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I N T R O O U e e ION 

La Plan1a Piloto del Programa de Combustibles Nucleares de la Coml . 
slón N~cional de EnerQ1a Nu,lear estudIa la tecnología del beneficio de mI 

nerales mexlc~nos de tlrñnio con el obJeto dp desarrollar un proceso para -

la obtención de concentrados de uran o químicamente puros, los ruales se -

proceC¡<'In en el Laboratorio de Qu1mif'a Inorgánira y en t'l de Te.-nolog1a Nu-

clear d('lllde SI!' obtienen finalmente elemento') combustibles. 

El tema del prpsent p trabaio consiste en estudiar un nuevo pro~eso 

de obtención de tet.".,.fllloruro de uranio denomin~do V1a húml!'da y compararlo 

con el existente denominAdo V1a se,~. Este tetrñfluoruro es un compuesto -
Intermedio en la Rre~Aracjón de elementos combustlhlps, de ahí la Import~n 

cia de pste estudio. 

En la VIs ~~ca el concentrado de uranio ~s purlflc~do en refinería 

para ontener una solución pura de nitrñto dp uranll0, I~ ella l eC; I"rocf-sada 

f-n varIos pasos para obtener en prImer lugar un óxido con alto cont~nldo -

d~ uranio V por rerlucclñn del mismo con ácido fluorhídrico ronv~rtlrl0 en 

El nu~vo proreso (vT~ hÓmeda) no') permlt~ Ir dir~ctam~nte de le 5~ 

lución pur~ rl~ nltr"to dE' llrl!nllo él un fluoruro dobltoo dfO uranIo y amonio -

de 18 rle~cnmnostcl¿;n térmlra eon IIn horno de 119 ~~t dobl ... pare obttooner el -

de rombustlbles nuctp~r~s debIdo 8 qu~ : 



1.- Con calcio ó magnesIo forma uranIo m~tállco (c-ombustlblp nllrIMr). 

2.- En una siguiente fluorAción forma el UF6 el clI<l1 ~s un rf)/n"IIf'S"O in­

term~(Ho en la prepArAción ele ("Nnb',stinl~ t"l'Irlrl',""'lrJo. 



CAI'ITULO 



DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL DE 08TENCION DEL UF4 (VIA SECA) V DEL 

PROPUESTO (VIA HUMEDA). 

Actualmente la metalurgia del uranio está muy desarroll.da y casi 

todos sus minerales pueden tretarse siempre y cuando .u baneflclo sel ecg 

~ . nomlco. 

Los minerales prImario. como la petchblendl O urenlnltl, que es -

una mezcla de U02 y UO) con un contenIdo de urlnlo como U)Oa de 60 I 90 X 

y los secundarlos, teles como la cernotlta que el un vlnedlto hldrltldo -

(K20-2U03-V20S-3H20) la tluyemunlta que es un fo.flto hldrltldo (eao • 
. . 
2 U03 • V20S • 8 H20), son 105 m¡s comunmente explotldos. 

, TRATAMIENTO DE LOS MINERALES DE URANIO. 

El tratamIento/de los mInerales uren1feros puede dlvldlr.e en 3 -

etapas 

1.- Concentración 

Los mlnereles, que generllmente son de blJI ley (Iproxlmldlmente 

0.2 % de U30S) son tratados parl obtener un concentrldo constltu1do por -

uranato de sodIo, el cUII contiene muchas Impureza.. Contiene .proxlmld~ 
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2.- RefinacIón 

Consiste en la purificacIón ó refInacIón del concentrado mencIonado 

que permitIrá la obtenctón de un producto puro, como por ejemplo uranato de 

amonIo. 

El proceso de refinación de concentrados es muy Importante, pues la 

fabrlcacJ5n de elementos nucleares rerulere una materIa prIma de alta pure-

za. 

3.- ConversIón 

Una vez purIfIcado el concentrado, se transfonna a U02, a UF4 y 

después a uranIo metálIco. 

Las etapas de concentración y refinación son slmll.res par. los dos 

procesos de obtencIón de UF4' dIferencIándose en la etapa de conversIón en 

la cual se descrIbIrán por separado. 

l. OBTENCION DE CONCENTRADOS DE URANIO (Ver 13 en 8lbllografTa) 

la separación del uranIo de los minerales requIere en fonn. general de los 

sIguIentes pasos : 

Quebrado 

Mollendá 

Muestreo 

LixivIación 

FIltración 

Recuperación deluranl~ de la solución 

en forma de un compuesto apropiado. 
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1.1 Quebrado 

Pr~ctlcamente el quebrado del mIneral se InIcia en la mIna para -

facilitar el manejo del materIal. 

En la Planta Piloto de BenefIcIo de la ComIsión Nacional de Ener-, 

91a Nuclear, el mineral con un tama"o aproximado de 100 mm se quiebra en 

una quebradora primaria de quijadas marca Oenver de 12.7 x 15.2 cm y des-

pués en una quebradora secundarla de cono donde el mIneral tiene un tama­

"o de 16 mm aproximadamente. 

El equipo auxll lar de la quebradora está conltltu1do, por una tol 

va de alImentación, un alImentador vIbratorio cuyas dlmenilone. y eapacl­

dad están de acuerdo con la quebradora que se seleccIone y una reJ 111. 

para el mineral que sea menor de 16 mm. 

1.2 Molienda 

El proceso de lixiviación, o sea el proceso en el cual se ataca -

el mineral para librar los valores que contiene y ponerlos en solución, -

requiere que el mineral esté molido en part1culas sumamente finas, una m~ 

llenda a 100 mallas. Para lograr este grado de molIenda s. utIliza un m~ 

lino de bolas Oenver de 72 x 91 cm que trabaja en húmedo para evItar el -

desprendimiento de polvos tóxicos para el operarlo. 
\ 

Como la descarga del molIno dlst. mucho de ser uniforme, es nece-

sarlo que éste se opere en circuito cerrado con un clasifIcador .Justado, 

para que el derrame eontenga solamente partfeulas que pasen la malla 100. 

les part1culal mayores regresarán al molIno. 
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El equipo auxiliar del molino está constituido por un silo de al­

macenamiento, un alimentador y un medidor del flujo de agua alimentada el 

molino. (Ver 14 Blbllograffa), 

1.3 Muestreo 

Es una etapa muy Importante en el tratamiento del mineral, pues -

de los resultados obtenidos al anallz r la muestra depende no solamente -

la dosificación de reactivos sino también el eficaz funcionamiento de la 

planta. 

El muestreador se encuentra colocado antes del silo de almacena-­

miento del material molido. 

1.4 Lixiviación 

Como Se dijo, es un proceso qufmico mediante el cual el uranio se 

separa de la ganga que 10 acompaña solubllizandolo en una solución apro-­

piada. Segun el carácter de ésta solución, la lixiviación puede ser áci­

da ó alcalina. 

1.4.1 Lixiviación Aclda 

Se emplea para aquellos minerales con un bajo contenido de carbo­

nato de calcio. Se usa una solución de ácido sulfúrico, del cual se aon­

sume una gran cantidad y la lixiviación se efectúa a un pH constante, a-­

proxlmarlamente entre I y 2. 

los factores que afectan la eficiencia de solublllzaclón del ura­

nio son: concentración de ácIdo, temperatura de lixIvIación, tama~o de -

part1cules y grado de oxidación del uranIo (el uranIo hexavalente es fá-­

cllmente solublllzado. no 851 el tetravelente). 
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1.4.2 Llxlvl~ci~n Alcalina 

Se recomIenda para Jos minerales cuyo contenido en carbonato de ca! 

cio es alto y no es costeable su tratamIento ácido ya que el ~cldo sulfGrl-

co no pndr1a recuperarse, el cual se consume en grandes cantidades. 

• • • El proceso al~allno se efectua con una soluelon de carbonato de so-

dio (aproximadamente de 60 a 100 g/l) Y es usual una relación de mIneral :. 

solución de 1 r l. 

Las soluciones alcalinas tienen varIas ventajas Importantes sobre -

las soluciones ~cldas, como son: sus propiedades no corrosivas, y une seles 

tlvldad relativamente espec1flca para uranio y vanadio; pocos componentes -

del mIneral además del uranIo, vanadio y algunos silicatos son atacados por 

el reactivo. ComparatIvamente Se obtienen solucIones más puras y el consu-

mo de reactivo por el mIneral es bajo. 

El uranIo puede recuperarse fácIlmente de las solucIones de llxlvl~ 

clón y ~stas pueden regenerarSe para emplearse de nuevo. Las llxlvf~clonel 

alcalinas requieren una molIenda m~s fIna del mlneral que las 'cldas. 

los factores que afectan la eflelencla de extracc16n de uranIo Ion: 

grado de oxidación del mineral, temperatura y tIempo de 'IxlvlecI6n, concen 

traclón del reactIvo, grado de molIenda. 

!n la Planta PIloto de la C.N.!.N •• e emplea é.te método para el -­

tratamIento de los mlner.lel de tluyamunlta. S. dl.pone de l1xlvladores pr2 

vIstos de camisa pera calentamIento eon vapor, termómetro y agItador. La­

lixiviación se h~ce contInua bajo l~s sl9ulente. condlclonel: temperatura. 

90°C, tIempo de residencIa • 10 - 12 horas, concentración de solucIón 

C03Na2 • 70 • 90 g/l + NaHC03 • S - 10 g/J. 
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La solublJlzación del uranio de un mIneral con uranio hexavelente 

como la carnotlta ó la tluyamunlta puede expresarse en la forma siguIente: 

en la ecuación anterior solo se ha escrito el uranio en el primer ml~mbro, 

pues es una ecuación general pare todos los minerales hexavalentes. 

