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CAPITULD I

INTRODUGCION.



Lg Comigibn Nacional de Energis Fuclear y sl -
Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas de-—
1a Universidad de Bonors (0.I.2.T.U.5.), han hecho estu-
dios de los recursos radiactivos en el Esbtedo de Bonora,
loeslizdndose algunos minerales ursniferos de baja ley,-
uno de los cuales es el minergl de Los Amdblel, situade -
en el Municipio de Raydn, Sonora s 1%+ kilémetros de la-
Ciuded de Hermesillo,.

Ares explorads sproximads 1,512,500 m;, walu--
men de mineralizacidm 332,000 m3, con una ley aproximeda
de 0.0508 de UEOE‘ cuye estudio motiva el presente traba
jo que tieme como fin determinar la viabilidasd Téenico -
Econfmica para la instalacifn de uma planta de beneficio
de minerales de Uranioc, en Los Amoles, Bonora, con capa-
cidad de 200 toneladas por dia.

La capacidad de 1s planta de 200 toneladas por
dia, ohedece a programas ds la Comislfn Naciomal de Ener
gia Nuclear.

Para tel efecto, la fase experimentsl ce degm-
rrolld en los laborstorios de Ingenieria Guimica de la Eg
cuels de Clenciss Quimicas de la Universidad de Sonora,-
bajo las direccidn del Ingeniero Salvador Fatifio, repre--—
sentante de ls Comisidn Wecicnal de Energis Huglear en la
plants pileto pare minerales de uranic.

Se pregsentan los aspectos principales del bene

ficlo de minerales de¢ uranio, que comprende desde la pre



e
paracién del mineral, hasta la obtencidn del concentrade
come Diuranato. BSeleccionande el equipo adecusdo al pro
ceso, con bese en los resultados arrojados por la experi
mentacién tanto & escala de laboratorio como & escals pi

loto.



CAPITULO II

GENERALIDADES.



£) .~ ANTECEDENTES.

El uranic nunce se¢ encuentra en la naturale-
za en estado metdlico, presentindcse siempre en combina—
eibn eon otros elementos gquimicos gue forman asi, los mi-
nerales uraniferos,

El uranio se halls smpliemente distribuido -
en la naturaleza, #s5 facil de detectarse y determinarse -
afin en muy pequefias cantidades, por sus caracteristicas -
radioactivas.

g% estima gue la concentracion e este metal,
en la corteze terrastre, considerada como un Ledo, es de-
0.0003/100, o sean, 3 gramos de uranio por tonelada de ro
Ca.

También se ha calculedo gue el zgua del mar-
contiene aproximadamente un gramoe de ursnie per csda mil-
toneladas.

No obatante que las cifras anteriores aparen
temente son de poca cuantia, debe hscerse notar que el ura
nio se Halla distribufde mis sbtundantemente en la cortezs
terrestre gue el antimonio, el bismute, &1 cadmio, el arao,
el mercurioc y la plata, existe casi en igual cantidad gque
el estafio, el arsénico y el molibdeno. (&)

Con los minerales radiomctives, principalmen
te el ursnic, se obtienen isdtopos fisionables gue pueden
producir energis ouclear.

No obstante que &l urenio &s uno de los ele-



mentos gque mis abundan en la naturaleza, las concentracio-
nea en las que se encuentra son muy bajas, ¥ gflec con in--
tensa biisqueda es posible encontrar yacimientos en los gue
la explotacidn sea costeable.

Exigten mis de cien especiés mineralfipgicas —-
gue contienen uranioc, pero los tres finicos minerales primg
ries de estes metal que tienen carfcter econdmico industrial
son loe siguientes:

Pechblenda. .. Oxide amorfo de uranio (tetravalentes).
Aubtimitge s e Oxido erisgtalino de uranio (hexavalente).

PBaviditaesia. Oxido de los metales de uranio {tetravalﬁn
te)T

b).— TRATAMTENTO GENFHAL PARA MIFERALES URANIFEROS.

El proceso pars extraer 21 uranic 2 partir de
sus minerales, comprende los siguientes pasos:
l.- Trituraeidn.
2.= Moliends.

Jo= Lixiviacion.

to.= ESpesamiento.

5.= Extraceidn por =olventes.
G.— Precipitacidm.

l.- Priturscibn, Ls trituracidtn y molienda,-
conetituyen el conjunto ds epersecicnes de reduccibdn de ta-
mafio, necesarios pars logrer ls accesibilidad del minsral-
de uranio, para el tratamiento gquimico. Is triturscifn —
puede efectusrse por los métedos comunmente usados para mi

nerales, por medio de guebradoras primesrise ¥ secundariass—



R —
gue pueden ser, de guljada, girastorias o de rodilies. Ta
disposicifén de estec equipo § 1ls seleccién del mismo depen
de de las caracteristicas de la planta.

2.~ Mellendsa. Les molienda en general se lle
va & cabo con molinos de barres en cireuito ablerto con -
molino de beolas, o molino de bolas en circuito cerrado --
con clasificador, depende de lee carscteristicas de lss -
diferentes mepas, la texturas y la naturaleza de 1a ganga.
Lo gue se precisa o8 dejar el mineral aceesible para la -
golueidn lixiviante. La molienda puede afectuarse sn se-
¢o 0 en himedo, (en seco se ha prasticade @n casos conte—
dog).

Lz moliends recomendsble para la obtencifm -
de uranio, es de =48 4+ 65 mallas por pulgada (Tyler), una
molienda mayor dificulta el proceso de lixiviascidn, ¥ mo-
liends menor tras como consecuencia la formacidn de dems-
siadas lamas, por lo tento, desperdicio de mineral. En =
log casos &n los gue 8 practica molienda himeda con cla-
sificsdor, es necesario le introduccifén de un paso de es-—
pegamnienta como fase previa a la lixiviseidén, segin la —
concentracidn en sdlidos de la suspensidn clagificadms, o-
de la proporcido de espesamiento gque se guiera obtener,

3.= Lixiviacidn, La lixiviacidn es el proce
so de disclucidn de los constituyentes de valor gue hay -
en ung Mens, utilizando resctivos guimicos cpropiados. La

lixivisecifn, es el pase gue determina el procesc, que pue
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de ser procese Acide, o proceso sleslino, ya que la solu——
bilizecidn del uranio en escala comercial solo se ha reall
gado por lixiviagiér &cida o alealina, dependiendo funda—-
mentalpente del tipo de Ganga y composicidn de la Mema.

£l proceso &cido consiste en ls disolucifn —-
del uranio conteuido en un mineral, empisando &cidos inor-
ghnicos, siendo el mie comGn el Acido sulfirico diluido enm
presencia de un agente oxidante, debide & que los minera-—-
les de uranic (tetravalentes) suelen estar asociades con -
agentes peductorgs; como hidreocarburos, graflfo, gulfures;
por ella es necessario la adicidn de un oxidante, los mis -
comines sonj; elorato ds sgodio {Haﬂlﬂa}, bifxido de manfans
so (MnC,). Se han empleado el fcido elorhidrice, ¥ el &ei
do nitrico, pero actualmente se usa exclusivamente fcido -
sulfirico per su rendimiento (2,4,5), su emplec se basa en
que &l uranic puede pasar a las scluciones dcidas como sa=
lgg de Uranio o TUranosas:

U0, + 2B" + & T=2UAT + Hy0

UQ, + 4HT 4 2ATIUAZT 4+ 2HO

RS « 1/20, & B0 =—=U0A" + 4™ + 28"

Las ventajas de la lixiviacidn Acida son:

a).~ S& logran recuperaciones mis altas de -
uranic.

b).= El tamafie de particuls necesaric es rwla



¢).~ La ooncentracidn de reactivo s baja.

d4).— B2 logra con cierta facilidad, is pxidacidn
del Uranio.

&)~ El tismpo de lixiviacién, suele ser corto.

£9%.~ I& operacifn se puede realiszar o temperatu-
ra smbiente.

g).- La recuperaciém dsl uranio, de las solucio-
nes se puede sfectusr con facilidad, por nedio de disol-—
vantes.

El inconveniente principal, es que 58 regquisren-
materiales de construccidn resistentes a los Scidos.

Ie lixiviacidn alecalins o5 adecuads cusndo l= me
triz es rica en carbonatos. Se realiza con carbonato sb-
digo; gusdando lss soluciones carbbnicas como cemplejo so

1uble de ecarbonato de Uranato (2).

