaste (el 298 restante).-

Bn ocasiones ha dado. prosultade la adieidn en ¢l acoadi-
cionador pars dispargar las greillas, de una dosds de
200~300 gramos por tonelada de solicato sbdico en fornma
de disolcuibn acugsa al 10%. Con esta adiclén se han lg
ggado mejorar las?ﬁeguperacioneS'de cobre en cuantias
45 ynidades de tanto por clento.- . .

Ia fraceibn liquida deld estéril de la Seccibmn de Tavade
contiena tantidades apreciables de cobre hierro Qi-
sueltos. Bstas sales solubles, naturalmente, precipiten
en la neutrellizacibny Parece sor que estos hidrbzidos

vy sales DBAsicas -pre¢ipltadas disminuyen la flotabilidad
e los gulfurvs de¢ eobre. De las experienocias realiza--
dag ¢on &1 fim de apular o disminuir al minimo este efeg
to perniceioso de las sales solubles de g¢obre y hisrro
patece deducirse que el mbétodo més prometedor de lograr
lo es la.adfcibdn de cilanuro sbdico en determimadas sodi
figacioness Por estd razbn, se ha montado.wusga instala~
¢i6n pera la dosifieaclén &e dicho reactivo. Bl nétode

6



estd atn en perfodo de ajuste, no pudigndo dar todaria
datos acerca de las.ventalas gue con el mismo puedat ob~

' tenerse =

Tel7e

El concentrado de cobre obtenido pr senta uha ley que
oscila eatre 15-295% de cobre, Las recuperaciones de co-
bre alcanzadas veliah eatre 55-75%.~ o

CEMENTACION - .

El.1ignddo agetado del sistema de Cambio de Ibn que cons

tituye .la alimentacidn al circuito de cementacidn ha pre

sentado concentraeiones de cobre que hgn wariado mormale

meate entre 5-8 gramos de cobre por litro. Bl tiempo de

retencibn que se dispone em las celdas es de 12Q-150 mi-

.nutoss Slempre nue se asegure un husn contacto liquido~

' ghata‘rrae al:fac or.fundamental“fagéialébuen fuationamian
,a -4 ]

§o.:de esla secelbny Utlligando el-tipo. de” chatarrs-ade~;
cuadd j./el qontastordisolycibn~hierro se logra sin mds. ™
que cumplir estas tres condiciones: descargar diariamente
el nlmero de celdas decesarias de acuerdo &on la canti~"+
dad de cobre cementado, remover con frecueacis la .chatip
rra centenida en las celdas para que se deésprenda al ce~
mento adherido a la superficie de la misma y atender de-

bidamente la reposicibn de la chatarra consumida.-

La chatarra utilizada ha sido chatarra de botes fessl~

- grasados y desestafiados, dando mejores. resultados la sual

t2 que ‘la prensada en forsna de paquetes. Ba tales paquet
tesy la superficie de contacto es mehor y, ademig, el
cemento de cobre depositado en los inhtersticios termina
por cegar éstps, ¢on lo que se producen corrientes super
ficisles de liquido, con la coasiguiente pérdida de ofi-~
cacla, La virate de hierro no ha Hado busnos resultades
anngue ef bptima en ¢panto a superficie de.contactoy de-

. bido a su pequefio tamafio, los trozos de viruba-atraviezan

To18,

la rejilla de madera que sirve de soporte a ia chatarray
pasando a la mitad inferior de la celfa e impurificando
el cenento obtenido.- . o

La ley en cobre del cemenlo obtenido oscila del 70-80%
si bien esta ley puode descender ailgo por oxidacibn del
oobre, si al cemento es - almacenado durante largo Liempon.
Las recuperaciones de cobre verian enbtre el 92—%8£u-'; '

CONTROL DF_FABRICACION

La .consecuciln de un slevado rendimiento en la extraccidn

- de uranio de sus nineraldés exige un control estrecho de

todas ias seécciones de fadbricacibn,.-

Para ello se dispone de una serie de desmuestradores ans
tométicos para la toma de las muestras, gqué posterlormen
te sébn aenaslizadas, y de una serie de aparatos tambidn
automdtices para ia medida, regisiro y control de las va~-
riables de operacibn pés importantes.- 4

En la descripcibn anterior de lIas distintas etapas del
proceso de fabricacion ya se ha indicado gue fiujos, fan
tores y candiciones- ge ¢oatrolan de forma mis estrecha
por ser de importancia fundamental para la operacidn.-



De todas las Seccbnes de* la-Fabrica, sblo dispone de con
trol automdtico completo la Seccibn de Cambio, Ias otras
Secciones, aunque disponen de aparatss antomfiticos de mg.
dida y registro, se controlan generalmente manualmente; -
gungue algunas de ellss disponen de medios para auntomo-
tizar la adicibn de reactivos y vapowr de calefaccibna~

Mensualmente se confecciona, arbase de todos los datas -
recogidos, un balance‘de.faﬁricaciﬁn.'COmo basas de la
requperaciﬁn“glohal del proceso de fabricacibn se toman
las cantidgdes y layes de uranio y cobre del mineral

tratado y las catidades y leyes de los concentrados de -

- uranio y eobre prodacidos. En estos balances se tienen

Iolgﬁ

(auranio

~en cueata lag variaciones de uno u otro singo que pnedan

producirse ‘ea las cantldedes de elementos recuperadles
dobre) retenidos en las diferentes seccipnes.,
Ademls de estas recuperaciones globales, se astablecen
también las parciemles de cada seceibn del proceso, pare
tiendo de los flujos de entrada y salida correspondien-
Ca8y~ ' - '

MANO DE OBRA

La plaptilla de persomal fijo de ls F4brice de Oranio
de Andfijar comprende ua’fotal aproximado de 125-personas.

EN

La distribucibn de este personal por categorias labora-
les_es la sigulente: un Director, cuatroe Téenicos Snpe—
rioyes, nuove Técnicos intermedios, Contramaestires y .Ca-
pataces, 26 Oficlales y laborantes, 66 Bspecialistas y
peones, 10 Administrativos y.nueve varios.- ° ' ,

Eﬁtajpersonal se eompletayconipeernal eveatual para
trabajos espectales tales como montaje de, huevas insta-
laciones; descarga de materiales, operacibn de las sec~.

eiones de cobre cuando se trataa minerales coateniendo -

nranioc~cobre,et.~

t&'distribuéiﬁn de. la mano de obra por secciQn;s de tra-
hajo-esxaproximadamenta’la siguniente, expresada en fors
ma de procentajes del niamero totalsg~ -
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Bl pofcentaje Qe personal.de ‘mantenimiento es superior
al t’'rmino medin de las lndustrias, perc es normal para
la industris miners extractiva, sobre todo en hidrpmeba-
lurgia, ¢uando, como en nuesiro caso, se manejan materia
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les altamente abrasivos y éorrosives en instalaciones de
marcha continua .= o

*

Ias Fabricas de concentirados de uranio son muy comple-
jas y cuentan con gran ntmero de apambos e instalaciones
muy diversas {mas de 300 motores instalados tiepe la ge
Anddjar), y graa parte de la maquinaria, depbsitos y tu-
berias som antidcldos o estin reveslidos de goms, etc,

Otro faetor_que.inflﬁye en el elevado poreeataje de pey

sonal de mantenimignio es la falta de tallereg especlar
lizados em la r=gildn donde osti radicads la fabrica,-—
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COMENTARIO FINAL

Bl fin de estz misibn ers el conp-
cimiento de las técnicss espadiclas en el dominio de 1la Pu=
rificacibn Kuclear,

Si bien algo se conocis por la bi=
bliograffa aparecida y por ls visita de otros becarios,nun-~
ca se pensd encontrar uh equipo técnico tan sjustado y de
tanta capacidad.

Pué sin lugar a dudas una agradsble
sorpresa y sumado a ello lo acogedor del recibimiento; la
dispesicion de todo ese conjunto de técnlcos por transmie
tirnos su experienciaj podemos asegurar 9ue se hs recogido
en spenas dos meses de estadis informacidn casi equivalente
a la obtenida en mayor tiempo en Francis,

Cade uno de los componentes del gru-~
po perteneciente a Planta Piloto que tiene a su cargo las
operaciones de la lines seguida en purificacidn nucleer,
(Purificacidh por TBP - Evaporacidn -~ Desnitracidn - Reduc-
cifn - Fluorarscidn) se pregcupd en que conociéramos a fon-
do los fundamentos y la evolucibn del estudio efectuedo &
1o largo de ios afios que vienen trabajando. Se hos permitid
opinar en sus reuniones técnicas semanales y en algunas o~
portunidades se aceptaron nunestras ponencias en un plano de
igualdad, : : :

) Ademis se nos hizo conocer la sec-

cidn tratsmiento de minersles y su planta pilots, ssi como

se nos invits a permanecey durante una semans en la planta

gial. VIDAL DE ANDUJAR, donde se processn 200 t. minersl/
8. :

Es nuestre opinidn que la linece se.-
guida por los espafioles, en lo que a purificacibn de ,uranio
se reflere, ha sido tomsda con toda serieded y despues de
un trabajo de casi B aflos de sus tecnicos, se han obtenidse
no s6lo resultados sltamente satisfactorios desde el punto
de vista tecnaldgico en si (lfnea continua de¢ fluidizaciodn)
sino gque el equipo técnico ha hecho un aprendi:sje tan pro-
fundo de esta técnica que estid preparado para resolver nue~
vos problemss (eliminscidn de residuos rsdisctivos, tosta~
cidn de minerales, etc.).

