REMETALLICA

REVISTA DEL DEF E METAL DRGIA
l-m-ru-ﬂ-u -n-iun--—-l-

2,

WOV ERE OF 1 EANTIRGE THiLE Ll ]

///////

Elementos combustibles
para reactores de investigacion



EDITORIAL

— A

s sobradamente reconocida la importancia que tiene para Chile el
E "metal rojo. Y evidentemente existe un gran fundamento para ello:

J durante esta ultima recesion nuestro pais ha vuelto a ser el primer
productor de cobre del mundo.

No tan reconocida, aungue intrinsecamente muy relevante, es la importan-
cia que tiene el molibdeno. Nuestro Departamento de Ingenierig Metalir-
gica, quizo dar un marco de dedicacion académica a este metal al organizar
en diciembre de 1982 la Semana del Molibdeno. Aun hoy escuchamos ecos de
esa breve pero interesante jornada.

Motivados con el éxito de esa primera semana acadeémica dedicada a inter-
cambiar opiniones en torno a un metal dado, se emprendio la tarea de llevar
a cabo a fines de 1983, la Semana del Uranio. Desde un comienzo se pudo
apreciar la favorable acogida que tuvo esa iniciativa en el centro de mayor
importancia en Chile en cuanto al uranio, la Comision Chilena de Energia
Nuclear.

La citada semana, desde el lunes 12 al viernes 16 de diciembre del aiio
pasado, conto con una activa participacion y colaboracion de ingenieros e
investigadores de los centros de Lo Aguirre v La Reina, y se llevo a cabo en el
recientemente inaugurado Edificio Escuela de Graduados (hoy parte del
Complejo de Eventos).

En aquella ocasion se comprometio divulgar algunas de las presentaciones
hechas alli, a través de REMETALLICA, y es muy reconfortable ver que el
compromiso contraido se materigliza a traves de las paginas de ésta, la edicion
Ne 6 de REMETALLICA, cuya parte medular se ha querido orientar a la
Metalurgia del Uranio.

Mas alla del halo de esoterismo y cautela con que usualmente se manejan
los aspectos tecnologicos asociados a la extraccion del metal uranio, puede
observarse que son aplicables a él metodologias totalmente similares a los
metales clasicos: la extraccion por solventes, la metalurgia quimica, la piro-
reduccion, etc. Los articulos aqui presentados, relativos al uranio dan cuenta
de lg veracidad de esa afirmacion, Es mds, dan cuenta de los avances, muchas
veces ignorados, que se estan llevando a cabo en nuestro pais en tormo al pesa-
do metal.

Junto con agradecer la cooperacion de los colegas de la Comision Chilena
de Energia Nuclear, deseamos expresar nuestro agradecimiento a las autori-
dades de dicho organismo, quienes tuvieron la gentileza de autorizar la divul-
gacion de los trabajos que aqui se dan a conocer.
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INGENIERIA ¥ OESARROLLO

Hugo Levy Salazar

n primer término, me complace agradecer
E a la Facultad de Ingenieria, por darme la

oportunidad y otorgarme el honor, de
hacer algunas reflexiones en este 119 Aniversario
de su creacion.

5in embargo, el reflexionar en este dmbito
siempre nos lleva a recorrer el pasado y sentir que
los anos transcurren con rapidez dejando huellas
¥ a veces cicatrices, tanto en las instituciones como
en las personas que les dan vida.

Asi también, estas instituciones tienen su ciclo
de nacimiento, desarrollo, declinacion v muerte, ¢l
que se encuentra influido, v a veces determinado,
por las caracteristicas de la época en gue se vive;
lo que las obliga a evolucionar o a desaparccer.

Esta Universidad también tiene una historia,
de nacimiento y desarrollo vinculada a su Facul-
tad de Ingenieria,que se encuentra entrelazada con
las prapias vidas de aquellos, que por muchos anos,
se han fijado como meta principal el hacerla
grande vy prestigiada v crecer con ella, aportando
mucho de si mismos.

La Universidad de Santiago de Chile, cuya his-
toria es por todos conocida, fue creada como una
Universidad Teécnica v su evolucion no ha sido
muy diferente de aquellas, que tuvieron un origen
similar en Europa u otras partes del mundo.

Alli también, hoy dia, muchas de ellas han de-
jado de llamarse técnicas, por no corresponder la
denominacion a la realidad actual en que se de-
senvuelven ni al ral que cumplen, como es el de
impulsar, en un pais, ¢l desarrollo Cientifico y
Tecnologico, v no solamente técnico, con el
propdsito de producir un avance social, econdmico
v cultural, a través de la formacion de los recursos
humanos v la creacion y aplicacion de los cono-
cimientos que para ello se requiere. Sin embargo
la tecnologia ha evolucionado considerablemente
a través de los anos.

En efecto, entre 1750 y 1849, fecha esta dlti-
ma en la que se cred la Escuela de Artes y Oficios
base de esta Universidad, las principales tres tec-
nologias que existian eran la Agricultura, Las
Artes Mecinicas (Ingenieria) y La Medicina, que
trajeron  consigo las revoluciones producidas
en esos tres campos, ¥ que para el caso de la
ingenieria, tomd posteriormente el nombre de Re-
volucion Industrial.

ral de la

* Trabafo presentado en lo Ceremonig inau
acultad de

celebracion del Aniversario XI de la
Ingenieria de la USACH,

Fue asi como las Universidades Técnicas, na-
cidas a fines del siglo pasado en Alemania, fueron
creadas para dar satisfaccion a las necesidades de
recursos humanos v de conocimientos de esta era
industrial, En sus comienzos, estas instituciones,
muchas veces solo revestian de ropaje cientifico
a la técnica ya bien desarrollada. De este modo,
en esa cpoca, la ciencia tendio a apoyar la tecnolo-
gia muchas veces con bastante retraso. Es asi
como por ejemplo, pasaron setenta y cinco anos
antes que Klausius v Kelvin pudieran dar una
formulacion cientifica del comportamiento ter-
modindmico, de la maguina a vapor, inventada por
Watt; siendo que por muchos afios ésta habia va
reemplazado el musculo humano por la maquina,
en las industrias establecidas. Mo obstante, para la
ciencia era dificil apovar la revolucion industrial,
antes que la artesania se convirtiera en tecnolo-
gia v el inventor en ingeniero. Desde entonces, la
evolucion tecnologica ha adquirido su propia di-
namica, utilizando, en muchos casos la ciencia
como punto de partida.

Posteriormente, estas Universidades Técnicas,
contribuyeron notablemente al desarrollo industrial
de los paises, durante la segunda mitad del siglo
pasado y la primera mitad de este siglo.

Es asi como Charles Snow, en su ensayo “'Las
Dos Culturas y una Segunda Mirada', muestra
su extraneza de que precisamente Alemania, entre
1830 v 1840, mucho antes que alli hubiera empe-
zado una revolucion industrial seria, produjera
una buena educacion universitaria en ciencia
aplicada; mucho mejor que aquella entregada, en
esa €época, en Estados Unidos o Inglaterra que se
encontraban en pleno desarrolle industrial. Los
egresados de estas instituciones, seglin Snow entre
los cuales se cuenta Siemens, emigraron.a Ingla-
terra estableciendo industrias, con las cuales
se hicieron fortunas, debido a la adecuada prepa-
racion tecnoldgica v actitud empresarial que ellos
poseran. Algo muy similar ocurrid en Estados
Unidos.

En este daltimo pais, a fines del Siglo XVIII,
la ingenieria se ensefaba en base al aprendizaje
en la industria v sélo a principios del Siglo XIX,
con la creacion de Institutos  Técnicos la
instruccion de la ingenieria se desplazd del terreno,
a la sala de clases. Sin embargo, sélo alrededor
de 1860 la Ingenieria encontrd una legitimidad
confortable, en las escuelas dedicadas a la ensefian-
za de la agricultura y de las artes mecdnicas. En
esa época el curriculum comprendia trabajos de
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laboratorio, labores de terreno y practicas de com-
pras. Esta ensefianza no era de un nivel adecuado
a esa fpoca.

Con todo, estos institutos empezaron a parecer
cada vez mas a las Universidades, al realizar acti-
vidades de investigacion y al establecer estudios
de graduados, de acuerdo al modelo universitario
establecido en Alemania.

La ciencia y el método cientifico pasaron a ser
la piedra angular de las universidades vy las mismas
universidades tradicionales empezaron a intraducir
escuelas de ingenieria, en ellas.

En 1930, en Estados Unidos, va existia poca
diferencia entre ambos tipos de instituciones.
En esta etapa, los Ingenieros no recibian suficiente
ensefianza en matemadticas, ni ciencias en general.
Se esperaba que el entrenamiento tecnoldgico
que se entregaba, pudiera durar el tiempo de vida
atil del profesional. Antes de la Segunda Guerra
Mundial, la profesién de ingeniero gand mucha
prominencia y gran parte del desarrollo industrial,
de esa época, se debid a su accion.

Mo obstante, el desarrollo del radar, vy de la
energia nuclear, asi como el de materiales sinté-
ticos y todo el resto de las aplicaciones prdcticas,
producidas durante la Segunda Guerra Mundial,
no fueron el producto del trabajo de ingenieros
sinc que de cientificos, llevados al servicio por las
exigencias de la guerra.

Como un resultado de ello, una vez finalizado
este conflicto, un grupo de ingenicros jovenes,
encabezados por Corcoran vy Ewveritt, determina-
ron que era tiempo de que esa profesion sufriera
un cambio drdstico desde el punto de vista aca-
démico. Los curricula fueron orientados fuerte-
mente en ciencias naturales y exactas y menos
orientados hacia las especializaciones tecnologi-
cas puntuales y ésto se reflejo muy pronto en los
textos de estudios y en la ensefanza.

Se pretendia que los ingenieros no solo
pudieran seguir los rdpidos avances de la tecnolo-
gia, sino gque debian conducir también, sus pro-
gresos. Este cambio de filosofia en la ensefanza
de la ingenieria, trajo consigo la “época de oro”,
de las décadas del cincuenta v sesenta, gue cul-
mind con la empresa mds monumental efectuada
con la ayuda de la ingenieria; la puesta de un hom-
bre en la luna, en 1969,

En aproximadamente un siglo, la ingenieria
habia evolucionado de un aprendizaje en el cual
las diversas artes y destrezas eran aprendidas, de
parte de profesores gue trabajaban estrecha-
mente identificados con la profesion de ingeniero,
a una ensefanza basada en ciencia, entregada por
hombres , gue muchas veces no se distinguian
de los cientificos basicos.

Esto altimo fue también el resultado de la com-
petencia espacial que se habia establecido entre
las grandes potencias; y gue hizo que en los
Estados Unidos y en el resto del mundo, la mayor
parte de los recursos economicos que s¢ otorga-
ban para la ciencia y la tecnologia, se canalizaran
para apoyar actividades de investigacion y desa-
rrollo que no contemplaban tactores sociales ni de
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mejoramiento de la calidad de la vida de la pobla-
cion, en forma directa.

El esfuerzo por captar estos fondos para la in-
vestigacion, que se entregaban preferentemente
en ciencias basicas, hizo que los académicos in-
genieros llegaran a no diferenciarse notablemente
de los académicos especializados en ciencias
basicas o aplicadas. Esto tuvo como resultado el
que se entregara en esa época, una preparacion
profesional en ingenieria, totalmente deshuma-
nizada v desprendida de los requerimientos de
desarrollo social y economico de los paises.

Esta es la época, en que los ingenmeros resul-
taban entrenados para trabajar en grandes empre-
sas ¥y no para asumir responsabilidades empre-
sariales, ni sociales, en empresas peguenas © me-
dianas. Tampoco estaban preparados para
crearlas y desarrollarlas, como habia ocurrido con
los ingenieros producidos en Alemania y otras
partes durante el inicio del Siglo XX y fines del
Siglo X1X,

Sin embargo, en el ocaso de la década del se-
senta las sociedades de los pafses avanzados, por
razones de tipo econdmico, social vy politico,
empezaron a exigir que la ciencia v la tecnologia
tuviera un impacto social y economico, vy se
empezd a promover actividades, que propiciaran
la transferencia de tecnologia, que permitiera
mejorar la calidad de la vida de la poblacion.
En esta etapa, el programa espacial vio drdstica-
mente reducidos sus recursos,

A pesar de ello las Universidades, ignorando
esta realidad, continuaron formando cientificos e
ingenieros que ya no eran requeridos en los pro-
yectos de las industrias privadas, que colaboraban
con ¢l programa espacial o por los institutos de
investigacién del gobierno. Es sorprendente
la inercia que a veces acusan las universidades para
reaccionar ante los cambios tecnoldgicos, poli-
ticos y culturales gue se producen en el mundo,

Debido a los factores descritos anteriormente
v a la crisis del petrdleo, el desarrollo técnico
en las sociedades, empezd a contemplar aspectos
tan variados como son: la demanda v ahorro ener-
gético, el uso vy transformacion de materias primas,
la proteccion del medio ambicnte, el suministro
del conocimiento tecnoldgico y de recursos hu-
manos para el sector productivo v el implemento
de la exigencia del sector social. Este desarrollo
s¢ tendio a administrar con una vision mas alld
del estrecho limite de las especializaciones y las
Universidades de los parses avanzados, durante la
década del setenta, debido a las reducciones de
presupuecsto a que estuvieron sujetas vy a los
nuevos requerimientos del sector productivo, se
vieron en la obligacion de revisar sus objetivos
misiones y estrucluras.

Todo esto ha llevado, a que en el presente, se
espere que estas instituciones preparen ingenieros
gque no solo sean  profesionales especializados en
ciencia v tecnologia, sino que deban también tener
una comprension clara de los fendomenos sociales
e institucionales, Ademds se estima que ellos
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deben comprender la dindmica de la tecnologia
maoderna, los laberintos de la administracion, la
complejidad actual del mundo econdmico vy el
impacto de la ciencia vy la tecnologia en el ambien-
te fisico y cultural. Ante todo se espera que ellos
visualicen el desarrollo como un problema funda-
mental de energia humana, la que debe ser esti-
mulada y orientada.

Las Facultades de Ingenieria, en la actualidad,
enfrentan la obligacion, entonces, de producir
recursos humanos versdtiles cuyos talentos y des-
trezas técnicas v sociales, puedan afrontar la situa-
cion de cambio que existird en el futuro en el
Sector Productivo v de Servicio, tanto Pablico
v Privado de los paises.

La vision de la ingenieria de la década del se-
senta, por tanto, ha evolucionado notablemente
en los parses desarrollados en los dltimos anos.
Se estima que dos tercios de la tecnologia actual
no existia hace treinta afos y que el ingeniero
se verd cada vez mas enfrentado a problemas, que
hace poco tiempo atras eran abordados por cien-
tificos basicos. Se considera que ellos deben tener
una formacion flexible y un temprano contacto
con la computacion vy los problemas de ahorro
energético v del medio ambiente, teniendo en
cuenta tanto factores técnicos, como valorativos.

El estudiante de ingenieria, ademds de destrezas
técnicas, deberd entonces, desarrollar destrezas
sociales como son el poder tomar decisiones bajo
presion y cambiar con las exigencias del ambiente,
Deberdn también estar habilitados para trabajar
en grupos, ya gue para las empresas seran cada
vez mas importantes, estos aspectos, que son los
que hacen que la gente actde en torno a los profe-
sionales gue los dirigen. Deberdn, asi mismos, estar
entrenados para alcanzar concensos v fijar poli-
ticas, dentro de grupos y poder vincular su especia-
lizacion con la gestion empresarial.

Por otra parte, en la década del 90, existira
una gran competencia por nuevos trabajos vy los
desarrollos tecnologicos cambiardan la naturaleza
de muchos de ellos, La vision cuantitativa, tec-
nologica y valorativa sera requerida aln por
aquellos cuyo entrenamiento no cos esencialmente
tecnoldgico. Ciertos tipos de trabajos de ingenieria
desapareceran y nuevos emergerdn, en una forma
mucho mds rdpida que en el pasado, de tal manera,
que la educacion en ingenieria solo servira de base,
a la cual se anadirdn nuevas especializaciones o
combinaciones de ellas, que se adqguiriran a través
de estudios de postitulo o de postgrado, durante
la vida de trabajo de un profesional.

Como un resultado de ésto, las Facultades de
Ingenierra, deberdn estructurarse en forma adecua-
da para lograr formar el ingeniero requerido,
procurando ademds, entregarle, una vez egresado,
las facilidades de perfeccionamiento, especializa-
cion y reciclado necesarias. Por tanto, gstas insti-
tuciones deberan también fortalecer sus estructu-
ras de postgrado, vinculindolas estrechamente con
las lineas de investigacion que desarrollan, de
modo de preparar los investigadores aplicados que
el pars requiere para sus sistemas educativos,
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productivos ¥ también para los institutos de in-
vestigacion, privados v plblicos.

Esto implicard, el promover el fortalecimiento
de las actividades de desarrollo experimental en
las universidades y establecer vinculaciones con las
empresas a través de los servicios que aguellas
presten. Se estima que sdlo de este modo, se estard
en condiciones de producir los ingenieros adecua-
damente preparados en investigacion, en desarro-
llo, en disefio y en produccion, requeridos por el
pais.

Dado el tipo de formacién que deberd recibir
el estudiante de ingenieria, los profesores que se
dediquen a su preparacion, deberidn ser considera-
dos como aquellas personas que toman la responsa-
silidad de la formacion integral del estudiante, en
un drea a la cual dedicardn gran parte de su vida
futura. Estos profesores, deberdn transformarse
€n un consejero comprensivo y en un guia que los
ayudard a encontrar su realizacion personal,
proporciondndole el apoyo académico y el consejo.
vocacional, necesario, que lo orientard en su futura
carrera,

La funcidn de estos académicos, serd por lanto,
colaborar en la formacion de los lideres del
manana, ademds de contribuir al incremento vy
aplicacion del conocimiento, en cuya tarea serdn
continuamente vitalizados a través de las labores
de investigacion, consultoria y ensenanza gue rea-
licen para las industrias. Todo esto contribuird,
a fortalecer la relacidén maestro-discipulo-empresa
que es requerida para vincular al estudiante a las
instituciones, a través de toda su vida profesional.
Esto hard también que una vez egresado, el pro-
fesional se encuentre siempre inclinado a volver
a la universidad en busca de consejo y perfeccio-
namiento continuo, sientiéAdose asi también emo-
cionalmente ligado a ella,

Hasta ahora, se ha intentado visualizar tres
aspectos: la evolucion de la ingenieria en el mundo
desarrollado; las diferentes revisiones a la que ella
ha estado sujeta y; la proyeccion fuiura de la in-
genieria en estos paises. Es importante ganar esta
vision, puesto que los paises en desarrollo usual-
mente, cuando lo requieren, se basan en estas
experiencias para organizar y estructurar sus pro-
pias instituciones de educacion superior, muchas
veces con varios afos de retraso, en cuanto a las
visiones que estos paises avanzados han desarro-
[lado respecto a ello v en general, sin someterlas
a las adaptaciones necesarias.

Una muestra de cllo es que, por ejemplo en
Chile, a pesar de que la ensefanza en in-
genieria estuvo inicialmente basada en el modelo
francés, hoy en dia ésta se encuentra totalmente
hibridizada con influencias anglosajonas,

En el presente, dadas las etapas de cambio por
las que atraviesa el pais, producidas por la crisis
economica mundial, la educacion superior nacio-
nal se encuentra sujeta a una revision de sus es-
tructuras y de sus misiones y por ello cada insti-
tucion deberda tener una vision clara, de su desa-
rrollo pasado v de sus proyecciones futuras.

Esto me hace recordar, gue hace aproximada-
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mente ocho afos atras, ¢l Presidente de la Socic-
dad de Fomento Fabril de la época, indicaba
algunos hechos que hoy cobran mucha actualidad
en un momento en que también se estd analizando
el futuro de la industria nacional v que por con-
siguiente nos obligard, a revisar las proyecciones
de nuestra cnsefanza de la ingenieria. En esa
ocasion, este personero, hizo notar que las insti-
tuciones, que formaron la base de lo que mds tarde
fue la Universidad Técnica del Estado, jamads
deberian abandonar, en forma total, una mision
que les habia prestigiado durante la primera mitad
de este siglo, Durante este periodo, dichas insti-
tuciones, habian entregado una formacion tal a
sus profesionales, que hizo que muchos de ellos
fueran los pioneros que crearon gran parte de la
pequena v mediana industria del pars, principal-
mente en el rubro guimico, electromecdnico, ali-
menticio ¥ minero, y muchas de ellas han llegado
a ser grandes empresas en el presente.

Este es un punto digno de analizarse, dada la
crisis ecconomica presente por la cual atraviesan
los paises, v el consiguiente desempleo que se ha
producido en Chile v en el mundo. Ahora
mas que nunca, se requeriran fuentes de trabajo
que no necesiten altos capitales; que empleen
intensiva mano de obra haciendo uso amplio de
nuestros recursos naturales vy fuentes nacionales
de energia v con niveles de produccion inicial gue
sean compatible, con los mercados reducidos que
posee el pais, o con sus posibilidades de expor-
tacion vy sus posibilidades de transporte,

El andlisis del ingeniero gue sirva para alcanzar
el objetivo antes sefialado, debera hacerse en forma
muy cuidadosa, ya que para ello, se requerird
profesionales de personalidades solidas, técnica
vy culturalmente avanzados, que posean destrezas
sociales y preparacion gerencial para interactuar
con ¢l medio. Hombres imaginativos, que logren
visualizar las oportunidades con rapidez y gue scan
capaces de tomar riesgos cuando se reguiera, para
impulsar pequefias y medianas empresas en el pais.
Ellos deberian, en cada problema encontrar una
oportunidad v no en cada oportunidad un proble-
ma.
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Es posible, que en ocasiones como éstas,
cuando la complejidad del mundo actual nos en-
candila, v no nos permite vislumbrar soluciones
adecuadas v fijarnos una mision, dentro de la in-
genieria, que nos distinga, identifique y prestigie
del resto de las instituciones nacionales, lo
indicado, posiblemente, es revisar nuestras rarces
y pucde que alli’ encontremos una respuesta acde-
cuada a nuestras aspiraciones, de formar ingenicros
que impulsen el requerido progreso industrial del
pars.