= : e
Uo, + 3003 + H0 — 005 + (cﬂ3} y # 20H-

U0, + 1/2 Oy+ 3003 + HgP A--er{unsfgl 2eH-

Les ventsjss fundamentalments son las slguientes:

a).- Las soluciones de lixiviaseidm, sole ofrecen
une débil accibn de corrosifn.

b).- La disolucidn es especifics de los minera—-
les de urania.

¢).- La solucifn de lixiviscién se puede regene-
rdr ¥y recireular (2).

Losg principales inecnvenienbes son:



bYe— Difledl repliser la axidacidn.

cie— Begquivrs tapsfing finos d=2 partisulp.

d¥s= Cusnde hay presented sulfuros & YeEo sunen-
te ol conmume do roactlvoe.

Eo la elecoidn de las copdicicnos Sptimae mocde-
be considsrarsé solapente la fese do ldxiviozitn, sima =1
panjunte o gpsreciones gue coRetituyan Bl progefo.

En 1liiviacidn Aoids e realiza de difarontos ma
neres) &0 teRAques eob agitacion owupdtics en Pachuont, on
tongquos con mgitacifn mecdnice ¥y sgitmolle peumfticn, ¥y -
on taaguas con agizacidn oeednica,

Iofliurmeia de las difsrentes variables del proce
go Epida.

B).= Zfocte de 1o concentracidn de doidg. Bl --
Apido d@she per -auficlents para gque sl uranis se Aisuelve-
¥ eo pantengs en solucidn. (10)

Ble= Efsato de o tomperaturds. Indostrialmente-
se efsctia 8 tempssaturz ombiente, purgque con auzento de-
tempeTaturs ee ipaoremente i1s velecided da le disolucifms
En parte, ecte efeccto de la tomperatura 3 punde compon—
dar supentando la concentrezoidn de Acido.

¢).~ Efects 48 In malisnds. Hormaloente s lo--
gran buenoe resultsides con uba mollepds de 485 mallase, un
tamafio mAa finc de partieculs scelera 1 proceso do. axtrac
eifn de uranio, pers aunenta ol consump do pesctiwvogn ¥ o=——
formecidn do lasss. =n la mayoris A= Ios oaeoe 1e ralien
da viane gondislconsda por #xigenciss del oansjo de suspen
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2.~ Efvcto de)l tlempa. En ls oayer parte de los
conps =& logren oxtrncciooes prowima nl 80% l:z primeras -
horns do lixiviasién, sin embarge, porn llegar = 1s extess
glfn méxima, me necesiten tismpos mayorcs. Hay dos tonden
ciazs uns de tiempe corte mepsr de dos horas en condicigoes
drfsticas; ¥ otro ds tiemps lapgo anyor du 12 horss en es0
dicionws sunves, ©La elocelin depends del wipo dol mineral,
pguipo disponible y cemsums de reachivos.

4,- Eapesamisnto. QDospubs de im liwiviecion pre-
gigue 1a separecidn ds liesr oorgade, lo cunl sa srenliza -
por filtraciones sucssivas con repulpadores irternodios o=
por nsemtsmienta, lavedo a eonbencorrienta. Do tenion —
qus dchba aplicarse wask detorminsds por las cercetosiabi—-
gos do la suspensidn y el problemn ¢n pactleclar. Eete 68
paracifn 4s un pigs clave en &l tretmmlonto, por conoom—-
tyar los mimerales de uranie seponrindsls de los lodos ogo-
tedng o asteriles.

L& Flltrecidn ®a apllon espegialnente a pulpes al’
¢olinna, pues oo shorrean pesctives sa la procipitacifn pos
terior y lns solucionss agotadss dd tranio &= pusdon regirp
galar pl =stagus.

El loveds a combragorrionts con edpeendores s= —
renligh utilizands do dos @ suatro unldodes o @cils. LAE
nacceldedas coilon entre 0.2 ¥ 0.5 metros ouodradon por o
oelods ouando 82 atllize Flogulante de S0 a 200 gramce par
terslpda de mimeral (2). Las ecocentraciones on ls alinen



entre 45 y 60%. Como liquido de lavado se utiliza agua,-
de una a tres toneladas de liquido de lavade por tonelads
de sélidos (2,10).

Seria un paso dificil por la necesidsd de ma
nejar la cesi totalidad del minersl original: afortunsda—
mente la mplicacidén de floculsantes modermos hen permitido
manejsr pulpas dificiles en condiciones econdmicas, pues-
aumentan la velocided de asentamiento de los sflidos ¥ en
consecuencia reducen el tamafio de los espesadores ¥ el ==
costo del equipoy dejamde un clarificade ideal para el 8l
guiente pasa.

Los floculantes mAs empleados son: Beparan-
MGL, Separan NP-10, Aerefloe 550, SBuperfiloe 20, ¥ Super--
floc 18. La seleccitn del floculante depende de la mmtu-
releza de los sélidos y liquidos que forman lz suspensién
¥ de l=s consideraciones econdmicas y técnicas. El tipo-
¥ la dbsis del floculante mis apropiadss pars uns suspen-
sifn dads, se han de determinar experimentalmente.,

En general sl aumenter 1la désis de reactive,
sumenta la velocided de sedimentacibn o filtracidn hasta-
que llega a un méximo relstivamente plano que es funcibn-
del floculante y de la suspensién, tras le cual dieminuye
(249,10}« En filtracién se requiere mfs cantidad de reac
tivo que sn sedimentacidn.

S5.- Extracecibn por solventes. E1l proceso de

extracecién por solventes, tieme como obieto purificer v -



S L

epncenirar el uranioy, el proveso de extrsccidn por solven
tée tlene dow fosee: La axtrasdifn ¥ 1a reoxtroocoido.

En la fess de extracells, sl disolvente orgh
nico 8¢ pome en scontacto con @l liguide a trater ¥ el ues
nic pase al disolventa.

En 1a fmse de reexbincaidn, ol disolvente —
cargads 4g oranio go pons &n pressngds de-ouns solueidp =—
moasa pdecuada, ¥ el uranlo pape s dishka Tass acucsa.
Lon progvsce baeados ém la extraccidn por molvenbas reE——-
quisran =n la actualidad 1iquides clerdficados, ya gue ta
davis no ee han sonseguide pesultados satisfrotorise con=
2l emplea de suspeneiooes.

Ern la pricties =1 presess da extroccidn por—
aolventon; Eenereloonte s6 mplics s Liguides de lixivia=-
cifin Beils, utiiszdndess Aninss o compuéatos srgfnices de
Féaforo. 1s dplicacifn @ lepe soluciomes sleslines no es-
Eff totaloente resuelts; Aungue sa 2ispensn d& rossltsdoe—
praméitedoraa (107,

Er lue celndnn do oxtrocoifn por aslventes. -
ol -agente extrootante comunmente usmdo es In Tricaprilasl
na- tonerciglments sonpeids con 4l ronmbre de Alonine 336,-
utilizunto cono wveh{eoleo Herosens que constituye nfs del-
90 del volumen ¥y soss desemulsionante Igodocarol.

Lne soluciones orgénicids corgadas de Oronic,
g resybraen ponléndolss en pontecto con soludicnes de ——
Qlorure dé Bodiey ry 1m regencrscido as efeetls cem adieis

nes 4o dmepinos (13].
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Disgrama del procese ds extraceifn por solventes,

Tixiviacidn
Bolucidn de Bol. de
gspessnicntio. faCl
|
&
¥
Eroceso de re=-|
extraccibn.
|
A o, 0
H BO | Frocese de |
e — i Gytraceifn |
T— o —
' |
oo |
|
*
golucifn de | _Amima
espesamiento Libre

ggotado.

[ Precipitado

. 1de Diurana—

| to de Amo--
Lo TR

Fr&uipi;:nciﬁn.
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6.~ Precipitacidn. La protipitacidn se renliza -
en una ¢ en dos ebapas. La sleccidn de uns u otra deponde-
fupdamentalments de ls composicidn del ligquido do pertids -
en relacifin con lag especlifioeniones del producto.

Precipitscién 4m una etapa. Be realiza con hidrd
¥ido afdice, magnesia o amaniace, hasta que la eelucifn ten
g2 un pH entre E,5 y 7.0, El agento wds utilizado es sl ==
emoniage debido o gue el precipitado chtenido forms crista—
les gue sedimentan, filtran 7 8¢ lovan con facilided,

Precipltacién en dos ebapas, 3e practies cunndo-
los 1figquidos son ricos ¢n hicrrd o fosfatos. En nuestrs ca
g0 la precipitacién ls efectusremos en una sola etapa, ter—
minando de esta manérs los= pasoe correspondientes a plan-—-—
tas concontradoras de minmcrales de uranio, los posos sl-—--
guientes de filtredo, secado y refinado ecorrasponden a plan

tas refinadordas de minespelss hgeto la obbenslbn de uranis -

PUTD.