Como lo expresamos anteriormeante,
se ha hecho una gran experiencia y se han obtenido dstos
experimentales y detalles técnicos suficientes comop para
poder comen:zar los estudips preliminares de fluidizacion
en nuestro pais. '



La técnica del manejo de las solucio-
nes concentradas de nitrato de uranilo, sn transformacidn
en U0, y luego en UO,, asi como su posterier pesaje a
P, U, €s dominads per?ectamente por este equipo de hombres,
que contando con medios econdmicos no muy grandes han po-
dido ingeniarse pars resolver cads problema que se hs ido
presentando,

| Las técnicas de mediciones vollmenes,
densidades, extraccidn de muestras, las de transporte de
reactivos sobre todo HF, han sido solucionadas por medio
de equipos sencillos y seguros y el personal obrerc hs ad-~
guirido una buens experiencia en el mansjo de reactores
de lechos fluidisados, asi como en las tareass complementa-
riss de construceidn de equipos, soldaduras de monel ecc,

Ya, 8l partir nosotros el proceso
continuo de Reduccidn~Fluorurscidn, estsba & punto de co-
menzar a marchar y quedaba como paso finasl la construccidn
de una planta continua de produccidn de %00 t./afio de ura-
nio,

Como se puede aprecisr, aunque fud
diffcil el csmino recorrido, Bspa®a hs conseguido ya poner
8 punto un método en Purificacidn Nuclear que ie permitird
abastecer de combustible a sus futaros reactores de poten~
cia.

Ademds se han realizado ensayos paras
producir FgU, que segln tenemos noticias se continfan con
todo éxito en estos momentos, S8lo nos resta agradecer a
quienes cono los Dres, GUTIERREZ JODRA, PEREZ LUINAS, OTE-
RO DE Li GANDARA, RODRIGO OTERO, CHAPELA LAGO, SANDR& ROF
y LALARO FERHANDﬁZ, pusieron todo lo hechn, toda su expe-
riencia a nuestrs disposicidn y nos permitieron poder
traer a nuestro pais uns idea clara y un panorams exhausti-
vamente bien conocido de una de las técnicas més complica~
das de Purificecibn Nuclear,

000 0 900
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I. PLOUI DI ZACION

1.1.INTRODUGCION.Dafinicionses.

(x)

Tan s0lo hace 15 afios que 3e aplica sistemdtlicamente.

¥ Ta FLUIDIZACION es una técnica més,para poner en contac-
to sblidos granulares con f£lidldos U,

Suponzamos que tenemos cargada una columna con materlal grg

nular de tamafic uniforme asi como de la misma densidad,y

slendo su esfericidad igual a 1.

g2 dice que el lecho del matarial (x) estd fluidigado cuan-

do el lacho de cads estrato de §ste esté compensado por el

gradlenta de presibn {o la pérdida de presibn) que experi-

renta el fliido al pasar sh sentido ascendente a través de

ese astrato, ¥y en suma al pasar por todo el conjunto de

estratos que constituyen el lecho.Slempre seri asi mientras

el lecho esté fluldizado.

For lo tanto W = P.S (en un lecho fluldizado) Fig.Ne I

v

Peso ~ Empuje = W « B s B w vs..Jﬂb

Vo. fo-Vs . fo = Vs o ( fs - f1)

Peso especifico aparente de la particula.Incluye tanm-
bién a los huecos internos.No es la que gse puade me-
dir por pignometria,

il

It

Forogidad = Voluzen huecq 4 Vi = Area x Long.

Yol.tot.lecho

E = 'h s W t Vs
Vi Vg Vi

Vg = Vg (1-B) = A ., L(1-R)

Vo= WeB z A.L(1-E)(f-fr)

(omponante vertical hacia arriba,de las fuerzas en equili-

trio:
AP . A ( P en la placa = O )

i
=
«
£
»
'..I
@
)

For lo tanto:

AP . A = A.L.(l-E).(fs - fe)

P =L (1 -8B (fs - fo)
¢iclbn de Tluidiwacién.

eg la con~

l.as dos pregsuntas lnuodiatas que surgen ahora sont

Iigte material estA soportado por una placa que adomés sir-
vg de distribucibn del gas, _

1
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12 . ¢4 Qué es una buens fluidizacibn?

28 , ¢ Como se puede predecir el egtablecimiento de una bue~
na fluidizacibn y las caracteristicas de expaasibn de
una carga granular una ver fluidizada?

Ta2o FLUIDIZACION IDEAL. FLUIDIZACION EN FASE DEUSA Y EN
SE DILUIDA, Fige 2.3 ¥ Wa-

Ia condlcibn de eguilibrio expuesta anteriormente se ve~
r4 mis adelante que se presenta a4 una velocidad de flui-
do determinada,la cual es funcibn de las caracteristicas
de los sblidos y del fluido,

Supongamos que tenemos el lecho fijo descrito anterior—
monte 8 través del cual asti pasando un fluido cuya velp
cidad va aumentando paulatinamente, Por tanto la pérdi-
da de carga que experimenta el fiuldo al atravegsar dicho
lecho vé aumentando correspondlantemente pues al espacio
da que dlspone el fluldo para atravesar egse lecho es siep
pre ol mismo, '
Ahora blen,llega un momento que a_un gumento de veloci~
dad no corresponde un zumento en la pérdida de carga.
Esto ocurre cuahdo el lecho de materlal emplezg a estar
fiuidizado,
¢, Que ha tenido que ocurrir para ello?. Forzosamente el
camino disponible para el paso dol gas se ha hecho menos
angosto,o-lo que os lo mismo,el espaclio no ocupado por
los sbildos ne augsentado.
Esto es,ha hablido una expansibn del lecho. Este es el
grado de libertad que fundamentalmente distingue un sis-
ema fluidizado de un lecho fijo, -
Un aumento adicional en el caundal de fluldo se ve res-
pondido por un sumento de la porosidad.Esta es la con-
dicibn necesaria.
Bstudiaremos el fenbdmano un poco més intimamente.Supon-
gamos que tenemos un lecho f£ijo coa une porosidad Ee es~-
tablecida de acuerdo con la caida del material al ser
colocado en la columha,la linea AP « (G es la de la figu~
ra,mientras el lecho no esté fluldizado y lag particulas
coiocadas una el lado de otra ea su posiciba inicial,
Segfin lo dicho anteriormente a tofo aumento ds velocildad
del fluido corresponderd un sumento en la pérdida de car
ga que é&ste experimenta a su paso por el lacho fijo.
Ahora bien,llega un momento que la pirdida de la carga
del fluido es tan grande que al consumo de esta ensrgia
es capiz de producir un*aflojamiento” del relleno, a
conservando prdcticamente ia misma porosidad,
Paro a partir de aquil todo aumento en la velocidad del
flunido no se emplesa ya en hacer c¢recer 4 P sino imprimir
un pequefio movimlento a las particulas,primero alredodor
de la posicibn gue ocupa y desgués desplagindola de ésta
hasta hacerse complebtamente cadtico y turbulento,
Pero volvamogs al puanto en el cual el lecho fijo aén teo-
nia su porosidad Ee. El aumento de la velocidad a ufa
cantidad tal que determinase uns P)-L(l«E).g.%L;~ )
produce un aumento en la porosidad & un valor svalor
egpeclal y carncterigtico,que se le conoce comd porogidad
minima de fluldizacibn y a la velocidad correspondiante

2



1.3.

I.l;»*

I.5.

1.6,

¢mf ,velocidad minima de fluidizaclén,

Uin aumento del caudai a Ggqg aumentard E a FEq pero ya con mQ
winiento de los sblidos algo intenso,Un aumento a Gf impri-
e ya un aumento desordsnado a los g611do8, que en un tubo
nstrecho es descendente por las paredes adyacentes ¥y ascen~
dente por el centro,de manera que el movimiento de los g6~
“1dos adopta la forma de U,si bien hay movimiento horizon-
tal en mayor ©O menor extensibn.

‘in Gf los sbiidos  han formado un lecho fluidizado en fa-
58 densa en el sual. hay ung interfase definida entrs el le-
cho y el fldido que le abandona.

Cuapndo la velecidad del fl@ldo se aproxima a la de arrasire
del material gus constituye el lecho,esa interfase va desa-
narec isndo paulatinamenta,hasta que todo el sistema queda
homogeneo.A este tipo de slstema se les denoaina lechos
f1luidizados en fase dilufdsa.

JLUIDIZACION HO:{OGENZA O PARTICULAR

~as partfculas estin distribufda en el seno del f1Gido de
ana manera individnal y uniforme.Se presenta generalmente
¢uando el f1dide es un ifquido.

