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INTRODUCCION

La recuperacion del uranio a partir de
sus menas fue un aspecto del ciclo del
combustible al que se le prestd aten-
cién en Espafia desde el comienzo del
desarrollo de la energia nuclear con fi-
nes pacificos, siendo uno de los temas
al que se ha dedicado un gran esfuer-
zo y en el que se ha conseguido de-
sarrollar una tecnologia que se ha apli-
cado a escala industrial, no sélo en el
campo del uranio, sino gue se ha ex-
tendido a otros elementos.

Este desarrollo estuvo apoyado en el
descubrimiento de reservas de uranio,
inicialmente en Hornachuelos (Cordo-
ba) y posteriormente en las proximida-
des de Andujar (Jaén), en Ciudad Ro-
drigo (Salamanca) y la Haba (Badajoz).
La JEN desarrollo las actividades de
| + D, asi como las de produccion de
concentrados, hasta que, con fecha
23-12-71, se cred la Empresa Nacional
del Uranio, S. A. (ENUSA), a la que pa-
saron las actividades de produccion,
minas y plantas, salvo la fabrica de ura-
nio de Andujar y las minas del Pedre-
gal (Badajoz). Desde la creacion de
ENUSA la JEN quedd con las activida-
des de | + D.
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Las actividades llevadas a cabo en el
campo del beneficio del uranio han ido
desde el montaje de laboratorios y
plantas piloto hasta la aplicacion de los
resultados a nivel industrial, al tiempo
que dicha tecnologia se*fue aplicando
ocasionalmente a otros minerales y
elementos no uraniferos.

Ultimamente, cuando la demanda por
parte de ENUSA ha ido disminuyendo,
se ha incrementado esa aplicacién de
procesos al sector energético e indus-
trial en general; asi ha tomado ya cuer-
po la tecnologia para la obtencién de
compuestos de uranio via lecho fluidi-
zado a su empleo en la combustion de
carbén en lecho fluidizado.

DESARROLLOS REALIZADOS

Las actividades en este campo comen-
zaron con la fabrica de uranio de An-
dujar, que se construy6 para tratar las
menas de uranio de la zona sur de Es-
pafa. En este desarrollo se cubrieron
todas las etapas, desde los estudios
de laboratorio, ensayos en planta pilo-
to, disefio, construccion y puesta en
marcha. Los primeros estudios comen-
zaron en el afo 1954 y la planta se
puso en marcha a final de 1959. Hasta
la clausura de esta planta en 1981, se
introdujeron modificaciones como con-
secuencia de los desarrollos realiza-
dos en equipos y proceso, para adap-
tarla a las variaciones en las menas:
recuperacion de cobre por flotacion y
concentracion (5), (4); sustitucion de
cambio de ion por extraccién con disol-
ventes (5), (6), (7), (8), etc.

En 1969 se comenzo el estudio de la
recuperacion del uranio del acido fos-
forico, proceso al que se dedicé un
gran esfuerzo desde los estudios de
laboratorio (9), pasando por planta pi-
loto (10). Con la empresa de ingenieria
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SENER se preparé un proyecto para la
firma Fertilizantes Mexicanos (11), con-
sistente en una planta para la recupe-
racion del uranio de la planta de pro-
duccioén de acido fosforico que esta fir-
ma tiene en Pajaritos (México).
Las mayores reservas de uranio de Es-
pafa se encuentran en la zona de Ciu-
dad Rodrigo (Salamanca). Estas me-
nas se han estudiado con gran detalle,
construyéndose en 1969 una planta pi-
loto, y, tras la creacion de la Empresa
Nacional del Uranio, S.A. (ENUSA),
ésta decidid construir una instalacion
«Planta Elefante» a la que el CIEMAT
(entonces JEN) aporto la tecnologia,
realizo el proyecto y el disefio de los
equipos de extraccion (mezcladores-
sedimentadores) (12); (13); (14).
Dicha planta constituye en la actualidad
la unidad basica para la obtencién de
concentrado de uranio en Espafa, con
- una produccién de 230 t/afio, la cual
esta en vias de ser ampliada, mediante
el proyecto ENCINAR; en él, el CIEMAT
también ha participado por medio de
diversos estudios de mineral y equi-
pos, asi como en la confeccion del «Do-
cumento Basico de Proceso».
Para el estudio de las menas de la zona
de Don Benito (Badajoz), que presen-
tan unas peculiares caracteristicas por
su elevado contenido en arcillas, se
montd una planta experimental con una
capacidad de 100 t/d (15) en la que se