Después de la lixiviación, l( solución resultante tiene un con te-

nido aproximado de 5 gIl de U30a, dependiendo de la ley del mlnerel; con­

tiene además carbonato de sodIo, carbonato ácldo'de sodio y compuestos sQ 

lubles de vanadio, molIbdeno y calcio. 

El carbonato de sodIo consumido en la disolución es relativamente 

bajo, por 10 que al final de la lixiviación se obtiene un sobrante apre--

clable de este reactivo. Esto no se desperdicia, pues le solución se em-

plea para nuevas lixiviacIones una vez que se haya separado el urenlo, --. 
según se ver~ más adelante. 

1.5 Separación del mfneral llxlvledo de la solución 

Generalmente se ~mplean frltros de tambor pere efectuer l. separa-

ción del mineral agotado de la solución en la cuel se encuentre el urenlo. 

En la Planta Piloto se han usedo fIltros de hojas y filtros de ch~ 

rolas que filtren por medio de vac10. En estos fIltros le torta del mlne-

ral obtenido se lava con egua para disminuir las perdld8s del uranIo que -

puede quedar en la torta húmeda. Por 10 general nunce se separa el licor 

de filtración de les eguas de IDvado. 

1.6 R~cupererión de uranio de le solucIón 

ExIsten dIversos métodos para separar el urenlo de les solucIones 
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de I ixlviacl6n y su empleo depende del mineral que se procese, as1 como 

de un balan(e económico que determina el más conveniente. 

Los métodos más usuales son los siguientes: 

.. Prec I pi tacl6n 

- Intercambio 16nlco 

- Extraccl6n con Solventes 

1.6.1 Preclpltacl6n 

En la Planta Piloto se ha empleado el primer método y ser' el -

que se describirá. 

ConsIste en separar el ur.nlo en forma de un compuesto Insoluble 

en la solucl6n. Pueden emplearse como agentes precIpItantes cal, amon1A 

co, sosa c8ustlce. 

En la Planta se emplea ésta última la cual forme un uranato de • 

sodio Insoluble según la ecuación siguiente: 

2 Na/,UOZ(C03)' + 6 NaOH ~ NlI2!!ZQ7 + 6 C03Na2 + 3 H20 

en la solucl6n uranato de 
sod ¡o I ns,º, 

luble 

Se dispone de tanques de precipitación provistos c.d. uno de a9'-

tador, termómetro y serpent1n Interior para calentamIento con vapor; la pr~ 

clpltaclón es casI cuantItativa y solo penmanece una cantld.d de uranIo muy 

peque"a en la solución ~aproxlmadamente 0.1 g/I de U30a) • . 
La fIltración para separar el uranato de sodio de l. solución, Se 

hace en un filtro prensa que tiene 10 m.rcos de 30. x 30.S cm; l. c.p.cl­

dad del fIltro es de 30 kg de torta húmeda (17 kg de mlner.l seco). 
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El uranato de sodio húmedo se seca y se envasa en cuRetes. Este -

producto recibe el nombre de uranato de sodio técnico, el cual es un con-

centrado con aproximadamente 50 - 60 % U30S, pero que todavfa contiene im 
purezas y es necesario purificarlo para convertirlo en un material 'de alta , 

pureza para la elaboración de elementos nucleares. 

Recuperación de las soluciones agot.3as en uranio. 

Después de la separación del uranato de sodio, la solución agota-

da obtenida contiene C03Na2 y el eXceso de NaOH que s, agregó para efec-­

tuar la precipItación. 

Esta solución puede emplearse en futuras lixivIaciones, pero es -

necesario el fminar el exceso de NaOH pues éste Insolublliza el uranio, s~ 

gún ~e ha observado. 

El hidróxido de sodio se elimina haciendo pasar el lIcor a contra-

corriente con gases de combustión en dos columnas ~mpacadas de ~nillos - -

rashlg. 

Dentro de la columna ocurre la siguiente reacción 

los anIllos ~ashlg son de 2.5 cm y las columnas tl~nen un diámetro 

de 30 cm y 1.2 m de altura de empaque. 

El lfquldo obtenido puede emplearse de nuevo para tratar minerales; 

éste se usa en el oroceso de .o~tenda~~ eomo ~a se mencIonó eS una molle~ 

da húmeda. 
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2. PURIFICACION DE CONCENTRADOS DE URANIO 

La purificación ó refinación de concentrados consta de los 

siguientes pasos 

- Disolución del concentrado 

- Extracción selectiva del uranio por medio de solventes 

- Separación del uranio en forma de un compuesto Insoluble apropIado 

2.1 Ols~lución del concentrado 

La disolución del concentrado, llamado tamblén digestión se 

efectúa tratando el concentrado con una solución de ¡cldo nTtrlco, se 

solubiliza el uranio y las Impurezas metillcas que 10 acompanan tales 

como vanadio y molibdeno. 

La disolución se efectúa según la sfgulente reaccIón qu1mica: 

Uranato de 
Sodio 

2U02 (N03)2 + 2 N03~a + 3 H20 

Nitrato de 
Uranllo 

Las condlcrones de las dIgestiones son las siguientes: 

temperatura • 90oC. tiempo. 3 horas, concentracIón final de ácido n1-

trico • 2.5 - 3 N, concentracIón fInal de uranio • 250 g/l. 

El proceso se lleva a cabo en un digestor de acero Inoxidable 

provIsto de camIsa para calentamiento con vapor, control automátIco de 

temperatura, agitador, termómetro. El dIgestor cuenta con tolva y un -

sistema de alimentación manual del concentrado, a.1 como tambIén de la­

vado de los gas •• producIdos en la r.acclón que son tóxIco •• 



El producto se filtra en filtros tipo nutche de acero InoxIdable de 

50 cm de cll~metro por medio de vec1o. 

2.2 Extracción con solvente 

DebIdo a que la solución obtenida en la digestión está Impura, se 

ha~e una extracción de ésta con fosfato de trlbutllo que extrae el urlnlo 

selectivamente formando un complejo con 'ste. 

Este proceso le IJeva actualmente en eolumnes puJled.1 emplcld •• 

con anillo. ~ashlg, siendo Imbes de acero InoxIdable. 

Se dIspone de dos columnas Iguales: en la primer. le e'ectG. 1. 

extracción del uranIo poniendo en contacto la solucIón de 1. digestión '11 

trad. con una mezcla de 30 % de TB~ y 70 % de petróleo Incoloro; las colum 

nes se pulsen por medIo de aIre comprimido a una frecuencl. de 50 • 60 el· 

clos/mlnuto. 

~eacclón de extracción 

, 

ti fase orgánlcl carglda de urenlo se pise e la segunde columnl 

llam.da de desextracclón donde I1 pone en cont.cto con .gu. delmlnerallzA 

da, 1I cual opera a 50 - 60oC. En estl columnl 81 urlnlo d. l. '.se org! 

nlel pel' totalmente I JI f,.e acuo •• , obtenlando,. un. lolucl6n pur. de 

nitrito de uranllo conteniendo 80 - ~O 9 de U/lItro. 

Las columnas de extracel6n y desextr.celón son Igulle. y tienen· 

un. longitud total de 3.4 m y un dIámetro Interno de 5.5 cm; la Iltura de 

la sección empecada es de 3 metros. 
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3. CONVERSION (Ver 4 y 13 en Bibliograf1a). 

Esta etapa constituye el objeto primordial de nuestro estudio, 

pues ser~ el punto de comparación ó diferienclaclón en la obtenclQn 

del UF4 (Figura 1). 

Se de5crlbir~ por separado el procedimiento actual (v1. Seca) 

y él continuación el propuesto (V1a Hameda). 

3.1 VIA SECA 

Como se diJo, la ~onverslón consiste, en la transformación d~l -

concentr~do purificado de uranio, que se encuentra en la forma de un ~om 

puesto adecuado, en UF4 y posteriormente a uranio metálIco. 

Consiste en los sl9ul~nte5 pasos 

C)epl'lr3ción del uranio de la solución purificada, en forma de uran;:¡to 

d~ amnnlo 

- Produ~c:lón de dIóxido "e IIranlo (U02) 

- Prcpar~c¡ón de'UF4 

3.1.1 S~raraclón del uranio de lA solución purificada 

Aunque este proce~o pprtenece propiamente ~ la etapa de PurIfI­

cación del Concentrado. el ~ual ~. la parte final, !p conqlderar~ como 

el primer puo en la conversión, debido a que ron 111 VTa Húmeda 11'! mol'ltf"· 

rl~ prlm~ r8r~ 18 obt~nclón rle UF4, e~ la 50lu(lón pura de nltr~to rl~ -

uranllo eln nln~ún trataml~nto post~rlor; ~n c~mblo ~n la V1a Secp ~~ -

necec;lta precipItar en form ... de un C(\lTlp\l~~to InsollJbll'!. 

Parll ello se hl!ce burbujear amon1aco en la t;oluclón dI'! urMlo, 



MINERAL DE URANIO 

- PROCESO ACTUAL 

OBTENCION DEL CONCENTRADO - - - PROCESO PROPUESTO 

DE URANIO (U O I 

r-- - - -- - - - - ---. 
REFINACION. SOLUCION PURA O E I PRECIPITACION DE SAL DOBLE J 

NITR.4TO ; UF,- NH 4 F I 
J -..- - - --..-~L..__ ....... -----.---

H2 --. 

PRECIPITACION DE URANATO 
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COMBUSTIBLE NUCLEAR URANIO METALlCO 

FIG. 1 DIAGRAMA DE BLOQUES OEL 'PROCESO ACTUAL Y PftOPUESTO 
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form~ndose uranAto de amonlo Insoluble, et cuel no tiene una composlcl6n 

qIl1m!("'B definIda pues es una mezcla de V8rlOS compuestos, que a su vez -

depenrlen de las condiciones de la preclpitaclón. 

