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El invento se refiere a un procedimiento para la
nueve elaboracidén de combustible irradiado procedente de
reactores de fisidn nuolear en cedena, y en particular des-
eribe un procedimiento quimico me jorado, capaz de separar
clertos productos transurdnicos de irradiacidn entre sf y
del uranio y productos de fisién. En este procedimiento,
el grueso de los productos de fisidn, formados por irradia-
cién del combustible, primeramente se separa como una mez-
cla sin particién del urenio y transiranicos (pluténio ¥
neptunio) por extraccidén con un disolvente orgdnico, la co-
rriente de productos de fisidén se deshidrata y calecina y
estos materiales son recuperados como una mezela de dxido,
el urenio y los transurdnicos se recuperan del disolvente
como une mezels con sustancialmente cantidades reducidas
de productos de fisidn, los trahsurdnicos se separan del
uranio (y entre s{ en caso de ser deseable) por contacto
con y elucién de resinas de intercembio de anicnes, la. co-
rriente de uranio es deshidratada y calecinada para producir
6xido de uranio conteniendo trazas de 6xido de fisidn, estas
mezcla de dxido, sustancialmente libre de plutonio, se ﬁro—
vée de fluor, y se reoupera hexafluoruro como un producto
sustancialmente libre de fluoruros de productos de fisidn.

Las reacciones de fisidn nuclear en cadena y los
reactores, en que tales reacciones se realizan, son ahora
bien conocidos., En general, un reactor nuclear estd com~
puesto de un conjunﬁo de reaccidn en ecadena incluyendo ma;

terial de combustible nuclear, contenido en elementos de cog

LRy, Peree



10

15

20

26

80

bustible, teniendo varias formas geométricas, tales como pla)
cas, tubos o barras. Estos elementos de combustible estdn
usualmente provistos de una capa o revestimiento en susg su-
perficies externas, resistente a la corroeidn, no resctiva,
conductora de calor, En los reactores de energla, estos elg|
mentos estdn usualmente agrupados entre si a distancias fi-
jas mutuamente en un canal o regidén de flujo de refrigerante
formendo lo que se denomina un haz de combustible. Un mime-
ro suficientemente grande de tales haces se combina entre si
en el conjunto de reaccidén en cadena o micleo, para permitir
unga rea'coidn en cadens de fisidén nueclear, euto-sostenida, con
trolable, Bl ndcleo del reactor estd encerrado dentro de un
recipiente, a través del cual se hace circular el refrigeran
te del reactor, Eﬁ reactores de espectro de neutrones ter-
males, un moderador de neutrones también estd provisto, y
en algunos casos este moderador también puede actuar como
refrigerador del reactor., ILos reactores conocidos de agua
hirviente y de agua a presidén son ejemplos de tales reacto-
res termales,

El material de combustible nuclear contiene £tomos
fisionables tales como U-233, U~235, Pu-239 6 Pu-241, Este
-meterial puede existlir en forma elemental o de compuesto.
Despuds de la absorcidén de un neutrdn sobre el micleo de tal
dtomo fisionable, frecuentemente resulta una desintegracidn
nuclear. Esto produce como promedio dos dtomos de producto
de fisidén de menor peso atdmico y de gren energia cindtica.
En tal desintegracidn también se liberan algunos neutrones
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de alte energfa., Por ejemplo, en la fisidn de dtomos U-235
se producen £tomos ligeros de productos de fisién con mime-
ro de masa varianda entre 80 y 110 dtomos pesados de producto
de fisién con el nimero de masa variando entre 125 y 155.
Como promedio se liberan 2,5 neutrones por acontecimiento de
fisién. EL total de energf{a liberada se acerca a 200 mev
(millones de electrén-véltios) por fisidn,

Ia energia cinética de los dtomos de producto de
fisién, as{ como la de los neutrones de fisidén, se disipa
rdpidamente, produc%endo calor en los elementos de combusti-
ble del reactor, Aigﬁn calor adicional es generado directa-
nente en los materiéles estructurales del reactor, en el re-
frigerante y en cuaiquier noderador presente, debido a efec-
tos de radiacidn. 31 queda un neutrén neto como promedio
de cada aoontacimieqto de fisidn, y este neutrdn induce un

acontecimiento suhsiguiente de fisidn, la reaccidn de fisién
se convierte en auto—sostenida y asf{ se denomina una reacciqn
en cadena. Puede mantenerse la generacidén de calor y el ca-
lor es separado haciendo pasar un fluido refrigerante én re-
lacidn de intercambfs térmico con los elementos de combusti-
‘ble., Los dtomos fisionables asi son gradualmente consumidos,
_Algunos de los dtomos del producto de fisidn producidos son
fuertes ebsorbentes de neutrones (fdxicos de producto de fi-
sidn). As{ la reaceidn de fisidn tiende & disminuir y no
puede mantenerse indéfinidamente & un nivel dado,

En algunns%elementos de combustible de reactor nu-

clear, pueden incluirse dtomos fertiles, tales como U-238,
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en adicidn_a los arriba indicados dtomos fisionsbles, Un
material de combustible de reactor nuclear de energla, uti-
lizado corrientemente y bastante comin, consiste en didxido
de uranio enfiquecido (UOZ) en que éproximadamente 2,04 de
los dtomos de uranio son U-235 que son fdcilmente fisiona-
bles por neutrones termales, mientras que el restante 98%
es U-238, que no es tan fisionable en ningdn grado signi-
ficativo, En el curso delvfuncionamiento de un reactor
alimentado con tales dtomos fisionables y fertiles, los
dtomos fisionables (U~235) originalmente presentes, son grg
dualmente consumidos, y simultdneamente la irradiacidn de
neutrones de los dtdmos fertiles (U-238)copvierte una par-
de de ellos en dtomos fisionables adicionales (Pu-239).
Inicialmente, la concentracién de estos ftomos fisionables
nuevamente oreados, aumenta graduslmente con la irradiscidn
¥y despuéds se acerca s un valor de equilibrio, Zstos £tomos
son tambiédn fdcilmente fisionables por neutrones termasles
y asi contribuyen al mantenimiento de la reaccidén de fisidn
en cadena, demodo que la reaccidn puede continuarse mde pro
longadamente de lo que hubiera sido el caso, si sdlo estu-
viera disponible la cargs original de dtomos fisionables,
Puesto que el régimen a que se crean dtomos fisig
nebles por conversidn de dtomos fertiles (excepto en el
reactor del tipo de convertidor criador de disefio especial)
es slempre menor que el régimen al que la oarga original de
dtomos fisionables se consume durante el funcionamiento,

el reactor puede mantenmer esta generacidén de calor a un ni-
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vel de energfa dado durante solamente un plazo de tiempo

finito, Despuds de esto, el nivel mdximo de energia, al

. que puede hacerse funcionar el reactor tiene que disminuir-

se y finalmente el reactor tiene que cerrarse para repostarn
combustible, Algunos o todos los haces de combustible irrg
diados son separsdos y remplazados por nuevos haces de com-
bustible teniendo una mds alta concentracién de dtomos fi-
sionahles y ningﬁn téxico de producto de fisidn., Ia reac-
tividad del nicleo de reactor repostado de combustible es
nds alta y el nivel de potencia original asi puede restau-
rarse, . 7

| El combuétible irradiado de reactor, separado del
reactor, ordinariamente cﬁnmiene una cantidad valiosa no
consumida del material fisionable original, asi como una
cantidad significativa de material fisionable (los dtomos
flsionables) comvertido desde cualquier material Pertil
(los 4tomos fertiles) que pueden heber sido un componente
del combustible original, El combustible irradiado también
puede contener productos de fisidn (los dtomos de producto
de fisidn) o isdtopos transurdnicos (6 ambos) que son de
valor sustancial, En adicién al plutonio arriba menciona-
do, uno de tales transurdnicos es el isdtopo de neptunio
Np-237, que estd formado de la irradiacidn de neutrones de