estudiaba el lavado en contracorriente

con ciclones seguido a la recuperacion
del uranio por el proceso de resina en
pulpa. Esta planta paso a ENUSA en
1981. -

En la actualidad, se lleva a cabo un pro-
yecto entre CIEMAT y ENUSA en el que
el primero aporta basicamente la inves-
tigacion y desarrollo, y el segundo la
parte economica, encaminado a conse-
guir un proceso de cambio de ion con-
tinuo (CIX) en lecho fluidizado con el
que se pretende la recuperacion de
uranio de soluciones de baja concen-
tracion y no necesariamente clarifica-
das. Dicho proyecto se encuentra en la
fase de puesta en marcha de la planta
de demostracion con una capacidad de
10 m3/h, que ha sido montado en las
instalaciones de ENUSA en Don Beni-
to. Este proceso tiene como uno de sus
principales alicientes el hecho de ser
aplicable para el beneficio de cualquier
otro elemento o para la eliminacion de
impurezas, ambos casos fuera del sec-
tor nuclear.

Un segundo proyecto finalizado recien-
temente, tambien para las instalacio-
nes de Saelices el Chico de ENUSA,
ha sido el de un horno de secado de
concentrado, de trabajo continuo y au-
tomatizado. El horno, de etapas mul-
tiples, ha sustituido la antigua instala-
cion de secado en bandejas por cargas
y manual y ha permitido alimentar con
pulpas menos concentradas al tiempo
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que obtener un producto de mayor
concentracion; asi mismo el impacto
radiolégico sobre personas y ambiente
ha quedado practicamente anulado.
Como en el caso anterior, el CIEMAT
ha corrido con la parte de | + D del pro-
yecto, asi como su puesta en opera-
cion.

Los desarrollos realizados en proceso
y equipos para las menas espafiolas
de uranio se han venido aplicando en
otros elementos, entre los que pueden
citarse la recuperacién de oro por lixi-
viacion estatica, beneficio de indio y
germanio por extraccion con disolven-
tes, por citar algunos.

Asimismo, en colaboracion con el Or-
ganismo Internacional de Energia Ato-
mica, se han construido y puesto en
operacién equipos y baterias piloto
para el estudio de la recuperacion del
uranio del acido fosférico suministra-
das a paises en vias de desarollo.

Una linea de trabajo, paralela en mu-
chos aspectos a la que se ha descrito
anteriormente, fue la de obtencion de
compuestos de uranio. En efecto, a
partir de |la operacion de extraccion-
reextraccion y conseguir una solucion
purificada de uranio, ésta sufria una se-
rie de transformaciones mediante la
técnica de fluidizacién, desarrollada
ampliamente en la JEN desde la década
de los cincuenta, para dar como resul-
tado la obtencion de tridxido de uranio,
bioxido de uranio y finalmente tetrafluo-
ruro de uranio. Este ultimo producto, re-
ducido mediante un proceso de magne-
sotermia, dio lugar a uranio metélico de
calidad nuclear. Los desarrollos realiza-
dos en todo este proceso culminaron
con la obtencion de 55 toneladas de ura-
nio metdlico que tenia como fin la con-

tribucion a la renovacion de la primera
carga del reactor de Vandellos.

