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INTRODl/CCION 

.llé:rtco Ita sido un productor de encr¡¡éticos no sólo para 

sus pro1: tas necesidades s tno t ncl uso un e.rpor tador energé t t co, 

Con e:rcepctón de los ¡:,rirr.eros a1ios de la, ... : .. ,ca.d~ de los setentas 

cuando se conutrti6 en ir..1-0rtadc.r neto , e:;te pals ha sido -

autosu/tcidnte en ener9{a a todo le larvo de su modernt~act{n 

con ello , ~e ha arraigado un princi1-io básico de car&cter na­

ctonaltsta • 

Como queda ex,. l {e i to:; en 131 Pro¡,rama llactcrrnl de Ener9étt­

cos • la alternativa nucleoellctrtca est& considerada ¡or el -
Gobierno ~extcano cu~c u.na de las c,;ciones eneralttcas a desa­

rrcll ar e1i el curso de los prc..ci.1zos anos en el pa{s • Jil ¡;ro-

;, rama nucleoelilctrico r;u.e define el Prograr,ia ilactonal de Ener¡;1_ 

tices tiene fuertes ir.., 1 tcaciones sobre el sistema generador 

de 1'8cnolo9la • 

~l:rico nc, .;e encuentra en condiciones ~ara ;lantearse el 

desarrollo ae u.na tecnolo~{~ nacional para la construcción de 

plantas nu.c1ecel~c~ricas , cc.,1¡ diseño básico propio ¡_,orr,¡ue para 

ello re~uerir{a de largos períodos y de enormes recurso.; fi• 

11ancteros ¡¡ hur,Janos que no e.:ci.;ten o ~·u.u no se pueden justif!:.. 

car. (,¡,tar ¡.or tal ca1:1tno haría nula la tnt.rnción de que en 

el corto u r;,ecltan<..· ¡,la;:o,la -Jn~r1.1la nuclear ªi-O!Je la autosu-­

/tctencta endru6t&ca y narlu nula la intenct6n de lograr el -

menor costo posible • 

El r.:a;;;ino que sl tiene abierto Jié.xico , es el dv ;;;e1ecci!2_ 

n~r una tecnolo1.1la, la yue ~ds se ~reste y Claucnaa, para -

las c~ra~turlaticas y c~ndicionea ael ~ala y asimilarla lo m&s 

r&¡;idwMrnte postbl<J • Esta a;;il.ltlacitn deber:Í ccritar con las 

siuuientes eta¡.,as : Pre,.·aración de un nucleo básico U.e recur­

:;os hu;,;a11os • c¡u.e scbre la e.J.·1-eriencia 1Lallan adquirido la -

ca;.acidad ª"' entender ¡¡ absorber tecnol0¡¡Ía , sobre to"º ¡,ara 

td.entl/icar ¡,u .• tos cr{ttc.,os ; tr-..ns[ertr la t..:c110lo[J{a 111edta_!! 
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te una serte , de medios !J mecanismos usuales en este ti¡;o de 

procesos ; u.til i.sar la te.cnc,lo¡¡{a para lo¡¡rar la ·ca¡;actdad 

11acional de re¡;roducir los ¡;r0ci:sos , sisteri•aS·!i equ.t¡;os ¡¡ -

/inc.lr.•ente , a partir da la tecnolo:,la importada , lo¡¡rar -

adaptaciones , 111eJoras a inclusive , jJCJr •¡U.e no , avances hf!. 

cia nuevas c.:once¡;ctones básicas , que ue pc,cJ.r{an considerar , 

a¡.orte3 tecnol69tcos nacicnales • 

Precisarr.ente , une. de lCJs obJetivos qife tiene este traba­

jo es el de ccnocerlas condiciones idon¿as ~ara el manejo de -

de un com¡.,uesto es traté9ico , en e.i. Ciclo c:.e Combustible ,¡·uclear, 

ccmo le· es e.1. HeJ.:a/lu0ruro de Uranio • 

En las plantas nucleoellctricas, el ~roble•a•de proveer 

combustibles es r..ucho más cc1.·.,,1e"o qu0 e11 los e.tres tii,os o sis 

te;-.c;.s terr.welJctricos • Pues a J.ij'erencia de las ;..lantas que 

utilizan combustibles /6stles , donde el ener¿.ético se encu.entra 

casi 1 isto ,.,ara u;;arse , e1: el <::as0 nuclear es ;,,u:J dijeren te • 

Fara obtener combustibles nucleares a ¡.artlr de la ~ateria 

prima , el Uranio , hay que re•lll;.ar una serle Gi.e ,.rocesos • 

Esto se CULl,.lica a.In i:.ás , al e;rtstlr di/erentes ti,.os de rea.s, 

tores que uttli.aan ü.t/el'entes ti,.os de combustibles • Y ¡,ara -

fabricar , cada uno de ellos se si:;uen dtfere1itt)s ce.minos , Cf!. 

da uno ~e ellos con diversos ¡recesos • i cada COILJunto de -

prccasos que llevan a obCeher un L0mbustible y luegc de uti­

lizarlo , a 101;; procesos s:::&u.idL;..' ,·ara de.;;t?c•,ar los restdu.os 

se le lla";ª ciclo d.e combustible nuclear • 

El objetivo es¡;ec{/tco de este trabajo , eu la obtJnctón 

a partir del Jic:caflucruro de Urani0 , de iit trato d.e Urattilo con 

una baJa c.;oncentraci0n ( ll;enor a 50 ¡;¡;m ) de /lucru.ro.:> rest-­

duales • La /iflalidad de e1;ta cc,n¡;;;rsiC:n, es ;·Oder deterr.:.inar 

le; co;•.;;ostctén tsóté¡;ica U.el UrfJ.nlo "'cr E;¡ectron.etrla de --

~asas de Ioniaaci&n Tlrmtca tJc.;ntca que requiere el ~anejo 

de muestras stiidas, ya que no extste,por el mo~ento ,en la -

UNJ.JJ un esc¡.ectror:.etro de 1:.asas ca"'ªª tle reali;:ar el análtsts 

tsot6,¡,,iLo del Uranio ,J.trecta::.ente cor.10 tfo.J:a/luoruro de Ura1do 

,. ,-, 



en fase ¡¡aseosa • 

La necesidad de deterr..tnar la ccr11¡.,ostc~Jn tsotJ¡:ica del 

uranto en rwstras del Hexa/lu0ruro ..:.e liranto se debe al desarr.2_ 

llo de un prO!Jecto conjunto enero el Instituto de Física y el 

Centro de Instrumentos , ambos de la Universidad Nacional Auto 

noma de t:Jxtco , para el m0ntaJe de una planta e~jlerilr.ental 

a ntvel laboratorio con el ob.;etivo de rtJ::.lt::ar el enriquect-­

o.tento isot6pi¡;o ciel uranio ,por el AIJtodo d.e {flt,racentrt¡u,¡a­

ctón 

Es aqu( <.lende radica la importancia de este trabaJO , da­

do que en el proceso de enriquecimtentc el.el uranio es /unda­

me11tal cc .. nocer las condiciones .1"ás ilóneas para el manajo del 

Jfe;;:a/luoruro de Uranio • Es decir , la tecnolo.!lla rara enriqu.!!_ 

cer Uranio se ruede dominar ~or des~rrcllo o ~or transferencia, 

adquirtlndola de otro laJar donde ae ten~a o bien por una ·con 
btnact6n d.e ambos mecani.;r.:os • En particular , la i¡¡;¡.;ortact6n 

para c-nriquecer Uranio está J u...:ra de constderacién 

de .. ;u ori11·en , mtlttar , es uno J.e lo.:J s:::cretos 1 •• J3 
, pues d.e.§. 

,firmeme11-

te ~~araados ,los pocos falses que tienen esta tecnulo~{a no 

tienen nt11;;i!n. interés en trans/erirla , ¡:ues adt11 .• á.s de la t!!!, 

pltcaci< nes ;:;ollttc.as ~·ue conl.o.eva , no J.esaan ro¡;¡¡er un mono­

i!Dlio que les favorece 

El ciclo del ccrr.bustible nu.cle.::r a{)ru.pa u11 Cú;•JU.nto de i;rg_ 
cesos muy diversos , relaciona.los con di¡'erentes rali.as de la 

ctenci.a , tales cur.o la G·1ol0:;la, la F{stca , la Qu!rntca, 

la .Ecc;nomla , etc. En ;,eneral , los procesos i.1u,.lican tJcntcas 

o tecn.c;lo¡¡las que son. nc,ved0sas .;-n t:éxico , 1~ero cu.ito dor.;into 

no est& leJanc , bastan.do con ~n e~J~arzo especial ~ara lleJar 

a manejarlas en un pla¡¡o corto • .'l:s necesario em,vren.der un ;;r2. 

:;rama nricleoléctrico que no di;;¡ .. en.J.c m lo funda11.ental del ex­

tranJero • El desarrollo J.'cll si1ctor en.;;r¡;ético ttena i;ue estar 

basado e11 nue,,·trcs ¡1rcjJios rr:cu.rsos , refor;.:ando la soberan{a 

nacional , con autoder~iuactJn ~ avance tecnolJ~tco • 
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C l. P I· !l' U L O I 

GENERALI1JJ.IJES SOBRE U. ~UIJIICJ. IJEL URANIO 

l.l.- Antecedentes.-

J/n el año 1789 , el qu.{mtco alemcfo Nart{n Hei~tch Ela-­
proth, descubrió qu.e el mineral Pechblenda al que se su.ponla -
constttutdo por ctnc, hterro ¡¡ tugsteno, conten{a una sustan-­
cta "semtmetáltcau cu.uas reacctones di/er{an de loa metales t~ 
dtcados • Supuso,acertadamente, que habla descu.bterto un nueuo 
ele111ento 2u{mtco al que bau.ttKÓ con el nombre de Uranio en ho­
nor al Flaneta Urano, descubierto por Str Ttlltam Herschell en 
1781 • M.H. Klaproth • trató de atslar al u.ranto y creyó habe~ 
lo conseyuido, reduciendo con carb&n el Óxido de uranio meacl~ 
do con aceite , pero en real tdad lo que ob tu.vó /ué el dtéxtdo­
de uranio cuyo as~ecto semi~et&ltco le hizo creer qua era ura­
nto metál • Esta creencta f~é c0mparttda por los qu.{mtcos de­

su. época hasta que en 1841, el quí1r.ico /ranc6s 8. Pel toot de1110.! 
tro que se trataba de un Óxido ¡¡ lo~ro obtener el u.ranto ele-­
mental por reducctón de su cloruro anh{dro con potasto met&li-

co • 
81 uranio elemental, era un metal poco común su uso esta~ 

ba limitado a alounos vidrios, esmaltes¡¡ aceros. No ¡ué st­
no hasta 1886 cuando 8. Becquerel descubrtó la radiactividad -
natural del uranto con lo que se inicto una nueva etapa, en la 

que tras el esfuereo de muchos y gentales tnDesttoadores, se 
ha culmtnado a mediados del presente stolo , el ~esarrollo de 
laenerg{a nuclear • 

El 6 de Enero de 1939, los físicos alemanes Otto HahR y -

Ji'rit11 Strassmann (1) , comuntcar6n que las susta11ctas que CO!!, 

t~ntan uranto y habtan stdo sometidas a un bombardeo con neu-­
trones, parecian contener los e~ementos Bario, Lantano, Certo­
y Kr·tpton • Jfs decir, existe una tenJ.011cia de los elementos P!!. 
s ad os a de;, cender a u.n 111{,, i 1,.0 d.e 1 a curva de eneri) {a ro111p t entlo 



sus nucleos • Esto se muestra, en las series de cambios por -
los cuales elementos como el uranto se rompen en etapas con la 
emisi6n de una o más part!culas a la uea, con el objeto de lo­
grar un nucleo más ltoero • Stn embargo, es ~osible que Je --­
e/ectúe un cambio mucho más espectácular en el que un elemen­
to pesado, como el uranto, prácticamente se parte en dos nu--­
cleos 111ucho más ltoeros • .á este rompimiento en gran escala se 
le conoce por "FtsiÓn" ( 2) • 

La ener9{a ltberada en las reacciones de fisión auto-so! 
t.eni.das o en cadena , es una /u.ente potencial de fuer¡¡a pac{fJ.. 
ca cast tltmttada para el hombre • Las reacciones en cadena -­
controladas ,en plantas de rsad•ones nucleares, proveen de --­

electricidad a uartos lu9ares del mundo . 
Mientras que la /tsi6n nuclear se uttlt¡¡a ,en la actuali­

dad, como fuente de energ{a se espera que la /ust6n nuclear -
sea en el futuro una fuente ilimitada de enero!a (3) • 

Las reacciones de /ust6n nuclear , son potencialmente ma­
yores /u.entes de energ{a que las reaccicnes de ftstón,además 
que la fusión, a dtferencta de la fisión , no deja desechos 
radtacttvos que requieran precauciones costosaspara almacena~ 
los stn peligro y para su eliminación • La fust0n naclear re-­
qui.ere que se acerquen , lo suficiente para fusionarse, dos nu­
cleos cargados positivamente y que por ello se re~e~en ~utua­

men te • 
La probabilidad de una reacct6n de fustón es muy pequeña 

a r. .. enos que los nucleos choquen con una energ{a enorme111ente aJ.. 
ta. Para obtener esta enerolc , los átomos ueben ser tntctal-

7 mente calentados a 2 :r 10 'O ,pero una ue;: <¡Ue comtenaa la /1:;. 
st&n • el calor de esta reacción "termonuclear" , rtnde la ene,t 
ola suftctente para su sostenimte11to . 

81 descubrtmtento de la j'tstón nuclear co~10 jue11te de -­

energía , culminó uno de las más grandes dramas de la Htstorta 

,.' 



La Segunda Guerra Mundta1·. Ahora • sste conoctatento puede -­
uttlt4arse para nuestra segurtdad , nuestra salud y muchos o-­
tras bene/tctos • todav!a tmprevtstos ·• 

La era nucloar , que comenz& en la oscurtdad de u.na gue-~ 
rra mundial , nos ofrece bene/tctos a parttr de nuevos usos p~ 
c{ftcos • El control ftnal de la fu.st6n nuclear serd su epl--
1090 



l. 8 • -1Pr•p"dodes F!a l "' y 9• /mio., del U ron to El•••• tol , -

ID peso átomico del uranto elel/.ental , se9r1n la esc:ala unt 
l l -

/tcada lestablecida en 1962, que toma como base al 2C= 12,000 

es 238.1 03 • El uranto natu.rcl es i.na mezcla de tres tsótopos­
U-238 •I U-235 y U-234 en proporción de :· 99, 28'/i , O. 71 'f. y --­

O. 006 ~ respecttvam1mte , 
El; uranto elemental , recten preparado , es un metal de ª.:'.!. 

pecto plateado , ductil , maleable, ltueramente paramagnettco 

y su.el~ presentarse en crista.les ortorÓmbtcos (5) • En la ta-­
bla # i se reseffan otras propiedades J(stcas del uranto • 

Tabla # 1 

Proptedades F{stcas del Uranio ( 4) • 

1 

!Je~sidad (25 'C) 
1 

PuftO de Fustán 
Pu~to de Ebullictón 
Ca~or Latente de /ustón 
e,', Latente de Evaporactón 
En 1talpta ( 25 'C) 
En 1trop{a ( 25 'C) 

Co~ducttutdad TSrmtca 
Clducttutdad Eléctrtca 

19.04 u/cm3 

1132 'C 

3318 'ª 
4. 7 Kcal/mol • 
106. 7 Kcal/mol. 

1. 521 Kcal /mol. 
11. 99 cal /mol • 
o. 071 cal/cm seg •e . 
3.4sx104 (OHli-cmr1 (A. o•c) 

1 s1¡ uranto es fuertemente electroposttiuo, su pusictón en 
la serte electromotrtz es próxima a la del Bertl to; es dectr, 

1 

conttoua a la del alumtnto • Por ello los co11.pu.estos de Uranio 
se tnc4yen entre los .dt/tctlmente reducibles y el Uranio m!!. 
tal • nb puede obtenerse por reducción con HtdrÓyeno , 

sil uranio 'llletáltco. es muy reacttvo !J st btc;11 serla exaB!!. 

1 
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rado decir que reacctona con todos los elementos a e:ccepctón 

de los gases nobles. st lo hace con un oran ndmero de ellos .­
aetales y no metales • El uranto met&lico , en polvo o ltmadu­

ras, es ptro/6rico en ¡;resencta de o:clgeno; con el metal com­
pacto ne se produce este fenóme110, aunque se cubre ráptda1nente 

de una pel {cula de 6.rt.do pasando de color plateado intctal a­

colar negro con estados tntermedtos • 
La reacctón del Uranio eler,:ental con t1l agua es compleja, 

/ormandose dióxido de uranio e htdróoeno, este Últtmo reaccio­
na de nuevo con el uranto forrr.ando el htdru.ro • Si la reacct6n 

se produce con vapor de aoua sobrecalentado, puede ser muy vtE. 

lenta : 
150-250 •e 

7 {/ + ó º2º __________ ,.. 3 ºº2 + 4 [}93 (5) 

En la tabla #2 • se resun;en las principales reacciones del 

Uranio con los no metales 1J en la tabla # 3 , la acctón de los 
acidos concentrados con el u.ranto metálico • 

Tabla # 2 • 

Reacctones del Uranio con los no metales (7) • 

Reacttvo Teme. De Reacc1.Ón('O) Productos 
Uranto Jlastvo//Uran1.o Dtvtcltd.o 

81.drÓ¡¡eno 250 25 UH3 

Carbono 1800-2400 800-1200 UC, U ¡f31UOB 

Nt tróu eno 700 500 UN • UN1• '?S' Uli 2 

O:r{oeno 150- 350 Ptro/trtco T/02 , U308 

Cloro 500 -600 150-180 T/Cl 4, UCl 5 , UCl 6 
Agua 100 25 uo2 

Fluoru.ro de hidr&yeno - 200-400 UF4 
¿j 



Tabla # 3 • 

Efecto de los actdos concentrados sobre el 
Uranto JJetáltco (8) , 

.A e ido Velocidad de 
Reacctón 

Productos de 
Reacct&n 

ObsYrvactones 

HF Lenta 

+ HCl Rápida 

Xedia 

Lenta 

Lenta 

Ráptda 

Se forma pel(cula in­
soluble • 

UOl 3 , UCl 4, 

residuo negro 

U(S04)2 

U(HP04J
2 

Con uranio finamente -
divtdido reacciona rá-
ptdaTl.ente • 

No hay reacct&n con &ct­
dó diluido. 

La reacctcfo es rápida en 
H 

3
Po 4 co:icen trado y ca--

1 tente , 

Insoluble en 90104 dtlu.J:.. 

do 

+ Cu.ando se disuelve uranio en HOl concentrado, se produ­
ce u.n precipitado oscuro, formado por la htdroxthtdruros del -
tipo HU(OH) 2 según Karabash (4) • Para lograr, la disolución 

total es necesaria le: ,¡;resencta de u11 o;riliante fuerte • 
=Las virutas o el Uranio en polvo dan una reacct6n muy 

violenta con el BC104 co11centrado , 

El Uranio metal , es prácticamente inerte a los al cal is • 



l.3 Uranto en Soluct&n .-
iluciws compuestos de Uranto son solubles eu aoua o en -

soluctones acuosas de áctdos ; por tanto , una parte tmportan­
te de la gu{mtca del uranto,en ¡;arttcular la de su anal{ttca, 
y al¡;u.nas etapas del ctclo d9 cou.bu.stible nuclea,. , se reftere1i 
al comportamiento de este elemento 11n soluciones acuosas • 

El Uranto se presenta en cuatro estauos de oxtdact6n , en 
scluctón acuosa : U(IJI) , U (IY) , U (V) , U (YI) • Las esp!!.. 

ctes tónicas compleJadas corres;.ondientes se suelen repre:;en-

t --'N u 4+, uo+ uo++ ar ¡;or : ll , 2 y 2 
Los iones UD~ y UO~ contienen doa átomcs de ox{9eno unt­

dos en l{nea recta con el Uranio • Puesto que ntn¡;una acideJf -
conseoutble es capaz de separar dichos atamos de cx{geno , los 

tones uo; y uo~ no pueden constderse como productos de htdró­
ltsts, de cationes de carga postttva más alta • 

Lea iones U J+ u uo; son inestables en soluctón acuosa, 
el ¡,rtmero se oxtda con extraordinarta factltdad a U 4+ ( es 
un a9c:nte reductor potente) el setund<, se desco¡¡¡¡;one t:n u.na -
me~cla de u 4+ y uo;+ • 

l. 3.1 Solucio1ies de Uranto ( III) • -

Las s0lu.ctones de Uranto ( III), pueden preJJararse : por -
·disolu.ct6n de una sal del ttpo UX3 , /u.ndamentalrr.ente ua1 3 o 

UBr3 ; por reducci6n de soluciones de Uranto (IY) o de Uranto 
(Y) ; electrol{ticar.,ente o c0n raú.uctores met&ltcoi>, tales C.2, 

mo el alu;11into o 'IR.agnesio metálico • 
Las soluciones de Uranto (III) son de color rojo tntenso, 

muy inestables , oxtd&n~ose a Uranio (IV) con uran factlidad 
tnclu.so en ausencta de o.x(geno. Reducen lenta, .. ente al a¡;u.a con 
desprendtmtento de htdr6geno ltbre • 

Debido a su tnestabtltdad, no se conocen detalladamente 
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los procesos de htdrÓltsts , ni las condicto~es que f~rman a -
los complejos ; las t rwes ttgac ic nes real tza;;.as parecen t nd t car 

que el Uranio ( III) ocupa u.na post ctón tnter1:1edta entre el UrJ¿ 

nto {IV) y el Uranto (YI) en relactón con la htdrÓlisis de sus 

salas y que su tendencia a formar complejos es baja • 

1.3.a. Soluciones de llranto (IY) .-

COlr.0 

de n 

El (franto (IV) , 
iÓ1: simple fJ 4+ 
= 6 ú 8. 

esté pre~ente en s•luct6n acuosa áctda,­

' postblemellte soluatado , U(H2o;~+ don-

Las soluciones de sales de Uranio (IY) tienen reacción 

fuertemente actda, lo cual tndtca que se produce litdrÓltsis ,­

de acuerdo con la stou.tente reacción : 

fJ 4+ + 2 U O ------· OOH 3+ + H o+ pH < 2 ( 7 ) 
2 3 

.A pH u:ayores a dos , la reacci.611 es más comJJleJa ¡-rodu---
( 4+n) + ctendosetones poltnucleados del ttpo : fJ U(OHJ 3 n y tam--

btén poltmeros U(OH) 4 :e· Incluso el htdróxtdo de fJranto (IV) 

tte11e caracter de áctdo d~btl y los hidróxidos alcalinos -­

aumentan su solubtltdad (9) : 

(7) 

Las soluciones de U 4+ ttenen un color uerde caracterlstt 

y aunque son mucho más estables que las de u3+ ~ueden oxtdars~ 
a Uranto (YI) por el oxi 11 eno del atre u otros a!)efites oxidantes 

por ello se uttlt;.an c.:..r;io reductcres en an&ltsts volumétrico. 
Las solue;tones de u4+ se ~reparan dis0lutendo sales de U(IY); 

"'ºr reducción del uo~+ con diversos metales ( Pb, Zn,Bt, Cd, etc.) 

o sus amalga•as ,o bten ~or reducct6n electro1lttca ; por re­

ducct6n fotoquluitca de untor¡es o com¡:uest0s oruánicos , 
El tén U 4+ , forrr.a co111¡;lejo3 con aniones tnoruántcos , 

alyunos de ellos se muestran en la tabla # 4 ¡ a~l como sus 



constantes de equ.tltbrto ·y /u.erJJa t6ntca 

Tabla # 4 • 

Algunos Complejos del Uranto IV (6) • 

Reacctón K( 25'C) 

u4+ + 01-----+ uc1 3+ 2. o + o. 5 

u4+ + Br----+UBr3+ l.5 + o.s 

u4+ + scf ---t usas3+ 3.l + 2 

u4+ + so n- -+ uso2+ + 4 - 4 
9+ 330 + 30 

u4+ + HF ----t u?J+ + H+ l06 

Fuer.za Ióntca 

l.O 

l.O 

1.0 

2.0 

2.0 

4+ El u· forliia tambten compleJos con ·1os antones o:ralato,-
acetato y carbonato, pero sus constantes no son ~uy bien cono~ 
ctdas • Numerosos agentes quelantes , como las betadtcetonas y 

las bases de .~chtff,dertuados de la tri/luoro/os/tna y otros -
muchos compuestos forman tambten complejos con 91 U( I'I) , al­
gunos de apl t cae iÓn anal {ti ca • 

1.3.3 Soluciones de llranto (Y) .-

La e:rtstencta del iÓn fJO~ 9n soluct6n acuosa • se ha d~ 
mostrado por estudioJ ~clarográ/icos de reducct6n del t6n -­ucr (7) • Pueden preparse soluciones dtlutdas (O. OOl N) del -
tÓn fJO+ , faOr Varios mJtodos l 

2 
a). - Reducción elactrol {ti ca del uo;+ a pH 2. 5 a 3 • 
b).- Reducción cun htdr6ueno,amaloama de ctnc o sol~ 

ct6n de u4+ del uo;+ • 
c).- Dtsolvtendo dtrectame~te en agua , un halogeno 

ttpo ux5 , nor111almente uc1 5, 



El iÓn U~, es iiiU!J tnestable y se de~com¡;one rápidamen 

te en u4+ y uo2 ; no obstante en el intervalo de pH 2 - 4 -­

puede mantenerse bastante tiempo sin q~e la reacción de deseo! 

posictón sea importan te • 

1.3.4. Soluciones de Uranio (VI).-

La existe"cia del tón uo";(, en so.iL;ciÓn acuosa a pH 2.5 

ha stdo firmemente establecida por numerosos investigadores; a 

pH más elevado , debido a los procesos de hidrólisis, las esp~ 

cíes icnicas so11 más complejas • 
, ++ La ,µreparacion de disoluciones de llv2 , se suelen hacer 

disolvtendo uo3 , en un ácido a~ropiado , recuerdese el carac­

ter anfótero de este Óxido ; también puede preparse disolvte~ 

doel uranio metal o sus oxLos inferitres en u.n ácido oxtdar1-

te , como el ácido nltrico • En la ma¡¡or{a de los casos , son 

estables incluso a elevadas temperaturas y mud solubles en me­

dio áctáo( Sulfato, F'lu.oruro, ilttrato , etc.), ..4 alta tempera­

tura , st no aay un exceso de ácido libre , se hidrÓlizan y r§_ 

precipitan al uo3 • 

Las sales de u.rantlo que se ob ttene11 ¡;or cristal i:.actin -

de una solución ordinaria contienen mLleculas de agua y no -

¡.ue:J.en ser deshidratadas totalmente , sin descompostctón(por 

ej. UOi H03) 2 • 6H 2o ) • Hay que recurrir a ;,é lvdos sofisticE. 

