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Los productos de oxidación del uranio tienen va 
rías ,aplicaciones entre las cuales las preferidas están relacio 
nadas con su utilización como combustible nuclear en reactores, 
nucleares industriales y como catalizadores.

El rendimiento de los elementos de combustible, 
constituidos tradicionalmente por estructuras de dióxido de ura­
nio enriquecido envainadas en un recipiente metálico, es de im­
portancia crucial para el éxito práctico del reactor nuclear. La 
producción de energía nuclear ha impuesto severos requisitos al 
rendimiento del combustible en los reactores nucleares, en partí 
cular a las propiedades de tamaño de grano-y densidad del combus 
tibie. Se há demostrado que las estructuras de dióxido de uranio
con granos finos son mas propensas a la fluencia que las estruc---
turas de dióxido de uranio con granos de gran tamaño. Se ha des­
cubierto igualmente que la densidad del dióxido de uranio es una 
característica física muy importante que influye en el rendimien 
to del combustible. En sus formas manufacturadas, el dióxido de 
uranio es una cerámica capaz de ser comprimida para dar una. es—  
tructura de densidad deseada y con un bajo nivel de impurezas.

El enriquecimiento del uranio se hace generalmen 
te mediante utilización de hexafluoruro de uranio compuesto y 
por tanto se necesita un proceso para transformar el hexafluoru—  
ro de uranio enriquecido en dióxido de uranio enriquecido bajo 
una forma que puede recibir fácilmente la configuración de estruc 
turas con reducido contenido de fluoruro, y una elevada densidad 
y un tamaño de granos adecuado.

' En el procedimiento corriente ps.ra transformar el
hexafluoruro de uranio en producto de . oxidación del uranio;, usual 
mente dióxido de uranio, consiste en utilizar la hidrólisis del 
hexafluoruro de uranio para obtener una solución de fluoruro de
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uranilo y de fluoruro de hidrógeno a partir de la cual se preci—
pita ,el diuranato de amonio mediante adición de amoniaco. Después
de filtrar, se disuelve el diuranato de amonio con elevado conte
nido de cluoruro en ácido nítrico, haciéndose la descontaminación
del fluoruro de la resultante solución de nitrato de uranilo me-
diante extracción con un solvente. A partir de la solución de ni
trato de uranilo purificada resultante, se reprecipita el diura—
nato de amonio y a continuación se calcina para obtener el3 o
cual a su vez se -reduce con hidrógeno para dar dióxido de uranio.

Se han hecho unos intentos para sustituir este 
proceso de conversión del diuranato de amoino costoso por una 
reacción en fase gaseosa del -hexafluoruro de uranio, y se descri 
he un método muy satisfactorio en la solicitud de patente de los 
Estados Unidos, copendiente número 3-796.672 por "Procedimiento 
para la producción de Composiciones Ricas en Dióxido de Uranio 
Partiendo del Hexafluoruro de Uranio", que se incorpora aquí a 
título de referencia. La solicitud de patente en cuestión ha s¿ 
do presentada el 2 de octubre dé 1970 a nombre de W. R. DeHollan 
der y A. G. Dada y ha sido concedida al mismo cesionario que el 
presente invento.

La práctica del proceso de los Estados Unidos, 
número 3-796.672, facilita úna composición rica en dióxido de ura 
nio que tiene propiedades particularmente interesantes, y una at 
mósfera gaseosa rica en gas reductor , tal como hidrógeno. Ya que 
es sabido que determinadas mezclas gaseosas de un gas reductor, 
tal como el hidrógeno y del aire pueden q'uemar fácilmente y son' 
potencialmente explosivas, se ha pensado que era conveniente 
transformar cualquier mezcla gaseosa de este tipo en su forma ex 
citada durante este proceso. Además, una secuencia de tratamiento 
que incluye una atmósfera constituida porun subproducto gaseoso30
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rico en gas reductor, tal como por ejemplo hidrógeno,, hace que 
no sea conveniente llevar a la práctica el proceso bajo vacío, 
ya que cualquier penetración accidental de aire en el aparato 
de tratamiento, podría dar lugar a mezclas'explosivas localiza
das de hidrógeno y aire. Por tanto, es conveniente mejorar este 
procedimiento para conseguir composiciones de óxido de uranio 
con un contenido de óxido más elevado, tal como U^Og (tritaoctó 
xido de uranio) conservando sin embargo las propiedad.es intere­
santes del polvo rico en dióxido de uranio que se obtiene en el 
proceso descrito y reivindicado en la patente mencionada más
arriba..

Para complementar la práctica del proceso de la 
patente de los Estados Unidos, número 3*796.672 y para transíor 
mar el gas reductor residual en su forma oxidada, se ha concebí 
do un nuevo procedimiento para transformar el hexafluoruro de 
uranio en una composición rica en óxido de uranio. Este procedí 
miento se reivindica en la patente de los Estados Unidos, número 
3-790.493 y en él se introduce un gas que contiene oxígeno, en el 
momento en que la transformación del hexafluoruro de uranio en 
una composición rica en dióxido de uranio es sustancialmente com 
pleta en .la zona de reacción. Se obtiene asi mejoras en la con­
versión de llama del hexafluoruro de uranio en un producto.oxida 
do. Cualquier gas reductor presente en la zona de reacción, gene 
raímente bajo la forma de hidrógeno, reacciona para formar su 
producto oxidado y la composición rica en dióxido de uranio so 
transforma en un óxido más elevado del uranio (llamado a conti­
nuación composición rica en óxido de uranio), en la cual el 6xi 
do de uranio particular depende de la relación molar entre el 
oxígeno y la suma de las moles de la composición rica en dióxido 
de urs,nio y del gas reductor residual. Esta relación molar puede30