U=235 y U-238 de acuerdo con las siguientes reacciones:

U-235 _(n,¥), U-236 (n,Y)  U-237 6(ﬂ) Np-237
’ 15 d

U-238 (n, 2n) U=237 (B)  Np-237
6.75 d ’ '
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Mientras que Np-237 puede tener otros usos, un
usgo corriente es en la produccidn de Pu-238 por ulterior

irradiscién de neutrones de acuerdo con la siguiente reaccidn

Np-237 _(m, Y ) Wp-238 _(B) . Pu-238
2,10 4

Pu-238 es un emisor de partfoculas glfa energéticas de large

vida (89 afios de vida media), cuyo decaimiento radiactivo

produce energfas termales & regimenes suficientes para dar

energfs e dispositivos de convereidn directa de energla ter-

mal en energla eldctrica,

De acuerdo con esto, es altamente deseable elabo-
rar de nuevo el combustible irradiado para recuperar y sepa-
rar los materigles. fisionables y fertiles para nuevo uso y
para recuperar isdtopos transurdnicos tales como plutonio
para uso en combustiblea de reactog y Np-237 para uso en la
produccidén de Pu-238 u otros usos,

En un procedimiento anterior, una solucién dcida
del combustible irradiado se pons en contacto con una resinq
de intercambio de aniones para separar plutonio del uranio
-y productos de fisidn, el plutonio se recupera de la resiiid
y 8e purifioa subsiguientemente, la fraccién de producto de
£isién de urenio se deshidrata y calecina a la forma de Oxidg,
los dxidos mezclados se provden de fluor y el hexafluoruro
de uranio voldtil se separa de los fluoruros de productos
de fisién de diferente volatilidad,

El presente invento estd dirigido a una mejora en

tal procedimiento.
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El presente invento se comprenderd mds fdcilmente
haciendo referencic a la siguientes descripcidén detallada,
que incluye referencias a los adjuntos dibujos, en ques

la figura 1 es un diagrame en bloque simplificado,
ilustrando los principios bdsicos del procedimiento del pre-
sente invento; ¥y

la figura 2 es un diagrams de flujo ilustrendo en
detalle el procedimiento de este invento,

Haciendo ahora reférencia nds particularmente a
la figura 1, se introduce combustible de reactor nuclear
irradiado a la zona 10 de preparacidén mecdnica. Aqui los
canales de flujo, fardos elevadores, piezas de neriz y otras
partes desmontables, que no contienen combustible del haz de
combustible, se desmontan. Si se deses también puede eje-
cutarse la descomposicidén mecdnica del hez de combustible,
por ejemplo, separando barras individuales de combustible.
En una ejecucidn preferente las barres de combustible indi-
viduales son ulteriormente cortadas em secciones cortas de
alrededor de 3 pulgadas de longitud. En otra ejecucidén pre-
ferente del invento las barras de combustible enteras de pls
na longitud & través de un mecanismo laminador y punzador
—que perfora el revestimiento y tritura ligeramente el mate-
riel de combustible contenido dentro del elemento de combus-
tible, Cada una de estas dos dltimas operaciones estd des—
tinada a incrementar el acceso del dcido ﬁisolvente al mate-
rial de combustible.

Bl combustible preparado mecdnicamente, es intro-
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ducido dentro de la zona 12 de disolucién de combustible,

En esta fase. el combustible irradiado es puesto en contac-

=

to con un £eido mineral fuerte (tal como nftrico) para disol
ver el materiasl de combustible, dejando preferentemente el
metal revestido (tal como circonio & acero inoxidable) sus-
tancialmente inafectado. Este tratamiento produce una solu
cién acuosa de deido disolvente de los productos de irrédig
cidn de uranio y transurdnicos (plutonio y neptunio) y pro-
ductos de fisidn, que pueden ser separados de las envoltu-
ras de revestimiento sin disolver por decantacién, filtra-
cidn u operaciones similares,

Ia solucidén de combustible se introduce dentro de
la zona 14 de extrgccidn orgdnica, donde se pone en contac-—
t0 en contracorriente con un disolvente orgdnico. Existe
un mimero de disolventes orgdnicos conocidos adecuados para
hacer estas opéraciones, inecluyendo la solucidn paraffﬁica
de hidrocarburo de tributilfosfato, dsteres de dialquilo,
dibutilcarbitol y otros. El uranio y transurdnicos (pluto-
nio y neptunio) se concentran en la fase de extracto, con
extraccidn de disolvente orgdnico y as{ se separan de ios
productos de fisién, que son sustancislmente retenidos todos
en la fase de refinacidn de extraoci&n por disolvente acuo-
80, '

El refinado de extraccidn por disolvente acuoso
desde la zona 14 puede someterse a ulterior elgboracién,
Por ejemplo, puede introducirse dentro de la zona de deshi~

dratacién 16, Aquf los productos de fisidn son recuperados




10

15

20

26

&0

- nio termelmente destruible, tal como aminoguanidina-ferrosa

en forma sélida para ulterior elaboracidén o para disponer
de ellos. En procedimientos, en que el combustible ha gi-
do disuelto en un 4ecido voldtil, tal como deido nftrioco,
el refinado de extraceidn de disolvente puede ser calenta-
do para evaporar agua y recuperar una parte sustancial del
deido para nuevo uso., ILos sélidos de productos de fisidn
restantes pueden ser calcinados ﬁara producir una corrien-
te de dxido de producto de fisidn sustancialmente anhidra.

El extracto orgdnico de la zona 14 es introducidd
dentro de la zona 18 arrastradora de extracto orgdnico, dox
de el extracto es puesto en contacto en contracorriente con
une solucidn dilufda (aproximadasmente 0,01 molar) de f4eido
nftrico., E1 deldo nitrico dilufdo arrastra el neptunio,
plutonio y uranlo, que forman el extracto de disoivente
acuoso de exbtraccidn conteniendo estos materiales y de jan-
do el disolvente orgénico para tratamiento en la zona 20 del
limpieza de disolvente ¥y recirculacidn a la zona de extrag
cién 14. |

El extracto de disolvente acuoso de extraccidn
es introducido en la zona 22 de ajuste de valencia de plu-

tonio, dentro de la cual se introduce un reductor de pluto-

semicarbacida, decido asedrbico o una sal de hidroxilamina;
que es un agente termalmente descomponible de aceidn rdpidal,
que no produce ningin materiasl s6lido residual, Il reduc¥op
preferido es introducido para hacer la solucidn aproximada-

mente 0,02 molar en nitrato de hidroxilamina. Esto reduce
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el plutonio en estado de valencia mds alte a una valencla
de 3 Pu (III) y el neptunio de valencia mds alta 2 una va-
lencia de 4 Np (IV).