}ZUIDIZACION HETEROGENEA O AGREGATIVA

jay presencla simnitanea de sélido fluldizado en fase den~
sa y sblido fluidizado en fase dilufda.Generalmente en sis-
somas fluidizados por gases.

1o es exacto. Una indicaeién lo d4 en nfmero de Froude.

V
g
e £ 1,0 Fluidizacién homogenea.

Dp.g (os ol caso de fluidizacibn con liquidos ¥y en
108 que 8s necesario un caudal grande puds
" g poco que se ayude" ya fluidiza) (Vg peque-
fiag) ¢~ '
Vg2 .
5;~— > 1,0 Flauidizacibn Heterogenea.
D8

FLULDIZACION REAL

n 1a realidad las cosas no transcurren 49 una manera tan
suave ¥ tan gradual.La porosidad no aumenta paulatinamente
7 an todo el lecho,desde Re a Emf y después a Eq y Ef.En~
tre 1las anormalidades importantes destacaremos 103 canales,
las burbujas y los estratos.

I.6.1. CANALES .

ASn estando el lacho fijo,no tiene una porosidad uni:

3
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forme.Bxisten zonas del lecho qus no funcionan,en io
que al paso del fluido se refiere,y éste escoge pasos
praferantes determinando qus la pérdida de carga gque
experimenta el fluido sea mayor que si se dlspusilese
de todo. el lecho hasta que consigue abrir un "orificiov
por el cual escapa todo el fluido determinando una dig
minucibdn brusca en AP al encontrar todo el flufde un
camino por el qus ascapr amgliamente. .

Al aumentar el valor de G{(X ge va poniendo agn movimiefn
to mas cantidad de material granmular,hasta que a cau-
dales suficientemente elevados todo al s8lido esté sug
pendido sn lz corriente del fluido.

También el aumento en el valor AP para comenzar la
fluidizacibn puede ser debido a un pseudo blogueo de
las particulas que constituyen el lecho corraspondien-
do ese AP a la energia necesarie para desuniyr log gra-
nos de producto, '

El valor de h define oen cierta manera 12 tendencia a
formar cansles de un producto,

I.6.2. BURBUJAS ¥ ESTRATOS. Fig. 6 y 7

Bl flufdo,la mayor parte de las vdces tiande a formar
gotas O burbujas pedquafias que coalescen para formar
otras mayorss debido a que la AP para el fluido en el
resto del lecho es mayor gue el ir haclia otras burbu-
jas ya formedas. '

Si el diidmetro de las columnas es pequefio ¥y la altura
grande entonces d& tiempo a las burbajas en su marcha
ascencional a crecer hasta llegar =2 alcanzgar en su ta-
mafio,el valor del dfdmetro del recipiente formAndose
asi{ estratos sucesivos de flufdo y de solidos an fase
densa.BEgto ccurre a velocidades de fluldo fuertes ha-
biendo podido empezar la fluldizacidén normalmente. El
incremento en AP sobre el valor estabilizado tebrico
estd determinado por la friccidn de los "pistones' de
log sb61idos conira las paredes del rszactor. Un aumento
de 1a velocidad del fluido sl valor de arrastre de las
particnlas,determina el paso de la fluidizacibn estra-
tificada a la fluildizacibn en basse diluida,Bsta inter-
ferencia se puede evitar con la colocacidn de pantallas
de diserio adecuado. ' :
Todos estos fendmenos dependen de las propledades de
los sfHlidos (muy aglomerados,irregularag,ete.) y el di .
sefio de la placa distribuldora. ‘

I.7. PREDICCIUN DEL RSTABLTCINIENTO O COMIENZO DE LA FLUIDiZA
CION PARA UN MATERIAL, DRTGRMINADO.-

Se trata de averiguar a que velocidad minima de fluido
los sblidos granulares comienzanh s estar suspendidos.Bn
una palabra Gmf.

‘Bn principio estamos ante un fendmeno nuevo,Por lo tanto
un buen enfoque seria estimar aproximadamente un mecanig
no gegiin el cual transcurfe el procesd y ver lo que Ob-
tenemos al aplicar el anélisis dimensional. :
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Tatcinlmente 1as partfculas granulares estén todas “apel-
masadas" reposando unx cncajadas en otras y cuando estén
finidizadas esthn suspendidas en la corriente de flaido

y las podemos suponer individunligadas,

Por lo tanto hay el equilibrio de fuerzas del que hablamos
aateriormentae. i

Las fuerzas debidas al efecto de gravedad ser&n de 2 tipos:
lag debidas a las particulas ontre sl,que son proporciona-
Tas a sh volGmen y a su densidad ¥ las fuerzas resultantes
dal empuje que experimentan por estar gumergidas en el seno
ds un fliido.RBn total son funcién de la diferencia de den-
sidades entre el sblido y el flhido:

por tanto: Fg = f [vp g1( fs - fr )] = f[np g ( fs -j’f)]

Las partfculag al caer son frenadas en su calda por los
rozamientos debidos ol contacto de esas particulas con

el fiiido.Bstos rozamientos son proporcionales a la visco-
sidad y velocidad del fldido asi como a la superficie

de las partfcules segfn sahemos por la ley de stockes,sl
refgairse a la caida Libre de una esfera en el seno de un
flu.l- 0.

iuego: Fr = f' (Sp.pf.VF) = £f (Dp1.uF1,VF1)

pdemds de estos dos ofectos habréd otrosque en este primer
~nklisis no nos as posible tener en cuenta debido que atin
ro conogemos intimamente el fenémeno.Pero veamos que pode-
ros obetener de todo aesto. .
cuendo las partviculas emplezan a moverss podemog declr que
en su punto minimo se empleza la expansibn,

Fg = Fr

nal como 1o hemes descrito aquf,correspondiendo como velo-

cidad del fldido ls Vanf definida ya anteriormente,pués més

cdelante el procesc so complica debido a que aparscen otros
afectos a causa de chogues violentos de las particulas en~

tre si y contra las paredes del reclplente que contiene el
f16Gido.Por consiguionte podemos escribir:

X Dpe (fs -ff)bgb = Dpc.u%.?mf s pero Gmf = Vmf .ff
- b = R ‘
xop2 ( fs - fe)bgb = Dpc.ud %

Gmf = o(Dpé-C ﬁ (fs - ff )bgd ;1;.‘1
a =~ ¢ = @

Gmf = oXDp® ./f (fs —/"f L4 gb___:__u;d



&l exponcnte de ( —.f} ) ¥ g ha de ser forzosamente el
mismo ya que est 1igzados de una misma varlable.
Los exponentes puaden ser escogldos arbltrariamente de for
ma que el de Gmf sen la unidad.

es un coeficiente adimensional en el que van incluidos
los efectos desconocidos:porosldad factor de forma,etc.
Las dimensiones ¥y el planteo correspondiente es:

[ang] = w2 -1
[op] = &

[f ] = ML-3
8] = 12

[u] e Mi~1T-1
qL-27-1 = Le,ML-3.Mbi~3b,pbr-2b m-d 1d, 7d

Para el exponente de M: 1= 1 ¢ b ~ 4

nooow " " 2= e ~ 3-3b $Db3 d
LI L " " -1l= =2b 3 4

b = 4

1 = e -~ 2b % @

i = 2b =

d = 2 - 1 ~ 28 -1 d=1

b = 1

a 1 4 2b -4 = 1 4 2~1=2 2

por lo tanto la ecuacidn geré:

Gof =g Dpa[ff ()"s—ff).s\

u

anf . ze(Dp2 fr ( fs - fr).g.ut

JQue valor se adopta para Dp en un lecho de tamafios de
particulas mezcladas?

F1 valor que mejor correlaciona los datos experimentales
es el didmetro de partfeculas referido a la realcifn volu-

ren/superficie.
fiendo : Wn = % en peso comprendido entre dos tamices

cuyas abarturas son di1 y di2.

dpi = yaiy - di2
Dp 100

W
dpi




Lo expresidn que mayor aplleacibn ha encontrado es el dif-
metro medio de particulas referido sl volimen-superficie.
Br. efecto,el difmetro medic refaride unicamente a la super~
ficie establece la suposiclén de que toda la suparficie de~
sarrollada, por el total de las particulas de distintos tg
mefios, si se repartiese en asferas o particulas del mismo ta
mafo,estas Gltimas tendrin un diametro medio Ds.De esta for
ma ge podria eseribir:

NT‘Ti'Dg - Nl 'JTD?L + Nz ED% T escst Nncn,onl% -
e PN, ﬂ'D%_,_ = 2!33._..331.]}2 en la que B es un factor que

ests determinado por la forma de las particulas y que en el
ceso de ser esferas es r, ¥

NTI.‘: Nl 4 No 4 «....% Np

De manera andloga para el didmetro medio refarido al voll-
men se tendria:

H:{Iof‘, .ﬁv - Nlo.g..]:. .ﬁ + Nz. ET.I.'_.DQ "E ens 1‘ Nnc_!]’é. 0%:

6
- zmi...g_.nz e SNj . Ci Df

Dividiendo la segunda expresidn por la primerat

Nr .T(f"é K Dv3 Rp. C . Dv3 - ZNi. Ci. D':’rj_

NT. fII . Iﬂs NT .B -Dg in- Bin ngj._-
3
Haciendo 43 e 3 S Ip _=Nj. Ci, Dvi
e— = ' B - >
Dg ﬁﬂi.Bi.DSi

M.=x
pexro ﬁ.Nj_.Ci.D%i bt 2_._.._.;‘.... C .D3_, = M.xi
: feCi-D,% i¥vy < puesto

que M es el peso total de 1la muestra que se analiza, xi &8s
la fraccibédn de peso retenida por un intervalo de tamices y
cuya apsrtura geordtrica media es Di ¥y p es el peso especi-
fico del sbdlido.

