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Enusa comenzé su actividad minera en el afio 1974 en el Centro de trabajo de Saelices el
Chico (Ciudad Rodrigo,Salamanca) y desde entonces ha venido extrayendo mineral y
fratandolo para obtener concentrados de uranio utilizados en el abasfecimiento de las

Centrales Nucleares Espaiiolas.

En este articulo se pretende dar una idea de la evolucién de los métodos y técnicas
empleadas durante todos estos arios.

INTRODUCCION

La Empresa Nacional del Uranio, S.A. (ENUSA)
fue creada en Abril de 1979. Entre las funciones
encemendadias figuran la exploracion, investiga-
cién y explotacion de los vacimientos uraniferos
para la produccion de concentrados de uranio.
El Estado transfirid a ENUSA en 1973, para suU ex-
plotacion, el dominio minero en el que se en-
contraban los yacimientos descubiertos por la
antigua Junta de Energia Nuclear (JEN), en la
provincia de Salamanca.

Desde Junio de 1974, ENUSA viene efectuando
la explotacion del yacimiento FE.

SITUACION GEOGRAFICA

Los yacimientos FE v D se en-
Cuentran situados al oeste
de la provincia de
Salamanca a 90 km. de
la capital y a unos 10
km. de Ciudad Redrige,
en los términos munici-
pales de Saelices el
Chico y Carpio de
Azaba. El acceso a las
actuales EE.MM. se
efectlia desde la carre-
tera local de Ciudad
Rodrigo a Lumbrales.

ENCUADRE
GEOLOGICO

ENCUADRE REGIONAL

Los yacimientos de ura-
nio Fe v D encajan en

N oviembre

metasedimentos del Complejo Esquisto
Grauvaquico, de edad supuesta Precémbrico
sup. - Cambrico inf., gue estan recubiertos en
parte por sedimentos terciarios y pliocuaterna-
rios.

La serie representada es una altermancia mondto-
na de materiales detriticos finos (filitas) v otros
mas gruesos (areniscas y cuarcitas), con interca-
laciones locales de niveles conglomeréticos, cal-
cosllicatados y anfibdlicos. Son caracteristicos
los ritmos estratigréficos, con frecuentes estruc-
furas sedimentarias primarias.

Es muy importante la deformacién sufrida por
estos materiales bajo la influencia de la Orogenia
Hercinica, asi como la fracturacion posteriormen-
te desarrollada.
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MINERALIZACION DEL URANIO

Los minerales de uranic rellenan brechas de falla
y filoncillos, de potencia variable (milimetros a
decimetros)y sin una direccion predominante.
La paragénesis mas caracteristica es de tipo hi-
drotermal y esta formada por pechblenda (coffi-
nita), carbonatos, adularia y sulfuros de hierro
(pirita). La alteracidn supergénica del yacimiento
en explotacion estd muy desarrollada, con for-
macion de numercsos minerales secundarios de
uranio: gummitas, uranotile, autunita, torbemita,
ianthinita, saleita, sabugalita, Uranopilita, etc. .

OPERACION MINERA

En este punto se describe la evolucion tanto de

los pardmetros tenidos en
Clenta en la ejecucion de
los Proyectos de Explo-
tacion, como de las dis-
tintas fases de la Ope-
racién Minera.

PROYECTOS
DE EXPLOTACION

La explotacién de vaci-
mientos de baja ley, co-
mo pueden ser los de
oro O Uranio, requieren
de una intensiva investi-
gacion mediante sonde-
05 de los yacimientos,
detalladamente des-
muestrados quimica o ra-
dicmetricamente, como
en nuestro caso. Esto da
lugar a un ingente numero
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de datos que ne habria manera de utilizar sin el
concurso de la informatica y en concreto de
programas muy especificos.

Los vacimientos en explotacion han sido recono-
cidos mediante una malla de sondeos de
10x10m, 70m de profundidad media y un des-

fipo Céénraégsqr Martitlo N°

muestre cada 10cm.