Il extracto asi reducido de disolvente de extrac-
cidn desde la zona 22 es introducidé dentro de la zona de
concentracién 24, En esta fase este extracto es rfpidamen~
te afladido a una solucidén hirviente de deido nftrico fuerte
y se concentra por evaporacién por un factor de alrededor
de dos. ZSsto hace ineficaz el reductor introducide en la
zona 22 y oxide y estabiliza el plutonio como un complejo
anidnico de hexanitrato conteniendo Pu (IV). Simultdneamen
te se oxide el neptunio presente, sustancialmente por ente-
ro a valencias mayores que 4 [Np() IV):I, posiblemente una
mezela de Np (V) y Np (VI).

El extracto concentrado de disolvente estabiliza-
do de extraccidn, asi producido, es enfrisdo aproximadsmen-
te a 602C y es introducido en la zona 26 de intercambio de
anidn de plutonio. 'Aqui la solucidén es puesta en contacto
con un lecho de resina de intercambio de aniones del tipo
de amina cuaternaria de base fuerte, tal como la disponible
comercialmente bajo los nombres comerciales de Permutit SK,
Dowex-1 y semejantes. EL plutonioi?u(IVi] es preferentemen
te extrafdo por la resina, y el neptunio[}MpQ;>IVi] ¥y el
uranio quedan sustancialmente sin afectar baio estas condi-
ciones y pasan, formendo un primer refinado acuoso de in-
tercamblio de aniones, Subsigulentemente, ia reging es la-

vada con dcido nftrico fuerte para eliminar el uranio y los
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materiales de producto de fisién, y el lecho de resina con-
teniendo el plutonio es tratado déspués con 4cido.nftrico
diluido como una primera corriente de elucidén pars producir
une. corriente de plutonio Efu,(lvi] sustencialmente libre
de uranio, neptunio y productos de fisidn,

51 no se aesea la reouperacidén de neptunio, - el
primer refinado de intercambio de aniones, conteniendo ura-
nio, neptunio y wna traze de productos de fisidn, puéde ine-
troducirse directamente dentro de la zons 32 de deshidrata-
¢cibn, de otro modo este primer refinado es tratado como si-

gue. '

feniendo Np (>>1IV) y uranio se trata después en la zona 28
de ajuste de valencia de neptunio con un segundo reductor
destrufble termalmente, tal como wna mezola de ién ferroso
e hidracina, ¥y en una cantidad suficiente para reducir Np
(>>IV) a Np (IV). Simultdneamente, cantidades de trazas de
plutonio no extraido en la zona 26 y que pueden esbar pre-
sentes en el primer refinado, son reducidas a Pu (III),
El primer refinado reducido es subsiguientemente mantenido
a una temperatura de alrededor de 602C para hacer ineficaz
~el segundo reductor y estabilizer el neptunio como Np (IV)
¥ para reoxidér ¥y estabilizar trazas de plutonio como Pu (IV
Un reductor alternativo de neptunio podris ser semicarbazid
| IEn esta condicidn y mentenido aproximadamente a
le misma temperaturas, el refinado estabilizado, reducido,

primero, de intercambio de aniones, es introducido en la zo-

El primer refinado de intercembio de aniones, con+
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na 30 de intercambio de aniones de neptunio donde se pone
en contacto con un segundo lecho de resina de intercamblo
de aniones del mismo tipo arriba mencionado‘al describir la
zona 26 de intercamblo de aniones de plutonio. En la zona
30, el neptunio, como Np (IV) es preferentemente extrafdo
por la resina, mientras gque el uranlo pasa sustancialmente
sin quedar afectado y es degeargado como un segundo refina-
do de intercambio de aniones, Ia resine as{ tratada, es
subsigulentemente lavada con un fuerte deido nitrico conte-
niendo idn terroso e hidracina para eliminar uranio, pluto;
nio y ﬁateriales de producto de fisidn. Seguidemente la re
sing 1avadé es tratade con una segunds corriente de elucién
comprendiendo deido nftrico dilufdo, desplazando por ello
el Np (IV) como wne solucidn de producto sustancialmente li-
bre de plutonio, uranio y productos de fisidn,

El segundo refingdo de intercambio de aniones es
introducido despuds dentro de la zons 32 de deshidratacién,
donde se calienta para eliminer agua y decido residual y parg
producir un material sélido anbfdro, conteniendo el uranio
como tridxide de uranio (UOB)' Tos feidos recuperados se re+
circulan para nuevo uso en el procedimiento. Los sélidos

—~anhidros sustancialmente libres de:plutonio y neptunio se deg
cargan desde la zona 32 y se introducen en la zons de f£luo-
rinecién 34. Aqui el UO; es directamente fluorinado con
fluor elemental para convertir el U‘O3 en hexafluorurc de
uranio.

El material fluworinado es introducido despuds en

la zona 36 de separacidén de fluoruro en que el hexafluoruro
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~elimina la necesidad de medios especiales, requeridos de

de uranio es~separado de otros fluoruros, que pudieran esg—
tar presentes, incluyendo las trazes de fluoruros de producH
tos de fisidn,

Ia utilizecién en este invento de una fase de ex-
tracoidn del disolvente orgdnico de paso Unico ain divisién
para efectuar la separacidn preliminar de productos de fi-
gidn de los productos de uranio y transurdnico de irradia-
cidén, efectiz una marcada mejora en las operaclones de pro-
cedimiento que le siguen, asf{ como en el procedimiento gene<
rel, Elimina la necesidad de una filtracidén especial u otrd
tratemiento de clarificacidn de las corrientes aslimentadorag
para las operaciones de intercambio de aniones; reduce sus-
tancialmente la carga de producto de fisidn y la simultdnea
rediacidn y dafio de nitrito en las zonas de intercambio de
aniones 26 y 30, y facilita grandemente el control de valent
cia transurdnica en las zonas 22 y 28; reduce sustancialmen
te los problemas de volatilizacién de rutenio de producto
de fisidn en la zona de deshidratacién 32; casi elimina los
problemas de control en la zona de'fluorinacién 34 de otro
modo asociados con los productos voldtiles de fisién, telu~

rio, yodo, milibdeno, antimonio, niobio, teenetio y rutenio

otro modo para acomodar le generacidn de calor por decaimien
t0 de producto de fisidn en la zona de fluorinacién 34 y en
la zona de separacién de fluoruro 36; elimina sustancialmen
te los problemas de disposicidén de productos gaseosos y sd-

lidos residuales de otro modo asociados con Operaciones en
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las zonas de fluorinacidn y separacidén de fluoruro 34 y 36;
reduce sustancialmente el blindaje de otro modo requerido
para el equipo en las zonas de intercambio de iones y de
separacién de fluoruro 26, 30 y 363 concentra los productos
de fisidn en una solucién de nitrato, de otro modo libre de
sal, que puede llevarse a calcinacidn relativamente directa
en la zona 16; permite la recuperacién de producto de fisié
y de isdtopo de transpluﬁonio desde soluciones sustancilal-
mente libres de residuos de reactivo-de procedimiento;
entre otros,
| EJEMPLO I

