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lo FINALIDAD DE LA MISIOH ;

La misión eneoiaendada a los suscriptos y que da origen 

a este informejha sido ordenada por la Comisión Nacio­

nal de Energía Atómica y tuvo por finalidad principal 

e l conocimiento de las técnicas de Purificación de 

Sales de Uranio hasta la obtención de Oxidos y Uranio 

Metálico nuclearmente puros .̂ Así como conocer contro­

les flnplíticos y de producción de los distintos méto­

dos ütilizpdoss

En sín tesis, las taress se desarrollaron principalmen­

te :

a.-, En e l grupo de Compuestos de Uranio de la Dirección 

de Materiales, en e l Centro de Juan ¥igon, Ciudad 

üniversitííiria, l-íadrid* 

ba Como cociplemento se v is itó  durante una semana la 

planta de Producción de Concentrsdos de Uranio Ge­

neral Hernández Vidal de Andujar (Jaln)«

-  1 «



La Junta de Energía Nuclear estudia par ale 3. ámente dos meto 

dos de obtenciéti de F̂ IT puróaa nuclear;

a, Fluidización.

b* Fluoruración directa del Ü207 (IÍH^)2

Tanto para uno y otro camino,parte de Concentrados de puré 

za '̂ 0 - B2 % Ü308,producidos por la  Planta General Herná.n- 

dGí5 Vidal de Andu^ar (Jeán) que se describirá más adelante. 

Sste concentrado que es transportado en tanques de aproxi­

madamente 300 lígs» es purificado por T¿P.en la  Planta de 

Purificación del Centro Nacional de Energía Nuclear Juan 

?igon en Madrid,

Para una mejor ordenación del informe comenzamos por la  de¿ 

cripción de ésta áltima,para continuar luego con todo lo  re 

ferente a Fluidización.Sn la  parte fin a l y en forma bastan 

te somera hararcos menoión al método de Fluoruración Directa. 

En realidad nuestra estadía se rea lizó  casi totalmente en 

e l Grupo de Plantas P ilo to  y donde más se trabajó fué en 

purificación por TBP y flu id ización. En cuanto a lo  referen 

te de Fluoruración directa,fué solo una v is ita  ya que áste 

íírupo de trabajo depende de la  División Metalárgia.

i; IMTRODITGCIQN
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r-LAHTA DB rTmiFICÁCIQK DE COIICEIITRADOS DE ITRAIIIO 
CSKTRO líftCIOíJAL BB g¡iIE;:GIA MJCI.EAR " JUAN VIGOH ”

I* IK̂ HODÜCCIOII

En e l c ic lo  dol cocibusfcible nuclear e l Uranio se recupera 
de los minarales generalcionte por via química, en plantas 
de concentración cuyo producto fin a l suele^sar un concentra 
do sólido, do uranato sódico, magnésico ú 6:;ido do uranio.
La ley de eftos concentrados comerciales.suele ser superior 
a l 70 $ en Ü308, aunque excei.cionalaente existen concentra­
dos con leyes del 10 a l 30 $ an Ü308«-

E1 concentrado de Uraxiio obtenido hay que pu rificarlo , has­
ta la calidad de pureza nuclear debido a exisencias de su 
futura ai-*licaci6n en e l reactor* En la tabla 1 se dan las 
especificaciones de puresa nuclear para al£unos productos 
de transformación tomados de una revisión de las especifica 
clones de Estados Unidos, Cañada, Gran Bretaña y japón.-

El proceso de purificación debe llevar a irodn.ctos que cum­
plan las espacificacionas indicadas en la Tabla !•  Esto ha­
ce aue a su vez tenga que f i ja r  limitaciones a l .. roducto 
que'recifcea A .las limitaciones de tipo nuclear hay ĉ uo su- 
rkrles otras de tipo económico o bien de caracter técnico 
por los materiales"del aquipo* Debido a esto se fija ron  es­
pecificaciones y penali25acibnos para los concentrados de 
Uranio producidos en las fábricas de tratamiento de minera­
les, En la Tabla 2 se dan las especificaeiones de la C»E.A. 
de los Estados Unidos y que a fa lta  de ima exr.eriencia direc 
ta se han adoptado en la f;ajoria de los paises,-

ÍIo obstante interesa resaltar que las especificaciones indi 
cadas están basadas en e l ¿roceso de refinado de concentra­
dos empleados en los Estados Unidos de América y que su ex­
tensión a otros procesos puede ser inaceptable«-

Asi por ejemplo, e l proceso omr.leado e** Españri ^ue se carac 
teriza por e l uso de una acidéis ba^a eñ ácido n ítr ico  ( 1  M) 
mientras que cuando se fija ron  las especificaciones en los 
Estados Unidos se u t i l i 2saba una más alta (3 M)* Debido a e,s 
ta diferencia en acidez resulta que las especificaciones 
americanas sobre precipitados parecen in^sdecuadas para Espa 
ña, ya que conr.ideraxido un coso práctico, resulta que mien­
tras un concentrado con un 2 en P205 requiiere 0,7 1 HN03/ 
kg. U308 s i e l fosfato aumenta a 5,5  $ las necesidades con 
del orden de 1,1 1/kg. U308 ó sea un 57 $ más..-

Lo mismo que esto, existen otras facetas que interesaría re­
visar, estableciendo nnas especificaciones propias del pro­
ceso español, considerando e l conjunto de las fabricas de 
concentrados y Jos costes de obtención de las mismos

l a .  BASES

En líneas generales diremos que lo idea aceptada fue u ti-



TABLA Nfi 1 -  Especificacjoños de üüreza Kuclear

El eme n 
tos U02

Ag
Al
B
Ba
Be
3i
C
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Dy
F
Fe
Gd
H

. Mg
:tn
‘̂O

íí
I'íi
O
P
Pb
Si
Sm
arv
T.Ro
Th
V
Yb
Zn

0.2 á 2
2 á 100
0.2 á 1 
10 1
1 á 2

25 á 50 
0*2 á 0.5 1
10 á 100 
10 á 75 
o a  
150 á 500 
50 á 200 
0»05

25 á 75 
5 á 20 1

0.2 á 2 
2 á 100
0.2
1012

á 1

10 k 30 
10 á 25 
20 4 200

5 á 20 12 
10 
10 á 
0 , 2  
50

30

25
0.2 4 0,5 
1 á 10 
10 á 25 
10 k 20 
0.1
0 á 500
35 á 150 
0.05

25 
5 á 20
1

15 á 200 15 k 200

10 á 50 
10 á 25 
20 á 150

 ̂ k 20

50 ^ 

10 á

50

30

Ü ADD ÜO3 U308 ÜF̂

0 .2  
20 á 100 
0.1 á 1 
10 1 2
25 á 1+00
25
0.1 á 0.2 
1 á 5 
10 á 150 
75 á 150

1

0,2

10
100.1

^0 á 75
30 á 500 
350 á 380 
10 
10 
20 á 100

10

15

30

51
15

20

50
30

1
0 ,2

0.2 0.2

10100.1

51
15

50

20

50
30

0.2 á 1 
100 
0.2 á 1 10

1
0 . 2

100 á 150 35 35 
0 .0 5  0.0510

25 á 50 
5 á 25

50
0.2 O» 21
10 á 100 15 
10 á 75 20 0.1
35 4 200
0.05

75
5 4 10 1 5

15 á 100 100 

10

20 á 200 20

5 12 
50 ^
10 4 30



TABLA NS 2 ~ Bapecáficaciongg de concentrados de Uranioj

m Blemonto Tolerancia,

1 iíniaio U3C8 75

2 Máximo V205 2

3 ir pô . . 6

" Vio 0,6

5 u 3 0,030 (max 0, 2;?)

6 C l}B r,8xprGsados5máxiDio como Cl. 0,10

7 •̂ áx3.ao F 0,10

8 " Cu 1,7

9 «' As 0,8 ( máx 2,0/0

10 " C03 1,0 ( máx '% )

11 " 80h 10

12 ” Ĥ msdad 10 ( a llOQC)

13 Todo e l concentrado pasará por un tamiz de l A "  abertura

1̂ - Máximo Ca. máx. 1,5

15 »' Ü30B insoluble 
en K03H máx. 0,10

T .Uranio y humedad sobra muestra seca original?todos los

demás se refieren al contenido de Ü308,



l iza r  TBPal 30 fa como fase orgánica; disoluciones de a l i ­
mentación acuosa de más de 300 gr* U308 l i t r o  y IH en áci 
do lib re , desechando d© principio la posibioidad de recu­
peración del ácido de los refinados*-

En cuanto a equipos se u tiliza  e l sistema de mezcladores- 
sedimentadores *-

La capacidad de tratamiento de dicha instalación es de 
'+6 kg.U308/hora oara una concentración de líquidos de en­
trada de 350 gr. U308/1 .-

g l volumen de ios mezcladores és de 6^ litro s  y al de los 
sedicientadores 100 l i t r o s »-

S1 c r ite r io  adoptado para e l c'álculo de la planta fue que 
ésta purificara solamente en I  turno y e l resto de las ins 
talaciones ^ara hacerlo en 2 ó 3* Es por e llo  que existe “* 
desproporción entre la sección de extracción y las restan 
tes instalaciones de la planta de purificación,-

La materia prima a tratar es diuranato de sodio producido 
an 3.a planta de trataMiento de ininerales de Andújar con 
ana composición aproximada

"0308 : 80 -  8  ̂ ^

P205 : 0 ,1  -  0 ,̂ - %

SÔ !- : 1 - ^ f.

Fe 0,2 -  0 ,8  %

Cu ; 0,05 -  0,2

H20 1 - ^ ^

DieOLUClQH (7er Tabla 3)

Bn e lla  se trata de obtener una gran solubilización del 
tJranio, concentraciones altas de solución da n itrato dé 
uranilo, acidéz fin a l baja e insolubilización de la s í l i ­
ce contenida en los concentradosp Para conseguir esto úl­
timo es muy importante al control de temperaturas, tioi&- 
po de agitación y concentración de ácido n ítr ic o .-

Las condicioaes normales de trabado son:

COKGEiJTRáBO
TSÍÚPERATimA
Tia:?o
CONCBirmCIOH piísal 

ACIDEZ LIÜÍE- FIITAL

C0IÍSI3M0 H03H Promedio 
VOLUMEN FlfiAL DISOLUCION

6

5^0 -  650 kg/carga 
80 -  90Q C 
6 horas 

325 - 375 gr.U308/ l.

0,9 -  1,2 M.

0,7 1 lí03H/kg. üranato 
1.500 1 .



TAÍ3LA 3 - Datos de Puncionamiento de la  Sala de Disolución*

Concepto ^/alor i^dio Extremos

a) líaterial Tratado.

Concentrado jiCg. 19.^00
Uranio en Solución,Kg Ü308 13,^00
Ley de Uranio,^ Ü308 (segán llega ) 70
Ley de Uranio,^ Ü308 (base seca) 68 - 85
Ley de fosfatos,^ P205(t>ase seca) 3,0 1,0 - 3,7
Coiicentrados diau®ltos por opera­
ción,ííg 780-1200
Uranio resultante oor operación,
Kg Ü308 600 $50-660

b) Consumo de reactivos

Acido nítricojl/operación 700 5-20-830
Acido nítrico,l/Kg concentrado 0 ,8if 0 , 65- 0,98
Acido nítrico,Kg/Kg U3 O8 1,5 1 , 2- 1 ,9

c) Energía Sloctrica

Kw»li consumidoá por operfición 30 23-^6

d) Distribución de tiempos,h.

Carga del reactor 1 0,5-2,5
Digestión 7 5 - 8
Trasvase de soluciones y homo-
geneissación (so lee ,s in  c la r i f . ) 1 o,5“ i,5
Tiampo to ta l por operación 9 6 - 1 2

e) Mano de obra^hoiftbra.h.

Carga del reactor 2 - 8
Ataque 0,5 0 , 25-1
Trasvase y homogeneiaación 0,5 0 , 25-1
Total por operación 5,5 2j5-10



Cuando o l contenido en fosfatos es í^Ubarlor a l 3 ^ hay 
qu.e aumentar la cantiáacLcis N03H en ió disolución aunque 
los líquidos rosultantesi queden üííñ acides Jiiás a lta .-

Sn la figura A ŝ ê cLa una GUi*va experimental de consumos 
de ácido en función ca l cantenido en fosfatos en al diu 
ranato.íPara mayor inforciáción colsultar F*Pacho In for­
me E.7*o5 Probler-B 16  ̂ üá la J.B.N. Ataque n ítr ico  de 
concentrador! de uránio; Influencia del contenido en hie 
rro y fo?;fQtos)« Sste trabado se encuentra en la b ib lio  
grafía que sobre Purificación Nuclear posee e l Departa­
mento Elaboración de la Gerencia de Materias Primas*-

Elagregado de H03H, bq hace en un 80 J» antes, de comenzar 
la carga de fíólidos» El aj;ua ele dilución se agrega toda 
en ol ataque cuando lar. soluciones no van a c la s ifica - 
ción? cuando se rea} isa 'ísta sólo se agrega en princi­
pio e l 50 y o l rosto se emf)loa ¿ara e l lavado en o l 
clarificador después de acidularla con n ítr ico *-

1,3. ÜLARIFICACIOH

Jia extracción intensa tratar soluciones clarificadas 
que sino la capacidad de la instalación disminuye ':or for 
rilarse eriulsiones y necesitar un uayor tiempo de retbnción 
en los sGdin'entadores«“

jjsta omulsionas haceu que las pérdidas de disolventes or­
gánicos aumenten y -̂ no o l producto fin a l sea irayuro.-

El problema de la c la rificac ión  es d i f í c i l  a causa de que 
la s il ic e  en solí’ción ó suspensión os casi incontrolable 
y originan complicaciones* *Bsta operación se realiza en 
un f i l t r o  de ho;jas a i-r:isión, inadecuado por las d ificu l­
tades de operación de lavado de las s ílic e s  y la mano de 
obra que requiere su limf.ieza,-

■jtra complicación que originan las s ílic e s  es que' ocluyen 
ü por e l líquido concentrado que retienen»- ''

En la planta, se recupera parcialmente e l uranio por lava- 
t.os y decantación discontinua con reciclado de las aguas 
de ataque* Luego, éstassílices se almacenan para tratarlas 
posteriormente»-

lia extracción de disoluciones sin c la r ific a r , (actualmen­
te se traba;}aba de e' ta forma) a pesar de sus inconveni_e 
tes, i uede coir elsar s i se resolviese la capacidad de la"
■ ■lanti» y pureza« El mayor costo de reactivo"hay que consi 
serarlo frente a l costo de recui eración del Uranio de^Ips 
s ílic es  í.revenientes dê _lâ  c^p_^^i^c^ r]:''-

■c|^nés‘f^%yi':*''r^ de ataque. Se s u e le 'f i ltra r  hasta a l­
canza,r 3 kg//cm¿ de ^resión y ñor almente ?e lor-ra f i l t r a r  
un reactor sin tenor que descargar e l f i l t r o , -

I.2ol« Aüvortgncla

8





Cuando e l f i l t r o  está lleno se lava con agua ácida-Luego 
SQ desaloja parcialmente o l líquido con ayuda de aire com 
primido y por áltimó se abre e l f i l t r o  y con ayuda de man 
güera y espátula, se desprenden las s ílic e s  que van a re­
tratamiento.

Hasta aoul lo  que normalmonte se hace en esta primera pa£ 
te del circuito,durante nuestra estadía y dado lo  d ificu i 
tosa de esta operación,así como e l tiempo y la  mano de 
obra que se requería para la  descarga,limpieza,etc*, de 
este f i l t r o ,s e  trabajaba con líquidos sin c la r if ic a r ,lo  
que ocacionaba enormes problemas también de emulsiones 
consistentes que hacían imposible la  continuidad de la  
operación de extracción. Se estaba trabajando experimen- 
talmente para lograr un mótodo e ficáz para la  eliminación 
de la  Si02.

I.Í+, CONTROL,AJUSTE Y ALMACSMAHIENTO DB DISOLUCIONBSo.

Para e l buen funcionamiento de la  sección extracción in­
teresa,que las disoluciones tengan una composición cons^ 
tante, lo  más próxima posible a las establecidas es decirt

CONCENTRACION DB URANIO 325 - 350 g. Ü30B/1.

ACIDEZ LIBRE O>9 - l j2  U,

TBi#ERATÜRA Ambiente

La forma de operar es: Homogeneización de la  solución in i 
c ia l por bombeo reciclado durante una hora. Toma de mues­
tra para determinación de U30 '̂  y acidóz libre.Medida de 
N^ol'imen.Adición de agua,nítrico ó las dos para conseguir 
las condiciones de alimentación,

P^HIFICACION POR 5%TRf.CCI0N CON TBP (Ver tabla h)

Aquí se trata de obtener disoluciones de nitrato de urani 
lo  de pureza nuclear a partir de los líquidos iaipuros ob­
tenidos en la  disolución de los concentrados. Como so ha 
indicado anteriormente la  operación,se basa en la  e:^rac- 
ción selectiva da Uranio por la  fase orgánica con TBP.

Bsta parte del proceso en términos generales compup.
ta de una serie de operaciones fandaaienta3.es. EXTRACCION, 
LAVADO 7 RBEXTRACCION 5 y otras secundarias comot prepa­
ración de la  fase orgánica, obtención del agua desminera- 
j.izada y preparación de soluciones de lavado.-

I.5.1c. EXTRACCION

En e lla  se realiza  segán se^^icho la  purificación de 
Uranio por su paso a la  fase orgánica dejando las impu 
rezas en la  fase acuosa.

Es necesario conseguir buena pureza en Uranio de las 
soluciones orgánicas cargadas y  a lta  recuperación del 
U r a n i o ,dejaiido por lo  tanto estér iles  pobres.-



TABLA Nfi ^ -  Datos de Ftincionamlento de la  Sala de Sxtracción,

Concepto Valor tíedio Extremos

a) Caudales 1/min.

Alimantaoién AcU-Psa 2,2
Alim9ntft.ci6n Orgánica / S’ o í o  o
Agaa de Reextracción 9,2 n o  i i
Solución OK de Lavado 1 n’ a n n
Solución de Carbonato Sódico (10 >) 0,9 n’ ft i n
Solución de Acido ?íítrico (1 M) 0?9 0,>1-l,ü

b) Coicentración de Uranio (g»ü30B/l)

Alimentación Ac»ios^ 350
Refinado Acuoso piso 1 3-1
Solución Acuosa piso 8 L-1  50
Solución OK piso 10 R-1 77 n ñ? 0
Alimentación,Orgánica íoA
Solución Orgánica piso 7 S-7 99 o/-12e>
Solución Orgánica piso 15 R-o o?15 ñ no o U
Solución Orgánica piso 17 N03H-1 0,1 0,02-0,4

c) Co-icentración de Hierro (g Fe/1) en Algunos Puntos»

Solución Acuosa Salida B L-1 O,1-0,7
Solución OK piso 10 R-1 0,005
Solución Orgánica piso 7-E7 0,005
Solución Orgánica piso 9 1̂ -2 0,005

d) Consumos de Reactivos Kg;/1000 Ks Ü3Q8.

11,M-
50

T3P
Queroseno -
Acido n ítrico  Concentrado /o
Carbonato Sódico 3ó
Soda Cáutica 5

e) Necesidades de Energía :/ «ano de Obra^

Uranio Tratado por Oper' .̂ción Yig Ü30B 600 5^0-660
Operarios,hombres J-?5 l-
Duración Oper^ción,h

3I 0 S -3 9 0

Ef>te valor equivalente al 2% es algo elevado.Con disoluciones 

de alimentación clarificadas se reduciría probablemente, a la  mi­

tad c un te rc io .-

10



Para esto las variables que ss deben ajustar son:
- La composición de la  fase acuosa (uranio,acidaz,con- 

tenido en sólidos)
~ La composición de la  fase orgánica (TBP y diluyentes) 
~ La tosiperatura de la  ►ope ración.
- Las características d® la  instalación (no de pisos o 

etapas)
- Flujo de operación (alimentación ac uosa, orgánica, re- 

ciclado de fase orgánica y relación de mezcla),propo­
sición de saturación de la  fase orgánica etc.
Las condiciones normales de trabajo son:
COTíCBNTRACION ALIMENTACION ACUOSA 350 grü308/l
ACIDEZ NITRICA 1 M
CONCENTRACION TBP EN KEROSSNO 30 ^
TBIÍPERATORA 20C C
RELACION O/A k s 6
SATURACION FASE ORGANICA 8  ̂ %

Cada cuatro o cinco operaciones conviene hacer un ensa­
yo de saturación de la  fase ci*sánica,que ya debido a la  
temperatura de trabajo,en la  extracción se evapora que­
roseno y la  fase orgánica se enriquece en TBP#Al aumen­
tar la  concentración da TBP,la fase orgánica tiene una 
mayor capacidad de saturación y gi se mantienen las con 
diciones como s i fuese del 30 5á,la proporción de satuv- 
raeión serla in ferio r al 5̂% y por lo tanto se extrae­
rían más impurezas.
A la  vista  de las características de la  fase orgánica 
hay que adaptar a e lla  e l diagrama de flu jo  o reponer 
e l queroseno evaporado.
Si ño se controla esto,1a calidad del producto fin a l 
será peor.
La fase acuosa agotada que sale del sistema se almace­
na en unos depósitos de control antes de rea lizar e l 
vertido a la  zona estériles . El uranio contenido en la  
ffl.isma es del órden de 50 ppmo

I„5,2.. LAYADO DB LA FASE ORGANICA CARGADA.

La fase orgánica que sale de la  batería de extracción 
lleva  junto al uranio algunas impurezas,tantas más cuajg. 
do menos saturada esté y además- las impurezas provenien 
tes del arrastre de fase acuosa.
En la operación de lavado con una solución acuosa se 
eliminan- éstas icapuresas que tienden a pasar a la  fa ­
se acuosa.
Esta última purificación se favorece lavando con la  mi¿ 
ma solución de n itrato de uranilo purificado,que las 
arrastra y a l mismo tiempo permite a l flu jo  de uranio 
no volverse excesivo.
Las condiciones normales de trabajo som 
Alimentación orgánica: la  que viene de extracción 
Alimentación acooffa,caudal 1/m 1
Relación O/A 8 : 10
Temperatura 15 -  20 QC
Námero de etapas 2'

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

U



la  tabla ^ apartado Cjla concentración anormalmente al 
ta de Fe en la  disolución acuosa 8L-1 (Ver diagrama de 
flu jo ) 0 3 debida al arrastre mecánico de solución acuo 
sa por e l disolvente.De acuerdo a esto se ha convenido 
en aüjaantar a 3 6 e l námero de etapas de lavado.
La corriente acuosa que sale de esta etapa va a unirse 
con la  alimentación principal del sistema y la  orgáni­
ca sigue e l diagrsjna de flu jo  pasando a reextracción» 
Hay que tener cuidado con la  dilución que en la  alimen­
tación introduce esta fase acuosa.

1.6. RBBXTRACGIOSf:

En esta etapa se obtiene una solución acuosa concentra­
da en Uranio y tma orgánica agotada.Para lograr esto se 
juega con la  relación de caudales orgánico/acuosa,con la  
temperatura que se eleva para favorecer a l paso del ura­
nio" a la  fase acuosa y con si número de celdas.
Las condiciones normales de trabajo son:

Alimentación acuosa (agua desmineralidada)
a C. 9,9 1/m
Conóentración fin a l 70 gr.ü308/l.
Námero de etapas o

Como se puede observar en la  tabla ^ apartado B,la fase 
orgánica agotada queda con 1^0 ppm.,mientras que la  con­
centración media de la  solución de eluyente fue de 77 gr* 
U308/I con valoras extremos de 6l  a 95 gr/ l. Si se quie­
re mantener bajas concentraciones en la  fase orgánica a- 
gotada no interesa pasar de 70 gr/1  en la  solución acuo­
sa fin a l.
La fase orgánica agotada va a la  etapa da acondicionamien 
to*

1.6.1. ACONDICIOHáMIEMTQ de la  fase ORGANICA.

Tiene por f in  eliminar de la  fase orgánica los produc­
tos de degradación del TBP que extraen impurezas y de 
los cuales ea más d i f i c i l  reextraer e l Uranio.
Esto se logra con un dobla lavado con carbonato de sd- 
dio primero y ácido nítrico a continuación*
Las operaciones se hacen en mezcladores sedimentadores. 
Las condiciones normales de trabajo son;

Caudal do alimentación orgánicos e l que viene de rs-
extracción.

Solución de lavado Na2 CO3 10;̂
Solución n ítr ica  de lavado (NO3H) 1 H
Relación O/A 8 - 1 0
Temperatura Ambiente
Námero de etapas (Carbonato 4- n ítr ico ) 2

En la  actualidad pasa por ésta etapa tods. la  fase or­
gánica,con lo  que se obtiene un costo de reactivos a-
preciables.
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Las soluciones de carbonato y n ítr ico  una vez utilizadas 
se reciclan a la  disolución de concentrado para recupe­
rar e l U contenido.

1.7. OBTENCION DB AGÜA DBSMIIIBRALIZADA

La dQsminsaralización del agua se rea liza  en una instala­
ción compuesta de ;

1 f i l t r o  <̂e arena ,
1 colucuia conteniendo resins». cationica DOWBX-50.
1 columna conteniendo resinas aniónicas DOWEX-21 K 
Ambas son fuertemente básicas y la  capacidad de tratamien 
to de la  instalación es de lm3/hora.

1.8. PRODUCTO PIÑAL

El producto fin a l que se octiene en la  planta es;

- Nitrato de úranilo apto para desnitración en reactor de 
flu id ización .

- Peróxido de Uranio con destino a la  metalurgia para ob­
tención de Ü02 sinterizsdo,

- Diuranato de amonio apto para fluoruración directa.

Las operaciones fundamentales en la  obtención de los pro­
ductos sólidos son: la  precipitación y la  filtra c ió n .
Los productos sólidos obtenidos interesa que tengan carag, 
terís ticas  adecuadas para los procesos siguientes.
Los factores más importantes que influyen en estas carac­
terís ticas  son:  ̂ ^

La concentración en Uranio de la  solución 
a p rec ip ita r,la  temperatura de precip itación,la forma de 
rea lizar la  operación (adición de reactivos ), e l tiempo 
de precip itación,la agitación y por áltimo e l tiempo de 
maduración del precipitado,

1.9. DIURANATO DS AHOHIO

La precipitación se rea liza  en discontinuo,por la  acción 
del amoniaco gaseoso,y realizado en operación en c l i e n ­
te. El precipitado se deja en maduración hasta e l día s i­
guiente»
La reacción de precipitación es:

2 Ü02 (N03)2 4- 6 NHI|.OH— »U207 imk )2  f  3H20 | Í4- NHlf NO3 

La condiciones normales son:

Concentración de solución 70 g Ü308/1.
Temperatura
Agente de precipitación ĴH3 gaseoso
pH fin a l ^
Tiempo de precipitación 3
Tiempo de Maduración 2M-hs,
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I-IO . PEROXIDO PE URANIO

La precipitación se rea liza  en discontinuo,por la  adición 
simultanea de ItE3 y H202 manteniendo e l pH entro 2?3 7 
2^6 con una cantidad de H202 un 30 ^ superior a las ne­
cesidades teóricas.La operación se realizó en caliente 
(ifO ~ 50 2C),E1 producto precipitado se deja madurar du 
rante 2̂ - horas.
La reacción de precipitación es:

UDa"*"̂  4- (n-l)H 20---- e.. XJOk n H2O -f 2 H +

Como se ve durante la  precipitación quedan lib res iones 
hidrógenos que se neutralizan con e l ííH3 ,

Las condiciones normales de operación son;

Concentración de la solución a precipitar ?0 grü308/l;
Temperatura 50 2C
H202,exceso sobre al teórico 30 ^
pH 2,3 - 2,6
Forma de adición-de reactivos Simultanea

Según estudio realizado la  fórmula del ÜÔ  depende de 
las condiciones de precipitación*Si se hace por debajo 
de se precipita e l tetrahidrato,mientras que a tem
peraturas superiores a 80 QC lo  hace e l dih idrato,teni­
endo mezclas de los dos productos para temperaturas in­
mediatas, (Ver trabajo de Lora OO^/Í/6  ̂ l^-9~65>publica­
ción de JeE*i*í»)

í̂ itrato de URAHILO

Las soluciones obtenidas se envían a flu id ización  para 
su evaporación

1,12. CALIDAD DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS

Realizando un estudio del análisis espectrográfico de 
ciertas partidas de Ü207 (í5H^)2 y UÔ  nE20 obtenidos 
se pueden obtener las siguientes conclusiones»

•- 3ajo contenido de B y Cd (B203*  ̂ 0,05 ppni - Cd < 0,05 
ppm.)

- La concentración en metales pesadoss

Cr203 < 1 ppm
I5iO < 5 "
CuO < 2 "
:ínO < 2,5”
?e < 55 "

del Fe que fuá un poco alta.
Donde mayor variación de una a otra operación hubo fue 
en los elementos Pe,Nd,P y Si02,

La calidad de los productos purificados paracería que 
fu l independiente del tipo de uranatos y en esta etapa



hay queata?ibuir la  baja calidad de parte de las operado 
nes a un mal funcionaiaiento de la  instalación de extrac­
ción - reextracción.
Con a l f in  de lograr la  pureza más a lta  de los productos 
interesa v ig ila r  la  fase orgánica,los flu jos y e l lava­
do, Sintetizando conviene;

a. V ig ila r periódicamente la  concentración de la  fasé 
orgánica en T8P. ya que debido a la  evaporación sobre 
todo del queroseno,la fase orgánica se enriquece en 
TBP.

b. Contrastar periódicamente la  capacidad de la  fase or­
gánica especialmente cuando se cambia la  acidez de la  
alimentación acuosa o se sospeche aumento de concen­
tración de TBP.en la  fase orgánica.

c. Trabajar con una relación de flu jos ta l que la  fase 
orgánica se cargue por encima del 85^ de su capacidad 
de satui'ación.

d. Ajustar los flu jos según c) y , mantener constante los 
flu jos  fúndamentales,las bombas volumétricas que se 
instr-ílarán ayudarán en éste aspeeto^

e. Dar e l máximo tiempo permisible•para la  sedimentación 
de la  fase orgánica.