Para llevar a cabo la obtencion de esos
compuestos de uranio (UO,, UO,, UF,)
via lecho fluidizado fue necesario el de-
sarrollo de esta tecnologia trabajando-
se desde nivel de laboratorio hasta el
de planta piloto o semiindustrial, ya que
dadas las caracteristicas del proceso,
asi como las peculiaridades de la téc-
nica de la fluidizacion, fue necesario el
trabajo continuo, hasta conseguir obte-
ner la produccién prevista.

La linea de obtenciéon de compuestos
de uranio, mediante lechos fluidizados,
fue mas tarde cambiada a nivel mun-
dial; sin embargo, el CIEMAT, dado el
esfuerzo gque habia realizado en ella,
la aplicé después al beneficio de ligni-
tos uraniferos.

En esta época, ya posterior a la prime-
ra crisis del petroleo del afo 1973,
existe una preocupacion mundial sobre
el medio ambiente, de ahi que ese pro-
yecto de beneficio de lignitos uranife-
ros por combustion en lecho fluidizado
tuviese tres objetivos claramente defi-
nidos: beneficio del uranio, beneficio
energético e impacto ambiental.

El resultado de este proyecto fue tam-
bién, como en otros muchos casos,
muy positivo, dado que obligé de una
parte a la investigacion y desarrollo
para poner en funcionamiento una
planta piloto de combustion en lecho
fluidizado, en aquel momento primera
y Unica en el pais; de otra parte se con-
siguié determinar las condiciones de
proceso tanto para el beneficio del ura-
nio a partir de las cenizas como del
proceso de combustion en orden a un
impacto ambiental minimo.

Por ultimo, estos diferentes estudios



seguidos con esa tecnologia de fluidi-
zacion han dado pie al actual potencial
humano y material que en la actualidad
posee el CIEMAT en el campo de la
combustién en lecho fluidizado.

INFRAESTRUCTURA
DISPONIBLE

Las actividades llevadas a cabo en el
campo de la hidrometalurgia del uranio
han ido desde el montaje de laborato-
rio y plantas piloto hasta la aplicacion
de los resultados a procesos industria-
les, que se han extendido a la recupe-
racion de otros elementos que implican
operaciones similares a las desarrolla-
das para el uranio (por ejemplo, extrac-
ciébn de disolventes, cambio de ion,
etc.).

Los laboratorios actualmente instala-
dos en el CIEMAT, dentro del Instituto
de Tecnologia Nuclear, disponen de los
medios necesarios para el estudio de
cualquier mena compleja de uranio y
pueden ser utilizados, también, en el
estudio de menas de otros elementos,
cuyo beneficio implique diagramas de
flujo con operaciones unitarias simila-
res a las del tratamiento de las menas
de uranio (1).

Ademas de estos laboratorios, perte-
necientes al Programa de Procesos Mi-
neralurgicos del Instituto de Tecnologia
Nuclear, en el CIEMAT se dispone de
laboratorios y servicios que suminis-
tran informacién en el campo de la mi-
neralogia y del analisis quimico, nece-
saria en el estudio de cualquier mena.

LABORATORIO DE PREPARACION
DE MUESTRAS Y CONCENTRACION
PREVIA

Existe una estacién de demuestre en
continuo con capacidad hasta 4 t/h,
con tres etapas sucesivas de reduccion
de tamafo y demuestre, que permite
obtener una muestra final del orden de
un kilo por tonelada (2).
Asimismo, se dispone de un laborato-
rio de preparacion de muestras hasta
1.000 kg y con un tamafo maximo de
150 mm, equipado con trituradoras de
mandibulas y de cono y molinos osci-
lantes para preparar muestras para en-
sayos y para analisis. Igualmente se
dispone de equipos de mezcla, mues-
treo, separacion de fracciones granu-
lometricas por tamizado, etc.
Por otra parte, en este laboratorio de
preparacion de muestras y concentra-
cion previa estan disponibles equipos
para estudios de laboratorio de distin-
tas operaciones entre las que pueden
resaltarse:
— Molino de bolas para la determina-
cion del indice de Bond.
— Equipos para determinacion de dis-
tribuciones granulométricas: tami-
ces hasta tamafos de 53 pm y cla-

sificador de aire para tamafios com-
prendidos entre 53 pm y 5 um.