Haciendo zhora referencia g la figura 2, se ilus-
tra un diagrama de flujo de ﬁna ejecucidn del invento.
La descripeidn de 1a figura 2 se efectis en la forma de un
ejemplo especifico del presemte invento, aplicado a la nue-
ve elaboracidén de combustible de reactor de energfa irradiz
do del tipo U02, que ha sido lrradiado hasta aproximedamen-
te 20.000 mwd/t (megawatios-dies/toneladas de uranio), N1
combustible irradiado es recibido en la forma de haces de
aproximademente 304,8 cme. de 1arg6 y 3,75 pulgadas cuadra~
das, Los haces consisten en una digposicidn cuadrada de
6 x 6 de barras de combustible con aproximadamente 0,05 pul
gadas de didmetro, revestidas con un tubo de aleacidn de
c¢irconio y conteniendo originalmente U0, de alrededor 2,00
de.enriquecimiento (2,066 U-235). ITas cantidades relativas
de uranio, trensurdnicos (plutonio y neptunio) y productos
de fisién preséntes en tal combustible irradiado y expresa-
das como 8l estuvieran en forma elemental, son aproximada-

menta como sigue:
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Tabla 1

Composicidn de combustible irradiado

U 1,000 kg
Pu 6,9 kg
Np 0,35 kg
Productos de fisién 12 kg

 Los haces de combustible irradiados se introducen
dentro de la zona 50 de preparacidn mecdnica. Aqui se sepa-
ran log canales, fardos elevadores y piezes de nariz y las
barras de combustible se cortan en piezas de aproximadamenw
te 3 pulgadas de largo. El combustible asi tratado es in-
troduoido en el disolvente 52 para disolucidn. El agente
disolvente es dcido nitrico fuerte. Se introduce deido de
preparacidn a través de la tuberfa 54 junto con dcido de
repeticién de ciclo introducido a través de la tuberia 138,
para formar une solucidn aproximademente 7 molar. Esta so-
lucidn se hace recircular a través del disolvente 52 y las
tuberias 62 y 64 provistas de vdlvulas 58 por medio de un
elevador de aire, en que se introduce el aire a través del
conducto 66 y vdlvula 68, El aire elevador y gases despren-
didos durante la disolucidén del combustible se purgan hacie
-uns pila 53 a travds de medios elfminadores de ges 55, taled
como lavadores, reactores de plata y filtros.

Despuds de 1la disolucién del materiel de combusti-
bls y con la vdlvula 58 cerrada, la solucidn disolvente acug
sa es descargada & travéds de las tuberfas 64, 70 y de la v4l
vula 65 por medio de une bomba de chorro 74 a través de la
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1inea 72 dentro del tangue dé'maroha %6 a un grado contro-
lado por la védlvule 73 en la tuberfe 71 de admisidn de va-
por. la solucidén es aproximadamente 3 molar en deido nitri
co al final de un ciclo de disolucidén, Ias carcasas de me-
tal de revestimiento sin disolver mantenidas en un cesto
no mostrado, de separan del disolvente 52 y a contiﬁﬁac;dn
de la separacidn de la solucidn disolvente, se introduce
una carga subsiguiente de combustible irradiado., EL ciclo
disolvente se repite y las soluciones disolventes asi pro-
ducidas se acumulan en el tanque de marcha }6.

ILa extraccidn de disolvente y las operaciones de
geparacidn de extracto se realizan en las columnas 80 y 82.
EBstas columnas son de construceidn conocida y pueden estar
provistas de placas de contacto, bandejas o empaguetadura
sélida para fomentar el comtacto de lfquido con lfquido.
Preferentemente las columnas son del tipo de impulsos para
obtener adecuado contacto y flujo del disolvente orgdnico
Yy de las corrientes acuosas, En la columna de extraccidn
80 la fase orgdnica es la fase continua, y la fase acuosa
es discéntinua. En la columna lavadora 82, la fase orgdni-
ca es discontinua y la fase acuosa continua.

La solucidn disolvente es pasada desde el tanque
de marche T6 por medio de la bomba 83 a travée de la linea
86 y la vdlvula 88 dentro de un punto intermedio de la co-
lumne 80 de extraccidn de disolvente. Esta solucidén con-
tiene alrededor de 360 g/litro de uranio como hexshidrato

de nitrato de uranio y es alrededor de 3 molar en decido ni-l
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dodscano de tributilfosfato se introdube en el fondo de la

trico., Acido nitrico de concentracidn aproximada 3 molar
se introduce en la cima de la columns 80 por la tuberfa 90
!y vdlvula 92, en un grado de flujo volumétrico aproximada~

mente igual al de la alimentacidn. Una solucidén normasl de

columna 80, a travds de 1a lfnea 94 y vdlvula 96. El régi-
men de flujo volimétrico del disolvente es aproximadameﬁte
400% de la alimentacidn de la columna 80, En la porcién de
la columna 80 debajo del punto de alimentacidn, el disolven
te orgdnico se pone en contacto de contracorriente con la
solucidén de alimentacidn acuosa de deido nitrico y extrae
el uranio, plutonio, neptunio y algunos de los productos
de fisidn dentro del disolvente orgdnico. Ia fase orgdnica
cubre en la columna pasando del punto de alimentacidén, has-
ta la porcidn superior de la columna. Aquf el extracto or-
génico es puesto en contacto en conbracorriente con el £oi-
do nitrico, que sirve para barrer de la fase orgdnica, sus-
tancislmente todos los productos de fisidn. Estos materia-
les retornen descendiendo a través de la columna en la fase
acuosa pasendo del punto de alimentacién hacia la zona in-
ferior para nuevo tratemiento.

Desde el fondo de la columna 80 a través de la
tuberia 98 y vdlvula 100 se produce un refinado de extrac-
cidn de disolven@e acuoso, conteniendo la porcidén principal
de los productos de fisidn, asi como trazas residusles de
uranio y transurdnicos, y se introduce dentro de le zona

102 de deshidratacién. Aquie el refinado de extraccidn de
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disolvente es puesto en ebullicidén para evaporar agua y con
centrar la solucién de sal de nitrato. Esta solucidén puede
ger pasada a través de la tuberfia 104 y 105 y vdlvula 107
para ulterior elaboracidn pers recuperar meteriales radiac-
tivos especiales. De otro modo, la solucién pasa a travds
de las tuberfas 104 y 109 y vdlvulas 106 al calcinador 108.
51 se desea, a esta solucidn pueden afladirse materiales di-
luyentes que, después de calcinacidn, forman sélidos de pro
ducto de fisidn ~ diluyente, teniendo caracterfsticas me jo-
radas de almacenaje de desperdicios, Tales materiales in-
cluyen nitrate de zinc, nitrato de aluminio y los boratos, 7
fosf;tos y s8ilicatos de dlcali y metales alcalino-tdrreos.
En todo caso, la calecinacidn descompone las sales de nitra-
to, transforme deido nftrico y éxidos mixtos de nitrdgeno
y produce los productos de fisién en forme anhidra. ILos
sbélidos anhidros son descargados del calecinador 108 a tra-
vés del conducto 110 y se envian a un adecuado almacensje
blindado.

