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RESUI\1EN 

Se aplicó el gi.stcma me::clador U$tYfltador a la 
rcC11pcraÓÓ71 de Hra.nio ele solnciones de lí:1:iviac:ió-n 
ácida, e.~t11diándosc ('CJmo C(.itnplemento el efecto 
bombeani1:' de lu miidr:d mc:::clodara, fijándose la 
atc1wü:í1t en !.ns 'n!ws de :mC"ción,. .»Hs ca1-a.cterísti~ 

c:as. fo ·¡·~'1ocidrzd dd todcre, n:sí como sus dinie'llSÍo. 
nes y mímero d<' us¡,ns. Se trn::ó Lrr isoterma. de 
cHstribueión de '!Ha .solución Je amín(( LA~2 y con 
las em1dirio-ncs estahlecicfos se hicieron ¡yruebns d~ 
e;i.:traceió·11 .u r.::c:i.:trn cción obtenié'lldose altas e/i.a 
ciencias. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

a) HISTORL:-1 Y OBJETO DEL TRABAJO. 

Es de conodmiento general que el Uranio se ha colocado como la 
base para los prograrn« . .; de tc•dos los países en materia de Energía Ató-
1nica. Este elemento sv conoc ,'., 1Jl'Jcho anü~s de que el hombre llevará 

a cabo la fissión !rncleal'. 

El descubrimi1..·nt<> s'-' ;H·1-..:dita <t :vL H. Klaproth quien usando mi
nerales de petcl bli:nda y :-rlbicndo quF cont(;·nían Fe y Zn. obtuvo un 
!JtJlvo negro que :xhíb:ó prq)ít:cbrks quínücas difen·ntes a las de aque
lbs elem('n \,Js \:( •no-.:üü'·'· p(\r lo q u<. con;,:í<leró a éste un nuevo ele
ml?ntu y h, diu el r >:nbre de! Urani<J e:1 hunur al descubrimiento hecho 

r~cienler::f'LÍi.1 dPi r)h~ne.ta l-: r~¡CtJ. 

Fue muchu el inter(~s que despt:rtó el descubrin:i•:nto de éste nue
vv ele1nento: pPro ¡1~.saron ~uús de 50 ~ñ(1S ante~ de que alguno reco
nociera que d poh-o nq~ro o caié no era elemento sinü su óxido. Fi
nalmente p,;Jigot en lSH pur hidrólisis del tctracloruro encontró un 
pes1> t?:~l de doru:o. y. de puivo negn~ de Klaproth . ._.¡ cual cm mayor 

<Tti.C e~ i..1.Cl ~1~;:;t 1.:r~:tí !rtlC!H .• T'lte. 

:;()I" }(~~:i.~Jl"'ud1 r:o ('·ra si:~ 1 -:i u:.·1 c~i;npt~t.::·sto (Ó:(idoj del nue:
.. t>.t-:.!ün!·.t~~ L..::ilt:z~tó el t.tiraci1 .. n·u!·ú S(·co et.ni pc1tasio y ob-

--- s 



Póli~ot tnmbíi·n cl1~scuhrió ln rnnncra de purificar compuestos de 
Umnlo utili'l<111rlo la solubilidad del nitrato de uranilo en éter dietílicc 

:'vtudw fit•111p11 dcspué·s el 2 de Diciembre de 1942, el sabio italiano 
Z.:nrico 1"L'r111! en 1111 laboratorio instalado bajo las gradas del Estadio 
S!H_t:¡~ 1'':.,[d dt• h: Univvr,.:idacl dl' Chkago; logró la primera reacción 
t';1 ,~,,d .. i1;1, ~:Ps!t'11id:1 y cuntr"lnda lilieran<lo :1sí, ¡1! enorme energía con
ll'11id;1 t·n ,,¡ n1'1"1t•u dl'l :'i\111:10 dv Ur<mio; pero cksgniciadamente al es

Ltlbr hi S<'!~U•Hb t :u\'rra :\l11LdiaL h1 :qllicación inmeclüüa de este in-
.:--·t.'th!~· d1-~ ... ;,·uhrHnit.•ntn lH 1 ;-·,_~ hizu cspt rar. 

i•:l \(; dl' .Ji.di.> de· 1 ~·lll ><~ hi1.o explotar b primera b(,mha atómica 
1.·11 Alam.,;;urdü N11<'\'(• ;\ll·x~l'u: el G y ~! de Agosto del mismo año se 
hki<'n•n ,··xplotitt' Sl'ntlas bl1it1\J:¡~: :;ubre• bs ciudades japonesas de Hi
t t?~hitn~;. y 0:a~~:1sa.kí. 

C1.'ll l'\ ad\'L'nirnic~ntc.' dt.> \¡¡ paz. b investigación Se orientó hacia 
d usci p~1l'ifiL·o dl' b E1wrgía Nttc 1car y los resultados han sido suma
rncnt't' k1hg:Hh•res. La ;1plicaeión de los radi0isótopos en Jos campos 
d,, b l\kdil·in~i. b agricultura y b industria es un grar.. beneficio para 
la humm:id:1d.. Ei prob1em;i t:ncrgútico benigno aún para la Europa Oe
cident~ü ha:\ :;id~1 n:;ueltL1s marnvillosm·.·,ente grJ.cias a Ja fiss:ón 1iel. 
;;1t\.H'.lQ .. 

El \?t>bicrno Ut' )lt'.·xicc'. co!\sci.;;ntt: <le io:0 ~-m'.!ltiple.s beneficios que 
tei.'re~t~rH~t l~i ~.H1l~.~:h"iú1:. d(· ?a cne1 gia nuclt;;n~ con. fines pacíficos:,~ cun-

; ) . ' 1 . ' ) ' l 1' t . . . ...;iut:"·t..,ln'...1(' · ... r~:t~ t.: ... n ur~ rt.itt¡ro no i:f."'J¿,~t:v 1:ts p1ant~1s n~.:·2 eo-elec ricas com-
P1-";ür:tn ~':n !:t.s :?1~·e:t.:.t5 \."'cnvencii.:nnlt.~~: creó la ConU:3iÓ!1 Nacional de 
F.:i1~r~i~\ ~ucl~~~r r'::t·dia!-~:·;! Ia i'2:; 1.n.~b~icada t~:-t el .Diari9 O :~:.c:al cl.e la 
l;'t.'1-' .. ~ra;..:iÓt\ tl.ci ~~l de d,~:...:ie:~1..brt:. de lt)5:5. E~t2 t:.lr-ganis!1.10 ha en(Gcado 

i.:.~~ ~ .. ~1 i.::<:2=v.le.~ ':"4.":d:t.1.::~ct~V;..>~ 1J::1 qt>.' et:·::·:-·¡:;:;. t:-1 pi.;..is ::· l:t f)~r:·1a de 0xplotar 
y t.r;:.t:-;,.sft~,r:::.~.r lCi:~ n~tr!::·.r~~1t' . .; .:, p~:~::du.::--.:.s i:í-2 pu.rczE: ~~l q_u0 pue·c.ari. ser 
t.ls..."tdi...."':.; ("G:~!~J t.:~ ... ~:~~bt:.süb:e:; n~J..:l~ ~~rt.\~. 

' ' ~~.:s 0~i:·l~1C!1~G::í 

~: ... ,,·~t ... ~!,,,: ... : :± ~,.,. :<::~~:.-: .. \ ~.:"':.:·-/::'. ;i:::.:::...!1:::r.!.·.:: . .l.~ 1-2.(:(·t) ::~ 1.:€~str:a::; se: h;:-.:.r.;. enc·;J.ntrado 
y·¡=::.~·:-"":-r~.:~":·-.:; ·:.;-;-.:.=:.i.~-:-.:··--~ ~ ~- ~-~ ': ::·:;,~:·.:· .: ,..::_.._... s~~;ft ']'.¡"":.:: .. (~!;j:rJ..'.;'.;Í°-:~1dT C·2;;;;!hu.l.Ia., 

:.·:'.: .. ,:'~~:,.;'.- .._ (\L;.:_·/~ .i 
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De los mú~1 importantC's cstú el de Sierrn de Górnez, Chihuahua de 
los que se hnn extraído 18,000 toneladas de mineral que tiene la Co-
1nisi611 c11 sus bodegas. Este mineral consta principalmente de Tíuya
munitn y Carnc.ti!n, til'll(• una ley media de 0.25 de U 30 . .,. 

El lahri:·;dorio rh- Quí1nica 11Hir~única, cuenta también con una pe
n,tlt'Íl!I pbn i:i pdulo p;1 r:1 "''! ucl i:1 r las condiciones de Ja_.,, operaciones 
qttl' Sl' dt·(·t <Ll!l en i<>;; plí.l<.'(•':n:; ml't:dúrgicos ;1prnpiaclo:::, según la natu
l'td\'!.ci dt• ¡,,_., !nim•1·;iJ,·.·: t·ncnntrad••s c11 mayor ~ bundancia. Tales ope
iacH)tH's :--:{~11 ~\ _•;aL;t:1. :~~(·'fi..·\.·ción de nÚ!!C:t:d ~: enncPntración previa: re

''''PL'lt.ll\ tk 1n:n•·r;1l. trit11r:wic'1n. dc1:~ttestn• y rnolit:nch; lixiviac:ión. se

par;wión ~'.d~t!'.'. liq 1.1 id•" n·1 ·u peraciún cfo Uranio y obtención de con .. 
n•n trud,,,;. 

El ubjvto dt· L'.~tc· tt·dhajc•. fut: estudiar el d:ccto bombeante de un 
~;istt'ma nw:cb\;,,,. nst'ntatl<•r prn\·isto dt· ua rodete con aspas: aplicando 
l'i'ÍL' ;;i:;ivrn:1 ;i b l'l'CHpt_·raci'.m de Uranio de soluciones de lixiviación 
úcidn. s,, fij,i b <tknciót1 1~n ias tornas de succión sus características, 
la \'dtici,Ld y d<:nt.·n~;i,¡¡¡fs dd n'dete. ~ic:í como también la forma i e: 
ta:inH.'ro (\t2· ~1~p~1=< _\:·.;i. un conocirnlent,; de l:.~tas Yt.:,riables. lll)S dará una 
ba$c .'.\l)lvcntc• dt• In~~l'l\Ítcria p~,rd b :"dw.::ón de prDb1emas específicos 
en ngit\li.~it_"\n dt 1 du.·: f~l~-e~ Hquid<ls y obtener de éste !nodo una rnayor · 

~}fit·it,,ni..'·i~l y ti~1 :.~~t:ii..\ l'L1::'tt) e:1 ei procc~o. 