— Distintos equipos para estudios de
separacion magnética entre los que
hay que resaltar un separador mag-
nético humedo de alta intensidad
WHIMS (Wet High Intensity Magne-
tic Separator).

— Celdas de flotacion.

— Separacion gravimétrica por medios
densos, etc.

LABORATORIO DE
HIDROMETALURGIA

Incluye los equipos e instalaciones ne-
cesarios para el estudio de las diferen-
tes operaciones unitarias que integran
el diagrama de flujo de un proceso de
tratamiento de menas, desde la solubi-
lizacion hasta la obtencién del concen-
trado. Las operaciones que pueden es-
tudiarse son, fundamentalmente:

— Lixiviacion. Incluye equipos para en-
sayos de lixiviacion estatica, con
agitacién, a presién, con bacterias.

— Separacion solido-liquido. Se dispo-
ne de equipos para ensayos de se-
dimentacion, filtracion, centrifuga-
cion, clarificacion, etc.

— Extraccion con disolventes. Pueden
realizarse ensayos discontinuos,
para estudios cinéticos y de equili-
brio (isotermas), tanto de carga
como de elucion. Asimismo, esta
operativa' una instalacion continua,
con una capacidad de 6-10 I/h, y
cuyo diagrama de flujo puede ser
adaptado a las exigencias del proce-
so en estudio.

-~ Cambio de ion. Los equipos para en-
sayos discontinuos de extraccion
sirven igualmente para el mismo tipo
de estudios de cambio de ion. Ade-
mas, se dispone de instalaciones
para ensayos con columnas de le-
cho fijo (proceso discontinuo) y de
lecho fluidizado (proceso continuo),
etc.

Plantas piloto de combustién

El trabajo en la linea de combustion en
lecho fluidizado, logicamente, hace uso
de las instalaciones de concentracion
previa, preparacion de muestras, etc.
Dispone de medios de andlisis quimi-
cos para carbones y calizas, incluidos
TGA.

- Instalaciones de fluidizacién burbu-
jeante y circulante, en frio y a nivel
piloto.

- Planta piloto burbujeante para com-
bustion, de 0,2 MW (t) de funciona-
miento continuo.

— Proyecto muy avanzado de una nue-
va planta piloto, circulante, de 0,4
MW (t).

En resumen, el Instituto de Tecnologia
Nuclear dispone de la infraestructura y
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F Il cambio de idn continuo

base tecnoldgica necesarias para aco-
meter cualquier estudio que implique
el empleo de procesos hidrometalurgi-
cos, tanto para menas de uranio como
de otros elementos, asi como en la tec-
nologia de combustion en lecho fluidi-
zado, siendo en este caso practica-
mente la Unica en el pais en cuanto a
plantas y medios disponibles.

COMENTARIOS

El Programa de Procesos Mineralurgi-
cos del CIEMAT, desde la creacion de
la JEN, ha cambiado en varias ocasio-
nes su nombre, pero no su cometido y
saber hacer en | + D, en el terreno de
dichos procesos. Todo ello ha queda-
do plasmasdo tanto en procesos Yy
plantas, hoy en funcionamiento, como
en proyectos y lineas de trabajo hoy
vigentes. En la actualidad, consciente
de esa obligacion, como apoyo tecno-
logico al pais, y ante la disminucion de
demanda de trabajo por parte de ENU-
SA, antafio su principal colaborador, ha
emprendido un giro en su especialidad
de trabajo, para aplicar y rentabilizar
ese largo desarrollo de muchos afos a
otros sectores industriales y energeéti-
€Os no nucleares.
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