sor cambiada haciendo variar el volumen del gas que contiene oxí 
geno introducido. Este proceso permite efectuar de manera segura 
la conversión del hexafluoruro de uranio bajo vacio. Este proceso 
no necesita ninguna fase de calentamiento separada , ya que la 
temperatura de los productos de reacción intermedios de la compo, 
sición rica en dióxido de uranio y del gas reductor residual en 
la zona de reacción, es suficiente para producir la reacción del 
gas reductor residual con el gas que contiene oxígeno rio abajo 
respecto a la posición donde se introduce este último gas. Esto 
es muy conveniente, ya que la elevación de la temperatura en esta 
posición, dentro de la zona de reacción, podría conducir a una 
sinterización parcial de las partículas de la composición rica 
en óxido de uranio resultante. Ya que es conveniente obtener par 
tículas de 'óxido de tamaño fino, en particular para las aplica 
ciones como cata.liza.dor, la sinterización parcial es usualmente 
indeseable.

Este proceso se describirá ahora más detalladamen 
te haciendo referencia a las figuras 1 y 2 , en las cuales se re—  
presenta un modo do realización preferido del invento, que inclu 
ye un reactor en el cual puede efectuarse el proceso descrito 
más arriba de la patente de los Estados Unidos, número 3-790.493. 
Este modo de realización incluye dos tubos concéntricos 33 y 38 
y la boquilla 30 está montada y obturada por unas juntas de están 
queidad 37 en un dispositivo de soporte tal como una cubierta 31 

que forma una junta estanca al aire (que puede ser desconectada) 
y definiendo la vasija 32 del reactor una zona de reacción 2 9.
La vasija 32 incluye un espacio 34 que sobresale hacia el exte­
rior y que contiene un quemador piloto 35 que recibe el gas y 
mantiene una llama piloto 36 para iniciar la reacción de llama.

La boquilla 30 tiene un primer dispositivo de en



trada bajo la forma de untubo 33' con unos orificios de entrada tu 
bulares 47 que permiten introducir un reactivo fluido y un segun­
do dispositivo de entrada bajo la forma de un tubo 38 que permite 
introducir otro fluido. El tubo 38 tiene unos orificios de entra­
da 39 y una cubierta 40 con un orificio para un orificio de entra 
da tubular 41 que permite introducir un fluido. Un tercer disposi 
tivo de entrada está dispuesto en el tubo 38 bajo la forma de una 
cámara tubular 43 que define un volumen 42 para recibir-el fluido 
procedente del-orificio de entrada 41. La cámara 43 tiene ocho 
orificios en la porción 44; de tamaño igual al diámetro externo 
de los tubos 49 que están conectados con la cámara 43; por ejem 
pío mediante soldadura o a rosca, de modo que los tubos 45 pue­
dan recibir el fluido procedente de la cámara 43- Los tubos 33 
y 38 se extienden en la zona de reacción 29 más allá que los tu 
bos 45 a una distancia generalmente designada por "d". Una placa 
de control direccional 46 está sujeta transversalmente en la por 
ción inferior del tubo 38 a una distancia "1" encima de las extra, 
midades abiertas de los tubos 45; y esta placa 46 está provista 
de orificios a través de los cuales pasan los tubos 45- La place, 
46 forma coaxialmente una abertura anular alrededor de cada tubo 
45- La placa 46 obliga el fluido de la pantalla 20 a atravesar 
-los orificios anulares y a continuación a penetrar en la zona 
de reacción que rodea los chorros de reactivo fluido procedentes 
de los tubos 45. La relación entre el tamaño de los agujeros for 
mados én la placa 46 ¡y el espesor de la placa 46 es tal que el 
fluido de apantallamiento pase entre la placa 46 y los tubos 45 
bajo la forma de una circulación aproximadamente unidireccional 
hacia la zona de reacción 2 9. El símbolo "1" se utiliza para de­
signar ,1a distancia entre las extremidades abiertas de los tubos 
45 y la placa de control direccional 46.



Durante el funcionamiento, una circulación conti 
nus, de un agente reactivo de un gas reductor seleccionado en el 
grupo que consiste en hidrógeno, amoniaco disociado y mezclas - 
de estos elementos, se mantiene en el tubo 33 hacia la zona de 

5 reacción 29 durante toda la reacción de modo que existe de mane
ra general una atmósfera fuertemente reductora en la zona de rea_c 
ción 29. Se introduce un gas de apantallamiento a través de los 
orificios de entrada 39 en el tubo 38 y en la zona de reacción 
2 9. El gas de apantallamiento puede ser un gas no reactivo ele 

10 gido en el grupo que consiste en nitrógeno, argón, helio, neón,
cripton, xenón y mezclas de éstos, o, en variante, el gas de 
apantallamiento puede ser un gas reactivo elegido en el grupo 
que consiste en oxigeno, aire, o una mezcla de estos elementos, 
o bien, aire, oxígeno o una mezcla de aire y oxigeno con cual- 

