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PROLO GO

Sabemos histdéricamente, que la manifestacibédn de la
energfia ha sido percibido por nuestros sentidos en forma
tales como: energfa térmica, sbnica, eblica, luminica,
sismica; etc. y ademés a través de la evolucibdn de la es
pecie humana y el avance de las ciencias se han inventado
una serie de aparatos y sistemas para la deteccibdn y apli
cacién de otras formas de energia o derivaciones de ella:
asi como: energia electrostética, eléctrica, magnética,
electromagnética, geotérmica, nuclear, cbsmica, y otras.

De todas las mencionadas la mayoria de ellas han
encontrado aplicaciones diversas y han sido las causales
del desarrollo vertiginoso de la industrializacién debi-
do al impulso de la ingenieria.

Dentro de ellas la utilizacidn racional de la ener
gia nuclear con fines pacificos nos muéstra una gran al-
ternativa ante el agotamiento de las reservas de combusti
bles convencionales y el requerimiento de nuevos tipos de
combustible para usos diversos; en especial para la gene
racién de energia eléctrica.

A pesar de que nuestro pafs cuenta con un buen po-
tencial para la generacibén de Energia Hidroeléctrica se
hace imprescindible la instalacibébn de centrales nucleo -
eléctricas en lugares estratégicamente determinadas en
donde no sean vosible o accesible la utilizaciébn de la e
nergfa hidroeléctrica; de tal manera, que se pueda gene-
rar polos de desarrollo industrial Minero-Metalﬁrgicos y
agro-alimentarias.

Todo ello sera posible cuando se puedan contar; pre
viamente con plantas de concentraciér, purificacibén y fa
bricacié4n de combustibles de grado nuclear.

J. J. G.
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PROVERBIOS DE SALOMON

"Examinadlo todo y retened
lo bueno'".

SAULO DE TARSO



INTRODUCCION-VISION PANORAMICA-JUSTIFICACION DEL TRABAJO

1.0 INTRODUCCION.~ La elaboracibdn del presente se ori-
ginb a raliz de mis préacticas pre-profesionales en el Institu
to Peruano de Energfa Nuclear (IPEN), en donde pude constatar
que se estaban realizando pruebas a nivel de laboratorio, s¢
bre muestras del mineral uranifero provenientes de la zona
del Distrito de Macusani.

El método hidrometallirgico utilizado para la recupera-
cibén del uranio en solucibdn era el de intercambio ibénico con
resinas.

En la entrevista realizada con el jefe del Departamen-
to de procesos Metaliirgicos (Ing°. César Olave Rivas), surgid
la idea de realizar paralelamente; pruebas de extraccidn con
con solventes orghnicos. Se elabord para el efecto un progrg
ma de trabajo que sirvid de base para elaborar el Perfil del
proyecto para estudiar 1g factibilidad técnica-econbémica de
instalar una planta piloto o industrial en funcién del poten
cial y/o reservas del yacimiento. El programa fue aprobado
por el Director Ejecutivo (General E.P. JUAN BARREDA DELGADO).

El IPEN en convenio con otros pafses; especialmente con
Argentina, esta preparando personal altamente especializado
para proyectar, instalar y operar reactores de potencia con
fines de uso pacifico. Se sabe que el combustible utilizado
por estos reactores es el uranio enriquecido a grado nuclear.
La materia prima para la obtencibén del combustible es el UF6
y para este 11timo es el U_O_ con una pureza minima de 75%;
que por o;ro lado puede también incrementar el rubro de pro
ductos de exportaciédn.

De 1o expuesto se puede inferir la importancia de copn
tar con la existencia de plantas de concentracibédn y purifica
cibébn de uranio en primera instancia; contando con la existen
cia de yacimientos uran{ feros. Aqui cabe destacar la inmen-
sa labor realizada por la divisidén de Materias primas (geolo
gia) al haber determinado las reservas en Macusani : Pinocho,



Chilcuno y Chapi con 500 T™MU (probadas), 10 000 TMU (probables),
30 000 TMU (posibles) y 200 000 TMU (especulativas); con una

ley promedio de 0.2 % U.

1.1 VISION PANORAMICA.- Para la materializacibn del per
fil se ha realizado estudios que abarcan desde el descubrimi-
ento del uranio, sus propiedades, su mercado, sus menas, ya-
cimientos: a nivel mundial y nacional, localizacibén, diversos
métodos de anllisis del mineral, técnicas de lixiviacidén, tegc
nicas de recuperacidédn del uranio en solucidn por extraccibdn
con una amina terciaria, dimensionamiento de la planta en fun
cibén de la ley de cabeza del mineral, ingenieria del diseifio
de la planta, seguridad industrial y la estimaciédn econbmica

inherente.

El objetivo fundamental es el de obtener concentrados
de U30 , partiendo de los minerales uraniferos utilizando
para e? efecto, reactivos de manufactura nacional tales como
el &fcido sulffirico, kerosene, carbonato de sodio, etc.

l.2 JUSTIFICACION DEL TRABAJO.- Este volumen es la crig
talizacibn de mis anhelos de aportar mi grano de arena para
esbozar el desarrollo del pais, en cuanto se refiere a la pla
nificacién de alternativas energéticas dirigidos a la indus-

trializacibén en diferentes regiones.

Fundamentalmente se prioriza el impulso al desarrollo
pPlanificado de la Agricultura, Industria y Medicina que son
de capital importancia en estos momentos en que el gobierno
brinda su total apoyo a los rubros mencionados; aparte de o-
tros proyectos de gran envergadura.

Existen obras de visionarios; tales como, Anthnez de
Mayolo, en su obra "La Electrificacién del Perf' y otros que
ser{a extenso enumerar los que ameritan se lleve a cabo pro-
yectos para la descentralizacidn del territorio patrio ampli
ando las fronteras agricolas:Construyendo represas, derivan-
do rios y lagos hacia terrenos desérticos como son en las
Costas Norte y Sur.



Al sur se podrian derivar las aguas del lago Titicaca
hacia la costa, instalando reactores de potencia en las ribe
ras. El agua derivada podria alimentar represas en las altu
ras andinas de la Costa Sur y éstas a su vez podrian accionar
"Turbinas Pelton" para generar energfa hidroeléctrica. Estas
aguas turbinadas servirié&n para irrigar los arenales con los
consiguientes beneficios para la regidn.

En la regibn Norte se podrian derivar las aguas del rio
Marafién. Al respecto existe; a propdsito, un proyecto presen
tado por el Coronel EP. RODRIGO CORDOVA SAONA con el t{tulo:
"ATOMOS PARA EL DESARROLLO DE LA AGRICULTURA NACIONAL"; publi
cada por el Dominical del Comercio con fecha: 16 de Febrero
de 1986 en las paginas 8 y 9.

Para la Justificacidén de la proyeccibdn y alcances de
mi trabajo, por ser de conocimiento paiblico y por converger
con mis concepciones, he optado por incluir la mencionada pu
blicacibdn, que a la letra dice:

1.2.1 ANTECEDENTES.~- La crisis energética originada por
el consumo de las reservas de hidrocarburos, es un protlema

a nivel mundial que impone un cambio radical en la planificg
cibn socioeconémica, tecnoldgica y cient{fica de todos los
organismos responsables del planeamiento estratégico a media
no y largo plazo.

Los paises desarrollados poseen planes concretos sobre
el particular y asimismo vienen realizando fuertes inversio-
nes en la formulacibdn de proyectos para modificar su estruc-
tura industrial, que poseen las empresas més desarrolladas
tanto en Europd, Japdn y en los EE.UU., asi como a nivel es-
pacial.

Las naciones industrializadas del orbe han influfdo des
de el campo politico, econbmico y militar para tener dominio
de los combustibles fbSsiles para satisfacer las necesidades
cada vez mhs crecientes de su poderosa industria, y; el Petrd
leo ha sido el epicentro de este dominio y la causa de gran-
des conflictos mundiales y crisis financieras, cuyos efectos



los viven dramaticamente los pueblos subdesarrollados del mun
do, particularmente los Latinoamericanos y entre ellos el Pe-
ri. Esto ha generado el hambre planetario, no hay alimentos,
la agricultura esta en crisis. ¥En mi concepto el Perfi como
estructura fisica, territorial o basamento geografico, ha vi-
vido y vive sobre tres grandes utopias de desarrollo: Costa,
Sierra y Selva.

La costa con una longitud estimada en 2 800 Km. de Tum-
bes a Tacna estéd cruzada por pequefios rfos cuyos recursos hi-
dricos no tienen mayor influencia para la expansidén de la fron
tera agricola, puesto que realmente son pequeiios oasis. La a
gricultura en esta Area por ser casi totalmente desértica, no
ha podido convertirse en una fuente de abastecimiento de pro-
ductos agropecuarios estables que puedan alimentar de manera
balanceada a ms de 12 millones de seres que habitan en las
diferentes ciudades y pueblos de esta zona.

En'la sierra, desierto de rocas, la agricultura es muy
precaria no cuenta con grandes extensiones cultivadas de pro-
ductos de panllevar o pastizales; el sistema de riego sblo se
basa en la voluntad de Dios cuando vienen las lluvias y estan
constantemente amenazadas por fuertes sequias que generan se-
rios problemas socioecondmicos.

La tercera utopia es el desierto de lodo (aguajales de
la selva baja) donde practicamente no es factible desarrollar
una agricultura planificada de amplio espectro ni menos una
ganaderfia industrial.

- Lo unico rescatable en esta gran estructura fisico-geo-
grbhfica, es la ceja de selva que si bien es cierto tiene enor
mes posibilidades para el desarrollo agricola y ganadero, has
ta la fecha no se ha hecho evidente por las dificultades geo-
graficas, ya que carece de una red vial bien estructurada, que
deberia comprender a su vez la existencia de 2 6 3 lineas fé-
rreas para el acarreo de productos ya sea hacia la sierra o
hacia la costa.



En definitiva el PerQi no tiene una agricultura, ni una
ganaderia y menos grandes centros agroindustriales que le per
mitan alimentar a los 19 millones de seres humanos que habitan
su territorio; y por el contrario esta situacibén ha generado
grandes conflictos laborales, pol{ticos, sociales. E1 ham -
bre cada vez es mas agudo y cientos de miles de nifios mueren
anualmente por falta de una alimentacidén bésica capaz de per
mitir un crecimiento normal a un ser humano.

En los Gltimos 20 afios, el estado ha realizado algunos
proyectos para captar recursos hidricos como son el reservorio
de San Lorenzo, Tinajones y, tal vez el mis importante de és
tos, la Represa de Poechos; sim embargo, la produccidn agric
la no ha experimentado importantes avances en la produccidn
agropecuaria. El Perfi tiene tierras, lo que necesita es agua.

éQue nos dice la tecn010g{a Y .la ciencia aplicada para
efectuar estos cambios profundos? Hasta donde yo conozco no
hay una respuesta generacional, pues en nuestro pais a los
que menos escuchan es a los hombres que se apasionan por la
ciencia y la tecnologia. Los que dan las grandes pautas mu-
chas veces muy bien intencionadas son los politicos, pero ca
rentes de una base cient{fica y tecnolbgica.

La aplicaciédn de 1la energia nuclear hoy dia, ya no con
‘stituye un misterio. Los paises mhs desarrollados y subdesa
rrollados la estin adaptando para generar energia eléctrica
y efectuar otras obras pacificas en diferentes campos, que deg
de luego consideramos, es el empleo més racional que el hombre
puede hacer para alcanzar el fin supremo de la humanidad que
es su bienestar. ¥n este capitulo s6lo presentaremos algunas
sugerencias para instalar un reactor de mediana potencia
300/600 megavatios sobre el eje oeste del rio maraiién entre
el pongo de Rentema y Uracuza, a fin de impulsar el desarro-
llo agropecuario e industrial en los departamentos de Tumbes,
Piura, Lambayeque, Cajamarca y la Libertad.



Este vendria a ser el primer reactor de una serie de
proyectos para generar energia eléctrica en el pais. Todos
los proyectos para generar energia eléctrica estin basados
en el método caida de agua y rueda Peltébn (Hidroeléctricas),
que si bien es cierto es lo mé&s indicado en nuestro pais,
debido principalmente a su elevado potencial, también ee cie:
fﬁto que debemos buscar alternativas energéticas ahora y con
proyeccidén al siglo XXI.

E1l actual gobierno ha considerado al sector agrario en
primera prioridad para apoyar su desarrollo. Consideramos
que la decisibn politica es acertada, pero ella debe llevar
un concepto de revolucibén a nivel cientifico; vale decir ha
cer el mayor empleo de la capacidad cientifica y tecnolodgica,
tanto del pais como de los institutos especializados de los
paises mhs avanzados pudiendo intermediar dentro de este cri
terio la FAO, ya que es el maximo organismo internacional con
responsabilidad para obtener la maxima produccidén agropecua-
ria y alimentar a los pueblos hambrientos de Africa y Améri-
ca Latina,

1.2.2 ANALISIS .- Desde el punto de vista politico-eco
némico, social y militar carecemos de objetivos nacionales,
concretos; en mi concepto corregir estas tres utopias de de
sarrollo, puede llevarnos a establecer un objetivo nacional
de manera mas realista y coherente ya que para cambiar estas
realidades fisicas dentro del contexto del desarrollo nacio
nal se requiere del aporte de cuando menos dos generaciones,
asi como de todo el potencial econdémico, politico, cientdi fi-
co y tecnolbgico del pais, y; en este sentido todo el siste
ma de la Universidad Peruana, de los Colegios Profesionales
Y las FF.AA.,deberan prestar su apoyo para que dicha situa -
cién deje de ser una utopia.

La energia eléctrica obtenida de la central nuclear se
emplearia, basicamente, para bombear agua al otro lado de la
Cordillera a inmediaciones del paso de Porcuya, el que podria
ger aprovechado en una serie de centrales hidroeléctricas y



orientar el agua a los lechos de los rios que permanecen se
cos durante casi todo el afio y convertirlos en cursos de agua
permanente tales como los rfos: Olmos, La leche, Jequetepeque,
etc.

No todo empezara de cero, pues el area involucrada dig
pone fundamentalmente del gran caudal de las aguas del rio
Maraﬁén, de una superficie plana de aproximadamente 600 Kma.
Para transformar en grandes complejos agroindustriales , de
una infraestructura vial mads o menos bien desarrollada, de
las experiencias tecnoldgicas obtenidas en la construccidn
del oleoducto de PETRO-PERU, de muchas de sus instalaciones,
de puertos en el litoral norte; todo esto es perfectamente
utilizablespara las grandes tareas logisticas de abastecimi
ento, tranéporte y distribucibn de los insumos que requiera
el montaje del reactor nuclear de potencia sobre el eje del

Marafién.

1.2.3 SUGERENCIAS.- Como una alternativa para obtener
los més altos rendimientos energéticos y transportar el po-

tencial hfidrico de la hoya amazdnica hacia la costa norte
del Perfi, nos permitimos sugerir la instalacibédn y equipami
ento de un reactor nuclear de mediana potencia, de acuerdo
a las siguientes caracteristicas:

a) Ubicacidn geogréfica: Eje del Maraiidn en el sector
comprendido entre el Pongo de Rentema y Uracuza (120 Km).

b) Potencia del reactor: 300 a 600 megavatios eléctri
cos.

c) Estructura general de la tuberia para el bombeo de
las aguas del rio Marafidon. Comprenderia un tubo motor que
seguiria paralelamente a una distancia de 20 Km. al sur del
tubo principal del oleoducto norperuano de PETRO-PERU, el
que se ramificaria a partir de una zona preestablecida en
cinco ramales que podrian ser los siguientes: rio Olmos, rio
La Leche, rfo Jequetepeque y rio Chicama. Con el objeto de
"efectuar un empleo racional del agua , se construiria sobre
las partes mas altas de estos rios Revresas del tipo Tinajo
nes o Poechos.



d) Objetivos Industriales:

1) .- Poner en produccibdn 1'500,000 hectarias para fines
agropecuarios e industriales; motivo de estudio especial.

2) .- Instalacibén de 12 parques industriales polivalen

tes.

3) .- Disponer de 300 naves para la industria y activi
dades agroindustriales.

4) .- Generar unos 2'000,000 de pmestos de trabajo, en
la agricultura, la ganaderia e industria.

5) .- Convertir la macrorregié4n Tumbes, Piura, Lambaye
que, Cajamarca y la Libertad, en un verdadero polo de desarrgQ
llo.

l.2.4 FINANCIAMIENTO.- La magnitud de la obra requiere
de grandes capitales que el estado Peruano por si s6lo no po
dr& absorber, pero como &ste es realmente un objetivo nacio
nal de desarrollo, el poder ejecutivo en coordinacibdn con el
poder Legislativo podrian formar una comisidédn para buscar las
fuentes de financiamiento, ya sea en Europa, EE.UU. o el Ja-

p6n, tomando como elemento de apoyo técnlico a la FAO, ya que
este organismo por encargo de la ONU, tiene como misibdn re-
solver el problema del hambre que se cierne como una guadafia
sobre millones de seres tanto en Africa, India €omo en Améri
ca Latina.

Es posible que debido a la situacidén de endeudamiento
externo que tiene el Peri, el FMI, BID y la banca privada
mundial, tenga serios recelos para apoyar financieramente el
proyecto. Sin embargo, sus asesores financieros, sus insti
tuciones de investigacidn y desarrollo estaréan de acuerdo con
nosotros, porque su realidadidad es irrefutable.

Los grupos financieros e industriales del Perfts , debe
ran tomar debida cuenta para coordinar acciones y, si es po
sible, ser los promotores privados junto con el Estado de es
te proyecto.

Cabe destacar que el 29 de enero de 1986 la banca del
mundo en Londres, a manifestado que los pa{ses de América
Latina, para salir del subdesarrollo deben emprender planes
audaces, Este proyecto puede ser un ejemplo. EL Perl tiene

la palabra.



l.2.5 APOYO CIENTIFICO Y TECNOLOGICO.- La construcci-
clbn de un reactor nuclear de potencia de la magnitud de 300
a 600 MWe, requiere de un significativo apoyo de cientifi -
cos e institutos de investigacibé/n del Area nuclear a los que
necesarimente hay que consultar a fin de obtener experienci
as y ellas aplicarlas al proyecto en mencibn.

1.2.6 COMISION CIENTIFICA DE ESTUDIQ.- Con el objeto

de aprovechar la capacidad intelectual y cientifica de to =
dos los profesionales Peruanos, asli como de las institucio-
nes del Estado con responsabilidad en la planificacibn, en

la ciencia, en el campo energético y en la seguridad, se su
giere que se nombre una comisidn cient{fico-tecnolégica de
alto nivel. En nuestro pafis existe una comunidad cient{fi-
ca, tal vez postergada, no escuchada, pero creo que ha lle-
gado el momento de romper el silencio y lanzarse a la gigan
tesca tarea de re#imente transformar el Perfi, con ayuda de
la ciencia y la tecnologla; y esto es posible conseguirlo a
través de la ejecucibén de este proyecto que tal vez elimine
para siempre el hambre,la miseria, el desempleo y una de las
utopias de desarrollo de la estructura fisica de la patria:
La Costa.

En las Universidades:como en la UNI, La Molina, San
Marcos, en la FF.AA. y en particular en el Ejército, existen
ingenieros especialistas en el campo nuclear que hasta el mo
mento, pese a los gastos que ha hecho el Estado para perfec
cionar sus estudios, sblo aplican un porcentaje minimo de
sus conocimientos cientfficos; ahora les toca aportar todo
su talento.
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CAPITULO II
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"Toda noble empresa parece imposible
al principio".

CARLYLE

"El gran fin de la vida no es el
conocimiento sino la accién".

JOSEPH ROUX



DESCRIPCION, PROPIEDADES, USOS, PRODUCCION, RESERVAS Y

DEMANDA EN EL PERU Y EL MUNDO

2.0 INTRODUCCION.- En este cavnitulo describo el uranio
partiendo desde su etimologia e historia, continuando con sus

propiedades f{sicas  quimicas y radioactivas. En esta parte
cabe hacer resaltar la evolucibdn y el descubrimiento de que
fue objeto ademhs de las investigaciones que se sintetizan en
cuanto a sus propiedades; destacando el estudio de sus propie-
dades radioactivas que es el que lo diferencia con relacidn a
otros elementos comunes tratados en el Perfi. El isbtopo ra-
el ye>>
del uranio, aunque su abundancia natural es solo del O.714%,
experimenta tan fAcilmente la fisién con los neutrones lentos,

dioactivo del uranio, es la clave para la utilizacién

que pueden construirse una ''pila' automantenida o reactor nu-

7238,

clear a partir del uranio natural; s Y un moderador adecua-

do sblo (grafito, agua pesada, etc.)

En cuanto a los usos y aplicaciones pac{ficas del uranio
se indica en lo referente a campos como: MEDICINA; AGRICULTURA;
INDUSTRIA MINERA-METALURGICA, PETROLERA; INGENIERIA CIVIL, ra-
mas afines y otros. Justifico de esta forma la inmediata explo-
taciédn de los yacimientos existentes en nuestro territorio.

La clasificacién de los minerales de uranio desde el pun-
to de vista metalurgico en base a sus caracteri{sticas Geoquimi-
cas y Mineralbgicas nos indican las posibilidades y técnicas
para su tratamiento en cada caso.

En este capfitulo también inserto a manera de informacién
general la existencia de principales yacimientos y plantas de
tratamiento de minerales de uranio existentes en el mundo pa-
ra de esta forma tener una imagen global de los productores po-
tenciales de uranio en épocas venideras.

Como en todo estudio sobre anteproyectos preliminares;
para la instalacibén de unidades de produccidén, no podia faltar
el correspondiente al estudio del mercado del producto; por lo



que muestro cuadros proyectados, referidos a la reserva, pro-
duccibdn y demanda de uranio en el Peri y el mundo. También
hago hincapié en la parte final del capitulo sobre el vacio
existente en el rubro de producciédn y exportacibédn de concen -
trados de minerales radioactivos y/o estratégicos proyectados
para el afio 2000, muy venido a menos en los momentos actuales.



2.1 DESCRIPCION DEL URANIO, SUS PROPIEDADES FISICAS,

QUIMICAS Y RADIOACTIVAS
2.1.1 ETIMOLOGIA.- Su nombre alude al planeta Urano.

2.1.2 HISTORIA.- E1 elemento uranio fue descubierto por
el Alem&n MARTIN KLAPROTH el afio de 1789; ocho afios antes WI-
LLIAM HERSCHEL, Alem&n radicado en Inglaterra descubri6 el se-
timo planeta al que 1llambd URANO en honor del més antiguo Dios
de los Griegos que gobernaba el Universo y asf{ fue como el nu<¢
/ﬁ%o elemento fue llamado URANIO. Lo que KLAPROTH descubrié
fue, en realidad el 6xido de uranio.

E. PELIGOT (184l1) de Francia fue el primero que prepard
el uranio met&lico por reduccidn con el potasio metélico.

El uranio y sus compuestos tuvieron usos limitados has-
ta las recientes aplicaciones nucleares.

2.1.3 PROPIEDADES FISICAS:

= Densidad 8 20°C cececccccscceccscccscsccnssnse 19,07 g/cc
- Punto de f8sibn ..cccceeeeiicenne csle-seBencmesisisee 15290
= Punto de ebullicidn .ccecececcccccecosccosccececses 3818°C
- Calor latente de fusibn cececececccccecesccesees 19,75 Cal/g
- Calor latente de vaporizacibn ec.ececeeceeecececees 420 Cal/g
- Calor especifico, 20°9C .evctceesenccness 0,028 Cal/g/°C

- Conductividad térmica a 300°C ...e.... 0,07 Cal/cm/cma/seg
- Coeficiente de dilatacidédn térmica eeeeeecceee 20 X 10'6/°C
- Resistividad eléctrica (a 20°C) ..eeeese.60 X 10'6Ohm-cm

- Temperaturas de transformacibn:

Alfa'* Beta @ © 0 0 & © ¢ ¢ 0 ° O © 00 0 O 0 9 0" OO O PO O QO *° e o
BetaﬁGamma ..............l..............‘!.

- Egstructuras cristalinas debido a su alto grado de anisotro-
pila (ver fig.-2-7):
e« El1 uranio alfa (ortorrbémbica) es estable por debajo de

® © & 0 0 ° 0 0 0 0 0 O T 0 OO OO O O O O OO0 S0 0O O O Q0 O O 0 0 e 0 0 0 668°C



FIGURA 2 -0

(0,Y,3/4)

(1/2,1/2-Y,3/4)
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ESTRUCTURA DE URANIO-o< (ORTORROMBICA)
Y = 0.105 ¥ 0.005

ESTRUCTURA DEL URANIO- Y (CUBICA CENTRADA EN EL
CUERPO)




« E1 uranio beta (tetragonal) es estable entre los

. E1 uranio gamma (cllbico de cuerpo centrado) es estable;
hasta el punto de fusibn, a partir de ...cceec.cceeeeee 774°C
. E1 color del uranio es blanco-niquel con menor dureza que
el del acero, lentamente maleable y dfictil y poco estable al

aire.

2.1.,4 PROPTEDADES QUIMICAS.- El1 uranio forma parte de
la familia de los actinidos en la tabla periddica donde to-

dos tienen propiedades y estructuras electrbénicas parecidas.

Simb()lo oo--oooooooooca.coooooc-o--ooooooooooo.oo---a.oU

Numero atbmico ©® © 06 060 0606060 0600 00 0 0 0000 000000000000 0000 000 92

Peso atémico ...............I..Q..............'.... 238'03

Valencia (estado de oxidacidn) .ceceeeccececccccees J954,5,6

DISTRIBUCION ELECTRONICA:
. U(IV), Uranio Tetravalente

. U(VI), Uranio Hexavalente

. Segun REGLA-AUFBAU

. U(92) = Rn(86)5¢478°
. U(92) = Rn(86)5f77sl
¢ U(92) = Rn(86)5f36d17s2

Radio Covalente ...ccececcecccccceccccoccssscocnscess lolt2

Radio At6mico ® © 0 0006060600600 0000 00000 000000000 0 0 0 0 0 0 o 1.38

VOIumen At6mico ..................;................ 12.%

Electronegatividad ® © 0 0 000 0 000 0 00 0 ° 00 000 0O ° 000 00 ° 0 g o l.7

Radio ibénico para el nfimero de oxidacibén (+3)....e.. 1l.11

Radio ibénico para el n(mero de oxidacibébn (+4) ...... 0.97

Comportamiento Oxidativo ....

® © 0 0 0 0 0 00 0 00 0 0 0 0 0 00 ANFOTERO



2.1.5 PROPIEDADES RADIOACTIVAS.- El1 uranio es la materia

prima fundamental para la obtencién de la energia nuclear por
fisidn.

En la forma en que se le encuentra en la naturaleza, el uranio
tiene la siguiente composicibébn isotbdpica:

ISOTOPO ABUNDANCIA NATURAL (%)
U-235 . 0.714
U-234 0.006

Los 3 isbtopos principales tienen las siguientes propi-
edades:

a)- URANIQ 238.- Constituye las 993/1000 del uranio na-
tural. El uranio 238 se emplea para la fabricacién del Pluto-
nio; emite radiacién alfa de 4,18 MeV con un periodo de 4.5 x-
109 arnos.

El nGmero de fisiones espont&neas es de 7 x 10'3/g.seg,

que corresponde a un perfiodo de 8 x 1016 arios.
b)- URANIO 235.- Es radioactivo cuyo perfodo es de 8.8-

X 108;'emite en su desintegracidén una radiacién alfa de 4.5 MeV
y un fotdn gamma de 0.17 MeV.

El nfimero de fisiones es de 3 x 10'4/g.seg el cual co-

018

rresponde a un periodo de 2 x 1 anos.

c)- URANIO 234.- Es radioactivo y emite con un periodo
de 1.6 x 10° una radiacién alfa de 4.82 MeV Yy un fotdn de
0.04 MeV.

El nimero de fisiones espontaneas es de 2 x lO-q/g.seg

el cual comprende un perfodo de 2.6 x 1018 ajsios.

2.2 USOS Y APLICACIONES PACIFICAS DEL URANIO.- De acuer-
do con la exposicidén del Presidente del IPEN Sr. General E. P.
Juan Barreda Delgado en su proyecto denominado "EL DESARROLLO
NUCLEAR EN EL PERU'" (Febrero de 1980) y dentro del marco de
la LEY DEL URANIO se contempla con claridad diafama la impor-
tancia de los usos y aplicaciones pacificas que tiene el ura-

nio en nuestro medio en los diversos campos de la Medicina,
Agricultura, Industria, Ingenieria civil y otros.



2.2.1 EN MEDICINA.- En este campo se encuentra amplia-
mente difundido el uso de radiosbtopos y unidades de irradia-
cibén, para el diagnbéstico y tratamiento de enfermedades, e
investigaciones biolbégicas y bioquimicas.

El Instituto Peruano de Energfa Nuclear, dentro del Plan
Nuclear del Perfi, ha considerado como una de las acciones pri-
oritarias, la formacién de centros de biologfia y medicina nu-
clear, mediante una accibén coordinada con el sector Salud y
la Universidad Peruana.

2.2.2 EN AGRICULTURA.- En el sector hidrologfa, el em-
pleo de trazadores radioactivos permite la determinacién cuan-
titativa del volumen de reservas de agua subterrénea, su edad,
flujo y direccibn.

La irradiacidn de alimentos puede contribuir a un mejor
y mayor abastecimiento en productos alimenticios. Asi por
ejemplo la irradiacibén de la papa, para aumentar su tiempo de
almacenamiento y evitar el brote, asi como la irradiacién de’
pescado de consumo, para aumentar el tiempo de almacenamiento
combinado con la refrigeracibén, permite un abastecimiento cons-
tante y la regulacibdn de sus precios.

En produccibén y sanidad pecuarios, el uso de radioisbto-
pos (mediante vacunas) tiende a mejorar la crianza de ganado
Yy animales domésticos, aumentando la produccibdn con grandes
beneficios econbmico.

El uso eficaz de los fertilizantes empleando trazadores
radioactivos, tiende a determinar los métodos éptimos de absor-
cibén para el mejoramiento de los suelos.

La radioestimulacidédn de semillas mediante irradiacién a
d6sis moderadas puede aumentar el volumen de las cosechas has-
ta un 15% aproximadamente.

La lucha contra las plagas, que afectan a frutales y o-
tros, se ha emprendido empleando la té&écnica de la esteriliza-
cibén de machos mediante irradiacidén. Esto tiende a la menor
utilizacibédn de insecticidas y otros contaminantes del medio

ambiente aumentando la produccidn y disminuyendo la importacién
de productos quimicos.



2.2.3 EN LA INDUSTRIA:

2.2¢3.1 INDUSTRIA MINERO-METALURGICA.- En las plantas
Metalfirgicas la introduccidn de equipos de fluorescencia de

rayos X, instrumentos radiométricos y trazadores radioactivos;
en las plantas de concentracibn y fébricas metalurgicas, per-
miten la répide determinacidn del contenido met&lico de mues-
tras minerales y la clasificacibédn flash de aquellos de distinta
ley. Con esto se puede mejorar la produccibdn y calidad de las
materias primas y productos metalurgicos, merced a un mayor
aprovechamiento del contenido metalico de los minerales y a

una elevacidn del rendimiento de las instalaciones de trata-
miento.

En industrias a fines, mediante ensayos no destructivos
para el andlisis radiografico (gammagrafia) se aplica venta-
josamente para medir y controlar el espesor de laminas, para
detectar impurezas metédlicas eXxtrafias, para inspeccionar defec-
tos de construccidén en calderos, recipientes soldados, etc.

2e2e3.2 INDUSTRIA PETROLERA.- En el campo de la industria
petrolera, petroquimica y la industria en general, las técni-

cas nucleares anteriores tienen similar aplicacibén sobre todo
en el transporte de crudos de diversa densidad, inspeccién

de oleoductos, y mejora de la calidad y control de productos
procesados.

2.2.4 EN LA TINGENTERTA CIVIL Y RAMAS AFINES.- La deter-
minacibén rapida de la densidad y humedad in-situ con instru-
mentos radiométricos portatiles es muy til, especialmente en
la construccidén de carreteras, puentes y presas en terrenos
accidentados.

Las técnicas radiograficas y trazadores radioactivos
pueden ser muy provechosos, sobre todo en la inspeccidn de es-
tructuras, deteccidén rapida de fugas en las presas, despista-
je de la migracidédn y acumulacidn de sedimentos para la conser-
vacibn y/o ubicacibén de nuevos puertos, etc.



Ademas, en la G1ltima década se ha venido efectuando ex-
perimentos con los explosivos nucleares orientados hacia fines
no-bélicos, en campos especificos como los siguientes:
Ejecucibédn de explosiones nucleares subterrfineas, de potencia
variable, para la creacibdn de nuevos puertos en las lineas
costeras; para la escavacidn de canales inter-oceénicos y pa-
ra la recuperacibn de gas natural y petrdleo cuya extraccidn
es antiecondémica por los medios convencionales, asf como para
el almacenaje subterrédneo de hidrocarburos y para el aprovecha-
miento de energfa geotérmicas.

Estos mismos experimentos contemplan métodos para la re-

cuperacidn de minerales de cobre y uranio mediante fracturami-
ento y lixiviacidn en profundidad, eliminacidn de la carga es=-
téril de los depbsitos minerales, apertura de pasos para carre-
teras a través de las montafias y reabastecimiento de acufiferos
subterréneos.

Por iltimo, y aparte de la generacidn de electricidad
mediante energfa nuclear, estf la desalinizacibén de agua de
mar, a través de plantas nucleares, como una alternativa com-
pPlementaria a la futura demanda de agua potable para el agro
costerfio y el consumo doméstico.

En nuestro medio, mediante la accibdn del IPEN, entidad
gubernamental encargada de todo lo relacionado a la energia
nuclear, viene incursionando en io siguiente:

- Investigaciones en el campo de exploracién para poner
en evidencias yacimientos uraniferos de interés econbmico y
programacibédn de acciones para implementar la explotacidn de
este importante recurso energético.

- Produccidén limitada de radioisbtopos y moléculas mar-
cadas, destinadas al campo de la medicina y biologia, para 1la
deteccidn y terapia de enfermedades, e investigaciones biolé-
gicas y bioquimicas. Actualmente la linea de procesamiento



llega hasta 20 compuestos marcados, entre los que se encuentra
iodo-131, indio-113, mercurio-103, estroncio-95, hierro-59,cro-
mo-51, oro-198, selenio-75, carbono y tritio, etc.

2.3 CLASTFICACION METALURGICA DE 1LOS MINERALES DE URANIO

EN BASE A SUS CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS Y MINERA-

LOGICAS

Desde el punto de vista del tratamiento metallrgico, las
menas de uranio pueden ser agrupados en cinco clases minerald-
gicas generales basado en sus respuestas a los procesos de li-
xlviacibn o a sus asociaciones paragenéticas. Las cinco cla-
ses generales son: (1) Menas que contienen uranio tetravalen-
te, (2) Menas que contienen uranio hexavalente, (3) Minerales
refractarios de uranio, (4) Asociaciones de uranio con carbbn,
y (5) Fosfatos y miscelflneos. Esta clasificacibdn se refiere
a consideraciones porcentuales der mayor cuantia de compuestos
de uranio en cada caso ya que usualmente se encuentran mas de
un tipo.

2.3.1 MENAS QUE CONTIENEN URANIQ TETRAVALENTE.- La mayo-
rfia de los més importantes depbdsitos de uranio contienen una
significativa proporcibn de uranio en la forma tetravalente.
Los minerales méds comunes que contienen uranio tetravalente
son: la uraninita o pechblenda, la cofinita y la uranotorita.

URANINITA O PECHBLENDA ..... UO, + UO3

2

COFINITA «.uvenenenenenenass UCS10,) o o (OH) o

URANOTORITA © 060 0000000000 00 0 Th(l-x)UXSiOL}_

Cuando el metalurgista se halla en presencia de estas
menas utilizara para su lixiviacibdn una solucibdn conteniendo
oxidantes tales como: MnO,, Fe(Soq)3 6 H>0,, etc.

2.3.2 MENAS QUE CONTIENEN URANIO HEXAVALENTE.- Aparte
de la uraninita, las menas que contienen uranio hexavalente

conforman la fuente com@in de importancia industrial. La ma-
yoria de &stos son provenientes de mineralizacidn secundaria.



Aunque se conocen més de 50 diferentes especies, los

més importantes desde el punto de vista de su produccibdn son:

carnotita, yuyamunita, autunita, tobernita y uranofano.
TABLA 2.1
NOMBRE COMPOSICION %U Sp.Gr. [DUREZA
— ==
Carnotita e e e 00 ¢ s 0 K O 2U03 2 5 3H O 52.8‘55.0 4.7 1;2
Yuyamunita ....... CaO 21103 VZO5 8H20 52.9-55.1| 3.8-3.9 2
(Meta) Autunita .. CaO.ZUOB,p205.8H20 48,.3-50.1| 3.0-3.2| 2-2.5
(Meta) Tobernita . CuO.2U03. 5 5.8H2 50.8-55.0| 3.5-3.8] 2.5
Uranofano eeceesse Ca0.2U03.251026H20 55.6 3.9 2.5-3

Se sabe que todo mineral de origen secundario son fhcil

mente solubles en soluciones diluidas &cidas o carbonhticas y

alguno de ellos,

particularmente los carbohatos,

son aprecia-

blemente solubles en agua.

233 MINERALES REFRACTARIOS DE URANIO.- Los minerales

refractarios de uranio, como se definen aqui,

plejos como 8e describen a continuacibn:

son 6xidos com-

TABLA 2.2
NOMBRE COMPOSICION %U Sp.Gr.
‘Davidita . (Fe,Ce,U)(Ti,Fe,V,Cr)B(O,OH)? L.y L.5
Branerita (U,Ca,Fe,V,Th)3T15016 26.5=-43.6|4.2-5. 4
++
Priorita . (Y,Er,Ca,Fe ,Th)(Ti,Nb)206 0.4=3.4 |L4.8=5.0
| Euxenita . (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti) 20 |0-6-12.45|4.8-5.9




2.3.4 ASOCIACIONES DE URANIO CON CARBON.- Las asociacio-
nes de uranio y materiales carbonaceos se pueden encontrar en
la mayoria de los depbsitos en dos tipos generales: (1) Asocia-

ciones de uraninita u otros minerales de uranio con materiales

fosiles orgénicos, y (2) Asociaciones de uranio con materia
les orgénicos presumiblemente como un complejo uranio-orgénico.

El primero no presenta problemas particulares en el pro-
cesamiento, aunque se podria requerir una molienda fina si la
asociaciédn esté intimamente ligada. Todas estas menas respon-
den satisfactoriamente a lixiviacibénes convencionales acidas
o carbonéticas.

En el segundo tipo de ocurrencia del uranio con carbbn,
no se reconocen minerales discretos de uranio, y se postula
que el uranio ocurre como un complejo uranio-organico.

Se obtendréa altas recuperaciones de uranio sb6lo despu-
es de un proceso de tostacid4n o por molienda extremadamente
fina para luego lixiviarlo con acido sulffirico fuerte.

2.3.5 FOSFATOS Y MISCELANEQS.- El1 uranio es un consti-

tuyente comin como trazas en minerales fosfatados, en especi-
al el apatito, Ca5(P04)3(F,Cl,OH) y la crandallita, CaAl3(P04)2

(OH)5H20 se encuentra presente en la forma tetravalente, U(IV)
como sustituciébn ibnica del calcio. S8lo puede recuperarse
por disolucidén completa del mineral en solucidn acuosa &cida.



2.4 PRINCIPALES YACIMIENTOS Y PLANTAS DE TRATAMIENTO DE

MINERALES DE URANIO EXISTENTES EN EL MUNDO

La informacibn se concreta al tratamiento de minerales obte-

nidos por minado a cielo abierto y subterréneo, no se inclu-

yen minerales de origen aluvial,

arenas de playa ni soluciones

de aguas de mina. La fuente de informacibén: "MINING MAGAZINE-
JANUARY 1983,p.40-68".

Las industrias minero-metalfirgicas del uranio se dividen
en cinco clasificaciones en funcidén de sus capacidades de tra-

tamiento por afio.

Se hace notar que el tamarfio promedio de 1la

categoria A es de 7 millones de toneladas cortas por afio

(7Mt/Y):

TAMARO DE OPERACION:

mas de 3 Mt/Y

1 Mt/Y a 3 Mt/Y
500000 a 1 Mt/Y
300000 a 500000t/Y
150000 a 300000t/Y

H o Qo=
"

METODO DE MINADO:

Subterréneo
Cielo Abierto
Operacibén Suspendida.

SB
CA
&

TABLA 2.5

NORTE AMERICA

MINA LOCALIDAD METODO DE TAMARO DE PRODUCTO
MINADO OPERACION

CANADA

Beaverlodge Sask SB D U

Cluff Lake Sask CA E U
Denison Ontario SB A U
Faraday Ontario SB& D U

New Quirke Ontario SB B U

Panel Ontario SB B U

Rabbit Lake Sask CA C U



MINA LOCALIDAD METODO DE TAMARO DE PRODUCTO
MINADO OPERACION
= S —
ESTADOS UNIDOS
Pinson Nevada CA D Au,U
Ambrosia Lake Nuevo Mejico SB B UyMo’
Bear Creek Wyoming CA C U
Canon City Colorado SB D U,Mo
Church Rock Nuevo Mejico SB & C U
Conquista Texas CA & C U
Gas Hills Wyoming CA D U
Highland Wyoming CA/SB C U
Jeffey City Wyoming SB & D U
Jenkins Wyoming CA E U
Johnny M Nuevo Mejico SB & E U
L-Bar Nuevo Mejico SB & C U
Lisbon Utah SB E U
Lucky Mc Wyoming CA/SB ¢} U
Marianc Lake Nuevo Mejico SB & D U
Milan Nuevo Mejico SB B U
Midnita Wash CA E U
Moab Utah SB D U
Mt Taylor Nuevo Mejico SB & B U
Paguate Nuevo Mejico CA & B U
Panna Maria Texas CA C U
Petrotomics Wyoming CA D U
Sherwood Wash CA & C U
Shirley Basin Wyoming CA C U
Shootaring Canyon Utah SB E U
Sweet Water Wyoming CA C U
Uravan Colorado SB/CA & D U,V
White Mesa Utah CA C U



AMERTICA DEL SUR

MINA . LOCALIDAD METODO DE TAMANO DE PRODUCTO
MINADO OPERACION

BRAZIL

Osamu Utsumi Minas Gerais CA C U

AUSTRALASTA

AUSTRALTA

Nabarlek Nuevo Territorio Ca C U
Ranger Nuevo Territorio CA B U

EUROPA

FRANCIA

Crm Lozere SB E U
Dong-Trieu Limousin SB E U
La Crouzille Haute-Vienne SB/CA D U
Lodeve Herault SB/CA D U
Vendee Vendee CA/SB D U
PORTUGAL

Pe jao Beiru Alta CA/SB E U
- ESPARA

Ciudad Rodrigo Salamanca CA E U



A FRICA

MINA LOCALIDAD METODO TAMARO DE PRODUCTO
DE OPERACION
MINADO

GABON

Comuf Mounana CA C U
NIGERIA

Somair Arlit CA B I
Cominak Akouta SB U
SUDAFRICA

Beisa Transvaal SB B Au,U
Blyvooruitzicht Transvaal SB B Au,U
Buffelsfontein Transvaal SB A Au,U
East Rand Pty Transvaal SB B Au,U
Free 3tate Geduld OFS SB A Au,U
Free State Saaiplaas OFS SB B Au,U
Harmony OFsS SB A Au,U
Harte Beest Fontein Transvaal SB A Au,U
President Brand OFS SB A Au,U
President Steyn OFS SB A Au,U
Rand Fontein Transvaal SB A Au,U
Stil Fontein Transvaal SB B Au,U
' Vaal Ree fs Transvaal SB A Au,U
*Welkom OFS SB B Au,U
West Driefontein Transvaal SB A Au,U
Palabora Transvaal CA A Cu,Fe,U,%r,Ag



MINA LOCALIDAD METODO DE TAMARO DE PRODUCTO

HMENADO OPERACION
=== ———————

AFRICA SUR-OESTE (NAMIBIA)

Rossing Swakopmund CA A U
A STA
INDIA
Jadugada Bihair SB D U,Cu,Mo

2.5 PRODUCCION, RESERVAS Y ANDA DE URAN EN E

2.5.1 PRODUCCION.- En 1984 el precio del uranio decayd
en el mercado desde $24/1b U308 a fines de 1983 a #22/1b U508
a comienzos de 1984 hasta $#15.25/1b al final de afio, declinan-
do hasta un precio un tanto menor que el que se tuvo en 1982

que fue de $17/1b U308'

Los factores asociados al debilitamiento del precio del

uranio fueron:

1) La produccidén excedid al consumo en casi 40% (U.S.A)

2) La clausura de plantas termonucleares (U.S.A)

3) La introduccidén por parte del Departamento de energia de
un nuevo convenio de enriquecimiento (U.S.A)

4) E1 descubrimiento de depbdsitos nuevos, grandes y de alta
ley en Canadé.



TABLA 2-14

BALANCE DE INVENTARIO DE URANIO EN EL MUNDO
(Millones de Libras Equivalentes de U308)

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
INVENTARIO INICTAL  442.4  471.7  488.3  483.8  48L.9  L77.4  467.4  457.7 446.6  438.2
PRODUCCION .99.0 92,3 92.5  93.7  95.2  93.8  95.9  96.2 10l.2 104.2
CONSUMO 69.7 75.7 97.0 95.6 99.7 103.8 105.6 107.3 109.6 114.8
INVENTARIO FINAL  471.7  488.3  483.8 4B1.9  477.4  467.4  U457.7  446.6  1438.2  427.6

Ref: E & MJ MARCH 1985 volumén 186 NUMBER THREE



TABLA 2-5

BALANCE DE INVENTARIO DE URANIO EN LOS U.S.

( Millones de Libras Equivalentes de U308)

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

INVENTARIO INICIAL 123 123.9 114.9 94.6 78.2 61.3 44.8 28.3 10.8 0
PRODUCCION 15.6 10.4 8.1 8.4 10.6 11.0 11.0 1.1.3 12.3 10.3
CONSUMO 23,1 25.8 33,0 30.5 32.3 32.6 32.6 33.8 32.8 32.8

CONTRACCION NETA IMPOXT/EXPORT 8ol 6. b4 L.6 5.7 4.8 5.1 5.1 5.0 4.5 2e5
INVENTARIO FINAL 123.9 114.9 94.6 78.2 61.3 L4&.8 28.3 10.8 0 0




TABLA

2 - 6

PRONOSTICO DE LA PRODUCCION DE URANIO EN EL MUNDO

(Millones de Libras de UEOB)

‘l

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
AUSTRALIA 10.3 9.8 10.5  10.5 9.9 8.0 10.0 10.0 15.0 17.0
CANADA 27.9 29,9  32.1  32.8 22.6  32.6  32.5 32.5 31.5  35.5
AFRICA CENTRAL 10.8 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7
FRANCIA 8.2 8.0 7.9 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 5.3
NAMIBIA 9.0 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
SUD-AFRICA 15.0 13,7  13.4 13,5 13.6 13,7 13.9 13.9 13,9  13.9
OTRAS NACIONES & 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
ESTADOS UNIDOS 15.6  10.k4 8.1 8,4 10,6 11,0 11,0 11,3 12,3 10,3
TOTAL EN EL MUNDO 99.0  92.3  92.5 93,7 95.2 93,8 95.9  96.2 101.2 104.2

& Incluye Argentina, Bélgica, Brasil, Portugal y Espaifia.



2.5.2 LA DEMANDA DE URANIO EN EL MUNDO.- Seglin se indi-
ca, parece depender més de la tasa de crecimiento de las plan-

tas nucleares, para generacibdn de electricidad, que da la a-
dopcibén de un reactor particular.

Se estima que el requerimiento de produccibédn anual pa-
ra los afios 1980 podra ser del orden de 50,000 toneladas,
para los afios 1985 de 100000 toneladas y de 160000 toneladas
para los afios 1990.

La continuidad o no de la exploracidén y la puesta o no
en operacibén de los reactores auto-generadores (més 0 menos
en 1990), deberé&n introducir variaciones en las cifras menci-
onadas.

2.6 POSIBILIDAD DE EXISTENCIA DE YACIMIENTOS DE URANIO

EN EL PERU

Se han realizado prospecciones radiométricas superfici-
ales y levantamientos radiométricos adreos ademés de las de
prospeccidn geoquimica con resultados alentadores.

Fruto de esta ardua y connotada labor efectuada por el
IPEN; organismo oficial encargada de todo lo referente a la
aplicacién nuclear en el pafs, ha sido el examen de més de
LOO minas y 250 localidades en territorio nacional que ha
permitido el descubrimiento de 170 anomalfas radiométricas,
numerosas otras de menor cuantfia y la investigacibén en deta-
lle de 35 de aquellas donde la mineralizacibdn uranifera se
encuentra evidenciada en gran medida.

2.6.1 ESTIMADO DE RESERVAS.- Las siguientes tablas
(2-7 y 2-8); generalizado y detallado, indican la cuantifi-

cacidédn preliminar de los depbsitos y ocurrencias uraniferas
descubiertas en el pais.

Los relaves de muchas de las plantas concentradoras
aledafias a las localidades indicadas; en la actualidad, con-
tienen uranio y otros valores en volimenes y leyes que bien
podrfian ser determinados para incrementar las reservas indi-
cadas.