La Facultad de Ingenieria de esta Universidad,
como algunas otras instituciones nacionales, en los
ultimos anos ha ganado alto prestigio en la forma-
cion de ingenieros para la gran empresa: No obs-
tante, muchas veces ello se ha hecho basado en una
vision del ingeniero, tipica de la década del
sesenta, época en que existia un desarrollo indus-
trial, floreciente en ¢l mundo, comeo resultado del
bajo precio de la cnergia y de las materias primas.
Sin embargo, la formacion de este profesional,
para la gran empresa, debe ser, sin lugar a dudas,
continuamente revisada a la luz de los regueri-
mientos de la ingenieria moderna,

De este modo, no se observa inconsistencia en
las universidades actuales, entre un fuerte compro-
miso con las disciplinas académicas v al mismo
tiempo cumplir con la obligacion de entregar una
adecuada formacion profesional, a aquellos que
entregaran sus servicios a las industrias v a la socie-
dad en general.

Del mismo modo, se debe también tender, en
los paises en desarrollo a gue la investigacion
universitaria en ingenierra, vaya paulatinamente
reflejande no solo la particular inclinacion de sus
académicos por la ciencia basica, sino  gue
también los requerimientos de la industria. Esto
se puede alcanzar, intensificando los contactos
directos entre los investigadores de las universi-
dades vy los profesionales de las industrias, de
modo que, en conjunto, se puedan desarrollar
nuevas lecnologras o adaptar las va existentes en
arcas industriales tan importantes como  son:
la gquimica, la alimenticia, la clectromecanica, la
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metal mecdnica, la energética y la minero-me-
talirgica. Todas estas vinculaciones, estimulardn
las actividades de postitulo, de postgrado y de
reciclaje de los profesionales de las empresas y por
consiguiente ayudardn notablemente al financia-
miento universitario,

Sin embargo, se comprende, en el presente,
que el impacto de la ciencia y la tecnologia en el
sector  productive, permanecerd  inefectivo,
mientras no se desarrolle una adecuada infraestruc-
tura de demanda tecnoldgica en el pars, Esto dlti-
mo es continuamente interferido por el abruma-
dor desarrollo tecenologico de los paises avanzados
¥y por su mayor experiencia y agresividad en su pe-
netracion con su oferta tecnologica, en los paises
en desarrollo,

Por tanto, el entrenamiento de postgrado que
la Universidad entregue en ingenierra, deberd
hacer una clara diferencia entre aquella ensefanza,
que se establece para crear condiciones Gptimas
para la jerarquizacion vy modernizacion de la
ensenanza de las propias Universidades y aquellos
programas para las industrias. Estos altimos
programas no solo deberin apuntar al entrena-
miento ¥ destreza en ramas especificas, sino gue
deberin preparar a los profesionales para in-
troducirlas, teniendo en cuenta la cultura empre-
sarial local, gque puede gue no se cncuentre pre-
parada para captarlos.

Es asi como la formacion de postgrado, en estos
programas industriales, deberd incluir una buena
dosis de destrezas técnicas, en el disefno vy la
construccion de cquipos y aparatos, asi como tam-
bién, el desarrollo de talentos para planificar ¢
implementar aspectos tecnologicos del desa-
rrollo,

Es necesario recordar, que la ensefanza de post-
grado es de alto costo ¥y que los recursos de los
paises en desarrollo son escasos y limitados.

Mo obstante lo anterior, usualmente exisle
énfasis en estos paiscs, en entregar postgrados en
profundidad, en ramas especificas de una disci-
plina, sin preocuparse si existe demanda en el pars
para ella.

Es probable, gue en esta etapa inicial , los post-
grados para los profesionales de las industrias,
deban mads bien tender a desarrollar actitudes v
aptitudes en ellos, para identificar y resolver los
problemas de investigacion tecnologica, con el
objeto de satisfacer los reguerimientos del ambien-
te, que ha llegado a ser complejo, adn en los paises
desarrollados,

Esto evitarda el problema que enfrentan, en
el presente, los posigrados entregados a los inge-
nieros en los parses subdesarrollados, que pro-
ducen graduados que solo son aceplados como
profesores de ingenicria, en las instituciones
de Educacion Superior, ya que las especializacio-
nes y habilidades obtenidas, no son de utilidad
en las industrias.

En los dltimos anos, esta ocurriendo algo muy
similar, con los postgrados de los paises avanzados.
Alli, muchas veces las empresas prefieren con-
tratar directamente un ingenicro recién cgresado

y luego guiar su formacion de postgrado, deter-
minando en gué lugar, en gué materia y con gue
profesional, el ingeniero obtendrd su posterior
preparacion de postgrado.

Sabemos que una de las funciones de la
Universidad es el preservar y cullivar el patrimo-
nio cultural de la humanidad, pero esto no debe
transformarse en un culto a la tradicion, de otras
naciones o en un desinterés por los problemas
del desarrollo nacional. Sin embargo, es también
necesario reconocer, que la labor de contribuir
a desarrollar tecnologicamente un pais, a través
de una facultad de ingenieria, sélo se puede llevar
acabo si se cucnta, dentro de ella, con un desarro-
llo armdnico de actividades de investigacidn en
ciencias basicas de ingenieria.

Por otra parte, se sabe, que el subdesarrollo
es un problema netamente cultural v no es posible
combatirlo, a menos que exista un respaldo equi-
librado dentro de la institucion de otras discipli-
nas como son: las ciencias bdsicas naturales v
exactas, las ciencias sociales, las ciencias econd-
micas vy administrativas y las humanidades.

Estamos hoy celebrando los once anos de vida
adulta de nuestra querida Facultad de Ingenieria,
Sin embargo, todos sabemos gue su pubertad se
inicid a principios de la década del cuarenta, con
la creacion de la Escuela de Ingeniceros Industriales
¥ que su nacimiento tuve lugar en 1849, con la
creacion de la Legendaria Escucla de Artes vy
Oficios,

Hoy observamos a  nuestra  Facultad de
Ingenieria, formando parte de la Universidad de
Santiago de Chile, la vemos adulia, y conciente del
rol que le cabe en el desarrollo nacional v compar-
timos con ella sus aspiraciones., Posiblemente,
cuandp necesariamente tengamos gue  separar-
nos de ella, la sentiremos alejarse de nosotros en el
tiempo, concientes de que hemos entregado el
maximo de nucstra cnergra para ayudar a engran-
decerla. A pesar de esto, clla probablemente, pro-
scguird su ruta hacia el futuro, aparentemente
indiferente,

Estac son algunas de las ideas que deseaba
hacer presente, en este dra, gue es tan importante
para lodos aquellos de nosotros, que tenemos
alguna relacion con nuestra apreciada Facultad
de Ingenieria.

Asimismo, espero que estas modestas refle-
xiones sirvan de estimulo v de ayuda, para mas
profundas discusiones sobre ¢l tema de la Inge-
nierfa v ¢l Desarrollo. Deseo ademas, que los ne-
cesarios cambios futuros que afecten a la Facul-
tad, la ayuden a incrementar su arraigo con los re-
guerimientos del progreso del pais, v que ellos
siempre scan oportunos vy vivificantes como las
gotas de lluvia, gue inician la primavera. Gracias.

SANTIAGO, Octubre, 1983, -
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1. INTRODUCCION

neutrones y radiacion gamma, para la investigacion de los efectos de la irradia-

L 05 reactores de investigacion son disenados, construidos y usados como fuente de
cion en materiales, produccion de radioisdtopos, pruebas de seguridad de

elementos combustibles v por iiltimo con fines de ensefianza.

Segun ¢l objetive podemos clasificar los reac-
lores de la siguiente manera:

a) Reactores de ensefianza, que se caracterizan por
sus bajos flujos neutronicos vy reducida poten-
cia,

th 10% — 5% 10'? nfem?®s

=
I

10 KW -1 MW

b) Reactores de ensayo de materiales (MTR) que
posecn flujos neutronicos y polencias interme-
dias.

W = 10'? — 10'* nfcm?s

P =1 —-15MW

¢) Reactores de desarrollo de prototipos.

1 —3x10'% nfem?®s

&

P

15 = 250 MW

Los reactores MTR (Material Testing Reactor)
como los de desarrollo de prototipos van imple-
mentados con instrumentacion y posiciones de
irradiacion apropiadas al tipo de prueba a realizar,
mads adn, algunos llevan circuitos de irradiacion
con refrigeracion independiente a la del resto del
nucleo [loops).

En la actualidad existen en el mundo mas de
150 reactores de investigacion con una potencia
significativa (entre 10 kW y 250 MW) que estin
operando  con  uranio  altamente  enriquecido
(9090 en U-235) v una potencia en exceso de
1700 MW, cuva neccesidad total anual de com-
bustible es de mas de 1,2 toneladas de U-235,

Ahora, ¢l corazon de cualquier reactor nuclear
es su combustible v por lo tanto ¢l trabajo se cen-
trard en los procesos para la fabricacion de los ele-
mentos combustibles.

2. FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUS-
TIBLES TIFO MTR.

Se entiende por elementos combustibles tipo
MTR al constituido por placas planas, compuestas
de un ndcleo combustible (carne) en que la fase
fisionable se encuentra dispersa en una matriz
de aluminio, recubierta a modo de sandwich por
placas de aluminio, Completan ¢l elemento algunos
componentes estructurales como se ve en la Fig. 1.

%

*  Ingenfero Civil Meralirgico encargado del Provecto
de fabricacion de combusrible del Departamento de
materiales nucleares de la CCHEN. v Profesor def
Depter de Meralurgiao USACH.

** fvestigador Depto. de Materfales Nucleares C.CHEN,
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Figura, 1.— Esquema de un elemento combustible tipo
MTR, desglosado en diferentes etapas de su fabricacion.

A continuacidn se veran los métodos mds usua-
les en la fabricacion de elementos combustibles
tipo MTR, usando como ""carne” aleaciones U-Al o
mezclas de polvos de estos mismos elementos,

2. Método Aleacion Uranio-Aluminio.

Este método se utilizd mayoritariamente en el
mundo hasta ¢l afio 1978, fecha en la cual se esta-
blecid por parte de los proveedores la prohibicidn
de venta de uranio enriquecido mads alld del 209/o0
en peso en U-235 (isdtopo fisionable).

El diagrama de fases U-Al se muestra en la
Figura 2. Se puede observar que practicamente
no existe solubilidad de uranio en aluminio en el
estado solido, El diagrama de equilibrio muestra la
presencia de tres compuestos  intermetdlicos
(aluminuros) UAls (ortorrombico), UAlL (cd-
bico simple) y UA1; (cubico de cara centrada).

9

La aleacion U-Al tiene el inconveniente de que
no es posible utilizarla como combustible mas
alld de un 3590 en peso en Uranio. Sobre este
Iimite es muy dificil mantener la homogeneidad
del uranio a través de la carne del combustible v
tiende a la segregacion por gravedad. La homo-
geneidad es importante tanto para la fabricacion
de las placas como para la irradiacion de las
mismas. Esta homogeneidad es necesaria para
prevenir puntos calientes en las placas que pudie-
ren ocasionar su rotura v el posterior escape de
productos de fisidn al refrigerante. Por eso, es
usual que este tipo de combustible fabricado por
este método, no exceda el 15-239/c en peso de
uranio. Un esquema del método se muestra en la
Figura 3.

2.2 Método Pulvimetalirgico

En este método, la carne estd compuesta por
aluminio como matriz y la fase dispersa estd cons-
tituida por particulas de U304, homogeneamente
distribuidas.

En la Figura 4 se muestra un esquema de las
distintas etapas de fabricacion de combustibles
MTR por el método de mezcla Uy Og-Al.

Este método permite aumentar la carga de
uranio a mas de dos veces el valor miximo del
método anterior. Existen combustibles probados
en un rango de 35 - 42%/o en peso de uranio. En
¢l futuro préximo (2 - 3 afos) se espera obtener
vy probar ndcleos hasta con 60%0 en peso de
uranio. Mds alla de esto es imposible, va que se
produce interaccion con la matrriz de la carne
o con la vaina de la placa combustible, La reaccion
quimica que se produce se presenia en dos etapas
v ambas son exotérmicas,

o
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Figura 3.— Esguema simplificado del método de aleacion
U-Al para la fabricacion de elementos combustibles tipo
MTR.

U,04 + 4/3A1 + 3U0; + 2/3 Al,O,

UO; + (4/3+ x)Al — UAIx + 2/3 AL O,

% g UAI,
x =3 UAI,
x = 4 UAl,

Estas reacciones se producen a las temperaturas
de laminacion en caliente y/o a las temperaturas
de recocido utilizadas durante las etapas de fabri-
cacion.

Este método de fabricacion de combustible
es potencialmente apto para obtener altas den-
sidades de uranio, dnica manera de suplir la dis-
minucién del enriquecimiento de U-235 (= 2090
en peso) sin variar sustancialmente los disefos de
los reactores ya construidos. Es decir, si se nece-
sita menor enriguecimiento, debe introducirse
mayor cantidad de uranio por cm” de carne, para
conservar la misma masa en U-235, v esto es equi-
valente a aumentar la densidad de los nicleos de
las placas combustibles,

Es necesario destacar que las particulas tanto

Figura 4.— Esquema de fabricacion de combustible tipo
MTR por el método pulvimetalurgico.

de U3;0q como de aluminio deben cumplir una
serie de exigencias tanto fisicas, quimicas como
nucleares bastante dificiles de obtener. Por men-
cionar algunas: se reguiere que los polvos tengan
una buena compresibilidad, drea especifica baja
(para el U;0g), una distribucion de tamafo de
particulas en rangos bien definidos, baja poro-
sidad de los polvos, adecuada morfologia, elc.,

2.3. Método de los Aluminuros

Este método se explica al final debido a que es
una combinacion de los dos anteriores: el alu-
minio (UAI) es obtenido por fusién de una alea-

cion U-Al con alto contenido de uranio en un
horno de induccion o de arco (ver diagrama de
fases, Figura 2). En seguida el producto de fusion
es triturado, clasificado, mezclado con polvo de
aluminio y finalmente compactado, para darle
la forma inicial a la carne.

Los pasos siguientes son similares a los indica-
dos para los métodos anteriores, es decir, la ob-
tencion de placas se realiza por la técnica del en-
marcado (sandwich) y colaminacién,

En este método se trata de gue el compuesto
intermetadlico UAIl, sea mayoritariamente UAI;,,

pero el compuesto estable a las concentraciones de
uranio normales en este tipo de combustible es el
UAl;. Este tiene malas propiedades mecdnicas
(baja ductilidad), una estructura ortorrémbica lo
cual implicaria problemas durante la irradia-
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cion, fundamentalmente “swelling” (crecimiento
o reordenamiento anisotropico provocado median-
te dafio por radiacion) y por dltimo posee una con-
centracion de uranio menor que el UAIL ;. Debido
a todos estos factores es que normalmente se evita,

El UAl; se puede evitar directamente en la
fusion ya sea produciendo el UAl; puro, lo que
implica una concentracion de uranio de 74.63%/o
en peso, o trabajar con una concentracion menor
y usar elementos de aleacidn, que inhiban la for-
macion de UAl;. Estos elementos inhibidores se
agregan en pequenas cantidades (< 59/o en peso).
El mas usado es el Si en una concentracion no mas
del 390 en peso. También se puede usar Zr v Sn
con concentraciones similares al silicio.

El UAl; pareciera ser conveniente ya que es ¢l
que mds uranio posee (81,529/0), una densidad
elevada (8,14 g/cm?), ademas, de tener una estruc-
tura isotropica (FCC), pero tiene el grave proble-
ma que es extremadamente pirofdrico, lo que com-
plica algunas operaciones de fabricacion que lo
hacen inadecuado como fase portadora de uranio
en este tipo de combustibles,

En la Figura 5 puede verse un esquema de
fabricacion mostrando las etapas mds importantes.

METODO DE LOS ALUMINUROS
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Figura 5,— Ezquema de fabricacion de combustibles tipo
MTR por el método de los aluminuros,
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3. CONTROL DE CALIDAD

En los esquemas de fabricacion mostrados an-
teriormente se mencionaron los ensayos tanto
destructivos como no destructivos a que son some-
tidos los elementos combustibles tipo MTR.

3.1. Ensayo de Ampolladuras

Este ensayo se realiza una vez terminada la
secuencia de laminacion en caliente. Consiste en
un recocido de las placas a temperaturas entre 500
y 600°C durante una hora. Luego se saca la
placa y es observada durante su enfriamiento. Si
hubieran gases ocluidos en el interior de las placas
(falta de pegado), éstos se manifestardn por la apa-
ricion de ampollas en la superficie de las mismas,

3.2. Radiografra R-X
La totalidad de las placas son radiografiadas en

dos formas:

— Una radiografia completa de la placa con el
proposito de localizar la “carne’ y cortar a
dimensiones finales.

— Radiografia de nicleo (“carne’), cuyo objetivo
es detectar falta de homogeneidad de la fase
fisionable. Un problema de este tipo podria
ocasionar puntos calientes durante la operacion
en el reactor,

3.3. Ultrasonido

Este ensayo se realiza por trasmision-recepcion
ultrasénica ¢n inmersion y sirve para detectar
falta de pegado entre el revestimiento (cladding)
v la carne,

3.4. Ensayo de Borde

La finalidad de este ensayvo es detectar falta de
pegado en los bordes de las placas. Consiste en intro-
ducirlas en un deposito con nitrégeno liquido por
¢l tiempo necesario hasta que cese el burbujeo,
Luego la placa es rdpidamente trasladada v sumer-
gida en un depodsito transparente conteniendo
etileno o metileno a unos 20° - 25°C, y se obser-
va si existe un flujo de burbujas desde los bordes
de la placa hacia la superficie del bafo. 5i esto
ultimo ocurriera, indicaria la presencia de falta
de pegado o presencia de grictas en los bordes,

Este ensayo no ¢s muy comun, pero tiene la
ventaja de ser muy simple y rdpido.

3.5, Metrologia
Este control dimensional del elemento combus-

tible incluye:

— Medidas de longitud.
Determinacion de las cotas maximas de la
seccion trasversal,

— Determinacion de la distancia entre caras de los
cabezales,

— Control de la plancidad del cuerpo y de las
placas.
Control de la plancidad, inclinacion v situacion
relativa de los cabezales,

— Control de la perpendicularidad entre las caras
del cuerpo del elemento,
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3.6. Anilisis Metalogrifico

Este ensayo destructivo se realiza para medir
espesores de carne, cladding v observar micros-
copicamente la distribucion de la fase dispersa
en la matriz. Ademds, se extraen dos muestras en
los extremos de la carne para medir v observar
¢l defecto de laminacion llamado “hueso de
perro' (dog boning). Este defecto consiste en un
engrosamiento de la carne en los extremos a ex-
pensas de un adelgazamiento del cladding en ese
lugar.

Este ensayo, se realiza estadisticamente, a di-
ferencia de los anteriores en que se controlan la
totalidad de las placas. En la Figura 6 podemos
observar desde donde se extraen las probetas
metalograficas.

1 ——QOptativa
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Figura 6,— Esquema que muestra los lugares de extrac-

citn de las probetas metalograficas.
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4. PRUEBAS DE IRRADIACION

Previo a la fabricacion industrial de elemen-
tos combustibles de cualguier tipo, se realizan
las pruebas de irradiacién a prototipos de dichos
combustibles. En ¢l caso de los elementos com-
bustibles tipo MTR se efectGan a nivel de mini-
placas, pero conservando el espesor real,

Estos ensayos se realizan en reactores de in-
vestigacion (MTR) dotados de instalaciones es-
peciales para estos propositos. Las irradiaciones
son practicamente a “muerte”, es decir, el com-
bustible alcanza un grado de quemado muchi-
simo mds elevado que el permitido en operacion
en un reactor,

El objetivo de estas pruebas es tener la infor-
macion necesaria sobre el grado de estabilidad
nuclear que se puede alcanzar en un determina-
do tipo de elemento combustible,

En general, las pruecbas se realizan tomando
como variables ya sea ¢l flujo neutrénico integral
o el grado de quemado de un combustible en fun-
cion de la temperatura, tomando como parametro
algin tipo de falla. Esta puede ser ampollamiento,
cambios dimensionales, liberacion de productos
de fision, etc.

En las Figuras 7 y 8 se muestran algunos resul-
tados postirradiacion obtenidos de la literatura,
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Figura 7.— Linea de falla o no falla para dispersiones
;04-Al, Sobra la linea ocurre ampollamiento, bajo la
linea existe estabilidad nuclear, Las concentraciones de
U0y varian entre 22 ¥ 4290 en peso.
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5. EXPERIENCIA EN C.CH.EN.

Una de las metas del proyecto “*Fabricacion
de Combustibles' es obtener la tecnologia para la
fabricacion de elementos combustibles tipo MTR
de bajo enriguecimiento.

Como primera etapa se ha planteado la fabri-
cacion de miniplacas, a nivel laboratorio, usando el
método pulvimetalirgico para la fabricacidn de
la carne.