El hardware de dise-
fio consiste en una
estacion de trabajo
{workstation) SUN,
con lenguaje UNIX, y
alta capacidad de
memoria RAM (64
MB) v almacenamien-
to de datos (mas de
5 GB), integrado en la
red general del
Centro de Trabajo
(MicroVax - Windows
NT), sobre el que
opera un conjunto de
programas especifi-
cos comerciales, asi
como ofros desarrolla-

dos en la propia Empresa.
Fl software se trata de un conjunto de programas
comerciales y propios, mediante los cuales se
puede recorrer todo el proceso de gestion de
datos, evaluacion , cubicaciones y disefio y opti-
mizacion de los huecos de explotacion.
Asi se dispone de :

Equlpos  Periorac

mmL

o SERMINE .- Capitacién de datos, homegenei-
7acion, geoestadistica y generacion de un mo-
delo del yacimiento.

o SURPACZ.- Paguete , que aungue dispone de
bastantes de las caracteristicas del anterior , re-
sulta mas (il para la realizacion de evaluaciones,
cubicaciones y formacion de modelos digitales
del terreno v del yacimiento.

o WHITTLE FOUR-D*- Paguete informético espe-
cializado en la optimizacién econdmica de los
huecos de explotacion en tres dimensicnes , de-
terminando la secuencia temporal cptima de ex-
plotacion.

Parametros de proyecto

Dadas las caracteristicas geolégico-estructurales
del yacimiento y la distribucion de la mineraliza-
cion, la explotacion de los yacimientos se realiza
mediante mineria a cielo abierto.

Dadas las caracterfsticas de la roca los angulos de
os taludles finales oscila, dependienda de las zo-
nas, entre 457y 607, lo que en las actuales condi-
ciones econdmicas tiene coma resultado la nece-
sidad cle explotar con una relacion estéril/mineral
() de 6; considerando una ley de corte de 240
ppm Uss (ley me-
dia = 670 ppm
Uis.

L a explotacion se
realiza con una al-
tura de banco de
&m

FASES DE LA OPE-
RACION MINERA

Perforacion

Inicialmente se uti-
lizaron equipos de
perforacion neu-
méticos de tipo
semiautomatico
con martillo en ca-
bezay que podian

'-{-:énszz,ms Tipa
£

celilce  Explasivo
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perforar a un didmetro méximo de 1 1/2", actual-
mente se estan utilizando equipos hidrdulicos, to-
talmente automatizadas, rotopercutivos con marti-
llo en fondo v rotativos, con didmetros de
perforacion de 6 1/2", pudiendo llegar hasta dié-
metros de 7 3/4".

En la tabla |, se puede ver la evolucion de la per-
foracion de produccidn de ENUSA desde el ini-
cio de la operacién minera hasta el momento ac-
tual.

En la actualidad se dlispone de equipos de per-
foracién rotopercutives con martillo en fondo, pa-
ra las zonas mas profundas del yacimiento (resis-
tencia a la compresién simple > 80 MPa) v rotary
para las zonas mas superficiales mismas (resisten-
cia a la compresion simple entre 70'y 80 MPa).
Todos los tarrenos de lss voladuras son testifica-
dos radiometricamente afin de determinar con
precision la posicion y calidad de una mineraliza-
cidn teniblemente erética v concentrada en fisu-
ras vy diaclasas de pequerfio espesor,

Arranque

El aranque de zafras se realiza esencialmente
mediante voladuras con explosivos.

A partir del afio 1985 con objeto de abaratar
costes y mejorar la productividad, se introdujo
para el arrangue en cotas altas de la mina, total-
mente estériles, el movimiento de zafras me-
diante escareadc con ripper, para lo cual se utili-
zaban bulldozers de gran potencia, tipo
CAT-D10 y KOMATSU 375 A.

a) Atranque mediante Fscareado con ripper

De acuerde con los estudios sismicos realizados
se determind que hasta una profundidad maxi-
ma de 15 m, medidos a partir de la superficie
del terreno, la velocidad sismica era inferior a los
2.500 ms.
Debido a que esta zona de montera es total-
mente estéril y a que los bulldozers actuales
pueden ripar, de forma rentable, terrenos con
velocidades sismicas de hasta 3.500 my/s, se de-
cidié a partir e 1985, comenzar las campafias
de ripado en mina FE.