TABLA 2 - 7

ESTIMADO DE RESERVAS

CUADRO I - GENERALIZADO

Departamento Ton/mineral . Ley %
Max/min
Ancash 20 0.515 0.051
0.005
Arequipa 100 0.03 0.030
Cajamarca 380 0.25 0.570
0.05
Cuzco 50,000 2,00 75,050
0.15
Huancavelica 9,230 1.00 9,042
0.016
Ica 2,500 0,63 4,150
0.05
Junin 350 0.05 0.175
La Libertad 100 0.005 0.005
Lima 25,136 0.26 5.413
0.016
Moquegua 1,800 0.25 0.570
0.05
Pasco 210 0.805 1.468
0.007

Tacna 571 0.021 0.119

Mineral '"Probable': 90,325

Mineral '"Posible'" : 90,325

TOTAL : 180,650



TA BLA 2 - 8

ESTIMADO DE RESERVAS

CUADRO II - DETALLADO

Departamento Lugar o mina Ley % U3O8 Ton/mineral
Ancash Quipis 0.515 10
Adén 0.005 10
Arequipa San Francisco 0.030 100
Cajamarca Sayapullo 0.025 190
Ollanta 0.010 190
Cuzco Area Vilcabamba 0.150 50,000
Huancavelica Vulcano I 0.050 50
Occoro 0.016 180
Restauradora 0.100 9,000
Ica Eliana 0.630 500
Area Ica 0.050 2,000
Junin Alejandria 0.050 350
La Libertad El Sol Naciente 0.005 100
Lima Churin 0.021 25,000
Santa Rosa
Sumbilca 0.250 50
Estela 0.016 76
Virgen del P.S. 0.260 10
Moquegua Jesus Maria 0,200 1,800
Pasco Colquijirca y 0.805 180
Oxapampa 0.185 10
Cerro de Pasco 0.007 20
- Tacna Area Tacna 0.021 571

Mineral Probable : 90,325
Mineral Posible : 90,325

TOTAL : 180,650 Ton/min.



2.6.2 URANIO EN EL PERU: Tipos de Yacimientos.- En el pais de acuerdo a la clasifi-

cacibn precedente,
cuadro.

se ha identificado algunos yacimientos como se indica en el siguiente

1.3

2. Volcanicos

3. De Contacto

4, Secimentarios

Caliza marmoliza-
da

Granito Kaolini-
zado

Granodiorita
argilitizada
Volcénicos alte-
rado

Brecha Volcénica
argilitizada

Argilita,arcilla
Metavolcanico
(riolita)
Fosforita shale
Travertino

Cu,Ni-Co, Uraninita

Oxidos de cobre
Pechblenda
Oxidos cobre,
Pechblenda
Cinabrio, galena,

Pechblenda
Galena, U.

Calcopirita,Galena, U.
Pirita, Uraninita

Fosfatos, Sales, U
Mat. Carbonéceo, U

Churin, Lima

TABLA 2 -9
Tipo de Tipo de roca Minerales Lugar y/o
Yacimiento encajonante Mina
1. HIDROTERMALES
EN VETAS
1.1. (Lenticular) - Caliza Pirita, Plomo-Ag, Zinc, Sayapullo, Cajamarca
Uraninita
- Cuarcita Cu gris, Galena, Ollanta, Cajamarca
Uraninita '
- Caliza Cu, Uraninita Negrillas, Cuzco
- Metavolcanico Cu gris, Ni-Co,Uraninita Calderbn, Cuzco
1.2. (Reemplaza- - Caliza marmoli- . Ni-Co, Uraninita Huamanapi, Cuzco
miento) zada, dolomitica

Puntarayoc, Cuzco
Eliana, Ica

Area Ica
Restauradora,
Huancavelica,
Vulcano N° 1
Huancavelica
Sumbilca, Lima
Huayonay, Cuzco

Baybvar, Piura




Existen muchas otras ocurrencias uraniferas de menor
significacién en el pais, la mayor parte de las cuales estan
recomendadas para nuevos examenes. Esto estd supeditado al

avance de las labores mineras por los metales principales a
las que se encuentran asociadas, o la mejora en las facili-
dades de acceso a los sectores interesantes.

2.6.3 CLASIFICACION DE RECURSOS URANIFEROS.- En el pais,
a fin de proporcionar un cuadro sencillo de estos recursos e-

nergéticos, se ha adoptado la siguiente clasificacibn.

2.6.3.1 RECURSOS CONFIRMADOS.~ Se contaba con el peque-
o depbsito uranifero de la mina '"colquijirca'", Pasco, depbsi-

to hidrotermal, donde el uranio se presenta en forma lenticu-
lar y acompafiado a 1los minerales de plomo, plata y cobre prin-
cipalmente.

Se tuvo un estimado preliminar de 10 a 30 TM de U308;
en la actualidad la zona mineralizada se encuentra inundado;
lo que hace imposible su explotacibdn en forma econbmica.

2.6.3.2 RECURSOS INDICADOS.- En este grupo se ha estima-
do lo siguiente:

- 5000 T.M de U

308 y 1500 T.M de torio en los fosfatos
de Baybvar, Dpto. de Piura. El anllisis de las muestras dis-
ponibles proporciondé leyes fluctuantes entre 0.003 y 0.012 %
U308 aplicado conservadoramente al miembro de la fosforita

correspondiente que contienen esta mineralizacibn.

- 100 a 150 T.M de 0308 de depbsitos hidrotermales dis-
tribufdos en el pais, entre los que se encuentra Sayapullo y
Ollanta en Cajamarca, Vilcabamba en Cuzco; Vulcano N2 1, Occo-
rro y Restauradora en Huancavelica, Eliana y area Ica, en Ica;
Alejandria en Junin; El sol naciente, Sta. Rosa Sumbilca, Este-
la, Virgen del Perpetuo Socorro y Churin (travertino) en Lima;
Oxapampa en Pasco, y el &rea Tacna.



2.6.3.3 RECURSOS INFERIDOS.- Se ha considerado las sigui-
entes A&reas:

- TUCUME Y MOTUPE.- Departamento de Lambayeque; en cada
de estas Areas se ha obtenido registros radiométricos anorma-
les puntuales en calizas hasta mis de 4 veces la cuenta de fon-
do.

De muestras seleccionadas se ha separado en material de
color amarillo que corresponderfia a la autinita.

- TEMBLADERA - CAJAMARCA.- Departamento de Cajamarca;
el &rea contiene la importante ocurrencia uranifera de la mi-

na Sayapullo, hacia el sur-oeste, comprendida dentro de la
provincia polimetélica andina. Los contactos intrusivos dio-
rftico-caliza, y la profusié4n de rocas sedimentarias cretéci-
cas (calizas, areniscas y shales) son atractivos.

- HUALLANCA.- Dpto. de Huénuco; en esta Area se han re-
gistrado anomalias radiométricas hasta de 15 a 20 veces la cu-

enta de fondo pero no se ha llevado a cabo mayores investiga-
ciones.

Existen en la regién més de 100 minas pequefias que explo-
tan minerales de cobre, zinc, plata y plomo. Los afloramientos
de calizas, shales carbonosos, shales silisificados y arenis-
cas son ambientes favorables.

« DOMO AGUA CALIENTE.- Dpto de Huénuco; aqui se ha detec-
tado incrementos en la cuenta de fondo que va de 2 a 6 veces.

Existen sedimentos marinos y continentales con intrusivos no
diferenciados, pudiendo esperarse una mineralizacibén epitermal
y de secrecibn lateral de uranio.

Los ambientes, tectdnicos y mineralbgicos son similares
a ciertos estractos de arenisca uranifera del oeste de USA.



- NORTE - SUR DE OXAPAMPA,- Dpto. de Pasco; el &rea es-
ta‘ubicada en la zona oriental (ceja de selva) y encierra un

indicio de mineralizacién uranifera primaria (uraninita) aso-
ciada a cobre, en el cateo "San Alberto'" situado a 10 Kms al
nor-este de la ciudad de oxapampa.

Las rocas aflorantes son fillitas y cuarcitas del paleo-
zoico inferior y areniscas, calizas, conglomerados y shales
paleozoicas,

- YAULI - HUARI,- Dpto. de Junin; se ha detectado anoma-
lfas radiométricas en el sector Morococha. Existen ambientes

de mineralizacibén favorables; se explotan aqui{ minerales de
plomo, zinc, cobre, plata, cadmio, los sedimetos cretécicos
estdn en contacto con intrusivos y volcénicos de naturaleza
acida.

- PAMPAS - ACOBAMBA.- Dpto de Huancavelica; el &rea com-
prende a la ocurrencia uranifera detectada en la mina Brigida,

en Occorro, asociada a mineralizacidén cuprifera, dentro de ro-
cas sedimentarias, grupo Mitu permiano medio, y préximo contac-
to con la formacidén de fillitas e intrusivos acidos.

- AREA VILCABAMBA.- Dpto. de Cuzco; en el distrito mine-
ro de vilcabamba existen varios depdsitos uraniferos, recursos

condicionales, que contienen asociados minerales de cobre, ni-
quel y cobalto principalmente.

Las rocas aflorantes presentan secuencias de calizas-cu
arcita, areniscas, conglomerado y volcénicos, permianos, y
volclnicos e intrusivas &cidos paleozoicos y cretécico-tercia-
rios.

En este grupo (3) debe considerarse también como fuente
potencial, el uranio que podria extraerse como sub-producto
del tratamiento de los minerales de cobre, y aquel contenido
en las aguas de mar (0.00015-0.00016 ppm de uranio) si en un
futuro cercano entraran en operacibén las plantas de desalini-
zacidén en gran escala,



2.6.3.4 RECURSQOS REMOTOS.- En este grupo se ha conside-

rado una primera agrupacibédn de &reas, especulativamente sus-
ceptibles de exvploracibdn; asi rocas paleozoicas en contacto
con intrusivos cretacico-terciario como &reas AMOTAPE en Piu-
ra; cuencas sedimentarias (cerradas) de litologfa y estructu-
ra favorable como Bagua-Jaén (N : 30), en Cajamarca y Amazonas
y Rio Cachi en Ayacucho; zonas de alteracibdn y fuerte lixivia-
cibén, con anomalfas radioactivas excepcionalmente altas como
Abra Carpish en Huanuco, Chaullay y Valle Marcapata-Chimboya
(N° 41) en Cuzco, y el valle Rio Sanolia en Puno; mineraliza-
cibén de baja temperatura, externa a centros mesotermales, ra-
dioactividad mediante anomalfas, alteracibédn y litologfa favo-
rables, como Lucanas, Puente Pampas y rfios Mauro y Viluta en
Puno; granitos con fuerte y mediana radioactividad en fractu-
ras y diaclasas, como Batolito la Caldera en Arequipa, y Cuta
en Lima, intensa gama de alteracidn en rocas sedimentarias
cretdcicas y cercanfa a rocas hipabisales &cidas, como Jauja-
Huancayo en Junin; sector de tobas y travertinos radioactivos
y explotacibédn de minerales base, como Churin, Villo en Lima;
estructuras de brecha y alteracibén, con mineralizacidn de co-
bre y uranio menor, intensa alteracidn, anomalfas radioactivas,
cuadros morfoldgicos, tectbédnico y 1litolbgico adecuado, en ro-
cas sedimentarias cretécicas en cercania a apb6fisis dioriticas,
como Area Cuzco-Anta en Cuzco.

Finalmente, dentro de la amplia distribucibn de 'capas
rojas" (cretécico-terciarias) se ha considerado el Area Cuzco-
Puno (regional), que cubrirfa parte del levantamiento de esta
cuenca en el sur-este del Pais. La mayoria de los yacimientos
de uranio en el mundo se hallan en este tipo de rocas, y en
el territorio se ha determinado sectores con caracteristicas
litolbégicas, estructurales y mineralbgicas similares a aquellas
(Puno). Este sector cubre unos 45000 Kms cuadrados. El1 &rea
N° 47 se ha previsto como continuacibédn de la anterior.



2.7 RESERVA DE URANIO EN EL DPTO. DE PUNO, PROV. CARABAYA,

DISTRITO MACUSANI

A rafis de un decubrimiento ocurrido hace siete afos en
Puno (distrito de Macusani, provincia de Carabaya), el IPEN
intensificé las invetigaciones en esta zona. Después de tres
afios obtuvo resultados verdaderamente alentadores. En un area
que corresponde al 2 % de la unidad de investigacibén de Puno-
que incluye 39000 Km2- se dispone de 5000 toneladas probadas
de concentrado de uranio; 10000 toneladas probables; 50000 po-
tenciales; y 200000 especulativas.

{ Qué significara para el Perfi contar con una reserva

medida de 5000 toneladas métricas de uranio?

Disponer de un stook energético suficiente para:

a) Alimentar los 3103 megavatios de potencia eléctrica
total actualmente instalada en el pafs durante 16 arnos.

b) Alimentar toda la potencia eléctrica instalada actual-
mente en Francia (29000 megavatios) durante un ato.

Si la misma cantidad de energia eléctrica se produjera
en usinas térmicas convencionales, se gastar{a algo mas de 49
millones de metros cubicos de petrbleo. (1 metro clbico de
uranio equivale a 1070000 metros cfibicos de petrbleo.)

Téngase en cuenta que es muy probable que las 5000 tone-
ladas de urnaio antes mencionadas se hallen sblo en el 2 % de
una de las tantas unidades de investigacibén que hay en el te-
rritorio nacional.

Ante estas comparaciones, y considerando que reservas
probables de uranio son grandes, la generacibdn de electricidad
mediante la energia nuclear es un camino abierto para el Perl.

2.7.1 ALTERNATIVA ENERGETICA PARA EL FUTURO

El petrbleo y el gas, que constituyen el 11 % del combus-
tible existente y las dos terceras partes de la energfa que
el mundo consume actualmente, habran desaparecido para el afio
2012 si el ritmo anual de incremento en el consumo de energia



es de 6 %. A este ritmo todos los combustibles (incluyendo
el carbdn, que totaliza el 80 % del combustible existente)
se habrén agotado a mediados del préximo siglo.

En el Perti, donde el indice de aumento del consumo de
energfia no llega ni a lamitad del promedio mundial (6 %),el
agotamiento del petrbleo y el gas se aplazarfia hasta el afio
2030 aproximadamente. El carbdén quizé nos durarfa hasta el
2060. Estas posibilidades se basan en que nuestro desarro-
1lo contintie con la lentitud de siempre. Pero un despegue
del crecimiento econbmico en el Perfi evidentemente adelan-
taria las fechas de agotamiento de los combustibles tradici-
onales.

En estas condiciones serfa riesgosa la planificacidn
del desarrollo del pais basada inicamente en la hipbtesis
de que el potencial hidroenergético del Perti asciende a los
80000 megavatios. Es necesario incorporar la energfa nuclear
a la electrificacibdn y desarrollo del pais. Tal incorpora-
cidn implica una etapa de preparativos que durarfia entre 20 y
30 afios.

En Gltima instancia, el futuro de la industria nucle-
ar depende de la recesidn econbdmica internacional. A mayor
crecimiento econbmico, mayor es la demanda de energfa, y a
mayor demanda de energia, el proceso de agotamiento de los
combustibles tradicionales se acelera. Entonces, la lGnica
alternativa es la energfa nuclear.

2.8 DEMANDA DE URANIO Y PRODUCTOS DERIVADOS EN EL PERU

Anualmente se importa unos 400 milicuries de mercurio
Yy 18000 milicuries de Iodo, produciéndose unos 400000 mili-
curies de Indio. Todos estos elementos son destinados a los
servicios médicos estatales, clinicas y usuarios particula-
res para la atencidn del paciente. También se produce en
forma espor&dica fbésforo-31 y azufre-35 para su empleo en
investigaciones agricolas, fertilizantes y pesticidas.



En el pais existen ocho unidades de irradiacibn para
el tratamiento del céncer.

En lo que respecta a la agricultura, el mayor esfuerzo
se realiza, con todo éxito, en la invetigacibén para irradicar
la mosca mediterranea en la fruta, mediante la técnica de es-
terilizacibn de machos por irradiacibén, que se lleva a cabo
en la estacibdn experimental agricola de la Molina.

Las pérdidas directas o indirectas producidas por esta
mosca se calcula en unos 500 millones de soles anuales. Se
ha comenzado esta labor por los departamentos de Tacna y Mo-
quegua, y se estima que sin contratiempos, en 1lOafios podré
erradicarse esta plaga de los valles fru de la costa.

También, se ha experimentado con la irradiacién de 1la
papa con resultados positivos, 1o que permitiré& su aplicacibdn
a nivel industrial y Gltimamente se ha conducido un experimen-
to de irradiacibdn con una clase de frijol con resultados sa-
tisfactorios, lo cual permite esperar un futuro aumento de
la produccidn en este rubro.

En cuanto al sector industrial, el uso de fuentes sella-
das radioactivas es bastante limitado; sin embargo una féabri-
ca de cemento (Atocongo) las usa para controlar las mezclas
de cemento; una fabrica de papel la emplea para determinar
la medida de espesor, una féabrica de cerveza (Cristal) la uti-
liza para controlar el nivel de liquido en la seccién embote-
llamiento, y por (Gltimo Petro-Peri las emplea para inspeccionar
las soldaduras de los tubos para oleoductos mediante gammagra-
fia.

En la actualidad, mediante la accién del IPEN, entidad
gubernamental encargada de todo lo realcionado a la energila
nuclear, viene incursionando en la produccibén limitada de ra-
dioisbtopos y molécula marcadas, destinadas al campo de la
medicina y biologia, para la deteccibdn y terapia de enferme-
dades, e investigaciones biolbgicas y bioquimicas. La linea
de procesamiento llega hasta 20 compuestos marcados, entre
los que se encuentra Iodo-131, Merburio-lO}, Estroncio-95,
Hierro-59, Cromo-5l, Oro-198, Selenio-75, Carbono y Tritio,
etc.



Por 11timo de acuerdo a loe cuadros de: "Evaluacidén pre-
liminar de los principales recursos minerales del Perf{'", "Pro-
duccidn global expresada en toneladas métricas finas proyecta-
dos al afio 2000" y '"Relacién entre la produccibdn acumulada al
anno 2000 y las reservas actuales"; mostradas a continuacibn
en las tablas 2-10, 2-11 y 2-12 respectivamente, observamos
un vacio notable en lo que respecta a la produccibdn de concen-
trados de uranio y berilio que bien podria incrementar el aba-
nico de productos metalirgicos de exportacibén muy venido a me-
nos en estos momentos cruciales por el que atraviesa la econo-
mia nacional y por que no decirlo el IPEN el cual seria el
principal beneficiado a la par que la nacibn entera.



CUADRO 2-10

SIGNIFICACION MUNDIAL DE LA EVALUACION PRELIMINAR DE LOS
PRINCIPALES RECURSOS MINERALES DEL PERU

 — — - _— — R A A —————
. Rexnvasy Reservas % Potcwial Faroal Potenaa! dc Kecursas % Froducoes e
Murrd del Peru (A Mundulcs ) (A/B) Acwal del Peru ©) Recupxratles en of Mundo i @y dd Py - 1973

Antuinoniv 111,000 o ,0w S.u8 +40,020 8'70%,100 5.0% 1,300.00 ™

ArsCidca “ul, 140 3°780,000 5.82 505,300 15°966,700 £.08 1,136.00 ™

Batuie IR 1] 181 440,000 1.00 7°251,600 471'744,000 1.54 226,800.0C ™

Bissuoto 1i,2%0 9 LU 12.12 41,718 212,600 14.60 750.00 T

Callliv 31,80y 516,71v G.15 112,210 1°938,400 1.0 117.%0 ™

ot 124 30,000 043,085 LK 0 0.02 1.050°9 36,000 82618, 000° 000,000 0.01 S ™

Celce N-AETAR A VIV) ARENT RN Y] Y It aw BYR'GOU,AK) 1471 41881500 ™

Tsicinitas [T VIRTYT) 5. L 5> L s . b, v

Lrtanu 1,500 1'246. 880 u.ll 47,700 6£5'000,000 .07 285,00 ™

Fusiatn 550G, 00U 4,049 400,00 11593 707 500,000 17.000°000,000 4.16 sn TH 304 F,0,
Galw cuu 110,600 u.60 230 240,000 0.97 S.D. ™

Licilialitn $.030 95,000 4.82 lo,4%V 108,550 9.7% S'D. Y

[ 318 240,050 B87,720°240,00U 0.36 35,12¢'88¢ 050 g U, 000”600, LO0 073 5°851,943.00

1e.dn 585 9,5 616 Jues 25,500 71.50 SNF ™

Meolldene s42.700 +'26%.840 5.69 976.850 33°294,200 293 940. 44 [8.%3

Merui ¢) MUY 182,700 0.16 35,400 490,480 8.22 108.12 e

Uie 174 3L 0.56 1,950 150,008 1.30 3.0

Pleta 25,740 170,4% 1334 e o8,74% 425,450 16.15% 1,580.00 Yy

Plomo 3'214,000 130’8 30,800 240 11917,800 558°000,000 2.17 199,104.00 ™

Kewwo 320 1,724 18.5% 1,500 7,260 17.91 s. ™

Seleus 11,500 151,050 7.61 45,400 314,350 14.76 1.76 ™

ldw 39 1,260 3.10 140 18,150 0.77 SD ™

Telunv 2280 33,570 6.79 9,160 107,380 B8.53 20.39 ™

Tuegptcoo 45,500 1'247 400 3.69 82,000 3°742,000 2.19 1,026.00 ™

Urauo ) LSGb 13,145 ($107u,) 1'022,400 1.29 18,345 S. D. - - ™ dc U,Ut
Venwbio 66,650 9°17€,000 0.73 B 102,430 s. D. - —_ ™

Lim v 18,300 118245,200 6.16 25'808, %L 353'840,000 1.29 4890500 1£3
Incluye s6lo hulla Para el potencial de recursos recuperables en el mundo (D)
antracita se ha tomado aquellos valores que pueden estimarse equiva

. ;

estimado lentes mé&s aproximados de la denominacidén. Potencial par

sin datos cial actual del Pertt (C).



TA BLA 2 11

PRODUCCION GLOBAL EXPRESADA EN TONELADAS METRICAS FINAS

PROYECTADOS AL ANO 2000

Elementos Toneladas Métricas

EBLeTTOl % adesasygssseema laealeslib - -c-aseas «e. 30 000,000
BOBTatOS . gieesmesspisissnnpsdes ravsossaanmesses 2 0005000
Carbdén antracitico......eceeeeeeeeeeecaceeeass 2 500,000
CODPE coestnosscnmososbivsssosssssnrsvgasemesnsses 1 200,000
Carbdén Bituminoso ...cccceceececcecccccsssecsess 1 500,000
ZANC .ceesessesnscessossssnssassssiassssscessanm (60,000
PlOMO o eeeseocecessacescaaeesasessasanseansass L4OO,000
Baritina ecececececceccccscsccsscccacssccssseses 500,000
Vanadio eeeeeececcscesccsccssccscscssssssssassssens 8,500
MOL11ibDAENO «evavscossccecossscacancccesscseasnsess 8,000
Plafa eesoncoensesoncsesnsssssssebusssepaenscssnsse 29000
Tungsteno (WOB) D R S R L P > @6
ArSENiCO Tewsfeocissshlosssdpsssssnsssnnsivensmosnss 2000
A TImONTO 55e6 ccos emeaBocioncsnomsscamenessocnmes say 200
BiSMUtO cceeececececsosccccssscscsscsssssasccssssss 1,000
CadMio cvemss e csces gamascnesssonrcsssmasbproebass dayO00
EStafiO .eecescocsscsssccaacacassssssssnnssscssssssne 590
GBl1iO ceecececccccccccssasssecscscccscsssssssseasscsse 100
Germanio ceeecececcecsccscscccsccsscscssscssscsscsscsssese 100
MErCUriO cecececescsscsscsscsoscscsscscsscsscsssnsscss 100
TElUTO eccecccccceccsccccccscsscsscsscsscscsscncsscscsssscssass 4O

Selenio ® © 0 © 0600 00006006060 000 000 0 0 0 0o ® ®© 060 © 060 00 00 0 0 O ° 0 0 o 30
Indio © © © 06 0600 0606 0 006000 000 0 0 0 0 0 00 ® © © © © 0 0 0 o 0 00 0 O O 0 00 0 0 0 20
Oro ® © 0 00 060006 0© 060 00060600 00 ©° 0 000 % 0 0 o0 ® ®© © 00 000 0 0 0 00 0 0 0 0o 10

Renio .-.....I‘-.............I...................... 10



TABLA

2 - 12

RELACION ENTRE LA PRODUCCION ACUMULADA
AL ARO 2000 Y LAS RESERVAS ACTUALES

Prod. acumulada Reservas Actuales Neces. de Reser. Recursos Vida de

Elemento al ano 2000 T. M. F. hasta el afio Indicados Produc.

T. M. F. 2000 T. M. F. T. M. F. aprox.
Arsénico 47, 500 201, 400 NO 605,000 2010
Antimonio 38,610 116,600 NO 328,000 2010
Bismuto 23,760 11,250 12.510 30,500 2010
Cadmio 15,930 31,800 NO 80, 400 2010
Galio 1,123 660 453 1,700 2010
Germanio 1,470 4,630 NO 11,800 2010
Indio 326 585 NO 1,500 2010
Mercurio 2,925 5,946 NO 29,000 2010
Renio 211 320 NO 978 2010
Selenio 526 11,500 NO 35,000 2010
Telurio 900 2,300 NO 6,900 2010
Vanadio 110,000 66,630 43,370 95,800 2000




CAPITULO III

URANIO
EN E L
PERU

" Esforsarse en la nacibn para
que alcance el méaximo desa -
rrollo es una de las més
grandes virtudes'".

DEMOCRITO



MINERAL URANIFERO PERUANO ; MACUSANI - PUNO

3.0 INTRODUCCION.- El1 objetivo de este capitulo con-
siste en brindar informacibn sobre la macro y micro locali-

zacibdn de yacimientos; asi como, de las posibilidades de ac-
ceso y medios de transporte para poder arribar y ubicar el
lugar del futuro asentamiento de la unidad de transformacibn
Y los correspondientes recursos necesarios para su desarrollo.

También se indica las condiciones climatolbgicas y los
nicleos de suministro para la creacibdn de polos de desarro-
1llo social, econbmico y politico.

Incluyo en este capitulo el estudio de la geologia ge-
neral y local de los yacimientos de uranio basado en la infor-
macidn de "Perui Minero" del Ingeniero Mario Samamé Boggio.
Inserto un estudio sobre la geoquimica de un yacimiento de
uranio.-

Para completar el estudio sugiero una posibilidad de
aplicacién de la metodologia de minado a cielo abierto ba-
sado en referencias de minas extranjeras.



3.1 LOCALIZACION, RECURSOS, CONDICIONES CLIMATICAS Y

ACCESO

3.1.0 UBICACION DEL YACIMIFENTO.- Se encuentra ubicada
en el paraje cercano a Negrominas, en la regidén de Ccollpa,
distrito de Macusani, de la provincia de Carabaya, Departa-
mento de Puno. Al norte de la estacibén de Santa Rosa, del
F.C. al Cuzco y al sur-Este de Korani. Las coordenadas

geogréficas son:
14°© 05' Latitud Sur
700 25' Longitud Oeste G.

La altitud varia entre los 4300 y 5100 m.s.n.m. (ver

mapa del Departamento de Puno y la ubicacidn respectiva).

3.1.1 FISIOGRAFIA.- Los yacimientos se hallan ubicadas
en las proximidades a la vertiente oeste de la cordillera de
Carabaya (oriental) al oeste del nevado de Yurac-uno. La re-
gioén tiene las caracteristicas morfolbgicas de las cordille-

ras altas, tales como laderas empinadas, valles glaciares en
U. con talwegs de poca pendiente, formando planicies. La su-
perficie no es muy abrupta, existiendo diferencias verticales
maximas, de 500m. La planicie m&s alta corresponde a 5100m
de altitud al estado de puna. La linea de nieves perpetuas
se halla a una altura aproximada de 5150m y son notables por
su extensidn los nevados Kenamari, Yurac-uno y Allin-Coapac.
El origen de los valles es tectbdnico-glaciar. Los rios en

la zona, o riachuelos, son peribdicos y bajan a los valles
intermedios en que los rios son epigénicos. Los rios de la
quebrada tantamoco y otros constituyen afluentes del rio
Korani, el cual a su vez es uno de los tributarios del Inam-
bari.
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3.1.2 ACCESIBIDAD, MEDIOS DE TRANSPORTE Y ABASTECIMIENTO

Para el abastecimiento de materiales y transporte de
concentrados, la mejor via es la del Ferrocarril Juliaca-Cuzco,
pues de la estacibén Santa Rosa del mismo, situada a 131 Km de
Juliaca, parte la carretera que une Santa Rosa con el yacimi-
ento, con un total de 90 Km, de los cuales los Gltimos 10 Km
se encuentran en mal estado, siendo necesaria una inversidn
de dinero para repararlo. El concentrado se llevaria de la
planta a Santa Rosa para ser embarcado en el Ferrocarril, has-
ta Juliaca-Arequipa y Matarani.

Otra via de comunicacibébn es la carretera que hace el
mismo recorrido que el Ferrocarril.

3.1.%5 RECURSOS HUMANOS.- Existen asentamientos humanos
en: Macusani, Crucero, Korani. Quena-Mari, San Rafael; Azan-

garo y Ananea aledanos al yacimiento con conocimiento en tra-
bajos mineros.

Se recomienda que el personal de laboreo debe ser lle-
vado de Sicuani, Asillo, Yauri, que tiene.experiencia por ha-
ber trabajado en los yacimientos de Esquilache, Palca, Cailloma
y Sucuitambo. Los salarios pueden regirse por los actuales de
la Cia. Minera Palca.

Como centros comerciales mis cercanos tenemos, Ayaviri y
Juliaca. En la zona vecina a la mina, existiendo pastoreo, se
puede consegulr carne para el consumo.

3.1.4 RECURSOS ENERGETICOS.- Pensando en posibilidades
hidroeléctricas, ceemos; salvo mejor parecer u omisibén invo-
luntaria, que en un radio de 15 Km en la zona de "Quel-Caya",

existen posibilidades hidré&ulicas para la generacibn de fuer-
za. Esto para comenzar a tratar 300 TMPD: ya que las reservas
probadas nos presentan un horizonte de por lo menos 15 aros.

3.1.5 RECURSOS HIDRICOS.- Existen agua en cantidad su-
ficiente para satisfacer las necesidades del consumo personal

Yy para la planta. La fuente de ella son los riachuelos exis-
tente en las quebradas de la zona. Hay que observar la posi-
bilidad.de realizar represamientos en la zona del valle en U.
Estos ayudarian en la epoca de estiaje. Para una mayor



capacidad de la planta, sobre las 50 TMPD habria que pensar
en llevar, en el futuro, la planta a una distancia de dos
Km en un lugar-de convergencia de varias quebradas.

3.1.6 CONDICIONES CLIMATICAS.- El clima es el tipico
de la zona de Puna Alta, acentuado por los efectos de la
altitud. Durante los meses de abril a julio, se notan las

temveraturas mhs bajas, llegindose a registrar temperaturas
del orden de -10°C sobre todo en las madrugadas. Las preci-
pitaciones pluviales se acentfian entre los meses de Febrero
a Marzo.

La madera requerida para diferentes necesidades se
consigue de las zonas de Sicuani, Quincemil. Para el futu-
ro, de la zona que abre la carretera de Macusani-Sangabén
que ya estéd terminada. Este suministro es casi inmediato,

y sb6lo habria que poner un contratista de corte en esa zona.



3.2 GEOLOGIA GENERAL Y LOCAL DE LOS YACIMIENTOS DE URANTIO

3.2.1 GEOLOGIA GENERAL.- En lo que respecta a la distri-
bucidén de las "currencias de uranio, y su posicidén zonal con

relacibn a otros metales, se muestra la siguiente sintesis:

3.2.1.1 EPIGENETICO.~- El1 uranio se presenta como mi-
neral, trazas y/o indicaciones aisladas en los depbsitos me-

tdalicos en forma de pechblenda o uraninita y ocasionalmente
con minerales secundarios como tobernita, carnotita y yuyamu-
nita, en asociaciédn principalmente a minerales de cobre, pla-
ta, zinc, plomo, molibdeno y en menor proporcién a plomo-plata,
niquel-cobalto-cobre y hierro.

Dentro de esta generalidad se puede hacer dos separaci-
ones:

a)- Uranio como compuestos simples asociados

a yacimientos hidrotermales de cobre, ubicados en el sector
correspondiente, de la faja cuprifera del pacifico.

Asi1 tenemos a Eliana, Azurita, Mayo y Raquel en el Dpto.
de Ica como sus representantes principales; otras manifesta-
ciones existen en Cercana, NoO
del Dpto. de Tacna.

b)- Compuestos simples de uranio asociados a
yacimientos hidrotermales de mineralizacibdn compleja dentro
de las provincias polimetdlicas andina y oriental del pafis.

Podemos senalar a Sayapullo y Ollanta en el Dpto. de
Cajamarca; Parcoy y el Sol Naciente en la Libertad; Colqui-
Jirca, Huarochiri, San Alberto y Salipayoc en Pasco; Nirfo
Perdido, Picchu, Sta. Rosa, Sumbilca, y Virgen del Perpetuo
Socorro en Lima; denuncio Niquel y San Cristobal en Junin;
Restauradora, Vulcano, Buena Suerte en Huancavelica; Vilcabam-
ba y el Milagro en Cuzco; la Cantuta en Puno; Jesus Maria en
Moquegua; Pasto Bueno y Antamina en Ancash; y Area Parag Lima.

Las ocurrencias uraniferas en estos lugares generalmen-
te se encuentran asociadas a minerales de Cu, Ag, Pb, Zn, Mo,
Pb~-Ag y Ni-Co principalmente.



3.2.1.2 SINGENETICO.- En esta clasificacién, con fre-
cuencia el torio aparece conjuntamente con el uranio; sus

minerales primarios y secundarios estin ligados a pegmatitas
y rocas intrusivas de naturaleza 4cida, como a rocas sedi-
mentarias, asi:

a)- Uranio-Torio como compuestos simples en
pegmatitas e intrusivos, tales como Adén y Quipis en ancash;
Janchiscocha en Junin; Tambo Quemado en Ayacucho; la Raya
en Cuzco, Pampacolca, Quilca, Cerro Verde y San Francisco
en Arequipa, Yy

b)- Uranio-Torio como compuestos simples en
rocas sedimentarias tales como Baydévar en Piura; Churin en
Lima; y Dbélar en Junin .

Dentro de esta simplicidad de asociacidén metalogenéti-
ca, existen superimposiciones en el emplazamiento de la mi-
neralizacibén uranifera. El arreglo mis denso de las ocurren-
cias corresponde a la provincia polimet&lica andina en su
posicibébn centro-norte.

3.2.2 GEOLOGIA LOCAL.- En los alrededores de la re-
gién a unos 20Km cse encuentra la secuencia del Jurésico su-

perior-Crethcico inferior, que da Norman P. Newell (GEOLOGY
OF THE LAKE TITICACA REGION) constituida principalmente

por calizas, arenizcas'y cuarcitas. Cubriendo esta secuen-
cia y ya en la zona delyacimiento se encuentra una serie de
capas volcanicas evidentemente terciarias, conformada prin-
cipalmente tufos, brechas y lavas rioliticas. Los aglomera-
dos son también riolfiticos y son importantes por su relacibdn
com la mineralizacién. La erosibédn de las aguas de deglacia-
cibébn en las proximidades del yacimiento, ha dejado al descu-
bierto una serie constitufda por lutitas y arenizcas del
Cretéicico superior. Los tufos rioliticos aparecen discon-
formes sobre dichas arenizcas. Los mantos de tufos, con dis-
yuncidn columnar, se correlacionan con el volcénico de silla-
pa y estan ligeramente desviados o inclinados hacia el NE.

En el &area del yacimiento, ni en los lugares aledainos, se

ha podido constatar la presencia de rocas intrusivas.



Los fallamientos y plegamientos en el distrito, son
de menor importancia. Las Riolitas m&s antiguas est&n algo
piritizadas y presentan tintes amarillento, verduzco y na-
ranja. Las capas de aglomerados estan cruzadas por numero-
zas vetillas de limonita y autunita y tienen un cemento clo-
ritoso; presentan un afloramiento claro, formado por un som-
brero de fierro y contiene a la mineralizacién plomo-plata.
Dentro de las capas de aglomerados y fuera de ellos, existen
numerosas vetas de calcedonia, con rumbo general N 30° W y
es muy posible que estas se encuentren muy relacionadas con
los mayores valores de uranio. La mineralizacibén podria re-
lacionarse con la presencia del pérfido riolitico y las chi-
meneas y fisuras volcénicas podrfia ser las causantes de la
mineralizacibén. En general, la mineralizacibén primaria es

del tipo epitermal.
3.3 POSIBLE EXPLICACION DE LA GENESIS LOCAL DE UN

YACIMIENTO DE URANIQ.- La mayor produccibédn de ura-
nio proviene de los depbsitos de areniscas, los cuales han

sido formados por el entrampamiento de uranio a partir de
la circulacibédn de aguas subterr&neas por un mecanismo de
localizacibdn complejo Biogeoquimico, cominmente ejemplifi-
cado vor una configuracidn conocida como un "ROLL FRONT"
(ver fig 3-1 y tabla 3-1). El1 frente avanza a travéz de la
roca similar a una banda de concentracidn cromatografica.
Los caracteres quimicos y mineralbgicos de tales ocurrencias
son bien conocidas y han sido duplicados en parte por expe-
rimentos en laboratorios.

El frente es movilizado por el oxigeno disuelto en
las aguas subterraneas circulantes y el combustionado por
el Azufre y/o material orgénico. Las bat¢erias autotrb6ficas-
quimicas tales como el THIOBACCILLUS FERRO - OXIDANS acele-
ran la oxidacibébn de la virita existente en las inmediaciones
del frente de mineralizacidn. Ello hace que el pH descienda
Y suministran sulfato para los reductores de sulfatos tales



como el DESULFOVIBRO DESULFURICANS, los cuales utilizan mate-
riales orgéanicos dentro de la zona de mineralizacibén para re-
ducir iones acuosos sulfatos a iones sulfuros. Este a su

vez reduce al hierro que precipita como pirita. El uranio
contenido en el agua subterranea es precipitado a la vez co-
mo uraninita o cofinita denominado asi a los 6xidos y sili-
catos uranosos respectivamente, y los adsorvidos en materia-
les organicos los cuales caracterizan muchos depbsitos tipo
ROLL-FRONT. El sulfato es también suministrado por aguas
subterraneas circulantes en donde el calcio se combina con
el ibén carbonato; realizado por el incremento del pH, pre-
cipitando como carbonato de calcio a la salida del frente.

El consepto de ROLL-FRONT fue cristalizado por HARSHMAN, E. M.
¥y la caracterizacibédn de las diferentes zonas fue descrito
por RUBIN, B. por encargo de la AGENCIA INTERNACIONAL DE
ENERGIA ATOMICA.



ASPECTOS QUIMICOS DE LA OCURRENCIA DE U
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FIG. 3-1 Roll Front mostrando zonas de oxidacibn, mena de
Uranio y No-oxidadas (Después de Harshman).



TABLA 3-1

IDEALIZACION DE ZONAS CARACTERISTICAS DE UN ROLL-FRONT SIMILAR A LA ZONA DE MINERALIZACION

ZONA OXIDADA ZONA MINERALIZADA ZONA NO-OXIDADA
U-Radiometria/U-Quimica >1.0 < 1.0 >1.0
Uranio 0.0002 - 0.001 % 0.01- 1.0 % 0.0004 - 0.0008 %
Molibdeno 0.0001 - 0.0002 % 0.001 - 0.01 % 0.00005 - 0.0002 %
Vanadio 0.0001 - 0.0002 % 0.01 - 0.5 % 0.0001 - 0.0002 %
Selenio 0.002 - 0.004 % 0.01 - 0.3 % 0.00005 - 0.0001 %
Hierro (Férrico) 0.33 - 0.66 % <0.1 % 0.16 = 0.33 %
(Ferroso) 0.16 - 0.33 % 1.0 - 3.0 % 0.33 - 0.66 %
Azufre (Sulfuro) < 0.002 % - 1.0 - 3.0% <1.0%
(Sulfato) < 0.002 % 0.1 -1.09% < 0.002 %
Carbon (Carbonato) 0.01 - 0.05 % 0.05 - 0.6 % 0.2 - 0.6 %
0.01 % 0.1 - 0.6 % 0.03 = 0.06 %
Minerales Tfpicos: Arcillas, Oxidos de Fe Hidratados Feldespatos, Piritas Feldespatos, Piritas
Feldespatos, Hematitas Calcita Calcita, Magnetita
pH 8.0 £ 0.3 6.0 = 0.5 8.0 £ 0.3
Eh > - 0.18 Volts -0.14 a 0.28 Volts < - 0.27 Vol
Compuestos Complejos Orgéanico-Arcillosos Carbon-Similares y Humosos de Alto
Organicos: Solamente Alto Humosos Peso Molecular
Accibn Thiobacillus Desul fovibrio
Bacteriana: Ferroxidans Desul furicans
Contenidos Principales HCOE, SOE, Ca, Mg HCOS, 8=, S0, HCOZ, Ca, Mg
de las aguas subterraneas: Ca, Mg

COLOR: Verde claro a color de Ante Gris a Negro Gris claro



FIGURA 3-2 : PROSPECCION DE URANIO EN EL PERDU

- Uranio presente en Rocas Igneas (Maciso Andino)

- Concentracidn de Uranio en Rocas Sedimentarias Continentales

Areas: Zona sub-andina, selva, zona Meseta del Collao
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CORTE GENERALIZADO DE LOS ANDES DEL PERU

Yacimiento de Uranio en Rocas Sedimentarias
Constituyen el 90% de Reservas a Nivel Mundial



3.3 MINERIA GENERAL.- Los métodos usados en el minado
de menas de uranio dependen ampliamente del tipo de depbsito
a ser explotado. Las técnicas varian considerablemente con
la profundidad, pendiente, y espesor del cuerpo mineralizado,
la naturaleza de las rocas encajonante, cobertura de materia-
les estériles y la topografia del yacimiento.

De acuerdo a los estudios geolbgicos realizados sobre
el yacimiento de Macusani la similitud existente con los del
Area Gas Hills, Wyoming, The Grants District, New Mexico, Yy
el &rea Cameron en Arizona el método de minado sugerido seria
el de cielo abierto.

Se utilizarian equipos Trac Kless y carros de recorrido
corto. Para el cargado de material minado se podrian usar
cargadores frontales asi como para el movimiento de materia-
les anteriores y vosteriores a la lixiviaciébn.



CAPITULO IV

TRATAMIENTO
DE L
MINERAL

" Si cierras la puerta a todos
los errores, dejaras fuera
toda la verdad".

RABINDRANATH TAGORE

" E1 mejoramiento de una sociedad
es imposible sin un mejoramien-
to de los individuos'".
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ESTUDIO DEL MINERAL URANTIFERO Y OBTENCION DE LAS

SOLUCIONES DE LIXIVIACION

4,0 INTRODUCCION.~- Este capitulo trata sobre el estudio
del mineral uranifero proveniente de Macusani, para el efec-
to hago mencidén a algunos de los principales métodos existen-
tes para los anédlisis basados en la radiometria, mineralogia,
espectrometria, difractometria; complementé&ndolos con los me-
todos clésicos. Con la informacibén obtenida de todos y cada
uno de los métodos empleados estaremos en condiciones de adop-
tar un determinado proceso metalfirgico para extraer y recupe-

rar los valores contenidos en el mineral.

El proceso metalurgico que se adopta seguir es el de
lixiviacidébn. Como quiera que existe una variedad de estos
procesos, elegimos las ms factibles desde el punto de vista
técnico-econbémico por lo que procedemos a estudiar los dife-
rentes par&metros inherentes a cada proceso basado en las
caracteristicas del mineral.

Dentro de estos estudios como parte implicita de la
tecnologia adoptada se incluyen los referentes a la estequio-
metria, termodinémica y cinética del proceso. Se indican las
acotaciones de los valores paramétricos obtenidos a lo largo
y ancho de este capitulo.



L.1 ANALISTIS Y DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL

MINERAL

4.1.1 ANALISIS RADIOMETRICO.~ Este tipo de anélisis se
llevd a cabo con un equipo de radiometria sobre muestras de

minerales uraniferos de origen sedimentario y volcanico, los
que fueron obtenidos y suministrados sistemé&ticamente codifi-
cados por el equino de exploracibn del Departamento de Geolo-
gfa del IPEN.

Las identificaciones y clasificaciones de las muestras
se llevaron a cabo acotandolos por las minimas y méximas cuen-
tas vor segundo (c/s) de todos y cada uno de ellas.

El peso total de muestras representativas de origen se-
dimentario fue de 6.5 kgs, el de origen volcénico proveniente
de los Blocks fue de 12 Kgs y el volcénico del sector denomi-
nado tantamoco fue de 11.5 Kgs.

Las muestras representativas fueron subdivididas en
seis; correspondiendo dos a cada tipo de mineral clasificado
por su origen y zona de muestreo. Asi; se obtuvo dos muestras
de origen sedimentario proveniente del sector denominado '"Hui-
quiza derecha" y cuatro de origen volcénico: dos provenientes
de la zona de Tantamoco y dos de los denominados Blocks nume-
rados.

La clasificacidn, denominacibén y radiometria se tabulan
y muestran en el cuadro 4-1 y se grafican en la figura 4-1.

Como se observa en el cuadro las cuentas detectadas pa-
ra las muestras de origen sedimentario fueron: El1 minimo 400c/s
y el méaximo 1500 c/s. Para los de origen volcéanico: Los pro-
venientes de la zona o sector denominado Blocks; el minimo de-
tectado fue de 300 c/s y el maximo de 2000 c¢/s, para los pro-
venientes del sector Tantamoco; el minimo detectado fue de
LOO c/s y el méximo de 7,000 c/s.



CUADRO 4-1

RESULTADO DE LA RADIOMETRIA EN CUENTAS POR SEGUNDO (C/S)

DENOMINACION ORIGEN DETECCION
Geoldgica ‘Metalﬁrgica Volcéanico | Sedimentario (C/s)
Huiquiza D. M-1 No Si 400
Huiquiza D. M-2 No Si 1500
Blocks M-3 Si No 300
Blocks & M=-4 & Si No 2000
Tantamoco M-5 Si No 4LOO
Tantamoco + M=-6 + Si No 7000

& En esta finica muestra que arrojaba 2000 c/s se detectb
posteriormente Berilio, el que daba una coloracién café ca-
racteristico a la soluciédn lixiviada sulfhrica.

+ Esta muestra dio lugar a una coloracibédn amarilla caracteris-
tica de los minerales uraniferos con presencia de fierro co-
mo elemento concomitante.

4.1.1.1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.- De acuerdo
al cuadro 4-1 y a la figura L4-1 se puede inferir lo siguien-
te:

a) Las muestras provenientes de los sectores denomina-
dos '"Huiquiza Derecha" de origen sedimentario (M-1 y M-2)
arrojan como resultados menores (c/s) que los correspondien-
tes a aquellos de origen volcéanico.

b) Entre las muestras de origen volcénico; Blocks
(M=3 y M-4) y tantamoco(M-5 y M=6); en estas (ltimas se
detectaron mayores (c/s) de hasta 7Q00.
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Especulando sobre los resultados obtenidos cabe hacer
notar de que los agentes meteorolbégicos han actuado con ma-
yor intensidad sobre las muestras de origen sedimentario;
especialmente los agentes hidricos, los que al parecer ac-
tuaron como lixiviantes. De ser cierto esta suposicidén y vpor
el estudio de las asociaciones paragenéticas de las muestras,
el contenido de uranio en los sedimentarios ser& menor que en
los de origen volcanico.

Se recomienda establecer una curva de correlacibn para
hallar la constante de proporcionalidad con relacibén al ana-
lisis radiométrico y la cuantificacién del contenido de ura-
nio.

4.1.2 ANALISIS MINERALOGICOS.- Los anélisis mineralb-
gicos se llevaron a cabo en el laboratorio de Materias Primas
del IPEN. Los estudios se dirigieron concretamente al estu-
dio de la génesis y tipo del yacimiento por intermedio de 1la
petromineralogfa sobre las muestras.

El equipo principal de anlisis utilizado fue el micros-
copio.

Las muestras representativas se signaron como: M1P,.
M2P, M3P, M4P y MS5SP.

A continuacibn se detalla el informe de los estudios
realizados:

a) DENQMINACION INFERIDA.- Toba cristalina dele
con tendencia a riolitica.

b) CARACTERES FISICOS.- Las muestras analizadas presen-
taron fundamentalmente las siguientes caracteristicas fisicas:

Morfologia granular : Inequigranular

- Permeabilidad : Porosa

- Fracturamiento : Irregular
- Cohesibn : Friable

- Esquistocidad : Ausente

- Textura : Vitrocléstica



CUADRO

4 -2

ESPECIE COMPOSICION FORMA MODO DE CARACTERISTICAS
MINERALOGICA (%) OCURRENCIA ESPECIALES
Cuarzo 23 Anhedral, redondeado Clastos, fragmentos Deformados, rotos

Subredondeado, anguloso y matriz
y subanguloso
Muscovita 10 Euhedral y anhedral Clastos, fragmentos Deformados, rotos
y matriz
Vidrio 20 Anguloso, subanguloso Fragmentos y matriz
Feldespatos 15 Subredondeado, anguloso Clastos, fragmentos Maclado,deformado
y subanguloso y matriz y roto
Opacos 2 Euhedral y subhedral Fragmento y matriz
Biotita 2 Euhedral Clastos y matriz Deformado
Plagioclasas 8 Euhedral, redondeado Clastos y matriz Maclado, 2zonado
Anguloso y subanguloso deformado y otros
Fragmentos liticos 10 Redondeado y subredondeado Fragmentos de tobas de
la misma composicidn
Arcillas 7 Anhedral Agregados, densos y
matriz
Limonitas 1 Anhedral Intersticial y cavidades



c) CONFORMACION MINERALOGICA.- En orden decreciente:
Esenciales.- Cuarzo, Moscovita, Vidrio, Feldespatos
Potésicos, S6dicos, y Célcicos.