15 quiera de los gases no reactivos mencionados más arriba. Un agen
te reactivo que consiste en una mezcla de hexafluoruro de uranio 
y de un gas que contiene oxígeno, se introduce a través del orif¿ 
ció de entrada 41, de la cámara'42 y de los tubos 45 en la zona 
de reacción 29. El gas que contiene oxigeno se elige ai el grupo 

20 que consiste en oxígeno, aire y mezclas de estos elementos. La
circulación de los gases en los tubos 38 y 45 se produce de modo 
que el gas de apantallamiento contenido en el tubo 38 rodee los 
chorros de reactivo gaseoso procedente de*los tubos 45 cuando los 
gases penetran en la zona de reacción 29- El gas de apantalla- 

25 miento protege la mezcla de hexafluoruro de uranio y de gas con 
teniendo oxígeno contra el gas reductor durante el tiempo sufi­
ciente para que el punto límite de iniciación de la gama de reac 

. ción 48 en la zona de reacción 29 no esté en contacto con los tu 
bos 38, y se llaiaa este procedimiento procedimiento de "llama 

30 elevada".

*



El gas que contiene oxígeno como tercer agente 
reactivo, se, introduce en la zona de reacción 29 a través de 
los elementos tubulares 50 de modo que el tercer reactivo se 
mezcle con los productos de reacción de la llama primaria 43.
Se obtiene así una llama secundaria 51 debida a la combustión 
del gas reductor residual para formar un producto oxidado y ob 
tener la transformación de la composición rica en dióxido de 
uranio en una composición rica en'óxido de uranio del tipo des, 
crito más arriba. Los elementos tubulares 50 están montados de 
tal manera que el tercer gas reactivo entrante penetre en la 
zona de reacción 29 en el punto donde la transformación del he 
xafluoruro de uranio en la composición transitoria rica en dióxi 
do de uranio en'Torma de partículas es sustancialmente completa. 
Esta patente, a nombre de Abdul G. Dada, Y/. R. DeHollander y Ro 
bert J. Sloat está cedida al mismo concesionario que el presente 
invento y se incorpora aquí a título de referencia.

Otro método muy satisfactorio para sustituir el 
proceso de conversión de diuranato de amonio por una reacción en 
fase gaseosa del hexafluoruro de uranio se describe en"la soli­
citud de patente de los Estados Unidos, coopendiente número de 
serie 387.529 por "Procedimiento de Producción de Composiciones 
Ricas en Oxido de Uranio a partir de Hexafluoruro de Uranio", que 
se incorpora aquí a titulo de referencia. Esta solicitud de pa­
tente ha sido presentada el 10 de agosto de *1973 a nombre de W.
R. DeHollander y C.p. Fenimore y está cedida al mismo concesiona 
rio que el presente invento. Este procedimiento describe la con 
versión del hexafluoruro de uranio gaseoso en una composición ri 
ca en óxido de uranio en presencia de una llama activa en un reac 
tor que.define una zona de reacción mediante la introducción se­
parada de un primer reactivo gaeseoso constituido por una mezcla
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de hexafluoruro de uranio y de un gas portador reductor y de un. 
segundo reactivo gaseoso constituido por un gas que contiene oxi 
geno estando los elementos reactivos separados por una pantalla 
de gas que so introduce en la zona de reacción. La pantalla de 
gas separa provisionalmente los reactivos gaseosos e impide tem 
poralmente el mezclado sustancial y la reacción de los elementos 
de reactivos gaseosos. La llama que se produce en la zona de reac 
ción se mantiene alejada del orificio de entrada por el cual se 
introduce 3.a mezcla en la zona de reacción. Este proceso puede 
tambión incluir una fase de post-oxidación.

-Este proceso de post-oxidación para obtener com­
posiciones ricas en óxido de uranio, incluye la introducción de 
la totalidad del tercer reactivo gaseoso de un gas que contiene 
oxígeno en un emplazamiento para formar una región de reacción de 
llama concentrada y de temperatura de llama elevada. La tempera­
tura de este proceso de post-oxidación se controla para evitar 
que el polvo resultante pierda sus propiedades de cerámica ade­
cuadas tales como por ejemplo su superficie. Además, el control 
de las temperaturas del proceso pueden servir para limitar 3.a ve 
locidad de obtención de la reacción de transformación del bexa-- 
fluoruro de uranio en una composición rica en óxido de uranio.

Las figuras 1 y 2 representan respectivamente una 
vista por encii'aa parcialmente abierta y una vista lateral en sec¡ 
ción de un aparato utilizado para realizar el'proceso de post­
oxidación destinado a obtener una composición rica en óxido de 
uranio del tipo descrito más arriba en el preámbulo del invento.

La figura 3 es una vista en sección lateral de la 
parte superior de un reactor utilizado en la práctica del inven­
to, que incluye unos orificios de entrada, múltiples situados río 
abajo, para el tercer reactivo gaseoso de un gas que contiene
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oxígeno. - - '
; * La figura 4 es una vista lateral-en sección ñe

la parte superior de otro modo de realización de un reactor uti­
lizado para llevar a la práctica el invento, que incluye unos 

5 orificios de entrada múltiples situados río aba.jo, para el ter­
cer reactivo gaseoso de un gas que contiene oxígeno.

La figura 5 es una vista lateral en sección, am 
pliada de una, parte del reactor que se ilustra en la figura. 4 .