Reacción 

Uranato de 
amonio In­
sol\lble 

Par~ ~~ta prerlplta~lón ~e tl~ne un preclpltador de 10.5 litro, 

lentamlento, aglt!'ldor, ("'ontrol Butom5tlc-o de tempe,.atunl, termómetro y 

potenclómptro r~rA l~ indir.acJÓn rl~l pH, ~e t!pnen ~d~m~s ,.ot~metros -

que miden los caud<'lll"" dE" NH3, Aire y ~oJudón de url'lnlo. 

Las condiciones dp prerlp;ta~ión snn . 

Tempf'!ratur8 '" snoc, t lempo d~ rf'!! tdenria de la soJudón 50 minutos, 

pH • 5.S .. 6. 

El precipitarlo Se filtra en flltro5 tipo Bürhner con vac1o, se 

~eca en un ~ecador de charolas y se envasa en cunetes; el uranato de a-

monJo obtenido en esta forma tl-ne un contenido de 87 % d~ U30a y es e~ 

pectrogrñflcamente puro. 

3.1.2 Preparación de dIóxido de uranIo 

Puede Dreparerse por reduccIón del Trióxido de Ur~n'D (U03) con 

hIdrógeno, que e su vez se pu~de preperar por desnltraclón (descomposi­

cIón térmIca) de una solucIón concentrada d~ nitrato de uranl10 puro, o 

bien por calenta~lento de uranato de 8monlo puro. 
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Desn I trac:i ón -: 

Calentamiento de Uranato : 

(NH4) 2 UZ07 300o~ 2 UO) + 2 NH
3 

+ H20 

El Trióxido de Uranio u óxido anaranjado obtenido por algunos de 

los métodos anteriores se reduce con hidrógeno. 

U03 + HZ 700 - 85..0o~ UOZ + H20 

En el Laboratorio de EstudIos Metalúrgicos de la C.N.E.N. el pro-

cedlml~nto empleado consiste en calcinar uranato de amonio hasta obtener 

U30a y después reducir con hidrógeno hasta U02' el cual es slnterlzado en 

el LaboratorIo de Tecnologla Nuclear donde se prensa en forma de pastillas. 

P\eacclones : 

3 (NH4)2U207 BOO°s. 2U30a + 02 + 6 NH3 + 3 HzO 

3 U03 ]5.0 - 8500~ U)oS + J/2 02 

U30S + Z HZ 700 - 8~00~ 3 HOZ + 2 H20 

3.1.3 Preparación de U~~ 

Una vez obtenido el U02 Se trata con ácido fluorh1drlco gaseoso • 

para obtener el UF4• 

UOZ + 4HF i~~~ 
Tiempo 
4 horas 

Cuando se efectúa la fluoraclAn la reacctón permanece exoténnlcl -

cu.ndo " temper.tur. se eleva, tal que el horno es cIlentldo sólo 11 pr1n 

clplo de' proceso, la zona de temperatura de reaccl6n es 450 • 50QoC, la • 

cual eS despu~s mantenida por ~l celor cedido durante la relccl6n. 



.. 15 -

El exceso de ácido fluorh1drico no requiere más del 20 % del teórico ne---
cesario. 

Todo el equipo está con~tltu1do de Monel, grafito y materiales -

sintéticos que resisten la corrosión en atmósfera de ~cldo fluorh1drico: 

3.2 VIA HUMEOA 

Como se diJo, la Idea básica de este ~o~edlmlento consiste en p~ 

ser dlrectam~nte de la solución pura de nltr~to de uranllo • fluoruro de -

uranio, por tratamiento de dicha solución con un agente reductor en prese~ 
= 

cla de Iones fluoruro. -
El agente reductor utIlizado es el ácIdo hiposulfuroso que se ob--

tiene por la reacción de 'cido f6rmlco caliente con anh1drldo sulfuroso, -

r .. duC'i~ndo5e los iones ~r, .. nllos e ionE's urltnosos, los cuales en presencia 

de fluoruro y lon~~ amo~o. precipitan en forma de un fluoruro uranoso do­

ble. (Ver 2 en Blbllograf1a) 

Reacción ne obtencl6n del fluoruro doble: 

(N03)2U026H20 + 5FNH4 + HCOOH + 2S0Z ~ UF4 NH4F + Z N03NH4 + 

2NH4HS03 + COZ + 6 H20 

Una cantidad adecuada de fluoruro de amonio es anadlda • l. solu-

c-ión de nitrato de uranilo y elevad" su temperatura f!I BOoC; una solución 

de ácido fórmico es ar'i2ldlda, seguido por el S02 en ("ondlclones gaseosas. 

El fluoruro doble que precipIta e~ verde; éste e5 bien crlstll'-

zado y muy denso, 'o cual hace posible separar'o de l. fese Icuosa con -

gran farll'dad por fl'traclón O .sentemtento; después puede ser secado -

sin murh~~ preo~upecton~5 a la ~tmósferft a '20oe sIn nInguna dp~composl-



clón u oxidación. 

Una vez obtenido el f1uoruro doble se descompone por calenu-

ml~nto. a UF4 y NH4F. 

Tonos los detalles de éste método de ontenclón, se darán en el 

rñpítulo 11 P~rte Experimental. 

PROPIEOAOES V ESPECIFICACIONES DEL UF4" 

1. Proplpdades fislcf')qu1mlcas (Ver I en 8ibllogr.fT.). 

Es una substancia verde cristalina. Su punto de fusión es de 960 

± 50C, no es apreciable Su volatilidad en atmósfera de nitrógeno a $00-

6000 C. su den~idad volumétrica varTa de 1.5 a 3.5 g/mI; cuando eS producl 

do a altas temperatura~ tlen~ una densidad mucho mayor que 51 se produce 

a baj~~ temperaturas. 

Desde el punto de vIsta quTmlco, el tetrafluoruro puede ser cons! 

derado como una suhstanrla rel~tlvamente inerte. A BoOoe reaccIona con -

el oxíqeno formando el oxlfluol"uro y el hexafJuoruro el cual se volatlll-

za. 

SI es cuidado~amente calcinado en presencia de poco ox1geno se 

forma solo el oxifluoruro. 

El 1-etrafluorllro Se disuelve f~cilmente en ~cldo perclórlco fuman 

te Y también en presencia de ~~ua oxiqenada y emon1aco¡ es casi Insoluble 

en soluc Iones diluIdas de ~ddo rlorh1drl co, sulfúrl co, fosfórl co y .cétl 

co. Su solubilidad en agua eS aproxlm~damente 10-4 mol/Irtro. 
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npn~lrlDrl "r~rpntP m1nln~ dp -
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11 11 

11 ,. 
11 11 

11 11 

11 11 

11 11 
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11 11 

11 11 

" 11 

11 11 

11 11 
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2 J • 1'10 1. O ppm máx imo 

22. p 50.0 11 11 

23. s 100.0 11 11 

24. Un máximo de 250 ppm es permitido" 
para elementos que formAn fluoruro 
no vol¡tlles (por deflnlci6n aqu -
1105 que tIenen un~ pres¡~n d~ v,­
por de 1 atmósfera a 3000 C) tale 
como Na, K, Ca, 1'19 Y AJ. 

25. Un~ ex~esrva contamlnacl~n ronstltu~ 
rá una base par~ re~hazo o renegorlñ 
clón de precio. 

26. EJ tamaFio del lote nominal recomenda 
do para muestreo es 10000 lb~. 



CAPITULO 11 



PARTt EXPER IMENTP.L 

Esta parte del e~tudio ti~ne como fin primordial, una vez deter-

minado qu~ la reacclSn se puede llevar a cabo, Investigar las var¡~bles del 

sIstema a rPBccionar ~ue afect~n la velocidad d~ reaccl6n y con ello deter-

minar 1M meJorpc; cónrliclnnes de operación, es decir, mejor temperatura, y 
._-------.-~ 

conc~ntración de reactivos. Existe 1" posIbilidad d~ que procesos f1s~os, 
~-----

tales como transf~r~ncl~ rle m~sa, np. calor, dcben s~r tomado~ en cuenta pa~ 

ra la e,,~lrrad6n de la velocidarl total ti ... transformAcl6n de reactivos a pr,9. 

ductos. 

PAra tal experiencia, se construyó un re~ctor de laboratorIo que 

operara Isotérml~a e IntennltentPmente; los ~xperlm.ntos se llevaron a cabo 

en tal forma que el número de factoreS ~ue cambiara simult~neamente fuera .. 

el mfnlmo. Asl por ejemplo los efectos de concentración, se determinaron -

por experimentos en los r:uales las df"más variables permanecieran constantes. 

1. Descripción rl~1 reactor de laboratorio 

Un diagrama del aparato aparece en la FIg. 2 consta de : un recl-

plente d~ varias bocas con una capacIdad de un lItro y medIo en el cual Se 

lleva a cabo la reaccl6n, agItador de motor par. mantener homogénea la sol~ 

clón y tener una efIciente absorción y dIstrIbucIón del gas, fuente de ca-­

lor para elevar y mantener constante la temperatura de 1. solucIón, p.r. 

ello se usó una resistencia eléctrica conectada a un regulador de voltaje 

1 ~ d I~ para controlar a temperatura: termometro para me Ic on de temperatura, con 

densador para mñntener constante la concentración de la solución, muestre.-
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dor que eS una pipeta qraduad~ y bomba de vac10 y por últImo una entrada 

de gas cuyo fluJo se controla con un rot~metro. 