CAPITULO IIT

PROCEZD METATURGICC FARA EL
MINERAL "LOS AMCIESY.



e LAMAUVIMKISLLIGAS L MINERAL,
Una muestra temada del mineral de "Los Amoles®,
¥ onalizada en el Centro de Investigaciones Clentificas y-
Tecnolégicas de la Universidad de Bonera, arra]d el si----
guiente andlisis:
1}.- B10s0eeeiaanncnnnenase  54,08%
&Lzﬂa-.,¢‘............ G285
5 TS SUNONVNONUUR - ..

uﬂlllnt-------a...---- 0403%

NBiviaauanasnnamnsssnem 0.1%%
K....Ill!!'ltitrlitri- 218%%
Ei------ll-iv-t---rqln 1?.00%
U}ﬂEIII!IM!!lllllliqi‘ G-Dﬁ%

cﬂﬂli--ll-t;rnuolainnc indicios.

2).- Estudio petrografico:

ColoT...... gris clarc ¢ blanco con oxidecicnes ca
fé. il

Texturs.... Anfanftica,
Minerales.. Cusrzo, Bilicatos, Cxides Sulfurcsos.

Alteracibn. Oxidos café amarillento en la superfi-
cie expuesta.

3}e= Estudios microschpicos:
Texturalﬂlilllr Hﬂrﬂﬂrélﬁicﬂn
Extructurasesss Masiva.

Clasificacifn.. Cuarcita.

Origen de Ta Rars. MeatamfAnfieo.
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4}u- Oompomantes prindipales:
Guarmn, Firits, anfiboles, Osleifn.
b}~ BELEJCICH LEL TRATAMIENTO.

Eate mlneral agufre coma pschblends [tebopvp=-
lente) astcimda gon materis darbonoss an forns de Tippeite.

De souerds oon loa datos dal estudio petrogri-
Migo mei gemo del antorlor andlieds quimico pusde decires,
hablando en términes del beaeficio setnlirglco, que noe L]
contrpmos frente ol problems de tratsr Un minesel ds Bakeis
Aoida.

El solvents usgdo en estas esso quedn condicle—
gz per el tipo de Matrie. Dicho pesctive oolwente gens-
ralpente useds eg =l Loide Bulforico que roupe los copdi—
cinoea guinicas adepusdas ademis de las cconfoicns Tavara=
blea; por estas cagoooe ol tratonfanto gueds definido coma
"Tratamlents ioide", eure proceso gueds indicedo an ol dia
gremn da flujo pars el tratamiento de mineroles ds Uranio.
(Dipgrmmn No, 2},

o).~ EAFECTPICACIONES GERERATFS ¥ SELECCION I ZQUITRD.
bntea de In trituragién os necosario temsr uns
talyn para. ln recapeldén de pinceales, gan ol Tig do mogu--
lar 1n sdnipide nl equipo dc trituracifn, 1s capeeddsd des
éstn serd 200 tonelstina por din 4= acusplo gon musstro ss-
tudic. Bl sinernl me tocibird o esta tolva con o didme=
tro apreximoada de B pulgadae, pocgue asl Lo raguicre gl —
prosaas pars gus er i brltursclifn primarls se: oduges 2 =



2 pulgodas ¥ wn ls triturssifn sscundaria a 1/4 de pulgs-
day mimeral gue recibirk Ia tolve g finoe para pasarlo a
la moliends que lo reducird de un 1/8 do pulgeds & monoe-
48 mallas {Tylec).

La capacidad y dimansionss da Iz tolva da re
espoidn me demarrellmron de 1a siguiente manern:
l.= Ompmoidad de 1la =olva.

Capacidad = 200 tonsisdns por dim.
Temaflo fel mineral = 8 pulgedss,
& Minoral = 2.7
Volumen - Beso - 200 « 74,07 o
i 247 .
Busgos = 5% da sousrdo con el tomafo -

del mimscal (1),
For lo tanto volumen resle 4,07 + (74,07 x 0e25)
velumen resls 74.07 + 18.5
Yolumen reale 92,57 o

2y= Dimensionss de 1z tolva.

81 la tolve tuviers lo forma de ls f1 n
VgoWy sy 92,57 o7 /D,’-
Por dissfo;
BL el N
¥ D=0 v,
Entonces; _
Veu2/3 Wy ¥ Vym 143 ¥, g
Fer lo tantos
V=273 (92.57)0°= 61,71 md.45 < R
Vym1/3 (%2,57)’. 30,86 o »




Babemos también gue por disefic figura (b)

(£l angulo de la cufia = 45%)

Por lo tanto: }/f & A
AwBa( _

Entonces:
Vo= 4230 23086 =
%3. 30.86 = i A= Qisl.?1

A 3.95 m

45°

De mouerdo con la figura (c) -
?-h- 71 + ?E
X=0.80 m (4 vecee el tomafio del
mineral, dato biblio-
gréfico No. 18)
FPor el Angulo de 45% § X2
Babemoa qua ’
fa-iiliglill - L;f!itz
AeYnl. 95 =

V=(0:808)%3,95 7

va.l.EﬁnnJ

Tenemwos qus!
T‘h -vlﬁ?a

Vy,=30.86m°




Por lo tanto:
V,»30,860°-1,2648°

Vy=29. 596m-

Bi 1a tolva tuviera la forms de la figura (d)

VeV g#¥; =92, 570°
V=29, 596m°
Vy=92.57m°-29. 5%6n°

3
?uuﬁa « I74m

Por disafo:

m=n 3 Yy do scuerdo com
el cfleculo ante-
rlor (vb}

Dmhwd, ?5!

Ademfis que:

meDepeV, qfﬁn
V=3.95n x 3,9%m x p

Comog
3
?u-ﬁé.??n
p-§§;§25§ o 4.03m
3+95m
MI l:FSI

(4)
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céloulo de f figurs (e)

I 3.95 ;
2 I ;
ts i '2 o L) 3.5 E
s :
i
F] r ] )
£ *13-15} + (3.15)% ]
I - 414’5. M1

(&)
Finalmsente tenemoa la figura ()




1}e= Trituracibn primaria.

ILa trituracidn tieme por sbjeto, reducir el mi-
neral de aproximadomente § pulgadas a 1/4 de pulgada, tama
fio aceptabls para la molienda. Es preferible gue la tritu
racién sz trabaje en un sclo turno, debido o gue las qug=——
bradoras son més propenses a dessjustes ¥ desgastes. Ts -
conveniente tener un furno no importa que el equipo Bea un
poco sobrado pues debe dirseles mantenimiento diario, ade-
pds de pedueir el nimers de operarios (2).

6¢ realizmaron prusbes en la planta piloto com -
quebradors de gquijads Denver de 3 1/4 pulgsda peor 4 1/fe —
pulgadas, determinindose el Indice de trabojo pare el mine
ral de Los Amolesy el cuel nos servird pars calecular la po
tencia necesaris para tritursr 200 fonsladss en & horas.

Prueba realizada en quebradora de guijada de la
toratoric, Denver 3 1/4 per 4 1/2.

Carga triturnda 100 Kg. = 220 1b.
Tienpo 10 min.

E = 220 Volts.

I = 3.2 AP«

De spuerdo con la fOrmula para cerriente trifa-

sica; Fotencia = I.E.Ef.E.‘l.?i

Donde :
I = Corrisnte en aQperica.

E = Diferencia de potenclal on Volts.
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fp.= Factor de potenclis (El cusl, para dar un -
mergen de geguridad, se tpmﬁ Igual & 1.0,
normalmente es Ou85 minime lo que exige 1a
CuF.E:)

tencis = 202203 (1.0)1x73 - 1,232 ku.
1000

Potencis en kw-hr/ton corta = 1.232 kwil8 minxP000Lb ten c.
B0 min 220Lb

We 1.36 kw-hr/ton cortaa.

El Indice de trabajo [(Wid se obtiecne de la si-—

gulente férmuls:

§ RP
W, = 3W .

i ﬁ“\J (R_-1)100
Donde;

Wi = Indiece dz trabajo.
¥ = Potencia en kw-hr/ton acrta.

B = Relocibn de reducelifn - %

F = 20,000 micras {taosfio de slimentacibn del
mineral en prueba de lgbho-
ratorio).

F = 6,300 pleras {(tamafio del producto del mi
nerall.