) Arrangue mediante voladuras
El 90 % del arranque total de zafras se realiza
mediante voladuras con explosivos.
ENUSA viene realizando desde el comienzo de
su actividad minera, pruebas y experiencias pa-
ra ajustar los parametros técnicos de la voladu-
ra'y seleccionar el explosivo més idéneo.
Pero fué a partir del cambio de la altura de
banco de explotacion (3 a 6 m) v del aumento
del didmetro de perforacion (165 mm), cuando
se aceleraron los cambios que han conducido
a la situacién actual, en la que, mediante una
malla de voladura de 4,5 x 5,6 m, que cubre
una superficie de 25,2 m* y utilizando Emulsion
como explosivo, se han conseguido voladuras,
seguras, econdémicas y que producen una pila
volada de excelentes caracteristicas técnicas.
En la tabla [l se refleja la evolucion cronolégica
de los pardmetros técnicos v tipos de explosi-
vo utilizados en las voladuras efectuadas por
ENUSA, desde el comienzo de la operacion
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minera hasta el momento ac-
tual. et
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En la figura | se puede ver un
esguema de las voladuras con
emulsién.

Desde Diciembre de 1993 to-
da la emulsién gue se consu-
me, es suministrada desde una
fabrica propiedad ce UEE,
situada dentro del Centro
Minero, en terrenos propiedad
de ENUSA, que tiene una ca-
pacidad maxima de produc-
cién de 12.000 t de emul-
sion/dia.

Radiometria

Pese al conccimiento de la
distribucién de la mineraliza-
cién en los bancos de explo-
tacién (proyecto de explota-
cién, testificacion de barrenos
de voladura, estudios geclégi-
cOos y estructurales) es necesa-
rio, para evitar diluciones y
pérdidas de mineral, un con-
trol exhaustive del cargue en
el propio frente de trabajo.
Inicialmente vy hasta el afio
1987, este control radiométrico
se efectuaba cazo a
cazo , lo que alarga-
ba inadmisiblemente

el ciclo de carga y
consecuentemente
disminuia el rendi-
miento del conjunto,
aumentando propor-
cionalmente el coste
de la operacion.

A partir de ese mo-
mento y hasta la
actualidad se han
instalado paorticos ra-
diométricos que deci-
den la calidad del mi-
neral trasportado por
cada camién de 85t
comunicéndolo al
conductor mediante un
semaforo de tres colares.
En la actualidad, con cbjeto de reducir las dis-
tancias de transporte a las que obligaban la con-
dicion de fijos de los porticos radiométricos
existentes, se ha disefiado y construido un pér-
tico mévil que permite situarlo a la salida del ta-
Jo de explotacién , si bien las decisiones de este
arco, por efecto del fondo de radiacion existen-
te en la proximidad de los tajos, que afectanala
homogeneidad de la medida, no pueden ser to-
madas por definitivas siendo cbligado que los
camicnes que superen una cierta medida de ra-
diacion se desplacen a los arcos fijos, para que
definitivamente su contenidos sea tomado co-
mo mineral o estéril, esto permite reducir en una
6 parte el numero de camiones que debian rea-
lizar este trayecto.
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Carga y transporte

La carga Y transporte de zafras, al iqual que el
resto de las actividades de la operacion minera,
ha ido evolucionando de acuerdo con la varia-
cion de los parametros de proyecto v las necesi-
dades de produccion.

Inicialmente toda la operacién de carga v trans-
porte estaba subcontratada y los equipos em-
pleados eran palas cargadoras de 2 m* de cazo
v dumpers de 20 t de capacidad, en la actuali-
dad la carga y transporte la realiza ENUSA con
sus propics medios, humanos y materiales, vy los
equipos empleados son palas de 10 m° de ca-
pacidad de cazo y dumpers de 85 t.

El equipo actual de carga v transporte v auxiliar
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F V - Distribucion acumulacia (%)

100
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Distribucion acumulada (%)

—— Distribucién granulométrica del mineral
—}— Distribucién de U308 con clasificacion via homeds

~—¥— Distribucién de U308 con clasificacién vis seca

esta formado por las siguientes unidades:
@ Palas CAT 992 C
4 Dumpers CAT 777 B
1 Dumpers Terex 33-07
1 Pala CAT 988 B
1 Tractor Komatsu 375 A
1Tractor D8K
1 Motoniveladora 16 G
1 Empujador 824 C
1 Cuba de riego de 40 m?
1 Cuba de riego de 17 m?