Para conocer esta tecnologia ha sido necesario
estudiar ¢ implementar cada uno de los procesos
involucrados en la fabricacidn tales como: obten-
cion del polvo de U304 con caracteristicas
apropiadas, mezclado de polvos de U305 v Al
prénsado del cermet, montaje de ésta en el marco
de aluminio, armado del “‘sandwich", 1aminacion
ensayos no destructivos v metalografia,

5.1. Materias Primas Usadas en la Fabricacion
de Miniplacas.

— Polvo de Aluminio

Este es de procedencia extranjera, de alta
pureza (99,9%/o de Al), pasivado, con una granu-
lometria promedio de 20 micrones, la totalidad
de las particulas bajo 100 micrones v de morfolo-
gia irregular.

— Polvo de U304

El polvo de U305 se obtiene a partir de la cal-
cinacion del diuranato de amonio de alta pureza
(Figura 9), éste se calcina a 800°C durante cuatro

Figura 9.— 5200 X, concentrado de uranio purificado.
Micrografia SEM.

horas, obteniéndose las siguientes caracteristicas:
irea especifica entre 2 y 3 m?/g. sin fluidez y
particulas aglomeradas, siendo éstas de un tamano
promedio de 5 micrones (Figura 10). Estas carac-
teristicas fisicas lo hacen inapropiado. Un tamano
demadiade pequeno de las particulas implica
mayor probabilidad de escape de productos de
fision y, particulas muy grandes pueden ocasionar
puntos calientes; ademads, es conveniente que el
polvo tenga un drea especifica muy baja, con el
objeto de minimizar la superficie de escape de los
productos de fision y la reactividad del U305 con
el aluminio durante la irradiacion,

Figura 10.— 5200 X, polve de U0, obtenida a 800°C.
Micrografia obtenida por SEM.

Para mejorar las caracteristicas antes menciona-
das se procede a tratar térmicamente el U,04
obtenido a 800°C, con lo cual se logran ciertas
propiedades como: baja drea especifica (0,05
m?/g), particulas con tamafo promedio de 50 mi-
crones, con una morfologia redondeada y exentas
de poros (Figuras 11 v 12). Una vez obtenido el
polva de U;0g se tamiza, separdndose la fraccion
util entre 150 y 45 micrones,
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Los procesos involucrados en la fabricacion
de la carne son: mezclado, compactacion y sinte-
rizacion, El mezclado de los polvos de U304
v aluminio se hace en un mezclador tipo tambor,
¢l cual ha sido desarrollade en el laboratoria
(Figura 13). Para obtener una buena homogeni-
zacion de los polvos fue necesario realizar un
estudio de mezclado; este estudio se hizo para
50 v 609/0 en peso de U3 0g.

Figura 11 ¥ 12.— 2090 X polvo de U304 obtenido a alta
temperatura, Micrografia SEM.

Una etapa en la preparacion de los polvos de
U;30g es la caracterizacion fisica de ellos. Las ca-
racteristicas fisicas usualmente medidas son: flui-
dez, densidad aparente y real, drea especifica, dis-
tribucion de tamano vy morfologia de particula,
Para la medicion de las caracteristicas antes cita-
das, se cuenta con los siguientes equipos: flujome-
tro, para medir la densidad aparente v fluidez;
pycndmetro de gas (helio) para medir densidad
real; equipo para medir la distribucion de tamafo
de particula (sedigraph) por sedimentacidn de las
particulas en un liquido dispersante. La morfolo-
gia de los polvos se estudia con ayuda de un mi-
croscopio electronico de barrido.

— Fabricacidn de Marcos v Tapas (cladding)

Para fabricar los marcos vy tapas se usa alumi-
nio 99,5(25) y también aluminio 6061, El vaciado
del marco se  hace por “brochado”. Posterior-
mente se¢ decapan marcos y tapas, con el pro-
posito de dejar las respectivas superficies aptas
para que suelden —por colaminacién— las tapas
al conjunto marco-carne,

5.2. Fabricacion de las Miniplacas

— Fabricacion de la carne

Figura 13.— Maezclador tipo tambor disefiado en el
Laboratorio de la CCHEN,

Una vez mezclados los polvos de U305 v alu-
minio, se pesan y se compactan. E| prensado se
hace a temperatura ambiente con presiones entre
3,6 v 4,6 t/cem?, en una matriz del tipo flotante,
la cual también ha sido desarrollada en el labora-
torio (Figura 14). El compactado (caluga) obte-
nido se desgasifica y sinteriza en vacio (107
Torr) a 590°C durante una hora, con velocidades
de calentamiento y enfriamiento de aproximada-
mente 150°C/hora.

— Armado del Conjunto o Sandwich

Primero se posiciona la caluga en el marco.
Esta operacion se realiza calentando el marco de
aluminio con el propodsito que éste se dilate, per-
mitiendo el posicionamiento de la caluga en
forma facil, de modo que ésta no se desgrane y
se¢ obtenga un buen ajuste marco-caluga. (Figura

15). b
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Figura 14.— Matriz tipo flotante, Expulsion del compac-
tado U3 Oy-Al.

— Laminacion

El conjunto o sandwich se lamina primero en
caliente y luego en frio. La deformacién total a
que s¢e somete este sandwich es alrededor de
849/a, donde aproximadamente ¢l 8290 de reduc-
cion se hace en caliente v el resto en frio.

Tambicn ¢l proceso de laminacion |, al igual que
los otros procesos involucrados en la fabricacion
de miniplacas, fue necesario estudiarlo y hacer
muchas pruebas, con el fin de llegar a una secuen-
cia de reducciones. Asi por ejemplo, se determing
que la deformacion en las primeras pasadas debe
ser fuerte {entre 25 v 309/o de reduccidn) con el
fin de producir pronto el pegado por colamina-
cion entre lapas y marco. (Fig. 16).

Antes de iniciar la laminacion en caliente se
procede a efectuar un recocido del conjunte gue
consiste en mantenerlo durante una hora a 490°C,
Entre cada pasada se vuclve a calentar la minipla-
ca a 490°C durante 15 minutos, Terminada la
laminacion en caliente se realiza ¢l ensayo no
destructive llamado Ensayo de Ampolladura, Si
este ensayo es negativo se continda con el proceso
de laminacidn, pero esta vez en frio. La lamina-
cion en frio tiene por objeto ajustar el espesor de
la placa a la dimension especificada y darle una
mayar rigidez a la misma.

5.3, Control de Calidad realizado a las Miniplacas

Como sc dijo anteriormente a las miniplacas
s¢ les efecthan controles tanto destructivos como

Figura 15.— Posionamiento del compactado de Uy0g-Al
o “caluga” en el marco de aluminio,

Figura 16.— Laminacién de una miniplaca,

no destructivos con el propdsito de controlar,

por ejemplo, espesor v pegado del cladding, dis-

tribucién del U304 en la matriz de aluminio, etc.
A continuacion se mencionan los ensayos que

se efectian a las miniplacas fabricadas en los labo-

ratorios de la CCHEN,

— Ensavo de Ampolladura. Se le realizé a todas
las miniplacas una vez finalizada la laminacién
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en caliente. Se tuvo un rechazo aproximado del
50/0,

Ensayo de Borde, Ensayo realizado a todas las
miniplacas después de la laminacion en frio.
El 1009/c de las miniplacas aprobaron este
ensayo,

Radiografia de Rayos X. También se realiza a
todas las miniplacas después de la laminacion
en frio. Las radiografias muestran buena dis-
persion del U3 0y en el Aluminio y una ubica-
cion del nicleo.

Metalografia. Este, por ser un ensayo destruc-
tivo, se le realiza solo a algunas miniplacas. Se
observo el espesor del cladding y estudié el
porcentaje de reduccién al cual se producia
el pegado del ¢cladding al marco.

REMETALLICA

Para cada uno de los controles arriba mencio-
nados fue necesario poner a punto las respectivas
técnicas. Ademds, a corto plazo se pretende
implementar la técnica de ultrasonido por inmer-
sion como otro método de control,

Finalmente, es necesario mencionar que en los
laboratorios de la CCHEN se realizaran los estudios
de corrosion de las miniplacas. Ademads se estd
implementando la técnica para el estudio del
comportamiento de miniplacas bajo irradiacion.
También se estd trabajando en los sistemas mecd-
nicos para el armado de elementos combustibles
MTR tipo placa v en la fabricacion de las partes
estructurales de los mismos. @

Fabricacion de elementos comburtibles
tipo cerdmicos

Juan Carlos Chivez

Ing. Civil Metalirgico

Investigador Asociado

Depto, Materiales Nucleares C.CH.E.N.

1. INTRODUCCION
n elemento combustible se define como
U "la parte discreta estructuralmente mis
pequena de un reactor” De los posibles
combustibles a utilizar en reactores de potencia
s¢ ha elegido el didxido de Uranio U0, . Cabe pre-
guntarse las razones de utilizar un combustible
cerdmico comao el U, ,

Desde el punto de vista de la fisica nuclear, el
combustible nuclear de mayor uso deberia ser el
uranio metdlico, pero caracteristicas tales como
alta reactividad guimica, pobre conducta en ciclos
térmicos ¥ bajo irradiacién v complicados cambios
de fase, limitan su temperatura de utilizacion
a2 un midximo de 600°C. Cualquier material
combustible factible de utilizar en reemplazo del
U metilico, deberia tener menor  reactividad
guimica, mejor estabilidad a altas temperaturas,
una estructura cristalina preferiblemente clbica
para evitar o minimizar problemas de danos por
radiacion ¥ de ciclado térmico, v deberia ser pre-
parado en uma forma facil v econdmica. Los
primeros dos requerimientos sugieren el uso de
combustibles nucleares cerdmicos, Le. compuestos
refractarios en forma de dxidos o carburos, De
hecho, los requerimientos planteados son satisfe-
chos casi en su totalidad por un material cerami-
co: el didxido de Uranio, U0, .

2, UD; como combustible nuclear,

Actualmente el combustible nuclear mas uti-

lizado en reactores de potencia es el UOy, pero se
ha debido superar algunas desventajas para genera-
lizar su uso,

Con una densidad tedrica (D.T.) de 10,97
glem?, v una masa de dtomos de uranio por
unidad de volumen de 9,67 glem?, representa
solo la mitad del valor referido al uranio metali-
co. Por ser un material cerimico es fragil, y presen-
ta una baja conductividad térmica. Pero, cstas des-
ventajas no son serias. La baja densidad de dtomos
de uranio es*compensada, con una eleccion cuida-
dosa de los materiales a utilizar en ¢l reactor en
busca de economia de neutrones en el caso de
reactores tipo P.H.W.R, (Pressurised Heavy Water
Reactor), o com un ligero enriquecimiento de
I a 490 en U235 en el caso de reactores tipo
PW.R. v BW.R. (Pressurised Water Reactor y
boiling Water Reactor, respectivamente),

La fragilidad, baja resistencia mecanica v baja
conductividad térmica dan origen a grietas radia-
les en ¢l UQ; dense, adn bajo esfuerzos térmicos
maodestos, pero es factible permitir un agrietamien-
te cxtensivo al estar encapsulado en una vaina
metdlica, La baja  conductividad térmica se
compensa por: una alla lemperatura de fusidn
(2B00°C aprox.), por la ausencia de cambios de
fase en ¢l cstado solido v por una conducta bajo
irrzdia.ci&p predecible hasta esta alta temperatu-
ra. Ademds, esto impone una geometria simple,
tipo pastilla, de pequedps didmetros, compren-
didos entre 10y 15 mm.

Su alto punto de fusion implica utilizar sinte-
rizacion como ¢l método mas simple v econdmico
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de fabricar pastillas combustibles.

Otro punto a favor del UO,, al considerar com-
bustibles nucleares alternativos, es que forma
soluciones solidas en todo el rango de composicion
con sus parientes fisionables v fértiles: el dioxi-
do de plutonio, PuO,, y el dioxido de torio,
ThO,. Los tres tienen estructura cidbica tipo
fluorita.

Desde 1955, afo en que se decidié utilizar el
U0, como combustible para la planta nuclear de
Shipping Port en U.5.A., se ha acumulado un
extenso conocimiento vy experiencia de uso del
UO, cemo combustible. Esa decision generd
a su vez investigacion y desarrollo de aleaciones
para fabricar vainas contenedoras de UO,, de las
cuales las mas conocidas son los Circaloys en sus
variedades 2 v 4,

3. Fabricacion de elementos combustibles (E.C.)

Existen diferentes disefios o tipos de elementos
combustibles, de acuerdo al tipo de reactor de po-
tencia en que serdn utilizados.

En el caso presente describiremos la fabricacion
de E.C. para reactores P.H.W.R.; i.e. reactores con
UO,; natural como combustible, refrigerados y
moderados por agua pesada presurizada.

Se ofrecen dos disenos de reactores P.HW.R.,
gue son el reactor de vasija de presion comercia-
lizado por la firma alemana K.W.U., (Fig. 1)
v el reactor CANDU (Canadian Deuterium
Uranium) de tubo de presion comercializado por la
firma canadiense A.E.C.L. (Fig. 2).
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A. Contenedor horizontal de los tubos de presion calandria
B. Ubicacion de los elementos combustibles en la calandria
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Figura 2: Reactor Candu.

En el reactor K.W.U., ¢l nicleo es vertical y
los elementos combustibles son de & m de largo,
con 37 barras combustibles cada uno de ellos,

En el reactor CANDU el nlcleo es horizontal,
El tubo de presion es de & m de largo. Cada E.C.
CANDU consta de 37 barras combustibles, y tiene
una longitud de solo 50 cm, por lo que cada tubo
se completa con 12 de ellos. Un E.C. CANDU, se
muestra en la Fig. 3 v lo describiremos por ser
mds simple que un E.C. K.W.U,
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Figura 1:

Vasija de presion Reactor KWU (Atuch al)

Figura 3
Elemento combustible Candu-600 MWE

El E.C. Candu mostrado, consta de 37 barras
o vainas combustibles de circaloy 4, que van sol-
dadas por resistencia a dos grillas extremas del
mismo material. Las barras combustibles estan
separadas entre si, en el plano medio del E.C,
por espaciadores de circalloy 4 soldados por
brazing. Cada barra combustible (B.C.) lleva apro-
ximadamente 30 pastillas de UQ,; de 14,25 mm de
diametro. El espesor de pared de la B.C. es de
0,4 mm vy la cara interna va recubierta con una
capa de 0,01 mm aprox. de grafito. El espacio o
“gap" diametral entre pasfilla y vaina es de sdlo
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0,08 mm. La barra, una vez cargada con pastillas
de UO,, es sellada en los extremos con tapones
de circaloy 4 soldados por resistencia. Las B.C.
de la corona exterior llevan soldados (por bra-
zing) patines que permiten deslizar el E.C. dentro
del tubo de presion.

En la Fig. 4 se muestra un esquema de la fabri-
cacion de un E.C. CANDU. En el esquema, por
simplicidad, no se han incluide controles de
calidad, inspecciones visuales y dimensionales, ni
operaciones de desgrasado, decapado, enjuague
y secado. Por la cantidad de operaciones de fabri-
cacion involucradas, por la cantidad de E.C. a fa-
bricar ano a ano y por los criterios de seguridad
que acompanan a un E.C., desde su etapa de
disefio hasta la evaluacidn final de su comporta-
miento y rendimiento en el reactor, se han imple-
mentado en cada una de sus etapas de fabricacion
rigurosos programas de garantia de calidad, cuya
finalidad dGltima es dejar un registro escrito de
como se hizo cada operacion de fabricacion

La Tabla siguiente resume datos de interés
para comparar algunas caracteristicas de fabri-
cacion de E.C. para las centrales nucleares argen-
tinas en actual funcionamiento, Atucha | (tipo
K.W.L.) de 350 MWe, v la Central Muclear Embal-
s¢ (tipo CANDU) de 600 MWe (2)
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Figura 4:

Esguema de los pasos de fabricacion de un
elemento combustible tipo Candu.

ATUCHA | (K.W.U.)

EMBALSE (CANDU)

NO de E.C./ano

MNC de pastillas de UO; [ano

400 E.C:(6 m long.)

No de B.C./ano 16000 B.C. 220.000 B.C.
N2 de tapones/ano 32000 (Tig) 440.000 (Resistencia)
NO de soldaduras/dia* 145 (aprox.) 2.000 (aprox.)

7.000.000 (aprox.)

5200 E.C. (50 cm long. X

7.000.000 (aprox.)

* 220 dias/afio

Las cantidades v valores anotados permiten
visualizar los wvolimenes de produccion involu-
crados, Las soluciones para un suministro en
calidad, tiempo y precio, reguieren de un estricto
cumplimiento de normas, procedimientos, docu-
mentacion, “"know how', v la calificacion perma-
nente de insumos, productos, procesos, cquipos
¥ personal,

Siendo el elemento combustible, uno de los
componentes que s¢ debe estar reponiendo
durante la vida Gtil del reactor ¥ que su costo de
reposicion es alto y por lo general creciente, se
puede dar el hecho que en el largo plazo resulte
mas caro el combustible gue el mismo reactor.
Por otra parte, la venta de un reactor no implica
necesariamente la transferencia de tecnologia

nuclear en general y en particular de la tecnologia
de fabricacion de elementos combustibles, por lo
que todo pais que integra o pretende integrar la
energia nuclear a sus planes de desarrollo ener-
gético, debiera alcanzar la autosuficiencia en el
ciclo de combustible v en particular lograr la tec-
nologia de fabricacion de elementos combus-
tibles.

4. Procesos metalirgicos de interés particular en
fabricacién de elementos combustibles,

De acuerdo al esquema de la Fig. 4., para fabri-
car un E.C, CANDU v cualquier tipo de E.C.
se requiere dominar v aplicar err forma especifica
tres procesos metaldrgicos, a saber: pulvimeta-
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lurgia, conformado mecdnico y soldadura,
4.1. Pulvimetalurgia

Para fabricar pastillas de UQ;, se requiere
aplicar conocimientos pulvimetalrgicos y cera-
micos, al caso especifico del polvo de UO;, va que
el método de cbtencién adoptado, via diuranato
de amonio, o wvia uranil carbonato de amonio,
incide en las caracteristicas fisicas finales del polvo
de U0, (3) Caracteristicas fisicas tales como drea
superficial, morfologia, densidad aparente, tamano
y distribucion de tamano de particulas, afectan las
operaciones de prensado y sinterizado de pasti-
llas, ¥ en dltimo término determinan gque un pro-
ceso de produccién sea mds econdmico que otro.
El uso sistemdtico de técnicas de investigacion
pulvimetalirgicas han permitido y permiten en la
actualidad adoptar procesos de precipitacion,
calcinacion vy reduccion tales gque entregan polvos
de UO,, con caracteristicas fisicas mejoradas que
permiten mayor fluidez y compactibilidad en el
preﬂsado, v al ser sinterizados densidades finales
optimas con menor consumo de tiempm o utili-
zando temperaturas de sinterizacion inferiores a
1650°C.

4.2, Conformado Mecdnico

Para fabricar tubos de circaloy 4, patines, espa-
ciadores v grillas de soporte, se emplea el
conformado mecdnico.

En general la investigacion y desarrollo que
permitid la utilizacién del circonio y de sus
aleaciones 2 v 4 en reactores nucleares, constitu-
ye un exitoso capitulo de la metalurgia. Se debid
enfrentar problemas tales eliminar el hafnio,
textura, anisotropia del circonio, hidruracion y
sofisticados métodos de refusion en vacio para
llegar a obtener un producto final como es la vaina
de circaloy.

4.3, Soldadura.

Finalmente tenemos que un ndmero importante
de las operaciones de armado del E.C. involucra
soldadura, que debe ser de una calidad tal que no
dé origen a fallas del E.C. al ser utilizado en el
reactor.

El circonio y circaloys son clasificados dentro
del grupo de los llamados metales reactivos (como
Ti, Be y HFf) por su alta reactividad quimica con el
omgeno y nitrogeno. Esto implica fragilizacion
por nitrégeno y oxigeno, pérdida de ductilidad
y pérdida de la resistencia a la corrosion en la
zona de soldadura. La pileta fundida v la zona
afectada térmicamente deben ser protegidas por
una atmosfera inerte, soldadura en vacio, o©
emplear unos pocos milisegundos en  realizar
la soldadura. Estos requisitos los reline ¢l pro-
ceso Tig, la soldadura por resistencia y presion,
y la soldadura por haz clectronico. Por el gran
nimero de soldaduras a realizar y por la calidad
que deben poseer, el proceso a elegir debe ser lo
mds automadtico posible. De éstos, ¢l que mas sc

- 19

emplea en el caso CANDU, es el de soldadura por
resistencia y presion para taponecs y grillas de
soporte,

Para soldar los patines v espaciadores se utiliza
brazing, aprovechando el aporte de la aleacién
eutéctica 959%o Zr-52/o Be,

Estos apéndices son recubiertos con Be meta-
lico (15um de espesor) que forma in situ la
aicacmn eulectma al ser calentado por induc-
cién, a 1050°C, en una cimara de cuarzo. El ciclo
de caicntammnm dura entre 40 a 60 segundos. Los
parametros de operacion apuntan a obtener en la
zona afectada térmicamente una microestructura
tipo Widmanstiten.

En todos los casos mencionados se realizan
ensayos destructivos sobre testigos, usualmente
metalografia, ensayo de traccion y fatiga, vy
ensayo de corrosion en autoclave,

5. Investigacion realizada en C.CH.EN., respecto
a combustibles tipo ceramico.

Siendo la fabricacion de clementos combusti-
bles tipo cerdamicos un problema complejo v una
de las partes mds sensibles del ciclo combus-
tible, se origind y se desarrollo en C.CHEMN,,
un proyecto de investigacion, a nivel de laborato-
rio, sobre estos combustibles.