L<t t.\~t;.·~,1..~ ... -il~n \'1.·\n ~·Jlv,:rut•s e~ b.is~l~an;.ente un proce;.;c, sirnJar a 

ott""il~ ~J}H:rlt\."tr~n'-2._-; (t~.: tra:t~f('rt.~i~ci~, dt: r::1~~~a. tales c.-:)r~:.o~ Destilación, ..:\b_ 
:.\\t\~:~-,n. ll~~1n~.\dit"¡,.:l.~\.-~\=·}:. IntcrcJ.::ibt,·.; lónico. ~!C. En toC6i.~ eltas el ob
jct>..\ ~:.' tr:J.n:.:.fer1~.- ~_¡,:¡¡~ :--':._~b . ..;:~.,~:h::~1 dl,_ .. U!::1 f¿tse ;.~ 1..:i~ta :"· !JO!" diferencias 
¡'is:\.'~'~ \.~ qui::\:c .. t~" c·ft\:.·u.:~1r :~t ~ep~·~rac~ón dt.• ~~·:~t.:1s L:1se~ .. En t::-1 easo dt: 
l.:l \.'.Xtr·~h .. ·;..·~,\: 1 ~·.ctt'.~' .. l)-1~,_:p.~id,.) L:,!2Ls dlú.1rl!r;.·:!~1s i2s ccr'.stitu~"t:n la tota1 

· l · ·· ·• · · t - • · • ··· •· i .. ,.; ._ .. ,,,,,.,i .. <.,¿ <'l"· d·~n,,,;da;ie-(\ P\.\?:'\'la ~:.:;.:;..:~c.1.c ... ~~~;:!:h.1 ~~r1_rzi i:.-:5 .. -.t~~::-- ;. ... ;; .. 4(!'-•;:::, ... 1..::...:-\_h:~:.. . ~.. -e: .... ~¡· u ;:,. .. 
-en~ri..'!< t'l~.L..::. 

- ' ' 
~.~0:.:2 ·.;__;_ ~:~ ;:*.:..;fi; :;=-\,~·.,' ·-:·,_·~~:º 

' a ('~~t.~~) 

--·~· .. ,.. ...... _,,.~ "'·-··;-::;--



El contacto entre las foses se puede lograr de distintas maneras y 
es muy variatlo el c·quipo que se usa para ePo, desde simples tanques 
provistos de agitación rnccimica, columnas de contacto n contracorrien
te do cHvcrsns tipos. hasta extractores más complicados como los de 
tipo 111<.'zel<1dnr asentador en donde se efectúa la separación con ayuda 
dt• 1n fu,,.1.,~1 centrífu¡!n ~· b ;1pcración <·s continua. 

EsqttL'tnÚtic;1mc11\t• ('] pr .. c,··s<> de c:.::in1cción de Uranio con solven
Í•"; l"Pt1.-.í;1 d" dt1;; L1:::1·>•: l .:1 c:.:lr<wcit

0

lll y b !T'~xlracciót: o agotamiento. 
En iu Ía:il' (t1: c·:.ir;~;~·\·i~'1:: e} dis~_,h·f'ntt_~ nrgúnicu se pone en contacto con 
d líquid\) ;, 1 r;1L1r y (•] l.'rz111io pa;-:;_1 a el solvente. En la fase de reex
lraú·i,·111 t•l -;oh·1·1\\1.' car[!nck1 Sl' pone t;n prc~~encia de una solución acuo
:-.a adL'nrndn y l'l Uranio \'lich·c a pa!'ar a la fose acuosa. Con estas 
dos opt'l';\ciLllll'S Sl' logrn simultúncamcnlc purificar y concentrar el Ura
l\io. 

Gran pnrlP d1• la dcctidd,1d d,, la uper~ic10n radica en escoger un 
s11h·i..'llll' <llll'l'il;H\l, y :nnqlh' t'.,;\n :oerin tema de gran mnplitud nos 
~:onerdm·i.'mc.,; :i lbr b,; prirn:i!iaks condiciones requeridas para un buen 
l'ül\'cnk: 

C:\PAC'Il):\D PE i'.~T1\.\CCJOX.-·La capacidad para extraer U1·a
nio ""' \lll:l d,• \;\,; nrincit,ah·- c1H1tltci1m..:·s <tnc dehe poseer un solvente 
y~~·~ :nide 1"-'' t'l ,.,,;,fa·\e;:t~' •k' d1c-:ci\.1uci1."n y b capacidad de saturación. 

s~:LECTl\'11) . .\l~ -···l'l:''' ].'l"''('l<'dad que Se debe tornar en cuenta 
4.il l''\.'('Hlt_"~· tP~ :--:; .. ~h·t:""\1'.~~ c.:. i.~i .;.;.,•lt,L·tl-.:id~1d \' .:>t:o defir!.e como la n1edida de 
r..~xtr~~l.\~t;~\);.!. t.i\~ ... L.1 ~~1 1~:t~i~,,.._,"'::1 -d~;.d .. i { 1 r: rt'I~1fiün con. 105 dernfls. para a1 ... 

'\- . . .. 
\l.Pt.>(' t.''X\St i !º la s~1b.stan-

Sl11."l·::;rtJt)~-\l"" ~it ... rl~ .. -\. L.,~'. ~'~~~ub.dh'iad :nurua dt1bé ser inU.~" 
~.~,.:ij~i ~';· !~~1. u l it:..\:~i...,_~.. ..~.\h~"·:.~ ... \-.{~~:. . ··-::a(·e~~ \ :·~~c¡t.~::.t.~~ dl: s~-i:lu to :,... para evitar 
r~r;:{H.i~L.;¡ 1,J.._~ ~°:líJ:v.~-·.:;_!'..' "t1~~i.' )-:t~.ner~t}.l1.'!,::._:;:t;.:.: {•;-:, !"t..'í..Clr:CUia-Go. 

~~ .. l\:.\E3-t1..-U t~\L:. -··~}:t ;;.,_'1'--f:-;_~r.~ d{'~t-t\c si..:r -al:an:e.!ltt: e:5t.~l.tle de modo 

1.2 
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l•~I cnntnclo Pntro l;is fnses se puede lograr de dL<>tint.as maneras y 
t•1; llluy v::!'!ndo l'l Pquipo qtw ::;e usa para el~o, desde simples tanques 
in·ovisto:; 1h• n~:it.¡1ciiin mecúnica, columnas de contacto a contracorrien-
ln dG di\'erso~~ tipos, lwsla c•x tractores más complicados como los de \. 
!ip11 11w«.1·lrnlnr n:;pntnclor t•n donde se efectúa la separación con ayuda 
d1• ln i111·r;,;1 1·1•11! ríft1)!:1 ;.· b 1>¡wrat:ión <'S continua. 

E'·i!ll<'lll:Ítii·;urn·ntl' ('l prn1·•·sn dl' <~xtl':1ccit)n de Uranio con solven
t.·o; 1·un:;t;1 ti,, d• ;,; f;¡,,.•.-;: l,;1 1~xtr;1cciún y b rcextracción o agotamiento. 
11,t\ Ll Lt:~t· dt• t•xr l'dt'l·ir',i.~ t·l disul\·~·nl~~ org:..í.nic0 se pnnp en contacto con 

, 1 líquid,, ;1 (1·:\t:1r .1· • .-\ Ur;mio pasa n e·] sol\'enie. En 1a fase de reex
í1«w;·ión d o:t>k·.·~1k 1-:11·¡•,;idn s•· pune en prl'st>ncia de un<l solución acuo
~n ad1•n1•llhl y d Uranio vuPlvc a pasar a la fose acuosa. Con estas 
1h1~ •'l't'nwirnws ~'e' ¡,,;~ra sirnultúncmnenle purific::ir y conciontrar el Ura
nio. 

(i1-.m parh' ck b di..•di\·idac.l de la operac1on radica en escoger un 
solvt'nte mlt)t·u;1<\,, y ;1t:1ique (sto :ería lt:'l\1'1 de gran amplitud uos 
('ül\L'rt'tarenn•-.; a dar ias prín..:ipnk•s condiciones requeridas para un buen 
~Ol\'t:nh•: 

C..:\PAClDAn PE 1•'.XTH~\CCIO:.'-L--La capacidad para e:draer Ura
nio t.·~.; 't.\lla d~' L~~ p1·ith .. 'it:a!l ... _~ cPHdicion..:·s que debe poseer un solvenie 
y ~t.~ tnidl' f-'-~)r ci ~'··-"L'i!':~¡;-:1:te de di~t.ribu("iOr~ y la c.apncidad qe saturación~ 

$1'-.. lJ::c'rI\"ll) __ ~\I).~--l~tr~~ proptednd que se debe tort1ar en cuenta 
a~. e~.cnt:x.~r· ua sc._ .... L~t."1:r.z' e:~ .l:.~ s0-lt"~tividad y $2 define corno la n1edida de 
t"Xt'!."t:h:ci: .. 1;.\ d<~ t~~ S1..~ b.:.ra::Li.:.1 ~J~:da l,;.~n =e~ación 1,,,:on ltJ.s dentás? para al-

SOLlTBlLlDAD ;.[FTU A L~1 ,,;;ubil1¿ad :m¡tua d..:be ser muy 
baJ~\ pl,tra i,).!t-2.ner Jd.t:~t.:u das cut'i.L~:.'.·l.trn~~:.o!"..{'3 (h.~ S(dutu y p..-1:ra e' .. ~tar 
1~~ r-... ii~..1~~.:., r..i1:..' :5•.: t \-·r:::i.t.: -qi_~(· gtnt-.~r:..ünicr:te e~-~~ rei::ircuLado. 

I~~sj'r.~_t3lI.JI)~\['.t ...... ~·E.l s<lv'!.l'~.t,,: debe ~}2r r-Jta1TI~:nti:: estz~Cte de mod·o 
~~l~_t,.5 :::~1 :~:: . .:-.:h1.:.~ ,.¡ .. :~,---'.~ '~~¡;·, • :t.~ .. r:.i,A·c:-:::1 n-:•~t:x~_:-~~c!:l·t)r-:. s:.~--- n1~ce-.5idad d;;; 

,:·.;r..~~]~-i-!::ct,_1 ~:_.;.~:·:.1 ·:i~,.'L_:,..~-~· ;.;?.."~.~d 1 .:,_:~-~--- . ..; t"!_;~~ d ... :g::-"~~dat~i6n. 

~FJ?'..~t'1. .. \c, i.O~· u.:4
: 11~·ASE5.-.. ..-í. .. ~: .r:.r:.;.;.;-:;::;" ~ ...... ~--.~~ ::1~~ut:_ crt;.e _s-er .. ~"·-·-

- • A .- ~ • ' ,J f'. r..'!l_;..~f-.r'!~(.-"•~'•" ,_!.Y";• -¿;·l!.·;~"-·~ t0if1.d.:J. y· ·:~~'"n:p.!.-er.J. l.?:n :;.l .;pi~r:l·,~~1.:~ .:1-<; c;....:3 ... t'~ur..:::·~ t~po J.-~· c;,,.c_ .. _ 1
• - .J:....... ~ 
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El conl<lCto entre las fases :;e puede lograr de distintas maneras y 
es muy varíac\o el equipo que ·;·~ usa para eeo. desde simples tanques 
}Jrovist.os de agitación mecánic< columnas de contacto a contracorrien
te do diversos tipos, hast.'.\ e:< .ractores mús complicados como los de 
tipo m'~zclador nsPntm!nr en cionde se efectúa la separación con ayuda 
de la fue1-w cPntrífu¡~a y la n¡·crac:ión es continua. 