dos rara obtenerlas en estado anh{dro • 

Las soluctones de sales de urantlo tieuen pH netamente -­

áci.J.o , debido a la hidrÓltsts , pvr ello las sales d11 uranilv 

disuelve11 fÚ.cilr..e11te al uo3 , /armando to ·~e¡; pol t1 .. éricos, que 

pueden constderse uranato~ de ura~tlo • 

Cualldo se ariade una base , a 1.1.na .;al de "'"1ntlo, la pre­

cipltaci0:i comie11:rn a u.11 plí entre ·1 iJ r , d;i¡,endte1tdo de la -­

concentraci6n de uranio • Las reaccl0nes de precipttacitu son 

compleJas ¡¡ al equilibrio se llega lenta .. e1¡te , el ht<..r6:ctdo -
UOaf 011) 2 , no se con~iuue mf:.; ·;ue e1t condicic.:1es muy ri:;urosas. 
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Los prectpttados outentdos por la adtctón de htdr6xtdo 

de a~onto o de sodto,se les denomtna oeneralmente por Dturana­

tos ( u2o7(HH4J2 o lf20,,Sa2 ) , sc.n mezclas de poliuranatos de 

composición bastante compleja y vartable ( 9, 7,12) • 

El icfo uo;+ /ormc. comple.1os en sr..luct.én acuosa con cast 

toc;.os los antones comunes , E1t solución acuosa dtlutda con -­
aniones r:ionobástcos fuertes , la cu!lplejaciÓn es J.Jbtl ; stn 

embargo , :;u capactdad de c~m¡;le,¡aciÓn , ;;¡¡ :;e .eral es supertor 

a la que habr!a que esperar de un ion de sus caracter!sttcas • 

Lu. ;;;ayo17{a de los complejos d.el ton l/O;+ c01, compuestos 

tnoroántcos son solubles ell a¡;¡u.a ¡¡ su existencia debe ser tom!! 

da en consideración en los mJtodos de separación y de deter­

mtnactón de este elemento • 
Por otra, arte , la tendencia a formar complevos con el 

ion /luoruro es fuerte y el fluoruro de urantlo es i.:n electrc­

l i.to débil • Los co•aplejos que forma el uo;+ con lo..; antones 

sulfato y carbonato son estables 1 iriclusu en soluctÓi> dtlutda 

y son f~erte~ente retentdos por los cambiad.ore~ ionicos ,on lo 

cual se basan numerosas técnicas de separación de uranio tanto 

a nivel industrial , como a escala analítica (13,14) • 

l • .3.5. Solucionas no acuosas de Ur:..ntlo .-

El t&n uo--;¡r forma un ¡;ral! nú111ero de co1J1pleJOS con reactJ:.. 

uos orBántcos que son solubles en disolventes oro&ntcos .Tam­

btln una serie de compueGtos de uranilo , tales co¡¡¡o el nt-­

trato , cloruro , bromuro y tioctc:riato , son liiUiJ solubles en -

nu1 .. eroso s di sol ven tes e rBán 1. cos , alcohol es, J te res , ce tonas , 

esteres , etc., de especial tnteres es el ULJ:/N03) 2• 6 H2o , 
que en al¡:¡unos U.isolvent6's oroánicos {ej.: el eter dtetllico), 

pierda eJ a¡;u.a asociada al formJ.rse 1tna se11unda fasl:! • 

La s0lubtltdad de las sales de u.ranilo, ~n particular la 

del nitrato , en algunos Jis0luentes orgánicos se atribuye a 



la asociactón qulmtca entre la 111olecula de la sal y el dhol 
' -

vente, dando lu¡;.ar a una es,, ecie no iontzada de pruptedades -
cost orgántcas ( 13) • 

Según al¡¡unos a.u to res ( l3, 14) , ello se debe a que el tón 
UO~ ttene una estructura ltneal (O-U-0),esté. rcdeado por sets 
o:rl¡;enos situ.ados en un plano d.tai.-.etral al eJe del tón y que 

pertenecen a seis ~oleculas de agua de solvatactón • Dtchos -­
ox{oenos pueden ser sustituidos parcial o totalmente por otros 
grupos donadores de electr.::ines d.el anion asociado ( so3J y el 
disolvente oroántco rodeando al ion urantlo ,da una atmósfera 
de caracter(sttcas se~toruántcas, qüe favorecen la dtsoluctón 
del uo;+ en el 11:edto orgántco. 

Se!JÚn este 111.ecanis~:o el úo;+ es el aceptar de electrones 
y el antón y el propio disolvente los donadores de electrones. 
Los dona11tes son general~ente átomos de o.x(ueno que ¡'orrr.an ¡,ar_ 
te de los ¡¡rupos funcionales del disolvente , aunque pueden ser 
ta111bt~n otros ele&entos o 9rufaos at6mtcos • 

Todo ello es de ¡¡ran i111por tanc í a ¡,ara la ser-aración ¡¡ 

purificación del uranio , tanto con fines anallttcos, coll!o a -
escala tndustrtal • 
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1.4. Caracterlsttcas de los Prtnctpales Co111puestos de Uranto 
que tntervtenen e11 la obtención d.el Httrato de Urantlo • 

1.4.l • Propteuades Ji'lstcas del Heza/luoruro de Uranio.-

J. temperatura a111b ie:ite , el h.exa/luoruro de Uranto (UF6) 
es un sóltdo voláttl el cual forma crtstales transparentes de 
alto tndtce de refracctón • Los crtstales se sublt111an a pre~~ 
stones tnfortores a la atmÓsfertca , a presiones elevadas se -
funden para forT1.ar un 1 Íqutdo tncoloro de al ta denstdad , .d 

pesar de su al to ¡;eso molecular el UF 6 , en fase vapor puedíJ 
aproxtmarse al co~portamtento de un gas tdeal • 

Las propiedades f(stcas del UF6 , e11 sus vartos estados 
pueden dtvidirse de la stouiente manera : 

Relación de Fase : Punto de Fustón , Presién de vapor 

del sóltdo y l{qutdo , punto de ebulltctón, punto Trtple y -­

constantes Cr{ttcas • 
Proptedades Térmicas: Energ(a ltbre,calor de forma-­

ctón , Oalor 6spec{ftco , Calores de vaporiaación y subl tmf! 
ción 

Denstdad y Viscosidad • 

Relactón de Fases.-

a).- Punto de Fusión.- Ru// y Hetnaelmann dan en el año 
de 1911 (16) , el valor más antiguo que se conoce del punto de 

fusión del UF6 (69.2 a 69,5) • Brickwedde, Hooe J Scott en --
1948 (17) un valor del puntu de fusión de 64.052 • e (337.~12 
'K) para un n.ateri al que con tenla 2xl0-4 moles de tmpurenas , 
siendo este valor el más aceptado • 

b).- Presi~n de Vcpor del UF6 SÓltdo .- Los ~rt~eros va­
lores de farestón son reportados en 1911 (16), aunque hay que 
mencionar que sen valores bastantes erraticos debtdo probabl~ 
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mente a conta~tnactón.por fluoruro de htdrÓgeno • 
Es ll!UJI d.t/!ctl preparar UF6 couipletallle11te l tbre d.e /luor!!:. 

ro de htdróoeno. el cual ttende a elevar los valores de la pr!!.. 
st&n de uapor • Por otra parte , es dt/{ctl asegurar un com-­

pleto equtltbrto térmtco entre el termostato y una masa sóltda 
de UF6 • Ftnalmente ha¡; que tener en cuenta la postble produE._ 
ctón de /luoruros uoláttles , por reacctón d.el UF6 con el ma­
tertal de construcctón del equipo , lo cual puede elevar los -
ualores de prestón d~ vapor • Estas son al9unas de las dtftcuJ.. 
tades que se pueden presentar en la determtnactón de la prestón 
de vapor del UF6• 

· La stoutente relación lineal entre el Log Pus 1/T /u.é of!.. 
tenida por investtgadores de la Untverstdad de Columbta(l5), t!!, 
tenta la representactón prectsa de la curva de prest&n de vapor 
en una reotón amplta de temperatura • esta ecuactón esta ba­
sada en todos los datos expertmeritales obtentdos por ellos .El 
trataü.tento que err.plearon ¡ué el st¡¡utente : 

Todos los puntos experimentales fueron gráftcados sobre -
una escala ~rande • posteriormente fueron aJ·ustados a una cu.rva 
por medto de u.na serte de aproxtmactones gráficas y anallticas. 
Esta ecuacidn representa los resu.l tados ezperimeritales con u.n 
error de ± 0.5 '/, • 

Log p = -57.7043 -
ma de Hg 

149610 + 307.18 

'1' T 
+ 26. 436 Loo T 

-o. 016796 T • 

La prestón de vapor del Hexaflu.oru.ro de Uranio sóltdo a 
baJas temperaturas puede ser obtentda por extrapolactón d.e es­
ta ecu.actón , 

e).- hestón de va¡;or del UF6 l{<¡u.ido .- Los valore:; -
i;ara el equtl tbrto L( qutdo-fapor del haxafluoru.ro tl9 Uranio son 



acfs e..:actos que ¡;ara el equtltbrto sc5ltd.o- vapor, debtdo a la 

gran /actltdad con la cual el equtltbrto tlratco en el stste­
aa l{qutdo - ua¡;or puede obtenerse. 

Una /Órmula prectsa • ,t.üra el equtltbrto l{qutdo-oas fuJ -
obtentda por Ktrshenbaum(l5) uttltzando un método statlar al 
uttltJiado para deter111tnar la prest6n de vapor del hexaJlu.oruro 
de uranto para el equtltbrto s6ltdo-oas 

Loo P.. B = -107098 -
1º7969 

.. de o ¡r2 

-o. 006241 T • 

540
• 

8 + 7. 2876 Loo T 
T 

Esta ecuaotación reprodJJ.ce los resultados expertaentales 
en u.11 rango de 65 a 90 'C con u.n error menor a ±.. o. 4 '!> • 

d), - Punto de Ebull tetón • - La teui¡ era tura a la cual la 
prest&n de vapor provocada por la subltmactón del UF6 alcanza 
760 v.m de Hg /ué reportada ~or investtgadLres tnglsses (20) 

como 56.7 •e, constderandose este valor el más correcto. 
El punto trtple del llexafluoruro de u.ranto /ué de ter111t11!! 

do por Brtckwedde , Hoge & Scott en el año de 1948 (21) : 

T tr= 64. 052 'C 

Ptr= 11134 111111 de Hg • 
e).- Constantes Cr{ttcas .-

Actualmente los valores más ace~tados son (22) 
Temperatura Cr{ttca = 503.3 • K. 
Prestón Cr{ttca = 45,5 atmÓJ/eras • 
.Densidad Cr{tica= 1,375 o/e.e. 

Yolumon J.íolar en el Punto Cr{ttco =o. 256 lttros • 

PROf 1 SJJA iJES TER id CAS 

a), -Energ{a Libre del lf·J-aj"luoruro de Uranio • - El rJalor 
re,·crtado de enar¡¡la 1 t.'lre de for11.act6n del VF6 (24) es: 
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Ener¡;la 1 ibre J.el UF6= - 485 Kcal/ mol (a 25'C) 

b).- Calor Especlftco, Entro¡;ta y Ental,,ia del UFc-Laa 

ca,.acidades calor(ftcas del he;i:afluoruro de urcnto; sólido y -

l{qutdo, en equilibrio con el va¡:,or fuero11 determinadas por -­

Brickwedde (17) • Presentand0 la si¡¡utente fórmula 

47. 3 + o. 347 ( t - 70 ) 

donde t ( 'C) • 
cal/mol 'C 

Para el calculo de los valoras de entropta y entalpía se e~ 

plear1 las sil}uie·.tes ecuaciones emplrtcas ( 17 ) , 

Hexafluoruro de Uranio Sólido .-

H - 8
0 

= 9865 • O - 20. 082 T + O, 080790 T2 - 1047920 T-l 

S - S
0 

= 126. 59 - 20. 082 Ln T + 0.15162 T - 523960 T -a 

Hexafluoruro de Uranto L{qutdo .-

H - H
0 

= 5986,6 + 17.954 T + 0.032514 T2 - 666990 T -l 

• S - S
0 

= -50. 33 + 17. 954 lrL T + O. 065028 T - 333490 T - 2 

Investt9adores britantcos determinaron una sarte de valo­

res para el calor espec{/tco del hexafluoruro d·1 uranio sólido 

(25, 26) pero estos valores son menos , .. rectsos que los que re­

sultan de las ecu.aci1,,r1es a1Ltes expuestas • 

c).- Calores de Vaporización y sublimactón del UF6 .­

Existen diversas ecuaciones representativas de los calores de 

va~ort~actón y de subltmaotón A conttnuactón se dan las 

calculadas a ¡:,arttr ~e los dutos de la presión de vapor y con 

las quv se obtten.::n re:.;ul tados concorda1¡tes con los valores -

e.x,. er t r.·.e n tal es • 
.lJ 



Hv= 2473.4 + 14,476 T - 0.028546 T 2 + 987670 T - l 

(cal / ~ol Brado) 

H = -1405 + 52. 512 T - O. 076822 T 2 + 1368000 T - l s 
( cal/ mol grado) 

Densidad.-
Las determinaciones ex;-ertmentales de la de~ 

sidad del hexafluoruro de uranio s.:1 ido , parecen indicar que 
varía linealmente con la temperatura entre 20 y 62.5 'C. 

A pacttr de datos de di/racct6n de rayas x , el grupo 
Cornell ( 28) re~ortan un valor de 5.060 ± 0.06 o/e.e • . Los 
Investigadores britantcos determinar6n u~ valor de 5.09 ± -
O. 06 9/ c. c. a 20. 7 'C ( 18 ) , mientras que Hoge y 'lechsler -
en 1949 (29) reportaban un valor de 4.87 o/e.e. para la densJ:.. 
dad del s61 ido a una temperatura de 62. 5 'C • 

La densidad del hexa/luoruro de uranio l{qddo ha sido es­
tudiada por di/ere11tes inves tiuadores , obteniendo resultados 

bastantes concordantes • La siuuiente ecuaci6n proporciona v~ 
lores absolutos de la densidad del líquido entre 65 y 162 ·~ 

~ (g/c.c.} = 3.630 - 5.805x 10 - 3 ( t - t1 ) 
+l.36 X 10-5( t - t

1
J2 (22) 

Siendo t la temperatura en 'C y t1 la temperatura del punto 
triple ( 64.052 'O} • 

El vapor de hexa/luoruro de uranio, a temperatura de has­
ta 50' O y ;-re;;iones por debajo de una atmÓsfer.a, se compor­

ta b~sicamente como un Gas ideal, ~or lo que su densidad pu~ 
de calcularse mediante la siuuiente ecuact&n : 

0 kP \ (g/c.c,} = Rf = 4.291 
p 

T 

Donde : P se expresa en atmÓs/eras ; Ji = 23&. 03 g/gmol 
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T se expresa en 'K ; R = 82 _e_. _c.;.._..;;a;.,;t_.;... 

11101 'K 

Para temperaturas !J prestones su¡;ertores se han propuesto 

d.tversas e:cprestcnes para el cálculo de la densidad del vapor 

en la que tntrod.ucen parametros de no idealtdad. • La stouiente 

ecuaci6n es una de ellas y nos permtte calcular la densidad en 

g/c. c. en un ran90 que ua de 50 a 140 ' C • 

~(o/e.e.)= 4.291( ~) ( l + l.2328 z 10
6 ~) 

Ytscostd.ad • -

El 9rupo de Coluv1bta mld.tÓ la vtsccs.!. 

dad del he:ca/luoruro de uranto l { qu ido en un ran 11 o dti tempera­

tura que va de 67, 2 a 75. O 'C, determtnando los ualoras que -

se presentan en la tabla # 5 ( 31) • 

Tabla # 5 • 

Vtscostdad del Raza/luoruro de Uranio 

Llqutdo ( 31) • 

Temp. (•e) ~tscostdad Absol~ta Vtscostdad Ctn6ttca 

(Centi.potse) (ce11ttstokes) 

67. 2 o. 731 0.200 

72.5 o. 692 O.l9l 

72.9 0.685 O. l89 

73. 4 o. 679 0.188 

74.7 o. 669 0.185 

75.0 0.663 0.184 

Cou•o se puede observar en es ta tabla , la utscostd.ad abs2_ 

luta del hezafluoruro de uranto es i•Oco rnen0s que el doble de 

la del aoua ( o. 422 cp a 67. 2 'C) • La vtscvstdad ctnJttca es 

cer•ca da la mitad de la u.el ª"ua 

centtstohes ) • 
'_'l 

( H 0 a 67.2 'Ces 0.431 
2 



La viscostdad del hexa/luoru.ro de uranio en estado oaseo­
so /ué determinada por investigadores brtta~icos (32,33,34) -

para un ran90 de ~emperatura que va de O a 200 'C, La stouta!!_ 
te ecuación reproduce los datos obtenidos por los brttantcos 
con una precistón del i 2 % 

'l, x10 4 potses= 1.67 -0.0044 t 

dondu : t se ex¡,resa e1, '(J , 

1. 4. 2. Proptedades Qu ímtcas del Hexa/lu.oru.ro de Uranto • -

El hexa/luoru.ro de uranio es u.na su.stancta altamente rea!:_ 
tiva • Sus pro~tedades pueden s;r discuttdas, bajo los st--­
yutentes termtnos : 

a).- Comportamiento quÍllltco general • 
b).- Soluctones de Hexa/lu.oruro de Uranio en varios 

solventes • 
c).- Efectos Corrosivo~ en -.etales y otros materta­

les de construcción de equipo • 

a).- Comportamtento Qu{mtco Generc.1 .-

Joua • -

El hera/luoruro de uranto reacctona vtoorosamente 
con el a¡¡ua , ¡;roductendo prtnctpalmente Ji'luoruro de llranilo 
(llDaF2J u áctdo Ji'luorh{drico ( HF) • En esta re1,;.cción se en­
tnvolucrada una {iran canttdad de calor , de tal 111anera , que -
cuando se trabe.Je a ~ran escalu , es ccnveniente llevar a ca­
bo la hidrÓl tst,; por tntroducct.:n del iiexa/lu.oruro de uranto 
a un alcalt dil~ido ~a sea qu.a a~bos se encuentren en /ase va­
¡,or o btén "ºr 1 tcuefacctón del he;;:afl1,;.oru.ro de uranio vapor 

¡;ermtttendo qu.-. las lJUtas va¡¡an cad'imdo en el reactor ccntene-



dor del alcalt • Oalculos aprortmados tndfcan que el calor 

de dtsoluctcfo del hexa/lucruro de uranto en hidro.rtdo de sodio 

dilutdo es de - 118 Kcal / mol (35) 

La reacctón del hexafluoruro de uranio con el llidro.rtdo de 

sodio procede de la stoutente manera : 

UJi'6 + 4 OH - -------.+ 007 + 6 Ji' - + a H 2o 

p9 = 7. o - 7. 5 

pH = 10.0 - 10.5 

Con una presión J;arc tal de 15 mlil de 99 de haxaf luoruro de 

uranio , la reacctón con el va~or de a&ua produce ~n hu~o de! 

de color bl aneo • Con O. 4 - O. 5 mm de 99 de ¡,res t6n pare i al de 

he;i:afluoruro de uranio el humo no es utstble • 

Estudtos realt~ados con rayos .r , muestran que la inter­

acct6n del he.i:a/luoruro de uranio con el a,:,ua no ,.roduce --­
/luoruro de urantlcf en estado puro , m&s bien una rr.e::cla Jor­

nada por fluoruro de urantlo , ácido /lu.orhldrtco y a¡;1rn • Se 

puede obtener j'luoruro de uranilo puro , a ¡..artir de .;;;ta -­
mezcla , 1-or calentamiento a .J.80 'C o c;,ás ( 3G ) 

Ox{ueno, Kttróoeno y Dióxido de Carbono .-
El hexaflu.oruro de uranio es completar•.ente e.; table en 

orlJeno , nttróoeno y dt6xido dd carbono , aunque cabe aclarar 

qut cuando se somete a /.J.uoración al dt~rtd~ ~~ carbono para 
¡;rc;;cluctr /luoruro de carbontlo , r.ay qu:! tener precauctcfo ¡¡a 

que .J.os fluoro-carbo110s son compue:;tos ex¡.lc.;ivos ( 16) 

Halooenos (16) .-

El he.caflu.oruro de uranio e:; soluble e;¡ /orlila const-



derable en cloro y bromo· l{quidos , no reacct0na con cloro 

o brom() en /ase gaseosa en ¡'r{o o en caliente , 

Reducci6n del Re.i:a/luoruro de Uranto por no Metales .-

Ruf/ y Hetn;relmann ( 37) , determtnaron que el Hera­

/luoruro dt:l uranio reacciona instantaneamente con el hidr&¡¡eno 

instantaneamente a terr.peratura ambtent11 • Sin embar¡¡o , 1.0ste­

rior1112nte se re¡.,t ti e ron las pruebas ¡,ara redil.e ir al UJí'6 con -

hidr69eno ¡¡ tou:as es tas resu.l taren in/ru.ctu.osas • Un vrupo de 

J111es ( 38) , halló que no ha;¡ reacción "ºr u.eiJaJO de 390 'C IJ -

que por encima de 500 'C, la reacción se presenta moderada-­

mente coristante e in.completa conduciendo a una 111e;rcla com¡;le­

Ja de productos • La adtci6n de una pe~ueña cantidaa de hidr~ 

geno no acelera la reacción • Obseruactones similares ,realtz~ 

das por un. grupo de inuesti9adores britanicos mostraron que la 

reacción. entre el he.rafluoruro de u.rarito 11 el hidrÓ¡,eno regu!!_ 

r{a de una considerable enerula de acttuación ; la reacción 

puede tntctarse con luz ultravioleta obten con una descarüa -

eléctrica • 

~arios materiales fueron ~robados como catalt;radores , 

e•Ltre ellos: K2o, UJi'4 , Br2 , I 2 , UK
2

, lit, UC1 4 , Cl 2 , -

HCl , Uo2C1 2 !J FeCl 3 , pero solamente los cloruros presentan -

un ef~ctc a~rectable • Sin B~bar90 , la ueloctdad de reacción 

no presenta un cambio drástico y además untcamente se pueden 

obtener ,,roductos impuros 

El dt0.:cidu de aJrÚfre , debilita la reducción del hera-­

fluoruro de uranto cuar.do i:.11ibus ,.asan , ya sea a temperatura 

ambiente o ate .. en cal tente, a lo lar{}o de un tubo de H{guel 
a 150 , e { J[)) • 

El íiexafluoruro d.; uranio reur.;ci.onc con cloruro ele htdr1. 

ueno a 200 'C ¡¡ mucho més rá.ptdau.~nte a 250-300 'C ( 40) • A. 

200 'C se obtiene una r.-.ezc1a de 1-roducto de cclor verde (co-



lor caracter!sttco del UF4) , verde y cafá (colores caracte-­

rtsttcos de los oxidos de uranto ) • El UF4 es el compuesto que 

se produce en mayor canttdad cuando se trabaja a uac!o y por -

lo tanto prevalecerá el color verde en el producto • Cuancio la 

reacción es a 250 'C el producto que se obtiene es de color -

cafJ principalmente con al¡,unas part!cu.las de color verde , e§_ 

to es debido a que a temperaturas elevadas se favorece la ¡;ro­

ducctón de oxtdos de uranio • 

Para ob te·;er , tetrafluoruro de ur·anio en forma pura debe 

emplearse un aparato que sea completau1ente de nlquel • Por --­

otra parte , el Hexafluoruro de uranio debe ser arrastrado con 

una corriente de nitrógeno , hacia el tntertor ~e la cá1tiara , 

donde entrar& en contacto con el cloruro de htdr6geno Justo a 

una t1Jmpera tura de 225 ' C • El ¡.;roduc to pr t ne ipal de esta re­

acción es el pentafluoruro de uranio , el cual ~s muv inesta­

ble , en contacto con aire se d.esco'lll.pone en tetrafluoruro de 

uran to • 
Con bromuro de htdrÓgeno , el UF6 t lene una reacción que 

procede suavemente a 80 'C , obteniendose un polvo esponjado 

de color verde (UF4 ) • Las siiluientes estimactones termodtna-­

mtcas fueron hechas para la reducción del hexa/luoruro de ur~ 

ntocon hidrógeno y los ti.os í.aluros de hidr6ueno ( a 25'C) : 

UF5 (sólido)+ 8 2(uas) ------.+UF'4(sÓlido)+ 2 HF(¡¡as) 

F° = - 68900 cal • 

UF6(s61tdo)+ aHBr(Qas)------.+UF'4(sÓlido)+ 2 BF(9as)+ Br2 

JI' = -43500 cal • 

UF6(sóltdo)+ 29ª1 raas)-------..UF4(s61tdo)+ 2 UF'( gas)+ ª1 2 

il'= - 23400 cal • 



Como se puede observar , la reducción d,el hexa/luoruro de 
uranto con htdrÓ9eno requtere de uaa alta enero(a de activación 

en vista de que la reacctcfo se aprecia a los 600 •c , mientras 
gue las otras reacctones proceden mucho más fácilmente • 

b).- Soluciones de Hexafluoruro de Uranio en varios Solve~ 
tos 

Componentes Orgánicos (19).-

El Hexafluoruro de Yranto se disuelve en soluente$ or9ánl 
cos para formar soluciones prácticamente perfectas • Ya gue el 
el f/1'6 , es un fuerte a9ente fluorinante , reacciona con mu-­
chos comi-uestos ¡;ara producir fluoruro de l!tdrÓgeno u /luoro­
carbonos . 