Producciones

Desde el comienzo de la aperacion minera hasta
finales de 1996 se han producido 65 M de tone-
ladlas de 7afra, de las que 55 M han sido estéril y
10 M han sido de mineral.

El estéril se ha almacenado en siete escombre-
ras, seis exteriores a los yacimientos y una inte-
rior, ubicada en una zona agotada del yacimien-
to FE.

De estas escombreras, dos estdn agotadas y en
fase de restauracion y clausura v las ofras estan
en operacién.

Para el afio 1997 estd previsto mover 4 M de to-
neladas de zafras, de las cuales 0,6 M serén de
mineral.

TRATAMIENTO DE LOS MINERALES

Los minerales Uraniferos son beneficiados en la
totalidad de los casos mediante métodos hidro-
metaldrgicos, bien sea mediante el concurso de
acidos o de bases.

La naturaleza de los minerales de la Provincia de
Salamanca y de su roca acompafiante lleva irre-
mediablemente al uso de tecnologlas de trata-
miento y disclucion del uranio por via acida.

Sin embargo dentro de esta tecnologia existe la
posibilidad de aplicar diversas técnicas lixivian-
tes entre las que destacan, por mas normales y
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habituales, las denominadas de lixiviacion
estatica en pilas v la lixiviacién dindmica
en tanques agitados.
ENUSA cuenta con amplia experiencia en
las dos técnicas, ya que como se ha indi-
cado en la introduccion comenzd su an-
dadura minera con la explotacion del ya-
cimiento FE en el afo 1974 v el beneficio
de sus minerales en la planta ELEFANTE,
resultado de las investigaciones habidas
con anterioridad  en una pequefia planta
experimental denominada planta ELE (si-
glas de Estacién de Lixiviacion Estatica) v
llevadas a efecto por técnicos de la extin-
ta Junta de Energla Nuclear, descubridora
también de los yacimientos,
La Planta Elefante funciond durante 20
afios con gran eficiencia basada Unica-
mente en técnicas de lixiviacidn estética, v
donde mediante el concurso de una in-
tensa actividad bacteriana, adecuadamen-
te incentivada y controlada, se consiguio
obtener consumos de écido del orden de
4 kgit.
La colaboracién de la bacteria tiobacilus
ferroxidans, posibilita la disolucion del uranio
al oxidar al hierro, presente en las piritas acom-
pafiantes del mineral, quien a su vez se encarga
de oxidar el uranio, que pasa de tetravalente a
hexavalente, forma en la gue es soluble en agua.
Los liquidos recogidos, tras su percolacién a tra-
vés de los montones de mineral, eran tratados
mediante Extraccién con disolventes orgdnicos,
los que, actuando de forma selectiva sobre el
ion Lranile, lo extraen de la solucion fértil (licor
percolante) abandonando en ésta al resto de
sustancias acompanantes, entre las que destaca
el hierro, un cierto exceso de acidez y una po-
blacién bacteriana, que hacen iddneos a estos li-
quidos para suU recirculacién, inoculando asi po-
blaciones bacterianas en nuevas eras vy
aprovechando el hierro v acido residual en las
reaccicnes de disolucion.
El profunde conocimiento de [os minerales
alcanzado durante estos 20 afios de cpera-
cion llevo al descubrimiento de una peculiari-
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Planta Quercus. Esquema de funcionamiento

dad, consecuencia de la génesis del yacimiento.
L5 realizacion sistermética de andlisis granulomé-
tricos, a la salica de una machacadora de impac-
to Babbitles, y el analisis quimico del uranic de
cada una de las fracciones obtenidas llevd a la
conclusién de que a medida que se profundiza-
ba en el yacimiento las fracciones més finas cor-
tenfan porcentajes de uranio mas altas gue sus
correspondientes mas gruesas. Si ademas estas
granulometrias se realizaban mediante via hime-
da el resultado mejoraba.

Esta caracteristica permitiria realizar una concen-
tracion del mineral mediante técnicas clésicas de
clasificacién por via himeda, eliminando la frac-
cion méas gruesa del mineral (mayor de 15 mm)
por ser su contenido en uranio inferior al necesa-
rio para pagar un proceso de conminucion im-
portante y su posterior tratamiento mediante [ixi-
viacion &cida.