- Accesorios.- Opacos, Biotita, Plagioclasas, Fragmen-
tos 1iticos.
- Secundarias.- Limonitas, Arcillas.

d) COMPOSICION MINERALOGICA DE LA TOBA Y SUS CARACTERIS-

TICAS MAS NOTABLES.- A continuacién se cuantifica

proporcionalmente, a los componentes de las muestras minera-
les atendiendo; adem&s, al modo de ocurrencia y caracteristi-
cas especiales. (ver cuadro 4-2),

4.,1.2.1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.- Del estudio
mineralbgico se desprende que la ganga esta compuesta primor-

dialmente de granito y accesorios y que sus caracteristicas
fisicas fundamentales son: La permeabilidad, su fragilidad,
su poca tendencia a formar partficulas finas y su gran fria-
bilidad.

La mineralizacidn al parecer se halla fundamentalmente
en las tobas volcénicas, los cuales han sido detectados bajo
el microscopio estereografico en las muestras: M1P, M2P, M3P
Yy MYyP; no asi, en la M5P.

En las secciones delgadas no se ha determinado esta es-
pecie debido a que durante la preparacibdn de las muestras la
mena se solubiliza con la friccibn de los abrasivos y al con-
tacto con el agua.

Se han detectado fehacientemente la presencia de fel-
despatos (K,Na)A181308 y Piroxenos Ca(Mg,Fe)SiEO6 Yy otros com-
puestos antes mencionados en el cuadro 4-2.

4.1.3 ANALISIS ESPECTROGRAFICO - SEMICUANTITATIVO.- Los
resultados del anidlisis espectrografico realizado sobre la mu-
estra representativa del

en el cuadro 4-3 y los espectrogramas en los graficos 4-3-A,

L-3-B y 4-3-C.



GRAFICO 4—3-1\:.- Espectrograma en donde se muestra las lineas
caracteristicas del uranio, calcio, fierro y
aluminio. (Mineral Uranifero Macusani-Puno)




GRAFICO L4-3-B.- Espectrograma mostrando las lineas

¢aracteristicas del fésforo, fierro y aluminio.
(Mineral Uranifero, Macusani-Puno)

GRAFICO 4-3-C.- Espectrograma donde se muestra las
lineas caracteristicas del berilio, calcio, fierro
y aluminio.(Mineral Uranifero, Macusani-Puno)




CUADRO 4 - 3

RESULTADO DEL ANALISIS ESPECTROGRAFICO MOSTRANDO EL RANGO DE

COMPOSICION POSIBLE DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS INORGANICOS

CONSTITUYENTES DEL COMPOSITO DE LA MUESTRA REPRESENTATIVA,
MACUSANI - PUNO

ELEMENTOS | ELEMENTOS ELEMENTOS TRAZAS
MAYORES MENORES MAYORES INTERMEDIOS MENORES
10 % 10 a 1.0 ¥ |1.0 a 0.1 % [0.1 a 0.01 % 0.01 a 0.001 %
Silicio Fosforo Plomo Boro Titanio
Calcio Magnesio Estario Plata
Sodio Manganeso Cobre
Potasio Uranio &
Fierro Berilio
Aluminio

& La indicacidn del uranio; elemento radioactivo, 1o he ubi-
cado en la posicidn sefialada como referencia ponderativa ya
que su ubicacibédn e identificacibdn se halla en la segunda re-
gibn del espectrograma; correspondientes a los elementos ra-
dioactivos, tal como se muestra en el espectrograma adjunto.

L,1.3.1 INTERPRETACION DE I0S RESULTADOS.- La lectura
de los resultados del cuadro L4-3 se realiza en forma ponde-

rativa descendente de los elementos constituyentes de la mu-
estra; desde arriba hacia abajo y de derecha a izquierda, res-
pectivamente; asi por ejemvlo se observa que el contenido de
silicio es mayor que 10 % del total y el de plata se halla
constituyendo en un rango de 0.01 a 0.001 %.

Cabe hacer notar que los resultados son aproximados 0
mejor dicho, semicuantitativos.

A continuacibn presentamos un cuadro a partir de los
‘resultados espectrogréficos expresando semicuantitativamente
la composicibédn de los elementos nrincipales; constituyentes
de la muestra, en Kgs de elemento porrtonelada métrica seca

de mineral (Kg/TMS).




CUADRDO A

ELEMENTO Kgs / TMS
Fosforo 100 a 10
Aluminio 15 a 10
Plomo 10 a 1
Magnesio 8 a 1
Manganeso 6a 1
Uranio 5a 1
Boro y Berilio l a 0.1l
Estaifio 0.8 a 0.1
Cobre 0.6 a 0.1
Titanio 0.1 a 0.01
Plata (oz-troy/Tc) 5.5 a 2.0

En base al cuadro 4=4 y los graficos 4-3-B y 4~3-C se
infiere que los elementos econdmicamente posibles de ser re-
cuperados como subproductos principales son: Be, P, Al, Pb,
Mg.y Mn y los subproductos secundarios son: B, Sn, Cu, Ag y
Ti; previa evaluacibédn econdmica y técnica.

L.1l.4 ANALISIS POR RAYOS-X.- Este analisis fue realiza
do en la Argentina por el convenio CONEA-IPEN existente; cu-
yos originales se encuentran en los archivos del IPEN (ver cu
adro N©° L4-4=A).

Mediante la aplicacidén de los rayos-x se determind cop
tundentemente que la composicidn de la mena uranifera estaba
congtitufda principalmente por la META-AUTINITA cuya férmula
molecular es: CaO.2U03.P205.8H20, la cual es conocida también
como uranita de cal o mica de uranio calcéreo, este fosfato
hidratado de uranio y calcio de acuerdo a la referencia extrg
{da del tratado de mineralogia de DANA es de origen secundario,
- generalemnte va asociada con uraninita y otros minerales de
uranio y algunas veces con menas de estano, plata y fierro;
los que de acuerdo a los anélisis anteriores corroboran tal
afirmaciédn. La presencia de plomo se podria explicar como:
Renardita, Dumonita, Dewindtita 6 Parsonita (2PbO. 003.P205.
H>0). El1 cobre por la misma razdén que el plomo ///...



«++/// posiblemente se halle formando Tobernita o Uranita de
Cobre cuya composicidn corresponde a’Cu(UOZ)ZPZOS.lZHZO.

La ganga principalmente se halla formado por Cuarzo,
muscovita, feldespatos y piroxenos. De acuerdo a la especu-
lacibédn anterior se podria explicar la presencia de Silicio,
Calcio, Sodio, Potasio, Aluminio en la forma de Ortoclasa sb-
dica (Na,K)A151308 y Andesina (nNaA151308 6 mCaAl>Si50Og) o
tal vez Anortita (CaAlasizog), todos ellos clasificados den-
tro del grumwo de los feldespatos.

La oresencia de Calcio, Magnesio y Fierro se explicaria
dentro del grupo del Piroxeno tal vez en forma de metasilica-
tos como: Ca(Mg,Fe)SiZO6 y de (Mg,Fe)(Al,Fe)asiO6 de acuerdo
a la sugerencia de TSCHERMAK. Algunas veces en pequeifia canti-
dad se halla el titanio sustituyendo al silicio. Dentro de
este gruvo se podria citar a los siguientes: Clinoenstatita,
Pigeonita, Dibpsido y Hedembergita. En cuanto al Manganeso
y Fierro podria explicarse su existencia en la forma de
SCHEFFERITA y Augita (Mg,Fe)(Al,Fe)ZSiO6.

El Berilio posiblemente se halle en la forma compleja
de: 3BeO.A1203.6SiOZ, la que hasta la actualidad se considera
como mena principal de este elemento.



C.N.E.A.

SUMINISTROS NUCLEARES

Gerencia de Exploracién

Departamento de Prospeccidn

DIVISION DE ESTUDIOS ESPECIALES
Difractometria

INTERPRETACION DEL DIFRACTOGRAMA DE RAYOS-X

No5 Film N°?746 Radiacifn: Cu-K(alfa)
Mineral Identificadot: M ETA U TUNTITA
Solicitado por : PERU (Sr. Sisebuto)

Linea Arco 20 d _-_-“___'.I-L__r_-(s_b;ervacione:‘r
h=N° mm A°
1 20.60 10.30 8,588 MF
2 34.40 17.20 5,155 M 553
3 36. 40 18.20 4,847 M
L L4l 20 22,10 4,022 | F 432
5 48.00 24.00 3,707 F
6 51.40 25.70 3,416 M
? 55,20 27.60 | 3,231 | M
8 60.80 30.40 3,940 M
9 65.80 32,90 2,722 M
10 71.20 35.60 | 2,542 | 4
11 81.60 40.80 | 2,211 | 4
12 84.60 ye, 30 2,138 M
13 88.60 L4.60 2,031 Md

CUADRO N° L4-}4-A :Resultados del difractograma (Film N°7?746)

Correspondiente a la METAUTUNITA

OBSERVACIONES : Anflisis correspondiente a la muestra N°1
(Macusani-Puno).




4.1.5 ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO.- Para llevar a

cabo la cuantificacibédn de los elementos, compuestos
de interés metaliirgico las muestras se clasificaron en dos
grupos; inicialmente, un grupo perteneciente a los de ori-
gen volcanico y el otro a los de origen sedimentario. Pos-
teriormente se realizaron anilisis de los compbsitos de las
muestras representativas a dos tipos de granulometria luego
de la trituracibédn del mineral; una a malla-0.25" y el otro
a malla-3%5 de la serie TYLER.

A continuacidén se muestran los resultados de los ané-
lisis:

CUADRO 4 - 5

RESULTADOS ANALITICOS CUANTITATIVOS DE LOS CONTENIDOS PRO-
MEDIO EN LOS MINERALES DE ORIGEN VOLCANICO Y SEDIMENTARIO:

VOLCANICO SEDIMENTARIO
Uranio ...........0.72% Uranio ® ® 0 0O 0 0 0 0 0.15%
FLlerro ceeeceeceees 2.65" FLiElrTO ceeesesssesss 0.72"
P205 ® © 6 0 06 06 0 0 ° 0 0 o0 0.69" P205 ® & O & @ ¢ 0 0 ¢ 0 ¢ ¢ 0 0 o 2.08"
SOu s ecceeeccccocoe 20.90 g/l SOL“ LR R R R N A A A I ) 7.75 g/l
CUADRDO L - 6

RES ULTADO&SNALITICOS CUANTITATIVOS DEL COMPOSITO DEL MINE-
RAL URANIFERO DE MACUSANI TRITURADO A DOS GRANULOMET RIAS

ELEMENTO ANALIZADO PORCENTAJE (%)
m-0,25" m-35
Uranio 0. 460 0.630
Cobre 0.003 0.001
Fierro 0.900 0.020
Cobalto : 0.006 0.001
Niquel QigO10 0.010
Fosforo 1.500 1.500

Calcio 1.700 1.700



4.1.5.1 INTERPRETACION DE I.0S RESULTADOS.- De acuerdo
con los resultados obtenidos en el cuadro 4-5 podemos infe-

rir que el contenido de uranio y fierro es mayor que aquellas
muestras de origen volcénicos mas no asi el contenido de PZOS
y el azufre. Este anflisis corrobora fehacientemente al ana-
lisis radiométrico (ver cuadro 4-1 y la figura 4=1) los que
indican claramente que la accidn erosiva sufrida se llevd a
cabo por soluciones ligeramente Acidas., Esta sugestibn se
observa por el menor contenido de uranio y Fe y el aparente
incremento del P205 y el azufre por la accidn lixiviante de
la solucibn ligeramente fcida en el mineral de origen sedimen-
tario ya que el P205 es inalterable al ataque con solucidbn
&cida; concretamente con el &cido sulfurico.

Del cuadro 4-6 podemos explicar que el minimo conte-
nido de uranio en el compfsito es de 4.6 Kgs de uranio por
tonelada métrica de mineral y consecuentemente el conteni-
do de fésforo y calcio elemental es de hasta 15 Kgs; y de
20 Kg respectivamente en la forma de 6xidos.

Mostramos a continuacibén el cuadro 4-7 como una confron-
tacién de los resultados obtenidos en el anélisis radiométri-
co (cuadro 4-1) y el andlisis quimico cuantitativo, los que
pueden ser visualizados en el grafico 4-1,



RESULTADO DE LOS ENSAYES POR URANIO, FIERRO Y FOSFORO REALIZADOS SCBRE MINERAL URANIFERO DE MA-
CUSANI, CLASIFICADOS POR SU ORIGEN METALOGENETICO Y DE ACUERDO A SUS MINIMAS Y MAXIMAS CUENTAS

CUADR.O

y -7

POR SEGUNDO:

DENOMINACION ORIGEN TETECCION U Fe PZO5
Geologla Metalirgica | Volcanico | Sedimentario C/S % % %
Huiquiza D. M=1 No Si Inele; 0.06 0.49 2ol
Huiquiza D. M=2 No Si 1500 0.36 0.78 2.78
Blocks M-3 Si No 300 0.03 0.90 1.18
Blocks & M-4 & S No 2000 0.83 e 95 0.65
Tantamoco M-5 Si No . 400 0.10 2.12 0.52
Tantamoco + M-6 + Si No 7000 s 50 3.50 0.92

& Esta fue la {inica muestra que didé lugar; luego de la prueba de lixiviacidn, a una solucidn de
color café caracteristico, la cue al conformar el compbsito para la prueba de lixiviacibn con

las demés muestras tifi6 a todo el licor cargado con la misma coloracidn.

+ Esta muestra did lugar a una coloracidén amarillo caracteristica intensa al ser lixiviado con

solucidén sulfirica como muestre fuera de comvbsito.




4el.6 ANALISIS PETROMINERAIQGICO.- El estudio correspondien-

te fue realizado en la Argentina, por el convenio C.N.E.A-PERU
IPEN (Divisibn de Estudios Especiales Informe N°25-8L)(12/10/81)

4.1.6.1 PETROGRAFIA (Muegtra N° 333/81) .- Roca de color gris

claro, masiva, algo friable de fractura concoide, textura porfi-
rocllstica, con porfiroclastos identificados a la lupa binocular
como de ¢cuarzo ahumado, feldespatos blanquesinos, cristales rosa-

dos de gpdalucita y laminillas biotfiticas; en una pasta afanfti-

ca.

Microsclpicamente presenta textura porfiroclfstica micro-
brechosa, debido a la angulosidad que muestran la mayorfia de -
sus componentes. Mineralbgicamente est& compuesta por:

CUARZQ ¢ Los porfiroclastos de tamafios mayores oscilan
entre 0.96 y 2.56 mm, se presentam de subangulosos a redondeados
con sus bordes corrofdos y algunos engolfamientos. Los fenocris-
tales se presentan fracturados, con extincién de relémpago a -
fragmentosa, por lo general limpidos o con inclusiones de finas
agujitas de apatita, laminillas michceas, algunos peuqefios gré-
nulos y cristalitos prismbticos de color rojizo : Rutilo?y esca-
sa8 inclusiones flufdas.

Se observan asimismo, intercrecimientos mirmequfticos con
plagioclasas Acidas y las fracturas de los cristales se encuen-
tran rellenas por la pasta.

Los cristales de mayor tamafio son m&s angulosos con ex -
tincidn de relfmpago y bordes corrofdos; algunos individuos son
de tipo esquirla. El1 hecho de encontrar clastos de dos tamafios
podrfa estar indicando dos generaciones de suministro para el
cuarzo.

PLAGIOC LASAS : Oligoclasa en cristales aproximadamente --
euhedrales, fracturados con estructuras zonales, en ocasiones.
Presentan algunos bordes corrofdos e inclusiones de laminillas
de biotita, de apatita, muy pequefios cristalitos de circédn y de
rutilo, se observan asimismo, texturas mirmequiticas, dadas por
intercrecimientos con el cuarzo en forma de gotas.



FELDESPATOS: Ortosa, en cristales subhedrales y, en --
sus menores proporciones, Sapnjldipa, también en cristales algo

fracturados, con sus bordes corrofidos e inclusiones de bioti-
ta. Los cristales se encuentran limpidos, por lo general.

BIOTITA : De color pardo a pardo oscuro, en laminillas
tabulares que se encuentran en ocasiones, corroidas por el
cuarzo, asi como algunas laminillas estén parcialmente desfe-
rrizadas y con incipientes pasajes a muscovita secupdaria.
Presentan escasas inclusiones de apatita y las laminillas mas
finas se encuentran flexuradas por deformacidén y con sus ex -
tremos deflecados.

ANDALUCITA : De color rojizo a verdoso muy claro, en --
cristales euhkdricos. En ocasiones se encuentran asociadas -
minerales opacos.

MUSCOVITA : Como mineral secundario, en pequeiias lami -
nillas flexuradas y deflecadas.

La "pasta" es hipocristalina, algo arcillosa (montmori-
llonitica) por devitrificacib6n del vidrio volcénico original,
presenta una cierta fluidelidad y contiene microlitos de fel-
dasparos porasicos y de sflica microcristalinas, se observan
esferulitas en el vidrio, con sus caracteristicas cruces de -
extincién, asfi como silice vesicular y algo bandeada, mostrap
do una cierta estructura fluidal. En dicha pasta se observan
abundantes asoclaciones fibrosas, en ocasiones radiales, de -
minerales amarillos de Uranio, los que se encuentran también
bordeando los porfiroclastos mayores.

Se presentan escasos fragmentos tobhceos consanguineo a
la roca en estudio, més vitrificados y con abundantes minera-
les amarillos de Uranio, los cuales se encuentran asimismo
rellenando pequefias cavidades,

Son escasos los miperales opacos en forma de grénulos
dispersos homogéneamente en la muestra.

Bordeando cavidades especialmente, se observa la pre

sencia de tridimita.
Miperales accesorios : Apatita, Circémn, Rutilo, Musco =-
vita.



CLASIFICACIQN : Toba vitrocristalina riolitica.

Muestrg N° 334/81
Roca de color amarillo, presenta en sus caras superfi

cilales una coloracibdn pardo grisacea, debido a alteraciones
sufridas por la muestra. La misma es masiva, algo friable,

con porfiroclastos de Cuarzo, Cuarzo Ahumadg, tablillas fel--
despaticas blanquecinas y laminillas micéceas, en una pasta

afanitica. Presenta fractura irregular.

MICRQOSCOPICAMENTE Pose una textura porfiroclastica,con
pasta hipocristalina aparentemente silfcea, compuesta por mi-
crolitos de feldespatos y Cuarzo. La composicié4n de la misma
se encuentra totalmente enmascarada por la gran proporcibdn de

minerales amarillos de Uranio, dispuestos en forma de fibriaa-
llas, en ocasiones radiales que ocupan la casi totalidad de
la pasta. Son numerosas las cavidades que se observan relle-
nas por Calcedonia en forma masiva, o con estructuras agre -
gada esferulitica. Los porfiroclastos estén compuestos por:

CUARZQ : En cristales subangulosos, fracturados, con
sus fracturas rellenas por el material de la pasta y los mi -
nerales amarillos de Uranio, presentan extincidn relampago,
en ocasiones fragmentosa, bordes corroidos y algunos engolfa-
mientos y reabsorciones. Se observan inclusiones de apatita
acicular, Circdp y pequefios gréanulos rojizos de rutilo y de
laminillas guscoyiticag secundarias.

FELDESPATOS : Sanidina y Ortosa SUbordinada, en cristales

aproximadamente euhedrales a subhedrales, fracturados, l{mpidos
Y con sue bordes algo corroidos.

PLAGIOCLASAS : Oligoclasa?, también en cristales euhedra-
les, fracturados que se encuentran;en ocasiones, intercrecidos

con los feldespatos pothsicos, 1lo que posiblemente impligque u
na feldespatlzacidn de la plagioclasa. Se obserwa asimismo, sus
bordes corrofdos e inclusiones de circhdmn cristales de hé&bito
‘prismético.

Presentan fragmentgs tobficegos alterados, presumiblemente
de rocas consanguineas de composicidn &cida.

ANDALUCITA : De color rosado phlido a verdoso, en crista-
les euhedrales, algunas veces asociados a minerales opacos.



BIOTITA : En laminillas fracturadas o flexuradas y con --
sus bordes deflecados. Se presenta algo desferrizada y asociada,
en ocaciones, a minerales opacos. Inclusiones escasas de apati-
ta.

Son escasos los mineeales opacos DISTRIBUIDOS como grénulos
en la muestra.

MINERALES ACCESORIQS : Apatita, circén, rutilo, muscovita.

CLASIFICACION : Toba cristalolftica riolftica.

4.,1.6.2 MINERALOGIA

El presente estudio tuvo por finalidad la determina -
cibén de especies minerales, preferentemente uranfferas, en las
muestras provenientes de Puno-Perf.

Dicho estudio consistid en primer término, en la molien-
da a mano de una parte de las muestras a analizar, posterior --
mente fueron tamizadas en cribas de alambre a distintas mallas:
60, 80 y 120. Luego mediante liquidoq de densidad elevada, se -
procedid a la separacibd4n de la fraccibd4n pesada de las que se dg
las que se dedujeron; separ&ndolos primero con la lupa binocular
y analizfndolos luego por difraccibn de Rayos-X, la presencia de

META-AUTUNITA como mena de uranio.
Los otros minerales correspondientes a la fraccibdn pesada

son los siguientes: andalucita, apatita, turmalina y rutilo-il-

meni ta.
A continuacibén pasamos a describirlos a cada uno de ellos:

META-AUTUNITA : CaO.2U03.P205.8H20

Observada a la lupa binocular se presenta de dos formas:

a) En cristales tabulares de bordes rectangulares a orto-
gonales de color verde amarillento; transparente y de brillo vi-
treo; el tamafio de los cristales es de alrededor de 1.5 mm. Pre-
senta clivaje en dos direcciones.

b) En agregados cristalinos sin formas definidas, de color
amarillo verdoso; traslficido y de brillo vitreo a perlado. No -
se observa el clivaje.

En ambas formas la fluorescencia a la luz ultravioleta es

de color verde.
En la muestra N° D.E.E. 333/81, el mineral se encuentra

irregularmente diseminado en los poros de la roca. En los espa-



cios abiertos de mayor tamafio se desarrollan cristales como los
descritos en (a).

En 1la muestra N° D.E.E 334/81, la meta-autunita impregna -
la casi totalidad de la roca en forma de agregados radiales o
fibras.

ANDALUCTITA

Muy buen desarrollo de cristales de hasta 2 mm. Las for-
mas peedominantes son las de prisma cuadrado terminados por un
pinacoide basal. El color es rosado claro, la fractura subcon -

coidea y el brillo vitreo.
Se encuentra ampliamente distribufida en la muestra N°333/81

APATITA

Cristales hexagonales de h&bito prism&tico corto, algunos
terminados en pirfmides de primer orden, otros en plano basal,
traslficido, incoloro y de brillo vitreo. Los cristales alcanzan

un tamarfio aproximado de 0.5 mm.
TURMALINA

Sepresenta en forma de cristales prismbticos con algunas
caras estriadag. El1 color es pardo 1o que denota la presencia
de magnesio. E1 brillo es vitreo y es transparente. Fractura -
subconcoidea y dureza alta.,

RUTILO-ILMENITA

Se presenta en forma de intercrecimientos de ambos crista
les. Seghn Edwars, 1954, el rutilo cristaliza en primer té&rmino
hasta que el remente 1lfquido se enriquece en ilmenita, dando lu
gar a la formacibdn de este mineral.

Debido a esta asociacibdn, es que se observan cristales -
traslficidos de color rojo intenso (rutilo) con intercrecimientos
més oscuros, opacos de color negro de hierro correspondiente a
la ilmenita.

En general estos agregados son muy escasos.

A continuacidn se detallan los minerales presentes en ca-
da muestra :

MUESTRA N° D.E,E., 333/81 (M 1) /.- Meta-autunita, andalucita,a-

ratita, turmalina,y rutilo-ilmenita.
MUESTRA N©° D,E,E M «— Metautunita, andalucita y apa-

tita.



4L.1.7 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

E] analisis de la distribucidn caracteristica de las
particulas se realiz6 sobre muestras suministradas por el In
geniero Francisco Herrera; provenientes de la camparia de
prospeccidn a la zona de Macusani-Puno.

Los resultados de las pruebas de distribucién granulo
métrica se muestran en el cuadro (4-1-7A) y en la figura (4-
1-7A) .

Para la deduccidn de la ecuacidn de la tendencia de
distribucidn de las particulas de las muestras del mineral
uranifero, se ha utilizado el método de SCHUHMANN. Con da-
tos del cuadro (4-1-7A) se elabord el cuadro (4-1-7B) a par
tir del tual se pudo realizar los ajustes y determinacidén de
los parametros de la funcidn de distribucidn; asi:

- La funcidn de distribucibédn de SCHUHMANN es:

Y = F(x) = 100 [--i--]m (1)
= : _
- Si aplicamos logaritmos a la ec. (I); tendremos:
logY = 1og<—100> + m logx (1I1)
- Reemplazando datos del cuadro (4-1-7B) en (II); resul
ta:
m = 16(130.348) - (75.73)(27.138)
16(361.072) - (75.73)<
m = 0-7356
log 100 _ (361.072)(27.138) - (?75.730)(130.348)
Km 16(361.072) - (75.73)¢
K =140 047_




- Donde el coeficiente de correlacidn correspondiente a
la curva es:

16 (130.348) - (75.730)(27.138)

“:16(361.072) - (75.730)9 [ 16(47.459) - (27.138)7]

r = 0.99822 (correlacién de distribucibn casi perfecta)

- E1 nivel de significacién de la diferencia de distri-
bucidédn granulométrica es:

0.998224/ 16-2
— = 62. 63
27
1-(0.99822)

calc.

De la tabla A-8 pag. (438), texto de JOHN B KENNEDY se
extrae que:

tiablas = 414, para Y = n-2 = 14 y probabilidad de 0.1%.

Luego de:

tiablas = Bl <L teaic, = 62.63| ,

se infiere que el nivel de significacibédn es menor de
0.1%.
- E1 tamafio medio de la distribucién granulométrica es:

. =< m > - <0.7356 > o)
m+1 0.7356 + 1

u = 59 346 micrones

- La varianza de la distribucién granulométrica seréa:

2 m m2 e 2
Fo(—t =Y
(m + 2) (m + 1)
2 2 \2
= - 0.7356 _ (0.7356) ] (140 023)2
0.7356 + 2 (0.7356 + 1)
2

J~ = 36'034 554



- La desviacibn estandar (medida de dispercibdn ..norma
lizada) es:

G = 6 003 micrones

- E1 coeficiente de variacién porcentual es:
CV =6 /u = 6 003/59 346 = 0.10
CV = 10%

Por lo expuesto se deduce que la distribucibén granulg
métrica del mineral obedece a la ecuacidén de SCHUHMANN:

L \0.735611
) . + 0.022

T = Fry) = 100( ———
S (140 047

De la ecuacibdn propuesta representado en la figura
4=1~7A se puede observar la tendencia de las particulas a
no formar finos ya que un 72.5% del compbésito poseen tamafios
mayores a 1 pulgada.



CUADRDO

4 -1 -7

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL MINERAL
URANIFERO PROVENIENTE DE MACUSANI-PUNO

TAMANRNDO ¥%Peso Ret.| %Ac (+) | %Ac (=)
£0x4) G(x) F(xy)

n Pulgadas Micrones
1 | - 6l/2 165 100 0 0 100.0
2 + 6 152 400 1.0 1.0 99.0
3 | +51/2 139 700 2.0 3.0 97.0
4 | + 5 127 000 2.0 5.0 95.0
5 | + 41/ 114 300 3.5 8.5 91.5
6 + 4 101 600 7.5 16.0 84.0
7 + 3172 88 900 755 - 23.5 76.5
8 + 3 76 200 9.0 32.5 67.5
9 + 2l/2 63 500 10.0 42.5 57.5
10 + 2 50 800 10.0 52.5 47.5
11 | +1ly2 38 100 10.0 62.5 37.5
12 | +1l/4 31 750 5.0 67.5 32.5
13 + 1 25 40O 5.0 72.5 275
14 | + 3/4 19 050 4.5 77.0 23.0
15 +1/2 12 700 5.0 82.0 18.0
16 + 1/4 6 350 8.0 90.0 10.0
- 1/4 10.0 100.0 0.0




DATOS PARA AJUSTE DE LA CURVA DE DISTRIBUCION

CUADRO

4 -1 - 7B

GRANULOMETRICA POR EL METODO DE SCHUHMANN

logx |[logF(x)| (logx)2 | logx logF(x)| (logF(x))° F(x5)
n| X Y X2 XY Y2 Calc.
1| 5.218 | 2.000 | 27.225 10.436 4.000 112.9
2 5.183 | 1.996 26.863 10.345 3.984 116.4
3| 5.145 | 1.987 | 26.473 10.223 3.948 99.8
4| 5.104 | 1.978 | 26.049 10.096 3.912 93.0
5 5.058 1.961 25.584 9.918 3.845 86.1
6| 5.007 | 1.924 | 25.069 9.633 3.702 79.0
7 L.949 1.884 | 24.492 9.324 3.549 71.6
8 L.882 1.829 23.833 8.929 3.345 63.9
9 L.803 1.760 23.067 8.452 3,098 55.9
10 | 4.706 | 1.677 | 22.145 7.890 2.812 47.4
11 L4.581 1.574 20.985 7.210 2. 477 38.4
12 | 4.502 | 1.512 | 20.266 6.806 2.286 33.6
13 | 4.405 | 1.439 | 19.402 6.340 2.071 28.5
14 | 4.280 | 1.362 | 18.317 5.828 1.855 23.0
15 | 4.104 | 1.255 | 16.841 5.151 1.575 17.1
16 | 3.303 | 1.000 | 14.461 3.803 1.000 10.3
> |75.730 | 27.138|361.072 | 130.384 474459
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4.2 TRATAMIENTO HIDROMETALURGICO PARA LA OBTENCION DE

SOLUCTIONES DE LIXIVIACION DEL MINERAL

4L.2.0 INTRODUCCION,.,- En vista de los resultados obteni-
dos de acuerdo a los diferentes tipos de anédlisis sobre las
caracteristicas fisico-quimicas y radioactivas; ademés de su
composicibdn mineralbgicas, se podia inferir que el mineral
serfa facilmente lixiviable por percolacién y su gran doci-
lidad al ataque acido hizo que se adoptase el uso del &cido
sul firico por su bajo costo, accesibilidad y disponibilidad
inmediata con relacibén a otros acidos comerciales. Y como
quiera que el principal componente uranifero es la Autunita
(CaO.ZUOB.P205.8HZO), cuya ganga esta compuesto principal-
mente por silicatos en su mayorfa y carbonatos en menor cu-
antia se procedid a la preparacibdn de lechos de lixiviacidn:
Estédtica (VAT-LEACHING), en pilas o montones (HEAP-LEACHING)
y por el método convencional.

Se prestd mayor atencidn al estudio de lixiviacidn por
el método '"Heap Leaching" por su bajo costo, por su versati-
lidad en la cantidad de tratamiento del mineral desde cero
a miles de toneladas acorde con el desarrollo del minado,
por la facilidad de manipuleo del mineral, por la posibili-
dad de tratamiento del mineral con granulometria variada de
hasta 10 pulgadas y por la facilidad en la deposicibn de es-
tériles, amén de otras bondades que serfa largo de enumerar
a todas y cada una de ellas en esta parte introductoria.

4L.2.1 LIXIVIACION ESTATICA-VAT LEACHING.- Se realizb
este tipo de prueba con la finalidad de probar la accién
lixiviante del acido sulfGrico y su consumo en las diferentes
muestras alcanzada por el equipo de exploracidn de la divi-
sién de materias primas del IPEN, los que clasificaron a los

minerales uraniferos por su metalogenia en sedimentarios y
volchnicos a la vez qus los codificaron tal como se muestran
en los cuadros 4-1 y 4-7. (Para el chlculo del factor de con-
sumo del A4cido sulfGrico, ver anexo correspondiente al capi-
tulo).



L.2.1.1 PROCEDIMIENTO EXPFRIMENTAL.- Luego de la prepa-
racidén mécanica del mineral (Trituracibén) hasta m-0.25" so-
bre las seis muestras: dos de origen sedimentario, dos de o-
rigen volcénico provenientes de los blocks y dos de origen
volcénico del sector tantamoco; por separado, se procedid al
muestreo sistematico hasta obtener un promedio de 100 grs de
cada una de las seis para la prueba de lixiviacibn estética
Y otro tanto para anélisis quimico cuantitativo por: Uranio,
Fierro y Fosforo como leyes de cabeza.

A continuacidn se detallan las condiciones en que se
llevaron a cabo las pruebas:

a) CONDICIONES INICIALES:

- Peso de cada muestra 100 grs

- Granulometria del mineral : m-0.25"

- Grado de &cidez de la solucibédn sulflrica lixivi-
ante : pH = 1.0

- Volumen de solucidbd4n lixiviante : 150 ml

b) CONDICIONES FINALES.- Luego de una permanencia de
12 dfas de la solucidn lixiviante en interaccibdn con el mi-

neral, se procedié a la toma de muestras; previa observacidn
de lo siguiente:

- E1 nivel de la solucidn habia disminuido en 75 ml con
respecto a su nivel inicial; por evaporacibédn (Desde el 24.x11.80
hasta el 06.1.81).

- En dichas condiciones se retituyd los 7?5 ml de solu-
cibébn lixiviante a pH=1.0 y luego de agitarlo y decantarlo se
muestredé 40 ml para anflisis quimico en dos portamuestras de
20 ml cada uno.

- Las muestras codificadas fueron enviadas al laborato-
rio para analisis por: Uranio, Fierro y Fésforo con la fina-
lidad de hallar el grado de lixiviacidn, el consumo de &cido
y el porcentaje de extraccibédn de uranio.

Los resultados se muestran en el cuadro resumen L4-8 Yy
se visualizan en el grafico 4-2.



CUADRDO

4y - 8

CONSUMO DE ACIDO SULFURICO PARA LA EXTRACCION DE URANIO A PARTIR DE MINERALLS DE ORIGEN SEDIMEN-
TARTO Y VOLCANICO POR EL METODC "VAT-LEACHING", LUEGO DE 12 DIAS DE PROCESO.

TENOMINACION ORIGEN DETECCION pH URANIO CONSUMO DE
HZSO
4
Geologfa |Metalirgica | Volc&nico| Sedim. (C/S) |Inicial|Final{(g/1)|(gr) |% Extrac-| Kg/TM
: cibn (mineral)
Huiouiza M-1 No Si 400 1.00 2.30]10.08 |0.028 47,00 16.30
Huiquiza M-2 No Si 1500 1.00 2.30(0.40 |0.140 39,00 16. 30
Blocks M-3 Si No 300 1.00 2.0010.12 |0,042| 100,00 15.43
Blocks M-4 S, No 2000 1.00 1.65|5.55 [1.942| 100.00 13.38
Tantamoco M=-5 Si No 400 1.00 | 1.35|0.15 {0.,052| 52.00 9. 60
Tantamoco M=-6 Si No 7000 1.00 1.30(13.32|4.662| 100,00 8.57
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4L.,2.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

- De los resultados se observa que las muestras
de origen sedimentario son las que consumen mayor cantidad
de acido con extracciones menores al 50 %.

- Las muestras de origen volcanico consumen me-
nor cantidad de &cido con extracciones de hasta 100 %.

- Los efectos antes mencionados se visualizan
y comparan en el grafico 4-2.

De lo observado se puede inferir que se podri-
an obtener mejores resultados lixiviando selectivamente los
minerales de acuerdo a su origen con menores costos y maxi-
mos beneficios.

- Los minerales de origen sedimentario se pueden
almacenar, tratarlos por separado y en tanques de lixiviaciébn
por agitacidn ya que no son recomendables para tratarlos por
el método "Heap Leaching'" por su alto contenido de materiales
carbonéaticos.

- Los problemas que pueden surgir en el proceso
de lixiviacién por el método de columnas, pilas o montones
serian en 1o referente a la impermeabilizacidén del lecho
percolante de solucidn lixiviante por las siguientes posibles
reacciones y cristales blancos formados en el fondo del reci-
piente de.licor lixiviado cargado:

Ca0.20U3.P,0c.8H,0+3H,50,— CaSO, /+2U0,50, +8H,0+2HPO,,

3°7275 L
Basanita
La formacidén de la basanita es posible en las condicio=-
nes de lixiviacidn prescritas ya que su producto de solubili-

dad es: PS(Casoq)=9.1x10'6

Otro compuesto con capacidad de formacidn en idénticas
condiciones es el fosfato férrico en presencia de FeZO3 Yy
dcido sulffirico:

.CaO.ZOUB.P205.8HEO+Fe203+‘-3HaSOI+ = 2FeP04/+2U02§04fCaSO“ +11H20 _
Donde el producto de solubilidad del fosfato férrico es 1.30x10;
por todo lo expuesto, se sugiere no lixiviar a los minerales

de origen sedimentario por el método Heap Leaching;mientra que

aquellos de origen volcénico, sif pueden ser tratados por este

método con sendos resul tados.



L.2.3 LIXIVIACION POR MONTONES-HEAP LEACHING

4L,2.3.,0 INTRODUCCION.- La prueba se llevd a cabo so-
bre el compbésito de las muestras de exploracidén alcanzadas
por el Departamento de Geologia; de la divisibén de materias
primas del IPEN.

De acuerdo a resultados de los estudios realizados so-
bre las caracteristicas del mineral uranifero por los diferen-

tes métodos anteriormente descritos se adoptd esta tecnologia
con la finalidad de estudiar su factibilidad de aplicacidn
y de analizar los diferentes parémetros inherentes al proce-
50.

Las princivales items consideradas para estudiar el mé-
todo propuesto fueron los siguientes:

a) Densidad del mineral uranfifero

b) Grado de saturacibdn del mineral con relacibdn a la
soluciébn lixiviante.

c) Velocidad de percolacibén de la solucidn lixiviante.

d) Consumo neto de acido sulfuarico. -

e) Porcentaje de extraccibdn del uranio por accibdn del
lixiviante.,

f) Caracteristicas idnicas de los principales componen-
tes de licor sulfQrico cargado obtenido.

g) Concentracidn de uranio en la solucidn lixiviada.

h) Estudio termodinémico del sistema lixiviante.

i) Estudio cinético del sistema.

J) Precipitacidn selectiva de componentes catidnicos
del sistema en funcidén del pH.

4.2.3.1 DISPOSICION DE 1LOS EQUIPOS.- La disposicidn de
los equipnos utilizados en las pruebas, para el estudio de las

variables del método utilizado; como son:

- Detalles del lecho de lixiviacioén.

- Descarga del licor lixiviante cargado.
- Pendiente para el flujo por gravedad.
—~ Disposicidén de los cantos rodados.



Mineral uranifero

‘I.
Brea——{ .
Base reforzada— | §alida del licor
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FIGURA 4-~3: VISTA EN CORTE DE LOS DETALLES DEL LECHO DE LI
XIVIACION POR HEAP LEACHING EN LABORATORIO
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FIGURA 4~4: DISPOSICION DEL EQUIPO DE CONTROL DEL CAUDAL
DE RIEGO PARA LA SOLUCION LIXIVIANTE




- Cargado del mineral urani fero.

- Altura de inundacib6n de la solucibn lixiviante

sul farica.

- Control de flujo o caudal de alimentacidén del

lixiviante.

Se muestran en las figuras 4-3 y L4- L4y los datos y re-

sultados se tabulan en el cuadro 4-9 y se representan en

grafico 4-5.

CUADRDPO

4 - 9

DETERMINACION DEL DOSIFICADOR DE CAUDAL PARA LA SOLUCION

LIXIVIANTE EN FUNCION DEL

TIEMPO-DATOS Y RESULTADOS

el

Volumen de | Altura Volumen Tiempo de | Caudal de
Solucidn Inicial de | Filtrado Flujo del | Solucidn
Alimentado | Solucidn Filtrado Lixiviante
Retenida
(ml) (cm) (ml) (seg) (Ltr/hrxm<)
100 0.5 50 0.0
200 0.8 50 0.0
300 1.0 50 0.0
LOO 1.2 50 0.0
500 109 50 0.0
600 1.7 50 0.0
700 1.9 50 200 20.0
800 2.1 50 142 28.0
900 a3 50 133 30.0
1000 2.5 50 86 46.2
1100 Oy 50 62 64.0
1200 2.9 50 55 72.2
1300 3.1 50 50 79.4
1400 3.3 50 o) 99.3
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L.,2.3.2 CONDICIONES EXPERIMENTALES DESARROLLADOS EN EL

LABORATORIO:

a) LECHO DE LIXTIVIACION:

Balde de plastico de 25 1lts. de capacidad.

Diametro medio = 18 cm.

Al tura del mineral = 24 cm.

Fondo del lecho.- Embreado con 15 grados de incli-
nacibn.

Material filtrante del licor cargado.- Cantos roda-

dos; refractarios al ataque &cido, con granulometrfia

descendente desde la base hasta interfase con el mi-

neral a lixiviarse.

Superficie dosificadora del riego y continente de

la solucibdn lixiwiante.- Lamina de pléstico con pner-

foraciones equidistantes de 3 cm entre si y de O.6mm

cada una. (ver firura 4-l)

b) MINERAL URANIFFRO A LIXIVIARSE:

Procedencia.- Macusani-Puno, compdésito del muestreo
de exploracidén geolbdgica correspondiente a muestras
de origen volcéanico y sedimentario.

Peso del mineral .- 18.00 Kg.

Granulometria.- m-3/8" (serie Tyler)

c)- SOLUCION LIXIVIANTE:

NOTA.

Acido sulflirico diluido (pH=0.5)
Densidad del acido concentrado usado = 1.835
Porcentaje de pureza = 95.72 %

- Para llevar un litro de agua de servicio de pH=7.0

a pH= 0.5 se usbd 6 ml de acido sulflirico; con las caracteristi-

cas especificadas.

L.2.3%3.3 VARTABLES ANAILTZATAS DERIVADAS DE LAS PRULBAS:
A vartir de las pruebas efectuadas se determinaron las

siguientes

variables:

a) DENSIDAD DEL MINERAL URANIFERO.- La densidad se deter-

mind para el material con una granulometria de m-3/8" y repor-
to 1.1-1.2 Kg/dm3.



b) GRADO DE SATURACION.- Se determiné para el mnaterial,

un 20 ¥ de saturacibdn ponderado.

c) VELOCIDAD DF PERCOLLACION,- La velocidad de percolacidn

determinada fue de 30 l/h-ma.

d) :CONSUMO NETO DE ACIDO SULFURICO.- E1 consumo neto de
acido sulfirico fue determinado en funcidén del pH de la solu-
cidén lixiviante alimentada y del licor cargado obtenido y fue
de 11 Kg/T™ (mineral uranifero), 2.4 Kg HESOM/Kg U 6 2.0 Kg
HESOQ/Kg U308'

e) PORCENTAJE DE EXTRACCION.- Los resultados de las pru-
ebas efectuadas, en cuanto se refieren a los porcentajes de
extraccidén, consumo de acido y tiempo de lixiviacidn se mues-
tran en el grafico 4-2.

Como se puede apreciar el consumo de &cido es relativa-
mente bajo para una extraccidn superior al 80 %, compar&ndolo
con las referencias de otras plantas similares en el extran-
jero.

La diferencia estriba en las caracteristicas del mineral,
que muestra docilidad a la lixiviacidén con &cido sul furico di-
luido y a la existencia de oxidantes naturales en el sistema.

f) CARACTERISTICAS IONICAS DE 1LOS PRINCIPATIES COMPONEN-—

TES DEL LICOR SULFURICO CARGADO OBTENIDO.- De acuer-
do a los anilisis espectrométricos se determinaron en la so-

lucidn cargada los siguientes iones:

Fe3*, Fe*, a1°*, Na*, Mg2*, V05", Be®"

K*, Ti2%, cu®*, ag*, Bi3*, Biow®*, Pvet, zn®*, HgS', cr’”,

2. L= -
2~ 2-
Hago referencia a los textos de J.CLEGG, KOBERT C. MERRIT,

WEN DELL M. LATIMER Y MARCEL E. POURBAIX, que en las condicio-
nes de pH=l.2 y 400 mV, los iones arriba descritos coexisten

2+

, Sn**, sn2*, Mn?

en el sistema.



A continuacibén se muestran las reacciones principales
de lixiviacidn:

UO5 + 2H* = UOS+ + U0
UOS+ + soi“ = 10,50,

2 Co

V0,80, + S0§" = (an(soq)e)
- - Ly

I<U02(sou)2> + 502 - (ﬁoa(sou)é>
3- _ 2=
2POJ” + 3H,50, = 2HPO, + 3507

g) CONCENTRACION DE URANIO.- Luego de 45 dias del pro-
ceso de lixiviacibédn se obtuvo al final un compbsito de nueve

litros de licor sulfurico cargado con 4.85 gpl de uranio.

h) ESTUDIO TERMODINAMICO DEL SISTEMA.- Como la razbn
de la elaboracibd4n de la tésis consiste en estudiar todo 1lo

inherente al uranio, acotaré y limitaré mi estudio al anali-
sls del comportamiento del sistema lLranio-agua a condiciones
ambiente (24°C, 1 atm).

En la figura 4-§ muestro el diagrama de equilibrio, po-
tencial vs. pH del sistema URANTO-AGUA a 25°C considerando
como sustancias sb6lidas a U, UOE’ al U308 verde, al UO3 anhi-
dro. Aqui se indica la enorme importancia de contar con es-
te tipo de diagrama para aplicarlo al campo de la lixivia-
cién. En este caso; por ejemplo, se prevee que a partir
de la observacibén de los dominios de estabilidad de los cati-
ones U4+ Yy UOS+ se pueden anticipvar las condiciones del medio.

Las ecuaciones correspondientes para la elaboracibn de
los diagramas se puede ver en el anexo del vnresente trabajo.

Se hace notar que las condiciones en que se llevaron
a cabo las pruebas de lixiviacibdn se encuadraban en el rango
de pH entre 0.5-1.5 y de 0.33-0.60 voltios;con oxldantes,de
tal forma,que se pueda reducir el consumo de acido al minimo;

tal vez, hasta un pH=5,
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i) ESTUDIO CINETICO DEL SISTEMA.- Observando los resul
tados experimentales expresados en los graficos L4=1 y 4~2 DPQ
driamos inferir; apoyado en la prueba de lixiviacibédn Vatch,

estatica,que el tiempo de lixiviacidén (45 dias), es mas que
suficiente para menas de origen volcanico (100% recuperaciébn)-:

J) PRECIPITACION SELECTIVA DE COMPONENTES CATIONICOS
DEL SISTEMA EN FUNCION DEL pH.- La variacié4n del pH
de la soluciébébn lixiviada cargada se llevd a cabo luego de

corregir el pH = 0.9, a partir del cual se precipitaron los
catiomes indicados en (f), afiadiendo solucidén de NaOH al 20%
sobre el sistema.

Los resultados de la prueba se puede observar en los
cuadros L4-11, 4-12 y figura L4-7, elaborados a partir de la
lectura de los espectrogramas de los precipitados para cada
pH controlado subsecuentemente.

A esta altura cabe indicar, que la finalidad de esta
ultima prueba fue para observar las siguientes posibilidades:

1°) Separar las impurezas contaminantes del sistema
del licor lixiviado cargado por precipitacibdn directa.

2°) Visualizar y acotar el pH é4ptimo en el que se pre
cipita cuantitativamente el catibén uranilo existente en un
medio sulfiirico a un potencial determinado.

Los resultados a los que arribamos luego de las prue_
bas y a la vista de los cuadros 4-11, 4=12 y figura 4-7, se
mencionan a continuacibn:

a) A pH = 0.9 los elementos componentes de los feldes
patos (sbdicos y potasicos) (K, Na)A181308 permanecen inalte
rables.

+

. +
b) A pH = 1.5 comienzan a precipitar Fe3+, Na™, Al5 ,

y complejos fosfatados.



CUADRO 4-11 LECTURA DE LOS ESPECTROGRAMAS DE LOS CATIONES PRECIPITADOS CORRESPONDIENTES A CADA pH.

N° PLACA PRECIPITADO A | E. MAYORES E. MENORES ELEMENTOS TRAZAS VESTIGIOS
pH 10 % 1-10 % MAYORES | INTERMEDIOS MENORES 0.001 %
0.1-1.0 0.01-0.1 0.01-0.001
Fe B Ca Ag
439-A Al Na Cu Ti
pH = 0.9 Sil K Mg Pb
24 Sn Cr
Mn
U Be Cu
439-A Si Sn Ti
Na Mn Mg
2 pH = 1.5 Fe Al K Ag Cr
P Bi
Pb
439-A Al Mn Be
D = 2 Fe Na U Cu ik
3 P K Bi Cr
Si
439-A U Be Si Ca
pH = 3 Al Fe Cu K Y
4 Na P Mg Ag
Mn Cr

(Continta

cos )




CUADRO 4-11 LECTURA DE LOS FSPECTROGRAMAS DE LOS CATIONES PRECIPITADOS CORRESPONDIENTES A CADA pH.