El alcohol y el eter reacciona rápidamente a temperatura 
ambiente, con el UF6 para producir ác!do fluorh(drico , fluo­
ruro e.e urantlo y material carbonoso. JD ber<ceno , tolueno y 

xtleno , tambtén reacci0nan rápidamente • El hexa/luoruro de 

uranio es insoluble en el sulfuro de carbono , 

Hidrocarburos Haló~enados (19).-
El hexafluoruro de uranio es soluble en tetracloruro de -

carbono, cloroformo y tetrucloroetano • De estos ntdrocarburos 
el Últtmo (Cl 2CHCHC1 2) forma la scluctón m&s estable , ocu--­

rrtendo la reacción solamente después de varios dtas a temp!!.. 
ratura ambiente, En ebullición, la soluctón amartlla,del he­
xafluorurode uranio ~n tetracloroetano comtenaa a decolorarse; 
la recuperación del celar amarillo de la soluct611 al enfriar­
la tndica que el color ¡;uede deberse a la jor ... ación J.e un com­
plejo . El tetracloruro de arséntco , ¡;rect¡.i ta un stl Ldo de 
color ca/é-roJt;:o , el cual es sol u.ble eTL un e;cceso de es te -
reactivo • 

c).- ls"J'ectos Corrostvcs en lt'etales !J otros materiales de 
Construcción de Egutpo .-

El hexa/luoruro de uranio , reacci0na con muchos 11,i:tales 



y matertales comun11s d.11 constru.cctón • Por tanto. el problema 

de hallar materiales tnertes debe recibtr u.na oran atenct&n , 

lfna 9ran variedad de métodos ilan si.do em,.leados en la eu_g, 

luaci6n de la resistencia a la corrosi6n de uarios metales -
( 19) , Ru.J"f ¡¡ Hetnaeluiann • real iaar611 un yran núr..eros de obser, 

uactones cualitatt.uas. acerca de varias su.sta11c!as expuestas al 

vapor de UF6 • El oro y el plattno , se reportan como metales­

qu.e no presentan reacción en /r!o, r-ero en cal tente 1-resentan 

un ltoeru em¡;a1iectmtento , 

El Nercurio reacciona en /río, el cobre ¡¡ la plata mu.es-­

tran u.n lt9ero ataque al calentarlos. El plomo , estaño , hte­

rro y ctnc reaccionan m&s utoorosamente que el cobre o la 

¡.,lata • 11"1 alu.11.tnio 6s cubterto con u.na capa , r..tentras qu.a el 

sodio reacciona raptdamente ,ardiendo utgorosamente cuando es 

calentado C<. n h.e;caflu.oruro d.e uranio • 

E~isten tnd.ictos de que el n!quel , cobre y aluminio son 

metales res tstentes • El cobre , probablemente es superior al 

alumtnio , por ser u.n material con el cu.al se constvu.e m&s fa­

c tlma11te un vac!o hermettco • En ¡,rtncipto puede usarse sattE_ 

factortamente aleactones de tipo comerctal stempr6 y cuando -­
tengan u.n. alto contentclo .i.e n!qu.el ccbre o aluminio , 

En general el UF6 reacciona con los metales para dar flu~ 

ruros met&ltcos y subjluoruros de uranio • La ueloctdad de -­

reacci6n uarta notablemente SO!iÚ.11 el metal atacado ¡¡ las condJ. 

cíones de ~taque , espectalmente la temperatura (41) • La rea~ 

ctón oeneral puede representarse de la styutente v.anera : 

OF6 + Me -----------.... 

Com.o UF5_:z:, se conocen a una familia de subjlu.oru.ros de 

uranto { UF3 • IJF'4 , ll/9 , u4F17 • UF5 ¡¡otros no estequ.iomo­

tricos) que tienen la caracterl:;tica de ser sólidos de alto -

punto de fusión (la reducción del fJF6 tmplica el cambtode fase 
uaacosa a fase s~ltda ) . A ~u ue~ estos subflu.Lru.ros reaccto-



nan con el UF
6 

, ,:.ara dar productos más /lu.orados , En la T,!! 

bla # 6 , se da a modo tndicattvo una tdea de la resistencta -

al hexa/luoruro de uranio de al11unos ~;erales ¡,· aleaciones • 

Tabla # 6 , 

Reststencta a la Corrosi6n ¿or UF0-1:!!__ 

.Al¡¡unos lietales y Aleactones (41) • 

Afa¡¡nesto ++ .Alu.mtnto ··H Tt ta1¡to 

Zirconto + ( 190'C) Plattno + ( 270 'C) 

Jlol tbdeno O 

N{quel +++ 

fol/rarnto O 

Cobre + 
Hierro 

Plata 

+ 
Cromo 

+ 
+ 

1'al to O 
+ (30 'C) 

.llercurto O 

Oro + 
Zinc + Gadmto O Estaño O Plomo O 

.Acero Dulce + (200 'C) 

Jlonel 

.Acero Inoxidable+ (200 •e) 
+++ ( 600 •e J • 

Aiuy bueno +++ • Bueno ++ 

6edtocre + • /lo Uttliaable O 

La temperatura entre paréntesis t1idica u1 l{mite m&:i:imo , ha§_ 

ta el que se considera válida la clasi/icc.ctón dada • 

Un factor de yrari tmportancta, en cuanto a la resistencia 

del metal, es la /ormact&n en los ]Jri11.eros momentos del ata­

que de una cal'a 1Jrotectora da /lu.oruro en la superficte metá­

lica que im]Jtda o al menos redu;;ca cc1istJ.~rabie1:.ente el ata­

que jJOstertor. Para que estas ca~as de ¡luoruros metálicos -

sean realme,.te protectoras deben quedar per/ec tar•.:nte adheridas 

a la su¡.,er/tcte del metal , ser continuas e impermeables al -

yas corrosivo y no voláti~es a la temperat~ra de trabajo. Una 

capa de estas caracterlsttcas se for1:.a con el n{guul , el r.;o-­

nel, aluu;tnio ¡¡ r,iagnesío IJ es la Ccousa u.e la bue''ª C:.e e:;tos -

2li 



materiales • Tambtén se forma con ol cobre , en au.sencta t~ 

tal de o:r!ueno • 

l. 4. J. Absorbentes SÓl idos em¡-loados , como Trampas Qu.{mtc;as 

para atra¡.ar al ffexaflu.oru.ro de Uranio e11 flujos yaseosos ( 42). -

El flu.oru.ro de sodio es el absorberLte s61 ido más empleado 

para la r~cu.peractón del hexaflu.oruro de uranio de una meRcla 

gaseosa , El UF6 gaseoso reacctor.c con el /luoru.ro <.Le sodio 

formando u.a cc.mpleJo s6lido J NaF'. UF6 , aunqu.9 parece -

probable qut: se /or;:ia tar:ibién 2 HaF' • UF6 ¡; llaF, llF
6 

• 

El proceso da /1,rmaci6n ce estos coDlpledos es u.na qu.imJ:. 

sorctón qu.e l tberc. para el JHaP. UF6 23 kcal/mol • La reccción 

e.;; reversible y su. sentido esta gobernado fu.n<lar,.entalmente -­

por la temperatura , de tal ma1iera qu.e pueden escribirse dos 

semireaccíones , que son 

JllaF + 

3NaF.UF6 

De h9cho, esta reversibilidad, se aprovecha para realt­

Jar c{cltcamante las operaciones de absorción y desorción del 

he:raf lu.oru.ro de uranio , 

A 100 ºe , la presión dal hexaflu.oru.ro de u.ranto en fase 

uaseosa, en equ. tlibri.o con el c01;;¡,leJo /or11iado es de l. 5 xlO-Z 

torr • p0r lo que se puede hanlar de u.na absorción cu.antttatJ:. 

va ,.,ara j'ines prácticos • La presión du disoctacién del com--

11leJ°o 2 NaF. UF'6 puede calcularse medtante la si:,'Ui.ente 9Xprf!_ 

sión : 

donde 

Log P = 9. 25 4.18 

P os la ,.re:;íÓn de dtsociaciún · (mm de Hg) • 
Tk es la tem¡,eratura <1n ( 'lÍ). 



Las trampas, de este ttpo , más senctl~as son ctltndros 

metál t cos generalmente de lllonel o n{ qu. el , con ten t endo pe que­

ñas cantidades de ¡"luoruro de sodto con iwa su}.·erficie espec{­

ftca de 1 m2/ g • calentadas al1fotrtca¡;¡ente !J con sendas c.2_ 

nextones en lae bases del cilindro para la entreda y salida 

de los oases • 
Con el fin Je aprouechar al máximo, la car!}a de las pas­

tillas de J'luoruro de .sodio de una trau;pa se }Juede operar ab­

sorbiendo y desorbiendo cíclicamente al h~xafluoruro de uranto. 

Prtmero se atrapa el hexafluoruro haciendo pasar la meEcla 9~ 

seosa a traues de la trampa calentada a 100-120 'C • Una vez -

saturada la trampa , ¡;ara 1 tberar al hexa/luoruro atrapado,-­

basta con aumentar la temperatura de operact6n a 400 'C a la 

uea quo se hace pasar en contra corriente un ,/luJ·o de gas de 

arrastre (inerte) con una pequeña proporci.:n de ¡·1uor ¡,ara ev.:!. 

ta~ la descomposición del hexafluoruro libera.do en subfluoru­

ros no volátiles • El hexa.fluoruro d.; uranio desprendido ,pu2_ 

de guardarse para su posterior utilización o transformarse en 

otro co111pu.esto de uranto de fácil almucenu.,;tento , 

La capactdad de absorctón del las pastillas de /luoruro 

de sodio , dependertí. fundamentalmente ae .>U super/tete especi 

fica y porostdad, del número de ueces que hayan stdo someti­

das a ciclos de absorct6n -desorci&n y de la misma oeollletrla 

de la trarr.pa • Para ¡,astillas con una super/tcie espec{j'tca 

de l m2 /u , con una ¡,orosidad del orden de 0.5, en una trampa 

ciltndrtca sencilla , puede esper::.rse un coeJictente de reten­

ct6n del orden de O. 5 g de UF'6 / g de NaF • 

La presencia del ácido fluorh{drtco, en la corriente ga-­
seosa a tratar puede lle:. ar a 1 tmi tar seriamente la capact-­

dad de absorcit~n deJ. /luoruro de sodio , debido a la /orrnaci6n 

del HNaF'2 , que a su ve11 ort¡¡ína un aumento de la concentra~­

ctón de equU tbrto del he.i:afluoru.ro de uranio en la. /ase ga--

.J(; 



BBoaa • El atrapawtento del UF6 cc.n fluoruro ,de sodto (HaF) , 
resulta 111ás qaro que otro 111étodos , stn embargo es mu.y adecua­
do para la eltmtnactón de trazas en los 1,.ases de escape de -­
tns tal aciones de di cadas al mafleJo del hez a/ luoru.ro d.e uran to. 

Ademásdel flu.oruro d.e sodio , se ''ª" uttlt.eC'.do aunque en 
~enor escala • vartas sustancias como absorbentes entre las que 
cabe et tar al tetra/luoruro de urardo (UF4) • al carbón acttv!! 
cLo • el sul:ato de caleta el Jluoruro d.e calcio !J la alÚ¡;¡tna • 

El UF4 , se ha uttli~ado para la depuración de Jases de 
sal ida en plantas d.e producctón del UF6, con un contentdo pr2. 
111edto de o. os-0.10 % de hexafluoruro • Los i.JGSBS de saltda se 
hace¡¡ pasar a traves de un reactor de lecho flu tdiHado que co_!! 

tiene. al UF4 ; los productos de reaccttn son fluoru.ros inter_ 

111ed.tos de baja uolattbtltdad, u4Fl?, U/9 y el UF5 • 
El carb6n acttvado comercial contiene norc•almonte una 

~ran canttdad de agua adso~btda ; atrapa al UF6 , hldrolisand2. 
lo has ta foru1ar /lu.oruro de uran tlo ( UO ;/' 2) por un. lado y por 
el otro redu.cténd.olo a subfluoru.ros con la /ormactón parale­
la de una amplia ~ama de compuestos fluorocarbonados que -­
Dan deade el tetrafluoruro de carbono (CF4) hasta poltmeros -
ttpo cera • La canttdad de nexaflu.oru.ro de uranio , absorbida 
/{stcamente es muy pequeña , lo que se ha pueJto de manifiesto 
por los tntentos tnfructuosos de recuperarlo por calentamien­
to o extracción al vac{o • 

Además , el empleo de carbón tiene el inconveniente de que 
la reacctón con el /luor pue~e llevar a ser explosiva debtdo 
a que los productos de reacctón son explostvos por tmpacto • 

La retenctón del hexa/luoru.ro de uranto por sulfato de -­
ca.Lato ./lu.oruro de caleta y alúu.tna , se deben /undamentalme!!. 

te a una adsorctón /!stca , aunque puede darse en cierta exte~ 
stón u.na absorct&n trreverstble por reacctifo del he:raflu.oruro 
de uranto con las tmpure.o·as o el a9ua absorbtda 



Sea cual sea el absorbente 
en cuenta la presencta del /luor 

uttliaado • habrá gue tener 
11 del fluoru,ro de htdr&geno 

en la corriente gaseosa • Como ya se diJo • el fluor r11acctóna 
con el carbón e igual ocurre con el sulfato de calcto • El f lu~ 
ruro de hidrógeno es absorbido por cast todos los lllat11rtales, 
aunque 111&s marcadamente ¡,or la alÚllltna , el sulfato de cal­
e to y el fluoruro de calcto • Por tanto la presencia de cantl. 
dadea apreciables de /luor o fluoruro de htdrÓyeno en la meh­
cla oaseosa a tratar ,puede reductr notablemente la e/teten-­
eta de estas trampas • 

l. 4. 4 P,.opi11dades Ji'latcaa u Qu{micaa del Fluoruro de Urantlo. 

El hexa/luoruro de uranio , /ul preparado por prtm11ra vea 
medtante la reacctón entre el áctdo fluorhldrtco y el Óxido de 

uranio • Beraelius (en el afio de 1824) trató el uo3 con ácido 
fluorh{drico y obtuvó un sólido amorfo de color blanco , en la 
evaporación • Bolton en 1866 , preparó soluciones de fluoruro 
de uranilo por tratamiento del u3o8 con ácido fluorh{drico • 

+ 8 BF' ---------..... UF4 + 2 UO::f'a + 4 H20 

pero nunca pudo obtener cristales de fluoruro de urantlo de la 
soluctón • Smtthells en 1883, repitiendo los trabaJos de JJol­
tc,n • encontró que el /luoruro de uranilo puede ser obtenido -
como una sustancia Jabonosa de color a~artllo brillante , me­
diante la evaporactón de la aolució11 acuosa • Smtthella lla­
m6 a e11trJ material amorfo , hidratado obtentdo por eva¡;oractón 
de la soluct6n acuosa de UO::f'2' como la forma para dtsttngut.r. 
lo del compuesto que el obtuvo en pequeña canttdad al calentar 
el UF4 en un crtsol cerrado destonado como la forma • Bate 
i!l t tmo es probablemente el UO ¡/' 2 anh { dro • ort,g tnado por la -
reacctón : 
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El /luoruro de urantlo , faOsee une tendencta a formar sa­

les áctdas o bástcas de covipostción tnde/tntda . Para prapa­

rar UO:/'a puro y neutro (JO) se disuelve un peso conocido de 

6xido ( uo3 ó uo4 • 20
2

0 ) en una cantidad calculada do áct­

do flu.orl!(drtco !J la soluct.6n que se ob ttene se eva¡,ora hasta 

sequedad ; sin embargo, el producto obtenido conttene un porce~ 

taje de uranio SU.J.·erior ul calculado para la sal 11eutra • Para 

obtener la sal neutra , debe añadirse u.na cantidad de áctdo -­

fluorh(drtco equtualente al e:rceso de uranto , con bastante 

agua , J-'arc. aisoluer la sal que se forme ¡¡ el producto resu:f:. 

tante se cristaliza • Los crtstales obtentdcs por este mltodo 

parecen ser de fluoruro de urantlo dthtdratado (UO;f'2 • au2o ). 
El flu.oruro de urantlo es d{ftcil de crtstali.<iar, es un -

Jarabe muy Viscoso cuando se concentra • De 11,ocf.o t¡¡ual, 1 a for.. 

v.actón de cristales de /lu.oruro de urani.lo son forlkados , la -

separación de estos de las a11uas madr•es es comúnmente UIUY dÍfJ:. 

ctl • Los cristales de UO;f'2 dthtdratado son placas delgadas y 

blandas de color amartllo pálido , son hiuroscóptcas , lo que 

;.,ro:.;oca que sea d(j'icil tenerlas secas • Consecuentemente , las 

soluciones son frecuentemente evaporadas a sequedad a una te!!:, 

peratura de 150-200 ºe, sin intentar stqutera realt3ar la -­
crtstali11act&n • J. aooºc, se puede 0bte11er una ccm¡..0stción -
tal que el contenido de agua en la sal neutra sea menor al 

0.1 ·;b ( 30 ) • 

El fluoruro de ura1Lllo pue,.ie ser pre"arado 111eú.iante J.a 

reucciún entre el 6.ridu de uranio !J el vai-or de ácido fluor­

hídrico • 

U03 + 2 UF ---------~ 
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Temperaturas de 350 - 500 ºe parecen ser las más adecua-
, o 

das, sin embargo se recomienda trabaJar a 400 C para evttar 

la formactón de u3o8 a partir del Uú3 y consecuentemente la -
contaminaci6n del produ.c to con UF4 • 

A pesar de 1111.e no hay un métüdo , qu.e sea especialmente -

desealtle , de prepc.raci6n ; las st,uu ientes reacciones obtie­

nen como producto U0/2 ( 43 ) • 

350 oc 
U03 + 2 Fa -----------~ UOJ!'a + OF2 

uo
2 + F2 

350 ºe -----------+ ªº?a 

U308 + 5 Ji'2 
350 ºe -----------+ 3 U0¡/'2 + 2 OF2 

El f luoruro de uranilo , es uno de los 11roductos de la -­
reacción ( 44) 

-----------+ 
Se ha reportado , que cuando se trata con a9ua al hexa/lu.~ 

ru.ro de uranto se obtiene un cvmplt!jo j'ormado por J'luoruro de 

u.ranilo , ácido flu.orhldrico y a9ua , del cual se puede prepa­

rar el U0¡/'2 por calentamiento a 180 ºe (45) • 

El /luoruro de uranilo anhldro, es un sÓltdo de colvr am_!! 

rillo pálido , no se han determinado su.s constantes f{stcas d.!!, 

btdo a que el U0/2 sufre descc.111posict6n térmica consecuente-­

mente el punto de /ustón es desconocido • 

Por otra ¡.arte el fluoruro de urantlo anhidro e;; soluble 
en ayua , metanol y etanol ; a diferencia de otros haluros de 

urantlo , es insoluble en eter o alcchol am{lico ( 46) • La -

s, lubtltdad en ayua ha sido estu.dtada a diJ'erentes temperaturas 

los datos obtenidos se presentan en la tabla 11 '?. 
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Tabla # 7 • 

Solubiltdad del Fluoruro de Uranilo en J.oua(47). 

Te111pera tura rºcJ UD:/'i'l>11n peso) (o/e.e. ) 

25. o 67. 3 2.405 
75. o 69. 6 2.472 
99. 9 72. 4 2.588 

La solubilidad del /luoruro de urantlo tambt6n fuJ date~ 
111tnada por el Laboratorio SJ.Ji Carbtde and Carbon • Los aatos 
obtenidos por este laboratorio se muestran en la tabla# 8 

Tabla # 8 • 

Solubilidad del ?luoruro de Uranilo a diferentes 

Tempr11rat1,ras ( 48) • 

Tempera tura rºc J U0:/'2 (~ en peso) UO ¡/' 2 r Frac; 

l 61.4 0.0862 
25 65,6 0.1000 
60 71. o 0.1250 

100 74.l 0.1430 

#olar) 

Al 9ra/icar la /racctón ~olar del U0/2 contra el inverso 
de la temperatura ( en ºK) se obtiene para el calor de la re­

acctón 

ff0:/'2 • 82º (sóltdo) + H2C _______ .,.. U0/2(soluci6n sa-

turada ) • 

Un valor de l.O Xcal / Mol • La solubilidad del UC¡/"2 en agua 

aumenta con la telll¡;eratura , ¡Jero la solubilidad del fluoru.ro 



de urantlo en &cido /luorh{drico , decrece con el aumento de 

la temperatura, de modo que la crt.11taltiJaci6n en este caso -
puede ocurrir en caliente • 

El F'luoruro de l/rantlo , preparado a bajas tempera turas -
es 11UL!J ht9rosc6pico ; en cambíú aquel que es obte11ido por hidrQ_ 
/lu.oractó11 a alta temperatura , no e:i:hlbe delicuescencia aún 
cuando tenua un prolongado contacto con el aire • 

El /lu.oruro de uranilo puede ser d.eshi drc.tado a 120°c: , -

stn que se presente una descoMpostct6n serta ( 49 ) , El com­
puesto parece ser estable ,en aire, hasta los 300 ºe; ~or en­
cima se ¡,roduce la descomposición a lJ3o8 ( 50 ) , pero más -­
frecuentemente ocurre a 850- 900 ºe . La sustancta no se fun­

de un residuo de color neuro , ¡,arectdo al coque , ·de lf3o
8 

-­

permanece en el horno ; una sustancta amartlla(probableme1ite -
U0¡;'2 ) y una sust'aricta de color verde (lJF4) son destiladas fu!!. 
ra del horno , Jdemás se presenta una evidencia del desprend! 
mtento de fluoruros ( o qui.sas de llF6 ) ya rpe usual1:"nte se -
produce , al trabajar en uac{o, un deposito de /iuoruros de -­
mercurto por reacción con el uapor de mercurto de la bomba de 

d.1fustón 
Las soluciones de fluoruro de uranilo,neutras , no atacan 

al utdrio aún en su punto de ebullición • Soluciones de U0
2 

F
2 

( 2 M ) , fueron calentadas en tubos p¿rex a 200°c por espacio 
de dtell dtas sin que hubtara /ormaCión de aloún prect¡,ita.do 
(30) • El vapor sobrecalentado elimina todos 103 fluoruros d.!?_ 
jando un restduo de u

3
o8;a 450 ºe el residuo es Uv3 , 

l. 4.5. Propiedades Flstcas y Químicas de los Oxido~ de llranio • 

.Debido a que el ststema de fases uranio-oxíyeno es compl!!. 

Jo y a que se forman solucivnes sólidas, es ~osible obtener -
"oxidos " de uranio con todas las com¡,osict.011es comprendidas -
de.:;de el UO al l/O 3 • 
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Los tres é.rtdos l/O~ u3o8 y l/03,· ya erarL conoctdos desde 

hace más de ctean años (52) , pero su inue.:d¡;act6n stste111att­

ca no fué realtzada sino hasta 1920 por Hüttto, Btltn u col~ 
boradores en un periodo que cluro ocho arTos • Los compu.es tos (JO 

y u
2
o5 svn de conocir.,tento m,!s rqci<Jnte , cc.u:o resu.l tado de -

los estudtos realizados en Uran :Jretaia y por e1. ProyGcto Jla!! 

hatan , son los untcos de formulact6n p~rfectamente establec1 

da • Por otra ,,arte existen algunas evtdenctas de los C.ridos 

0407 y l/6017 (52) • 
El dtÓ.rtdo de uranto (l/02) es un polvo pardo oscuro •que­

ordtnariamente se prepara por reducción del u3o8 o del uo3 -­

con hidrÓ¡¡eno o r::onó;i:tdo de carbono; es fU9rtem.ente básico ,fE.. 
ctlmente soluble en áctdo nítrico o en ácido sulfúrico calie!! 

te • El u3o8 es un polvo de color ne[Jro verdoso o negro qu.e se 

obtiene por i9ntct6n controlada del uo
2 

en atre o por descom­

postct6n térmica a 7oo0 c del uo3 • Su disoluct611 en acidos de 

una rr,e;;cl a de sal es de l/ IV y l/ YI • en presencia de oxt da!! 

tes , su dtaoluci6n es ráptda produciendo sales de uran ilo • 

El uo
3 

es an]'6tero , reacctonu con. los actdos dando sales de 

u_rantlo ( UOiN0
3

)
2

) v cc;,n los alcalis dando uranatos (eJe'El 

plo : Ka2uo4J ; se dtsuclve e" todos los acidos mtnerales y -

tambten en acJttco ; su color varia del amarillo al rojo ladr! 

llo dependtendo de la Dartedad crtstaltna qua se tenoa • 

La aftntdad por el ai,ua es ma¡¡or a medida que aumenta el 

estado de oxtdaci6n ( uo
2 

< u
3
o8 < uo

3 
), El htd.r6.rtdo de uo

2 
-

( uo2 .zH2o) se obttene por reacción de una sal de ll(IV) con 

htdr6.rtdo alcaltno o pro htdrÓltsts d~ sus sales ; en el atre 

se o.rtda rápidamente a uo3.nn2o. desecado sobre ácid~ sulfÚ­
rtco su cozr.posictón es de uc

2
.2 H2o , recteTL pre¡:,arado es facid_ 

mente disuelto e11 ácido , ¡;ero al enveJecer se vuelve tnsolu-­

ble • 
Se conocen uartos hidratos del uo

3
: llC

3
.u

2
o (ó uo4o2 ) , 

uc3• 2 n2o ( ó uo5 u4J y el 2 uo3. u2o (ó u2o,¡¡2J ; t~dos --
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9llos son es tabl 98 ¡¡ l t91Jrav.en te solu.bl es en aou.a • 

El p9r6.:rtdo de u.ranto uo4 • 2 e
2

o puede obtenerse al añE, 

dir pertxtdG de htdrÓueno a una soluci6~ dubtlmente ácida (pB 

J a 4 ) a 70 - 80 ºe de una sal de uo-;+- , ¡;re/ertblei,1ente nt-­

trato • El ü04• 2H20 • no se conoce en estado anhidro u el prg_ 

ctpt tado que se obtiene J-Or el método antes indtcado , conttene 

al uranto en es!ado nuu puro por lo que se uttltea como un mé­

todo de separación • 

Inttmamente ligados con los oxtdos y el peróxtdo de ura­

nio est&n los uranatos , poliuranatos y los ~eruranatos • Los 

uranatos se obtienen por dtsoluctón. del uo
3 

en un álcali o --

tOr prectpitactón dal uo; con un htdrÓ.:riao al cal ir.o o amónico 

de¡.endtendo t!.tl las corídLciones de prectpi tactón se pueden obt~ 

ner .,a sea ura11atos, dturanatos o polturanatos ( U0
4
Ne

2 
.---

u2o,¡e2' unom Jle2 ; n= l a 16 • ) • 

La naturale.&a de los o:rtdos con mó..s de tres ator.ws du ... 

o.:rt,;eno por atomo de uranio , no esta completamente com¡;rend.tda. 

0.:rtdos anh{dros co11 O/U z J.2 - J,5 , son obtenidos por deshJ:. 

dratact6n del uo
4

• 2 n
2
o o por descc.mpostción del atura1rnto 

de amonio con una corriente de ox{9eno • Estos oxidos se des-­

ce mponen a UO 3 y ox Í;¡eno al entrar en con tac to con ayua ¡¡ a s~ 

les de uo; y ox{~eno en contacto con ácidos • 

1.4.6. Propiedades F{sicas y Qu{~tcas del Nitrato de llrantlo. 

Hasta la /echa se conocer¡ sets /oru.as de Ni trato de Uran.!. 

lo, las cuales son : 

UDiHo3J2 
. P.J... = 394 • U02(H03)2.H20 P. J:. = 412, . 

UOill03 ) 2• 2H 2o P.1F. = 4JO UOiN03) 2.3H2o P. J!. = 448 , 

Uvsf1V03J 2, 6820 . P.Jf. = 502 UO i liO 3J 2• 24H 20 P.k. = 826 . 
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Stenc.!o la forma hexahtdratada la más importa1de( co111unmen­

te se le destona con la abreviatura iYUH ). El nitrato de ura­

nilo hexahtdratado se puede obtener ya sea del metal, del 6xi­

do, del /luoruro de urantlo , o bie11 d.el uranato¡ al dasecar 

la s< lu.c iÓn acuosa , que se pro ti.u ce al riar.:erlos reaccionar 

con ácido n!trico. 