R, = 20,000 _ 3.18
6,300
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For lo tento,
W, = 0,75 (3.38) {{3.38 5000
b ._J'?{'féé—' e
- &5 l:l‘.aﬂ} q.E e 450 Iw/kr tan enrin.

45.6 EHiowatas horo por tonalads corba em el indice de
trabnja deterpionde porm el minopal do Lon inoles de BOUEE
do oan lns prushos feplisafdsg g gueshoadesa de guijada de-
1nboratario.

Chlanle d& s potencin mocessorln parn brltoes-
gy 200 topeindan oo 8 Harnos Euponisnde gue ol mincrel =
da alinentacifn (F) ecm Lgunl a5 pulgsdss ¥y la Sescnrge =
t0) mem lgund & 2 pulgsdas: (50,000 nidras).

1] - B 5 4
r"'%-g

For lo gque:
W4 J4=l {85.8) 100 = 136 kw=nriton certa
L3 Jf— J__ alh i) :
1Ew = 1.34 HF.
1 Ewchr =1.% HP=hr
Capreldsd nacoparien 200 = 25 tad pébtpione/Mred7.5 tan o/ hr.

Potemoiz total « L.2E (2750 L.04 = 50 IF.
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De sousrde com geta potensin onleulsds de 30 HF.
por roocmocdssionss de Loa fabrlcantes &8 aceptable uOR -«
guobradora de gudisds tipo 7. (Fig. 2)

guebradora da quijeds

(Fig. 2)
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Dospulis du 1a guebradors primaris, e convenlen-
t# uns oriba vibratords con el [in 46 separor los finoe.
Una eriba vibestorie de 3 ples de sngho por & ples de lar
Bo oon aberturas s 1/8 de pulgnds es 1l sdsousds en mucy
trs onPo pare pasar loa fines directmnente sl molino.(Fig-
3.

Orita vibeateria,
(Figs 3}
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'rrilturnuiﬁn gocundaria. Como gquebradora secun-
darin, uns quebradora Gravicons modelo 4-500 ccn motor de
40 CuFs Esta gushradora recibe el minersl da 2 pulgadas~
¥ lo reduce & 1/4 de pulgada, tamafic adecusdo para el si-
Buiente paso. (Fig. 4).

Trituradora Gravicone.
{31‘1- 43,

., ol

B
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Antee de proseguir con &l eiguiente paso que
os la molienda, es conveniente Remer unt tolva de finos-
(1/4 de pulgsda), ocon gapecidad para almacenar mineral -
de dos a tres dias con el fin de que, en Casd de haber -
fallss en la trituracibn, no ee interrumpa el procest.
isdenfs, antes de la moliemda, porgue fsta se realiza en=
himedo. Cemsiderandc gque la tolve tenge gapacidad para-
slmacenar dos diss, su capacidad en metros clivicos y di-
monoiones serfn las siguientes (3.
1.~ Capacidad de la tolva.

& mineral = 2.7

volumen = pege - 400 . 148,14 n°

hucaos = 5% de acuerdo con el tamafic del mineral
de 1/4 de pulgeda (3)
Por 1o tanto volumen resl = 184, 14+ ( 184, 14x0,05)
volumen resl = 155-5%}’
2.~ Dimensicnes de la tolva. _,n

Bi 1a tolve tuviara la
forma de 1la figura (a)

VgVt Vym 155, 54 v,
Por disefio: d 4
Bi M= H /
y n L] ﬂ ~‘5°
Entonchkai . N
LY

V =2/ T Vyel/3Tg




Por lo tantoy
7 =2/3 155.56n° = 103.690°
V,<1/3 155.540° = 5l.8507
Sobemos también que por disefio figuras (b)
(E1 &ngulo de 1a culla = 45°)
For lo tanto:

Entonees: u5° .
3
V= AsB.C _ 51.B5ax
" 5 Ty B
3 3 3
- .E .‘- - 10 L]
% 51.85m L 10370
“ = uIE% X /
De souerde ocom la figurn (&) “\x
K,
J b

Ihﬁ-mtﬁﬂﬂﬂlm
del mineral dato
bibliogrifico No. 16)

Por el fngulo de 457 1 X = 2

Sabemos gue!
Yor LD . Z
A=Y = 4,60m 45°

Tom ;u.ﬁf&t.gﬁ A

Vpm 037520 ‘ .




_ vh.su..ssu?‘
V80375207

For lo tanto:
?1.51.353-n.3?5h3‘

11.51.4%&13' '

g4 la tolva tuviera la forma de la figura (d)

T!.i“'qi-fl-lﬁfl " 5“‘-3

71.5:..4%3‘
¥ 155, 54a°-51 47008

15.1m.ni52n3

Por diseficl

men 3 ¥y de souerdo com
¢l cfleulo anterio

(¥y)
pr
sdemBe quet

ﬂanPﬁTB

Qome
v, #104,0652n°

P -ﬁ%ﬂ - baPim
4,

35° 4
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OAlculo de f figura (e)

2, ?et?

b 4 +.‘-z

iig -|i.2;!+4.292

f = 6.07m

Finalmente tenemos la figura (f) (=

|

4,.73m

S L

5
S i
=

b

a &,298

6407m : )

1 ot

(£)
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2).- Molisnda y Clasificsacitn.

La moliends se efectuari en himedo ya gue ol -
rendimiento de molienda hiimeds es mayor que en molienda se
ca. FEl equipc mAs coavenisnte es un melino de bolas en ——
circuito cerrado con clasificador, E1 moline de barras es
poce ususl para moliends himedas, sdemfis de dar un poresn—
taje muy alto de fincs, de 40 6 S0% a - 200 mallss, né re-
comgndable para nuestro easo particular.

Le moliends tiene por objeto reducir el quebrs
do pecundario hasta un tamafic de particula sdecusdo pera -
la lixiviacidn (de 1/4% de pulgads a - 48 oellas por pulga-
da Tyler)s Un molino de boles con difmetro de un pie J ——
longitud de dos pies fud com el que se trabsjf en la plon-
ta piloto, meliéndese earga dursnte uns hora ¥ determinfn-
dege el peso neto del producto. Lo capacidad obtenida fué
de +=0.038 tenelsdas por hora [Capocidad del molinod.

Con los datos de este molino de prucbas ¥ apli
cando la ecurcifn de Rittinger, debemos buscar uwa moling -
gue satisfaga lo mejor poslble la igosldad de relaciones —

de 1a ecuseifn.

Dondes
T= Capacidad del melino 208} toncladas/24 hrs.
B.313 tonelsdas per horm.

D= Difmetro del mnoline,



L= Loogitud del molino.

t=0.039 ton/h. capacided del meline de prucbas.
d= 1 pie difmetro dsl moline d¢ prucbas.

le 2 pies longitud del moline de prucbos.

4Aplicando la scuscidn anterior:

26 26 426 g2

T £ 0.038

Do 1lem tabla pera molines de bolss (1), comsidernade osta =
mineral como medio duro con alimemtscitn de 1/4 pulgnda y-
producto de - 48 mellas con capacidad de 200 tonoladas por
dia, se seleccicns un molino de bolzs de 5 pics por B ples.

4pligando la ecuacifn de Rittinger, con estos va-
loree de 5 ples @¢ difmetro v B ples ds longitud tenemos:

DE'EL _ E.EE _ B4
i 8.33

gue gueda dentro del linite de aceptaciin recomendado por-

log febricentes en un 15%, ademis que fas dimensionszs del-
meline siguiente se =alen mucho del limpite (sobrodo), F —
uno menor no seria adecusdo, Por lo gue se adopta un moli

oo de las dimensiones menciconedas {(Fig. &8).
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Ualino !.Ij!nh.l.

' i n i R T | ¥ Ax m = F
e aw_pr It wE__EF o BF T+ 09 Eps R DS

El slagifiandar pars el moling da balam Ee 6
lecolcnd de ls algulsnts tabla, tocéndose ol valor wis &
Jo de ia oapacidsd nomipel pare el cilouln,

. fablu pare claslficadodr con &URLrdls
Tabla 1

Nodale | Malla Golper Fesdismte Dilueifo | Gapesits
pov Fuleadh dnrpaome | ob TRNul
Hinwte Poer pin il S
paen s
gianific
dar db o
pioa A& i

4hGs

OERR AET
ME N0
o i 2530 ) = L5 31 ﬁam

L L 2.5 2 3 22% Eol 20 £B8
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La capacidad de un clasificader de:'8 pies deo an-
cho 525 a €50 tomeladas/2¢ hrs. (derrame, para el modelo-
DYa

Por lo tento, la capacidad para un ple serd:

525 s 650 _ €5.5 a Hl.1 toneladas por 24 horas.
& a8

Capacidad necesaria de derrame para nuestra plan
ta = 200 tons/24 hrs. de acuerde con le capmeided de la -

plants ¥ tomando como base un pie de derrvane,

200 tons/24/hrs. = 3.06 pies.
£5.5 tons/24 hrs. x pie

De mecuerde con lo anterior, podencs usar un ¢la-—
gificedor de 3 pies de ancho: tamafio minimo en ¢l mercado.
Que corresponde al clagificador Simplex de 3 pies con mos
torde 3 H.P.

