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RESUMEN:

Se aplicd el sistema mezelador asentador o Lo
recuperacion de uranio de soluciones de lirdviacién
detda, estudiandose como complemento el efecto
bombeante de la unidad mezcledora, fljdndose la
atencion en los fomas de succién, sus cavacteristis
cas, ko velocidad del rodete, asi como sus dimensio.
nes y nimero de oaspus. Se 1razé ln isoterme de
distribucion de wme solucion de amina LA2 y con
las condiciomes establecidus se hicieron pruebas de
extroccion y reextraceion obteniéndose altas efis
ciencias,
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CAPITULO I

INTRODUCCION

a) HISTGRIA Y OBJETO DEL TRABAJO.

Es de conocimiento general que el Uranio se ha colocade como la
base para los programas de todos los paises en materia de Energia Até.
inica. Este elemento se conoc'd mucho antes de que el hombre Levara
a eabo la fission nuclear.

Bl descubrimivnte se acredita o M. H. Klaproth guien usando mi-
nerales de peickblenda v sablendo que cor itenian Fe y Zn, obtuve un

polve negro que xhibid propied lades quimicas diferentes a las de aque-
ilos elementos conocides, por lo gue considerd s cs‘ie un nueve ele.

mento v le dio el roanbre de Uranio en i sy al descubrimiento hecho

Ve

recienione Urano.

Fue mucho el interds que despertd vl deseubrimiento de éste nue-
vo elemento; pero pasaron mas de 50 afnos anies de que alguno reco-
nociera que el polvo nedgro o cufé no era elemento sino su oxido. Fi-
nalmente Péligot en 1841 poer hidrélisis del tetracloruro encontrd un
pesh tosal de cloruro 3 de polvo negre de Klaproth, ¢ cual ers mayor
aue o del materinl iniciante
o guid pare darse cuenla de que la substan-

1ot {6ido) del nue
5 ocon potasio ¥ f)i:-
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Péligot tmabién deseubrio la manera de purificar compuestos de
Uranio utilivando I solubilidad del nitrato de uranilo en éter dietilice

Mucho tiempo despuds el 2 de Diciembre de 1942, el sabio italiano
Fnrico Fermi en un laboratorio insmhdo bajo las gradas del Estadio
Stagy Fleld de I Universidad de Chicago; logré la primera reaccién
en cadena, sostenida y controlada liberando asi, al enorme energia con-
fenida en el nacleo del dtomo de Uranio; pero desgraciadamente al es.
tallar b Begunda Guerrn Mundinl, In aplicacion inmediata de este ina

it descubrimdento no se hizo esporar,

r

Sy

B de Julio de 1046 oo hizo esplotar la primera bomba atdmica
e Alamogordo Nusve Méxicor el 6 v 9 de Agosto del mismo afio se
hicteron cxplotar sendas bombas sobre las ciudades japonesas de Hi-
reshima v Napansaki,

Con ol advenimivnte de la paz, la investiyacién se orientd hacia
el uso paciflico de ln Energia Nudlear v los resultades han side suma-
wmente halagaderes. La aplicacidn de Tos 1 adivisétopos en los campos
de o Mledicina, la agricoltura v la industria es un gran beneficio para
Ia huaand i problema energético benigno atn para la Europa Oc.
cidental han side resueltos maraviliosamente gracias a la fissién del
atome. '
multivles beneficios que

El voblemno rje Mé\:ca cons ;
wiclear con fines pacificos v con.
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De los mis importantes estd el de Sierra de Gémez, Chihuahua de
los que se han extraido 18,000 toneladas de mineral que tiene la Co-
wisidn en sus bodegas. Este mineral consta principalmente de Tiuya-
munita y C

-arnotita, tiene una ley media de 0.25 de 1,0,

B laboratorio de Quimica Inorganica, cuenta tanbién con una pe-
aueha planta pdote para estudiar las condiciones de las operaciones
que se efectuan en fos procesos metalirgicos opropiades, segin la natu.
raleza de dos inerales encontrados en mayor dbundancia. Tales ope-
weones sen o sabeo Aoleceian de omineral v concentracion previa: re-
cepeion de ainerall trituracion, demnuestre v omoliends; liziviacién, se-
paracion sdéUde liguido: recuperacion de Uranio v obtencion de con.

centrados.

1 obicto de este teabajo, fue estudiar el efecto bombeante de un
sistema mevelndor asentadoer provisto de un rodete con aspas; aplicando
este sistema a ko recuperacidn de Uranio de soluciones de lixiviacion
geida. Se {10 v ateneidn en das tomas de suceidn sus caracteristicas,
Ja velocidad v dinensiones del rodetel os1 como también la forma y &
tmern de aspas. Asl un conocimients de éstas variables, nos dard una
base solvente de Ingenieria pora la solucion de problemas especificos
en opitacion de Jdos fases Hguidas v obtener de éste modo una mayor-

eficiencia v un Lajo costo en el proceso.