Para obtener el nitrato de u.ranilo hexahidratado más puro 

puad.e emplearse el método d.e purt/icación qu,; recibe el nombre 

de extracción ¡.or solventes• en particular por oter, quien -
lo disuelve facilmente y además es U.e /ácil evaporación 

El nitrato de urunilo trihtdratado , unicame11te puede oE_ 

tenerse por crtstaliaact6n de una Jolu.ct6n de nitrato de ura­

ntlo hexahtdratado en ácido n{trico concentrado • El nitrato -
de urantlo dtiiidratado • se obtiene por desecacir~n del nttra­

de uranilo hexahtdratado , con áciao sulfúrico C(ncentrado • 

Para la obtención de nitrato de uranilo anhidro se pueden 

emplear diferentes métodos 

a). - Puede obtenerse de la reacción e11tre el cloruro de u.ri! 

ntlo (Uo
2

c1
2
J y el nitrato de plata (.AgN03) • 

b).- Desecando una solución de nitrato de uranilo trihtdri! 

tado en áctdo n!trico • a una temperatura de 170-180 ºa • 
c).- Por la acción del ácido nítrico sobre el ü30é 

De aqut la importancia dJ conocer los diferentes métodos 

de conversión de hexafluoruro de uranio a Óxido de uranio.co­

mo un medio para obtener nitrato de uranilo anh{dro • 
.Ahora bien • en cuanto a propie~ades f{sicas de estos co~ 

pu.estos se ttene la slouiente lnformacicfo : 

Puntos e.e /u.stón .- El nitrato de uranilo he.:ahidratado, 

cristalt;;ado a 60 ºe, ,/uride a una r.em¡;eratura de 118 ºc. El 

-



Trthtdratado funde a 120 °c ( 53) !J el nt trato de urantlo d.!. 
htdratado funde a 179.3 ºe. 

c·a10 r espoc!/t co • - Coult er , Pt taer ¡¡ La ti r.:er ( 54) • de­

teru. t naron el calor es¡,ecl/ico del nitrato de ur.:inilo heraht­

dratado a diferentes tem¡;eraturas, re¡,ortando los si;;;uientes d~ 

tos 

Tabla # 9 • 

Calor EspecÍ[!co del Httrato de Uranilo 

Derahtdratado ( 54 ) • 

Temp • (ºK) cP ( cal/deg) Te111p. (ºK) CP( cal/de¡¡) 

20 6.45 100 47. 83 

30 ll. 72 120 54.83 

40 17. 58 140 61. 46 

50 23.10 160 67. 75 

60 28. 61 180 73.65 

70 33. 70 200 79. 92 

80 38. 43 220 86.10 

Ental¡;ta, h'ner9{a Ltbre 1J Entropia .- Seaborg y Katll (55) 

reportaron los siguientes valores 

Tabla # 10 • 

A'n tal,t i a ' Ener¡¡la Libre Ji. En trol!.t a del 

Ht trato de Urantlo ( 55) . 
ua Gº sº 

( Kcal/mol) ( J:cal/mol) cal/mol ºcJ 

U0
2

(NG
3

) 
2 cristal -329.2 -27.J. 1 66 

uo/H03J 2 sol. acuosa -349.1 -289. 2 53 
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n° Gº sº 
( Kcal/mol) ( Kcal/m.oi) (cal/mol ºe; 

lJO/H03) 2·2 020 crtstal -480.Ó -J96. ó 85 

UOiH03J2.JH2o Crtstal -552. 2 -454. 7 94 

uo
2

(H03 )
2
.5 u

2
o cristal -764. 3 -525.0 120. 85 
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CA.PITULO II 

HETODOS DE COHVEirSIOJI DEL HEXJl.F'LUORURO DE llRJ.HIO 

.A OXIDO DE URANIO 

2.1 .- Características de los ,Procesos de Converstón .-

El uso de uranio enrtquectdo, como combus ttble de los 
reactores nucleares ezistentes es claramente prevaleciente • 
Se puede asegurar qu~ para ftnales del siglo el uranto enrtqu!_ 
ctdo , en varto grados , pueden uttltzarse probablemente como 
combusttble , en más de las tres cuartas partes del to tal de -
la capacidad instalada, de plantas de er1ero!a nucleal' (68) • 

Industrialmente , el uranto enriquecido se obttene ezclus! 
vamente a parttr del hf!xafluoruro de uranio ( UF6 ) ; la tmpor_ 

tancta de la converstón del hezafluoruro a Óztdo de uranto -
( uo2 ) es obvta , como uno de los eslabones de la cadena del 

ctclo de combustible nuclear • A.hora bien aesde el punte de -­
Vista puramente económico, la producción del combustible ,en 
si , es relativame1Lte de bajo costo • Los problemas , en el prg_ 
ceso ser(ari <le desarrollo de tecnoloo!a, fundamentalmente • 

Para rea.l. t;iar la conver-stón del he:r:afluoruro de uranio a 
dióxido de uranio pueden emplearse las siguientes tlcnicas 

a).- Técnica por Y(a Seca, 
b),- Técnica por Y{a Húmeda 

Comparando estas do;; técnicas , se encuentra que , difie­
ren considerable: .. ente en aspectos tecnlcos • Por ejemplo ,la 
técntca por v{a seca , ,.uaJ.e em¡,learse ¡,ara ¡;rucesar ¡,Tandes 
cantidades de uranio enriquecido , las capacidades corresponden 
aprr;.d;:.adamente a una relactó11 de 1:4 ( 68) , esto se debe a 

que en ausencia de agua , como un e/tciente moderador neutro­
ntco, se puede ma~ejar una mayor cantidad de uranio • 
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Por otra parte• la tJcnica por ula seca • puede utiliaa.r_ 
S6 sol amen te para he:i:af lu.oruro de uran. to y no ¡.;u.e de err..~·l earse 
para nttrato d.e u.rantlo, e.i cual requiere de un tratar:.t~nto • 
recirculando los desechos coa u.na so1 .... ci.Ón de ácido n{trtco 

La técnica por vía húmeda , ~uede a~licarse a ~rocesos qu.e -
tengan J'lu.oruros y nitratos • Ahora bien, las tecnicas ec.2. 

nómtcamente difieren muy poco 
El preparar d.ioxido de uranio a 1-'artír del nt trato de -·­

urantlo dentro del ciclo de ccmbu.sttble , origina ciertas si-­
tu.aciones , Por eJeri1plo • en la preparación del di6.xido de urg_ 
nio puede emplearse ya sea nttrato de urantlo pu.ro , obtenido 
de la e.xtra ce ión del mtneral , o b i efl del que se obtiene de r!!. 
procesar el combustible agotado , u.ttltaando el proceso cono­
cido como pu.re:;; • 

Los problemas de ubicación de desperdicios y corrosión 
son totalmente diferentes para ambas tecnicas • Nominalmente la 
tlcntca por u{a seca es m&s sencilla • Ah0ra bten las operaci~ 
nes con alta corrosión a llledtana y alta temperatura ,son com­
plicadas y es necesario resolver el dificil proble~a de hallar 
una trampa confiable para aerosoles radioactivos • La técnica 
húmeda , por otro lado opera a bajas temperaturas lo su./icie~ 
te como para permitir el uso de ~atertales plasticos restste~ 
tes a la corrosión • No obstante se producen yrandes canttda-­
des de solu.ctones de desecho, con u.ranto restdu.al iJ un alto -
contenido de J~u.oruros y sales amontacales • 

duz ca 
ctón 

Hasta ahora no extste una tlcntca d~ converuión que pro­
dírectamente , sin una oµeractón es¡;ectal de eltmtna-­

flu.oru.ros , dtóxtdo de uranto adecuado para~la manu.fact!6_ 
ra de material stntert~ado • 

El /lu.oru.ro es pelt9roso en el combustible por que ataca 
los elementos que lo recubren , a tal ~rado qu.e acorta la vtda 

de servicio del a¡;arato • Ahora bien es d{ftctl definir el co~ 

tenido mtn{mo de /iuoruros, 1 ara el cual el ej~cto dafitno sea 

-



sea aceptable • Se ha tomado • como una can t t U.ad conuenc tonal 

la especiftcación canadiense de 50 ppm , como la cuncentractón 

má.rtma pe,.mtstble de /luoru,.os para el dt6xido de uranio en 

polvo ; para el Ó.rtdo stntertRado , la concentract6n 111&.rima 

permisible es de 10 ppm • 

Para converttr fluoruro de uranilo a dtÓ;ddo de uranio ,­

debe adtctonarse o.rlgeno el cual debe unirse al uranio en lu9a7" 

del fluoruro y el uranio debu ser reducido • La reacctón con 

agua o uapor , se puede escrtbtr de la stguiente manera 
_________ ...,. 

La htdrÓl tsts , en la técnica por ula seca tiene luvar a 

te'lllperaturas elevadas y en /ase ¡¡aseosa ( por ejemplo • en el 

rango de 200-500 ºe ; por consthuiente el término ptrohtdrÓli 

sis es u1ás preciso ) produciendose fluoruro de urani.lo ( sól t­

do) y ácido Jluorhldrico (9as ) .En la tifontca por ulu hÚmada 

la lltdrÓltsts puede real t,;¡arse ¡or contacto de los va¡.,ores de 

he:rafluoruro de uranto con agua o una solución acuosa , forman 

dose una solu.ct~n con ambos productos de la reacción • 

La hidrólisis del hexafluoruro de uranio como tal , es ~ 

una reacción rápida y precisa removiendo dos terceras partes 

del fluoruro contenido en el uranto • Sin embaryo • ,.or la ru­

ta s~ca otras reucciones interactu.an , provocando con esto -­

que se prr,,duaca un sistema de reacciones complejo , en el cual 

la reacciones tndivtduales no pu.eu.en ser separadas en tiempo o 

espacio • 
En vtsta , d, las condtctones bajo la~ cuales procede la 

converst{11 por u!a seca ¡ el pr0ces0 cc,nsiste básicamente -
ile re.~ccí..,11es de ;-irohidréltsts, de la htdr6ltsis de uranio -
mezclado con j'luoruros y 1 a reducción de uranio • 

La calctnacién del jluoruro de urantlo sólido , se caraE_ 

teri.ua poi· el hecho d~ que en contraste con la descom¡;ostci6n 



de sales de urantlo con el antón ox{oeno ( por ejemplo : 

l!Oaf H03J 2 -- -7 U03 + N 2o5 ) , 1 a /ormactón del uo3 es post-­

ble solamente por la redtstrtbuct&n de oz(yeno y fluor de -­
acuerdo a las si9utentes reacciones : 

de donde 

de las que , /tnal111ente podemos obtener 

La reacct&n con a&ua, puede ser descrtta por las stoutentes 
ecuacto;1es 

{/Ji'(j + 4 H/í' 

llO/a + 

Sumando estas dos ecuactones1 se obtiene : 

Nota: El UOF4 es resultado de la hidr&ltsts parctal del 

hexa;'luoruro de uranio ," es un ¡-ol vo de color aDlartllo-ambar , 

el cual no ... uede s'.:!r fundido a ter.i¡.;eratur-as me11ores de 2ooºc -
alrededor de üst;;. tem¡;erat1~ra ¡¡ a vac{o se J.escom,_one vtstbl! 

mente (55) • IJe acu11rdo con esto.; datos , la descompostct6n -

visible del /luoruro de uranilo !J nexa/luoruro dll uranio , oc~ 

rre a tem1.·eraturas cercanas a los 1soºc . 
La interconext6n entre la calcinación , las reaccttnes 

dq hidrÓltsts y de reducct6n se muestra en las siguientes 

ecaaciutes , las cualea compleme,,tan a las anteriores : 



U02 + 2 BF 

Esta reacctón es muy tmportante , para la eliL.tnactón del 

fluoruro restdual del dtoxtdo de uranio crudo • Re<fucciones -­
con htdr6oeno , pueden desplaRarlo conforme a las siguientes 
ecuactones : 

l/F 6 + 82 UF4 + 2 RF 

IJ0/2 + 82 ºº2 + 2 HF 

UOF4 + 82 UF'4 + 920 

Pero adem&s ' se forman compuestos de uran to pen tavale!! 
te ; por otro lado, el htdr6geno seco no puede convertir al tf!_ 
trafluoruro de uranio a un Óxido • 

En la ruta húmeda , el uranio es separado de las aguas -
madres en forma de precipitado termoltÍbtl , de baja solubtlt-­
dad , el cual es calcinado hasta conz;erttrlo en uo3 y postertor_ 

111ente se reduce con htdrooe110 hasta polvo de uo
2 

• 

Origtnalmente el prectpttado puede ser conociJo por las ~ 

siglas ~JJU ( diuranato amontco) producido por la aaictón de -­
cierto exceso de amoníaco , en la solución producida en la ht­

drÓltsis • .Dependiendo del car.:tno eleoido , 1.ara la /ormaciÓn 
del prectpttado ~JJU, se forma el htd.roxtcompleJo da uranilo -
ortgtriado por la competencia de los tones fluoruros e hidroxJ:.. 
los 

Las ser tes de 1 t{Jaridos , arregla dos d!J acuerdo a su cap!!;_ 
cidad de desplazamten to , mueb·tra que los ilidroxtlos /orman -
lt.,·aduras muy firmes con el uranio , más que los jluoruros(54). 

Ho obstante , .la dtJ~rencta no es asl de urande , en el 
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desplazamtento c0mpleto de /luoruros ¡,or hid.~oxtlos , hay que 

tunar en cuenta el exceso de amoníaco que realmente sea emplef!. ·· 

do • Debtdc a que los /luoruros no substituidos causan un i!!, 

cremento en la solubilidad del u.ranto en las auuas madres (al• 

rededor de l ¡¡/l , en contraste a un medio ni trato sin fluo­

ruros donde la solubllicad es de 0.01 [}/l ) y un alto conteni­

do de /luoru.ros en el prect¡ii tado J.Dü ( alrededor del 2 f, ), 

De acuerdo a estudios recientes ( 56-58) , los f•recipita-' 

dos de la /orma del complejo (1lH4) 4 [!Oico3 ) 3 ( Carbonato de 

urantlo amontco, de donde el proceso rectbe el nombre de J.[IC 

".Amomntum Uranyl Carbonate") • La capacidad de despla;;amtento 

de los ligandos, en esta reacci6n, provoca un bajo contenido 

de f luoruros en el prec tp t ta do J. UC , un hecho que ha s t do COE! 

probado ex¡,erimentalr:ionte ; los ualores obtenidos de o. 2'/>(56) 

0.05 % (57) o cerca~os a 0.03 ~ (58) , son menores por 1 o 2 

ordenes de magnitud que los reportados para el prectpttado .AD[! 

( aproximadamente del 2 /, ) • 

La principal ventaJa de preparar dioxido de uranio a par­

tir del prectpttado .A.UC, en lu9ar del precipitado ADU, es su 

con1Jentencta para el sinterizado de pastillas co111pactas • El -

~ol1Jo preparado, fluye libremente ( como resultado de la pr~ 

paractón de partlculas cristalinas de .AUC de una cierta medida) 

lo cu.al es mu.u deseable en el empa.~tillado autor.1attco • 

La desventaja del ¡,roceso A.UC, es la a~ta solu.btlidad del 

prectpttado J.{IC en a¡,ua ,la cual puede reducirse st se emplea 

carbonato de amonto, de esta manera, en la practica tecnolÓ¡;J:. 

ca, se pueden conseguir concentraciones baJa~ de uranio en las 

a¡¡uas madres del orden de 0.2 - O.J g/1(5&). ,fo obsta11.te ora!.f:_ 

des cantidades de material de desecho pueden ser procesados • 

El tratamie11to de desechos es parte inte.ral del ¡..roceso 

tecnoloyico , tt,,ica111ente las corriantes dé desec/10 sor< evapo­

radas hasta que se recLu.ce considerablemente su volumen. Durante 

la eva¡;.oracicSn , son descom¡-ue;; co:.; lo.s carbc,natos a fin de 



que la solución , la cual es moderadai.is11te b&stca en un prin­

cipio ( pH = 9.) sea acida • La descomposición de lo.<; carbo­

natos fc.ciltta el mezclado de urw .:.iorcíón de desechos • El urE_ 

nio .se prectpt ta bajo condiciones ajustadas , empleando peróx1. 

do de h i dróoeno 
El prc..caso AUC es destinado par(;. la ;ire};Jaractó.i de pasti­

llas de dtÓ.xtdo de uranio poco enrt qu.ecido • Solo recientemen­

te estos procusos han sido ª"',µliados ¡,ara la praparactón de 

¡,astillas que co11ten9an una ~w::cla de oxtdos (U,Pu)o2 , las -­
cuall::'s so emplean e11 reactores rá¡..idos y po3tblemente en rea.2_ 

tores térlil1.cos • La prtnctpal ventaja de estas pasttllas es -

su alta homoGentdad y su sobresal tente solubtltdad en ácido ni 

trtco , para su reprocesamtento • 

2.2.- Eltuit11aci.6n Práctica de los Fluoruros Residuales .-

Los /luoruros residuales pueden ser eli~tnados del dióxi­

do de uranio crudo , de forma ordenada de tal manera que el -

producto /tnal cumpla con las espec{ficactones establecidas • 

Alounos /luoruros residuales son eliminados auto~aticamente,~ 

rante el tratamiento /tnal del proceso , el cual consiste en • 

el stnterixado de las ?astillas o esferas a te~peraturas cerca 

nas a los 1500 ºe en una at11óa/era de htdr&oeno • -

Sin embaroo, para que los procesos puedan reductr el co!!_ 

tentdo de /luor1,,;.ros a un valor aceptable , es necesario que -

las materias primas tengan un baJú 11tvel de j'luoruros. Si el -
cont<Jnido de jluor es constderable ( por eJemplo: untdaddes de 

% ) al ¡..olvo de d.iÓ.xido de uranio de/Je el tminarsele el /luor , 

asimismo debe asegurarse que una pastilla de dtcho material -­
pueda reststtr necánicar.wnte un tratamtento a alta temperatu­

ra , Si es apltcada a es/eras sol-gel , un alto contenido de 

/luor en la solu.ción ::.e nttrato qu.e se alt",enta , puede impe­

dir r¡ue .;e lletJe a cabo com¡;letar..ente la gelaci.&n. 
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La converstón • por u!a seca • del 1te:ra¡·1uoru.ro de u.ranto 

frecuentemente se realtza empleando la técntca del lecho flu.J. 

dtzado • La pu.rtficactón final de flu.oruros del producto inter. 

u1edto se lo¡¡ra con la a¡,licacicfo periódica de una tnstgni/t-­

cante eleuactón de temperatura , si1.1u.irmdo el mismo proceso -
de converstÓ11 y/o con el remplasamtento d.e la atmésfera de -
htdrÓgeno hJmedo por u.na atmósfera libre de hidrógeno ( 15 ~ 

o2o + 85 ~ N2 • es más efectiva que 15 % n2o + 85 % u2 ; la -
ptrohtdrÓltsts a más de 560 ºo, en ausencia de hidrógeno • 
proporctor.a una eltminactón adtctonal de ¡~u.oru.ros -59-) 

Resultados experimentales (37) muestran qu.e el contenido 

de /lu.or en el producto crudo, en un exceso su.ftctente de uap~ 

res de a¡;u.a en la atmósfera flu id.inada , depende de la durf! 

ción del proceso: a 670 - 775 ºe y 2 horas de flu.idiaactón re­

duce el contenido de flu.or de 2000 ppm a 500 ppm o de 6000 a -
630 ppTR • 

Los resultados de los calculas efectuados , concuerdan Sf! 

tis/actoriamente con estos datos , en el sentido de que un la­

pso largo de tiempo puede ser revu.erido para lograr un contenJ. 
do de 150 ppa de flu.or , e11 una cascada de trus reactores de 

lechoa /lu.idtzado , de manera que la ¡.roductivtdad del equipo 

operando a 640 ºe pue~e ser bastante baja • 
El htdroxtdo de amonio puede ser empleado para descom¡,o-.. 

ner al nexafluoruro de uranio de acuerdo a la siguiente rea--­

cctón 

3 U/i'6 + 2 HH3 + 6 º20---+J uo2 + 18 /IF + H 2 

En este caso ha¡¡ que hacer notar , la formactór1 de un pro­

ducto interrr.edic de baja valencia. , e11 vea del j'lu.oruro de -­

u.rantlo • 
La conversi6n deber& meJorar ba~ta11te , al dividir el -

proceso en d0s pasos , en el prtmer lecho s~ llauará a caoo la 



htdr6l tsts del hexa/luoruro de uranto colL vapor de auua ;,ara 

produc t r fluoruro de uran ilo JJ e11 el se,gu.nci.o le cho , se obten­

dra el u3o8 , el cual se someterá a una subsecuente reducci.on 

con htdr6geno hasta obtener el dt6xtdo de uranio • Un proceso 

sfü•tlar, de dos pasos , /ué desarrollado por Argonne lfattonal 

Laboratory ( 60 ); además se propusieron procesos de tres y -­

cuatro etapas • En el proceso de tres etapas se ttene que la -

atmts/era durante todo el proceso es una meacla de htdr6geno y 

vapor de aoua a una temperatura de 475 - 600 ºe en el prt~er 
lecho y de 575-675 ºe para los lechos restantes • 

En el proceso de cuatro etapas , el regtmen en el prtmer 

paso es diferente ( va;-or de aoua a 550 °c) con el obj'3to de 

disminuir substancial~1ente el contenido de /luoruros en forma 

de áctdo /luorh{drico vaseoso y de esta manera mtntmiaar la p~ 

sibtltdad, de r¡ue en la sei,unda etapa (htdr69eno y uapor de -
agua a 630 ºe) se forma UF4 , el cual es inerte en la reacción 

con hidrÓ¡¡eno • En la tercera etapa untcame11te se eleva la tem 

peratura a 650 ºe, el producto ¡;rtncipal será el dt6xtdo de 

uranio con un ba"o contenido de /luoruros • La Última etapa ( 

aire y nttr6oeno precalentauo) ttene dos finalida~es; La pri­

mera el i11d.nar un poco más de fluor ¡¡ la segunda modtficar la 

relactón O/U hasta es:ar alreaedor de 2.25 . Es claro que la -

filoso/{a U.el proceso de cuatro eta¡,as esta dirigida a a.Lcan.":ar 

una mayor elimtnactón de ¡luoruros del polvo de dt6xtdo de -

uranio , en cumpensactón del arre9lo más cpmplícado , técníc!! 

1Rt1T1 te hablando • 

Ctro método de corwerst6n ,por vía seca , del :.exa/luoru­

rode uranio a dióxido de lLranio es el que emplea un reactor--­
flan;a • En este método , e<; d{ftcil el control de la secue1icia 

de operaciones ; Ademds el contenido de J~uoruros puede ser -
alto (arriba del 10 ; ) y las condiciones ~ara su eli~lnact6n 

son rtyurosas (61) • 

La tdcnica del aeca~or rotatorto ( G2) pueie s~r conside-
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rada como una soJuctón afortunada , a la conversión del hexa­
fluoruro de uranio , incluyendo 1.a eltminactón d.el fluor. El -
valor ras tdual en el producto en polvo es de 60 ppm ; en el 
sintertaado esta cantidad decrece a menos de 5 ppm • 

En e.1 proceso J.DU , el prec tp i tad.o sin la u ar con t t ene apr9_ 
xtmadamente 4 % de fluor, valor que puede ser reducido a l.5 
- a.o % , con un ligero lavado y hasta aproximadamente l ~ con 
ur. minucioso lavcd.o (63) • No obstante , otra posibilidad es 

la disolución del prectpt tado A.JJU y la repreci;i tactón con -­
amoníaco o cvn peróxtdo de hidrógeno, en presencia de iones -
alumtnto ; en este ~lttmo caso , el contenido de fluoruros re­
siduales decrece a menos d.e 800 ppm (63) • El valor ftnal que 
se obtiene cuando se realiza la ~onversión a dióxido de ura­
nto en ~oleo , es de 50 ppm , valor que cumple con la3 especi 
caciones antes mencionadas • 

En el proceso J.UC, el prect~ttado ccntiene 0.2 ~de flu~ 

ruros ( 56-58 ) esté contenido decrece a 50 ppm cuar.dL es s~ 
metido a una ptrohtdrÓltsts ( 1.5 horas, 500-600 ºe) para o!!,. 
tener el dtóxtdo de uran to en polvo o a 33 ppm ( sin especl/J:.. 
car las condictones de operación ) ( 56 ) • 

La tnvesttgactón , ha conducido a técnicas cada vea más -
eficientes en la eliminact6n de /luoruros residuales • Ahora 
bten , es d{/tctl generalizar estas técnicas debido a que la 
reducción de la concentract6n de f luoruros residuales , depe~ 

de del valor tnicial y la /0rma qulmtca en la que se enc~en-­
tren los fluoruros en la matart a prtma ; además de que , de 
hecho , se recomiendan di/eren tes atU1.Ós/eras , como por ejemplo 

que la ptrohtdr6ltsts se realice en ausencia de htdr&yeno (64) 
o bten en una mezcla de arú6n h~medo con un 8 % de htdr69eno 
( 65 ) ; otros estudios re~ercan ~ostble conftguractones ins­
trumentales, para poder llevar a cabo un minucioso control del 
¡'lujo atm&s/ertco ( 66, 57 ) • 

Un intento ¡;or descrtbtr cuantitativamente el ¡;receso de 
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elililinación de fluoruros · a partir J.d material dest9nado colllo 

U02+:cJi'y donde la y es menor a 2 ; se basa en la supostctán -
de que el J'luor siempre se el tmina en /or11:a de fluoruro de -

hidrÓ9eno • el cual resulta de la reacct6n del material base 

con htdrÓ9eno o a9ua y de al9unos prerequtsttos f{sicos de los 

cuales el más importante es el que concierne al moutmiento de 
las r;;oleculas del J'luoruro de llidrÓ;,eno, formadas a tr6ves de 

los poro:; abiertos hacta la suµerftcie de la ¡.,astilla, debido 

e.xclustuari,ente al mecanismo de dtfustón de Knud::;en . 