Emplear tres pisos de lavado en lugar de los actuales.
g. Controlar con análisis rápido la  concentración de h ie­

rro de la  solución fin a l, y mantenerla in ferio r a 2 
mg Fe/1.

xas* DIAGRAM DB FLUJO (Ver figura 1)

Como ya hemos indicado anteriormente ,1a principal carac­
te r ís tica  del proceso consiste en la  u tilización  de di­
soluciones de baja acidéz y alta concentración de TJraniOv 
La suspensión obtenida en la  disolución se c la s ific a  y 
ajusta con objeto de obtener una alimentación lo  más pro 
xima posible a las condiciones óptimas 4 
A l'p iso  de entrada de esta alimentación acuosa, 7 E-7, 
llega  también la  disolución acuosa procedente del lava­
do en las dos etapas anteriores 9L-2 y 8l-1,uniéndose 
ambas corrientes a dicho piso. La disolución agotada 
(e s té r i l )  sale por 1 B-1  y s i su análisis demuestra que 
se recuperó e l  99,9 % del Uranio introducido en 7 E-7, 
la  operación hr sido buena y e l e s té r il se puede t ira r .
En 8 L-1 y 9 L-2 la  fase orgánica se lava de impurezas 
extraídas y fase acuosa arrastrada mecánicamente y que 
está en suspensión en dicha fase orgánica.SI ajuste de 
lavado es disolución acuosa d© NU que sale del piso 10 
R-1.
Los seis pisos d® reextrac'ción 10 fUl a 15 R-6 sirve.«. 
para volver a extraer e l U que está en la  fas® orgánica 
mediante H20 desmineralizada,que se alimenta por 15 R-6. 
La operación se realiza  en callente pués en otro caso 
e l námero de etapas necesarias será superior a seis.

1 5 .





La fase orgánica que sale de 15 R-6 se somete a un acón 
dicionamiento mediante su lavado con CO3 Na2 10 íí y ^N03 
IM quedando así en condiciones de su reciclado al prin­
cip io  del sistema.
El n itrato de uranilo puro sale a l 10 R~l,se envía a pre 
cip itación o como dijimos,sin ninglin otro tratamiento 
esta solución pasa a la  planta de obtención por f lu i  
dización»
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Como ya se ha expresado pracedentemento la  mayor parte del 
tiempo se dedicó a trabajos en la  planta p ilo to  de Fluidi- 
zaci6n,así como al estudio de la  teoría dol mencionado pro-
CQ S O 0
Es por e llo  que a continuación empegaremos la  descripción 
de las diversas etapas del proceso tratejido de ser lo  mas 
explícitos posible,dentro del cráctar informativo del presen 
te trabajo.

I . l .  TüVAPORACION:
Tiene t)or objeto concentrar e l n itrato de p a n ilo  prove­
niente'de extracción por TBP.(60 - 70 gr/l),hasta 1153

In^un orineipio se llegó  solo a concentraciones del 70 :̂  
pero un estudio post«3rior indicó que con muy poco aumen­
to en e l consumo de vapor se podría eliminar e l agua coii 
tenida en e l nitrato de uranilo concentrado hasta aque­
l la  concentración y exitar de ésta manera la formación 
de agua en la operación posterior de calcinación. 
Evidentemente e l nitrato de uranilo i70 >) al ser calen­
tado con aire a 300 se desprendía U03,vapores nitrosos y 
agua que molestaba e in terfer ía  en e l proceso de desni-

Con e l fin  de disponer de datos reales de diseño para la  
construcción de un evaporador de éste tipo,se p lan ificó 
y construyó un prototipo de un solo tubo vertica l y de  ̂
esta manera se obtuvieron los coeficientes de transmisión 
del calor para dicho tipo de equipo y solución a evaporar. 
Para pod-*r tener un i’aal conocimiento del comportamiento 
de los mencionados coeficientes se estudiaron los mismos 
a distintas concentraciones y en diferentes condiciones 
de trabajo,aunque lógicamente la  concentración que desde 
e l punto de vista  práctico o frecía  mayor interés era la  
de gr/1 (100">). Pero pese a lo  enunciado se creyó necese 
sario realisar dicho trabajo con distintos puntos para 
tener así un panorama completo de la  operación.
La solución de nitrato de uranilo (100;:») presenta graves 
inconvenientes para s u  manipulación,transporte , almacena­
je ,e tc* Podemos c ita r adeaiás un elevado Peso 
(2,í+'3 gr/cm3) a ÍÍO QCijalta viscosidad:(20 C,a 80 aC)5fo r 
mación de crista les a temperaturas relativamente bajasj

Creyendo que es de interés para nuestro futuro se hara 
la  descripción del equipo experimental y se darán alguJios 
resultados obtenidos*

1.2. DESCRIPCION DHL gQlIIP0«(Ver figura "A")

Se trata de un cilindro de acoro inoxidable l8  Cr - 8 Ni
2 Mo en cuya parte in fer io r tiene acoplado dos tubos del 
mismo material, uno de los cuales está encamisado para 
vapor 7 constituye la  superficie de calefacción x
10-2 2i2 )cuyo coeficiente de transmisión se desea medir. 
En la  parte superior del cuerpo principal se instaló me­
diante bridas,otro cilindro de sección mayor que e l ant©-.

I)OBTENCION DB üQ2 POR FLÜIDIZACION
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rior y provisto de an corta corriente en su parte in terior 
para evitar e l arratra de gotas de líquido que junto al 
vapor escapan de la  solución de ebullición.
?uera en la  parte superior se instalo un condensador en­
friador por cuya cabeza se efectuaba la  entrada y salida 
dsl líquido de refrigeración y por donde igualmente se 
realizaba e l vacío bajo e l cual trabaja e l prototipo.
En la  narte in ferio r y a la  salida del vapor condensaao 
se montó un sistema de medida, del mismo,consistente en 
un tubo de vidrio de sección y longitud tales que en la  
medida del concentrado se introduzca e l error mas peque­
ño posible. , j  -A 
La parte in ferio r del totalizador de condensaüo se unio 
a un tubo en ü que oenetra en e l in terior del evaporador 
con e l f in  de producir e l retorno del vapor condensad© 
a la  solución hirviente y de esta manera evitar que pue 
da producirse una variación en la  concentración de la  so 
lución durante e l tiempo que dura la  experiencia.
El sistema está provisto además de; un termómetro sumer- 
í^ido en un baño de aceite colocado en e l in terio r de la  
camisa de calefacción;dos termómetros de las mismas ca­
racterísticas situadas en la solución y a la  salida de
los vapores* .  ̂  ̂ ^
Por lo  demás se cuenta con los accesorios propios de una 
oper-í-ción de éste tipo:válvulas de descarga,sistema do 
alimentación y aparatos de control de vacío.

i;3 . CQNDICIOtTSS DE TRABAJO

Dado que la variable más importante para poder determinar 
e l coeficiente global de transmisión de calor es la  d ife ­
rencia de temperatura entre e l vapor condensante y e l l i  
quicio hirviente;se f i j ó  de antemano e l valor de la  prime 
ra trabajándose con temperaturas de calefacción corres­
pondientes a presiones de vapor de agua saturado entre
1 y í  kgs./cm2« , « i.. •
Las temperaturas de ebullición de la  solución se ob’cuvag. 
ron f i ja d o  las presiones de trabajo en e l in terior del 
evaporador entre los 22 y 703 m/kg.

1.̂ !-, METODO OPEMCIOMAL

a. Se carga por(9) 25 lit r o s  de solución cuyo coefic iea  
te se pretende medir,manteniéndose e l n ivel del 
do en e l in terior del evaporador m-0 cm por encima del 
extremo superior del tubo de calefacción,

b* Se hace vacío abriendo la  válvula (7) que q.uedará a- 
b ierta hasta fin a liza r la  operación,

c. Se alimenta por vapor abriendo la  válvula (3) hasta 
alcanssar la  temperatura deseada y se abre al mismo 
tiempo la  válvula <B) de entrada de agua de re fr ige ­
ración.

d. Se espera hasta que llegue a régimen,cosa que se com­
prueba cuando por (11) caiga líquido condensado;se es 
peran unos minutos.peran unos minutos,
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e,Se le en (2 ),(^ ),(1 0 ) y (5)" anotando los resultados.

f,Se cierra la  válvula(6) al tiempo que se dispara.eidero 
nómetro y se deja llenar (ll)h a s ta  una de la  señales 
marcadas,cortando e l cronómetro al tiempo que o l n ivel 
del liquido llega  a otra señal,anotando tiempo y volu­
men del condensárdo*

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

h*Al fin a l de una serie de experiencias se descarga abri 
endo la  vá lvu la (l)«

Para parar e l equipo se cierra (3 )ja  continuación (7) y 
cuando ya está fr ía  la  solución,comprobado por la  tempe­
ratura de (^-) se cierra (B),

CALCULO

Utilizando la  ecuación de transmisión de calor se obtie­
ne:

Q = U * S . . A  t  = M.L 

TJ =
3*iát 

1*5.1* EJEMPLO;

M a 6,2 kg/ii/«
L = %0 k cal/kg.
Tv = 1^+ eC,
Te = 570 QC,
¿it «  2v - Te «  B7 o.O.
S = 1,635 10-2 ctó2

U

1.6, CONCLUSIONES!

Hstudiando las representaciones gráficas se observas

a„ Las curvas obtenidas son parabólicas,presentándose a 
cada concentración y temperatura de vapor de calerac. 
ción,un máximo de coeficiente de transmisión» Bste 
disminuye a medida que la  presión del vapor de- cale­
facción se hace más pequeña.

b. El va l03?' del máximo se desplaza,hacia valores ¿Q ip 
menores a medida que la  temperatura de calefacción 
disminuye.Se han representado estos mismo valores pa- 
ra soluciones de distinta concentración y una misma
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c» Los mayores valores de Ü se producen aproximadamente pa 
ra un mismo incremento de temperaturas,

d. La disminución tan grande que presenta e l coeficiente 
de transmisión de calor al pasar de soluciones diluidas 
de UI® a soluciones fuertemente concentradas,puede ex­
plicarse por e l aumento considerable que experimenta la  
viscosidad del líquido,de esta manera la  película de 
tránsito permejnece en un estado mas estacionario junto 
a la  pared transmisora,ofreciendo un resistencia calo­
r í f ic a  mucho mayor*

0. Como se disponía do la  temperatura y de la  presión do 
trabajo fuá factib le  la  determinación de un diagrama 
de DUhring (elevación del punto de eb u llic ión ),para las 
d istin ta  soluciones empleadas,

1.7* ESTUDIO DE EVAPORACION;

Se comenzó la  experimentación sobre e l sistema; Bvaporador,
Ciclón y Condensador.  ̂  ̂  ̂ j.
A la  vez empezaron también con e l estudio de la  determina 
ción de caudales de alimentación;operación de gran impor­
tancia ya que su regulación evita las proyecciones y 
tre de solución. i?n efecto s i la  capacidad de evaporación 
en condiciones dadas es menor que e l flu jo  de alimentación, 
e l n ivel de la  interfase va aumentado hasta alcanzar una 
posición de equ ilibrio  pues se produce un aumento simulta­
nea de superficie de calefacción para la  evaporación.
De esta forma a cada caudal de alimentación le  correspon­
do un n ive l de líquido,hasta que llega  a un momento que 
que se produce e l rebase por la  parte superior q c í í  la  fo r ­
mación simultanea de proyección* . .
Con este c r ite r io  se ha desarrollado o l calculo matGm&i:i- 
co correspondiente llegando a obtener la  ecuación:

presión del vapor de calefacción*

Í.0 -
h = F.L t _____ n^dP.iAt

n^d.üAt 1^ .

L* r, d.

h = Altura del líquido al cabo de un tiempo P (minutos)

F = Caudal de alimentación a i evaporador (kg/h)

h = Calor latente de evaporación del agua (K Cal/Kg)

n = «limero de tubos del evaporador .

TT s 3 >1^16

.d = diámetro de los tubos del evaporador (m).

ü n Coeficiente global de transmisión de calor.(K  Cal/m2 
CC/H).
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a Gradiente e fectivo  de temperatura que actáa en el 
proceso,

ho = Altura del líquido a evaporar para ^ s O, 

r s Densiáad d'al agua kg/m3 

/6 s Tiempo,horas

Se determinó e l caudal máximo de alimentación sin arrastre 
de solución en 30 l it ro s  menos al de caudal,para e l cual 
cQtniensan las proyecciones.
Se realizaron ensayos con agua para comprobar:

a. Capacidades de evaporación,

b. Coeficientes globales de transmisión,cuando se trabaja 
entre 117 y ^ 0  mm de Hg.

Idénticas determinaciones con la  solución de n itrato de 
uranilo a evaporar a la  presión atmosférica* Y además 
utili-^ación de procedimiento para medida continua de den­
sidades por e l método del borboteo (ver anexo)
Las conclusiones a las que se arribó fueron las siguientes:

a» A 760 mm.de Hg las capacidades disminuyen con respecto 
a loq valores obtenidos trabajando con depresión.Esta 
disminución es del orden del 75 para vapor de cale­
facción a 0,5 Kg/cm2 y del 13^ para Kg/cm2.Sin embargo 
trabajando sin depresión se tiene un funcionamiento más 
estable de todo e l equipo y se elimina la bomba de va­
cío*
Pero como al ÜNH arrastra TBP y a 130 QChay peligro de 
explosión (por nitración del TBP)y para evaporarlo a 
presión ajabiente tendría que calentarse a 123 OC,exis­
te poco margen de seguridad.
Por otra parte las soluciones n ítricas son menos corro 
sivas cuando menor es su temperatura,trabajando bajo 
depresión en e l evaporador la  temperatura de ebullición

■ del ÜNH 100'̂ ' es menor.

b, B1 sistema le medición vle densidad por borboteo se coai- 
probó con eficacia,pero para obtener medidas más conco'r 
dantes con la  densidad de la  masa principal del conte­
nido en e l evaporador, se hizo preciso hacer la  deter­
minación en otro lugar;por ejemplo,en la  zona in ferio r 
del mismo evaporador.

c. Bl.aumento de Uranio en e l condensad© puede ser imputa 
ble a los mayores caudales de evaporación empleados,que 
determinan velocidades lineales superiores en los gases. 
Realizados los ensayos en laboratorios y planta p iloto 
la meta os la  construcción de un equipo con capacidad
de *+00 ton. por año,

Bsiisten dos posibilidades para llevar a cabo esta operación: 
Simple efecto y múltiple efecto.
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Bn 1*1 elección defin itiva  deberán tenerse en cuenta dos 
factores fundamentales; calidad del producto y costes.
En e l simple efecto la corrosión por unidad de peso de pro 
ducto concentrado es mayor ya que toda la  superficie dis­
ponible para la  evaporación estará en contacto,en marcha 
continua,con soluciones a la  con«entraci6n de salida y que 
en este caso son las más corrosivas.Esto se traduce en ,  ̂
contenidos de Fe,Cr y Si que pueden llegar a ser superio-, 
res a las especificaciones,Por e l contrario,en un mdtiple 
efecto puede verse ésto en gran parte disminuido ya que la  
superficie necesaria en contacto con las soluciones con­
centradas es menor que en e l evaporador de simple efecto. 
Por esta razón en las fabricaciones que se exigen contení-‘ 
dos catiónicos bajos,se trabaja como mínimo con un doble 
efecto.concentrándose en e l primero la  mayor parte de la  
solucion (por tanto con gran superficie) pasándose a otro 
efecto menor en e l que se tratan volúmenes más pequeños 
aunque más corrosivos.
El secundo factor a tener en cuenta es e l coste.Se han he­
cho cálculos aproximados de las dos posibilidades y sobre 
la  base comparar un simple efecto,con un cuádruple efecto, • 
pues parece ser éste e l número óptimo a u t iliza r  en estos
C€lS‘OS •
La elección del número exacto de efectps deberá decidirse 
después de un estudio más comrleto y exacto que e l 3?eali- 
sado hasta ahora,pués e l fin  de éste ha sido,como ya se 
há e x p r e sado.estalDlecer una comparación. Como c r ite r io  se 
ha adoptado e l descrito en e l CHBIÍICAL ElftiINBBR’ Ŝ HANDBOOK, 
PBRRY, en e l capítulo correspondiente a evaporación y que 
parece ser uno de los más aceptados universalmente.Según 
éste se puede aceptar como buena base comparativa que en 
un cuádruple efecto  los costes frente a los de un simple 
efecto son:

Cargas Fijas (m ateria l,mano de obra en cons- \
tracción y montaje,ate¿ .......  2,o Veces

Vapor ....... ......... .................. .....................  O? 5 "
A O U.

En realidad existen otros factores importantes para tener 
en cuenta pero no lo  analizamos detalladamente en este in 
forme,sin embargo podemos c ita r como muy importante uno de 
ellos* concentración de la  solución de alimentación.
Cada uno de los efectos consistirá en un evaporador de tu 
bos largos verticales en los que la  circulación será por 
convenciónnatural.Para que la  econcmia del vapor sea ópti 
ma será preciso aprovecharlo a l máximo y para e llo  la  aláj, 
mentación al primer efecto se precalentará con un conden­
sador. El sistema operará con la  solución de nitrato en sen 
tido de avance (for-ward - feed) por que de ésta forma la  
solución de n itrato de uranilo de máxima concentración 
en ácido n ítr ico  lib re  entrará en e l evaporador que esta- 
ra 'a  menor temperatura,reduciéndose así las velocidades 
de corrosión. Para los cálculos de la  transmisión 
lo r  se u tiliza rá  la  experiencia del evaporador existente 
en la  actual Planta P ilo to ,
La instalación de evaporación estará completamente instru 
mentada para su mejor control.La presión en e l separador
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6 ciclón  del cuarto efecto se mantendrá constante medianr- 
te ima entrada controlada de aire ,utiliZv^.ndose la  tempera 
tura en e l cuarto efecto como ana medida y regulación de 
al concentración del producto ya que la  salida de concen 
trado será regida por un contralor de temperatura.En los 
distintos efectos habrá ajustadores de n ivel de forma que 
la  alimentación de solución diluida de nitrato de uranilo 
estará determinada por retroceso,  ̂ ./ j
En e l separador actualmente en serv ic io ,la  separación de 
arrastres se consigue muy Men,con un ciclón.Bsto se pue­
de aán mejorar con la instalación de "demisters".
El destilado del segundo,tereero y cuarto efectos,con muy 
bajo contenido en uranio y que contiene una pequeña con- 
centració de ácido n ítrico ,se  enviará a la  planta de puri~ 
ficación  de concentrados en donde se podrá u tiliza r  en 
sustitución de gran parte del agua desmineralizada.Bste 
caudal se estima en 600 lit r o s  /hora.

1.8, CALCINACION ^  LECHO FLÜIDX2AD0

I.B .ie  Introducción

La aplicación de la  técnica de la  flu id ización  a las 
operaciones de secado y calcinación en lecho fluidizado 
se encuentra descrita ampliamente en la  b ib liogra fía  mo­
derna .51 empleo de alimentaciones líquidas se lim itó 

.inicialmente a soluciones que no contenían sólidos d i- 
sueltos y que se volatilizaban conpletamente a la  tempe 
ratura de trabajo,si bien postericemente se amplió a 
soluciones salinas e incluso a lodos»
Actualmente este método encuentra u tilización  en la  pro­
ducción de coke a partir de residuos de petroleo.^En e l 
campo de la  energía nuclear se aplica como proceso in ­
termedio en la  producción de combustibles nucleapsCpre 
paración da trióxido de Uranio) y la  concentración de 
efluentes radioactivos al reducir su volumen por conver­
sión a forma sólida (óxido de aluminio).- 
El proceso como ya se ha dicho,se funda en que cuando 
a un lecho vigorosamente flu idizado constituido por 
partículas de un determinado óscido metálico se pulveri­
zan adecuadamente una solución salina de ese m etal,si 
e l sólido se encuentra a temper*turas muy s u p e r i o r e s  a 
la  de descomposición de la  sal,ésta deposita nuevos óxi 
do metílico,generalmente sobre las partículas preexisten 
tes. Para que e l proceso se realice satisfactoriamente 
deben cumplirse cierta  condiciones,que se describen mas 
adelante,

1.9. 0 >TEiCION DE U03 POR FLTJIDIZACIQH

La calcinación de soluciones de nitrato de uranilo que se 
rea liza  en lechos fluidizados es una reacción líqi^do-so- 
lido-gas, que ofrgce bastantes dificu ltades de órden expe 
rimental y tecnológico y su realización por dicho método 
se debe a l posteriór empleo que se destina e l Ü03 produci 
do. En efecto éste se u tiliza rá  en la  reducción y fluoru- 
ración en lechos fluidizados,siendo preciso para estas 
operaciones contar con un producto solido que tenga buenas
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pro'-ie(lados fluidodinámicas* Si se emplea un U03 obtenido 
según otros procedimientos será nacev«iario proceder a su 
preparación raecátiicaCtrituración,molienda,tamizado e tc .) 
que complicaría e l proceso.
La descomposición técnica o desnitración del n itrato de 
uranilo hexahidríitado (ÜNH) transcurre seg»in la  siguiente 
reacción endotermicaj

ü02(i«03)2,6H20 ü03 i  1,B6 N02 4 0,lif NO 4 0,5702 4 6H20

en la  que las proporciones exactas de los gases producidos 
dependen de las condiciones de la  reacción.
El calor absorbido a 230 OC es de l^-^.lOO K.CAL

La solución concentrada de n itrato de uranilo (entre ?0 y 
e l 100 por ciento en peso) se pulveriza en e l seno de un 
lecho de trióxido de uranio mantenido a 300-350 fiC flu id i-  
zado con aire precalentado.Bl líquido proyectado en e l in­
terior del lecho se descompone en trióxido de uranio y ga­
ses de la  reacción,siendo compleja la  forma de acumularse 
e l sólido en e l reactor.
Para cada serie de condiciones de trabajo existe en e l pro 
ducto que se obtiene una distribución de tamaño dada*Es 
probable que en la  formación de las partículas puedan su­
ceder algunos o varios de los procpsos siguientes;

a» Secado y descomposición de las gotas individuales para 
formar partículas nuevas,

b. Coalescencia de las gotas sobre partículas ya existen­
tes, de terminando se asi e l crecimiento.

o. Aglomeración de partículas provocada por e l líquido que 
las empapa,adhiriéndose de esta forma dos o más partí­
culas.

d. Rotura de aglomerados por choques mecánicos.

e. Desgaste por roce 7 choque de las partículas individua­
les .

La evaluación de estos procesos y la  influencia de las va­
riables sobre los mismos en un problema d i f í c i l  y se ha en­
carado ya su estudio sistemático por e l grupo de tácnicos 
de planta p ilo to , (ver esquema Na 3  ) ,

B1 calcinador constituye la  parte esencial de todo e l pro­
ceso. Su construcci^'n montaje y manejo requiere sumo cuida­
do,puás pequeñas alteraciones en estos ap^.rtadós pueden 
conducir a un funcionamiento defectuoso.Én e l mismo los 
constituyentes esenciales son:

a« Reactor . <

be Precalentador del aire de flu id ización.
t

c. Equipo de filtra c ió n  de gases.

d. jjoquilla de pulverización.
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e. Sistema 3g nTl'nentnclAn ña 1". soTuci'^n de n itrato de 
urnnilo.

f »  Tolva para racogar al trióxido da uranio roco^ido.

g. Instalación de alimentación de a ir3 al reactor.

Todas éstas partes sa describir^.n separadamente a conti-

Está constituido t*or dos secciones cilindricas de d istin  
to diijnetro unidas entre sí por una zona tronco-cónica.
Las dimensiones del equipo actualmente en producción son: 
Sección Superior: di^Jiaetro 200 mm.y lor^itud ^00 mm« 
mientras que la  in ferio r tiene como medidas I 5O j >̂30 mm. 
La generatriz del tronco de cono invertido forma un angu 
lo  con la  horizontal de 70fi, facilitándose de esa forma 
e l deslizamiento del óxido ^or la pared in terio r del re­
actor en esa zona.
El aire de flu id ización  llega  a la  cámara da reacción a 
travás de una placa difusora quo además de dispersar 
aire,soporta e l lecho sólido.
La placa está taladrada por o r ific io s  cónicos con un án­
gulo in terior de 20c y un diámetro da 3mni en su base me­
nor que es por donde entra e l aire a dicha placa.
La descarga del producto se rea liza  mediante un tubo ver­
t ic a l de rebose cuyo borde superior está situado a m-60 
mm.do la  boquilla de pulverización que se encuentra aco­
plada inmediatamente encima de la  zona cónica.Bl conteni­
do en sólido del reactor se puede variar modificando la  
longitud de éste tubo.
La temperatura de calcinación se controla por medio de 
tres tormopares sumergidos en a l in terior del lecho f lu i-  
dizado.en e l que entran formando un ángulo de 5̂® y 
pueden desplazarse a lo  largo de su e^e, lo  que fa c i l i t a  
la  medida do las temperaturas a distintas alturas y d is­
tancias en e l in terior del lecho.
B1 termopar in fe rio r se encuentra,cuando alcanza e l eje 
del reactor a 120 mm. de la  placa difusora y^los dos res­
tantes por encima y por,debajo da la  boquilla de pulve­
rización,de forma que cuando están sus extremos en e l e  ̂
eje del reactor a cada uno los separa de aquella una dis­
tancia de 100 mm. Los dos termopares superiores éstán • 
conectados a dos pirómetrosque,a la  vez,son aparatos de 
alarma cuando la  temperatura desciende por debajo de un 
valor prefijado.Igualmente por e llos  se controla e l apor­
te ca lo r ífico  de los elementos in teriores.
Al reactor se la suministra calor por resistencia e léc­
tricas colocadas anterior y exteriorm^nte.
Después de inumerables ensayos se consiguió un tipo ade­
cuado de elementos cslefactores in teriores capaz de s i^ l 
n istrar Kw/hora cada uno,reforzando con hornos elec­
trices  exteriores>íle 17 Sw cuyo rendimiento es muy ba30

Indios prima/^^eí'Ífi!¥o r¿*istente de KANTHAL está enfun 
dado por un tubo de acero inoxidable refractario  en e l 
cual se introduce depués magnesia electrofundida extru- 
sion^iidose a continuación e l tubo para que a l contacto 
sea íntimo.
De ésta forma la  superficie de disipación real de la  re­
sistencia es la  del tubo de- inoxidable de Bmm/diámetro
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exterior,con lo  cual la  carga que puode soportar la  re is- 
tencia se eleva apreciableiaeJite.Bs necesario tener cuida­
do con los poros de las soldaduras,pues puede entrar hume­
dad y vapores ácidos y cortocircuitar los elementos. ^
El reactor actual (1^ cm ei in feriores ) tiene ^ al«m©ncos 
de Kw/hora que funcionan en forma permanente y un q- 
lemento que entra en funcionamiento automáticamente cuan 
do hay una baja de la  temperatura y se corta cuando se 
establecido la  temperatura de trabajo.
Teniendo en cuanta que la  capacidad de producción de un 
reactor de lecho flu ido es función‘directa del apor-ce ca­
lo r í f ic o  y que segiin e l balance energético son necesarios 
0,6 Kw.para producir un kilogramo de Uranio;la capacidad 
teórica de éste reactor es de 30 Kg./hora de Uranio para 
una alimentación con solución de M trato de uran io de 
100 % de concentración. Pues en la  práctica e l diameT r̂o 
tiene mucha influencia en la  formación de "tortas" y lim i­
ta la  capacidad, , ,
Con anterioridad se precalentaba e l aire de flu id ización  
y existían hornos exteriores,pués con los elementos in ter­
nos antiguos solamente,no se podía alcanzar la  temperatu­
ra de trabajo por no tenor suficiente superficie de d is i­
pación,pués ex istia  en e l in terior del elemento una cáma­
ra de aire.

1.9.1. BQUIPO DB FILTRACION DB GASES

En la  parte superior del reactor hay una zona de mayor 
diáinetro en la  que están alojados los f i l t r o s  de acero 
inoxidable poroso sinterizado.La misién de estos l l i ­
tros es impedir e l arrastre por los gases de salida del 
trióxido de uranio en polvo que,además de contaminar e l 
ambiente y de determinar una pérdida de producto,puede 
servir, s i se devuelven a la  masa flu idizada ,como nue­
vo nácleo de crecimiento de partículas.
Una vez empezado un ensayo,los f i l t r o s  se van recubrion 
do,con e l tiempo,de una carga de tamaños finos de tr ió ­
xidos que provocan un aumento de la  perdidad de carga 
de los gases de la  reacción,Cuando la  sobre presión 
en e l reactor alcanza un valor asignado previamente,se 
procede a un c ic lo  de limpieza de los filtro s .P a ra  e llo  
se pasa sucesivamente por cada f ilt ro ^ y  en sentido con­
tra rio  a 1-s gases filtrados,una corriente de a ire que 
en ensayos anteriores se precalentaba, Bstío se efectúa 
mediante un sistema da válvulas de tres pasos en las 
que e l c ierre se efectúa* con Vitón,acoplados a levas 
accionadas por motor e léc trico  que se pone en funciona­
miento mediante una señal enviada p o r  e l manómetro in­
dicador de la  pérdida de carga a través de los f i l t r o s .

I.P .2 . BOQUILLA DB PÜLVEKIZACIQK

Bs en realidad lo  esencial en e l sistema.Bsta se acopla 
al calcinador en posición horizon t^  por medio de racord 
de u n ió n ,p u d iendosé desplazar de forma que su penetra­
ción en aquel sea regulable»
El modelo básicamente funciona de la  siguiente manera: 
e l líquido sale por e l conducto central y e l aire de
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piilveriaaclón por un espacio anular que roda a a dicho 
conducto realizándose la  mezcla líqu ido-aire a cierta  
distancia del extremo de la  boquilla.A ésta,esquemáti­
camente se la  puede considerar constituida por tres co'n 
ductos concéntricos:
Por e l in terior circu la la  solución de UNĤ  por e l ex­
terio r pasa e l aire de pulverización y por e í central, 
hay un flu jo  de agua que impide que e l calor de los hor 
nos del calcinador descomponga la  solución de UNH duran 
te e l recorrido del conducto y lo  tapone.
Dado que la  solución de U?JH al 100 % c r is ta liza  a 60ac 
lo  que ocacionaría obstrucciones en la  cañería de a l i ­
mentación como se decía precedentemente;hay que evitar 
los"puntos fr ío s "  del sistema (sobre todo las válvulas) 
para los cual se ha instalado un tanqu© que mantiene 
e l agua a 9  ̂ 2C (éste está dotado de termostato y se 
calefaciona con vapor de ^ Kg/cm2).
El agua circula por medio de bomba centrífuga y por con 
ductos de cobre que éstán íntima/nante ligados (adosados 
o arrollados)sobre las cañerías,válvulas e tc ,,y  mantie­
nen la  temperatura a maá de 65®C,E1 agua circu la en c ir  
cuito cerrado»Además existe un sistema especialmente 
diseñado que permite la  introducción de agua caliente 
en la  cañería por donde circula en UNH,(Ver Esquema Nfi B,

SISTEMA DE ALIMENTACION DE LA SOLUCION DE NITRA3X) DE 
ÜRANILO.