- 2 e 1
y ZN.BDgy =T XE g 2 . MoxiBy

CiDy FeCieDy
sustituyendo convenientemente:r
Mxi
C - ——
= W S.Z_F_._.._.. . ZXi
in:xi B; Bixi
JAT CiDy

Ea el caso que la forma se conserve para todas las particu-
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1as y puesto que xxi = 100,se tendra:

100

Dp =

Area superficial do la muestra = suma de las areas de to-
das las partficulas y de todos los tamafios.

LN 6 Wi

. g ———

So.Dp :EjETE;1

Abordemos ahora el problema desde un punto de vista un po-
a0 mhs concreto.De acuerdo a la férmula de Hagen-Polgenllie
para un flujo isotérmico de un fliido no compresible, por
un conducto vacio,su pérdida de carge viene expresada por:

AF = K u2-n,Vg ‘Dﬁ"3-L

gc.J@"n

Segén un modelo hipotético podemos suponer al 1echo'fijo

constitufdo por miltiples canales O tpbos variog grienté-
dos en todas dlrecciones y por la cual pasa el f1 1duzte—

niendo en ellos le velocidad una resultante definide (Ug)
siendo una componente la velocidad U en el espacio vacio
del lecho,tal que: (Fig.Ne8)

Up :-.»._..g.__ ;s Uc8 = U.S.E. U:&;g,,‘? = B

y ostando definide la otra componente por un éngulo hipo-
tético © . En el conjunto del lecho estarén representados
todos 108 Angulos posibles pero siempre estadisticamente
habré un valor mecio representative del conjunto.Por Tanto:

UE = U ) ! UO
Cos # E.C0s.8

En el valor de & infiuyen muchas variables dificiles de
controlar,talss como la porosidad del lecho,la forma de
1a8 particulas,el modo de efectuar la carga del lecho,ete. -
Consideremos ahors una seccién diferencial de relleno dL.
Siguiendo el modelo propuestc es fécll de comprender que
el camino real a recorrer por el‘gas no serd 4L sino 4diy ,
mayor gue dlL,debido al laberinto formado por las particulas.
Este laberinto era el caugante de que la velocldad del £16~
jido a su paso por el lecho tuviese dos componentes ,quedan~
do definidos por el coseno de 6.
Suponiendo globalmente que la influencia sobrs el paso 1i-
bre 8l f16ido es del misme tipo que la influencia sobre la
velocidad ya que ésta,al fin y al cabo es el coclente del
paso libre entre un tiempo,pogemos escribir: dL

o dLE =

A
8



Si aste Angulo so mantino a le large de tedo ol lecho,al
integrars _

I'E :.—L-.—-
Cos G

1 didmetro hidrfulico siempre se define por:

4 x Superficie por la cual fluye el f£iGido ..
Paerimetro mojado .

. 48!  _  ME.§S

ra—— o

P P

Ii-ﬁ a

giendo 8' el espacio que realmente queda libre para el
flujo.

fupongamos sen primera aproximacibn,que las particulas son
esféricas y llamamos a P perimetro mojado existente en to-
éa 1la seccidn del lecho pero para la unidad de altura.En
&ate modelo consideramos perimetro mojado a la superficie
de las esferas.Por tantos

0 = Volumen total del lecho ocupado por el sblide
~ V¥olumen total del lecho.Volumen de la esfera med.

factor de la Foceibn del 1echo = -vEe ¢ S =
Voesf. VT -

el =E) .5 , p = nGmero de esferas por unidad
wDp3/ 6 de altura del lecho que hay

en toda seccibn de la columna,
1.a superficie de una esfera serd Tl'Dpz
P

Perimetro mojado por unidad de altur&:

P s p2m = qDp2 (I-E).§ | 6(1-E).8
RDg/ 6 Dp
o8 = B8P - 2L . _Ee__
5(1-5) .5 3 ( 1-E)

lasta aguf se ha supuesto en todo este desarrollo que las
warticulas son esferas perfectas ¥y que todas tienen igusl
diwmetro Dp.

‘In realidad tienen las formas més diversasjpor tanto un
anilisis de tamizado no informa sobre el difmetro real de
a particula (Fig.9) : -

1,2 dimensibn obtenida por anélisis de tamizado no se pue-
de aplicar directanente a las férmulas.Para hacerlo hay
que multiplicar por un factor g caracteristico de corte
tiso de partficnlas de tal forms que en lugar de emplear
Jp seréd #Dp¥

ntonces en lugar de Dp se pone : Dp = gdp _
¥iniendo definida Dp por una mezcla de gblidos de dis~
tinto tamafo por la férmula vista anteriormente.... Sien
jo Wi igual al porcentaje en peso comprendido entre dos

9



tamafios cuyas aberturas son Dil ¥ Dia.

Dpi = VDII JDi2
Tanemos on definitiva:

Vo L
v =D o s L -
5 E.Cos.8 ’ B Cos &
Dy = 2 EDp R
3 (1-8) o

Avlicands la fbrmula de BAGHEN-POISENILLE:

K 'lJ.( 2--11) * v%v Dﬂ( n-s) L

AP :
gco ff(l“‘n)

Sustituyendo:

i |
Ap = K. 2R lg._‘f..o__ _]“ . [..%.. : t,_._Eﬂ apl™3 1 1 6
208 F 3 1-E) gc frd~3 Cosl
Ap - KI u2"'n. V‘E‘ Dpnh3-ﬁ5n—.3 L L - . EA3
ge Fpit  gose@tl) (1-p)(a-3)

Para Re = & <10 "3 n .z 1
u

Para Ra 5 _ DpG - 100 . n = 2
1

En la mayoria de los sistemas fluidizados por gas (qu: s
10s mAs numerosos),n es igual e 1 .Para esos casos: :

&p - XK' 1 VOQDP”Q o 6‘2 o L . w E_3
ge Cos28 (1-E)=2

Si se sustituye ¥ = 32 y 6 = 452 ge obtiens uh valor xXpa-
rimental de la coshtante igual a 1k, Posteriormente s
han propuesto otros valores.EL mis aceptadc es el del Bu-
reau of Mines segfOn el cual k = 200.

- .Vo.L. (1-3)2 6.G.1. (1~E)2
Ap = 200 2. =200 AR L
ge.dZp 9 - B3 ge. fe.dpg2 B3

En el punto de comienzo de la filuidizacibn 4s:e valor ar-
terior se igualaria

4p = L (1-B) (fs = fO)

12
L (1~B) (/s - f/£) = 200 u.Gnf. L (1~E)
/o) gc.ff.d2p. 62,

st = 0005 4% [ A (fo-forlgo g2ln
Y 1 - B

10




L. 8‘

Férmula que coincide perfectamente con la deduccién por
Anfdlisis! Dimensional.La dificultad proviene ahora de la
avaluacién de ¢ y Emf.A simple vista puede admitirse que
$,Dp y Tmf deben estar relacionadas ya que la porosidad
en este punto dependeré de la forma de las particulas y
de su tamafio,Bfectivamente al representar graficamente to-
dos 10s valores experimentales que se han podido reunir de

%%%%% frente a Dp.se obtisne una cirva segfin la Fig.Ne 10

¥y no con gran dispersién.

Esto 1levé a seguir pensando en esa direccibén y deducir
que como el Reynolds modificando es funcién del Dp y Gmf
y estas a su vez influyen sobre mf y dgodrla consegulrse
unga correalacibn acaptable entre Re ¥ & E%f y

3
efectivamente,llamande C :_0,005 4 — se_ha obtenido,

¢ = 0,0007.8¢ ~0:063

Por tanto:

Gof = C Dp2.8¢ [ﬁf(ﬂ" - £ )] = 688 Dp1,82 [ﬂ‘(/é -ﬁ‘)]oggu

u 0,88
Dp en pulgadas;lﬁen ib/ £3 3 u en Cp.
Gmf = 1b/f.t2.h

Aplicable en principio para toda clase de materiales y de
gases.(y a partir de Gmf se puede ecalcular ¢ y Emf,

PREDICCION DE LAS CARACTERISTICAS DE EXPANSION DE UNA
CARGA FLUIDIZADA.Fig.ll

Bagin Gmf" = 0;005 Dp2ﬁ(fs “ff )]Xde [ ﬂf ]1&
P

1 -Bnf

Bt

en cordenadas

representacibén de Gmf frante a [i

jogaritmicas determinarian una 1inea recta de pendiente
+ 1., Que eso se cumpliese en la realidad significaria
gue a cada aumentd en ql;caudal de gases del lecho corres~

ponderin un aumento de la porosidad y que asto seguiria
gradual y suavemente;algo as! como si el locho se compor-~
tase como un fuelle que se Va expansionando.Por lo tanto
1a expresién anterior védlida para el punte minimo de flui-
dlzacibn seria aplicable a todos los caudsles quedando ge-
neralizeda en la férmula: 5

- & — PRI —

1l
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¢ = 0,005 _8% dp?{.ﬁ‘ (f - ff)J ¢2 ( 53
u 1-E

8¢ han estudiado muchos materiales ¥y se ha realirado ¢g~
ta representacibn,fécil de obtener pues consiste .ada més
en ir midiendo caudales y alturas de lechos fluid: zndos.
Entonces se ha obtenido experimentalments el valor el
coeflciente habléndose observado que es funcidn del tamafio
de las particulas en el caso de los gases mienlras que cuan
‘do el medio fluldizante es lfguido m es practicamente -1
(Fig.N2 12).