81 procesv de defluoración puede carac 'eri;:arse , como urta 

colllpetencia entre la d.t/ustón diJ las Tlloleculas del fluoruro 

de htdrÓ¡¡eno hacta el e:ctsrtor , a tráves de lo:; ;;oros de una 

pasttlla y los ¡,oros cerrados de la mt.:.·ma • La r6.pide11 relt.J.t.!:. 

ua optima de ambos procesos para eliminar pequeñas canttda-­

des de fluor residual ( 150 ppm ) se estima que ocurre a una -

tem;.eratura cercana a los 1300 ºe; con temperaturas superiores 

o inferiores se re~·uiere de un periodo largo de tierr.po para ,,!2. 
der 109rar un ¡¡rado de pureza similar • Una al ta proporctón de 

poros abiertos faciltta constderablemente la eltmtnactón de -

/luoruros , en prtmera tnstancia , un 50 ~ de porosidad a una 

temperatura de aproztmadamente 1000 ºe , es su./tctente ~ara -
una elimtnactón rápida de fluoruros • Incrementando la tempe­

ratura , se acelera eüte Último proceso; de manera que la -

aplicaci6n de u.na elevada temperatura (por e;¡e11.plo : Duran.­

te la eltmtnaci6n de flu.oruros en el sintertzado )Provoca el -

"taponar:ztento" de los ¡,oros , dt! esta ¡·orllia atrapa en ¡·arma df!.. 
ftntttva parte de los fluoruros , La concentración de estos 

flu.oruros nunca es cero , Jebido a las condiciones ue deflu~ 

ract6n ; depende no solamente de la concentraci6n tnictal de-~ 

fluoru.ros , sino que también de la ¡;orosidad inicial • La el,!:. 

mtnaotón de esta Úl ttn,a pcrción de /luoruros es impedida µor 

el decaimtsnto de la tasa de reacci0ri de deflur,,ración , la -­

cua1 es proporc íonal al cuadraiI.o ú.u la concentración de /luors 
ros 
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El valor llmtte especl/tco de c"ntenido de ,/luor, en el 

dtÓXÍdO de Uranio en pOlDO 1 es de 50 ppm 1 VQlvr prO~UeStO -­
para efectuar el stntertJJado de pasttllas co111pacta.s , de acue!.:. 

do con las especlficacfon<1s canadienses ; sin embarvo un valor 

alto , es decir, 100 ppm y qui.zcs incluso 150 ppr;, pueu.en ser 

valores pe7'mistbles • Esto no d.:pende sola1 .. .;:1<te de las cond.t­

ctones du stnteri;:ado, depende Í'rtncipalmente de la t11mperatu­

ra y del tiempo de residencia ( el hidrógeno siempre está pr~ 

sente ) , ~ero tambt6n algunas pro~iedades del material a si~ 

ter izar • Una de es tas , es la /o rma o di me ns tones de 1 a par­

t { cul a stntert.irnda, dt\ agu{, que no se puede dudar que la lt­

beractón de jluoruro de htdróoeno sea 1:.ás fácil en una esfera 

sol-gel de j Zlllll o menos de diámetro que de pasttllas de 6,8 mm 

de dtámetro • Otro de los factor"'s • es la forma qu{¡;¡,ica , en 

la cual el fluor esta presente en el matertal procesado ; cte~ 

tamente , es más javorable la eliminact6n del /luor , st el -
elemento está. presente , u.ntcamen.te en la /orma de compuestos 

tales que puedan ser descomfauestos tan solo por hidrógeno 

.De manera que no es conveniente tener al /luor en forma de t!!_ 

tra/luoru.ro de uranto , 
Pra algunos , es ind.udabl6 el papel que ,jue¡¡a el aúua rg_ 

stdual contenida en el material procesado cuya presencta .fa­

ctl t ta la eltminactón de /luoruros , irtcluyendo al /luor pr~ 

sente como tetrafluoruro de uranto • En este caso los materia­

les preparados por 1 a 1J!a húmeda , . espectalmen te lo..s mate-­

rtales sol-uel presentan propiedades más favorables • 
Un /actor f{sico que no se puede despreciar , es la ¡;oro­

sidad total diil r.•atert.ul sf.ntert;iado • del ttl-'o de poro, asi c~ 

la dis trtbu.ctón de tama17os del "'tsrno ; Para 1 a liberación de 

fluoruros , son rr.é.s ventajosos : los vrandes ¡,oros abi~rtos • 

porque se cierran m&s lentamente qu.e los poros finos 

La explicactón. ant<1s descrita, se halla basada en el CO!!}. 

portamtento emp!rico , e;i un cterto sistema de transformacto ... 

53 



nes /Ísicas y qu(mtcas en estado sólido a altas temperaturas 

es dectr , qua las materias prtmas deberc:n som~terse , al /tnal 

a operaciones con temperaturas elevadas , para de esta manera 

asegunar un bajo cont·entdo de fluoruros. En la conuerstón por 

u{a seca , el valor dt: 1 a concen tract6n do fluoruros en el -
producto crudo es determinado c0mo centenas o mtllares do ppm. 

Una di3mtnuctón en la concentract6n de /luoruros , del produc­

to en poluo( /Or ejem •. lo la concentración requerida es de 50 -

ppm) puede obtenerse unicamente por la tntroducctén de una 

operc.ctón de defluoractón, la cual , es por consii;uiante no 

cesarta en toda técnica de conuerut6n ~or u{a seca • 
El proc11so 11.UC genera un ¡,roducto crudo , con una ce:ncc:!!. 

tractón menor al 0.2 '/,.El contenido es aú" de'lllastado a,Jto 

para permttir la eliminación por pirollidrÓltsts, seguida de: -

una calctnaci6n !J l.a reducctón del ,tJrectpi tado AUC a .1-oluo de 

dtó.:z:tdo de uranto • 
La el tmtnaci611 , U.11 la o,.eractón <le de/lu.orac i6n , puede 

ser ¡,ostble si a técnicas jJOr u!a húmeda , ¡.,or dectrlo asi , 

se les mejora la eficiencia, con materta prima que halla stdo 

procesada con tem¡,eraturas elevadas , con un c1.,ntenido J.e fluor 

que no e.rcecla un valor de 200 ppm • 

2.3.- iVaturale;:a IJ Potenctal de los Jletodos de Converstón .-

En contraste a las con:•erstones por vla hi!meda , donde -

las reaccio11es individuales son d¡;tca~.ente reali.<?adas una -­

des11ués de la otra en a1.aratos especiales , el curso de las -

reacciones tndtviduales dur~nte la converst6n por u!a seca 

son m&s o menos ~aralelas ua que tienen luoar on equi110 de tipo 

similar. Cada una dd las conucrstonea , por u{a seca o hdmeda, 

di/i~:ren ¡,rincipal11.ente en su arra¡¡lo técnico , el cual esta 

determinado ~or las uondtctvnes de o¡,eract6n -/ ro~ i~en tJr~ico 

tic::mpo de r .. ·sidencia • tra1:sjerenc;ia d.:: '·"asa , reacci6n atm6s-
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fertcas. etc./- para llevar a cabo las r.:tsmas reacctones qu.lmJ:.. 

cas c~ m¡,1 ej as • En los prt il.eros .va30 s del pro ceso se deben rea 

l tzar un constderable número de transfor1;1act~nes ; al final l;;,s 

reacctonos de reducci•fo !J de de/J.uorv.ci6n c1;.mple1:1enta11 lo más 

postble , el proceso • 
Por ejemplo , la converst6n en el re~ctor-flar.;a , puede 

proce·ier a te11.peraturas muy elevadas , pero solame11te en lapsos 

de ttempo muy cortos • Este; trae como consecuencia , un al to 

contenido de fluor en el ,.roducto , En un lecho /lutdtzado,la 

temperatura es menos , pero el tiempo proll1edio de retenctón -
es mu.cho más ¡¡rande ; de tal manera , que por lo 

resultados son mejores si se emplean u1ús lechos 

usual ) y se ajustan las condiciones de operación 

atm6sfera, etc.) para cada uno por separado. En 

ge11eral, 1 os 

( como es -­
( telllpe ra tura 

un seacador 

rotatorto , un perftl de temperaturas debe de selecctonarse,-­

Junto co11 otros parametros, tales como : El ttempo de reten-.,. 

ctón , transporte de la J·ase sÓl tda , atmósfera , etc •• Si es -

que se desean obtener excelentes resultados , 

No ha¡¡ calculas• presentados en la literatura_, con los 

cuales pueda determtnarse cada uno de los parametros y/o ltgar 

mutuamente alguno en foi"/na cuantitattva • Esto suotere , que -
las conversiones por vla seca pueden ser desarrolladas emp!ri 

camente • 
El paso bástcú de umbos procesos de converst6n por vla -

hr!meda ( J.UD y J.UC ) es la ¡,reparact6n conuentente de u.n prf!.. 

ctpttado de uranto cuya solubtlidad ¡¡ concentración de fluoru­

ros debe ser lo más baja postble • En suma , su procesamiento 

(Filtarct6n • tratamtento de desechos , sinterizado del polvo 

obtentdo I etc.) debe ser lo más' senctllo y fáctl posible .Ac­
tualme11te , el prect¡;ttado AUD, no reune muchos de los requf!.. 

rtmtentos extytdos;no obstante a pesar de estas ltmttactones 

y de que el proceso es muy antt¡,uo· , es el más usado • 

El proceso J.UC , es el más recten te , com,íJi te en la bue­

na ftltrabtlidad del ¡;rrJct¡.,ttado obtenido, eFL .;·u reducida CO!!, 



centractón de J'luoruros ·y en las 111uy favorables pro¡, tedades 

que posee el dióxido de uranio en polvo obtenido • Desde el -

punto de vista de su tratamtanto práctico ( polvo que fluya -

libre10,ente hacia un ¡;astillador auto111atico , stn que halla -­

form.actón de ¡,ranulos , es decir que permane.Rca hu.\iogeneo). 

Como ya se índico anteriormente , la ¡,repara<.:tó11 de un -­

precipitado con una baja concentración de fluoruros, de la fo~ 

ma A.OC, es improbable • De c.qut qu.e una operación especial -

¡;ara la el tminaciÚn de fluoruros restdual,;s stem¡,re iJs neces~ 

rta , rara algunos procesos basados en la prectpttact6n de -­
uranto a partir de sus sales htdroltaaaas • Por otra rarte, 

es muy poco probable que el compuesto de uranto rueda tener 

una baja stgntftcattva en su solubilidad ( la cua.l es de O. 2 

li de uranio / 1 )mientras que el ¡.;reci.pttado AUC, mantiene una 

buena /tlt:·abiltdad. Poi' esta raa6n ,los procesos por v{a -
húmeda son dtscu ti dos ; puedelL ser consideradas como represen­

tantes de un máxtmo logro dentro de los procesos de esta tipo, 

además de que el desarrollo de estas rutas de conversión por 

v!a húmeda dto ort.,en a me todos de el tminactón de fluoru,ros 

más ej'tcientes y transfor1,arlo asi a la /oru.a qu{mica desea­

da • A este respecto , las conver~iones por v{a seca y por -

u!a J11!meda difteren su.stanctalmente • 

En cuanto a los desechos y su tratamiento, 6n las rutas 

por u!a húmeda , son conducidos en forma de soluciones acuo­

sas , de .,ran volurr.en , conteniendo aparte del uranto residual 

practtcamente to.:.::o el fluor ( en j'orrr.a de /luoruro de amonto) 

junto con considerables concentraci..,nes de vtros compuestos , 

tales como amon!aco o carbonato de an;onio ; esto:; compuestos 

pueden s~r eltmtnados , reusados , recicladoa o hacerlos in~ 

fensi.oos • En el proceso AUC, el trata11,ter.to de desechos re-­

presenta una línea independtente , la cual e:; una ~arte tnte-­

¡¡ral rlG la tecriolo¡¡{a de converst611 , rrn si. mlso:.a , porque al 

amonlaco y e.1 dióxido J.e carbono ;;on empleados de 11uavo en el 



procese de prectpt to.ci6n • En las conversione.~; por v!a seca , 

al fluor flS el !minado en for'fll.a de ácido f luorll {drico ¡¡asaoso 

menclado con htd.rÓgerio • va1-c.r de a9ua !J aerosol de uranto;e.l 

tratamtento de estos deseches es relativamente stmfale • Ahora 

bl.en esta desventaja es compensada, hasta derto jJUntc; J-Or el 

hecho d~ que el Óxido j.;uede disolverse en áctdo n{trtco ; pro­

duciendo una solución de nitrato de uranilo , la cual puede ser 

pro cesada, a pe qu. eña es cal a , en ¡1aral elo a 1 a 1 (nea hú.11,eda. De 

aquí surge otra importante diferencia entre ambos procesos , 

es decir, la converstón ¡or v{a húmeda es capaa de realtaar 

la conuerstón teniendo oomo materia prilna ya sea hexa/luoruro 

de uranio o bien nitrato de uranilo • 

Otra dt/erencta , en este caso /avorable a la converst6n 

por vla seca es su. J¡ran. :-:usceptibiltdad para procesar uranto -
e11riquecido , porque como una consecuencia d.e la buena eftcte[!. 

eta del agua como moderartor neu.trcn.ico, la r..asa cr!tica en for.. 

ma d .. : compuestos qu{mtcos sólidos , e.;; mucho más [;rande que en 

forma de soluciones acuosas • 

.Actualmente la amplia uttlüact6n , de los .flrocesos de -
converstón por u{a húmeda descansa, entre otras cosas, en el 

hecho de que los reactores nucleares qu,. se emplean ldtimame!l 

te • uttli3an como combustible uranio natural o uranio con -

baJo enrtqu.ecimtento • 
La conversión del hexa/luoruro de uranio , es una parte -

íntegralde la preparact&n del combustible nuclear, que a su -­

vez es ~arte del ciclo de combustible • Las condiciones y requ~ 

rlmtentos ~ara los metodos de conversi&n son deterainados 

por la estructura total del ciclo de curnbusttble nuclear. 
Hasta ahora, el ¡;eriÓdo tn.dustrtal de J.a unery!a nuclear, 

se ha basado ~rin.ctpalmente en el comb~atible de dt&xido ~e -
uranio , en forma de pa;;ttllas , con. unos re,.uerimte11tos que 

practtcamen. te ¡;erma1iecen tu alterados • ,ro ub;; ta" te , el desa­

rrollo de nuevos ti~os de reactores - reactore~ rápidos y de -
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alta temperatura - conttnaan adela"te, a ¡,esar de ctertos re­
trasos • ~e conttnuar , se crearan nuevos requertmtentos de 
converst&n y por ~nde , se fabrtcar& un nuevo combustible • 
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CJ.PITULO I I I 

EXfERl /i.'EllT.A CION 

3.1 .- Descri¡;ciGn del Equipo .-

La operación qUii habrá que; real izarse más frecuentemente, 

en el maneJo del He.xafluoruro de Uranio , es su transvase • Por 

tal mottuo el Laboratorio de Qufoica de Materiales , del qentro 

de Instrumentos , cuenta con una Cárr.ara c01.1c la que se presenta 

en la /íou.ra # l del apendtce A , la cual esta dtseíiada espe-­

cialmente para real i_zar al transvase en /a:;;¡; gaseosa • Esta Cá­

mara consta de lo:;; st9uiente:s elementos básicos : 

a) • - Tanque contenedor del Hexafluo1·uro de Uranio • Este 

tanque ,esta construido can tubo ~e acero inoxidable del tipo -

316 , con un diámetro externo de 8.9 cm !J una lonyttud de 73 -

cm; dl:sefiado para tener un VLlu~en interno de ~2 litros con 

una capacidad má.xtma de 10,8 kilo¡¡ramcs de iíe:r:aflut•ruro do Urf! 

nto • En la parte ;;uperior , tiene soldau.as con aleación de pla­

ta 1020 dos válvuJ.as marca Superior ( aleactcSn alumtnto-stl t­

eto-cobre) de 3/4 de pul¡¡ada • 

b) • - Jlan¡¡uera Flexible , - Esta conexi&n flexible , se em­

plea para unir el tanque ccntanedor del Bexafluoruro de Ura-­

nto con el resto de la l(nea, es de acero tno:rtdable ¡¡ en sus 

extremos tiene bridas ttpo varian con sello de alumtnio , 

c).- Lfoea Prtnctpal o de Dtstrtbuct&n .- G1meralmente se 

fabrica cc.n tu.bo de J,fonel ; .sin er.1bar90 , como este material -

es de dtf!ctl adquistct6n en el me1·cado interno, se sustttuyo 

con acero tno:rtdable tipo 315, debido a qu.e es un material que 

presenta una raststencta adecuada a la ccrrost6n causada ¡:,or -

el Hexaflu.oruro d<: Uranio e11 las c1.n..:.iLtones de traba,,'o 11 ade-­

más i'orqu.e e.; de /áctl , adquisición en el mercado nacional • 

d.).- V'áluu.las .- Las vJlvulu.; que se em.ulean en esta cáma­

ra sen de la marca Hooke modelo 4618-114/,J , con cuerpo d<J /..onel 
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y sello metal-metal , capaces de operar a 10-5 mbar y 2 Kg/cm2 

de presión iJ a una te'lllpef'atura de hasta 300 ºe • 

e) • - Bure ta de Gases • - Las dt;,.enstones que ¡,re.;enta es­

ta bureta son las sigutentos: tiene una altura hasta la brida 

de 37.5 cm, un diámetro externo de 16.9 cm y un volu111en inter. 

no de 9, 33 1 i tros • Cuenta con un vacuómetro , marca Leybold -­

modelo Di.avac-K , ci.e dia/ragma para r.,anejo de gases corrost-­

vos con una escala va desde l hasta 1000 mbares ; cuenta ade--

1,;as con tres válvulas marca Hooke viou.elo 4618-l/4/J , cada una -

de estas valvula cuenta con una brida ttpo varian con sello de 

aluminio • 

.f) .- Sistema de V'ac!o .- Este sistema es nece..;crio para -

la evacuación y l tmpie;rn do toda la l !nea , antes ¡¡ .,,es¡;ués de 

la introducción del Hexa/lu.oru.ro de Uranio. Esta c0rr.,..ue_ to por 

una bomba mecánica comercial a la cual hubo qua calilbtar el -

acette por u.n ttpo de aceite fluortllado , con el obJ.:Jto de evi­

tar cual quier ttpo de rea.cctón con el UF6 , Se cumple11.enta con 

un 1¡¡an6metro tipo Bourdon de ¡.r~siJ11 po,~t.tt'IJO. de O - 3 K9/cm2, 

un vacuometro de.ter·mopar desarrcllad.o ¡,or d Instituo de•Ftst­

ca , de la UN1IJ! ; Además cuenta con un ststeu.a de atra,:.amtento 

de lle:ra/luoruro de Uranto corn¡,u.esto por una trampa fría !J una 

qu{1,;ica ( de .fluoruro de sodto) con lo cual se aseyura la rete!!, 

ctón cuantitattva de este compuesto • 

g) .- Sistema du Purúa .- Es necesarto ~ara evacuar los re­

siduos de UF6 que hallan quedado en la 1 !nea • tambtén puede e.!!!. 
plearse ~ara faresurtaar el sistema con el objeto de localtaar -

fugas , El yas de ¡-Urga empleado en el labora todo es ni trogeno 

i;eco, ¡,ueden emplearse tambt.rn, gases como el argón o el atre S,! 

co 

h).- Ststema de Calefacción l!.'ste sistema se em¡-·lea P!! 

ra licuar o aumentar la presión de vapor del Hexa/luoruro de 

Uranio , hasta un valor adecuado para su transvase • b'sta .fornis:. 

60 



do por una placa de aluminio de 6 mm de espesor , coloca1~a en 

la parte posterior de la c&mara , c;u~nt; Lon sets resistencias 

de planchas comerciales cor..o elementos cale/actores; se .:;.t.s¡:;onen 

en d.o;; sertes , cada una de tres unidades, c0nectadas en J-arale­

lo pro~orcionando una pLten~ta calefactora ce 1344 watts. El 

control ¡¡ medida de la ta11.peratura se e/ectua sobr~ la placa 

de aluminio mediante un transductor que esta co1iectado a un col! 

trclador de tem¡.•eratura c:esarrollado ¡;or d Centro de Instrumell 

tos , de la lJHAk , .8.demJs cuer:ta c;ori tres ventiladores que pro­

ducen un flUJO de corwecci6n /orzada del aire u.el interior de la 

cámara • 

Las temper-turas de OFerací6n • oscilan entre 80 - 100 ºe, 
siendo esta dltima el l{~ite m&ximo ae cale/acci6n , debido a -

qu~ .,i se calentará el cilindro por arriba de esta tem"eratura , 

el au"•e•1to de la fresi6n de vapor u del voluman del lJF6 líquido 

podrí&n ocasionar su ruptura , Por lo ~u~ ~1 control de la tem­

peratura debe reGliHarse cuidadosamente , dcbi~c ~rtnclpalmente 

a le. /uerte vartactén de 1 a ,,resi6n ,.:;: va, or del llF6 , Como --­

eJ·emplo, se u..:rn los datos J.e ,.resión d<J va¡,or dt:!l lJF6 calcula­

dos r..edia11te la ecuactór1 propuesta en la sección l. 4.1 a 89 , 

90 y 91 ºe , respt1ctivar.t1nte • 

Te1i;pera tura rºcJ p:J ( torr) Diferencia de P/Torr) 

89 2J58.9 

90 2422.8 63.9 

91 2488.0 65.2 

E;;tos datos dan una idea de la /acil idad con la que ¡,u e den 

oríoinu.rse condensaciones en un ¡;unto d·~ la 1 {nea, e1• 111 caso -

de que esta estuviera li"era .... ente r,iis frla r¡ue la fusnte de J!e­

xafluoruro de Uranio , 

Se ha encontrado experimentalmente , c¡ue i;on este sistema -

de calefacción , al controlar la t11111¡;erat ... ra e.el ele .. ento ce.le­

/actor de la ,,lac;a a 120°C, se ccnst.,ue ~n la 1 {nea una tempe­

ratura da 81°C • El ti.JT•.¡.10 nec;;;;ario para 11.,urar uri estado casi 
estactonarío es de aproxtr.;c:Ja. ,,.11te .~es i.c.:ras 
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Siendo entonces la uartactón de la temperatura , para un punto 

dula l!nea, de t. 0.2 ºe·¡¡ la d.tj'erenciu .:nlre el punto más CE, 

l i;mte ¡¡ e.1 más [río de 4 ºe • E;; ta dtstribuc tén de temper~ 
tura , resulta ser lo suftctenteu.ente h0muuJnea como l-'ara per­

mittr el trcmsuase . , sin pr0blemas cie ta¡.;onamiento de la l{nea. 

3.2~·- Opuractones de ~ansuase e HtdrÓlisis del UF6 .-

El obJettuo fundamental de este trabajo es la obtención de 

Nitrato de Uranilo con un bajo conteriido de tm¡.;ure.?as , prtnct­

¡;almente flu.oruros , ya que eetos prouocan ¡,¡raues ¡;roblemas de 

corrastón y c0ntaLinact6n de los tnstru~entos u.iliaados en·su 

análisis ts6topico. Para cu.m¡.;lir con dicho objetiuo, se prourE, 

mó el trabaJo Je laboratorio de la st~u.tente u;anera : 

1) - Establecer las C1:ndtci0nes opttu.as para efectuar el -

transvase • 

2) • - Eje e tu ar .la Ht drÓlt 1:J t s del UF 6 tra1.svasado • 

3) .- .Dett.1rminar el j.Jrc.>ceso más aC.:ecu.ado para obtei<er ol Hf:.. 

trato de Urantlo con (;!l más bajo contenido de Flu.oru-

ros • 

3.2.l .- .Determinación de las Condtctones Optt'nias para e[ectuar 

el Trans u ase • -

C(.mo ya sa habla mencionado , el laboratorio de Quhtca de 

.dfateriales del Centro de InstrumerLtos , cuenta· con una Cá111ara 

diseñada para real izar el tr..:nsvase en /ase gaseosa • En toda -
operación de este tt¡;o pued<Jn d.isttngu.trse cuatro etapas /u.nrJ.E_ 

mentales : 

1). - Acondtcionamiento u;e la 1 {nea de trar.suase qu.e une 
al tanque de al tmentaciÓn con el dej,ost to cal ec­

tor d.e UF6 • 

2). - C,tlenta1;:tent.1;, (}.el I'a11qu.e u.e Al i1:.eritactó11 • 

3).- Tra11sva::..o DeJJvsttn-B1.reta J..¡ ¡¡ases - Cilindro, 
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4), - Colecct6n ti.el Hexafluoruro de ürant.o Transvasado. 

Las etapas uno y tres , sen comunes para todos los casos, 

en la doa v cuatro , se dan liueras oartantes dependiendo de -

las condiciones que establezca el operario , 

1).- .Acondicionamiento Ju la L{nea .- üna vez iristalada la 

l{nea !J antes de coi;:e .. ;:ar el trar¡suase, deberá ser pur¡;ada v -
evacuada para retirar todos los vesti~ios de hu•adad o de --­

cualquier otro cor1ta1.,tr1ante que ¡;,udiera reaccionar cor¡ el UF'
6

, 

Con el obJeto de evitar fu¡;as d!.<ra1.te el llenado d11 los ctltn-­

dros , la l{nea deber& ser so~etida a tr~ebas de herEettcidad -

tanto a presi6n como a vac{o, 811 puede ccnstderar que la estan­

quecidad es su/tcie11te sino se de lec tan fugas a un vaclo de ---
10-3 mbar y a una presión de 2 i[J/cm2 , 

2).- Calentan.iento del Tc:.rique de J.lii:eritact6n .- Cuaric.:o se 

transvasan pequer1as cantidaues de Hexa/luoruro de Uranio, cor.io 

en nuestro caso , no es necesario calentar el Tanque de Alt;:;e!! 

tact6n • Sin embu; oo , cua'ldo se desea tra.nsvasar ¡¡rana.e.; ca!! 

ttaades de UF6 , es neces:.rtc aun.entar la i'rt1sión de vapor pa­

ra ello hay que cal11ntar el "ilindro contenedor de UF
6

, emfalea~ 

un baño de agua caltente; ia tem¡.,er·atura de ca1efa<;ci6n suele 

uartar entre 80 - 100 ºe , no sienao recc~endable superar este 

1 lmt te ¡;or 1 as raeoMJs antes exj.Jues tas • 

Para determtnar cuarido se :,a co11tpletado el calentamiento 

del cilindro bGstar& con re~iBtrar su ~resi6n a lo largo del --

1:roc;;so y esjJtJrar a ~·u, alcance u" vr.:.lor ;¡s~able , En ausen::ia 

de cantidades importa.:tes d~ c~ntar..inaTltes , este vcdor debu -­

coinctdtr , aproxi1 .. c.;damer1te con el t.le la ,:restón de uai'or del 

iiexa/luoruro de Uranio e esa tem_¡,eratura , 

J). - Transvase del UF 6 (De post to-Bu re ta de oases-Cil i ndro). 