Esque111úticamenl1.• d pn.icc•s., ele• extrucción de Uranio con solven
it·s consta rJ,, dn,; ia~v,;: L;i l'Xt1-;wc:ión y la re1~xtraceión o agotamiento. 
En la fnt;e 'k extrnccil·rn l'i di~uivc:nt<: orgúnico se pone Pl1 enntacto con 
d líquido <l trnt;ir y d Uranio pasa a el solvente. En la fase de reex
lrfü:ciún t>l solvl'ntc eurg:.ido se• pnne en presencia de una solución acuo. 
~a adecuada y f'l Ul'anio vuelve a pasar a la fase acuosa. Con estas 
dos opernl'i01ws ;;e logra simultúncarnente purificar y concentrar el Ura
nio. 

Gran parte de la efectividad de la operac1on radica en escoger un 
:mlventL' <Hiccuaclo y ;mnque ésto >-ería tema de gran amplitud nos 
concret1:ffemos a dar las principales condiciones requ·~ridas para un buen 
~olvente: 

CAPACIDAD DE EXTRACCION.-La capacidad para extraer Ura. 
iüo es unn de l;b pri.neipalr·s Cl•ndicíorn:.•s que debe poseer un solvente 
y se midl' pur ;.>\ coeficiente <k distl·ibw:ión y la capacidad de saturación. 

SELECTIVID:\D.-·-Otra pwp\eclnd quL' se debe tomar en cuenta 
~11 escogl'r un .solvc'·nk es la st'kctividad y se define como la medida de 
~xtract·:(1n de la ~;ubst¡ucia (\;td« en n·bción ~~Gn los demás, para al-
1:<1nz~1r w¡;¡ m<iy1.1r l'Lll'', t1·;wt<''1i ;.· '.1pn1\'C(:h<ir nl m;'¡ximo :;u capacidad. 

HECUPEH:\BlLlD;\]\ ..... p¡\r~¡ quc.· un sl !vente "ea aceptable como 
tal debe cdstir un n:t•!,,d,, b;:¡-:1tt' ;.· ,;ilil!'l'' par<• recuperar b substan
ci;i ext r~1idtL 

SOLDBII ID.-\D l\lUTU:\. Ln :<ulubílidad mutua debe sei· muy 
baja p ra ni 
p0rdida!' 1k 

ESTA 

.l:T :·!decumbs cc•ncentraeiones de soluto y para evitar 
,ve11tLl que gen.erahnenit' t:s recirculado. 

qut.~ rll'sist. 111ucht)S t.•i('lc~ de ~_.x1r~H:l·j~_)r?-1·eex~.r.:~cció~-~ sin necesidad dé 
~r~Ltarnieut · .. n~H·a c-i1nÚtL:.H" prudu~:ic1s ;,..h~ de~r-:.H.1a{"ÍÓn. 

SEP.l\~ ~tiO~ I)F FASES.--L~l ~;eparaci6n ~~e t·~:::¿..; !i.:::..:::-_~ni, ~~~r 
· ·d 1 1 · · .. 1 · - d~;~ P_, .. L·,.._;"}~~cio-·n. F°:S-r~1p1 a y corLkHL7t.<t'..t t.:n .. a üp{_•rac~c1;\ de=- (:·t:.;Hqu~i2r :~p,J .... ,...~"'CL a.~ ~ -



to puede fav01·ccerse empleando como fose continua la fase orgánica, 
evitándose así la format~ión de emulsiones. 

DENSIDAD, TENSION INTERFACIAL, VISCOSIDAD.-Estas tres 
propiedades intervienen en los fenómenos de dispersión y S<!paración 
de foses. así como en las veloc:clades de flujo permisibles en los equi
pos continuoi;. Es de L{pscarse par~! un solvente: Alta diferencia de 
densidades entn' b;-; fosc•s. !p:isión interfoeial apropiarla i1ara permitil· 
la 'cparación rúpith. :--in írn¡;..• .. iir nu obstante, la dispersión adecuada. 

La YÍscosidad debe se1· \Jaj¿, p:tr;\ efectos de hor,lber., transmisión 
de calor, ete. 

INFLAM:\BILIDAD Y TOXIClDAD.-Se deben tomar muy en 
cuenta éstas do.., propiedndes para evitar problemas de .seguridad e hi
i;.<ÍCne en su manejo. De una mancr;i general, el grado de inflamabilL 
dad y toxicidad debe ser bajo. de lo contrario se debe preveer la pro-
1ección adecuada para ambos casos. 

COS'l'O.---El costo que incluye las pérdidas de solvente, (por so
lubilización, arrastre. hidrólisis y salpicaduras), los reactivos necesa-
1·ios para b. reextracción y recuperación del producto, la energía gas
tada en la dispersión de una fase en la otra y la amortización de las 
instalaciones requeridas debe sc1· bajo. 

Por último debe tenerse en cuenta b composición del líquido a tra
tar, es decir. 1a naturaleza y ccmccn tración de los d:ferentes anic :ies y 
·~ationes que acompafi.an al Urnnio y !ns •~stados <le oxidación d( todos 
los iones presentes. 

Hasta la focbt se han hecho urw r::mtidad considerable de investi
gaciones prclimin"1Ys y tralx1jé;.:-; clt·s:1rrollado~; y de los cientos de com
puestos investíg:idus. st:· cncontrm·on a muchos con características ade
cuadas de extran'.ión; s'.n embargo hasta ahora. solamente se usan co
mcrcialmt~;·,ti::· compuesto:, ckr!v:ido:' de· arninas y <le fósforo. 

··) IJIPORTA!VCIA DEL USO DE SOLVENTES EN LA. 1Y1ET.ALUR
GTA EXTI?.AC'TIFA DEL URil'NIO . 

.El u;;;;,¡ de solventes en b metalurgia ex<rnctiva del Uranio ha acL. 
i"·üi~::!~ ~'!l.!n~ iinn·: .. u·taneíu ncir ]ns \·entajas de~ que goza eri co1nparacióll 

l. -- ... -

ct"rn los de1nás rnétodos de rec.uper¿-lC1cin cnni~J; ?1~.¿-:~p;!;::_;""i:S~ ~nftn~~:;t 

¿-;:.~~i.fa. Ree1.;.per~1c:ón por carnbio de íón. 
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Dichas ventnjns son las siguientes: 

n) Simplicidad clé opm·aci6n. 
h) Fncilidad de control. 
e) A ltn t•Íiciencia ck extracción y selectividad. 
d) Costo rt>lnti\'amente bajo de Ü)stalación. 
P) Facilidnd de n•gl'!iN<1ción del solvente cargado. 
f) Sbtt•ma'' continuo a coni.racorrientc. 

l,;1~; cl('S\'l'nt:1jas de los procesos basados en la extracción con soL 
't•n!t•s son: En primer lugar que requieren, en ln actualidad, líquidos 
dnrlficacll)s. ya que tod:.wía no se han conseguido resultados satisfacto~ 
rios con el l'mpleo de suspensiones; y ackm;ol.s en la práctica la extrac
ción con solventes se aplica (exclusivamente a los líquidos de J:xiviación 
i:icida; dudo que fa aplicación n las soluciones alcalinas no está com
pletamente resue1t~, aunque se disponga de resultados prometedores. 

I 
1 
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CAPITULO lI 

PROCESAIVIIEl\'TO DE MINERALES UR.4.NIFEROS 

En el tratamiento de minerales de uranio fomen lugar una serie de 
operaciones que comprenden desde la preparación del núneral hasta la 
obtención del concentrado. Aquí se darán sohirnente- u..11as breves no. 
clones de lo que consiste cada operación s:endo el objeto principal dar 
una idea general del proceso de beneficio de los mineral .es de uranio y 
en d cual, una de bs operaciones es 1:i recuperación dt uranio de los 
licores cargados. 

a) CONCL:NTRA.ClON y T.rrA.TilMIENTOS PREVIOS. 

Los métodos pr:ncipaks de concentración que se utilizan son: la 
~elección a mano, h>s métodos gravimétrico:s. la fohaciÓ:'.1, el estrío elee
trónico y la molienda diíerenci:.tl. 

En b ;:iplicnción de Jos métodos anteriores SE! procura: 

1.--0bten.er un prü\2utt 1J <lP c~51idnd ~uf-iciente que pueda enviarse 
li1 fa planta de purificació:>. 

2.-Preconcentf;ir L< mena antes dv otro tratamiento, tendiendo a· 
1 l 1 . ; , •t disminuir lo;-; costris oe transpnrte y a aument~ .. r a ley, w que per.m1 e 

au111en~~r la c"'1pacidad dr:.:- ia planta de trntan1if~nto quírnico Y" Íoi-Lar las 
C<)ndicíonts de trntazr>ien:o . 

. -1'.TanterH'r e:: circuito t:1 elc::H:Et•) va.lioso y sep~.rar los eom
IJoncn!{".~ de ~t1 :n.¿-;-~;; ~:.::: !!:!~riü)rt.~n e:.011 ot:.. .. os tru.tar~1~€!~ tós po:5tt;~ríores 
t 1!:íp-.;cia!Anen. tr~ cor; L1 l~x~.viac~i6n. 



Tostación. 

La finalidad de la tostnción de menas de uranio es: 

1.-Formar compuestos solubles por ejemplo el vanadio. 

2.--Eliminar algún elementos perjudicial purn al lixiviación como 
es ¡xir ejempío lit mah.•ria org(mica. 

:l.---'.\lPjor;u· b:; nradn·islic:is dt: sedimentación y filtración de las 
:·uspcn::;:or;~:· d·. · !::in 1 • i·;¡} ('11:1ndo t.J rnineral contiene grandes cantidades 
dl' arcilla y b tnst:1<·l!Íl\ bs dt .. c.:hidr,da. 

b) RECEP( 'ION IW :U~NE'R!lL, '/'UJ'l'UfülL'JUN, DEiiJ Ul~STHI~ 
.'HOLJEN DA 

El mineral d.v uranio extraído Je ias rnm¿1s se envía a una planta 
de tratamíl'ntn ll a una 1:stación donde se almacena. El mineral se pesa 
a in lkgacb y se toma una muestr•1 a mano (5 - 10 Kg.) para determL 
nación <le humedad. Desput'S se dc·muestra todo el Jote del mineral pa
i-:1 determinm: b ley en ur.:i.nio. Ordinariamente se fo1111an iotes lo ma
yor pü~ible;:; y como mínimo de 1n '' 20 ton. Para el trnnsporte se usan 
cínias tr.:msp0rt.c1dor~ts q1.:<~ s0 prdiercn <t lo:' elevadores de cangilones. 
Un aspect(' fund~;rnc'nt;d en 1as instDb<'ioncs de ir:turación y demue:stre 
es el .... ~ish~1na th."' coh:cc1l.:\n. dt· po1 \·o. cuya existencia es necesaria iun
d~:nlentahnen te ch--:-:de '--"l punto de vista sanitario. 