Cepscided en &l retorno: basando nuestro cdlculo
6n le malla - 48 tendremos: 2000 tomeladas en 24 horas por
&8 pies igual a:

250 tons/24 horss x pie.
Ezpesaniento previo a la lixiviacion.

Cuando la molienda es himeds, es convenisobe un -
paso de espesamisnto antes de le lixiviacién con el fin de
concentrar lg pulpa, ¥s gue en0 ocasiones la dilucidn es ==

payor gue la indieada,
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Un ssapeaador da 18 Fiea por 3.5 plem, poar poc.
sasdacionae de entdloge (1) wasiafage 2l sEpamamionts e
vio a 1a rivinedfe, para oapaaidados do 200 tepeindan
on 24 horas cos Ailucido As 3 ¢ 1 {ponc a peso o gancws
tracido de whlides de 50N) Fig. 7

Espusndor,
(Fig: 7




3.~ Lixiviscidn.

De acuerde con las caracteristicas de nusstro
nineral la lixiviscién se tratard con &cide sulfirice en
pregsencis de un oxidente que e¢2 el método comunmente em—
pleado ademds de tener ventajas come se explich en el ca
pitulo anterior.

Ia cinétiecs del proceso depende fundamental--
mente del tipo y estado de oxidacidm del mincral de ura-
nic, la forma de asoclacidn del coopuesto de uranio con-
los minerales de la carga, el tipo ¥ concentracibn del -
feido, la temperaturs de liwiviaeidn y el tamafio de las—
particulss.

En general se logra la misca extraceiln si-—-
guisndo un proceso lente en condielones suaves de lixivia
cibn que con un preceso rapido en condiciones drésticas.

El fierro es indispensable para ls lixiviscidn
porgue actda como trensportador. Convicne que la concen-

tracién de Fe '

en &l liguide de liwiviacifn esté compren
dida entre 0.5 ¥ 2.0 g/l; con dicha concentTacidn se pue—
de aleanzar 1s rvelacidm 1 : 1 7 un potencial de — 420 Mv.
Normalmente nd e8 necesaric agregar salea férricas en le-
lixiviaeidn, ya gue pass en solueibn hierro procedente de
los minerales y de la molienda,

Para evitar parte del consumo del oxidante con

viens retardar ls adicidén de &cido. Fl fierro deberd ——

exiatir en ls pulps eén una relacidn de FE+3fFe+2 1 para=-



ro el fierro metAlico ferroso ¥ este por pedioc del clorato
de sodie pasa a Térrico.

Es mhs econdmico y recomendable atacar primerc -
los sulfuroe 7 el fierrc metflico con Acide ¥y despuls agre
gar el oxidante {NaClDBj que oxidard el ferroso hasta fé--

rrico tenifndose las reaccitmnes siguientes:
@ p e +2
6F~ + 17H » EFE - EHE
6r:% + 010, + BH* — > 6re™d 4 01 + 21,0

¥ les reaccicnes de uranio tetravalsnte:

i +3 +2 +2 +
U + 2Fe = EHED — U0, + ZFa + 4H
4t & uo, + 2retd . v--uuf + 29a*2 L ap”

Uy0g + 8H" + 6Pt —e3u0f® L epet? L 2mo (11)

Les pruebas de lixiviacién a escala piloto, se
hicieron con el fin de determinar las distintos variables
qué afectan el proceso de lixiviacifn, y obtenor los resul
tados de lss mismss. Dichas varisbles son: Moliends, Oxi
dante, #cido, tiempe y Diluciln. (Estos procescs solo re
sultan econémicos a tenperatura ambiente),

a).- Determinacifn ds la molienda.

Condicicnes de la prusba:

Carga : 300 g.

Concentraciin de dcido : 6.6% en peso.
Mlucién : 1 a1 en peso.

Oxidantas « 1.4 beflan Aa Homin
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Temperaturs: anbienta,

Tiempo
Moliends

Cabezas

: 3} Hra.

t variabls,

: 0.25% de U304

Molienda Hesiduos %UEDE Oontenide Distri- Hegupera-
mallsg, POS0 en g U30g bucifn. cifn.
z d %

= 10 294 0,010 0.029 4.0 g&6.0

- 08 =T 0,012 0.03% 2,7 95.3

= 35 294 0.010 0,02 Lol 9E.0

- 4B 204 0,010 0,029 4.0 96,0

- 65 294 0:015 O.044 &.0 O4.0
=100 254 0,015 0, 0o G,.0 940
Conclusidn,

For una parte la reeuperacién no varia directamen-

te cen el ‘incremento de molienda, sine gue mis blon, tiende-
a dismipuir; posiblemente debids a gue a mayoer finura, parte

del fcido se plerde sn reacciones secundariass come lo Dues=—

tra ol siguiente cuadro;



8 et Fovoneia de Oxidacifn.
Molienda Iniedial Final InTeial Lovy  PFinal (ov)

- 10 0.5 0.7 - 20 - 145
- 28 ©.5 0.7 &0 = 20
= 35 0.5 0.7 - 20 - 8D
- 48 0.5 owy 310 - 50
- 65 0.5 0.9 %00 - 45
-100 0.5 0.9 430 - 40

Ademfe a peyor finura parte del oxidante se conm
sune en oxidacidn del sulfato ferros¢ producido en mayor es
ealay Une soclueiln serla sumentar 1a cantidad de fcido ¥ -
de oxidante, pere ni econfmles ni précticaomemte tiene gaso-
sostener la ides de efectuar una melienda nfs fina por lo -
cuel decidimos dejer 1la de - 48 mellss, lz cuzl eg le mini-

ma recorendable en procescs de agitzciftm.

MOLTENDA ACEFTADA - 48 mallda,

b) .~ Determinecidn de oxidente.
Condiciones de la prusba.
Carga ¢ 300 g.

Diluecidn : lrsa 1 en poeso.
Temperaturs : ambiente,
Tiempo : 3hra.

Kolienda : - 48 mallns.
deidn 1 G600 en peso.
Oxidante : wariable.
Cabszas © Q.29 de ujaa



Cxidante Coneentrs- Residucs % Conto- Distri Rocu-
cibmn. pese en U 0y n¥de. buciéfi pera-
E U, aibn
58 %
en g
I‘Eﬂﬂj Duii2 E.EJ’UDH.- 292 0;052 0.146 1’9-5 E’Dtﬁ
EMnDy, 0,42 Egfton, 292 0.024 0,070 Qa3 S0 7
Mo, OwaZ Eg/fton. 282 0.066 0.193 25,7 Thad
aire 1b7 n¥/ton. 292 0.056 0,163 21,7 8.3
NaCley O.42 Kg/ton. 292 0.010  0.029 3.8 9.2

For los resultados obtenidos en las pruchas

se decidid usar el clorsto de sodic copo oxidante.

Determinacitn de la ecantided de glorato.

Condicionss de operacidm.

Capga 1 300 g.

Dilueidn: 1.8 1 sn peso,

Tompargatura : smbiente.

Tiempd : 3 Hre,

Molienda 1= 48 mallas.

heida : 6.68% en pesc.

Oxidante: variable.
Cabezas € C.25% de UBDB
Residuos Coneentracifn #1305 Contenide Recupcracibn
pesa g Clorato Kg/ton. UBQB &
292 2.5 0.015 O.04s 9.l
292 2.0 0.01% o Ot a1
292 1.4 £.015 0. 00 4.1
292 1.0 0,030 0.088 BH.3

v

P

e
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los limites de 1.0 Eg/ton. § l.¢ Eg/ton. se pensd en la —
conveniencis da dejar un nargen de seguridad utilizando —
1.4 Eg. de clorsto por tonslada de mineral.

¢).—~ Deterninacifn de concentracidn de fcido sul

fiirico.
Carga : 300 g.

Diluecidm 1 1 a 1 en peso,
Oxidante 1 1.4 Eg. Raclajfwnn.
Tenperatura : azblente.