For lo 9eneral • en nuestro ceso , si:.:mµr<J se van a trans­

vasar canttdade~ relativ~~ente pequeñas desde el tanque de --
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alimentact6n o deposito del Hexaflu.oru.ro de llranto hasta vart.os 
ctlindros , bu.scandose además , que las cantidades transvasadas 

sean iguales para todo$ los cillnclros , esto obliga a realtxar 
la o¡;eraci6n en do<.· pasos • 

En el ~riw6r paso , se conectará ,1 tanque de altmentact6n 

del UF6 con la bu.reta de :,a.;es , trans/triendose la cantidad -

ele HexafJ.uoruro de Uranio necesaria ¡.ara el llenaao posterior -

del cilindro , esto tm¡;l ica ';u.e el llenado ( seounao paso del -

¡;ro ceso de :ransvase) de lo;; .:.iferentes cilindros se real ice -

en forma individu.al , 

El cu11tr·ol de le.. ca11tidad o.e íiexa/luLru.ro de Uranio a tran§. 

vasar se realiaar&,en la bu.reta de Jases de le s&~uienté manera¡ 

se mide la presi6n inicial ¡¡final 4el "'"s en '.la bu.reta, c;omo -

untca;;iente .;;e transvasa la cantiú.ad de UF6 necesaria ¡.ara el -­

ller1 .. do del cilindro , esto trae como consecuenc.:ta que la pre-­

st6n final aea cercana a cero • 

4). - Colecci6n del !fe:xajlu.oruro de Uranio • - El Jiexa/lu.or':!;_ 

ro de Uranio que llega a lus cilindros se condensa cuando los -

cilindros de htdr6ltsts son su.mer9idos parcialmente en un medto 

re/rtgerante , como ~ueJe ser el ~itrÓbeno l{quido o bien una -

me:o:cla de alcohol et{ltco- hielo seco. Para aprov.;cnar al máxt­

mo la capacidad de estos cilindros deberar1 ser sui::er<1t.dos ¡;aul~ 

ti11arw1<te con el objeto de evitar la soltdtftcactÓrL del Hexa-­

fluoruro de Uranio en la ¡.:c:.rt<J ~uperior, con lo que pue,;.e di/tcu¿ 

tarDe el transvase 

3.2.2 .- ú¡•Jraciones de líidr6ltsis del Hexa./lu.oruro de Uranio 

transvasado • 

Una reacciún mu. 11 lm¡;0rta11te , por los mottvos que iJB veran 

a c.:c;ntini:.aciún es la ltidrÓlists del Jfe:ra/luoruro de llranto. El 

UF
6 

reac.:ciona es¡.,ontánt!ar.-.ente con el auua , dt! acuerde.; a la si­

JUientJ reacci611 : 



El Fluoruro de Urantlo ( UC ¡/'2 ) , es u11 com¡,u.esto sÓl tdo 

soluble tJn aoua • Su solubiltdad var{a con la teu.peratura ¡¡ -

especialmente con la concentración del ácido fluorh{drtco en -

solución , se9Ú11 se ilustra en las tablas 8 ¡¡ 11 

Tabla # ll 

Vartactón de la Composictón de una Soluctón Saturada 

de U0#2-• según la Conc~n.traci6n del Hfi' en solució11 

(Tempera tura de 25° C) ( 48) 

% HF' % Uú/2 "'u 2(¡ 

o.oo 65. 55 34.15 

l. 28 47. 58 5l.14 

3. 59 ' 39. 78 56. 63 

9. 78 32. b5 57. 59 

11.68 3l. 88 56. 24 

20. 70 22. 29 57. 01 

25. 75 18.19 55. 01 

La reacctón de htdróltsis del UF6 es lu base de "" tra11s­

for111ación a 6:rido de uranio, sie do a su ·ueJI esta con1Jer:sién -

etapa obli9ada de,;¡,uJs del enrtquecir.dento del UJi'6 para la oE_ 

tenci6n del combustible nuclear • Además ha de tenerse nuv en 

cuenta a lo l<lr90 de las o¡,eracio,.i;¡s de uianeJo del he:ra/luoru.ro, 

debido a la espontaneidad de la reaccién, toda~ las lineas de 

meriejo del he:i:afluoruro lzabran de estar exentas de hu11wdad , -­

¡,u.es en caso contrario le. hidrólisis irLmedtata acarrear{a un ..iQ_ 

ble ¡;rcbler..a: la pérdida d.d ,·rc,¡,io {JF'6' de alto ¡;.;,lor econvr.;i:_ 

co u la ¡.·osibilidc..:. de taponamte11to de la ll11da }Jor d U0/2 
svlido ~ue Je jcr~ar{a C~ll el COllSÍ{}Ui~nte rilBQO de ru~tura. 

A ello debe a1iadirse la for: .• acic!Jn del ácido flu.ortddrtco que i!!, 

¡:;urt¡'icar{a al he:raflucruro U.e u,rariio no nid.r·o¡ t::ado • además 

d .. lo.: ;-·rtble11:a;; <ie torru:;iÓn , atra¡.a~der,to , etc • 
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Por otro lado , la reacción de htdrtl ists condictcna las 

medidas de seguridad a tolilar C:.urantu el mc.i•e~o del he.i.aflu.oru.­

ro de u.ranto • cuando se ¡;rodu.ce una /uua , la humedud ambten­

tal es suftctente para descor;11;-onar al 9as /ugado , en u.na mes­
cla de UD¡/'

2 
JJ HE' • llnicamento: d la fU[,'c fuese lo su.fictentf_ 

mente grande como ~ara alcanzar c0ncentractones ~upertores a 

los 20 mo de {JJi'
6 

¡;ar 11;dro cúbico de aire • se cou;en;sar{a a -

detectar la 1-·resc:1icta del l1Ji'6 sf..r¡ descom,.orier • 

• U iiidroltzar al hexafluoruro de uranio se obtiene una SE_ 

lución amarilla-uerdosa de fluoruro de urantlo !J ácido fluor­

h{drtco , cuyo VLlumen es reiativa~ente grande (700 - 60C ml -

a,.ro:ctrr.adamente) debido a que , el mJtcliD e¡ue se st9ue en el 

Lab0ratorio es el de Ju~ergtr total•ente el ciltndro en ~gua 

lo cu.al requiere,d.ado 1Jl equ.i¡,o de htJ.rÓlists de unos 600 ml 

de aliua aesti.lada. El ctlindro j-.!r1,,c.i<o·ce su.v¡er¡¡i<i.o Úníca.11.ente 

el tie1,1¡,o necesario ¡,ara que se J.isuelua el hexa¡'luoruro de -­

uranto que con,iene ; transcu.rriao este periodo se saaa el ct­

ltndro ;¡se enjuaga ¡.er/ecta;;:eate cc1t 'l~U.a destilada.Posterior: 

mente , esta a¡¡ua de lavado se adiciona a las a¡¡uas madres • 

Para obtener una informact6n m'ás detallada , ac·::rca d.e las 

operaciones de transvase, hidr61tsts y ~edtdas de Jegu.rtdad en 

el' manejo del hexa:~uoruro de uranio puede dirt9irse a los --­
a¡,enJ,ices B y e , res¡,ecttvamente • 

3.3 .- Deterr;.inactón <lel Proceso más adecuado i'ara obtener Ni­

trato de Urantlo con un bcJ'o co11te11ido de Plu.oru.ros • -

Los ~rocesos,~rt¡uestos en este traba.Jo , rara obte~er -
al Ht trato de llranilo requieren que uJ. fJuoruro de urantlc:. Si:: 

9nc~sntre en fase s61ida ; ~or le V"d ~e ~racede en ~rtmer -­
lu9ar, a r1Jdu.ctr el ULlu~en dd l~ ~0lucf~,¡ en J~r~a dr&sttca, 

en•plean .. o j'ara ello u.n plato de cale¡·accitn , nasta obten(fr un 

jarabe viscoso d<J cdor a: .. arillo brillante • /'ara uvi tar una -

iJ(·Stble G.escor..poslción del j'lu.oru.rv d.: u.ranilo, e" aJ,,J.i tipo 

de 6xtdo d.: 1,,,_1,;t-0sici6n. ne u:eJ~Lnida , se e~· bia .;.; 11 .. 1cl.io ae Cf! 
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lentan•iento iJ se em¡;lea una estufa • Las condtctones ó,.,tt1,.as PE. 
ra este desecado /tnal • de,errnina~as des~uls de varios ensayos, 
son: l/na te1;,perutura de 120-130 ºe, d .. rante.UIL ¡;ertodo de tte!E_ 

pode seis hc,ras. Al a.ltcc.r estas c.vnl.Lli;iones, se obtiene un 

Frod.ucto ¡1ulverule1ito adecuado para los tratamie1,tos ¡..ostertoras. 

En .,·er.eral , el e11•¡leo a1;1 lá ... Faras de luz infrarroja, cor.lo 

m11dto d& calentamiento pera obtei:er al fluoruro dtJ urantlo en 
polvo, es ~oco conu.ntente; debido a que ,el calor ~eneradono 
as homoglneo , provccando con ello que en la muestra se prese~ 

ten el.nas qu.e su./ra11 descor.;,,osictén , u;ientras e¡ue en otras no 

se halla eltmtnado totalmente el a11 u.a • 

Para obtener Nitrato de l!ranilo co11 un baJO contenido de 

fluoruros , se ¡..reponen los stguterites procesos : 

!)./ 
90 mtn. HN0

3 
120-130 ºe 

UO :/ 2 -------+ l/ 30 8 -------+ [JO i NO) 2 ----------+ 
9oo0 c. Conc. 6 horas 

Crf.Bol de 
Plattno • 

---+ U02( H03) 2 sólido ' 

+ h/ 35o0 c ---------+ l/O 3 
lO horaa 

Crtsol de 

Porcelana. 

120-130 ºe -----------+ 
6 horas 

En el primer prvceso, el /luorurc de uranilo es sor,;ettdo 
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a una calcinación a 9oo0 a y 90 m{nutos para obt~ner u3o8(50) . 
Hay que aclarar que a es~á temperatura , el u.so del crisol de -

¡.latino es obli9atorto; de acuerdo ccn la reJerencta antes ctt_!! 

da , el use de un crisol de porcelana trae co¡¡¡o consecuencia 

la contaminación del , roducto co11 fluorocarbonos( Productos de 

la reac;ctón entre el fluor liberado y el carbono J.e la porcela­

na) dtftciles de r..anejar, debido a que son compuestos ruplost­

vos • JJado el costo de un crisol de platino , :;e trató de .. ;.-cstj_ 

tutr con uno de n{qyel, ¡¡a r¡u .. este 1:,aterial presenta una re-­

st~tencia adec.;ada a la corrosi0n causcd .. ;-ur el he.rafluoruro 

de uranio y aJe¡¡¡Js por que al ~arecer no hay reacción alguna -­

con la.muestra en las condtci0nes de trabajo. Lamentablo~ente 

al realtaar las ¡,ruJbas con este crLol ,se observo u.ria .,ran dj_ 

/tcultad ¡,ara i'Dder efectuar su l{mpteaa, debido a que ¡.arte -

del material calcinado so adhiere ¡'uerte1:;er<te al fondo y a las 

¡,ar11,;es del reci¡.iente • f'ara e/ro;ctuar su lfr.pie1Ia, es nec.esE_ 

rio el uso ~e &ctdo nltrico concentrado en caliente, obvlaLent~ 

Jste no disuelve Jnicamente el ~aterial adheriuo, sino que ta! 

bien ataca a las ¡;arei;.es del crisol , con .J.Os que la vida Úttl 

del crisol disminude constderable~ente • 

Para cbtener las condici< nes GJJtia.as U.e calctnación del -­

UO:J'2 a 11308 , /us necesario hacoar varios .msayos , las varta­

bles que .. e mantuuiercr: consta11tes en estu:; Jlruebas fueron : la 

car.ttdad U.e 11.uestra ( e ... Lri¡¡er1 de to..:.as las muestras fu.e el -­

uitsmo) y la tem¡,eratt..ra de calcinaciún • La vartabl1; tndependi-Jf! 

te e11 nuestro caso , j'u.6 el tiempo • F'u11dam.;n.talmente , el obje­

tivo de este.; ensc.JOJ era el de ,;11ccmtrar el tteu.po Ópttr;.o ¡,ara 

obt¡¡ner un ¡.rod.u<. t.., con el 11:enor contenta.o de /lu.oruros, el cual 

rasulto ser d~ 90 4Ínutos • 
Continuando con nuestro dta.;rc.ma J.e /lujo, una vez obteni­

~o el u3o8 se procede a disoluerlu c~n &ctdo nltrtco concentra­

do pare. ¡Jr-.ducir una ¿·c.luciC:n ar,:artlla de •it trato de urantlo 

la cual e:; ¡,ulverizav." a urw t.:11.;-rJlJ.atura de 120-130 ºe en u.na 

o~tu/u aurante 5 ne.ras • De acuerdo c~n los an&lists por ra--

C8 



espectrosco~la infrarroja el producto cbtenido es el nitrato 

de Uranilo he:rahtdratado( /to. ~ l ) • Para conocer la conc¿ntr~ 

ción de /lu.oruros de este com¡;u.estos se u.ttli.aó un electrodo 

selectdJO , el cu.ul re~utere de ciertas condiciunes que más ad! 

lante se e:rpondrán • 

El sec,undo proceso difiere no table.-.. erite riel anterior • .En 

primer lu[¡ar, el obJeti.-.io de este prcceso es eltr,;ina.r el uso 

de un crisol Je plattno u utiltaar en su lu~ar uno de ¡.;rocela­

na • Obviamente,por las ra¡¡one.;; antes e:x,.uestas, la calctnaci6n 

a 9oo0 c no se puede llevar a cabo; consecuentemente habrá que 

utilizar u.n ce, m¡.'ues to cu;; a t :oií.,_•eratura J.e descom¡.;1,,.; i c tón a 6:ri 

do sea mu,, inferior a sooºc . ./J'sta compuesto es el nt trato d.e 

uranilo que ,:e demos cb ten.tJr al nacer reacctcr.cr al /lu.oruro cie 

u.rantlo con áci¡.;o nltrico diluido , 1Ó9i;,;w;.ente el ¡..·rod.ucto 

ast ob tentdo estará contau.tnadc con Úcicio fluornldrico( subpro­

ducto U.e la reacct6n ) • 

Para el irr.inar es toa flucru.ros , lo ¡,riTT.ero que .;e hace -

es ,.u.lveriaar esta cclu.ctln en u.na estufa a una te~~eratura de 

120 - 130 ºe, durante sets horas • Esta opt!raci6" , de acuer­

do a los c;nálisi de ccncentración de /luoruros , elimina parte 

de lstos • Para lcdr~r una eli~inacitn radical , es uecesarto 

calc.:inar la muestra • Torr.a11do en ,_u.enta d" desc;omJ--osici6n del 

uo2(H03 ) 2 a uo3 es d~ J50 ºe (66) , se ~rccedio a determinar 

el tierr.po óptimo ¡1ara obte¡¡er un ¡,roduc to con. el 111encr C07!trmJ:... 

do de j'luoruros • IJes¡.,ués de varias pruebas .;e determinó que el 

tiempo 6pttmo es de lO horas • 

Empleando estas condiciones se obti~ne el trLÚ:rido de u.r~· 

nto ( uo3 ) , cu.ya "xistdlcia se con[ir11•Ó ""u.iante espectrosco­

i· {~ tnj'rc.rroJa ( ver ft:,ura # 2 ) • A ¡.,artir ·-" e;;ti: co1.i¡.;Uesto 

se cbtendrá el :lttrato rü l/rantlo, bastará tc.1, sdo con d.iso¿ 

ver est<J é:rtJ.o c:o" áci.:.'.o nltric:o diluido • Posturiorl!.i;llte , la 

solu.ctC:n e:; pulvert.;Jada em¡,leanao u.lle. e.;tuja a una temperatura 

de 120 - l:JO ºe ¡;or e.;¡..acio u.e seis horas • J.1 ,,re.dueto obtent-
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SADTLER Rcscarch Laboratorics, lnc~ Y 161 K 
© 1115 NllN iUOLUTIDI 

INDRGAlllC~ 

URANYL NITRATE, HEXAHYDRATE 

Mol. Form. N208U•6H20 

Mol. Wt. 502.18 M, P. 60.2°C Sp. gr. 2,807 

Source: 
B. P. 118ºC nD 1.4967 (lit.) 
Mallinckrodt Chemical Works, 

• 
St, Louis, Mo, 

Method: KBr Wafer 
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GRATING SPECTRA INORGANICS 

URANIUM (VI) OXIDE 

Mol. Form. 03U 

Mol. Wt. 286.03 

Source: The S. W. Shattuck Chemical Co., 
Denver., Colorado 

Method: KBr Wafer 
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do se le deter11.ina la LCncentrac tén cltt /luoruros quo posee, 

¡;or r.:edio de un electrcdo·selecttvo de J'lu.or, 

J,4,- Determtnacién de la Concentración de Fluoruros .-

Para la determii!act6n d..: lo~ ,/luor,.ros en los pr0du.ctos -

obtenidos se em¡;,leo el si91+iente equi¡.,o y r..atertal 1 

-Vn electrodo selectivo dti fluoruros marca Orfon modelo 94-09. 

- Potenctometro di,gttal 1resarrollados por el Centro ele InstrJ! 
;,,entos • 

- lln electr<.,ác de re.{ere:¡cia , el cual consiste en u.na me11• 

cla de Plata metalica !J Cloruro de Plata en contacto con 

una dtsoluctén de Cloruro d.e ro tus io saturada, 

..4¡¡ttador "'agnetico. 

- Enuases de Poliettleno ( Las ,,ue;;tras y los estanú.ares deben 

guardarse en dichos enuases ,debido a que el fluor ataca al 

vidrio . 

- A¡;ua destllada , 

- Balan.za .Análtttca. 

- Soluctori..:s B'standares de 1, 50 , 100 , 500 , 1000 y 3000 ppm 

de /luoruro de sodio • 

- Ajustador de la .F'uerna Ioni.ca total .- Este a,jusiaclor , 

proporciona un /0ndo con una furJr1'a tontea constante desE_ 

con.pleja a los /1uoruros ¡¡ u,ju;;ta el pif de la soluc:i.c!n • 

Este ajustador se ¡-U<Jde aJ.qutrir cc,r.~ercialmente con el no!!!_ 

br9 de TlSA.B IY o bien s8 puede preparar de la St.!Jutente T-'E. 

nera ;n el laboratorio : 

A. aproximadamente 500 ml ele auua destilada se le adtci!?,_ 

r..;in 84 ml ri·J HCl cc.nc1Jntradu 36-38 ,~ ), 242 ¡¡de Trts(llt-

:::.rc:.1;i11¡ettl)av.tno; .. ,;; ;"''º .,, 230 u de tartrato de sodto (JVa:f'4 
H4o

6
• 2H

2
o ) • Se a¡¡ ita ius ta ,;:i c;c,i;,¡;leta cltsoluc: té11 , se df¿_ 

ja en/rtar a te,, .• er1,..t11.ra ambiont11 !J St! trc.r..;/iere a U1t mc.­

tra:; v0lu.1,1Jtrico de un 1 i tro ;; se a/ora c.:e,, .. auua destilada. 

3.4.l .- ConstrucctcJn '1.8 la CtLrua de Calibración.-
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Para ccnstruir la ~urva de calibración se prepararon so­

luctones de l , 50 , 100 , 500 , 1600 v 3COO p¡;m de Pluoru.ro 

du Sodio ccmo estandares • .ddtctonando SO ml de TI.3AB IV ;or -

cada 50 ml de soluci6n estandar. En la talibraci6n se los -­

electrodcs se usan los valores no&tnalcs de los estandares,-­

¡,or eJe1,:plo : Si una sol4ci0n ectandar de 0:-0 ¡;pm es diluida -

co11 TlSA.B IV, a pesar de esto la lectura obtei:ida corres¡..ond!!., 

rá a "50 ppm" • 

Se cclccan los electrod.ts en la soluci611 estandar de l -

ppm , a9t tandc vi9oro,;ari.e11te , oon el /in de h.OliiO~ ent ... ar la 

sclu.ct6n • Ha~ que es~erar a que la lectura se estabilice pa­

ra peder reots trarJ. a • Una ve;: ano ta da la 1 u c tura , s11 enJu a­

¡¡all los electrodos , se can con una corrie1de J.e aire ¡¡ se co­

locan en una solución estand.ard de 50 ppm, u9ita11dola vtuoro­

sa11.ent<: ¡,ara h.0.1.ogenízarla • J'ara reytstrar la lectura hay -­

que e3perar a quu ésta se estabilice • Re~li~ada la lectura 

se enJua~an los electrcdos , se secan ~on u.na corrtente de aire 

y se colocan en la stguiente aoluct6n ; esta oper~c1tn se real! 

11a , c..:.antas veces sea neceaarta , J.e¡,.trL;!tenJ.o del núr..ero de SE. 
luciones estandares • 

Con los dato:; obteni.J.os se constr'U!JO una 9rá/ica de lect!! 

rad ell miltvolts contra el lD~~ritmo de 1~ coucentract&n de~­

jluoruros en ppm (jig # J ) • Zsta curua se en;"leará ¡;ara de­

terminar la conce11tract&n de /luoruros e11 la r,iuestra , ,..ara -

lo cual ~e~tralls/t~ren 50ml de muestra a un vaso da poliettlano 

de 250 ml • se le adtctcnan 50 ml de TISAR I'I por cada SO ull 

de muestra se a;¡ t ta vi9oroa11; .. ente Cúl! r:l ,; in de homugeni::ar a 

la solucitn, se tntroauce11 les electrodos se e~pdrCJ. a qu~ la 

let tura se estabtl ice • ara ser anotada J cc,n este ,,le.te se dtri 

ou a la vrafica· 1-ara conocer la cc,nct1ntracién tle .1uoruros r¡ue 

conti¿ne 1~ soluct6n problema;, 

.Para u:; ar este n;Jto..Lo ...:e análisis , •taJ :¡ue tor..ar en cU;J!!, 

ta la inj'lue1¡ctCJ. .;.e las styuie11tes variaolrn;, sobre el eli;ctro­

do: 
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a).- Ttempo de respuesta del elec·'.rort.o .- J'l electrodo 

exhibe uri ttem¡,o de respuesta bueno , el 99 ~ cm u11 mirLuto o -
menos para u.na concentractén de ¡~oruros proxtma a lC-6 M • 

Para ual e res i11/er lores a e..; ta e<. ncen t ract 6 n el t L;u,,_o de r'1s 

puesta es más largo • 

b).- L{m&tes de Detección .- En soluciones neutras pue­

den determinarse concentractcnes de 10-G M (~02 ppm) • Stn -

embar~o erL lu práctica untcaL_nte se ~ueden nacer determtna-­

ctones en cc,r1centracio11n ¿ . ., 10-S i. de.Jtd.o a la c0nta: .. tnactón 

de la TT.uestra. , El l(mtte superior de detr;cctén es una solu 

ctó1: saturada de /luoruros , 

e).- Re~roductbilidad .- La reproducibiltdad esta l{mitada 

por factores co11.o las uar~actonc1s de temi-eratura, ú1 tlt..:mtnacton 

y de ruido • Cuando e.L electrodo esta en uperación el rani;o de 

reprc..:.ucibilidad es tndependiente de l.:z ccncentractén. Con -­

una caltbrac;tÓ1¡ cada hora , se pueda obtanar una reprodur;tbtl1 

dad del '!.:. 2 ~ • 
d).- Efectos de la Tem~eratura .- h1 eiectr0do se ue a/ec 

ta~o por cambios e11 la tem.~eratura a conc1mtractcnes de 10-J~ 
un ¡;a;.:bto rle 1 ºe produce u.ri erros del 2 ¡& • No obstar1te , el 

electruJ.o puede usarse en un ranuo de tempera tura que ua clesde 

oºo hasta 100 ºe. ;;teri;pre ;¡ cuando se halla alcan.::ado <11 --­

er,u.tltbric térmico , Fara cer .. ;.eratura.; sustuncialmente diJ'ere!]_ 

tes a la del 11.edto ar;;btente , si:I recu;,.ienda t:sperar u1ás de una 

hora 1.ara 10 1,.rar el equ il torio tér;;•ico • 

e). - Oomplejai;t6n • - Le..; j'luoruro;; /crr,.an com¡...lejos con -

alu111inio, stlicto, fierro (III) 1J otros cationes ¡oiiual1.:ntes. 

El gra¡lo de compleJación de: ende la aonc..:ntractón del a,:,unte -

con:f!lejante .:1.e la cCinc.·ntr.1ci(.i de jluoruros, del pH de la s~ 

1uct6n !J d<J la fuerza tontc.i tdal d.; 111. svluct(n • EJ., TIS.AB -

IV se u.ttltza ."11r.., aco";-·le.,ar alta;; ccnc.entractc,nes da alur•.t-­

nto !J /terro, euitan<.o.o a;;t la for11;aciÜ1• posterior de los co--­

rres; cndi )ntes con,.lejo., /lu.oradc,s lc,s i.:u.al.;s f!rouocartan una -

l<Jctura in/ertur a la real , 
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/). - Interferencias , - Los antoites comu.nmente· as<., e fados 

con los /lu.oru.ros , como son el Cl-, Br- , {- , so; , ncoj 
Ho- !'~ , 

3 • o4 , ne tnter/teren e11 la operaci<.,·n del electrodo , El 

ton OH- es u.n anton gu.e tnter/tere en el /u.nctona111.iento .del -

electrodo de aht la necaJtdad de controlar el pB • Alliu.nos anio 

nes , ccmo los s0ri el co; 6 el FO~- pue.~en hacer 1 .. ,:s básica 1: 
l/iuestra incrementando con ello la interferencia debida a los 01{; 

g), - Efectos ¡,rovocado:; ,,or el cambio J.e pH • - B'n solucio­

nes acidas con u.11 pH inferior a cinco , el htdrÚ[ieno acom¡,leja 

una ¡:roción de jluoruros de la solución , for ... a11do áctdo fluor.. 

h!drtco no disociado • El ton htdr6xtdo interfiere en el tiempo 

de respuesta del electrodo , ~or ejemplo a u.n pH de 7 y con u.na 

concentración de o¡j de 10-71' o menos , no se presenta triterfe­

rericta al¡;u.na ; en car,;b to , a un ¡;li de 10 J con una c0ncentra­

ct6n de 10-4JI de o¡j se presenta un error del 10 'f. aproxtl.:ada­

mente • 
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CJPITULO IV 

RESlJLTAJJOS Y CCnVCLUSI<-HES 

En e~te cap{tulo , se presentan los resultados y conclusi~ 

nes a las que se lleoar6n Jes~uls de realiaar , las dtsttntas 

eta,as que constitu;,en la parte experimental de este trabaJ·o. 