FIG. 2 OBTENCION DEL FLUORURO DOBLE DE URANIO Y AMONIO 
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F 1 G U R A 2 

,. REACTOR 

2. Ar,ITAnOR DE MOTOR 

3. CONDENSMOR 

4. R~Sl~TENCIA ELECTRIC~ 

.;. RFGI'LAOC'R. nF. VOLTAJE 

6. BI"MRA OF. RECIRClIL/\CION DF. AGUA 

7. TERMOMETRQ 

A. RnT,"METRO CON F I LTRn y REGULAnO" DE P"E~ ION 
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2. CalibracIón del rotámetro para medición de S02 

DebTdo a que el rot~metro para medir el flujo del enhldrldo sul-

furoso no estaba cal ¡bracio, se tuvo que hacer la cal Jbraclon usando prfme-

ro aire y luego anhldrldo. En la Flg. 3 aparece un dlag,rama del aparato., 

Consta de : un cil indro que contiene el gas, filtro y regulador, el rod-

metro en cuestión, el cual se encuentra conectado a un tubo prevl.!lm'ente -

graduado en cuya parte inferior se pone una pelfcule de solucIón de J.!Ibón 

la cu.!l1 forma burbuJ~s a medida que se pasa el 9~s, mrdl~ndose el tiempo 

que terda una de ellas en de~plazar~e entre dos mercas determInadas y ~s-

to corre!pondlente a cnda uno de 10' nameros en la escala del rot~metro. 
, ~ 

A partIr de estas medIciones s~ hizo la curva de callbraclon p~ 

ra medir el caudal del gas. 

Tabla 1 Calibración con aIre 

Volumen de medición ~ 530 mI 

Número en la escala 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Tiempo (se~undos) 

20.0 

11.4 

7.4 

5.4 

4.5 

3.7 

3.0 

2.7 

2.4 

2.0 

Gasto (m1/seg.) 

26.5 

46.4 

71.6 

98.1 

117.7 

143.2 

176.6 

196.3 

222. 

265. 
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FIG.3 CALIBRACIOH DEL ROTAMETRO 
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FIGUR.l\ 3 

1. CILIHOPO CON S02 

2. REGULAOOR DE PRESION 

3. FILTRO DE GASES 

tI. SOPORTE 

5. ROTAMF-TRO A CALIBRAR 

~. TUBO GRADUADO OE MEOICION D~ FLUJO 

7. ~OPORTE 
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FIG.4 CURVA DE CALIBRACION DEL R01AME1RO PARA 502 



- 27 -

Tabla 2 Calibración con S02 

Número en la escala Tiempo (segundos) Gasto (ml/seg.) 

21.0 25.2 

2 13. I 40.4 

3 9.5 55.8 

4 7.5 70.6 

5 6.0 88.3 

Se recomienda para la calibración, usar la menor cantidad po­

sible de solUCión de Jabón. 

3. Condiciones de reacción 

Para las cargas o experimentos Intermitentes se fijaron los -

siguientes rangos de variación de temperatura y concentración. 

3.1 Concentración de nitrato de uranllo como U· 75 gIl l. cual se fiJa, 

pues I ésta concentración es I l. que s.le siempre de l. ~I.nt. ~lloto de 

Refinación. 

3.2 Concentración de FNH4 • 5 ~ Y 20 ~ del estequlométrlco sobre la reac· 
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3.3 Concentrecl6n de HeooH • 9.01J lS.9U. t2.70,,4g.i~ g/t. 

1.4 temperatura t 80 Y 90bC 

3.5 ~euso de '1 so1uctAn egotada en u~.nlo 

LIS cDndl el onel de tempet'etura y eoncentl'lel&,n a vlr 11 ... on ..... 

comendad •• por R.~. kobtnlon. (Ver 10 In .lbllogrlfta). 

4. ~xperlmentlcl&n 

A contlnulcl6n Se de.erlblr' ta fo~. en qu~ le ttev6 • cabo • 
I 

unl de t •• expertenct ••• siendo tal dem'. Ilmtter •• en cu.nto I prDcedl­

miento ponl'ndose sot.mente en forma t.bula"t A c.d •• ~p.rteneja l. le 

denomln6 progresIvamente con une letra (A, 8, C. etc.). rt r.uso d. t • 

• oluct6n agotada mer.ae ~~I'~ aplrte. 

EXltEklMENTO e 

Se dIstInguen 2 etapa. en t. preparlcI6n de' U~4 r 

C.I Obtencl6n del fluoruro doble por 1. algulente r •• cct6n (U03)2U02. 

6H20+ 5FNH4 + HCOOH + 2S0~ ---,. UF_.NH~F + 2NO]HH4 + 2NH4HS03 + CO2 + 

6 H20" 

e.2 Descomposlcl6n t'rmlca UF4.NH4F --. UP'4 + P'NfJ4 

e.l Obtencl&n del Fluoruro Doble (Aparato FIg. t) 

e.t.1 Concentraciones usadls : 

NU • Nitrato de Ur8nll0 • 158.25 g/l. 

Fluoruro de AmonIo • 61.2255 9 (5 % en exceso del estequlométrlco). 

185gFNH4 
502 9 HU ~ 158.25 9 NU • 58.31 9 FNH4 

FNH4 TOTAL • 58.31 + (58.31) (0.05) • 61.2255 g. 
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Acido Fórmico = ~5.35 g/l. 

Volumen de Jkido fórmIco ... 37.2 mI 

Densidad 
maSé! ----

volumen Densidad Acido fórmico = 1.22 g/mI. 

~~l5.....9- = 37.2 mI. 
1.22g/ml 

C.I.2 Proceso isotérmico: T = 80°C. 

C.1.3 Sistema de operación: intermitente; se considera además que se op~ 

ra a presión atmosférica el recipiente. 

C.l.4 Oreración : se carga el reactor con un litro de solucIón de NU al -

que se le denomlnar~ extracto acuoso (E Aq T), se le aRade el fluoruro de 

amonio y se empieza 18 agitación a 130 R.p.m. y el calentamiento hasta te-

ner la temperatura requerida en la solución; inmediatamente se agrega la -

solución de ácido fórmico y se comienza a pasar el anhidrido sulfuroso 9a-

seoso el cual burbujea en la solución. 

c61culo del Caudal de S02 

esteqlllonl~tr1CO (64 x 2) q S01 
- 502 9 NU-

Volumen de S02 necesario' 

PV .. NRT 

v • ~RT 
P v = Volumen de gas 

necesario (Por la reacrlón). 

x 158.25 9 NU = 40.3 q SOZ 

N ~ Número de moles - 4~'- • 0.63 9 Mol. 

T ::o Temperatura del gas'" 200 C '" 293°K 
p = Presión del gas .. 590 mmHg • 0.776 atm. 

R = 0.082'')5 -ª.t"l:..l 
~Hnol-oK 
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~ ~ 10.63) (0.08205) (293) 
(0.776) 

v = 19.4 11 t ros 

g mol x 

Este volúmen se relacl~na con Ta curva de calibración p.r. SOZ 

por medio del tiempo de resldencfa del reactor fijado previamente en 4 -

horu • 

En 

Gasto a I~OO mI 
4x60x60 seg. 

la Flg. 4 con el gasto 

• 1.35 ml/seg. 

del gas se determIna el • numero corre.! 

pond lente en la escala del rot~metro, en élte caso espec1flco fue de 0.07 

pero como se recomienda Usel" un exceSo de 2 - 3 veceS el necesar lo, se 

mantuvo en 0.25 durante toda 1., operación. A medida que progre!llba la 

reecclón observ~ndose III formacIón de un preclpltado.verde, le fueron la-

cando muestras de 20 mI a intervalos regulares de tiempo ponl~ndolas In~ 

dlatamente en hielo; el repentino enfrIamIento hece que la velocidad de -

reacción dIsminuye 10 suficiente, ul que el an~l1sls de urenlo tomado del 

filtrado d~ una IndIcación setlsf~ctorla del progreso de la reaccIón en -

un InHante determinado. 

Carla muestra sacada es IIn I"aflnadd acuoso (" Aq) ya que se le· 

he extre1do el uranIo por lo que pare su denomlnacl6n Se pone 1. letra 

rorrespondfente al experimento, anadlendo el n~mero de muestra en orden -

progresIvo por eJemplo: C-R Aq-I, t-R Aq-2, etc., estas muestras le man-

daron a .nallzllf junto con la 50lucf6n cabeza con el resultado slgulent@: 



Número de Muestre 

C-EAq-T 

c-AAq-l 

C-AAq-1 

C-AAq-3 

C-"Aq-4 

C-AAq-5 

e-AAq"T 

• 
40 

80 

120 

160 

200 

240 

- 3l .. 

85.9' 

43.22 

11.29 

1.08 

0.49 

0.68 

0.5S 

!1 progreso de ,. relcel6n .e I~,re •• In funcl&n d. un r •• et'vo 

.n •• tl elso 11 N.U., qUI por comodld.d d.1 método d.'.n&I'.' •• , reporta 
o 

, 
Terminado .1 ttempo d. rl.ecf4n pr,vl.m,ntl flJldo, l. lu.p,n.'6n , 

d,1 doble f'uoru~o II flltrl In embudo bUchnlr y .t vlcfo, .',ndo l. vilO"· 

cld.d d, flltrlcl&n muy r¡pld. y f¡ell d~b'do I lo d,n.o'dli prlclpltldol • 

.1 prlclpltldo '1 IlvI unl VII con IgUI d •• ttl,dl, D,.pué. '.t, .• "CI.I 
, , 

'10 • 1200e I 11 Itm6.f,rl ,n un, ,.tufl con t,rmost~to dur.ntl do. horl'. 

El flltrldo .. gUlrde y .. lo que II dlncmlnl "Iolucl&n Igotldl". . , 

e.I.S ~I.ult.do. 

Una VIZ 'ICO 11 prlclplt~do (C-UF4.NH4F' .1 pI.I Y ~. mina, I •• 
I , , . . 

In.llz.r obtenléndos. lo. ~tgutl"t,s r,.ult.do. 1 

".0 e-UF4.NH4F ,o3.4 g. 