Se ha descubierto ahora que se consigue un proce 
10 so mejorado para la transformación de llama del hexáfluoruro de

uranio en un producto de óxido de uranio mediante la introducción 
de un tercer reactivo gaseoso constituido por un gas que contiene 
oxígeno, bajo la forma de corrientes múltiples en contacto con 
la composición rica en dióxido de uranio en forma de partículas,

15 yéL gas reductor residual debido a la reacción del hexacluoruro
de uranio con un gas que contiene oxígeno y un gas reductor. La 
corriente más cercana a la llama primaria se introduce en el em 
plazamiento de la zona de reacción donde la conversión del hexa 
fluoruro de uranio en una composición rica en dióxido de uranio 
es sustancialmente completa y situándose por lo menos una de las 
corrientes múltiples río abajo respecto a. la corriente más próxi 
ma a la llama primaria de modo que el calor de la reacción sea 
distribuido en la zona de reacción, De este modo, el calor de 
la reacción de la. fase de post-oxidación se distribuye sustancial 
mente en toda la parte de la zona, de reacción cubierta por los 
orificios de entrada múltiples, de modo que no existe ninguna zo 
na de alta, temperatura limitada. De este modo, las propiedades 
de cerámica adecuabas del polvo rico en óxido de uranio resultan 
te que-se obtiene en este proceso, se conservan, ya que el polvo 
no encuentra, una zona limitada de alta temperatura. Además, se

20

25

30
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efectúan economías porque esta mejora permite obtener una capaci 
dad de producción de polvo rico en óxido de uranio más importan­
te porque ya no existe una zona limitada del calor de reacción 
para imponer una limitación a, la velocidad de preparación del 
polvo.

Este.-procedimiento permite también realizar la 
reacción de conversión con una cantidad menor de gas que contije 
ne oíígeno.en el orificio de entrada de la boquilla, es decir 
permite obtener un proceso de mayor capacidad reductora, lo que 
conduce a la obtención de un polvo más cerámicamente activo.

Los objetos que anteceden han sido conseguidos 
en un nuevo procedimiento para la transformación térmica del he 
xafluoruro de uranio gaseoso en una composición rica en óxido de 
uranio en presencia de una llama autógena en el interior de une. 
zona de reacción, que recibe separadamente una.- mezcla de hexafluo 
ruro de uranio y un gas que contiene oxígeno como primer reacti 
vo gaseoso, un gas reductor como segundo reactivo gaseoso, un 
gas de apantallamiento introducido para separar provisionalmente 
los primero y segundo reactivos gaseosos el uno del otro y para 
impedir provisionalmente el mezclado sustancial : y la reacción 
de los primero y segundo reactivos gaseosos, y un tercer reacti 
vo gaseoso que incluye un gas que contine oxígeno introducido ba 
'jo la forma de corrientes múltiples en contacto con el producto 
de reacción transitorio de la composición rica en dióxido de ura* 
nio en forma de partículas y del gas reductor residaul, estando 
la corriente más próxima a.llama primaria situada en una posición 
dentro de la zona de reacción en la cual la conversión del hexa- 
fluoruro de uranio en una composición reica en dióxido* de uranio, 
es sustancialmente completa. Por lo menos, una de las corrientes 
múltiples está dispuesta río abajo respecto a la otra (es decir,



5

10

15

20

25

30

más allá de la llamada reacción primaria), de modo que el calor 
de la reacción sea distribuido en la zona de reacción. El gas 
de apantallamiento impide provisionalmente que el gas reductor 
penetre en una mezcla de gas que contiene hexafluoruro de uranio- 
oxígeno, e impide igualmente la difusión de la mezcla de gas que 
continene hexafluoruro-oxigeno en el gas reductor hasta que la 
mezcla se haya alejado del orificio de entrada a partir del cual 
la mezcla gaseosa penetra en la zona de reacción. Poco tiemco 
después de penetrar en la zona de reacción, se efectúa una difu­
sión suficiente de los primero y segundo reactivos gaseosos a 
través del gas de apantallamiento, y se produce la reacción de 
llama entre el hexafluoruro de uranio, el gas que contiene oxige 
no y el gas reductor. Esta reacción da lugar a la formación tran 
sitoria de una composición rica en dióxido de uranio en forma de 
partículas y de subproductos gaseosos que incluyen un gas reduc­
tor residual. El tercer reactivo, un gas que contiene oxígeno, 
reaccióna con la composición rica en dióxido de uranio en forma 
de partículas y los subproductos gaseosos que incluyen el gas 
reductor residual dando lugar a la formación de una composición 
rica en óxido de uranio en forma de partículas y transformando 
el gas reductor en su forma oxidada. El óxido de uranio particu­
lar que se forma depende de la relación entre el volumen molar 
del tercer reactivo y los volúmenes molares de la composición 
rica'en dióxido de uranio en forma de partículas transitoria y 
del gas.reductor residual.