La t1"itt.u~·~'.ció~1 y n~o1iend~t cón.:;tituycn el conjunto de operaciones 
de ?:educciót~ dt~ t.~1n1.:n1í) nl¡cei.,;arias p~:-..ra 1ograr la liberación t> accesi
bilidhd dP1 i :ner¿d de i...tranio. 

L.:i il"l\ ~C~hL1 se-· rt·(·t~i:::a 1:.c.r1-::-1~1.lrnente en l!HJ1inc:s dE- holas en cir
euitu ,··err .tci1.i v~~,n vLt:;it"ú.~itdorl.-~; 1:~ccánieus o c!clünes. i\ veces se CO
lot·~1 un n ;linn dt• f)d.~·rtL..; en L'ircuito ab;erto ~~ntes del rr:.olino de bol.n...<-i 

La 1ll•)lit:·nd¡1 put·tk dv\'.tua:·:-;2 er" seco o en húmedo. Pe<o en rea
jd;:,d la m1.)lil·nd3 en :'eco k1 knd0 n:uy poca apiicación en la priic.tica; 
nü a.s.l l~ hú . .ri.:r~.J:1 1!ue ~<t._~ pfec1úa con H::O sí la lixivi.acii~n es ácida y 

CO~' 
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Ln lixiviación pucdl? ser ácida o alcnlina y su elccci6n cstó de
terminnda fundamentalmente por el tipo de ganga y la composición 

de la mena. 

St· \i;1n w;:ido HCl, HNO .. pero actualmente se usa casi exclusi.

·:;m1t•nll' ,,¡ 1l~S0 1 . 

1.---Pll r lu ¡:,~111·:«1l se ;•11cuentran menos minerales refractarios al 

')l'OCl'!>O :'1ddo :: L1:-: 1·ecup<.'racioncs de uranio mús altas. 
:?..------El ta1naúo de partícula:; 1wcesario es relativamente grnnde. 
:L L1n t•n1H'Pntraciún dt.' reacti\'o es bastante baja. 
4. · Sl• l"t(r;1 t'tHl cierta facilidad la oxidac1ún del uranio. 
5.---El tiempu d1• lixi,;iación suele ser corto. 
li.- -La o¡wr<it•!\in s<' in:l'<h°· realizar a ternpPi'atura ambiente. 

7 .--La n?t'll pcr:wión del uranio de la;; soluciones se puede eíectuar 
cun fociEdad con n':,in~is t·.1ubiadoras de i(m o con solventes. 

El princip<tl im:on\·c'nienlt.' t•s que n>quii:rc el empleo de rnateriales 

de cun~truccil.'n1 resi~tt.~ntt.." a 1os úcidu.s. 

La lixivi~Wi\\n úcid;1 :O:L' r~·:i!iza cnrrienH·:ncnH~ pur ;1g:tación en va
:,ija abierta c1.in ,:us:•;•n,:iurws (ÍL' :-ólide>;; In mús c,,n::1mlrados posibles. 

L;.1s ( .mdi<.:i•.1n.:·;:; d,; li:ü viaci(i'.1 ócp•!ntil'n rl..:: l) concentración del 
út·ido, 2) ¡.:radu de.· o:,id<i1.'iÓn, :n tctnJJl'ratura. 4) tamaño y 5) el grado 

(·" ei 1..·ual lus ;¡·,ind·;i!c:; ck t;r<l'lÍl' t'o'tún E:.:;:1<l1;:; pnr la ganga. 

::;,. u:,:l p-.ir:\ n; ::HT:1 \,"., pri!\\,u·io~ y ~ccundarios. :\o es corrosiva y 
lkJ'.<' cn·(:i ,,.¡,, . ¡\·\-:: ;d p;<r« ..l w· •. «in. vnmld;o y algunos otxos ele

inPnt•,s P~·r•.' t\vi:·· L1'> ,: .. ',;\«'ntajh:' .,iguientes: 

·- 17 -· 
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Eu. ln prnclica se emplean C;..'tno tigentes de lixiviaci6n alcalina, so
luciones de cnrbonato-bicnrbonato sódico aunque se ha ensayado tam
bién el uso de (NH1) ~co:, a presión. 

d) Separnción sól.ido.líqui<io. 

En la :'ep;1raei(1n stílid11-líquidu después de la lixiviación, se trata 
de :::ep<1r;n· la .·;uli l('iún f¿·rt il. que coillicm• uranio, de los sólidos estéri
~c:;, St· \,~~:!·¡: 1_· .. p '::1ríi1;; pa .. :u:; ele filtración con lavados y repulpados in
tennedio~;. por d1:c:1nt:1c1•Í11 ;1 n•nti·;i;:orricnte solos o mediante una com

binación de t::>p\~sadt_ires, <.' l<1si ifradqres y ciclones. Esta sepa:mción es 
cliwc .:.'n t'l lr~1t~1rnknto dP los m\xwrall's dt> urani«i. yo. ttUC es preciso 
bgrar un r•:ndimiento elevncln. 

La filtr~wi1ín <'S adc\_·u;1dn para ¡mlp::L> 1:'Jl'.O ar;.~illosns y penr.ite ob
h•twr s1.iluei\1:t<•:; m;{s l'Ui\CL'lllradas nue por dec<.u1t:a.ción. :Normahnente 
~e usan ;~ ¡.wso:;. En d bvildu se util:za H~O. aunque a vece;. se lava 
con H:.!O acidulada con t..'l .fin de < .. '\'itar la repn:cipitac:ión de i:.rnniu 
d<' las d\s,•lw .. ·i1.1!H.'S úcidas. 

E:l I1'\.;t11du de ch.•c;w tatillll a c<.ll1trnco~-riente se aplica cuando et 
1ni1wral ti\'l\L' bu1..'!1as c<ir<ictnístíea;c de asentamiento o es floculado fá
dlmente 1wr ath·i1'rn (k Y:irios rcal'ti\·o;:; y el grado de mineral es alto. 
Una des\'entaja dd rnetc.,_h.' d"-' 1.kc<rnta:.:ión a contracorriente es que 
ocurn_' im¡¡ di::;;,>h:ci,·1n lº<"n:::id1:rnbte de b soluLión cargada dura..'1te la 
.lixiviaci ... 1n.. _·\i..h:·n1~~s ~\:;tt~ r::(·'tl"'\do rF) es aplicable til trat¡:rnUento de ntl
Ht~r-alt.\s Cl.Jl'l. ~X.ljo fr~H°!O. 

i..<"n clar.:fic-~tt.~iú:1 ~1 f,)nd(') dt.~ hlS :5c'luciune.s íértíles es n~;c~s.aria para 
1 . .-t re'°"~u1x~rtu.~i~1n _r~;~terü.'fr del urarüo por ct1111b:Q de ión en lechos es
t:.\ti\:o..:;. ~~ .. ~r ~\xtt~h .. ·~i~:1n- c•.Jn ~iJi,·t:utl0;-; o pc.r precipitac~ón dire<:>t.a Para 
,.;...::t~1 .~l '\ ...... -..¡"':;_ .. -....... ¡'1~, ":1\ ('l"'' ,., 1 .. ~ ··:r fi~ tr1.'s-ur\:n3.f.1, de h .. oh·t.5~ o de ¡-,1·ena avu-
.... ..J .......... d .. ~"' 4-.. ... t.\...~-,,-~,,. •. ~ ... ··: ............... ,. .. ... . .. .l . -

\.13.r .. do ~~ hl ;,_) 1_\i;_°':r\ .. \·, • .':<~:: í..~t.·1 1• '.~1:'i'::·h:lyu\· .. 1.::~es de filtración .. 

t' :' 
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en la fose inicial rnetalúrgicn del U, cuando se trataban minerales ri
cos que proporcionaban soluciones concentradas y relé.iivamente pu
tas. En la aetuulidad sólo se utiliza para líqu!dos de lixiviación áci... 
da pr,.!eipit;mdo fosfato uranoso o preconcentrados cálcicos y en el tra
tamiento de Hquidos procedentes de lixiviación natural. 

Lt»; :l\t:.i,rnl· ,,; de pn·cipit :1ciún qu.c se han s:::guido en 1a práctica 

-Pn•t·ip t; .. ·íún d1~1 fosfato urano.,;o a partir de solucione:. ácidas. 

2. Preciµit~1l'ir'•:i del peróxido (](' uranio de soluciones nítricas o 
:::-uifunitricas. 

a.-Pn'eipitat·ión fraccionada con alcoholes de soluciones que con
t il'ncn uranio. 

·1.-·-Precipitac:L;n cun l\aOH ele .soluciones d~ ataque alcalino. 
E:>lt>.~ llh~tcd<:,; tit'iwn l:;;; desventajas: 

a) .Alto costo d:~ rt'«clivus. h) recuperación pobre y e) se obtienen 
productos de h1_ia pt:rl':::~. 

2) Recupc'r~icíú:1 dc·l uranio por cambie iónico. 

Este m(•todn t•:; l'<.1:11l:mnente aplicabl¡! a Lcores de lixiviación áci
da, y su ¡¡pb:;¡c.~m i'tw l'''n.~e,:tit-ncia de un hallazgo accidental: la re
t~rt:i<.)n d..:~; l,"." de t·.~ ~:_ !uc.::ur:t."_;~ ::-.ulfúr1c2s :por la_-.; re:sina·-J carnbiadoras 
de iont~s. .:sto pcr1n.i tió ~~d\'a!· liJs d1iicultadt:'S encontr das er.. }a re
t:upetació!·1 d~ t:r~1niu d(· :-:,.l)luci·:Jnl':-\ p()bn .. :·s~ yn que propvrcÍG.!lÓ UI!. ?né
todo dt.:- tt:.tÜajo i.::ap~t~!' dt} rt~cup:.".'~·;1r •· l t..1:~an~o de las .;;.;oiucloncs al rnlsmo 
tF.lnqh) qt~t.~ s~r~tr~1t~~- ~~~ .. , .:np~~¡-:..~~,.~~~-· qi_:(: n:..) ÚH"!1\:H;. ec-111p1ejos anióni-

F:sp~)-..:i~tl:1~(·n~~.~- Pl pri.~·-'l.':..;c, 1~~1_.,~1>.~·~:t:· i."n ia fijación. d~~l u.r:arJo sobre 

L\ rt"'s;.r~,~t y en ~u dt~'-'pla1n111ic:r:~o P'-)Sterior 1nediante LUH.! solución a.de .. 
cuadu llarnada e.luyente .. 