Contlnldo Tot" In U • 64.' I 

ContenIdo Te&rlco en U • UFUNH f ~ too • iiJ x 100 • 61 % 
~ 4 
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cálculO de 18 eflclencla de 18 reaccTón ó conversión 

Eficiencia • 103.4 
110.68 

x 100 - 93.4 ~ 

Este 93.4 % de eflclenctaro puede ser tomado como cierto, debido 

• que al sacar cada muestra se iba precipItado en ella, 1. cual para el 

.n~llsll posterIor se fIltraba no pudiéndose recuperar ele precipitado. 

Por tanto éste c'lculo Se har' tomando en cuenta las concentracIones t 

CA • CAo - CAoX 

CA • Concentración de 'a solución final en g/1 de U)Oa 

CAo • Concentración de la solución InICia", g/l U30a 

X· EfIcIencia 

CA .. CAo (l-X) 

X.. ..~ 

X • 

CAo 

1 _,--"0:.:;.0""",S3,,,--__ 1 - 0.006 
85.93 

X· 0.994 

Eficiencia de precipitación - 99.4 % 

C.1 ~escomposlclón térmlce del fluoruro doble. 

Un diagrama del aparato en que se llevó a cebo aperece en la Flgu, 

ra No. S. El fluoruro doble seco se pesa y se coloca en una navecilla, 1, 

cual se Introduce en un horno de Monel de resistencias eléctricas con reós .... 
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e 

4 

FIG. 5 DESCOMPOSICION TERMICA DEL FLUOR URO DOBLE 
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FIGURA S 

l.- ~ORNO 

a.- CILI~DRP pO~ ~IT~OBENg PA§Eosg 

',. ~oTAM~TRQ 

4.- RIQ,ST~ADD~ Pl TEMPERATURA 

5.- ~RO.JTA DI ,UR8U~~Q 
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tato para rontrolar la temperatura; cuenta además con una entrada y salida 

de nitr6geno gaseoso para mantener atm6sfera Inerte regulando su flujo con 

un rot~metro, de un pirÓmetro para medicl6n de temperatura y de un regls-­

trador que determina la varlaci6n de temperatura con el tiempo. (Figura 6) 

Se hac~ el calentamiento en atm6sfera Inerte debido a que en una experlen· 

el. que se hizo en una mufla a 500°C en ausencia de nltr6geno Se oxld6 ca-

si todo el UF4 a U30S-

Para este caso en particular para efectuar la descomposIcIón Se c~ 

lent6 el fluoruro durante hora e une temperatur. de 4000C con un~ co···· 

rrlcnte de nitrógeno de 1.4 l/mln el cual se descarna I la .tmósfer • • rr • .! 

tr.ndo vapor d" agua y FNH4 que parte se .dhlere en las paredes del horno¡ 

l. corrIente de nItrógeno Se dejó hasta que 5~ ~nfrl.r., un. vez frfo se • 

slce l. navecIlla y se pe~~ el polvo verde de UF4 el cunl l. m.nd6 •• n.l! 

z.r con el ~Igulente re,ult.do 

UFL¡ • 79.5 % 

U30a • 12.94 % 

UO
Z 

.. 5.83 % 

SIendo el U Total U+4 • 65.5 " U+6 • 10.98 % 

Como se notaré se oxidó el U de + t~ e + 6 debIdo quid. que no .. 
I 

desalojó ~l princIpio muy bIen el ox1geno del horno o • una entrad. de .Ire 

no IdentIfIcada. 



TEMPERATURA 

f.IG • CURVA DE OESCOMPOSICION TERMICA 
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Cál culos 

Pe<;o C-UF
4 

FNH4 = 9L~.5 g. 

Peso 0btenldo despu~s de la descomposici6n = 83 g. 

UF T "r; = (UFL;) (9 LL .5) 
4 eo co -------- x!J UFL}. NH4F 

UFL~·NH4F 

UF4 Teóri co ::: 82.2 o. 

Eflclenc a de desromposic 6n de UF4 = (8~:2 ) (0.795) ~ 79 % 

Aquí se termina la descripci6n del experimento C (y de las demás 

en general) tratándose a continuación el factor IIreuso de la solución --

agotada". 

REUSO DE LA SOlUelON AGOTADA EN URANIO. (Ver JO en SfbJJografta). 

De acuerdo con la literatura el agente reductor que proviene del 

HCOOH no se con~um~ durante la reducci6n. Por lo tanto es de esperarse 

que esta substancia redllctora presente casi e~ su totaJir'ad en la solución 

agotada pupda emplearse de nuevo. Existen 2 formas para realizar este ob-

jeto: 

lo. A la solución a90tada se le agrega nitrato de uraniJo sÓJ.irlo y NH4F -

hasta alc~nzar las concentraciones que nriginal~ente tpnra antes de -

precipitar: 

20. La solución agotada se mpzcla con un volumen igual de solución fresc. 

dp. N.U. La conrent~ación dp NH4F Y de HCOOH baja a la mitad oor lo 

que se añade NHl~F y HCOOH para obtener la concentración original de -

estos reactivos. Sin embargo la concentración de nitrato de uranilo 

permanece a la ~itad pues no se agrega éste en forma s6lida. 
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Oe,de el punto de vista práctico en el trabajo de 1. 'lanta 'Il~ 
, 

to es más convenIente el segundo método ya que aparentemente resultarf. 

costoso evaporar las soluciones par. obtener nItrato de uranllo en crJ~ 

tlles y agregarlo a la solucIón por precipitar. 

Se hicieron tres experimentos con relación a este reuso (a, J, K) 

explIcándose sólo los dos últimos, debIdo a que en éstos se obtuvIeron -

101 mejores resultados, aunque en diferentes condlelone.: 

EXPERIMENTO J 

l. solución agotada utIlizada fue la de la experlencl. ! en 1. -

que 1. temperatura de reacción era 900 C y la concentr.clón de 'cldo f6L 

mIco 22. 7 gil. 

CondIcIones de reaccIón: Deben ser Id'ntle.s I tu d., a,xparlmanto I 

excepto .1 ar'lad I r e 1 'el do fórm leo. 

T 

Nltr.to de Uranllo • 76.25 gIl (teóricamente) 
. 

Fluoruro de Amonio • 30.61 9 (5 % en exceso .l estequlométrleo) 

Acldo Fórml ca • 22.1 g/lo 

OperacIón: Se cargó el re~lp'ente eon 500 ml d. lo1ucl6n ,got.d. y 500 

ml de solución de N.U. a"adlándose 01 fluoruro ~ •• monlo, .1" .dlcl6n d. 

'cldo fórmicO; se dejó reaccIonar 4 hora. y medl. con un. Igltlcl6n eon! 

t.nte de 130 rpm 'Icando muestras de 10 ml que s. mandaron an.llzar con 

el resultado siguIente t 



• Número de Muestra 

J-EAq-T 

J-RAq-1 

J-RAq-2 

J-RAq-3 

J-RAq-4 

J-RAq-5 

- 39 -

TIempo (minutos) 

° 
60 

120 

180 

240 

270 

Concentr~clón de U30S 

. (g/1) 

42.9 

S.44 

0.016 

0.051 

0.054 

0.062 

Estos resultados fueron usados para graflcar la curva de velocl 

dad de r~acclón que se muestra en la Flg. 7. Esta fIgura Ilustra cla­

ramente que el agente reductor actIvo no ha sIdo agotado durante la 

primera reacción de preclpltaci6n y que más cantIdades de uranIo pue-­

den ser preclplt~das por la edicIón de nItrato de uranllo y fluoruro -

de ~mnnlo a la solución Agotada al final de la prImera etapa. 

Deqde un punto de vIsta pr~ctlco, estos efectos son de considerable 

Importllncla, debIdo a que el ácido fórmIco e>S uno de 105 m~1 caro~ rea!:, 

tlvos en el proc~so. 

Por 10 tanto ~ste experImento IndIca que después de la adIcIón de ácIdo 

fórmIco, el agente reductor actIvo fonnado a partir del 'cldo fórmIco y 

presente en la solucIón agoteda puede ser reusado. 

EXPER IMFNTO K 

Debido a que al agregar los 500 mI de solución agotada a Igual -

volumen oe solución fresce de N.U. de 85.93 g/I de U30S, la concentra-­

ción de todos los reactivos de ~sta soludón baja a la mItad lo cllal no 

es dese~ble pll~S si~mpre se tIene que tener le misma concentración Inl-
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clal en torios los baches. Por 10 tanto se hizo un experImento nuevo pera 

el reuSo de la solución agotada (se us6 la 1) en ~as sIguientes condlcl2 

nes 

T 

Nitrato dI" lJranl10 =o 155.5 g/1. 

Fluoruro de Amonio = 61.2255 9 (más o menos el 5 % en exce~o estequlom! 
tri col 

AcJdo Fórmlro .. 18 gIl 

En ec¡te se mezclaron volumen~5 Iguflles de ~o'tJclón agotada y de 

501uci6n de nitrato d~ uranl10 (500 mI) y se a~Adló N.U., 9 gIl de ~cldo 

fórmico y NH4F con el objeto de tener conc~ntraclones Inlcleles s~meJ8n-

tes a lae:; de 1 l"XJ'lt" r Iml"nto ,. 

los rec:;ultados de pste ~xpprlml"nto Aper~('pn ~n la Figura 8. 

KM E,I\CJ-T 

K-Rl\q-l 

K-RAq-1 

K-RACJ-3 

K-RA'l-4 

1(-RAq-5 

K-UF4 NH4F- 63 % 

Tiempo (mlnutoc;) 

O 

60 

110 

180 

240 

300 

U Total 

Conrentr8cl~n del U30S 
(g/1) • 

86.~ 

5 J. 93 

29.Lt2 

0.61 

O.OAZ 

O.Oq 
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TA~ULACIOH DE EXPE~IMENTOS 

EXPERIMENTO e o N o f e f o N E S 

T = 8ooc. 