El proyecto comprende tres etapas:

En la primera ctapa la meta es fabricar pasti-
llas de UO,; a partir de polvo de pureza nuclear
de produccion nacional. En la segunda etapa se
pretende fabricar barras combustibles a partir
de tubos de circaloy 4 y pastillas de UOs. Final-
mente, en la tercera etapa las barras combustibles
fabricadas seran sometidas a pruebas de irradia-
cion,

Actualmente se trabaja en la primera etapa.

En un lapso de tres afios s¢ montd una infra-
estructura bdsica de equipos para poder caracte-
rizar fisicamente los polvos de UO,, para pren-
sarlos v finalmente sinterizarlos.

Conjuntamente en el aspecto guimico se han
ido poniendo a punto las técnicas de analisis ne-
cesarias para caracterizar cuantitativamente cerca
de 30 elementos, en ¢l nivel de ppm v décimas
de ppm. 5o6lo asi se puede garantizar pureza nuclear,

El polve de U0, nacional, previamente caracte-
rizado fisica y quimicamente, escompactado
sin aditivos en una matriz flotante. Se obtienen
pastillas con dt:ns.ldad en  verde comprendida
entre 4,5 a 5,5 g/em?®, a partir de pc]vo con densi-
dad 1parcnte pfumedno de 1,3 glem?®. Eﬂas Pis-
tillas son sinterizadas por 2 I1uras a 1653 C, en
atmosfera reductora de hidrogeno. Se han logr adu
densidades finales en el rango de 10,45 g}'cm
a 10,75 g/lem® (94 a 989/o de la densidad tedri-
ca del uo, ).

En la actualidad s¢ han iniciado pruebas siste-
madticas de sinterizacion conducentes a estable-
cer las condiciones dptimas de obtencion de
Yellow Cake, conversion a UQ. vy sinterizacion,
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con el fin de establecer un proceso de obtencidn
reproducible en Lodas sus ctapas y que ascgure una
densidad final repetitiva en las pastillas.

CONCLUSION

Se ha presentado una descripcion general de la fa-
bricacion de elementos combustibles tipo cerd-
micos, tomando como ejemplo el elemento
combustible tipe CANDLU. Se espera, que a pesar
de losomero de la descripcion, se haya podido
visualizar la complejidad de las operaciones de fa-
bricacion involucradas, complejidad cuyo fin
dltimo es asegurar desde la ctapa de diseno, un
comportamiento del elemento combustible en el
reactor, exento de fallas.
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OBTENCION DE CONCENTRADO
OE URANIO COMERCIAL

Ing. Patricio Mavarro D.
Prof. Depro. de Metalurgis
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INTRODUCCION

L

os concentrados de uranio, conocidos con ¢l nombre de Torta Amarilla (Y cllow
Cake), pueden obtenerse a partir de minerales de uranio como producto prin-
cipal o bien como subproductes de otras menas, como oourre ¢n nuestro pais,
donde puede obtenerse en algunos casos como un subproducto del cobre,

Los minerales de

Los minerales de uranio de importancia econd-
mica son relativamente pocos ¥ se pueden clasifi-
car en tres categorias;

1. Oxidos primarios tales como Uraninita U0, v
Pitchblenda U5 0y

2. Oxidos primarios los cuales estin asociados con
otros dxidos metdlicos, Brannerita U0y . TiOs,
o coma (U, Ca, Ce) (Ti, Fe), 0,

3. minerales secundarios en el cual el uranio esta
presente en la forma hexavalente, Carnotita
K (U0} (V0s); « 3H20, Autunita Call0; ),
(PO )2 . 10H, 0,

Para la produccion de concentrado de uranio
comercial, a partir de las especies mineraldgicas
anteriormente mencionadas, s¢ requiere de una
seric de operaciones metalirgicas dentro de las

cuales se pueden destacar: Chancado v Molienda,
Lixiviacion, Separacion  sdlido-fquido, Con-
centracion yva sea a través de Intercambio lénico
vio Extraccidn por Solventes y Precipitacion,

En la Figura 1, se muestra un esquema de las
diferentes altermativas existentes para la produc-
cion de Concentrado Comercial de Uranio., cuan-
do este ¢ encuentra como producto principal en la
mena.

Dentro de las operaciones metaldrgicas involu-
cradas cn ¢l tratamiento de menas uraniferas, las
etapas de lixiviacion, concentracidn y precipita-
cion son caracteristicas de este proceso, luego no
nos referiremos en especial a ellos. Chancado,
Maolienda, Separacion Solido-Liquido y Secado
son similares al tratamiento de cualguier otra
mena.

LIXIVIACION

El uranio se emncuentra en la naturaleza prin-
cipalmente en estados de oxidacion tetravalente y
hexavalente, En el estado hexavalemte, es ficil-
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mente soluble en soluciones dcidas (universal- H
mente se utiliza H250, ), en cambio, es necesario U0, + Oxidante = U™ + especie reducida (3)

agregar oxidantes cuando se encuentra al estado
tetravalente.

La quimica de la disolucion de uranio hexa-
valente, con una solucion sulfdrica, puede ser
representada mediante el siguiente mecanismo:

uo, + U’

= + H; 0 {1)
(2)
{3

[UO:(50JaT*  Kage = 2500 (4)

UUI.I +50 7 = U050, K; o o 50

U050, + S0F = [U0;(50,):]7 Kisop= 350

[UO, (S0, ), F + SO

lucgo se puede establecer que la concentracion
de los compuestos de uranio en ambiente sulfid-
rico (2), varia de acuerdo a:

[UO; ($04)5]™* = [UO; (S04 )2 T > U0, 50,

La presencia del uranio en el estado tetrava-
lente, requiere de elementos oxidantes, para llevar
al uranio al estado hexavalente y de este modo
hacer posible su disolucion en un ambiente sulfi-
rico. Algunos oxidantes usados en la prdctica
san: MnO,, NaClO,, Fe, (50, )a.

El mecanismo de disolucion, en un ambiente
icido, conteniendo un oxidante, es el sigiiente:

el oxidante mds efectivo lo constituye el ion
férrico, pero se requiere de la presencia de MnO,
(6 NaClO;) para reoxidar el Fé'? a Fé? vy de este
modo mantener siempre una concentracion
adecuada del i6n férrico. Los mecanismos invo-
lucrados son:

(6)
2FE? + MnO; +4H = 2F¢? + Ma? + 2H,0 (7)

UO, +2F¢? = UCE + 2F?

a continuacién ocurren las reacciones (2), (3) v
{4), con lo cual se obtienen los sulfatos de uranilo,

En la Figura 2, se muestra el efecto del Fe en la
disolucion de UO; en presencia de NaClO5, como
oxidante del Fé'®,

FL b xa
H00 } Ao
¥ i) E
00 H W =
w7 Sendun Nl 11y E =
LT i 0 B
Uity &
s i ran b Il 20 =
0w 20 30 40 TIFMPD (HORAS)
Figura 2
Efecto de la Presencia de Fe en la disolucion de
uo, (3)
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CONCENTRACION

Esta etapa ademds de concentrar los jones de
uranio provenientes de la lixiviacion, cumple con
la funcion de purificacion, mediante procesos de
intercambio idnico y/o extraccodn por solventes
altamente selectivos, con el objeto de obtener
un producto de elevada pureza en la precipita-
cion posterior,

Intercambio ldnico.

Las resinas sdlidas normalmente usadas para el
uranio son: Amberlita IRA-400, IRA410, IRA
425, IONAC A-580, DOWEX XF5-43116, SBR,
SEMBRIX 5B-1220,

Dentro del proceso de intercambio idnico, se
distinguen dos etapas principales. La primera
consiste en la absorcion del uranio por parte de la
resina en su forma sulfatada, cuya reaccion es la
siguiente,

TR E0,+{U05 (50, ), = Ry U0 (50,), +2505 ™

otros aniones, que compiten con el uranio,

ocupando sitios activos en el intercambiador, con

el ion bisulfato H504 vy complejos ferri-sulfato
. 3-2n

del tipo Fe(SO,4)

La segunda etapa consiste en recuperar el
uranio desde la resina, contactdndola con solucio-
nes que contengan aniones tales como cloruro,
nitrato o bisulfato. La reaccion de desorcion se
denomina elucion,

Ry LR, (500 4 AX" = 4RX & JUOy (30 1, " ]

donde X es el anidn eluyente; el cloruroe y el ni-
trato se emplean en concentraciones del orden
de 1 molar. En el caso de elocuién con bisulfato,
s¢ utilizan soluciones con concentraciones de 90
a 120 gpl de H;504. La elucién con cloruro o con
nitrato deja a la resina cargada con estos aniones,
debiendo ser sulfatada antes de reintegrarla nueva-
mente a la etapa de absorcion. El bisulfato cap-
turado por la resina durante la elucién sulflrica o
en la sulfatacion posterior a la elucion con cloruro
o nitrato, interfiere en la carga del uranio, pero la
mayor parte se transforma en sulfato con lavados
posteriores, de acuerdo a la reaccion (10):

IRHSO, + M0 = RS0, ¢ I 4 30,7 e

En el proceso de intercambio idnico y preci-
pitacion directa, como se muestra en la Figura 1,
se emplea cloruro o nitrate como eluyentes de-
bido a que son mds enérgicos que el dcido sulfu-
rico, v con este dltimo, el consumo de reacti-
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vos en la neutralizacion posterior para precipitar
el uranio seria muy alto(4}),

Extraccion por Solventes

Se trata de transferir ¢l ion sulfatado de uranilo
desde la fasc acuosa a una fase orgianica liquida,
seguida de upa reversion de esta transferencia,
a una nueva solucion acuosa. La fase organica
esia compuesta por:

i) Extractantes (Alamine 336)
ii) Diluyente {Scaid 100, tridecano, etc.)
iii) Maodificador de fases (lsodecanol)

Este sistema requiere el uso de un modificador
de fases el cual cumple las siguientes funciones:
incrementar la mutua solubilidad entre extrac-
tante y diluyente, aumentar la solubilidad de la
especie extraida en la fase orgdnica vy eliminar la
tendencia a formar emulsiones(4).

Las reacciones que ocurren durante la etapa de
extraccion son:

WM S0 = (R MM 50, LI

(R M S0 & (U0 (500 [ = (R M0aL LI (5001, ST i

La reextraccion se puede efectuar mediante 2
mecanismos diferentes:

i} A través de un anion afin, &
ii) Por desactivacion de la amina, llevindola a pH
neutro o alcalino.
En el primer caso, utilizando uha solucion de
MNaCl, ocurre la siguiente reaccion:

(R b, U000, (500 )y + A1 = AR, PRI LAY, (500 ), [ (LET)

En el caso de la desactivacion se utiliza una

solucion de MNa;CO;, ocurriendo la siguiente
reaccion:
Ry MH] 0 (50, by + SO0Y = 4Ry M o# UDL 000 1™+ SHOD, & 3] [IE]]

PRECIPITACION

Dependiendo del modo que se haya llevado a
cabo la etapa de reextraccion, la Precipitacion
se puede efectuar de 2 maneras. Esto se debe a la
forma en que se encuentra el uranio en solucion;
cuando la especie anidnica principal es el complejo
uranil trisulfato (U041 (504)3)™*, se acostumbra
a elevar el pH entre 7 v 8,0, va sea con amoniaco
gaseoso (NH;) o bien con hidréxido de amonio
(NH4 OH).
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L0, 150, 1,1 & BNHOH = INH, 1L, 00 ¢ 2R, 1,50, » 31,0 - 4507 1

obteniéndose el llamado Diuranato de Amonio
o Yellow Cake,

Cuando el uranio se encuentra en solucion en
la forma de (UO;(CO;)5)™, se acidifica la solu-
cion hasta un pH=4 o 45, ocurriendo la siguien-
te reaccion:

U000, ), 1™+ B8,50, = (UOLES0,), 1% + IM,C0, i

posteriormente ¢l uranio es precipitado, con amo-
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niaco o hidroxido de amonio, con lo cual ocurre
la reaccion (15), obteniéndose de esta forma el
Yellow Cake Comercial.

Durante el tratamiento de los minerales v solu-
ciones de uranio, se debe hacer hincapié en la
necesidad de purificar al maximo el producto de
cada etapa; este imperativo obedece a la necesi-
dad de entregar a los proceso posteriores un pro-
ducto libre de impurezas, Es por esto necesario
conocer las especificaciones que debe cumplir un
concentrado comercial de Uranio. En la tabla NO©
1 se muestra un listado de las principales impure-
zas.

Elemento

Porcentaje ©fo

Uranio
V305

Sm, Eu, Gd, Dy
material organico

759/a U3 0 minimo
2,0 maximo
4,0 maximo
0,6 maximo
0,2 maximo
0,3 maximo
0,1 maximo
2,0 maximo
4,0 maximo

10,0 maximo
1,5 miximo
2.0 maximo
2,0 maximo
0,015 miximo
0,1 maximo
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ara obtener un combustible puclear es
P necesario extraer, en primer lugar, el ma-

terial = fisionable de. la naturaleza; una
vez realizado esto, se hace indispensable purificar

INTRODUCCION

dicho material de modo de eliminar. todas ague-
llas impurezas que, de un modo U otro, perjudi-
quen la calidad de ‘dicho combustible para su
uso en un reactor nuclear.,

Es asi como se obtiene el "Yellow-Cake” que,
como su nombre lo dice, es de color amarillo y
contiene, entre un 70 a 80%o de U;04. Por
lo general, este concentrado de uranio se obticne
como uranatos u oxidos adicionando agentes al-
calinos a soluciones que contiene uranio.

Para lograr este Yellow-Cake hay numerosas
etapas v procesos involucrados, a modo de ejem-
plarizar se pueden citar: la exploracion, que
conduce a ubicar un mineral de uranio v a cuanti-
ficarlo; la faena minera o explotacion que extrai-
ga dicho mineral de la mina; los tratamientos del
mineral para reducirlo de tamafo (chancado vy
molienda) y procesos hidrometalirgicos variados
para extraer ¢l uranio del mineral y concentrarlo,
lixiviacion dcida o alcalina, separacion solido-
liguido, intercambio idnico, extraccion por sol-
ventes, precipitacion, sedimentacion, espesado, fil-
trado vy secado. El producto seco se reduce de ta-
mario, se clasifica y se envasa.

Cuando este Yellow-Cake cumple ciertas espe-
cificaciones de calidad recibe el nombre de ‘‘co-
mercial”, el que se considera apto para someterlo
al proceso de purificacion y transformacion a
U0O,. La tabla 1 muestra dichas especificaciones.

TABLA1
ESPECIFICACIONES DE YELLOW-CAKE
COMERCIAL, 5IN PENALIZACION

Uranio (U304) 70 - 80 9o
Fasforo (PO,) 6,0 %o
Molibdeno (Mo ©;) 0.6 %
Caobre {Cu] 2,09/
Azufre [SO4) 15,090
Boro  (B) 0,2 %o
Hierro  (Fe} 2.0%a
Humedad {H,0) 5109/

Este Yellow-Cake comercial hay que purifi-
carlo hasta un grado denominado “pureza nuclear”
de modo de eliminar en especial agquellas
impurezas que absorben neutrones lérmicos (B,
Cd y tierras raras) va que la presencia de éstas es
perjudicial para el buen desarrollo de una reac-
cion nuclear en cadena. Ademds, hay que elimi-
nar aquéllas que originen problemas para la me-
talurgia fisica, proceso Ultimo de la obtencidn
de un combustible nuclear,

1. PURIFICACION DEL YELLOW — CAKE

La purificacion del yellow-cake comercial, va sea
de un concentrado de uranio proveniente de una
mina propiamente tal o como subproducto de la
mineria de otros metales (cobre, oro, etc.) se lleva
a cabo en un ambiente nitrico, aprovechando la
selectividad del tributil fosfato por el uranio en
dicho medio,

Para fines de simplificar esta presentacion, se
definirdn cuatro dreas principales:

a) Disolucion del yellow-cake (Reactores de diso-
lucion, filtros y ajuste de soluciones a extrac-
cion por solventes).

b) Extraccion por solventes.

c) Precipitacion (Reactores de precipitacion, sedi-
mentadores y lavadores de pulpa).

d) Secado (Secado, molienda, clasificacion y en-
vasado).

Por dltimo, v con fines aclaratorios, conviene
destacar que los factores de descontaminacion
de impurezas en el concentrado son del orden
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de 10° o mas. El concentrado asi obtenido, diura-
nato de amonio de pureza nuclear (ADU p.n.),
debe, ademas, cumplir propiedades fisicas (den-

sidad, tamanoc de particulas, drea especifica)
adecuadas para obtener un buen combustible
nuclear,

La tabla 2 muestra las especificaciones que
deben cumplir los concentrados purificados.
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oxidos son distintos, debido a que en la ec. (1)
parte del acido reacciona para formar NHyNO; v,
por ende, serd mayor ¢l consumo que si fuera
un oxido. La cantidad de dcido a usar dependerd,
por supuesto, de las cantidades de impurezas que
presenten los concentrados.

Al tratar uranatos, uno de los problemas es la
presencia de silice y fosfato que, si los hay, en el

TABLA 2
ESPECIFICACIONES DEL ADU p.n.

Th ! 50 ppm
Al C 50 ppm
Ca ; 50 ppm:
Zn } 50 ppm
P : 50 ppm
As : 50 ppm
Fe : 50 ppm
Pb ’ 50 ppm
Mg : 50 ppm
Ma ’ 50 ppm
K : 50 ppm
W 2 30 ppm
Si : 20 ppm

Ni - 20 ppm
Cr . 10 ppm
Cu : 10 ppm
Mo 7 10 ppm
Co : 5 ppm
Mn - 5 ppm
Ag ; 1 ppm
Li : 0,2 ppm
B : 0.1 ppm
Cd : 0,1 ppm
Dy ! 0,1 ppm
Gd : 0,05 ppm

# = Los niveles de impureza estan referidos al uranio

1.1 Disolucion del concentrado

Los concentrados de uranio se pucden expresar
aproximadamente como (NH4), U, 05, en el caso
de los uranatos, y U3 Oy, en los dxidos.

La disolucién se efectda a 100°C con dcido
nitrico v se produce la siguiente reaccion:

(NH4 1 U3 Oy + BHNO, == 2 U0, (NOy ) + 2NH ND, + 3H; O (ny

Si ¢l concentrado ¢s previamente calcinado a tem-
peraturas sobre los 600°C, se transforma a U, Oy
climinindose ¢l amoniaco y ¢l agua (humedad).
Al agregar dacido nitrico se producen las siguien-
tes reacciones:

U0, +  BHNO, = IUQ, [NO, s + 2NOy + 4H,0 (2)

30 + 0 HNG, = FUDINDy); + 2 MO+ 10H, O (3)

Si ¢l acido se adiciona como una solucidon concen-
trada de HNO, se origina la reaccion descrita en
la ec. (2); si va diluido 1a ec. (3).

Los consumos de dcido para los uranatos v

ataque con dcido nitrico forman coloides dificul-
tando la separacion sdlidodiquido. Para obviar
esto se puede calcinar el concentrado vy su con-
secuencia inmediata es la gristalizacion de la
silice ¥y un menor consumo de dcido (Ec. (2) v
(3). Al calcinar el concentrado se elimina agua y
amoniaco, con esto se logra un menor consumo de
dcido (no se necesita neutralizar el amoniaco y
una baja considerable en el peso hasta un 129fo
del peso inicial, gque en caso de transportarlo,
abarata los costos,

Las soluciones de uranio, totalmente clarifica-
das, deben contener aproximadamente 200g
U305/1 v una acidez libre nitrica 3 Mormal;
estas son las condiciones donde, se logran las
mejores eficiencias por etapa, en la extraccion
por saolventes,

Un esquema aproximado de este proceso queda
mostrado en la fig. 1,

>
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Figura 1:
PR P Circuito simplificado del area de Ia
reactar de disolucisn disolucion del Yellow - cake
Debido a gue una peqguena fraccion del orga-
.o @E nico sc hidroliza a2 mono v dibutil fosfato en el
proceso, es necesario regenerarlo eliminando éstos
Neto —— Filtracién I—' Residua por contacto con carbonato d_c sodio [am!:ms
e lavado fosfatos son solubles en ese reactivo) vy, posterior-
l mente, con dcido nitrico diluido de modo de acon-
dicionarle para poder reciclarlo a la ctapa de
i Sl wc lén e
e bt ko extraccion.
T = El esquema queda representado por la figura 2,
i
Ajuste de
a0 luc lanes
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: 1]
! i
] s b =
*?# Extraccidn [F===* Lavado |~ —=* Reextraccién [~ % Regencracidn [*
1.2. Extraccion por solventes. 1.3, Precipitacion,

Las soluciones provenientes de la disolucidn
del concentrado se tratan en mezcladoressedimen-
tadores con tributil fosfato (TBP) disuelto en
kerosene.,

La reaccion que se produce es:

L0 (MO, ) + 2 TBP g “F(UOy « (NOy )y -2 TBP)oep [4)

En la zona de extraccion se opera a temperatura
ambiente; mientras que en la reextraccién se usa
como agente agua desionizada a 60°C obtenién-
dose una solucién de nitrato de uranilo, denomi-
nada solucion pura debido a su bajo contenido
en impurezas,

El porcentaje de saturacion del orgdnico es
859fo en la zona de extraccion y, posteriormente,
éste se contacta con nitrato de uranilo purificado
(O/A = 10) con el objeto de evitar arrastre de la
fase acuosa y para lavarlo de posibles impurezas
que haya extraido consiguiéndose, finalmente, un
1009/0 de saturacion.