Aparece también una fraccién intermedia (entre
15 mmy T mm) con contenidos en uranio me-
dios, que sl bien no pagarian un proceso de lixi-
viacién dindmica, de mejor rendimiento pero ca-
ro, si pagaria un proceso de lixiviacion estética,
més barato aungue més ineficiente, y en el que
se aprovecharfa toda la experiencia habida du-
rante los afios de funcionamiento de la Planta
Elefante.

La fraccién més fina (infericr a 1 mm) transporta
2l mayer contenido de uranio Y sus leyes son del
orden de 4 veces las del mineral todounc de
entrada. Esta fraccion al ser realizada la clasifica-
cién por via himeda estd acompafiada de la to-
talidad del agua utilizada, por lo que debido a
este hecho, a su mayor contenido en uranio v a
su granulometria puede ser tratada directamente
por lixiviacion dinamica.

PLANTA QUERCUS

En el afic 1986, con el fin de aprovechar las re-
servas de los yacimientos de la Provincia de
Salamanca se decide proyectar una nueva planta
de tratamiento incluyendo en su diagrama de
flujo el aprovechamiento de la caracteristica an-
teriormente resefiaca.
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F VIl - Vista frontal. Trituracion

Tabla lll
Ma .aqueo1° "Tir:tUr‘adOra T kHDQPEGIQOOIQ_QO  65th
Ma -aqueo’9°' Tittradora” KHD:PEHT60RI0.  970th
de impactos '
~ (HARDOPACT)

Captac;én Filtros de Marigas ~ DEFISA(SONAIRJET)  130. 000 Nmi3/h
dePolvo

_Trgn_'_aqurte Ban_c:\‘q TAIMETFG : Diversos anchos

Asl se diisefia una planta con capacidad para 950 t
de UsOs /afio, que pueda tratar minerales de va-
cimientos distintos pero de similares caracteristi-
€as y que, tras diversos avatares, entre ellos la
caida dlel teldn de acero v la irupcion en el mer-
cado occidental de concentrados, procedentes
de la Union Soviética, de muy ajo precio, se
pone en marcha en 1993.
La Planta Quercus se disefia a parte de para que
cumpla su funcion con los siguientes criterios :
* Resulte ergondmica para sus trabajadores,
evitdndose espacios cerrados con dificiles ac-
Ccesos, evitdndose zonas de acumulacion de
aguas y lodos, que en nuestro caso serdn aci-
dos, etc.
* Sea fécil la deteccion de fugas de liquidos
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F VIl - Parque de minerales

dos etapas. La primera
etapa la constituyen
machacaderas modelo PEG 200/220 v la segun-
da etapa machacadoras tipo hardopact modelo
PEH 160/210.

La capacidad productiva es de 675 th por linea.
La instalacion estd dotada de un moderno siste-
ma de captacion de polvo constituido por sus
correspondientes carenados, conductos, so-
plantes y filtres de mangas que garantizan que
no existan emisiones por la chimenea de
concentraciones de polve superiores a los
15 mg/Nm?.

La eficacia del sistema estd

controlada mediante un

opacimetro situado en Ia

F IX - Clasificacion

cebido como homogenizador, esto se consique
a través de un llenado longitudinal y una recogi-
da transversal de el mineral.

Clasificacion

El mineral recogido en el parque es enviado a la
seccion de clasificacion donde después de ser
lavado enérgicamente en un tromel es clasificado
en los tres tamafios descritos con anterioridad ob-
teniéndose las fracciones:

15% del U308

dcidos o con contenidos de uranio. chimenea (tabla ) >15mm 65% del todo-uno  Seenvia a escombrera
* Exista seguridad de que sus liguidos de pro- 15mms>f<lmm 90%del U308  90% deltodo-Uno lixiviacion estética

: Parque de Minerales
S0 Guedlen refenidcs y o plledan cceder S 85% el U308« 15% delltodo-uno.  Iixviacion dindmica

al rfo Agueda en caso de fallo catastréfico de
fangues, ante un terremoto, etc.

* Se integre en el paisaje adehesado de la zona
de manera que su impacto visual sea minimo.

Trituracién

El mineral todo-uno, proveniente de mina, pre-
senta unas granulometrias que van desde un par
de metros, hasta las mas finas, por ello el primer
paso es reducir su tamafio hasta un valor maximo
de 100 mm que resulta manejable para el resto
de las operaciones.