4.1 .- Pruebas de Transvcse Como ya se habla mencionado , 

estas pruebas tenían como objetivo determinar las condiciones 

más adecuadas para efectuar el trcnsvase ti.el hexa¡'luoruro de -

uranio • 

Er1 sl, estas ,.ruebas consist{an en trc;n.;;uasar difer<:ntes -

cant tdades U.e hext:.fluoru.ro ..:.e uranio , bajo difc•rc1ites cond.ictp_ 

ne:; de operact6n • Para determinar la cantidad téorica transvE. 

sada d~ hexaj~uoruro de ur2nio se med{a la ~reoi.6n gua provo­

caba determinada cantidad de he:rafluoruro de uranio , en un rec.!_ 

¡;tente e.u volz:.i:.t:H c0nocido !J a una te1.;¡..eratura determinada .En 

base a lo expuesto 11n 11n las .:.re.¡. tedades /lsícas del DF6 ( l. 4.1) 

en e.1. sentt..::o de 1,.-ue, a pesar d.al alto peso molecular del (JF
6 

• 

el c. rr.pc-rta.:·:iento de este comi'._.e:;to , erL /ase vapor, jJue<ie apro­

:ctmarae al de un Ílas ideal • D'f:1 modo que , J.a cantidad teortca 

transua.; :ida de ii ".i:aj'luoruro de uran l.o ¡:;u ede calcular se u t l1 íRaf!. 

do la le¡¡ de los oases ideales, de la si.:1utente manera : 

Donde 

PV = nR'l' 

V Volu;,,en de la bu.reta = 9, 338 litros 

R = Constants· ,;e lo:; Gas.es =O. 082 atm 1 ºx-1mol-1 • 

T =Temperatura 

P = Prusió~ en la Bu.reta de ~ases • 

Si F= l 11•bar = o. 80672 mm ile Hg = l. 06147 x 10 - 3 at1r.Ós/eras. 
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P V l.06147xl0-3 x 9.338 
n = ----- = ----------- = 4.125 :r io-4 

mol 
R T 0.082 :r 293 

J!asa Jfasa 
= 4.125 x io-4 mol n =----- =-----

Nasa =(4.125 :r l0-4omcl) ( 352 o/cmol) ~ 0.14529 gramos • 

Esta cantidad representa el m!mero de yra1110.; que teortca­

mente se transuasan µor cada mbar de prest6n que es registrado 

en la buretr.;. de gases • 

La cantidad de UF6 , real1 .. ente tranwa~·ada fu.e determinada 

¡,or el d.epartame1lto de análtsi.s qul111icc del Instituto Nactonal 

de Investtoactones Nucleares • 

En la tabla# 12 se presentan, los resultados obtenidos 

durante J. as ¡;ruebas de transvase. del hexa/luoruro da uranto , 

baJo diferentes condiciones de operaci6n • En dicha tabJ.a se -

puede observar , que al dtutdtr la columna que tndtca la canti 

dad i:-romedto de UF6 . reportada ¡;or la cc.nttdad trani.;vasada teorJ. 

camente de UF6 se obtiene la 11/tcienct.a o rendimiento del pro­

ceso , qu; en promedio es del 67 % , excepto en dos casos , que 

son : 

El ensayo 11 2 • - 311 esta "rueba .se calent6 el tanque de -

al tmentactóri hasta una temperatura de 60°0 , 11.ientras que· el. 

resto de la cimara se mantuvo a una temperatura de 20 ºe. S~ 
ta l.l.if erenci a de tempera tura ocas t.onó i- rob c.bl .JI:, en te la cor1de!}_ 

sac t6n , en 1 c. bu.reta de una ¡;ro c. i { n (i.el UF 6 t ransvasadc, J.11 

aqu! que la e/tcienctc. en este ensaJO sea el doble e:~ lo normal. 

Para que no se prese1ltiln ¡,roble;1:as de e.:. ta tndol.ii ¡¡ dadc que 

si.s·r;;¡:r.J ;;e van a trt<nsuasar cantiJ.aJ.es rell!tiua1 .. ante per¡uerías 

de 11.exajl uoruro ·~e ¡;,ran i o , se rec1,;;. i en u.a re.;). i.itar ~s ta opera­

ir.an teniendo todo el síüt.:;i .. a a te;,1¡,erat,¿ra ambi1:1nte 
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·TABLA No. 12 

PRUEBA DE TRANSVASE 
===·==~============ 

PRESlvN LECWRA EN CANTIDAD DE CANTIDAD PR( -DE VAPOR EL MANOME- UF TRANSVA t!E!HO DE UF 
6 

No, 
DEL UF

6 
TRO DE LA sABA TEORr: REPORTADA OBSERVACIONES 

DE (AMBAR) 
BURETA DE CAMENTE A g UF

6 ~ ~NSAYC 
GASES. CADA TUBO 

(AMBAR) (g) 
(a) {b) (e) 

TRANSVASE REALIZADO A 
TEMPERA TUR,\ AKBIENTE. 

1 o 95 8 1.16 o. 77 0,66 

A DIFERENCIA PEL ENSAYO 
2º 100 8 1.08 1.44 1. 3' ANTERIOR EL TANQUE SE -

ALIHENTACION SE CALWTO 
A ~"º" 

3º 100 16 2. 32 1.57 o.67 T. R. a 
T. A 

SE OBSERVO QUE POR VACUO 

4º 100 16 2.14 1.08 0,50 METRO !JE LA LINEA HABIA-

FUGA. 

T.R, a 
5º 110 6.5 0.94 0,6 Q,6< T. A. 

6º 11 o 23 3.1 2.11 0,6E T. R. a 
T. A. 

7º 100 34 4.58 3.17 o.6S T. P.. a 
1'. A 
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Ensayo # 4 • - El bajo rend i m t e11 to e1¡ esta pru. eba se deb tt 
a una fu¡;a c¡u.e se presentó en lu. conextcf11 e11tre el uacu.61 .• etro 

y la l!nea , con ello se muestra la necdaidad a~ realt&ar un -

adecuado aco11dictt.11amtento de la l !n.Jú. de transvase. El o¡,era­

dor d,¡berá asevurarse , ¡:erfectamente qe qu~ no llalla fu9as en 

el sts tema 

La e:cperiuncia obtenida a través de 1 ¡;3 diferentes pru.!!_ 

bas , muestran ~·u t· el t tem¡:o pro,,.edto .1-ara reali::ar un tran.svg_ 

se en esta có.rr.ara ' CU.alldt. el si:; tt1rr.a 3Sta perfectamente hern:f!_ 

tico, ea de JO se¡¡undos ; si se emplea 11,J.s tia;1 . .1-º ,..ara reali­

zar esta oi'eractén , será serial ine~'i.tuoca que 11a¡¡ /u.gas en el 

sistema , como consecuencia el metrtal tran:iuasado se contamin.f!. 

r!.. con ácida /foorhfor!co i:J /J.ucruro de uranilo , ¡,ro®c to :ic 

la reacción del IJF
6 

transuasaJ.o con la humedad a¡,¡biental • Por 

ctra ¡;rte , el tiempo que "e reyi.:.ertrá ,..·ara llevar a cabo el -

transvase ser& mayor ( de 1 O a 15 m. i nu. tos), obv i a1r.en te , se per_ 

cier& una cantidad constderable da UF6 co11 lo que .S<J verc! afec­

tado el cc.ntról s~brti la cantidad ~e he.rafluoru.ro de uranio reaJ. 

mente transuasado • 

Para efectuar. la O¡Jeraci611 de recolecci6n del lJF6 se r!, 

ccmtenda err.¡;lear co1;w medio refrt¡¡erant'" nitroaenc l{quido • 

En casi de no poder contar con este refrt~erante se puede em­

plear una mezcla de clcohol - hielo seco, Lc~o sustituto; el 

ca;;;bto que habr& que hacer i.:u.anuc· .;e e•.1 lee u..:ta ;;;e;:cla , es 

el de sumer¡;ir tctalme1•te los ci.li11clros donde se va a efectuar 

la cunden~a~t6n ~or lo ~enos 20 minutes ant~s de iniciar el -­

¡.roceso de recoleccicSn , esto se "ace con <:1 obueto de ¡¡se¡,iu.ra.r_ 

se , de c¡ue e/ectivamente tcdo -:1 t1exafluoruro d11 uranio que 

se transvase se condense • 

Los cilindros de recolecct&n unica~ente se su.tirutran -

totalr,;e11te cua11,10 .;e e;¡plee lu mr:;:cla do;;: ulcc,·hol-;d.elo seco, 

no se recomienda hacerlo cuand.0 se u.ttltce nitr6ueno l!yutdo 

dob1do a que con ello se ~uede causar la solt~t/tcact&n del U?6 
en la parte superior del cilindre., ¡¡a ~u.1;1 cein el~o :;e dtj'icult.f!. 
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r(a el ¡;r0ceso Ae recolobct&n , ad~•&s de que no se podr!a -

aprovechar al n1rfa:i1::0 la capacidad del cilindro • Por lo que se 

recomienda para ..,ste coso su.i•eri, ir los ctl i11dros ¡,aulattr1amtJnte 
en eJ nttróyeno l{quido. 

4.2 • • - Operaciones de HídrÓltsts y Secado de las Muestras .-

El hexajlu.oru.ro J.e lfra11to es u.na sustancia mu:.1 reacttua , 

reaccicn~ espontáneamente con el agua,seJÚn: 

UF6 + 2 o2o -------_. U0;;/'2 + HF H O~ D6 8 }(cal 
298 f¡ -~. -

mol 

El /lu.oruro de u.ranilo (UOz?2 ) es un com~uesto soluble en 

aoua , cuya solubilLdad de;;ende de .i.a concontracié11 dal Jctdo 

flucrh{J.rtco y de la tem¡;eratura. se¡;Ún se uio en las tablas 

8 y 11 • 

Al realt;;·ar la.s hidrólisis de las rr.uestras, "º .;e pre.:;J!}_ 

tó dific~ltad aliluna ya que se trata de una operación sencilla 

e.;to no qutertJ decir , que no halla que tomar las debidas pr2.. 

cauciones • !lay ·que rec0rdar , qu.e ad.;más del U0¡/'2 , se obtiene 

ácido j'luorh{drtco , el cual se desprc:11J.e e" for;;.a de ua¡;ores 

densos de color blanco¡ ~or lo que esta operactón aeber& rea­

li;;arss stem¡,re <1n la ca1 .• '"'ana extractora con la ayuda de to• 

dt aquel equ.t¡.o necesarto en el ~anejo de elementos altamente 

corrosiuos como es el caso ~el ácido fluorh{drico • 

Con la sclu.ctén de /luoru.ro u.e urantlo se real izarón di ... 

/erentes ¡,ruebas con el fin de precisar las cr.nd.iciones optimas 

de sacaio de las muestras as{ obteni-as • En estas ~ruebas se 
emplearon dos medtos de cale/acci61L dt[erentes • que /ueron : 

a). - Lám¡.aras de luz infrarroja. - Ci.ando se realtzar611 

pruebes de secado em¡:,leaw.J.o este medio do ca1~·11ta111lento, se PY:. 

do observar r;¡u. el calor uenerado ,,or estas lámparas no era h~ 

m69eneo; e" e.f. sentido ,¡_ <¡iLe en las muestras eupleaaas .ie ¡;rf!_ 
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sentaban ~onas con una marcada descompostctón( como ya se ha­

bta menctonado antertor~ente ,una sefial Jnequtvoca de la deseo~ 
¡.;osictón del uo2F2 es el cambio de colorac tón en la muestra) -
mientras que otras aonas de la mts~a muestra presentaban res­

tos de agua • Por otra parte no se tenla conr:rol alguno sobre 

la tem~eratura de secado¡ de aqut que el uso de este medio sea 
poco recomendable • 

b}.- .Estu/a .- El empleo de este r1;edio ¡..resenta claras -
ventajas , las .;-rinctpalc>s son: Se ttene m,;¡¡or control sobre 

la temperatura de secado y el calor ~enerado es n.ás homÓ¡¡eneo 

el tmtnando con ello la for· .. ación de posibles .conas de descompfi!. 

sictón 

De acuerdo~ a la 11.teratura , el /luoruro de urantlo ap!!_ 
rentemente no ?resenta descomposición alouna abajo de los 300 
ºo; para efectuar el secado de las mueJtras se escogto ,despuls 
de varios ensa¡¡os, el ran¡¡o de temjJerzatu.ra r;.ue va de 1!10 -130 

ºo permitiendo el secado de la muestra a una velocidad rela­
ttvamente lenta lo cual permite obtener un sólido pulverulento 

de ¡ácil manejo , además de estar mu.y lejo de la temperatura 
de descompcsict&n 

Debido al alto tnteréa tecnológico del he:i:afluoruro de -
uranto , sus pro¡·iedades_ /(stcas 11 qu {micas han sido ampltame!J:. 
te ei;tudiad.as. 1.'o as( las, de al¡;{J,nos compuestos , como el /luo­

ru~o de urantlo o bien el nitrato de uranilo; sustanc1.aB ~ue -
presentan escasos estudtos y los resultados de estos ttenen -
generalmente una dt/ustón restringida y cuando son publicados 

se hace con un no table retraso • 
Por ello parece de interAs ¡¡ u ttl idad presentar un espeE. 

tro de infrarrojo dei /luoruro de urantlo obtenido despu6.:; del 
secado (/to. # 4 ) • Lamentablemente, dada la esca.se.e de tnfoc 
mactón acerca do esto compuesto , no fue , .. ostble corroborar es­

te espectro con alot!n otro que se ¡;udterá ¡;resentar en la lit!! 

ratu.ra • CabB mo11ctonar que de este compuesto se obtuvo el u3o8 
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el cual fuJ plenamente tdentt/tcado • 

4. 3 • - Pruebas de Oalctnactón .-
Las pruebas de calcinactó11 , se real ti:arón sw;¡Ún el com• 

puesto qulmtco del cual se partla , por ello esta secct6n se 
dtutdto en pruebas de calct11actón del /luor~ro de urantlo y -­

pruebas de calctnactón del nitrato de ura11tlo, 

4. J,l • - Pruebas de Calci11ación del Fluoruro de Urantlo • -

El objettuo de este trabajo es la obtención del Nitrato 
de Uranilo con una baja concentractén de fl~oruros ; para ello 
se propusieron dos procesos , el prt•ero de ellos , consiste 
on la calctnactón dtre::ta del YD;/'2 , obtentdo¡.or el secado de 
la soluctón de hidrÓltsts, en una mu/la a aoo0 c empleando un 
crtsol de plattno • Esta secctón muestra lo,s resultados obte­
nidos al realt.ear tal proceso • 

En la tabla# 13 se muestra la tn/luencia que eJerce el 
tiempo de calctriactcfo sobre la concentractcfo /tnal de .fluoru­
ros • Se puede obseruar qu. entre más lar~o sea el periodo de 
calctnactón menor ser& la ~oncentract6n de Jluoruros presentes 

en el producto obtenido • 
No es conuentente , cuan..::o se uttliRa una tem,~eratura de 

calr.:tnactón de 900 ºe, e~plear .ttem,vos su;,ertores a las· dos h9_ 
ras; debido a que, cuando se rabasa este llmtte se corre el 
riesgo de que la muestra se stntertce ( soldar o conglomerar -
metales p1'11Jerulentos stn alcanaar la tem¡.erdtura de /ustón )­
con lo que , postertormente se complica la o~aractón de dts~ 

luctón , a tal ~rado que ha¡ que uttltaar &ctdo nltrtco canee~ 
trado hterutendo ~ara lourar dtsoluer completamente el produc­
obtentdo en la calctnactón • 

Para poder realt.ear estas pruebas es oblt9atorto el uso de 
un crisol de plattno, <!.e acuerdo con ,;tatos encuntrados en 1 a bJ. 
bitograf{a (50) , el uso de un crtsol de porcelana trae como -
consacuericta la cc,nta1tlinactón del ;;reducto con /luorocarbonos 
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TABLA No. 13 

INFLUENCIA DEL TIEMPO Ull CALClNAClON SOllRE LA CONCENTllACION FINAL DE FLUORUROS 

:·Wl1JffA ~AIJOO ['t-.WQO 
CANITDAD Dr. OOU::!O fl>I TIDUU IDlPERA1llRA TIEMFO Im'!:RA'l.lmA roD.NrnACTCN 00 (-F) 

P!EAJD PARA DEIEMl:NAJC 00 00 DE DE IDl llli:.111\10 
f'irn;\. IATifil A fR1. m1nrrro LA Ol'x::tNIBACTCN lJl-1, - SffAIXl SID\JX) :J\LCINi.CIO' :AICTNACrrn Fllrntnm AL rnom.:10 

·IA. Fll.rnmo. fil>ft'l.f}JX) PA-

(e) (g) (Hr) ªe (!Ir) ºe Mv PFM M SJ DEimil 
~Jw.mi·¡;~rm 

UOh O.Ml u 308 0.0652 ;j 120-130 0.75 900 107 l. l 'J lll.2S 
~ 

uol? O.:D'.l UJÜS ü.6018 6 120-130 1.50 1)()() 112 0,652 JO. 55 

uo2 f,) O.a:'A7 u.pq 0.0604 ú 120-130 2.00 900 119 0.38 6.29 



compuestos dtf{ciles de manejar • debtclo a que son explostl)os , 

La calcinación del /luoruro de urantlo • utiitaarido estas 

condtcto11es • produce el U::P& de acuerJo con lo e:c¡.uesto en el 

a¡,artado l. 4. 4 • Sin embaroo ,;ara conj'ir;r..ar la .1-'re.Hincia de -

este cc.rr.¡;uesto se ¡;roced.io a to:ar una muestra del producto -

obtenido y anvtarla al Instituto dt:J Qu(mtca , pare que se anQ 

1 t.sará ¡;or espec trosco¡., la tn/rarroja ( ftg. ti 5 ) • .A..1 ser co t!!_ 

Jados los espectros proporcionados por este Instituto con 

los re~ortados por el Sadtler Research Lab0ratortes ,Inc.; se 

pudo observar que el espectro del ~roducto obtenido corres¡;o~ 

d(a C(..n t1l espectro re¡:,ortado , corifi.rr,,ando de esta manera la 

presencia del u
3
o8 • No obstante, se pudo realizar , ¡¡rae tas -

al Departa~ento de katuriales Met&ltcos y Cera;r..tcos del Instt­

tu to de .J:ateriales , un espectn de rayos : (' fig. 11 6 ) , de 

la r..t;;ma muestra, reafirmando la ext:;tencia dt:Jl u3o
6

, al com­

~arar los datos obtenidos con los reportados en la bibl1ogra­

f(a ( 69) • 

4. J, 2 . - Cal ctnactón del Ni tnato de Urantlo .-
El segundo proceso,pro¡Juesto d ensayado , de este trabajo 

consiste. en la obtenctón del lit trato de Uranilo, mediante la 

reacción entre el /luoruro de urantlo !J el ácido n(trico , -­

llevandose p~steriormente a se~ue-aa la aoluci6. as{ obtentda. 

Los análisis por espectrometrla tn/rarruJa , muestran 

que se obtuvo el ni trato U.e uranil0 (J'ig . /¡ 7 ) ,· si.n er:.bar:;o, 

al rev.liJiar los análtsts para determinar la cc..riceritracitn de 

flu.oruro.; e" dicho ¡,r~ducto , se obtuvo ';t..t: .;u contenido sobre­

¡.a.;aba ¡..,or rr.ucho (uer tablo. } 14 ) lo<J 1 fr.ites ¡,rc,~u.estos por 

las normas canaJ.ienses ( el mÓ.ximo ¡,urrr.isible es u:e 150 ppm) • 

Para disminuir la concentrcci~n de j~uoruroa de este ni 

trato de uranilo se r,.cceU.lo a c~.lcirLurlo a 350 ºe .A. esta -

temperatura , :;e descc1r.¡iune el ni tar·a.tú de urantlo a UOi 68) 

du ucuerJo a la stvutente reacciGn 

ál 



... 

z 
o 
::¡ 
~ 

~ 40 
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TABLA No. 14 

FLUORUROS EN EL NITRATO DE URANILO INTERMEDIO 
:uc~cs~=====================u=========~==c==~ 

MATERIA CAN'rJDAD' PRODUCTO CANTIDAD DE PRO- ' TIEMPO ' TEMPERA T.!!, CONCENT!!ACION ~ONCENTRACION DE - ll (-F) 
PRIMA DE OBTEIHDO DUCTO EHPLEADO - DE DE DEL HN0

3 
UTI- FLUORUROS CON RESPECTO 

MATiRIA PARA DETERMINAR SECADO SECADO ZADO EN LA DI A LA CANTIDAD 
PRIMA LA CONCENTRACION SOLUCION DE i:J DE PRODUCTO -

DE FLUORUROS MUESTRA. EMPLEADO PARA 

(g) (g) (Hr) (•c) (N) 
SU DETERMillA-

Mv PPM CION EN }'!'11 

UO~F2 0,2055 vo
2

(N0
3

)
2 

0.0354 6 120-130 1 18 70.8 2000 

uo2F
2 

0,2060 ruo
2

(No
3

)
2 

0,0355 6 120-130 3 29 44.66 1258 

U0
2
F

2 
0,2055 uo

2
(No

3
)
2 0.0357 6 120-130 5 39 25 .11 703 

uo
2
F

2 
c.2858 uo

2
{No

3
)
2 0,0353 6 120-130 8 57 10. 71 303 



Se realtzc.rón , uartas ,_ruebas ¡-ara <1etermtnar la tn/lue!!. 

cia que eJerce el .ttemf'o d.e ca.cinactón sobre la ccncentra-­

ción de fluoruros , los resultados obtentdos se muestran en 

la tabla H 15 , en ella se pueden obseruar , que entre m&~ --
ttempo se emplee para calcinar la muestra 

centractén de /1uoruros • Por eJemplo , 

temperatura de 350 ºe y un tiempo de 10 

ctón de /luoeueos en el prcducto fué de 

12 horas se obtuvo una concentractón de 

, menor será la con 

cuando se empleó una 

horas , la concentra-

4 7. 4 p;,m em,.,loando 

23.52 ppm, es dectr 

un abattr..tentc de concentractJn del crd.·n del 50 /,, , 

Por otra parte , se realt:ió una prueba en la que se au111en 

to la temeferatura de calcinación a sooºc ; con el objeto de -

dtsr..inuir el tiempo a 8 horas • Como se puede ob;:;eruar en la 

tabla # 15 , el resultad.o no /ué el ~·ue se es}Jeraba , dado que 

la conce~tract(n de esta prueba es la mayor que se presenta en 

esta tabla • J'or lo que se recomte11da uttltRar una tt:m,_erat!!_ 

ra de :J50 ºe¡¡ tte;".i-'º de 12 horas • 

Para obten.;:r el 1;rcducto final (l!Oaf N03) 
2

) se procedió a 

la disolución del ll03 en áctdo n{trtco diluido • Cerno la tnfor.. 

;,adén obtenida en lu biblto;,raf{a no r,.ecivna la concentración 

id6nea dd áct~o nítrico, para realiaar la reconuerst6n del -

lJC3 a nitrato ac uranilo /·or C:.iso1uctÓr; con ácido nltrtco , se 

,,rocadtó a det"rrT.inar la in/luericia c;ut! ejerce la c<,ncentraciÓn 

del áct.;c nítrico sobre el contenia:o de /luoruros de este nt-

t1·a"r; ,:_e uranilo • Los , esu.l te.dos 

;;e :.u-.::;tran en la tabla # 14 , fin 

obtenidos en estas pruebas 

ella se puede observar que 

al aumentar la concentractl~ del &ctdo n{trtco , se abate cons! 

darable;.·.ente la ur,,r1c.;;ntraciÚ11 d.e j"luoruros ,;n iJ1 nitrato de -

urantlo , Ccmo Ja se hab{a mencionado , e¡¡to se dvbe a que en 

las se.luciones acidas,con u11 pH tnj'erior a 5 , el htdrÓúano 

aco1 .. ,.leJa a una ¡;orctór: de jlu.oru.rus d.e la soluctón,/ormando -
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TABLA No. 15 

INFLUENCIA DEL TIEHPO DE CALCINACIO!I SOBRE LA CONCENTRACION DE FLUORUROS 
======================================================º====~~=========== 

MATERIA CANTIDAD PRODUCTO CANTIDAD DE PRODüC TIEMPO lrEHPERA'I'!!, TIEMPO TEMPERATQ. CONCENTRACION DE CONCENTRACIOl 
PRIMA DE MATE- OBTENIDO TO EMPLEADO PARA = DE RA DE DE RA DE F'LUORUROS DE F CON REJ . RIA PRJ:1A DETERMINAR LA CON- SECADO SECADO CALCI!IA CALCINA- PECTO A LA -

CENTRACION DE FLU.Q CION CION CANTIDAD DE 
(g) RURCS, Mv PPM· 

PRODUCTO EM~ 

(g) (hr) (ºC) (Hr) (ºC) 
PLEANDO PARA 
SU DETEIH!INA¡ 
CION (PPM) 

uu
2

(No
3 

)
2 

o. 2020 uo
3 

0,0646 6 120-130 8 500 73 4.64 
71.82 

uo
2

(No
3

)
2 0.1368 uo

3 
0,0656 6 120-130 10 350 82 3. 11 47.40 

002( 1103 )2 0.2022 IJOJ 0,0646 6 120-130 12 350 98 1.52 23.52 



áctdo fluorh!drico no disociado , el cual es el iratnado cuando 

se realiRa el secado /tnal de la muestra. 
Stn embargo, en la pr&cttca no se ,ueden uttlinar concen­

traciones muy altas ae ácido nítrico debido a que , ne se pu~ 
obtener,¡vstertormente , un pH adecuado para deter~inar el co~ 

tenidc de /luorurcs • Uau que recordar que la relaci6n entre 
la cantidad de muestra i.I la cantidad de TI:..,'J..B IV a emplear 

esta preuta;.:ente determinada • Por lo r.¡ue se opt6 por una CO!!, 

centración de 4 N con lo cual se asegura la üeterninactón de 

la concentración de /luoruros , sin que haJ.la problerr.as adtci.2_ 

nales , causcdos ~or el aJuste del pH de la soluct6n • 
vtiltaando este ~étodo , no se alcanaarón concentraciones 

tan baJus como las presentadas en la tabla # 13 , en donde se 

muestran los resultados obtenidos Lediante la calcinación di­

recta del UD¡/'2 • 



4.4.- Conclustones .-

Los resultados obtentdos , 'durallt1: lo.; expert1 .. entos re~ 

líaa~s en el Laboratorio ele Qu{~tca de Materiales del Centro de 

Instrumentos de la UN.Ali; as{ c0mo los anLisis efectuados y en 

base: a la Cúncentraci6n de F'luoruros restu.u.ales en el producto 

final permitan afirmar, qut: el 1r.eJor jJroceso ¡;ara obtener Nitra 

to d.: Uranilo cor. u.n. bajo c0nttJnido de jlu.oruros es, aquel .:n el 

qu" ;;e efectua la ca.Lctnactcfo directa del i'l1.ur·uro de Uranilo a, 

una te11;perü.tura de 900 ºe durante 90 11dnutos, 0bta11iend.ose el 

Óxido {f308 • Para efect1;,ar la reconversiÚ11 a ;'.'itrato de Urantlo 

se dl~uelve el u3o8 en &ctdo nltrico conctJr.trü.do, obtentendo~e -

una soluct6n amartlla de Nitrato de Uranilo , la cual es pulveri 
o -

zada a una temteratura de 120-130 C en ~nu estufa ,durante 5 -

horas • 

b'l ¡,·roclucto obtenido, mediante este ¡.rcci:so, permtte determt 

nar 1 a co111¡.:o sic i6n iso tó¡, t ca dtJl Uranio ¡;o r Espac troscop! a de -

t.asas .le Ioni;:actón rérmica • Como ua .;e habla 11:encior1ado, no exiE_ 

te poi· al mon.ento en la Universidad un es¡,01c tron.e tro de masas -

capaz de reali~ar el análisis isotópico del Uranio, dtrecta­

merit<J como ihxafJ.uoruro de Uranio en j'a.se :¡ascosa , por lo que -

se requiere el Manejo de muestras sÓltdas • 

La determtnactón de la Compostctón Isot6ptca del Uranto es 

una de las eta¡,as d.e un ¡.;ro;,ecto conJ·unto, entre el Instituto de 

F!stca y el (;entro de Ins tru1 .• entos , para cd montaJ'e de una 

planta e:i:¡.,c.1ri;:.e11tal de: .8nriqu.ecimiento Isotópico d.el Uranio , -

por el Método de Ul tracentri/uyactón • 

r.~n su totalidad, la tecrwlog{a sobre plantas nucleoeléc­

trtcas ,;e llu. ,r¡1;nerado en CJtros pa!ses ,· en Néxtco , existe la -

necesidad de infor1 .. actÓ1< ec;..ecial ir.acla ,,ara evaluar los cri tf!. 
rios a seguir s0bre : Selección, J.iserio , co1wtruccic!n y e§.. 