N.U. ::: 158.25 gil • 

S02 ::: 2-3 veces teórico 

PREC I P ITAe I ON HCOOH :: 9.07 gil. 

FNH4 
,. 61.2255 g. (5 %) 

.agitación ::: 130 rpm. 

TI~po reacción:: 2 horas 

T 

DESCO~POSICION Flujo de Nitrógeno - O 

Tiempo .. 3 horas 

~ E S U L T A o o s 

67 ,. de U Total. 

Eficiencia::: 27.5 % 

:: 23.5 % 

:: 76.5 % 

Eficiencia ::: 23.5 % 



EXPER 'MENTO 

PREC'PITAC'ON 

DESCOMPOSICION 

e 

e O N o , e ION E S 

T 

N.U. 

HCOOH 

SOZ 

FNH1+ 

Agitación 

= 80°C 

= 158.25 Q/l. 

= 22.7 gIl_ 

= 2-3 veces teórico 

~ 61.2255 (5 %) 

= 130 rpm. 

Tiempo reacción = 1+ horas 

NO SE HIZO 

YA DESC,," ITO 

R E S U l T A o o s 

UF4.NH4F = 58 % de U Total. 

Eficiencia = 96.3 % 



EXPERIMENTO e o N D , e , o N E S ~ E S U L T A o o s 

T = 90oC. 

N.U. 158.25 g/l. 

S02 = 2-3 veces teórico 

O PRECIPITACION HCOOH = 9.07 g/1. UF4·NH4F = 67.7 r. del U Tot. 

FNH4 61.2255 g. (5 %) Ef i ci enc i a = 42 r. 

Agitación = Variable por Agitador Neumático. 

Tiempo = L. horas. 

UF4 = 94.17 r. 
T = 370°C. U02 D 0.06 r. 

OESCOMPOSICION Tiempo = 45 minutos U30S :a 0.89 " 
Flujo da nitrógeno = 1.41/min. NH + 4 e 1.2 r. 

Eficiencia ,. 94 " 



EXPER 'MENTO e O N o , e I o N E S 

T == 90°c. 

N.U. == 158.25 gIl. 

502 == 2 - 3 

F P~Er.1 P ITA e I ON HeOOH = 22.7 911. 

FNH == 61.2255 9 (5 %) 

A?itación = Var:éllJle 

Tiemoo reacción = 4 horas 30' 
----- .. ---

T == 3600 c 

OESCoMp"SIelON Flujo de Nitró~eno = 1.4 l/min. 

Tiempo == hora 

~ E S U L T A O O S 

Eficiencia 

UF4 == 

U02 = 

U30S = 

Ef i c i enci a 

67 % de U Total 

99.99 % 

96.4 ~ 

o." % 

0.57 ~ 

96.4 % 



FXP~R'f'l'=NTO e o N o I r I Q ~ E S R F. S U L T A o o s 

T o(l"'r; • 

N.U. It:R.1C; 12/l· 

<:0 :: 

2 
? - 3 

P~;:CI P ITArl ON HI:(l(lH - ';2.7 ~Il. -
~NHl~ S=;o .97 2 (20 0/.,) 

Agitación - V;>,.¡",hJ .. 

Ti~o de reacción = E. ,",01"25 ~Ol. 

--------- ---------
T = 350Clr UF4 = 84.07 'Yo 

DEC;COMPOSICION Fluj" de Nitró!:',"no = L b. I/min U02 0.07 % 

Tiemco hOl"a 3O· U
3

0S = 11. 12 % 

+ 
1.14 % NH4 

Eficiend .. = R4 ~ 



EXPE~IMENTO e o N o I e ION E S 

-----------

T 80Cle 

N.U 15 0/1 

2 - 3 

r: PQECIPITACION 

:: Vari.oble 

Ti",mno reacc 1ón L. ,"oras 30' 

- ------ ----------- ---- ------- --- --- .-------------
o ES COI-IPClS , e, ON 

No se hizo OOr el poco precipi­
tado C'btenido. 

- ---------- --------------

~ E S U l T A o o s 



EXPERIMENTO 

H 

e o N o I e 1 o N E S 

T 90c C. 

N.U. 158.25 ~11. 

so, == 2 - 3 

PR:CIPITACION HCOOH == 9.07 ~/l. 

FNH4 61.nt;s 9 (S %) 

.o~1i tec ¡ ón = Variable 

Ti~mro r~~cción = 8 hores 30' 

R E S U L T A O O S 

UF4.NH4F = 63 % del U Total 

Eficiencia = 66.2 % 

---- ------------------------------------------------------------------------------------
T 

DESCOMPOS' e, eN FInjo de NítróoE>no == 1.4 1Imin. 

Tierrloo = 1 hora 

UF4 = 70 % 

U02 = 0.12 % 

U30S = 22.2 % 

Eficiencia = 70 ~ 



EXPE~'f'1ENTO 

PRECIPITL\rION 

DESCOMPOS I CI ON 

J 

K 

e o N o I e ION E S R E S U L T A o o s 

T 

N. 'J. 

S02 = 

HconH 

FNH4 

Il~;té'c;ón 

No se hizo 

Ya descrito 

Ya descrito 

80°c 

ISR.2'i q/L 

2 - 3 

15.9 !.J/1. 

61.22;;, ~ (" ./) 

Var:-ble 

6 ho-a!" 

UF4.NH4F = ~S.22 % de ~ Tot~l 

Efiriepc:a = 98.3 % 

--------- -- - ------- -- - -- -----

-----------------------------------------------------------------------------
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Como '-oll1olpmento rll" 11"<; ?nÁlic;l!" ol11mlros re;:oJlzl!dos A 11'15 sllle5 

UF4.NHl.r y lIF4 <;~ anexl'ln Ins resIIltl'ldos del o!In~lIsls t~rmlco dlferenclsl, 

termo~ravim~trlro y ec;re("tro~ráfiro que C¡l"' lec; prAt:tlcaron pars determl-

nAr ~I ~ de impurezac¡ en el IlF4 . 

DIT~RMI~AClnN OF. LA~ MEJORES rONnlCloNES DE PRECIPITACION (REACTOR). 

Loe¡ nlltne¡ d,. loe; "lIe fu,.ron pxtrlllrt05 lo!! relultado. (de eflcrtt.o. 

el. o convers 16n) anter lores puestos en forma tl'lblll/tr, le dete II.r~n _ 

continuAción en forma gl"~flca y sdem~s se lnterpretllrán pal"a trl!ltar dI! 

ohtl'lnl.'lr las mplore'l ronrllrlonf's efe orerl'lclón. 

tno; dl'ltos con 105 que s~ conc:truyeron las gr~flcl!ls ~e anexaran· 

.1 final del rilpftulo. 

1, Temp"'ratur<l 

Como se ve en la FIgurl'l 9 al comparar dos experimentos con II!I~ • 

condlclonps de r",accl5n Iguales excf'pto la temperatura (a-8oo e, E-90°C), 

• un mismo tlpomro d(' r('acclón (tlt"mpos finales) se tIenen ('onvere¡lone5 

flr¡ctlcllmponte Igullles. fijando por tl!lnto la temreraturll de 800 e como h 

temp,.raturl'l dft rpaccl~n pnr el ahorro qu~ supone el gssto de ener9'~ • 

ci!lIorfflcI'I en aumpnt8r looe más la tf"mperllturl! de 11!1 Susp,."slón. 

2, Fluoruro dI'!! Amonio 

En la Floura 13 Se comr~ra ~l efecto q"e tll"'ne en 111 efIciencia 

de IR reat:clón, 1", vi'lrlaclón dl"l 'Y., en pl"!I" de fluoruro de amonio en ex­

ce!o al l"r;tf'!qllIOlTl~trlco; t¡anif"ndo 18$ mIsmas condIcione! en dos experl" 

mento! con exc¡apcl5n de fltJoruro rle lImnnlo (E - 5 %, F • ~o %) .., obseJ: 

WI. P T Rl ffUJ.f.aI 
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va que para el tiempo final de reaecl5n se tienen conversiones Iguales 

por lo que el aumento de fluoruro en exceso no tiene ningún efecto en 

la velocIdad de reaccl6n y por consecuencia en la conversión. Se fija 

entonces la cantidad de fluoruro de amonio en 5 % en exceso al estequl~ 

métrico. 

3. Dióxido de Azufre 

Debido ~ que en todas las experiencias se obtuvo relativamente -

eficiente preclpltacl~n se fija en 2 - 3 veces el teórIco calculado. 

4. Nitrato de Uranllo. 

Fijarlo por el proc~so en a~roxlmadamente 75 gIl de concentracIón 

en U. 

5. Acldo Fórmico 

Estableclrlas las condiciones anteriores se concluye que el tle~ 

po de residencia en el r~actor d~pende principalmente de la concentra­

ción de ~cldo fórmico; para fijar esta concentración es n~cesarlo ha-­

cer un estudio económico, comparanrlo las tres alternativas (experimen­

tos) a la temperatura de 8aoe y 5 % de fluoruro de amonio en exceSo -­

(condiciones ya filas) las cu~l~s dieron la mejor conversión. haciendo 

psta romparacl~n por mpdio rle la~ slgul~nt~s variables' tl~mpo de resl 

denela. concentración de ácido f5rmico y conversl5n. fijando la alter­

nativa que nns d~ el m-nor costo. 

L8 comparación anterior ~ttpone el c~lculo del reactor ya no en 

~~cala d~ l?bor~torln. slnn p~r~ un~ rapacrd~d det~rmlnada que se fl­

J8 para p~t~ proc·so V,~ h~meda, no pl,dl~ndos~ por ~~t8 r~z6n fijar -
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rl~ntro de J~ pArte exr~rlmentet todas las condIcIones óptlmes de la -
I 

reacciÓn de precipitAción. Este cálculo Se h~r~ p~ra cada alternatl-

va y const I tuye el Cap1tulo 111. 