L.:.1 rt=t~U1J(~r¡;c-íón pur c.:u-:.11.)tc iórt\t.;o se clasifica en dos grupos: 
n} Pro,· .. ·t~so er1 le<.~ho fijo. 
h) 1-'r~)•_:t.:-<1 ~r~ ie·cbo n1.é, .... /¡L 

re:.i.lizar la 
l~u::,~:.a~ d~ h:~t:~~~v f7 !· .. '"- c<:i:~ 1.-1 :~.::;\r,¿~ 11-.:.r~~-i~do ei ·5ij .. -:f 
~'clur::.r...:t p-a;.~~·:. p¿1 .. r:~:~:r lü t ..... ~p .. mció:1 d~l lecho. 
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b) .TI:l prOCC!;O ele Jecho rnÚ\'il CS similar al proceso de lecho fijo 
iüondo ln diferencia húsicn qtw la resina es movida como la solución; 
tlurnntt.' la ahsc1rció11 se w=an tres columnas en serie y al final la resina 
cnrgnda st• pn;;n hídrúulicr111H:nte a la columna de lavado. 

l-'.I si'.:lt·111~1 d1· c11luu111;1.s de íecho fijo transferible constituye una 
!rnnsfü~L·i1'n1 ¡\,. !"'' kl'J\(,,, fiju.~ al lecho móv1l, pues si bien el carnbiador 
¡•1·rr11a111",'•' (1 j1> iiui·;rnil.' i:1 opt.T;H;i('m vs susceptible de ser trasladado 
dt· un¡¡ ;1 1>1ro1 c.1lun111;¡ :;e¡~Ún :-:ea la fas<¿ (:'!\ que se encuentre. 

Lis ~;(,;kmas d,, h't"l\() l\w\':l no han encontrado eco en la industria 
111ús q\\<' <'ll aqudlo'" c;10.n;; en qut> d1.•hen ser tratados líquidos turbios; 
l'll \u,.; qtit.' Jt,:.; custns de fíltrnc!ón y cbrificación exceden varias veces 
h•t: cnstos dt• c;unbic ,](. ión en lecho fijo, 

L1 f'Xtt\Wl'.i,·m ,•,m so\Yl'lll<~S es el procedimiento alternativo del 
nnnbio d.:, iún Con;:iste c,inw ya se indicó de dos fases: la extracción 
,. b t't'<'-Xtracci"1n. Les ;:olY<'l1tt's usados en esta op.eración son los com
~nH.".i~tt\S · .. ~t~f!~tnl)fc:;ÚH'l)~,__1~ y ¡:i\gu.nas ;;_raina.s alquílicas; las cuales ofre_ 
~·~et'\)ll tt\:\yi.)r e{~cü.~~1~··i:t t~n:r\~ íJtl"1 ... 1s rnucho~ ensayados. 

F:1 \.>._·: 1.!p1.'t·~:.i:.'!.~~~·n~l1 :.~uín:ic'--) y d,~sc.ripc!r:\n detalladas del proceso 
.;~-- !tl(.'n-;::!~ n~·\ "~:: ._,t~·~) \.·~t!'lÍ~L~~!~} dt..~ -\..:,::.tt:' t:ral~.G.~o :fYJr io que aquí solamen.te 
~~.: :'c~I~~\L; i..·i.~"'nH' t:!~~l dL~ i~~$ t..)p~r:;.'2"io:1Ls cii::l prc:~e.~o a que- se someten. 

. ~ l ' 

;;,'.~ :~u'"t",\':-~t·:..:·:..; .:.--..1-.\ ura.rH•). 

?~t pr~)d~~:~ ... ·t1.' f:1.1Jl q.~:~: ·;;5:_~ ·~ ... e~:t':r'.i..:- f~¡.....:r:.t.~ra!...::ne-nte er .. 'Ll..na i.nst.;:.Iación 
~L~·l tr;.tt.!.~n.~t:.~.:1: ... ~, ·~~,:~ :'"~:::-~.r..--r.:J..l'C·S ~~':,~ ~ . .:r:.~n . .i.:J es UJ: concer1trado t.~nstituldo 

?~~:l Ll ·:~~:~,,..i~">:~·;~~.1: t.L'.' ::-a.:::!'v1~,; t.:•.~ncr.:-.c:r-adc.:E es c-cn'i/12nlente partir de 
L~<¡U1~d~ ... ~ b:..~t:..1.f.l~.~~ r.~l..4-i:-\·;;7'; ,;. ,]¡_i:~~::·~.:t .. .:: ;.nll'.r-:~nt~~r 1~1 p+ . .z.r1:;"1'..<l de! producto ~ 

' :,.;:5 t,~'.:: 
"' . -· 
:11~ra._-z1~:::r:.~ 

. . . ..- -
_ i-:::: 1~.;:_:.;....:~:::ru .. :1;;-2~.$. r.~~µ::.~.~.~ 

. • • ~ l 

:::: :...·. '~:.:._.~[.}t.,."-~:.:. .'J ::.:..'" '::.:h,: 



Ln precipitación puede ser en una o dos etapas. 
rcnliza con NaOH o MgO o NHa hasta un pH 6.5 a 7 
bajm· a nrnrchn discontinua, en frfo o en caliente. 

La primera se 
y se suele tra-

La precipitación en 2 ctapns se realiza normalmente con solucio
nes obtenidas en b t:lución nin NO;i-. La primera fase se realiza a 
tin pll t'ntrt' :Ul y :;.;) nn·dian1l' h1 adición de lechada de cal y se filtra 
PI líquiclo nhtt'nitl<.' d,, la iiltraeiú11 se somete a una segunda precipita
\ ¡¿,n :1 1111 p ! i ¡; :, 7 .:; con NIL gaseoso o con sosa en esta fase se 
ft1111ut U•t t!l t·t.·1plL1llt.1 1.lt.· ur;tr;ot0 (~u:r·i.1.~; irnpurezas fundrunenta1es son: 
Ft" .\1. S:. (';,SO,, N:1,~>0,. N:1NO, (NH 1hS0 1 NH1N03. El filtrado 
ronstn •.'~•'th·i;d1ll•'lll1• dP una sai de N0:1 y S01 amónico y sódico y se 
utili1.:1 t'l\ i., !>r•'p;1r•li:i«l!l de cluycnte nuevo, agregando HN03 o N03· 
y .H~SO, h:1;;I :1 ;tJ,'anzar Lis t:onrLciones prefijadas. 

L'.1 prcp~iración find comprende la:> operaciones de secado, en

vasado y dt'll1tll'Slr<' dd concl'ntrado. 

SEC,-\DO.--El ,.,,nl't-ntrarlo dll urani;:: s~ seca hasta un contenido 
i.h~ htllnt'dnd infrrt('r ~•l HYé·. s, contiene amoníaco lw.y que calcinar 
para t"li.n1in~rl1.' ~~ tt'n1r~"'r~~.tura entre 500 y 600ºC. 

l;~N\r ~\S,.-\l'.H .. ~- 1.;:l (kl:S,,·ar~a dl~ l(\S ~el.'adnres se lleva a una tolva 
d\.'.nch."" ~L" ~tln1¡·li_~(~':.~~~;. y r~~rtir d.2 1~~ ~u,11 ~e envasa el pre.dueto en vido
~1..t.\S que ::'t'n ~~ ... ,~_:1~"~:\.~(1~ .~ ''i{rr~tciór .. l~na vez envasado, se pesa~ 

[)l~~:.ll~t~:S"l'I-\E. t·.~l lÍt::i~t:t:·~~!.~;~ dt.: ht.~5 cJ:1~!?:1tr~ciones de uranio se 
rt..\~·i.lL-::..1 tl"-n~~ind~' un~1 tnu~~$'.r~;_ Je tr('~ punt!.~S en 1os \~idones e.n. que es-. 
Lla t'H\.~l:::~1d:ts r~ .. 1r ~1n;di1..! (it~ ::r: .Jer:1tte5tr:.ldüt"' de b:.::1rrena que penetra 

t'n 1..~ :na~.:1 ll""< · ... " .. 1 ~: •• :t:~n.lr~~du. 



CAPITULO III 

CONDICIONES DE EXTRACCION 

tl) gFEC''I'OS DE Lfl CO'MPOSIClON DE LAS SOLUCIONES DJ:.: 
LJXlVIACION. 

Los se>h·entt's orgúnieos qu<.> se usan en la extracción se pueden 
dasífienr de ~'li..'t1enfo ctm el tipo de compuesto de uran:o extraído, ya 
que t.'-ste put:~dt.' existir 1."n las soluciones acuosas. tanto t!n la forma neu
tr~i~ CLH110 t.'n it.)rrna ~rnión..icn o cntiónica. 

L~1s princip::lh:s ::;olYt'ntes que extraen cGmpuestos neutros son: 
1<.>$ et-.'l'\.'$, 1''$ ( rialquil fosfatt1 s y los óxidos de trialquil fosfina. 

~"\.. la st?g:und~l l~iase- o $c.-:;,,1 a aqt1ello~:; sol\"'(\.ntes que extraen anione~ 
l-~-'t"tt'nt.,·~.n li~ ~t.:t"?'..n~~s ~11qul1le.as \prirri.ari.as .. secundarias y terciarias) .. 

F\.n· t·:~tirr:\) lt'$ ~;:.~~~.,,·er;.tes que extra~n cationes son: lc.·s ácidos al
q~!d 1..":·:.:,f;._;,sférit:1...'$ y ~ü~ .:teid;)5 ;).~quH pirc·ics-f6rico.s. 

p:.~ser:te co~1Úrilr:.ente ~n 

s~-r extrd1da con: éteres .. 

E:r~ :;t,,:t.~{;.i·i:.·n-¡;,;s ~:u.y c\.:1:e2n:::-? .. d.is de i(Jcir.:s C1- e: urai"'l.io. 7-"St:l. pre
~1~\:~t't.~ i::n. r:;._;r::-r;..1 n.~:-t:tr-o. ...... , ~r.;..1.ó.:~.i{:a .J¿ !!11:.:dc. q:J.e Cste p1_1,ede ~\e.:- extraf¿lo 
::x""C~':' ~~.~:¡t~: .. \.:.~ a1-(i.it:l\..·;..~.:'.-~ ,::0.r~::s y t::; .. C,.~t:il f·:si'ato. 

- - ~· 
n~~~a:-=.e , ~;.;z::~:t;:··. 