El vapor de agua, los vapores de dcido nftrico y
$xidos mixtos de nitrdgeno, desarrollados en las zonas 102
y 108, son pasados & través de la tuberfa 112 al sistema 114
~de recuperacién de deido nftrico, Tos gaees no condensa- |
bles (principglmenre nitrdgeno) son separados y enviados a
la pila 53 & través de la tuberfa 132, El deido nitrico
concentrado producido es recirculado al disolvente 52 a tra
vés de la tuberfa 138 y vdlvula 140,

Desde la cima dela columna 80 a través de la tube




10

15

20

26

a0

ria 140 al régimen de rebosamiento se separe el extracto or
gdnico conteniendo el uranio, plutonio y neptunio y una tra-
za de productos de fisidn. Bato constituye la alimentacidn
introducide en el fondo de la e¢dlumng 82 barredora de disol-
vente., Acido nftrico dilufdo (aproximadamente 0,01 molar)

e introducido en la cima de la columna 82 a travds de la 11
nea 142 y vdlvula 144 a un régimen de flujo aproximadaménte
igﬁal al régimen de alimentadidn de la columne 82, Ia fase
orgénice asciende & través de la columna 82 en contracorrien
te al deido nitrico dilufdo descendents. In estas condicio-
nes, el decido nitrico extrae el uranio, plutonio y neptunio
de la fase orgdnica, produciendo un extracto de extraccidn
de disolvente pobre y de disolvente acuoso. Bste extracto
es separado del fondo de la columna 82 a través del conductg
146 y vdlvula 148 y se trata ulterliormente como se describe
mis abajo para separacibén y recuperascidn del uranio, pluto-
nic y neptunio.

EL producto superior de la columna 82 consistente
en el disolvente pobre orgdnico, se introduce a travds de lg
tuberfa 150 dentro de la columna lavadora alcalina 152.
Una solucidn diluida de carbonato sbdico se introduce a tra-
-vés de la lfnea 154 y vdlvula 156 en contracorriente en con-
tacto con el disolvente, que pesa a través de la tuberia 158
a la columne lavadore de deido 160. EL desperdicio acuoso
es retirado a través de la tuberfa 162 y vdlvula 164, E1L
disolvente en la columna 160 se pone en contacto con deido

nftrico dilufdo, introducido a través de la tuberfa 166 y
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vélvula 168. Bl desperdicio acwoso se descarga a través
de la tuberfa 170 y vdlvula 172, E1 disolvente reacondicio-
nado se devuelve desde la columna 170, a travds de la tube~
rfa 171, al tanque 173. El disolvente preparador puede ser
afledido a trevds de lu tuberfa 174 y vdlvula 176, y el disol
vente orgdnico es retornado por la bomba 1%8 y tuberfa 94
volviendo a la columna 80, Las corrientes de residuos acuo+
808 se descargan en la zona 177 de tratamiento de bajo nivel
(rediactividad) y de disposicién para inmovilizacidn, tal
como por aplicacién de téonicas de mezela con asfalto.

Debe observarse que este operacién de extraccién
de disolvente, recién descrita, no comprende uns particién
o separacidn de uranio rgspecto al plutonio y neptunio, sing¢
que es mds bien una separacién de estos materiales como una
mezcla de la mayor parte de los productos de fisidn y resi-
duos insolubles, finamente dilufdos, transferidos desde el
disolvente 52, Ademds la concentracién de deido nftrico en
la fase acuosa de la columna 80 de extraccidn se mantiene a
valores relativamente altos (alrvededor de 3 molar o por en~
cima) para suprimir la extraccidn por la fase orgdnica de
productos de fisién, que son voldtiles come fluoruro (tal
como rutenio).

Desde el fondo de la columna 82 a través de la tu
berfe 146 se separs el extracto de extraccién de disolvent$
acuoso conteniendo el uranio, plutonio y neptunio ¥y con una
traza de productos de fisidn, que tiene aproximadamente la
siguiente composicidn:
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Tabla 2
Extracto acuoso
U ; 90 gramos/litro
Pu (IV), (VI) - 0,6 gramos/1itro
Np (IV), (V), (VI) 0,03 gramos/litro

HNO3 ‘ 0,2 molar ‘
en la porcién de la figuras 2 que ilustra las fases de pro-
cedimiento para recuperar el piutonio ¥y el neptumio, los
principales conceptos de equipo son el concentradbr 180 de
extracto de extraccidén de disolvente, provisto de un lavg-
dor de vapor 182 y recocedor 184; refrigerador 186; inter-
cambiador de aniones 188 de ﬁlutonio, provisto de vdlvulas
de aislamiento 190, 192 y 194 dividiendo el intercambiador,
en zona de extraccién de plutonio 196, zona lavadora 198 y
gona de elucidn de plutonio 2005 y el intercambiador de
aniones de neptunio 202, provisto de vdlvulas de aislamien-
to 204, 206 y 208 dividiendo el intercambiedor, en zona 210
de extraccidn de neptunio, zona lavadora 212 y zona de elu-
cibn de neptunio 214,

El extracto de extraccidn de disolvente a una tenm
peratura de alrededor de 452C se introduce a través de la
tuberfa 146 y vdlvula 148, en mezecla con una cantidad sufi-
ciente de un reductor de piutonio termalmente destructible
(tal como aminoguenidina, semicerbacida, ién ferroso, deido
ascérbico) y preferentemente nitrato de hidroxilamina, ine
troducido a través de una tuberfa 220 y vdlvula 222, BEsto

es controlado para aumentar la concentracién de producto
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reductor en el extracto hasta mlrededor de 0,02 molar,
La mezcla lfguida fluye a través de la tuberifa 224 hacla la
¢ima del lavador de vapor 182 donde pase descendiendo en
contracorriente para elevar vapor de agua y vapor de deido
nitrico volatilizado en el recocedor 184, ILoe vepores supe+
riores son condensados en el condensador 220 y retornados
en perte a través de la 1fnea 228 y vdlvula 230 como reflu-
jo &l lavador de vapor 182 j en parte se reciclizan a través
de la tuberfa 124 y vdlvula 126 y pueden introducirse en la
cima de la columng 82 lavadors de disolvente.

|  Durante el paso del reductor de extraccidn de di-
solvente plutonio a travéds de la tuberfa 224 y descendiendo
a través del lavador de vapor 182, se complets la reduccidn
de plutonio a Pu (III) y la reduceién del neptunio a Np (IV)
¥y las reacciones, que en estas condiciones requieren un tiem
po, que puede variar entre alrededor de 3 g 10 minutos y ung
concentracidn de decido, que no exceda de alrededor de 2 mo-
lar, Esta reduccién podria efectuarse en cualguier equipo
adecuado de reaccién, a condicidén de que la cantidad de tiem
po y estas condiciones, pero en todo caso tlene que permi-
tirse prosegulr al completamiento antes de la introduceidn

- de la mezcla rdpidamente dentro de la corriente de fondos

de concentrador de alta acidez, que Be hace recircular en
el recocedor 184, Circulando a través del recocedor 184 y
de las tuberfas 232, 234 y 236, junto con plutonio altamen-
te deido y efluentes de neptunio de barrido devueltos al ci-

eclo a travds de ia 1fnea 238 se encuentran la corriente de
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fondos de concentrador, mentenida en condiciones de ebulli-
cidn, en este ejemplo aproximadamente 1102C, y teniendo epro
ximadamente la siguiente composicidn:

' Tabla 3

Fondos de concentrador

U 189 gramos/litro
HNO3' 7 molar

Pu (IV) 1,2 “gramos/litro
Np (IV) 0,06 gramos/litro

Guando el reductor de plutonio y el extracto de extraccién
del disolvente pasa descendiendo desde el barredor de vapor
182 y es rdpidamente mezclado con la corriente de fondos de
concentrador de decido nitrico 7 molar hirviente, se destruye
el reductor, el deido nftrico 7 molar oxida el neptunio pre-
sente para obtener Np (>>IV) y oxida y estabiliza €l pluto-
nio como Pu (IV). El concentrado de extracto estabilizado,
-asi reducido, es extrafdo a través de la tuberfa 240 y vil-

vula 242 y se enfria hasta alrededor de 602C en el refrige-

pare separacién de plutonio desde neptunio y uranio en ol
intercembiador 188 de aniones de plutonio. La concentracidn
~de dcido nitrico, mantenida en el recocedor 184 es de impor-
tancia crftica para el perfecto ajuste de las valencias de
plutonio y neptunio., Para este propésito la acidez de la
corriente de fondos del concentrador tiene que ser suficien-
te para formar los complejos de hexanitrato de plutonio, es-
pecialmente por lo menos alrededor de 4 molar en deido ni-

trico y preferentemente alrededor de 7 molar,

rador 182, En esta condicidn el concentrado estd en condicild
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Ambos intercembiadores de aniones 188 y 202 mostra
dos en la figura, estdn comerciaslmente disponibles como eq
-po de contacto de resina de intercambio de aniones de lecho
semicontinuo mévil aunque también podrfa utilizarse equipo
de lecho de resina estacionaria. Este equipo no se descri-
bird ulteriormente en detalle, excepto para observar que en
el funcionamiento las diversas corrientes del fluido, corren
a travds de las monas individuales de contacto (196, 198 y
200; 210,212 y 214) mientras que las vdlvulas de aislamientd
(190, 192 y 194; 204, 206 y 208) se cierran y el lecho de rg
gina es estacionario, que por medios convencionales no mos-
trados, el lecho de resina puede ser movido en un valor, de-
terminado previamente, de modo pefiddico, en una direccién
contraria a la marche del reloj (como en el equipo ilustradc
en la figura 2) mientras se terminan los flujos de flufdo y
estdn abiertas las vdlvulas de aislamiento y porque a conti-
nuacidn del cierre de las vdlvulas de aislamiento los flujod
de fluido se reanudan, procurando asf{ un sistems semi~conti-
nuo de extracidn, lavedo y elucidn.

La corriente de fondos de concentrador, teniendo
la composicién dada en la Tabla 3, se introduce a través de
_la tuberfs 240 y se hace pasar a través de la zona 196 de
extraccidn de plutonio del intercembiador 188 de aniones de
plutonio, El plutonio se extrae por la resina de un modo
sustancialmente cuantitativo formando un primer refinado de
intercambio de aniones, que es descargado a travds de la 1{-
nea 244, BEsta corriente tiene la sigulente composicidn aprd

ximadas
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256, Esto eluye el plutonio de la resina y produce a travésg

- 25,~
Tabla 4
Primer refinado de intercambio de aniones
U 165 gramos/litro
HNO3 6,5 molar
Pu traza
Np (IV) 0,06 . gramos/1itro

Is resina presente en la zona lavadora 198, pre-
viamente cargeda con plutonio, al paso a través de la zona
de traccidén 196, se lava con dcido nftrico 6 molar a una
temperatura de 602C y se introduce a través de la tuberia
247 y vdlvula 249 para suprimir cantidades de traza de ura-
nio y contaminantes de productos de fisidn edquiridos en la
zona de extraccidén 196. El resultante efluente de lavado
de plutonio es separado de la zona lavadora 198 a través de
la tuberfa 250 y vdlvula 252 y se retorna a travds de 12 tud
berfa 238 pars nuevo tratamiento en el recocedor 184.

Ia resina, presente en la zonz de elucién de plu-
tonio 200, lavada, sustaricialmente libre de contaminantes,
se pone en contacto con £eido nitrico 0,6 molar, como una
primera corriente de elucidn a una temperatura de alrededor

de 602C, introducide a travéds de la tuberia 254 y vdlvule

de la tuberia 258 y vdlvula 260, un primer efluente de elu-
cién acuosa, que es 1é solucién de producto de plutonio te-
niendo la siguiente cOmposicién:.

Tabla 2

Solucién de producto de plutonio
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Pu . 15 gramos/1itro
HN03. : 4,5 molar
Esta corriente puede ser ulteriormente tratada en

un concentredor no ilustrado, pareciéndose el equipo al re-

!

cocedor 184 para producir una solucién de nitrato acuoso de]
plutonio de aproximadamente 250 gramos/litro de concentra-
Qidnc

81 no se desea la recuperacidén de neptunio, el pri

Lt

mer refinado de intercambio de sniones, producido de la zong
196 de extraccidn de plutonio a travds de la tuberfa 244,
puede ser pasado (con la vdlvuls 246 cerrada) a travde de
la linea 251 y vdlvula 253 a las facilidades de refrigeraci&n
de uranio, descritas subsiguientemente. De otro modo el pri
mer refinado es 'l;rétado como sigue:

La primers solucidn de refinado producida de la
zons 196 de extraccidén de plutonio y teniendo la composicién
dada en la Tabla 4 y & una temperatura de alrededor de 608C
se hace pasar a través de la lfnea 244 y vdlvula 246 y se
combina con un reductor de neptunio termalmente destructible,
introducido alrededor de 202C a travds de la tuberfa 258 y
vdlvula 260, EL reductor tiene la siguiente composicién:

Tabla 6

Reductor gg neptunio

Idn ferroso 1 molax
Nitrato de hidracina 2 molar
HN03 1 molar

La cantidad de reductor de neptunio, asi afiadida,
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fand 27.“' i

es controladas pare reducir todo el Np (O>IV) a Np (IV), que
puede hacerse manﬁeniendo la concentracidén de reductor de
aproximadamente 0,02 molar en la mezcla, Esto tambidn re-
duce cuslquier plutonio presente g Pu (III) pero a la tempe
ratura operstoria de 609C el reductor es finalmente destrui
do, después de ib cual el plutonio se reoxida a Pu (IV) en
la solucidén. Sin embargo, el neptunio permanece como Np
(Iv). Otro reductor adecuvado de'neptunio es semicarbacida,
El as{ tratado primer refinado es despuds introducido como
alimentacidn a través de la tuberfa 262 al intercambisdor
202 de’'aniones de neptunilo. .

Este intercambiador es esencialmente idéntico en
estructura y funcionamiento al intercambiador 188 de anio-
nes de plutonio, arriba descrito. El segundo refinado de
intercambio de aniones descarge desde la zona 210 de extrag
cién de neptunio a través de la tuberfa 264 y vdlvula 266
slendo una solucidn acuosa de deido nftrico de nitrato de
uranilo teniendo aproximadamente la siguiente composicidn:

Tabls 1

Solucién de uranio

(§g§undo refinado de intercambio de aniones)

- U 160 , gramos/litro
HNO3 6,3 " molar
I6n £érrico 0,02 molar

Egta corriente de uranio es ulteriormente tratada

como se describe mds abajo.

Una solucidén lavadora de deido nftrico aproximada
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nente a 602C y teniendo aproximadsmente le siguiente compo-
sicién, se introdude dentro de la zona lavadora 212 a tra-
vés de la lfnea 268 y vdlvula 270;

Tabla 8

Lavado de neptunio

Ién ferroso 0,02 molar
Hidracina ‘ 0,04 molar
HNO3 6 molar

y produce, a travéds de la tuberis 272 y védlvula 274, un
efluente lavador de neptunio, que se hace retornar g través
de la tuberfas 238 al recocedor 184,

le resina as{ cargada y lavada en la zona de elu-
cidén 214, se pone en contacto, & una temperaturs de alrede-
dor de 602C, con écido nitrico 0,6 molar, como una segunde
corriente de elucidn introducida a través de la 1lfnea 276
y vélvula 278 y produce a travde de la tuberfa 280 y valvu-
1la 282 la solucidén de producto de neptunio, teniendo la si-
guiente solucidn aproximadas

Tabla 2
Solucidn de producto de neptunio
Np 1,2 gramos/1litro
HNO3 3 molar

Esta solucidn: de producto puede tratarse ulteriormente en
un concentrador no mostrado, siendo un equipo semejante al
recocedor 184 para producir una solucién acuosa de nitrato
de neptunio de aproximadamante 40 gramos/litro.