Las concentraciones alcanzadas en el nitrato
de uranilo son del orden de 100 g U3Ug/1 v 0,1
N en HNO;,

La precipitacion del uranio se efectda con hi-

droxido de amonio, produciéndose diuranato de
amonio, segln la reaccion:
ZUO (NG Jy + 6 NH OH = Uy05[NH. )y + 4 NH N, + 31,0 (3]
Esta se lleva a cabo a 60°C en tres reactores donde
los valores de los pH son del orden de 4,5, 6,3 v
7.3, respectivamente.

La pulpa obtenida se hace decantar y se lava
dos veces con razones agua de lavado [ pulpa igual
a3,

Los liquidos sobrenadantes se pasan por una co-
lumna cuyo medio filtrantes es arena y carbon
activade de modo de evitar cualquier arrastre de
solidos; las soluciones quedan completamente
excntas de uranio. El rendimiento en esta etapa
es de 1009/o,

La figura 3 muestra el circuito resumido de esta
area,

1.4, Secado

El diuranato de amonio (ADU) obtenido en la
precipitacion se seca a 100°C, hasta un contenido
de humedad de aproximadamente de 290,

Con el producto seco se efectda una molienda
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hasta lograr un tamano de aglomerado de — 65 3%
Tyler (—212um). Luego, se clasifica, se envasa y
queda a disposicion de los demads proyectos que lo
transformaran a oxido de uranio para finalmente,
en un elemento combusiible,

El proceso queda descrito en la figura 4.,
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Figura 3:
Circuito del area de precipitacion

A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos con dichas soluciones, que dista mucho

de

las condiciones para obtener concentrados de

pureza nuclear,

La planta, a nivel banco, de extraccion por sol-

ventes opera segin las siguientes condiciones:

La curva de equilibrio de cuatro etapas en la
zona de extraccion, segun el diagrama de Mc
Cabe-Thiele. (Ver grifico 4).

Secado

|

Maolienda

|

Clasificacion

|

Envasado

2l Figura 4:
Circuito simplificado del area del secado

2. RESULTADOS OBTENIDOS

Se estd recuperando uranio, actualmente, de unos
pelets cataliticos de niquel-aluminio usados vy
dados de baja por la Compafiia de Gas de Val-
paraiso.

S AGrfiEn A T A
Diagrama de Mc Cabe - Thiele.

Se ha trabajado con dos etapas en el lavado
con solucion pura.

La reextraccion, con agua desionizada a 55°C
se efectlia con siete etapas.

La regeneracion se lleva a cabo con carbonato
de sodio, una etapa, v con dcido nitrico diluido
una etapa.

La capacidad de la planta, limitada por las di-
mensiones del sedimentador, es de 0,26 (kg/h),
con un tiempo de residencia de 7 minutos.

Las dreas de precipitacion vy secado operan
segln lo descrito en los apartados 1.3 v 1.4,

>
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3. DISCUSION Zas por etapas. Lo destacable es el efecto sobre

— La Tabla 3 presenta factores de descontamina-
cion bastante elevados, como deben ser. Com-
parando la columna de solucion fuerte vy la
del diuranato de amonio se aprecia que las im-
purezas que lenfan una gran concentracion
(Ni, Fe, Al), practicamente han desaparecido.
Al analizar las columnas de solucién pura con
la del diuranate llama la atencion, el aumento
de la concentracion de hierro; esto se debe a
que se sabifa a priori que éste estaba en baja
concentracion y se precipito con un hidroxido
de amonio de menor calidad que los usados
anteriormente, en ¢l cual el hierro  es una de las
impurezas. Se logrd una reduccion en los costos
de reactivos para producir ADU,

éstas de las etapas de lavado (51 y 52), si se
toma como ejemplo el niquel se puede decir
que la solucién pura, con un contenido de
menor que 2 ppm de Ni, se incrementa a 15
ppm de Ni en el primer contacto y luego a
543 ppm en el segundo. Con todas las impure-
zas se aprecia algo parecido, es decir, las etapas
de lavado retiran las impurezas absorbidas en
las etapas de extraccion y logran una saturacion
del organico en uranio dejandolo exento de
impurezas.

La Tabla 5 muestra los valores promedios obte-
nidos en las operacion con los distintos
efluentes |iquidos. La eficiencia de esta opera-
cion es cercana al 1009/o.

— La Tabla 4 muestra el desarrollo de las impure-

TABLA 3
RESULTADOS DE LA PURIFICACION DE CONCENTRADOS
DE URANIO
Solucion Fuerte Solucién Pura A.D.U.
ppm (a) ppmU (b) ppm ppmU (b) ppmU(b)
U304 100(c) - 82(c)
U 84(c) - 69(c)
Ni 96(c) 1.142.857 T < 29 39
Al 3(c) 35.714 Eaht = 170 < 100
Fe 6(c) 71.428 0.40 6.0 15.0
Mo 200.0 2.381 < 0.40 6.0 4.4
Cd 1.6 19 0.25 3.6 3.7
Cu 70.0 833 < '0.50 77 9.0
Co 183.0 2.179 < 0.40 5.8 < 20
Mn 43.0 512 < 0.20 2.9 T
Pb 40,0 476 < 1.00 14.4 2.5
Li 0.4 5 < 0.01 0.2 =% 72
Cr 15.0 179 < 0.50 7.2 < U510
% 5.0 60 <010 .S < 1.0
Zn 520 619 < 1.00 14.4 < 100
Mg 125.0 1.488 < 0.50 7.2 < 10,0
L

{a) : ppm expresan los miligramos de un elemento por litro.
(b) : ppm expresados en base uranio.
() : Concentraciones dadas en gramos por litro.
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TABLA 4.— Contenido de impurezas por etapas en la planta
de extraccion por solventes.

Salucién fuerte Salucian pura H. O
RAeting T - - - koo b .j
T_.51._.E?_..EJ._.E"_¢31_...57_.“1_.“?I_.'“_a“‘_.“f‘._-““_;"’.-.-”-..'-’
w]
rgpano T T
Deicwgade
M 841 856 B56 B 543 15 a9 05 <o%&| |<a5] |cas-| |eos] [<o0s]
T L o 06 na’ 049 o.48" 027 ox 009 o Q.08 0.0 0.1
Mo 3 i1 152 wr’ a0 <] |=08] [<os] <o < <0 8" <08 [<08
Fe 648 B 64 6.4 [~y 18" 0] 0.7 o <0 <0.5" <0, <051
Al 18 3.7 23 28 Fo 4" =2 = =3 < <z < <Fr
HNO, | 203 L] 02 (k) [ 14 28 2.6) 1.4] LT [ 008 | om0
L
Lo walores con punto [} expresan pom de las impuresad, e demas gol de U0y

TABL A 5 .— Resultados de la operacion

100 (g U304 /1)
0,02 (g U0 /1)
82 (g U;04/1)
140 (g Us 0 /1)
0,15 (2 U;05/1)
< 0,25 (g U308 /1)
S | ppm U:!_Oa
1<l  ppm U;04

Solucion fuerte
Fefino

Solucion pura
Orgdnico cargado
Orgdnico descargado
Efluentes regeneracion
Sobrenadantes

Aguas de lavado

— EI grafico 1 muestra la dependencia entre la

concentracion del orgdnico cargado y la den-
sidad en la etapa de extraccion y lavado, con
esto se facilita el control de la operacién ya
que con una medida rdpida se conoce la carga
del orginico.

Para la solucion proveniente de los pelets
cataliticos se obtuvo la siguiente relacion:

C = 08% - 7763
£ es la densidad expresada en (g/1) v
C es la concentracion expresada en (g U0y /1),

donde

El coeficiente de correlacion es de 97,80/o,

— EI grifico 2 indica la relacion existente en la

zona de reextraccion entre la densidad de la
solucidon pura vy su concentracion, Se obtuvo
la siguiente relacion: € = 0.9V - 9164

El coeficiente de correlacion de 97,200,

El griafico 3 muestra la velocidad de sedimenta-
cion de la pulpa de ADU. Es un sdlido que se-
dimenta ficilmente y es por esto que en la
actualidad se aprovechan lavadores - sedimen-
tadores gue hacen la operacién de lavado mds
continua y de menor riesgo para el operador,
desde el punto de vista radiolégico como
toxicoldgico. (Antiguamente, las pulpas se fil-
traban a vacio y luego se lavaban dos veces).
Para la proxima operacion se tienen contempla-

das varias acciones gue tienen por objeto mejo-
rar el concentrado final. La concentracion de

=

= 'ﬂ.&?f - 776.3

‘= 0,978

r

Grafico 1: Densidad del ofgdnico vs
concentracion en extraccion
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Grafico 2:Densidad de la solucion pura vs
concentracion de reextraccion

Grafico 3: Velocidad de sedimentacion de la

pulpa de ADU.

la solucion de pelets se duplicara, lo que es
mds recomendable para la extraccion con TBP;
la planta de extraccion por solventes serd una
nueva disefada v construida con los parametros
de extraccion corregidos, esto tendra como
resultado una gran flexibilidad en la operacion
pudiendo procesar 1,4 (kg U3Og/h); el drca
de  precipitacion se automatizard mds y se
aplicaran las condiciones que senale el estudio
realizindose v terminandose en la actualidad
para lograr las propiedades fisicas adecuadas,

Se debe destacar el esfuerzo del personal que
trabaja en el Laboratorio Quimico para lograr
analizar impurezas cn tan bajos contenidos
en el concentrado final vy, en especial, en las
soluciones acuosas de la planta de extraccion
por solventes.

En general, se necesitan técnicas que certifiquen
contenido por debajo de un ppm de impurezas
presentando su matriz 100 gpl de U304,

La calidad de los materiales y reactivos usados
deben ser de una calidad tal que no aporten
impurezas significativas al proceso de purifi-
cacion vy en especial, de la precipitacion en
adelante.

Desde el punto de vista de seguridad y radio-
proteccion  las  operaciones delicadas  son
aquellas en que el operador mancja concen-
trados de uranio en forma solida y a bajas

granulometrias, puesto que puede ingresar
a su organismo uranio por |a via respiratoria a
tamano de particulas menores a 1 um. A
modo de control médico, se analiza la orina
del individuo una vez al mes vy un control
rutinario de sangre una vez al afo.

Este tipo de trabajo de ningin modo es peli-
groso para la salud del operador si éste cumple
con las normas de seguridad y radioprotec-
cion existentes.

. CONCLUSIONES

Con la seolucion de pelets, baja en uranio y alta
en impurezas, se ha logrado una buena purifi-
cacion. 56lo el Cadmio no cumple especifica-
ciones de las impurezas analizadas.

La relacion existente entre la densidad v la con-
centracion de UsOy en el orginico cargado es
C=089p-776.3

La relacion existente entre la densidad v la
concentracion de U30g en la solucidn pura es
C=091p-9164.

Los coeficientes de correlaciéon para ambas
relaciones son de un 9790,

Las recuperaciones alcanzadas son cercanas al
1009/0 en el proceso global (SX en adelante).
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1. INTRODUCCION

lada) son recipicntes cuyo  objetivo
fundamental cs el trasvasije de liquidos
metaltrgicos (metales, alcaciones, matas, cscorias,
etc.) desde una determinada unidad de alta tem-
peratura, hasta otra unidad o depdsito. Pueden por
ejemplo servir para traspasar liguidos a otra cu-
chara, a una artesa distribuidora, a un horno,
a una nave de colada, o a un botadero.

En Siderurgia hay dos grandes grupos de cucha-
ras: las cucharas-termo, que van montadas en un
sistema especial de ferrocarril, v las cucharas de
colada, cuyo desplazamiento es mediante grias.
LLas primeras se originaron al colocar cucharas
comunes sobre vagones ferroviarios, las que fueron
sufricndo una metamorfosis hasta llegar a transfor-
marse ¢n las actuales cucharas-torpedo tan conoci-
das para ¢l trasvasije de arrabio. Es con respecto
al segundo grupo, sobre ¢l cual sc referird el ma-
terial contenido en el presente trabajo.

Las cucharas de colada wsadas en acerra son
posiblemente las unidades que han sufrido mas
cambios, en lo que a disenos refractarios se refiere,
De la modesta cuchara de vaciado superior se paso
a la de vaciado superior con sifan, y de ésta a las
cucharas con vaciado inferior. Las primeras cucha-
ras vaciadas por el fondo tenfan un mecanismo de
tapon v wvistago, Las actuales cucharas tienen
sistemas de vaciado basados en cierres deslizantes,
exisliendo la modalidad unidircccional v la varie-
dad de cierre giratorio. La Figura 1 ilustra los di-
sefo bdsicos de cucharas de acerra,

La Gltima palabra en disefo de cucharas ha sur-
gido a raiz del continuo avance de la llamada
Metalurgia de Cucharas, y corresponde a lo que
podriamos llamar “hornos-cucharas', ya que
han llegado a tener su propio sistema de calenta-
miento durante la operacion.

Para finalizar esta introduccion, y con el ob-
jeto de homogenizar el lenguaje, definiremos, con

I as cucharas (Ycalderos' o “‘cazos de co-

‘r_;i J'E'JI

Fig. 1: Desarrollo de los disefios de cucharas.

la ayuda en la Figura 2 las partes y zonas estruc-
turales fundamentales del revestimiento de una
cuchara de aceria:

— Tapa (opcional), empleada para minimizar
pérdidas térmicas, sobre todo en aquellos casos
de tiempos prolongados de retencion.

— Zona superior de la pared, fuera del contacto
directo con metal y/o escoria.

— Zona de escoria, en contacto directo con la
pequena cantidad de escoria que flota sobre el
acero liquido,

— Paredes, constituida por dos capas de revesti-
miento.

— Zona de impacto, que es aquella drea sobre la
cual choca o impacta el acero liquido que se
carga a la cuchara. Esta zona puede estar en la
pared o en el fondo.

—~ Fondo, formado por dos capas de revestimien-
Lo,
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Fig. 2. Revestimiento zonificado.

— Sistema de vaciado, localizado en el fondo.

— Sistema de burbujeo gaseoso, también locali-
zado en el fondo,

— Revestimiento permanente, constituido por re-
fractario de apoyo y material aislante.

— Revestimiento de trabajo, que corresponde ala
“cara caliente" de la cuchara.

2. CONSIDERACIONES METALURGICAS

Para los efectos de analizar el proceso metaldr-
gico que se lleva a cabo en el equipo que nos preo-
cupa, consideremos una cuchara con procesamien-
to metallrgico de afinado final, tal como ocurre
en las acerfas modernas,

Para comenzar, analizaremos las condiciones
que pueden llamarse “tipicas’ en cuanto a las
etapas y tiempos de operacion de cucharas:

— B min de llenado.
- 7 min de desoxidacion
— 22 min de desgasificacion
— 5 min de recubrimiento
— 15 a 40 min de retencion
— 5 min de inyeccion de Argdn
— 45 min de vaciado

lo que da 130 min en el peor de los casos; sin em-
bargo, en ocasiones puede llegarse a periodos de
varias horas de trabajo.

Si se supone que la primera etapa quimica
de la aceracion, o sea, la oxidacion, ya se cumplio
en ¢l horno, el afinado propiamente tal se ha tras-
pasado aqui a la cuchara, v la tendencia actual
es solo hacer fusion en el horno, y aceracion en
cuchara; en otras palabras, la cuchara de mero
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recipiente para trasvasije de liquidos esta pasando
a ser reactor.

Desde el punto de vista metaldrgico entonces,
el primer proceso consiste en la extraccion del oxi-
geno disuelto en el acero, para lo cual se usa alu-
minio metdlico y/o ferroaleaciones. Las reacciones
aqui involucradas son:

(A} + {{Fe—03}} - {{A-0}Y} + {Fe}

donde la notacion con doble paréntesis de llave
sefiala la formacion de codgulos atémicos dipola-
res disueltos en la fase ligquida y formados a rai'z de
la enorme afinidad que tiene el aluminio por el
oxigeno disuelto en el acero.

Como también coexisten en el bafio los codgu-
los {{Fc-DH ambos tipos de codgulos pueden inter-
actuar por acomplejamiento:

({al-0%} + {{Fe—03} - {{A1-0-Fe}}

y bajo condiciones de saturacién:
fla-0-Fe}} »f{<Fear,0,>%

compuesto que de no ser absorbido en la escoria,
pasarfa a constitbir una suspension en el liguido
y mas tarde una inclusion en el acero solido.

Para las ferroaleaciones la situacion seria la si-
guiente:

<Fe-Si> - {{Fe-si}}
{{Fe-si}} + {{Fe-O}} —{{Fe-0O-si}}
¥

{{Fe—0-Si]}» <Fe,Si0,>

<Fe—Mn> - [{Fe—Mn}}
{fFe-Mn}} +{{Fe-0}} + {{Fe—O-Mn}}
¥

{{Fe-0-Mn}] - [{<FeO- MnO> 1} SS. = Salu-
cion Solida
en ambos casos son vdlidos los comentarios hechos
en torno al Al Por supuesto que seguirdn coexis-
tiendo al final coagulos de todo tipo en el acero
va que parte del Si y del Mn quedan en forma
residual.

En el caso 'de laminar o trefilar el acero a nive-
les muy finos, es preciso poner limite a la compo-
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sicion del silicio. Si se considera que la mitad o
las 23 partes del silicio contenido en ¢l acero
proviene de la cuchara (arcilla, o material silicoso)
o del distribuidor, se wve la importancia de
controlar las inclusiones generadas por este item.

La segunda etapa quimico-metalirgica se reficre
a la desgasificacion mediante vacio. La cuchara
debe soportar vacios moderados que permiten la
remocion de gases que no han alcanzado una su-
ficiente presion de vapor, como ¢l caso del CO,
H, O, v 50, , segln los conocidos equilibrips:

ffc-olt = (co)
{{H-0ol} = (H,0)
{{5—0}} = {503}

Para los gases es valida también la teoria de la
coagulacion antes expuesta.

Algo similar ocurre al insuflar gas inerte Ar
frio, ya que no solo se produce una homogeni-
zacion térmica y composicional del bafio sino que
ademads, el gas sirve de purificante al actuar las bur-
bujas como arrastradoras de codgulos pscudo-
gaseosos que se¢ integran a la burbuja con una baja
presion de vapor y sin tener que cfectuar trabajc
de interfases,

Existe ademds un marcado interés por llevar a
cabo también la desulfuracion en la cuchara, pro-
ceso que se efectda seglin el mecanismo:

{{re-sht +{{<cao>}} ={{ca-s}} + {{Fe-OY

existiendo la probabilidad de formacion de codgu-

los cuaternarios Ca-5-0-Fe que pucden ser

absorbidos en la escoria donde posteriormente
precipitan por saturacion.

Resumiendo, de las consideraciones metaldr-
gicas aqui’ expuestas pueden concluirse las siguien-
tes solicitaciones a la mamposteria de la cuchara:

i) Solicitaciones gquimicas a nivel del bafo, debido
a la presencia de codgulos oxidados, o bien de
precipitados complejos que pueden ayudar a
escorificar las paredes internas de las cucha-
ras (ej.: FeAl,04). Las solicitaciones quimi-
cas a nivel de la escoria son obviamente las peo-
res ya que permiten la interaccion directa
oxido-oxido que es gquimicamente lejos mas
virulenta que la interaccion oxido-metal,

ii) Solicitaciones térmicas por periodos de tiempo
cada vez mas prolongados. La tendencia moder-
na ha sido hacia mayores temperaturas de co-
lada, principalmente debido al empleo de los
largos tiempos de retencion requeridos en
colada continua,
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iii) Severas solicitaciones de abrasion mecdnica
particularmente en la “zona de impacto" del
chorro de acero al cargar las cucharas, v en la
zona de sangrado por ¢l fondo.

ivl Tanto la cara caliente de la pared, como la
vilvula de sangrado deben soportar condicio-
nes de bruscas alternancias térmicas lo que ori-
gina serias solicitaciones de spalling iérmico
en la mamposteria v en la zona de sangrado,

3. TIPOS DE ALBANILERIAS
Por la naturaleza de su operacion, todas las cucha-
ras de aceria van revestidas interiormente con ma-
teriales refractarios. Como nota curiosa s¢ puede
comentar agui que las cucharas para cobre blister
y para matas de cobre, dadas las condiciones
de trabajo, no llevan revestimiento refractario
algunao,

Los disenos de las cucharas modernas contem-
plan dos caracteristicas geométricas de interés:

a) Relacion altura/didmetro (medidas externas)

(H/d- ) = 1, para los disefios clasicos.

(H/d )} = 1, para minimizar la relacion su-
perficie a volumen.