En el caso de gblidos fluidizados con gases la desviacibdn
del valor tebrico es tanto mayor cuanto menor es el tama-
filo de las particulas.Todo esto sustenita. las ideas uxpues-
tas al principio sobre la fluidizacibn homogenea y hetero-
genea. )

La primera di}imos nue se presenteba porfectamente en sb-
Tidos flnidisados nor 1iguidos,miantras aue 1a sagunia en
sigstemas fluidizados por gases.Los 112uidos parecan que
adema§ de independizar mAs s las particulas de s(lidos i
impidiendo la agregacién de éstos 7y por tanto particula-
rizdndolos,provocan una exprasién mis gradual y cinstante
seghn se van aumentando los caudalesd tal vez debile a gue
1a diferencia de densidades enire las dos fases e! rele-~
tivamente pequefia. !

Pansando asi también se explica la gran desviacldu da 1la
tidealidad®” gue existe cuando se trataja en sistens sbé~
lido-gas con tamafios de particulas muy pequefias pues en:
tonces es més fhcil la formacibdn de aglomerados de partf-
eculas mayores debido a la gran actividad superfiei.]l de
A0s sblidos a tamafios tan finos,Sin enbarga a medlicy que
se ve considerando tamaflos mayores la desviaclén ve sien-
do mayor,existiende un tamafio de particulas de una 0 u
aproximadamente en el cnal m ~l. _

Para tamafios superiores la desviacién wuelve a crecar de-
bido indudablementie & las burbujas abuniantes que sr for-
man eh sistemas sblido-gas cuando los tiwmafios da perticu~
las son grandes. .

El preoblema consiste en predecir la expansibdn del l:cho
fluidizado para una valocidad dada.Los datos expuriients-
les de los gue se dispone normalimente sons Dp, £, } u.
Para trazar la linea de expansibdn hay cue conocer Guf y
Amf.La primera se calcula a partir de le expreaiba ax-
puesta al final dsl p4rrafo 1.7. . En ella todos log datos
- son conocidos axcepto Ps. Para su cAlculo se hacen yna se-
rie de sustituciones.Bn efecto: a partir die mediciciis de
pérdida de carga en lecho estédtico aflojado y empaqiitado
es posible para une mismas velocidad obteanar dos pérédas
de cargae distintas sustituyendo las expresiounes de 1 de
la pag.10 y dividiendo una por la oira sa obtlene:

PL _ 11 (1- E)2E

P2 o (1 ~ Eg}g.§§ en 1a que 1os subindices

.1 y 2 se refieren a cads uno de lus empaquetamientos city
dos teniando en cuenta gue la porosidad de un lecho esté
determinada por: W

E = 1 -

)

Pa.SL* "y la releeibn de
porosidades para un misme producto con dilstintes empa~
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L.2.

quetamientos es:

| B2 = 1~ ( 1 - By) es posible
deducir el valor de cualquiers gz 1as dos incognitas B
o E2.

L1
i - in
Ef =
3faP Iy L3
AP Lo Lo

) y con la ayuda de la
antepenfiltima ecuacién se calcula 12 densidad del sblido,
El factor de forma se deduce segun las citadas expresio~
nes de la pag.Ne 10 .

De esta forma se tilenen todos los datos para el cllculo
de Gmf y Emf ya que se puede suponer sin gran error que
1a porosidad del lecho aflojado coincide con la corres-
pondiente al punto minimo de fiuildlzacidn,

La pendiente de ls linea de expangién se deduce en fun-
ciég del tamafio de particula segin se explicé anterior-
mencea, . ’

Si la expansibn fusra Ja tebrice todos los puntos expe-
rimentales esterian sobre una tines recta de pendiente -1,

pudiendo deducir asi tebricamente las expansiones en fun-
cidn de 10s caudales.Pero la realidad es otra.La pendlen-
te a aplicar eh la préctica la podemos obtener en funcidn
del tamafio del material granular cuando se fluidiza con
gases,a partir de la grafica m - Dp.Con el velor de m oOb-
tenido de esta forma se traza a partir del punto original,
una recta de ega pendiente que -determinara la variacibn
de la porosidad del lecho y por tanto la expansibn,en fun-
cibn del caudal.Se define como relacibén de expansién R:

4 del volumen total ocupado por el s6lido en el pun~
R to minimo ds fluldizdcién. - _

¢ del volGmen total ocupado por el sblido en el pun~

to de fiuidizacidn consgiderado. T

1 - Fof 3 R siempre > 1 ,excepto sn el punto nini-
1-~E mo de fluidizacibn que es igual a 1.

Voldmen del lecho an estado fluidizado
Voiumen del lech> en el punto minimo de fluidizacibn.

EFICIENCIA DE LA FLUIDIZACION. VELOCIDAD REDOCIDA Fig.lh

31 se observa un lecho fluidizado de material granular,se
ve que el movimiento de dste aumenta con la velocidad

del gas.También se puede gomprobar wvisualmenta el 1os le-
ghos granulares de particulas pequefias gue dgtas tiensn un
movimiento mds rdpido y movido queren la particulas gran-
des. L e
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Indudablemente gque la caracterfstica mls seflalada de 1a
fluidizacibn es el movimiento de los sélidos en el lecho
y por tanto es muy ccnveniente el fijar una cantidad que
indique de alguna manera el grado de movimiento de los
s811dos.Bata se define como "eficiencia" de la fiuldiza-
cibn,término que no indica de ninguna manera la intensidad
del contacto del fldido y ol s61ido sino como hemos dicho
trate e obtener uha idea de la cuantia de la velocidzd
general de paso de los sblidos en el conjunto del lacho.
Llamando Gf a la velocidad real de fluidizacibdn a que se
esté trabajando Gf - Gmf serd el exceso de velocidad mf
nima de fluidizacibn, '

La porosidad en el punto minimo de fluidizacién seris Eaf
y an el punto en el cual estl transcurriendo la fluidiza-
cibn es Ef.381 la expansi’n del lecho fluidizado se huble-
ra hecho de una manera gradual desde RBmf a Bf entonces
en el grafico G.Vg 1 - B nohabr{amos movido por la

E '

1fnea de pendiente -1 hasta llegar al valor Ef.Para al-
canzar esta porogidad real se hubliera necesitado una ve-~
locidad Ge.Pero el caso real es ofro; no nos movemos por
1a linea de pendiente -1;sino por la pendiente m de tal
manera que@Gf corraesponde Bf,habiendo por tanto un exceso
de Gf - Ge sobre la velocidad nacesaria para expandir el
lecho al valor Ef.Este exceso de velocidad del f1dido se
emplea en ilmprimir movimiento a las particulas y no en
expansionar el locho ya que hemos supuesto la misma Ef.
Se entiende como eficlancian de laPfluidizacibn'de cocien

te: Gf - Ge Ga
n - =1 «
by G{' - Gf

1l término n tiene gran importancia en el cllculo de cos~
ficientas de transmisnibébn de calor a un lecho fluidizado
pues estos son funcifin del movimiento de las particulas
en el lecho,Uno de los procedimientos mis ampleados en el
estudio del movimienio 'de los sblidos en un reactor cof~
siste en egtudiar losa coeficlentes gencrales de transfor
mecién de calor en lus distintas zonas del lecho fluldizg .
do.Por tanto es 16gluo pensar en la influencia de n sobre
el coeficiente de transmisibn del; calor.,

En la prictica se traubaja con una velocidad reducida de

6 a 10 entendiéndose como tal a la relacibn Gf/Gmf.