L) GENERALIDADES DE EXTRACCION.
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El contacto entre las fases se puede lograr de distintas maneras y
es muy variado el equipo que se usa para ello, desde simples tanques
provistos de agitacién meednica, columnas de contacto a contracorrien-
te de diversos tipos, hasta extractores méas complicados como los de
tipo mezelador asentador en donde ge efectia la separacion con ayuda
de In fuersa contrifupn v la operacion es continua,

procese de exiraceion de Uranio con solven-

Iisquenniticimente el
Lo extraceidn v oia reextraceion o agotamiento,

tes consta do dos f

i fu fase die exirvaceidn ol disolvento argianico se pone en contacto con
el Hauido o tratar v ¢l Uranio pasx a el solvente. En la fase de reex-
traceion el solvente cargado se pone on presencia de una solucion acuo.
sa adecuada v ol Uranio vuelve a pasar a la fase acuosa. Con estas
dos operaciones se lowra simultdneamente purificar y concentrar el Ura.
niQ.

Gran parte de la efectividad de la operacién radica en escoger un
solvente adecundo v oaungue ¢sto seria tema de gran amplitud nos
conerotaremes o dar las pricipales condiciones requeridas para un buen

solvende:

CAPACIDAD DE ENTRACCION.—La capacidad para extraer Ura-
nio ex una dJde las principales condiciones que debe poseer un solvente
v s mide por ol covficiente Ao distribucion v s capacidad de saturacidn.

swopiedad que se debe tomar en cuenta
<

¢ define como la medida de
W con los demds, para al-
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Bl contacto entre las fases se puede lograr de distintas maneras y
us muy varindo el equipo que se usa para ello, desde simples tanques
provistog de agitacion mecanica, colummnas de contacto a contracorrien.
te do diversos tipos, hasta extractores méas complicados como los de
Hpo merelndor asentador en donde ge efectiia la separacisn con ayuda
de la Tuersa contrifuga v 1a operacidn es continua,

Ergquematicionente el procese de extraceién de Uranio von solven-
bt vonstic de don fises: L extraceion vl reextraccion o agotamiento.
itn I B de exovaceion o diselvente orgdnice se pone en contaecte con
ol Hguido a teraer ¢ ol Urante pasa a €l solvente, En la fase de reex-
traceion ol sobvente enrgado se pone on preseucia de una solueidn acuo.
sa adecuada v ool Uranto vuelve a pasar a la fase acuosa. Con estas
dos operaciones s logra simultineamente purificar v concentrar el Ura.
nio,

Cran parte de o ciectividad de la operacidn radica en escoger un

solvente adecuade v aurque dsto seria tema de gran amplitud wos

coneretaremos a dar las principales condiciones requeridas para un buen
solyvente:

CAPACIDAD DE ENXNTRACCION. —La capacidad para extraer Ura-
nio es una de los privcipales condiclones que debe poscer un solvente
vose mide por of coelicients de distribucion v la capacidad e saturacién.
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El contacto entee las fases se puede lograr de distintas maneras y
es muy variado el equipo que 52 usa para el'o. desde simples tanques
provistos de agitacion mecinice columnas de contacto a contracorrien.
te de diversos tipos, hasta cx.ractores mas complicados como los de
tipo mazclador asentador en donde ge efectia la separacién con ayuda
de la fuerza centrifuga v la oreracién es continua,

Esgquematicamente ol process de extraceidon de Uranio con solven-
tes consta de dos fases: La extraceion y la reextraceidn o agotamiento,
En la fase de extroceion el disolvente orgdnics se pene en contacto con
el liquide a tratar ¥ el Uranio pasa a el solvente. En la {ase de reex-
traccion el solvente cargado se pone en presencia de una solucién acuo-
sa adecuada v el Uranio vuelve a pasar a la fase acuosa. Con estas
dos operaciones se logra simultinearnente purificar y concentrar e} Ura.
nio.

Gran parte de la efectividad de la operacién radica en escoger un
solvente adecuado v aunque ¢sto seria tema de gran amplitud nos
concretavemos a dar las prinecipales condiciones requaridas para un buen
solvente:

CAPACIDAD DE EXTRACCION.—La capacidad para extraer Ura.
nie es una de las principales condiciones que debe peseer un solvente
y se mide por el coeficiente de distribucidn y la capacidad de saturacién.

SELECTIVIDAD —-Otra propiedad gque se debe tomar en cuenta
al escoger un solvente es la selectividad v se define como la medida de
extraceion de la substaacia dade en relocidn con los demss, para al-
canzar una mayor purcaecion voaprovechar al maximo su capacidad.

RECUPERABILIDAD - Para que un sclvente sea aceptable como
1al debe existir un métedo barato v sunple para recuperar la substan.
cia extraida.

SOLURILIDAD MUTUA. La solubilidad mutvua debe ser muy
haia p ra ol er adecnadas concentraciones de soluto v para evitar
pérdidas de  vente que generabuiente €3 reeirculado.

ESTA  IDAD D solvente debe ser altamente estable de modo
aue resist. munchoy ciclas de extraccidn.reet > i

degradacidn,

tratamient » nara cluninar productos e

SEPA- Nnr vee T A ST el
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1o puede favorecerse empleando como fase continua la fase organica,
evitindose asi la formacién de emulsiones.

DENSIDAD, TENSION INTERFACIAL, VISCOSIDAD.—Estas tres
propiedades intervienen en los fenémenos de dispersién y Separacién
de fases, asi como en las velocidades de flujo permisibles en los equi-
pos continuos. Es de desecarse para un solvente: Alta diferencia de
densidades entre las {ases. tensidn interfacial apropiada para permitir
la ceparacion rapida. sin mpedir no obstante, la dispersidn adecuada.