(H/d: ) << 1, para minimizar costos de edi-
ficacion en altura (dec los talleres
de aceria y de colada).

b} Conicidad (dimensiones internas)

P {superior) — @ (inferior)

100
H

empleandose en la actualidad conicidades del
orden de 1,59/o0 v menores,

En lo que a construccion refractaria se reficre,
s necesario agrupar las cucharas en 2 grandes
grupos, las enladrilladas y las monoliticas, v anali-
zar ambos tipos por separado. Luego revisaremos
las vdlvulas de vaciado,

3.1. CUCHARAS ENLADRILLADAS

A modo de referencia podemos comentar que
una cuchara moderna de gran capacidad tiene la
siguiente distribucion de peso:

palastro o carcaza 1690
refractarios 1290
acero liguido 709/0
escoria 19/a

Consideraciones energéticas elementales y de
costo scialan gue el csfuerzo de los disefnadores se
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ha centrado en minimizar el peso de la cuchara
en todo lo que es mamposteria,

Tanto para cucharas con conicidad como para
cucharas cilindricas, el enladrillado mds convencio-
nal es ¢l constituido por anillos de trabajo hechos
con ladrillos arcos combinados adecuadamente
con rectos (Figura 3a.). Como alternativa se han
venido usando en forma mas preferente, ladrillos
radiales, como ¢l que muestra la Figura 3.b., la
razon es que este disefio permite una mayor drea
basal al ladrillo lo que le da a la cuchara una
construccion mas estable, Ademds, con ladrillos
arco ¢s virtualmente imposible construir un re-
vestimiento directamente adosado al revestimien-
to de seguridad y paralelo a la carcaza, Es esencial
usar ladrillos radiales cuando se desea enladrillar
directamente frente de un revestimiento de segu-
ridad y sin usar un mortero,

ta) —— (b)

()

Fig. 3, Tipos de ladrillos de cuchara a) Arcos: b) Radiales
c} Semi-Universales.

Recientemente s¢ ha introducido un ladrille de
forma semi-universal que permite confeccionar
un ecnladrillado en forma helicoidad (espiral).
Este disefio se muestra en la Figura 3.c. Al parecer,
este tipo de discno permite un enladrillade mds
ficil vy mds rdpido, una mayor duracién y no
habrian infiltraciones de acero detrds de los la-
drillos.

El enladrillado de cucharas requicre emplear
expansiones muy precisas, ya que una expansion
con mucha tolerancia puede originar penctracio-
nes de metal v escoria, de preferencia en las unio-
nes. Por otro lado, una dilatacion insuficiente
puede causar un spalling por compresion en la cara
caliente. Obviamente que ambos tipos de disefios
deficientes provocan fallas prematuras en ¢l reves-
timiento,

Algo muy importante de lener ¢n cuenta cn
el disefio de cucharas basicas, ¢s que los refrac-
tarios bdsicos tienen conductividades térmicas
mucho mayores que las de los refractarios conven-
cionales silico-aluminosos. Por consiguiente es pre-
ciso minimizar las pérdidas de calor a través de las

paredes de las cucharas debido a lo siguiente:

— Para prevenir la solidificacion de metal en la
cara caliente.

— Para evitar un calentamiento excesivo de la
carcaza, lo que puede deformar en forma cri-
tica la cuchara.

— Para minimizar las pérdidas de energia.

Al emplear aislacion se reducen las pérdidas
de calor, pero aumenta el desgaste de los ladrillos
ya que el revestimiento de trabajo, al tener un
menor gradiente de temperatura entre caras, fa-
cilita la penetracion vy atague de la escoria. La ex-
periencia senala gque cuando se trabaja con
cucharas bdsicas, el uso adecuado de ladrillos
aislantes y papel de fibra aislante origina tempera-
turas de la carcaza que son comparables a las que
se logran al usar ladrillos de aldmina y de arcilla.

Es wsual usar mortero al enladrillar cucharas de
alta aldmina y silico-aluminosas., No es necesario
en cambio al enladrillar con ladrillos de magnesia o
de magnesia-cromo. En cualquier caso, es funda-
mental que el mortero tenga una alta resistencia
al ataque de escoria, comparable o incluso mejor
que la de los ladrillos mismos, y ademds debe tener
estabilidad volumétrica al calentar a las tempera-
turas de trabajo,

3.2. CUCHARAS MONOLITICAS
En los Gltimos anos se ha producido un traspaso

de mamposterias enladrilladas a monoliticas debi-

do principalmente a:

— El enladrillado es un trabajo de baja producti-
vidad.

— ElI desarrolle industrial ha provocado escascz
de habiles albaniles (sobre todo en pafses de-
sarrollados).

— Consideraciones de costo energético de los re-
fractarios cocidos frente a los no cacidos.

La Figura 4 ilustra el resultado de revestir en
forma monolitica la pared de trabajo de una cu-
chara de aceria. Se pucde observar que tanto los
revestimiento de apoyo del muro, como el piso
completo siguen siendo enladrillados.

Para construir paredes de trabajo monoliti-
cas se han disefiade mdquinas especiales que per-
miten obtener densidades de compactacion altas y
homogéneas,

Como una alternativa al uso de apisonados, se
puede citar el uso de mezclas proyectables, téc-
nica que ha venido empleandose ya por cierto
ticmpo.

3.3. VALVULAS DE VACIADO INFERIOR
El corazén de una cuchara moderna de aceria
es el sistema de vaciado inferior, gque |lamaremos
valvula de vaciado inferior. Este organo, dadas las
exigencias mismas de su operacion, es el que ha
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Figura 4. Cuchara con revestimiento monol itico.

sufrido mayores mejoras v es al cual se le ha dedi-
cado mayor atencion tante por parte de los dise-
nadores, como por parte de los refractaristas.

La Figura 5 muestra los 2 tipos de disefio gue
actualmente se encuentran en operacion a nivel
comercial:

a) es el llamado cierre deslizante.
b) es el cierre giratorio.

\"\-\_

da
WALWULA DESLIZANTE WALVULA GIRATORIA

Figura 5.

En lo que sigue examinaremos con mas detalle
estos importantes organos estructurales de las cu-
charas de aceria.

a) CIERRE DESLIZANTE

Tal como se aprecia en la Figura Sa. un cierre
deslizante es un dispositivo de sangrado inferior
de cucharas basado en el desplazamiento de una
placa perforada mdvil en una direccion lnica (en
ambos sentidos eso s} con relacion a otra placa
perforada fija, de manera que el sistema permite
el sangrado cuando  las  perforaciones de ambas
placas se sobreponen. Anexo al sistema van ubica-
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das por encima de la placa mévil una boguilla
tronco-conica adosada a la base de sangrado de la
cuchara misma, y otra boquilla adosada a la placa
movil y gue sirve para guiar el chorro de liguido.
El movimiento deslizante de la placa inferior se
consigue mediante un accionamiento hidradlico.

En la actualidad los materiales mds comunmen-
te usados en las placas son: alta aldmina, circon
y magnesita. Las estadisticas sefialan duraciones
mds prolongadas para las placas alquitranadas vy
las ligadas con grafito (del orden del 109/a). El
uso de adiciones de oxido cromico a la alimina
ha dado buenos resultados particularmente para
vaciados de aceros muy erosivos.

b) CIERRE GIRATORIO

En la Figura 5b se puede apreciar que la base
del disefio del cierre giratorio es el desplazamiento
de una placa doblemente perforada que es maovil,
en forma rotatoria (v con el eje geométrico coli-
neal) con relacion a otra placa de igual disefio en
su drea de contacto, pero que esta fija. El sistema
hace posible el sangrado cuando las perforaciones
superior ¢ inferior coinciden.

Este disefio permite mantener una superficie
de contacto constante admitiendo que las 2 placas
estén fuertemente apretadas una contra la otra
minimizando asi el riesgo de penetracion del acero
Ifquido entre las placas.

Como el disefio tiene 2 aberturasenlaplaca
giratoria, y el accionamiento puede ser levd-
giro o dextrogiro, existen entonces 4 posibilidades
de desgaste, de manera que una vez producido
éste, no se encuentra orientado hacia el interior de
la placa.

Finalmente puede aprovecharse de disponer
sangrados con diferentes didmetros lo cual es muy
conveniente si se desea contrarrestar la enorme
diferencia de presion ferrostdtica que existe entre
¢l comienzo y el término del vaciado.

3.4, LADRILLO DE PURGADO GASEOQSO,

Originalmentc se empleaban refractarios de
arcilla. Posteriormente los ladrillos de mulita
lograron dar mejores rendimientos, Para condicio-
nes mds severas se ha pasado al uso de magnesita,
Tanto en el caso de ladrillos de mulita como en el
de magnesita, se emplean en su fabricacion mezclas
de una sola granulometria. Al cocer los ladrillos
a clevada temperatura, se obtiene un buen sinte-
rizado a pesar que no existen finos en la mezcla.
Se logran asi porosidades de 3090, con un tamario
de poros que queda definido segin el tamano de
los granos de la materia prima prensada. La resis-
tencia mecdnica obtenida es similar a la de los
ladrillos densos,
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4. MATERIALES REFRACTARIOS
EN CUCHARAS

USADOS

Quien examine ¢l desenvolvimiento de los materia-
les usados para revestir cucharas de aceria podra
darse cuenta que la gama de ellos cubre pricti-
camente todo el espectro de los materiales re-
fractarios comerciales, desde los materiales sili-
cosos dcidos hasta los muy bdsicos de dolomita.
Esto pone una ver mas de manifiesto gue para
conocer bien las potencialidades de las diversas
alternativas en cucharas, ¢s preciso conocer a
fondo todos los materiales refractarios empleados
industrialmente,

ligados, cuya composicion corresponde prdcti-
camente a la de arenas acidas de proyectado (85
a 909/o Si0,). Ademds, la formacion de junturas
se gompensa con la dilatacion de cuarzo, que
provoca un deslizamiento superficial, Por ello los
ladrillos de silice generan una superficie mono-
litica que no permite el atagque localizado sino mds
bien una erosion homogénea que hace posible
hacer mejores estimaciones del desgaste de las cu-
charas durante la campana.

Experiencias realizadas en Bélgica agregando 7 a
890 Cr,05 a las arenas arcillosas acidas han de-
mostrado mejorar sensiblemente la resistencia al
ataque de escorias. Bastante buen éxito ha tenido

La TABLA 1 muestra algunas sugerencias porpuestas por la firma Didier-Werke,

| TABLA 1: MATERIALES SUGERIDOSPARA USO EN CUCHARAS
BASICIDAD ESCORIA media alta alta alta baja bajafalta
ATMOSFERA = reduct, |reduct. | fuerte- |oxidante| oxidante/
mente reductora
reduct,
EJEMPLOS DE desgasi- desulfu-fdesulfu- | desulfu-|VOD VoD
PROCESOS ficado racion  [racidn racion |VAD con desul fu-
(VvAaD) |IN racion
ZONA ESCORIA Mg-Cr dolom. [MgO MgO Mg—Cr | MgCr
60 G 65 50 65
(%]
| MUROS Mg-—-Cr dolom. |cromita | delom. |cromita |cromita
o baux,
(6]
ZONA IMPACTO Mz—Cr Mg—Cr jcromita | materia-|cromita | cromita
60 &0 o baux | les
bisicos
FONDO Mg—Cr Mg-Cr |baux. proyect.|Mg—Cr | Mg—Cr
I 60 6l 50 0 65 |65

Aungue el espectro aqui mostrado esta restrin-
gido principalmente a cucharas bdsicas sigue adn
operindose con cucharas no-bdsicas para diversos
propositos, razon por la cual conviene hacer un
recorrido por todo el espectro a que anteriormente
se¢ hizo mencidn.

4.1. LADRILLOS DE SILICE.

En los ladrillos cocidos es tipico el encogimien-
to, la erosion en las junturas v la posterior forma-
cién de “endentado” (cobble stone). Por ello,
en los fondos de las cucharas por ejemplo, ellos se
reemplazan por ladrillos de silice quimicamente

en Japon el material silicoso conocido como
Roseki, que se emplea tanto en apisonados mo-
noliticos como en ladrillos. Con contenidos de 81
a 839/o Si0,; y 16 a 1790 Al, 04, se trata funda-
mentalmente de un mineral pirofilitico, con
cuarzo anexo y un bajo residual alcalino,

4.2, LADRILLOS SEMI ACIDOS,

Para cucharas en las que se requiere una mayor
resistencia a la escoria ¥ a la erosion, se prefiere
usar ladrillos cocidos de arcilla en lugar de las de
arenas. Estos ladrillos semi-acidos contienen
20 a 229/o Al,O,, combinan las ventajas de los
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ladrillos de arena con las de los arcillosos. Sus

buenas propiedades se deben al contenido de
mulita, material altamente refractario.

4.3. MATERIAL BAUXITICO.

Este tipo de material refractario, que tiene
como principales constituyentes mineraldgicos el
coriddn y la mulita, ¢s altamente resistente a la
accidén de la escoria. Ademds, debido a la buena
resistencia al choque termico que tiene la bauxita es
factible tener enfriamicntos repetidos de cucharas
recubicrtas enteramente con bauxita, sin producir
spalling o agrictamientos, evitando inclusiones en
los aceros.

Por otra parte, debide a la alta conductividad
térmica de este material, se recomienda usar aislan-
tes en la cuchara.

4.4. ARENA DE CIRCON.,

El silicato de circonio llamado también circon
o arena de circon, es otro material altamente
resistente a la escoria,

Las mezclas de circon ligado con arcilla tienden
a producir grictas por contraccion pucsto que cl
silicato de circonio, a diferencia del cuarzo, no se
transforma con aumento de volumen, Por ello se
agrega cuarzo a la mezcla para disminuir el enco-
gimicnto aunque disminuye eso si la resistencia a
la escoria.

4.5, MINERAL OLIVINICO Y DE CROMO,

Es posible utilizar en cucharas de aceria
ladrillos olivinicos que conticnen una materia
prima relativamente barata, la olivina ferrosa
2MgO-5i0, (+80/o FeO), es decir una forsterita
impura. Este material ¢s mas resistente a la escoria
que la arcilla, sin embargo, como no sinteriza para
formar una superficie sellada, puede ser infil-
trado por la escoria. Los ladrillos cocidos fabri-
cados con olivina ticnen una pobre resistencia al
choque térmico, v al ser infiltrados en su cara
caliente, tienden a desconcharse, Los quimica-
mente ligados no son tan sensibles como los
cocidos.

Estas debilidades pueden mejorarse mediante
adiciones de cromita. Puede llegarse al extremo
de fabricar ladrillos sélo de cromita ya que son
incluso mas resistentes a la escoria que los de
olivina-cromita, aunque son obviamente mas caros.

4.6, MATERIALES BASICOS.

Se entiende como cucharas revestidas con ma-
teriales bdsicos, aquellas que usan como materias
primas magnesita, cromita, dolomita, o mezclas
entre ellas. Como estos materiales tienen mayores
dilataciones, altas conductividades térmicas, baja
resistencia al choque térmico, alta capacidad de
almacenaje térmico etc., requieren una albafi-
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leria mas cuidadosa, prolija y cara. Hay gque
tomar las precauciones de mantener calientes
las cucharas basicas. Una manera de abaratar los
costos de estas cucharas, s recurrir al empleo de
mezclas badsicas proyectables, aungue la vida de
cucharas basicas revestidas por proyectado es
mucho menor que la de las cucharas basicas enla-
drilladas. Los refractaristas han lagrado desarrollar
mezclas expandibles formadoras de espinelas, que
permiten reducir el encogimiento ¥y con ello el
problema de propagacion de grietas,

Los materiales basicos pueden usarse ligados
con alquitran (tar-bonded) o bien impregnados en
alquitrin (tar-impregnated).

5. MECANISMOS DE DESGASTE DE
CUCHARAS

Con cifras de consumo de 3 a 5 kg de refractarios
por tonelada de acero procesada no cade duda
que se debe dedicar tiempo y atencion al des-
gaste de las cucharas, mas si se piensa que el
consumao en cucharas es comparable con el de los
hornos LD,

Otra manera practica de cuantificar los consu-
mos o los desgastes es evaluar el espesor de refrac-
tarios consumido por colada. Al respecto puede
tomarse como referencia un desgaste de 5 mm
colada para cucharas de 340 t enladrilladas, tal
como se puede apreciar en los perfiles de desgaste
mostrados en la Figura 6.

3
|

¥
|
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Figura 6.

Perfiles de desgaste (mm/colado)

Como ocurre en la mayoria de lps fendmenos
de corrosion refractaria por contacto directo con
liqguidos a alta temperatura, la cara caliente
muestra las siguientes zonas, a medida gue nos
internamos ortogonalmente hacia su interior:

— zona escorificada
— zona infiltrada

— zona densificada
— zona de transicion
- zona inalterada
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cuyos espesores variarin segin las circunstan-
cias propias de cada situacion en especial.
Observaciones hechas en la linea de escoria con
refractarios de magnesita-cromo directamente |i-
gados senalan el siguiente mecanismo de corrosion:

{silicato} -+

{silicatoj Lel. *
(escoria)

(escoria)
fsilicato} | .|+ <MgO> -+ {MgO - CaO - Si0}

el ataque preferencial por los granos de magne-
sita ha dejado inalterados los granos de cromita
y los de liga directa. La solubilidad del MgO en
diversos sistemas oxidados liquidos se ha encon-
trado que depende del reciproco de la temperatu-
ra absoluta segln:

In [MgO] = —

=1
+
m

donde

[MgO] = moles de MgO disueltos
AB constantes

En ¢l caso de usar revestimientos de dolomita
ligada con alquitrdn, el ataque preferencial ocurre
en la fase Ca0 que es mds bdsica que la magnesita:

silicato} |, + <CaO> - {2Ca0 - SiO,]

esta fase tiene menor difusividad gque la fase
montichelitica formada en el caso del ataque al
MgO. Sin embargo, debido a su conversion a-y,
es responsable de un fendomeno destructivo muy
indeseable denominado “‘dusting™. Al enfriarse
el ortosilicato o formado a alta temperatura, se
transforma en ortosilicato 7y (o segin otros
autores) causando una expansion del 120/o que
provoca un escamado similar a la formacion de
polvos v por ello en inglés se conoce como “‘dus-
ting"'.

Estudios hechos con revestimientos de ald-
mina en la cara caliente en contacto con el acero
sefialan que ocurre aqui el siguiente mecanismo:

ifrec}} +  <AL,0,> - {{AI-O-Fc}}
bauxita

codgulo que al enfriar genera <FeQ -+ Al, 03>,
pero que puede seguir disolviendo bauxita hacia
el interior en presencia de Fe-O infiltrado pre-
viamente, segiin:

* |l.e.L. = infiltrado en el ladrillo
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{fa-o-Fe}} + {{re-o}} ., +

<Al,05> - [fAI-O—Fe}}
bauxita

El desgaste de las vilvulas de vaciado responde
a solicitaciones mds dramadticas, vy es por ello que
se fabrican segln la mejor tecnologia disponible
hoy en dia.

Figura 7: Solicitaciones en los cierres deslizantes.

La Figura 7 es muy ilustrativa en explicar lo
que ocurre en los diferentes instantes de accidn
del cierre:

— Antes de sangrar existe poca solicitacion tér-
mica.

— Al sangrar hay un efecto erosivo en las paredes
provocado por el chorro de acero liguido que
escurre, hay solicitaciones térmicas y quimicas;
ademads ataque a la juntura de las placas.

— Al estrangular se provoca un efecto erosivo
en las aristas, turbulencia y desvio del chorro
en la boguilla inferior.

— Al cerrar se promueve un efecto de roce entre
las placas, y un choque térmico en la boquilla
inferior.

Al abrir la vdlvula, la temperatura de la placa
mévil sufre un severo choque térmico (sobre los
1000°C por minuto). Antes de la primera colada,
la temperatura de la placa deslizante es inferior a
100°C, pero ya en la segunda colada se encuentra
entre 200 y 400°C, dependiendo obviamente
del lapso transcurrido entre colada v colada. Se
han hecho cdleulos matemdticos de los esfuerzos
a que queda sometida la zona vecina a la perfo-
racion de sangria, debido a este choque térmico, v
s¢ ha encontrado que ellos justifican la fractu-
racion radial que ocurre en estas placas. Para
minimizar este agrietamiento se requiere emplear
material refractaric con alta resistencia a la
traccién y a la flexidén, un bajo médulo E v un
bajo coeficiente de expansidn térmica,

Al cerrar la valvula, la zona de la placa movil
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gque queda ahora en contacto con el acero, ex-
perimenta un calentamiento casi instantineo
desde unos 500 a 800°C hasta 1500°C, lo cual
provoca desconchamiento y escamamiento. En
la prictica se evalda la resistencia de los materiales
a este efecto usando un soplete. 5e ha observado
asi que aguellos materiales gque tienen alta resis-
tencia en caliente y bajo coeficiente de expansion
pueden sobrevivir al test sin desconcharse. Es muy
importante que exista una buena liga ceramica,
como es la que produce la mulita en las placas
silico-aluminosas. Las placas de magnesita se com-
portan muy bien en el test del soplete, no se en-
cuentran destrucciones en la textura, aungue muy
a menudo las placas se fracturan. Si se efectda
en forma repetida el ensayo del soplete, en el
mismo lugar de la placa, para simular varias accio-
nes de apertura y cerrado de la vilvula, se ha
detectado gue la alimina sobrevive estos ensayos
sin mostrar dafo, pero las placas de magnesita
s¢ deterioran al destruirse la textura va en el
primer calenton.

Al accionar repetidamente la vdlvula, se deposi-
tan particulas de acero y de escoria, luego el acero
solidifica y las superficies en contacto (entre
placas) se van erosionando. Para minimizar este
desgaste, se requiere superficies sin poros en los
gue puedan penetrar particulas |fquidas o sblidas.
La resistencia a la erosion puede evaluarse mi-
diendo la resistencia a la compresion. En este

aspecto, las placas de magnesita son tanto o mds
buenas que las de alimina,

El acero vy la escoria provocan ademas un ata-
gue guimico a las placas; son especialmente pe-
ligrosos el FeQ del acero y las escorias muy bdsi-
cas o muy 4acidas. Comparativamente, el MgO
resiste, pero la aldmina sufre ataque. La mulita
muestra un vigoroso ataque.