El n itrato de uranilo se alimenta desde dos depósitos 
gemelos empleando nitrógeno a presión:esto proporciona 
un flu jo  constante y uniforme con suficiente presión 
para vencer la  resistencia de la  línea de alimentación 
y .de la  boquilla de pulverización ( 6.at aproximadamen­
te ) •Con e l fin  de evitar crásteCLizaciones los dos depó­
sitos están sumergidos en un baño de agua callente.
El n itrato de uranilo sé f i l t r a  antes de introducirlo 
en la  boquilla,La operación se rea liza  con dos f i l t r o s  
de malla de acero inoxidable de 0,11^ mm,,colocados 
en paralelos y provistos de un sistema de lim pieza(in­
dependiente para cada uno) pasando agua en contracorrien 
te,

1,9 A .  SISTEíiA PARA BECOGSR EL U03 PRODUCIDO, ( Ver Bsquem,IíQ]3 )

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 trióxido segán se va 
produciendOeFundamentalmente consiste en un tubo de ba­
jada vertica l del producto y termina en una tolva enca­
misada con vapor © manta e lió tr ica  provista de ana pur 
ga de aire para evitar condensaciones de agua y n ítr ico , 
ya que se formarían aglomerados con e l trióxido,Lógica­
mente,el producto que continuamente rebosa del reactor 

tiene englobado en él,gran cantidad de aglomerados y tor­
tas que atascan la  válvula de descarga.
La descarga de la  tolva se rea liza  a travéf? de dos vál-
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volas: la  superior es de tipo de mariposa y la  in ferio r
03 de esfera.La parga de aire se encuentra entre ^bas- 
La descarga a través de la  placa difusora se u tiliza  
para vaciar e l reactor al fin a l del proceso de calcina-

Paradla futura planta continua so ha ensayado un s is te­
ma de transporte de ÜO3 hacia e l reactor de reducción 
continuo que consiste en descargar por rebose e l TJO3 e 
introducirlo en la  parte in ferio r de otro reactor en e l 
cual se u tilizan  velocidades de
mente altos como para transportar e l 11̂ 3 hacia la  tolva 
del reactor de reducción ayudado por una entrada supe­
rio r de a ire. Este sistema se puede u t i l ip r  tamhión 
para j&liminar finos o recic larlos al calcinador para 
su "crecim iento".( Ver Esquema NO F* )

1 .9 . SIS^MA DE ALIMENTACION DE AIKB AL REACTOR

Todo e l aire introducido al reactor procede de iHi com- 
presor.Para su acondicionamiento y limpieza se hace pa­
sar por un ciclón y luego por válvula reductora regula- 
dora^que mantiene constante e l caudal,con una variación

^*tod(^*el^aire quo Ingresa,las tras oorrlantas fmda- 
mantalek son las de ! Fluláizaoi5n,Pulverización de DIH
y Limpi0''éa de F iltros . . /
Estas estásn bién controladas,calculándose en todo mo­
mento, me d ii^te monogramas,los caudales que se tienen 
en e l reactór en función de las cemperaturas y presio­
nes de trabajo en éste.

1 ,9 . 6» SISTEÍdA DE CAB5A INICIAL DEL PRODUCTO AL REî CTOR

Antes de introducir e l ÜNH al calcinador deberá tener, 
é s t e , trióxido de uranio en cantidad suficiente para que 
comience a depositar sobre é l la  corriente de n itrato 
pulverizada.Por e llo  es necesario cargar inicialmenfce
e l UO3 a l lecho« ^
El sistema consta de dos tolvas: in fe r io r  y supera.or»
La in ferio r se carga mediante vacío y después por ai­
re comprimido se impulsa e l sólido a la  superior des­
de donde en e l momento oportuno se carga al reaccor.
El diseño de todo éste equipo es bastante c r ít ic o  ya 
que hay que reducir al máximo las pérdidas de carga-

1.9-7- EQÜIPO DE ABSORCION DF4 GASES

Una vez filtra d o  los gases ¿pl calcinador se envían a 
una columna de absorción de *+00 mm.de diámetro,El mate
r ia l de construcción de esta y „
Rashing íle 2̂  mm) es acero inoxidable 18/B1 ,siendo la

Antes del^ingreso a dicha columna los gases se enfrí^A 
a temperatura ambiente en un condensador-enfriador.El 
relleno está sometido a riego continuo de 10 m3/hora 
de la  solución ácida que contiene la  columna,que recir
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cula de la  parte in fe r io r a la  superior por bomba cen- 
trifuga.Para eliminar e l calor desprendido en la  absor­
ción y e l Drodacido por e l rozamiento en la  bomba,se 
haca pasar" a la  corriente ascendente por un cambiador 
de calor refrigerado por agua.
El contenido de NO3H de ástos líquidos oscila  entre e l 
5 y 30 ^ en pesoj una vez alcanzada dicha concentración 
los líquidos son enviados a la  planta de purificación 
para su utilización.Este sistema de recuperación es ex­
perimental 7 de e l se obtiene datos que servirán para 
construir e l que u tiliza rá  en la  planta de ^00 t/año*

I.IO , METODO OPERATORIO

Se pueden considerar tres fases completamente diferencnia
das:

a. Puesta en marcha.

b. Funcionamiento propiamente dicho,

c. Parada de la  operación.

1.10*1. Puesta en Marcha

a. Alcanzar la  temperatura de trabajo.

b. Pasar aire a travás de la  boquilla de pulverización 
( por ambos conductos*el del aire y e l de solución

de alimentación ) .  De ésta forma se evita que los 
conductos se obturen por partículas de sólidos cuan 
do se carga e l reactor.

Cí Simultáneamente se alimenta de aire por todas las 
líneas que para este flu ido hay en e l calcinadora

d. Se carga el UO3 hasta la  cantidad deseada.

e. Se ajusta a su valor de trabajo e l caudal de aire 
de flu id ización  (̂ i-O a 60 QC por segundo,que repre­
senta de á 6 veces la  velocidad mínima de f lu i ­
dización)*

f .  Cuando las temperaturas del lecho recuperan sus 
valores de régimen,se inyecta por la  boquilla de 
pulverización un peque&o flu jo  de agua con la  doble 
finalidad de comprobar su funcionamiento y en friar­
la  para que cuando llegue la  solución de nitrato
de uranilo no se descomponga éste al encontrar un 
conducto excesivamente caliente»

g« Luego se sustituye e l flu jo  de agua por e l de solu­
ción de alimentación.

h. Mientras funciona en producción e l reactor,se regu­
la  e l caudal de solución,de forma que la  temperatu­
ra en e l in terior del lecho flu idizado se mantenga 
entre ( 300- 3^0 SC)*
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L33 termoparas colocados por ancima y debajo de la  bo~ 
qu illa  se diferencisü en 5 6 10 QC como máximo,siendo 
menor la  del t®rmópar superior.

La descarga de los sólidos que se van acumulando se ha­
ce 0or rebose5recociéndose en la  tolva ya descrita*
Gomo ya lo  hemos expresado precedentemente,cuando debi­
do a la  acumulación de finos en!k)s f i l t r o s , la  presión 
del reactor alcanza un valor c r ít ico ,se  somete aquellos 
a un c ic lo  de limpieza, . ^
Para parar la  operación se procede de forma inversa al

Primeramente se sustituye e l f lu jo  de solución de n itra
to de uranilo por agua. \  ^
Luego se reemplaza e l agua por aire y después de media 
hora,para permitir una buena desgasificacior* del s o li­
do, se descarga éste por e l conducto situado en la  osse

El trióxido de uranio obtenido está constituido por par 
tículas de forma redondeadas,casi esfericas,de color 
anaranjado rojizo,siendo una mezcla de color tanto mas 
amarillenta cunto mayor sea su contenido en finos-,
Eqto es debido a la  hidratación de las pequeñas parci- 
c u l a s . Observando al microscopio la  sección de una de 
estas se observa que están constituidas por capas con­
céntricas de trióxido de uranio perfectamente diferen-

El^sólido granular presenta unas características muy 
favorables de flu jo  descargándose con g r ^  fac ilidad , 
a través de o r ific io s  desde tolvas,depósitos,etc.ou 
ángulo de fractura oscila normalmente entre 3OS yfM-OQ* 
Las características fundamentales son:

DENSIDAD DEL SOLIDO RETACADO
DENSIDAD DEL SOLIDO DERRAMADO -----,
DENSIDAD DEL SOLIDO FLUIDI2AD0 SjO "

I . l l .  ANALISIS QUIMICO

iU308 ......... ................. 0,05

H20 .................... . 0,01-0,12 íS

N03 ............................ 0 ,23-0,M-0 1

Fe ............................  100 ppm

Cr ...................... - * " "

tti ........................... 10-20 "

El contenido en a?»ua y nitratos es función de la  terapera_ 
tura de calcinación .El contenido en impurezas catiónicas 
es algo altOyesper-'-ndo en un próximo futuro reducirle sig^ 
nificativamente.C en los ensayos fina les se obtuvieron
exelentes resultados). , ^
Desde e l punto de vista  fluidodinámico,el producto obteni> 
do es u tilizab le  en los reactores dé reducción y fluorura*
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ción en lecho flu idizado.
La variedad del óxido obtenido por descomposición del
'iJSH GS e l X " ÜO3 .-  , ,  ̂ I j. u
3n cuanto a la  superficie específica  de este producto ha 
sufrido variaciones desde s i comienzo do los ensayos has­
ta la  fecha debido a la  i^ lu a ión  de SÔ f - en e l seno del
aiíH a descomponer»  ̂ .
Ha llegado a valores del 0,8^ m2/ para concentraciones
en SOÍ ~ de 1*000 ppm. permitir una buena re-
Bs necesario ac;regar e l Boh  ̂  ̂ ^
lucción-fluoruración en la  operaciones siguientes*El me­
canismo es e l siguiente: , j i 
Debido a la  temperatura e l SÔ  encerrado demoro del so­
lido  granular tiende a salir,abriendo de esta forma "los 
canales*’ para que luego e l H y e l HP después lleguen has­
ta e l seno del grano.

1.12» REDÜCCIONi

El primer proceso q,ue se abordó fuá la  reducción ya que 
es la  reacción más sencilla de las tres,
En efecto: la  calcinación es una reacción liqu ido-solida- 
-gas y por lo  tanto la  más complicada que puede presencar 
se en la  ingeniería quím5.ca.
La flouración s i bien es una re noción solido-gas trabaaa 
con gases muy corrosivos,fluoruro de hidrógeno^en cuya 
manipulación no había ninguna experiencia,ademas necesi­
taba de metñles especiales,cuyo manejo se desconocia.Sn 
buen orden es siempre un proceso que va a continuación
de la  reducción. ,
Es por e llo  que se comenzó a estudia r lá  reducción pen­
sando en que una vez que se hubiese adquirido práctica 
en e l trabajo a altas temperaturas y con sólidos,de lo  
que se tenía experiencia en planta p iloto,serían  mas 
asequibles lo  otros procesos.
Con lo  conocimiento obtenidos en los ensayos previos se 
diseñó y construyó un reactor discontinuo como paso pre­
vio  al continuo que con e3- tiempo le  sustituirá; en e l se 
vería la  probalidad práctica de diseños mayores, se estt¿ 
diaria si las reducciones eran posibles por este procedi­
miento y los gases que se podían u t iliz a r .-  _
Su diámetro era de 70 mm y en la  parte superior se insta­
laron dos cartuchos de mallas de latón para evitar la  sa­
lid a  de finos del lecho. También,y ya en e l exterior del 
reactor,despue3 de las primeras experiencias en é l se 
comprobó la  ineficacia  de los f i l t r o s  instalados,se aco­
pló un pequeño ciclón  aunque también sin resultados acep-
i /  s iIdT 9  s  •
y así experimentando constantemente se llegó  a l perfec­
cionamiento del reactor de reducción continuo,
Aaui ya solucionado los problemas que se presentaron en 
lá  etapa experimental se comenzó e l trabajo de estudio 
de variables dentro de un margen más estrecho,utilizando 
ya no UO3 obtenido por otros procesos,sinó ÜO3 produciy 
por e l reactor de calcinación de lecho fluidizado con ta­
maño menor a 600 p. y con 1000 ppm.de 30  ̂ .
Así sucesivamente se fueron ajustando las variables ^ve­
locidad de fluidización,temperaturas,alturas de solido 
en los lachos,pasaje de sólido a lechos in ferio res ,s is -
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tema de descarga,toma áe muestra,sistema de f i l t r o  de
acero inoxidable,porosos,etc. , ^
Si Mén al partir de España se seguía experimentando con 
éste equipo,los resultandos obtenidos ya permitían esta­
blecer con buena aproximación los parámetros que regula­
rían ésta operación^ ^
Dsdo la  índole de este trabajo no se ha querido profunda- 
zar más sobre esta oiDeraci6n,pero en e l -anexo se ha incor­
porado e l cálculo da un rs 'c to r continuo de lecho f lu i-  
diaado para producción de Ü02jpartiendo do datos reales 
obtenidos de los áltimos ensayos efectuados por e l grupo 
de trabajo de Plantas P ilotos de la

FLÜOHJRACION;

La fluoruración como todo proceso sólido-gas,pasó por las 
etapas de bandejas fija s ,v ib ra to r ia s ,to rn illo s  de alimen­
tación y lecho fluidizado. i e i r* n / 
La fuerte exotermicidad de la  reacción ( H r ^5.500 kCal/ 
mol.de XJ) y la  fá c il  sinterización del producto que se 
forma (FÍ+ü) oue comienza a perder superficie especifica 
d obligan a un estricto  control de la  temperatura 
de la  reacción para evitar la  sinterización de la  super­
f ic ie  del sólido,con la  consigMente pérdida de reacti­
vidad que haría imposible e l logro de una conversión to­
ta l del sólido. . 1 
La flu id ización  permite la  rápida eliminación del calor 
de reacción y al mantenimiento de todo sólido reaccionan 
te a una temperatura constante.Además e l manejo de los 
sólidos es fá c il  y dada las caractaríticas extanca de 
los equipos no existe con'^aminaci'n ambiental*
Un inconveniente de este proceso es la  escasa conversión 
del HF a su paso oor e l lecho,lo que obliga e l empleo de 
reactores en cascada,bastí?iite complicado en su manipuleo. 
Aprovechando la  experiencia adquirida on la  reducción 
de trióxido de uranio en lecho flu idizado,se diseñó,cons­
truyó y montó y puso a punto una instalación disconcinua 
de fluoruración que transcribiremos someramente a conici- 
nuación y que funcionó Deafectamente permitiendo fam ilia­
rizarse con e l manejo delÍHP,encontrar los materiales mas 
adecuados para la  misma y/acumular experiencia en lechos 
fluidizados en los que e l HF actúa como reactivo y flp-i- 
dizador.Además se obtendrían los datos cinéticos con los 
que se llega ría  a la<í condiciones óptimas de transforma­
ción y además lo  más importante obtener un panorama tota l 
de la  operación completa para e l diseño de una planta 
continua, f
Las partes principales de la  instalación sons

a, Evaporador
b. Sistema de medida del HF.

• c. Reactor.
d. Zona de f i l t r o s .
e» Columna de absorción. .
f «  Equipo de toma de muestra del sólido reaccionante.

El equipo principal es e l reactor cargado de U02 al que 
se le  suministra HF gaseoso procedente del evaporaaor.
Los gases tras reaccionár,pasan a través de f i l t r o s  de
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monel poroso,que impiden la  salida del sólido,a una co­
lumna de absorción,donde son neutralizados.

1.13.1. EVAPORADOR

Capacidad lit i l  *+0 Kg«HF,provisto de serpentina y cami­
sa de calefacción.
El n ivel de medida de ácido se realiza  por tubos de bor
boteo* ,
El sistema tiene un manómetro y un termóme’cro para me­
dir las condiciones en que se suministra e l vapor del
ácidOs
Tiene una válvula en la  linea de salida para que en ca­
sos de accidente pueda expulsarse e l HF directaaiente a 
la  columna de absorción,

1.13.2. SISTEMA DE MEDIDA

Se mide al estado de vapor por medio de un diafragma 
de Ag. de 2 m>n de espesor con o r if ic io  de 2,*+ mm de diá̂ _
metro.  ̂ ,
Las tomas de presión se hallan conectadas a un tuco en 
"ü" con agua y a un manómetro de Hg.
Por ambas tomas existe durante la  medida un barrido de 
Nitrógeno que impide la  condensación del HF en la  l í ­
nea de conexción y su 13.egada al magistral y manómetro 
(ambos de v id r io ).
El conjunto medidor está.encaminado con vapor,con e l 
f in  de asegurar la  tota l'd isociación  del vapor del HF 
y mantener una temperatura constante de medida»
Una vez montado se calibró con Nitrógeno y luego con

Las curvas de calibrado fueron idénticas.Esta identidad 
permitirá determinar fácilmente,mediante un calibrado 
con Nitrógeno,si por corrosión química del ácido las 
caracteriticas del diafragma han variado después de 
cierto  námero de horas d4 funcion^iento,

I

I.13<.3* REACTOR
Es un tubo de monel de 70 mm de diámetro in te r io r ,2 mm» 
de espesor y 700 mm«de longitud.
Lateralmente y con inclinación de penetran las fun­
das de 3 termopares,  ̂  ̂  ̂ n  
En su base,roscada,se halla la  placa distribuidora dell 
gas,de 11 mm.de espesor y con 138 agujeros de 0,6 mm. 
de diámetro* ,
Los agujeros en su recorrido fih a l son cónicos,para lo ­
grar una distribución vjiii|.forme del gas de flu id izacion , 
A la  altura de la  placa ^stá soldado e l tubo del conjuA 
to de toma de muestra.
Donde se une e l reactor con la  zona de f i l t r o s  se u ti­
l iz a  una brida con junta de teflón.A  pesar de trabajar 
a 700 20 sjJi refrigeración no hubo jalaás fuga de gases* 
En la  parte in ferio r del reactor existe un tubo de mo­
nel de menor diámetro,relleno de virutas del mismo ma­
te r ia l y calentado por electricidad para e l caso que
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fuera necesario calentar los gases a la  temperatura de
reacción. . .
Rodea al reactor un horno electrico ,ucilizado para ca- 
lentar la  masa de U02 hasta la  temperatura de reacción 
y aminorar las pérdidas ca loríficas al exterior duran­
te la  reacción*
El control de flu id ización  se realiza;

a* Por las lecturas de los tres termopares introducidos 
en e l lecho.La igualdad de estas lecturas s ign ifica  
ausencia de zonas inmóviles en e l lecho* 

b. Por la  frecuencia y amplitud de las oscilaciones 
de la  pérdida de carga. , , , , ,
La pérdida del gas a través del lecho se mide con 
un tubo en Ü con a g u a ,conectado por un extremo al 
tubo de toma de muestra (toma in ferio r de presión; 
y por e l otroja  la  zona de f i l t r o s ,  * , ,
Como se hacía con e l o r if ic io  medidor del acido,un 
barrido con nitrógeno en las líneas de conexión evi 
ta la  entrada y condensación del HF en ellos^

zona de filtros

De forma troncocónica>lleva en su in terior h f i l t r o s  
de monel poroso,sinterizado,capaces de separar partí­
culas de diámetro superior a 3 mieras. ^
Se halla encpinisada con vapor para eviicar dijiQ la  êm- 
neratura de los f i lt r o á  sea in fe r io r a los 120QC tem­
peratura a que condensa e l azeótropo ®^:H20,qae e l g r ^  
poder corrosivo de éste condensante pondría en peligro 
los f i l t r o s .  i

1,13.5. COLUMNA DS ASSOBCIOW

Construida de monel en su parte in fe r io r ,la  superior 
está formada por un tubb de cloruro de p o liy in ilo  r i-  
sido,relleno con trozos, de fluorita.Sobre e l relleno 
existe un distribuidor para e l riego de la  columna con 
agua o solución diluida de soda caustica.
Los gases ingresan por la  parte in ferior,En su recorri­
do desde la  zona de f i l t r o s  a la  columna,se enfrian 
hasta temperatura ambiente.
Al cabo de varios ensayos se ha observado corrosion 
en la  parte metálica.Bl líquido neutralizado sale por 
un sifón  directamente al albonal. *
Para los detalles del equipo de toma de muestra de só­
lidos se puede consultar e l informe de Rodrigo Otero- 
Chapela Lago " Obtención de P̂ fü en un Reactor de Lecho 
Fluidizado"»Revista de la  J.B.R*
La puesta en marcha sé puede s in tetizar como sigue:

a. Calefacción a las tuberías y zonas de f i l t r o s .

b. Puesta en funcionamiento de las cañerías de absor­
ción pasando agua por las mismas.

co Medida del n ivel ele ácido en e l  evaporador y llena­
do de éste,en caso de no haber suficiente para una



experiencia.
Para la  carga del evaporador basta calentar con un 
chorro de vapor e l recipiente de almaconamiento de 
HF,abrir la  válvula de salida de ésta y la  de llega ­
da de ácido al evaporador*
Durante esta operaci&n se hace pasar a»ua fr ía  por 
serpentines y camisa del evaporador para que actúe 
de condensador de la  mezcla de líquido y vapor de HF 
que le  llega  del depósito de almacenamiento*

á, Barridos de nitrógeno al o r i f ic io  medidor y las to~ 
mas de presión superior e in fe r io r del lecho,

e» Conexión de los hornos eláctríeos del reactor y ca­
lentador de gases.Este óltimo se regula a l80QC»La 
temperatura de regulación del primero depende de la  
temperatura a la  que se quiere rea lizar la  fluorura- 
ción,

f .  Suministro de IíH3 disociado con e l caudal suficien­
te para flu id iza r e l lecho del sólido fr ío .
Aán cuando e l  sólido flu idizado alcance la  tempera­
tura deseada,se contináa la  flu id ización  hasta que 
la  temperatura de los f i l t r o s  de monel sea superior., 
a 160 QC,evitándose así la  condensación del azeotro- 
po H20-HF.-

g. Alcanzada ta l temperatura se calienta e l evaporador 
hasta la  presión de trabajo (1  kg/cm2 de sobrepresión 
y se da paso al HF hacia e l reactor.
Al mismo tiempo se reduce o l caudal de amoníaco 
ajustando los caudales de uno y otro gas hasta a l­
canzar la  proporción de FH/Í42.H2 deseada*

ho Durante la  reacción se toman muestra del sólido que 
se transforma. , : !

i .  Transformado e l U02 ise corta o l suministro de HP,la 
calefacción a los hornos y se deja en friar la  carga 
por debajo de 3OO CC.
TSsto se hace para prevenía? la  h id ró lis is  da F^U,
B1 funcionamiento de¡ este reactor fuá satisfactorio 
habiendo podido apreciar personalmente serie de en­
sayos con resultados; excelentes.
También se pudo apreciar los óltímos detalles de 
puesta a punto del fluorurador continuo que debía 
ponerse en marcha a fines de noviembre del pasado 
año.Sste equipo se construyó con todos los datos ob­
tenidos con e l  equipo discontinuo y se prevee (así
lo  creemos nosotros) que deberá funcionar perfecta­
mente bien,pues se diseñó y construyó teniendo pre­
sento hasta e l más siínimo detalle*
No se ha querido detallar cuantitativamente las ins­
talaciones del proceso Nitrato de Üranilo-Tetrafluo- 
ruro de Uranio,pues se hubiese hecho demasiado volu­
minoso e l presente informe,pero se pone a disposie 
ción de quien lo  desee la  b ib liogra fía  donde se des­
criben desde los detalles constructivos hasta las 
características esenciales del referido proceso.
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I. ríBTOPO PB TRANSFOEÍACION DIRECTA

Otra de las línaas saguidas por la  J.E.N. en la  producción 
de PU-TJ es e l método llamado de transformación d irecta-eme 
se basa en hacer pasar en caliento ( ĥ OQC- '̂yÓQC) ixna corrien 
te de bifluoruro amónico en contracorriente (en horno v e r t i­
cal) con diuranato da amonio previamente pastillado.
Aquí solo se realizó ana v is ita  de mujr poco tiempo,pero con 
versando con uno de los creadores del método continuo o d i­
recto Francisco Aguilar,se nos aseguró de la  bondad del F^ü 
obtenido,cuyo contenido en F2Ü02 y IJ02 no sobrepasa 0^$% y 
e l contenido en FUĤ  se mantiene próximo a 10 PPíJ. 
Desgraciadamente debido a trabajos de remodelación de equi­
pos y ajuste de las variables del proceso (temperaturas,re­
activas, puesta a punto de la  pastilladora de diuranato etc) 
no se pudi) observar e l funcionamiento del equipo.
Sumado a e llo  e l escaso tiempo que se pudl> conversar con e l 
referido profesional no se pudo tener una idea concreta del 
mencionado proceso y solamente se nos fa c i l i t ó  b ib liogra fía  
aparecida en la  Revi'sta Energía Nuclear Abril-Junio de 1959 
NQ 10,para nuestro conocimiento, Ss por e llo  que solo se ha­
ce en este informe mención del referido proceso.
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I .  l U B S U i  ■

Bata de Oraolo portanece v  as ooarada por la Dlirl-
ilea do Mitwuloa. ateeta a la Ouaeoua M n u M t PU»-
to O IfjcUiatfflalao de Xa Junta de Bflargia Noelaajr da Bcpiña«
Su joisióA consiafie oü ol bQnefic5.o de iolAoralas da tJraala 
dt rtlfii^va baja loy, OjX-0,15 % de in08 para obtenar aa 
QODo^trado do r^Aaezo superior al de V308* Cono fia  
aeetmdcrio. coa MDeralos mixtos de Uraoio-Cobra ooa layas 
de Uraflio igualas a las citadas y loyas de cobré variables 
entre ol recupera también Cobre en forma de Coiicantrji
dos de Flo^cién y Cáscara do Cobre con riquezas supariaras 
«X W  7 ?0$f t9op6etlvaáeate^^

X.JL. SITOTACIOH

. ĵrAxima a la 
general !fedrid*Cádis«

8a e lis i6 asta, eoplosamlaato para pod^r clioantir la Wé"
brica ooa Aiaeralcs procedentes de las dos soxuis daseabiar 
tas ¿s Cardeña y Virgen do lo Cabosa  ̂ l«s  dos situadas 
en piona Sierra Morena, a unos ^0«50 kilómetros a l Horte 
da Andfliar) i>in posibilidad do comuaioaciones ¿áa qua a 
travos de esta población.-

Indorcndiontojcentc ouo nincuno de los ycclmientoa Justi- 
flcaiJa la instalación ú.o v.na fábriia de bocaainay por ser 
las reservas fio lalnorolos doscufoicrtas Insuficientea, aln 
guna C’e las dos zonas contaba con las facilidades Aaoasa* 
TÍQSj para agua, energía eléctrica y personal»- '
Finalcoate, el emplazamiento junto al ferrocarril y carre 
tera goneral facilitaba el envío y tratamiento.de minera­
les. procedentes de otraa regiones espafiolas.-

1,2. CAPACiaAP í

La Fábrica está diseñada para tratar 200 toneladas dia» 
rías do mineral en régimen continuo» ,|Ssta capacidad fc|é 
fijada teMendo en cuenta las reservas existentes de ál->

*■ ñera les y el mínláo económico de tratamiento,-

La producción de concontrados depende da la ley del 
ral de entrada y el rei^imlento global de la InstalacÍM*

Las leyes medias previstas para los £|iMralaa son las ya 
citadas. La racuperación de Uranio sa <?iio,aii prineipia
entre 65-95 , >

i*3* x i m m  «  * • '

la Fabrica so construyó principalmente para tratar Ibs 
minórales do los primeros yacimientos filonisAóa daSOT* 
blortor. en Sspafia  ̂ .lon do Sierra Morana» situados éa las 
proximld£Ml&s de .^ndujáf
H6s obft^áatey desdé tín tírlnclpl© se previo.la posibilidad

■'  ̂ ' . ’v •  ̂ ^
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ae ciaur nM raldi u  otras '¡¡tM im U é t Itn u
de la coao de lia alneria pavada» pleftitfe que pe» su 
mayor riatiesa pudieran ooiqpeaaar loe isayorea geftea de
transporte y ao se est^Uecieraa xmetas plantM da tra-
taolexito peíneos a los ^aciütieiitoa*-
6e pratendla «on osto dos fines t absQiPber loa alAeralea 
ricos que se producían en le ioveatlgaolón de Atte'vaa lo­
nas jBlneraS) que podrían perder su contenido en Itranio 
por un alttacenaiclento 'prolongado al aire libre« j  eati- 
loalar, por otra parte, la minería privada coaq^rlndole 
Aineraies»*
Beapecto a loa tipos de dinerales• la “Fábrica fué dis£ 
fiada principaIjsente para tratar Aineralea de origen ae- 
cnndariOy eoAo-son los de la 2ona de Sierra Morena, pe­
ro 80 pensó en la pobibiXidad de que incluao en esta zo­
na aparecieran XQln r̂alos de tip«. prinario. y eaa fué una 
de Iss razones por lac Qua M ^ liS i¿  ol isetodo de trata- 
ttiento ácido do oayor apliaacláa a toda clase de *inera- 
les*—

I.»», BSTÜDIOS Y PROYECTO

Los estudios previos9 inclvy*enda ensayes de tratamiento 
en aséala de l%borft<Mî io o  ̂ P^oT^ctOy a»ntaje
y puesta en marefta d9 ia ftw lca de Qranio han sido re¿ 
lizQdoa por personal de la Diirlsién de Materiales de la 
JET.- .

l»SCRXfCIOM DI LAS IIPmACIOHgS
' i •

I .5 a .  PgOCBSÓ DS FiB^ICAClOIT ^

Prescindiendo de las etapas previas de trituración y 
molienda húaedai coeunes a toda la hidrometalurgla, 
el proceso de fabricaci6n de la Fábrica de Uranio Ge­
neral Hernandef fidal responde al esquema: Ataque Ic^ 
cío -  Lavado por docentaci^n en contracorriente -  Cam­
bio lén en leclio fijo  -  Preclpitacián fraccionada del ' 
concentrado.-  ̂ •
Al tener que recuperar al cobre contenido en algunas 
variedades de mioeralés, el cireuito básico de reeuiiyi 
roción de uranio so ha vista aumentado con dos nnetas 
instalaciones; une do comentación para el cobre soJLubĴ  
lizcdo contenido en el ostáril de la Sección de Cambio 
de .X6n y otra de Flotación para el cobre inaoluble e<^ 
teñi<?.o en la pulpa estéril de la etapa de Lavado C«C«D*
Bn la figura A puedo verse| on formé esquemática, el 
diagi'ara de flujo dol procas^^ A continuación se ex­
ponen l>:;avemente las diversas etapas del mismo y la 
carcha general de los distintoa materiales -minerales 
y reactivos- que en él ln|orvianan«-