La viscosidad debe ser baja para efectos de borabee, transmision
de calor, ete

INFLAMABILIDAD Y TOXICIDAD.—Se deben tomar muy en
cuenta éstas dos propiedades para evitar problemas de seguridad e hi.
glene en su manejo. De una manera general, el grado de inflamabili-
dad y toxicidad debe ser bajo, de lo contrario se debe preveer la pro-
teceidn adecuada para ambos casos. :

COSTO.—E!l costo que incluye las pérdidas de solvente, (por so-
lubilizacion, arrastre. hidrélisis y salpicaduras), los reactivos necesa.
rios para la reextraccién v recuperacién del producto, la energia gas-
tada en la dispersién de upa fase en la otra y la amortizacién de las
instalaciones requeridas debe ser bajo.

Por Glitimo debe tenerse en cuenta la composicién del liquido a tra-
tar, es de ir la naturaleza v concentracion de los diferentes anicoes y
rationes que acompaian al Uranio v los estados de oxidacidn de todos
los iones presentes.

Hasta la focha se han hecho una cantidad considerable de investi-
gaciones preliminares v irabajos desarrollados y de los cient’os de com.
puestos investigados, se enconiraron a mucho:, con caracteristicas ade.
cuadas de extraccion; sin embearg( hasta ahova. solamente se usan co-

mercialmenie compuestas derivades de aminag y de fésforo.

¢y IMPORTANCIA DEL USO DE SOLVENTES EN LA METALUR-
GIA EXT }‘ ACTIVA DEL URANIO.

1] uso de solventes en lo metalurgia extractiva del Uranio ha ad-

Guiride "‘*"‘—? ixéx;;»;}_‘;anciu por las ventajas de gue goza en cormparacién

ran . h ——— 4\.—‘.(‘ -y
con los deméas mdledos de recuperacion comu: risciplinoidn guimien

direeta, Recuperacién por cambio de idn.
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Dichas ventajas son las siguientes:

n) Simplicidad de operacidn.

b) Facilidad de control,

¢) Alta eficiencia de extraccién y selectividad.

d) Costo velativamente hajo de instalacién.

e} Facilidad de rogeneracién del solvente cargado.
f} Sistemas continuo a coniracorriente.

Las desventajas de los procesos basados en la extraccién con sol-
ventes son: En primer lugar que vequieren, en la actualidad, liquidos
clarificados, ya que todavia no se han conseguido resultados satisfacto-
rios con el emplen de suspensiones; v ademds en la prictica la extrac-
cién con solventes se aplica exclusivamente a los liguidos de lixiviacién
acida; dade que la aplicacién z las soluciones alealinas no estd com-
pletamente resuelta, aunque se disponga de resultades promeiedores.
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CAPITULO II

PROCESAMIENTO DE MINERALES URANIFEROS

En el tratamiento de minerales de uranio tienen lugar una serie de
operaciones que comprenden desde la preparacion del mineral hasta la
obtencién del concentrado. Aqui se dardn solumente unas breves no.

ciones de lo que consiste cada operaciéon siende el objeto principal dar.

una idea general del proceso de beneficio de los mineralzs de uranio y
en el cual, una de las operaciones es la recuperacién de uranio de los
licores cargados.

a) CONCENTRACION Y TRATAMIENTOS PREVIOS.
Los métodos principales de concentracién que se utilizan son: la

e
seleccién a mano, los métodos gravimetricos, la foltacidn, el estrio elec
trénico v 1a molienda diferencial.

En la aplicrcidn de los métodos anteriores se procura:

suficiente gue pueda enviarse

1.—Obtener un producto de es
a la planta de puriftcacion,

2 —Treconcentyar la mensa antes de otro tratamiento, tendiendo a

1 - - - / - 3. . i .
disminuir los costds de transporte ¥ a aumentar la ley, 1o que permite
aumettar 1o canacidad de ia plants de tretamiento quimico v forzar las

Hp ¥ b ey
condiciones de tratamientio.

—Mantener en dreuite € e to valicso y separar los come
. )

intarfioren con oliros fratamientos posteriores




Tostacién,

La finalidad de la tostacién de menas de uranio es:

1—Formar compuestos solubles por ejemplo el vanadio,

2 —Fliminar algin elementos perjudicial para al lixiviacién como
c% por ejemplo la materia ovganica,
~Mejorar las caracteristicas de sedimentacion v filtracion de las
suspensiones de nineral enando el uur‘ﬁrdl contiene grandes cantidades

de arcilla y o wstacion ins deshideat
b) RECEPCION DE MINERAL, TRITURACION, DEMUESTRE
MOLIEND

El mineral de uranio extraido de las rainas se envia a una planta
de tratamicnto o @ una estacion donde se almacena, £l mineral se pesa
a la llegada v se toma una muestra a mano (5 - 10 Kg.) para determi-
nacion de humedad. Después se demuestra todo el lote del mineral pa-
ra determinar la Jey en uranio. Ordinariamente se forman Iotes lo ma-
yor pesibles v como minimo «de 10 a 20 ton. Para el tfransporte se usan
cintas transporiasdoras que se prefieren o los elevadores de cangilones.
Un aspecto fundamenta] en las instalaciones de trituracidn y demuestre
o35 el sistema de coleccidn de polvo, cuya existencia eg necesaria fun.
darnentalinente desde o punto de vista sanitario.