En general, la experiencia senala que para mol-
deo de lingotes y uso repetido, se adecuan las
placas de Al O4,

Las placas de MgQ en cambio pueden usarse
en todas aquellas plantas de colada continua
en que se trabaje con aceros de bajo carbono, y
oxigeno relativamente alto, como es el caso de
aceros para alambres y para bandas. Como la
temperatura de sangrado es alta (~ 1650°C) y los
tiempos de colada son largos (60 a 90 min), el
atague quimico a las placas de Al; O3 es mayor,
miis aun en vaciados controlados {con estrangula-
miento de la vilvula), va que ademds aparece un
severo cfecto de abrasion,

Para concluir revisaremos el desgaste de los la-
drillos de purgado gascoso,

Es importante considerar la resistencia meca-
nica de este tipo particular de ladrillo por cuanto
su desgaste se debe principalmente a una erosion
en la superficie. Al disefar la albaiileria es pre-
ciso coordinar la vida del cono de purgado con la
vida del blogue-soporte v dzl piso de la cuchara,
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Aprovechamiento de

desperdicior con
contenidos metadlicor

1. LAS MATERIAS PRIMAS
EN ALEMANIA FEDERAL

a Repuablica Federal
L Alemana, con cerca de

65 millones de habitan-
tes, representa solo un 1,690
de la poblacion mundial. Sin
embargo su empleo de materias
primas es desproporcionadamen-
te mas grande. En ¢| caso de los
mis importantes metales de uso

comun, su empleo llega al
5-10%0 de la produccidon
mundial. Pero los alemanes

disponen en su territorio escasas
reservas de los metales de mayor
importancia: solo algunos yaci-
mientos de fierro, plomo vy
cinc, los que estardan agotados
a fines de este siglo. Por aquellos
afios, la importacion de estas
materias primas alcanzara el
1009/0,

Lo anterior pone en eviden-
cia la importancia de emplear
materias primas, © sea, aprove-
char desperdicios que tienen
contenidos metilicos (en idioma
inglés: recyeling).

Solo en el caso del fierro,
aluminio, cobre, plomo, cinc,
metales nobles, asi’ como del ti-
tanio v wolframio se ha logrado
una produccion metdlica secun-
daria digna de mencion. MNo
obstante, se requiere con urgen-

cia un aumento de la cuota de
materiales reciclados para todos
los metales.

2. RESIDUOS
Otro aspecto a considerar al

estudiar el aprovechamiento de

desperdicios con contenidos me-
tilicos, son los residuos de esos
materiales.

Los desperdicios que contie-
nen metales, en particular
metales pesados, que a sabien-
das o por ignorancia eran dese-
chados, o bien descartados y
luego procesados; una y otra
vez han originado los llamados
“escandalos ambientales” como
acurrié por ejemplo en:

* 1974 en Stolberg, donde
hubo emisiones y residuos que
contenian metales pesados
provenientes de la metalurgia
del plomo,

* 1977 en Hanau, se descarta-

ron ilegalmente sales ciani-

dricas de tratamientos tér-
micos.

1979 en Erwitte, se produ-

jeron emisiones con talio en

la industria del cemento,

* 1980 en Goslar, se infectd
un gran terreno de unos 30
km? con emisiones prove-
nientes de la metalurgia del
plomo,

Lo ocurrido antes en Stol-
berg y hace poco en Goslar
solo en pequefa medida puede
culparse a las condiciones actua-
les, ya gue en ambas zonas se
han wvenido extrayendo mine-
rales de metales pesados (prin-
cipalmente de plata, plomo vy
cobre) desde principios de la
Edad Media.

El decreto federal del 24
de mayo de 1977 establece 18
tipos de residuos que contie-
nen metales, y cuya eliminacion
final debe efectuarse bajo
precauciones especiales, como
por ejemplo: descarte en bota-
deros especiales o subterrdneos,
incineracion o entrampe en alta
mar, por lo cual van recargados
con altos costos, hasta 250 mar-
cos por toneladas, ademas de los
costos de transporte.

Afortunadamente este tipo de
descarte de desechos con conte-
nido metilicos estd limitado a
casos muy especiales. Sin embar-
go, soluciones o barros con
metales que deben ser descarta-
dos deben someterse a riguro-
sas pruebas, para lo cual existen

Ingeaiero Jefe del instituto de Metalurgia v Electrometalurgia de la Universidad Técnica de Aachen, Alemania
Federal; especialista visitante, invitado por la Vicerrectoria Académica de la USACH.

*ANOTA: El presente trabajo es una traduccién resumida del articulo de igual titulo (en alemdn) escrito por
el Dr. K. Krone, v presentado como parte de su conferencia dictada en idioma inglés, el 13 de marzo de 1984
en el Complejo de Eventos de nuestra Universidad,
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instalaciones especiales de des-
contaminacion,

3. VALORIZACION DE DES-
PERDICIOS CON METALES

La industria metaldrgica ticne
claros criterios para decidir el
aprovechamiento de sus resi-
duos:

Recuperar; Venta; Descarte en
depodsitos o Almacenamiento en
botaderos.

Debido a los altos contenidos
metilicos en los desperdicios,
en muchos casos solo procede
recuperar o bien vender,

La recuperacidon de desperdi-
cios metdlicos comunmente, es
mds fdcil de realizar desde el
punto de vista técnico, que ade-
cuarse a los costos de tratamien-
to dictados por el mercado.

3.1.CHATARRA DE FIERRO

En la Repiblica Federal se
tiene un bien organizado merca-
do chatarrero para el fierro
con numerosas cizallas gigantes,
prensas enormes y enfardadoras,
estas Gltimas dispuestas para
la recuperacion de restos de au-
tomdviles.

La clasificacién de las cha-
tarras de fierro se basa en la
composicion quimica, tamafnos
de las piezas, grado de suciedad,
origen, etc., y estd establecida
en las llamadas ‘'listas de clasi-
ficacion de chatarra'’.

Los precios son los del mer-
cado y por consiguiente se ri-
gen por la oferta y demanda.

3.2. CHATARRAS NO FERRO-

SAS.

Existe también un bien orga-
nizado mercado para las valio-
sas chatarras no ferrosas, desde
operaciones  artesanales que
separan a mano la chatarra segin
el tipo, luego hay anticuarios
y pequenos chatarreros, y final-
mente estdn los talleres de re-
fusién v las fundiciones pri-
marias, que procesan tanto
chatarras como residuos que
contienen no ferrosos.

La clasificacion de estas cha-
tarras para su comercio estd
establecida por la Federacion
Técnica de Talleres Metaldrgicos
y de Refusion, y puede soli-
citarse en los respectivos talleres,

En el mercado se utilizan
palabras codificadas para la cla-
sificacion de chatarras no ferro-
sas, empledndose en Alemania
Federal la primera letra para
designar el metal o su correspon-
diente aleaciéon. La normaliza-
cidn en el Mercado Coman Euro-
peo y en los EEUU. utiliza
principios  similares. En sus
detalles se establecen ademas da-
tos de forma, contenidos mi-
nimos, origenes, impurezas per-
mitidas, etc.

En las chatarras no ferro-
sas no s¢ puede contar con
precios fijos. Lo normal son los
cambios de corto plazo dentro
de una tendencia alcista en el
largo plazo, por lo menos en
los metales transados en la Bolsa
{ej. LME=London Metal Ex-
change) como cobre, plomo,
cinc y estafio,

3.3. DESPERDICIOS NO ME-
TALICOS QUE CONTIENEN
METALES.

También se han desarrollado
practicas para el comercio vy
recuperacion de desperdicios no
metdlicos que contienen metales,
seglin  las cuales por analogia
con el mercado de minerales y
concentrados, se siguen formulas
de compra en las que se pres-
criben contenidos minimos y se
aplican descuentos cuando cierta
impureza sobrepasa los [imites
permitidos.

Los pagos por tratamiento,
fusion y refinacidn se refieren
normalmente a la unidad de peso
del metal o de los metales Gtiles
contenidos en ¢l material seco.

Al recuperar desperdicios
conteniendo metales, en algunos
casos especiales es preciso cercio-
rarse si vale la pena, o si se re-
quiere transformar el proceso
o bien cambiar de metal. Asi,
debido a la alta contamina-
cion, las empresas W.C. Heraeus
y Degussa en Hanau, desde hace
algunos anos, han decidido elimi-
nar ¢l cadmio de todas las alea-

ciones por ellos producidas,
substituyéndolo por  otros ele-
mentos de aleacion,

El juicio técnico acerca de

los numerosos problemas agqur
encontrados de seguro que no es
facil. El no puede basarse en
la perspectiva del dia sino que
requiere ahondar en los cambios
del mercado en el largo plazo,
detalles del consumo, y montos
de los reciclados.

4. TIPOS DE DESPERDICIOS
QUE CONTIENEN
METALES.

Para clasificar los desperdi-
cios que contienen metales
puede usarse una serie de crite-
rios, por ejemplo:

Estado de agregacion: Soélido o
Iiquido.

Tipo de enlace: metdlico, oxi-
dico, sulfidico, cloridico, etc.
Lugar de origen: fibrica, elabo-
racion y purificacion de metales.
Metales atiles: fierro, aluminio,
cobre, plata, etc.

Para los efectos de elabora-
cidén posterior de estos materia-
les se presta una clasificacion
basada en los metales Gtiles prin-
cipales contenidos y recupera-
bles, de los cuales los principa-
les son: fierro, aluminio, plomao
(cinc), cobre, cinc (plomao), v es-
tano.

Existe wuna wvariedad de
residuos que contienen metales
utiles, que por su cantidad no
son muy significativos, pero si
son importantes por los valores
contenidos,
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5. RECOLECCION

Ya durante la recoleccion
de las chatarras hay que prestar
especial atencién a la separa-
cion de las diversas clases y los
diversos tipos de chatarras.

Las diversas clases de chatarra
son faciles de separar puesto
gue ellas se producen general-
mente en diversas etapas de la
produccién (virutas en las torne-
rias, polvillos en las esmerilado-
ras y pulidoras, etc.).

La recoleccion separada de di-
versos tipos de chatarra, o sea,
desperdicios de diferentes meta-
les v aleaciones es cominmente
dificil. No basta separar la chata-
rra de acero y fierro por un lado
vy la no ferrosa por otro lado,
sino que debe separarse (mien-
tras sea razonable en los costos)
va en el lugar de generacion de
la chatarra, en lo posible en el
lugar mismo, segln los tipos de
aleaciones. Debe darse especial
atencion a que no  aparczZca
ninguna impureza extrafia, como
por ¢jemplo materiales no metd-
licos.,

En la recoleccion de desper-
dicios no metdlicos que contie-
nen metales se debe considerar
siempre que hay casos parti-
culares, A menudo ocurre que se
juntan grandes cantidades de
desechos  similares  pero  en
lugares diferentes. Estos
desperdicios pueden tener diver-
sos contenidos de metales ati-
les, de manera que tiene senti-
do recolectarlos y almacenarlos
en forma separada.

En la eliminacion del Zn y Pb
de residuos en hornos rotato-
rios segun el proceso Wilz, se
forma el llamado dxido Wilz que
consiste de ZnQO y PbO (en al-
gunos casos también con Sn0;),
el que tiene diferentes compo-
siciones seglin sea el lugar don-
de se produce.

En muchos procesos metaldr-
gicos se logra un enriguecimien-
to o un empobrecimiento de
determinados componentes en
los desperdicios mediante una

adecuada eleccion de las condi-
ciones,

Se logra wuna recoleccién
cominmente dificil en el caso de
residuos metdlicos contenidos en
materiales viejos de origenes
diversos, lo que correspon-
de a reciclajes muy diferentes.
Mientras que la situacion es muy
adecuada en el caso de bateria
y placas offset al tener una cuo-
ta de reciclaje de casi 1009/a,
en el caso del tungsteno y tan-
talio de ampolletas usadas, o de
componentes de radios vy tele-
visores inutilizados, la recupera-
cion es una tarca sin mucha es-
peranza.

6. RECUPERACION

Para el tratamiento de casi
todos los desperdicios, incluyen-
do los que contienen metales
es vilida la siguiente regla:

“Cuanto mas simple es un
desperdicio en su composicion,
mads se¢  puede recuperar; ¥
cuanto mds complejo es, mds
dificil, caro, y en algunos
casos estéril resulta su recupe-
racion",

Esto significa que en el pro-
cesamiento de desperdicios gque
contienen metales, la chatarra
limpia que tiene pocos compo-
nentes es mas facil de procesar
que los complejos polvos meta-
lirgicos, las escorias o los barros,
gue contienen una varicedad de
componentes no metilicos en las
mads diversas combinaciones. No
obstante, se forman inevitable-
mente estos complejos
productos de  descarte en
muchos procesos de fabricacion,
de procesamiento v de purifi-
cacion de metales,

En muchos casos la recupe-
racion es solo posible cuando se
obtiene un desperdicio concen-
trado (enriguecido mediante téc-
nicas de procesamiento) gque
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se recicla en las etapas primarias
del proceso metalurgico extracti-
vo, Asi por ejemplo, el barro de
sulfato de plomo de la recupera-
ciéh de baterias, sc agrega a las
magquinas de sinterizacion en la
extraccion del plomo,

6.1. MATERIAS PRIMAS Y
CHATARRAS DE FIERRO
Es relativamente facil tratar

materias primas que contienen

ficrro:

— Las Batiduras vy cascarillas de
laminacion se anaden en la
actualidad de preferencia en
la carga al alto horno,

— La chatarra se trata exclu-
sivamente en la aceria, en el
convertidor o bien, de pre-
ferencia, en el horno eléc-
trico,

En la Repiblica Federal el
uso especifico de chatarra alcan-
za a cerca de 400 kgft acero
bruto y a cerca de 100 kgft
acero eléctrico fino.

En todo caso, se ponen es-
peciales exigencias a los con-
tenidos de elementos dafinos
como cing, plomo, cobre v esta-
fio (asi como arsénico y anti-
monio), en las chatarras emplea-
das en la fabricacion de acero,
va que esos elementos van en
continuo aumento en las acerias.

El cinc vy el plomo provienen
la mayoria de las veces de las
cubiertas protectoras de la co-
rrosion, el estafio viene en los
restos de hojalata y de sol-
daduras, y el cobre proviene de
restos de materiales eléctricos,
radiadores v conductores tubula-
res, Durante la fusién se evapo-
ra el cinc contenido, se oxida
en los humos v debe precipi-
tarse en los purificadores de
gases. El aumento de la canti-
dad de cinc en las operaciones,
debido a las exigencias de con-
trol ambiental, bha hecho ne-
cesario aumentar los gastos en
equipos de limpieza de gases.
El plomo se evapora, en parte
como PpO, v en parte pasa a la
escoria, ¥ parte se encuentra en
los polvos de aceria.
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La proporcion principal del
plomo, debido a su elevado peso
especifico, se junta en la solera,
destruye el revestimiento refrac-
tario y redunda en elevados
costos de mantencion,

El cobre vy el estafno son
particularmente  daninos.  Se
disuelven  ilimitadamente en
acero liquido y ya a nivel de
trazas, al precipitar en los bor-
desde granos, producen fragili-
dad al deformar en caliente.
El arsénico y el antimonio pro-
ducen dafios similares.

Con el aumento de la chata-
rra proveniente de las distin-
tas fuentes de recoleccion, vy
mencionadas, se hace cada vez
mas urgente una solucidn a este
problema, Hasta aqui no existe
ningln método econdmico para
eliminar estos elementos de las
chatarras de fierro. El proceso
de la firma Goldschmidt AG. de
Essen, para el desestanado de
hojalata mediante cloracion es
econdmico solamente con restos
de hojalata nueva y con precios
altos del estano. El proceso se
hace progresivamente antiecond-
mico puesto que la capa de
estafio en la hojalata mediante
el estafado electrolitico apenas
llega a unos 15 g/m?*.

Las medidas tomadas hasta
ahora para manejar estos proble-
mas consisten en  limitar los
contenidos permisibles en la
chatarra no aleada a un madxi-
mo de 0,15%/o en cobre y
0,02%9/0 en estafio, y diluir con
chatarra limpia en el caso de
mayores contenidos.

Bajo condiciones favorables,
o sea, para altos precios de la
chatarra, cobre, estario, y alta
oferta de chatarra vieja barata
contaminada, parece econdmico
procesar chatarra sucia mediante
destilacion al vacio.

También es posible eliminar
elementos no deseables de cha-
tarras no ferrosas mediante vacuo-
destilacion, por ejemplo: mag-
nesioc del aluminio; plomo,
estafio, arsénico y bismuto del
cobre, aungue eso se praclica
adn muy poco a nivel industrial,

El refino de chatarras median-
te cloracién selectiva (por ej.
magnesio de aluminio, cinc del
plomo, etc. ) se efectia en
alguna medida a nivel comercial.

6.2. MATERIAS PRIMAS Y
CHATARRAS NO FERRO-
SAS

Contrariamente a la siderur-
gia, en la metalurgia no ferro-
sa no se puede hablar de un pro-
ceso mds o menos tipico para
recuperar los metales. Aqui mds
bien, deben tenerse en cuenta
las singularidades de las materias
primas primarias y secundarias
que a menudo difieren mucho
en su naturaleza, de modo
que casi siempre compiten varios
procesos muy diferentes para
un mismo metal.

En la Repablica Federal se
procura disponer de las meto-
dologias que permitan estar en
condiciones de operar con los
mads diversos materiales ya sea:

— introduciéndolos cn las diver-
sas etapas del proceso de la
metalurgia primaria de modo
de reobtener metales puros,
cuando se trata por cjemplo
de desechos no metdlicos que
conticnen metales, o bien.
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aleaciones especi-
ficas en talleres de refusion

— producir

empleando predominante-
mente las chatarras.

Una explicacion del gran ni-
mero de procesos no es posible
de dar aqui, pero si se tratard de
mostrar, a la luz de algunos
ejemplos escogidos, de qué
manera se pueden procesar en la
actualidad los  desperdicios
industriales que contienen meta-
les no ferrosos,

7. EJEMPLOS
PARA EL HIERRO Y EL
ACERO

Procesamiento de legia de
acero con HCI segin el proceso
Ruthner de tuesta en el reactor
de rociado.
En comparacion al acido sul-
flrico, el uso de dcido clor-
hidrico como reactivo en side-
rurgia ofrece entre otras las si-
guientes ventajas:
= circuito cerrado
— recuperacion completa del
acido
— productos  finales
bles o vendibles.

— cortos tiempos de reaccion

— no se produce ningin barro
residual.

recupera-
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Sin duda que hay desventajas
en el uso de icido clorhidrico
caliente como reactivo, tales
como los siguientes:

— formacion de vapores de HCI
— problemas de corrosion
— altos costos de inversion

Las que pueden controlarse
mediante medidas constructivas
y la eleccion de materiales de
construccion  adecuados. Pero
ellas quedan mds gque contra-
pesadas por las citadas ventajas.

A estas ventajas hay que afa-
dir que las nuevas instalaciones
emplean casi exclusivamente el
proceso de HCI. La base del pro-
ceso es el siguiente equilibrio:

2FeCl, + 2H,0 + 1/20,

pirohidrolisis
Fes Oy + 4 HCL

legia

El nicleo de la instalacion
donde este proceso se realiza es
el reactor de rociado, en cuya
parte superior se asperja la so-
lucién clorhidrica de trabajo con
3 a 5 bar de presion,

El reactor consiste bdsi-
camente de un palastro cilin-
drico  revestido interiormente
de material refractario. Sobre la
periferia del horno se disponen
tangencialmente quemadores a
gas 0 a petrdleo los que permi-
ten llegar a la requerida tempe-
ratura de pirdlisis: 700.900°C.
La mayor proporcion del dxido
de fierro formado se recoge
en la base conica del reactor
y se extrae mediante un ade-
cuado sistema de extraccion. El
oxido arrastrado en el gas del
proceso se precipita en ciclones
de gas caliente.

Para la extraccion del polvo
fino se dispone de un recupe-
rador de lavado, previo al lava-
dor propiamente tal, el que
puede construirse como columna
de relleno o como lavador Ven-
turi, al cual se le agrega la so-
lucion a regenerar. Los gases
de tuesta, con un 50%/o de vapor
de agua, 5 a 109/o HCl y 40
a 459fo gas inerte (todo en
volumen) se llevan a una colum-

na de relleno con agua rociada
donde se libera del HCl formdn-
dose una solucion clorhidrica
al 2090 la que se afade al equi-
po de la legia. El 6xido de fierro
precipitado, finisimo 0,1 um)
y con menas de 0,1%o cloro,
puede reducirse o venderse,
previo un pretratamiento (pele-
tizado por ejemplo).

El proceso es también adecua-
do para el procesamiento de
legias no ferrosas. 5e ha desa-
rrollado para obtener grandes
cantidades de 6xido puros, por
ejemplo: MgO a partir de so-
luciones finales de la industria
de los alcalis.

PARA EL ALUMINIO

Procesamiento de chatarras
de aluminio:

En 1979 el consumo de alu-
minio en la Replblica Federal
alcanzd a cerca de 1.488.000 t,
de las cuales un 2890 (420.000
t) se produjeron como material
de reciclado.

Los materiales alli reciclados
se clasifican en:

— descartes puros nuevos de fa-
bricacion.

— virutas, hojas y cables.

— chatarras de recoleccion y
vieja (conteniendo Fe y metales
pesados).

— genizas v limaduras.

Los desperdicios nuevos de
fabricacion, en proporcion cre-
ciente sonretratados por los ta-
lleres de semiterminados y fun-
diciones, mientras que los des-
perdicios de menor calidad
pueden ser procesados sdlo en
los talleres de refusion para ob-
tener productos terminados de
calidad adecuada.