Tiempo ¢ 3 hre.

Molienda : = 48 mallas.
Concentracifin de &cido: wariable,

Cabezas : 0.025% ds Ujﬂa

Pruchs Concen, tH Reaiducs % Contenido Recupera-
Lcédu. Pinal peso en BEGB an g ds ci;n.
)

€ b398
1 2 1.1 202 0.023 0.067 9l.1
2 4 1,05 292 0,017 0.046 93.9
3 & 0.5 292 0.018 0.051 93.2
4 8 0.3 292 0.015 D.0484 Gl
5 10 0.1 292 0,010 0,029 9641

ELl valor de 6% de fecido es convenienteo porgue —-
adends de dar una buena recupsracidn, acoendicions la agi--
dez de la pulpa (pH 0.5) que despuds del primsr lavade su
be a 1.0 para lograr un major aspasamiento, yo que, el Se-

rmaran (ADIN A 21 UATY trohadan moadnm am sobn w0 Lala s L BT P



parte se recomiends uns scidez entre 0.5 y 1.5, para obte-
OeT uns eXxtraceifn eficiente con le ilamine 338.
).~ Determinncién del tieppo de limdvincifn.
Condiciones de la prucba:
Carga ¢ 300 g
Dilucidn 3 1 & 1 en pest.
fidante : 1.4 Kg de Eachaftnn.
Aeide 3 B% Ben pesd.
Molienda ¢ - 48 mallas,
Temnperstura : ambiente.
Tiempe : voriable.
Cabezas } Oi25% de U3DE
Ests pruebz se hizo tomando muestras de solucildn
asunlende las siguientes condicicnes.
lo.- Que en uns recuperacifn del 100% el U430 gquedarfs en-
golusidn., El contenido de U30g de 300 ge €3 de0.750g.
20.— Que lixiviando con una dilueifn de 1 a 1 la concentra

gidn resultante seria 2.5 g/l.

Prucba tiempo HSUE cantenide Recuperacidm.
g/l sol. 81 Es %
5 min. 1.92 0. 576 P56
10 min. 2.20 0,560 88.0
1% min. 2.35 0.705 L0
30 min. 240 G720 05,0

1 hHora. 2.40 0. 720 85,0
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De acuerde con los datos cbtonidos, un tiempo -
de aglitacifn de 1,/2 h. zeria suficiente, pero tomando en-
cucnte que en una operacién continus: La agitacifn no es-
tan aficients ¥ existe la posibilided de que una parbe de
la pulpas no slcakice la lixiviacidn, se decidid daple un -
margen de seguridad del 300%, tomando como: Tiempo de 1di-
xiviaceldn 2 H.
£).= THiludgidn.

En todas les prusbas se utilizd una dilueidn de
1 a 1, resultando sstisfacteris,

Eete dilueifn es ls minima recomendable para 14
¥iviaclfn por agitacidn, pues pulpas mis concentradss pre
sontan d4ificultasdes mecinicas.

Por otra parto no es convaniente usar mayor di-
lucién, puesto qus no se necesita y adenmfs redunderia en—
un pssto payor, surentando ¢l volumsn de sgitacifn, lo --
cual sube el costo.

Yolumen de lixiviscidn:

Cepacidad Tomelada Ggsto Voluzmen Tunq:g dg agiteciftn
ton 24/h. por hora M- /h.

200 B.32 11.46 11.48&

Digefio del lixivisder,
Por facilidad comstructive ¥ de instalscifn se-
scloceionarin tangues cilindpicos con un dismetro lgual ‘a

la altura de donde:



Mlw A oy T ad

d- % _(u8) | s .245s

Por lo quer Tanguee lixiviadores de 2.45 m de difimetr:
(8 plen) por 2.45 m de alto (8 ples) satiaface la gsproidmd—
de lixiviaoibn. (Fig. 8)

Tangue lixiviedor.
{!lt. ﬂ-}l-




4.,= Espesamiento. {Lagago a ¢eontracorriente por decanta—
citm).

Espesamionto es el ssentamicontc por gravedad -
da las particulas s6lidos suspendidas en =l liquido, se -
trata de separar ls sclucidn fértil que contiene el lura--
oio de 1os s56lidos estériles. No es posible separar to--
talmente la solucidn cargads o Fértil em una scls cpera-—
eifn sencilla, debido & que los s6lidos gquedan humedeci——
dos ¢on parte de diche solucidn reteniendo saluto (uranic}
le cusl constituye una pérdids de valores en caso de gue-
dichos s£5lides himedos sean eliminsdas,

El problema enterior obliga a efectusr un lavs
do con =gua o sclucidn de baja concentracifn en un peso &
una serle de psscs y 8 une relscidn de dilucidn sonvenien
te, que dependeri de los siguientes factbores:

8).- Contenido, recupcracidn ¥ concentrecifn -
de solucidn que se desee cbhener. {ﬂﬁj'

bl.= Contenido ¥ concentracifn que se desea =
eliminar, {GH}.

£).— Tonelaje de s6lides por lavar.

d).—~ Bistems de separacifn de silides y ligui-
dos pelecciomando: Filtracidn, Centrifugseiln o Decanta—
cifin,

€).~ Caracteristicas del mineral ( o s8lidos)-
tratads como: fesistencis de la tortn, solubilidad de al-

gin componente, recuperacifn de reactives, velocidad ds -
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f)a.= iren de espesamlento. Para calcular el -
firea de espusamiento, gus ¢8 la sececifn transversol del-
espegador, s¢ usa &l métolo de Coe ¥y Clevenger besado on
ia aplicanifn ds 1a eiguiente ecuncidn con los datos de-
1= pruchas:

Ho= 15333 (F=D)

B

Dondes:

& = Arem de sspesamiento em pies cuadrados/ton
24 ‘ha

= Miucifin dg la alimentecién,
= Dilucifm de la descorgn.

= Teloeidad de assntamiento.

Hoom e

333 & Constante gue results de dividir el wva-
lor de 2000 lbts. de une tonelada corta,
entre el peso sspecilfico del sgua 62.5-
lhﬁjpi?1 ¥ entre 24 h,

g).= Scparacidn sdlide {floculantc).

e utilizars ol sistems de decantaeidn por mer—
née gconfmice a eeta capacided ya que reune Qos sigpuien-——
tes ounlidades:

1. 4lte gapacidad.

2. Winipeo od=ntenimicnto.

1, Minims supsrvigidin.

4, Gontinunidad de operasidn,

8¢ procedid a dsterminar ol frea minimp de esps
samiznto siendo mecesaric utilizer floeulombe pora lograr

alennsar In AiTnetdn Ao Araseres nrevieta (1 a 1Y asi co-



mo reducir el Area por defectos del ascntamionto matural.

Sa astudisroen los sigulentes floculantes comer-

siales:
Péparan MG
Beparan EP-10
aAercfloe 550
Superfloa 20
Buperfloc 16

Se efectuaron pruebas con estos floculontes y -

los resultades fucren los de lae tablas siguicntesd

Reactivo Dilucion Velogidad “rea'ﬂﬁita-
ziéﬂﬁntg Descarga ft?h Eézriéaffgﬂ
Sin Resetivoa 3 a2 1 Z.82 a1 0,203 34,2
n n 2.5 8 1 no =¢ determind
" i 20 &l no se determind
¥GL 5 pep.m 22l l.52°a 1 3.12 0.631
L - 2581 1.4%a1 2.26 0.630
s 2028l 1.28a21 1.49 0.640
o L7 = L i A 1.09 a1 3.98 [« PL=t 0
n. 35 oA 8.5 41 1;05a 1 300 Q.o%3
5 2081 0.9581 2.15 0847
- B 3.a1 0.955 a1 4.2 D.63
no2g W 2,521 0.9555 a1 3.28 0.8l
woPg W 2,051 0,880 a1l 2,36 D64
WE1O 5 b {5 B 1.62 8 1 3.0 0.815
L L 28581 1: A% w1 208 0.650
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1.60'a 1
L.70 & 1
1.10 8
1.90 =
1.70:=
1.20 =8
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li2a X
1.10%a 1
1,108 §

1.48
3.66
2477
2.01
3.94
2.87
2,18

2.00
1.98
1.8
1.8
1.4
1.5
1.4
1,38

1.35

1.8
145
1.36
1.9
1.45
T.4
3.5
2.5
2.53

0660
0.635
0.645
0.E25
DQELO
0.610
0.55%5

0.93
Q.50
0.78
0.93
C.85
70
0.76
0.96
C.88

0.81
0.73
a8
0.75
Q.72
0.76
D68
0
C.73



Superflog

16 5 p.p.m 3 &5 2.0a 1 1.9 0.70
" 5 " Zub ok 1.3 & L 1.85 0.93
" b} ) 20 81 l.1al L35 0.B8

Buperfloc

15 15 pipan el 1.6 =a 1 1.90 0.98
L L S 252l 12081 1.65 C.96
Lo L 2.0831 l1.3108s1 1.58 g.75
veag on 1agl 1.2 al 2.30 0.69
(- 2u5al L3 Al .00 0.86
LA 2,081 L.2al 22 0. 67

I les pruehas de ssentemionto réglispdas con
ayuds de diversos floculantes podemcs tabular los resulta
dos obtenidos durante las primeros 10 minutos; a fin de -

comparsr su efecto.