La trituracidon v onstituven el conjunto de operaciones

Yoo ‘. e
Qe reguccion de

sarias para lograr la liberacidén o accesi.
Bibidad del  neral

1: sormalmentice en molines de bolas en cir-
culto cerrade con ¢ nicos o ciclones. A veces se €O
Jocs un o aling de barras en circuito abierto antes del molino de belas

8 h] o
Lo e wndn 3¢ 7

.
ficadores mecd

La nmwlienda puede efectuarse en seco o en himedo. Pero en rea.

sidad la molien ca enoseco ha tenido m Uy pola apucaum‘ en la r‘ nca'

no asi la himeds oue se efeenia con HeO siola lixiviacidn es acida y
cou i SSEREE gsrg:;,:iin es aloaling,




La lixiviacién puede ser écida o alealina y su eleccién estd de-
terminada fundamentalmente por el tipo de ganga y la composicién
de la mena,

Liviviazion deida,

Qe han usado HC1, HNO,, pero actualmente se usa casi exclusi.
camente ol HaS50,.

Las principales ventajas de Ja lixiviaeion son:

1—Por lo general se encuentran menos minerales refractarios al

nroceso aeido v tas recuperaciones de uranio mas altas.
Tl tamao de particulas necesario es relativamente grande.

3 . La coneeniracion de reactivo es bastante baja.

1. 8e logra con cierta {acilidad la oxidacion del uranio.
5.—El tempo de lixiviacien suele ser corto.

§.—-La operacion sv puede ¢ wlizar a temperatura ambiente.

7 —La recuperacion del uranio de las soluciones se puede efectuar
con facilidad con resinas caribiadoras de idn o con solventes.

El principal ineonvenionte es que reguivre ¢l empleo de materiales
de construccion registenie @ Tos acidoes.

La lixivincion dcida s¢ renliza corrientemente por agitacion en va-
sija ableria con cuspensiones de solidos lo mas concentrados posibles.

i

Las condiciones de Lixiviacion dependen de: 1) concentracion del

Y H [ 4 €3 - ey 3 S -4 1

aeido, 2) grado de oxidaciolt 3) temperatura. 1) tamafio ¥ 3) el grado
1

e el cual los minerales Jdo uranie estén ligades por i ganga.

(RS )
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En ln prictica se emplean como agentes de lixiviacién alcalina, so-
luciones de carbonato-bicarbonato sédico aunque se ha ensayado tam..
bién el uso de (NH,).CO, a presién.

d)  Separacion sélido.liquido,

Er fa separvacion solido-lquido después de la lixiviacién, se trata
de geparar fa solucion fértil, que contiene uranio, de los sélidos estéri-
ez, Se logra con varios pasos de filtracion con lavados y repulpados in.
termedios, por decantaciin a contracorriente solos o mediante una com-
binacion de espesadores, clasificadores v ciclones. Esta separacién es
clave en el tratumicnto de los minerales de uranio. ya yue es preciso
lograr un rendimiento elevado.

La filtracion os adecuada poara pulpas yovo avsillosas v permite ob.
fener soluciones mas concentradas cue por decantacién. Normalmente
e usan 2 pasos. Bn el lavado se utillza H.O. aunque a veces se lava
con HaQ acidulada con ol fin de ovitar la reprecipitacidén de vraniv
de lus disoluciones acidas,

Bl mdétedo de decantacion a contracorriente se aplica cuando el
mineral {iene buenas caracteristicas de asentamiento o es {loculado f4.
vilmente por adicion de varios reactivos v el grado de mineral es alto.
Una desventaja dol métedo de decantacidén & contracorriente es que
cturre uny disolucion considerable de la soludidén cargada durante la
Uxiviacidn, Ademas wste métode no es aplicable al tratamiento de mi-

nevules con ajo erade.

L recuperacion posterior del uranio p
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en la fase inicial wetalirgica del U, cuando se trataban minerales ri-
cos que proporcionaban soluciones concentradas y relativamente pu-
1as. En la actualidad s6lo se utiliza para lHquidos de lixiviacién &ci-
da precipitando fosfato uranoso o preconcentrados céleicos y en el tra.
tumiento de liguidez procedentes de lixiviacién natural.

Los métedos de precipitacion que se han seguido en la préctica
gon:

L—Precipitacion del fosfato urancso a partir de soluciones 4cidas.

2. Precipitacion del perdxido de uranio de soluciones nitricas o
sulfonitricas,

J—~Precipitacion fraceionada con alcoboles de soluciones que con-
ticnen uranio.

d-~Precipitacidn con NaOH de soluciones de atuque alealino,
Estes métedes tienen las desventajas;

a) Alto costo do reactives, bl recuperacidn pobre v ¢) se obtienen
productes de baja pureza.

2} Recuperacion del uranio per cambic idnico.