1.5.2. BECByxpN Y

Los minerales llegáis a la planta por camión o ferro-
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.carril; se pesan en «na báscula-paente capaz para ^0 to­
nelada s, se deanestran a mano para deterainaciSn de hu» 
«edad y se apilan en lotes de acuerdo con su proceden­
cia, tipOf etCtt-
Zias eras de alaacenaiaiento, pairimentadas con losas de 
hornigón, ocupan una extensión apraxioada de unos // 
12»000 aetros cuadrados, estando provistas de un siste- 
Bta de drenajes (iue permten enviar las aguas recogidas 
a la estación de depuración de aguas residuales para su 
ulterior vertido al río Guadalquivir o recirculación al 
proceso, de acuerdo con su contenido de elementos valijgi 
sos, uranio y cobreo«
Todo el movimiento de minerales se efectúa con palas 
cargadoras y autovolqueteso-

I.5o3« TRITÜBACION PRIMARIA

La tolva de entrada en proceso del mineral todo*uno se 
encuentra situada en la zona central de las eras de al» 
laacenamiento* La opacidad de esta tolva enterrada es de 
unas Vo toneladas de mineral» Bn su parte superior lle-^ 
va una parrilla metálica y se descarga mediante un a li- 
mentador Apron* que condtice a una re jilla  vibratoria ci¿ 
yo rechazo alioenta una trituradora de mándíbulas» B1 
producto de esta máquina, oaido al cernido de la re^i» 
lia , es transprotado por ulita cinta a Is estación de dej 
maestre* En los últimos tramos de esta cinta hay dispues 
to un separador magnético y un detector electrónico de 
aetales para protección de los aparatos posteriores con 

tra los efectos de los materiales metálicos arrastrados 
por el mineral*-
11 final de la cinta, y coao alternativa, se ha montado 
un desmnestrador Geary-^Jennings para aquellos casos en 
que no funcione la estación de desnuestre.-

m m m m
B1 oineral pasa primeramente por un desmuestrador Vezin, 
que efectúa automáticamente un corte del 10-20 jí*-
Bsta fracción desmuestrada pasa a un secadero rotativo, 
provisto de quemador de fuáL-̂ oil̂  en donde su humedad se 
reduce al 1 ^ aproximadamente« Posteriormente sufre tres 
cortes sucesivos, de 10« 20JÍ cada uno, los dos primeros en 
desmuestradores Vezin y el tercero en un aparate tipo 
Snyder, con progresivas reducciones de tamaño entre los 
cortes efectuados, I«os rechaeosi de cada uno de los cortes 
son enviados a la cinta transportadora que alimenta los 
silos

ALHACBNAMIBKgO BN SlhOS

Se dispone de cuatro silos gemelos, de hormigón, con c¿ 
yeldad unitaria de 250 toneladas aproximadamente» Desde 
la boca de descarga de cualquiera de los silos y median»

' te el adecuado sistema de canales, el mineral puede caer 
a una cinta que lo transporta a la Sección de trituración
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secundaria y molle-odaj siguiendo el curso normal de fa»=' 
bricaciójQi, o puede recogerse en otra banda transportado 
ra quenenvie el ainerai a una tolva de rechazos, desde 
donde puede ser devuelto al Parque de Mineialeso“

I,»5n6* TRITURACION SECUNDARIA Y MOltlBIfCA

Sfi la cinta tsransportadora procedente de los silos se 
ha dispuesto una báscula automática que indica, regis­
tra y totaliza la cantidad de mineral que pasa por ella#
Dicha cinta vierte el MneraX sobre dos vibrotajnices, 
regados coh agua  ̂ cuyos rechazos allaentan dos tritura*» 
dores de conoso De aqui en adelanté* todo el proceso se 
lleva a cabo poí via húatada* Bl producto de ios trltu=* 
radorés, unido a los finos de los tamices  ̂ material to« 
do él inferior a 1$ millaetros, constituye la alimenta*= 
ción de ua molino de barras, cuya descarga se envía a un 
clasificador de restrillóse Bste trabaja en circuito ce 
rrado con un molino de bolas, cuya alimentación esta na 
tuj?al»ente constituida pojf el rechazo del clasificador^

la pulpa molida constituida por el rabose del esta má«

tuina se boa*ea a ua eapesador Dorr, que produce, con 
a ayuda de un agente floculante, una pulpa suficiente- 

«ente espesa para ser lixiviada* Bl agua de rebose del 
espesador se racircula a la Sec<>ión de Molienda•-

I « 5e7« LlXiyiAClON

Zia pulpa procedente del ©spesador de molienda es bom® 
beada continuamente por los tanques de llaiviacíónj rea, 
lizándosQ un desmuestre automático con aparato Geary*»* 
Jenalngs antes de su entrada a dichos tanques»*^

Bl sisteaa está formado por seis tanques revestidos de 
gosa, agitados oecánicaffiente y dispuestos en serie fo r
mando cascada, que funciona por gi^avedad»»
Ss de destacar que & partir de esta Sección* como to« 
das las pulpas y soluciones que áe manejan b o a  acidas, 
todos los aparatos y depósitos son de material antia*- 
eido, especialmente de hierro revestido de goma«»
Coso alimentación adicional, el sistema de ataque recj¡ 
be las tortas de la primera etapa de precipitación del 
concentrado, con el fin í de recuperar el uranio contení 
do en las sismas.-
Xa  adición del ácido sulfúrico se llevaba cabo en las 
dos primeras unidades de la serie, midiéndose el pH a 
la salida del primero y último tanque mediante pH-me- 
tros registradores automáticos.-
Instalada sobre el segundo tanque de la serle existe 
una pequeña tolva, provista de un vibrador electromag­
nético y un alimentador vibratorio* Estos aparatos con¿ 
tituyen el equipo de dosificación de oxidante, general- 
senté manganesa»-



Finalmente, en e l  circu ito de ataque se dispone de lo  
necesario para e l calentamiento de la pulpa mediante in 
yección directa de vapor de agua*-

La pulpa de rebose^del últijno tanque, después de ser 
desmuestrada automáticamente por un aparato Geary-Je- 
nnings, es bombeada como alimentación a l sistema de la­
vado en contracorriente•-

1.5.8. LAVADO EN CONTBACORBIKHTB

Bsta instalación tiene como misión la de separar la pul 
pa atacada en dos partes: una constituida por una diso­
lución acuosa, en la que se encuentra e l uranio disuel­
to, y otra, formada por los sólidos e s té r ile s .-

Bl lavado sistemático de los sólidos se lleva a cabo en 
dos lineas: una de ciclones para las arenas (só lidos con 
tamaños superiores a 150 mallas), y otra de espesadores 
Dorr para Ijas lamas (partículas con tamaños in feriores 
a 150 mallas)

Cada una de las lineas consta de cuatro unidades, dis­
puestas de forma para conseguir la má:xima recuperación 
de uranio y e l mínimo de empleo de agua de lavado (agua 
acida y raciclados de Cambio de lón y de concentrados) 
para obtener la máxima concentración de uranio en la so­
lución madre.-

En este c ircu ito  se controla especialmente e l pH del úl­
timo espesador, añadiendo a l agua de lavado e l ácido sujL 
fú rico necesario para evitar una posible precipitación 
de uranio.-

El grado de espesamiento alcanzado en los espesadores 
se favorece con la adición de disolución acuosa de agen 
te floculante mediante bombas dosificadoras.-

Finalmente, ragistremos también que a l primer espesador 
del circu ito  se recirculan los fangos y tortas de sulfa­
to cábico de la etapa de ajusta de pH y c la rificac ión  pa 
ra recuperar e l uranio arrastrado en dicho f lu jo .

La mezcla de lamas y arenas es té r ile s , después de su­
f r i r  un desmuestre autoffl'*tico, son bombeadas a la Sec-** 
ción de Neutralización de Besíduos.-

I.5o9* AJI^TS DB dH y CLABIFICACION

La solución madre de uranio se bombea a uno de los tres 
tanques, agitados mecánicamente, que constituyen e l c ir ­
cuito de ajaste de pH. Mediante la adición de lechada de 
ca l se eleva e l  pH hasta e l valor adecuado para la fase 
de carga de las columnas de cambio de ión. se deja decan 
tar la suspensión después de haberle adicionado una ade­
cuada dosis de floculante y posteriormente e l líquido de 
cantado, directamente o a través de f i l t r o s  de presión 
Olivar (con o sin formación de capa previa con Kiesel- 
guhr)f se envia a los tanques de almacenamiento de diso- 
iución clarificada.«Bsta disolución constituye la a l i -
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mentación a l sistema de Cambio de lón»- 

1.5.10, CAMBIO,M,Xail

B1 slstefia consta de cuatro coluitnas cargadas con resi 
na anióniea fuertemente básica^ Z ero iitte  ¥F, Tres de 
las columnas trabajan en serie en fase de carga, en 
tanto que la restante esta siendo regenerada o en re~ 
serva para.su incorporación a la siguiente fase de car 
ga cofflo tercera coluana de C iclo»-

Bl eluyente utiliisado es una disolución acuosa de n i» 
trato sódico y ácido n ítr ico , cuya composición varia 
según los casos* Iios líquidos procedentes de los lava­
dos previos a las eluciones y de las cabezas de las « i^  
mas se recirculan} según ya quedó indicado, a l c ircu í» 
to de lavado en contracorriente♦-

Bn e l lavado ascendente' hay posibilidad de arrastre de 
resina f  de manera que este liqu ido, antes de ser recir 
culado a la Sección de lavado atraviesa una
trampa de resina que retiene las partículas en cuestión»

Las colas de las eluciones se énvian a l sistema de prê  ̂
paración y almacenamiento de eluyentes para volverlas 
a u t iliz a r  en las siguientes operaciones^ Unicamente 
se mandan a l sistema de precipitación de concentrados 
los volúmenes centrales de elu ido,»

Todo e l sistema de Cambio de Xón funciona habitualmente 
de forma automática mediante los diversos aparatos ne­
cesarios de tipo eléctrico^ hidráulico y neumático* No 
obstante, la instalación puedé actuar también en forma 
manual*»

Como instalación aneja, la Sección de Cdmbio de Xón in­
cluye también la de preparación de eluyente y solución 
de lavado,-

La resiua contenida en las columnas f i ja  selectivamente 
e l  uranio contsnido en la d^SfSolución de carga* de mane­
ra que cuando e l líquido sale de la última columna en 
fase de adsorción no cóntieae práeticamente uranio y 
es enviado a la Sección de Neutralización de Residuos*-

I . 5 a i «  PMCIi>lTACI0N..I2EJ:!.fí«CJi[^^

La instalación de precipitación de concentMos de ura­
nio consta, en esencia, de cuatro tanques^genelos, agi­
tados mecánicamente, provistos de serpentín para cale­
facción por vapor de agua, totalmente cerrados y provij 
tos de aspitación de gases» Dos de e llos  están destina­
dos a la primera etapa, y los otros,dos, a la segunda 
fase de la precipitación fraccionada«-

La fracción de eluido enviada a precipitación se reco­
ge en uno de los tanques destinados a la primera fase 
de la precipitación* Después de ajustar adecuadamente 
la relación Pe/P205j se eleva e l pH hasta un valor de 
3jO aproximadamente mediante la adición de disolución
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aeuosa de hldroxido sódico aX 30^« la suspensióii ol̂ tea|¡ 
da se filtra  de im filtro  prensa de madera ̂  recogiexidose 
el filtrado en ano de los tanques destinados a la según 
da fase de la precipitación*- ""

Las tortas de esta primera etapa se vierten en el pri­
mer tanque del circuito de lixiviación, como ya se indi 
c6, ~

La segunda etapa de la precipitación se realiza a pH 
7 yO-8yO, utilizando taaibién como agente precipitante 
una disolución de hidróxido sódico al La saspen»
sión de uranato sódico obtenida se deja decantar y el 
liquido decantada se hape pasar por un filtro  prensa de 
fundición, enviándose a liho de los dos tanques de alma­
cenamiento diSTuestos al efecto para su ulterior u tili­
zación en la preparación de eluyente fresco» con lo que 
se aprovecha pracialmente su contenido de nitrato sódi-
COa-
Antes de filtrar la suspensión espesa de uranato se so­
mete en el bísuo tanque a un repulpado con agua para 
eliminargran parte de su contenido de sulfatess el co~ 
rrespondiente filtrado se recircula a la Sección de La­
yado para recuperación del uranio contenido*-

La torta de uranato obtenida en el filtro  prensa se se­
ca en un secadero de bandejas calentado con vapor de 
agua y provisto de un filtro  de mangas para recoger el 
polvo de urnato arrastrado*-
E1 urnanato seco, que constituye el producto final del 
proceso de fabricación, se vierte en una tolva de alae 
cenaaiento para después ser envasado en bidones median 
te un aliaentador de hélices Los bidones son posterior­
mente desnuestrados, pesados y almacenados•-
Anexe' a la Sección d® precip itación de Cocnetrados de 
uranio se encuentra la instalación de preparación y do­
s ificac ión  dé disolución acuosa de hidróxido sodico*-

1*5.12* I?ggTR&I.IZACION DB BBSllXJOS

La pulpa estéril, mezcla de lamas y arenas, de la Sec­
ción de Lavado C*C«D* y el líquido agotado procedente 
del sistema de Cambio de lón  ̂ se reciben en el priner 
tanque de los dos que componen el circuito de neutral! 
zaciÓn de residuos* Ambos tanques, idénticos* agitados 
aecénicamente, están conectados en serie y dispuestos 
a distinto nivel, de manera que el flujo de uno a otro 
se efectúa por gravedad•*«
La neutiBllzación se lleva a cabo mediante lechada de 
cal, controlindose el adecuado pH mediante los corres­
pondientes aparatos automáticos*-
Los estériles neutralizados se bombean, después de ser 
desmnestrados, al lique de estériles*-

I.5*13o ELIMIKACIOH DE RESIggQS
Bn el dique de estériles, de construcción totalmente



a r t i f ic ia l ,  los sólidos sedimentan en la periferia  y 
quedan alioacenados formando log muros, mientras que e l 
liquido que sobrenada v ierte  mediante’ absrobederos o 
chimeneas centrales a l sistema de drenaje que lo  con~ 
duce a la estación do decantación) desde donde, una 
vez eliminadas las partictilas sólidas que pudiera arra^ 
trar y coa^robada su inocuidad tanto por lo  que se re­
f ie r e  a contaminación radioactiva como a otros elemen<» 
tos nocivos o indeseables, en vertido, finalmente,^ a l 
r io  Guada iquivir.»-

SBCCIOMES Pg RECPPERACIOK PB COSBB

La breve descripción qub antecede áe l proceso de fa­
bricación corresponde a l tratamiento de minerales ex» 
elusivamente de uranio» Si e l  mineral en tratamiento 
contiene también cobre recuperable, algunas de las sec 
clones del proceso básico de fabricación sufren lig e ­
ras alteraciones en su modo de operar*-

B1 mineral de uranio y cobre sigue la marcha normal de 
tratamiento hasta la Sección de lavado inclu­
sive*-* .

Bn la operación de ataque ácido del mineral se disuel­
ve justamente con e l uranio una parte apreciable del 
contenido del cobre (aproximadamente 50-605̂  del to ta l ) ,  
de manera que ©1 liquido procedente del primer espesa- 
dor de la Sección de lavado contiene e l  uranio y cobre 
disueltos, mientras que en e l  flu jo  residual mixto de 
lamas y arenas (e s té r ile s  en cuanto.a uranio) de la mij 
ma Sección se encuentra e l cobre no solubilizado en 
ataque en forma de sulfures de cobre y sulfures mixtos 
de hierro y cobre

Este último flu jo  es enviado a l segundo tanque de la  ̂
Sección de Neatralización de Besiduos, que ahora actúa 
de acondiconador, en donde se neutraliza con lechada de 
ca l, a la vez que con agua se diluye la pulpa hasta a l­
canzar su densidad e l  valor adecuado para la flo tación . 
Bsta pulpa asi obtenida constituye la  alimentación a 
flo tac ión .-

B1 liquido del primer espesados de lavado sigue su cuje 
so normal en las instalaciones de ajuste de pH, c la r i­
ficación  y cambio de ión en donde se recupera^su con~ 
tenido de uranio, quedando e l  cobre en e l e s té r il co­
rrespondiente* que ahojra pasa directamente a la Sec­
ción de Cementación«-

ItOs líquidos agotados en cobre de la instalación de ce» 
mentación son bombeados a l primer tanque de la Sec­
ción Neutralización de Residuos, que ahora se u tiliza  
exclusivamente para nuetralizar con lechada de cal d i­
cho e s té r il .  Bste f lu jo , neutralizándose, se reúne dej 
pués con e l e s té r il de la Sección de Flotación, y ambos 
son bombeados conjuntamente a l dique de es té r iles , s i-  
qulendo la marcha.ya indicada anteriormente.-
4. continuación se describen las instalaciones de f lo ta ­
ción y cementación»-



1^5«rl5o FLOTACION

Zia pulpa procedente del acondicionador (segundo tanque 
de neutralización de residuos) fluye por gravedad a un 
pequeño tanque repulpador, en donde se le  adiconan las 
adecuadas dosis de los diferentes reactivos (co lector, 
espuiBante« e t c . ) ,  pasando a continuación a l c ircu ito  
de flo tac ión  propiamente dicho•»

B1 c ircu ito  de flo tac ión  consta de 22 celdas, distrl-> 
buidas de la siguiente torm z  dos uniceldas en la eta>* 
pa de refino , cuatro biceldas en la de desbaste y seis 
biceldas en la de agotamiento,»

La aliAentación se introduce en la segunda unicelda de 
r e f in o c o n c e n t r a d o  de desbaste se recircula a la 
primera unidad de refino , y e l  concentrado de agota» 
miento es asimisao recirculado a la  primera celda de 
desbaste» K1 concentrado de la etapa de refinos se bom­
bea a un e3pesador Dorr para su espesamiento, opera­
ción que se ayuda con la adecuada dosis de floculante» 
SI líquido claro de rebose de este espesador se rec ir » 
cula a l tanque de acondiconamiento. y la pulpa espesa 
del concentrado es bombeada a un f i l t r o  de vacio Dorr, 
cuya torta cae directaiaente a través de una pequeña 
tolva, en un vehículo que lo  transporta a l lugar de a l 
macenaoiento*-

CoJBo parte integrante de la Sección de Flotación hemos 
de consignar también dos pequeñas instalaciones: una 
para la adición de colector y otra para la dosificación 
de cianuro sódico, u tilizado en ocasiones para mejorar 
las recuperaciones de flotación* La priiaera consta sim 
plemente de dos pequeños tanques, agitados mecánicamente 
para la preparación de la disolución acuosa, y sendan 
bombas dosificaderas, capaz cada una para adicionar e l 
reactivo en varios puntos diferentes*-

Los bidones de cianuro sódico se descargan directamente 
en e l tanque de preparación de la disolución acuosa me­
diante un sencillo  d ispositivo de volcado» Sobre e l mis- 
ao tanque va Instalada una bomba, que impulsa la disolu-^ 
clón a un tanque de n ivel constante desde e l cual parte 
la tubería que hace la dosificación en e l repulpador a 
través de un rotómetro» Tanto e l tanque de disolución 
como e l repulpador están cerrados, llevaxido su corres­
pondiente sistema de aspátración» Toda la instalación de 
preparación de la disolución acuosa de cianuro se en­
cuentra situada en una M>itación separada del resto de 
las instalaciones de flotación  y provista de los  ade­
cuados éstractores de a ire »-

I»5«X6« CBHB»TACIOy

La instalación de cementación consta, en esencia, de 
6^ celdas iguales, distribuidas en cuatroxigrupos de 16 
celdas cada uno» Las celdas están divididas horizontal- 
mente, mediante una r e j i l la  de madera, en dos mitades; 
la alead superior está destinada a áLoJar la chatarra de 
h ierro, y la in fe r io r , a recoger e l cemento do cobre pro



áucido* A su V02, la Bltaú superior está dividido en 
sentido vertical on dos ióitadoS) mediante un tabique $ 
con objeto de obligar al liquido que circula por las 
celdas a describir uiia trayectoria en zig«2ag»«>
Bn cada grupo, las celdas se onouentran escalonadas de 
«*nanera que el flu^o de líquido de una unidad a la si» 
guiente se efectúa por gravedad# El líquido estéril de 
cada grupo de celdas es colectado en una tolva y, ciedien 
te una boiaba centrífuga, os i/apulsado a la primera cej. 
da del grupo siguiente* El líquido estéril del ultimo 
grupo se bombea al primer tanque de la Sección Neutra­
lización de Hesiduos y» posteriormente, al dique de 
tériles«-
B1 adecuado sistema de compuertas y canales a lo largo 

. de todo el circuito permite dojar fuera de operación 
una o varias celdas para la descarga del demento conte*' 
nido en la misma* La descarga se hace a manô  arras-* 
trando con agua las últimas prociones da cor*ento# Tsn* 
dos los líquidos de esta operación se recogen en balsa 5 
en donde sedimentan rápidamente las partículas gruesas 
de cemonto* Los líquidos que sobrenadan y que arrastra/i 
las partículas finas de cemento so bombean a un pequefio 
espesador Dorr, cuyo producto espesado se impulsa con 
bombas O.D.S. a un filt re  rotativo de vacio Dorr» en 
donde se obtiene la correspondiente torta de cemento de 
cobre
Las operaciones del transporte del cemento de cobro de  ̂
de las celdas al vehículo destinado a conducirlo a su 
lugar de almacona-iento y la carga de chatarra nueva en 
las celdas so facilitan mediante un puente-grúd*-

A lo largo de la breve descripción de las diversas et¿ 
pas del proceso de fabricación que venimos realizando, 
hemos descritp aquellas instalaciones auxiliares que 
sirven a una determinada sección# lío obstante* nos res­
ta aún dar una ligera idea de aquellas de carácter más 
aii^plio o que sirven a mis do una etapa del proceso* Ta­
les son las instalaciones de almacenamiento y distribu» 
ción de ácido sulfúrico y nítrico, de preparación y do*- 
sificación de lachada de cal» de preparación y dosifice 
ción da floculante^ y las que corresponden a los servi*- 
cios de aire comprimido y vacio nacesarios para los di** 
versos aparatos del proceso que utilizan tales servicios.
a# Acido sulfúricot El éicido sulfúrico, que se recibe 

bien en canionos o bien en vagones»cisternas, se de  ̂
carga por aire •comprimido, almacenándolo en aos tan«> 
ques do 110 toneladas de capacidad cada uno, y sitû g 
dos en la zona de almacenainionto.*»

Desde estos tanques, sendas bombas centrífugas lo 
transportan al tanquo de alüiacenamionto de jornada 
de unas lü̂  toneladas de capacidad* situado en las 
proximidades de la instalaciones de lixiviación;
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aquí el ácido es bombeado a im tanque elevado de ni» 
vel eoastiantay desde doMe so distribuye a los dls« 
tiAt06 i^ tos de utilizaciója«*>

b* Acido Mlfcgice: Bn las zoaas de ali!iace¿ianiieixto e:cii?te 
éé ié lé M  'itA tanque de acero «inoxidable, con capaci­
dad de 30 toneladas, destin í̂do al almacenamiento del 
ácido nítrico» Ssto reactivo se recibe en la planta 
en canlonos-cisterna} efectuándose tacabién la descaí; 
ga de éstos por aire cojoiprisiido*-

Desde el tanque de alinacenaniento» el ácido nítrico 
se bombea a un depósito elevado situado en las pro« 
xiaidadas de la zona de preparación de eluyente, de¿ 
de donde se distribuye a los puntos de cqnsuao*«

c* Preparación de Lachada de Cale La instalación da |,re 
paraclón^de lechada de cal iieva anexa una zona des^ 
tinada al alinacenamiento de cal viva capaz para unas 
150 t'onaladas de este productor-

lia cal viva es vertida primeramente a una tolva pro­
vista de un aliaentador de bandeja que descarga en un 
üiolino de oartillos que reduce el producto a un tan  ̂
ño inferior a cinco ttiliaetros* 131 producto molido es 
transportado por un elevador de cangilones a una tol^ 
va elevada, provista de un vibrador electrontagnetico 
y de un aliiaentador vibratorio para su dosificación 
altoaque de apagado, sn este tanque las lechadas se 
preparan, ctodianî e Inyección de vapor de agua» a una 
teoiperatura de 60-90fiC y una concentración del 20̂  
apro3ciiiiadament3« Para lograr un adecuado funcionaciie¿¡L 
to de las lineas y elementos de dosificación de este 
reactivo es precisa la separación de las partículas

truesasy lo que se consigue pasando por un ciclón las 
echadas obtenidad en el tanque de apagado* Los gru¿ 

sos dol ciclón caen por gravedad a uno de los dos tan 
ques de unos 20 metros cúbicos de capacidad» desde 
donde se distribuye. a los diferentes puntos de adi« 
ciÓn«»
La instalación de preparación do lechada de cal se 
completa con un sistama de aspiración de po|.vos«-

d» greDaración de Flo<iulante» La instalación de prepara» 
cl6a de floculante consta de dos tanques cilindricos i  
iguales, con agitación mecánica y provista de sendos 
aparatos disporsores para facilitar la disolución del 
producto floculante, evitando la formación de grumos 
Existe también la posibilidad de inyección de vapor 
de agua para aquellos casos en que las preparaciones 
se han de efectuar en caliente*»
Las disoluciones se pr;3paran norcialmente al ljí« Es» 
tas soluciones se bombean a un depósito elevado de 
nivol constante que alimenta las diversas bombas do« 
sificadoras que sumlifetran el reactivo a los diversos 
puntos de utilización continua (espesadores de molisjgi 
da y lavado C»C*0«)^ si bien en tales puntos la dis¿ 
lucióa se diluye hasta 0,05  ̂ con agua mediante mésela 
dores centrífugos;»
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En los oti'os puntos do adición en los que las dpsifi« caciones son pequeñas o interaitonteS) el reactivo se 
sufflinistra nadiante depósitos do nivel constante, que 
se cargan ¿o nanera discontinua»•>

0102* El aire es prcviaioent  ̂ refrigerado ©n un caísMa- 
aor de calor, pasando después a unos xlitros de gel 
de sílice* en donde se le priva del rssto da huaedad» 
El aire se distribuye a las distintas secciones del 
proceso jaediants un anillo de tubariasy .del que se hs 
cen diversas tomas»»
Los únicos puntos del proceso de fabricación en que 
se utiliza vacio son los dos filtros rotativos de las 
Secciones do Flotación y Cementación de Cobre•«

1.5.18^ SSBVlCIOg OEIESAÍgS 

I « 5 a e « l «  ABAS3!BCIKXSM0J?£JifiM
El agua necesaria para la Fábrica se toasa del río Gua« 
dalquivir aadianto una galería de captación y ux^s ooji 
bas verticales que la elevan hasta la caseta de depu« 
ración da agua« situada ya en terrenos de la Fabrica»
131 agua del rio, antes de ser distribuida, os sometida 
a un proceso de floculación y decantación para olioinar 
las larticulas sólidas suspealidas* Como agentes fie-' 
Guiantes se emplean cal» alúainay tacbién floculantes 
orgánicos* Esta agua  ̂ después de ser esterilizada con 
cloro y almacenada en un depósito seciianterrado, se 
reparte por toda la Fábrica a través de un depósito 
elevado y un sisteraa de tuberías, para ser utilizada 
en la mayor parte de las fases del nroceso de fabrica- 
ción«-
Una parte auy oequefa de esta agua floculada se filtra  
a través de filtros de arena y se pasa por un permuta®* 
dor de resina catiónica para su ablandaniento, siendo 
distribuida posteriormente taabión por madio del 
fflo depósito elevado, que tiene do& compartimientos co  ̂
cón î îcos* Este agua, denominada permutada, se emplea 
en la central térmiea, grupo electrógeno, cambio de 
ión, precipitación de concentrados y en viviendas*"

I*5»18.2* CASE;£A DB TRAIiSFORMACION
Consta de cuatro transformadores do 300 KVA, que redw  ̂
cen la tensión de entrada de 25*000 voltios a 380 vol» 
t io s *»

Contiene todo el aparella^o necesario para la parto da 
alta tensión y también el cuadro general de distribu* 
ción de baja tensión, del cue jpiarton los cables sub­
terráneos que alimentan las diversas seccioaes de la 
planta•«
Toda la distribución de fuerza se hace a 380 voltios.
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nieatyas el alumbrado está conectado todo a 220 vol« 
tios* Existe ade.'ás, liuitado a los puntos más vita« 
les, un alumbrado de socorro oor baterías a 2Í vol- 
tios*-

Plnaloente, se ha nontadp üa grupo electrógeno Die« 
sel de 750 KVA, que tiene capacidad para suministrar
e."ergía a las acciones principales de la Fábrica en 
casos do síDercenciaí»*

i.$a8 .3n  tísrí-ica

El \'apor de calcfaccién necesario para el proceso de 
fabricación (ataque, concentrados y lachada de cal), 
se produce en una cladera de tipo compacto, provis­
ta de un queiaador de fuel-o il, con «ing tiroducci6n de 
1*500 Mlogranos de vaj or a 5-7 kg/cia2,»

1.a caldera de vapor suministra tambiéu ol calor nece 
rio para la calefacción de varios edificios, cono los 
de Dirección y laboratorios, aseos y vestuarios» etc^

I .S a S A .  WRAS PBi BnPBMClAS

Los laboratorios de control ocupan una de las alas 
de la planta baja y disponen de una entrada ©specicíl 
desde el exterior para la entrega de muestrasn Cons-» 
tan de un laboratorio para la preparación final de 
muestras de materiales sólidos y la determinación de 
humedad de las primifiras muestras  ̂ de un laboratorio 
general de análisis y de un laboratorio radiomltrico,

I.5,18,5* IALI.ERES
•

La Fábrica dispone de un edificio destinado a talle« 
res, donde se alojan un taller mecánico y otro de 
carpiniaria, dotados de la maquinaria precisa para 
atender las necesidades normales de mantenimiento y 
reparación del equipo* asi como una Socelón de Kngo« 
mado para el revestimiento de tuberías y aparatos» 
Junto a este edificio se ha discuesto pun equipo do 
3ire comprimido para el arenado de las piezas a re­
cubrir con goma, y un pequeño autoclave r̂ aira el vul« 
canizado de las mismas.»