En otro modb 3e realización del invento, se lie 
va a la práctica un nuevo procedimiento para la transformación 
térmica del hexafluoruro de uranio gaseoso en una composición 
rica en óxido de uranio en presencia de una. llama autógena den—  
tro de una zona de reacción que recibe separadamente una mezcla
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de hexafluoruro de uranio y un gas reductor como primer reactivo 
gaseoso, un*gas conteniendo oxigeno como segundo reactivo gaseo­
so, un gas de apantallamiento introducido para separar provisio 
nalmente los primero y segundo reactivos gaseosos el uno del'o- 
tro y para impedir temporalmente un mezclado sustancial y la reajc 
ción de los primero y segundo reactivos gaseosos, un tercer reac­
tivo gaseoso constituido por un gas que contiene oxígeno introdu 
cido bajo la forma de corrientes múltiples en contacto con el 
trayecto de reacción transitorio de la composición rica en dióxi 
do de uranio en forma de partículas y el gas reductor residual, 
estando la corriente más próxima a la llama primaria situada en 
una posición de la zona de reacción en la cual la conversión del 
hexafluoruro de uranio en una composición rica en dióxido de ura 
nio es sustancialmente completa. Por lo menos, una de las múlti­
ples corrientes está situada río abajo respecto a la otra de mo­
do que el calor de la reacción sea distribuido en la zona de reaje 
ción. El gas de apantallamiento impide temporalmente que el gas 
qie contiene oxigeno penetre en úna mezcla de gas reductor y hexa- 
fluorurc de uranio e impide también la difusión de la mezcla de 
hexafluoruro de uranio-gas reductor en el gas conteniendo oxíge­
no hasta que la mezcla so haya alejado del orificio de entrada 
por el cual la mezcla penetra en la zona de reacción. Poco tiem­
po después de penetrar en 1.a zona do reacción, se produce una di 
fusión suficiente de los primero y segundo reactivos gaseosos a 
través del gas de apantallamiento y se efectúa la reacción de lia 
ma entre el hexafluoruro de uranio, el gas que contiene oxigeno 
y el gas reductor. Esta reacción da lugar a la formación de una 
composición transitoria rica en.dióxido de uranio en forma de 
partículas y en subproductos gaseosos que incluyen un gas reduc­
tor residual. El tercer reactivo, y el gas conteniendo oxígeno,
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reaccionan con la composición rica en dióxido de uranio en forma 
de partículas y con los subproductos gaseosos que incluyen el 
gas reductor residual, lo que permite obtener una composición 
rica en 'óxido de uranio en forma de partículas y transforma el 
.gas reductor en su forma oxidada.

. Haciendo ahora referencia a la figura 3, se re­
presenta en ésta un reactor que tiene la misma boquilla general­
mente designada por 30, como en las figuras 1 y 2 , y los mismos 
números de referencia se emplean para identifican* los mismos com 
ponentes que en las figuras 1 y 2 .

Durante 3.a utilización en un modo de realización 
del proceso, una circulación* continua de un reactivo de un gas 
reductor elegido entre el grupo que consiste en hidrógeno, amo­
niaco disociado y mezclas de éstos, se mantiene en el tubo 33 

hacia la zona de reacción 29. Un gas de apant.allamiento se intro 
duce a través de. los orificios de entrada 39 enel.tubo 38 y en . 
la zona, de reacción 2 9. El gas de apantallamiento puede ser un 
gas no reactivo elegido en el grupo que consiste en nitrógeno, 
argón, helio, neón, criptón, xenón y mezcla de éstos, o en varían 
te, el gas de apantalamiento puede ser un gas reactivo que consis 
te en oxígeno, aire o una mezcla de éstos o bien aire, oxigeno, 
en una mezcla de aire y oxigeno con cualquiera de los gases no 
reactivos mencionados anteriormente. Un agente reactivo constituí 
do por una mezcla de hexafluoru.ro de uranio y un gas que contiene 
oxigeno se introduce por el orificio de entrada 41, la cámara 42 

y los tubos 45 en la zona: de reacción 2 9. El gas conteniendo oxí 
geno se elige en el grupo que consiste en oxígeno, aire y mezclas 
de los mismos. La circulación de los gases en los tubos 38 y 45 
se efectúa de modo que el gas de apantal3.amiento contenido en el 
J;ubo 38 rodee 3.os chorros dereactivos gaseosos procedentes de los30



tubos 45 cuando los gases entran en la zona, 'de reacción 29- El 
gas de apantallamiento protege la mezcla de hexafluoruro de ura 
nio y de gas conteniendo oxígeno contra el gas reductor durante 
un tiempo suficiente para que el punto límite de iniciación de 

5 la llama de reacción 48 en la zona de reacción 29 no esté en con 
tacto con el tubo 38.

Se han previsto orificios de entrada múltiples 
50, construidos preferentemente con el mismo material que la vag q ' ***si ja 13) por ejemplo I.íonel*' o Inconel" y estos orificios de en- 

10 trada se utilizan para introducir el tercer reactivo gaseoso en
3a zona de reacción en contacto con la composición rica en dióx_i 
do de.uranio y los subproductor gaseosos, preferentemente, los 
orificios de entrada múltiple 50 son elementos tubulares de sec­
ción transversal cilindrica. Los orificios de entrada 50 más pró 

15 ximos a la llasia primaria 48 están dispuestos en la zona de reac
ción de tal manera que la conversión del hexafluoruro de uranio 
en una composición rica en dióxido de uranio sea sustancialmente 
completa. En la figura 3, esta posición de los orificios de en­
trada 50 más próximos a la llama primaria 48 se representa casi 

20 cerca de la punta de la llama primaria 48. El gas conteniendo
oxigeno se introduce en los orificios de entrada 50 de modo que 
penetre en la zona de reacción 29 y se mezcle con los productos 
de reacción. Se produce así una llama secundaria 51 procedente 
de la. combustión del gas reductor residual, dando lugar a su pro 