No PLACA | PRECIPITADO A | E. MAYORES E. MENORES ELEMENTOS TRAZAS VESTIGIOS
pH 10 % 1-10 % MAYORES | INTERMEDIOS MENORES 0.001 %
0.1-1.0 0.01-0.1 |0.01-0.001
4L39-A Fe Cu Ca Ag
pH = 4 Al P Be Mg v Cr
E Na Si Mn
U K
439-A Ca Be Ag
pH = 5 Al Zn Cu Fe Si Cr
é Na P Mg K
' Mn
Ca Cu Al Ag Be
439-A Na Mg Zn Fe K Si
% pH = 6 Mn Cr
P
Mn Cu Ca
Ag
439-A Na Zn
pH = 7 Mg P Ni Cr
8 Si
Fe
B
K
Cu B Sl Ag
439-4 pH = 8 Na Mg P Ni
9 ' Mn Fe
K

(Continta ...)



CUADRO 4-12 (...Continuacidn)

N° PLACA | PRECIPITADO A | E. MAYORES | E. MENORES ELEMENTOS TRAZAS VESTIGIOS
PH 10 ¥ 1-10% MAYORES | INTERMEDIOS MENORES 0.001 %
0.1-1.0 0.01-0.1 0.01-0.001
4L39-A pH = 9 Na Mg K Fe Al Ag
10 Cu Ni
Fe Be Na Cu
4L39-A Al Mg Mn Ag cr
pH = 10 P Si Th Ti K
11 U Sn
Pb
B
Al Be Ca
439-A Mg Cu K
pH = 11 p Fe Na Cr
12 U Si Ti
Mn
Th
439-A Si Al Fe
13 pH = 12 Na Mg B Cu
K
439-A Ca Fe Mn Be
14 pH =13 Al Na Mg Cu
Si K Ti
B




FIGURA L4-7 CONCENTRACION DE ELEMENTOS PRECIPITADOS SELECTIVAMENTE EN FUNCION DEL pH DEL LICOR CARGADO
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Un dato importante es la rresencia de uranio precipita-
do en estas condiciones como se nuede observar hasta pH=5 en

el cuadro 4-1l1l y en la figura 4-7.

ILa explicacidén de esta anomalia se puede observar en
el texto de Arribas y Lucena donde nos muestra que el ura-
nio es arrastrado con el Fe(OH)3 por oclusidén., Se infiere
que igual fenbmeno le ocurre al berilio, el que al parecer
posee un comwortamiento similar al del uranio.

c) La orecinitacidén cuantitativa del uranio y del fés-
foro en solucidn ocurre a pH comvrendido entre 10 y 11. Al
igual que el del berilio, el cual aparece como un companero
inseparable del uranio. A estas condiciones »recipita tam-
bién el torio.

d) Otra informacibén de importancia que vale la pena
hacer notar es el caracter antbétero del aluminio y del sili-
cio que aparecen como companeros insenarables.

e) La presencia de fierro nrecipvitado a pH 10 y 11 se

2+ en la solucién.

debe a la existencia de Fe
f) A pH=13 se hace evidente 13 presencia de los elemnen-
tos componentes de los piroxenos Ca(Mg,Fe)SiZO6 y de los fel-
despatos.
g) Se hace evidente la presencia deloxidante natural
y es el nar MnOL/Mn2+ el cual es mas oxidante en medio &acido
y mas reductor en medio alcalino, lo cual no es mas que una
consecuencia de que la forma oxidada contiene méas oxigeno

que la forma reducida.

L.2.4 INTERPRETACION DE I1.OS DATOS Y RESULTADOS OBTENIDOS:
1°) En base a los resultados de la prueba de lixiviacidn

estatica, existe la posibilidad de extraer eficientemente el
uranio contenido en los minerales de origen volcénico selec-
cionandolos con el uso de contadores de radiacibn.

2°%) En cuanto a las pruebas de lixiviacidn por montones
es vosible obtener mayores recuperaciones en la extraccidn,

afladiendo oxidantes alcalinos como el Bisulfato alcalino al



sistema lixiviante y aumentado el pH, con el consiguiente
ahorro en el consumo de acido.

En las condiciones mencionadas en la prueba aludida
se puede incrementar la extraccibdn con solo incrementar el
periodo del proceso.

30) Existe la posibilidad de separar las impurezas con-
taminantes de la solucién lixiviada por precipitacidén, enmas-
g+ para evitar la oclusibén por el Feo” y
de esta forma facilitar el proceso de extraccidn por solven-

carando el catidén UO

tes y obtener concentrados relativamente puros.

4L.3> OBSERVACIONES,CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

a) E1 estudio de las caracteristicas del mineral
de acuerdo con los diferentes anélisis realizados, nos mues-
tra que:

- Las muestras con mayores cuentas por segundo
poseen mayor concentracidén de uranio.

- Existen dos clases de menas de acuerdo a su
origen: sedimentarios y volcénicos (tobas).

- La ganga del mineral esta compuesto principal-
mente por cuarzo, vidrios y feldespatos.

El mineral es poroso y friable.

- La mena principal de uranio es la meta autuni-
ta (CaO.ZUOB.P205.8H20) en coexistencia con el silicato com-
plejo de aluminio y berilio (BBeO.A1203.6SiOZ).

- La ley de cabeza promedio del mineral es de

0.5 % de uranio.

b) E1 tratamiento hidrometalirgico para la obtenciédn
de soluciones de lixiviacibédn del mineral uranifero nos repor-
ta 1o siguiente:

- Es posible lixiviar en pozas de cemento recu-
biertas de brea o imvermeabilizadas con recubrimiento sinté-
ticos, por inmersibén de las menas de origen volcanico por ser
déciles al ataque acido con minimo consumo de 4cido recircu-
lable.



- Es aln mas factible el tratamiento por Heap-Leaching
por su gran versatilidad en el manipuleo de soluciones y ma-
teriales sblidos.

Por este nroceso es posible obtener extracciones mayo-
res a 95 % controlando las diferentes variables inherentes.

c) Se recomienda acumular por separado a los minerales
de origen sedimentario, al igual que los sblidos estériles
provenientes de los vrocesos de lixiviacibdn estatica y voor
montones; w»nara su vosterior tratamiento en tanques de lixi-
viacidn por agitacibén a flujo continuo y a contracorriente;
cuando los estudios técnicos y econbmicos asi lo permitan.

d) Se recomienda hacer pruebas de lixiviacidn con agua
de servicio utilizando el oxidante persulfato alcalino en me-
dio ligeramente &cido para disminuir el consumo de acido Yy

por la docilidad de la mena de origen volcénico.

e) Se recomienda separar cationes como:
Ag”, Pb2* Bi>*, Cu2* y sn2* con SNa, en medio &cido, si la
circunstancia asf lo requiera.

f) Es posible separar el fosfato lixiviando el mineral
con NaOH a LO°C; en una etapa vrevia, y de esta manera poder
contar con fosfato como subproducto. Al que se le puede dar
uso como fertilizante o como materia nrima de porcelanas chi-
nas en forma de fosfatos tricalcicos (mayor referencia se pue-
de hallar en el ITINTEC).

g) Se recomienda hacer un estudio y pruebas para sepa-
rar el berilio de los concentrados de uranio. Este elemento
se usa en la industria del cobre como endurecedor; caso con-
creto pgra alambres de acometida, para teléfonos y en tuberias
de cobre para alambiques y frigorificos y lo mas interesante
para la industria aeroespacial (ver anexo).

h) Se recomienda hacer pruebas complementarias variando
la acidéz del medio y estudiar la aplicacibén de la precipita-
cidén selectiva para continuar con una disolucibén de los con-
centrados de uranio y purificarlos subsecuentemente por resi-
nas de intercambio ibnico o mnor solventes organicos o ambos

a la vez
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TECNOLOGIA DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS

5.1 INTRODUCCION.- El1 objetivo de este capitulo esta
dirigido a la aplicacibén tecnolbgica de las operaciones y

procesos para la obtencibédn del yellow-cake o torta amarilla
(Na2U207) a partir de los licores sul furicos obtenidos en la
etapa de lixiviacién.

Para la etapa de extraccibédn se ha empleado una amina

terciaria de cadena recta;como organice selectivo de iones

uranilo (U0§+) y preferentemente aniones [UOZ(SOQ)%IQ-,

[002(804)% e-,

Para la etapa de reextraccidn se ha empleado el carbona-
to de sodio, obteniendo una solucidn de UO2CO§' A partir de
esta solucibédn se procede a precipitar elcatibd4n uranilo Uog+
con hidréxido de sodio obteniendo el Na2U207.4H20, el que tra-

tado con NHuoH desplazar el sodio a NaOH para pasar a (NHQ)ZO'
2U03.4H20 a este precipitado se le filtra y somete a secado con

temperatura controlada, resultando un compuesto final de U508

apto para el mercado.

La importancia del capitulo radica principalmente en la
informacidon aportada por las pruebas experimentales; ya que a
partir de cuyos resultados, se puede elegir el diagrama de flu
jo adecuado de los procesos. También podra ser utilizado para
acotar parémetros que nos serviran de referencias , cuando se
trate de seleccionar y especificar maquinarias y equipos.



5.2 GENERALIDADES.- La extracciédn por solventes o liqui
do se basa en el principio aquel donde un soluto puede distri-
buirse por si mismo en una cierta proporcidédn entre dos solven-
tes inmiscibles, esto obedece a que un compuesto idnico es mds
soluble en un disolvente con constante dieléctrica m&s alta.
Uno de los solventes es generalmente una solucidn acuosa y el
otro un solvente organico tal como el benceno,tetracloruro de
carbono, tributilfosfato, tricapril amina terciaria etc. En
ciertos casos el soluto puede ser mas o menos completamente
transferido a la fase organica.

La técnica puede ser usado para propdsitos de preparaci-
6n, purificacién, enriquecimiento, separacié4n y anhlisis, so-
bre todas las escalas de trabajo, desde el microanalisis hasta
los procesos de produccidn.

La extraccidédn por solventes tiene una rapida expansiodn
en el campo, con un total de 5000 o m&s publicaciones a la fe-
cha, en una proporcién de LOO por afio (en 1966) comparado con
50 en 1950.

En la industria metalirgica tiene aplicacibé4n para extra-
er complejos ibénicos en soluciones acuosas de ldxiviacién; ta-
les como, los del Au, Cu, Be, U, V, Cr, W, Mo, Fe, Zn, Cd, Co,
Ni, 2r, Hf, Nb, Ta, tierras raras y todo aquel elemento cuya
relacibén de carga ibénica a radio ibnico sea mayor de dos; salvo
contadas excepcibnes.

Antes de ingresar de lleno a la parte experimental consi
dero oportuno poner en autos al lector, sobre ciertas definici
ones terminoldgicas y algunos conceptos fundamentales inherentes
a las operaciones y procesos usados en la concentracidn por sol
ventes orgénicos, (SX).

5.2.1 D N ON ERMIN G -

CION CON SOLVENTE ORGANICO

a) ORGANICO.- Se denomina '"orgénico" a aquella sQ
lucidédn constituida por un reactivo de origen orghnico (Alaming

336), un diluyente también orgénico (Kerosene) y un modificador
(Solvesso - 150) que sirve como catalizador para definir la in
terfase entre el orghnico y el acuoso, evitando de esta manera



la formacibédn de emulsiones y favoreciendo al mismo tiempo el
desplazamiento de fases. El modificador es generalmente un
alcohol de cadena larga (isodecanol).

El orgénico al contacto con el acuoso siempre permane -
cera; en estado de reposo relativo, encima del acuoso en ra -
z6bn de su menor densidad con respecto al acuoso.

b) ACUOSO/- Se conoce como acuoso al licor carga-
do del catidén disuelto, proveniente de un proceso de lixivia-
ciébn 6 aquella solucidn del proceso de reextraccibdn (Stripping).

El acuoso por su mayor densidad que el orgénico siempre
se ubicaréa por debajo a partir de la interfase cuando se encu-
entren en estado de reposo relativo.

c) ISOTERMA DE DISTRIBUCION.- El ploteo de las con
centraciones de las especies extraidas en equilibrio en la fa-
se orgénica versus su concentracié4n en la fase acuosa es de in
valorable ayuda en el estudio de un sistema de extraccién. Un
método conveniente para la obtencidédn de estos datos es mezclar,
muestras del extractante con una cierta cantidad de solucibén -
acuosa y luego,después del equilibrio obtener muestras de cada
fase para analizarlos. E1 ploteo da como resultado una curva -
sigmoidal cbncava en direccibdn al eje X del acuoso., La curva -
tura es debido a la disminucibdn en el coeficiente de extracci-
6n a medida que aumenta la concentracibdn en el orgénico.

La concentracibdn en el orghnico se aproxima a su capaci-
dad de saturacibdn a altas concentraciones de lasespecies ibni-
cas en el acuoso. La pendiente de una lfnea dibujada desde un
punto de la isoterma de distribucibn al origen, es igual al cgQ
eficiente de extraccibdn para el sistema en equilibrio represen
tado por aquel punto. E1 coeficiente de extraccibdn es m&s gran
de, a baja concentracibdn de la especie extralda en la fase or-
ghnica (ver figura 5-1).



CONCENTRACION EN LA FASE ORGANICA

Conc. en el Org.
en la 1°
—
Conc. en el Org. en la 2° etapa——
en .
ISOTERMA " en la 1°
DE
DISTRIBUCION———
< < DE OPERACION

= Razbn de ali
mentacidn

en el Ac. en la 2°etap

ol /
Conc. en el acuoso de

en el Org. en la 3° etapa

Conc. en el acuoso residual en la 3° etapa

CONCENTRACION EN LA FASE ACUOSA

FIG, -1 Diagrama tipico de McCabe - Thiele para tres etapas de
extraccibn a contracorriente y flujo contfnuo.



d) RAZON DE DISTRIBUCION O COEFICIENTE DE EXTRACCION(D)

La habilidad y selectividad de un solvente organico pa
ra extraer una especie ibénica en solucibdn acuosa se mide por
el coeficiente de distribucié4n (LEY DE DISTRIBUCION DE NERNST).
El coeficiente de distribucidn se define como la relacibn de
concentracidé4n de la especie distribuida entre la fase organi-
ca y acuosa; asi:
= Concentracién total del metal en fase orgénica

Concentracidén total del metal en fmse acuosa

El coeficiente de reextraccidn en la operacidn de des-
baste (STRIPPING) se define como la inversa del coeficiente
de extraccidn:

D

_ Concentracidn total del metal en fase acuosa
~ Concentracidn total del metal en fase organica

1
S =%

e) RELACION DE FASES (R).- Es la relacién de volGmenes
de orgénico a acuoso:

R = Volumen de fase organico
= - :
f) PORCENTAJE DE EXTRACCION (%E).- Es la cantidad rela

tiva de un constituyente metélico transferido del acuoso a
la fase orgénica en funcién del D y R.

100 R.D

%E=1+R.D

g) PORCENTAJE DE EFICIENCIA (%eff).- Es la relacibn de
la cantidad de constituyente metllico realmente extraido con

relacidén a un estado, bajo el cual seria extraido en "condi-
ciones ideales".

h) FACTOR DE SEPARACION (CS).- Es la selectividad mos-
trada por un sistema de reactivos orgénicos relativo a un cops

tituyente metélico, A existente en el acuoso con relacidn a o-
tro, B.

Cs donde D, >Dp, luego CS siempre seréa mayor que
la unidad.



i) COEFICIENTE DE PARTICION, P,- Para un sistema

simple en el cual se distribuye una sola especie, M y tiene
la misma forma en ambas fases, el coeficiente de particioén
termodinémico se expresa por:

PM= { M}org/{ M} aq =yMorg [M] org/ ﬁ/Maq [M] aq
Py= DM( Y Morg/ ¥ Maq)
donde las llaves indican actividades, los corchetes indican

concentraciones, y g/denota el coeficiente de actividad para
las especies en las fases indicadas como subindices.

j) CONCENTRACION DE ESPECIE REMANENTE.- Para el
cdlculo tedrico de la concentracié4n de la especie remanente

en el acuoso descargado se determinara; para la extraccidn
repetida n veces vor:

¢, =C. [(100_}3)/10(5111

k) CONCENTRACION PARCIAL EN CADA ETAPA TEORICA.-
Para la extraccidédn repetida n veces en cada etapa la parte

de sustancia capaz de extraerse, i es:

_ n! 1oo E VP < )
r!'(n-r)! 100/, 100-E

donde:r = Numero de la etapa (vaso)
n Numero de transferencias.

5.2.2 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE EXTRACCION

5.2.2.1 ESPECIE COVALENTES NO - CARGADAS:

a) MOLECULAS SIMPLES.- Tales como el Ip, Hg(X)
(Aluros), RuOy, extrafibles en solventes como el CCl,, o hi-
drocarburos alifaticos y aromaticos. El orden de extracta-
bilidad es el HgaIp> HgBr, > HgCl,. los aluros de Ge“+, As3+
y 5b3 son miembros de esta clase . Las especies extraidas

son: GeCl#, AsClB, AsBrB, AsBrs, AsI3 y Sblz.




b) COMPLEJOS QUELATOS.- El1 ién metédlico es quge

lado por reactivos apropiados; si la carga del idn es neutra
lizado por el numero de aniones ligando necesarios para sa-
tisfacer el nGmero de coordinacién del ién, y no existan
grupos hidrolfticos y ionogénicos en la periferia del con -
plejo resultante, el quelado sera mucho mas soluble en sol-
ventes orgnicos no - polares que en agua.

La presencia de grupos hidrofflicos y ionogénicos pu-
ede causar en el quelato su permanencia en la fase acuosa
dependiendo de las condiciones de operatividad.

En la extraccié4n con THENOYL TRIFLUORO ACETONA(HTTA),
la solvatacidn produce un efecto sinergistico; por ejemplo
6+ o HTTA(uo,(TTA) ,HTTA,
la especie hidrolitica formada OH(uo)a(T‘_I‘A)3 formado a bajas
concentraciones en soluciones de alcohol y agua y la especie
torio tal como Th(TTA) CH COOH y Th(TTA)h(CHBCOOH)Z obteni-

da en exceso de CHBCOO y extraido con CClh.

S5.2+.2.2 ESPECIES FLECTROVALENTES NO - CARGADAS:

en exceso de HTTA la extraccid4n del U

a) ACIDOS ALOMETALICOS.- Son ejemplos tipicos

de este sistema de extraccibdn el F[FeCll+ por éter, InBr3 por
éter, PoCl por ISOBUTIL METIL CETONA (IBMK).

b) COMPUESTOS COMPLEJOS AMINO - ANIONICOS.- La
amina fuertemente basica, de alto peso molecular; tal como,
la TRI-ISO-OCTIL-AMINA(TIOA) extrae metales por formacibdn de
pares-iénicos con complejos metales de caracteres anibnicos.
Un ejemplo tipico es la extraccidén de sulfato de uranil por
(TIOA)(10c5N) como (10czNH),UO,(SOy), del HpSO,. El nombre
de intercambio 1fquido-anidénico se usa amenudo, para este ti

po de sistema de extraccidn.

c) ESTER LE ACIDO- - Intercam

bio liquido-catibénico, principalmente por ésteres de acidos
fosforosos disuelto en diluyentes; tales como, TRIBUTIL - FOS

FATO (TBP).



d) SALES ACIDAS SOLVATADAS.- Tal como el uranio
por el TBP de un medio de HNOB, se extrae el uranio como un

complejo considerablemente polar UOZ(NOB)Z(TBP)Z con algunos
diluyentes solvatados, se forman UOZ(NO3)2TBP.BuOH con el bu-~
tanol. Por otro lado las especies extraldas de concentracio-
nes moderadas de HC1l es UOZCla.(TBP)Z, ambas por TBP puro y
por TBP en CCll+ o0 benceno.

El renio se extrae como H(TBP)Q.ReOQ de una solucibn de
HNO3 @ como H(TBP)B.R’eOl+ a baja concentracién de TBP; dependi-
endo de las condiciones, el rutenio es extraldo como RuNO(NO
(TBP)a.

El mé&s usado es el TRIOXIDO DE N-OCTIL FOSFINA (TOPO)
para el Ti, Th, U, Fe,y Mo.

e) SALES NO - SOLVATADAS.- Incluyen pares ibni-

cos para aniones grancdes y cationes no solvatados; para el Cs.

5.2.3 CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES PARA LA SELECCION
DE REACTIVOS

Para la seleccidn del reactivo adecuado en la extraccidn
por solvente se tienen que considerar las propiedades caracte-
risticas siguientes:

a) CAPACIDAD DE EXTRACCIUN.- Esta propiedad se
halla influenciado por el coeficiente de distribucibn, la ca-

pacidad de saturacidén y la variacibn de éstas con la tempera-
tura.

b) SELECTIVIDAD .- Es una medida de la extrac -
cién de una especie dada con relacibén a la extraccibdn de o

tras especies. Este es una caracteristica importante del
solvente, no solamente porque la falta de selectividad para
el uranio conlleva a una menor purificacidén en la etapa de ex
traccibén sino también porque los lugares activos en el solven

te seré&n ocupados por otros metales y no estaridn disponibles
para extraer el uranio.



La selectividad se define usualmente por el coeficiente
de separacibédn, el cual es la razbn del coeficiente de extrac-
cibébn de las especie deseada; tales como, el uranio con rela-
cibén a otras especies.

c) REEXTRACCION,- Para que un solvente sea un
extractante metalirgico aceptable debe ser barato y de simple
aplicacién para que se pueda recuperar la especie extraida.
En la mayorfa de los casos, la recuperacibén va acompafiada por
el contacto con una soluciédn acuosa la cual altera la forma
de la especie extraida de tal forma que altere la preferencia
de la misma por el extractante. Este proceso se conoce como
reextracciédn o remocibébn de una especie extraida de una solu-
cién organica en contacto intimo con una solucidén acuosa es-
pecifica. La abilidad de remociédn o reextraccidé4n de una so-
lucibén acuosa se mide por el coeficiente de reextracciédn o
remocién.

El coeficiente de reextraccidn no es una constante,
generalmente se acrecenta con el incremento de la concentraci-
én en la fase orgénica.

El comportamiento de un sistema se puede representar por
una isoterma de distribucidn, el cual generalmente se plotea
con la concentracibén en el orgénico como la abcisa de tal for-
ma que la pendiente de la linea trazada desde cualquier punto
sobre la curva al origen dara el coeficiente de reextraccibn
directamente.

Puesto que la solucibén de reextraccibdn o remocibén y los
reactivos necesarios para recuperar el uranio representan los
mayores costos en los procesos de extraccibdn, la eleccibn de
un solvente 6ptimo depende directamente de la confiabilidad
de estos factores estimados experimentalmente.

d) ESTABILIDAD.- Un solvente debe ser un compu-
esto relativamente estable, de tal forma que pueda reciclarse

por un buen tiempo entre los circuitos de extraccidén y reex-
traccibédn sin alterarse. Sin embargo, si el coeficiente de

de extraccién es muy alto, de tal forma que pueda usarse el
solvente muy diluido y de esta manera sea posible operar e-

conbmicamente con un solvente inestable.



Un ejemplo es el uso de solucicnes de alcull fosfatos para la
extraccidon del uranio de acidos fosfdéricos.

e) SEPARACION DE FASES,- Es importante que tanto
el solvente como el diluyente deben ser de tal naturaleza que
la separacidn de fases sea répida y completa. Muchos extrac-
tantes prometen tener una tendencia a formar emulsiones esta-
bles cuando se contactan con soluciones acuosas. En algunos
casos , estas tendencias pueden derivar en un cambio en las
relaciones de fase en los mezcladores o sobre las temperaturas
de las soluciones, o0 por la remocidén de trazas de impurezas
tales como la silice coloidal. Se ha encontrado experimental-
mente que para facilitar la separacidén de fases bien definidas
se utilizan modificadores; tales como, un alcohol de cadena
larga.

f) DILUYENTES.- Los diluyentes son de origen
organico y han de ser baratos y de disponibilidad inmediata.

g) INFLAMABILIDAD Y TOXICIDAD.- Para seguridad
en la planta, la inflamabilidad del solvente y del diluyente,

y la toxicidad de los vapores debieran ser considerados.

El solvente y el diluyente deben tener un punto de encen-
dido alto y una presidén de vapor baja. El kerosene; diluyente
industrialmente usado, tiene un punto de encendido aproximado
de 160°F y tiene una relativa presién de vapor baja. Una pre-
8idén de vapor bajo se hace necesario para disminuir el peligro
de toxicidad y para minimizar las pérdidas de solvente.

h) COSTO DEL SOLVENTE.- E1 costo del solvente se-
ria relativamente de poca importancia si no hubiere vérdidas

Yy s1 no decayese la capacidad de extraccibé/m del solvente 2l
ser reciclado indefinidamente.

Sin embargo, en cualquier planta existen apreciables
pérdidas debidas a: evaporacién, inestabilidad quimica, fugas,
solubilidad en la fase acuosa, hidrdélisis, manipuleo, etc.

La mayoria de los reactivos usados en las operaciones comerci-
ales actuales son relativamente estables y tienen baja volati-
lidad.



Las pérdidas por manipuleo generalmente resultan de la
presencia de orgéanico finamente disperso en la fase acuosa
debido a la intensidad de mezclado o por separacibén incomple-
ta de fases.

Para instalaciénes industriales la solubilidad normal
es del orden de aproximadamente S5ppm ya sea para las aminas
terciarias o para los Fosfatos alkilicos. Algunas de las
aminas secundarias tienen solubilidades ligeramente altas des-
de 5 a 15ppm. Las pérdidas por solubilidad del TBP y del al-
cohol tridecil son respectivamente de 10a 25ppm.

Las pérdidas totales por solubilidad y arrastre rara
vez excede al 0.5 galon de la fase orgénica por cada 1000
galones de acuoso alimentado.

Osea que el consumo por pérdidas seréd de aprox. 0.008
lbs de amina o fosfato consumido por 1b de U308 producido.

Las pérdidas de isodecanol sera el doble; en propor-
cibén a su concentracibdn, con relacidn a la de las aminas.

NOTA.~- Prestar especial atencidn a las soluciones cla-
rificadas cuando se usan AMINAS por que las emulsiones forma-
das suspendidas forman una tercera fase por lo que se entor-
pecera la continuidad del proceso procediéndose a un desangra-
do para su lavado o desechado, con el consiguiente incremento
de los costos de operacidn.

5.2.4 EFECTOS DE LA COMPOSICION DEL LICOR LIXIVIADO

Puesto que el uranio puede existir en solucidn acuosa
tanto como complejo neutro, complejo anibénico o catibnico,el
solvente organico usado en la extraccidédn por solventes se pu-
ede dividir en tres clases, de acuerdo al tipo de complejo de
uranio extraible. Los miembros principales de la primera cla-
se son los ETERES, los TRIALKIL FOSFATOS y los OXIDOS de TRI-
ALKIL FOSFINA, todos ellos extraen complejos neutros. La se-
gunda clase consiste de ALKIL AMINAS, los cuales extraen com-

plejos anibnicos.



La tercera clase consiste de ACIDOS ALKIL ORTOFOSFORICOS
(usualmente llamados ACIDOS ALKIL FOSFORICOS) y ACIDOS ALKIL
PIROFOSFORICOS, los cuales extraen cationes.

El estado de oxidacibn del uranio en la fase acuosa tam-
bién afecta considerablemente la extraccién. Tanto el comple-
jo uranil y el uranoso se puede extraer de la mayoria de las
soluciones. E1 TBP, las AMINAS PRIMARIAS y algunas aminas se-
cundarias muestran altos coeficientes para las especies redu-
cidas; pero, la terciaria y un ntmero de aminas secundarias
extraen el complejo uranil mas fuertemente que el uranoso.

Los &cidos alkil ortofosféricos extraen ambas formas por igual
de soluciones de sulfatos.

5.2¢4,1 EXTRACCION DE COMPLEJQOS NEUTROS.- La extraccién
de complejos neutros de uranio se han usado industrialmente

por muchos afios para la produccié4n de compuestos de uranio
altamente purificados. Los nuevos solventes usados son los
ETERES DIETILICOS Y LOS TRIBUTIL FOSFATOS. El éter no requi-
ere diluyente, pero el TBP se diluyen en kerosene.

El uranio se extrae de los licores de lixiviacibén con
dcido nitrico de concentrados de acuerdo a la siguiente re -

accidén caracteristica:

Una alta concentracién de nitrato en la solucidn de li-
xlviacidén dirigira esta reaccibdn hacia la derecha. El orgénico
cargado puede ser facilmente reextraido o despojado con agua,
puesto que una baja concentracién de nitrato desviara la reac-
cibén hacia la izquierda.

La soluciones de TBP extraeran complejos de uranio en
nitratos, tiocianatos, o cloruros. El complejo cloruro extrac-
table se forma; sin embargo, en soluciones de HCl concentrado.
Las principales ventajas en la extracciédn con TBP o con ETERES

son la facilidad de reextracci6én y la alta selectividad para
el uranio sobre otro constituyente, dando como resultado un

producto de alta pureza.



Los OXIDOS DE TRIALKIL FOSFINA extraeran complejos neu
tros de uranio de soluciones sul firicas. Con licores de lixi
viacibén de pH y contenido de sulfatos usuales, el coeficiente
de extraccidn es un tanto méas bajo que aquellos con ACIDOS AL
KIL ORTOFOSFORICO. La reextraccidén o remocidédn de 6xidos fos
finados requieren soluciones carbonéticas.

S5¢2.4.2 EXTRACCION DE CATIONES.- Los ACIDOS ALKIL FOSFO
RICOS extraen los iones uranilo de soluciones de lixiviacidn
con acido sul furico. Ambos de los ETERES MONO- y DIALKIL son
efectivos, y los mecanismos parecen ser similares. Las reac

ciones caracteristicas son:

++

UO2

+ ZRZHPOA

Se pueden escribir ecuaciones similares para la extrac

cibén de las formas uranosas.
La remocibn o reextraccidn se realiza generalmente con

una solucién acuosa carbonhtica, la reaccibdn propuestas:

Con una solucidén de carbonato suficientemente concentra

da la remocibdn es casi cuantitativa.

La mayoria de otros metales extraidog;experimentado,en
la planta del COLORADO PLATEAU en USA. Afirman que se preci
pitan en forma de hidrb6xidos insolubles al actuar en medios
carbonaticos y a pH caracteristico.

Esta precipitacidén es ventajosa ya que elimina impurezas
del sistema organico. Sin embargo, el precipitado dificulta
el filtrado.

El catidn de uranio tetravalente se extrae eficientemen
te CON ACIDOS ALKIL PIROFOSFORICOS.



El alto coeficiente de extraccidén que exhibe el ALKIL
PIROFOSFATO comparado con los ORTOFOSFORICOS se debe proba-
blemente a la formacibédn de anillos quelantes, como se muestra
a continuacibédn en la siguiente reaccién:

o . 0] 0) o)

[ Il Il I |
2RO—P—0—P —OR + U —» Ro— P—0—P —OR + 4u*

l I | |

OH OH 0 0
NS
U

/
0] 0]

RO—P—O0—P —OR

| |
0 0

El quelato se forma probablemente mas facilmente con iones
uranosos que con uranilos. El uranio en acido fosfbébrico se re-
duciré traténdolo con sulfato ferroso antes de su extraccibn.

5.2.4.3 EXTRACCION DE COMPLEJOS ANIONICOS.- El1 uranio pue-
de ser extrafdo de licores de lixiviacidn con acido sulfurico

en el cual existe en mayor proporcibén como complejos sul fatados
y disulfatados anidénicos con aminas. Se han obtenido altos coe-
ficientes de extraccidén con AMINAS PRIMARIAS, SECUNDARIAS Y TER-
CIARIAS. Las reacciones son analogas a aquellas de las resinas
de intercambio idbnico:

Estas AMINAS son comparables a resinas débilmente basicas.

La estructura de la amina influye en la capacidad, selec-
tividad y formacidén de emulsiones en el proceso de extraccibn.
Las aminas primarias de cadena recta a menudo forman emulsio-
nes estables con la fase acuosa, pero las aminas primarias ra-
mi ficadas que contienen de 14320 carbones se separan con faci-
lidad de la fase acuosa sl es que no se hallan presentes sbli-
dos en suspensidén. Las aminas secundarias de cadena normal y
ramificada son buenos extractantes, y la insaturacidén de la
cadena carbonada no inhibe la extracciodn.



Al menos 10 carbones se requieren en los grupos alif&ticos pa-
ra asegurar la baja solubilidad en la fase acuosa., Las aminas
terciarias de alto peso molecular con cadenas normales son tam
bién buenos extractantes. Las aminas secundarias y terciarias
generalmente muestran menor tendencia a la formacidn de emulsi
ones que aquellas tales como las aminas primarias.

Algunos aminas secundarias con un sustituyente ardméatico
(eepecialmente de bencil) tienen coeficientes muchos mis altos
que sus compuestos alifaticos andlogos, pero las aminas tercia
rias con sustituyentes aromaticos son m&s pobres extractantes
que los compuestos alifaticos anblogos,

Las aminas en las cuales el grupo aromético esta direc-
tamente ligado al nitrdgeno; tales como, los derivados de la
anilina, son pobres extractantes. En muchas aminas, especial
mente en la terciaria, el efecto estérico inhibe la extraccién.

El diluyente usado industrialmente es el kerosene por las
ventajas de su bajo costo y amplia disponibilidad.

El kerosene es un diluyente adecuado para la mayoria de
las aminas secundarias de cadena larga y ramificada y para las
aminas terciarias de cadena recta simétrica con cadena de 10
o mas carbones.

En la mayorla de otros casos, se: hace necesario afadir
una pequefia cantidad (2 a 5 % en volumen) de un alcohol de ca-
dena larga al kerosene para obtener un diluyente satisfactorio.
La adicién de alcohol disminuye la eficiencia de extraccidn 1li
geramente; pero, incrementa la selectividad por el uranio en
relacibn a otros metales.

La selectividad de las aminas por el uranio con relacidn
a otros metales presentes normalmente en licores de lixiviacidén
sulffirica es més grande con las aminas que con los fosfatos.
Las aminas primarias tienen la selectividad mas pobre y extraen
al hierro con méas fuerza. Las aminas secundarias tienen buena
selectividad y las aminas terciarias especialmente las simétri
cas, son muy selectivas para el U. Todas las clases de aminas
exXxtraen intensamente al Mo. Las aminas secundarias y terciarias



extraen pequetias cantidades de hierro férrico, pero la extrac-
cibn de otros metales es relativamente baja. Las aminas tienen
una considerable desventaja con relacibén a los fosfatos como
extractantes por requerir soluciones clarificadas y contenido
bajo de hierro férrico siendo imprescimdible la reduccibdn del
hierro en una etapa previa.

La remocibédn o reextraccidén del uranio de las aminas se
pueden llevar a cabo con soluciones carbonadticas, cloruradas
o nitricas: La remocibdn con carbonato procede probablemente
por hidrblisis de los cationes ALKIL AMONICO a moléculas de
AMINA NO-IONICAS. Una reaccidén posible que toma lugar con el
carbonato se muestra a continuacidn:

Esta reaccibdn ocurre casi completamente, y el uranio pueee ser
cuantitativamente removida en una sola etapa si se halla pre-
sente el carbonato en cantidad suficiente,

La remocidn con cloruro es comparable a la elucibdn con
resinas de intercambio ibénico. La reaccibédn de intercambio que

toma lugar seré:

La concentracibdn de cloruro que debe ser usado para la
remocibédn es 1limitado, puesto gue las aminas extraerén el uranio
de soluciones altas en cloruro. Se han usado una concentracion
de cloruro de 1 a 3 molar. La remocibn es mas eficientes si
se aflade una pequefia cantidad (0.05M)de &acido.

En el siguiente cuadro se enumeran algunas aminas comer-
cialmente disponibles, adecuadas para extraer el uranio.

Existe la posibilidad de que el uranio puede precipitar-
se directamente del organico cargado por neutralizacidn con

MgO, NaOH, o por NHAQH; tal como:



CUADRDO

Trade name*

Chemical name

5-1

Structure

Amine 21F81
(Carbide)

Primecne JM-T
(R&ll)

Amine 9D-178
(R&ID)

. Amine 8-24
(Carbide)

Di(tridecy! P)amine
(Carbide)

N-Benzylheptadecylamine
(Carbide)

Trnisooctylamine
éCarbide)
Gulf)

Butyldidodecenylamine
(R&H)

1-(3-Ethylpentyl)-
4-cthyloctylamine

Trialkylmethylamine

N-Dodecenyltri-
alkylmethylumine,

‘‘dodeccenyl” = b, 5,7, 7-
tetramethyl-2-octenyl

Bis(1-isobutyl-3, 5-
dimethylhexyl)amine

“Tridecyl P’ = mixture
of 13-carbon alkyls,
probably principally
3, 5, 5, 7, 7-pentamethyl-
octyl

‘‘Heptadccyl” =
1-(3-ethylpentyl)-
4-ethyloctyl

‘‘Isooctyl” = mixture
of dimcthylhexyls and
methylheptyls, ctc.,
principally 3, 5-,

4, 5-, and 3, 4-
dimecthylhexyl

“Dodecenyl” =
5,5,7, 7-tetramethyl-2-
octenyl

R
IlN—(l,‘—I{'
llt"
M+ R+ R = 17-23
carbon atoms)
Cli; Cll,
Cll,C!l:CllCll,!)Ullg(JUIlu
HI!I Cll; Cli;
Il—(|3—l("

It
R+ R4+ R = 11-14 curbon atoms)

CH,4
HN— —cx_rcu,éucuz&ucu,
Icn,cmcxm2 2
CHj; Cli,
IIN— —Cu,cu,c:ucu,i‘cu2 SCHj,

CIIg—O

|
III‘I'X CH,;Cll,
CH(CH,);CII(CH ) 4ClI,
(CH3)3CHCH,3;CH;

CH;

H; Cl; CH;s 1,

Cllacl[:; -
N— —CllgCllg(IlllCIIgCllC!Ia]
CH; CH, 5




2(R3NH) uuoa(soa)s(org) + 7Mg0 = 8R3N(or§) + Mgl 0, + MgsoL+ + LH,0

La sal de amina se libera a amina y el uranio se precipi-
ta por Mg0 como unas granallas, el cual facilitarad su separacibn
por filtracidon. En cambio los hidréxidos de sodio y amonio for-
man un lado de diffcil manipuleo.

Existe un nimero de AMINAS comercialmente disponibles pa-
ra la extraccibédn del uranio. En el cuadro adjunto se indican
algunas (ver cuadro 5-1)

5.2.5 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA EXTRACCION POR SOLVENTES

5.2.5.1 ESTODIO DE LA CINETICA EN EL PROCESO DE EXTRACCION. -
La velocidad de las reacciones quimicas implicitas en la extrac-
cidén por solventes no ha sido medido con precisibn; pero, expe-

rimentalmente se observa una gran rapidéz. La medicibén del ti-

empo necesario para llegar al equilibrio parece estar supedita-
do al tiempo requerido para obtener un contacto fisico 6ptimo
entre el acuoso y el orglnico. Se han realizado estudios sobre
el tiempo de comtacto y la intensidad de agitacibédn y los resul-
tados indican que la mayoria de los equipos mezcladores (contac-
tores), requieren un tiempo relativamente corto para obtener

un contacto adecuado. Las relaciones acerca de la geometria
del agitador, velocidad de los &labes del impulsor, el tamaro
de las particulas dispersas, el tiempo de retencibdn, y el por-
centaje de extracciédn no han sido claramente definidos con re-
lacidén a la velocidad de transferencia de masa.

5.2.5.2 OPERACIONES MULTIETAPAS.- Puesto que en el proce-
so de extraccibdn por solventes, las reacciones inherentes no
ocurren hasta la saturacién de la capacidad disponible del or-

ganico en una sbla etapa; dando como resultado una recuperacibdn
parcial de uranio de la fase acuosa. Se recurrirf a extraccio-
~nes en varias etapas necesarias y suficientes para aprovechar
al maximo la capacidad del extractante y obtener una recupera-
cién casi completa. (ver figura 5-2(a)).
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El nlmero de etapas necesarias para una recuperacibn da-
da puede ser determinado a partir de la ISOTERMA DE DISTRIBUCION
por el método del diagrama tipico de McCABE - THIELE (ver fig-
5-1).

A partir de este diagrama se determinara el nGmero de
mezcladores y sedimentadores (MIXER - SETTLER) que se utiliza-
ran en las etapas de extraccidn y reextraccibn.

Este diagrama muestra la isoterma de distribucibn y la
linPa de operacibdn cuya pendiente esta dado por la relacidn de
alimentacidén de orghnico a acuoso. La linea de operacibdn par-
te de un punto determinado por las concentraciones de entrada
y salida en el acuoso y en el organico respectivamente, en 1la
primera etapa. Y se extiende hasta el punto de entrada y sa-
lida del acuoso y del orgénico en la Gltima etapa.

Por intermedio del diagrama se interpreta con facilidad
el balance metalurgico y de materia en los circuitos de extrac-
cibn y reextraccién.

5¢2¢5.3 EQUIPOS DE LABORATORIO.- Para mediciones a esca-
de laboratorio y elaboracidn de las isotermas de distribucibn

son suficientes aparatos comunes de laboratorios tales como
embudos separadores, cilindros de vidrio graduados, vasos, Yy
frascos. Se hace necesario un mezclador mecénico cuando se
tiene que hacer una variedad de experimentos. Las operaciones
en multietapas se pueden simular en los laboratorios con sim-
ples embudos de separacibdn conocidos también como peras de de-
cantacibn; pero, es un tanto embarazosspor el consumo de tiempo.
Un método més elegante para la obtencibdn de datos de procesos
en multietapas es por medio de un banco a escala pequeiia de
MEZCLADORES - SEDIMENTADORES (mixer-settlers). Estos son de
simple construccibén y no son difficiles de operar. En la figu-
ra 5-agse muestra el dibujo de un aparato mezclador-sedimenta-
dor a escala de laboratorio.

Este tipo de unidad se usa en muchos laboratorios. Con-
siste de una serie mezcladores y sedimentadores cilindricos,
hechos generalmente de vidrio.



Cada mezclador se conecta a un sedimentador por dos aber-
turas. El propbsito de la abertura superior es proveer de un

medio de retroalimentacibdn para la solucidn orghnica de tal for-
ma que los volumenes relativos en el mezclador no se determina-

ran por las proporciones de alimentacibédn de ambas fases.

De esta manera, la relacibén interna de mezclado en cada
etapa se puede controlar y hacerse independiente de las rela-
ciones de alimentacidn externa del sistema. Cada mezclador es
agitado por agitador rotatorio tivo turbina de vidrio acciona-
do por un motor eléctrico de velocidad graduada. Una fase flu-
ye atraves del sistema por gravedad; el otro se bombea de eta-

pa a etapa.

5.2.5.4 DISEROS DE EQUIPOS MEZCLADORES-SEDIMENTADORES

A NIVEL INDUSTRIAL.- Aunque se han propuesto va-
riados tipos de equipos para la extraccidn por solventes a flu-

jo continuo y a contracorriente, ellos pueden ser clasificados
a su vez como mezcladores- sedimentadores, contactores en co-
lumnas o contactores centrifugos. En la figura 5-3 se muestra
varios tipos comunes de los equipos mencionados.

Los MEZCLADORES-DECANTADORES consisten generalmente de
tanques mezcladores y decantadores separados, pero en algunos
tipos el mezclador se ubica en un compartimiento dentro del
sedimentador o se complementa con una bomba centrifuga que a-
limenta al sedimentador. Los tanques de mezcla y sedimentacidn
pueden ser de cualquier forma siempre que obtenga un adecuado
contacto entre las fases en el mezclador, y se provea de sufi-
ciente area al sedimentador de tal forma que permitan una com-
pleta separacibn de fases.

El diserio de los mezcladores considera como factores prin-
cipales al tiempo de residencia y al grado de dispersidon. El
diserio de sedimentadores abarca los mismos factores considera-
dos en el disefio de espesadores. Los factores de escalamiento
tanto para mezcladores como para decantadores se hallan en una
proporcién de 2 entre equipos industriales con relacibén a los
de laboratorio.
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Es aconsejable que en el diserfio de sedimentadores se provea de
un medio de reciclaje del orghnico entre el sedimentador y el
mezclador para de esta forma minimizar lé formacién de emulsio-
nes. También se podria instalar cohaleszores a la salida de
los mezcladores para facilitar la eliminacib6n de burbujas en

el seno de las fases mezcladas,

En la metalurgia del uranio se utilizan en mayor propor-
cibén cuatro tipos de disefios de mezcladores-sedimentadores:
El mezclador y el sedimentador separados, el mezclador interno
el del tipo-caja, y el sistema de bombeo y mezclado. (ver fig 5-3)

Los contactores en columna se basan en la diferencia de
densidades de las dos fases que fluyen a contracorriente. La
fase mas pesada se alimenta por la parte alta de la columna y
la mas liviana por la parte baja. Existen muchos tipos de co-
lumnas ( ver fig 5 =4)

Para operaciones eficientes tanto de los mezcladores-se-
dimentadores como de los contactores en columna, la separaciébn
de fases deber& ser simple, rdpida y completa. En la extraccidon
del uranio, la tendencia a la formacidn de emulsiones son gene-
ralmente menores si se manipula con fase organica continua.
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5.2.6 ESTUDIO DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO O FLQW-SHEETS
TIPICAS

Existen una variedad de diagramas de flujo de los ma-
teriales en el proceso de extraccidén con solventes organicos.
A continuacidén mencionaré y presentaré algunos de los més
utilizados a nivel de laboratorio, planta piloto e industrial:

5.2.6.1 CONTACTO SFENCILLO.- Consta de una unidad de ex-
traccié4n. En él; el solvente y la alimentacidn, se mezclan

en las cantidades que se estimen convenientes y se separan
las dos fases formadas. FEl sistema es poco usado debido a
que no se consigue una alta recuperacidn del soluto. (ver
fig. 5-95).

5.2.6.2 CONTACTO MULTIPLE.- Una mejora del proceso an-
terior es dividir el disolvente en varias partes y tratar al

acuoso cargado alimentado sucesivamente en cada una de ellas.
La extraccibdn del soluto es més completa que en el caso ante-
rior y se vuede llevar a los limites que se desee aumentando
el numero de unidades de recuperacidn. (ver figura 5-6).

5.2.6.3 CONTACTO MULTIPLE EN CONTRACORRIENTE.- Este mé-
todo esté basado en contactar las fases alimentadas una en

la direccibdn contraria con respecto a la otra. En la prime-
ra etava de extraccibébn el acuoso cargado alimentado se contac-
taréd con el organico ya cargado en etapas anteriores llegéan-
dose a la maxima capacidad de saturacién del orgénico en 1la
0ltima etapa de mezclado. (ver figura 5-7).

5.2.6.4 CONTACTO DIFERENCIAL EN CONTRACORRIENTE.- E1
método estid basado en la diferencia de densidad de las dos

fases que se forman; para conseguir la marcha en contracorri-
ente la fase menos densa se introduce por la seccidn inferior
de una columna y la parte mas pesada vor la parte superior.
Cualquiera de las dos fases puede subdividirse conveniente-
mente para pasar a traves de la otra, y entonces recibe el
nombre de fase disversa., (ver figura 5-8).
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5.2.6.5 EXTRACCION CON REFLUJO.- Cuando uno de los com-
ponentes de la alimentacidn, es parcialmente miscible con el

disolvente, solamente &l puede ser obtenido puro, aparecien-
do en la otra fase una mezcla de los dos componentes (cuya
proporcibén devende de las relaciones de solubilidad y del nu-
mero de unidades de extraccidn empleada). El reflujo puede
ser aplicado a una fase o a las dos simulténeamente, tiene
por objeto el colocar a la fase de que se trate en las con-
diciones mas favorables para una mejor ‘separaciédn del compo-
nente a extraer.

Cuando el reflujo se aplica al extracto o a ambas fases
la alimentacidn debe entrar por una seccibdn intermedia de 1la
columna y cuando se aplica al refinado, por el extremo O bpu-
esto a la salida de éste. (ver figura 5-9).
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5.2.7 COMBINACIONES DE FLOW-SHEETS PARA EL TRATAMIEN'1O
HITROMETALURGICO DE MINERALES DE URANIO

Existe una amplia variedad de posibilidades para el be-
neficio metallrgico de minerales uraniferos en funcidén de su
clasificacibdn mineraldgica y de sus propiedades fisicas, gui-
micas y radioactivas. Para el efecto se pueden combinar mé-
todos tecnolbgicos-metaliirgicos de amvplio espectro en las di-
ferentes etapas de las operaciones y vrocesos; tales como:
Preparacibn mechnica, lixiviacidén, separacidn sd6lido-1iquido,
concentracibn, vrecipitacibédn-filtracidén y embalaje (ver figu-
ra 5-10).

De acuerdo con la asociacidn paragenética de las menas
uraniferas y en base a un estudio sistem&tico de factibilidad
técnica y econbmica se podrian tomar decisiones alternativas
para tratarlos por lixiviacidén acida o alcalina, precipitatar-
los directamente a partir de las soluciones de lixiviacibn,
filtrarlos y almacenarlos para luego en otra etapa posterior
someterlo a purificacibén in-situ o en otro lugar (ver figura
5-11).

5.2.8 E EXTR N R SOLVENTES
ORGANICOS A PARTIR DE SOLUCIONES DE LIXIVIACION
CON ACIDO SULFURICO

Para la extraccibdn de uranio por solventes orghnicos,
a partir de soluciones de lixiviacibén con &acido sul farico
existen comlinmente dos tivos de extractantes: Los Acidos al-
quil-fosféricos y las aminas. Se pueden usar tanto los fos-
fatos monoalquilicos como los dialquilicos; por tanto, los
procesos con fosfatos se denominararan proceso DDPA (acido
dodecil fosfdérico) o nroceso EHPA (&cido di-2-etil-hexil
fosférico), dependiendo del comvuesto que se use. El proce-
so EHPA es conocido también como proceso DAPEX (extraccidn
con adcido fosfbrico dialquilico). El proceso con Aminas es
conocido como proceso AMEX (extraccidén con aminas). La figu-
ra 5-12 muestra un esquema general del diagrama de flujo o
flow-sheet de cada uno de estos nrocesos.
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5¢2.8.1 PROCESO DDPA.- En este proceso se usa una solu
cién de DDPA 0.1 M como extractante y como agente de reextrac
cién o desbaste (STRIPPING) una solucié4n HC1l 10 M. El proce
so fue ampliamente estudiado en una planta piloto de 100 gal/h.