La Fábrica disporte también de un taller do reparado 
nes eléctricas y rebobonado de motores, que ostá si“ 
tuade en la caseta de transformación»**

I*6o GOSgXCXQHaS Y DATOS DE OPCRACIDM DE LA FABRICA D.. HlíAlIT

AU.- —

La puesta en marcha de la Fábrica de Uranio tuvo lugar en 
el mes de noviembre do 1959* y desde entonces ha trabajado 
ininterrumpidamente de forma continua, salvo las paradas 
por reparaciones y rovisiones generales de maquinaria e 
instalaciones y durante las vacaciones reglamentarias del 
personal*-
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I.7o MIHBRALES TRATAJDQjS
Sa la Tabla II se indican las procedencias y leyos ai;ro» 
ximaáas a© los cdnarales tratados on la Fábrica dosde la 
padsta on ísarcha hasta finales del año 1962.-
Coiao pueda verse, ol isinaral de procedoíicia particular sii 
pone solamente an 2  ̂ áel total#-

lab leJi;!

dinerales tratados y leyes de log aisiaog

Sector Propiedad
Cantidad Tratada 

(Base Seca)
lieyes Apr encimadas 
(Sobre Base Seca)

' Minero
kg ^ de Cu

Cardeña
Santuario
Albalá
Salamanca
Varios
Varioii

J.E.N.
3

J.6.N*
Particular

100,lfr93.221
17#362*315
2$.íp.tf39
23*18gM 1

ll'M
1^,93
13,61
0,02
2̂ 05

0,08-0,15
o;o6-o;i3
0;i5-0,25
0 ,15-0525

O.UO
0,l5-'0,25

0,20-0,60
¿,0-7,5

<«0
Mm
m*

Valores
Medios

totales y 170,283-300 100,00
Y

‘ TIPOS Y CAMCTliBlStlCAg

Dentro de cada sector lainero hay varios pozos en e:<..lo- 
tacién^ de mod© que ol nuBaro de tipos do jaineralec tr¿ 
tados sobrepasa los veinte* En general} sal vo algún c¿ 
so aislado, y especialmente por lo que so refiere a los 
minerales de las zonas de Cardeña y Santuario, todos 
los minerales tratados lo han sido de tipo secundario, 
estando el uranio en ellos en forma de fosfatos dobles 
de calcio o cobre (autunita o torbenita).
por lo que se refiere a los cdnerales de cobre, esta ele 
mentó se encuen??í?a en tales minerales en dos estados t en 
forina oxidada (suponiendo el $0-60 % del cobre total con 
tenido) y en forma da sulfures (covelita, calcosina y 
calcopirita, principalmente)•-
Aunque las especies laineralógicas de uranio no difieran 
mucho de unos nineraíes a otros j si son conpleta^nte 
dif^reátes las características de las gangas* Sstas dife 
reneiaft̂  no solamente afectan a minei'ales de diferente 
sector o zcD&f sino que, en muchos casos existen también 
dentro de los minerales de un mismo sector y abarcan mu¿ 
titud de facetasímolturabilidad, facilidad de ataque, 
earactarÍ!fticas de espesaisiento y clarificacion-j-’etc*»*
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Posiblomento s i hubiáraaos de desigjoar ua danominador 
comáa Íor̂  inlaeraXes tratados nos atrevorlaacs a 
indicar su contenido de fosfa tos. Salvo csuy raras es- 
cepciones. todos los minsraies han presentado un con» 
fcoiiido ta l de fosfatos quo obliga, a lo  largo del proc¿:í 
so, a fiá a r adecuadaisente los valores del pH s i se q.uie 
re ev itar la  procipitación de fosfato  de uranio, y , dej 
de luego, a efectuar una precipitación en dos etapas 
del concentrado fin a l para que Is te  cumpla las especi* 
ficaciones internacionales admitidas 2-̂ ara tales produc»  ̂
tos*«

1*7.2# imZChAS KB MIHRRALES

Raras veces se han podido lleva r a cabo campañas de tro 
tamiento de cierta duración con un solo tipo de Mneral* 
Casi siempre ha habido que tratar mezclas de diferentefi 
tiros- obligados unas veces por las reservas de jninsra”* 
les y otras por la finalidad de elevar la ley de uranio 
de un nineral pobre o do suavizar alguno o varias carac 
terís ticas desfavorables para e l trcta.'aiento de ciertas 
variedades del mineral# Aunque e l caso real es que con 
las mezclas no se consiguen sienpre todos los fines apa 
tecidos que en .rincip io  pudieran parecer viables»

»

1*8. PBOCESO m  FABHICAClOW

La diversidad de minerales tratados, junto a las dlferen*» 
cias de comoortaciionto de los mismos, ha obligado a tener 
que modificar con cierta  frecuencia, a lo  largo de los / 
tras aíHos de funcionamiento de la planta, las condicio<» 
nes de operación de las distintas etapas del proceso de 
fabricación para acomodarlas a las características y ne» 
cesidades do los tipos de minerales en tratamiento*»

La capacidad to ta l de almacena?niento do las eras, habi­
da cuenta de la diversidad de minerales recibidos y, en 
consecuencia, de los espacios muertos obligados por e l 
estableciffiionto de lotes homogéneos puede estimarse en 
unas **0.000 toneladas*-

De esta cantidad corresponden 30*000 toneladas aproxima 
da;nents a almacenamiento a la intemperie, y las 10.000 
toneladas restantes, a laraacenamiento en cobertizos, dej 
tinados preferentemente, por una parte, a aquellos mine« 
rales que presentan un índice elevado d© lix iv iac ipn  na-» 
tural por las aguas de llu v ia  y, por otra parte, a los 
minerales de procedoncia,¿articu lar, de manera que quê ’̂ 
don siempre bien salvaguiardados los intereses del sector 
privado por lo  que a perdidas de uranio por lix iv iac ión  
natural pueda re fe r irs e .-

Con raras excepciones los minerales recibidos en la Fá«̂ * 
brica de Uranio de Andújar han sido poco susceptibles 
a la lix iv ia c ión  natural» Se exceptúa e l caso del minê < 
ra l de Ratones (A lb a lá ), que en una p ila  de control man 
tonida a l aire lib re  cerca de un afio se l ix iv ió  en una 
extensión del 20% aproximadamente. Este mineral a c id if i 
caba é l agua de llu via  dando líquidos de pH muy bajos.«
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La IfistaXación sn conjunto tiene iina capacidad, en concii 
clones normales para abastecer e l ritiao de txatafiioxitjo 
de la planta, funcioíiando solaisente duraxifce dos turnos 
(16'horas) los días laborables* Su capacidad noraal pueda 
ostiínars0 j tara ainarales de fluencia media y huiasdad 
dé '^ 7  i» en imas 20-25 toneladas por hora,*»

Aunque todos los desmuestradoros permiten fcrabe^ai* e-n üh 
intervalo de corto del 10«20 la acii litud de corte 
fcablecida nonsalmenta es^de 10  ̂ en los dos irimoros apar­
ra tos y 2Ĉ  ̂ en los dos ¿Itimos, de manera que la mués*» 
tra fin a l obtenida representa e l H por 10.000 del peso 
do dineral desauestrado. Bate aisno porcentaje aproxime» 
do de muestra es e l  que separa e l  dosmuestrador Geary« 
Jennings que, como alternativa^ se u tiliza  en algíinos ca 
sos do energencia#» ~

1.8.3. SIX.OS

La capacidad to ta l de ios silos (unas 1*000 toneladas), 
permite una reserva do mineral para *+«5 dias de operación 
de la Fábrica a su ritmo norBial de tratandonto*»

Por otra parte, la existencia de cuatro unidades do aln^ 
cenamiento iíi fa c ilita d o , en los frecuentes casos de trata 
miento de mezclas da dos o más clases de mineral, la re¿^ 
lización  de las mismas almacenando cada variedad de mi«»'“ 
neral en un s ilo  diferente y alimontando la Secci5n de 
molienda por c ic los de?«ortos tiempos de duración, pro-* 
porciottales a la fracción respectiva de cada iuineral er¿ 
la mezcla»»

^RITüBACIOI? SBCUNPARIA Y MOLISm>A

El conjunto vibrotamia-triturador g ira torio , maquinas 
que constituyen la trituración secundaria propiaiaonte d¿ 
cha. conduce a un producto con granulometria in ferior a 
15«*20 milímetros, dependiendo del estado de desgaste de 
los conos del triturador*»

Por otra parte, e l  sistema molino de barras-clasifica- 
dor-molino de bolas (estas dos últimas máquinas en c ir ­
cuito cerrado), conduce a un producto, como rebose del 
elasificador, que presenta una granuloaetría do 1-2 ^ 
superior a 35 mallas y in ferio r a 150 laallas*
Bste es e l  tamaño de grano normal de trabajo, ya que nc 
se ha obsevado para ningún tipo de mineral tratado un 
efecto d e fin it ivo  de un grado de molienda más fina sobre 
la extracción de uranio lograda en ataque, y, por otra 
parte, la granuloaetría indicada es la que produce una 
mejor operación del sistema de lavado« La densidad de 
la pulpa necesaria en e l  rebose del clasificador para 
obtener e l producto do las características indicadas a£ 
tes varia, segán los diversos tipos dé mineral, de 25 % 
a 32 ^ de sólidos**»

En e l caso de tratamiento de minerales que se lix iv ian  
de manera natural, se adiciona lechada de cal a l 10 %

I,8«2n TRITURACION Y DEgXUBSTRB



en ios vibrotamices en cantidad necesaria y variable 
según e l índice de lix iv iac ión  de cada mineral, hasta 
alcanssar en los lía.uidos un pH de 7j aproximadamente*-

La pulpa de rebose del c lasificador se espesa en e l es« 
pesador de dolioada hasta un‘ 50^) apro3ciaidafflente<> Con 
algunos tipos ds ¿nineralos, de auy buenas característi­
cas de sedimentación, este grado de espesamiento se alcai 
canza sin necesidad do adición de floculante alguno^ 
aunque, en genaral, las dosificaciones de reactivo sue 
len sor de 15**30 gramos por tonelada’  ̂ utilizando Sepa» 
ran, o de 50-100 gramos por tonelada, empleando d istin « 
tas variedades de goma guar» todo e llo , cono siempre, 
íntioaaente ligado a la variedad o variedades do áiner^ 
les en tratsaiento,*

La Sección de Trituración secundaria y molienda trabaja 
veinticuatro horas/día, pero en condicionas normales, 
salvo scasos do dinerales muy duros, o con humedad tan . 
elevada que d ificu lta  extraordinariamente la  descarga 
de s ilo s , tiene capacidad suficiente para do^a^ ûn-» 
cionar variasxihoras a l día,^aprovechables para revisio® 
nes o reparaciones de las. siáciuinas, actuando entonces ; 
e l espesador de molienda de tanque de reserva de pulpa 
Esta reserva, en algunos casos^ ha llegado a ser de más 
de doce horas*-»

En un par de ocasiones, on e l transcurso de los tres 
arlos do funcionaiaiento, y con ocasión de averias en e l 
molino de barran, se ha d©3ado fuera de circu ito  dicha  ̂
máquina, continuándose la operación sólo con e l clrcui-» 
fe© clasificador-molino de bolas* Naturalmente, er* estas 
condiciones la capacidad de la instalación sufre una di,g 
minución de más del 50 habiéndose alcanzado un ritmo 
de 70-90 toneladas/día, con minerales semiduros, y do 
110-120 toneladas/día con minerales fácilmente moltura*» 
bles, como los de pizarras de las minas Fe^ Esperanza y
Caridad, del sector^de Salamanca.»' '1
Los consumos de barras y bolas en los molinos del mismo 
nombre oscilan, respectivamente, entre 0,6»«Oj0 y 0 ,3-0^6 
kgs* por tonelada de mineralí^tratedo.-*

Los consumos de forros de acero al manganeso de los moe> 
linos do bolas y barras han sido nmy variables, lo  que 
no es extrafio considerando la diversidad de dureza de 
los minórales tratados, desde cuarzo y granitos hasta 
pizarras* La duración media de las placas frositales de 
los molinos de bolas ha sido de unos tres a cuatro me» 
sos, y la duración de las placas del cuerpo c ilin d rico , 
de unos 5«6 meseso«*

La duración media de las pl.acas del molino de barras 
frontales y del cuerpo c ilin d rico  es semejante y oscila 
entre meses,»

I*8.5- LmVIftClOK

La capacidad ú t i l  de cada uno de los seis tanques que
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compoiiea e l c ircu ito  és de unos 30 laetros cúbicos, de 
manora quo ,--‘en tb ta i. se dispone áo un tiempo do .A'eten 
o.ióü de cuias hóras* Ssto tiempo'áa retejiclón ha“"
resüitaáo sel’ suficiente para .uíiá*adecuada solubiliza»- 
ei6a del* uranio an todos los tipos de minerales trata-» 
dps« El s.i5teaa permite de^ar fuera de.servicio  una,o • 
varias de las ‘ unidades-de la serie y proseguir traba*» 
jando con ios demás en «archa «ontinua*

•

X.3 lix iv ia c ión  se lleva a caí)0 a temperatura da -̂5QC «  
5580, laediaiite inyección directa de vapor dé fiísúa en 
e l  priitter tanque de la seire* B1 factor iésipei^atura, 
^unto con e l iñanteniQiento del bH adecuado, sd. conoide 

,ra 1« ffiác iwportante para obtener la ffiá&liaa recupera-*^ 
cién de uranio.? por e llo , la temperatura: se, eleva- lo  
a is posiblej oompatible con e l reveetimiento de goísa 
de los 'xtianquesi de lix iv iación ,.-

Sa adiciión de oxidante, no es norma permanente en';la 
Planta, ya qué gran parte de los jainérales tratad^is no 
han necesitado de este reactivo*

Sin los caeos en que ha sido obligado su einpleo, se ha 
usado como ta l ínanganeáa com rcial (50^-60^ de Mn02), 

en'‘dosis que han oscilado de 2«3 kg por tonelada'ise-- 
gún los.casós«“»

B1 valor de pH utili2ado,on la lix iv ia c ién  es imiy varia 
blg, dependiendo en ceda caso del tipo de mineral en 
trataiaionto, pudiéndose decir que so he trabajado en to 
dos los valores comprendidos .desde 0,6 a 0^9*Coao es íig 
tural> el.consufflo de ácido por tonelada de dineral ha o j 
cilado enórmemente 5 'desde. $0-^0 para los B^nerales 
de menor consufaoj coa<> ,los de los poeos ñuner6s. 2r3^1í
9 y 10a del sector de Cardeiía, hasta 125-1^0'kilogíámos 
para e l Diineral de la ¥ irg^ i' que esj»^hasta ;la fgchay e l 
qu© ha ne<aesS.tada uás icayor dosis de ácidó pára la sblu 
bili3acién  de su contenád» de uranio*** - * ~

Las recuperaciones de iw?anio obtenidas en esta etapa han 
oscilado en e l intei?valo 90^ «  95^

, Aunque la pulpa de entrada a l c ircu ito  de at’aQue presen 
ta , com  yñ hemos di«h0 j iLoa. concentración opróximaaa 
del 5.0̂  de solidí^s* lo suspehsioÁ de salida de e^ta mi  ̂
áa seccié«, es decir, la alimentación a la etapa de la<» 
vado sufro uüé disminución de deflíftid îd debiído a fcres 
factores; perdida de peso ininérai,- dantidad de áci-s- 
do añadido y dilución por e l  vapor do .ealefacción# Esta 
liltifiiá'causa es le  de men»r’ Influentíi^. ya que, e/í espe 

'C ia l con minerales áe'gx^e¡n consumo de acidoj, es baja- lá 
cantidad de vapor necesaria para oanteaer la. temporabi^ 
ra de trabado* 3¿i disminución global de la  densidad 
de la palpa es 'le p©ca importancia fiar a ainerales can 
ganga peco atac^líle y pequofio coneuao de ácido, .pero^

■ supone hasta &•? iinidades de tanto por ciento en e l ca-* 
so de minerales coso s i de I® Virgen, con fuerte dosi« 
ficafti^íi dé. áoidf y pirdida de peso del IC^, aprojij^da 
isenfce
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hemos i4¿icaáí> antériorjaente qué ©i táasaPoId© corte 
efectuafio ©lí físta socci^n para-el lavádo de dés líoeas 
dorrespocae apíoai/iadafficliit©. á 150 m ll& e , dá iaanerá 
qi3«. Sil génej?ál;j puedo sdísitirse, salv© pequera» varié 
olÓaes ©a ujío u étro sdütido» que- la  altad do líos só ii 
dos: allaejifeados pasan a forasar peiste d e l flajió de la -”  
m s¡ y , aaturaliatsiite» la ofcrá aitad fcoast;ifcu^.0Í  caa>̂  
da i  de áronás^ Xas coace.níraciojies de los flu jos  de are 
£iaa de los cicldaes oscilaii o* e l ixifcarvaio ^%rÍ2,$ do ' 
solidad, aleatr^js qüe las laíias espeeadas on i(6s éspe-» 
sadores §?®eeii1;aii deasidssáós v «oaipreMidas ancre 35 •» 
*̂ 0̂  de solidost de m/j©ra que e l f lu jo  to ta l de estér i 
les da está s&coién (Istme» y arenas mezcladas) alcanza 
cocenfcí*a^latto» sanelblñmeiita Iguales a las dal caudal 
da .pulpa de aliisajitaolén* rolaclda iainima^da agua 
de lavado- que sq ufcáJLiaa es de é,25 íio^rds ctíbicos por 
feoaelade de nsifióral a taimado, procurando elavaJS osta va-̂  
U>v «ft la ííadida î ue lo p«srffllten la$'sigulanteis ^accio» 
m s  de a¿üúto á& pR y cambio de ion* 3n estas condicio^ 
&Q8 de trabajo^ las recuporacionas de uranio ̂ allcansadas

• son d©l orden del.98jS*« •

En asta seoci îJ^se controlan taicMén de ícatíerat espacial 
los pH de los Ixquidos del primeto y áltio© esipasadores 
de la serie* SI pH en e l’primer espesador se laantisne 
en el ints]f'9alo lj2«1^3 j ooii el ,fin de favorecer las 
operaciones de la siguiente seccién'dé afuste*de pH al 
t&ñ&'jt quo .afíadir a lli'm ^ o rf cantidad de lécb^dk* de cal 
este cpntjpcíl de pfí se'ájeáliza' afiádiendo la necesaria lé 
chada de caA en la ,alifflentaci4?¿ ái saguMo éspesadíí en 
l*s casos en que al’ trabajará® en:ataque a un.pH ba^o 
el slsteaia. de lavado produco una acidez en el brínier es 
pesador inferior al interválb éitadoj-. i . .

' •/■'" ' ' ¡i. r ’ •• ■ /
S1‘ control de pH en el cuarto espesador se ©f^ í̂íáa con 
«liras a evitaff una poáible precipitación de,fosfato d<f 
ura^i«(( dichí3 acidez se,mantiene en el interttelo 1,8-2-3 
según el cojdítenldo de fosfatos del rsineral, añédi^do," 
en los casos necesarios, la adécuáda dosificación dé 
acido sulfurioo al agua de lavado» un estas,condiciones 
na -se iia advertido nunca una diferencia de leyes entre 
los esterllos s6lidos*de las secciones del lavado y ata 
que que pudiera indicar la pérdida de uranio por &reci~ 
i>i’bación cojao fosfato.

El 0spesaísientb/de ías pulpas se favorece con la adi­
ción de ágen^-floculante en cada uno de los espesador- 
res* üas doéificacionos- se efectúanvon JLos, jhÍsjbos cana­
les- de a lifiien taci^ a los .espesadofes, pax̂ a evitar la 
posible destruccién. o degwdaciór lós flóculos en lof: 
repuApadores* dosificaóiónrtota lise.reparte, salvo 
las lógicas alteraciones en casos'de emergencia* áe ia 
siguiente taaneraí 605? en e l priiaero;-205? en e l segando 
y 10 p en cada uno de loo dos restantes espesadores»
Como agentes floculantes^ se han utilizado Separan y di 
Versas variedades, de coma guar* tas dosificaciones tota 
les con Separan Oscilan en el intervalo 80-»120 graaos “
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poy tonelada de jainefai trafcada-j coa los áivorsos tipos 
áé éüiaa guaj’ , ese intervalo so amplia a l orden 300-500. 
Hay qu-e t:onei' en cueñfea <iae. Isa Óisolucioftee <2c gom 
gáas* s€í aifeoran ct>n la. temperatura, fio ¿nanera que eá los 
mSQs do verano pierden p^rfce de poder floeu laate. 
lío obstíaiite, e l elevado precio del Separanj en co/npara 
cién coa e l de las variedades de gasa ijuar, permite ~ 
aáa la tttilij^ñciéa dé l®s cayores dosis de esta útli-* 
/afis? &áéffláSj e l Separa© es producto de .iaíportaciSn, y 
la gosa guar puede encontrarse .en e l  mercado nacional®

Sin ningáá ¿enor» de dudaá, e l mineral del pozo número 
6 ha sido ©I de Características más pobres, en lo  quú 
a espesaiaSxjiUo y sediaenísación se r e f ie r e , de isainera, 
que^no disponiendo de otra variedad cuya mezcla con 
aquel presentara 'vontaáas ciértcns, sé decidió llovar 
a cabo üna campaña de eratamientd de este fiiineral) tr^ 
!?a5aiJdo en la secci6«. de lavado con la línaa de estpesa~ 
dores solamente, de¿ando> por tanto, anulada lír de c i-  
alones# Naturalmentei, a i no efectuarse separación de 
.Isaac y arenas, se meácraron las caracfcerístipas de es« 
pesaaiento do las pulpac, salvando ©1 valor de recupera 
áiéá de uraMoí 'pero las bombas de los espesadores, al*  ̂
tíícer que trabajar -ai lim ite da su- capacidad,, sufrieron 
un enonae desgasee«•- .

• ■ « •

Lq perforación do uno de los tanques.espasadoresj por 
fa l lo  del revestií3iento de gocia del jBisao, objigo-en 
cierta ocasión a tener que trabajar en esta secolfin de 
lavado soláaoáite con tros aparatos ea ceda líñea durante 
e l períedo que duró la reparación en eaastión* En estas 
condiciones, y a pesar de haber aumeniiaéo en lo  posible 
la ralaeiófi de lavado, e l valor de la recuperación dos 
eendio en casi cüaco unidades de tanto por ciento apro- 
Ximadsiaent6*“

la sección de lavado as una dé las quo mejor ha funci^ 
nado de ie Fábrica? cr«ia{aos, fundaaentaliñsnte, por la 
existeücia de dos lineas ds lavado,-

1^9. ArfüStCB as oH T  CURlglCACZOH

ha capacidad de cada uno do los tros tanquos que coapo*» 
ncn e l circuUrt^ && afuste de pH as do 80 metros, cábicos, 
aquivalenfees a una. resea^va aproximada de cuatro horas de 
operación de la planta». -Bl sisteíüá trabaja por ciclo^ 
de' manera qaó un jíjastante determinado, en uno d© los taa 
Ques, se ostá recibiocdo la disolución yroced^te tíél 
prítaer esposador de lavadc>f í&fcro de los tanques oatá ©n. 
pteríóda de ajúste de pH o dé ?llí?cántación, 'y,, finalmente, 
dol tercer tanque se está .extrfejD^ado lá disolución â us*** 
toda,pera su•clarificación f in a l*“

S I iíe rva lo  ñe valoras entre los que se ajusta e l pH es 
una solución de eoiaproffiiso resultante de las dos consi­
deraciones siguientes s a l elevar e l  pH, se disminuyo la 
proporción dé bisulfatos presentas y, por tanto, se favore 
roe© lá. capacidad d« fija c ió n  de. uranio por la resina de 
cambio de ión, paro a l ĵisrnó tieiapo aumenta también la • 
posibilidad Ce precipitación de uranio como.fosfato* En
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cDíiseeuonoia j. con aquellos otnaralos', de elevado conte*»* 
aidé dT fosfatos, e l  ajuste de pH ae. realiza  on o l In- 

, feervalo 1 0 0 - 1 ,5 7?. mientras q.ue en-los casos de disolu.. 
cloíies de baila coüceatracióii de fosfatos e l ajuste se ' 
lletra á^abo a 1^7^-l,8o.-

Por lo  que á c la rlficac ióá  pPopiaaontG dicha serefiere 
e l siefceaa de ti^aba^o varía segíin las caracterís-feicas 
rpjttplas de la? disoluciones, y j ea d e fin it iva , según* 
los ti¿os decuaiiieral# Ba algunos, casos, las disolucio» 
nes simplemente decantadas*prsseñfean un grado de claP¿ 
ficacióñ ta i que permite su envió dii’ acto a los tanques 
de a lisa cena Client o. siendo necesar.io otras veces c ia r i«  
f ic a í  la solución decantada a trsvés^de los fi lt ro s .d e  
presión, con O sin formación do cápa previa de Kifisel-»» 
guhr*« •

1,05 tanques de aldacenamiente de disolución c la r if ic a »
! da. ambos con capacidad unitaria dé 80 setros cúbicos 

repr©sont:aii5 rn términos aprostimados, una reserva para
rioriEal***

í»asiBCuperaciones de uranio, en esta Ocasión de ajuste 
de. pH y c la rificac ión , oscilan del 99»!^ a l 99,pí6»̂ i-

Ijeffibs indicado 3̂ a e l pH que norma laiente suele teripr la 
disolución-de alimentación a esta sección* Su contenido 
de uranio ©rs probable puede éstimjrse alredééor de 
gramos por litro ^  aunque con varicaciones en un Interva^ 
lo  tam aíipiio cobo 0jl5 ‘̂ 0,70*'*’

üsiMslho.han variado enormenente» de unas ocasiones a 
otras, las "concentraciones de otros iones,, tales,oojsío 
hierro^ su lfates, fosfatos^ e tc . que tienen influencia 
en la capacidad ae carga de la resina» habiendo cplabo** 
rado a que'esta magnitud haya alcansado valoras tan ex® 
treaos ooaj© 30 y ICO grataos de T1308 por l i t r o  de resina* 
Ho obstante* los valores laás noriüales de la capacidad*., 
pueden fila rse  e* $0-60 gramos de tJ308 por l i t r o  de re­
sina, aunque con la naturl tendencia a valores menores 
a Bedida que aumenta e l tiempo de utilización*-»

El control de la fase de carga so efjactuá por contajo X, 
de manera que una columna se retira  a e l 'c ie lo  de adsor­
ción para ser eluida cuando la diferencia entre 0I  num© 
ro de cuentas de la solución de carga y del e s te r il da 
la colujnna cae dentro ¿ 10^# Siempre se ^  trabajado con 
tres columnas den c ic lo  de carga* obteniéndose en e l e^ 
t ó r i i  de la  últijna coluiana del c ic lé  concentraciones de' 
U308 que han oscilado normalmente de 0 ,5  a 2 ,0  a ilig ra *  
jjios por litro**»

Aoroxitóadáínente después de cada año de funcionaiaiento, 
ha sido necesario someter la resina a una regeneración 
con disolución de hidróxido sódico a l $0 * Bn todas las 
ocasiones, la resina ha vuelto, a recuperar su capacidad 
noriaal»- ' ' '
como eluyente se han u tilizado disoluciones acuosas de
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nitrato sódicd-ácidon ítrico ®/i. f^roporcipa^s difsren** 
t’es, según las características del mineral en trata« 
Mlántb,' es^eciíslmente de acuerdo con su contenido de 
fosfatos .-*> ’ _

Fueron tres la a composiciones u tilizadas: 0,8W Raíi03 
0,3K HNOi 0.j?H Iíaíí03 «  Ôí-B HMO3 y 0,6K NaH03 -  0,551 
p 03 *« . * '

Para la preparación del eluysnte. y con e l f in  d« aprjg 
vechar su contejiido de n itrato sódico, se utiliasa e l 
filtra d o  de la segunda etapa do precipitación da con*̂  
centrados. El aprovechaMento ní> es to ta l, ya que, por 
fi^aijse un lim ite de 15-20 feraáps l it r o s  de i6n sulfa*- 
to a l elayentej sólo se emplea un aproxitsadamente,
de dicho filtrado,*»

I*a amplitud de' la elución variíi de unos casos á otros, 
admitiéndose que una colucina queda elulda cuando e l 
contenido do ü308 del alutidd es ^ fe r io r  a 0jl««0j2- 
gramos' por l i t r o .  Para la precipxtacion del concentra'- 
do se u tilii2san solamente aquellos-volúmenes de eiuido 
qu  ̂ contienen más de 2 gramos de ü308 por l i t r o ,  osci- 
láfitío rSicho' voliifaon tota l de 15 a 26 are tros cábicos, 
de acuerdo con las características del aineral en tra 
fea miento* íios ya lores más normales de la  co îcentJfaclojB 
üiedia de uranio en e l ©luido suelen estar’ coxaprendidos 
en e l intervalo lG-15 gra/aos de IT308 por l i t r d ,  óbte«* 
niándoee'así una concentración de 2 V w  veces respecto 
do la disolución in icial*®

■ ■ ’

por lo 'que pueda afectar a la pui^eza del concent.jmdo 
obtenido* e l eluido'no contiene^ además del ursinio, 
más quo suifatog, fosf-átos y hierro# SI eonfeenid® de 
sulfates fijado  por la lim itación establecida en la 
preparación disl eluyente varía de gramos por l i
tro » Los‘contenidos de.hierro y fosfatos dependen del 
'íaineral'en tratac'dentoi y, por tanto, varía en gran 
manera* Pigaínos que las concentraciones de P205 
oscilado entre 0,20 y 3jOO graaps por l i t r o ,  y que^ 
asisnisíco, las de hierro han experiraantadó variaciones 
entre 0,10 y 200 gramos poí l i t r o , ’

Los consuaos de ácido n ítr ico  y n itrato sódico por to« 
ne.lad& de lainerai tratadoal-depender funaactóntalinQ^© 
te de la léy del ciineral, de la capacidad de la resina 
y de la coiaposíción del eluyente u tilisado, ÍJfen varia-» 
do tajpbién enorííieiaente, pudiendo darse coao interiFalos 
los de 2íO«-6jO y 1,0»^ respectivamente,*^ •

Las recuperaciones de uranio en la. Sección 'de Cambio 
de. ión han oscilado de 9 9 a-

PjZ cobre disuelto que ha de constituir la aliíaentación 
de. la Sección de Cementación en e l caso de tratamiento 
deiafliiierales de cobre, natualmontéj foriaa parte de la 
disolución de carga del sistema de cambio de ión» Bl 
cobre no roteñid» én ostensión apreciable por la resina 
na ( e l  eoñtonido medio de cobre.del eluido suele ser 
del orden 0^01«(3>02 granos.de Cu por l i t r o ) ,  de manera

8̂



que,^prácfcicafliéAt©» todo ei- cobre contenido eii la tíiso 
iüclon de carga sale én o l es teT ll «Jsl slsbema de cam­
bio de itffiii*’ • * * ̂  ■

aááciriácxoiii os eoy!8«ffiápB|ii
* ' t •' ' * *'

Da la coir.pf#i.cióii da»eXuiáo destiiiado a *la proelpifcaciÓG 
del 'ooncoftfcrado. de uranio inSiicada en e l apartado ante­
rior pUed© deducirse qae laá dos impurezas qm hay que 
oliolnar para que ol coacenfcrado cuiapia las sspecinca*» 
ciónos internacioiiólmente adialtidas joara ©st© produefeo 
son los fosfatos y s«lfat;os,»«^. *

La precipitación en dos Qtsíjas viene obligada por. e l  con 
tenido de foísfatos-del elüido. de «añera, que pwede a f ir  
ffiarse que> salvo raras ©acepciones (con algunó® ¿Apoe de 
aiítórai de los S0fttor»« do saleisanca y* Cardefia), ía¡ps&'& 
cipifcacién siempre conduce, icitíefectibl^iaentc^ a un eoc.'» 
centrado,' con un contenido de fosfatos superior a.1 admisi 
s ib io j a veces en ta l grad© que,-de forjoa indirecta, des 
cionde la ley de ura'nio-por-delsaáo‘del valor jiíniiaív ge«~ 
ner^ljDiente aceptado,®

• • *

Si en e l eluido^la re la cien mala es igual* o mayor 
de 2j la elevaci  ̂ /
de 2 j la elevacián del -pH hasta'.un valer de 3>C aproxi*» 
aadament©iproduce la precipitación práctioaaeate coíaple 
ta de los fosfatos* Ahora vien, en general, los «luidos ; 
obtenidos' sOn de fic ita r ios  da h ierro respecto ade lo  es 
feablecido en la relación aolar anterior# Bstfe defecto."" 
de hierro ge añade en forina de sulfato ferroso cooerciál 
oxidándose fi sal férrica  por e l  propio n ítr ico  del e lu i 
áOf siempre que se guarden,.ci«ítas precauciones en cuaj ' 
ta. a taíeaño.‘ de grano de la  aal ferrosa añadida» veloci*« 
dad de adicióíx d e J n i s ^ a , teiapefatura^ etc. Normalraen* 
te , eá süificlente úna temperatura de 35*VOfiC áuíique a 
veces, en les casos en que es preciso afíadii’ una fuerte 
cantidad d*e sal ferrosa, sea preciso caióntar ha-sta 60®C 
para conseguir una oxidación adecuada# La concentración 
de Fd d e l* e lu id o p ú é s  de la  oxidación susl© áer del

• den de 2«5iflill^rafflos-por litros#  .La adición de hidrósi» 
do sódico a l hafeta pH-S^O produco‘ la-precipitación 
de fosfatos hierro de raanera que e l filtrado.^,de esta 
etapa de precipitiaoién muestra unos contenidos de pî 05
y Fe del orden de 5-»20 iailigraiaos por litro ,*» .