. ' K't· 

C\.°':::l~~, ~t::l ~~.::C,J.!:.3.:S aiqt..t:...t:'C':rts.~ 



Ln presencia en solucionP.s acuosas de más de un constituyente ani6-
nico adecuado de composición de uranio hacen la extracción más com
plicada. Por ejemplo pequeñas concentraciones de Cl- o N03- en so
luciones de 804 =~ tienen un efecto marcado en la extracción de com
puestos aniónícc1s de uranio con aminas alquílicas. 

b) COil1POR:'l'AJ\IlEN'I'O QU/1\IICO Dl!:L SULVl!:NTl!.:. 

El soh-cntc más apropiado para este trabajo es a base de aminas 
alquíliea:-;. debido 0. que é·st:i~; e!< diluyentes orgánicos son :reactivos 
'ntty eficaces para los ;"1cídos fuertes; de modo que cuando la amina al
quUica se pone en contacto con una solución ácida de S0.1 = resultante 
de la lixivineíón. reaccionan entre sí y forman sulfato o bisulfato de la 

;;;minn. 

-------v 
~--··"--

l'i ·1mportamicntr• químico de éstes !iolventes indica el marcadc 
p-nrale no existente entre las :m1in2s alquílicas y las resinas cam

biadoras de anión. 

"Todas la.~ a1nina:; ~.ic-ncn. el n:isrne< !necanisn10 de extracción; pero 
existt.~ tina gr~n di:.erc.i:e:a en ~:u c0n1;.-..~rtan1iento especifico que de
pendt: de :r:l!,:hl.."~ f¡1ct,._)rt\s y preferenicrnente ele lo.s grupos unidos al 
nitrógeno cit'l grup\:· ~:t":ú~10. 1.:1 µr-i::1c·:-a caracte!·fstlca de estos agentes 
ha dt: ~c'r un~~ ::~·¡:t:: ~n.:;·)h: bi :id:.1d en I-I~() y ~1na p~ :-lec.ta so1ul}ilidad en 
dih.!vt:·ntt:~ ~~u~~t:U~h~t~~ (:_°'t:inc·t.~nc. qt:Cr(}s:na. d:es¿l. e:c.) La :nsolubilidad 

.~ • "' n -~ -i l.'.n ~.1'.'n.·i~ ... ·"'- ~r •. _-.::~~, D~"'Sü ,.~ .. ,nia_!"':Ul,ar C""' no •:n la ¡~;.~e ~1CU1.):<:. .:.3 r:r¡'"1rt:-d: • .ll ·-~ ~ .~ ..__ .... --- _ ~- --~·..... ...i-"" 

debe- :=..e: ... nfe:·iz')r ~~ 2üi). 

C li) '· -_> .. ~()·:.- :.~ C1.-- >.- I-iSO.~- ::,, :F-: 

. ' 
n;.~::"· ~::~::.::lr :_; __ 
..... --~• >:.;t .. , ·~ _.; :"!.~~·~ >t1·~"3· G!.· ~kt.~_x:r-¿~::·i.'.'·~Ó:\ ú \7:.g'i:°}i..ar;;¡.°if!D.ttt. 
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La reacción de la extracción de uranio de soluciones sulfúricas 
de acuerdo con un mecanismo de intercambio iónico es la sigu.iente: 

---.lo· ---- -

(R)NH)
2 

so4 (org) 

( R3NH) 2 uo2 {S04} 2 
(org) 

= 

aq 

--·--,,,.. .... ----

Esta re~\cción Ps tan sólo una simplificación de la realidad del pro
ceso ya que la cstn1ctur::i ele'! compleio forrnado no está bien definida. 

El coeficiente de t'xtracción del uranio por medio de las aminas 
es afoctadLl por ¡,)s siguii.~ntcs factores: la naturaleza del diluyente, la 
acick:r. de la :·'<llución acuesa y las concentraciones de sulfatos, modifi
<'adur y amina. L<is diluyentes más empleados son la qu2rosina y el 
diese!. El dedo dd µH scbre d coeficiente de reparto también coefL 
ciL'ntc de p:-irtición l'S más marcado en las aminas terciarias que e:n las 
.:::ceundarias y lns ,-:\lc~rcs óptil.:os s.:- tic1.en para un pH de 1.0 a 1.5 
Lc>s modificadM .. 's ~1gre:;;-¡clos u las ;-,mi11as para aumentar la solubili
dad dt' st!s sall'" comp1(:j(b cL Cranio ~on alcoholes de cadena larga (al-

t·1.)hol ,h.'cilie(. tridt•cílicu. isodc~ano1 . ..:.ltc.) 

Ln ree:.;:tracción ck urhnio Lle h;s scilui:io:H:s orgánicas de arrünas 
._an;;;da::; se llc\'a a. cabo poni•2r.dola en contacto con soluciones de clo
rtlrL)S. nitrmo;; o pur hidróLs:"' ,;_;;;; .:'-~a.CO . N'aOH. :vígO Y NH,. La 
i.:lecc1ón d·:l ;:\Ql'ntc dl' 1-c·e:.;trac~·ión ""ª t::1:da ;: ¡;_; deten~1ina:::ión de un 
ópümo l''l'lmÓ;;,Íl_'l, p::u:a .:acLl ;:asu ~};.irt:cu!ar: i)UC'3 901· cjer:iplo el uso 
J

1
: NO,_ '"'s ·:~1Ú" ef .e XL qtk lé:::; Cl-: ,,er._: e1 uso de Cl- es menos cos-

c•.:in 

____ .,,,.. 
..... - ---

:-.;O, - :::-r..\ realiz.3 

+ 2 ~<O--
) 

.;egun la reacdón: 

______ .,. 
~-----

-- 2..J.. -
l.,.,., .. ,,· 



La recirculación de las sales de amina en forma de NO~- origina 
una pérdida excesiva en la eficiencia de extracción, debido a !a ma
yor afinidad entre el NO,,-- y la amina; sin embargo la amina en for
ma de cloruro se puede volver a recircular directamente hasta la ex
tnicción ~in qm' apcn;:is influya en su eficiencia. 

Los :n:r-ntt•s de' 0xiracciún ;-ilcalinos presentan la ventaja de dejar 
l.as nminas c·n forni<1 libre por lé; !'iguientc reacción: 

( " "") ") S'1 + I¡ r!J1'n"'d..,.t 1 . ) 
L (. ¡ \ Ol'fl: 

Por éste m('todo se deja nl uranio en forma de cc,mplejo carbóni. 
co y por filtraciÚi1 S(' separan ias impurezas que prec:pitan. 

La n'l'Xtraeción nor ~ikalis (NaOH. MgO o i>flí3) permite recupe
n1r d uranio l'n (,1rn1~1 d~~ prt>dpiiado de uranato sódico, amónico o mag. 
i:esicn depl'IHlit'tHio de la ba:se empleada. En el ~1so de la magnesía la 
cnrncit'•n ('.'.": 

ir,1 
'"""'2 

i'ígS04 
(aq) 

-- 2~) -

-----,,.,, ... -----
+ 2 H....,O 

'-

'-::•. 

"-«· •.. , 

.''.~~ 
. «' -é~ 

.·,:;~~:t 
··.x~;·c,~ 

. ---.:, ;~ 

,,··J~B 
. ~j:-~· 

' .... :~~~~t 
-.-!:.; 



En lo que respecta a ln pérdida de la solubilidad es un factor muy 
importante debido a que los reactivos amínicos son bastante caros y 
las soluciu1ws acuosas de lixiviación son normalmente de gran volumen 
y dih1ídru: eon rdnciún al uranio. Las solubilidades en la fase acuosa 
snn apn'ciah1cs ,·on lu~ compuestos de peso molecular pequeño y cadena 
corta, ¡wni cu;,11d" b J,nigiturl d0 b er.dena es larga y los pesos innle
nilan·;, ''"n .' 11fiv:1·1it<'11frnlt~ ali u,; la pt:·rdida oscila entre < 5 a 15 p.p.m. 
Las p .. :·rdida.·. d•.·l1idc.:- ::1 :1rr;1stre ,.;ulvente, admitiendo pérdidas adi
tionale:~ !iP!. 1.'\·¡~p1·1r~n·1ún ~: dt'iTa!nz1:n!cnf(; ~~e estiman en 11n (l.05~; dt~I 

Con l~1s n1cjorcs ccYn1bin.:lcioü.c::; dt'. arnin.:.i y diluyente, 1n vclocic!ad 
de sep:iraeión dé· fose e:; rúpicia: nL>rnwlnwnte se mantiene la fase or
~án.cn cnntínu,1 mira rc-riucir al mínimo la fonnación de emu1s'.0ncs y 
;1érdida:-- j){'!" arr~i~tn.>. L~, transfere1:cia o paso del uranio durante la 
Pxtraceión \l dur~lnt~· 1.d ~-1~tHarniento es francarnc--nte rápida. 

e) DESCRI?C!00: GEXERAL DEL PROCESO DE RECUPERACION. 

El proec::o dt> recup.;:'r~1ción de uranio po.r medi.o de. solventes, c::i_r;i-º 
st~ dijo nntt.:~~, e~ una opf.2-ración en ~.-1 1rauH111cnto de lnincrales u1\:n1ue
ros, que .5e realit~a er: L')~~ Lc-ort~s ct"1rgados resu.ltnntes de la 1ixiviHción 

y ~t71paracit1n s¿lid(•-llquid\). 

l~~! 10. figura ~~djunta .~t::: ?:!Ur.~2'tra un d.iagrarna de flujo de U.7la 

plant¡t t 1pica. 

!:10 dei li.1,:··J~· c;:.!:..·gv.dtJ Pn 

ot~gáni(.~a acuu.~u t.'~n {~:..·~t;..l 

~t.~) '~ 1 dt .. ti~.J) ... 

es acidul;::do con ácido sulfúrico di-

cicl(t de extracción do:·tde se recupéra el ta .. a ... 
:1 i¡n:détdt.~s !·nczciacior-ase~1tador_ La rel~ción
~c·ceió:n es tGl que la n:n3a cargada co11tenga 
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E~l urnnit) en la solución ele 11gotr.ml~nto cargada es pr~ . .:ípitado 
<·on NaOH; el precip:tuclo es filtrado y el producto (Nn::U207) contiene 
cfo 80 a 82 1 ; de> U,O,.. El filtrado se enfría pura separar el Na2S04 por 
cristnli1.ncl6n, las a~uas madres son recarbonatadas con C02 gaseoso y 
t·e¡•ircu lnchts u la sección de agotamiento. 
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CAPITULO IV 

PARTE EXPEfü,1lENTA.L 

El control de ln velocidad de los agit¡:¡dores en una unidad mezcla
cior-nsentn<lor hn ,,¡¡fo si1~mprc un problnna puc~ un exceso de velo
l'idnd forma emu lsio1ws y una velocidad insuficiente da por resuitado 
qul' el eÍt'do b<ltnbl'<111lt' st.·n muy def:ciente. 