El equipo de extraccibén constaba de 8 tanques de 18 pulg. de
diadmetro, cuatro de los cuales fueron equipados con agitadores.
Los tanques fueron interconectados de tal forma que las corri
entes de los dos mezcladores y separaron alternativamente en
cuatro etapas a flujo continuo y a contracorriente. La sec-
cién de desbaste (STRIPPING) consistian de cuatro etapas de
mezcladores-sedimentadores similares; pero, en veg de ello

se usaron vasos de 4 litros. La solucibén de HC1l que se obte
nfia en la etapa de reextraccibn o desbaste contenia aproximg
damente 40 g U0 /litro. Esta solucidn fue alimentado a un
evaporador continuo donde la mayor parte del HC1l libre fue
destilado y reciclado como HC1l 10M. El concentrado fue con-
tinuamente removido del evaporador con 500 a 1000 g U308/Lt,
el producto final se precipitd con amoniaco o con 6xido de
magnesio.

El proceso mencionado fue instalado a escala de planta
industrial, donde el equipo de extraccidédn consistia de cuatro
tanques de 20 pies de dié&metro equipado con agitadores de tur
bina de 20 pulgadas de di&metro.

5.2.8.2 PROCESO DAPEX O EHPA.- Este proceso emplea como
extractante una solucibén de kerosene con 3 a 5% de ACIDO FOS
FORICO DI(2-ETIL HEXIL), (EHPA) y aproximadamente la misma con
centracién de TRIBUTIL FOSFATO,(TBP). Este proceso difiere
del DDPA en que la solucibén de reextraccidén o desbaste es una
solucibén de carbonato de sodio al 10%. El1 TBP anadido al ex
tractante provee de un efecto sinergistico incrementando el

coeficiente de extraccidn del uranio e incrementado a la par
la solubilidad del sodio existente en el EHPA, adherido duran
te la etapa de desbaste. Sin este aditivo existe la posibili
dad de formacidén de una tercera fase al contactar con la solu
cibén de desbaste de carbonato de sodio. La formacibén de la
tercera fase puede también C e



prevenirse usando alcohol de cadena larga insoluble en agua;
tal como el alcohol tridecil o isodecanol, vero se incremen-
taria el costo de extraccidn del uranio.

El proceso se 1llevd a cabo a nivel de planta piloto en
un solo tanque de 20 pies de didmetro con un mezclador inter-
no. Aunque estos ensayos dieron datos para operaciones de
una sola etapa, la recuperacidén de uranio fue hallado satis-
factoria. Se construyd una planta industrial nara extraccion
con 4 etapas. La seccidn de extraccidn de esta planta consis-
te de cuatro tanques de 16 pies de diédmetro, con un mezclador

interno de 4 pies de diédmetro ubicado en cada tanque.

La seccibn de reextraccibén de esta planta consistia de
dos mezcladores de 4 pies de diametro y dos sedimentadores
de 8 pies de diédmetro con base cbnica. Luego de cargarse la
solucidn de desbaste de carbonato de sodio se filtra, el anidn
carbonadtico se destruye al mezclarse con &acido sulfurico, y
el uranio se precinita con amoniaco. Otras plantas que emple-
an este nroceso se hallan también en operacidén. En algunos
casos la vnrecipitacidén final del producto uranifero se efec-
tla por adicidén de soda calGstica a la solucidn de desbaste.
Cuando se sigue este vrocedimiento, el filtrado se puede re-
ciclar y el carbonato consumido es de aproximadamente 2 1b/1b
de U308'

5.2.8.3% PROCESO AMEX.- Un gran nimero de ALKIL-AMINAS
tienen habilidad para extraer uranio. La extraccidn de ura-

nio de soluciones sulfiricas con pH menores que 3 no se ven
afectados vor la concentracidn de uranio, excevto indirecta-
mente a través del intercambio de sulfatos con aminas libres.
La variacidén del pH tiene un efecto indirecto de gran imnor-
tancia en lo referente al ecquilibrio acuoso sulfato-bisul fa-
to; el bisulfato compite mas severamente con el uranio por

la amina libre que con el sulfato. Las figuras 5-13 y 5-14
muestran, resvectivamente, el efecto del incremento de la con-
centracibn de sulfato y del incremento del pH sobre el coefi-
ciente de extraccidén. En la practica el coeficiente de extrac-
cidén para el uranio se revorta que disminuye réapidamente so-
bre un rango de pH de 2.0 a 2.5 y la extraccidén se hace ine-

fectiva sobre un pH de 4.0 debido a la hidrdlisis y a la for-
macidén de aminas basicas libres.
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La elevacibédn de la temperatura disminuye el coeficien-
te de extraccidn para el uranio en aprox. 20 a 30 % por ca-
da 10°C. ILa adicidén de otros aniones a una solucibén de sul-
fato dafiara la extraccidén de uranio més que la adicidbdn de
un incremento correspondiente al sulfato mismo. El efecto
se incrementa con la adicibén de aniones fosfato, cloruro,
fluoruro y nitratos, en el orden mencionado. La interfe-
rencia del anibén nitrato se considera severa. Se ha encon-
trado que la interferencia del cloruro es significativamen-

te mas grande que las aminas secundarias.

La selectividad exhibida por las aminas comerciales,
secundarias y terciarias; es muy buena. De los elementos
ordinariamente hallados en las soluciones de lixiviacidn de
menas, generalmente perturban el molibdeno y el vanadio vpen-
tavalente. El ibén férrico es efectivamente rechazado por
las aminas en contraste con su similar; las resinas de inter-
cambio anibénicos. Esto se muestra por los coeficientes de
extraccidn enumerados en el cuadro 5«2 para varios iones me-
tédlicos contactados con aminas secundarias y terciarias en
vruebas de laboratorio. Donde para la recuneracibdn del va-
nadio se recomienda que el licor sea generalmente oxidado y
se ajuste su pH de 1.8 a 2.0 en un paso previo a su extrac-
cidn.

El uranio se puede reextraer del solvente cargado nor
una variedad de agentes de desbaste incluyendo nitratos, clo-
ruros, sulfatos, carvonatos, hidrbxidos y acidos diluidos.
Los nitratos y en menor provoorcién los cloruros son particu-
larmente efectivos en la reextraccibén, pero debido a su vi-
goroso ataque a las aminas también son desvlazados con difi-
cultad por el uranio durante la siguiente etapa. Por esta
razbn los nitratos no son usados a menos de que se disponga de
una etana de regeneracidén con carbonato o hidréxido. La reex-
traccibdn con alcalis regeneran las moléculas de amina no io-
nizadas las cuales son luego resul fatadas en un proéximo con-
tacto con los licores lixiviados.



CUADRO 95=2 COEFICIENTE DE EXTRACCION PARA DIFERENTES IONES META-

LICOS CON AMINAS

TIPICAS SECUNCARIAS Y TERCIARIAS

e
—

(1L M SO;, pH=1.0, 1 gr de idén metédlico por litro; relacibén de
fase 1:1; Amina O.1 M en diluyentes orgénicos)

COEFICIENTE DE EXTRACCION

—

(D)
TERCTARLA
SECUNDARIA| (TRI ISO OCTIL
AMINA MEZCLADC
ION METALICO ENSAYADO (AMINA S-24)| CON ALCALIS)
Mg,Ca,Al,V*% cr*3 Mn*2
Fe*2,Co*2,Ni*2,cu*?,Zn —=0.01 —=0.01
Fet*3, <o0.1 <0.01
TIERRAS RARAS™ <0.01 <<0.01
ce*h <<0.01 <<0.01
i+l 0.2 <<0.1
Zr >50 200
Th 28 <0.1%
U+q 5Oa,b —<1C¢
y*o >3 <1
vt (pH = 2)¢ ~ 20 ~ 20
Mo+6¢ 4,00 150
Mo*® (pH = 2)°€ =>1000 >1000
U+6 2Od 90d

a Extraccidén en solucibdn de 0.5 M SO

b Diluido en Kerosene.

c Coeficiente de cargado de avrox.

litro de extractante.

5 gr de V o 3 gr de Mo por

d Otra referencia da valores de 90-110 para diferentes aminas
secundarias comercialmente disponibles y de 100-140 para aminas

terciarias.



La reextraccidédn con cloruros no requieren de esta eta-
pa adicional a menos que se utilicen aminas secundarias. Se
debe evitar una alta concentracibén de cloruros puesto que es-
to causara la formacidn de cloruro complejo de uranilo los
cuales son rapidamente extraidos por la amina. La concentra-
cién usual de cloruro es de 1.0 a 1.5 M acompafiado por baja
concentracién de &cido para obtener un pH cercano a 2.0 para
evitar las reacciones de hidrélisis.

El vanadio vresente con el uranio en el organico carga-
do es reextraido con el uranio. El molibdeno , sin embargo,
no es reextraido por la solucibd4n convencional de cloruro y
tendera a entramparse en la amina actuando como veneno de ma-
nera similar al efecto causado sobre las resinas de intercam-
bio.

La reextraccibn con solucibdn de carbonato es efectiva
en la remocidn del molibdeno y a menudo se emplea en operacio-
nes continuas y estaticas con este propbsito.

Se ha sugerido que el uranio puede ser precivitado di-
rectamente a partir del orginico cargado por neutralizacidn

con MgO0, NaOH, o NHMOH; tal como:

(ovp) -
2(RBNH)4U02(304)3c+ 7Mg0 = BR,N._+ MgU

3Nery M8U05 Y
La sal de amina se convierte a amina libre y el uranio

+ 6MgSO, + LH,0

se precivnita por el MgO en forma de flbculos grandes, el cu-
al es un producto facil de filtrar. Los hiurbdxidos de sodio
y amonio forman un lodo de diffcil manipuleo.

Se ha adontado en varias plantas una técnica conocida
como de pH controlado. Este método emplea una solucibdn de
sulfato de amonio 1.5 M con el pH regulado por el hidrbxido
de amonio o por el amoniaco anhidro.

El control cuidadoso del pH dentro de un rango estre-
cho es critico, porque debajo de un rango de pH de aprox. 4.0
a 4.3 la eficiencia de reextraccidédn es pobre, mientras que
encima de un pH de awnrox. 4.3 la eficiencia de desbaste es
eficiente pero la separacidn de fase puede ser pobre. En el



alto rango, la hidrb6lisis del uranio es posible, resultando
en emulsiones muy molestas. La figura 5-15 muestra el efec-
to de la variacibdn del pH sobre el nlmero de etapas ideales
requeridas para diferentes eficiencias de reextraccibn de u-
ranio e ilustra la imovortancia del pH. El sulfato de amonio
se genera en el licor de desbaste reciclado durante las ope-
raciones continuas afiadiéndole amonfaco a la parte de la ami-
na sul fatada durante la reextraccidédn y en la subsecuente pre-
cipitacidén del uranio con amonfaco. Las pérdidas normales

en la solucién por sf misma constituyen una suficiente pér-
dida de nivel en la concentracidn de (NHq)asoq a aprox. 1l.5M.
La concentracién de este reactivo, sin embargo, no se ha en-

contrado como nivel critico.

Los costos de operacibn del proceso a pH controlado
son relativamente bajos y el onroducto es minimo en contenido
de sodio y por tanto el sodio no complica el proceso de des-
baste o pbrecipitacibén. E1l molibdeno no se separa efectivamen-
te del uranio aplicando la técnica.

A continuacidn en la figura 5-16 se muestra un diagrama
generalizado del proceso Amex tipico. Las condiciones de o-
peracidn més corrientes reportan que el rango de concentraci-
6n de la Amina oscila entre 3 a 7 % y un modificador; tal co-
mo, el isodecanol entre 2 a 3 ¥. La concetraciédn promedio de
U308 en el orghnico cargado es de 3.6 gr/Lt de acuerdo a la
relacidn de orgénico a acuoso ajustado para obtener el valor
requerido. La proporcibén de orgénico a solucibdn acuosa de deg
baste también se ajusta para producir una concentracidén final
de uranio de aprox. 30 a 40 gr de U308/Lt.



RECUPERACION

" LICOR DE ORGANICO CARGADO
LIXIVIACION ?
l.2 g 4.5 g U308/Lt
U308/Lt
Y
EXTRACCION 0.05g Uz0g/Lt
(3 - 5 ETAPAS) AN
LIBRE
0
AMINA
f LIBRE
\
DESCARGA
DE RECICLE
ACTOSO B M---o-----
AGOTAIDO :
AMINA 0.1 M

20 - 40 g U;04/Lt

REEXTRACCION

0
DESBASTE

(1 - 4 ETAPAS)

|

EN KEROSENE O
KEROSENE-ISODECANOL

FIG.5-16 Diagrama de flujo generalizado en

: REGENERACION
(1° ETAPA)

DE PRODUCTOS

Y

PRODUCTO
URANIFERO

75% U308/Lt

AGENTES DE DESBASTE:

—

SAL DE | NH,OH 6 Soln.
AMINA | de NaZfO3

e _L___1,

a) Na2C03 en soln. (Na2C03 0.7M)

b) Soln. de cloruro (NaCl 1.0 M-0.05 M
B,50,)

c) Soln., nitrica(0.9 M NHQNOB-O.I M HNO

d) Pulpa de MgO(20g MgO/Lt)

e) Soln. de sulfato ((NH4)25041.5 M)

T

|

|

|
-

! DESCARGA DE

“—— COMPENSACION POR PERDIDA

| SOLN. DE SALES

el proceso AMEX para el uranio,



5.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LA EXTRACCION SELECTI-
VA DEL UO;Z DE LOS LICORES DE LIXIVIACION SULFURI-

CA CON LA AMINA TERCIARIA ALAMINA-336

A partir de este punto me remitf a las pruebas de labo-
ratorio con la rigurosidad que el caso requiere, consideran-
do la disvonibilidad de reactivos y las limitaciones de equi-
pos.

5.3.1 JUSTIFICACION DEL METODO AMEX ADOPTADO.~ El1 méto-
do AMEX fue adoptado en base a las caracteristicas del licor
de lixiviacibn cuyo principal constituyente es el complejo
anidénico sulfatado EUOE(SOH)E:]‘2 Yy [_iloa(sobr)ﬂ"'LIL ya que 1la
Alamina-336 (Amina Terciaria) es selectivo para el uranio y
ademas por la inexistencia de molibdeno; el cual es conside-
rado como un gran interferente en el proceso.

5.3.2 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES
DEL REACTIVO FLEGIDO:

a) FORMULA.- La ALAMINA-336 es insoluble en agua, sime-
trico, y de cadena recta. Los del grupo alkilico son una mez-
cla de CS'ClO con predominancia de aquella de cadena C8‘ Es-
ta AMINA terciaria tiene por férmula:

>N—R
R

b) ANALISIS TIPICO.- El1 andlisis arroja los siguientes,

contenidos:
Amina Terciaria ....... B A NP A 95 %
Amina Secundaria ....eceecececcoccocees . 1 %

Amina Primaria ...cccecceecceccecencccsecs 0.2 %
Agua ® © 8 ® 0 ¢ © © © 0 0 0 0 0 O O O 0 O O © O O 0 0 O O O 0O O 0 0 00 0.0%

Un reactivo del grado de la Alamina 336, es la Alamina
336-S, se obtiene en cantidades comerciales. Este producto
esta compuesto por 99-100 % de amina terciaria.



c) USOS SUGERIDOS:

1°) La Alamina 336 funciona como un reactivo liqui-
do para intercambio idnico en la extraccibdn y concentracibdn
de complejos anibdnicos de soluciones acuosas &cidas. La Ala-
mina 336 forma sales complejas organomet&licas con muchos me-
tales los cuales son insolubles en agua y solubles en solven-
tes organicos. Las especies anibnicas de los siguientes me-
tales se conocen como ejemplos:

a. Uranio f. Hierro k. Zirconio

b. Vanadio g. Zinc 1. Hafnio

c. Cromo h. Cadmio m. Niobio

d. Tungusteno i. Cobalto n. Tantalio

e. Molibdeno j. Niquel o. Tierras raras.

En suma, este reactivo extrae &cidos orghnicos e inor-

ghnicos de procesosy de relaves.
2°) Como inhibidor de corrosibdn en sistemas orgéni-

cos
3°) Aditivo para productos de petrbdleo

4°) Preparacibn de sales organometalicos
5°) Reactivo analitico.

d) PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS:

- Apariencia: Liquido amarillo palido

- Nfimero de amina promedio: 134

- Gravedad especifica (20°/25°): 0.81

- Peso molecular promedio: 392

- Viscocidad (Centipoises) : 23 (4O°F)
11 (86°F)

6 (140°F)
- Tensibdn superficial de la solucibn

saturada (dinas/cm) : 0.53 (25 °C)
- Punto de congelacidén o de fluidez: 65°F(ASTM)

- Punto de inflamacidn: 355°F (ASTM)
- Punto de combustibdn: 410°F (ASTM)
e) DILUYENTES ESPECIFICOS PARA LA ALAMINA 336:

DILUYENTE SOLUBILIDAD DE LA ALAMINA
A 30°C

e ACELONA ceve.veeceanocconcnnnnns 13 g/100 g de diluyente




DILUYENTE SOLUBILIDAD DE LA ALAMINA

A 30°C
Benceno .......c0... ctesesscssss.COompletamente miscible
- Tetracloruro de Carbono ......... Completamente miscible
- Ciclo hexano eceeeeee escecsssseee.COompletamente miscible

- Di-isobutil Cetona ....¢cecese...Completamente miscible
- Etanol (AbsolutO)..ceceeeeeece.ss.Completamente miscible
- Fuel 0il, N9 2 ...ccieeeececeecss.COmpletamente miscible
- Isopropanol ....... cescssscsseses.COompletamente miscible
- Kerosene ...ccc.ceeecceeecececseses.Completamente miscible
- n-Butanol ...cccccccceccccccscss.Completamente miscible
= N=-Decanol ..cceeccevcccccccsecsss.COmpletamente miscible

-Agua © o 00 000 0 00 0 00 0o o..o..u.co.o.Menos de5ppm'

f) DISPONIBILIDAD.- La Alamina 336 se dispone en cilin-
dros de acero con abertura en la parte suverior y con capaci-
dad de 55 galones y peso neto de 360 lbs, f.O.b KANKAKEE ILLI-
NOIS; cuyo representante de ventas en el Perii es HENKEL.

g) TOXICIDAD.- Las aminas grasas son bases organicas
y por tanto son irritantes de la piel. En caso de contacto
directo con la piel, se recomienda que el a&rea afectada sea
lavado con Acido acético dilufdo (2-4 %) o vinagre y luego
con abundante cantidad de agua y jabon. Una quemadura por
amina es similar a un quemado por alcali.

5¢3.3 CONDICIONES EXPERIMENTALES.- Para el trabajo ex-

perimentel se han utilizado una serie de materiales, reactivos

Y equipos, cuyas caracteristicas fundamentales pasamos a des-
cribir:

I) ACUOSO.- La solucibdn de lixiviacidn sulflrica obte-
nido por el método mencionado en 4.2.3 fue utilizado como acuo-
B0 cuya composicidn ensayd en (g/l): 6.6 U, 1.95 P205, 25 SO

;.
A dicha solucidén se le filtrd, clarificd diluyéndelo a 2.0 gr
‘U/1; esto se realizb preveyendo el tratamiento de menas con

leyes mas bajas que los tratados en el laboratorio. Por ulti-

mo se le ajustd el pH=1.0.



IT) ORGANICO.- La soluciébn orgénica tiene que ser pre-
parado con anterioridad al proceso de extraccibén, por lo que
debe acondicionarse con los siguientes reactivos:

a) AGENTE DE EXTRACCION.- La Tricapril amina tercia-
ria, denominada comercialmente ALAMINA 336 en una concentracibn
promedio de 5 % v/v.

b) MODIFICADOR.- Se ha utilizado un alcohol de cade-
na larga (Isodecanol), conocido como SOLVESSO-150 en una con-

centracibén promedio de 5 % v/v.
c) DILUYENTE DEL AGENTE DE EXTRACCION.- Como dilu-
yente se ha preferido al kerosene por su disponibilidad inme-

diata, su bajo costo y por su efectividad. Se le usbd como
soporte estructural del agente de extraccibdn y del modifica-
dor en una provorcibén de 90 % v/v.

d) ACTIVADOR DEL ORGANICO.- Como activador del or-
génico se utilizd al &cido sulfirico diluido a pH=1l.2. El

proceso de activacidén se realiza mezclando al orgénico con el
HZSOL+ en volumenes iguales y por un tiempo minimo de una hora.

Se muestran a continuacidén las reacciones de activaciébdn:

19) 2R3N gy * HaS0, = (RsNH) 580, (4r)

20) (R3NH)ZSOI+(OI‘g) + HZSOQ = 2(R5NH)HSOL;(Org)

Donde: R = (2-ETIL HEXIL-O)E—P-O
0
I11) EQUIPOS Y MATERIALES USADOS:

- 10 Embudos de separacibén de 2 Lts. c/u.
Vasos de 2 Lts. c/u.

Embudos de tallo largo.

Agitadores mecéanicos.

Portaembudos de separacibén mialtiple.
Potencidémetro de precisibén = 0.05.

|
()N N AVERN AN BN ) |

Pipetas (5ml, 25ml) con succionadores.
- 3 Probetas de : 1 Lt, 1/2 Lt y 20ml.

- 100 Tubos portamuestras.

- 1 Cronbmetro.

- 1 Balanza.

- 1 IEstufa graduable.



- 1 Caja de filtros watman 42.
1l Rollo de papel para rotular.
- 3 Bidones para almacenar soluciones.

5.3.4 REACCIONES TIPICAS EN EL PROCESO DE EXTRACCION.-

Para que el proceso de extraccidn sea efectiva es im-
perativo el contacto intimo del acuoso y del orgénico ya que
el intercambio de iones se produce en la interfase debido a
la formacibén de pares idnicos. Las reacciones propuestas son:

a) (RgNH) 580, (orgy *+ UO,(80,)5 = (RgNH)UOL(S0,) 5(0pg) *+ SO

’4-- =
b) E(RBNH)BSOq(org) + UOE(SOL})3 = (RBNH)4U02(504)3(0rg)+ ESOQ

5.3.5 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES.- Las
pruebas experimentales se realizaron con el objeto de estudi-

ar y determinar los pardmetros y las variables inherentes a
las operaciones y nrocesos unitarios de extraccibédn liquido-11-
quido.

La finalidad consistia en confrontar las informaciones,
referencias y sugerencias de experimentados profesionales con
respecto a la aplicacibén de la tecnologia empleando el método
AMEX con ligeras variantes adecuadas para el tratamiento de la
solucidn de lixiviacidn sulflarica obtenida en las pruebas an-
teriores y de esta manera acopiar informacibdn para el diseifio
del circuito de extraccibn.

Las pruebas efectuadas fueron las siguientes:

a) Determinacién del tiempo 6ptimo de contacto entre el
organico activado y el acuoso cargado de uranio.

b) Determinacié4n del numero de etapas de extraccibdn por
el método de McCabe-~Thiele.

c) Determinacibédn del tiempo de extincibén de la banda de
dispersiédn en el sedimentador.



CUADRO 5-3

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA ALAMINA-336 EN FUNCION DEL TIEMPO DE MEZCLADO

FASE ORGANICA: Alamina-336 0.1M + Solvesso-150 al 5% v/v + Kerosene al 90% v/v.
FASE ACUOSA: Licor lixiviado sulfirico cargado con 2 gr U/Lt, pH=1.0, FEM = -405 mV.

RELACION DE FASES: Orgénico/Acuoso = O/A =1

MUESTRA TIEMPO DE U(ORGANICO) U(ACUDOSO) COEFICIENTE DE GRADO DE
CONTACTO DISTRIBUCION EXTRACCION
No seg g/Lt g/Lt D E
e —~
EM-200 0 0.00 2.00 0.0 0.0
EM-201 5 1.52 0.48 3.17 75.99
EM-202 10 1.58 0.42 3.76 78.99
EM-203 20 1.86 0.14 13.28 92.99
EM-204 30 1.88 0.12 15.67 93.99
EM-205 40 1.88 0.12 15.67 93,99
EM-206 60 1.88 0.12 15.67 93.99




Concentracién de uranio (g/Lt)

DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO DE RESIDENCIA O CONTACTO

.0 ‘ ! | : J 1 T T T 1 i

ﬁ ~ ORGANICO 4
1.6 .
1.4 n
1.2 ~
1.0 5
0.8 )
0.6 o
0.4 =i
0.2 -
0.0 «L | | | | 1 [' I | | | | .

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60

tiempo (seg)

FIG.5-17 Cinética de la distribucibén de uranio entre orghnico/acuoso.



a) PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO BE
CONTACTO ENTRE EL ORGANICO ACTIVADO Y EL ACUOSO CAR
GADO DE URANIO:

Esta prueba estaba encaminado al estudio de la capaci-
dad de saturacibdn del orgénico con relacibén a los complejos
de uranil disulfatados y trisulfatados, para asi determinar;
al mismo tiempo, la capacidad del tanque de mezclado (MIXER).

Los datos y resultados de las pruebas se muestran en
el cuadro 5-3 y en la figura 5-17.

De acuerdo a los resultados observados en el cuadro y
la figura mencionados se infiere que el tiempo 6ptimo de con-
tacto de las fases; en el mezclador, es de 30 segundos para
las condiciones especificadas.

El tiempo de residencia en el mezclador se puede aco-
tar a partir del tiempo b6ptimo determinado; por tanto, debe-
ra inscribirse al intervalo comprendido entre 15 a 4O segun-
dos como se puede observar en la figura 5-1% (area achurada).

La eficiencia de extraccibn experimental es de 90 %.
El coeficiente de distribucidn (D) es de 16.

Con los resultados a la vista se realizaran pruebas com-
plementarias de saturacién de la capacidad de extraccibédn de
100 ml de reactivo puro en funcidén del pH de trabajo compren-
dido entre: O a 2.5. Los datos y resultados se muestran en
el cuadro 5-4 y la figura 5-18.

CUADRDO 5 - L

RESULTADOS DE LABORATORIO SOBRE SATURACION DE LA CAPACIDAD
DE EXTRACCION DE 100ml DFE REBACTIVO PURO EN FUNCION DEL pH.

pH 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

g U/100ml 0.18 0.36 O. 4L O.L46 0.48
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b) PRUERA PARA LA DETERMINACION DEL NUMERO DE ETAPAS
DE EXTRACCION POR EI. METODO DE McCABE-THIELE

Para determinar el nimero de etapas de extraccidén se
precisa graficar la isoterma de distribucidén. Para el efec-
to se realizaron una serie de pruebas de extraccidén conside-~
rando que el tiempo maéximo de mezclado es de un minuto.

La caracteristica principel de esta serie d< pruebas
radica en la variacidén de la relacidén de fases de organico
a acuoso (0O/A) en volumen.

Los resultados se pueden observar en el cuadro 5-5 y
en la figura 5-19 y 5-20.

c) PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE EXTIN-

CION DE LA BANDA DE DISPERSION EN EL SEDIMENTADOR

Las pruebas se desarrollaron mezclando soluciones de
orgénico y acuoso cargado de uranio en condiciones similares
a las del proceso de extraccibén. Se puso énfasis en la medi-
cién de la banda de dispersidén formada por la agitacidn de
los adlabes de los impulsores s diferentes periodos de tiempo:
5,10,15 y 20 minutos.

Se mantuvo constante la relacibn de vollimenes de las
fases (1/1), lo mismo que la velocidad de agitacidén (500 RPM).

Los resultados se muestran en los cuadros 5-6 y en 1la
figura 5- 22.



CUADRDO 5 -5

RESULTADOS DE LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION DE LA ISOTER-
MA DE EXTRACCION:

RELACION DE U-ORGANICO U~-ACUOSO U-TOTAL
FASES : 0/A gr/Lt gr/Lt gr /Lt
10 0.20 0.05 2.05
5 0.40 0.06 2.06
2 0.90 0.18 2.00
1l 1.60 0.42 2.02
0.5 2.15 0.90 2.0
0.2 2. 40 1.50 2.0
0.1 2.50 1.80 2.05

CUADRDO 5 -7

RESULTADOS DE LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION DE LA ISOTER-
MA DE REEXTRACCION:

RELACION DE U-ORGANICO U-ACUOSO U-TOTAL
FASES:R=0/A gr/Lt gr/Lt gr/Lt
10 0.52 12.80 18
5 0.70 14,50 18
pod 0.90 16.20 18
1 1.00 17.00 18
0.5 1.05 17.47 18
0.2 1.08 17.78 18
0.1l 1.10 17.90 18
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FIG. 5-20 FLUJO BALANCEADO CONTINUO Y A CONTRACORRIENTE DE. FASES
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FIGURA 5 - 21

EXTRACCION "INTERMITENTE-CONTINUA'" DE TRES ETAPAS EN CONTRACORRIENTE

CADA CIRCULO REPRESENTA UNA PERA DE DECANTACION (SEQUN ALDERS, ref. 10)

F = Acuoso cargado con uranio
S = solvente organico
P = 80lucidén acuosa agotada

Q = organico cargado F_ .



CUADRO 5-6: EXTINCION DE LA BANDA DE DISPERSION CON RELACION
AL TIEMPO DE MEZCLADO

TIEMPO DE |(DISMINUCION DE LA BANDA DE DISPERSION EN CENTIMETROS
ggpéﬁgg§ON Tiempos de mezclado en minutos
(seg) 5 10 15 20 25
0 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
10 L.737 3.770 4.510 5.000 4,260
20 3.947 3.520 4.010 4.010 3.520
30 3.454 2.290 3.620 3.270 2.430
Lo 2.714 1.550 3.270 1.940 1.640
50 1.974 0.800 2.900 1.550 1.050
60 1.480 0.560 2.600 0.760 0.560
70 0.987 0.310 2.240 0.310 0.160
80 0.493 0.070 1.940 0.110 0.070
90 0.070 0.000 1.650 0.070 0.000
100 0.000 1.400 0.000
110 1.300
120 1.200
130 1.100
140 0.960
150 0.860
160 0.760
170 0.660
180 0.560
190 0.460
200 0.410
210 0.360
220 0.320
230 0.270
240 0.220
250 0.170
260 0.120
270 0.070
280 0.000
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5.3.6 OBSERVACIONES SORRE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

En el proceso de extraccibdn se realizaron pruebas con
una solucibdn de cosecha dilufda con 2.0 g U/Lt, a pH=1.0 en
contacto con una solucibn orgénica compuesta por: Alemina-33%6,
en una concentracibén de O.1 molar y un modificador 1soc-deca-
nol en una proporcibn de 5 % v/v, ambos dilufdos en keros ne
de alto punto de combustibdn. Estas concentraciones se man-
tuvieron constante en todas las pruebas a menos que expresa-
mente se mencionaran lo contrario. La secuencia de las prue-
bas de extraccibn y reextraccibdn se efectuaron de acucrdo al
modelo propuesto por ALDERS como se puede ver en la fig. 5- 1.

Los resultados a que se arribaron fueron:

a) El1 tiempo 6ptimo de contacto fue de 30 segundos el
cual esta inscrito en un intervalo de 15 a 40 segundos.

Las pruebas de capacidad de saturacibédn del orghnico pu-
ro en funcibn del pH de trabajo nos arroja: %.6 gr U por ca-
da 100ml de Alamina 336.

b) La isoterma de Distribucibébn a partir de la cual se
ha de definir el ntmero de etapas de extraccibdn por el Méto-
do de McCabe-Thiele se muestra en el cuadro 5-5 y en la figu-
ra 5-19.

c) F1 tiempo de definicibébn de la interfase o de extin-
cibn de la banda de dispersibén recomendada es de 100 segundos.

5.4 PRUEBAS EXPFRIMENTALES PARA T, PROCKSO DE DESBASTL

O REEXTRACCION DEL UO%+ CONTENIDO EN EL ORGANICO,
CON UNA SOLUCION ACUOEA DE CARBONATO Dk SODIO

Las pruebas se realizaron mezclando el orgénico carga-
do obtenido en la etapa de extraccibn con una soluclibn dilui-
da de carbonato de sodio.

La secuencia de las pruebas ce desarrollaron en forima

silmilar a las de extraccibdn.

S.4.1 JUSTIFICACION DEI METODO ADOPTADO.- De acuerdo
con las referencias se podia reextraer el complejo uranil
contenido en el organico por una solucibn acuo a de cloruro,
sulfato de amonio o carbonato d odio. Proc di a Lratar con
la solucibn dilufda de carbonato de sodio ya qu dispontia



en el laboratorio de los tres reactivos mencionados; pero,
como se menciona en 5.2.8.3%; la adicidén de aniones tales co-
mo los fosfatos, cloruros, fluoruros y nitratos causarian
dafio en el proceso de extraccibén ya que existe la posibili-
dad de quedar atrapado en el organico recirculante. El cos-
to del sulfato de amonio es mucho mé&s alto que el correspon-
diente al carbonato por ser importado y también por que exis-
te la posibilidad de fabricar carbonato de sodio en nuestro
medio (Ver tésis del ing® Max Rodriguez) y ademés por que en la
prueba exploratoria se obtuvo un excelente resultado ya que
en la primera etapa de reextraccibén se captd el complejo ura-
nil en forma cuantitativa.

5.4.2 PRUEBAS CON SOLUCION DILUIDA DE CARBONATO DE SODIO

Las pruebas estaban dirigidas a la determinacidén del
nimero de etapas de desbaste (STRIPPING) por 1o que se preci-
saba construir la isoterma de reextraccibdn o desbaste.

Los datos y resultados se muestran en el cuadro 5-7 y
la figura 5-23.

S5¢4.3 REACCIONES CARACTERISTICAS DEL PROCESO.- Las reac
ciones tipicas propuestas se muestran a continuacién:

a) (RBNH)ZUOZ(Soukorg+Na2C03-»U02(COB)+(R3NH)2SOQOrg+Na2804

+5CO§:4>ZRZNHorg+U02(CO3)§'+ZSOi'+2HCOE

+N82C03_’U02003+2(R3NH)ZSOqorg+NaZSOq

b) (R,NH),U0,(50,) 50 pg

¢) (R, NB) UO,(S0,) 30y,

d) (RBNH) QUOZ( 504)30r8+[5( 2Na++cog_]ac:[w3]€| org* I}Na++UOa( Coﬁ)gjac

+ 2-
+ 2Hp0 4o+2C0, +[3(2Na*+S037) ],

Estas reacciones dan lugar a la formacidn del complejo

table UO.(CO,)%
estable 2( 03)3
nico en forma casi cuantitativa.

por lo que el uranio es removido del orga-

Selbel4 CONDICIONES EXPERIMENTALES.- Las pruebas de labo-

ratorio se realizaron en forma similar a las condiciones del

proceso de extraccidn:
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I) ACUOSO.- En base a la informacidén obtenida en prue-

bas exploratorias se utilizbé una solucidn de carbonato de sgQ
dio diluido al 10 ¥ y un pH regulado a 1l2.

II) ORGANICO.- Se utilizd el orgénico cargado de uranio
en el proceso de extraccidn con una concentracibdn de 2.4 gr U
por litro de orghnico.
III) REEXTRACCION (STRIPPING):
Velocidad de agitacidn o mezclado: 500 RPM
- Tiempo de agitacidn: 30 segundos
- Flujo de soluciones: ver figura 5-21
- Temperatura: 22°C
5.4.5 OBSERVACIONES SOBRE LAS PRUEBAS.- De acuerdo a
las pruebas se pudo observar que el minimo nlimero de etapas

requeridas era de una; pero, por razones obvias al trabajar
a flujo continuo y contracorriente se requiere por 1o menos
de dos etapas.

El tiempo de reextraccidn se encuentra en un intervalo
de 20 a 60 segundos.

La eficiencia de reextraccién es de 25%. Esto se expli
ca por la gran afinidad del anibén carbonato por el catidn u-
ranilo ya que se ligan con firmeza y avidéz, por lo que se
tiene que destruir el anibén en su totalidad.

El coeficiente de reextraccidén se aproxima a 100.

La solucidn acuosa extractante cargada arrojdé una con-
centracidén de 18 gr U/Lt.

5.5 PRECIPITACION, ESPESAMIENTO Y FILTRADO DEL CONCEN-
TRADO OBTENIDO
Luego de las pruebas del proceso de reextraccidn, a la
solucibn carbonética habia que acidificarlo para destruir el
anlén carbonato, an(COB)g- ya que el complejo es muy esta-
ble.

Para el efecto se afadid acido sul flirico concentrado
hasta llevar a la solucidén a un pH=1l.5. El proceso de des-
truccidn del anidn carbonético se manifestd por la evolucidn
vigorosa del anhidrido carbédnico, COZ.

La reaccidn propuesta se muestra a continuaciodn:

Na,U0,(COz)5 + 3HpS0, —»U0,(S04) + 3Hx0 + 3C02f+ 2Naps0, )



El Ngasoh se manifestd en forma de un precipitado blan-
co casioso y por tal motivo se precisa de una etapa de clari-
ficacibdn o filtrado por decantacibdn antes de proceder a la
precipitacidn y espesamiento. Si se calienta la solucibdn se
acelera el proceso.

5.5.1 PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS

DE PRECIPITACION Y ESPESAMIENTO.- Las pruebas se

efectuaron sobre la solucibdn acuosa clarificada obtenida lue-
go de la acidificacidn con 18 gr U/1t. La solucid4n precipi-
tante empleada fue preparado con hidrbéxido de sodio al 30 %

que luego de ser clarificado se afiadid en forma dosificada

en el mezclador hasta llegar a un pH=6.0. La precipitacidn
se manifiesta a partir de un pH=4.0.

Las reacciones de precipitacidn propuesta se muestran
a continuacidn:

a) U02(304)+2Na0H-,-002(0H)2 +Na2504

b) 2Na,+UOZ(C03) 3+6NaOH < Na0. 2UO3/+6N&2003+3H20

Luego de la neutralizacibén se procedid a la operacibdn
de espesamiento para lo cual se efectud una serie de pruebas
con el objeto de determinar los parfmetros de sedimentacibdn
para el disefio del espesador.

Con el propbsito de acelerar la operacibdn de espezamie-
to se utilizé un floculante donado por la DOW-CHEMICAL con el
propdsito de someterlo a prueba. El1 floculante utilizado es-
taba codificado como XD-30150.00, LOTE: 05029 y se le usd en
una concentracibén al 0.05% y se le afiadi® en una proporciédn
de 20ml por litro de solucibdn.

Los datos y resultados se muestran en el cuadro 5-8 y
la figura 5-24.

De acuerdo al cuadro y la figura se puede inferir que
a 1los 3 minutos despues del contacto de la solucibdn y el flo-
. culante, los fldculos descienden a una altura de 15 cm bajo
el punto de contacto de las soluciones y a los 6 minutos se

hallan a 24 cm.



CUADRDO 5 -8

RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA DE PRECIPITACION-SEDIMENTACION
DESCENSO DE LA INTERFASE EN FUNCION DEL TIEMPO,USANDO FLO-
CULANTE XD=-30150.00 (Dow-Chemical)

TIEMPO DE VOLUMEN ALTURA DESCENSO |VELOCIDAD
SEDIMENTACION |CLARIFICADO [CLARIFICADA|DE LA DE
PARCIAL PARCIAL INTERFASE |[SEDIMENTACION

(seg) (ml) (cm) (cm) (cm/seg)
0 0 0.0 32.35 0.00
15 10 0.323 32.03 0.06
20 20 0.647 31.38 0.12
25 15 0.485 31.00 0.09
30 30 0.970 29.92 0.19
35 25 0.810 29.11. 0.16
Lo LO 1.294 27.82 0.25
L5 30 0.970 26.85 0.19
50 30 0.970 25.88 0.19
55 35 1.132 24,75 0.23
60 30 0.970 23.78 0.19
65 30 0.970 22.81 0.19
70 30 0.970 21.84 0.19
75 30 0.970 20.87 0.19
80 25 0.810 20,05 0.16
85 15 0.485 19.57 0.10
90 20 0.647 18.93 0.12
95 15 0.485 18. 44 0.10

100 10 0.323 18.12 0.06

105 - 10 0.323 17.80 0.06

110 10 0.323 17.47

17 hs. 8.30




ZONA
DE
CLARIFICACION —_
ZONA
DE
SEDIMENTACION |
" Punto
Altura de definiciédn de interfase Critico
o :::====-‘?
JE—
ZONA O
DE
COMPRESION
i l l
0 40 80 120 160 200 240 280

Tiempo de sedimentacidn (seg.)

SEG. 5-24 Altura del descenso de interfase en funcibn del tiempo de
sedimentaci6ébn del concentrado en un espesador



Cabe hacer notar que el floculante mencionado produce
macroflédculos que favorecerén a la operacidn de filtrado.

En el grafico se representa la manifestacidédn de tres
zonas que confluyen en un lugar geométrico conocido como '"pun-
to critico" y que es el punto a partir del cual se define la
interfase entre la zona de compresidn y la zona de liquido cla-
rificado y es a partir del cual la velocidad de sedimentacién
tiende a cero.

Las tres zonas estan definidas por las interfases com-
prendidas entre la zona de clarificacidn y la zona de sedimen-
tacibén; y la de la zona de sedimentacid4n y la zona de compre-
816n respectivamente.

5.5.2 PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS

DE FILTRADO:
De acuerdo a los procesos y operaciones convencionales;

los parémetros que tienen que ser considerados para el disefio
de filtrog son: las resistenclas especificas de la torta y de
la superficie filtrante. Las variables que tienen que estudi-
arse para su determinacibn son:

V : Volumen de solucidn filtrada (cm”)
Presibén de trabajo (kg/cma)
Tiempo de filtracibdn (seg)
Superficie de filtracibn (cm?®)
Densidad de la solucibébn filtrada (gr/cm3)
: Viscocidad de la solucién filtrada (dina-seg/cm)
w : Cantidad de s6lidos por unidad de solucibdn filtrada

)
t
A

(gr/cm>)
e : Espesor de la torta
T : Temperatura de trabajo (°C)
pH : Grado de acidéz de la pulpa

D : Densidad de la pulpa alimentada (gr/1t)
Vp: Volumen de la pulpa (cm?)

a) CONDICIONES EXPERIMENTALES.- Se desarrollaron apli-
cando el método de presiones constantes recomendados por RUTH

y CARMAN; para el efecto,las minimas variables estudiadas fue-
ron:



CUADRO 5=-9

PRUEBA DE FILTRACION

Peso del cake humedo : 63gr
Peso de la torta seca : 50.7gr.

Viscocidad del filtrado: 9.80x10~Jdinas-seg/cm®
Peso de s6lidos por unidad de filtrado:0.0507gr/cm>
Espesor de la torta seca : 8mm.

Presién de trabajo : 0.9 Kg/cm?
Superficie del filtro : 113.1cm

Temperatura de trabajo : 22°C
pH de trabajo : 7.0
Volumen de pulpa : 1000cm

No t v t/V v (t/v)2
1 240 300 0.8000 90 000 0. 6400
2 390 350 1.1143 122 500 1.2417
3 530 400 1.3250 160 000 1.7556
4 695 450 1.5444 202 500 2.3852
5 845 500 1.6900 250 000 2.8561
6 1010 550 1.8364 302 500 3,3724
7 1195 600 1.9917 360 000 3.9669
8 1400 650 2.1538 422 500 4. 6388
9 1630 300 2.3286 490 000 9. 4224

10 1880 50 2.5067 562 500 6.2835

11 2115 800 2.6437 640 000 6.9891

12 2380 850 2.8000 722 500 7.8400

13 2650 900 2.9444 810 000 8.6695
:E:j 16957 7800 25.6790 51135 000 56.0612
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P : Presidn de trabajo

n

0.9 Kg/cma

A : Superficie de filtraciébn = 113.1 cm2
T : Temperatura de trabajo = 22°C

Vp: Volumen de pulpa = 1000 cm”
pH: Grado de acidéz de la pulpa = 6.0 a 7.0

b) RESULTADOS Y OBSERVACIONES SOBRE LAS PRUEBAS.- Los

datos y resultados se muestran en el cuadro 5-9 y la figura
5'250

- E1 espesor de la torta obtenida por filtracidén fue : e=1O0mm

- E1 peso de sblidos humedos obtenido fue de 63.0 gr.

- El1 peso de sblidos secos fue de 50.7 grs.

- E1 pH de trabajo recomendable es el de 7.0; para que se pue-
da utilizar un filtro de lona y no se tenga problemas de corro-
s16n con el equipo de filtrado.

5.5.3 PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
DE SECADO
Las pruebas experimentales para el secado de la torta

amarilla proveniente de la seccidn de filtrado se realizb con
18 gramos de diuranato de sodio seco mezcléandolo con agua has-
ta su saturacibn.

a) CONDICIONES EXPERIMENTALES.- Las condiciones en que
se realizaron las pruebas fueron las siguientes:

- Temperatura de secado : 110°C
Area de la bandeja : 63cm2

- Peso de material himedo : 31.3 gr

- Porcentaje de saturacién : 42.5 %

b) RESULTADOS Y OBSERVACIONES SOBRE LAS PRUEBAS.- Los
datos y resultados se muestran en el cuadro 5-10 y los gra-
ficos 5-26 y 5-27, de acuerdo a ellos se puede inferir que:

-~ La pérdida de humedad por la unidad de tiempo es relativa-
mente gradual.

- La velocidad de secado por unidad de agua evaporada experi-
menta variaciones con el tiempo, presentfndose hasta cuatro
zonas. De las menclonadas nos llama la atencidn la (C); que
corresponde a un intervalo de mayor velocidad de secado que
las correspondientes a las otras zonas.



CUADRDO

5 - 10

DETERMINACION DE VELOCIDAD DE SECADO

t(min.) Peso (g.) Kg Hp0 AX At ~-AX/ t
“"Kg Sélido
Y 31.3 0.738 0.055 3 0.018
3 30.3 0.683 0.011| 3 0.0036
6 20.1 0.672 0.017| © 0.0034
11 29.8 0.655 0.028| 5 0.0056
16 29.3 0.627 0.011| 5 0.0022
21 29.1 0.616 0.033| 5 0.0066
26 28.5 0.583 0.017| 5 0.0034
2] 28.2 0.566 0.022| 5 0.00L L4
36 27.8 0.544 0.022 5 0.0044
41 27.4 0.522 0.017| 5 0.0034
L6 27.1 0.505 0.033| §5 0.0066
51 26.5 0.472 0.017| 5 0.0034
56 26.2 0.455 0.022| 5 0.004l
61 25.8 0.433 0.028| 5 0.0056
66 25.3 0.405 0.022| 5 0.004Y
721 24.9 0.383 0.022| 5 0.00 4L
76 24.5 0.361 0.017| 5 0.0031
81 24,2 0.344 0.017| 5 0.0034
86 23.9 0.327 0.022| 5 0.004L1
91 23.5 0.305 0.017| 5 0.0034
96 23,2 0.288 0.016| 5 0.0032
101 22.9 0.272 0.022| 5 0.004L4
106 22.5 0.250 0.017| © 0.0034
111 22.2 0.233 0.017| 5 0.0034
116 21.9 0.216 0.022| 5 0.004LL
121 21.5 0.194 0.022| 5 0.004L
126 21.1 0.172 0.017| 5 0.0034
131 20.8 0.155 0.017| 5 0.0034
136 20.5 0.138 0.011| 5 0.0022
141 20.3 0.127 0.011| 5 0.0022
146 20.1 0.116 0.016| 5 0.0032
151 19.8 0.100 0.023| 5 0.0046
161 19.2 0.066 0.011| 5 0.0022
166 19.0 0.055 0.011| 5 0.0022
171 18.8 0.044 0.017 5 0.0034
176 18.5 0.027 0.011| 5 0.0022
181 18.3 0.016 0.011| 5 0.0022
186 18.1 0.005 0.005| 5 0.0010
191 18.0 0




FIGURA 5-26 VARIACION DE LA HUMEDAD .vs.

FIGURA 5-27 VELOCIDAD DE SECADO
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5.5.4 ANALISIS DEL CONCENTRADO OBTENIDO.- Los concen-
trados obtenidos en las pruebas experimentales a nivel de

beaker-stage fueron sometidos a ensayos espectrométricos con
la finalidad de determinar impurezas, cuantificar el conte-
nido de uranio elemental y por ende el porcentaje de U308
promedio.

5.5.4.1 DETE RMINACION DE IMPUREZA SPOR ESPECTROMETRIA.-
A continuacibén mostramos el siguiente cuadro elaborado
con los datos obtenidos del anélisis espectrométrico y volu

métrico:
CUADRDO 5 - 11
IMPUREZAS PORCENTAJE PROMEDIO
Fdsforo (POu) 1%
Azufre (SOQ) 7%
Hierro (Fe) L%
Sodio (Na) 8%
Calcio (Ca) 0.9%
Potacio (XK) O.4%
Carbonato (003) 0.7%
Agua (H,0) 3.0%

5.5.4.2 DETE RMINACION DEL %U,O, EN EL CONCENTRADO OBTE
NIDO.- Del cuadro (5:11)se deduce que el con-
tenido de uranio en el Yelow-Cake es de 75% luego el conte-
nido de U308 en la torta amarilla seréa:

% U;0g = 88.41;—]

Se pudo observar que la muestra de torta amarilla esta
ba excento de vanadio, molibdeno, etc. No se realizd ensa-

yos pvor aluros ni fluoruros.

Se detects vestigios de Al, Mg, Ti, Th, Cu, etc. en can
tidades del orden de ppnm; tal es as! que no se les tomd en cu

enta.