. é . * . . . f • . • •

ya indicajEios anterioraente 'que las otrtae de fosfato. fé «  
rricd  de esta priaerá etapa de precipitación se recircu** 
lan a la  secóiOA de atasque par& la recuperación del ura­
nio contenido, valor ralativajQehte péqúefio y que suele .- 
su tonar del 2—3^ del uranio totaIí.onviad<J a preftipifc'a*» • 
ciBn»«* ■ . ■

Sobre e l fi ítra d o  de la anterior etapa, t«iHbiéa con h í« 
dróxido sódico a l 3OJS y e temperatura oe 30*»35*C oara 
evitar la fo ra c ió n  de sulfato de uranio insolublé, so 
rea liza  la segunda fase de la precipitación^ que se con»

. cluye a pH 7je«¿'8,0* De la suspensión decnatada se separa 
e l líquido que sobrenada, e l cual se recircuía para su 
utiltJsaeión-en la  preper^Pion d© eluyentes# La suspensión



• de uraf f̂tto, sq -samefee  ̂ un répüii|ííd& coa «guft piara erija¿ 
jtiaciÉua de suifatos;|.. este liguido de repuipado se ŝep̂ jra

y.támblén (i?0circüláMoJ.q a anteriores •secoiéiiQs'del pro- 
"xseso) do ia swpensiSn decantada, la ..cual se callienta 
hasta $0” 60?tí <Jon el^ifin Se .favoreceí la ’.filtra c ión  de 
la misma»-*,.- * -

La toréli .de uranatp sódico, secada a llOQCj constituye
■ e l concentrado fin a l de uranio del proceso dé.fabrica^ 
ci6n. En la” Tabla I Í I  se indican los valores dé i{?s con 
tenidos de jiranió y de las pí-lncipa^es impurezas del con

• centrado obtenido §n la  .doble, precipitación y en la pre"" 
cipitación si<áple*f- ' ’ . ¡ *, v ' , .

* . • , I ' * •

■Bn’ la cegundaj etapa de precipitVcióJfci todo parece indicar 
que áde?|iás de uranato sMioo pre!dip^en algunas especies 
de óxidos hidratados de uránico, tíeu', a l pender el-agua 
en e l  secado, elevan la ley del■íconcentfado.» •

El consumo de hidróxido sódico ¿n esta sec'ción oscila , 
aegón los casos, de 1 a 3 feg de.jprdducto por tonelada ' 
de jjiiaeral. tratado*- * ■ í

índiqueiBOs, finaliaento, ql̂ é en la Sección de .Precipita­
ción. de'Concentrados las ■recuperaelones de uranio obfce- . 
ttidaa osciJ^án entre 99,2 y  99>5'^«”“ ''

labia XXX

Coiajwsición' del concentrado de uranio

' ' Doble , ' Simple
gleaento. Precipitación precipitación

„ . (base'seca^ " (basé áéca)

5308 • ■ ' .aOf‘8»i-“ . 65-80 

so»i-! i;o-i{-,ü . 3 fio
Fe* O ̂ -0*8
Cu , ©.05*0,20
«ftgua (base húmeda>jL¿0«^ ,̂0

•B1 contenidíí de Qu se infiere a producción-en periodos > 
de trabamiento de xaineralés con recujperación dé cobre.*

i* i2 «  BE maimoB

La capa.cidaú de cada unos de los tanques que componen 
e l circu ito  de neutralización de residuos'es de 30 jneir 
tros cúbicos. La aezcla de est r i le s  de la sección de 
lavado y del líquido agotado del sistema de cambio de 
i6n suponen üca pálp^ cúa ua* contenida dé sólidos de 
18-2G^« &B maneta ,qüe e l  tiempo de retención to ta l in 
I9|tíi etapa oscila de 1, -̂ a 1,6 horas. .Naturalmente, en



circu ito se dispone de las provisiRaes necesarias 
parsí, en e l cás’o de'averia o inspección, dejar un tan 
que fuera de seriricio y trabajar solamente conee î otro» 
Durante estos .periodos, de emergencia, e l tiempo “de re 
sidencia ‘se ,pedT.}cej ,cobiO'es ^6gicp j a «la mitad del va 
Ipr antea,.j^encionado.-» . * ., ■ "  .

'Hemos: de indicar los únicos es tér iles  producido^: 
son los procedentes de las Secciones de £a,vadp y Cacî  
bÁo‘ de Ion. ya qae'todgs las jpérdidaS que,.por derr^»- 
jBies, etc* puedan eventualmente. producirse so>n recogl-”- 
das mediante e l corréspondiente sistema de canales en 
subideros adecuadamente situados en las diversas secf 
ciónos y bombeados-al ptinto del cd'rcuito mas propició 
para la recuperación dé su contenido de.uranio.- , '* • • * ' * ' # 
Como ya hemos mencionado, la nautradización se lleva  
a cabo ^diante la adición de^lefcbada d«e éal a l 10^, 
hasta uñ válor de 8,0 aproxijñádaiaente«i lia operaciSn 

 ̂se controla mediante los adecuadas/aparatos-atitomáti;.:, 
;ct)s* En caso de avei?ia del sistettsr automático se efec" 
tuan medidas discontinuas del pH dada média hora, ragú 
láhdose e l caudal de lechada de cal íRediante un depo- 

''si^O d? n ive l constante.-. . ' ,

I , i3 *  AIHACBtolBiigQ BS IjO» ■SOI.IPP^.mjá m

Siendo excesivamente llana Ig configuración del terre 
n& prósisLo a la planta, no«e?cistia posibilidad de »fcir 
liza r  ningún»váli&'para al lí-ertido de los residuos^’ 
de manera que fóé preciso, circuMándO'lo con una pre*> 
sa a r t i f ic ia l  de tie rra , construir u4 ,cuadrilátero que 
sirviera paya retoñe» los solidos esteriles*~

El dique de estériles  qt:wda dentro dal recinto de la 
planta, ocupando una extensión aprtóimáda dé 2^1.000 
metros cuadrados* Su foraa eis trapezoidal, con un pe« 

.yrímetro de 6*<-0 metros*- . > - ..

ia presa in ic ia l o primer escalón «e  rea lizó  Q tilizan 
do la t ie rra , procedente de la explanación del príjpip 
terreno, que, por su carácter a rc illo so , es impê íaeai** 
ble y j ’ por tanto, ade9uado .p6rd[.^evitar filtraciones**"

para la recogida 4# los líquidos se construyeron enla 
la par.te central dé^/dMiie tíes  chimeneasj equidistan- 
tes entre"'sí que^ílé*elevan 9 ie t i ’ os sobre e l n ive l 
in ic ia l del teTseé^^'Vno de los .lados de cada .obspr- 

bedero-esté abieiítp, y a lo  largo dei aismo corren 
. ^sendas g^uias .metáli'®’*®® introduciendo en aUlas

tab illas  de ataderiâ  con e l f in  de regular la  altura 
del líquido en 0l  eití^lse y ev ita r e l .desagSe de fan** 
gos* De los ábsorí^deros parte e l  sá.st€Jiia de drenaje 
y,evacuaciSn de lo# líquidos, constituido por tubos 
de hromigón centrifi^^do con pendiente,del 2^*.-,

‘ios estériles' tota les neutralizados procedentes del 
sistema' de jaeutraliaación de residuos;, son^re'cibídos 
en 'la  estación de bombeo .del.diqüe de es té r iles , com- 
Ruesta ,por úna t’olva de aliiaentación y. dos bombas de
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, arena, .Estas bpmb̂  ̂ impulsan la pulp^ a* un anillp  do tu 
bsria qiie ci'rcaMa todo .el parímotró, d©r dique j del qu^ 
pártan ramaleé Qué vierten  la.jpUipa aíi ©l^lugar del d i­
que que pueda interesar* Bstos ramales desembocan en cb 
nales de máSara ete sección en-^V.-. ~

Al diseur.rir la pulpa por astos canales, deposita sus 
particulás gruesas’> que caen por las perforaciones| que­
dando asi esfce fiiaterial grueso, refcendio junto a la per¿ 
l ’eria del dique, mientras las lamas son arrasfetadas por 
&1 líquido hac ia^e l.in terior 'de l mismo, en donde sédimen 
tan tamiíién antes de llegar a |.oa aí>sorb«deros, Oojí es~~ 
tos cánales no sé obtiene una separación neta de. iaaaá 
y «cenas, paro esto favorece lo  que a construccjl'ón de 
.paredes del diq«e se reifieré, ya que e l pequeño oontenj. 
do de partículas finas a ctáa ^como'aglomeranta de-las- 
g^'uesas, con lo que aumenta lia''resistencia mecánica de 
lávipar¿jiá construida*- , . •

Tanto ios canales como sus sopoítes se van trasladando 
!.ialfed$dqr de. todo e l perímetro del dMUe, y cuando e l  

V viiaíJá'i grueso a<&umúlatio en la perife«r£a es suficiente, 
se empieza u leva^jitar un nuevo escalón*-

'f \o M¡¿.. ’
Los priifisros solidos procedentes del, ^ofceeo^de-fabricar» 
ci6n de la planta 9© u tilizerón  an '«ap ilar las dimeiisio- 
nos‘de la presa ini<iial* Posteriormente se* han ido fo í -  
íiaJido'escalones'sucesivos con peM leiite'de 2/3> hasta 
agotar la altura disponiblé de las ehiméneas. s ó li­
dos ^imaí^áa dos r'Qpi'esentan unas 150*Ot3P'toneladas*-''

En la actualidad' se es ti u tilizaM o ya uii segundi di«ue 
' contiguo al.primero, de dia^nsiones y construcción arná- 

logasa-.., .

Ftm L nsi w im m s  m i  mQus -i>s Esm/tfims

Los líquido>s efluentes del diq.as de es té r iles  sáfren, an 
tes dé su vértido a’l  r io  Gudalqttivir, una .decantación f i  
nal en.:ía instalación dispuesta aíl efecto y constituida 
lor un pozo arenero, un-depósito a ilím irico  y una balsa 
e decantación," 'S:

En e l pozo arenero de depositan las partículas sólidas 
gorsesas ftuej poí» una a otra causa, puedan ser arrastra­
das j tóienti'as que e]|. liquMo pasa por rebose a l depósito 
circular* Bl poao arenero se liáp ia  .periódicamente> y las 
pequeñas cantidades de. sólidos recogidos se devaelven 
a l dique de esíiériiés.^  .

El depósito c ilin d rico  tiene una capacidad ú t i l  aprojci-* 
filada de 6,5 ó9tJpos.<álbicb6 y oeriftite la instalación de 
un meeanisfflo' ade agitación. 21 objeto priaordiaí de este 
depósito e l  me2sclar eX llqáidü 'efluente oon.reácti 
vos de flóculación, en e l caso de que e l grado de o la r i«  
ficaeión  y caracterÍBti<ias de. ¡Sedimentación de las partí 
Cttlas sólidas que a¿oáipafieíi-a dicho eJEluente ¿jsl lo  acón 
eeáarftA, B'ste depósito se ha utiiigádó e veces como lecho 
de barita, dispoíiiendo étt su It^erior un relleno de dicho
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mgterí.ai» j;os fesu-ltadas obfcsjaidos no han sido suficien« 
teisiéii¿e coi3islstentés, y Xa operación no se realiza aón 
con carácter jjeriaaíiente.»- • •

El líquido salé de este tiepósito y pasa por un coftóucfeo 
ciíDülar hasta e l canal de alimentación de la balsa de 
decnatzción,4-

• * í
. El voluffien ú t i l  aproxifiiado de esta balga es de 550: cetros 
cubicas; de maneí’a que e l tiempo de retlaación den e lla  
del efluente del dique de estérlAes viene a ser de’ 10-'l̂  ̂
horas. B1 objeto de la balaa de deonatación es reducir 
a l mínimo. posiíÉe e l contenido de partículas sólidas f in  
nas« íJl fondo de la balsa tiene inclinación hacia e !  co-' 
ittSfenío de lá fflisflia> en donde sufre iin brusco cafiibii:) de 
pendiente para formar una depresión* iodo e l sediiaento 
resbala hacia la depresiónj en donde'se almacena e l  fan­
go f que, con una bomba centrífugaj es periódicamente 
iiapulsado a l dique de est"riles.-*

Si líquido de la balsa rebosa por unas ventanas situadas 
en la pared opuest'a a la de. alifiientácidn, vertiendo ¿obre 
un cai^^ que lo  cb>nduce a en poao de registro  comunicado 
con e l emisario ge^^eral de la Planta.- * ^

No Se ha observado que esta etapa <íé decantación tenga 
influencia en las actividades del líquido del efluente 
del dique de es tér iles j limitándose su acción a la eli*^ 
siinacion de las partículas sólidas que puedan ser arras»- 
toadas por aquél, sólidos que, naturalente, de no ser 
el^ainadoá, slevarían la actividad g lo ^ i  del efluente 
de la balsa de decantación. Bicho efluente, que supone 
e l  residuo^final del proceso de fabricación j-, pon'.lo 
tanto, e l ónlco rasiduo radioactivo, se une en e l emi** 
sario (ion las demás aguas ras.lduj3les.de otros usosj íara 
constitu ir e l residuo toti&l de la Piantafl-que es vertido 
a l r ío  Guadalquivirt,- . •

La coj&paración de los caudales de agua del r ío  GuadalquJ; 
v ir  a su paso por la  Planta con e l caudal to ta l dé agua*s 
residuales de la misma asegura una dilución Mnima de 
mil veces mas aun en los períodos de es tia je , de forma 
que las concentraciones radioactivas indicadas anterior­
mente se reducen a valores mucho más pequeños que los es
pecificados «para e l agua de bebida*-

.  %

1*15, SgCCIOHSS m  RBCUPERftClOH PB COBRE
• • • . ■

Para concluir la  presente descripción de los datos y con- 
di<a&nes de operación en las diversas secciones del proceso tí 
so de fabricación, nos queda hacer .mención de los rela-*^ 
tivos a las instalaciones de recuperación de cobre: fio-* 
tación y cementación. Dado que hasta fina les del año 1962 
sólo se ha realizado una campaña do tratamiento de mine- 
uales con cobre recuperable, las condicones y datos que s 
se indican se refieren  exclusivamente a ese corto perío­
do de operacipn.« -

I*16. FliOTACIOH
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Btt e l tajoque acoiiiáíjííiionador, e l  oátsriX se ia Sección 
de iavado se neutraliza con lécHada de ca£ hánta un pH 
de a'"la vez que se diluye faasfca alcanzar una. i
coiicenfcración dq s6lidos de 20-^55?* De abuéiáo con eátoe 
valores, y dado a l volumen ú t i l  del tanctue -de aconáicio 
naaiento, e l período de retenéién en'esta :©se es apro*«'“ 
aiJaadainente de una* hora* B1 repulpador den do^^e S9 adi 
clonan las,primeras dosis de aoiector y espumante."supoíí 
ne un tiempo, de retención de dos a tres minutos, ta pul 
pa pasa inmediataaentfe a las baterías de celdas, en don 
dé. paré su flotación  dispone' de un tiempo de ve in tic iiP  
<50 a trein ta y cinco minutos••• • ,

I

lia distribución de las 22 celdas .en las tres séccionés 
de refino (dos celdas), desbaste (ocho celdas) jr ¡agota­
miento (12 celdas), ha sido la disposición del c ircu ito  
más noraaleíaefíte u tilizada» habiéndose modificado en 
ocasiones para recoger también como concentrado fin a l 
las espumas de una o varias celdas de desbaste•-

£(1 colector normalmente u tilizado es etjLlsantato sódico 
en disolución acuosa a l 5^, Las dosis han variado, se**« 
gúñ los casos, entíje 80 y 100 gramos por tonelada de 
ffiinei'al, Bsta dosis to ta l se reparte en varios puntos 
en lascuantíajs aprosimadasf, que se indican: ^0  ̂ en d i 
acondicionador o rejnilpador; 30% en la píia^^ra celda 
de desbaste5 10% en e l  e s té r il  de la Secei%ide de^bas» 
te ,  ^ 10  ̂ en la seata celda de agotamiento^ ¿siiaismo, 
a, veces, para amoldarse a las necesidades del, momento 
se hammodificado esta disttibución. aujientándb o dismi­
nuyendo e l número de puntos y  las a osificaciones parci_^ 
les* Se ha probado tambS.én coiío colector e l  amiizanfcattr 
pero los rosultaéos obtenidos con su empleo han sido 
sensiblemente iguales a los logrados con otilsantato#^

Cofao espumante se ha utiiis&ado aceite de pino en dosi* 
.fioaciones que han oscilado de 50 a 80^gramos por tbne- 
lada de minafál. Normalmente, le  adición de. este reac.« 
t ivq  se efectúa en e l  repülpádor (75^ del to ta l) y en 

\ e l  estéril, del circu ito de desbaste ( e l  restante)

' Bn ocasionas ha dado-.jpesUltado la adición en ê l acondi*- 
donador pará dispersar las a rc illa s , de una dosis de 
200*-3QO gramos por tonelada de so licato  sódico en forma 
de disolcui^n act^ps| .̂ l̂ 10^* Con esta adición se han lo

S

rado mejorar las*̂  recuperaciones de cobre en cuantías 
e unidades de tanto por ciento*-

•

fracción liquida del e s té r il  de la Sección de lavado 
contiena cantidades apreciabies de cobre y hierro d i- 
jffueltos* Bsfcas «a l?s solubles, naturalmente, precipitan 
en la neutralización;^ parece ser que estos hidróaIdos 
y sales básicas preííipitadas disminuyen la flo tab ilidad  
de los sulfuros de cobre» De las experiencias re a liz a -• 
da'S con a i f in  de anular o disminuir a l mínimo este efe¿ 
to pernicioso d© las sales solubles de ^obre y hierro*' 
paí'ece deducirse que e l  método isés prométedor de lograr
lo  es, la adición de cianuro sódico en determinadas sodi 
flcaciones« Por está razón, se ha montado *una instala­
ción pera iá dosificación de dicho reactivo» El método
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está aún eíi péjpíodo, de a^U5t«, üo püdi$náo dar fcodaíía 
, datos acerca Ae las.ventajas gue coíi e l misáo pueáa£i ofc- 
/ tener se

Bi concentra'do de cobije obtenido pr senta una ley que 
oscila entre 15-25^ de cobre* Las recuperaciones de co~ 
for© alcanzabais ve Man entre 55-7556 *-

I«17, CgMEggjÜCIOK

E l. líquido agotado dsl sistema de Cambio dé l6n que con« 
tituyef ,1a alimentación a l circu ito de cementación ba pre 
se,ntado concentraciones cobre que hgn variado normal- 
aent'e entre 5~S jgi’aíaoá de cobre por l i t r o »  SI t i ‘eapo de 
retención que se dispone eií las celdas es de 12Q-150 i»i" 
ñutos* Sieiapre j?ue sé asesHíra un ^^en contacto líquido* 
chatarra, s lifá c to r  fundaiaental pai-iaVeJL'buen íunfcionamáen 
f  o^áe §s?a sección,' üfb|lizando e l d e '  epataría ade-ír 
cua4 f̂-)ei;^<jpntaó4jt);^|¿^  ̂ se logra Isin más
que. cumplir esta,s tres condiciones: descargar diariamente 

’ e i  número de celdas iíecesarias de acuerdo 6on la canti-"r 
dad de cobre cementado, remover con frecuencia la cbatá- 
rra ^contenida en las celdas para que se desprenda al. cef- 
mentó adherido a la superficie de la misma y atender de^ 
bidafittente la  reposición de la chatarra conisumida*-

la chatarra utilizada ha sido chatarra de botes ^.esen- 
grasados desestañados, dando mejores resultados la  su3l 

' t.a que la prenáada en foraa de paquetes» En tales paquet“  
tes, la superficie de contacto es menor y , además, e l 
cemento de^cobre depositado en los in terstic ios  termina 
por cegar éstos, con lo  que se producen corrientes super 
f ic iá le s  de líquido, con la consiguiente pérdida de e f i*  
católa, lia viruta de hierro no ha dado buenos resultados 
aunque es . óptima en «íKinto a superficie de .contacto| de­
bido a su pequeño tamaño, los trozos de viru;ta • atraviezan 
la r e j i l la  d© madera que ^irve de soporte a la chatarra, 
pasando a la mitad in ferio r de la celda e impurificanáo 
e l  cemento obtenido,** ,

La ley en cobre d e i cemenío obtenido oscila del 7(K80^ 
s i bien esta ley puede descender algo por oxidación del 
cóbre, s i  e l  cemento es • almacenado durante largo tíei^Oc 
Las^recuperaciones de cobre varían entre e l 92-98^^*- .

1«A8* COiaTROL m  FÁBRIpACIOH

La consecución de un eleííado rendimiento en la extraccíóíj 
de uranio de sus xaineralés exige un control estrecho de 
todas las secciones de fabricación*-

Para e llo  se dispone de una serie de desmUestradores au«* 
tomáticos para la .toxaa de las muestras, qué pogteriormen 
te són analizadas, y  dB una.serie de aparatos también ~ 
automáticos para la medida, regisj:ro y control de las va­
riables de operación más importantes®- »

• #

En la descripción anterior da las d istintas etapas del 
proceso de fabricación ya se ha indicado que flu jo s , faí|
tores y condiciones se controlan de forma más e&trecha 
por,ser de importancia fundamental para la operacion*-



De fc.oáas las Sec<á>nes de» ia-Fabíica, s6io dispone de con 
tro l automático cdmpieto la Sección de Cambio* Xas otras 
Secciones, aunque disponen d© aparatos autosiáticos de me 
diüa y reg istro , se controlan, g^eneralmente manualmente,”*' 
auraiae algunas de ellas disponen de medios paró automa-̂  
t iza r  la adicción de reactivos y vapor de caléfacci6n«-*« .

Mensu^lmente se confecciona, a.'toase de to¿t>s los datos • 
reco¿iúós, un balance de fabrioacióñ* Como bases de la 
requpeíación'global del proceso de fabricación sé toman 
las cantidades y leyes d  ̂ uranio y cobre del mineyal 
tratado y las catidadeá y leyes de los concentrados de ‘ 
u ran io^  cobre’ producidos*, Bn estos balances se tienen 
en cuenta las vai'iáciones de uno a otro singo que puedan 
producirse "eñ las cantidades dé elementos recuperables 
(uraMo* 4obré) retenidos en las diferentes secciones* 
Memas ae estas recuperaciones globales, se establecen 
también las parciales de cada sección del proceso, par*- 

 ̂ tieM o de los flu jos  de entrada y  salida corraspondiecr* 
t®s<^ .

1 ,19  ̂ mm  PB OBEé
la p lan tilla  de personal f i j o  de Plbrica de 0ranio 
de Andû Jar compreiide un%total aproximado de 125 'personas#

ta distribución de este personal por categorías labora- 
. les_es l a .siguiente: un Director, cuatro técnicos Supe­

riores, nueve Técnicos intermedios, Contramaestres y  Ca­
pataces, 26 O ficia les y laborantes, 66 Especialistas y 
peones, 10 Administrativos y-nueve varios.*’ '

Bste personal se eompleta, con personal eventual para 
trabajos especiales, ta les como móíitaje de,nuevas insta­
laciones,' descarga .de materiales, operación de las sec-. 
ciones de cobre cuando ^e tratan minerales conteniendo 
uranio-cobre5e t «-

La distribudión de la mano de o.bra por seccipnes de tra­
bajo es. aprosimadaiaente la siguiente, expresada en for*
laa de précentajes del número tota lá -

•. ' • *
• ■ Tabla VI. • -

Dirección 3»9 ^
Administración * 6»o
laboratorio $ 
Sarvicio de ííedicina ■ ' i , 3
Mántenimiento . 16,2
Fábrica de Uranio 52,3 %

Fábricacióa de cobre . 9,1
Personal ausliiar 5>2 %

SI pófcentfíjé dé persdnalíde'mantenimiento es superior 
á l t'rmino medio de las industriasj, pero es noricai para 
la industria minera extractiva, soore todo en hidrpmeta- 
luf-gia, cuando, como en nuestro caso, se manejan materia
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les altamente abrasivos f  éorrosivos' ea instalaciones de 
üiarcha continuas® . •

lias fábricas de concentrados de uranio son muy comple­
jas y cuentan con gran número de apaffifcos e insta lacionjes 
muy dil^ersas (más de 300 motores instalados tiene la de 
Ándujar), y gran parte de la maquinaria, depóspos y tu­
berías son antiácidos o están revestidos de goma, etc*

Otro factor que influye en e l elevado porcentaje de per 
sonal de mantenimiento as la fa lta  de ta lleres especia^ 
lizados en la ragl&n donde está radicada la fábricao«
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TR ITU R A CIO N  SECUNDARIA Y MOLIENDA



COMENTARIO FINMi

E l f i n  de esta misión era e l  cono­
cim iento de la s  t ic n ic a s  españolas en e l  dominio de la  Pu­
r i f i c a c ió n  Hucleai’ o

S i  b ien  a lgo  se conocía por la  b i ­
b l io g r a f ía  aparecida y por 1© v i s i t a  de o tros becariosjnun- 
ca se pens6 encontrar un equipo té cn ico  tan ajustado y de 
tanta capacidad#

Ful s in  lugar a dudas una agradable 
sorpresa ^ sumado a e l l o  l o  acogedor d e l rec ib im ien to ; la  
d isp os ic ión  de todo ese conjunto de técn icos  por transmi­
t irn os  su exp er ien c ia ;  podemos asegurar aae se ha recogido 
en apenas dos meses de estad ía  información cas i equ iva lente  
a la  obtenida en mayor tiempo en Francia,

Ca'lí» uno de lo s  componentes d e l  gru­
po pertenecien te  a Planta P i lo t o  que t ien e  a su cargo la s  
operaciones de la  l ín ea  seguida en p u r i f ic a c ió n  nuclear, 
(p u r i f ic a c ió n  por TBP -  Evaporación -  Desn itración  -  Reduc-^ 
c ión  -  F luoruroc ión ) se preocupó en que conociéramos a fon ­
do lo s  fundamentos y la  evo luc ión  d e l  estud io  e fectuado a 
l o  la rgo  de lo s  años que vienen trabajando* Se nos perm itió  
opinar en sus reuniones técn icas  semanales y en algunas o- 
portunidades se aceptaron nuestras ponencias en un plano de
igualdad. j ^l i

Además se nos h izo  conocer la  sec­
c ión  tratam iento de m inerales y su planta p i l o t o ,  a s í  como 
se nos in v i t ó  a permanecer durante una semana en la  planta 
Gral* VIDAL DE ANDtJJAR, donde se procesan 200 t .  mineral/ 
d ía .

Es.nuestra opinión que la  l in ea  se­
guida por lo s  españoles, en l o  que a p u r i f ic a c ió n  de ^uranio 
se r e f i e r e ,  ha sido tomada con toda seriedad y después de 
un trab a jo  de cas i 8 arlos de sus técn icos , se han obtenido 
no só lo  resu ltados altamente s a t is fa c to r io s  desde e l  punto 
de v is ta  tecn o lóg ico  en s í  (Ijfnea continua de f lu id i2 ;ac ión ) 
sino que e l  equipo técn ico  ha hecho un aprendi^iáje tan pro~ 
fundo de esta t ic n ica  que esta  preparado para re so lv e r  nue­
vos problemas (e lim inac ión  de residuos ra d ia c t iv o s ,  to s ta -  
c ión  de m inerales, e t c * ) .

Como lo  expresamos anteriorm ente, 
se ha hecho una gran experiencia  y se han obtenido datos 
experimentales y d e ta l le s  técn icos  s u f ic ie n te s  como para 
poder comentar lo s  estudios prelim inares de f lu id ia a c ió n  
en nuestro país*



La tecn ics  d e l manejo de la s  so lucio~  
nes concentradas de nitrsfco de u ran ilo , su transformación 
en y luego en TJGgj a s í  como su p o s te r io r  pasaje a 
Fi^ü, es dominada perfectamente por este equipo de hombres, 
que contando con medios economicos no muy grandes han po-" 
dido ingen iarse para re so lv e r  cada problema que se ha ido 
presentando*»

Î>8s técn icas  de mediciones volúmenes5 
densidades, ex tracc ión  de muestras, las  de transporte de 
rea c t ivo s  sobre todo HF, han s ido solucionadas por medio 
de equipos s en c i l lo s  y seguros y e l  personal obrero ha ad­
qu ir id o  una bueM experienc ia  en e l  manejo de reactores  
de lechos f lu id i^ a d os ,  asX como en la s  tareas complementa­
r ia s  de construcción de equipos, soldaduras de monel,etc*

,  ̂ Ya, a l  p a r t i r  nosotros e l  proceso
continuo de Reduccion-Fluoruración, estaba a ounto de co­
menzar a marchar y quedaba como paso f i n a l  la "con s tru cc ión  
de una planta continua de producción de koo t^/año de ura­
n io

. Como se puede ap rec ia r ,  aunque fué*
d i f i c i l  e l  camino re co rr id o ,  Bspaña ha conseguido ya poner 
a punto un método en P u r i f ic a c ió n  Nuclear que l e  perm itirá  
abastecer de combustible a sus futuros reactores  de poten­
c ia .  ^

Además se han rea lidad  o ensayos para 
producir F5U, que según tenemo? n o t ic ia s  se continúan con 
todo é x i t o  en estos  momenfeoss Solo nos resta  agradecer a 
quienes cono lo s  Dres« GOTIBRBBZ JODíU, PBRBZ LÜIÍAS, OTB- 
BO DE U  GAífDABA, RODRIGO QTÍ3R0 , CHAPEtA LAGO, SANDRO ROF 
y LA.u.ARO FERNANDEZ, pusieron todo l o  hecho, toda su expe­
r ien c ia  a nuestra d isp os ic ión  y nos perm itieron  poder 
tra e r  a nuestro país una idea c la ra  y un panorama exhausti­
vamente b ien  conocido de iina de la s  t ic n ic a s  más complica­
das de P u r i f ic a c ió n  Nuclear*
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1. F L Ü I D I Z A C I O I I  

I .1 .I NTRODUCCION. Definidonas.