El machaqueo se realiza mediante machacado-
ras de impacto KHD organizadas en dos lineas v

N oviembre

El régimen de funciona-

miento de la mina difiere

del de la planta de tratamiento, por lo que es
necesario separar ambas mediante un almacena-
miento intermedio, para ello se dispone de un
parque de minerales con una capacidad entre
50.000 ty 60.000 t después de la trituracién, do-
tado de maquinas de apilado y recogida.

La necesidad de tratar minerales de diverscs va-
cimientos v dentro de los mismos de éreas dife-
rentes hace muy recomendable disponer de un
parque de almacenamiento intermedio que ase-
qure una alimentacion de calidad homogeénes a
la siguiente seccion, por lo que el pargue ,en sus
sistemas de apilacio v recogida |, han sido con-
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La seccion se compone de los equipos o eta-
pas resefados en la tabla [V,

La capacidad de la seccion es de 10.000 t
dia para un contenido en finos del orden del
11%.

La fraccion mas fina es transportada hidratili-
camente desde el drea de preparacion mecé-
nica de minerales hasta la planta de proceso
quimico que dista 1.500 m de la anterior, pa-
ra ello se dispone de dos lineas de 5" y 6" de
didmetro constituidas por tuberia de acero
carbono recubierto interiormente de poliure-
tano centrifugado, fabricadas por INELAS; el
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_ bombas verticales

bombeo se realiza por medio de dos bom-
bas en serie suministradas por Allis-Chalmer.

Lixiviacion dinamica
La fraccién mas fina, < 0,5 mm, a su llegada al

F X - Lixiviacion dindmica y lavado

e cnba Vibrante de cioble pano

 bombashorizontales

Tabla 1Y

590 tlh

FI hundido del espesador es
bombeado a una serie de 8
reactores agitaclos, en casca-

ERAL: CM37 1 da, donde se pone en con-
COMESSAVIT 246 590 tih y.cortes a 25 iy tacto con acido sulflirico v
Ay 15:mm. i MnQO: , como cxidante, sien-
_ COMESSAVIT 2,5%6 179 th do el tiempo medio de resi-
MINOBRA 100th, 680m* H:Oh dencis de 12 h.
MINOBI%—DF g7 t/h e ,.m Durante gste tiempo se con-
sique disolver el 99% del
MlNOBRA TAM 16*10 C|rCU|tD Cen'ado moiInOS uranio presentg’ siendo nece-
Sl e - 39?’“; 16m3H:»Olh sario proceder posterior-
KHD259me 9% MmHOh mente a la separacion séli-
Dorr-Oli 35 % densidiad salida do-llquido, lo que se realiza
Wénc'o' s D R Eediagte Stets;pas de Ia\;a—
Ercole Marell o v decantacion en conira

drea de tratamiento quimico es recepcionada en
un espesador de 30 m de didmefro donde la
pulpa se concentra en solidos, 55 % p/p, ¥ los
liquides sobrenadantes son recirculados nueva-
mente & la seccién de clasificacion.

Nowviembre
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corriente, utilizéndose una

serie de 5 espesadores de

30 m de didmetro, y sus CO-
rrespondientes tanques agitados, suministrados
por Dorr-Oliver.
La construccidn de los espesadores es mixta,
usdndose hormigon para las scleras, pilares y
fondos v acero al carbono para las virolas, estan-
do recubiertos en su parte interior por poliureta-
no aplicado mediante proyeccion.
Tanto los reactores de lixiviacidn como los espe-
sadores se han construido elevados sobre bos-
que de pilares de manera que los fondos sean
facilmente revisables y evitar asi la existencia de
tlneles o fosos que hacen muy pencso el fraba-
jo de los cperarios.
Como resultado final de estas etapas se obtle-
nen unas pulpas estériles, que previo el ajuste
de pH son enviadas a la presa de residucs, o di-
que de estériles, y unos liguides o soluciones
fértiles que contienen el uranio disuelto, y que
una vez clarificadas, para lo cual se emplea un
clarificador de lamellas y una serie de fres filtros
de arena, son enviados a la etapa de concentra-
cién y refino.

Lixiviacion Estatica

La fraccion intermedia, de 1 a 15 mm, como ya
se indico con anterioridad, es tratacda mediante
lixiviacion estatica.