Les condIciones ~ptlmas de descomposiclé)n térmica se resumen .. 

en el Capftulo de Conclusiones. 

RESULTADO DEL ANAl! S 15 E5PECTROGRAF'r CO PRACT I CADO A 

LA ~llJESTRA DE TETRi\FLUORURO DE URANIO E··Urll 

u .. ~ 

el" e 10 ppm 

Ca = 4 ppm 

Al • 22 ppm 

N1 = 25 ppm 

Cu .. 25 ppm 

Mg "" 39 ppm 

Ba '" 850 ppm 



3900 e 
MUESTRA K-UF, NH ,F 

PESO 0.3172 9 

3000 e CALENTAMIENTO 250· e h. 

VELOCIDAD PAPEL la m m h. 

ATMOSFERA ARGON 

1800 e REACCION ENDOTERMICA DESDE El 

PRINCIPIO. CALENTANDO HASTA 350- e 

ANA LISIS TERMICO DIFERENCIAL 



MUESTRA: K-UF, .NH , F 

~ESO' 0.1"'. 
PERDIDA TOTAL DE PESO 1'-'3.,. 

TEMPERATURA 

430· e 

280· e 

2300 e 

ANALlSIS TERMICO GRAVIME1RICO 

P'ERDlDA DE PESO 

ATMOSFERA· ARGON 



~ 61 -

DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS CURVAS D~ VELOCIDAD 

DE REACCION. 

EXPER IMENTO No. DE MUESTRA TIEMPO (min) 
. 

CONCENTRACION DE U30a 

(g/1) 
. 

T O 85.93 

40 70.31 
A 

2 80 65.92 

3 120 h2.25 

T O 85.93 

I.¡.O 73.78 

2 80 57.34 

3 120 41.96 

4 160 19.38 

5 200 5.87 

6 240 3.20 

T O 85.93 

60 68.55 

D 2 120 60.6 

3 180 50.65 

4 240 49.71 

LOS DATOS DE LA C YA FUERON TABULADOS 



EXPERIMENTO No. de Muestra TI EMPO (mln) CONCENTRACION DE U308 

(g/I) 

T O 85.93 

60 63 

2 '20 32.21 

E 3 180 2.88 

4 240 0.025 

5 260 0.031 

6 270 0.012 
-~ 

T O 85.93 

60 40.84 

2 120 40.27 
F 

3 180 20.62 

4 ?40 5.82 

5 270 0.025 --
T O 85.6 

60 49.17 

2 120 45.06 
G 

3 180 42.00 

4 240 39.72 

5 270 39.18 



- 63 -

EXPERIMENTO No. DE MUESTRA TI EMPO (mln) CONCENTRACION DE U30S 

(gIl) 

T O 85.93 

60 65.75 

2 120 49.73 

3 180 39.18 

4 240 20.93 

5 300 14.39 
H 

6 360 12.41 

7 420 10.31 

8 480 10.94 

9 510 11.93 

T O 8~. 93 

60 53.03 

2 120 26.71 

3 180 2.90 

4 240 3.56 

5 300 1. 09 

6 330 1. 21 

7 360 1.50 

J DATOS YA TA~ULADOS 

----
K DATOS YA TABULADOS 

---



CAPITULO III 



CALCULO DEL REACTOR 

En este caprtulo Se V8 a d~termin~r el t~m~~o del reactor Inter-

mltente en el cual SE' l1ev~ P cAho la orecipitaci5n del fluoruro doble -

de uranio y ~monio. C"mo se dijo pI c¡Iculo Se harS en ba~e de una'mls-

ma ~apacldad de producci5n de uranio met~l¡co para cada uno de los tre~ 
\ 

experimpntos en los cuales se tuvieron las mejorps condiciones de reac--

clón y eflclc>nria d<.> precipitad;;n (B, r., 1) psC'ogiéndoc::e el que rt"sulte 

econbm ¡ cam(>nte me ¡ o,·. 

l. Datos 

Producci5n rpouerida = 50 Kq U/dra: el dra se consider~ de 8 horas 

Tiempo de Ooeración ~ 300 d1as/~ño 

Elementos de coc::to que verran para cada exppr¡m~nto . 

Expf'rimento Eficiencia U308 en Sol. Agotada 

B 

e 

Predos 

96.3 

99.4 

98.4 

Vapor a 30 psia - 16 $/Ton. 

Anhidrido sulfuroso - 7 $/Kg. 

ACldo Fórmico - 5.30 $/Kq. 

Uranio natur~l - 660 $/Kg. 

Aislante lana dp. Roca _ 8 $/m2• 

3.2 

1.08 

1. O 

HCOOH 

(gIl) 

22.7 

45.35 

15.90 

TIempo de -
Residencia 

(horas) 

4 

2 

6 
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2. ProcedimIento de Cálculo 

Se har¡ para la experiencia 8 tabulándose solamente los otros -

dos. Todos los cálculos son para dos baches. 

2.1 Relación de reactivos para un bache 

Se obtiene a partir de los datos experimentales del laboratorIo. 

Solución Inicial Densidad. 1.1 g/mi. Peso mol. promedio • 502 9/9 mol. 

NU. (158.25 9 )( 1 mI sol) • 144 9 
1000 mI. sol l. 1 9 mol 1000 g. sol. 

HCOOH- ( 22.7 9 )( 1 mI 501).20.7 9 
1000 mI sol 1.1 9 sol 1000 9 sol 

FNH4 - (61. 2255 9 )( 1 mI sol) 56 9 
1000 m I so I 1 • 1 9 so l· '000 9 so I 

S02. (2.7 mI )( I mi sol) • 2.45 mi 
seg 1000 mi sol l. I 9 sol seg '000 9 sol 

2 2 Cantidad de reactivos para la producción deseada: 

MISa de solución .. (~) (25 Kg U) (1 Kg solución) • (ill)( 25 )( 1 ) 
U 0.963 0.144 Kg NU 238 ~ ~ 

Masa de solución a 382.5 Kg 

M.s. de N.U .. (O 144 kq )(382.5 Kg sor) • SS Kg. 
Kg sol 

Misa de HCOOH s (0.0207 kq )(382.5 Kg Sol) • 7.9 Kg 
Kg Sol 

Mu. de FNH4 .. (O 056 kg 
Kg 501)(382.5 Kg Sol) - 21.5 Kg. 

Misa de S02 • 27.5 Kg 
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flujo S02 • 2.45 mI 
seg Kg Sol. 

P • 0.77 atm 

v • 

R -

0.00245 1 ¡tros x 382.S Kg Sol. 0.935 litros 
Kg Sol. 

0.08205 atm - 1 
9 mol-oK 

Moles SOZ -

T ... 293°K 

(0.77)(0.935) • 0.03 ~ 
(0.08205)(293) seg 

como el tiempo de residencia es 4 horas 

Masa S02 • (0.03 .9..-!!l2l) (64 
seg 

Masa de Agua = 270.6 Kg 

2.3 Volumen deJ reactor 

VR • volumen del reactor 

9 )(3600 Se9) (4 h) • 27.S Kg 
9 mol J hora 

Vr • volumen ocupado por los reactIvos 

VL ... volumen libre; se expresa como un % de V
r 

382.5 k9 • 350 litros 
1. I !g 

1 

VL - (350)(0.2) - 70 litros 

V~ - 350 + 70 - 420 litros 

2.4 Dimensiones del reactor 

se fija el 20 % (Ver 11 en SlbllografT.) 

Para tener una buena homogeneidad en la mezcla reacclonante 

se fija Ja altura igual al diámetro, consider.ndolo de forma cl11ndr! 

ca. 



v • 3.1416 02.H 
R 4 

o • 

como O ... H 

3. 1416 03 

4 

4 V 1/3 
( R) 
3.1416 

o • 75 cm. 

H • 75 cm. 

-

2.5 Consumo de vapor 
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o - dIámetro del reactor 

H .. altura de 1 reactor' 

(
4 x 420000) 1/3 

3.1416 

2.5.1 Se determina por un balance de calor, siendo el calor cedido por 

el vapor (que se condensa) igual a la cantidad de calor necesaria para 

elevar y mantener la temperatura de la mezcla reacclonante. 

2.5.2 Calor sensible 

QI ... m ~p (T2 - TI) 

QI a Calor sensible suministrado para eJevar la temperatura de JI so­

lución de TI a T2' 

m = Masa de solución 

Cp ca Calor especifico medio de la solución 

T2' TI = Temps. final e Inicial 

Para determinar Cp se considera que se tiene una solución Ini-

cial de 30 ~ de soluto, recurriéndose entonces a una regla aditiva pira 

su c¡lculo 
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C • Calor espectflco del solvente 
PI 

Cl • Concentración del Solvente 

Cp • calor espec1fico del soluto 
2 

C2 • concentración del soluto 

Cp • (1)(0.7) + (0.S){0.3) • 0.7 + 0.15 • 0.85 

Cp • 0.85 -f!!-
9 Oc 

0.1 • (382500 9)(0.85 gC~~ )(80 - 25)oC (!5~T~al) 

0.1 • 70000 8TU 

como el tiempo requerido para llegar a 800 c es de 20 minutos 

0.1 • 70000 • 3500 BTU 
20 mln 

En la práctica se han observado coeficientes de 8 - 10 !!Y-­
h ft 2 

p.r. éstas pérdidas usando aislante de lana de roca 

0.2. (10)(3. 1416)(~)2 

Q. • ( I 90 8TU ) ( I h ) 
2 --,,-- 60 min 

Q. • 3.18 .mi. 
2 min 

2.5.4 Cantidad de Vapor 

Q. V h 

Q2 • pérdida. de cllor 

AT • área de transmisión 

Q - calor suministrado al reactor en ]!Y 
min 

V - Vapor saturado 

h ~ entalpl. del vapor a 30 psia (2500 F) 



v _ ~ _ 3500 BTU/min 

h 1 1 64 .!ill!. 
lb. 