Esie motodo s comGnmente aplicable a lcores de lixiviacidn dei-
aclon {ue consecuencia de un halluzgo accidental: la re.
5 sulfiiricas wpor las resinas cambiadoras
de lomes.  slo pormitid salvar las diffcultades encontr des en la re.

da, v su apl

;
i
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tucio

uxpe‘“c;'):’z de solucianes pobres, yi ¢ propurcicné un mé.
i Yot s
todo de travain capas de v siuciones ‘.1 "“ﬁjmu

Gomno que raba oy

spovial el procese ste e 1o fijaclén del uranio sobre
I resina v oen su desplazamiento posterior mediante una solucién ade.

hJ -

cuada Hamada eluyente,

La recuperacién por cambio idnico se clasifica en dos grupos:
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b) El proceso de lecho movil es similar al proceso de lecho fijo
stando la diferencia bisica que la resina es movida como la solucién;
durante la absorcion se usan tres columnas en serie y al final la resina
cargada se pasa hidraulicamente a la columna de lavado.

Bl sisterna de colummus de lecho fijo transferible constituye una
transaccion dv los feches fijos al lecho movil, pues si bien el cambiador
permancee 1o durante o operacidn es susceptible de ser trasladado
de una o oten colummna segtin sea Ia fase en que se encuentre.

Los sistemas de lecho movid no han encontrade eco en la industria
mas que en agoellos caros en que deben ser tratados liquidos turbios;
en los quae los custos de filtracidn v clarificacién exceden varias veces
Los costos de cambic de i6n en lecho fijo.

3y Bxiraceion con solventes.

La extraceidn con solventes es el procedimiento alternative del
cambio de idn. Cousiste como ya se indicd de dos fases: la extraceidn
v oia reextraceion, Les solventes usados en esta operacidn son los com.-
puecsfos organefosforesos v oalgunas aminas alquilicas; las cuales ofre.

cleron mayvor eficiencin entre oiros muches engayados.

fea operacio
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La precipitacién puede ser en una o dos etapas. La primera se
realiza con NaOH o MgO o NH; hasta un pH 6.5 a 7 y se suele tra-
bajar a marcha discontinua, en frio o en caliente.

La precipitacion en 2 ctapas se realiza normalmente con solucio-
nes obtenidas en 1a elucion con NOy;-. La primera fase se realiza a
un I entre 3.0 v 35 moediante la adicién de lechada de cal y se filtra
el ligquido obtenide e la filtracion se somete a una segunda precipita-

cion oo plt B 75 con NIL, gaseoso o cun sosa en esta fase se
fortn un precipitado deouranate cuyas impurezas fundamentales son:

Fe, AL S Cal0,, NahQ,, 1::11\*(}. (NH;).S0, NH,NO;. El filirado
consta s.f,\‘t*nm;\hnnnh.- de una sal de NOy v 80, amdnico y sédico y se
vtiliza vn ia peeparacion de cluyente nuevo, agregande HNO, o NO;-
v HLSO, hasta aleanzar las condiciones prefijadas.

) PREPARACION FINAL
La preparacion final comprende las operaciones de secado, en-

vasado v demuesive del concentrado.

SECADO.—~El concentrado de uranic s2 seca hasta un contenido
de humedad inferior al W7 St contiene amoniaco hay qgue caleinar
para eliminarlo o temperatura entre 300 1 800°C.

ENVASA La descarsa de los secaderes se lleva a una tolva
donde se almacena v portir de s cual se envasa et producto en vido-
3 1 do, se pesa.

que son sanshiaes o vibracidn., Una ver envasag
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- CAPITULO Il

CONDICIONES DE EXTRACCION SN

‘a) EFECTOS DE L& COMPOSICION DE LAS SOLUCIONES Dk
CLIXIVIACION. ' : oy

Los solventes organicos que se usan en la extraccién se pueden
clasificar de acuerdo con el tipo de compuesto de uranio extraido, ya g
que dste puede existir en las solucidnes acuosas. tanto en la forma neu-
tra, como en {orma anidnica o catidonica. )

Los prinet que extraen compuestos neutiros son:
los étores. los trialguil fosfatos v los éxidos de trialquil fosfina.

iventes que extraen aniongs

izs y terciarias).

los aAcidos al.




La presencia en soluciones acuosas de mas de un constituyente anié.
nico adecuado de composicién de uranio hacen la extraccién més com.
plicada. Por ejemplo pequefias concentraciones de Cl~ o NO3z- en so-

luciones de SQ,= tienen un efecto marcado en la extraccién de com. -

puestos anidnicos de uranio con aminas alquilicas.
b) COMPORTAMIENTO QUIMICO DEL SOLVENTE,

Fl solventc mas apropiado para este trabajo es a base de aminas
alquilicas, debido a que éstas en diluyentes orgénicos son reactivos
muy eficaces para los acidos fuertes; de modo que cuando la amina al-
quilica se pone en contacto con una solucién acida de SO;= resultante
de la lixiviacion, reaccionan entre si y forman sulfato o bisulfato de la

amina.
+4 =
5 ‘ IITITE (RN
2 R¥(org) * U250 (aq) = ), S04 (org)
T S et > wey ¥ —
(R .,\.n)3 50, (org) + sto“{aq) ITIIIT 2 (RuH) T OHSG {org)

i wportamiento quimice de éstes solventes indica el marcade
parale no existente entre las aminas alquilicas y las resinas cam-
biadoras de anidn.