Tan solo hace 15 años que 3e aplica sistemáticamente.
” La FLÜIDIZACION es una técnica más,para poner en contac­

to sólidos granulares con flá idos ",
Sapongamos que tenemos cargada una columna con material gr^ 
nular de tamaño uniforme así como de la  misma densidad,y 
siendo su esfericidad igual a l .
Se dice que e l lecho del matarial (x ) está flu idlzado cuan­
do e l lecho de cada estrato de éste esté compensado por e l 
gradiente de presión (o  la  pérdida de presión) que experi- 
icenta e l flu ido al pasar en sentido ascendente a través de 
ese estrato, y en suma al pasar por todo e l conjunto de 
estratos que constituyen e l  lecho.Siempre será así mientras 
e l lecho esté f lu id Í2sado.
For lo  tanto W s P.S (en un lecho flu ldizado) Fig.No i

V 2 Peso - Empaje = W -  B « m - V s ,

= Vs- f i  -  '¡3 • f í  «  Vs . ( / s  - / f  )

s s Peso específico aparente de la  partícula*Incluye tam­
bién a los huecos internos.No es la  que se puede me­
d ir por pignometría,

 ̂ Volumen huecQ _  ̂ ^porosidad s — ..... ........... j n Area x Long«
Vol.tot.lecho

K = _ ! L  ¡ ^ 1 ,  _ V s _   ̂ ^  j

Vt Vt Vt

Vg «  Vt <1-E) = A , L ( 1 -  B)

Vr = W - B  = A . L ( 1 -  B

Componente vertica l hacia arriba,de las fuerzas en equ ili- 
Vrio:

AP . A ( P en la  placa s O )

Por lo  tanto:

, A 3 A.L.(1-E )*(^s ~ / f)

AP = L (1  -  E) ( / g  - / f)
es la  con-

ó.ieión de fluidiísación.

lias dos preguntas inmediatas que surgen ahora sont

ix ) Ilgte material est^ soportado por una placa que además s ir ­
ve de distribución del gas.
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Xfi .. ¿ Qué QS una ))uena fXuidÍzacl6n?
2fi o ¿ Coao se pueda predecir e l estableclmieato de una bue*̂  

na fluidlzaclÓA y las características de expansi6n de 
una carga granular una vee fluldizada?

FLUIDIZACIOH IPgAL. FLUIPIZACIOH EK FASE DBIÍ8A Y BN FA- 
SE DILUIDA, Fig, 2,3 y

La condición de equ ilib rio  expuesta anteriorAente se ve~ 
rá más adelante que se presenta a una velocidad de f lu i­
do determinada,la cual es I'unci6n de las características 
de los sólidos y del flu ido*
Supongaaos que tenemos e l  lecho f i i o  descrito anterior*- 
mente a través del cual está pasando un flu ido cuya veljg 
cidad va aumentando paulatinamente^ Por tanto la pérdi­
da de carga que e:sperimenta e l  flu ido a l atravesar dicho 
lecho va aumentando correspondientemente pues e l espacio 
de que dispone e l flu ido para atravesar ese lecho es sie^ 
pre e l mismo*
Ahora bien^llega un momento que a un aumento de ve loc i­
dad no corresponde un aumento en la pérdida de carga»
Esto ocurre cuando e l lecho de material empieza a estar 
fluidizado*
¿ Que ha tenido que ocurrir para e llo ? . Forzosamente e l 
camino disponible para e l paso dol gas se ha hecho menos 
angosto.o lo  que es lo  mismo,el espacio no ocupado por 
los sólidos ha aumentado*
Esto es,ha habido una expansión del lecho* Bate es e l
f rado de libertad que fundamentalmente distingue un sis- 
ema flu idizado de un lecho f i jo *

Un aumento adicional en e l caudal de flu ido se ve res­
pondido por un aumento de la porosidad«Eata es la coot  ̂
d ición necesaria*
Estudiaremos e l  fenómeno un poco más intimamente•Supon­
gamos que tenemos un lecho f i j o  con une porosidad Ee es­
tablecida de acuerdo con la calda del material a l ser 
colocado en la columna»La linea^jp G es la de la figu ­
ra,mientras e l lecho no esté flu idizado y las partículas 
colocadas una a l lado de otra en su posición in ic ia l*  
Según lo  dicho anteriormente a todo aumento de velocidad 
del flu ido corresponderá un aumento en la pérdida de car 
ga que éste experimenta a su paso por e l lecho f i jo *
Ahora bien,llega un momento que la pordida de la carga 
dal flu ido as tan grande que e l consumo de esta energía 
es capáz de producir un"aflojamiento» del relleno, aun 
conservando prácticamente la misma porosidad*
Pero a partir de aquí todo aumento en la velocidad del 
flu ido no se emplea ya en hacer crecer L P sino imprimir 
un pequeño movimiento a las partículas,primero alrededor 
de la posición que ocupa y después desplazándola de ésta 
hasta hacerse completamente caotlco y turbulento*
Pero volvamos a l punto en e l cual e l lecho f i j o  adn te­
nia su porosidad Ee* El aumento de la  velocidad a u ^  
cantidad ta l que determinase una ^ P> Ii(l-&) *g *y  a- f f )  
produce un aumento en la porosidad a un valor Bmf,valor 
especial y característico,que se le  conoce como porosidad 
mínima de flu ld ización  y a la velocidad correspondiente



(rfflf .velocidad mínima de flu ídiaación.
Un aumento del caudal a Gq aumentará E a Eq pero ya con m£ 
^diaiento de los sólidos algo intenso.ün aumento a df impri­
me ya un aumento desordenado a los sólidos, que en un tubo 
estrecho es descendente por las paredes adyacentes y ascen­
dente por e l centro,de manera que e l  movimiento de los so­
lidos adopta la  forma de IJ,si bien hay movimiento horizon­
ta l en mayor o menor extensión. ,
:Sn Gf los sólidos han formado un lecho flu idizado en fa- 
TiQ densa en e l ouaD- hay una inte rfase definida entre e l l e ­
cho y e l flá ido  que le abandona*
Guando la  velocidad del flá id o  se aproxima a la  de arrastre 
del material que constituye e l lecho,esa interfase va desa­
pareciendo paulatinamente,hasta que todo e l sistema queda 
iiomogeneo.A este tipo de sistema se les  deno;aina lechos 
fluidizados en fas« diluida*

T-^- ■rLÜID;i:ZACION HOHOGBWSA Q PARTIQUIiAR

-.as partículas están distribuida en e l seno del fl6 ido  de 
ana manera individual y uniforme.Sa presenta generalmente 
cuando e l flá id c  es un líquido,

lA *  DIZ ACION HETEROGENEA 0 AGREGATIVA

Hay presencia simuj/csjiea de sólido flu idizado en fase den­
sa y sólido flu idizado en fase diluida,Generaímente en sis- 
Gsmas fluidizados por gases.

1.5» ORITEHIO m  DISTINCION. Fig.NQ 5

Ho es exacto. Una indicación lo  dá en ndmero de Froude.

<1 ,0  Pluidi'sación homogenea.
<es e l caso de flu id ización  con líquidos y en 
los que es necesario un caudal grande pues 
»  a poco que se ayude" ya flu id iza ) (?g peque­
ñas)

> 1 ,0  Fluidización Heterogenea.

1,6. mTIDlZACION HBAL

iln la  realidad las cosas no transcurren de una manera tan 
suave y tan gradual.La porosidad no aumenta paulatinamente 
f  en todo e l lecho,desde Be a M f y despuás a Bq y Ef.En­
tra las anormalidades importantes destacaremos los canales, 
Las burbujas y los estratos.

CANALES
Aó.n estando e l lacho fijo ,n o  tiene una porosidad uni:





forme.Existen zonas del lecho que no funcionan,on lo 
que a l paso del flu ido se re fiere,jr Is te  escoge pasos 
preferentes determinando que la  pérdida de carga que 
experimenta e l flu ido sea mayor que si se dispusiese 
de todo e l lecho hasta que consigue abrir un "o r 'ií ic io ” 
por e l cual escapa todo e l flu ido determinando una dis 
minución brusca en al encontrar todo e l flu ido un ~ 
camino por e l que escapr wapliamente.
Al aumentar e l valor de va poniendo on movimien
to más cantidad de material granular,hasta que á cau-~ 
dales suficientemente elevados todo e l sólido está su£ 
pendido en la  corriente del flu ido.
También e l aumento en e l valor para comenzar la  
flu id ilac ión  puede ser debido a un pseudo bloqueo de 
las partículas que constituyen e l lacho correspondien­
do ese AP a la  energía necesaria para desunir los gra­
nos de producto»
SI valor de h define en cierta  m-inera la  tendencia a 
formar canales de un producto,

1 . 6. 2. BPRBÜJAS y ESTRATOŜ  Fig« 6 y 7

El flu id o ,la  mayor parte de las veces tiende a formar 
gotas 6 burbujas pequeñas que coalescen para formar 
otras mayores debido a que la^iP para e l flu ido en e l 
resto del lecho es mayor que e l i r  hacia otras burbu­
jas ya formadas.
Si e l diámetro de las col̂ umnas es pequeño y la  altura 
grande,entonees dá tiempo a las burbujas en su marcha 
ascencional a crecer hasta llegar a alcanzar en su ta­
maño, e l valor del diámetro del recipiente formándose 
así estratos sucesivos de flu ido y de solidos en fase 
densa.Bsto ocurre a velocidades de flu ido fuertes ha­
biendo podido empezar la  flu id izacióa  normalmente. B1 
incremento en ¿i? sobre e l valor estabilizado teórico 
está determinado por la  fr icc ión  de los "pistones" de 
los sólidos contra las paredes del reactor. Un aumento 
de la  velocidad del flu ido al valor de arrastre de las 
partículas,determina e l paso de la  fla id ización  estra­
tificada  a la  flttid ización en base diluida.Ssta inter­
ferencia se puede ev itar con la  colocación de pantallas 
de diseño adecuado^
Todos estos fenómenos dependen de las propiedades de 
los sólidos (muy aglomerados,irregulares,etc,) y e l di 
seño de la  placa distribuidora.

1.7. PREDICCION DEL ESTABLICIÍÍIBNTO O COMIENZO DS LA PLÜIDIZA 
GION PARA ÜN MATERIAL DETGBMINADO,-

3e trata de averiguar a que velocidad mínima de flu ido 
los sólidos granulares comienzan a estar suspendidos.En 
una palabra Qmf.
Sn principio estamos ante un*fenómeno nuevo,Por lo tanto 
un buen enfoque seria estimar aproximadamente un mecanis 
mo áegím e l cual transcurl^e e l proceso y ver ío  que ob­
tenemos al aplicar e l análisis dimensional.



Mt

Itiicinlmente las partículas granulares estén todas “apel- 
masadas" reposando uiiaa oncaíadas en otras y cu^do estén 
floidlzadas están suspendidas en la  corriente de fla ido
V las podemos suponer individualizadas.
Por lo  tanto hay e l equ ilib rio  de fuerzas del que hablamos

Las^fueSas^débidas a l efecto de gravedad serén de 2 tipos: 
las debidas a las partículas ontre sl>que son proporcicma- 
las a su voldmen y a su densidad y las fuerzas resultantes 
dal emoule que experimentan por estar sumergidas en e l seno 
da un fluido.Bn tota l son función de la  diferencia de den­
sidades entre e l sólido y e l flá ido :

por tantO! Tg s t  [v p  g l( /s - / f  ) J  = f  [ o p  8 ( / s  "  A > _

Las partículas a l caer son frenadas en su c^da por los 
rozamientos debidos a l contacto de esas partículas con 
e l fláido.Bstos rozamientos son proporcionales a la  visco­
sidad y velocidad del flá id o  asi como a la  superficie 
de las partículas segt^ sabemos por la  ley  de stocKes,al 
re ferirse a la  caida libre de una esfera en e l seno de un 
flu ido.

luego: Fr a f  (Sp .jif.W ) = f ’ * (Dpi.uFi.VPi)

Además de estos dos efectos habrá o t r o s p r i m e r  
análisis no nos as posible tener en cuenta debido que a ^  
no conocemos intimamente e l fenómeno. Per o veamos que pode-
xros obetener de todo esto. ^
Cuando las partículas empiezan a moverse podemos decir que 
en su punto mínimo se empieza la  expansión.

í ’g • Fr
l ’a l como lo  hemos descrito aquí,correspondiendo como velo­
cidad del flá id o  la  Vmf definida ya anteriormente,pués más 
«delante el'proceso se complica debido a que aparecen otroB 
efectos a causa de choques violentos de las p a rtie ra s  en­
tre si y contra las paredes del recipiente que contiene e l 
flá ido.Por consiguiente podemos escrib ir:

c)<Dpa ( f s  «  Dpc.uf.Vmf ; pero Qmf s Vkaf . / f

( / s  - = Dpc.uj

Gmf = O(Dpa-0  -J^ í . ttí*

a - c s e

Giiif = exDp« . f í  <■ fs  -  / i



SI exponento do ( /s - / f  ) y g ha de ser forzosamente e l 
mismo ya que están ligados de una misma variable*
Los exponentes puedan ser escogidos arbitrariamente de foj; 
ma que e l de Gmf sea la  unidad,

es un coeficiente adimensional en e l que van incluidos 
los efectos desconocidos!porosidad factor de forma,etc.
Las dimensiones y e l planteo correspondiente es:

amf = ML-2 t-1

Dp‘ s L

> ; = ML-3

S = I.í^2

<r ÍDO-lT-l

4L-23^1 s Le.ML-3.MbL~3b,Ll5r2^.fr^.i;.^.T^

Para el exponente de M; 1 « 1 f b -  (
II II II " L: -2 = e -  3- 3b
ti II II 11 I; -1 = -2b f d

b = d

1 = e - 2b i d

d r 2b - 1

d = 2b - 1 - 2d - 1 ; d = 1

b = 1

a = 1 -f 2b - d = 1 i  2 -  1 = 2

por lo tanto la  ecuación será: 

Onf PP^[/f ifa
u

Gmf ro<P p 2  / f  ( /s - / f ).g.u-^

¿Que valor se adopta para Bp en un lecho de tamaños de 
partículas mezcladas?

El valor que mejor correlaciona los datos experimentales 
es e l diámetro de partículas referido a la  realcl6n volu­
men/ supe r f  ic i «  .
Siendo : Wn »  Jí en peso comprendido entre dos tamices 
cuyas aberturas son d il y di2«

dpi = y a ii -  á i ~  ^  _ 100

ZWl 
dpi



La expresión que mayor aplicación ha encontrado es e l diá­
metro medio de partículas referido al volámen-superficie.
En e fec to ,e l diámetro medio referido únicamente a la  super­
f ic ie  establece la  suposición de que toda la  superficie de­
sarrollada, por e l to ta l de las partículas de distintos t§ 
maños,si se repartiese en esferas o partículas del mismo ta 
maño,estas últimas tendrán un diámetro medio Ps.De esta for 
ma se podría escrib ir: “

Hj-irci = Ni i  »2 ffD l i  Nn.lí.Dl =

= £ S i .Bí , d3 en la  que B es un factor que

está determinado por la forma de las partículas y que en e l 
caso de ser esferas es r, y

Nm ts N]_ i N2 -í , . . .  . - f  Nn

De manera análoga para e l diámetro medio referido al volá- 
men se tendría:

2 « l -X  .¡^ f «2. JL.Da -f . . .  t Nn.Jt =
"  O 6 6 6

«  . Ci 
6

Dividiendo la  segunda expresión por la  primera?

Nr;; .‘̂ /6 , Dŷ  C . Dŷ  _  Cj. Dvj

TT . %  .B .1^ *“ SN i. % . o í r

Haciendo ^  jv̂  , ~ Ep a ^^ i* ^í»

’ d? ’ "  * ’ ®

= ¿ Í L : ^  puesto

que M es e l peso to ta l de la  muestra que se analiza, Xi es 
la  fracción de pefio retenida por un intervalo de tamices y 
cuya apertura geociétrica media es D¿ y p es e l peso especí­
f ic o  del sólido,

y 2 .Hí . b i .d|í
CiDi ^

sustituyendo convenientemente!
. Mxi

C 1 -P;. ¿‘ — E-------------  
fe i  sa.
/ Ci í)i ^ií>i 

Sil e l caso que la  forma se conserve para todas las partícu­



las y puesto «  100,se tendrá:

100
Dp s

z -Di

Area superficial da la  muestra s suma de laa areas de to­
das las partículas y de todos los tamafios.

éW  ̂ 6 W1
^.D p  2.yb.api

Abordemos ahora e l problema desde un punto de vista  un po­
co más concreto.De acuerdo a la  fórmula de Hagen-Poisenille 
para un flu jo  isotérmico de un fld ido  no compresible,por 
un. conducto vacío,su párdida de carga viene expresada por:

AP

Segán un modelo hipotático podemos suponer a l lecho f i j ó  
constituido por mdltiples canales o tubos varios orienta­
dos en toda*? direcciones y por la  cual paga e i flu ido ate­
niendo en e llos  le  velocidad una resultante definida (Ub) 
siendo una componente la  velocidad Ü en e l espacio vacío 
del lecho,ta l que: (Pig.NñS)

ITo «  - 1 —  ; Uos = Ü.S.E* ; ü a S£-. ? J E l. ,  B
S E U

y estando definida la  otra componente por un ángulo hipo­
tético  0 , En e l conjunto del lecho estarán representados 
todos los ángulos posibles pero siempre estadísticamente 
habrá un valor medio representativo del conjunto.Por Tanto:

ÜB = - J L _  .
Cos o E.Cos.e

En e l valor de O jjifluyen muchas variables d if íc i le s  de 
controlar, tales como la  porosidad del lecho,la forma de 
las partícu las,el modo de efectuar la  carga del lecho,etc. 
Consideremos ahora una sección diferencial de relleno dL, 
Siguiendo e l  modelo propuesto es fá c il  da comprender que 
e£ camino real a recorrer por e l gas no será dL sino dLs , 
mayor que dL,debido al laberinto formado por las p a rtie ra s . 
Este laberinto era e l causante de que la  velocidad del f lu ­
ido a su paso por e l lecho tuviese dos componentes,quedan­
do definidos por e l coseno de G.
Suponiendo globaltiente que la  influencia sobre e l paso l i ­
bre al fld ido  as del mismo tipo que la  influencia sobre la  
velocidad ya que esta ,a l f ín  y al cabo es e l cociente del 
paso lib re  entre un tiempo,podemos escrib ir; ^

dLE s ...
Cos.O

'8



Si aste ángulo m isantino a lo  largo de todo o l 3.ocho,al 
integrar;

is  = Cos Q

El diámetro hidráulico siempre se define por:
j g X Superficie por la  caal fluye e l flá id o , ^ 
®  ̂ Perímetro mojado

ifS* _  ^E.S

Siendo S' e l espacio que realmente queda lib re  para e l

Supongamos,en primera aproximación,que las partículas son 
esféricas y llamamos a P perímetro mojado existente en to* 
ca la  sección del lecho pero para la  unidad de altura,En 
éste modelo consideramos perímetro mojado a la  superficie 
de las esferas*Por tarito;

Volumen tóta l del lecho ocupado por e l sólido 
“ Volumen tota l del lecho.Volumen de la  esfera med.

factor de la  Sección del lecho z

m

V.esf. Vt *“

-̂  ( 1 - E J, .-S * ai 3 número de esferas por unidad 
'¿'Dd3/ 6 de altura del lecho que hay

en toda sección de la  columna.

La superficie de una esfera será : TÍ Dp̂

Perímetro mojado por anidad de altura:
I

P s m s It^P^ ( 1~E ) a S 6( 1~E )*S_
R.Dj?/ 6 ■“  Dp

.ya = . >.T.l-.gSE--------  .  - J l .  • -r S fiE -—
6(1-E).S 3 ( 1-E )

ías t̂a aquí se ha supuesto en todo este desarrollo que las' 
^articulas son esferas perfectas y que todas tienen igual
diámetro pp,  ̂  ̂ ^
3n realidad tienen las formas mas diversas;por tanto un 
análisis de tamizado no informa sobre e l diámetro real de 
.La partícula (F ig .9 )
'La dimensión obtenida por análisis de tamizado no se pue­

de aplicar directaraente a las fórmulas.Para hacerlo híiy 
que multiplicar por un factor  ̂ característico de corte 
tipo de partículas de ta l forma que en lugar de emplear 
Dp será ^Dp”
ünfconces en lugar de Bp se póne : Pp »  5»dp 
f i ’oiendo definida Dp por una me25Cla de sólidos de dis­
tinto tamafío por la  fórmula vista anteriormente*... Sien 
do Wi igual all. porcentaje en peso comprendido entre dos



tamafios cuyas abertaras son Dii y Di2.

Dpi s V^ll ,Dí 2~” ~

Tonemos ©n defin itiva ;

_ I£ ____ i Lb =Vg s 

%  =

E.Cos.e 

 ̂ 2 EDp
3 ( 1 -  B )

Aplicando la  fórmula de HAGEN-POXaBííIIiLEí 

u(2-«).v2.Dn^“ -3> I,r  K
ge,

Sustituyendo;
h.Cl-n)

Para Re =

^2-n Vo n
W" •

2 Eíí .dp n«3  ̂ 1  ̂ L
E Tc^O 3 U-E ) g:c CosO

-n V§ Dp^-^.í!in-3 . I. - .  r 3

ge / f (1-^^

I^G
LL

<10 • •
9

n s 1

DpG
u

• 7 100 •9 n = 2

En la  mayoría de los .sistemas fluidizados por gas (qu<i S5n 
los más nuntórosos),n es igual a 1, .Para esos casos;

I» . * B'r3A P  =  K '  u  V o - D P ~ ^  • «i- .? . ------- ^  ^ ^
go Cos2Q Cl-B)-Z

Si se sustituye k = 32 y S "  f
rimeotal de la  oosntante igual n,
han propuesto otros valores. El más aceptado efs e l del ou-
reau of Mines seg6n e l cual k r 20G.

_ r̂Nrv u .Vo.L. (l~,llB_ -POO ~
AP = ^°°g(,.a¿ -p'-g r - — É3 e3

En e l punto de comienzo de la  flu id ización  es ;e valor an­
ter io r se igualaría
^p s L (1-E) (/s ~ / f )

1 (l-B ) ( / s  -  / t )  = 200 “ - y
'  '  ge.y’f.d2p.«í2 .3“̂

6mf = 0,005 i ^ z J j j Á ^ h l s S .
^  1 “ «m .

10



Fórmula que coincide perfectamente con la  deducción por 
Análisisl Dimensional.La d ificu ltad proviene ahora de la  
evaluación de gí y Emf.A simple vista puede admitirse que
0,Dp y Qnf deben estar relacionadas ya que la  porosidad 
en eate punto dependerá de la  forma de las partículas y 
de au tamaño,Efectivamente al representar gráficamente to­
dos los valores experimentales que se han podido reunir de

frente a Dp.se obtiene una cirva segdn la  Fig.NQ 10 

y no con gran dispersión.
Bsto lle vó  a seguir pensando en esa dirección y deducir 
que como e l Reynolds modificando es función del y Gmf 
y estas a su vez influyen sobre Ttof y cípodria conseguirse 
una correalación aceptable entre Re y M f y

1-Bmf

afectivamente .limando O :  0,005 se ha obtenido,

C = 0,0007.Se

Por tanto;

Gmf = C 1̂  s 688 Dpl}82
u 0,88

Dp en pulgadas;^en Ib/ f3 ; u en Cp.

Gmf z lb/ f,t2 ,h

Aplicable en principio para toda clase de materi^es y de 
gases.(y a partir de Qmf se puede calcular 0 y Emf.

I,. 8, PREDICCIOW DE LAS CARACTERISTICAS DB EXPANSION DB tmA 
CARGA FLPIDIZADA.Fig.11

0,9k

Sggán Gmr r 0. Dd2 U a fs  - f t  ) ]x<¡^ aáf

/
l-BHf

la

Baf en cordenadasrepresentación de Gmf frente a

logarítmicas determinarían una Pf
•f 1. Que eso se cumpliese, en la  realidad s ign ificarla  
que a cada aumento en e l paud^ d̂e gases del lecho corres-
ponderíii un aumento de la  porosidad y que esto s®suiría 
gradual y suavemente;algo asi como si e l 
tase como un fu e lle  que se va «^cpansionando.por lo  tanto 
la  expresión anterior válida para e l
dización sería aplicable a todos los caudales quedando ge­
neralizada en la  fórmula:. . . .  ....

11
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G = 0,005 ge ( /s / f ) ]  ^ )u 1-®
Se han estudiado touchos aatoriales y se ha realirado és~ 
ta representación,fácil de obtener pues consiste .ada más 
en i r  midiendo caudales y alturas de lachos fluid:’ zndos* 
aitonces se ha obtenido experimentalíiienta e l valor leí 
coeficiente habiéndose observado que es función del tamaño 
de las partículas en e l caso de los gases mientras que cuâ i 
do e l medio flu id izante es líauido m es practioamenta -1 
(Pig*NQ 12).
Eíi e l caso de sólidos fluidizados con gases la  desviación 
dol valor teórico es tanto mayor cuanto menor es e l tama­
ño de las partículas,Todo e.sto sustenta.laa ideas expues­
tas al principio sobre la  fíu id ización  homogenea y iietero- 
genea»
La primera di,1 irnos que so'prafíeníaba porfocfeamente ea só­
lidos flttidlBí»dos ñor líquidos,mientras que la  sti,?unda en 
sistemas fluidizados por gases,Los líquidos parecen que 
ademas de independizar más a las partículas de salidos i  
impidiendo la  agregación de éstos y por tanto particula­
rizándolos, provocan una expresión mis gradual y constante 
segán se van aumentando los caudalef) ta l vez debilo a que 
la  diferencia de densidades entre las dos fases ei rela­
tivamente pequeña» !
Pensando asi también se explica la  gran desviación de la  
•'idealidad" que existe cuando se tra ía la  en sisteii'.s s6- 
lido-gas con tamaños de partículas muy pequeñas püt?s en­
tonces es más fá c il  la  formación de anlcaaerados de partí­
culas mayores debido a la  gran actividad superfic iii da 
lo s  sólidos a tamaños tan finos. Sin en.barga a medica que 
se va considerando tamaños mayores la  desviación ve sien­
do mayor,existiendo un tamaño de partículas de una +00 u 
aproximadamente en e l cual m »1«
Para tamaños superiores la  desviación w elve a crecar de­
bido indudablemente a las burbujas abundantes que sr fo r­
man en sistemas sólido-gas cuando los tamaños do peitícu- 
las son grandes*
El problema consiste en predecir la  expansión del l*cho 
flu idizado para una velocidad dada.Los datos exporiientár* 
les de los que se dispone normalmente sons Dp, f ,  ; u.
Para trazar la  línea de expansión hay cue conocer CInf y 
Kmf .La primera se calcula a partir de le  expreniÓA «jc- 
puesta al f in a l del párrafo 1.7* # Bn e lla  todos :oa datos 
son conocidos excepto Ps. Para su cálculo se hacen una se­
rie de sustituciones.Bn efectos a partir Ae medicicvas de 
pérdida de carga en lecho estático aflojado y empaqi'ítado 
es posible para una misma velocidad obtentjr dos péráclas 
de carga distintas sustituyendo las expreoioues de i de 
la  pag,,10 y dividiendo una por la  otra so obtienes

Pl ^ Ll (1 - E)2

1.2 (1 - S2> en la  que los subíndices
1 y 2 se refieren  a cada uno de los empaquetamientos cit^ 
dos teniendo en cuenta que la  porosidad do un lecho está 
determinada por:

E -  1 ^ -.
"* X3&*SLi^ y la  relación de

porosidades para un mismo producto con distintos empa-

12



B2 = i  ”  - r —• ( 1 ~ El) es posible 
deducir e l valor de cualquiera ¿  ^^s dos incógnitas %

X̂ l

quetafflisntos es:

o B2.
1 -

l>2

ú^2 1*2 ^2

y con la  ayuda de la  
antepenáltima ecuación se calcula la  densidad del sólido.
El factor de forma se deduce según las citadas expresio­
nes de la  pag.Sfi 10 , ^  ^
De esta forma se tienen todos los datos para e l calculo 
de Smf y Bmf ya que se puede suponer sin gran error que 
la  porosidad del lecho aflojado coincide con la  corres­
pondiente al punto mínimo de flu idización.
La pendiente de la  línea de expansión se deduce en fun­
ción del tamaño de partícula según se explicó anterior­
mente* _ ^
SI la  expansión fuera la  teórica
rimentales estarían sobre una línea recta de pendiente -1, 
pudiendo deducir así teóricamente las expansiones en fun­
ción de los caudales.Pero la  realidad es otra.La pendien­
te a aplicar en la  práctica la  podemos obtener en función 
del tamaño del material granular cuando se fli^ d iza  con
gases,a partir de la  gráfica m - nriíin fii
tenido de esta forma se traza a Rartir del
una recta deesa  p e n d i e n t e  q u e  determinara la  variación 
de la  porosidad del lecho y por t p t o  la  expansi6n,en fun­
ción del caudal. Se define como relación de expansión R.

% del volumen tota l ocupado por e l sólido en e l pun­
to mínimo de fluidizé(ción* ____________  .

”  jg del volámen tota l ocupado por e l sólido en e l pun­
to de flu id ización  considerado.

R  ̂ . R siempre > 1 ^excepto en el punto míni-
1 - E mo de flu id ización  que es igual a l*

Vollimen del lecho en estado flu idizado 
^ Volumen del lecho en e l punto mínimo de flu idización.