Los materiales de los prime-
ros dos grupos se seleccionan vy
agrupan en los mds diversos
tipos y aleaciones. Es esencial
entresacar el aluminio puro cla-
ramente reconocible, la separa-
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cion de la chatarra que queda
de la chatarra fundida, vy la
separacion del fierro, magnesio,
cinc, plomo, cobre y latdn. 5i
no es posible separar aleaciones
a ©jo, se sacan muestras para
andlisis quimicos rapido, como
por ejemplo, con la prueba de
manchas. (andlisis a la gota).

Métodos adecuados de clasi-
ficacion del aluminio y sus alea-
ciones lo constituyen sus pro-
piedades fisicas tales como
dureza, conductividad, densidad
y potencial de disolucion. Las
aleaciones fundidas se dejan re-
conocer a menudo por el aspecto
de sus fracturas.,

El material ya clasificado si es
suelto se enfarda en prensa y va
a los hornos de fusion o se al-
macena; si es chatarra de fusion
va directo al horno o bien a
bodega. El material Ifquido que
abandona los hornos se vacia
en lingotes de prefusion v se so-
mete a detallado andlisis quimi-
co. Este andlisis es decisivo
para el uso posterior. Mientras
no esté presente ninguna impu-
reza molesta, el material va a los
hornos de aleacién, pero si
aparecen altos contenidos de
cinc o de magnesio, entonces
se va a los hornos de destilacion
o de extraccion de Mg, v luego
de aqui a los hornos de alea-
clon.

Las wvirutas se tratan de
manera totalmente diferente.
Las partidas se separan segin
su aspecto y se clasifican seglin
sus andlisis. Las virutas largas y
sueltas se rompen en un frac-
turador. Para separar el aceite,
el petroleo o la emulsion de
maquinado adheridos a las viru-
tas, se envian a centrifugacion.
De la centrifuga las virutas salen
con una humedad promedio de
20/o, Puesto que es de gran
importancia un completo secado
de las virutas, ellas pasan a un
tambor rotatorio de secado
provisto de calefaccion directa o
bien indirecta. Del secador pasan
a través de un tolvin a un sepa-
rador magnético de tambor,
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donde se liberan de particulas
de hierro y acero. En ambos
equipos se efectia una extrac-
cion adicional de polvo. Las
virutas asi liberadas de sucie-
dades se funden en hornos ro-
tatorios o de antecrisol bajo capa
protectora de sal (si asi se re-
guiere, se prensan previamente).

Los desechos laminares son
realmente casi exclusivamente de
aluminio puro. Sino llevan papel
pegado, se prensan y funden en
un horno rotatorio. La elimina-
cion del papel adherido se logra
ventajosamente por combustion
en ¢l horno rotatorio o en el se-
cado de virutas., Alli es general-
mente suficiente el tiraje natural
como para separar los restos de
papel quemade que quedan
como residuo,

Los desechos pintados se lim-
pian mediante tratamiento tér-
mico, eso si que los gases genera-
dos deben  guemarse. Las
chatarras recubiertas con PVC se
tratan de manera similar, so-
metiéndose los gases a un lavado
para eliminar el HCl que se
forma. En ciertos casos puede
hacerse una reduccidn de tama-
fio criogénico (con nitrogeno
liguido) con lo cual se pueden
separar los trozos de material
plastico (cierres de botellas).

Se hace dificil el procesa-
miento de limaduras y cenizas
que tienen contenidos de Al
muy variables. Ademas del metal
puro, ellas contienen principal-
mente impurezas oxidicas. La
fraccidn recuperable es entre 30
y 709a. Limaduras extrafas
deben muestrearse y analizarse
Los productos con fierro o libres
de él, entremezclados, asi como
las escorias calcinadas deben ser
eliminados previamente. Las li-
maduras gruesas deben ser frac-
turadas vy tamizadas. Los re-
siduos del tamizaje van a un se-
parador de limaduras que con-
siste de un tambor tamizador
rotatorio lleno con bolitas de
acero. El material grueso extrar-
do, luego de una separacion mag-
nética queda listo para ¢l horno,
Los finos, al igual gue todas las

limaduras finas se pasan por un
ciclon que tiene acoplado un se-
parador magnético, v desde agui
al horno rotatorio o al bascu-
lante. El procesamiento de las
cenizas pretratadas se lleva a
cabo casi exclusivamente bajo
cubierta de sal. La siguiente
transformacion a aleaciones de
aluminio, aleaciones de
fundicion vy aleaciones deso-
xidantes se consigue comunmen-
te en la actualidad en hornos
de induccion de baja frecuen-
cia,

El uso de sales protectoras
basadas en fluoruros alcalinos vy
alcalinotérreas en los talleres de
refusion v fundiciones genera
importantes problemas.

En la Repiblica Federal se
producen ~ 100,000 a 150.000
t/afio de escorias salinas en el
procesamiento  de  aluminio
secundario, ellos  tienen  una
composicion de 4 a 8%/o AlL18a
209{o KCI, 45 a 509/o NaCl, y
un miximo de 30%o de materias
insolubles en agua.

La recuperacion de estas
escorias es un problema aun
lejos de resolverse. En los pro-
cesos de disolucion vy cristaliza-
cion empleados por 2 firmas en
Europa, en los cuales se lixi-
via la escoria evaporando luego
las aguas madres, se obtiene
un concentrado salino con un
959fo de eficiencia, pero el
consumo de energia es enorme,
y los gases que se forman en la
disolucion  (iHs!) son  difi-
ciles de manejar. La disolucidén
de las escorias salinas solo para
obtener aluminio es antiecono-
mica. Ensayos de recuperacion
mediante centrifugacion, electro-
precipitacion con elevado
campo. etc no han producido
logros dignos de mencionar.

Mo es posible el descarte
con desperdicios industriales si-
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milares a la basura doméstica,
puesto que las sales solubles
en agua producen una salina-
cion del suelo. El almacenamien-
to en depodsitos especiales tiene
un costo de 150 DM/t en la ac-
tualidad produciendo grandes
cargas econdomicas a las fundi-
clones.

Por analogias con la pricti-
ca usual en la industria de los
alcalis, es posible recuperar
estas escorias  mediante flo-
tacion, tal como lo han demos-
trado las investigaciones llevadas
a cabo en el Instituto de Pro-
cesamiento de la U, Técnica de
Clausthal.

Este ejemplo demuestra cémao
es posible recuperar desperdicios
que contienen metales, mediante
procesos fisicos de procesamien-
to. Otros ejemplos de empleo
de los principios de procesamien-
to técnico en la solucion de estas
tareas aplicadas luego de fraccio-
nar el material, son los siguien-
tes:

— Uso de la precipitacién por
decantacion-flotacion para la
recuperacion de chatarras de
baterias v motores de alumi-
nio.

— ¢l empleo de ciclones en la
separacion de componentes
de desperdicios de alambres
v cables, asi como,

— uso de separadores magnéti-
cos para la separacion de tro-
zos de chatarra de fierro en
plantas trituradoras,

PARA EL COBRE

Recuperacion de chatarras de
cobre que contienen 5n, Pb vy
Zn:

La recuperacién de chatarras
y residuos que contienen cobre
se apoya aun hoy en sus etapas
fundamentales en un proceso
desarrollade por Knudsen en
1915,

El diagrama de flujo de la
figura 1 sefala la ruta original,
un proceso duplex convertidor-
cubilote, en el cual pueden tra-
tarse materias primas metdlicas



y no metdlicas de diversos ori-

genes,

La fracciébn de chatarra
(laton, bronce) se funde en un
convertidor con cogue, también
se carga el metal liquido produ-
cido en el cubilote, luego se so-
pla el banometdlico con aire,

Los productos de este pro-
ceso de soplado son los siguien-
tes:

— cobre blister con 95%/o Cu, el
que luego de refino a fuego
s¢ somete a refino electro-
litico.

— escoria, que debe ser reduci-
da en el cubilote puesto que
contiene aprox.: 2090 del
Cu, 209/c del Zn, 509/o del
Pb v 6090 del Sn alimenta-
dos al convertidor:

— polvos, con B0%/o del Zn,
202/o Pb y 40°/o del Sn
alimentados al convertidor y
deben procesarse para plomo,
cinc y estafio,

La escoria rica del converti-
dor, junto con materias primas
predominantemente no
metdlicas (limaduras, polvos) se
llevan a fusion reductora en el
cubilote.

Los productos del cubilote

SON:

— metal (Cu-5n-Zn/Pb) que
debe ser luego soplado.

— escoria, que es descartable
por contener poco no ferro-
50,

— polvos, los que debe ser pro-
cesados para  extraerles el
ploma, ¢l cine y el estafio,

Una gran desventaja de este
proceso es el hecho que se man-
tienen en circulacion cantidades
considerables de cobre y esta-
no, por lo cual se producen
pérdidas relativamente elevadas.

En un variante del proceso,
s¢ funde todo el material junto
con la rica escoria del conver-
tidor en el cubilote. El material
fluye luego liguido al converti-
dor donde se sopla.

Los productos de estos pro-
cesos tienen la misma composi-

Chatarra de sleaciones de cobre Chatarra ligads de cobre
latim, aleacién roja, bronce. radiadores.
Cu, Sn, Pb, Zn, Fe, Ni, (Ag)
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donveRTIDOR Jrouecion Ba 10t
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Cu, Ni, {Ag)
\ Escoria
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cion como los del citado pro-
ceso  Knudsen. La principal
ventaja reside en que las canti-
dades de metales en las es-
corias circulantes entre cubilo-
te v convertidor disminuyen en
un ~ 7090 para el cobre y en
un ~ 509/o para el estafio.

PARA EL PLOMO Y CINC

Recuperacion de desperdicios
siderdrgicos que contienen no
ferrosos en horno giratorio:

En la actualidad la indus-
tria sideriirgica de la Repiblica
Federal producce ~ 1 millon
t/ano de polvos (alto horno
v aceria) que llevan contenidos
metdlicos aprovechables de 5 a
6000 Fe, 0,7 a 1790 Zn v
0,3 a 129/o Pb.

Si se fija un contenido me-
diodelospolvos de solo 3,590 Zn
v 1,89/ Pb, tal como s¢ espera a
largo plazo por ejemplo en las
siderurgias August-Thyssen,
entonces, para un rendimiento
global del 909/o se obtienen
~ 32000 tfafio de Zn y 16.000
tfafo de Pb, lo que representa

un 79%fo v 50/o respectivamente
de los consumos de esos metales
durante 1978 en la Repiblica
Federal.

Hasta aqui se ha recirculado
parte de estos descartes a la
produccion de arrabio, no
obstante, estas posibilidades
estan limitadas debido al con-
tinuo incremento de los con-
tenidos de Zn, Pb vy dlcalis, los
que ocasionan perturbaciones en
la marcha de los altos hornos.
Una eliminacion de  estos
materiales, tal como ain hoy
se hace, no es posible de seguir
apoyando debido a razones am-
bientales y econdmicas, toda vez
que con una densidad de sdlo
1m? [t se requiere un espacio
de descarte de 1 millon de
m? [afio.

Estos materiales gue contie-
nen modestas cantidades de Pb
v Zn (por e|. escorias de plomo,
cenizas, residuos de [lixivia-
cion, etc.) son procesados desde
hace tiempo segin el llamado
proceso Wilz", o sea, mediante
una wvolatizacidon en un horno
giratorio en que se enriquecen
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estos metales para formar un
una mezcla de dxidos.

La carga consiste de polvos
y barros secos provenientes de la
siderurgia, cascarillas de la-
minacion y aditives. Estos ma-
teriales se mezclan, se peleti-
zan y se cargan al horno gira-
torio junto con coque y car-
bon. El horno se calefacciona
con quemadores en el manto
ylo en el eje central. A partir
de los 800 a 900°C se reducen a
metal los oxidos de cinc, plo-
mo vy estafio (si estd presente)
mediante el carbono o en CO se-
cundario formado. A temperatu-
ras de operacién de 1100 a
1200°C el plomo y el cinc se
presentan  gaseosos, Yy  se
reoxidan ya sea con aire secun-
dario o con CO;. Los sulfatos
presentes se reducen a sulfuro,
pudiéndose volatilizar asi’ en el
caso del plomo y del estafio,
Los éxidos de fierro se reducen
predominantemente a fierro me-
talico.

Los oxidos son arrastrados

como polvo en suspension en los
gases de salida, siendo captados
en cdmaras de polvos o en fil-
tros. El fierro contenido en estos
solidos se encuentra metalizado
en un 959/o, Se evita una re-
oxidacion enfriando,en un bano
de agua. El reductor sobrante y
la escoria se separan mediante
separacion magnética. Los conte-
nidos de plomo y cing s¢ encuen-
tran sicmpre bajo 0,190, E| sélj-
do recupcrado constituye una
materia prima que puecde rein-
gresar al alw horno sin mds
tratamicnto,

La planta metaldrgica Berze-
lius de Duisburg con la colabo-
racion de la Lurgi de Frank-
furt, v la August-Thyssen de
Duisburg llevaron a cabo con
éxito experimentos a gran cscala
en un horno rotatorio de 41
m x 36md . A partir de esos
resultados, desde comienzos de
1980 se tratan exitosamente
salos barros de tragante y pol-
vos de aceria (convertidor vy
horne  eléctrico),  siempre
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que ¢l contenido de plomo
mas cinc supere el 1890, Se
producen 6,000 t/mes de estos
productos. Resulta un  oxido
Wilz con ~ 6790 Zn +Pb y una
esponja de fierro con ~ 62ofo
Fe total. El 6xido mixto (Wilz)
se briquetea en caliente vy se
trata en la misma cmpresa para
obtener plomo v cinc de acuer-
do al proceso de fusién Impe-
rial Smelting.

El proceso representa una vil-
vula de escape de Zn/Pb para la
siderurgia y prescnta un aporte
a la eliminacion de residuos v a
la proteccion ambiental igual
como asegura parte del suminis-
tro de materias primas. El
empleo de materias primas con
bajos contenidos de no ferrosos
depende desgraciadamente de las
condiciones  eccondmicas, es
decir, de los precios del plomo,
del cinc, de la chatarra y del
acero crudo. Existen ya planes
para grandes plantas de 400,000
t/afio. g
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T engo un montdn de

fallas, a veces me expli-

co alguna de ellas, pero
a que sobresale es motivo de
muy poca preocupacion de mi
parte . Se trata de que no puedo
botar los envases plasticos vacios
ya sean de remedios, gominas,
desodorantes, etc. También
junto los tarros de lata que
tengan tapas como los de leche,
nescafé y cerelac. iPor qué?
no sé. No se trata de colecciones
clasificadas como paracachipo-
rrearme y decir: tengo todos los
envases de desodorantes desde
gue salieron al mercado en for-
ma de barras. iNada de eso!
Simplemente los junto porque
crea que alguna vez les daré
umn buen uso.

Esto se llama “cachureo”,
que viene a ser algo asi como el
hermano recontra menor del
coleccionista. Este Gltimo redne
con mucho esfuerzo vy es la
pasion de su vida sellos de
correos, monedas, libros, discos,
etc. y tienen nombres bien
encachados, en el mismo orden
se llaman filatélicos, numismati-
cos, biblibfilos y discofilos. Co-
nocen toda la historia de cada
objeto que reiinen, son ordena-
dos y pueden pasar horas in-
tercambiando experiencias con
otro que tenga la misma enfer-
medad Idigo, pasion!

El cachurero simplemente
junta, apila, amontona cual-
quier cosa generalmente deshe-
chos que nunca volveran a usar-
58

5é de personas que guardan
pilas secas, ampolletas, envases
(como vyo) sillas, cajas, revis-
tas, etc. Los mejores cachureos
los tienen en los talleres y se
vera, si es eléctrico, grandes
cantidades de enchufes cojos,
fusibles fundidos, tubos de luz
indecisos, todas las cosas malas,
pero todas guardadas en sendos
cajones con la esperanza de que
alguna vez pagardn su alojamien-
to con una piececita. Los meca-
nicos no lo hacen mal tampoco,
esta vez los cajones estardn lle-
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CACHURERO

i1

Sr. Juan Valencia

nos de pernos, tuercas, brocas
quebradas, trozos de metal, re-
sortes; para qué hablar de re-
puestos dados de baja.

Las damas también tienen
esta debilidad que se va agravan-
do a medida que aumentan los
picaros afos. Unas guardan
botones, medias corridas (creo
que ahora tienen otro nombre
y vienen pegadas) blusas, chale-
cas, etc. Llenan bolsas, comodas
y cajones, {Por qué? no sé. Otras
con el pretexto de la moda
mantienen gran cantidad de

cinturones,
etc. y podemos continuar enu-
merando: carretillas de hilo pero
sin hilo, calzones iperdon! cua-
dros, etc. etc.

El cachurerismo nace con el
hombre, es cuestidn de ver como

zapatos, carteras,

los cabros chicos recogen del
suelo cualquier porqueria gque
encuentran, ramas, palos, pie-
dras, hojas, papeles, cajetillas de
cigarros, son las primeras prac-
ticas de cachureo que desarro-
lla el hombre en su infancia. Y
hay que darles duro para evitar
gue transformen la casa en ba-
sural,

En mi infancia, recuerdo que
se me ocurrid juntar palitos de
helados. Sali varias tardes hasta
que llené una caja de zapatos.
Habia un juego muy entreteni-
do en ese entonces, “'se trataba
de tomar un pufado, ponerlos
parados sobre una mesa, con
otro palito afirmar uno del pu-
fiado vy soltarlos. Después
habia que sacar el mdximo de
palitos con uno solo, sin mover
cualguiera del resto, el que
sacaba mas ganaba”, iSe
acuerdan viejos!

Saber por qué se guardan
todas estas cosas, es motivo para
gue  inteligentes  psicologos
encuentren las respuestas. Pero
la realidad es que los cachure-
ros han sido olvidados por
todo el mundo menos por su
conyuge que también reclama es-
pacio, Es cierto que su labor es
silenciosa, no es farsante v a na-
die le cuenta su pifia. Ademas
tampoco busca nombre para su
fallita. Claro que seria feo,
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“Coémo llamariamos, por ejem-
plo a los gue juntan botellas,
zapatos o tarros?, ibote-
ll6ficos, zapatélicos o tarreros?
Con el objeto de cooperar
a que cada uno se conozca
mejor he efectuado un profun-
do estudio segin las manias de
cada cual y creo que con este
trabajo podremos decir: “di-
me que cachureas y te diré
como te las arreglas’”.
Ampolletas:
Es un optimista, espera que todo
se arregle solo. Es buen compa-
fiero pero no ha prestado debida
atencion a sus estudios y per-
feccionamiento. Generalmente
ignora de que se habla a su al-
rededor.
Botellas:
Si junta botellas vacias es ama-
rrete, si son llenas sibarita, si
gusta desocuparlas luego, buen
amigo, cargado a la ternura.
En general es gente interesante y
CONVIiENe CONOCEr sus santos o

cumpleanios.
E&l *';:..*[r

Botones:

Casi siempre son sefioras que le
tienen horror a las agujas. Su-
fren de falta de concentracion
y tienen tendencia a engordar.
Mecesitan evitar peleas en el
hogar.

Si es wvaron, se avecinan
complicaciones en su vida profe-
sional. Se recomienda visitar a
un endocrindlogo.

Envases:

Es un hombre sereno, dispuesto
a afrontar el destino con sus
mejores armas. Es inteligente, es-
tudioso,; ordenado. Es el des-
CUBve,

Diarios:
Si es wvardn se le recomienda
cambiar de trabajo. La seccitn
empaque de cualquier tienda o
pagueteria lo hard feliz. Si es
dama, no es el momento para
nuevos amores, conviene dejar el
cigarrillo.
Ropas y Trapos:
Las damas tienen tendencia a
esta mania, Significa que son es-
clavas de la moda, inunca tienen
gque ponerse! mientras los cajo-
nes y roperos estan repletos.
También puede significar
madurez. Si es hombre quiere
decir que ha bajado o subido de
pesa.

Pernos, articulos de taller:
Demuestran habilidad manual,
gran espiritu de ayuda, resuelve
todos los problemas mecadnicos
o eléctricos de los vecinos. To-
do el mundo debe tener uno cer-
ca porgue ademas tienen toda
clase de herramientas. Son muy
buenos chatos.

Zapatos:

Se da mucho entre el sexo débil
(?) indica varias cosas: falta de
carteras de igual color, comple-
jo de pata grande, uso de par-
ches curitas, espacio en el clo-
set, etc.

Los hombres se encarifian con
sus zapatos, no se los secan has-
ta cuando hay que botarlos. Si
los junta, indica inestabilidad o
ternos de varios colores.

Lapices de Pasta Vacios:

Esta mania indica que paso la
linea de los 40 afios. Un ldpiz
que se respete se pierde antes de
llegar a su Gltima gota. Solamen-
te los viejos los cuidan, aquellos
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gue les ponen etiquetas tienen
espiritu de viejos tiranos. iDejad
gue los lapices vuelen de mano
en mano!

Revistas:

Este es el cachureo mas popu-
lar, todo el mundo junta revis-
tas desde chicos a viejos, y de
todo tipos. En realidad debemos
preocuparnos del que no tiene
ninguna revista en su casa, de
él podriamos decir que es de
otro mundo, marciano por
ejemplo, también podriamos
decir otras cosas; pero no las
decimos mejor...

Hojas de afeitar:

Puede significar dos cosas: buen
corazon, no quiere que nadie
se haga una yayita o inestabili-
dad de cardcter y piensa solu-
cionar sus problemas algin dia
alo japonés,

Si entre los objetos clasifica-
dos no figura lo que Ud. guarda
celosamente y tiene interés en
conocer su personalidad, puede
escribirme sin problemas, salvo
que Ud. junte sobres,
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