5.5.5 OBSERVACIONES SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.-

Se hace notar que los sulfatos y carbonatos se deter-
minaron por volumetria; mientras que el contenido de fosfa-
to se llev6 a cabo por fotocolorimetria con el espectronic-
20. La cantidad de agua se determiné por gravimetria.

Se estima que a nivel industrial el contenido de impuy
rezas se han de incrementar, por lo que se recomienda adop-

tar un método para disminuir o eliminar la proporcidn de
contaminantes.

Se sugliere que el lavado del concentrado se realice
en la centrf{fuga, utilizando reactivos apropiados.



CAPITULO \'p8

DIMENSIONAMIENTO

Donde
Donde
Donde
Donde
Donde
Donde

Donde

nada teme el alma,

el
no
la
el
la

el

saber es libre,

estd roto el mundo en pedazos por paredes medianeras,

palabra surge de las honduras de la verdad,

luchar infatigable tiende sus brazos a la perfeccion,

clara fuente de la razbn no se ha perdido en el
desierto arenal de la costumbre,

entendimiento vA contigo a acciones e ideales

ascendentes...

En este cielo de la libertad, permite padre mio que despierte

nuestra Patria.

GITANJALI



ESTIMACION DEL TAMANO DE PLANTA

6.0 INTRODUCCION.- En la elaboracidn del pertil, 1la
pre-factibilidad o la factibilidad de un proyecto; para el
estudio tecnolbgico de las caracteristicas de la materia

prima, el tratamiento de los intermedios hasta la obtenci-
6n de los productos finales; se sigue una secuencia de o -
peraciones y procesos a nivel de laboratorio o de planta
piloto, los que darén pautas para la seleccidn de los equi
pos y maquinarias que han de intervenir en la unidad de
transformacién.

¢{Cudntos equipos y maquinarias, y de qué magnitud sg
ran todos y cada uno de ellos?. En otras palabras; &¢Cual
ser& el tamafio de la unidad de transformacibén?. La respu-
esta estar& acotada o delimitada en funcié/n del estudio de
mercado, la disponibilidad de materia prima, la cantidad
de producto ha obtenerse, etc.

En tratandose de plantas de beneficios de mineral el
dimensionamiento y localizacibén se haré en funcibé4n del po-
tencial de yacimiento y fundamentalmente de la ley de cabg
za del mineral. Este parémetro tendr& que relacionarse ri
gurosamente con el costo de operacidn o produccibdn para que
la informacibédn tenga sustento biunivoco desde el punto de
vista técnico ¥ econbmico.

Para nuestro caso se contabva con muestras de explora
cibén; aunque lo ideal seria contar con testigos de perfora
ciones diamantinas. Las leyes del mineral uranifero se cu
antificaron desde 0.1l hasta 0.7 ¥ U y el costo unitario de
produccidn se considerbdcon un amplio margen de seguridad;
del orden de 500 % por tratarse de un estudio preliminar.



6.1 ESTIMACION DEL TAMANO DE PLANTA EN FUNCION DE LA
LEY DE CABEZA DEL MINERAL

A partir del estudio sistemltico; sobre la serie de
pruebas experimentales, realizados con relacidn de muestras
representativas provenientes del yacimiento de Macusani con
250000 ™ probadas y 5'000000 ™ probables de mineral urani
fero. Se observd la posibilidad de obtener un concentrado
con 75% U O8 trabajando con una ley de cabeza promedio en el
mineral, de O0.2% U308’

El porcentaje de extraccibdn del valioso en el proceso
de lixiviacié4n de mineral de origen volchnico fue de 95%.

6.1.1 DETERMINACION DE LA FORMULA DEL COSTO UNITARIO
DE MINADO Y CONCENTRACION

Con los datos tecnolbgicos mencionados y considerando
que el costo unitario por minado y concentracibén segiin VER-
NER & SCHURTZ, es:

C = a + b/x0.6 - (6.1)
MM

Donde:
ay b : Son constantes que correlacionan el costo de
operacibdn de plantas concentradoras con simji
lares caracteristicas y diferentes capacida-
des.
X : Toneladas de mineral uranifero sometidas a
tratamiento.

C : Costo unitario de minado y concentracibn
M&M

En la ecuacidbdn (6.1l) se aplican los datos de costos de
operacibén en $/TC(min); obtenidos del texto de C. MERRIT del
1° de enero de 1970 y actualizados el 1° de Octubre de 1985.
Adem&s se ha ajustado con datos obtenidos de CENTRO-MIN-PERU
sobre consideraciones de costo de mano de obra. Con respecto
al nivel de estudio del proyecto se ha optado por el método
de NICHOLS extraido de una publicacibédn de la '"AMERICAN ASSO-
CIATION OF COST ENGINEERS" por lo que la deduccibdn de la fbébrmula



del costo unitario de produccibén estima valores con una pre-
cisibébn de x 30%.

A continuacidn se presenta la fé4rmula deducida del cog
to unitario y beneficio:

(6.2)

Con la f6rmula propuesta y sabiendo que el precio de

venta del U308 es de 17 $/1b (Marzo de 1985), estamos en cop
diciones de:

- Estimar el tamafio de la planta en funcidén de la ley
de cabeza del mineral.

- La minima capacidad de operacibn de la planta para mo
incurrir en pérdidas econbémicas.

-~ Sugerir la minima recuperacibdn con la que deber& ope
rar el circuito de lixiviacién,

- Preveer el horizonte del proyecto para una determinag
da capacidad.

6.le2 BALANCE METALURGICO EN EL CIRCUITO DE LIXIVIACION

Para el efecto procederemos a elaborar un balance meta
1Grgico para obtener el peso del concentrado en funcibd4n de las
leyes del mineral alimentado y productos:

CUADRDO 6-1
TC %_U§S§ .
CABEZA A a aA
CONEENTRADO B b bB
RELAVE C C cC 1
Balance de materia:
A =B + C (603)

aA = bB+ cC : (6.4)



De las expresiones (6.3) y (6.4) se pueden, expresar
pesos del concentrado (B), del relave (C) y de la recuperaci
6n (R) en funcibdn del tonelaje del mineral de cabeza y de las
respectivas leyes:

B

A<ﬂ= TC (CONCe) -eeeeveveaal(6e5)
b=cC
c=A<g—:§) TC (RVE) c.cceoocesecoal(beb)

R = o o ilelols s o erile e oo s enessalibed)

|
o o
7\
oD
.|.
olo
< _/

Tomando como base de célculo : A=l TC (min), se tiene
que el peso de concentrado seré:

:%Z) TC (Conc.)/(min) ceececcccccccccccecec(65s9)

6.1.3 DETERMINACION DE LA LEY DE CABEZA EN FUNCION DE
LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE LA PLANTA POR DIA
DE OPERACION CONTINUA

Se sabe que en el punto o nivel de equilibrio econdmi-
co (PEE); se cumple que:

Pracio de venta = Costo de produccidn | ...cceee.(6.10)

Se podra expresar la ley de cabeza en funcibdn de la ca
pacidad de tratamiento (X) de la planta; aplicando datos, (6.2)
y (6.9) en (6.10); asi:

34000(a-c)/(b-c) = 35.30 + 312,40/x06

Donde:
b - 0075
c = 0.0001

Luego:

0.0008 + 0.007/x0¢6 | .iiiieeieeeeeneannanea(6.11)

a

Con la ecuacién hallada se elabora el cuadro (6-2)y 1a
. figura (6.1):
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CUADRDO 6 - 2

X 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
a 0.78 0.26 0.13 0.10 0.09 0.091

Miles de TCSD
a : Ley de cabeza en %

M

6.1.4 OBSERVACIONES, CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES:
Del cuadro 6-2 y de la figura 6-1, se infiere lo siguji

ente:

1°) E1 tamario de la planta debera ser de tal magnitud,
que su operatividad sea econb6micamente rentable; para la ley
de cabeza promedio propuesto. Por lo tanto; en funcibn del
tonelaje a tratarse, deber& ubicarse en la zona de ganancias
delimitada por el lugar geométrico de los puntos de equilibrio
econbmico (PEE) &6 (BEP).

El intervalo de TCSD se halla indicado por el &rea a-
churada comprendido entre 20 a 1000 TCSD; a partir del‘cual
se sugiere que se instale una planta para tratar 400 TCSD de
mineral uranifero con las caracteristicas propuestas y si las
condiciones econdmicas lo permitan; una de 1000 TCSD.

29) La minima capacidad de operacidén de la planta para
no incurrir en pérdidas de acuerdo a la ley de cabeza prome-
dio estipulado, deber& ser de 40O TCSD.

3°) La minima recuperacibé4n con la que deber& operar el
circuito de lixiviacibédn ser&; aplicando (6.8):

_0.75 /0.002 - 0.0001\
~ 0.002 \0.75 - 0.0001/

R = 95%

4°) E1 horizonte del proyecto si se instala una planta
de 400 TCSD ser& de 5 afios considerando las reservas probadas
Yy 8% de las probables.




El horizonte para una planta de 1000 TCSD ser& de 5 afios
considerando las reservas probadas y 28% de las probables.

59) Se hace notar que la determinacibédn de la ecuacibn
(6.2); sobre el costo unitario de produccib4n, se elabord con
criterios desde el punto de vista pesimista con ¥ .30% de pre
cisidn y preveyendo cualquier contingencia posterior.

6°) Del cuadro 6-2 y de la figura 6-1 se infiere que
no tiene mayor relievancia instalar plantas de mayor tonelaje
que 1000 TCSD ya que el margen de utilidad se mantendré casi
constante para capacidades de 10000 6 100000 TCSPD.

7°) La ley minima del mineral de cabeza con la que la
planta deber& operar para tonelaje mayores a 1000 TCSD seré

de 0.09 % U3O8.

8°) E1 costo unitario para una capacidad de tratamien-
to comprendido entre 1 a 1000 TCSD con leyes respectivas de
0.78 a 0.10 ¥ U estar& enmarcado entre los 347.7 a 40.25
8/TCS (min) respectivamente. Considerando un margen de se-
guridad del orden de los 200 %. Esto qukere decir que a me
dida que se incrementa el tamano de la planta puede tratar-
se minerales de leyes menores con el consiguiente decremen-
to de los costos unitarios de operacidn los que implicarén
un margen de utilidad mayor. Toda esta informaciébén; como se
puede constatar en la figura 6.1, se halla diagramada a pri

ori.



CAPITULO VII

NIERIA

"E1l que produce avances en la
ingenieria; puede decirse asi
mismo que,estéd sentando los
cimientos que han de soportar
los resultados ilimitados del
porvenir',

GOETHE 1958



INGENIERIA. DE DISENO - ESTUDIO DE LOS PARAMETROS Y SE-
LECCION DE LOS EQUIPOS Y MAQUINARIAS PRINCIPALES

7.0 INTRODUCCION.- Para el disefio de los diferentes cir
cuitos y etapas de una planta metalQirgica se requieren del cg

nocimiento previo de todos los parametros inherentes a las o-
peraciones y procesos tendientes a transformar la materia pri
ma en productos.

Para nuestro caso se ha tenido que investigar tecnolégi
ca y sistemticamente a las principales caracteristicas y prg
piedades fisica, quimica y radioactivas del mineral uranifero
y sus interacciones con los reactivos seleccionados; para asi
de esta forma, obtener datos que nos permitan determinar los
parédmetros requeridos para su concentracidn hidrometalGrgica.

Toda vez que se hayan obtenido los parémetros, ellos nos
servirfn para poder diserniar la planta en base a la seleccibn
y especificacibdn de los equipos y maquinarias'utilizados en
cada circuito.

Se tendr& que emplear toda la informacidn acopiada; tan
to,experimental como aquellas importantes provenientes de ex-
pertos y de fumntes bibliogrhficas seleccionadas.

La acotacibén de parémetros; concernientes a la prepara-
cién mecénica del mineral y a la tecnologia empleada, para la
obtencibédn del licor de lixiviacid4n cargado de uranio ya se rea
1126 en los capftulos respectivos. Por lo que se procederi;
en este capitulo, directamente al estudio de los circuitos si

gulentes.



7.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DE DISENO EN LOS CIRCUI
TOS DE OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS:

7.1.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE ETAPAS EN EL CIRCUITO

DE EXTRACCION:
En el circuito de extraccié4n el numero de etapas, se sue

le determinar por varios métodos; los mas importantes son:

- E1 Método Analitico de CRAIG

- E1 M&étodo Grafico de PONCHON SAVARIT y

- E1 Método Gr&fico de McCABE-THIELE

Se decidié aplicar el Gltimo; mencionado, debido a su
simplicidad generalizada y a su rellevante importancia, ya
que adopta répida informacibdn sobre simulacid4n de procesos a
flujo continuo y a contracorriente, mostr&ndonos la estequiog
metrfa, la cinética y el balance metalOrgico implfcito, en ba
se a las relaciones del flujo de fases con sus respectivas con
centraciones; etapa por etapa.

Los datos experimentales para la simulacidn de flujo con
tfnuo y a contracorriente se obtiene por el método reticular
propuesto por ALDERS (fig. 5-=21).

Partiendo del cuadro 5-5 y sobre la isoterma de distri
bucibdn mostrada en la fig. 5-19 se proceder& a la determina-
cibén del ntimero de etapas de extraccibdn. Sabiendo que la ma
xima capacidad de extraccibdn en las condiciones mencionadas
es de 90%(100% = 2.7 grU/1l) y que el uranio de cosecha en el
acuoso del orgénico recirculante proveniente del circuito de
reextraccibn; se procedera:

1°) Se traza una vertical a partir de la concentraciébn
del uranio de cosecha en el acuoso (eje de abscisas), 2gr/1l
hasta cortar la Isoterma.

2°) Sobre la vertical, se calcula el 90% de extraccibn
méxima correspondientes al punto A (2.4g U/1).

30) A partir del punto A obtenido, se traza la LINEA DE
-OPERACION hasta el punto B, correspondiente a la concentracibn
de uranio en el acuoso y orghnico descargados o despojados.



4°) De acuerdo con las figuras 5-i9, 5=-20, 5=21 y el -
cuadro 5-5 el orghnico se carga hasta 2.4gr U/l y el acuoso
es despojado de 2.4 a 1l.56gr U/1. Asi, se procede sucesiva-
mente trazando horizontales y verticales, acotados por la iso
terma y la linea de operacidn hasta que en la tercera etapa
el orglnico se carga de 0.6 hasta 1.06g U/1, al mezclarse con
el acuoso que ingresa con 0.66 y sale con 0.2g U/1l; el cual,
reciclaré hacia el circuito de lixiviacién.

_ 5°) Las relaciones de fase concuerdan con la pendiente
de la linea de operacidn; a partir de las concentraciones de
uranio en las fases respectivas. Asfi, en la primera etapa se
tiene que: O/A = (2.4 - 1.96)/(2.0 - 1.56) = 1/1. (A nivel
industrial la 1linea de operacién es quebrada en cada etapa).

6°) La trasferencia neta del uranio de acuerdo con las
fig. 519 y 5-20 es de: ((2.4 = 0.,6)/2.4)x 100 = 75%.

7«1l.2 DETERMINACION DEL NUMERO DE ETAPAS EN EL CIRCUITO
DE REEXTRACCION
En el circuito de reextraccibd4n el nfimero de etapas se

determina en forma similar a la metodologia empleada para el
circuito de extraccibédn, el método de McCABE-THIELE a partir
de los8 datos experimentales obtenidos por el método de ALDERS.

La diferencia estriba en que al determinar la Isoterma
de distribucibd4n la concentracidédn de uranio en el orgénico car
gado alimentado se ubica en el eje de abscisas y la correspon
diente al acuoso reextractante se plotea en el eje de ordena-
das (ver fig. 5-20, 5-21, 5-23 y cuadro 5-7.)

Los principales parémetros determinados son:
1°) Numero de etapas de reextraccibdn ...: 2
2°) Transferencia neta .......ccceeecees: 33.33 %
30) Relacibdn de orgénico a acuoso ..... : O/A = 3.4
4°) Concentracibdn de organico cargado

alimentado al circuito .... ..ceceee: 2o4gr U/Lt
5°9) Concentracidén de acuoso reextractante

alimentado ececcccceccccccsccccccces : 12,03gr U/Lt



6°) Concentracidn de orginico despojado

que sale del circuito ..ccceecceeceees : O.6gr U/Lt
7°) Concentracidn de acuoso reextractante

que deja el circuito ....cccecceeeee. : 18gr U/Lt

7.1.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL SEDIMENTADOR
O _SEPARADOR DE FASES:

De acuerdo con los datos experimentales mostrados en el
cuadro 5-6 y en la figura 5-20 observamos que existe una cur-
va intermedia, la cual corresponde al tiempo de mezclado de 5
minutos, tiempo de resistencia que se considera como maximo;
por etapa, de cualquiera de los circuitos.

Sabiendo que el Area del sedimentador experimental es
de 20 cm2 y que la altura mhxima de la banda de dispersién co
rrespondiente a 5 cm; alberga 100 cm> de fase dispersa, un ti
empo de extincidén de fase dispersa y definicibdn de interfase
de 100 segundos se puede calcular el flujo especi{ifico experi-
mental; asi:

Flujo especifico = (100 cm>)/(20 cm x 100 seg)
=3 x 10-2m3/m2 x min

Para 50mm de altura de la banda de dispersibn; luego,
para 100mm consideraremos el doble; entonces, el flujo espe -
cifico serd : 6 x 10-2m3/me x min.

Segin datos de la DENVER EQUIPMENT Y LA DAVY POWER GAS,
de acuerdo a las figuras 5-23%3 y 5-24 el flujo especifico pro-
medio; para procesos similares y para una altura de la banda
de dispersién de 100mm, es : 8.1 x 10-°m3/m° x min.



7.1.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE FILTRADO

La metodologia empleada fue la de presiones constantes
propuesta por RUTH y CARMAN por lo que se utilizbé la ecuacibn:

e R R R Yo RN R R R ReT e ToRo ke Re RN ePo ToReRe ReReRete (?-l)

A partir de los resultados experimentales mostrados en
el cuadro 5-9 y la figura 5-25; aplicando el método de los
minimos cuadrados para el ajuste de la curva, se halla una e
cuacid4n lineal de la forma:

Y = 3.4%1072 = 6.81X1072| ceeeeecccnccosncconnaes (7=2)

Por lo que adecuado las ecuaciones de RUTH y CARMAN se
puede presentar como:

t uwoc up

- — — ¢ 0o 000 00000000008 o0 @ o o 0 0000 0 L) ?-)
v =2Fi2 YV * TP S

De donde por comparacibédn de las ecuaciones (7-2) (7-3);
tendremos que:

YP _ _6.81 x 10-2
PA

A partir de las cuales obtenemos las resistencias espe
cificas de la torta y de la superficie de filtracidn; respec
tivamente:

< = 1.54 x 101lcm/gr
@= -6.93 x 10°

Por tanto, la ecuacidn que gobierna el tiempo de filtrag
cibén del Yelow-Cake o de la torta amarilla precipitada; en fun
cién del volumen de la solucibdn filtrada seréa:

cm?/seg

t = 0,003 V2 = 0,068 V| .eeeeeeeeeoeocoocncoosesns (7=1)




7.1.5 CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE
SECADO:
Para determinar la capacidad de secado de un aparato en
una planta metalfirgica de concentracibdn de minerales se preci

sa realizar pruebas para obtener la velocidad de secado en
funcibén del tiempo, temperatura, espesor, densidad y area de
la superficie de la torta o concentrado expuesto al secado.

La velocidad de secado se calcula por la pérdida de hu-
medad en la unidad de tiempo (-dx/d8). Este procedimiento a-
nalitico se rige por la siguiente fbrmula:

v = N (_ax/ae) (7-5)

A

Donde: \"

n

Velocldad de secado
Peso de s6lido seco
A= Area de la superficie expuesta.

=
n

A partir de la ecuacidn (7-5) se puede obtener el tiem-
po qQue tarda en secar determinada cantidad de material en las
condliciones especificadas:

0 = (7-6)

Considerando en el periodo postcritico a la velocidad ,
Vc constante; se tendra, de acuerdo con (7-=6):

0O = W(xr - x5)/A.Vc (7=?7)

Cuando la velocidad varfa linealmente en el perfodo an-
tecritico la integracién de la ecuacidén (7-6) nos conduce a la
siguiente expresibn:

o = W(xr - %) 4, _ (7-8)
A(V, - V)




Si a partir de (7-8) consideramos que la velocidad de
secado es linealmente variable se puede simplificar, conduci
éndonos a:

- (7-9)

Luego si aplicamos las expresiones (7-7), (7-9) considg
rando los gréficos 5-26 y 5=27 sobre los datos del cuadro 5-10
tendremos que:

- La velocidad critica de secado es : 0.63 E§_§§9
hr x mz
- La humedad critica : 42.5 %
- La velocidad media en la zona (A) ¢ 0.71 Ke H29 -
hr x m2
- La velocidad media en la zona (B) : 0.58 "
La velocidad constante en la zona(C) : 0.76 i
- La velocidad media en la zona (D) : 0.57 .
La velocidad media total sera ¢ 0.65 L

De donde obtenemos la fdrmula que sirve para determinar
el area de la bandeja de secado para las caracteristicas del
material en estudio: '

1.135 % (m2) (7-10)

7.2 DIAGRAMA DE FLUJO PRELIMINAR.~- El1 diagrama de flujo
preliminar se muestra en la figura (7-0).

El diagrama de flujo tentativo es aquella correspondi-
ente a una capacidad instalada minima de 400 TCSD y maxima
de 1400 TCSD considerando el triturador secundario, la zaran
da y las fajas transportadoras correspondientes.

El flow-sheet presenta cinco circuitos definidos: Tritu
racibén; lixdiviacibdn; extraccibn-reextraccidn; precipitaciédn,
espesamiento, filtrado, secado y embalaje; el circuito de tra
tamiento de efluentes y recirculacibén de agua tratada.
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LEYENDA

DEL DIAGRAMA DE FLUJO PRELIMINAR (FIG. 7-0)

Trituradora de quijadas tipo '""Blake"
Zaranda vibratoria

Trituradora secundaria tipo '"Symons"

Neumocicldn colector de polvos

Pila de lixiviacidén de minerales uraniferos de alta ley(Rico)
Pila de lixiviacién de minerales uraniferos de baja ley(Pobre)

Tanques de
Baterfa de
Tanques de

almacenamiento de solucidn acuosa sulfirica cargada
filtros clarificadores de arena
almacenamiento de acuoso pobre clarificado

Tanque de almacenamiento de acuoso cargado con 2.0 g U/Lt.

Bater{a de
Baterf{a de
Calentador
Baterfa de

mezcladores-sedimentadores en el circuito de SX
mezcladores-sedimentadores en el circuito de reSX
alimentado por energia solar

tanques de precipitacién

Espesadores convencionales

Tanque de lavado

Bombas de diafragma

Filtro centri fugo

Secador vertical turbo

Tolva de almacenamiento hermé&tico

Cilindro de acero de 1000 1lbs de capacidad

Depurador

Colector de polvos

Bater{a de

tanques para neutralizacibén de efluentes



7.3 DISERO DEL CIRCUITO DE TRITURACION
7.3.0 INTRODUCCION.- La seleccib6n preliminar de los
principales equipos y maquinarias, esta dirigido hacia el bosg
quejo del perfil de disefio de la planta de desintegraciodn,
clasificacibébn, manipuleo y almacenamiento del mineral uranife
ro en las diferentes etapas del flujo del mineral dirigido ha
cia la lixiviacién.

De acuerdo al diagrama de flujo propuesto el mineral
transportado de la mina se tendr& que descargar en la tolva
de gruesos, protegido por un emparrillado con abertura de 8"
de separacidn entre rieles, de tal forma que cualquier materi
al de mayor dimensidén tendr& que desintegrarse con combas o
con plastas; de acuerdo a la dimensidén de los bancos.

Ademéas se recomienda instalar un emparrillado inclinado
a media altura de la tolva de tal manera, que sirva de amor-
tiguador y clasificador de materiales menores de 8" y mayores
de 3" los que seran alimentados a la trituradora primaria por
un sistema de cadenas.

El mineral con dimensiones menores de 3" clasificados
por el emparrillado de fondo inclinado y el triturado, descar
garén sobre un alimentador de placas (apron feeder) el que a
su vez descargaré sobre una faja transportadora la cual ali-
mentara a un clasificador vibratorio inclinado con abertura
cuadrada de 11/2",

El material rechazado por el tamiz vibratorio (-3",6+11/2")
se alimentara a una trituradora secundaria de cono giratorio
tipo "Symons": cuyo producto (-11/2"), recirculara al tamiz
vibratorio.

El material tamizedo, lOO%(-ll/En) se almacenarf en uno
o varios silos que abarquen las 400 TC (opcional) correspon-
dientes a un dia de operacidn preveyendo cualquier continpen

cia.



7.3.1 ALMACENAMIENTO DE GRUESOS.- Aqui se sugiere con-
tar con una cancha para almacenamiento del mineral transpor-

tado de la mina, contigua a la tolva de gruesos; toda vez,
que la operacibdn de minado es de caracter intermitente; mien
tras que, las operaciones y especialmente los procesos se de
sarrollan en flujo continuo.

a) CANCHA DE ALMACENAMIENTO:

Las especificaciones para la cancha de almacenamiento

son:

- Capacidad LOO TC

- Angulo de reposo del mineral 309

- Porcentaje de humedad 5%

- Peso especifico del mineral 1.7655 TC/m3
- S1 es circular tendra un difmetro de 17m

- Si es cuadrado sus dimensiones seran 15 x 15m

- Area minima requerida 225m2

b) TOLVA DE RECEPCION.- De acuerdo a la topografia del
terreno se suguiere una tolva de gruesos en forma de pir&mide

truncada invertida de seccidén trapezoidal cuya forma le da es
tabilidad en terrenos inclinados.

Las especificaciones de la tolva; cuyo esquema se mues
tra en la figura 7-1, son:

- Capacidad 100TC

- Volumen total 87m>

- Volumen excluido (35%) 30m>

- Volumen dtil 56.64m>

- Superficie met&lica 64m2

- Espesor de acero comin 1/8"

- Costo unitario (afio 1985) 8.5%/m2

- Costo de acero comin (afio 1985) 3708/T™

- Tipo de cambio (afio 1985) 13,98 I./%
- Indice Marshall & Swift (1985) 893

- Costo de la tolva de gruesos (ano 1985) 5S443USA
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FIGURA 7-1 DIMENSIONES DE LA TOLVA DE GRUESOS PROPUESTO




El emparrillado de proteccibdn y clasificacibén que se
instalar& en la parte superior de la tolva y de acuerdo con
el esquema mostrado en la fig. ?=1, cumplira con las especi-
ficaciones siguientes:

- Separacidn entre rieles 8"

- Superficie abarcada 30m2

- Seccibn de cada riel 2" x s"

- Densidad del fierro fundido 7.25 Kg/dm3
- Costo del acero comUn (afio 1985) 370%/T™

- Costo unitario del emparrillado 85%/m2

- Costo del emparrillado superior(afio 85) 2550% USA

El emparrillado interior de fondo inclinado que serviré
de proteccidn y clasificacidn para el incremento de la efici-
encia de la trituradora primaria cumplir& con las siguientes
especificaciones (ver dimensiones en el esquema mostrado en

la fig. 7-1):

- Separacidén entre rieles 3N

- Superficie clasificadora abarcada 24m2

- Inclinacibén del emparrillado posterior 26.6°

- Inclinacién de las parrillas laterales 60.6°

- Seccibn de cada riel 2" x 2"

- Costo unitario del emparrillado(afio 85) 54%/m

- Costo del emparrillado interior(afio 85) 1296% USA

7.3.2 ALIMENTADOR DE CALENAS.- La alimentacién a la tri
turadora primaria se realizari por cadenas, accionado por un
motor de 26 4 Hp el cual estard ubicado en la descarga del
mineral rechazado (+3'") por el emparrillado interior de la
tolva de gruesos. Este tipo de alimentador es recomendable

por su bajo costo y por que preserva del impacto de minerales
de 8" al momento de la descarga del mineral transportado de
la mina, sobre la tolva de recepcibn,

7.3.3 ALIMENTADOR DE PLACAS O DE ORUGA (APRON FEEDER).-

Se sugiere este tipo de transportador en la descarga de
la tolva y la trituradora primaria (mineral -3") para preve-
nir posibles atascamientos; actuando a la vez, como amortiguador



7e3¢3 ALIMENTADOR DE PLACAS O DE ORUGA (APRON FEEDER) .-

Se sugiere este tipo de transportador en la descarga de
la tolva y la trituradora primaria (mineral -3") para preve -
nir posibles atascamientos; actuando a la vez, como amortigua
dor y alimentador de la faja transportadora N° 1.

Las especificaciones del alimentador de placas sugerido
son (Referencia: LINK-BELT, CATALOG 1000):

- Distancia de transporte estimada 3,0m
- Material Gramitico
- Peso especifico 100 1b/pied
- Capacidad 30 TCPH
- MAximo tamaiio de trozos 8", 15 %
(volumen en total)
- Ancho del apron-feeder 24"
- Capacidad maxima en peso 81 TCPH

Capacidad mAxima en volumen
Velocidad del alimentador

1620 pies>/h

operando a 30 TCPH 7.41 FPM
- Caballos de potencia mfinima requerida 1.5 Hp
- Di&metro del eje motriz 37/16"
- Velocidad en el eje motriz 2.1 RPM

- Costo del apron-feeder (afio 1985) 275 $ UsSA

7¢3.4 TRITURADOR PRIMARIO.- El mineral rechazado por el
emparrillado interior de la tolva de gruesos (+3") se alimen-
tar& a un triturador primario por medio de un sistema de cadg
nas. El material (-8", + 3") alimentado al triturador se ha-
lla excento de materiales menores a 3" en una proporcidn de
30 % por lo que la eficiencia en la performance del tritura

dor se vera incrementado.

A continuacidén procederemos a la seleccidn y especificg
cibn del triturador primario:



7.3.4.1 CAPACIDAD HORARIA PROYECTADA.- La capacidad del
triturador se sugiere a 30 TCPH en vista de que la practica u
sual indica que el circuito de trituracidédn trabaja de ? a menos
horas por turno; permitiendo de esta manera una vigilancia y

mantenimiento permanente.

7?¢3.4.2 ESTIMACION DEL CONSUMO ENERGETICO.- El1 consumo
energético se aproxima necesariamente a partir de la relacidn
entre la alimentacién y el producto. A esta conclusibdn arri-
baron luego de una subsecuente discusién del tema, experimenta
dos investigadores tales como: Kick y Rittinger (1885); F.C.
Bond (tercera teoria, 1952); Charles (1957); Schuhmann (1960);
Hukki (1961); Austin, Klimpel y Beke (1964); Harris (1966) y
otros.

En cualquier argumentacién cuantitativa de reduccidén di
mensional, la variable de mayor importancia es la distribucién
granulométrica; por lo que, ademas de existir expresiones matge
maticas que rigen las leyes de la distribucidén dimensional de

las particulas; tales como:

i) Funcibén de distribuciébén granulométrica de Gates-Gau-
din-Schuhmann
ii) Funcién de distribucibdn dimensional de Rosin-Rammler
1ii) Funcibdn de distribucibd4n de 3 parémetros, Yy
iv) Funcibén de distribucién Gamma.
(En el apéndice 7 se muestra las fdOrmulas correspon
dientes) :
Usaremos con pr0p6sitos practicos la primera de las esti
puladas que es la que mejor se adecua a las fdérmulas de consu

mo mergético propuestas por F.C. Bond:

. o Wi 100 <’VR80'-1> (7-11)

P80 R80

|

1 1
10 W - —=— (7-12)
8 <v P8O ~NF80 ’>



En las ecuaciones (7-11) y (7-12) se puede observar en
forma implicita las relaciones de la termodinémica, cinética

Yy estequiometria de la operacibdn de desintegracibn; asi tene
mos:

—_——

Part{cula grande + Energfia — Part{culas trituradas + Sonido

+ Calor
Donde : W = Cantidad de energfa reguerida para desintegrar
una tonelada corta de mineral (KWH/ton)
Wi = Indice de trabajo, caracteristico de cada mineral

F80 = Tamafio 80% passing, de la alimentacidén en micrones
P80 = Tamafio 80% passing, del producto en micrones
10 = Constante determinada por F.C.Bond, se utiliza
para circuito abierto
R80 = Relacibn de reduccibdn de F80/P80

Para determinar el Indice de trabajo existen varios mé
todos de los cuales los mis importantes son:

i) Pruebas de chancado por impacto con el péndulo balis
tico
ii) Pruebas con el molino estindar de F.C.Bond (12" x 12")
iii) Método comparativo del Canadiense Bruce.
iv) Método directo usado en planta:Chancadora giratoria-
UTAH COPPER(Referencia: Taggart 4-28)
v) Método directo usado en planta: Molino de bolas-Chi
no Copper (Referencia: A.F. Taggart 5-=43)

(En el apéndice 7 se muestra las férmulas correspon
dientes)

Para propbsitos de chlculo de 1la energfé requerida se
utilizaréd en esta tésis el indice de trabajo; Wi = 12.41 que
fue extrafido de una publicacidn de la Allis Chalmers, ''How to
det¥mine Crusher and Grinding Mill Sizes Accurately', en don
de ennumera 1200 indices de trabajo de diferentes minerales.

Es posible detrminar exactamente el indice del mineral
urani fero de Macusani-Puno; pero, esto seria materia de otra

tésis. Las caracteristicas fisicas de nuestro mineral se



asemeja a materiales graniticos por lo que para propdsitos

de estimacibdn no estamos muy imprecisos al asignarle el valor
del Wi = 12.41 (En el apéndice 7 se muestra la justificacién
del valor asumido)

Para la determinacién del F80 y P80 haré uso de las fun
ciones de distribucibédn de GATES-GAUDIN-SCHUHMANN.

l: (7-13)

Donde : Porcentaje en peso acumulado passing (% Ac(-=))

Y

x = Tamano de partfculas distribuidas en micrones

K = Médulo de tamafio (indica el tamafio tebrico méaxi-
mo de partf{cula en la muestra).

= M6dulo de distribucidén (pendiente de la curva).

= 0.175 logx + 0.067 (para circuito abierto)

F100 = 8" = 203 200 micrones
P100 = 3" = 976 200 micrones

~ X~ B B
]

a) CALCULO DEL F80.- Para el efecto se aplicara logarit
moe de BRIGGS a la ecuacibn (7-13):

log ¥ = 10g100 + m 1logx - logK (7-14)
Haciendo : Y = 80, logx = Z, aplicando datos y reordenando en

la ecuacibdn (7-14); tendremos:

0.175 22 + 0.067 Z - 0.175 Z logK - 0.067 logK + 0.097 = O
..--o.-o-oo(‘?-lS)

En (7-15) aplicando: K = F100 = 203 200, obtenemos :

Z = logx = 1logF80 = 5.21; de donde:

F80 = 162181 micrones]

b) CALCULO DEL P80.- lLa determinacid4n se llevara a cabo
operando de manera similar que para el célculo del F80; sdlo,

que en este caso aplicaremos en (7-15):

76 200 micrones y obtendremos:
logP80 = 4.7745; de donde:
i |

P100O
logx

K
2

[Pao — 59 495 micrones



Con los datos obtenidos y aplicéndolosen la ecuacibn
(7-12) se puede estimar el consumo energético requerido por
el triturador primario para reducir un 80% de partibulas a-
limentadas iguales 6 menores a F80 = 162 181 micrones, a un
80% de partfbulas producidas iguales o menores a P80 = 59495

micrones:
w =1002.50) —2X _ _ 1
V59 495 A/162 181
W =o0.201 KW _ 5 op _HPh
TC TC

La energia calculada requerida por el triturador prima
rio para reducir 30 TCPH de mineral de (80%,- 162 181 micro
nes) a (80%,- 59 495 micrones), serh:

W = 6.03 KW = 8.1 HP.

De fuentes bien informadas se sabe que la eficiencia,
E de la performance de una chancadora primaria oscila en un
rango comprendido entre 50 a 95%. Se sabe que la eficiencia
se calcula a partir de la siguiente férmula:

E = ton calculado - HP calculado (7-16)

ton diseriado HP tedrico

En la ecuacibn (7-16) podemos estimar el caballaje ted
rico requerido; asumiendo la minima eficiencia:

HP (tebrico) = 8.1/0.5 = 1l6.2HP

7«3.4.3 ESTIMACION DEL GAPE DE LA TRITURADORA PRIMARIA

Se sabe que el mlximo tamafio de material alimentado sge
ra el que pase el espaciamiento del emparrillado (8'") superi
or de la tolva de recepcidén de gruesos. En este punto cabe
hacer notar que en la préctica pasan materiales de mayor di
mensidn que el estipulado por lo que sobredimensionaremos el
gape de la trituradora en un 25%:

_ -1
Frax. = 0.85 Gape (7-17)
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Donde : Fméx. = Tamafio m&ximo de material alimentado a la
trituradora (8")
GAPE = Abertura de recepcidn de la trituradora en
pulgadas.
GAPE = 1.25 (F_ .. /0.85)

1.25 (8'/0.85)
GAPE = 12

7e3.4.4 DETERMINACION DE LA LONGITUD (L) DE LA ABERTU
RA DE RECEPCION DEL TRITURADOR PRIMARIO

El criterio que prima sobre la seleccib4n del tritura-
dor primario, segflin A.F. TAGGART, es el siguiente:

Si la relacibn:

Tonelaje horario a ser triturado (TCPH)
Gape2 (pulg?)

es menor que 0.1l15; se elegirf un triturador de quijadas en
caso contrario se elegir& un triturador giratorio.

Luego; sabiendo que a falta de datos practicos se puge
de estimar el tonelaje rechazado por el emparrillado inclina
do (=8", + 3"), ubicado en el interior de la tolva de grue-~
808; Qque es elfseré alimentado al triturador primario ten -
dremos; segliin TAGGART:

Tonelaje horario a ser triturado : (1-3"/8")30 = 18.75
Gape? = (12)2 = 144 pulg?
Reemplazando estos valores en la relacibn propuesta, tendre
moes:
18.75
144

Razbén por la cual elegimos un triturador de quijadas,
asumiendo que el costo de un triturador giratorio es mucho
mayor.

El calculo de la longitud de la abertura de recepcidn
del triturador de qulijadas se realiza a partir de datos de
catllogos existentes; tales como: "DENVER EQUIPMENT Co.'",
"BABBITLESS" y la referencia de TAGGART, de donde se extraen
las siguientes relaciones, cuyo rango oscila entre:

l.26 <L L £ 3.2G (7-18)




Donde : L Longitud de la abertura de recepcién en el tritu

rador primario

G

Gape o ancho de la abertura de recepcidn

De acuerdo a la relacidén (7-18) la longitud, L esta -
r{a comprendido entre 14.4" Y 38.4'".de la abertura

Para elegir la longitud de la abertura de recepcidén
ha de tenerse en cuenta el siguiente criterio: "E1l material
triturado ha de ser alimentado a una faja transportadora pa
ra operar a flujo continuo; por lo que el ancho de la faja
que esta en funcibdn del tamafio de trozos del material tritu
rado, ser& el que acote la dimensibdn buscada entre el rango
calculado'".

Del manual de la CEMA(CONVEYOR EQUIPMENT MANUFACTURERS
ASSOCIATION) se extrae que:

En ancho de fajas normalizadas existen en U.S.A. son:
18", y 30", 36", 42", 48", 54", 60", 72", 84", 96", etc.

- E1 tamaiio maximo recomendado de gruesos; con las ca
racter{sticas de nuestro mineral 90% gruesos y 10% finos y
para angulos de sobrecarga comprendidoé entre 20° y 30° ;
sera de g-a-%a,donde b es el ancho de la faja transportado-
ra; luego el ancho requerido estar& comprendido entre 15" y
30",

Con los datos hallados nos remitimos al cat&logo de la
DENVER en donde encontramos que exlsten las siguientes dimen
siones: 10" x 36", 15" x(24") 15" x 36", 18" x 24", etc. pa
ra trituradoras de quijada para trabajos pesados tipo "J"
(HEAVY DUTY JAW CRUSHERS).

De donde podemos acotar que las dimensiones de nues -
tra trituradora de quijadas, sera:

‘G x L = 15" x 24"
| ]




7.3.4.5 CALCULO DE LA CAPACIDAD INSTALADA DEL TRITURA-

DOR PRIMARIO
Voy ha mostrar sblo dos métodos de estimacibdn de la ca
pacidad instalada del triturador primario por ser los méas co

nocidos:
i) METODO EMPIRICO PROPUESTO POR TAGGART:

T = 0.6 LS, (7-19)

Donde : T = Toneladas cortas por hora (TCPH)
L = Longitud de las quijadas (pulgadas)
So= Abertura de la descarga del producto del tritura
dor en su posicibén abierta (pulgadas)

En la figura (7-2) se tiene:

tan® = (G - So)/h (7-20)

En donde : 6 pertenece al intervalo(1l8° - 24°); entonces,
para : G = 15"
So= 3"
6 = 20°
Luego : h = 33" (Altura de la quijada fija)

Aplicando datos en (7-19), tendremos:

T = 0.6 (24)(3)

k4

45 TCPH (Capacidad minima)

ii) CAPACIDAD INSTALADA ESTIMADA EN FUNCION DE LAS CARAC
TERISTICAS DEL MINERAL EN ESTUDIO:

T_ - TR/(Kc. Km. Kp) | (7-21)

Donde : Tz = Toneladas trituradas por hora, para condiciones
donde los factores Kc, Km y Kf; son equivalentes
a la unidad
Tr = Tonelaje de tratamiento proyectado (30 TCPH)
Kc = 0.85 (factor de dureza o triturabilidad de

HERSAM, para las caracteristicas fisicas de
nuestro mineral. Tabla 6-1: Taggart)



Km = 0.75 (para una humedad del material comprendido
.entre 3 a 7%)
Kf = 0.75 (Para un sistema de alimentacié#4n mechnica su

pervisado por un operador)

Aplicando datos en la ecuacibédn (?7-21), tendremos:

30 TCPH/(0.85 x 0.75 x 0.75)
63 TCPH

H
o]
Hn

[T

Con los resusltados obtenidos corroboramos que la elec
cibn realizada, satisface las exigencias de disefio de la u-
nidad de trituracibdn primaria.

?+3.4.6 ESTIMACION DEL CONSUMO DE ACERO EN LA OPERACION

Para el efecto se har& uso de los indices de abrasibn
6 desgaste, Al propuesto por FRED C. BOND; mostrado en el
siguiente cuadro (7=1):

CUADRDO 7 -1

INDICES DE ABRACTION Ai

MATERIAL Ai MATERIAL Ai
Dolomita 0.016 Menas de cobre 0.1472
Caliza 0.032 Hematita 0.1647
Cemento clinker 0.0713 Granito 0.3880
Magnesita 0.0783 Cuarcita 0.7751
Sul furos pesados 0.1284

Del cuadro se extraeré el indice de acuerdo a las carac
teristicas de nuestro mineral (granito-cuarcifero).

Ai = (0.3880 + 0.7751)/2 = 0.58155



Este resultado aproximado se aplicard en la fdérmula pro
puesta por F.C.Bond; para el desgaste de forros o chaquetas
de acero con alto contenido de manganeso:

T.P.(Forros) = 0.22A1/11 (7=22)

Donde : T.P.(Forros) = Desgaste de los forros del triturador
primario (1b/KWh)
Al = Indice de abrasién en funcibdbn de los
materiales a ser triturados (1b/Kwh)

TePeporros) = 0.012 1b/KWh

Sabiendo que el consumo energético del triturador pri-
mario es de 0,201 KWh/TC; tendremos el consumo de acero en
1b/TC.

= -3
T‘P’(Forros) = 2.412 x 10 1b/TC

Otra referencia (EDMOND C. BLANC) indica que el consumo
de acero oscila entre 0.07 a 0.5 1b/TC.

7+3. 4.7 ESPECIFICACIONES DEL TRITURADOR PRIMARIO SELEC-
CIONADO

a) CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD DE TRITURACION PRIMARIA :

- Triturador primario : De quijadas DENVER tipo "J"

- Dimensiones LS5 x 24y
- Motor recomendado 50 HP

- Velocidad 275 RPM

- Peso neto 13 600 1lbs

- Esquema (ver fig. 7-3)

b) CONDICIONES DE OPERACION:

- Alimentacibn a"
- Descarga 3n

- Radio de reduccidn
medio 5% 1
- Horas efectivas por
turno 7 horas



HEAVY DUTY
JAW CRUSHERS (Type ")

— Diagramas de Chancadoras de Quijadas, mostrando sus partes
Principales en vista de frente y de perfil. Las dimensiones
de los esquemas se encuentran especificadas en las tablas
que se dan en la pagina 4-10.
Dibujo superior corresponde a la Chancadora Denver tipo ''J"
Dibujo inferior corresponde a la Chanc. de laboratorio tipo "H'.

LABORATORY JAW CRUSHERS (Type “"H")
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- Turnos 2
- Capacidad de produccién (ver cuadro 7-2 mostrado)

CUADRO 7 -2

CAPACIDAD DE PRODUCCION INSTALADA

PRODUCCION MINIMA MEDIA MAXIMA

- d e — _ .
R.R 10:1 5:1 SR

TCPH 20-33% 55-80 75 - 95
Set abierto 11/2" Zn 51

7¢3.5 ZARANDA VIBRATORIA.- La zaranda vibratoria se
disefiard de tal forma que trabaje en circuito cerrado con

una trituradora secundaria.

El disefio del circuito de trituracién se ha elaborado
para capacidades comprendidos entre 300 a 500 TCPD.

El diagrama de flujo propuesto se muestra en la figu-
ra 7?-7, el mismo que se denomina '"Circuito cerrado en rever
sa=-Producto con granulometria controlada'".

7¢3.5.1 CALCULOS PARA LA ESTIMACION DE LAS DIMENSIONES
DE LA ZARANDA:
a) ESTIMACION DEL PORCENTAJE ACUMULADO EN PESO DE PAR
TICULAS DE MINERAL MENORES QUE LA ABERTURA DEL TA-
MIZ EN LA DESCARGA DEL TRITURADOR PRIMARIO (f)

En el cuadro 7-3 (extraido del texto de JOHN M. CURRIE)
se muestran valores experimentales de porcentajes acumulados
de materiales caracteristicos producidos por un triturador
primario, los cuales pasarian una abertura cuadrada igual al
set abierto de la chancadora. Estos porcentajes permiten es
timar el valor de f en funcibén de la procedencia y de las ca
racteristicas generales del material a tratarse.



CUADRO 7 - 3

TRITURADOR | PROCEDENCIA | %En peso, + fino que el set,ch'cadora

DEL MINERAL | Caliza | Granito | Material | Minerales

ALIMENTADO Silicoso

— e — = =
Quijada(P) | tajo abierto| 85-90 70=-75 65-70 85=-90
Quijada(P)|sin finos 80-85 65-70 60-65 80-85
Gir'tria(P)|tajo abierto| 85-90 75=80 65="70 85=90
Girtria(S) | tamizado 70-75 65=70 65-70 70-75
Girftria(S) | tamizado 85-90 | 80-85 75-80 85-90

Gir'tria = Giratoria
(P)= Etapa primaria

(S) = Etapa secundaria

Del cuadro 7-3 y de acuerdo con las caracteristicas del
mineral (granitico, silicoso, etc) y la posibilidad de su pro
cedencia (tajo abierto y sin finos), estimamos que un 70% del
producto del triturador primario serf& menor que 3" (set abier
to del triturador). Teniendo en cuenta el dato anterior pasa
mos a observar la fig. 7-~4 (Familias de curvas para el produc
to de chancado primario en general, de un alimento no-tamizado,
tal como material procedente de tajo abierto o de mina subte-
rréanea), se ubica el porcentaje de material (para una mena pro
medio), cuya granulometria es menor que el set abierto del tri
turador primario, 3". Esto es; 70% del producto menor que 3"
lo ubicamos en la abscisa, luego ascendiendo por la vertical
intersectamos con el set abierto del triturador (3"). Esto
conduce a la curva tipica que representa la distribucibdn gra-
nulométrica caracteristicas del mineral en estudio.

Sabiendo que este producto se enviara a una operacibn
combinada zaranda-chancadora secundaria, donde las aberturas
cuadradas del tamiz miden 11/2" por lado. Como se desea sa-
ber el porcentaje acumulado del producto de la chancadora pri
maria con posibilidades de ser tamizado, se hallaré este valor
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siguiendo la curva hacia abajo, hasta intersectarse con la ho
rizontal igual a 11/2"; luego, descendiendo por la vertical
hasta la abscisa, se observa que el 38% del producto de la chan
cadora primaria es menor que 11/2'", por lo tanto f = 38%.

b) CALCULO DE LA CARGA CIRCULANTE (cc)

Asumiendo; también, que el triturador secundario produz
ca un 70% de particulas menores que 11/2" y que la eficiencia
de la zaranda a seleccionarse sea de un 90% se estaria en con
diciones de aplicar la férmula extrafda de la revista E & MJ
(February 1979, pag. 155), para estimar el porcentaje de carga
circulante, el tonelaje de material tamizable alimentado a la
zaranda proveniente de la chancadora primaria y del producto
del triturador secundario:

% cc =-1 (100 X 120 x 100 _ 100 f> (7-23)
8

Donde : s

70%(%Ac(-) de particulas menores que 11/2" en 1la
descarga del triturador secundario)

f = 38%(%Ac(-) de partfculas menores que 11/2'" en 1la
descarga del triturador primario)
E = 90%(eficiencia de la zaranda)

Aplicando datos en la ecuacibn (7-23) se obtiene que
%cc = 104.4%

El tonelaje tebrico de material tamizable alimentado a

la zaranda es :
TT = F(_f + %cc.F ( 5 > (7-21)
100 100 100

Donde el primer y el segundo término del extremo derecho
de la igualdad expresan el tonelaje tedrico de material tamiza

ble proveniente del triturador primario y secundario, respecti
vamente; considerando al valor de F como el tonelaje total prog
‘veniente del triturador primario. Reemplazando datos en la e-

cuacién (7-24); tendremos :
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TT = 30 104 4(50)
1OO 100
= 1ll. 4 + 21.924
TT = 33,324 TCPH |[(Un~dersise total alimentado a la za-

randa)

El tonelaje recirculante serd : R = cc.F = 1.044 x 30 =
31.3%32 TCPH de donde estimamos que el tonelaje total alimenta
do a la zaranda, F' = 30 + 31.32 = 61.32 TCPH.