25 ' ducto de oxidación y á la transformación de la composición rica
en dióxido de uranio en una*, composición rica en óxido (y óxidos) 
de uranio que incluye algún óxido en un estado de oxidación más 
elevado que el dióxido de uranio. Los.'siguientes óxidos son re­
presentativos de estos óxidos de uranio: tritaoctóxido de uranio 
(U^Og), trióxido de uranio (UO^), pentóxido de uranio (UgO^),30



U4O9 y mezclas de cualesquiera óxidos anteriores, con o sin la 
presencia de una cierta cantidad de dióxido de uranio (UOg),

La introducid!), de cada porción del tercer reacti 
vo gaseoso debe hacerse antes de que el calor residual de los na 
teriales que se desplazan a través de la zona de reacción haya 
disminuido por debajo de la temperatura necesaria para encender 
la mezcla resultante de estos materiales con el tercer reactivo 
gaseoso.

- Durante la utilización en otro modo de realiza.- 
ción del invento, una circulación continua, de un reactivo de un 
gas que contiene oxigeno elegido en el grupo que contiene oxíge 
no, aire y mezcla de estos gases, se mantiene en el tubo 33 que 
conduce a la zona de reacción 29. Un gas de apantallamiento se 
introduce por los orificios de entrada 39 en el tubo 38 y en la 
zona de reacción 2 9. El gas de apantallamiento' puede ser un gas 
no reactivo elegido en el grupo que consiste en nitrógeno, argón, 
helio, neón, criptón, xenón y mezcla de los mismos o el gas de 
apantallamiento puede ser un gas reactivo elegido en el grupo 
que consiste en oxígeno, aire o una mezcla de estos gases, o bien 
aire, oxigeno o una mezcla de aire y oxígeno con cualquiera de 
los gases no reactivos mencionados más arriba. Un reactivo*cons­
tituido por una mezcla, de hexafluoruro de uranio y de un gas re 
ductor, se introduce a través del orificio de entrada. 41, de la 
cámara 42 y del tubo 45 en una zona de reacción 29- El gas reduc 
tor se elige en el grupo que consiste en hidrógeno, amoniaco di­
sociado y mezclas de estos'.gases. La circulación de los gases en 
los tubos 33 y 45 se produce de modo que el gas de apantallamien 
to contenido en el tubo 33 rodee los chorros de reactivo gaseoso 
procedentes de los tubos 45 cuando los gases.penetran en la zona 
de reacción 2 9. El gas de apantallamiento protege la mezcla-de
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hexafluoruro de uranio y de gas reductor procedente del gas con 
teniendo oxigeno, durante un tiempo suficiente para que el pun­
to limite de iniciación de la llama de reacción 48 en la zona de 
reacción 2 9, no esté en contacto con el tubo 38.

5 Se utilizan orificios de entrada múltiples 50
para introducir el tercer reactivo gaseoso en la zona de reac­
ción en contacto ccn la composición rica en dióxido de uranio y 
los subproductos gaseosos. El gas conteniendo oxigeno se introdu 
ce en los orificios de entrada 50 de modo que penetre en la zona. 

10 de reacción 29 y se mezcle con los productos de reacción. Se ob
tiene asi una llama secundaria 51 debida a la combustión del gas 
reductor residual que forma su producto oxidado y obteniéndose 
la transformación de la composición rica en dióxido de uranio 

, en una composición rica en óxido (y óxidos) de uranio que inclu 
15 ye algún óxido en estado de oxidación más elevado que el dióxido

de uranio.
Una práctica preferida consiste en introducir el 

gas que contiene oxigeno como tercer reactivo, con un caudal su 
ficiente para que las moles de oxigeno (0) asi introducidas sean 

20 igual por lo menos a la suma de las moles de oxigeno necesarias
para conseguir el producto de óxido de uranio deseado (x) y 1/2 
el número de moles de gas reductor residual (y), siendo el gas 
reductor hidrógeno, menos la suma de las moles de oxigeno en el 
gas conteniendo oxigeno y el gas de apantallamiento (s). Se ob- 

25 tiene asi la siguiente ecuación (0) - (x) + (y) -. (z).
En las figuras 4 y 5,se ilustra otro modo de rea 

lización del invento, utilizándose los mismos números de referen 
cia para identificar los componentes que corresponden a los de 
las figuras 1-3. En este modo de realización, el gas que contie 

30 . ne óxigeno como tercer reactivo gaseoso se introduce en la zona
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de reacción 29 a través de una cámara 60*dotada de una pared 61 
que rodea 1& vasija 32. Los elementos tubulares 62 introducen 
el gas conteniendo oxigeno en la cámara 60, y las porciones metá 
licas porosas 63 permiten que se efectúe una circulación de gas 
conteniendo oxígeno a través de eLas hasta la zona de reacción 
2 9. Las primeras secciones metálicas porosas 63 más'próximas a 
la llama primaria están dispuestas en un emplazamiento donde la, 
conversión del hexafluoruro de uranio en una composición rica en 
dióxido de uranio, es sustancialmente completa. En las figuras 
4 y 5, esta posición se representa cs,si cerca de la punta de la , 
llama primaria 48. Cuando se introduce el gas que contiene oxi- 
.geno a través de las porciones metálicas porosas 63 en la zona 
de reacción 29, este gas se mezcla con los productos de reac­
ción. Se obtiene asi una llama sccundá.ria 51 debida a la combus 
tión del gas reductor residual, dando lugar a'la generación de 
su forma oxidada y a la transformación de la composición rica 
en dióxido de uranio en una composición rica en óxido (y óxidos) 
de uranio que contiene algunos óxidos en un estado'de oxidación 
más elevado que el dióxido de uranio.