El presente trab<ljo experimentul se encaminó en su primera parte 
:1 dderminar las eot:(Ldones óptimas de operación de una unidad mez
c·bdPr;1, ubtenh'ndü de~pm;;; n.n c.stas t•ondiciones una gráfica de succio
ne;; cunti·a l'audales a diYersas velocidades; para que en un caso dado, 
cnnLwiendo el \'illtdal y b succión a que se de~ trabajar el agitador, 
.'-t'p;:rnws t;i.mbié>n por nw..lio dt.• In gráfica. la vdocidad que se debe im
p\.1at'r ~1 l n ~isnH ... 

1'. J DE'TERilllX:1ClO:V D!:: L.iS l~USDJCIOSES OPTIMA.S 9E OPE
lUCfO.X nr r:s.-\ L'NlDAD JIEZCL1DORA. PA.R.1 OBTENER 
l. A. S[/(~(~1 ()~': ."1f ~A XI~~! .-l~ 

l1 ara ~'ls.ta...~ di2t':..~r:ntnai...·i;,.~th."S ~~ u.só un ap~~rato ~·.::,;n:o el de~ la figura 
Nl"~ 1. l'l -cual \.~011.::;is~i~' d,., 1J.!l !:'(:cipientr~ ~Uindrico \a) de 11 cm~ de aL 
t' .. !!"a y S l"I!!. d~ d~ó:r.t'\C.\..\: Ci..1~1 dos o!.~i.fieio-s: UrJ()1 dt: entrada variable 
'-··()_\"'e.ad-...' t:'~act(?!Ht .. "!l~t." r .. n el c·~ntr"t) d'2I f0nd0 del re·eipiente y 1.inido a1 
~-cipit~1~t·z! de ¡;,.H!ae.r:t.:.~ciózi tb): y otro oriil\:io di! sai:da en l.in e...xtre-

t:~l :lb~t.:t'L~\~=- {~·) C\."t°~ di\~er·_s..-.)::; ü~"l.Ji d*.~ ro~iete fue- centrado ~~ertical
~:~:"';·.~t~ er~ ~cd.:;;L~ ~~~:s vut:~rta~ ~11 -crifi.:h) de entr··.ad.a \-:1riando l.Ínic:;mer:st~ 
~-: ar.;tz':t't \;:i==:-v_; ~~~e ~=. ~~~rw1.ll~~a '.i:.d~l a;,:x~,ion~da. p9;-___ ~ ter .. 

n 
.:: •. :~.L:..'i. 
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Para obtener diferentes vdoc.d«des del agitador se usó un juego 
de pokas e.scalonndns (t.~) unidas por n;edio de una banda a un motor 
1.ighfning de 1/4 de caballo. monofásico 50/GO ciclos y 110 volts. 

Lns diYersns velocidades alcanzadas se observaron en un tacóme
tro 1·u11 1111;1 l':;c~il<1 de 100 a 1500 1.·.p.!'1. unido a la flecha del agitador. 

La~; variahll's <k estos experimentos fuercJr: la veloeidad del agi_ 
Lnlor ( "/llll, };:lO. 10.10 ~· l :rnn r.p.ni. l: los diúmc tros del orifü:io de en
t 1;1,!;i (.¡ ·¡·¡; ~1.1~~ y!'.:'. f)!l nnn) !(\.~ di;'1mf'tro,; del rodete (21.9 y 2~.+ mm.) 
el 11Ú111t·r" rll' asp:i.·; (·l y [;'): dirn(•nsi<lJWs de l:i.:; mismas (4.5 x 4.5; 5.0 
\ :i.O .. J.;i ~: 10 111m.) y ,.¡ t·bro en rnm. 

St' hit'Ít'ron lllltch<>s pn1d;;;s cun todas estas \'arbbles y se :i.nfi
l'lli <h.· h <las ,,J1'1:; qul' l:is ('(ind cinnL's óptimas para obtener la sticción 
t<\ÚX irna t'l'<l n: 

Vt'h1L·idad . . . . . . 1350 r.p.m. 
Di;í11't'tni dl'l t11·ificiP rk entraclit 
1 )iú11it'1 r" dd r.,,ktl' .... :?Ln mm. 
;'\ ÚnH'l"l.' d,, :lsp;¡,; .... -1 

9.12 mm. 

Uin:l'no;1,H1''" de ~isr:::.: ~.5 >: 4.5 rnm. 
Chrn . . ·l mm. 

l~l'll t·,.,ta,. , 1.llw11:wncs c:;t:1l..Jecic::1 s (exceptuando la velpcidad) las 
'ºl>!Uit'l1 tL's prudn;s cc-n::i,;\ ,ern1 t.n cie ten:· inar la \"ar:ación de los cau
datt'S c,m bs :-:uccioncs :1 di\·l'rsas \'t:·k.l'idndes y se encontraron los da. 
to~ dt.' 1a t;1l,la .stguien:\.:: 

~50 r.p.m. 1050 r.p.rn. 120C r.p.m. 1350 r.p.rn. 
. -

cáuditl sucdón caudal su.cdo)n suc:cion ___ c<iñi:ia.C -s"ticci6n caU'da1 

~~º o 50 l.I o 
:>.> 2tij) "~(l :2• ,(j H1ii sn 230 

10 360 :~tl ~~Ü() ~jfj{) 80 :Jfü) 

o 500 20 -HO 410 70 470 
1J 560 30 500 60 560 
o 670 20 6:3() 50 fi5(J 

10 720 .n 740 
Sl5 3C 800 

20 870 
1ü 930 
o 99-i) 

-- 2'9 -

'•'·-

. .:; 
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li) TSO'l'EUMA DI~ DIS'I'WBUCION DE UNtl SOLUCION DE AMI~ 
N"l L1\~~? CON (JUTmOSINA ilL ;J;J~:; Y UN LICOR PROCE. 
Dr:N'l'I•: DZ.: UN ll L/ XIVlilCION i1CID11. 

St' aglt11to11 Pl\ un embudo de separnción 10 ml. de la soluci6n de 
In mnina por 10 V('l'<':'> sucvsiv:is con porciones de 100 mi. de licor car
gnd(\ .v ~1'"' an~di~'.Ht'\•n ]¡:s ia~.cs ncuosns. 

C't'llli!t'tn n .. 1 
" 

() .flfi,j 
•) O.Otl'! 
:i O.L:'1 

·I o.:lB 
f> 0.8llS 

Contacto 

7 
8 
9 

10 

u gíl 

1.3 
1.5 
1.7 
1.68 
1.3 

t•:l \•alur para ,,¡ p1·iin1'r ccntadn :;e- desei.'hó por no haberse alean t .. 

·, ndti d <'quililiril' y lo,; S.D y l(l :<t.' c¡•n:<ickrnron igu;1k,; porque al satu-
1·:n·.st' 1.•l .Sl l\·,·n!t' rh> ,_.,m,biil la concentradún <le la solución y ésta era 

1h• Hi8 l~ 1. 
l':fodtlillhll' b:iL\!lt'\';- <k e S<' cnlcubron las COlll.'L'ntr<1ciunes de Jd. 

Í .. l~\.'t \ )t1~·ún ic·a CUlHO ~i:-~Uf>: 

l·:ft't:·tU~lOd.1..' l~.i L._11 h.'t'~ i..h l 
1 

S(' 

f~~:::.t' \H-~:··~t\\\.~a C\."tno ~i~uf·: 

1.6~ 

u;:-: 

l.fiS 

1.6S 

l.6$ 

O.Ol~ 

0.06·1 

(! l 5tl 

0.3$0 

ll.868 

l:lOD 

L50ü 

1 ..:.;¡_¡) 

' ' c~;:ctu .. 1ron 

1.616 
... l .ülG 

15::¡n 

·-··- l.:rnn 

-· O.:\ 1:2 

!).380 

...,. .•. O.lSü 

úihlú 

--lO-

1.616 
:t~Ja 

-L7G2 

ti.üti2 

t.»S74 

i.254 

7 _ .• 3.; 

:.~:1-1 
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Ln úlll1nu (;ol1111mn n•pre1wntn ln concentraci6n de la fase orgánica 
•lí'• 1'111\n n111toclo y lrn; vulon•s surnyado~: de cada i·cnglón, son los que 
,-,,;1,\0 1111 "~p;il\hrio. 

Ln 1 .. '\11'\'ll qui• n·::11iln de trn:wr la conccnlración de Uranio de la 
fw.i' lll'\11!~;11 ( 11ho;i~.a~·) <·1mlrn tu t'<mct•ritración en In fase orgánica (orde-
11:id:1-.) ·:,· l1• llnni:i J:.11t•·rnrn d(• di~ti·ilmción o de equilib1<0. Por lo que 
.-nt.m.-1". :;¡• !11•111•11 ln:. ::i\~ui1:11l1·:~ ¡nmto;; p::ira la Isorterma de Distribui-
1 .••• 11 .. .¡,. Fq11d 1,n": 10or1 :t:::\ i. (I' l."i. .. ¡,-¡¡;¡: lo.:rn. (i.OCi): (0.87. G.Sí): 

í. 1 ;i, i ;•:11 ·'· ( l (;~; ·¡ .¡:; 1 Fst;\11d" n·pres1•ntadas llHbs las cifras 1m 
.. r ( ;r:~r~~ :~ ~';1'. •) 

• J 1St 1'n'iD! .\ i W fliSl'lWl{ '( 'I0!.\1 PAH:\ LA HEEXTIVlCCION DE 
¡ S.i .Ull\',\ ('\l~t:.\IU 

:-;,1lu1·11><1 ,¡.- r«•''-(1'•1;",'ic'!\ T'\aCl 1.0 i:\I y H~SO, 0.05 l\L 
~" .-ú·,·111nr1•n itl ,·unt;\1't1)~ dPl crgúnico cargado. 150 m1. de cada 

\Hr'' ,.\'t' tllt\ de Lt :-;;.\ittci~ .. ,n ._.t .. • :·c,~,u~~H. .. (~ión ag-itando durante un .. n1inu
t,,, ~' nn :dt: ,,;·\ '\\ h:; n n1<·~,tr:.1~ del ,,rganfr<' y el cálculo de concentracio:.. 
\H\~ l~~t~:.:i <'t ~h.~\'i. ... '-~:.," .:~, .. hi:'-~ t.:'n Ú'll"'nta ~tni111...~4a a la dL- los casos anteriores .. 

l-.::ii·::~ ,~{~t~'t:t'~\t~ !~\·~ ~· .... :'~~::~:.di.)~ ~rn.ah\~.(';,.\S se trazó previamente la cur
"*' -~h~ t''t .. ~""~tr;~ .. """"-"h\~~ , .. "-,-~":. 1:<i~~1 gr:.-~f .t'!'- r~i:.'l nlinH?r0 de .;..""Vntactos contra la 
,.,\~h·<-\itl"-.;~-"~t1.)n de: ~,~-::-;1.:~~ .. :\~. i"~:~~ tit.'~lt:" :;.1 f\::Tn:~ d<? u:-~a l~Un'"a de titula-

. ·, ~ . ~.. ' r~' •• l "~- ~~·; •• '"'' ,,, }.. ... _.l .... _",·.·_·,-__'.t~i •. ;", ·", .... "" t ..... ,.,.-?~~ .. l.:"',· 1 ..... " \·:iln'l"-.:.1,s \-t,.~; l~"';.:.~-,~\~~ .. "-·~-~-, ..... ;., .. 1 • ...._1 .. ,.1,~-.... ~·- _, .... __ ,."l., - .. --- .... -"- --.. ~- ......._~ --...-~ -- _¡¡;.._ . - . 