Todas la: aminas ilenen el nismeo mecanismo de extraceibn; pero
existo una gran diferencia en su comportamiento especifico que de-

¢ grupos unidos ai
estns agentes
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La rcaccion de la extraccién de uranio de soluciones sulfuricas
do con un mecanismo de intercambio i6nico es la siguiente:

de acuer

(R,NH) , SO + (00,{s0,).)" g |
3 2 L"(org) 2\ 4)2) (aq) g ‘ ;.1.

ENpE—_ )

+ SC
(org) & aq

-

2 2

simplificacién de la realidad del pro-

Esta redccidn es tan solo una
leio formado no esta bien definida,

ceso ya que la estructura del comp
El cosficiente de extraccion del uranio por medio de las aminas
tado por los siguientes factores: la naturaleza del diluyente, la
acidez de la solucion acuesa y las concentraciones de sulfatos, modifi-
cador v amina. Los diluyentes mas empleados son la gusrosina y el
diesel. Bl efecto del pH scbre ¢l coeficiente de reparto también coefis’
5 as aminas terciarias que en las

s Optirros se tienen para un pH de 1.0 a 15
Los modificadores agregados u las aminas para aumentar la solubili-
i d-: Uranio son alecoholes de cadena larga (al-

es afec

ciente de particién. os mas marcato en }

cocundarias y los vatore

(333

dad de sus sales comp!

eonol deetlics, iridecilico, isodecanol, atel)

La reextraccion de uranlo we jas soluciones organicas de aminas
dola en contacto con soluciones de clo-

Na CQ., NaOH. ¥gO v NH.. La

. 11 o eemdliy TYORY
Gas se jeva a ¢a 30 ponich
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La recireulacién de las sales de amina en forma de NO,~ origina
una pérdida excesiva en la eficiencia de extraccién, debide a la ma-
vor 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-
traccién sin que apenas influya en su eficiencia.

Los agentes de extraceidn alealinos presentan la ventaja de dejar
las aminas en forma libre por la siguiente reaccién:

i tin O -—oIT
(RyNH) SU0,80, TR0, -
3 2772 o) aF+4 (aq)
[P 1 ~ 3 o 3] +
ool 2 RBN(OFg) v M, U0, (003)3(aq.) + 2uszsou + H,0

{aq)
4 Cog gas

Por éste método se deja al uranio en forma de complejo carbéni.
co vy por filtracién ge separan las impurezas que praeipifan.

La reextraceidn por alealis {(NaOH, MgO o NH;) permite recupe.
var e} uranio en {orma de precipiiado de uranato sédico, amonico o mag-
nésice dependiendo de la base empleada. En el caso de la magnesia la

couaeian ex:

- . -~

2 (B NH), UO, “%%{org) * 5 Bi0(gq) 3zzIzm

mientras que el ura.
como un polinranato
scucsa v ose fltra faeill
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En lo que respecta a la pérdida de la solubilidad es un factor rauy
mportante debido a que los reactivos aminicos son bastante caros vy
las soluciones acuosas de lixiviacién son normalmente de gran volumen

dituidas con relacidn al uranio. Las solubilidades en la fase acuosa
son apreciables con los compuestos de peso molecular pequefic y cadena
corta, pero cuando la lengitud de la cadena es larga v los pesos mole-
culares son suficientemente alios la pérdida oscila enire < 5 a 15 p.pm.
Las pérdidas debidos ol arrastre solvente, admitiends pérdidas adi-
cionales por cvaperacion v derramamionts se estiman en un 00597 del

1

volumen de o sowucion agot: o

H

Con las mejores combinaciones de amina v diluyente, la velocidad
de separacién de fase es rapida; normalmente se mantiene la fase or-
ganiea continua para recucir al minimo la formacién de emulsiones y
pérdidas por arrvastre. La transferencia o paso del uranio durante la
extraceidn o durante o} agotamiento es {rancamente rapida.

¢) DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE RECUPERACION,
verocidn de uranio por medio de solventes, come

oracisn en ol tratamienio de minerales uraniie-
s Yicores cavgados resulfantes de la lixiviacion

Fn la figure adjuntan se omuesiva un diagrama de flujo de una

connctilumina es acidulado con acido sulfGrico di-

3l
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El uranio en la solucidn de agotamiento cargada es precipitado
con NaOIl; el precipitado es filtrado vy el producte (Nn.U.0;) contiene
de 80 a 829 de U,0.. Fl filtrado se enfria para separar el Na,SO, por
eristalizacién, las aguas madres son recarbonatadas con CO» gaseoso y
veeireuladas o la seceeidn de agotamiento. ’ ’

e




CAPITULO IV
PARTE EXPERI/MENTAL

Bl control de la velocidad de los agitadores en una unidad mezela-
agor.asentador ha sido siempre un problema pues un exceso de velo.
cidad forma emulsiones y una velocidad insuficiente da por resuitado
que ol efecto bombeante sea muy deflciente,

El presente trabajo experimental se encamind en su primera parte
a determinar las coudiciones dptimas de operacién de una unidad mez.
cladera, obteniendo despuds con estas condiciones una grafica de sucecio-
nes contra caudales a diversas velocidades; para que en un caso dado,
conaciendo el caudal v la succidn a que se debe trabajar el agitador,
Csepames tmubién por medio de la grafica. la velocidad que se debe im.
poner al mismo.
0} DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMASR DE OPE.
IACION DE UNA UNIDAD MEZCLADORA PARA OBTENER

I

'L
LA SUCCION MAXIMA

i Tew

un a;.\gmie come el de la figura
{z) de 11 c¢m. de al.
c‘r entrada variable
iei recipiente vy unido al
i-ﬁiuﬂ en un extre.

ey
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modisnte unz eremallesa odi zocionads por un tor.






ara obtener diferentes veloc'dades del agitador se usé un juego
de poleas escalonadas (e) unidas por medio de una banda a un motor
Lightning de 1/4 de caballo. monofisico 50/60 ciclos y 110 volts.