Las secciones metálicas porosas 63 están hecas
Rde un metal sinterizado tal como Honel con una porosidad dada, 

por ejemplo el Uonel^ poroso calidad D fabricado por la Pall Cor 
poration, Cortland, New York. Las secciones 63 permiten al gas 
conteniendo oxigeno pasar a través de los poros para penetrar 
en la"zona de reacción 2 9. Se obtienen así numerosos puntos o 
entradas de distribución del gas que contiene oxígeno a lo lar 
go de la zona de reacción desplazada rio abajo respecto a la H a  
ma primaria, lo que permite obtener una reacción uniforme entre 
el gas conteniendo oxigeno, la composición rica en dióxido de 
uranio y"el hidrógeno residual.



-  19 -

El invento permite elegir cualquier relación KL/0 
para' la región de la zona de reacción 29 adyacente a la boquilla 
y las relaciones superiores a 4/1 mantienen la temperatura de 
post-oxidación debajo de un valor máximo deseado de aproximada- 

5 mente 1;204°C (2.200°F). Por consiguiente, el invento permite es¡
tablecer en la boquilla una llama altamente reductiva, por ejem 
pío con una relación de H^/O^ de 6 a 1, sin que se produzcan 
elevadas temperaturas de port-oxidación. El tercer reactivo ga­
seoso necesario en la operación de post-oxidación para oxidar 

10 el exceso de gas reductor, se introduce en una zona de reacción
y se distribuye sobre la región de la zona, de reacción 29 según 
se ilustra, en las figuras 3-5. Se obtiene asi una distribución 
controlada del calor de reacción de la fase de post-oxidación 
sobre toda la longitud de la zona de post-oxidación (post-combus 

15 tión), dando lugar a que la zona de reacción 29 donde se produce
la operación de post-oxidación no presente una temperatura de 
llama superior a 1.204°C (2.200°F) aproximadamente. El gas con­
teniendo oxigeno puede distribuirse entre los orificios de en­
trada representados en las figuras 3 y 4) en cualquier proporción, 

20 pero sin embargo en un modo de realización preferido del invnnto,
se distribuye en cada orificio de entrada una cantidad del gas 
'conteniendo oxigeno que reparte el calor de reacción de la post­
oxidación de manera uniforme a través de la porción de la zona 
de reacción donde se.produce la post-oxidación.

25 ' El invento presenta otras ventajas suplementarias
debidas a la conversión del hexaíluoruro de uranio en una compo­
sición rica en óxido de uranio. La composición de óxido de ura­
nio no está sometida a temperaturas superiores a 1.204°C (2,200°F) 
aproximadamente, y por tanto, las propiedades deseables de la com 

30 --posición y su estructura cerámica no están alteradas debido a la

*



exposición a elevadas temperaturas en la zona de reacción, (es 
decir temperaturas notablemente superiores a 1.204°C - 2.200°F -) 
El invento permite también obtener una mayor capacidad de produc 
ción de la composición rica en óxido de uranio en el mismo equi­
po reactor sin que se presenten temperaturas de llama notablenen 
te superiores a 1.204^0 (2.200^?) aproximadamente.

Cualquiera de los modos de realización de apara­
tos y procedimientos que se representan en las patentes de los 
Estados Unidos mencionadas más arriba, números 3*796.672; 3-79&4$3 
y 3*314.327) puede ser utilizado con la mejora presentada en este 
invento. Se hac.e referencia particular a cualquiera de las coni'i 
guraciones de orificios de entrada de reactivo, secuencias de 
puesta en marcha, proporciones molares preferidas para los gases, 
temperaturas de llama, utilización preferente de-condiciones de 
vacio y distancia "d". Las secuencias de puesta en marcha de 3.a 
patente de los Estados Unidos mencionada más arriba, número 
3.796.672 se modifican de modo que cuando se inicia la circula­
ción del gas que contiene oxígeno, se inicie también la circula 
ción del gas conteniendo oxígeno para la operación de post-oxida 
ción. Las reacciones que se mencionan en la patente de los Esta 
dos Unidos, mencionada más arriba, número 3*796.672 pueden apli 
carse también a las reacciones del proceso según el invento an­
tes de la fase de oxidación-' o de combustión de los productos de 
la llama 4 8.

Las composiciones ricas en óxidos de uranio pro_ 
ducidas en la práctica del invento se presentan bajo la forma 
de polvos dotados de excelentes propiedades. Los polvos contie­
nen preferentemente más de 95% en peso de óxidos de uranio de 
los tipos mencionados más arriba, estando el resto constituido 
en'gran parte por iones de fluoruro bajo la forma de fluoruro
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de hidrógeno y otros compuestos que contienen uranio, y en los 
cuales el fluoruro no puede generalmente ser identificado median 
te difracción de rayos X. El polvo tiene excelentes propiedades 
superficiales con una superficie relativamente importante para 
le. composición particular del polvo.