V • (3~) l~ 
mln 2.216 

v - 1.36 kg/mln 
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Debido a que Se requiere un gasto muy pequeno de vapor y -

que es prácticamente igual en los 3 casos no se tomará en cuenta pa-

ra la comparación económica. 

2.6 Cálculo del Agitador (Ver 4 y 8 en Bibllograffa) 

2.6.1 Generalidades 

La agitación de un fluido en un recipiente es una operación ba-

sada en los principios de mecánica de fluidos. El recipiente en donde se 

efectúa la agitación debe estar provisto de baffles o mamparas para mant~ 

ner uniforme el nivel del fluido Independientemente de la velocidad de r2 

tación del agitador. Sin embargo si el recipiente no tiene baffles, a 

una alta velocidad de rotación, se formará un vórtex. El vórtex ocurre -

cuando el nivel del fluido se incrementa a 10 largo del radio y éste feng 

meno puede ocurrir en una superficie IlimItada trayendo como consecuencia 

el aumento de la potencia del motor del agitador. 

2.6.2 Tipo de Impulsor 

Se va a emplear el impulsor de "turbina" que es el adecuildo pa-

ra recipientes en los cuales se lleva a cabo una reacción química como la 
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estudiada teniéndose buena eficiencia en la agitación, además con un co~ 

to de Impulsor no muy elevado. 

2.6.3 Especificaciones del Impulsor 

De 1. literatura se sacan los siguientes d.tos 

'mpulsor 

Turbln. 3 2.7-3.9 0.75-1.3 

0T • dlímetro del t.nque 

D, • dlímetro del Impullor 

ZL • .Itur. del l1quldo 

No. 

4 

Z, • elev.clón del Impulsor 

W • espesor del b.ffle 

2.6.4 Dlmenslonel del Impulsor 

Dlímetro 
DT. ~ D,· r- -,-

D,· 25 cm 

A • 1,25 o, - 6.25 cm. 

15-0.2°1 - s cm. 

lSaFfles 
W o:r 

0.17 

1 __ .J 
A 
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Elevación 

ZI -. 
DI 

ZI .. 25 cm 

8affles 

4 Baffles con un espesor de 17 cm 

W· Dr (0.17) - 13 cm 

Altura del liquido 

~ _ 80 cm ( \ - 3.2 dentro de 1.5 especlflc.ciones) 
DI 25 cm 

2.6.5 ~otencla del Motor 

Es necesario corregir el número de ft.P,H. del agitador en el 

laboratorio por medio del Reynolds p.ra agltlción y poder .sl aplicarlo. 

una escala mayor. 

~ 
Nl 

50 

50-10000D(~) 0.56 
Dp 

100000 Dl 
{_} 0.67 

Dp 

P - en equipo gr.nde 

N - R.P.H. 

o - diámetro 



l\eL • -----­
v 

2 
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v • viscosidad del fluido l c.p. (supuesto) 

d • densidad del flujo 1.1 g/mI 

NL • 130 R. P.M. 

DI - 6 cm 

RCL = (6) (130) (60) (62.3) (1. 1) _ 8500 

(30.5)2 (1) (2.42) 

0.56 • 
6 

130 (15) 0.56 

Np • 21 I\.P.M. 

Potencia del Motor 

gc. e 
P • potencia en lb-ft cuando se tiene b.ffles 

seg 
g • 32.2 Ib-ft c -

Ib-seg2 

Npo • número de potencia 

e = eficiencia del motor 

Po se calcula por medio de una gráfica que está en función del I\e y de 

la relación ~ escogida (Foust p 414) 
O 

Re __ Np~D~I_2~d~ _ (0.83)2 (21) (60) (68.5) 
el) (2.42) v 

Re la 42800 l. 0.17 
O 

N • 7 Po 
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P • ( 7) ( 68 . 5 ) (21) 3 ( 1. 09) 5 

(60)3 (32.2) (0.9) 

p • ~ • 0.0024 H.P. 
500 

• 1.2 
lb-ft 
seg 

Como no se tienen motores con ésta potencia nominal, en el ca-

talogo 8-536 ft de Llghtning Mixers Se tiene el motor requerido para las 

necesidades del caso es de 1/30 H.P. pero se trene 200 litros como volu-

men máximo de agItacIón. Por 10 tanto para .1 calo en el que el volumen 

es de 1000 lItros aproximadamente se recomienda ular un motor con una p~ 

tencla nominal de 1/8 H.P. sacado este dato del catálogo 8-540 de llght-

nln Mlxers. 

Por 10 tanto el consumo de electricidad es : (1/8 H.~.) 

(0.~4~pkW) (4.5 h) - 0.42 Kw - h. 

Debido a que el consumo de electricidad es muy pequeno, como 

consecuencia resulta con un costo muy bajo que tendrá muy poca Influe~ 

cia en el costo comparativo por lote. 

2.7 Uranio en solución agotada 

2.8 Materiales de construcción (Ver 10 en 8ibliograff.) 

Pruebas de corrosión efectuadas por Muir y Golante Indican -

que sólo las alearlones Coronel 230 y 240 pueden ser consideradas para 

el manejo de líquidos muy corrosivos tal como el sistema fluoruro de .. 

amonio-ácido fórmico-dióxido de azufre. Sin embargo en gran escala su 
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costo lleg •• ser prohIbItIvo. 

~or t.nto II usan materl.les plístlcos, In dondl I.a pOllbl •• 

2.8.1 ".actor 

~.nton ,. u •• en IU conltrucclón .n forma d. un. cubl.rt. ho­

mogén.a 'obr. ac.ro. El muy r.,l,tent. en la corrol16n pero trene '1 · 
d •• vent,JI de tener muy blJ' re.lltencl, .1 e.fuerzo mec'nrco. 

2.8.2. Impulsor 

~ollproplleno .e UI. en .u con.tr~cc'6n, el muy re".tente I 

'1 corro.16n y al •• fuerzo mecánIco. En ,. flech. d.1 Igltldor le u., 

como recubrImIento. 

2.9 Coito comparatIvo por lote 

El.mento. de COitO 

502 (K9) 

U Sol. Agotada (K9) 

HCOOH (Kg) 

Con.umo ¡arte I o 

7 $/1(, 

660 $/K; 

5.30 $/K, 

COito por lote ($) 

192.50 

625.00 

42..00 

$ 859.50 

COMPA~CION DE ALTE~NATIVAS ~o~ EL COSTO PO~ LOTE 

Experimento 

Costo por lote 

S02 

U So l. Agotad. 

HCOOH 

a 

192.50 

62.5.00 

42.00 

859. SO 

e 

96.25 

120.00 

21.00 

237.25 

420.00 

310.00 

415.00 

1,145.00 



IV) e o N e L u S I b N E S 



1) Del punto de vIsta de comparaci6n el método de obtención por vI. 

Seca. 

. 
1.- Se reducen el número de etapas o procesos quTmlco~ en la fase -

final del tratamiento de los minerales de uranIo para obtención de combu~ 

tibIes nucleares, pues mientras en la Vra sec. 50n cuatro en la húmeda 

son dos; adem~s al disminuir el número de ~t.pas, hay menos posIbilidad -

de contaminaci6n del producto y por tanto mayor pureza. 

2.- Se elImIna de el proceso el ácido fluorh1drlco el cual es muy -

corrosivo y peligroso, evlt~ndose por tanto el uso de equipo construIdo -

con material muy especial y muy costoso. Una consecuancl. de ésta cual 1-

dad es la utlllzacl6n de este procedimIento en p.tses donde no se produce 

HF en escala industrial. 

-----------
11) Del punto de vlst. de operacIón 

1.- las condiciones de precipitacIón más convenientes de la sal doble en 

el reactor son las siguientes: 

T 80°C (Operación isotérmica) 

85.93 g/l. 

FNH4 - 5 % en exceso del estequlométrlco necesario 

HCOOH - 45.35 g/l. Esta condición se fIJó por el estudio hecho en el -

Caprtul0 111 en el que la alternativa e resultó con el más bajo costo 

siendo esto debido a que al aumentar 1. concentración de HCOOH .umenta -

la efIciencia de la precipitación de la sal doble dismInuyendo el uranio 

en la solución agotada, siendo éste factor predominante en el costo com-
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parativo por lote en las tres alternativas. 

Tiempo de residencia - a horas 

3. las condiciones de descomposición de la sal doble más convenientes 

son 

T = 3600 C 

Tiempo - 1 hora 

Atmósfera de nitrógeno con un flujo de 1.4 I/min. 

2. la precipitación se ve afectada además por los siguientes factores 

2.1 El factor principal que influye en la precipitación es la concen­

tración inicial de HCOOH en la solución inicial. 

2.2 De los resultados o~tenidos en laboratorio Indican que existe un 

gradiente constante durante el curso de la precipitación y esto es 

mantenido debido a la continua regeneración de un agente reductor ac· 

tivo. Este agente reductor es un complejo derivado del HCOOH el cual 

es regenerado por S02' Esto sugiere que la solución agotada obtenida 

después de la completa precipitación puede ser reusada e iniciar pos· 

teriores precipitaciones sin adición de HCOOH y para la práctica con 

adición de éste en sólo la mitad de la concentración existente en la 

solución Inicial. 

111) CaracterTstlcas generales del reactor 

Diámetro - 64 cm. 

Altura - 64 cm. 

Impulsor de Turbina - D = 21.5 cm 

Elevación - 21.5 cm. 

4 Baffles con un espesor de 11 cm. 

potencia del motor - 1/8 HP 
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