Para corroborar las estimaciones se puede calcular el
porcentaje acumulado de particulas menores que la abertura
del cedazo existente en el material rechazado (r)

R f -t

CcCC = —] (7-25)
F r - s

Donde : cc = Es la relacidn de carga circulante

R = Es el tonelaje total de material rechazado y que
es 1gual a la carga recirculante.

F = Es el tonelaje proveniente del triturador prima
rio

t = Es el porcentaje acumulado de particulas que a-
traviesan el tamiz vibratorio y que por defini-
cibén del disefio del circuito ser& igual a 100%.

f y 8 = Son los mismos que el de la ecuacidn(7-23).

Reemplazando datos en (7-25), resulta :

1.044 = 28 = 100
r - 70
I = 10.65%

Con los resultados obtenidos se egta en condiciones de
calcular el porcentaje acumulado en peso, de particulas mena
res que 11/2", existente en el compbsito de la alimentacidbdn
total a la zaranda vibratoria, f' :

f' = (33.324/61.32)100 = 54.34%



También se podria comprobar la estimacibdn de la eficiep
cia de la zaranda mediante la siguiente fbébrmula:

E = 10 000(f' = r)/f'(t = r) (7=-26)
= 10 000(54.34 - 10.63)/54.34(100 - 10.63)
E = 90%

Ademas, se comprobarid el tonelaje proveniente de la trji
turacibn primaria:

F = E.F'.f'/10 000 (7-27)
= (90 x 6l1.32 x 54,.34)/10 000
F = 30 TCPH.

c) ESTIMACION DE LAS DIMENSIONES DE LA ZARANDA VIBRATO
RIA--

Habiendo asumido desde un inicio que las aberturas de
la superficie tamizante serfian de forma cuadrada con dimensj
ones de 11/2n por lado y con los datos obtenidos observamos
la figura 7-5, de donde extraemos que la dimensibn unitaria
serf de 0.11 pies2/ton/hora, sabiendo que la alimentacibébn al
cedazo es de 6l1.32 ton/hora tendremos : 0.1l x 61.32 = 7piesZ.

Ahora si se aplica el criterio de que la longitud de
una zaranda vibratoria normal varia de l.5 a 3 veces el ancho,
tendremos que :

La longitud, 2L 4pies
E1l ancho, L = 2pies

7e3e5.2 SELECCION DE LA ZARANDA VIBRATORIA

Para el efecto se hace uso del texto del Ingeniero Con
sultor EDMOND C. BLANC publicado por EDITIONS EYROLLES-PARIS,
capitulo 6. Se hara uso de la siguiente férmula para -determi
nar la capacidad unitaria :

C

L

Q.R.E.B.H.FQN.A.I (7-28)

Donde :

Capacidad unitaria estimada
Tonelaje alimentado por mZ2 y por hora
= Factor de correccibédn para el rechazo

H DO Q
]

Factor de correccidn para la eficlencia de criba
do



B = Factor de correccidn para la semidimensibén (d50)
H = Factor de correccibén para la humedad del mineral
F = Factor de correccidn para las particulas tritura

das

N = Factor de correccidn para el ntmero de bandejas en
la zaranda

A = Factor de correccién para cribado con riego

I = Factor de correccidn por inclinacibédn de la zaranda

De la tabla I (pag.L46); para una abertura de tamizaje de
1l.5", diametro de hilo de 1/4'" y % de vacios igual a 70% le
corresponde un valor para Q = 8.0 TC/pie2 x hr (deducido del
Sistema AFNOR a unidades inglesas).

Los factores de correccibn de la capacidad base, se exX-
traen de la tabla II (p&g.L47); teniendo como informacidén el a
nllisis granulométrico aproximado (a partir de la ecuacidn de
distribucibé4n granulométrica en el punto (5) de la fig. 7-7) :

0 - 0.75" = 36.97 %
0.75 = 1.5" =17.37 %
1.5"= L.5" = 45.66 %

Como se desea tamizar a 1.5", el rechazo estara compues
to por particulas mayores de 1.5", el todo-uno (compbdésito) da
do contiene de ello 45.66%; la tabla 11, enfrente de 45.66%
(columna 1), da el factor de rechazo R = 1.0434 (interpolado).
Se desea una eficiencia de cribado de por lo menos 90%; la ta
bla 11 da E = 1.2. La dimensibédn de la malla es de 1.5"; la se
midimensidén es por tanto 0.75". Los datos muestran que hay,
en el todo-uno, el 36.97% de fragmentos menores que 0.75"; la
tabla 11 da, enfrente de 36.97% (columna 1); B = 0.9394 (inter
polado). La humedad del todo-uno es de 5%; la tabla 11, enfren
te de 5 (columna 1) da un factor de humedad H = 0.8.

Tenemos igualmente los factores de correccibn

F = 0.85 (piedras y minerales normalmente triturados)

N = 1.0 (para una sola bandeja)
A =1.0 (sin riego)
1 1.0 (para zarandas inclinadas)



Se deduce; por tanto, que para el todo-uno considerando,
la capacidad unitaria de alimentacibn de la criba, en TC/pieZ/h

sera, apli

C
C

de los cua

cando (7-28)

8 x 1.0434 x 1.2 x 0.9394 x 0.8 x 0.85 x 1 x 1 x 1
6.4 TC/pie2 x hr.

les el 80% supone el 90% de rendimiento; es decir,

que los 72% seran aproximadamente 4.6 TC/pie€ x hr. Los cua-

les deben
nimo parar
dimensione

763

Se e
(segin Ole

constituir el material tamizado; o sea que, como mi
an 37 TCPH, lo cual satisface lo requerido para las
s propuestas (2' x 4').

53 ESPECIFICACIONES DE LA ZARANDA VIBRATORIA SELEC

CIONADA
xtrae del cuadro X111-28 del texto en referencia

vsku)

a) CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD DE CLASIFICACION :
- Zaranda vibratoria de una bandeja
- Dimensiones 2' x L4
- Abertura cuadrada l1/2" x 11/2"
- Didmetro del hilo de malla 1/4M
- Inclinacibén 6ptima 12°
- Precisibdn de cribado 9L%
- Motor recomendado 3 HP
- Revoluciones por minuto 1146
- Porcentaje de vacios 70%

b) CONDICIONES DE OPERACION :
- Alimentacibn 61.32 TCPH
- Carga circulante 31l.%2 TCPH
- Tonelaje tamizado 30.00 TCPH
- Eficiencia de cribado 90%
- Espesor de la capa 18 mm
- Velocidad 6ptima de avance 260 mm/seg
-~ Caudal de producto 17 m3/h
- Humedad del mineral 5%
- Horas efectivas por turno 7

Nimero de turnos 2



7¢3.6 TRITURADORA SECUNDARIA

La trituradora secundaria de acuerdo con el disefio del
circuito trabajaré en circuito cerrado con la zaranda vibratg
ria seleccionada; por lo que el material alimentado al tritu-
rador, estarf integramente constitufido por el material recha-
zado por el cedazo.

7e3.601 CAPACIDAD HORARIA PROYEC

La capacidad proyectada del triturador viene dado por el
tonelaje circulante = 31.3%2 TCPH.

7¢3.6.2 ESTIMACION DEL CONSUMO ENERGET

Usaré la siguiente ecuacidn para circuito cerrado:

W o=11 wif| —— - 1 > (7-29)
Q/ P8O »/ F80

Para determinar el F80 y el P80 se hara uso de la fun -
cidén de distribucibdn granulométrica de GATES-GAUDIN-SCHUHMANN:

(7-320)

6.65 logx + 2.55
38 - 3(cc)O.4

y : cc= 1.044

Donde : m =

Se tiene: m = 0.19028 logx + 0.073 (para circuito cerra
do); luego, aplicando logaritmos a la ec(?7-30), haciendo que
logx = 2 y reemplazando el valor de m hallado, tendremos

0.19028 Z2 - 0.19028 Z logK - 0.073 Z - 0.073 logK + 0.097 =0
B N

a) DETERMINACION DEL F80.- Para el efecto se aplicara en
la ec.(7-31) el valor de K=F100=3"=76 200 micrones, y se obten
dra:

0.19028 2°- 0.85594 2 - 0.259383 = O



Resolviendo la ecuacién; tendremos:

Z = logx = logF80 L.783294

0

de donde

F80

60 715 micrones

b) DETERMINACION DEL P80.- La determinacibn se llevaré
a cabo operando de manera similar que para el F80; sé6lo, que
este caso aplicaremos en (7-31); K=P100=38 100 micrones y opg
rando, tendremos como resultado que :

Z = logx = 1ogP80 = 4.476026

PBQ = 29924 micrones

Los datos obtenidos en (a) y en (b) seran aplicados en
la ec. (7-29), a partir del cual se estimarad el consumo ener-
gético del triturador secundario para reducir un 80% de parti
culas alimentadas iguales o menores a F80=60 715 micrones, a
un 80% de particulas producidas iguales o menores a P80=29924
micrones:

w=11@02.41)( —L1
(«/29924'

W =o0.23510 SWB _ 5.375; HPh
TC TC

W ="7.4 KW = 10HP

Sobre este dato aplicamos conceptos vertidos en 7.3%.4.2
y haciendo uso de la ecuacidn (7-16); tendremos que:

HP(tebrico) = 10HP/0O.5 = 20HP

7.3.6.3 ESTIMACION DE LA CAPACIDAD INSTALADA DE TRITURA
DOR SECUNDARIO

En este punto anlicaremos los conceptos vertidos en 7.3.
. 4.5 (41i) y aplicando la ec. (7-21), se obtiene:

231.32/(0.85 x 0.75 x 0.75)
65.5 TCPH

Ta

Ta




7¢3.6.4 ESPECIFICACIONES DEL TRITURADOR ' SECUNDARIO SELEC

CIONADO:

a) CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD DE TRITURACION SECUNDA-

RIA:

b) CONDICIONES DE OPERACION:

Triturador secundario
Dimensiones

Motor recomendado
Velocidad de la excén
trica

Peso total

Esquema (ver fig. 7-6)

Alimentacibn
Descarga

Radio medio de reduc-
cibn

Horas efectivas por
turno

Turnos

Giratorio (CESE 1V-EUROPEA)
13"/36" (gape/d mantle)
100 HP

250 RPM
12 ooo Kgs.

3n
1]_/2||

7 hrs.
2

Capacidad de produccibén (ver cuadro 7-4 mostrado)

CUADRDO

7 - i

CAPACIDAD DE PRODUCCION INSTALADA

PRODUCCION MINIMA MEDIA MAXIMA
e ! -
R.R. 2.5:1 2:1 1.5:1
TCPH 75 95 195
Set abierto 11/4m an 2.5"




CHANCADORA HIDROCONICA.

La operacidn de la chancadora hidrocénica de Allis Chalmers es
similar a aquella descrita para una ~hancadora cénica Symons.

E! ajuste de la maquina para regular el tamano de! producto ,
se lleva a cabo mediante el levantamiento hidraulico de la ca-
beza de la chancadora en su soporte principal. La proteccidn
contra las sobrecargas se provee por el mismo sistema hidradlico
mediante un acumulador de gas.

CHANCADORA SYMONS TIPO STANDARD

FIGURA 7-6




7.3.7 FAJAS TRANSPORTADORAS.- Segln el diagrama de flujo
propuesto (fig. 7-8), se utilizarén dos fajas transportadoras
de 24" y una de 18" de ancho, cuyas longitudes estarén dados
de acuerdo con la topograffa del terreno; y la disposicibdn de

las tolvas, trituradoras y zaranda vibratoria. La seleccibn
se fundamenta en el manual de la CEMA (CONVEYOR EQUIPMENT MA-
NUFACTURERS ASSOCIATION).

7.3.8 TOLVA PARA ALMACENAMIENTO DE FINOS.- El1 mineral
tamizado por la zaranda vibratoria (100%m - 11/2") se almace-

narl en tolvas de 200 TC, los que descargarén en camiones para
su transporte hacia la cancha de lixiviacibn.

7.3.9 DIAGRAMA DE FLUJO PRELIMINAR CUANTITATIVO.- EL dia
grama de flujo cuantitativo preliminar se muestra en la fig.

7-70

73.10 BALANCE DE MATERIA Y FUNCIONES DE DISTRIBUCION
GRANULOMETRICA EN EL CIRCUITO DE TRITURACION. -
Para el balance de materia deduciremos las fbérmulas en

los puntos de muestreo indicados en la fig. 7-7. Para mostrar
las funciones que rigen la distribucidn granulométrica de las

particulas en los puntos mencionados, se har& uso de las ecua

ciones de GATES-GAUDIN-SCHUHMANN:

a) DEDUCCION DE LAS FORMULAS.- De acuerdo con la fig.
7-7, se puede indicar que:

F = Tonelaje de alimentacidn fresca proveniente del tri
turador primario (1).

F'= Tonelaje compuesto (todo-uno) por los productos del
triturador primario y secundario (5)

R = Tonelaje de rechazo o retorno de material no-tamiza
do (2) |

S = Tonelaje de mineral producto del triturador secunda
rio (3)

T = Tonelaje de mineral tamizado (4)

d = Awertura de la malla de la zaranda



CIRCUITO DE TRITURACION

DIAGRAMA DE FLUJO CUANTITATIVO PRELIMINAR
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FIGURA 7-7 Diagrama de flujo cuantitativo preliminar del cir
culto de trituracién.




f = % Ac (-) de particulas mis finas que d en F
r =% Ac (-) de particulas m&s finas que d en R
8 = % Ac (-) de particulas mhs finas que d en S
t =% Ac (-) de particulas mhs finas que d en T
f'= % Ac (-) de particulas mis finas que d en F!
En el diagrama se cumple que R=S y F=T:
F* = F + S
F + S =R + T
Ff + Ss = Rr+ Tt
Ff + Re = Rr+ Ft
F(f - t): R(I‘—S)
Por definicibn:
Relacibn de carga circulante : cc = R/F
Porcentaje de carga circulan
te : %cc = (R/F) x 100
Tonelaje de carga circulante : R = cc x F
Ordenando términos tendremos:
cC = R/F = (f—t)/(r-s) (7"‘32)
%cc = (R/F) x 100 = 100(f-t)/(r-s) (7=33)
R =cc x F = F(f-t)/(r-s) (7=3L)

b) BALANCE DE MATERIALES EN EL CIRCULTO DE TRITURACION.-

El balance de materiales se realizarad en el esquema mog
trado en la figura 7-7 con sus respectivas funciones de distri

buciones granulométricas:

PUNTO (1):

F = %30 TCPH (alimentacidn nueva)

f = 38%(m=11/2") y 70%(m-3'")
fF = 0.38 x 30 = 11.4 TCPH (Undersize)

Ol= 18.6 TCPU (Oversize)

N 0.88136
Yl = 100 <———-—
114 211




PUNTO (2):

R = 31.32 TCPH (rechazo)

r = 10.63% (m-11/2" = 28 100 micrones)
rR = 3,33 TCPH (Undersize en el rechazo)
O,= 27.99 TCPH (Oversize en el rechazo)

Para la determinacidén de la férmula que rige la distri
bucibdn granulométrica en este punto, se tendra en cuenta que
el m&ximo tamafio tedrico alimentado al cedazo es igual que el
correspondiente al del punto (1), K=114211 y que el 10.63% de
particulas son menores que 11/2", luego:

10.63 = 100( 38 100 \ @
1

14 211 /
de donde
X 2.04174
114 211
PUNTO (3):
S = R = 31.32 TCPH (Tonelaje circulante)
s = 70% (m-11/2")
6S = 21.924 TCPH (Undersize en el producto del triturador

secundario)
03= 9.396 TCPH (Oversize)

Para la determinacifén de la férmula que rige la distri
bucidén granulométrica en este punto, se har&d uso de la ecuaci
6n (7-30) para un sistema de desintegracién en circuito cerra

do:
Y = 100 [l] m3
3 K
Donde : mg = (6.65 logx + 2.55)/(38—3(00))O'L+

cc 1.044 (relacibédn de carga circulante)



Aplicando logaritmos a (7-30) y asumiendo que:

logx = 2, x = P80, K3 = P100=2.5"=63500 micrones,
Y3 = 80 y reemplazando valores se obtiene:

0.19028 22 - 0.84091 Z - 0.2535 = O
que luego de resolverse se tendré:

Z = logx = 1logP80 = 4.70263
x = P80 = 50 423 micrones

Con este resultado y sabiendo que un 70% del mineral
triturado es menor que 38 100 micrones en el punto (3); haci-

endo uso de (7-30) se plantearad un sistema de dos ecuaciones
. P .
con dos incognitas:

20 = 100 [ 38 1007\ ™3
s

m
100 <.5O 42?.) 3
K3

de donde se obtiene que

N 0.4765
¥ = 100 _
2 < 80 539 )

PUNTO (4).- En este punto existe facilidad para realizar

80

un anédlisis de distribucidén granulométrica experimental con
el producto de la serie de cedazos de laboratorio. De esta
manera se han obtenido los siguientes datos:

Malla 11/2n 11/4" 1 3/4" 1/2"  1/4" 1/80 =1/80
% Peso 0.0 3.0 9,0 20.0 23,0 22.0 9.0 14,0
% Ac(-)| 100.0 | 97.0 88.0 68.0 45.0 23.0 14.0 0.0

Con ellos se puede nlantear un sistema de dos ecuaciones:

97 = 100 <_51_75_O >m1+
K
A



De donde

= 0.89423
YLl = 100
<: 32 8% :)

luego : T = 30 TCPH (tonelaje tamizado)
t = 100% (m-11/2" = 38 100 micrones)
tT = 30 TCPH (Undersize en el producto)
04= O TCPH (Oversize en el producto)
PUNTO (5):
F' = 61.32 TCPH (todo-uno alimentado al tamiz)
f' = 54.34% (m-11/2" = 38 100 micrones) (calculado)
f'F'= 33,32 TCPH (Undersize en el todo-uno)
O' = 28.0 TCPH (Oversize en el todo-uno)

La ecuacibn que rige la distribucibdn granulométrica se
determina a partir del porcentaje acumulado en peso del mate
rial tamizable existente en la alimentatidn a la zaranda; prg
veniente de loe productos de las trituradoras primarias y sg
cundarias; respectivamente. Aqui se hace notar que el mbdu-
lo de tamafio tebdrico mayor K5 es el mismo que el correspondi

enteak considerando que los productos del triturador secun

l’
dario son de menor tamano; asi:

54.34 = 100 <._3_§ﬂ3_> g
114 211

de donde : mg = 0.555 557
Y

s 0.555 557
A —

luego




DIAGRAMA DE FLUJO PRELIMINAR CUANTITATIVO: CIRCUITO DE TRITURACION 130 TCSPH

DATOS: e s m e
"
- La planta de chancado trata 421.26 TCHPD -8
con 5.0% de humedad = 400.2 TCSPD ggtggoge ]
- Se considera en los célculos 6.67 horas //
netas de funcionamiento por turno / 3
- Funcionaré con dos turnos de operacién ¢ 27
por dfa. 3" g’)
’
30
31.32 TCSPH
3 T,
-11/2" (100%)
30 TCSPH
| |
=
FIGURA 7-8



7.4 DISENO DEL CIRCUITO DE LIXIVIACION ACIDA

El mineral triturado y almacenado en la tolva de finos
se transvortara y apilaré en canchas de lixiviacidn; previa
mente preparadas para este fin. El sistema de transporte y
apilamiento podria realizarse con camiones-volquetes de 15
™ y 2 cargadores frontales de 5 ymd3; tanto para el carga-
do del mineral (m-11/2"), como para el descargado del esté-
ril (ripios).

7.4.1 DIMENSTONAMIENTO DI LAS PILAS.- Se tendré en cu

enta el tiempo de duraciébébn del ciclo completo: carga, lixi-

viacibén y descarga; nfimero de pilas; capacidad de carga, ca
pacidad de descarga, tiempo de lixiviacibdn y tiempo adicio-
nal para el lavado del estéril; etc.

Se consideri la siguiente relacibn empirica:

P/C + T + t + P/D = nP/C (7-32)

Donde P = Tamafio de la pila (TC)

n = NOimero de pilas (3)

T = Tiempo de lixiviaciébn (55 dias)
t = Tiempo adicional (5 dias)

C = Capacidad de carga (400 TCPD)

D = Capacidad de descarga (600 TCPD)

Reemplazando los valores indicados entre paréntesis se
determina que P= 18 000 TC = 10 200 m°.

Asumiendo que la altura de la pila sea de 3m, el area
superior resulta igual a 2812.5 m2(37.5m X 75m) y el Aarea
en la base de la pila abarca 3612.5m2(42.5m x 85m) conside-
rando el angulo de reposo del material igual a 3%0°. Por tan

to, se infiere que:

Tiempo de cargado = 18 000/400 = 45 dias
Tiempo de descarga = 18 000/600 = 30 dias
Ciclo total = 45 + 55 + 5 + 30 = 135 dias

Considerando un margen de seguridad para cualquier con
tingencia se considerara un ciclo completo de 150 dias.

En vista de que la operacidén ha de ser continua se pre

2

cisa de 3 areas disvonibles de 3650 m“ cada una de tal forma

que cuando la primera se esta cargando, la segunda estara en



proceso de lixiviaciébn; mientras que, en la tercera se estaré
descargando el estéril tal como se muestra en la fig. 7-9.

Si la disponibilidad del area ha de ser menor se puede elevar
altura de la pila sin menoscabo de su eficiencia.

7.4.2 SISTEMA DE ALIMENTACION DE LA SOLUCION LIXIVIANTE

Para la lixiviacién se ha elegido un sistema de riego
por aspersibn y la distribucibébn del Acido por medio de moline
tes de PVC dispuestos en la red de tuberfias del mismo materi-
al, los que seran alimentados por gravedad y la recirculacién
por medio de una bomba cuyo flujo sera de 344 730 Litros/dia=
63.24 GPM. Se hace notar que el caudal mencionado ocurrira
cuando se hayan estandarizado las operaciones en todos los
circuitos; tal como se muestra en el diagrama de flujo preli

minar cuantitativo (figura 7-11).

El mineral alimentado al circuito de lixiviacidbédn corres
ponde a 400 TCSD; osea, 800 00O 1b de mineral con una ley pro
medio de 0.2% U, correspondiente a 2133.334 1b de yelow-cake
(Y.C.) equivalente a 1600 1bU (75% Y.C.). A partir de los cu
ales se obtendra ponderativamente una solucidn cargada con 2g
U/Lt correspondiente a una recuveraciébn de 95%(2026.7 1b Y.C.)
donde el 75% del contenido es equivalente a 1520 1b U por dia
de operacidn continua; los que serén alimentados al circuito
de extraccibn, de donde reciclaré el acuoso descargado (barren)
con un flujo de 63%.24 GPM (U.S.) con un contenido de 0.244g
U/Lt correspondiente a 247.25 1b Y.C./dia con un contcnido de

185.44 1b U.
7.4.2.1 SELECCION Y ESPECIFICACION TE LA BOMEA DE RECIR

CULACION:
a) SISTEMA DE NECESIBADES:
- Cabeza esthtica = 3m(pila) + 3m(pozo) = 8m =
= 26.25 pies
-~ Capacidad = 63.24 GPM (U.S.)

- ‘Tuberia: Longitud= 75m + 8m = 83m = 272.3]1 pies
Material= PVC (C=130)
Diédmetro= 3"



b)

d)

c)

Hf

CARACTERISTICAS FISTICAS DE LA PULPA:

- Gravedad especifica de

los solidos =1.5
- Densidad de la pulpa = 1010 Gr/Lt
- Concentracién = 2.97 % sblidos
- Dureza =7
- Granulométria = 100% (m-325)
- Tipo de fluido = Newtoniano

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LA PULPA (HAZEN Y
WILLIAM) )

- Velocidad critica de

1.5 m/s
l.4 pies/100 pies tuberia

transporte
- Coeficiente de friccibn

- Velocidad de transporte = 3.2 pies/seg

DATOS DE INSTALACION DE LA BOMBA:
- Alimentaciébn

- Ubicacibn

- Fuerza eléctrica

Por entrega de carga

t

En el tanque de cosecha
440 voltios-60 ciclos

- Accesorios = Dos codos de 3" x 90°
CALCULO DE LA CABEZA DINAMICA:
- Cabeza estatica = 26.25 pies
- Cabeza por friccién de tuberia y accesorio (f{H):
. Longitud tuberia = 272.31 pies
. Dos codos de 4" x 90° = 196.00 pies
Longitud equivalente (L)= 468.31 pies
- Cf xL x Dp - l.l-{» X 468.31 x 1.01 - 6.62 pies
100 100

- Cabeza por velocidad de descarga (dH):
Q = 63.24GPM x 0.1337=8.455pies’/min=0.14pies’/seg

A = 0.7854D°=0.785L4(3/12)°=0.05pies?
V = Q/A= (O.lhpies5/seg)/0.05pies2 = 2.8pies/seg
dH = VvZ/2g = (2.8)%/(2 x 32.2) = 0.12 pies



- Cabeza por velocidad de entrada a la bomba:

eH = KVS/2g = 0.5(2.8)2/(2 x 32.2) = 0.06 pies

- Cabeza dinamica total
Cabeza estatica
Cabeza por fricciébn
Cabeza por descarga
Cabeza por entrada
Cabeza din&mica to-
tal (DH)

= 26.25 pies
= 6062
= OolL}
= 0006:
=33.07 pies

f) POTENCIA REQUERIDA POR EL MOTOR DE LA BOMBA (HP):

GPM x Dp x DH

HP =
3960 x Ef x F. S.
Donde: GPM = Capacidad de bombeo
Dp = Densidad de la pulpa
Ef =

35% (Eficiencia de bombeo, asumido)

F.S= 80% (Factor de seguridad, asumido)

Reemplazando valores en (7-=-33), resulta:

63.24 x 1.01 x 33.0
3960 x 0.35 x 0.8

HP =

7

= 2.0

(7=33)

g) ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA.- De acuerdo al diserio

se requerir&i de una bomba por cada poza colectora de soluci-

6n para recirculacibn.

Las especificaciones de cada bomba de segln el catalo-
go de la DENVER SRL Con revestimiento contra corrosib6n Aacida:

- Dimensiones

- Cabeza total

- Capacidad: MAaxima
Minima

- Motor: Potencia

Velocidad
- Diametro del impulsor
- Tamario maximo de la es

fera

i

30 x 3V
LO pies
260 GPM
80 GPM
2-5 HP
1100 -
10l/2n

3/ 4"

1250 RkPM



La instalacidén se realizara a un extremo del estanque
colector de los licores de lixiviacibén cargada y descargada.

Se requiere; ademas, un tanque para almacenar acido -
sul furico concentrado en cantidad suficiente para 10 dias
de operacidn (tiempo que tardaria el transporte para reabas
tecimiento).

Las dimensiones se calcularan de acuerdo a la figura
7-11: 986.4 Lts/dia x 10dias = 9864 Lts = 10m”; luego se es
tima un tanque de 2.5m @ x 2.5 mH. Este tanque alimentara
a la poza de solucibdn acuosa descargada (barren) y al tanque
para la activacibédn del organico.

La planta de lixiviacidn requeriré de 345 m3 de agua
por dia de operacibdn por lo que tendr& que construirse un re
servorio de 6m x 6m x 1l2m. La descarga de los ripios por dia
sera de 399 TC con 0.04% U.

7.4.3 ESQUEMA DEL CIRCUITO DE LIXIVIACION.- El esquema
se muestra en la figura 7-9.
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7.5 DISENO DEL CIRCUITO DE EXTRACCION Y REEXTRACCION

El disefio de este circuito se fundamenta en el diagra-
ma de flujo cuantitativo preliminar del perfil del proyecto
cuyo célculo se ha basado en un dia de operacidn continua eg
tandarizada. Los datos pertinentes al diseno son:

- Produccibén estimada 452 760 1lb U/afio = 226 TC U/ano =
2L9 TM/aiio
- Anadlisis del licor lixiviado obtenido por ‘''Heap-Lea-
ching" = 2gr U/Lt, pH = 1.0
- E1 acuoso descargado (barren) ensayado para recicle
ensaya = O.244gr U/Lt
- E1 acuoso cargado obtenido procedente del proceso de
reextraccidén (STRIPPING) listo para su precipitacidn
ensaya = 18 gr U/Lt
Tonelaje de mineral tratado = 132 OO0 TCSA, ley 2Kg
U/T™ (mineral)
- Periodo de operacidén continua = 330 dias/afo
Capacidad de carga de saturacibd4n de 100 ml de orgéni
co puro = 0,036 gr U a pH = 1.0
Maxima capacidad de estraccibdn del orgénico = 95%
Con los datos mencionados y otros referentes a los pun
tos (5.3%.5), (7.1.1) y(?.1.2) estamos en condiciones de rea-
lizar cllculos para estimaciones inherentes a los procesos:

7.5.1 CLARIFICACION DEL FLUJO DE LICOR CARGADO EN KL
IR

El licor lixiviado cargado con 2gr U/Lt y con un flujo
igual a 344 730 Lt/dia = 63.24 GPM = 0.239 m5/min; pasara an
tes de ser alimentado al circuito, por una bateria de filtros
de arena por ser considerados de menor costo y de gran rendi
miento. Aqui se precisa realizar ensayos de percolacibdn con
arena seleccionada y lavada; previamente con solucidn acida
(pH = 1.0) y clasificados por granulométria, para poder di -
mensionar a los filtros.



7+5.2 ESTIMACION DE LAS DIMENSIONES DE CADA MEZCLADQR:

a) PARA EL PROCESO DE EXTRACCIQN.- En la etapa de extrac
cibén de acuerdo con el cuadro 5-3, esquematizado en la figura

5-17 se acota como el tiempo 6ptimo de residencia = 30 segun-
dos; pero, con fines de escalamiento a la etapa industrial y
en concordancia con la referencia pertinente se duplicara eg
te tiempo para la estimacidn de las dimensiones del mezclador;

luego:
>/ 3, .
0.239m”/min_ 0.239m” /min
. S
Acuoso Acuoso
1 min
b) )
0.239m /minP 0.239m /min%"
Orgéanico Orgéanico

Del diagrama de flujo balanceado y en relacidén a la pen
diente de la 1linea de operacibén (fig. 5-19), observamos que
la relacibn de fases : O/A = 1 de donde se infiere que el flu
jo del acuoso es igual al del orgénico, O.239m3/min por tanto,
la capacidad de cada mezclador seré:

O.239m3/min X 2 x 1lmin = 0.478 m3

Considerando un 30% de sobredimensionamiento para evitar el
rebose, resultara:

0.478 x 1.3 = 0.6214 m3

Luego las dimensiones basicas de cada mezclador cilindrico se
ra:

0.7854 D2H; asumiendo D H

V = 0.7854 D° = 0.6214m>

DxH = 1m x 1m

3! X 3'




b) PARA L PROCESO DIi REEXTRACCION.- Sabiendo que el

flujo del orghnico; procedente del circuito de extraccidn es
de 0.239m”/min y que la relacibdn de fases en el circuito de

reextraccibn es: O/A = 3.4 (fig. 5-23), inferimos que el flu
Jo del acuoso reextractante carbonadtico sera: 0.239/3%.4 =
O.O?mB/min.

La capacidad de cada mezclador; sébiendo que la maxima
saturacidén del acuoso reextractante se consigue en un tiempo
similar al de extraccibdn, se estimara:

(0.239 + 0.07)m>/min x lmin x 1.3 = O.L402mw

Considerando un sobredimensionamiento de 30%, el mezcla
dor cilindrico para la reextraccidn, resulta:

DxH=0.85m x 0.85m = 3' x 3!

De acuerdo con el catadlogo de la DENVER EQUIPHENT, cada
mezclador estarf accionado por un motor de 1HP. El material
para la construccibdn de los tanques de agitacidn se recomien

dan de fibra de vidrio.

7.5.3 DIMENSIONAMIENTO DE 10S SEDIMENTADORES.- Segln

pruebas experimentales (5.3.5 (c)) y determinacibn de paréme
tros (7.1.3), resumidos en el cuadro 5-6 y esquematizado en
la figura 5-22 la altura de la banda de dispersibdn al ingre-
80 es de S0mm y el tiempo méximo para la definicibn de la in
terfase es de 100 segundos. Para el escalamiento a nivel ip
dustrial asumiremos un 100% de incremento en los valores ex-
perimentales; luego la capacidad del sedimentador (Settler)
sera:
a) PARA EL PROCESO DE EXTRACCION:

0.478m3/min x 200seg x lmin/60seg = l.6Om3

Asumiendo que la forma del sedimentador sea prismé&tico
rectangular, considerando un margen de 20% incremental; las
"caracteristicas dimensionales seran:

largo x ancho x altura = 3L x L x 2L
6L3 = 2m3
L 0.70

"



Las dimensiones b&sicas resultantes con un margen de 20%
serian

3L x L x2L = 2.0m x 0.7m x l.4m

El material para su fabricacibdn podria ser de madera re-
cubierto.

b) PARA EL PROCESO DE REEXTRACCION.- En esta etapa el ti
empo de definicidén de interfase es el mismo que en la etapa de
extraccibén, luego:

(0.239 + 0.07)m3/min x 200seg x 1 min/60seg = 1.03m3

Cuyas dimensiones caracteristicas basicas con un margen
de 20% seran:

3L x L x 2L = 1.24m°
6L> = 1.24
L = 0.6m

3L x L x2L = 1.8m x O.6m x 1.2m

7.5.4 ESTIMACION DEL VOLUMEN DE ORGANICO EN LA PLANT&:

- En los mezcladores: 0.239 x 5 etapas = 1.195 m3

- En los sedimentadores se consideran segln las
referenclas que usualmente el organico alcanza un maximo de
250mm de altura; sobre la interfase, antes de su recirculaciébn,
por tanto se tendréa:

. En la extracciébn : 2.0m x 0.7m x 0.25m 0.35m3

. En la reextraccién : 1.8m x 0.6m x 0.25m = O.27m>

Entonces el volumen total de orgénico en los mezcladores
sedimentadores (3 etapas de extraccibdn + 2 etapas de reextrac-

cibn) :
V = 1.195 + (0.35 x 3) + (0.27 x 2) = 2.8m°

Para estimar el volumen total de organico en la planta
se adicionara un 25% del volumen calculado en los equipos prin
cipales; considerando la existencia en las tuberias, bombas de
recirculacibén, etc:



VIOP = 2.8 x 1.25 = 3.5m3J

7.5.5 ELIMINACION DEL ANION CARBONATICO POR ACIDIFICA
CION:

Luego del proceso de reextraccidn el acuoso carbonfti
co cargado pasara por una etapa de acidificaciébn, con la fi
nalidad de eliminarse el anidn carbonatico. Los 4225 Lt/h
de acuoso carbonatico se acidificarén con 223 Lt/h de &cido
sul firico hasta obtener un pH = 3.5. El proceso produciré

1165 pies cfhibicos de CO2 por hora que vpuede recircularse pa
ra su regeneracibn, burbujeando en NaOH. Aquil se puede aia
dir calor proveniente de la energia solar (los 9 meses del
afio son soleados intensos).

Las dimensiones del tanque de acidificacidn se pueden
estimar en el supuesto de gue el tiempo de residencia para
llevar a la mezcla nasta un pH = 3.5 sea como maximo de 30
minutos; luego

(4.225 + 0.223)m”/h x 0.5h X 1.3 = 3m>

De donde las dimensiones basicas del tanque de seccibn
circular seran:

DxH=1.5m x 1.5m

La potencia del motor ser& de 1-2 HP

7.5.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEI, CIRCUITO.- Se encuentra

esquematizado en la figura 7-10.
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7.6 DISENO DEL CIRCUITO DE PRECIPITACION, ESPESAMIENTO,
FILTRADO Y ENVASADO
7.6.1 NEUTRALIZACION DE LA SOLUCION Y PRECIPITACION

DEL URANIO .- Antes de proceder a la neutralizg
cibébn de la solucidbd4n acidificada cargada de cationes uranil;

se tendra que filtrar para clarificar a la solucidn, pasandg
lo por filtros de arena.

Al flujo de 4448 Lt/h de solucibédn acidificada se neu-
tralizaran y precipitarén con 1290 Kg/h de NaOH al 29% hasta
obtener un pH = 8.5.

Las soluciones mezcladas en un tanque y alimentados con
los caudales indicados llegaran desde un pH = 3.5 hasta un
PH = 8.5; en un tiempo de 5 minutos. Por lo que a nivel in
dustrial se sugiere el doble de este tiempo, de donde pode-
mos estimar las dimensiones del tanque de mezclado; conside
rando un margen de 30%:

0.7854 D2H = (4.448)m°/h x _26 x 1.3

Donde : D = H
Luego; las dimensiones bésicas serén:

DxH =0.90m x O.90m_J

El tanque de mezclado estar& accionado por un motor
de 1HP de potencia.

7.6.2 ESPESAMIENTO DEL PRECIPITADO CON FLOCULANTE.- El
espesamiento de los 4448 Lt/h del precipitado a flujo conti
nuo se reallzaré en un tanque cuyo rebose de lfquido clarifi
cado evacuaré 5.36 m3/dia. La velocidad de sedimentacién
del concentrado en suspensidén se veré& incremeptada por la a
dicibén de 53 Kg/dia de floculante al 0.05% V/V.

Si se observa el cuadro 5-8 y la figura 5-24 se podra
observar gue la mfinima velocidad de sedimentacibén (Settling-
rate) es de 0.06 cm/seg = 51.84m/dfa, a partir de ello pode
mos estimar el area del espesador:



2

(5.36m>/dia)/(51.84m/dia) = O.1lm
0.7854 D° = 0.1

S
S

Luego : D = O.4m

Aqui aplicamos el criterio de escalamiento de los resul
tados experimentales a los industriales, considerando el flu
Jo continuo se requerira un incremento de 200% en la dimensi
én del dfametro por lo que se sugiere que D=z=l.5m.

Con relacidén a la altura se tiene del dato experimental
de que a los 6 minutos de alimentacibédn de la solucibdn la in-
terfase s6lido-~liquido se halla a 24cm del nivel de rebose,
mas 30cm de la zona inferior del depdésito con forma cénica,
mas un 15% de sobredimensionamiento; resultaré = 1lm, luego
las dimensiones bisicas del espesador serén:

DxH =1.5m x 1m

Si se provee un margen adicional para almacenamiento
en caso de interrupciones las dimensiones serén:

DxH =3.0m x 1.5m

7.6.3 BOMBEO DEL CONCENTRADO ESPESADQ.- El1 concentra-

do espesado en una proporcidén de 50% de sblidos se bombeara
a un filtro. La bomba a ser utilizado se sugiere de diafrag
ma con una capacidad de bombeo de 0.5 GPM para el calculo de
la cabeza dinédmica se tendr& que determinar la ubicaciédn pre
cisa del espesador de acuerdo a la topografifia del terreno.

7.6.4 FILTRADO DEL CONCENTRADO ESPESO.- Para el filtra
do del concentrado espeso (50%) se sugiere el uso de centri

fuga con la que se puede alcanzar hasta un 90% de sblidos
sobre el cual se puede lavar con agua desionizada o algin g
tro reactivo para disminuir el contenido de sales e impure-
zas. La capacidad bhsica de la centrifuga serh de 2 Lts por

minuto; por lo menos.



7.6.5 ENVASADO DEL CONCENTRADO.- El1 envasado del concen
trado con 10% de humedad, se llevar& a cabo en bolsas de po-
lietileno contenido en tambores de 1000 lbs de capacidad.

Bn las mencionadas condiciones se podran envasar hasta 2 ci
lindros por dia.

Aqui se hace notar que el costo por transporte es de
consideracidn por lo que se sugiere la adquisiciédn de un hor

no de secado con lecho fluidizado con lo que partiendo del
concentrado con 10-15¥ de agua se podrd disminuir hasta un
contenido de agua de 1%.

En este caso se podré embalar sb6lo 2 tambores por dia
de operacidn correspondientes a las 1830 1bs de Yelow-Cake
con un contenido de 1372 1lb de uranio correspondientes a sb
el 75% del Yelow-Cake (torta amarilla), lista para su expor
tacibédn o almacenamiento.



7.7 DIAGRAMA DE FLUJO CUANTITATIVO DEL PERFIL DEL PRO
YECTQ

El diagrama de flujo cuantitativo preliminar del perfil
de proyecto se muestra en la figura 7-11.

7.8 OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

- La capacidad de tratamiento de la planta esta a
cotado fundamentalmente por el circuito de trituracidén, don
de juegan un papel preponderante las trituradoras. Si obser
vamos el cuadro 7-2 notaremos que con s806lo el triturador de
quijadas seleccionado (15" x 24") y utilizando su minima ca
pacidad estamos en condiciones de satisfacer el flow-sheet
propuesto (figuras 7-0y 7-11).

De lo expuesto se concluye que la minima capacidad de
tratamiento de la planta es de 4OO TCSPD y la maxima; prescin
diendo de la zaranda y el triturador secundario, seria de 800
TCSPD.

Por lo tanto, se recomienda operar inicialmente el cir
culto de trituracién, instalando sdlo el triturador primario
a su minima capacidad.

- En el caso de contarse con los recursos econdmi
cos disponibles podrian instalarse al alimentador de placas,
las fajas transportadoras, la zaranda vibratoria y el tritu
rador secundario con los que la capacidad de tratamiento de
la planta se incrementaria de 800 TCSPD a 1500 TCSPD (ver cua
dro 7-4 y figuras 1 y 1l1. Ante tal determinacibdn se recomen
daria el incremento de diez mezcladores-decantadores instalg
dos en paralelo con las anteriores y en series de cinco.

- En cuanto al circuito de lixiviacidn no reviste
un incremento sensible en los costos ya que debido a su gran
flexibilidad de dimensionamiento se pueden incrementar el
drea y la altura de las pilas. De no disponerse de &rea su
ficiente para el incremento se habilitarfia otras canchas en



forma paralela; aledafios a las ya existentes.

- Otra de las ventajas del diseio de la tolva de gru
esos; aparte de la mencionada en el item (7.3.3), con rela-
¢i6n al emparrillado interior es que permite separar el ex-
ceso de finos que puedan surgir al avanzar las labores de
minado como concecuencia del manipuleo excesivo del mineral.
Ante esta situacidn es posible instalar otra zaranda de tal
forma que los productos gruesos (mayores de 1/8") recircu -
len hacia la zaranda cuyos productos gruesos alimentan al
triturador secundario; mientras que aquellos finos (menores
de 1/8"), productos de la zaranda incrementada pueden ser
derivados para ser lixiviados en tanques de agitacibn.

- En cuanto a los mezcladores-sedimentadores se su-
glere que se construyan en nuestro medio ya que se cuentan
con la tecnologia propicia para materlalizar el proyecto.
Solo podrian adquirirse flucébmetros, potencidmetros y algin
otro instrumental accesorio de otros paises.

- Para el filtrado se recomienda el uso de centrifu
gas ya que permite el tratamiento de purificacidén del con -
centrado con soluciones apropiadas.

- E1 uso del secador de lecho fluidizado es opcional
ya que el manipuleo del concentrado es méas flexdible cuando
contiene humedad, méxime cuando ha de ser sometido a proce-
8os de purificacibén posterior.

- Para el embalaje y transporte del concentrado es
relievante el uso de bolsas de polietileno sellados herméti
camente y protegidos por tambores de 500-1000 lbs de capaci

dad.
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SEGURIDAD

IND JSTRIAL

"Dios creb6 la naturaleza para
el bienestar de la humanidad,
el hombre creb la ingenieria
para preservarla'.

EL AUTOR



SEGURIDAD, HIGIENE INDUSTRIAL Y PROTECCION RADIOLOGICA

8.0 INTRODUCCION.- La creacibn de polos de desarrollo
industrial por obra y gracia del impulso de la Ingenieria
deberia contemplar con mucha seriedad el control ecolbgico.
Para el efecto; felizmente, existe en la UNI la facultad de
Ingenieria Ambiental que se ha creado para encarar problemas ;
tales como, el tratamiento y control de los desechos o resi
duos industriales gaseosos, liquidos y sbélidos.

Se sugiere la creacidn de la Divisidn de seguridad,
higiene industrial y proteccidédn Radiolbégica mediante un con
venio con la UNI y el IPEN sabiendo que el 1ltimo cuenta con
el Dpto. de seguridad radiolbégica y que un trabajo en conjun
to crearia una infraestructura que serviria de apoyo y sea

muestra que debiera ser imitada; si no, obligada y extendida
a todo tipo de industria.

En todo ambiente en donde se trate con materiales ra -
dioactivos debieran existir; aparte de charlas peribdicas,
cuadros alusivos a las precauciones que debieran tenerse en
cuenta a la vista de todo el personal que labore en ello.

A manera de ejemplo, se presentan dos cuadros.



8.1 MANTPULEO DE SOLIDOS.- En el manipuleo de sblidos;
como son, los minerales uraniferos y los concentrados de ura

nio deber&n observarse especiales cuidados. En el primer ca
s0, se tendréa que prevenir de la polvareda que se generan en
los puntos de minado, carguio, almacenaje, trituracidn y za-
randeo, por el potencial peligro de inhalacibén del gas princi
pal 222 Rn (un isétopo del radon), de los productos derivados
sueltos y los productos hijos; del 218 Po y 214 Pb (isdtopos
del polonio y del plomo respectivamente), los que s8e hallan
pululando en los ambientes mencionados en rangos de magnitud

del aerosol.

Como medida principal se mantendra un dosaje permanen-
te en los puntos indicados; de ser posible se evitara la po-
lucidén de polvareda y se proveeréd de equipos de seguridad al
personal en servicio.

En el caso de manipuleo de concentrados se evitara todo
contacto directo; especialmente, cuando se hallen al estado
pulverulento. Se precisari de ambientes herméticos para su

manipuleo con protectores adecuados.

El departamento de seguridad y proteccidén radioldgica
jugaré un rol preponderante para el efecto.

8.2 MANTPULEO DE SOLUCIONES DE LIXIVIACION.- En el caso
supuesto de que la solucidn recirculante de lixiviacibdn, 1lle

gara a saturarse por contaminacibdn de impurezas se procedera
al proceso de evacuacibédn. Como se sabe la solucidn contiene
lones sulfatos y sulfatos de uranilo por 1o que se neutrali-
zaré con soluciones de carbonato de calcio y/o cloruro de ba
rio antes de ser desechado.

La solucibén procedente del rebose del espesador; luego
de un tratamiento similar puede recircularse al circuito de
lixiviacidén o desecharse; previa precipitacidén de elementos
contaminantes.

Se evitara en lo posible el contacto directo con solucio
nes procedentes de la planta de beneficio de uranio.



8.3 MANIPULEO DE RELAVES.- Fundamentalmente se evitaré
arrojar los relaves, ripios o cualquler desecho proveniente
de la planta a los rios o su almacenamiento en lugares con
exlstencia de napas acui feras abundantes.

Se recomienda desechar los ripios; luego de su neutra
lizacibdn con lechada de cal en lugares de diffcil arrastre
por las aguas de lluvias.



CUADRO 8-1

EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES (Rayos X o Gamma)

DOSIS AGU DAS

0 - 25 rads
25- 50 rads
%0 - 100 rads
100 - 200 rads
200 - 400 rads
4LOO - 500 rads
600 6 m&s rads
RESUMEN
Dosis ligera
0 - 25 rads 50 rads
Ningun efecto clinico Ligeros cambios pasa
detectable. jeros en la sangre.
Probablemente ningin Ningln otro efecto

efecto tardio.

detectable clinicamen

te.

Posibles efectos tardi
0s, pero muy improba-

ble un efecto grave en
un individuo medio.

EFECTO PROBABLE

Ninguna lesibén evidente

Posibles cambios en la sangre,pero ninguna lesidén grav
Cambios en la célula de la sangre, alguna lesidn,
ninguna invalidéz

Lesibn, posible invalidéz

Certeza de lesibn e invalidés, posible muerte

50 % mortalidad en 30 dias

Probablemente mortal

DE LOS EFE CTOS PROBABLES DE LA IRRADIACION DE TODO EL CUERPO

Dosis moderada

100 rads 200 rads
Niusea y fatiga con Niusea y vémitos en las
posibles vOmitos por primeras 24 h. A continua
encima de 125 rads. cibén de un periodo latente
Cambios marcados en de un semana, cafda del ca
la sangre con resta bello, pérdida del apetito,
blecimiento tardio. debilidad general y otros
Acortamiento de la sintomas tales como irrita
esperanza de vida. cién de la garganta y dia-
rrea.

Posible nmuerte al cabo de

2 a 6 semanas de una fracci
én pequeiia de los irradia-
dos.