,'eci/icactón , que i1ermi ta ue11erar una tecrla acorde con las 

necestda~es u recursos de la In~ustria Jaciúnul , 

Considero que la tnfor"'actón l-resen.tacla cumple con los obJf!. 
llvc·.:; ,lanteados e1i el sentido <J,e basar el desarrollo del Sector 
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Energético , e1, nuestros pro¡,tos recursos , rejoraando la sobe­

ranta nacional , con autodeterminactdn y avance tecnol&gico • 

Para poder verdaderamente absorber la te~nologla de plantas 

nucleoelectricas que tienen un alto urado de complejidad, se -

re;¡utere de una muy buena tnfraestructu.ra de conoci.mtentos que 

sepa identificar los j.Jroblemas clave y ¡ue pueda negociar los -

puntos iTllportantes ¡;ara la transj'erencta de tecnolouía • f)e otra 

forma , la transferencia resultar[a estéril. En este sentido se 

rel.JUiere que exista un Jrupo ú.e personas trabajando en el ,;.,ro­

blerr.a tecnolÓíitco de los a¡.,aratos u combustibles nucleares, íJUes 

un grupo de personas que sean ajenos a estos faroblemas espec{fl 

cos, pcr 11.ás capacidad y conocimit!ntos cient{/icos que posean, 

no podr(an identtficar los puntos sensibles de la transferen-­

da . Es decir , que para que el ,;.roceso de astmi.lactJn tec11ol4, 

uica ten¡¡a e:rtto , se re .uiere de una tn/raestructura de Re-­

cursos Humanos ya famtl iariaada con las tecnologías a transJ§!_ 

rtr. 

La reali;:actón extt<..sa de las dit,ersas etapas de este ¡;rg_ 

yecto , darían a Né:rtco una ca¡;acidad tecno16gtca que se tntci~ 

r{a con la autodeterminación , pero que permitirla auan~ar rápt­

da~ente en la intevractón de una in~uatria nuclear nacional. 

A largo plazo , el tiesc:.rrollo tecnologi.co nuclear ofrece 

posiblidades de desarrollo para resoluer otros ~roblemas nacio­
nales que serán muy a~udos en el ~r6:riau siglo , ct•o son el -

problema ú.el a¿,ua ;¡ el prc,ble11;a ener;,¡éttco • 

Por todo ello , e). c0sto de es te ,,ro.;ecto debe considerar­

se como una inuerst6n del pa{s , redituable al ~edtano y laroo 

pla;:o , con dtuidendos que serán ~e encr1,¡a mayni tud compara-­

dos con la tnuerstón 
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APEü/JICE B 

l{A.HUJ.L DE OPERA CJc,N fA.11.A. LJ. CAJ.All'A IJ/!,' 'f'RJ..'fSVJ.SE 

DEL l!E.íAJi'Lú'CRU'RO DE URJ.:iIO • 

.Freparaci6n del Equipo .-

1. - S{ 1 a Cámara de transvase • no f!a si do u t il t;¡ada duf" 

rante un periodo 1 ar90 de tiem¡,o • habrá que rea.linar una revJ:.. 

stón comµleta de la ]{nea de distribuci6n , válvulas , sis­

tema de vac{o , tanque contenedor , asi c0wo todas las conext~ 

nes en t, en eral • 

2.- Llenar la tr~mpa fr{a , con Hitróoeno líquido• por 

lo menos 30 minutos antes de comenzar a hacer el uac{o en la 

1 {nea • 

J. - Conectar la bon•ba de vacCo , ¡-Or lo menos 20 minutos, 

antes de cpme11,;¡ar la operact6n • 

4. - Instalar los cilindros de lddrÓlists , c0n sus sellos 

de J.lu~inio a sus.corres~onatentes bridas. 

5. - Cerrar todas 1 as vál vu.l as de 1 a Cá1:.ara • 

Hermeticidad 

6. - Para hacer vac(o en e~ sistema 1 abrir las válvulas 

TF'-2 ; TQ-1 ¡¡ T(¡-2 • 

7 ... J.brir '1-3 ; V-2 y Y-1 , esperar hasta qu.e 1 a a¡¡uja 

del vacuomeiro se encuentre µor deüajo de 1 mbar • 

8. - Cerrar V-3 , observar la a9uJa de.;. vacuo;; .. ;¡ tro , si e§_ 

té:. per .. anec& tnr..cvil se ¡,ued.J cuLtinuar c0n la 1,peraciÚ:1 de 

lo contrario , se aore d11 nuevo V-3 , se e:.;,.erc.;. a que le. aJuJa 

este •. ,or de.,aJO de lmbar • Se cierra V-2 • si aumenta la ¡,re­

si6n • habrá gue r€uisar las conexiones del vacuometro • De no 

suceder lo anterior • habrá ~uu (.,uecar que e~:e bien cerrada 

'/-/..' ,. V'-0 ¡¡ .¡u.e ..;e encuentru b ie11 colocada la brida • 

9, - Se abre V-S , con lu cual se nace l)aclo 1:11• 111 tra11;0 
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de la llnea comprendtda e11tre V-5 y la brida ct11¡¡a 

10. - Se abren V-8 ¡¡ '1~7 , es¡; erar hasta que 1 a auuJa del 

uacuómetro se encuentre ~or debaJo ~e l mbar 

11. - Se cíel'ra V-9 , se espCJran cinco mtnu tos !/ se obser­

va la a,;uja del uacu.úmetro , si esta períi.anei;e i1,m6vtl , se --

co11ttnua co1i la c¡,erc;.citn • De 10 contrario abrir de nuevo 

Y-9 , esperar a que la a;¡uja se encuentre ¡,or debaJ·o d.e l -

mbar , cerrar Y-? , si aumenta la J¡resi6n será. tndtcto de que 

hay /u¡;as en las cone.xtones del vacuó11111tro , en caso contrario 

la falla se encontrarla en en la brida que una al cilindro -

de htd.rÓl ists con el sistema 

lE. - Teniendo ab ter·tas las válvulas V-7 , V-9 ¡¡ '1-10 , se 

hace vactó hasta que la a:JUJa se e1,cuer1tra "'ºr deba.¡O de 1 mbar. 

13.- Se cierra V-9, hay qud esrerar cinco ~tnutos, rara 

observar st hay un i;a~bio en la presión , de ~er as{ habr& que 

a1:retar u,¡ ¡,¡,co 111ás la brida lJe lo c ... ntrario se ccnttriua 

con la operlci6n • Cerrar V-10 , 

14.- Se abren V-9 y V-11 , esperandc., al ttem¡Jo suficiente 

para que la a11 uja del uacuometro se encu11ntre ¡.'Cr ~ebajo de 1 

mbar • 

15. - Se et erran V-9 i/ V-11 , se observa la aouJa del vacu.1., 

r,;etro , si e:ná per;r,ant1ce in111Óvll por es,:,acio de cinco 1:.tnutos 

se c0nttnu.a c0n la operación • De lo cuntrarto la J~ua se ha-

llarla eri la brida • J.pretundo la brt.;.a tal v~n desapare;:ca 

la jc.J.la , de no ser as{ s. cambiará el sello de alUi.:inio • 

lG. - Se abre V-12 , se espera el ticm¡,o necesario ¡¡ S9 ob .. 

serva la a;¡uja del vaci...:m.etro , st esta p9r11anece inm6vtl -

S9 continu.u. con la CJ¡,eract611 , iJe lo contrario , itabrá qu.e re­

visar la bridc co1,.o en el raso an.~ertor • 

17. - Co1t 1as vé.lvu.lc.s V-3 , V-4 , V-5 , V-9 y Y-JJ ; se hace 

uc.c{CJ en la burata de uc.~u.; , Aa~ta qad 1~ a~dja del uacu.6me­

tro se encuuntre ~or ~ebaJO de l m.bar 

ll. - Cerrar V-JJ .; observar la aau.Ja del vacuúmetro , sl -

a .. r .. e;ita la ,,re;;t611 /LaiJrÓ. quJ re1;i.:;ar la.; c0,1Exi011e.i del v::cu.2_ 
. , 

1r.etro • De lo ccntrarl0 , 1>J con.tinu;a coi."ª o,:-ar.ic¡.,,¡ • 
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6edti1.a de la Prestón de Vapor d.el Hexa/luoruro de Uranto • -

19. - Une. ve.a hecho vaclo er• toda la 1 {ne~ !J i¡u e no lw.ll a 

/u{Jas se ¡,ro cede a cerrar tot.ias las u.Ílvulas 

20.- Se abra.¡¡ l c.s 1Jál1Julas V'-1 iJ Y-2, la aouJa del vacu~ 

¡;¡e tro debe local t,rnrse por deba.Jo de 1 mbar , 

21.- Para med.tr la 

mente abrir la 1Jálvula 

presión de 1Ja~or del UF6 , basta sola­

Y-0 !J anotar la lectura que se re¡¡iE_ 

tra en el 1Jacuometro • 

22. - La presdn J.e va, or del UF6 a una temperatura de 20° 

C e:J de aproxir.~adair.ente 87 mbar. S{ la ¡or1J:;iÓr1 que se re¡¡istra 

en el uacuometro nv va má6 alla de t 5 mbara • 

tinuar con la operaci&n ; ae no s~r as{ habrá 

cperactón U.e ¡;u.riftcaciJn J.el UF'c 

se ,.,u.ede ce!!:. 

que reul izar 1 a 

23. - Cerar Y-O !J abrir lenta;,¡e11te Y-3 • hasta que la lectY:, 

ra en .Jl vacuo metro sea r.:e 110 r a l mb ar • 

24. - Cerrar V-3 y abrtr la 1Jal1Jula de al ime1'tactJn de lli­

tr6/Jeno ( Y-JI ) , ,,resuri;;ar la 1 !nea hasta fJOO mbars a¡;roxi­

L·.ad.amente • Cerrar Y-M y abrir Y-3 hast<l que la aguJa en el 

1Jacuometro ten:;a una lectura inferior a 1 mbar • Repetir esta 

operüctón una vez més • 

25. - Cerrar Y-3 , abrir Y-4 !J V-O , de tal mtlnera que -al 

/lujo diJ UF
6 

se controle c1.,n la válvula V'-1 

26. - Cerrar Y-1 Ci.<.ariu:o S:J tLulla alcari.si;;do la ,.,1·csi~n ..i.ese.f! 

da , Y-4 !J V-O • 

27.- Enjriar C<.·t• NttrÓ¡¡eao llqL..tdo lo;¡ ctltndros 1,2,3 y 
4 , por espacto d,; 1Jeínte min.u.to;; • 

28. - Jbrtr '1-8 y '1-5 , CL n Jo :,.:e am;-ezc.rá a di,;¡:.inu. ir la 

presién en la bu.reta de ~ases , se "ue~e ob;;er~ar con la ayuja 

del 1Jacucmetro (debe estar la válvula Y-D abierta ) , la cual 

deberá al fin.al r;;."r·car una lecLra menor a 1 mbar • 

29. - Cerrar V-8 y Y-5 , repettr lús pasos 25 y 26 

30. - .Abrtr V-10 u V-5 y se repite la operación e¡·ec tu.ad.a 

en el ~e.so # RB ( estos paso~ son ai~ilares ,,ara los rectpten-
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tos 3 u 4 ) • 

31, - flecho el trarisoa$e , con 1 a oál vu.1 a V-O cerrada , se 

abre 1 a válvula V-AJ presu.rt;:ando 1 a 1 {nea hc.s ta a¡,ro.xt mada-

1;,en te 800 mbars • Cerrar V-l. , abrtr V-3 ;¡ V-9 hc.J.sta co1i.se-­

;;,utr una lectura en el vacu.0;1:etro in/i!rio;; a 1 r.~bar ,· se cte-­

rran "1-J ¡¡ V-9 , se abre 1 a válvula V-/J , presurtRando hasta 

cerca de 800 mbars , se cierran l(:s válvulas V-8 , '1-10 , V-11 

y V-12; Cerrar V-JI ¡¡ abrir Y-3 hasta que la lectura en el -

vacuometro sea menor a 1 r11bar , Se cterra Y-3 ¡¡ se abre de -­

nuevo V-/,; presu.ri::ando has ta 800 mbars apro.:rimadamerite (¡.;re-­

stón con l:J qua se deja al equtpo ), 

HtdrÓl tsts del ffe:r:aflu.oruro de Uranio • -

32.- Antes de efectuar la htdr61tsts , es necesario contar 

con el stuu.tente equ.tpo 

a). - Bata. b).- Nascartlla. 

e).- Guantes de A.~besto. d).- Vasos de Precipitados. 

e). - Ptn;ras • /). - Reci¡-tentes de Pol iettleno, 

g). - Ptseta , h). - Htlo de 'feflÓn • 

t).- Barra de Te/lón, .j).- Tapones de Caucho. 

k). - Llave E:;¡,añola 7/16". 

1). - Llave allen de J/16 " • 

m).- Recipiente de Pollettleno con una capacidad de 5 

litros ,;ara colocar el ma1;.3ri.al empleado • 

n).- Agua desttla~a. 

33. - ;je aflvJar, los t0rnillos J.e unión de la brtda del recj_ 

piente # 1 , s<J a.;e¡Ju.ra éste Cún el htlo de te/lÜn , se ~·u.:!:. 

tan los tornillos y se sujeta con el 9uante de asbesto , se -
desprende de la brtda y se cc,loca ráptda1r;e1ite un tapón a.e -

caucho • 

34. - .JuJeta11do eJ reci¡,iente con una ptn;:as y ase¡¡urandolo 

con el l!dv 11.e teflÓn , se surr.erge ré.:-idamente en el rectpie!l 

te donde se va &/ectura la l!i.dr6ltsts • 
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35,- Antes de quitar el tapón ~asegurarse que la boca 

del cilt11dro !.Q este dtrtotdo a nir19uno de los o¡;erarios • .Df!.. 

bido a que en ocasiones se forman burbujas de aire que al rea~ 
ctonar el He:rafluoruro de Uranio con el a¡¡ua , se rompen JJ -­

pueden causar un derramamiento utolento 

36.- El ta¡,ón de caucho es retirado lentar..ente , se saca 

el ctl ir1dro de acero inoxidable del a;,ua u se enJuaoa perf.eE_ 

tamente ; asegurandose , de que codo el lJF6 halla reacctonado. 

J7. - Esta operactó11 se re,~i ie de igual mane re , para todos 

los ciltndros de acero ino.i:idable , que se hal.lan cc.,locado • 

JB. - .El produ~ to de Hidrol is is se tapa a.;.ecuadan;en te, se 

etiqueta y posteriorr;;e11te se so1r.eterá a diferentes análisis • 

39. - llna uez re tirado, el recijJ iente de acero inoxidable, 

se coloca un vaso de precipitados cor¡ a¡;ua destilada , en las 

bridas , con el obJe to de que codo el UP6 que ¡,udterá haberse -

solidificado durunt.J el en/riardeato e•• le. válvula reaccione 

Ltmpieaa del Equipo .-

40.- El material que halla sido empleado , deberá scri.eterse 

primero, a un lavado de tipo alcalino ¡..ara lo cual se em¡,lea un 

deterge11t~ a.lcaltno comerctal l.lamado Alh°on, (con una concen ... 

tración de 50 g/l ) uni; temper_ tura d:.: lat1ado de 60-70 ºe y 
con un tiem¡..o de inir.erstón de die;: minutos • /lecho este lava­

do la pieza se enjuaga abundantei1.ente con ª""ª de la llave !J 

se sorr.ete a un lavado de ttpo ácido ; para tal e.1 ecto , se su­

merge en una soluct6n (1:4) de un detur~ente comercial conoc! 

do con el nombre de TART , 1.or ea1-acio di.1 10 1,itnu tc·s • Al /i­
nal iaar e:ite lapso d.e ttempo, la 1.ie;;a e,; retirada d11 la :;ol!:!_ 

ctón u es enjuagada con a9ua,en abu~dancia, d~ la l~ave e -­

inmediatamente se enJuaga con agua destila~~ • Finalkent~ la 

pteaa se seca ccn una corrienti.1 de aire • 

41. - Lc..s sellos de c:lur11tnto , Jeberán ser 1 o .... ados con te't' 

tracloruro de Carbono (emple .. ndo el iJUl"iú ultrasc..nico) , e11Jua-

9ados cc..n ayua ~estilada ~ secadas con ~na corriente de aire • 

105 



J.PSNJJICE C 

JJE/JIJJJ.S !JE SE'íiURIJJAJJ .P.4RA EL J.;ANEJO DEL 

HEXA.F'LUCRURú DE URANIO • 

Como ,;a ;;e indicó, al hablar de su r11acttvtdad qu{mtca, el 

He:ra/luoruro de llranto qu<1 e;; 1 tberado al amb tente , se htdro-

1 i.:ra rápidamente dando ori¡¡e11 a unos hull1os densos , de c~ 

]e,, blanco , formado;; ,.or }Jrt{culas de 00¡"
2 

y UF • El fi'lu.oru.ro 

de Uranilo es 1.1.•l s0.i iJ.o , con pro}Jted.ad.es htvro3cÓptcas , to¡;.c. 

del aire dos ,,.oleculas de a¡¡u.a , que incorpora cr_,o.o agua de 

cristaliaact6n y presenta una li9era tendencia a la agregaci6n. 

Ast se ex,.lica la /or11.actón de los hurr.os de uo¿
2

-i!F' con un -

tamaño de partícula ,..r,,medio de 0.5 micras • ::.·stc hace que d 

equtpo de protecci6n eatJ m&s ortenta~o a evitar la inhalaciJu 

in9estt6n y el c(,utacto de humo~ ( gntendiendo ¡or numos : las 

nubes j'orll,adas por prt{cidas cun d{ametros menores a 1 micra), 

que do! un :;as pre.. lamenta dicho • La .'li.J.rloliaacitn es practi­

camente total , ·Jncontranv.ose ,,eque"as cantidades sin ci.esc.:om 
3 -

¡,oner tan s0lo a c.:011centracic n1Js mayores a los 20 mg/m • La -

toxicidad del UF
6 

será ¡,or tanto ·J.1Jbida a la de' sus ¡...r,;d.uctos 

de hidrÓl is is • 

EJ 1-eligro princi¡Jal de los v;;.,,ore;; de HF es su ac:..c!6n -

corrosiva ayuda y rá¡;ida sobre los tejiU.os vtvos especialme!!. 

te la piel , los ojos u pulmones • Su ;rese11cia €8 detecta­

ble por el olf&to a ccncentracic:..nes del orden de 1-J mg/ m3 , 

la concentración lle9a a ser trri tan te a 15 m9/ r. 3 · ~na¡Juan­
tabla a 50 mg/ m.3 • La cor¡centraci6n 1r.áxtr..a, er;·:<Jible es de 

2mv/m3 , es ·Lecir, alreu.euor ·1.111 nivdl detectable ,_,o;· t::1 olfá.to. 

31 llC2 fi'2 es un c0m¡;ue~·to t6xico , b..ista· 1 e sduble ell la 

sanure • Jor las e:rei.:ricncias realizadas ccr. a11i1.ales se sabe 

qu.e el llú/2 inhalado no se de,.r,;;ita sino lem, ural;:.erite en<'!' 

los pulmones , de i.konde es retirado ráptdamente •. cr la san.!)re 

c1 nci;11trandcse j'inal1Jlente t!n los riliones que son los or!Janos 
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más afectados po.,. su to:.dctdad , pudiendose ort¡;inar un envene­

namtento por uranio , si se lle~ar& a dar una deposición exce-
• 

s t va • 
Para determinar los rie:.·uos d.e eJ.:,,osicio1Les excesivas , ao!:, 

das v crónicas a los llapares de UF6 , se han liecho e:rperiancias 
con animales • De ellas se hart deducido las co11centraciones m.4, 
i1 •• as ¡.ermtsibles ¡,ara ¡.ers0nal e:r:1;uesto duran.te sets horas 

c.iarias, sobre la base de l!O ocurrencia ele 11•uez:tes, ni la -­
aparición de daños aparentes en anir1iales so11'1Jtidos duran.te -
trescientos dlas 1.or seis horas diarias, en atn;Ósferas ccn CO,!! 

centracfo11es variables de UF6 • Bstos regu isi tes se cumpl teron 

a una concentración de SO -?5 mtcroyramos de UF6 .~or r..e tro 

cúbtco de aire • 
La concentract{n detectable ¡.,or el olfato de UF

6 
, es cla­

ramente supertor a la máxima permisible para el personal pro­

/estonalmente expuesto ; por tanto la detección , ~or el olor 

de la J;resericia del UF6, o más co;rectamente del HF' por él oe­

ner..;do ) es causa sufí et en te ,,ara 1 a in terru¡;c tón de l abo .,.es 

toma de ~edidas adictonales de rrotecct&n , busqueua i repara­

ción de 1 a /u.oa • 
La sttuactón ~otenctalmente más peligrosa, es la apart­

ctón acctd.ental da una fuga lo suftcienta11.ente importante, C9_ 

mo que /.ar,,; la concentrac,ó11 u.e ne:i:afluoruro en un es¡;acto 
cerrado al ca.11ce ráp i da~.e11 te ni val es pel t grosos (caneen trae iones 

;j 
deJ orden de 1 g/m ) • fara evitar este rtes,o se debe actuar 
sobre des aspectos : 

El Frir.;ero .- La revisión r,1eticulosa de lú línea ardes 
de entrc.r en c¡ieractéa com¡;rcballdo esl-'ecial111cnle su ner;.~etici­
dad , tanto a vaclo COTiiO a ¡;restC:n , stem,.re a v·.l01·es superio­
res a los de 0peract6n • 

El Se¡¡u11do • - El diseriv J.a lo;; equ t1.os , debe con te11.plar 

las precauciones ~ecerarias , para que sl llegar& a ocurrir, 

una de estas fu!ias , no ocurra en a1 .. bt<:1des c.:erradcs , nt tenoa 

cor..c. resultado la sobreerpostctón de los operarios , 
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En la ¡,rácttca esto st¡¡ntftca que la 1Í11ea de manejo debe 

estar stli..a<ia en áreas có" u.na u.,;nttlación adec.:u.ada , ¡,ara di 
stpar tan pronto c1,mo s.;a ,;c.;;tbl.; los r4u.;.,os ori1;tnados • Por 

lo que Sj recchiehda el uso de aiate~as de uentilactón contt-­

nucs , cc,n ca, ac idat.i auxil lar para casos de emer~enc ia y con -

.;altda conectada a torr?s de laut.dos de gasas • . ':.'sta ca1-actdad 

auxiliar de ventilación deJe ~oder ser activada manualmente 

y tambtJn de manera automdtica ¡,or el siste•a de alarma con -

qu.e debe de contar el área de trabaJO para J.os casos en qu.e se 

considere necesaria su euacu.act&n . 

Otras rr..Jdtdas recomen.dadas son , el tnter¡.;on.;r sie71ipre -

que sea posible , una barrrera de protecct&n entre el equipo 

y los operadores , así como u.e J.i.s¡--ori.Jr de u.n sistema e/tcaa 

de enfriamiento del tanque el¿ altr.1e11tactón del Jfe;caflu.oru.ro d.e 

llranto cvn .. o que en un ttem1-o relattuau.ent& corto puede red!!, 

cirse notabli;1,¡ef4te la e11ltstón • Otra r..anera efican de red.uctr 

al m{nimo los riesgos , es el tra/JaJar a 11 res tones de llF6 me­

nores a la de la atmósfera , con lo qu.e en el 'aso de fu9a s~ 

ría el aire del e;z;tertor el que entraría a la línea y el problf! 

ma g_edar{a re.iu.ctdo a la cCJntami.nnaci6a del equ.tpo y del heXE:. 

fluoru.ro de uranio ¡ la li1dtact6n. de este método , es qu.e no 

siempre se ¡,uede operar en estas condict0nes • 

El equ.i¡,o d.e ;-rotección básico i-'ara los o¡,erartos debe -

constar de V6'.stir .• o¡¡ta rasiste1•te a los vapores ácidos, 9u.a«­

tes de neopreno y 9a/as de ¡,re tecctón , así como mascarillas 

esreciales para HP, equi¡;acius además con filtros capaces de 

retener eficaamente ~art{c~las de 0.5 micras de d(ametro • 

Para casos de emergencia debe contarse ta~btln con eyu.tpos 

rds~ira_ores au.t6nowos u d. su.winistro de oxÍueno cvn el ftn de 

1.oJ.er tener acceso a las áreas c1.,nta1;¡t1iadas no respirables, con 

u.n c;,;..ntenído de ox{9e1io 11;1in0r al 19 ), o una cvncentraciJn de -

conta•inantes mayor al 2~ , y de atender a un ~osible acctdent~ 

do • El área de tru..,o.JO debe c~n.tar co¡¡ re9aderas iJ unidad.es 

i-'ara t:1 ..:avado ae ojos !J cara st tu.ados estrat~¡¡ica11.ente • 
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.El se9unáo a tener e11 cuenta al m1rnejar el UF6 es el de 

un ¡.;t.stble escape insidioso en al área :Le tra.baJO ·que aumenta­

rá la cc.nce11tract6n hasta ntueles superiores al .:ie la 111ázt111a 

per111tstble , demasiado bajos como para ocasionar into.rtcacto­

nes auuáas ¡ero st au/ict~ntes ¡:,ara ¡.;rc.ducir da~os a lar90 -­
¡:,la.ro • Este riesgo se mtntmt4ará con un programa de reuistS!_ 

nes pertódtcas de la hernetictdad de la l{nea, cc.n sistemas 

de uenttlactón adecuados u sobre todo con un control sistemát.!. 

co del ntuel de HF y de UO:f'a e~ las árdas de trabajo • 
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