Las diversas velocidades alcanzadas se observaron en un tacéme.
tro con una escala de 100 o 1500 r.p.m. unido a la flecha del agitador.

Las variables de estos experimentos fueror: la velocidad del agi.
fador (760, 830, 1050 v 1300 vpan): los diamctros del orificio de en.
trada CH76 912 ¢ 1269 :amy los didiaetros del rodete (21.9 y 22.4 mm.)
el mnero de aspas (1 v 690 dimensiones de 1as mismas (4.5 x 4.5; 5.0
OO0 S 10 mma y el elaro en mm.

Se hicleron muchos pruckas con todas estas variables y se infi-
ro de todas ellas que Jas cond ciones dptimas para obtener la suceidn
maxima eran:

Velocidad ... 1330 rp.am.

Didiretre del orificio de entrada ... 9.12 mm.

Diametro del redete o000 209 mm,

Numere de aspas ...

Dintenstones de aspaxs o0 45 37 45 mm

Clare .. 4 mm,

Con estas wondiciones estatlecices (exceptuando la veloeidad) las
siguientes pruebus consizberen en deterrinar la varlacidon de los cau-
dales con las succiones u diversas veloeidades v se encontrarvon los da.

L 1 .

tos de la tabla stguiente:

© 880 rpam. 1030 rpm 1200 r.p.m. 1350 rp.m.
woccien caudalsuecién  coudal  suceibn  caudal | succién | condal

30 o~ @ 300 - o T T 100 — 0

it 200 S Q— ’ G - 160 81— 234

10— 380 30— 3300 80 — 38

6 — S0 0 — 4u - 410 W 470

13 e 30— 500 B — 360

0 — 2% -~ 630 56 - 630

16 — 120 43 e T4D

5 - 815 36— 808

oG — 870

1 — 839

it —

Mo 1.
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b} ISOTERMA DE DISTRIBUCION DE UNA SOLUCION DE AMI.
NA LA.2 CON QUEROSINA AL 33% Y UN LICOR PROCE.
DENTE DE UNA LIXIVIACION ACIDA.

Se agitaron en un embudo de separacién 10 ml. de la solucién de.
la mmina por 10 veces sucesivas con poreiones de 100 ml. de licor car.

pode y se analizavon las fases acuosas.

Resultados analiticos:

Contacti el Contacto U g/1
1 0,064 6 1.3
2 0.064 7 15
R} 0.15 8 1.7
i 0.38 9 1.68
5 0.568 10 13
11 valor parit ol primer contacto se deseché por no haberse alcan e

1 . 2 el vy PN - T
cado el equilibrio v los 8.9 v 10 se censideraron iguales porque ai satu-
. o x PR

rorse ol sclvente no cambia la concentracion de la solucién y ésta era
dee 168 oL

Fiectuande balances de U se coleularon las concentraciones de ia
fase orpanica como sigue: .

Fieetuande balances de U se ealeularon lax concentraciones de la

[ ormanici como Sigues

Lo8 - 0.064 = 1616 ; 1.616

LGS o 0084 o= 16816 ¢ 3233
168 . 0130 o 1AR0 ¢ LTe2
1BS o 0380 o 1200 | dl2

LES - 1300 = 0380 7.254
188 - 1300 = 0150 5 Ta3d

L 2 %Sy e PRy
bl AAeEn




La Glthng columna representn la concentracién de la fase orgéniea
de poda confacto v los valores surayados de cada renglén, son los que
sutfit on mu:i!iln‘iu.

Tar vurva que resulta de trazar la coneentracién de Uranio de la
IR TR *‘lmum, contra 1o concentracién en la fase organica (orde.
nadas) we lo s soterma de distribucién o de equilibrio. Por lo que
eidonees g tienen lox sisuientes puntos para la Isorterma de Distribui.
ey o de Bt Draos (00001 3830 (015, L76) (D38, 6.06): (0.87, 6.87):
(LA T oay v (res Yl Estando representadas todas las cifras en

STRIBUCION PARA LA REEXTRACCION DE

olucion de reextraceon NaCl 1.0 My H.S0, 0.05 M.

Se efectunren 10 contactos del crganico cargado, 150 ml. de cada
atw con 100 de da solucion do veextraceidn agitande durante un _minu-
e anabizanes las muestras del organieo v el cd leulo de concgntracioﬁ.

ges para of acuaze se hizo on forpw andlega a la de los casos anteriores.