1

BJEMPLOS DE_APLICACION DE (.03 REACTQRES DE LECHO FLUIDIZA
DO EN LA TEGRICA NUCLIAR.- -*

Los reactores da lecho fluidizado encuentran hoy dfs gran
aplicacién en la ingenierfa quimica en 10s procesos en que
hay que poner en contanzto un sblido y un fidide de 1l& ma~
ners mAs intima posible ¥ con un control bueno de la tem-
peratura,como por elamplo en el secado de sblidos por g= -~
ses.en las reaccionas entre gases catalizados por un f£1Gi-
do. Y asi se pueden hacer tres grandes grupos de aplicacion
de los lechos fluidlzadoss: L,

-~ Secado de sb6lidoa,

1



~Raacciones entre gases catalizados por un s6lido como
son las reacciones orgdnicas o el craking catalitico,

~Reacclones sdlido~ gas:

Por ejemplo la tostacibn de milnerales como la pirita,
obtencibn de compuestos a partir de sdlidos reactivos
cono:

v03 ¢ By —-—— TO2 4 H20

U02 4 4FH ————s UFE 4 2Hp0 & bien
URy ¢ Fy ———> UFg

En astos ejemplos los bxidos son shHlides granulares que
constituyen el lacho gue szti siendo fluidizado por el
otro resccionante que es un zas que ademls de ser el ra-
accionante eg 3l fluldlgzante pudiéndose alimentar al sisg
tema solo o bisn d4iluido con un gas inerte,

En las dos primwras reacciones 1los productos son gases

y sblidos;los znsas salen del reactor y los sblidos que-
dan constituyendo el Iecho.

En el tercer caso a2l producto as un gas que sublima a la
temperatura de trabajo.

BEntonces para mantener la fluidizacibn lo gue ge hace
construir el lecho por una mezcla de compuestc reaceio-
nante y compuesto inerte tal como al Ca Fo.

El UF4 se recoge en trampas frias por las que se hace
circunlar la corrisnte de gases de salida,

Roactoreg Nuclesarss:

¥l combustible nuclear estd fluidizadoe en un fldaido que
& la vez es moderador y rafrizerante

Cambiadores de Calor: _ '

Como veremos cuando estudiemos la transmisiédn del calor
en lechos fluidizados el coeficiente general de transmi
sién pared-lecho fluidizados es 100 vaces mayor que en
an tubo vacio. De eszto se saca partido para calentar gz
ses en casos en donde se precisa un calentamiento rapi-
do y sin que la pérdida de carga sea alta,pues como es
sabido la transmisitn de calor es tanto mayor cuanto
més grande es la pérdida de carga en el tubo vacio,

Se ha visto experimesntalmente que se calientan facilmen-
te on un lecho fluidizado de 20 cm.de altura con uha AP
igual a2 W/8 = 30 cm.de agua,gases gque preclssban para
ilegar a 1a misme tempersturs 900 cm.de tubo de 6 x 8 mm.
con una AP = 500 cm de agua aproximadamente.

Reaccibn Liggido—Gas-sﬁgigp y_$51ido~0ags

Teles eomo una svaporacién répida de una corriente liqui-
de alimentada al seno de un lecho fluidizado o bien la
descomposicibdn y calcinacidn de sales o compusstos que
liave en solucidn o en suspensidn esa corriente liquida.
Tal es @l caso de: =

U0z (NO3) Ho0 ——s N0 ¢ W02 Uo7} UO3 4 H2D
gus se alimenta por medio de una boquilla de pulveriza
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ci6n colocada en 8l seno de un lecho fluidizaedo de UQ3

a La temperatura adecuada para esa dewgompoalcibn.

Ea el ejemplo antarior se produce la evaporaclébn del
azua,la dehidratacién y la descomposicidn practicamente
de una manera insiantinea.

103 sistemas s3lido-gas pueden ser con raspacto a los sb
1idos,discontinuos o continuos.

En los primeros go carga el reactor con ¢l producto 8bli~
do y se hace reaccionar con la corriente fluldizante has~
ta que la reaccibn ha terminado comprobindose égto por el
andlisis de 103 gases que abandenan el reactor 6 por el
producto gblidn,

En 1os continuos la alimentacidn se hace generalmente por
modioc de un tornillo sin fin efectuindose la descarga gZe-
naralmente por rebose, El volimen del reactor y la velo-
cidad de alimentacién de sélidos al sistema son tales que
astos estdn el tiempo necesario para que la reacclbn ten-
ga lugar en la extensibn deseada.

Dgsde el punto de vista del comportaméento de los flujos
de flGido y sblidos en el reactor,se supofie que el prime~
ro,al menocs en los reactores de L/D., grande,es del tipo
pistén. Sin embargo en el s6lido la meia es total.Esto
prasenta el inconveniente de que los 861idos no permanecen
todo el tiempo definido por O = ¥/Q , en la que V es el
volGten del lecho expandid) de sblidos y Q es el caudal
da alimentacidn da los mismos,BEn efecto al ser de mezcla
total para los sélidos habré un cierto nimero de particu-
las que encuentren la salida inmedlatamente mientras que
otras astaran un tiempo muchd masyor que el calculado como
tiempo de retencibn,

La distribucidn seré Gaussiana.Para evitar esto 10 que se
hace es compartimentar los sectores o realizar una misg~-
ra transformacibn en varios reactores.

Tos dos sistemas 1és utilizados. son los esquematizados en
las figuras 15 y 16. :

Estos permiten ademAs un control méas cuidadoso de las coft
diciones de la reaccidn, '

Fl primer sistema presenta las ventaja sobre el segundo
ds que el flujo ds los sblide y fliidos e3 més en contrs
corriente que en el segundc pero tienc el inconveniante
6o 108 atascos de los tubos de bajada de sblidos siendo
en disefio muy critico.

Estos reactores pusden tenar el lecho de sblidos agitado
con agitador de baja velocidad de giro en el caso da que
los sdlidos se apelmazaceh y fusse diffcil su fluidizacibn.
¥1 lecho en si puede ser cbnico o cilindrico.Bn el primer
caso pueds ser totalmente cbdnico 6 suavemente cbdnlco no
llevando entonces,si fuera totalmente cénico placa de di~
fusibén o soportadora de los sdlidos.

1.os iechos cénicos tienen la ventaja de que en la bass
cue es la zona donde se acumulan lag posibles particulas
e diffcil fluidizacibn,ya sea dsbido a su tamafio,ya sea
ror su densided,la velocidad del flujo es muy alta (Fizg.17),
pero prasentael inconvenisnte de que el flfildo pusde rom-
per fundamentelmente por el centro dejando mAs 6 menos in-
mbévil el sblido granular de la parte lateral.

lLas placas difusoras y soportadoras del material pueden
ser perforadas o porosas (Fig.18) -

En las primeras los orificios pueden ser cbnicos o eilin-
dricos,teniendo squellos la veniaja de que el matsrial in
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mévil junto a la placa @s mucho menor.Las placas porosas
son mAs caras,presentan groblemas constructivos y deter-
minan AP m4s altos.También se emplea borboteadores tipo
columnas de destilacibn,
¥n la corriente de salida de los gases del reactor hay
que disponer de medils para separar lgs s8lidos arrastra-
deos del flGido.Los métodos mAs utilizados son los filtros
y los ciclones.Los primeros son unos separadores précti~
camente absolutos 10 cual es importante cuando los sbli-
dos son muy valiosos o tienen peligro para la salud,pero
su funcionamiento no es contfinuo ya que precisan de un
1impiado a intervalos regulares reallizéndose dste pasan-
do una corriente gaseosa en sentido contrario. 2 .
El funcionamiento de los ciclones es continuo pues 1o0s
s61idos retenidos en ollos casn otra vez por gravedad al
lecho filuidizado,pero ho son saeparadores absolutos.

A .

I.lOG'VENTAJAS E_INCONVENIENTES DE LOS LECHOS FLUIDIZADOS.
I-IDolo Y_QQE_@:LQE

- Operacién continua.los sbélidos se comporfan como
fliidos. L )

Isotermicidad en el lecho tento logitudinal como

verticalmente ' _ -

Flevado coeficiente de transmisibn del caler,

AP bajos a caudales de fllidos altos en compara-

cibn a los lechos fijos. X -

e - Pueden trabajar con sblidos granulares sin preci

sarde pastillado como ocurre en la mayoria de 1los
lechos fijos. o

L=
L B

[(=TR )

1.10.2. Inconvenientes Y

a - No existe un flujo en contracorriente de séblidos
Yy gases. : . e

Erosiones sh el reactor. g

Precisa de equipo de recuperacibn de sblidos de-

*bido a 1la elutriaciébn. _

d - Desmenuzemiento del sblido por choquas entre si.

o -~ La velocidad de los fldidos en el reactor ho so-
10 esta fijade por las necesidades desde el punto
de vista de trensmigién de calor o da materia si-
no qus tanbién las condiciones de fiuidizacibn
fija los limites gntre los cuales debe variar el
candal de flfiidos.

b
¢

i
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CREMICAL ENGINEERING TRACTICE "{Dos capitu-
108 dedicados a fluidizaclbn.Bs bueno sobre
todo desde el punto de vista préctico)

FLUIDIZACION ¥ ( muy buanas foto%rafias.Des-
eribe unidades industriales ete.