" .. 
;~ 

:s 
,; 
., 

-· ·t 
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" ' 

1 
1 

y ~·,· ~~; ~-~· ... : ~~1 t"---'t~·;"..-.\ \."·:il•.:.:~es 

\l~» 
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Cfilettl" d1· lfü; corH:enlr-ndonr::i parn el ncuoso 

l.!í (H. l. o. :Hl) 8.70 8.70 
1 'f¡ (ll' 1 o. !ífi) 8.~2 17.02 
l .:i < n. t ··- 0.80) 7. !J5 24.97 
1 . :, (G. 1 1 . 25) 7. 2·1 ; :32.24 
1.:1 (n 1 ;,. o:\) 1.57 :l3.81 
1 ' (ti.l :>. 'lO) O .tiO :M.41 ,r.) 

1 :1 (li ti. t)O) o. l :1 :H.57 
l ;, (1; li lh) n (i'f' '.l4.(i1 
l :) (li ¡; .OS) o. o::. ~\4. H3 

GitAF'ICA No. 4 

~'n1·~~ d nHnil11 dt• 1~m1d:ilu:; :;e tit:ncn las siguientes fórmulas, alge. 
'1\.'\H\.":-\~' 

~; 

• m Ct 
H) t..'t 

·.\.,.: ~- .... "·J. t .. ~~.i:..i-:.~~ ·-3.t:t;, .. M..,ª?.:_~: ~,~;}e~ 
·- -~;~~ ~:-:-~_:-:~=;.:_ -·~~ !-~ ... ~~~ ~~.: .S:!i-~~..._ 

Ot .::::: (Rºl + R) Ct 
Or :·: \R ·--- C) Ct (1 -+- R) 

V 

# 

- , __ -·-~;; 

-.. -· -:-r:::--: 



·---·---·-------r-

. _,,, 
- -·•) . 

. .. _: -_-,--.;:::-·:::::..:.::,:,,-.:::::.---:-:' ., ,~ ... ~~' 

::,;;i%i 
'.".·.::·s,.w 

-":"-'"·"·~~;¡; 

'.~~-,:~".~l,,t,~ 
'.'t.l-

.'3'..1~. . 
~·: ,:·~ 



Ot) cnudnl del orgánico total. 
V) volumen del mezclador en operación. 
O) tiempo de retención en el mezclador. 
R) relación de orgánico a acuoso deseado en el mezclador por ajus.;. 

te del reciclo. (R = Ot / Aq) 

a -.--- 1. o g/1 
o ·--· G.O g/l 

a 1 
e -- - 0.166 g/1 

o 6 

O 1 minuto. 

Ct 

Oi" 

Of 

V 
350 ml/min. 

G 
R 1.5 

4 

Aq ·-- n. 1 R) Ct Or = (R - C) Ct/1 ·+ R 

Aq (líl + 1.5) 350 Or ::-..: (1.5 - 0.166) 050/1 -.-· 15 

Aq 140 ml.cmin. 

(C 1 .. ;.. H) Ct 

(O lfüi,1 -,- 1.5) 350 

<)f = 23.24 ml/rrün. 

Or 

Ot 

Ot 

186. 76 ml/min. 

(Rl + R) Ct 

(1.5/l + 1.5) 350 

Ot = 210 ml/riLn. 

Antes de iniciar las pruebas de extracción, Se pasó a fonna de so~= 
i•.' htros de a?c:Ü~a L..c\-2 ü.15.:\I tr:itúndoln con t!::a sn'.ución de H~so. 
l'.1::2 N. 
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que observando en la Isotetrna ele distr:buición fue necesario usar cuatro 
dapa~ como lo indica la figura No. 2. 

Los caudales calculados fueron 140, 2a.40 y 186.70 ml/min. para el 
acuosa, orgúnico fresco y orgánico recirculado respectivamente con un 
liern¡x) de retendón de 1 rnin. en el mezclador y la velocidad de los agi
tndorcs se determinó n11:diank ];1 grilfiea No. l. Conociendo el cau
da! dl'I acuoso y la díferl•rwia de niv.~! entre l'I nwzclador y el asenta
dor (figur:i No. '.~) r11w \·;•.'ill' a sel' la ~-:ucción en mm. de agua. 

;\ 

e 
u 
o 
s 
o 

o 
r 

:\q l·HI rn]/ nun. 

SllCC10t1 -10 mm. de H.,O 
velocidad del rotor ------ - 1000 r.p.lll. 

Por lo tanto la velocidad en todos los agitadores fue de 1000 r.p.m. 

Lol' n'sultados de las pruebas se dan en la tabla siguiente: 

PRUEBA 

NATURALEZA 

CAUDAL 

u g.'1 
pH 
so4----~ g/1 
H-- N 
Cu g/1 
F~ g/1 

Si o~ g;l 
LA 2 M 
e g.1 

Aq ml·min. 

Or tnl/n·ün .. 

A B 

EXTRACCION REEXTRACCION 

1.43 
1.2 

43.5 
0.17 
1.as 
l. 66 

0.44 
0.15 
o 

140 
23. 2:1 

186.70 

NaCl 1 M. 
y 

H2SO, O. 05 M. 

0.15 
6.68 

25 
150 

o 
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NA'l'URALEZA EXTRACCION REEXTRACCION 

Tiempo de 

Duración. 

mezclador 
hr. min. 

; 1sen tmlor 

Volumen 
lllVi'.1..' bclor m 1. 
as('fl 1 adoi· m 1. 

hr. min. 

2--13 

4-0 

350 
400 

10-0 

1-30 

6-0 

350 
•100 

1--30 
-·~-------··-···~·------ - . -· -·-·--···---·-·-------·-··---·-·----·-----

ObsL'f\'a11do b Isotenna de distribución para este sistema, se de_ 
duec' que se alimentó mó~~ de !u n'querido por la <imina, es df:!ci.r que la 
;,iliml.'llt•1ci(>n dL' G qut:> .iL' dió fue muy ele\·ada .v que no debió pasarse de 
una reh1L·i(1n ch> -1. 2 i G. G~ '·, n. H ·l. 4;i) para mantenerse a un 90~(: de 
la s:itur;wión dl' b ~unin<1. que' se· ;ún lo,; \'<.~lores para el orgánico car
t!ndn t-\~t~1 por ti.\~~ ~ l. 

Tr•1<'.;mdu ,.¡ nc·:i•r,; en hüra:; contra la ,·0:1centración del acuoso ago .• 
t~tdu st' ('bt~L'nc' un~\ cu1·,·a que ~ ~l'Ü .. "r~de rúpi<lanH:nte sin .llegar al equi
libri0. l-'u1_-1..ie l"~Pt...'r~1r:st~ 1-).._,r u11 b~·ilo::l!1Cl' dt: t.!ran~1) qu0 f:! acuoso agótado 
l!t'.~!tt"'' d p,1 l~~'(."'t1\'15 d:.."l :~lG p.p.nL 

L~a p:n.tt.'!'J:J 13 l_~t.~1~1~ist:ó t'n retl).:t:·~1.cr t~i c'r~iiníct> G1..: la pru.eba 1\. Se 
ft.1!ndn.H1 ~.·¡ut·:-:~r,1-.; d.:.•l ur~túnil~o ttg_l)tado carla n1t.~di:: hur¡~ pues su du
rLH.'i1.'n {u~-, th, ht"1 r~; ~--: t·_:t1di(_t. :.\c'J }·lub('I Íd:·¡n:~ •. :·i;~11·~ de cr:!.ul~iones. El acuo_ 

:\' ~-·~tr~~:ll~1..1 ~.:1.~\:-:t:·::::~~~ t;1r¡ '1-.it,_) tr::/~.ts ~:~:~ l'-· 1~.)r:...\ hi·.:rri.·1 y T.:an2clio_ 

i.,1t"~!:.:Ú1 ¡ ;,.~~_, ' 1 " ~ur~1 ·¡9 p.pxn. ' Uranio ~' ·;: :,) ~-~ l.Ü ;_,\ - ae 

'- 1 r~~;.l:~ t ;:\) ~·;.:.::ut~1;;.1.) l Y1G:·~¡ 50 p.p.r .. -~. de: Uranio 

C.'!.-~;a~ll~'O ~1gLrtad¡·,~ 1 . :2 r~.,:...!r¡i. 56 p.p. te-:. d•" Uran:n . 
'f\.1~n:..~:",1..l·_~ -=-\~ ~:.)_ ._-,:-- t..'L. .. "' Lr1": ... _.r1:i:' ~~=-r: el org.:..1n!Cü agotado,, e! 

r·.'-~~:.~i~~.\!,;._•:·.:,.: ,.~,-: :.~) ~~~ 1~:-~·~.r~1 1: -~r:·· "-~ :~;. :1~: :~ {t3,f~ -- i).0--6.f >< ltYJ/6.68_ 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

El t'quipo usado t'n este estudio, trabajó efizcamente debido al con
trol de ve!oeidad en los agitador,';; de la." unidades mezcladoras; pues 
no se fonnan.m emulswrh.'S. d sist0:1"a bombeante no fue insuficiente 
C'H ningún i:-~1..)n1l'·nto y 1~~.:: t.1'fici{.~nci¿15 Ge ext:·acción y reextracción eS

!,tP:ier ... "n dt:i:tn .. ' i:L.:i e~;.ngo de ~~9 - 100""~·. 

l't.~r \,.) tant(-:: (:S rec0n1endable para ext.r2cciones de Uran_:o por rne
<Lü <lt" ~1..11V\_\r~h.~'.:' 1.:(:1 cquip·~~ t:~p.c.~ n:crzclado~ .. f.1~0nt.ador fija?·: el tiempo 

~ ' . . . .. -
~7:.~~~:i?~·:.1. ~-.:: ~ .... ·::u:-a u~·:a r~~2yQr L:ZLC ene~~~ :,.· :1n t;::~1u cv·.sto én 
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