EFICIENCIA DE LA FLUIDIZACION. VELOCIDAD REPaCIDA F ig .l^

Si se observa un lecho flu idizado de material g r^ ^ a r ,s e  
ve que e l movimiento de éste aumenta con la  velociaaa 
del g a s . También se puede comprobar visualinénte e l los le ­
chos granulares de partículas pequeñas que ©Btas tienen un 
movimiento más rápido y movido qu .̂f^n la  partículas gran­
des. - .......... i ---- ........
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Indudablemente que la  característica laág señalada de la  
flu id ización  es e l movimiento de los sólidos en e l lecho 
y por tanto es muy conveniente e l f i j a r  una cantidad que 
indique de alguna manera e l grado de movimiento de los 
sólidos.Bgta se define como "e fic ien c ia ” de la  flu id iza - 
ción^término que no indica de ninguna manera la  intensidad 
del contacto del flá id o  y o l sólido sino como hemos dicho 
trata de obtener una idea de la  cuantía de la  velocid&d 
general de paso de los sólidos en e l conjunto del lecho. 
Llamando Gf a la  velocidad real de flu id ización  a que se 
esté trabajando Gf - Gmf será e l exceso de velocidad m¿ 
nima de f  luidiziación.
La porosidad en e l punto mínimo de flu id ización  sería Bmf 
y an e l punto en e l cual está transcurriendo la  flu id iza ­
ción es S f.S i la  expansión del lecho flu idizado se hubie­
ra hecho de una manera gradual desde Emf a Bf entonces 
en e l gráfico G.Vs 1 B nohabríamos movido por la

" E I
línea de pendiente -1 hasta llegar al valor Bf.Para a l­
canzar esta porosidad real se hubiera necesitado una ve­
locidad Se.Pero e l caso real es otro; no nos movemos por 
la  linea de pendiente -IjS ino por la  pendiente m de ta l 
manera quê Ĝf corresponde 3f,habiendo por tanto un exceso 
de Gf - Ge sobre la  velocidad necesaria para expandir e l 
lecho al valor ^.E<?te exceso de velocidad del flá id o  se 
emplea en imprimir movimiento a las partículas y no en 
expansionar e l lócho ya que hemos supuesto la  misma Ef«
Se entiende como efic ienc ia  de la:'’flu id iza c i6n”de cocien

Gf - Ge . Ge n =: -------- --- 1 -  -------
Gf Sf

B1 término n tiene gPAn importancia en e l cálculo dé coe­
fic ien tes de transmiíjión de calor a un lecho flu idizado 
pues estos son f u n e i d e l  movimiento de las partículas 
en e l lecho.Uno de los procedimientos más empleados en e l 
estudio del movimient o 'de los sólidos en un reactor con­
siste en estudiar ion coeficientes generales de transfor 
mación de calor en lus distintas zonas del lecho flu id izg, 
dOfPor tanto es l 6g i (!0 pensar en la  influencia de n sobre 
e l coeficiente de transmisión delfca lor.
En la  práctica se trabaja con una velocidad reducida de
6 a 10 entendiéndose como ta l a la  relación Gf/Gmf,

1 . ' ' ■

EJEMPLOS DE APLlCACUm DE ¿03 WCtOaSS DE LBCHO PLÜIDIZA 
DO EN LA TBÍ3RICA NUCLIÎ R. - *

Los reactores da lecho fluidizado encuentran hoy día gran 
aplicación en la  ingejtdería química en los procesos en que 
hay que poner en contnsto |in sólido y un flu ido  de la  ma­
nera más íntima posible y con un control bueno de la  tem­
peratura,como por ejemplo ^n e l secado de sólidos por gm ~ 
sesjen las reaccionos entre gases; catalizados por un f lá i -  
dOe Y así se pueden hacer tres grandes grupos dé aplicación 
de los lechos fluid.lzados;  ̂ ;
- Secado de sólifion. ,, i 5

1̂1-



~Raacciones entre gases catalizados por un sólido como 
son las reacciones orgánicas o e l craking ca ta lítico ,

-Reacciones sélido- gas:

Por ejemplo la  tostación da iaineraleg como la p ir ita , 
obtención de compuestos a partir de sólidos reactivos 
como:

ÜO3 t  H2 — ----- í» W 2 -f H2O

UO2 i  -̂--- » ÜFJf -t 2H2O ó bien

UFlf t --------  ̂ ^^6

En estos ejemplos los óxidos son sólidos granulares que 
constituyen e l lacho que está siendo flu idizado por e l 
otro reaccionante que es un gas que además de ser e l re­
accionante es 3l flu idizante pudiéndose alimentar al siji 
tema solo o bien diluido con un gas inerte.
En las dos priinoras reacciones los productos son gases 
y sólidos;los gasas salen del reactor y los sólidos que­
dan constituyendo e l iecho«
En e l tercer caso a l producto as un gas que sublima a la  
temperatura de trabajo.
Entonces para mantener la  .fluidización lo  que se hace 
construir e l lecho por una mezcla de coiflpuestc reaccio­
nante y compuesto inerte tal como e l Ca F2*
El UFÓ se recoge en trampas fr ía s  por las que se hace 
circu lar la  corriente de gases de salida,
Raactores Wuclearssi!

El combustible nuclear está fluidizado en un flú iáo  que 
a la  ves es moderador y refrigerante»
Cambiadores de Calor;

Como veremos cuando estudiemos la  transmisión del calor 
en lechos fluidizados e l coeficiente general de transmi 
sión pared-lecho fluidisados es 100 veces mayor que en 
un tubo vacío. De esto se saca partido para calentar g® 
ses en casos en donde se precisa un calentamiento rápi­
do y sin que la  pérdida de cak'ga sea alta,pues como es 
sabido la  transmisión de calor es tanto mayor cuaiito 
más grande es la  pérdida de carga en e l tubo vacío.
Se ha visto experimentalmente que se calientan fácilmen­
te en ún lecho flu idizado de 20 cm.de altura con una 
igual a W/S a 30 cm.de agua,gases que precisaban para 
llega r a la  misma temperatura 900 cm*de tubo de 6 x 8 mm, 
con una î P z ^00 cm de agua aproximadamente.

Reacción Líquido-Gas-Sólido y S6lido~Qas

Tales como una evaporación rápida de una corriente líq u i­
da alimentada al seno de un lecho flu idizado o bien la  
descomposición y calcinación de sales o compuestos que 
lle ve  en solución o en suspensión esa corriente líquida. 
Tal es e l caso de:

UO2 (NO3) H2O— í» NO'^ N02' i  ' ^2 ' f  ÜO3 f  H2O 
que se alimenta por medio de una boquilla d® pulveriza
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clón colocada en a l seno de un lecho flu idizado de Ü03 
a la  temperatura adecuada para esa d̂ S’coapoaie.ión,
Eü al ejemplo anterior se produce la  evaporación del 
aguajla dehidratación y la  descomposición prácticamente 
da una manera instantánea.
Los sistemas sólido-gas pueden ser con respecto a los so 
lidos,discontinuo3 o continuos,
Ea los primeros so carga e l reactor con el producto s ó li­
do y se hace reaccionar con la  corriente flu id izante has­
ta que la  reacción ha terminado comprobándose ésto por e l 
análisis de los gases que abandonan e l reactor ó por e l 
producto sólido.
En los continuos la  alimentación se hace generalmente por 
medio de un to rn illo  sin fin  efectuándose la  descarga ge­
neralmente por rebose. El volámen del reactor y la  velo­
cidad de alimentación de sólidos a l sistema son tales qilie 
estos están e l tiempo necesario para que la  reacción ten­
ga lugar én la  extensión deseaba*
Dosde e l punto de vista  del comiDortamdento de los flu jos 
de flá ido  y sólidos en el reactor,se supone que e l prime­
ro, al menos en los reactores de h/H* grande,es del tipo 
pistón* Sin embargo en e l sólido la  meta es total.Bs-to 
presenta e l inconveniente de que los sólidos no permanecen 
todo e l tiempo definido por O r ?/Q , en la  que ? es e l 
volámen del lecho expandid :í de sólidos y Q es e l caudal 
da alimentación da los mismos.En efecto a3- ser de mezcla 
to ta l para los sólidos habrá un cierto  número de partícu­
las que encuentren la  salida inmediatamente mientras que 
otras estarán un tiempo mucho mayor que e l calculado como 
tiempo de retención.
La distribución será Gaussiana^Para evitar esto lo  que se 
hace es compartimentar los sectores o rea lizar una mis­
ma transformación en varios reactores.
Los dos sistemas más utilizados son los esquematizados en 
las figuras 15 y ló .
Estos permiten además un control más cuidadoso de las con 
diciones de la  reacción.
El primer sistema presenta las ventaja sobre e l segundo 
de que e l flu jo  da los sólido y flá idos es más en contr^ 
corriente que en el segundo pero tiene e l inconveniente 
de los atascos de los tubos de bajada de sólidos siendo 
su diseño muy c r ít ic o .
Estos reactores pueden tener e l lecho de sólidos agitado 
con agitador de baja velocidad de g iro  en e l caso de que 
los sólidos se apelmazacen y fuese d i f í c i l  su flu id ización. 
El lecho en sí puede ser cónico o cilindrico.En e l primer 
caso puede ser totalmente cónico ó suavemente cónico no 
llevando entonces,si fuera totalmente cónico placa de d i­
fusión o soportadora de los sólidos.
Los lechos cónicos tienen la  ventaja de que en la  base 
oue es la  zona donde se acumulan las posibles partículas 
áe d i f í c i l  flu id ización ,ya sea d êbido a su tamaño,ya sea 
por su densidad,la velocidad del flu jo  es muy a lta  (F ig .l? )^  
pero presentael inconveniente de que e l flá ido  puede rom­
per fundamentalmente por a l centro dejando más ó menos in­
móvil e l sólido granular de la  parte la tera l.
I,as placas difuscras y soportadoras del material pueden 
ser perforadas o porosas (P ig .l8 ) ^
lín las primaras los o r ific io s  pueden ser cónicos o o ilin - 
dricos, teniendo aquellos la  ventaja de que e l material in



flióvil  ̂ placa 0 3 mucho ioie£iór«La9 placas porosas
son más caras,presentan problemas constructivos y* deter­
minan AP®6s altos*También se emplea borboteadores tipo 
columnas de destilación.
En Xa co rr ien te  de sa lida  de lo s  gases d e l reac tor  hay 
que disponer de medios para separar ló s  só lidos  a rras tra ­
dos de l f id id o .L o s  métodos más u t i l iz a d o s  s.on ló s  f i l t r o s  
y  lo s  c ic lon es .lio s  primeros son unos separadores p rá c t i­
camente absolutos lo  cual es importante cuando lo s  s ó l i ­
dos son muy va lio sos  o tienen  p e l ig r o  para l a  salud,pero 
su funcionamiento no es continuo ya que prec isan  de un 
limpiado a in te rva lo s  regu lares  rea lizándose é s te  pasan­
do una co rr ien te  gaseosa en sentido con tra r io .
El funcionamiento de los ciclones es continuo pues los 
sólidos retenidos en e llos  caen otra vez por gravedad a l 
lecho fluidizadojpero no son separadores absolutos.

*

1,10^ VEHOIAJAS B IHCOKVEHIBHTES DE LOS LECHOS FjC.tJ|DIZAD06«

I . J O . l .  VontaAss.

a - Operación continua.Los sólidos se comportan como 
flá idos.

b - Isotermicidad en e l lecho tanto logitudinal como 
verticalmente 

c - Elevado coeficiente de transmisión del calor, 
d - AF bajos a caudales de fló idos altos en compara­

ción a los lechos f i jo s ,  
e - Pueden trabajar con sólidos granulares sin preci 

sarde pastillado como ocurre en la  mayoría dé los 
lechos f i jo s .

, -.i-j
1.10 „ 2. Inc onven ien te . í

a - No existo un flu jo  en contracorriente de sólidos 
y gases, • :

b ~ Erosiones en e l reactor,
c - Precisa de equipo da recuperación de sólidos de- 

*bido a la  elutriación. . . .
d - Desmenuzamiento del sólido por choques entré 3i. 
e - La velocidad de los flá idos en e l reactor ño so­

lo  está fijada  por las necesidades desde e l punto 
de vista  de transmisión de calor o de materia s i ­
no que también las condiciones de flu id ización  
f i j a  ios lím ites éntre los cuales debe variar e l 
caudal de flá idos.

BIBLIOGMFJ.A:

BíiOW 

VI AH ^

: •' ünit Operatioiis^ "(solamente es una introducción)

OCON í «' ELEMEm'OS DE INSBNIERIA QUIMICA " (tiene Ciar-
extensión y detalle)

■ f
KIBK-OTHNBH : " ENCICLOPEDIA DE INGBNIBBIA QUIMICA " (Descri­

be bien la  parte de flu ido dinámico).
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CHAIíSR-DANIS

OIHMER

MAX-LBVA

ZEÜ2~0THBRNBR

" CHBlíIGAL BHGINBERING TOCTICB "(Dos capítu­
los dedicados a fluldlzación.Bs bueno sobre 
todo desde e l punto de vista práctico)

» FC.ÜIDI2AÍ3ION ” ( muy buenas fotografías*Des­
cribe unidades industriales etc*)

’• FLUIDIZACION " ( t a l  vez sea e l mejor)

» FLÜIDIZAnON AND FLVW PARTIOLE 3Y3TBMS" 
(bueno desde e l punto de vista  teórico,so­
bre todo en lo  que se re fie re  a propieda­
des de los sistemas granulares)
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El sistema montado en e l Laboratorio para comprobar experimen 
talmente e l proceálmiento, es e l esquematizado en la figura “  
adjunta. La fuerza impulsora del borboteo de aire es e l vacio 
creado en e l Brlenmeyer que' contiene a i liquido cuya densidad 
se quiere determinar^Las medidas se han realizado ba.io vacio 
para traba.1ar en las mismas condiciones que se tendrán en e l 
evaporaáor» Incluso las determinaciones de las densidades de 
las soluciones más densas? se han realizado en caliente (60s 
a 80Q),para reproducir lo más fielmente posible las condicio­
nes que se darán posteriormente en e l evaporador. Las solucio 
nes empleadas han sido de nitrato de uranilo hexahidratado y 
se midió previamente la densidad da las mismas con los densí­
metros de laboratorio procedentes de la instalación de p u rifi 
caeión da concentrado*, Si la separación de las ramas sumergi­
das es constante e igual a h, y s i las perdidas de carga del 
gas de borboteo (a ire  en este caso)j desde los puntos de toma 
de presión A y debidas a las líneas entre s í, son nulas, 
se puede e sc r ib ir : .

PM , siendo PM la  densidad del líquido mano 
métrico y Pl la del liquido problema,-

s í FM es agua entonces;

1 1 BE DBITSIDAZ)E6 POR E l METODO DE BORBOTEO

Pl

¿H :: Y -l ^ » y i  siendo la densidad del líquido referida 
a la del agua*-

Gomo h r 10 cm ; tendríamos#

= '2T1 . 10 Luego*. i  - AH
l o ”

Se hicieroá las medidas dando loa resultados expuestos eíi la 
tabla í

NS COMPOSICION
DENSIDADES

Densímetro Borboteo

1 Nitrato de uranilo y agua i  «788 1*78
2 litra to  de uranilo y agua 1*618 1»?9
3 Nitrato de urani.lo y agua 1’ 33^ 1*32
1-!- nitrato de uranilo y agua 1*272 1*2^
5 Nitrato de uranilo y agua 1’ 18? 1U8
6 Agua l̂ GOO 1«00

I.as diferencias encontradas pueden en parte ser atribuidas a 
errores en los densímetroso-
La validez de la medida es aceptable para nuestras necesida-
dese-
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MEDIDOR DE DIFERENCIAS DE PRESION EN FORI^A DIRECTA



I I I^  HOHTAJE DE üll S ISTM  MEDII)OR DB DIFEREHCIAS DE PRESION EN
FORMA DIRECTAc (ya sea para pérdidas de carga en e l lecho 
fluidizado 6 a través de un o r if ic io )

Estos sistemas proporcionan lecturas d irectas,lo  que repre­
senta una gran simplificación,pués para leer una diferencia 
de presión no hace fa lta  efectuar diferencias de lectura so 
bre la escala»
Esto se consigue debido a la gran capacidad del recipiente 
(C) que determina que e l n ive l en dicho depósito apenas se 
modifique a l asceMer e l liquido luanométrico por elltubo de 
vidrio  (A) y por e l retorno (B ). El error re la tivo  de la lee 
tura viene expresado por: ~

E r , 100

Z ^ tubo A 4

Z ^ tubo B

- «í depósito C
%

En este caso: ^

djg z 6 £ua» 

dg - 72 aun«.

E “  lj39 $

Ademas en este sistema se suprimen las válvulas de reten­
ción del liquido manométrico que impiden la salida del mis 
mo s i se aumenta bruscamente "*
Si esto sucede e l liquido manomótrico asciende por (A ) l le -  
ga a l recipiente (D) y debido a la forma de efectuarse la 
descarga en éste se impide totalmente la salida del líq u i­
do por la linea de baja presión p2*
Simultáneamente e l líquido del recipiente (C) asciende por 
la rama de descenso (B )»
Esta subida por ambas ramas continuará hasta que e l  n ivel 
de líquido en e l deposito (C) descienda por debajo del tubo 
de comunicación ^y'^^con e l (A) «El gas impulsor nunca podrá 
ascender por la rama^(B) ya que encontrará siempre salida 
libre por (A )* Una vez que todo e l líquido ha ascendido a l 
depósito (D) y ha desaparecido la causa que lo  hizo áscénr*: 
dar5todo e l liquido retorna por e l tubo (B) a l depósito (C), 
Esto permite también e l acoplamiento de .tubos de vidrio  . 
tuberías metálicas que de otra forma es casi imposible.-
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IV* JUSTIFICACION DBL CALIBRADO QE¡ ORIFICIOS MBDIDORjSS

Fig.N» 1

i i  f ■ 
r i  2go í  1 w -f í  =

Po ' TÍ- - i -f JLs.
rz 2gc

-Iw s término debido al rozamiento, 

z i = 22 

w a O 

q s O

V s velociáad lin ea l (cm/seg)

f  C-lw) i  22 (1)

Pero:
Pl
r i

1
2gc

— L .  ~ — 1- 4- 4. (~lví)
2gc ^2 2gc

( v i - V? ) = I z
Í2

( - Iv )

( 2)

(3 )

V =

Q =

A *

Q =

G =

T

G

2gc
r i

---- (*• Iw) (í+)

( 5 )

( 6)

Area lib re  de paso (cm2)

Caudal en cm3/seg.0n las condiciones del punto* 

Caudal masivo grs/seg-

Qi Qi; 2gc
í i

I e.
Si

-  (~lw) (7)
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«i2 r»2
2 _  “1 _  2gc

í l  « a!

Pero;

Pl
I T

F2

ra'
-  (- iw ) (8)

g2(- ----2gc
íTf Af r i ya

( -Iw) (9 )

2gc.

Qf r f  =

r

’ Pl
'él

T II

^2
T2

- (-Iw )

1 1

^2

2gc
Pl
ííl

P2
r2

' -  (-Iw )

1 1

' 2 4 '  ^1 4

2gc P2
~ ( - Iv )

«»

4 r i 2̂

1 1
A| g f i

(10)

(11)

(12)

Pero ahora se puede hacer una simplificación cuya áusti- 
ficación  várenos más adelante,Gonsiate an suponer que 

s Y2* Esto es rigurasamente cierto  en aquellos f l6 i  
dos incompresibles y que por lo  tanto no varia con la  
presión. En e l caso del aire u otro gas' esto no es ver­
dad ya que f W  í Pero de momento nosotros vamos 
a considerar que s ^2 *  ^  parj|’ toda clase da f l ó i  
dos. Entonces:

'̂ 1 =:

2gc, A| 2go.
Pl -  p.

4 1 -

— (-Iví)

(13)
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P^rü e l punto de laíaima presión Pg no, corresponde a l ori­
f i c io  sino a un punto de la  vena contractada cuya area,a 
la  cual hay que re fe r ir  la  velocidad para e l cálculo,no se 
conoce,de ta l forma que:

&2 = f  (Ao) (1^)

siendo Ao e l área del orficio,pudiéndose escrib irt

Qi s G« Ao

2gc ■ ip _ r  -  ( -iw ) ■

. ' .......X ................

^  1 

/ ■  " t .

(1$)

Pero Ap -  r  -  (-Iw ) « (16)
porque e l trabaj o irre -  

vesible (-Iw ) incluidas las pérdidas de rozamiento puede 
expresarse cono fracción de la  diferencia de presión.

Luego

Ql a Ao

<17)

( 18)

Si estamos en condiciones tales que se pueda aplicar la  
ecuación de egtadc^

PV s n .RT : P? t: RT : P »  ™  .HT r
’ M V M

y . P‘M ¡f a -----—.
R.T

(19)

Sustituyendo en la  ecuación (18) e l valor de T (para lo  
cual e l flu3o debe transcurrir a través del o r if ic io  en 
condiciones isotérmicas):

Ql = Aq 

B1 valor:

Ao

• Co
2gc«AP *RT

PM

1 . ( | - ) ^

(20)

(21)
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es uiia constante del o r ific io *

2gB B 2 X 9»8

R «s Corriente uni versal •
C<9 = Coeficiente'de descarga.Se ha de trabajar siempre 

en e l o r if ic io  a Ra superiores a 20*000,para los c 
cuales a l valor de Co no varia con e l Re»

Faciendo:
Ao .Co

Ql

(23)

(2^)

AP medido en unidades de 
fueraa superficie.Transformándolo a cm de agua AP s 
en la  a  ̂ es una función del peso especifico del agua (2$)

Ql f-hi \ f (26)

P M
4HQl * ^

P n presión absoluta de medida oh e i o r if ic io .

M = peso molecular del ga¿,

T -  temperatura absoluta. \

Tomando logaritmos; , .̂osQy-—-

(27)

«  log lí t 3-/2 log 3?M.

los ahPara que esto sea válido ^ se cumpla 
se han de satisfacer las figuientes 
condiciones:
1, Flujo isotérmico a través del o r if ic io  (entre las tomas 

i  y 2 ) .

2. Fláido incompresible 6 que la  variación de la  presión
sea muy peque&a, ti

3» Re superiores a 20.000L

h. Aplicación de la  ecuación deestado con Z »  1

La ecuaci?>n (27) as válida para cualquier flu jo  a cualquier 
temperatura y a cualquier presión de medida,siompra que se 
tenga en cuenta e l peso molecular del gas.





Se puede calibrar con un flú ido y luego trabajar con o-cro. 
En las condiciones nuestras de trabajo se cumplen,normal­
mente los requisitos 18,3® 7
Si se establece una realción entre las expresiones áe los 
flu jos fttásiGos(gflis/seg) para o r ific io s  medidores deduci- 
'dos en este trabajo,en la  forffla real en que no se hace la  
simplificación de la  igualdad de peso específico ante y 
post o r if ic io ,y  en la  fldrma simplificada se llega  a;

1 -
Di (28)

P2
en la  que para la  forma 

real (Gr) e l peso especifico operativo se ha supuesto i -  , 
gual a la  media aritmética entre 3̂1 y ^  . A partir de 
esta tjxpresión es posible calcular e l error que se coiáete-
rá - Gr

( --------- 100 ) para un valor dado de sobr^
Or

presión post-orif ic io  (Pp) y una pérdida de cargá «stablá; 
cida (Pa ~ P l) y relación de diámetro conocida(Do/Ed.)« 
Así, por ejemplo, para P2 •- 1 Atm y Pa - Pt = 1 metro de 
columna de agua,el error os superior al 10% cuando la  re 
lación de diámatró (Do/Ell) es más a lta  de 0,80 , situación 
que es poco fracuente^.Para una relación de 0,70 e l error 
desciende a l 5^ admisibltven los trabajos de flu id ización . 
Los errores pueden dismimiirse de manera importante ope-y 
rando a sobre presiones más altas y con pérdidas de car­
ia  in feriores.

Kg
m2 'm3
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V. CALCULO PE REACTOR COHTIMtTO DE LECHO FljüIDlZADO PARA PRO- 
DüCCIOIf DE UQ2

El cálculo d0 un reactor continuo de lecho fluidisado no es 
una aplicación sencilla de fórmulas empíricas^ sino que re­
sulta de un estudio de laboratorio, con lo  que se logra e l 
conocimiento cinético y fluidodinámico del praducto a proce~ 
sar»-
Los pasos consecutivos que hay que tener en cuenta para e l 
dimensionamiento son los siguientes:

Datos; Producción anual: Kgs/año de donde se deduce la 
Producción horaria-Kgs/hora (F)
Especificaciones del producto fina l,por ejemplo 
U02j como máximo U02*02 cuando se va a obtener

De esta manera se nos f i ja  un i  Z 2 % (figura 1)
M es la fracción de producto alimentado que ha permanecido 
©n e l reactor un tiempo in ferior a l prefijado 9, que en nues­
tro caso coincide con e l necesario para su transformación to- 
ta l*-
Es función de, j c . f  (—  * n)

0m
Q s tiempo de transformación

- Vr -  Volámon Toactor Qjn s tiempo medio z --l-i..  ̂ ..................- —
P Velocidad de aliment» 

n námero de etapas, 

d2 <  jj, (Ver figura RQ 1)

«  -  ii 
Vr ** *

Por ejemplo s i e l producto fin a l tiene que ser D02*02 signi­
fica  que e l máximo i  Z 2 % y poniéndonos en las peores con­
diciones, que serian suponiendo que la fracción que no ha per 
manecido en e l reactor un tiempo in ferior a l necesario Q» pa~ 
ra su transformación está totalmente sin convertir, ni siquie 
ra en parte, comenzamos e l tanteo utilizando e l gráfico NQ l7
A l i i  vemos que con un reactor de una sola etapa^. para e l // 
j 3 2, e l  Q/Qm es de 0,01»
Por otra parte, de ensayos c ien tíficos  realizados en un roac 
tor discontinuo, con anterioridad, se han obtenido las cur-"” 
vas de transforíáación de U03-">n02 en función doi tiempo de 
reacción para diferentes temperaturas y concentraciones del 
gas reactivo (NH3j ©jü nuestro caso) (Gráfico I I ) , -  
Lo mismo se realiza también con anterioridad para, la trans­
formación IT02-----
Esto nos permite optimizar la temperatura de reducción te-
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niendo en cuenta las variables de temperatura de tra/isfor^ 
ci6n y tiempo de traiisforaacidn en reducción y fluoruracioj: 
y la relación de precios de ambos reactivos HH3 y PH#-

Reducción

6009C ------- ► 200 minutos,
5009C -------> 300 minutos*

Fluoruraciófl

If̂ OQC ------- *■ 300 minutos,
l+̂ OQC -------»> 280 minutos.

De aquí se desprende que hay una temperatura de reducción pa* 
ra la cual e l  tiempo de transformacion en fluoruración es 
mínimo; por lo  tanto e l consumo de PH será menor y entonces 
teniendo en cuenta que:

Precio FH i
, buscamos e l tiempo de

Precio NH3

transformación que corresponde a la temperatura de reducción 
que determina un menos consumo de FH«-

Wota sobre e l  Valor de j

En la raalidad la fracción de producto alimentado que no ha 
permanecido en e l reactor e l  tiempo para permitir su transfor 
mación to ta l no sale enteramente sin transformar, siempre 
hay algo que ha alcanzado en parte e l pasaje a un estado en­
tre Ü03 y tr02. Pór eso podemos poner que s i buscamos W2»02 
y e s á  = 2 J ^ ; ( l - 3 )  = 100 % de ü02*02 y que para un tiem 
po -9 s 60> e l  U02,02 obtenido será una mezcla de;

F (U02.02) = ( 1 -  á ) P • 2,005 i  áF . 2 ,lif

Ü02.02 = ( 1 -  j ) .  2,005 - i 3 . 2,ll^

2,1^ = a la fórmula alcanzada para Q/2,

Entonces ya tenemos como base para e l  cálculo del reactor los 
siguientes datos;

F = V/ kg/hora

 ̂ (máxima) = 2 ^

e
- 0,01

9m

•9 r tiempo de transformación 2 60 minutos

y podemos seguir e l dimensionamiento
1
0,01em r .. = 1 X 10  ̂ s loo hcsras.
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Yr = 3Í-5?— * L :: . 3

Si F = 10 kg/hora y Om - 100 horas e l  volúmen del reactor 
Vr s 100 X 10 s 1,000 kg*U03 y como la densidad del 
Ü03 flu idizado es de Ü03 s 3; Ql Vr = 1000 ~ 333 1 ,

,2

porque por razones de cons 
tracción se toma como máximo L/D z 3 * Por lo  tanto ya cono­
cemos e l D,
Para e l cálcalo del caudal de NH3 QS necesario conocer prime­
ro la velocidad mínijna de flu id ización  del productó a reducir 
para lo  cual es necesario hacer e l estudio de las condiciones 
fluidodinámicas dal mismoj en un reactor de v id rio  u tilizan­
do e l mismo tipo de placa difusora que luego se usará en e l 
contínuo,-
Este estudití nos permite conocer e l comportamiento del lecho 
en función de la D i r d i d a  d e  carga en e l  mismo y la ve loc i 
dad media lin ea l del gas Vm.gas« (Gráfico I I I ) *  ”
(Aqui es necesario un estudio profundo de las placas)
Una vez obtenida esta ?mt y como se conoce e l diámetro del 
reactor podemos determinar a l caudal de líH3 (q) que será ne­
cesario intJDducir para tener dicha velocidad de flu idización*
El consumo de líH3 estequiométrico lo  determina la producción 
horaria, paro e l consumo real lo  determina e l diámetro del 
reactor porque se debe conseguir una Vmt según las condicio­
nes fluidodinámicas del producto•-
Suponiendo que para n 2 1 no se logra un j entonces pa­
samos a n = 2 , y del gráfico N2 1 sacamos -6/0m 2 0,1 enton­
ces:

Vr a 10 X 10 = 100 kgs,ü03

Vr(tota l) :: = 33 1* y por consiguiente se reduce no
tablemente"3 3 e l diámetro, de donde se deduce que a l aumen 
tar e l número de etapas se reduce e l ?r y a su vez este se d 
divide por e l nQ de eisapas, en consecuencia menos diámetro 
y menor caudal de NH3 para la misma velocidad mínima de tra­
bado Vmt,~
En todo este planteo hemos aceptado dos suposiciones c in éti­
cas : *
lo  Que la temperatura es igual en todos los lechos»- 
2* Que la concéntración del gas reactivo es constante* De 

los que se deduce que suponemos la velocidad de trans­
formación constante en cada etapa•-

Bn realidad para que esto fuese valedero tendríamos que ir  
aumentando la temperatura a medida que la concentración del 
gas disminuye®-
ta otra suposición es que desde e l punto de vista de 9 de 
residencia consideramos que la mezcla es total«i-