FLUIDIZACION " (tal vez sea el mejor)

FLUIDIZATION AND FLUID PARTICLE SY3TEMgv
(bueno desde el punto de vista tebrico,so-
bre todo en lo que se refiere a propieda-
des de los sistemas granulares)

~~ -
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I1,M3DIDA DE DENSIDADES POR EL METODO DE DORBOTEOQ

El sistema montado en el Laboratorio para comprobar experimen
talmente el procedimiento, es el esquematizado en la figura
adjunta. La fuerza impulsora del borboteo de aire es el vacio
creado en ol Erlenmeyer que contieme al liquido cuya densidad
s¢ quiere determinar.las medidas se hen realizado bajo vagio

arg trabgjer en las mismas condicioneg que se tendrian eg et
ovaporados. Incluso las determinaciones de las densidades de
i13s soluclones mis densas, se han realizado en caliente {602
a 802),para reproducir lo mas fielmente posible las condicio-
nes que ge daran posteriormente en el evaporador. Las solucio
nes emplendas han sido de nitrato de uranilo hexaghidratado y
se midid previamente la densidad de las mismas con los dengi-
metros de laboratorioc procedentes de im instalacibn de purifi
cacibn de concentrado. 8i la separacibn de las ramas sumergi=
das es cohstante e ipual a h, y si las pdrdidas de carga dsl
gas de borboteo (aire en este caso), desde los puntos de toma
de presidn A y B, debidas a las lineas entre si, son nulas,
sg puede escyribir: :

Pt o h = AH . PM, slendo PM la densidad del liquido mang
métrico v P la del liquido problema.-

AH = —%é— he  + 51 M es agua entonces;

AH Zya b 3y siendo la densidad del 14quido referida
a la del agua.- '

Como h = 10 cm 3 cendriamos,
AE =y .20 Luego: ¥ 3 = A
T 10
e hicleron les medidas dando los resultados expuestos en 1a
tabla:

. DENSIDADES
No COMPOIICION -
Dengimetro Borboteo
1 | Nitrato de uranils y agua 11788 1198
2 | Nitrato de uranilo y agua 11618 1199
3 | Nitrato de uranilo y aguna 11335 1132
L | Ritrato de uranile vy agua 11292 1129
5 | Nitrato de uranilc y agua 11185 1118
6 Agua 11000 1:100

-Ias diferencias encoatradas pueden en parte ser atribuldas a
errores ¢h los densimetroso-

la validez de la medifia es aceptable para nuestras necesida-
dBSo"‘ .
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IIT. MONTAJE DE UN SISTaMA MEDIDOR DE DIFFRENCIAS DE PRESION EN

FORMA DIRECTA. {ya sea para pérdidas de carga en el lecho
fluidizado b a través de un orificio)

Estos sistemas proporcionan lecturas directsas,lo que repre-
senta una gran simplificacitn,pués para leer una diferencia
de presibn no hace falta efectuar diferencias de lectura 80
bre la escala, .

Eeto se conslgue debido a la gran capacidad del reciplente
(C) que determina que el nivel an dicho depbsito apenas se
modifique al ascender el liquido manométrico por elltubo de
vidrio (A) y por el retorno (B). B1 error relativo de la lec
tura viene expresado por:

2
g (&5t 48) 10
> _
dg

dg = & tubo 2 k

dg = 4 tubo B

>
«Q
1!

g depbsito C

En este caso: dy o> 6 mme

dB = 6 mnm,
- dc = 72 mme
E = 1,39 %

Ademis en este sistema se suprimen las vilvulas da reten-
cibn del liquido manométrico que impiden la salida del mig
mo gi se aumenta bruscamente Pp .

Si esto sucede el liquido manomdtrico asciende por (A)lle~
ga al recipiente (D) y debido a la forma de efectuarse la
descargs en éste ce impide totalmente la salida del liqui-
do por la linea de baja presidn p2,

Similtédneamente sl ligquido del recipiente () asciende por
la rama de descenzo (B).

Esta subida nor ambas ramas continuard hasta que el nivel
de liquido en el depfsito (C) descienda por debajo del tubo
de comunicacibn (T) ‘con el (A).Bl gas impulsor nuvca podrd
ascender por la rema_(B) ya que encontrari siempre salida
libre por (A). Unz vez que todo el liquido ha ascendido al
depbsito (D) y ha desaparecido la causa que lo hizo ascen~
der,todo el ligquido retorna por el tubo (B) al depésito (C).
Bsto permite también el acoplamieato de tubos de vidrio .
tuberias metdlicas que de otra forms es casi imposible.-
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1V. JUSTIFICAGION DHI, CALIBRADO DE ORIFIGIOS MEDIDORES

ii

| =é§¢g\ Fig.Ne I
o
Ssgun ol teorema de Bernoulli:
F1 4 V% i . P, . vg (1)
YT %me T3 e Waaq = 1 t (=1w) ¢ 25 (1)
Y1 28 > Zac 2
-lw = término debido al rozamiento.
2] = 22
" =0
q =0
v = velocidad lineasl (cm/seg)
Paro:
- W2 )
Py - ¥ F 1]
1 + f = 2 $ e (~1W) (2)
71 2ge ¥e 28¢
.._];.._(v2 1;2) - P1 ° P
2gc 2 -~ " = § e o (=1w) (3)
N Y2
2 2 - P
LT O L . S « A T ) 4)
' T {2 v ¢
- R
Vo2 e ; (5)
G
QR = 6
Y (6)

A = Area libre de paso (cm2)

Candal en cm3/seg.en las condiciones del punto.

]

Cgudal mesivo grs/seg.

ii

2
Q3 Qs _ .2ge | P2 Po
45 ﬁg i1 S
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2 a2
o __ 8B . 280[?}; L ,(_1W)J (8)

A S S
Pero:
Gy = G = G
62( 1 R S Po-: -1 P1 Pa
2 A5 ¥% 4f ’1 Lg:

%= - ' (10)
L. - 2
. w2 a2 2 42
’3 85 71 43
Py Ps
- - (=1w)
2 2 | " (11)
0 jont =
101 1 1
Y348 f 8
2e¢ ' @ F
) 1 - 2 - ( —IW)
5 5y 1 ’2
F = - e | (12)
I 1
2 42 ; p2
I3 A3 g A

Pero ahora se puede hecer una simplificacién cuys justi-
ficacién verenos mas adelante.Consiste en suponer que
J1 = Y. Esto es rigurasamente cilerto en aquellos f16i
dos incompresibles ¥y que por lo tanto J’na varia con la
presidn. En el cgso del aire u otro gas esto no es ver-
dad va que ¥ = #(P) . Pero de momento nosotros vamos

a considerar qué y3 = > = ¥ para toda clase de f16i
dos. Entonces: Tt

- Py ~ Po : P; ~ P
2¢C.. -—7—--— -{~1w) 2 2 - (o

i ———— -

1 _ 2] a5 ] |
Ag A% [1 - A%”J ] (13)
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QG

P3ro el puntc de minima presién P» no corresponde al oOri-
ficio sino a un punto de la vena contractada cuya area.a

la cual hay gue referir la velocidad para el cllculo,no se
conoca,de tal forma que:

& = f (Bo) (1%)

siendo Agp o1 Area del orficio,pudiéndoge escribir:

4p -~ ¥ - (~Iw) ]

2g¢
Y } |
G¥ Ao (1%)
n% ]
1 -
[ E1
Pero Ap ~ ¥ - (~1w) = C%4p (16)

porque &l trabajo irre-
vesible (~1w) incluldas las pérdidas de rozamiento puede
expresarse comno fraccibén de la diferencia de presibn,

Luegé _
= _(iw = ©® 4P (17)
v Y
2g¢ f.;-
Q = Ao clIV (18)

81 eostamos en condiciones tales que se pueda aplicar la
acuacibn de egtadc.

PV = n .RT; PV = o =

1
i RT b4 et T el L =
M 3 Po= v M B

i3

P.M
P = L. e AT 3 Y5 e (19)
M - R.T

Sustituyendo en la ecuacibn (18) el valor de ¥ (iara 1lo
cual el flujo debe transcurrir a través del orificio an
condicionss isotérmicas):

2gc.4P +«RT |
Qg = A&y, Co (20)
pul-(--- ]
Rl valor:
. 1 .
Ao . ' (21}
N\
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os una constanhte del orificio.

22E = 2 % 9,8

R n Corrlente universal.

Ce = Coeficiente de doscarga.Se ha de trabajar siempre
on el orificioc a Ro superiores a 20.000,para los ¢
cuales a1l valor de Co no varia con el Ra.

Haciendo: : =
A0 .Cp ch" | = K (23)
E&
P.M
i AP medldo en unidades de

fuerza guperﬁcie.Transfo;-méndolo a cm de agua AP = e, A H
en la a2 es una funcién dsl peso especifico del agua (25)

Q1 s k! VTE Vfaﬂ ' ' - {26)

e cmor o=

QL » \[2-;-- = k' \’ AH (27)

P = presibn abscluta de medida eh el orificio.

M = pesc molecular del gas.