La segunde corriente de refinado de intercambio
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de aniones, producida del intercambiador 202 de aniones de
neptunio, a travéds de la tuberfa 246, ( o el primer refina~
do producido del intercambisdor 188 de aniones de plutonio
a travéds de las tuberfas 244 y 251 en el caso de que no se
desée la recuperacidn de neptunio) es la corriente portado-
ra de uranio, sustanclalmente libre de plutonio, neptunio y
productos de fisidn., Este corriente acuosa es pasada pof
medio de la tuberfs 290 al deshidratador 292, en que la so-
lucidn es evaporadavpara formar una solucidn concentrads de
hexahidrato de nitrato de uranio entre 60 y 100%. Il agua
y deido nftrico dilufdo desarrollados e hscen pasar a tra-
vés de la tuberfa 294 a la segunda zona 293 de recuperacidn
de deido nitrico, Yos gases no condensables de la zona 293
son enviados a través de la tuberfa 295 a la pila 53. E1
deido nitrico recuperado puede ser devuelto al ciclo en el
procedimiento, por ejemplo, por retorno a través de la lines)
297 al recocedor, 184,

La solucidn concentrade desde el deshidratador 292
se hace pasar a través de la tuberia 296 y vdlvula 298 al
caloinador 300, Aqui la solucidén concentrada es calcinada
& une temperatura de alrededor de 3002C que convierte el urg
~nio sustancialmente por completo en tridxido de uranio (UOB)
¥ los productos seleccionados de fisidn a sus respectivas
formas de éxido. To humedad residual, £eido nitrico y 8xi-
dos mixtos de nitrdgeno se separan a travds de la tuberia
302 y pueden ser introducidos en la zons 293 de recuperacidn

de deido nitrico, Algin rutenio de producto de fisidén tam-
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bién puede voletilizarse en esta fase de calecinacidn y se
gepara de los gases desprendidos por medios 304 de absorcidp
de contacto,.

Los sélidos calecinados se separan del calcinador
300 a travée de la tuberfa 306 y se introducen directamente
en la zona 308 de fluorinecidén, Estos materiales se ponen
en contacto pbr fluor elemental a temperaturas entre alre-
dedor de . 3009C y 6002C para convertir el tridxido de urani¢
en hexafluoruro de uranio y las cantidades en trazas de pro
ducto de fisidén, que pudieran estar presentes, en sus res—
pectivos fluoruros, El fluor es introducido a través de la
tuberfa 310 y vdlivula 312.

Los vapores de producto de la fase de fluérinacid
conprenden principalmenteluna mezcia de hexafluoruro de
uranio y una traza de plutonio, neptunio y fluoruros de pro
ductos de fisidén. Periddicemente se separan los fluoruros
desde le fluorinador 308 a través de la tuberfa 313 y vdlvu
la 315 y pueden enviarse a la instalacidn 177 de residucs
de bajo'nivel, Ios vapores superiores del fluorinador 308
se hacen pasar por medlo de la tuberfa 314 dentro y a tra-
vés de las columnas de absorcién 316 y 318 pars separar tra
zag de fluoruros, distinbtos al hexafluoruro de uranio. Ia
corriente de hexafluoruro de urenio, conteniendo gases no
condensables, se hace pasar al depdsito frio 320, ZILos pro-
ductos no condensables se envian a travds de la tuberfa 322
a la pila 53. Los materiales vaporizados, esencialmente he-

xafluoruro de uranio, intermitentemente separados del depd-
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sito frio 320, se producen como productos de procedimiento

& travéds de la tuberfe .:324 y vdlvula 326. Si se desea, el
hexafluoruro de urénio puede ser ulteriormente purificado,
haciéndole pasar a través de la linea 328 y vdlvula 329 den
tro de la columne de destilacidn 330 provista de condensg-
dor superior 332 y recocedor 334. En este caso, el hexaflup
ruro de uranio conﬁgminado es separado a travds de la tube-
ria 336 y vdlvuls 3}8 ¥ puede devolverse al ciclo del fluo-
rinador 308. Ia péfte superior es el producto ulteriormen-
te purificado del g;ooedimienmo de hexafluoruro de uranio,
geparado a travds d; la tuberia 340 y vdlvula 342,

De lo que é.n‘t:ecede se observard que lo combinacidn
de una extraccidn p;eliminar de disolvente sin particidén y
la operacidn de lav;do fogenta grandemenie las operaclones
de intercambio de aﬁiones, en que se recupera plutohio (y
neptunio si se desea) y las operaciones de LIuorinacién, en
que se produce hexafluoruro de uranio. Ias diferentes ven-
tajas especificas y mejoras halladas, que deben resultar,
hen gido discutidas anteriormente,
En los dibujos, las letras tienen el siguiente significado:

A = Preparacidén mecdnica;

T B = Disolucidn de combustible; H = Concentracidén de ex-
tracto acuoso;
C = Extraccidn de disolvente
orgdnico; I = Intercambio de aniones
de plutonio;
D = Deshidratacidn;
d = Ajuste de valencia de
E = Barrido de extracto; neptunio;
P = Limpieza de disolvente} K = Intercambio de anioneg
de neptunio;
G = Ajuste de valencia de

plutonio; L = Deshidratacidn;
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Fluorinacidn ; k =

i

-
n

Separacidn de fluoruro;

Q0 = Producto de uranio
(como hexafluoruro); m=
P = Recupsracidn de decido n =
nitrico;
Q = Desperdicio de bajo nivel; =
= Extraccidén de fase tunica °F
sin separacidn de disolvente;
a = Combustible irradiado; P
al = aire; =
b = deido; A r =
¢ = nuevo ciclo de dcido 8 =
ch= calcinador;
gt=
d = envueltasg;de :evestimiento;
dd= procede la fig., 2 A; *=
e = extracto orgdnico; vE
T = nuevo ciclo de digolventes W=
g = refinado acuoso;
h = extracto acuoso; *E
i = reductor de plutonio; y=
j = producto de fisidn;
z =

e G mw e wm am omm mm e S T g

Ta presente patente de adicidn, comprende las

giguientes reivindicaciones:

primera corriente
de elucidn;

dcido de nuevo ci-
cloj ,
producto de plutoni
reductor de neptuni
fluorinador;

segunda corriente
de elucidn;

producto de neptu~
nioj

fluor;
producto de UFg;

£luoruros residua-
les;

carbonato dilufdo;
dcido dilufdo;

éxidos de producto
de fisidén sdlido;

concentrador de ex-
tracto acuoso;

intercambiador de
aniones de plutonig

intercambiador de
aniones de nepitunid

deshidratador;