Restablecimiento protable
de no hater complicaciones
por salud anterior precaria,
0 conjuncidn de lesiones o
infecciones,



(Continfia) RESUMEN DE LOS EFECTOS PROBABLES DE LA IRRADIACION DE TODO EL CUERPO

Dosis semiletal Dosis letal

4LOO rads ' 600 rads
Nafiseas y vémitos al cabo de 1 6 2 h. Niusea y vémitos al cabo de 1 6 2 h.
Despues de un perfodo latente de una semana Corto perfodo latente a partir de la néusea inicial
comienzo de la caida del cabello, pérdida del Diarrea, vémitos, inflamacibén de boca y garganta
apetito, y debilidad general acompafiada de fie hacia el final de la primera semana.
bre. Fiebre, répida emaciacidén y muerte en la segunda
Inflamacidn grave de boca y garganta en la ter semana. Finalmente, muerte probable de todos
cera semana. Sintomas como palidez, diarrea, los individuos irradiados.

hemorragia nasal y répida. Emaciacidn hacia la
cuarta semana. Algunas muertes al cabo de 2

a 6 semanas.

Finalmente, muerte protable del 50 % de los
individuos irradiados.

rad.- Es el dosaje que imparte 100 ergs de energ a a cada gramo de materia atravezada por la radiacibn
La unidad se aplica a todos los tipos de radiaciones.

CUADRO 8 - 2

SENSIBILIDAD A LAS RADIACIONES EN LOS ORGANISMOS V IV OS-VAL OREBE DOSIS LETAL MEDIA EN 30d.(DL 50/30d.)

Organismo Radiacién Dosis Organismo Radiacibn Dosis

Cobayo X 175 - 409 r Ave X 1000 r
Cerdo X 275 r Pez dorado X 670 r
Perro X 300 - 430 r Rana X 700 r
Mono X 50 r Tortuga X 1500 r
Hombre X 4OO - 500 r Caracol X 8000 - 2000 r
Rata X 390 - 970 r Ratén X 400 - 650 r
Conejo X 70 -825r neutrones rapidos 54 n unidades™




r.- Es la cantidad de radiacién X o gamma tal que la emisi-
6n corpuscular correspondiente a 1293 mg de aire (masa
de 1 cc de aire seco en condiciones normales de tempe-
ratura y presibédn) produce, en el aire, iones que trans
portan 1lfuee) de carga eléctrica de cuanquier signo
(2,08 x 107 pares ibnicos). Esto significa que 1 r pro
duce 1.61 x 10%° pares ibénicos por gramo de aire, lo
que corresponde a la absorcibn de 83.8 ergs/g de aire.

¥%.~Una unidad n es una désis de neutrones que produce la
misma cantidad de ionizacidén que 1 r de rayos X en una
camara de ionizacibn.

(DL 50/30 d).- Es la dosis de radiacibn que mata el 50 % de

la poblacibn expuesta a la misma en un lapso
de 30 dias.
NOTA.- Para tener una idea de un roentgen: una radiograf{a
de térax lleva unos 0.5 r.
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LIBBY, C.E.A.



ESTIMACION ECONOMICA

9.0 INTRODUCCION.- La estimacién econbdmica en cuanto a
la inversidn fija, capital de trabajo, deduccidén de costos Yy

evaluacidn de las estimaciones propuestas se realizaran en
funcidén al nivel del estudio presentado a lo largo de éapftg
los anteriores, los cuales se hallan resumidos en los diagra
mas de flujo preliminares mostrados en las figuras 1 y 11l y
el item 7.8; fundamentalmente.

El método de estimacidén de costos es el propuesto por
Nichols; expuesto y presentado por la "AMERICAN ASSOCIATION
OF COST ENGINEERS". Por lo tanto, se halla a un nivel de
exactitud probable de * 30%.

Como no es propdsito de este trabajo el estudio econb-
mico se sugiere tomarlo sblo como referencial para observar
su factibilidad.

La unidad monetaria utilizada es el dbflar americano cu
yo tipo de cambio es de 1 $U.S. = I/.13.98; en vista de que
muchos de los rubros de la inversidén fija y los correspondi-
entes a la liquidacidén por ventas de los productos se cotiza
ran en la unidad monetaria mencionada.

Para la actualizacidn y escalamiento de costos se utili
zaran las siguientes fbrmulas:

C = a (X)b (9—1)
Co _ Lo (9-2)
Cge I¢

0.6
. (-EL> (9-3)
c, Q

Donde
C = Costo del equipo en referencia
Co= Costo del equipo en determinada fecha, (o)



Cy = Costo del equipo en otra fecha; posterior, (f)
C, = Costo del equipo de cierta capacidad estipulada,(Q,)

C2 = Costo del mismo tipo de equipo de diferente capa
cidad, (QZ)

x = Parfmetro inherente a la capacidad nominal del g
quipo

ay b = Constantes tabulados y publicados por: The Canadi
an Institute of Mining and Metallurgy, special vQ
lume 18.
Indicadores econbmicos de Marshall y Swift (Chemn.
Eng.) publicados periodicamente a partir de 1926
(I = 100)

NOTA: La cotizacibdn de los equipos y maquinarias se rea
lizaran teniendo en cuenta el precio FOB (precio del produc-
to en puerta de fébrica de origen), ya que algunos podrian
importarse y otros se adquiriran de manufactura nacional; en
todo caso los fabricantes de equipos y maquinarias en nuestro

I, e If

medio se basan en la cotizacidén presentada por los represen-
tantes de ventas de material importado.



9.1 ESTIMACION DEL PRESUPUESTO DE LAS INVERSIONES

9.1.1 INVERSIONES EN ACTIVO FIJO.- Las inversiones en
activo fijo comprenden los siguientes conceptos que se resu

men en el cuadro 9-1:

a) PARA LABORES DE MINADO:

COSTO
MILES
TIPO DE MAQUINARIAS Y/O EQUIPOS CANTIDAD gu.s.A.

- Perfodadora tipo Track Drill "Inger

s0ll Rand" modelo CM 350 D 475 (1) 15
- Pala cargadora '"Caterpillar" tipo

Payloader, modelo 966 de 5 yd3 de

capacidad (1) 70
- Tractor "Caterpillar™ modelo D6C
(motoniveladora) (1) 60

- Camibébn Volgquete '"Volvo" de 15 ™ (1) 75

—_—

SUB~-TOTAL 220

- Imprevistos (contingencias) 10% 20

—_—

TOTAL 240
b) CIRCUITO DE TRITURACION

- Tolva de gruesos y emparrillado

(100m>) (1) 23
- Alimentador de cadenas (1) 2
- Trituradora de quijada 15" x 24" (1) 30
- Tolva de finos (1) 10

SUB-TOTAL 65

- Imprevistos 10% 7
TOTAL 72



c) CIRCUITO DE LIXIVIACION:

COSTO
MILES
TIPO DE MAQUINARIAS Y/O EQUIPOS CANTIDAD $U0.S.A
- Cargador frontal de 5 Yd (2) 140
- Camidén volquete de 15 T™ (2) 150
- Tanque para acido sulfurico de

2.5m@ x 2.5mH (@D) 10

- Bomba para recirculacibén de 3'"' x 3"
de SHP (2) 15
SUB-TOTAL 315
- Imprevistos 10% 30

TOTAL 345
d) CIRCUITO DE EXTRACCION Y REEXTRACCION:

- Tanques mezcladores: 1lm@ x 1lmH (5) 15
- Tanques de sedimentacibn:

2m x 0.7m x 1l.4m (5) 10
- Tanques de acidificacién:

1.5m@ x 1.5mH (1) 4
- Filtro para clarificacién

(100£t2 area filtro) (2) 4

SUB-TOTAL 33
- Imprevistos 10% >

TOTAL 36
e) CIRCUITO: PRECIPITACION, ESPESADO Y FILTRACION

- Tanque Precipitador de 0.9m@ x O.9mH (1) 2

- Tanque espesador de 3m@ x 1.5mH (1) 10

- Centr{fuga de 2 1lts/min (1) 10
- Filtro para clarificacién (2) 5 )

SUB-TOTAL 27

- Imprevistos 10% 5

TOTAL 30

COSTO TOTAL: ADQUISICION DE EQUIPOS = 723000 $U.S.A. (1986)



CUADRDPO 9 -1

ESTIMACION DE LAS INVERSIONES EN ACTIVO FIJO

COSTO
MILES
COMPONENTE $U.S.A. % XK
Costos Directos:
Adquisicidon de equipos principales 723 23
- Instalacidn de los equipos adquiridos 283 9
- Instrumentacidén y controles (colocados) o4 3
- Cafierias y tuberias (instaladas) 283 9
- Redes eléctricas (instaladas) 63 2
- Obras civiles (incluyendo servicios) 220 7
- Mejoras del terreno 157 )
- Servicios de la planta (instaladas) 346 11
- Terreno 31 1
Costos Indirectos:
- Ingenieria y supervisibn 314, 10
- Gastos de construccibn ; 251 8
- Honorarios del contratista 94 3
- Eventuales 283 9
Inversién total en activo fijo, IF : $3'142 100

INDICE DE COSTOS (M & S) = 938 (Estimado afio 1986)
% J.E.HALSELBARTH y J.M.BERK, Chem. Eng. 67 (10): 158 (1960)

DEPRECIACION (Se considera un promedio de vida de 15 afios a
la inversidn fija)

291 800
$ 291 800

L*377 000 + 15
DEPRECIACION

"

1l



9.1.2 INVERSIONES EN CAPITAL DE TRABAJO.- De fuentes
dignas de crédito las inversiones en capital de trabajo o ca
pital circulante se estiman en un 10% de las correspondientes
a las inversiones fijas de donde se infiere que; el monto co
rrespondiente para 60 dias de operacibédn prevista sera:

Inversi6én en capital de trabajo = $314 200, y que el

Presupuesto de Inversiones = Inversibn Fija + Capital

de Trabajo

Dando como resultado que:

|PRESUPUESTO DE INVERSIONES = $3'456 200

9.2 ESTIMACION DEL PRESUPUESTO ECONOMICO DE OPERACION:

La estimacibdn del presupuesto econbmico de operacidn co
rrespondiente a costos de: Produccibdn, Comercializacibdn, Finan
cieros, gastos generales de administracidén y otros se resumen

en el cuadro 9-2.

9.3 ESTIMACION DEL PRESUPUESTO FINANCIERO:

9.3.1 PRESUPUESTO DE EGRESOS.- El1 presupuesto de egre-
sos contempla los gastos anuales de operacibn y los corres -
pondientes a la anualidad que se ha de amortizar durante la
vida Gtil del proyecto por concepto del financiamiento de 1la
inversidén fija y del capital de trabajo.’

En cuanto al perlodo de amortizacidédn de la deuda se con
s8ldera 1 afio de gracia durante la materializacibd/n del proyec
to y cinco de horizonte operativo. La tasa de interes anual
se considera de 10%. Se utilizar& el método de la anualidad
equivalente, aplicando el factor de recuperacidén de capital:

R =P [1(1 + 1)/ + 1 - 1)] (9-4)

Anualidad
Monto del préstamo (inversidédn fija) = $3'142 00O

Donde: R

jao)
n

i = Tasa de interes anual = 0,10
= Tiempo en el que se proyecta amortizar el préstamo =

5 ahos.



Reemplazando valores en (9-4) resulta (ver cuadro 9-3):

~ Monto de amortizacién de la inversiédn fija = 828 852
- Monto de amortizacién del capital de trabajo= 82 885
- Costo de operacibdn anual = 3'564 000

PRESUPUESTO DE EGRESO ANUAL . #4475 737

CUADRDO 9 = 2

PRESUPUESTO ECONOMICO DE OPERACION

RUBRO S U.S.$/TCS(min.)

- Materia prima (operaciones de minado)

- Mano de obra (50 obreros)

- Supervisibdn directa y tareas de oficina

- Servicios auxiliares (energia, agua, combust.)
Mantenimiento y reparaciones

- Suministros de operacidédn (reactivos, lubrict.)

.

= Gastos de laboratorio

- Patentes y regalieas
Depreciacié4n de maquinas, equipos y edificios
- Impuestos locales

o
O HMNMOWWVMOF £ OO O wm OO0

- Seguros
- Gastos generales(Directivos, oficinistas y aux.)

- Gastos administrativos

- Gasto de transporte y comercializaciédn

- Gasto de investigacibén y desarrollo

v O OPp OO MO OoOWwWNWOHEHE

- Gastos imprevistos o contingencias

COSTO UNITARIO DE OPERACION 27.0



ANUALIDAD EQUIVALENTE DE LA INVERSION FIJA

CUADRDO

9 - 3

Ano %ﬁiggoade Interés %gﬂi%;dfd ;i%dgea Rgigégiido
ano lente aio
0 = - - 31142 000 -
1 | 31142 000 | 314 200 828 852 2'627 348 514 652
2 | 2'627 348 262 735 828 852 2'061 231 566 117
3 | 2'061 231 206 123 828 852 1'438 502 622 729
L | 1'438 502 | 143 850 828 852 753 500 685 002
5 753 500 75 350 828 852 - 753 500
3'142 000
Nota:
- Se considera un ano de gracila
- E1 monto de la inversibédn fija = $3'142 000
Anualidad equivalente de la inversibén fija = $828 852
Anualidad equivalente del capital de trabajo = 82 885
- Anualidad equivalente de la inversidn total= §§ii-§3$

9.3.2 PRESUPUESTO DE INGRESOS.- El presupuesto
se estima en funcibé4n de la produccidn anual vendida en su tota-
lidad (ver figura 7-11). Seghn ello; sabiendo que el precio de
venta del uranio es de 15.25 $§ 1b U (ref.: E & MJ March 1985 vg
lumen 186 number three). Habiendo proyectadc una produccidén mi
nima de 452 960 1b U/aiio; correspondiente a una
media de 85.75 %, a partir del tratamiento de 132 OO0 TCSA de mi
neral con una ley promedio de 0.2% U y operando 330 dias por aiio;

de ingreso

recuperacidn

tendremos:

15.25 $/1b U x 452 960 1b U/afio = $6'907 640

{INGRESO ANUAL_=_§6'907 640]




9.4 BALANCE ECONOMICO PROYECTADQ.- Para la realizacliébdn
del balance se requerirén los siguientes datos:

- Anualidad equivalente de la inversibdn fija = $828 852
- Capacidad de tratamiento de la planta = /OO0 TCSD = 132 000 TCSA
- Concentrado de uranio producido = 452 960 1b U/afio en la
forma de torta amarilla (75% del Yelow-~Cake)
- Ley promedio del uranio en el mineral de cabeza = 0.2% U
- Periodo de operacibd4n de la planta = 330 dias/ano
- Precio unitario del uranio = 15.25 $U.S./1b U

a) Ingreso por ventas anuales, S = $6'907 640
b) Costo de operacibdn anual, CP = § 3'564 000
¢) Anualidad equivalente de la inversién total,IT=$911 737
d) Ganancila bruta anual, GB = $2'431 903
e) Depreciacibn, 10% (inversiébn fija), D = 10% IT=%$82 885
f) Renta neta, RN = GB-D = $2'349 018
g) Donaciones y regalias, D y R(CM = 10%¥RN + IT = 1%RN
= 11%RN, D y R = $258 392 |
h) Utilidad imponible, UI = RN=-D y R = $2'090 626
i) Impuesto = 30%UI = $627 188
J) Utilidad neta, UN = UI-Imp. = $1'463 438
k) Retorno de fondos, RF = UN + D = $1'546 323
1) Inversibn total = 8$3'456 200
CM = Comunidad Minera
IT = Instituto Tecnolbgico

9.5 EVALUACION DE LAS ESTIMACIONES ECONOMICAS

Para la evaluacibén de las estimaciones propuestas se em
pPlearh sblo algunos de los indicados comunmente empleados:

9.5.1 VALOR ACTUALIZADO NETO DE LOS INGRESOS Y COSTOS(VAN)

Para el efecto se hara uso de los resultados obtenidos
en los items (9-3) y(9-4) donde los beneficios corresponden a
‘una serie de valores unitormes anuales durante un horizonte
de cinco afios como minimo a partir de la puesta en marcha del

proyecto. Los beneficlos se actualizar&n mediante la siguien

te férmula:



P =R L((l + )" 2 1)/ (1 i)ﬂ (9-5)

Donde: R

Anualidad o valor uniforme de la serie

P = Valor actualizado de los montos uni formes, duran
te los cinco afios

i = Tasa de interés, constante durante la vida util
del proyecto

n = Tiempo de generacibn de costos e ingresos por fun

cilonamiento de la unidad de produccioén

Reemplazando valores en la ecuacibén (9-5), se obtendran
resul tados que seran tabulados en el cuadro 9-4; asi, para u
na tasa de 10% (costo de capital),resultard:

Beneficio

1546 323 [((1 +0.1)° - 1)/0.1(1 + 0.1)5]

= $#5'861 781
Inversibén Inicial = $3'456 200

VAN = Beneficio - Inversibén

VAN = $§2'405 581

CUADRDO 9 - 4

Tasas empleadas Valores Actualizados

en el cAlculo Netos (VAN)
(%) $0.S.A.

5 31238 569

10 2'405 581

15 11727 314

20 1'168 252

25 702 295

30 309 977

35 =23 42>

40 -309 179
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FIG. 9-1 Valores actualizados netos a diferentes tasas.
Determinacibén grafica de la tasa interna de retorno (TIR)



9.5.2 LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).- Indica el mé
ximo interés que se puede pagar, cuando la totalidad de los
fondos provienen de un préstamo. Un proyecto es aceptable
cuando su TIR es superior al costo de capital. A partir del
cuadro (9-4) y de la figura (9-1) se puede estimar que inter
polando el VAN = O cuando la tasa empleada es igual a 34.6219%.

Por 1o tanto la TIR = 34.6219% y es mucho mayor que el costo
de capital asumido, 10%.

9.5.3 LA RELACION: BENEFICIO-COSTO (B/C).- Es un indi
cador fitil para complementar el criterio del VAN, ya que da
una idea de la relacidén existente entre los beneficios de
un proyecto y su costo. Todo proyecto cuya relacién Benefi
cio-Costo sea mayor que la unidad, es factible econbmicamen
te. En nuestro caso para el cllculo se empleara la ecuacidn
(9-5) con el propbsito de actualizar los beneficios y los cos
tos; luego:

B/C

5'861.781/4'475 737

B/C = 1.31}

9.5.4 PERIODO DE RECUPERO (PR).- Nos indica el perio-
do en que la inversidén inicial se recuper&. Para nuestro ca
80 el periodo de recupero estimado es igual a 1.4212 afos.
Osea que en 1 afno, 5 meses, 1 dia y 15 horas se recuperaréa
el monto de la inversibdn inicial total.

9.5.5 PUNTO O NIVEL DE EQUILIBRIO ECONOMICO (PEE).- Esg
te indicador es de gran importancia ya que por su versatili
dad puede ser utilizado para predecir y/o actuar como progra
ma dé control referente al aprovechamiento maximo de los cos
tos fijos y utilizacibén é6ptima de la capacidad productiva de
la unidad de transformaci6n en tuncibén de los ingresos geng

rados. L
Los parémetros Yy variables que intervienen en el anali

sis del PEE son:



- Los costos fijos (CF)

- Los costos variables (CV)

- Los costos totales (CT)

- Los ingresos obtenidos (IG)

- Tonelaje de mineral o concentrado; tratado o produci
do respectivamente (x)

El PEE se puede determinar por métodos graficos o ana
l1iticos. Las férmulas usadas en el método analitico son:

- Para la ordenada del punto:

PEE(u.m. /afio) = CF (u.m./afio) (9-6)

1-CV (uem./ano)/IG(u.m./afio)

- Para la abscisa del punto:

PEE(u.p./afio) = Cr(u.m./afio) (9-7)

p - CV(ue.m./afio)/ xmﬁu.P./aﬁo)

Para la determinacién gréfica del PEE se requiere elg
borar un cuadro de distribucidn de costos:

a) Monto de la inversién total (IT): #3456 200
b) Amortizacibdn anual del préstamo, en

base a un plazo de 5 afios al 10% de

interes (principal e interes, consj

derando un afilo de gracia $ 911 737
c) Ingresos por venta del producto (proyeg

tado)

- Cantidad producida al afio: 1b U/afo: 452 960

- Precio unitario de venta (p) : $/1b U: 15.25

- Ingreso por venta anual proyectada (IG): #6'907 640

d) Capacidad instalada de acuerdo al disefio
propuesto en funciédn del tratamiento (TCSA): 396 000
e) Costo en que incurrirf la unidad de trang
formacibédn durante un afio de operaciédn, para el
efecto se elaborara el siguiente cuadro resu-

men:



CUADRDO 9 -5

COSTOS
FIJO VARIABLE TOTAL
Costo de produccibn 1'096 556 2'036 460 3'133 016
Costo de administracidn LL47 574 - Ly7 574
Costo de comercializacién 55 947 167 840 223 787
Costo financiero LO2 816 268 544 671 360
TOTAL : 2'002 893 2'472 844  L'475 737

A partir del cuadro 9-5 se deducen las siguientes ecua
ciones:
- ECUACION DEL COSTO TOTAL:

CT = 2'002 893 + 18.734x (9-8)
- ECUACION DEL COSTO UNITARIO:
c = (2'002 893/x) + 18.734 | (9-9)

Con las ecuaciones (9-8) y (9-9) se elabora el siguiepn
te cuadro cuyos datos se plotearén en las figuras (9-2) y (9-3)

CUADRO 9 - 6

CAPACIDAD DE COSTOS TOTALES COSTO UNITARIO
TRATAMIENTO _ o
MILES DE TCSA ($USA/afio) ) (ﬁUSA/Ugmda )
33 2'621 115 729. 143
66 3'239 337 49.08
132 4475 781 33,91
198 5'712 225 28.85
264 6'948 669 26.32
330 8'185 113 24. 80

396 9' 421 557 23.80
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El cuadro muestra tratamientos entre 100 a 1200 TCPD
de mineral uranifero, se considera 330 dias operativos por
aiio.

La figura (9-2) muestra esquematicamente la influencia
de los costos fijos, variables, totales y el ingreso anual;
sobre el punto de equilibrio econdmico, en funcidén del tone
laje de mineral uranifero tratado.

El punto de equilibrio econbdmico determinado nos indi
ca que el proyecto comenzard a generar ingresos a partir del
tratamiento de 60 OO0 TCS de mineral uranifero por afio, co-
rrespondiente a 182 TCSPD. El gré&fico permite visualizar
que la ganancia; antes de impuestos, operando a 3%5% de la ca
pacidad instalada generar& ingresos superiores a U.S. $2'000 000.
Y si funcionara a capacidad plena (1200 TCSPD) permitiria per
cibir una ganancia del orden de $10'000 000 anuales.

Otra aplicacibdn de suma importancia es que el grafico
nos muestra la correlacibédn entre los costos en funcidn de la

capacidad de tratamiento coadyuvando a tomar decisiones con
respecto al almacenaje de materiales, materias primas, com-
bustiblee, reactivos, productos, ahorros en gastos genera -
les o para ampliar la capacidad instalada de la planta,etc.

La figura (9-3) nos muestra la relacibdn entre los cog
tos unitarios de tratamiento en funcibén de la capacidad ope
rativa de la planta; tal es asf que, el costo unitario para
tratar 182 TCSPD equivalente a 600 000 TCSPA ser& de U.S. §
52.33. Esta observacidn es muy importante ya que como se
puede inferir del cuadro (9-6) y del gr&fico; el costo unitag
rio, para la capacidad proyectada (400 TCSPD) sera de $34
estando en condiciones de incrementar la capacidad de tra -
tamiento al 100% (1200 TCSPD) disminuyendo; con ello, el cos
to unitario a $24. Todo lo mencionado se aplica en razdn
del incremento en el volumen de tratamiento sin mayores au-
mentos de los costos fijos.



9.5.6 INDICE DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO (R).- Este
indicador correlaciona las utilidades en funcibn de la inver
slén fija y de la inversibdn total; antes y después de impues
tos (ver item 9-=4)

a) Antes de impuestos:

La rentabilidad correspondiente a la inversibn fi-
ja (RIF) sera:

RIF = (Utilidad Imponible/Inversidédn fija) x 100
= (2'090 626/3'142 000) x 100

La rentabilidad correspondiente a la inversién total
(RIT) sera:

RIT = (Utilidad Imponible/Inversibén total) x 100
= (2'090 626/3'456 200) x 100
RIT = 60.50%|

b) Después de Impuestos:

RIF = (Retorno de fondos/Inversibén fija) x 100
= (1'546 323/3'142 000) x 100

RIT = (Retorno de fondos/Inversibén total) x 100
= (1'546 323/3'456 200) x 100

RIT = L4L4.74%




9.6 OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- E1 monto estimado de la Inversién total ( U.S. §
3'456 200) esta compuesto por las Inversiones en el Activo
fijo ($3'142 000) y Capital de trabajo ($314 200) para 30
dfas de operaciébn.

- Se hace expresa observacidn que en el estimado de
costos de adquisicibdn de los equipos principales; contempla
do en el activo fijo, s6lo se consideran los concernientes
a aquellos que satisfacen la capacidad tentativa de trata-
miento; comprendidos entre 120 - 800 TCSPD.

- El1 presupuesto econb6dmico de operacibdbn es de U.S. §
27.00/TCS(min) .

- E1 presupuesto econbfmico financiero es el siguiente:
. Presupuesto de Ingreso anual = U.S.$6'907 640
. Presupuesto de Egreso anual = U.S.$4'475 737
. Ganancia Bruta anual = U.S.$2'431 903
. Retorno de Fondos anual = U.S.$#1'546 323

- Los indicadores de evaluacidn econbmica son:

e« VAN = U.S.% 2'405 581 (para una tasa de 10 %).
e TIR = 34.6 % (ver figura (9-1))

. B/C = 1.31 (Para una tasa de 10 %)

« PEE = (X, Y) (Ver figuras (9-2) y (9-3)

X = 59 615 TCSPA = 200 TCSPD = 25 %
Y = 3'119 707 U.S.$ /afio

« RIT = 60.5 % (Antes de impuestos)
« RIT = 45.0 % (Después de impuestos)

- La presicibén de las estimaciones est&n comprendidos

en un rango de % 30 %.

- E1 valor de la inversibdn en el activo fijo puede
disminuir; en gran medida, si se adquierenlos equipos libe

rados de impuestos.



- Los Insumos principales a ser adquiridos son:

. La Alamina 336 cuyo proveedor es HENKEL

« E1 kerosene, cuyo proveedor es PETRO PERU

« E1 &cido sulfGrico, se puede adquirir de la refine
ria de Cinc de Cajamarquilla.

- La entidad encargada del estudio de financiamiento
puede estar a cargo de COFIDE.

- La unidad receptora del financiamiento y ejecutora
del proyecto ser& el IPEN.

- La entidad encargada de la instalacidén fisica del pro
yecto podria ser COMESA.

- Las entidades de apoyo y asesoras en la implementaci
6n del proyecto podrian ser: El ejército; Universidades; tales
como: La UNI, LA MOLINA, UNMSM.

- El1 perfil del proyecto se términd de elaborar el 28
de Febrero de 1986.



APENDICE 4 A

LA.1 FUNDAMENTOS HIDROMETALURGICOS PARA LA FELABORACION
DE ILOS DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO: POTENCIALES ES -
TANDAR EN FUNCION DEL pH DEL MEDIO

Para la formulacidén de las condiciones de equilibrio
de cualesquier reaccidén (quimica o electroquimica) a condicio
nes de 25°C de temperatura a partir de los valores de los po
tenciales quimicos estandar u®, se consideraran:

aA + bB + cH.O + mH+ + ne- =0

2
a 1og(A) + b log(B) = logK + mpH + — B
0.0591
E = E° - 202010 pH + 0.0591 <a log(A) + b log(B))
n n

Donde (A) y (B) son concentraciones de las sustancias
en moles/litro, teniendo en cuenta que la constante de equi
librio K y el potencial del electrodo estandar E° tienen va

lores:
au® + bu® + cuo
H50
logK = - 2
1363
au® + bu® + cu?® + mu® .,
go . A B HO0 W
23060n

El correspondiente a la fugacidad del hidr6geno y del
oxigeno del vapor de agua a las condiciones impuestas:

2rH + rO = 83
2 logp + logp = =83
H 0
2 2

Donde: rH = -logpH
2

rO

-].ngo2



Por condiciones de acidéz y basicidad (neutralidad ab
soluta)

(") = (OK)

Para la descomposicidén estequiométrica del agua

pH = 7.0
PH, = 2 pO,
rH = rO - 0.30

Se obtiene de acuerdo a la convencibdn de neutralidad
absoluta que:
rH = 27.6
rO0 = 27.9

LA.2 REACCIONES CONSIDERADAS PARA LA ELABORACION DE LA
FIGURA 4-6

-H5 + 2HY + 2e~ = 0
al- E = 0.000 - 0.0591 pH - 0.0295 logp,; (Volts)
2

b)- E = 1.228 - 0.0591 pH + 0.0148logp, (Volts)
2

1)- U,0, - 3U0, - 2H,0 + ybHY + e~ = 0

378
E = 0.533 - 0.0591 plH

2

E =0.904 - 0.0591 pH
3)- UO

- U - 2H,0O + 4LH* + Le~ =0

2

E = -1.444 - 0.0591 pH
L= U2t U + 3e~ =0

E - -1.798 + 0.0197 log(U~")

2+ +
5)- U0, - V05" - H,0 + 2H" =0



E
7= U
1
8.- T
1
9)- U
E
10).-

11).-

12)-

13).-

= -0.403 + 0,1182 pH + 0.0886 1og(uo§+)
oH>* - pht_ H,0 + ut - o
og (DOH3*) 1.16 H
_ = 1. + p
(u'*)
0, - ut* - 2H,0 + yH® = 0
og(U**) = 3.80 - 4 pH
] 9-95 bt L+ pH
ou>* - >t - H0 + H + 6™ =0
= -0.538 - 0.0591 pH + 0.0591 log —
2+ 3+ + -
UO2 - UOH - H20 + 3H + 2e =0
E = 0.299 - 0.0886 pH + 0.0295 log —
UO§+- ult _ 2H,0 + LH' + 207 = O
(UO§+)
E = 0.333 - 0.1182 pH + 0.0295 log
(vt

Uh+ - U3+ + e~ =0

E = -0.607 + 0.0591 log ()
(0°")
U0, - UOH>® - Hx0 + 31" = 0
1og(UOH>*) = 2.63 - 3 pH
1og(UOH>*) = 8.78 - 3 pH




La secuencia de estabilidad del Uog+ para la formacién
de especies neutras en el agua es:

FUOENTE :
l) Jones, A.D. and Choppin, G.R., Complexes of Actinide Ions
in Aqueous soln., Actinides Rev., 1(4) (1969), 3113%6

2) Latimer, W.M,, Oxidation Potencials, Prentice Hall (1952)



4A.3 POTENCIALES DE OXIDACION ESTANDAR PARA EL URANIO,

FIERRO Y MANGANESO CON RELACION AL ELECTRODO DE

HI DROGENO

EN_SOLUCION ACIDA

1.80 0.63 -0.58 -0.05
3+ L+ + 2+
U U U o3 uos
-0.334
O.44o -0.771 < -1.9
Fe Fe2+ Fe3+ Feo;
-1.695
1.18 -1.51 -0.95 -2.26 -0.564
Mn Mn<? Mn>t MBO ;—————— Mn0 — Moy,
-1.23 -(2.5) =(2.0)
MnO;——
EN SOLUCION BASICA
2.17 2.14 0.62
U U(OH)3 I(OH)Q U0, (0H) ,
0.887 0.56 <« -0.9
Fe Fe(OH)2 Fe(OH)3 FeOI+
-0.84 -0.34
r—— MnOB
1.55 =0l 1 0.2 -0.60 ' -0.564
2- -
Mn Mn(OH)2 Mn(OH)g———— —-MnOZ——————_—Mnoqﬂ —-—_jno#
-0.588 _

0.05




LA .4 DETERMINACION DEL FACTOR DE CONSUMO DE ACIDO

DATOS:

d = 1.835 gr/ml a 25°C
pureza = 95.72 % HaSOL+
E = Equivalente del HESOQ (49)

a ml de solucidn a4cida usado

= gr de mineral a lixiviarse ]
F.C = Factor de consumo ).___ __L
N Normalidad del acido

Base de calculo un c.c. de so
lucidbén acida:

F.C. = 4 x 8% H2S0, 10°grmin. usado
100g de soln. 1 TM min.

—

T™ min.

F.C. = 10.d.%. a/b., K& HpS0,

Reemplazando datos en la relacidon anterior resulta:

F.C. = 10 x 1.835 x 95.92 > (kg H,S0,/T™ min.)
b
F.C. = 1 756 a/b (kg H5S0,/TM min.)
N =10.%. d/E = 10 x 95.72 x 1.835/49
N = 36




WLA.5 BERIL I O

MERCADO .- E1 consumo de Berilio metflico y productos del

berilio mostrb en 1984 un registro de estabilidad de precios en
todos 1los frentes.

Brush Wellman suscribi un contrato de $#13'467,000 en seti-
embre de 1984 para que el Servicio General de Administracibén (GSA),
sumiinistre 60,000 1b de Berilio al 98%, para los almacenes de la
defensa nacional de los Estados Unidos hasta fines de 1985, El
contrato se celebr$ el 14 de Setiembre de 1983,

USQS .- La demanda de Berilio se increment® en 1984 debido a:

1°)
2°)
3°)
4°)

5°)

6°)
7°)

Requerimientos del Departamento de Defensa de los E.E.U.U.
Requerimiento de la Industria Aeroespacial.

Usos en la Industria Electré4nica de las aleaciones Cu-Be
Usos en la Industria Metal-Meclnica de las aleaciones
Cu-Be, para la elaboracid4n de rodillos, barras, tubos
extrufdos y tochos que son utilizados para la fabricacién
de forros, manguitos, casquillos, cojinetes, boquillas.
La industria de Instrumentos de lubricacién, medicién y
perforadoras o taladradoras.

La industria para la elaboracibdn de soldaduras.

En la industria de materiales cerlmicos para la fabrica-
cibn de semiconductores,se basa el mayor incremento de

la demanda del berilio en la forma de berilo (BeO).

Segflin afirma Brush Wellman, su planta de fabricacibn de esta
lfinea esta operando en casi toda su capacidad.

PROYECCION DE IMPORTACIONES,EXPORTACIONES,CONSUMOS Y PRECIOS EN
U0.S.A (Libras).

1984% 1983 1982 1981

Importacién de menas 140,000 194,000 230,000 174,000
Exportacién 40,000 38,000 134,000 78,000
Consumo 660,000 558,000 300,000 606,000
Precio, U.S.$%/1b metal 213 206 194 173
e.-Estimado

FUENTE: E&MJ March 1985 Volumen 186 Number Three.



APENDICE 7 A

7?7 A.1 FUNCIONES DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA.- Existe
una variedad de funciones matemAticas que se adeclian para ex-

presar la distribucién de part{culas de mineral triturado y
molido.

A partir de fuentes fidedignas se estima que un 45 % del
monto de la inversibén total en una planta minero metalirgica,
corresponde a las operaciones de trituraciédn y molienda por lo
que se justifica un andlisis detallado de la tendencia de disg
tribucibdn de las particulas en la etapa de disefio de los cir-
cuitos de trituracibdn y molienda.

Para el efecto a manera de informacibdn y sugerencia se
presenta algunos de los més importantes funciones de distriby
cibn referente al tema:

1°) FUNCION NORMAL DE PROBABILIDAD.- Esta funcibn es atil
en an@lisis por microscopia. La aplicabilidad de esta ecuaci-
6n puede ensayarse por el ploteo o mapeo de datos en papel de
probabilidad aritmética o papel de probabilidad logarfitmica,
con los datos de tamaiios sobre la abscisa y el porcentaje en
reso de material retenido o tamizado en la ordenada. Si re -
sulta una linea recta esta ecuacibdn se aplicaré para los datos

considerados en el estudio:

n

X, N
i=1l _ (
n —— e 7A-1)
YA
Donde: n = N(lmero de particulas de tamafio D
= Desviacldén esthndar
D = Tamafio promedio de particulas



2°) FUNCION DE PROBABILIDAD ADAPTADA:

n
> . ni (1ogD - logDg)2
i=1l - 2 1082 Og
n = e -
logogVam S
Donde: Dg = Di&metro medio geométrico
logog = Logaritmo de la desviacibdn geométrica estandar
]
10&68 =Nv/25YnlogD - logDZg) (74-3)
3n

Esta ecuacidn se utiliza frecuentemente en mediciones

microscbdpicas.

3°) FUNCIONES DE HATCH Y CHOATE.- Son Gitiles para el cé&l
culo de los di&metros medios. Se derivan de las funciones prg

puestas:
log D, = log Dg + 1.151 log2GE (78-1)
log DZ = log D2g+ 4.605 log2pg (7A=5)
log Dg = log D3g+ 10.362 logacg (74~-6)

Estas ecuaciones pueden ser usados para calcular las di
mensiones medias longitudinales, DA; superficiales, DB y volu

métricas, Dg.
4°) FUNCIONES DE ROSIN~RAMMLER

b
= 100 e-(g> (7A-7)

Donde: Wr = Porcentaje en peso retenido
D = DA = (d! + d2)/2
- a = Tamafio de abertura para el cual se retendria un

36.8% de la muestra.
b = Médulo de distribucibdn de particulas (pendiente

Wr

de la curva)
d,,dp = Tamafio de particulas en el entorno al 36.8% en pe

s0 acumulado.



Esta ecuacibdn provee una excelente distribuciébébn de los
tamafios para el quebrantado de carbdén de piedra y los finos
relativos a la trituracibén del mineral, Tiene la ventaja de
poseer un fundamento cientifico, tal como lo demuestran sus
autores y BENNET,

Si en la ecuacibdn (7A-7) hacemos D = a; entonces Wr=36.8%
cuando b se aproxima a 3 la funcibédn de ROSIN-RAMMLER no es a-
consejable y es mejor reemplazarlo por la de GAUSS (probabili
dad normal).

5°) FUNCION DE ROLLER:

Wt = a VE? e=b/D ; (7A=8)

Donde: Wt
a,b = Constantes.

Porcentaje acumulado tamizado

Para propbsitos de aplicacién plotear Wt/ D sobre una
escala logaritmica (ordenada) contra el rec{proco del diéme-
tro sobre una escala aritmética (abscisas). Si el resultado

es una recta, su aplicabilidad es posible.

6°) FUNCION DE GATES-GAUDIN-SCHUHMANN

F(x) = 100 [%] "1g (74-9)
Donde: F(x) = Porcentaje en peso acumulado de material ta-

mizado

X = Tamafio de particulas en micrones

K = Tamafio tedrico maximo de particula existente
en la muestra.

m = Mbdulo de distribucibdn (pendiente de la curva)

E = Error debido a muestreo y analisis de distri-

bucibdn granulométrica.

La importancia de la férmula (7A-9) es que sirve como he
rramienta fundamental en el disefio de circuitos de desintegra
cibén correlacionando conceptos de energia como los de F.C.Bond,



Charles y Rittinger y proporcionando datos estimados de mbédu
los de tamarios de alimentacibén y producto definidos por Tag-
gart como el tamafio 80 % de material tamizado de una familia
de particulas trituradas o molidas. El concepto de indice
de trabajo; caracteristico, es generalmente la permanencia
de su valor invariable en un amplio rango de distribucibdn
granulométrica de particulas que es donde juega un papel de
estimacibén invalorable para propbésitos de requerimiento de
energfa para una unidad de desintegracidn.

A partir de los parametros de la ecuacibédn de SCHUHMANN
se puede estimar el tamafio promedio de la familia de particu
las existentes en una muestra en estudio, asi:

m
= g +K (7A-10)
Donde u = il} = Tamafio promedio de particulas en la muestra
m = MO6dulo de distribuciébn por tamaiios (pendiente)

K = Tamafio tebrico maximo de particulas en la muestra
También se podria estimar la varianza, g€ a partir de
la siguiente ecuacibn:

2 2 2 _
o - [ -]

Lo mismo se podr& calcular la dispersidn de la distri

bucibdn por tamafios que obedecen a la funcibn; asi tenemos:

cv = O - _O° (74-12)
u X13

Donde: CV = Coeficiente de dispersibn
70) FUNCION GAMMA DL DISTRIBUCION.- Es la funcibdn que

expresa con mas aproximacibn la tendencia de la distribucion
en un andlisis granulométrico de mineral triturado o molido.




(7A=13)
Donde : a y b = Parametros obtenidos por ajuste.

8°) FUNCION DE DISTRIBUCION LOGARTITMICA NORMAL
2
fj(x) = __.E__. exp - E)_‘B__%E_
bx V2T v 2
Donde : a y b = Se obtienen a partir del ploteo de datos de
distribucibén en escala logaritmica.

(7A=-1Y)

9°) FUNCION DE DISTRIBUCION DE 3 PARAMETROS

(7A=15)

La funcibn se obtiene graficando datos en papel Rosin-
Ramler.

Con las funciones propuestas aplicando datos obtenidos
estadisticamente estamos en condiciones de elaborar una se-
rie de grhficos Gitiles para seguir la tendencia de la dis -
tribucibdn de particulas en el disefio de un circuito de desin
tegracibdn. (Referencia : Hand Book oF Mineral Dressing By A.
F. TAGGART y Estadi{sticas para ciencias e ingenieria por:
JOHN B. KENNEDY y ADAM M, NEVILLE).

Otra aplicacibédn de sumo interés relativo a las funcio
nes es su aplicabilidad para determinar los tamanos de mueg
tras teniendo en cuenta los errores introducidos por mues -
treo y anllisis granulométrico.



7A.2 FORMULAS PARA DETERMINAR EL INDICE DE TRABAJO,Wi:

Existe en la referencias una variedad de métodos para
la determinaciédn del indice de trabajo por lo que sb6lo pre-
sentaremos algunas de las mAs importantes :

1°) ENSAYO DE TRITURABILIDAD CON EL PENDULO BALISTICO

Las pruebas realizados en el laboratorio de la ALLIS-
CHALMERS Co. se aplicaron sobre roca quebrantada tamizado
en un cedazo de 3" de abertura cuadrada y retenida sobre un
tamiz de 2" de abertura cuadrada. Luego la muestra es ma-
chacada por martillos pendulares que golpearan a la particu
la en lados opuestos y variando siempre la altura de caida.

Despues de 10 pruebas de quebrantado se obtendra el
fndice aplicando la siguiente férmula:

Wi = 2.59 C/Sg (7A=16)
Donde : Wi = Indice de trabajo del mineral en estudio
C = Resistencia a la trituracidn por impacto en p
pies-1b/pulg
Sg = Gravedad especifica del mineral.
2°) PRUEBA DE MOLIENDABILIDAD EN MOLINO DE BARRAS ES-
TANDAR:

10 10
wi = 62/(P1)9-23(ar )0-625Q/_,- > (7A-17)
a) /(P1) P 80 VFa0

Donde: P, Abertura del cedazo usado en la prueba, en mi-

crones.
Alimentacibn y producto tamizados en un 80% cu

F80 y P80
ya abertura se expresa en micrones.

Grp = Gramos netos por revolucidn.
(Método esténdar de F.C. Bond : molino de 12" x 24")

K.W.X. =_  Eh . (7A-18)
Gg.625

b) WP =
ton. neta de mineral
que pasa el tamario P80



Donde : y_ . Es una medida de laboratorio (KWH/ton)
Produccidn neta de mineral tamizado por revo-
lucidén del molino.

Han !
wo=wig /2997w _o0.80 Wp ¥ Wi = 0,80 Wp[£00
P80 100

@
]

3°) PRUEBA DE MOLIENDABILIDAD EN MOLINO DE BOLAS ES-

TANDAR:
a) Wi = 44.5/ (P,)0*%(cop)©0-82( L0 _ _ 10 \(95_19)
V/ P80 4/ F80
Donde : P, = Abertura en micrones del cedazo usado en el en

sayo

Gbp = Promedio de gramos netos por revolucién del mo
lino en el circuito en estudio.

F80 = E1 80% tamizado del material nuevo alimentado
al molino

P80 = Es el 80% tamizado del material proveniente
del ciclo anterior de molienda

Wi = Indice de trabajo de la ecuacibdn revisada en
1960 (Método estandar de F. C. Bond: molino de

12" x 12")
K.W.H. 20
- = A=
=~ ton. neta de mineral ' 0.820 (‘7A-20)
que pasa el tamarno P80 Gp
Donde : WP = Es una medida de laboratorio
W = 0.80 WP
]
W = Mvm
P80
Wiz 0.80 W4/ 280 (7A-21)
PV 100

E1l valor 0.80\/288 se puede tabular en funcibdn de las

aberturas del tamiz en micrones y por ende se tendrén valo-
res que multiplicados con WP; determinados con el laborato-

rio, se obtendréan los Wi buscados.



4°) METODO COMPARATIVO DE BERRY & BRUCE

WiB = Wix\/PBSO FB80 ' ( A/FA80 - NV PASO
PA8O FA80 A/FB8O' - A/PB8O

(74-22)

Donde : WiA = Indice de trabajo de un material conocido
WiB = Indice de trabajo del material en estudio

FA80, FB80 = Corresponden al 80% del logaritmo del porcen-
taje acumulado tamizado del material alimentg
do al molino en funcibén de la abertura nominal
de las mallas en micrones.

PA80, PBBO = Se obtienen a partir del 80% del logaritmo del
porcentaje acumulado tamizado del producto prg
veniente de la operacibén del molino en funciébn
de la abertura nominal de las mallas en micro-
nes.

NOTA.-~ Los valores : FA80, FB80, PA80 y PB80, se pueden obte
ner experimentalmente y ajustar analiticamente apli-
cando la funcibén de distribucibdn de GATES-GAUDIN-SCHU
HMANN,

5°) METODO PRACTICO APLICADO A NIVEL INDUSTRIAL DE PLAN
TAS EN OPERACION

Se obtienen con datos de planta aplicados a la férmula
de F. C. Bond:

a) W = 0.0 (74-23)
ton. de alimento por hora

Wi = L 5o P Ok (7A-214)
A/ F80 - 4/P80 100

KW = Se lee en la placa del motor gue acciona la uni

~ dad de operacibn (Chancadora, molino).
(Referencia: A.F. TAGGART: 4-28 ¥ 5=-143)



Cos0
1000

wi

i

n

i}

H

H

P/T (70-25)
(V.A.A/3 . Cos0)/1000 (KW) (74-26)

Energfia realmente suministrada total activa
Consumo unitario de energia (KW-hr/TC)

Voltaje suministrado al motor. Se toma de la
rlaca. |
Amperaje realmente suministrado al motor. Se
detsrmina tomando medidas en los tres conducto-
res y extrayendo el promedio.

Factor de correccibdn correspondiente a la insta
lacibn en estrella para aplicar a la tensibn de
fase y obtener la tensidén entre lineas.

Factor de potencia.

Factor de conversi6n de watts a kilowatts.
Tonelaje corto alimentado en una hora.

Indice de trabajo obtenido aplicando la relacién
(7A-24).



7A.3 INDICE DE TRABAJO DEL MINERAL_QRAN[EEEQ_MACUSQg}—
PUNO (ASUMIDO)

Aqui se presenta la justificacidén del indice de traba
jo, Wi, asumido en razén de que no se contaba con molino es

tadndar de laboratorio y otras instalaciones conexas. Ademés
de la escacés de muestras representativas del futuro yacimi
ento a explotarse.

De acuerdo con el estudio mineralégico y el cuadro 4-2
mostrado; se infiere, que el mineral uranifero tiene caracte
risticas graniticas al mostrar la siguiente composicidn: Cu
arzo 23%, Feldespatos 15%, Vidrio volcanico 20%, Fragmentos
li{ticos 10¥%, Plagioclasas 8%, Menas de uranio 4%, micas, mos
covitas y otros en menor proporcibn.

Segln el anflisis quimico y espectrofotométrico de ele
mentos componentes del mineral uranifero tal como se muestra
en los cuadros 4=3 y 4-L se tiene: Si0, 20%, P,0g 15%, CaO 15%,
Na,0 10%, K,O 8%, on3 6%,Fe0 4%, A1203 6%, PvO, L%, MgO Uk,

MnO2 L%, U308 2%, A12Be3(Si6018) 1%, TiO2 0.5%.

En la referencia (Rocas y minerales del profesor Dr.
Ing? Walter Schuhmenn p.72) se muestra la siguiente composi

cibdn del granito:

- MINERALOGICA : Feldespatos 66%, Cuarzo 26%, Biotita
7%, Moscovita 0.5%, apatito y minerales metaliferos O.5%.

El granito tiene un peso especifico de 2.7.

- QUIMICA : SiO, 70%, Al 15%, K0 he5%, NaO 3.5%,

2%
Ca0 2%, FeO 2%, F9203 1.5%, MgO 1%, TiO, O.5%.

De publicaciones de la ALLIS-CHALMERS Co. :
- "How to determine crusher and grinding mill sizes

accurately'" By Fred C. Bond.
" Crushing and grinding calculations" By Fred C. Bond

Se extrae el siguiente cuadro:



MATERIAL N° DE wi Al

GE Fi1(%)
PRUEBAS
510, 7 12.8 0.1831 2.64 20
P205 27 11.67 2.59 15
CaO 119 11.61 Cel 15
Feldespatos 8 11.67 2.59 18
Mena Fe 79 12.68 3.76 10
A1205 10 11.37 1.63 6
PbO2 22 11. 40 3.41 L
MgO 1 16.80 5.22 L
Mena U 20 17.93 2.70 2
‘I‘iO2 5 l12.12 2.84 0.5
Otros 2088 15.81 5.5

Del cuadro se puede hacer una grosera estimacibn para
la determinacidén del indice de trabajo, Wi; a partir de su
constitucidn ponderativa de especies componentes del mineral:

Wi = 0.2(12.8) + 0.15(11.67) + 0.15(11.61) + 0.18(11.67)
+ 0.06(11.37) + 0.04(11.4) + 0.04(16.8) + 0.02(17.93)
+ 0.005(12.12) + 0.055(13.81)

Wi = 12.41
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