. .
T = temperatura absoluta. C, _ ]

Tomando logaritmoa: ' loz

]

\f M
Log @ _2}- = 1og k 1 1/2 log TM,

Para que esto sea vdlido y se cumpla log AR

se han de satisfacer las gigulientes

condiciones:

1. Fluag %sotérmico a través del orificio (entra las tamas
ly : :

2. Fidido incompresible 6 que 1a variaci6n de la presi6n
sea muy pequefia.

3. By superlores a 20. 000‘
L, Aplicacibn de la ecuacibn deegtado con Z = 1
La ecuacidn (27) as vAlilda para cuaigquler flujo a cualquier

temperatura y a cualquier presi’n de medida,siempra qus se
tenga en cuenta gl peso melacular del gas.

a2k
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Se puede calilbrar con un fliido y luego trabajar con otro.
En las condiciones nuestras de trabajo se cumplen,normsl.
mente 10s requisitos 79,39 y L, o

8i se establece una realcibn entre 1as expresiones de 1os
flujos mésicos(gms/seg) para orificios medidores deduci~
‘dos en este %trabajo,en la forma real en qus no se hacao la
gimplificacién de la igualdad de peso especifico ante ¥y
post orificio,y en la fiorma simplificada se llega a:

, 2 [1 - (Hoyk ] |
Sk _ : nod | (28)
2 P

Gr [l + _;_] rl - ng-(-gg—;l*]

2
L%
en la que para la forma

real (GR) el peso especifico operativo se ha supuesto i~ .
gual a la media aritmética entre }5 y Yo . A partir de
egta uxpreaién es posible calcular el error gue se comets~
r - G

( —fa—ﬂ—g-- 100 )} para un valor dado de sobre

R ‘ , _

presibn post-orificio (P,) y una pérdida de cargd establg
cide (P2 ~ P1) ¥y una relaélén de didmetro conocida{Do/DL).
Asi, por ejemplo, para P2 & 1 Atm y P2 -~ Pq 2 1 metro de
columna de agua,el srror gp superior al 10% cuando la re
lacién de didmatro (Do/Dji) es mis alta de 0,80 ,situacibn
gue s poco frecuente.Pav? una reiacién de 0,70 el error
desciande al 5% admisibla' oen los trabajos de fluidizacidn.
Los errores pusden diamimiirse de manera importante ope-r
rando a sobre presiones mds altas y con pérdidas de car-
£a inferiores.

g . K
ne
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V. CAILCULO DE REACTOR CONTINUO DE LECHO FLUIDIZADO PARA PRO~
DUCCION DE D02 '

Bl cilculo de un reactor confinuo de lecho fluidizado no es
una aplicacibn sencilla de férmulas empiricas, sino que re-
sulta de un aestudio de laboratorio, con 10 que se logra el
conocimiento cinético y fluidodindmico del praducto a proce-
S88Y a—

Los pasos consecutivos que hay que tensr en cuenta para el
dimensionamiento son los siguientes:

Datos: Produccidn apual: Kgs/afic de donde se deduce la
Produccibn horaria-Kgs/hora (F)
Egpecificaciones del producto final,por ejemplo
U02, como mhximo U02.02 cuando se va a obtener

De esta manera se nos fija un j = 2 ¢ (figura 1)

j] es la fraccibdn de producto alimentado que ha permanecido
o el reactor ua tiempo inferior al prefijado 8, que en nues-
tro caso coincide con el necesario para su transformacibn to~
tale— } ' .

Es foneibn de, j & .f . .0
en

g = tiempo de transformacibn

o6m = tiempo medio = _Vr__ - Volémen reactor

F  Velocidad de aliment.

n = nﬁmero de etapas.
2 € i3 (Ver figura N2 1)

- - . . i . - ) 1
J R 1L-~¢& y 1+ ¥+ Yg-g? T y3__£T T eee T Yn (E;IT?}

Por ejemplo sl el productoﬂfinal tiene que ser 002,02 sigai-~

fica que el méximp j = 2 % y poniéndonds en las peores con-

diciones, gue gerian suponiendo gue la fraccibn que no ha pex

manecido enh el reactor un tiempo inferior al necesario &, pa

ra su traasformacibn estd totalmente sin convertir, ni siguig
Ne

ra en parte, comenzamos el tanteo utilizando el grafilco X.

A11li vemos ?ue con un reactor de una sola etapal para el //
j=2, el 8/8n es de 0,03, : -

Por otra parte, de ensayos cientificos realizados en un rsac
tor discontinuo, con anterioridad, se han obtenido las cur-
vas de transformacibn de U03.—y UO2 en funcibn del tiempo de
reaccibn para diferentes temperaturags y concentraciones del
gag reactivo (NH3, en nuestro caso) (Gréfico II).-

Lo mismo se realizea tamblén con anteriorldad para, la trans-
formacidn YO2 wmmmw) UF4 o= ‘
Kato nos permite optimizar la temperatura de reduccibn te-~

o~
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niendo en cuenta lasg variableg de tamperatura de transforma
cibn y tiempo de transformacibn en reducoidn y fluoruracibr
y la relacibn de preclos de ambos reactivos NH3 y FH.-

Reduceibn

6002C ~~——s 200 minutos,
50028 ~~——x 300 minutos.

Fluoruracibn

L502C ———s 300 minutos,.
W502¢ wm——p» 280 minutos.

De agui se desprende que hay una temperatura de reduceibn pa-
ra la cual el tiempo de transformacibn en fluoruracibn es
minimos por lo tanto el consumo de FH serd menor y entonces
tenisndo en cuenta que:

Precio FH 1
o s buscamos el tiempo de
Precio NH3 2

transformacibn que corresponde a la temperatura de reduccibn
que determina un menos consumo de FH,-

Nota sobre el Valor de j

En la rsalidad la fraccibn de producto alimentado que no ha
permanecido en el reactor el tiempo para permitir su transfor
macidn total no sale enteramente sin transformar, siempre

hay algo que ha alcanzado en parte el pasaje a un estado en-
tre U03 y D02, Por eso podemos poner gue si buscamos 002,02
yes jz=2% 3 {1-3) = 100% de U02.02 y que para ua tiem
po 9 = 601 el U02.02 obtenido zerd uns mezcla de:

F (702.02) (1-3)F.2,005 4 jF o 2,0k
702,02 (l-3)s2,008 % § . 2,1k
2,14 -~ a la fbérmula glcanzada para 8/2.

Entonces ya tenemos como base para el cAlculo del reactor los
slguientes datos:

F = W kg/hora
j (méixima) = 2 &

B
— 0,01
onm
8 = tiampo de transformacibn = 60 minutos
y podemos seguir el dimensiocnamiento,
em = ..1L = 1 x 120° = 100 horas.
0,01 -
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8i F = 10 kg/hora vy 8m = 100 horas el volimen del reactor
Vr = 100 x 10 = 1,000 kg.U03 y como la densidad del
U03 fluidizado es de U03 = 33 @l Vr = 1000 - =333 L.

2
Vr = JI...D?-_._ e L - -..33‘...-9-— . 3 D '

L - 4

porque por raZones de cong
truceibn se toma como méximo L/D = 3 + Por lo tanto ya cono-
cemos el D.
Para el cdlculo del caudal de NH3 os necesarid conocer prima-~
ro la velocidad minima de fluidizacibn del producté a reducir
para lo cual es nacesario hacer el estudio de las condiciones
fluidodindmicas dal mismoy en un reactor de vidrio utilizan~
do el mismo tipo de placa difusora que luego se usard en el
continuo.,-
Este estudig nos permite conocer el comportamiento del lecho
en funcibn de la pérdida de carga on el mismo &p y la veloci
dad media lineal del gas Vm.gas. (Gréfico III).
{(Aqul es necesario un estudio profundo de las placas)
Una vez obtenida esta Vmt y como se conoce el didmetro del
reactor podemos determinar el caudal de NH3 (gq) que serd ne-
cesario intwducir para tener dicha velocidad de fluidizacibn.

El consumo de NH3 estequiométrico lo determina la produccibn
horaria, pero el consumo real lo determina el didmetro del
reactor porque se debe conseguir una vmt segQn las condicio-
nes fluidodindmicas del productoa-

Suponiendo que para n = 1 no se logra un i< 2% entonces pa-~
samos a n = 2, y del grafico N2 1 sacamos &/8m = 0,1 entonw
ces:
8y =-=¥=- = 10 horas

Ve = 10 x 20 100 kgs.U03

gr total) = _300_ = 33 1. y por consliguiente se reduce ng
ablemente 3 3 el didmetro, de donde se deduce que al aumen
tar el nGmoro de eotapas ge reduce el Vr y a su vez este se &
divide por el nf de ebtapas, en consecuencia menos didmetro
v meaor caudal de NH3 para la misma velocidad minima de tra-
hajo Vmt,~
En todo este plantec hemos aceptado dos suposiciones cindti-
case .
l, Que la temparatura es igual en todos los lechos.-
2, Que la concéntracibn del zas resactivo es constante. De
los gue se deduce gue suponemos la velocidad de trans-
formacibn conttante on cada etapa.-

En renlidad para que esto fuese valedero tendriamos que ir
aumentando la temperabtura a medida que la conceniracibdn dal

gas disninuye.~

ILa otra suposicibn es gue desds el punto de vista de € de
residencia consideramos que la mezcla es total.-