Pars deourar L rosuliados amaliticas se trazd previamente la cur-
va ofe reoniraction con ung gratb de contactos contra la
comeeniracion del snaniee, © ‘e una curva de ttulas

lo se basa en los valores
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Chlenlo de Jay concentracianes para el acuoso

e 030Y i 8700
3.h5) - 8.32

oy
S -3 o
D -]
N

@
3

|

!

1= 0,80y - 7.95

S (601 125) - TU24 32,

|
[
!
1

oo
]
e

o

5.005) 1.57 ; 33.81
0.00) 0.60 ; 34.41
G ) 0.10 ; 34.57
i 6ih) nonyooad 61
h ol G.ORY o 0.2 : 34.63

GRAFICA No. 4

4 Cllende de vaudalex,

Vara el valeulo de caudales se tienen las siguientes férmulas, alge.
haneas

Aq . (L1 & R Ct Ot = (R‘1+R) Ct
O W s Bt Or oz (R — C) C'(1 + R)

e dorndes

& > »
% - P TFmmeniin cere ol womsnzon o s
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Ot) caudal del organico total.
V) volumen del mezclador en operacién.
) tiempo de retencién en el mezclador.

} relacién de orgéanico a acuoso deseado en el mezclador por ajus.
te del reciclo. (R = Ot / Aq)

.0
0

a

fl

8}

gq U2

17

= — 0.166 g/1

1 minuto.

\'4

== e———— == 350 ml/min.

Df = 23.24 ml/min,

Pruebeas real

(11 -+ R) Ct
{1/ + 1.3) 350 Or =

(R —C) Ci/1 + R

(1.5 — 0.166) 050/1 + 1.5
186.76 ml/min.

{(R/1 -+ R} Ct

(1.5/1 -~ 1.3) 350

140 m1 /min.
(C'1 -+
(0. 186,1 -~ 1.5) 330

210 ml/min.
wdas en licores de liviviacién deida

: de extraceion, se pasd a forma de SO;=

tratandoln con una solucion de H.SO,

:-1 se quize reducir 2 2.02 p
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g

que cbservando cn la Isoterrna de distribuicién fue necesario usar cuatro
ctapas comeo lo indica la figura No. 2.

Los caudales caleulados fucron 140, 23.40 y 186.70 ml/min, para el
acuosa, orgénico fresco y orgdnico recirculado respectivamente con un:
tiempo de retencién de 1 min. en el mezclador y la velocidad de ios agi-
tadores se determind meodiante 1n grafica No. 1.

Conociendo el cau-
dal del acuoso v la difevencia de nivel entre el mezclador y el asenta-

dor (figura No. 2) que viene a ser la suceidn en mm. de agua,

A

Ag - B mlsmin,
succién = 40 mma. de H.O

velocidad del rotor —--— 1000 r.p.an.

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

Los resultados de las pruebas se dan en la takla siguiente;

PRUEBA A

B

N &‘\TL; R A’X I_A]Z Z L‘\

LXTREACCION REEXTRACCION

A U g/l
< pH
U ' SO, = g/1
O H—~ N
S Cu g/l
Q Fe g1

S O g/l
3 A2 M
T Uegld

CAUDAL

Ag miimin,

Of mlqmin

S

b bt 5 LI e pa
O3 LR AN DN b
& G =1

P
¢

0.4
9.1

41 NN

NaCl 1 M.
Y

H.SO, 0.05 M.
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NATURALEZA EXTRACCION REEXTRACCION

Tiempo de mezclador 2--13 1—30
hr, min.

reteneion asentador 4—0 6—10
Vaolumen
mezelador ml. 350 350

asentador ml. 400 400

Duracién.
hr. min. 10—0 1--30

Observando la Isoterma de distribucién para este sistema, se de.
duce que se alimentd mas de lo requerido por la amina, eg decir que la
alimentacion de 6 que se dié fue muy elevada v que no debié pasarse de
una relacion de 4.2 (6,68 0.9°1.43) para mantenerse a un 907 de
la saturacidn de ln amina. que se Ga los valores para el orginico car-
sado ésta por B8 o 1

Trazando el tiemnpo en horvas contra la concentracién del acuoso ago.
egar al equi.

fibrio. Pucde esperavse por un balanee de Uranio que ¢l acuoso agétado

tudo se obtione una curva gue cseiende rapidamente sin I

2 313 o .
Hogue @ no menes de 318 popan,

La prueba B consistid en reextraer of orgdnice de la nrueha A, Se
! maedia hors pues su du-
iones, El acuo-
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STEAnIoo 12 hora = 79 poom. de Uranic
crpdnten azotado L hors o 30 popors de Uranie

36 pooan. de Uranin
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CAPITULO ¥V

CONCLUSIONES

Ll equipo usade en este estudio, trabajé efizcamente debido al con-
irol de velocidad en los agitadores de la, unidades mezcladoras; pues
no se formaron emulsiones. el sisterra bombeante no fue insuficiente
} i extraccidn y reextraccifn es.

on ningao momento v olag efic

maviereon dentro del rangoe de 09 — 1007,

Por lo ante s rec Uranlo por me.

dlo de solventos con eguips Upo moz for asent H3 el tiempo
. L. 'R 1 1 [ d e - . i

de reteneion del wecclndor. su relacids v ergdnics a acucso, relacidn

do alimentacién, haeer er la welocidad
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ARTICULO VI
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