Reactivos Dilucitn Veleeidad Lrea Unita
Alimenta R ria Tt/ tED
cifn. Descarga It/ h nétrica -

24H,

8in Reametive 31 8 1 2.62 a1 0.203 4.2

Separan MGL ek 0:.955 & 1 5,25 063

Baparan NP<-10 3 8 1 1.95 8 1 L.08 DB

Aerofloc 550 3 a8 1 a2 B 1 1.4 0.76

Buperfloc 20 3 a 1l 1.2 a1 ) .68

Superfloc 16 3 a I 1.3 a} L ) 0.75

Conclusiones. Se sigue de ls practice que pa

ra un espessmiente econdmice, le pulps traotoda debe alesn
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autos. Consultando el cundro elaborade exporimentalmente
tanemos gue para las concentraclones de floculantes: Sepa
fan NP-10.-a 25 ppm. y para el Separan MGL 25 ppm. se ogb-—
tieme la ‘Ailucidn deseada (1 'a 1) pars un fres de 0.64 ¥
.63 pies cuadrados tonelsds 24 horas reospsctivamente, ==
por lo gue se pusden selscciomar cualgulers de los des —
dando mejorcs resultados en cuanto al Sres ol Beperan MGL.
El pH usadc en las pruebas fuf ol mismo con gue se espera
que trabaje industrimlmente después de 1s dilucifn por el
lavade a contrscoerrientes igual s 1.2.

Come la gapacidad de lixiviecifn es de 11.46
3

m*, para &l espesamiento come se trebpja con dilucidm de-
alimentecidn de 3 & 1 tendremos un: volumen de 34,38 m}, ¥
por recomendaciones de catdlogos y fabricantes (1) =atis-
face la necesidad de espessmientoe ung serie de tres sepe-

sadores 8 contracorriente como el de la figura siguiente:
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Ia extraccifn por sclventes gs un féentmenc de
tranefercocia de mess entre dos fases gue pusdon ser sé-
lide-1{guide (lixiwiacifn) o liguido-liquide,

Tanto e uno come €n obro casc el fendmeng —
puede ser simplemente debido a reaccilones fisicas o fisl
coquimicas como uns simple solubilidad del componente —-
traneferido, o una reaccidn guimica en la cual se forman
nueves compuastos. (2)

Lo extraccidn de un soluto disuclte =n un 1i-
quide, por 1z accifén disclwente mAs enérgica o por la ——
reaccidn con otre 1iguide no miscible con el prisero pue
de tener per objeto concentrar diche solutp ¢ separarlo-
de impuresas de otras substsnciss o smbos.

En el caso de la recuperacidn del uranio a —
pertir de sus disoluciones mcugsas de baje concentracidn
(tales como los productos de dieolueifn de mincrales de-
baje ley), asi como su purificacién, se ha utilizado es-
te proceso oo éxito. (10)

El proceso consiste normalmento do dos opera-
ciones bisicssy extraceidn y reextracciln,

En la primera el uranic se tropnsfisre de une-
fase Acida acucsa producto de la lixiviacifn mineral, a-
un extractante organico gue pusdes ser por ejemplo el fel
do di-alguil-fosfbrico, lz tri-issctil-amina, el tribu—

til-fosfato o aminns secundariass y terciarias, entre las

- - L - - - * - - - o oma —————w A _ B _ _



come son: Capacidad selectividad, seguridad y coato etc.
(2,10}

La reextraccidn se efectla con algunas sales
incrgénicas en sclucidn. En esta operacifm el ursnio se
transfiere de la fase orgénice s una fase acucsa reextrap
tante de 1ls cual pusde ser finalmente precipitada,

Este procese se reslize en una beteris de csl-
das mezelsdoras-asentadoras.

Aeaccicnes. (10)
Extraccion.

iy -
2(RyNH) 580, + U05(80,) 3 x(R,NE),-U0,(50,), +(280,)
{org} Ciguoea) (org) (acuass)

Heextraccidn,

Una sal inerginicas en solucifn comey Wall, =-
Fagcoj, {HHQJEGDE, Wa,S0,, puede ser un agente reextrsc--
tante.

Reaccifn.

IFHBNH)4UDEE50414 +EEH&++Cl-]:ﬂ:#(R3H} + U0201gianaasuh

(org) (org)
De les pruebas experimentales realizadas se llg
garon a los siguientes resultados:
Composiciim de la fasc orgdnicae;

Eerosena = O5%
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Isodecanal = 2%

Tlemppo de contacte = 2 mindtos.
gondicicncd para la reextraccidn.

Bxtractante: sslucifn 1.5 ¥ de NaCl.

Ti=mpo de contacto = 2 minutos.

Ta sxperiencia puede ropetirss sobre los mismas
boses pars afiner los dates 46 un problema en perticuler
gue 56 prosente en la operseldn industrisl.

Le litcraturs recomiends para una plante: de as-
tn capacidnd de 200 toms. en 25 hre. 5 celdas de oxtrac-
clfn por 2 Ae Teexbraccidn (D¢ acusrde con estudics rea-
ligadcs por la Petrotomlx Company y la Uranium Mills).
(1,2,10)

€.~ Precipitacidn,

La precipitacifn sf llaverd o cebo’ en tma: sola-
gtepa con amoniaco {ﬂHJ} gassosa, debido a gue el smonis
oo regupers ©1 uranip de las solucldnes de tegxtraceidn,
ge realiza 13 precipltacidém por medic de burbujeo en tap
gueés con agltaciin (2) ha eido el agsnse mis utilizado pa
ro procipitacifn de minerales de uranio porgue ol preci-
pitado obbtenido forma ¢ristales grandes que sadimentan,-

filtran ¥ se lavan hiell.
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CAPITULC IV
CONSIDERLCTONES ECONCMIC.LS.



1.~ Capital fijo.

aja—

BY =

che—

dj--

)=

{ g

)=

idquisicién de 50,000 m°

de terrsno & rvazdm de §2,000.00

lB h&ﬁtirﬂau-cucu+cn..-u|-¢+-qq 5 ID*CDD.Cﬁ

Edificacicnes 1,500 ma a razdém
2

Ao BU00.00 B assssssnsisiinas  $600,000:70

Ingenicria ¥ construcoibn. ... S700,000.72

Tuberis, drenaje, bandas ¥ ou-

Xiliare8sawessn e nwswn wuswassne 5150,DDD.GO

Bubestacifn de energin eléctri

ﬂﬂ.*.--. ------- T R R S| ﬁEDGgDﬂG-Gﬂ

Maguinaria y Equipe T.4.B. (1).

Taolvra de Recepcidn, § 90,500.00
Quebradora de quijada B86,287.50

Criba vibratoria. A2, 71250
guebradora gravicone. 152,800.00
Tolva de finos. 150,000,000
Molipno de bolas. 85, 000400
Clasificador. A0, 20000
Espesador. G0, 00000
Tanques lixivisdores. 370,000,00
Panque para Acido. 10,000.00

Tangue pars oxidante,. 5y 000,00
Tangues cspesadores.l,35%0,000.00
Celdes sxt. X solwven
tas. = 250,000.00
Costo primers inver-
gidn.para cargar cel

das. 27,504,000
Costo de sclucidn sa—

line 380,040
Motores. 250,000.00
Bombss, 120,000,000
Magquinaria pesadn. 8C0,000..00
Auxiliares. 250, 000,00

4,910, 784.00

Equipo de oficina.
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b).- COSTOS DE FRODUCCION.

1.- Qostos divectag. Costo por Ceosta total
toneclade-  sobre 200 -
do ming—— toneladas -
ral trata de mineral-
da, tratado.

Materia prima. 525,00 §  4,800.00
Manc de obra trabajando 24 hHombree

a razron de $50.00 hombre turno. § 6.00 $ 1,200.00
Energia eléctrica.