Para ello se apila sobre una superficie de terreno
impermeabilizada con lamina de polietileno de
alta densidad, soldada en sus unicnes por termo
fusion, dotando a la misma de una serie de su-
mideros y Un red de recogida de efluentes.

Una vez el montdn alcanza unas dimensiones
determinadas, formando lo que se viene a llamar
un modulo, se le instala un sistema de riego me-
diante aspersores resistentes al dcido v se co-
mienza su riego, empleando para ello liquidos
4cidos reciclados del proceso, principalmente
de la seccion de extraccion con disolventes.

Los liquidos percolantes son recogidos en bal-
sas v enviados a la seccidn de clarificacién, don-
de se unen al flujo, solucidn féril, proveniente
de la etapa de lixiviacion dindmica v lavado en
contracorriente.

Extraccién con disolventes organicos

L5s solucicnes fértiles, exentas de sdlidos en

a S N E



suspensién, pero con toda una serie de impu-
rezas disueltas acompafiando los iones uranilo,
requieren de un refino que permita conseguir
una disolucién libre de Impurezas. Esto se con-
sigue mediante la extraccion con disolventes,
en nuestro caso se trata de una mezcla de
compulestos organicos: guercsenc, actuando
como soporte, una amina terciaria, actuando
como elemento activo, y de un alcohol, que fa-
cilita la posterior separacién de las fases organi-
€as Y aCL0sas.

El procesc se realiza en cuatro etapas de ex-
traccion y cuatro de reextraccion, o elucién,
consistentes en una serie de tanques agitados
donde son puestas en contacto la fase acucsa
con la fase orgdnica , transfiriéndose los iones
de una a ofrg; pasando posteriormente a una
serie de decantadores donde se separa, al ser
inmiscibles, la fase organica de la acuosa.

En las etapas de extraccion el uranio es transferi-
do desde la solucién fértil, acuosa, a la fase or-
génica selectiva por éste metal. Posteriormente
se debe de realizar la operacion inversa deno-
minadla de reextraccidn, consistente en poner en
contacto nuevamente la fase orgdnica cargada
de uranio con una fase acuosa compuesta de
una disolucién de sulfato aménico ligeramente
acidulada, que extrae el Lranio y al mismo tiem-
po lo concentra al usarse una canticad de agen-
te de extraccidn netamente inferior a la de solu-
cion fértil entrante.

Con ello se consigue disponer de unos liguidos
con un contenide de 1591/l de uranio exentos
de otras impurezas y que permiten va la precipi-
tacién directa del uranio.

Precipitacién

La solucion anterior presenta una ligera acidez
gue permite mantener la totalidad del uranio
en disolucion, si esta acidez es llevada a un va-
lor de 7,5 el uranio presente pasa a su forma in-
soluble v precipita en forma de Diuranato
Amonice, producto de un intenso color amari-
llo que le ha valido el nombre internacional de
“vellow cake”, con un contenido medio de
15% de U.

El Diuranato Amaénice una vez filtrado v lavado
es secado y envasado para suU envio a los con-
versores en hexafloruro de uranio forma en la
que es enriguecido en el isdtopo fisible.

Produccién

En la actualidad, debido a la coyuntura desfavo-
rable del mercado, la produccién de concentra-
dos de uranio es de 300 t /afio para lo cual la
Planta cle tratamiento funciona mediante campa-
fias de 12 dias .

PROTECCION RADIOLOGICA Y MEDIO
AMBIENTE

Hacer compatible la actividad industrial con la
seguridad de los trabajaclores v la proteccion
del medio ambiente es un objetivo prioritario
de ENUSA en sus Explotaciones Mineras de
Saelices el Chico.

Nowviembre

En los aspectos relaciona-
dos con la seguricad e
higiene de los trabaja-
dores, tienen especial
relevancia los temas re-
lativos a la Proteccion
Radiclogica, materiali-
zadcs en diversos pro-
gramas de vigilancia de
las condiiciones de tra-
bajo, en el control de
las dosis recibidas por
los trabajadlores, en las
medidas de planifica-
cién de actividades vy
de mejora de los pro-

cesos de produccion i R ST

llevadas a cabo para

redlucir la exposicion de los trabajadores; asi co-
mo en lascampanias deformacién que se realizan
periddicamente con el fin de dar a conocer los
riesgos asociados al trabajo con radiaciones, las
medidas de proteccion establecidas y la impor-
tancia de cumplir las normas.