03

-

-e
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1.~ Mejoras introducidas en el objeto de la paten
te principal n? 294,442 concedida por "Procedimiento de re-
generacidén de combustible para reactores nucleares irradia-
do" comprendiendo la presente patente de adicidn un proce-
dimiento para tratar combustible irradiado de reactor nu-
clear para recuperar uranio y por lo menos un isétopo trans|
urdnico, sustancialmente libre de productos de fisién, que
comprende las operaciones de disolver dicho combustible en
un dcido mineral fuerte, formando una solucidn acuosa disol|
vente y tratando su;siguientemente dicha solucidn disolven~
te para separar diého uranio y dicho isdtopo transurdnico
de la misma, de modo sustanclelmente libre de dichos produg|
tos de fisidn, caeracterizado por las Pases de separar dicho
uranio, isétopos transurdnicos y productos de fisién entre
si, comprendiendo la puesta en ocontacto de dicha golueién
disolvente con un disolvente orgdnico pobre, formando un
extracto orgdnico conteniendo dicho uranio e isdtopo trans<
urdnico y formsn un refinado de extraccidn de disolvente
acuoso, conteniendo dichos productos de fisidn, deshidra-
tando dicho refinado acuoso para recuperar del mismo los
citados prodﬁotos de fisidn, lavando dicho extracto orgdni-
¢0 para produclir dicho disolvente ofgénico pobre y un extrap
to de extraccidn de disolvente acuoso, conteniendo dicho
uranio y dicho isdtopo transurdnico, poniendo en contacto
dicho extracto acuoso con una resina de intercambio de anig
nes para extraer dicho isétopo transurdnico, formendo un

refinado acuoso de intercambio de aniones, conteniendo dichp
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uranio, eluyendo dicho isdtopo transurdnico desde dicha re-
sina, deshidratando dicho refinado acuoso de intercambio de
aniones y calcinando los sélidos resultentes paras convertir
dicho uranio en 6xido de uranio y fluorinando dicho dxido

de uranio para producir hexafluoruro.de uranio como un pro-

ducto,
2,~ Procedimiento segin la reivindicacidén 1, garad

terizado por la fase de mantener la conceniracidn deida en
dicha solucidn disolvente & un valor por lo menos alrededor
de 3 molar durante el contacto con dicho disolvente orgénicd
para inhibir la extraccidn de dicho dismolvente de productos
de fisién, que son voldtiles como fluoruros,

3.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, en
que dicha solucidn. de disolvente es contaminada con residuos

sdlidos insolubles, finamente divididos, caracterizado por

las operaciones de mantener dicho disolvente orgdnico como
la fase continua durante el contacto con diche solucidn de
disolvente y manteniendo dicho extracto orgdnico como la fad

ge discontfnua durante el .lavedo de dicho extracto orgdnicd

-

por lo que dichos resfduos sélidos insolubles son concentra
dos preferencialmente con productos de fisidn solubles en
dicho refinado de extraccidn de disolvente acuoso.

4,- Procedimiento segin la reivindiéacidn 1, en
que dicho extracto orgdnico también contieﬁe una traze de
dichos productos de fisién, que contaminan dicho extracto dg
extraceidn de disolvente, caracterizade por las operaciones
de lavar dicha resina de intercambio de iones con una corriég
te lavadora siguiendo el contacto con dicho extracto de ex-

traccidén de disolvente acuoso y antes de eluccidn de dicho
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isétopo transurdnico del mismo, para separar productos de
fisién de dicha resina como un efluenie de lavado y permi-
tir la elucidn de un producto transurdnico sustancialmente
libre de producto de fisidén, desde dicha resina, haciendo
recircular dicho efluente lavador, en combinacidn con dicho
extracto de extraccidn de’ disolvente acuoso, por lo que di-
cha traze de productos de fisidn aparece en el citado refi-
nado de intercambio de aniones con dicho uranio y como fluo
ruros de producto de fisidn en mezcla con dicho hexafludru-
ro de uranio, y separando dicho hexefluoruro de uranio des-
de dichos fluoruros de producto de fisién.

5.— Procedimiento segin la ieivindioécién 1, ca-
racterizado porque dicho isétopo transurdnico comprende
plutonio, . )

6.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque dicho isdétopo trangurdnico comprende plu
tonio y neptunio, |

T.- Procedimiento segin la reivindicecidén 1, para
recuperar uranio y ﬁor lo menos un isdtopo transurdnico des
de una solucién disolvente amcuosa desde combustible irradia
do de reactor nuclear, ineluyendo productos de fisibn ¥ re-

siduos sélidos insolubles, finamente divididos, y en que

dicho isétopo transurdnico es extrafdo desde diche solucidn|

de disolvente por medio de une resina de intercembio de ani,
nes, en la presencia de dicho uranio dejando un refinado
acuoso, conteniendo dicho uranio y productos de fisién, di-
cho isdtopo transurdnico es eluido de dicha resina, dicho

refinado es hidratade y ocalcinado a una mezcla de éxido de

W
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uranio y 6xidos de productos de fisidén, dicha mezcla de 6xi
dos es fluorinadas en la sustancial ausencia de dicho iséto-
po transurdnico pars formar una mezcla de hexafluoruro de
uranio y fluoruros de producto de fisién, y dicha mezcla de
fluoruros es fraccionsda parza recﬁperar dicho hexafluoruro
de uranio, caracterizado por las operaciones de poner en
contacto dicha solucién disolvente como le fase discontinua
con un disolvente orgénico pobre como la fase continua for-
mendo un extracto orgdnico, conteniendo dicho uranio y di-
cho isétopo transurdnico por lo menos uma unidad y formando
un refinado de extraccién de disolvente acuoso conteniendo
la parte principal de dichos productos de fisién incluyendo
dichos residuos sdlidos, lavando dicho extracto orginico pa
ra producir un disolvente orgdnico pobre y para producir un
extracto de axt:acci6n de disolvente acuoso, conteniendo di
cho uranio y por lo menos uno de dichos isétopos transurdni
cos y une parte menor de dichos productos de fisién, pero
sustancielmente libre de dichos residuos eblidos, extrayen-
do dicho isétopo transurdnico por medio de dicha resina de
intercambio de aniones por dicho extrasto de extraccidn de
disolvente en la sustancial ausencis de dichos residuos aé-
lidos para producir un refinado d§ intercambio de aniones,
sustancialmente libre de isétopo transurdnico, y deshidra-
tando dicho refinado de extraccién de disolvente acuoso y
caleinando los sélidos resultantes, para producir dichos
productos de fisidén y residuos sélidos como une mezcla de
éxido, sustancialmente libre de dicho uranio y dicho iséto-

po transurdnico,
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8,~ Procedimiento segin la reivindicecidn 7, ot~
racterizedo por la operacién de controlar la acidez de la
solucién disolvente a wn valor de por lo menos aproximada-
mente 3 molar pera inhibir la extraccién del rutenio de pro)
ducto de fisién por el disolvente orgéhico, eliminando por
ello sustancialmente el fluoruro de rutenio desde la mezcla
de hexafluoruro de uranio y fluoruros de producto de fisidn
9,~ Mejoras introducidas en el objeto de la paten
te principal N2 294.442 concedide por "Procedimiento de re-
generacidén de combustible para reaeﬁores nucleares irradia-
do. ’
| Segin se desoribe y reivindios en la presente me-

moria descriptiva y se ilustra con los planos que se adjun-

- tan, y cuya memoria consta/de treinta y siete hojas foliadas

escritas a mdquina por sola dg sus caras,
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