Consume ©,000 kilowsts promedico

$0.16 por unidnd. 4 4,80 4 G0, o0
Lgum: consume en moliends relacitn

I a1l 200,000 1ts, en lavady -——

20,000 1ts. a razdn de $0.75 cada-

mil lta. $ 0.9 3 188,00
Resctive: acide sulfiirico a rasfn-

de $1.40 1t. consumo de 20 lte. —

por tenelada. (10} $28.00 $ 5,600.00
Oxidsnte: Clerato de sodio s $1.60/7

kg consumo de 14 kilos por toneladaf 2.24% 4 448,00
Floculsntey Sepsran MGL a $27.50/

kg consumo de D.02 kilos por bong

lads,. § 0.55 § 110.00
Bclventes:

econ perdidas de 0.5% por dia

Costo de operscifn 27,904 x ~.005

$139.5¢ por dia slamine, isodeca-

nol ¥ kerosenc. 5 0.0 & 139,52
Cloreto de sodio con reggperacién

del S0% costo de sclucibn $190.00

poer dfia. & 0,05 § 150.00
Gastos varios. § 1.0C0 200,90

Total costoa directos. $§69.18

L

13,835.52
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2.~ Costos indirectos. Costo por Costo totel -
tonglade- asobre 200 to-
de mineral nelasdas de mi
tratado. neral tratado,

8).~ Mantenimiento y servicio.

4% costo de equipo anual. 200 4 500,00
t).— Bquipe de seguridsd. #1,00 3 200,00
c)e= Supervisidn ¥ suplente
$3,000.,00 cada uno mensual. 81.00 % 200,00
d)«= Laboratoric. $1.00 § 200.00
€)= Depreciscidn;:
L0% anuasl de maguinaria. $3.38 £ B88.00
20% amual de equipo mbvil, $5.75 £1,150.00
5% snusl de edifieics. $0.48 £  O5.00
f)e~ bmortizacifn.
5% edificaciones ¥ terrenc. %0.50 $  100.00
E)s~ Begurcs 1% de inversifn fije. $0.70 § 140.00
b).- Interesas. $1.00 § 200.00
Total costos indirectos,$17.27 $3,454,00

3+~ Gastos generales.
a).= hidministraeidn.

Gerente smual. %5, 000.00
Superintendente de
la planta anual. GG, 00,00
Superintendente ds

la mins anual. 72, 000.00
fuimico anual. 72, 000,00
Ingenierc @ minas

enual. 72 ,000,00
getlogo anual. 72,000.00
Aytes (Radiologia)

anual. 72 , 000,00

Secretarias anual., _48,000.00
Total. 56{10, OO, 00
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)= Un mes de materin PrilE....... renenrene § 124, 800,00
bl.— Un mes del coste de operacidn,

Costoe de produccitn — Materls primo.

Costo de producceifn = Qustos direc—-

tos + costos indirectos 4+ gastos ge-

nerales = §35%,723.52 + B9,804.00 +

49,920.00

Costo ds produccifn = $499,447,52

Un mes del cocto de operacifp
ﬂﬁg!m?iﬁg = 12'.'1 E-DU -DD..- R e e w 5 3';"‘41'6#'?15\2

€)e— Un mes del costo de producelin como in
ventario de proeducto determinado, § 899,447,523

Totalia...., § 995,895,048

Capitel de trabajo + Capital fijo = Inversifn toksls
£998,895.04 4+ ?1293186&-40 = §8,292, 75744

Minersl tratado.-
200 tomeladas per dia.

5,200 toneledas por mes, comgiderando que se laboran
26 dias.

£2,400 toneledas por eho.

De acuerdo con la ley del mineral (0.0%%) y de acuer-
do con el progeso del diuramsto de amonio como UEGE produ
cido serd: :

96.5 kg de U0y por ais,

2,509 kpgs de E305 poT mes.
30,108 kge por afo.
En el mercado mundiel comparativamente el diurans

Yo de anonlo como Uiuﬂ biens: un preclo de §225.00 el kg.(2)
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TIILIDLD BROTA NULL.
Utilidad bruta = Ventas — Costo e produccifm.
$6,772,300.00 = 5,993,370.24 = §780,930.2%
Ttilidaed bruts amusl.csowess $780,930,24
UTILID.D HETL wBUul.
Utilidad neta < Utilided bruta = (impuestos, =cguros -
(Hpaste f ueiltassos
12% de utilidad bruta)
87080,9%0,28 - 31,237.20 — 93,711.63 - 2655.981.41
TEilidad nata anualesssseivessesss F025,981,41
INVERSION TOTAL.
Inversidn total = Capital fijo + Capital de Trabajo.
$7,293,862.40 + 998,895.04=18,2%2, 754 .44
TRreraidn oL cr.cosersassren BB 298, 70744

RENTLEILIDLE.

Reptabilidad = Utilidsd nets = 655:951-#1 = Ta0
.

Tnversion LobalT .

TIEMEO -TEORICO DE RECUFERLCION DEL C.FIT.L.

T.T.H.C. - i - 1_ = 12.?'12 {‘.ﬁﬁ'ﬂ- E ."-'l:—'_
Rentabilidad. « 179 SE8.




CAFITULO V
COMCLUSIONES Y RECOKENDLCIOHES .



CONCLUSIONES ¥ RECCMEND.CIONZS,

Paras este mineral se recomiondan las sigulentes
gondiciones del proceso por ser la mis adecuada.

Seguir un procese Acide (por su matriz) tratin-
dese eon fAcido sulffirico al &% en pesc con relseidn sl -
mitiersl. Usando come oxidente clorato de sodic en ls
proporeién de 1.4 kilegramos poer tonclada de minernal tra
tado, tiempo de lixiviaclén de 2 horas ¥ diluciin de 1 &
L.

Eavreconcndable trabajar ls trituracibn a este-
gapacidad un scle turno, pues €8 indispensable el servi-
¢ic ds mantenimiento para este squipe. Trabajéndose un-
golo turno se dispondrls del tiempo necesaric pore su —
manteninisnta.

Ss recomiends un paso de sspesamiento antes de-
1a lixiviscifin por tratsree de molienda himeds eon alssl
figador para regular lm dilucifn.

En el espesamientc usar dg preferencia flﬂnula&
te pars sumentar la velocidsd de esentamiento. EL floeu
lante gque 41 mejorse resultades con respesto a 168 =———
otros en las prusbas pealizadss 4 escala de Isberaterio-
fué &1 floculante Separan MG1 gque se recomicnda ussr 100
gramos por tonelads de mineral.

g pecomiends lavar la pulpa proveniente da la -

1lixiviacisn con 8l cbieto de no perder gl uranic gue 88 -
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encuentra disuelte en el ligor. Es recomendaoble que es-
te lavado se efectile en asentadeores conectodos = contra-
corriente con respecto al flujo.

8e concluye gue de scuerdo con la ley del -
minersl de 0.050% de ujub ¥ considersnde gue todos los -
pinergles de uranic son de bajs ley, ¢85 vimbls instelen-
tns plants de Beneficlc sn gl mineral de Los wmoles, sun
guc posiblementes sumortande la capacidad de la planta -—
fuers mis costesble pugs de peuerdo con 1las considoracis
nos econfnicss sl tlesmpo tefricoe de rocuperacién dol ca=-
pital 3 2 grande plazc.

Como este producto oo es comerelal de edua;
do con la Ley que declars: "Beservas minorse Nocicnales-
los yacimiontes de Uranio, Torie y las denfs substancizs
de lasw cuales se obtengan isdtopos endibles gue pucdan -
produelr energis nuclear*". Lo Comisifn Npcicnal de  —
Energia Fuclear &rganc Gubernamental encargedc de 1s pro
teceidn y aplicacifin pars usos pacificos de la energia -
atimica en Wéxico, se haria cargo de la posible instala-
¢ifn de una planta parn beneficio de minecreles de uranio

localizads en Los amoles; Sonora.

*Eublicada en el Ddarlic Oficiml el dia 26 de Eunero de -
1550,
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Denver: Quebradcraside guijada (Boletin Neo., © 12-B20),
cribas vibratories (Boletin o, 83 - BIB), ==
quebradorae gravieons (Boletin No. T1 - C3),=
molincs ds bolas (Boletin No. B2-B34R), espa-
sadores (Boletfn Mo, T2-BS5), lixivindores (Ho
letin No. A2-B1%) asentsdores (Bolatin No. 15-
3), extrsecidn por soclventes (Volumen 26 Wo.3)
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