Igualmente ENUSA cuida que el impacto sobre el
entormno , derivado de la operacion minera v del
funcionamiento de la planta de tratamiento, se
mantenga bajo un estricto control y dentro siem-
pre de los condicionantes fijados por los
Crganismos competentes en materia de Medic
Ambiente .

Los programas de seguimiento v medida de los
efluentes permiten comprobar el cumplimiento
de los limites de las emisiones gaseosas v de los
vertides liquides impuestos, asegurando la co-

F XII - Proteccion radiolégica y medio ambiente

COMBUSTIBLE

Imecta operacion de los sistemas de depuracién y
control.

Paralelamente a esos programas, se recogen
muestras de los distintos medios del entorno (ai-
re, aguas superficiales y subterrdneas, fauna, flora,
suelos y sedimentos), en los que se analizan pa-
rémetros radiolégicos, fisicos, quimicos... para
poder asi evaluar el impacto de la instalacion so-
bre el medicambiente.

Una buena muestra del esfuerzo de ENUSA por
mantener el equilibrio entre sus actividades v la
consenvacion del medioambiente son las labores
de Restauracion de Terrenos. De esta manera se
consigue, no solo la recuperacién del paisaje
afectado por la mineria, sino también la regenera-
cion del suelo para su posterior utilizacion fores-
tal y ganadera.

e Javier RUIZ SANCHEZ-PORRO es Ciencias
Geoldgicas por la Universidad de Granada (1978).
Después de trabajar en la EIN. ADARCJEN durante
1980, se incorpora @ ENUSA en 1981 comeo Técnico
de Proyectos de Explotacion, mientras se realiza el
PNEIU.

En 1986 se integra en el Departamento de
Exploracion en Ciudad Rodrigo, como jefe de
Proyectos.

En 1991 pasa a desempenar el cargo de Jefe de
Planificacicn y Control de Leyes-de Mina Fe, y des-
de el ano 1996 es Jefe de Investigacion y
Planificacion Minera.
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* Marcial CRIADO MARTIN es Ingeniero de Minas por la ETSIM dle Madrid, En 1976 inicié su carrera pro-
fesional en ENUSA come Ingeniero de Proyectos.

En Junio de 1990 fue nombrado Jefe del Grupo Minero de ENUSA en el Centro de Saelices-Ciudad
Rodrrigo cargo que desempend hasta Marzo de 1997 que fue nombrado Subdirector de dicho Centro.
 Santiago CARRETERO SANZ es Licenciacio en Quimica Industrial por la Universidad Complutense de
Madrid.

Ingresé en ENUSA en el afo 1991 como Jefe de Montaje del Proyecto Quercus desarrollando a su ter-
minacién las labores de Jefe de Ingenieria de Proceso de la Planta Quercus hasta su nombramiento de
Jefe de Planta en marzo de 1997.

Antes del ingreso en ENUSA trabajé en el sector de gases industriales en la empresa CARBUROS
METALICOS llegando a Director de Ia Plante de Produccion de Tres Cantos.

* Marla Luisa BORDONABA PEREZ es licenciada en Quimica Industrial por la Universidad Complutense
de Madrid y Diplomada en Ingenieria Ambiental por la Escuela de Organizacion Industrial. En 1986 in-
greso en ENUSA como Jefe del Servicio de Proteccion Radlioldgica de la Fabrica de Concentrados de
Uranio Planta Elefante.

En 1994 fue nombrada responsable de Proteccion Radliologica y Medio Ambiente de la Planta Quercus.
e Juan Ignacio ARTIEDA GONZALEZ-GRANDA es Ingeniero de Minas por la ETSIM de Madlrid y PDG por
el I[ESE. En 1978 inicio su carrera profesional en ENUSA como Ingeniero de Proyectos.

En Junio de 1966 fue nombrado Subdirector de la Division de Mineria y Director del Proyecto Quercus
pasandio @ desempenar sus funciones en las oficinas de Madrid. £n septiembre de 1991 fue nombracio
Director del Centro de Saelices el Chico (Ciudad Rodrigo-Salamanca) cargo que ocupa en la actualidad.
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