En resumen, la presente patente de invención que 
se solicita deberá recaer en las siguientes:

REI CAPI CEES
1. - Hótodo para preparar una composición rica 

en óxido Re uranio a partir de hexafluoruro de uranio en una 
zona de reacción en presencia de una llama activa, que incluye 
las operaciones que consisten en:

(a) introducir un primer reactivo gaseoso cons­
tituido por una mezcla de hexafluoruro de uranio y un gas que 
contiene oxigeno en una zona de reacción,

(b) introducir un segundo reactivo gaseoso.cons 
tituido por un gas reductor en la zona de reacción,

(c) introducir reparadamente un gas de apanta- 
llamiento en la zona de reacción entre el primer reactivo gaseo 
so y el segundo reactivo gaseoso para impedir temporalmente un 
mezclado y una. relación sustancial entre los primero y segundo 
reactivos gaseosos hasta que se haya producido una difusión su 
ficiente de los reactivos mientras estos atraviesan la zona de 
reacción, dando lugar a una reacción que produce una composición 
rica en dióxido de uranio en forma de partículas y a productos 
de reacción gaseosos, y

(d) introducir un tercer reactivo gaseoso cons­
tituido por un gas que contiene oxigeno en contacto con la com­
posición rica en dióxido de uranio en forma de partículas y con 
los productos de reacción gaseosos bajo la forma de corrientes
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múltiples, transformando así el gas reductor residual en la 
zona de reacción en una forma oxidada y oxidando la composi­
ción rica en dióxido de uranio para obtener un óxido de ura­
nio más elevado, estando por lo menos una de las múltiples 
corrientes dispuesta río abajo respecto a la otra de modo 
que el calor de la reacción se distribuya en la zona de reac­
ción.

2. Método según la reivindicación 1, caracteri­
zado por la.s fases secuencíales que consisten en:

 ̂ (a) introducir el gas de apantallamiento en la
zona de reacción,

(b) introducir el gas conteniendo oxígeno para el 
hexafluoruro de uranio y el tercer .reactivo gaseoso en la zo­
na de reacción,

(c) introducir el gas reductor en la zona de reaĉ
ción, y

(d) introducir el hexafluoruro de uranio para for 
mar una mezcla con el gas que contiene oxigeno, penetrando 
la mezcla en la zona de reacción provisionalmente separada 
del gas reductor por el gas de apantallamiento.

3- Método según la reivindicación 2, caracteri­
zado porque el gas conteniendo oxígeno y el hexafluoruro de 
uranio se introducen simultáneamente en la zona de reacción.

", ' 4. Método según la reivindicación 1 y 2 carac­
terizado porque el método se inicia por la fase b, a, c y d 
respectivamente.

5- Método según las reivindicaciones 1-4, carac­
terizado porque la zona de reacción se purga con gas inerte 
antes de introducir los reactivos gaseosos en la zona de reac­
ción.
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6. Método según las reivindicaciones 1-5? carac­
terizado porque el primer reactivo gaseoso está constituido 
por una mezcla de hexafluoruro de uranio y porque se intro­
duce un gas que contiene oxígeno en la zona de reacción ba­
jo la forma de una pluralidad de corrientes individuales, 
estando las corrientes rodeadas por el gas de apantallamien­
to.

7. Método según la reivindicación 1, caracteri-

contituído por una mezcla de hexafloruro de uranio y un gas 
reductor en la zona de reacción y porque en la etapa b) el 
segundo reactivo gaseoso está constituido por un gas que con­
tiene oxigeno en la zona de reacción.

8. Método según la reivindicación 7? caracteri­
zado ademas por introducir el hexafluoruro de uranio para 
formar una mezcla con el gas reductor, penetrando la mezcla en 
la zona de reacción provisionalmente separada del gas conte­
niendo oxígeno por el gas de apantallamiento.

9. Método según la reivindicación 8, caracteri­
zado porque el gas reductor y el hexafluoruro de uranio se 
introducen simultáneamente en la zona de reacción.

10. Método según la reivindicación 7) caracteri­
zado porque el método se inicia por las operaciones secuen- 
ciales que consisten en:

(a) introducir el gas de soporte que contiene oxí­
geno y el tercer reactivo gaseoso en la zona de reacción,

(b) introducir el gas de 'apantallamiento en la
zona de reacción,

(c) introducir el gas reductor en la zona de reac­
ción, y0
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(d) introducir el hexafluoruro de uranio para 
formar una mezcla con el gas reductor, penetrando la mezcla 
en la zona de reacción temporalmente separada del gas que 
contiene oxígeno por el gas de apantallamiento.

11. Método según las reivindicaciones 7-10 carac­
terizado porque la zona de reacción se purga con un gas iner 
te .antes de introducir los reactivos gaseosos en la zona de 
reacción.

12. Método según las reivindicación 7*H, carac­
terizado porque el primer reactivo gaseoso incluye una mez­
cla de hexafluoruro de uranio y un gas reductor se introduce 
en la zona de reacción bajo la forma de una multiplicidad de 
corrientes individuales, estando las corrientes rodeadas por 
el gas de apantallamiento.

13- Método según las reivindicación 1 a 12, caran 
terizado porque el gas reductor es hidrógeno, amoniaco diso­
ciado o mezclas de estos gases.

14. Método según las reivindicaciones 1 a 13, ca­
racterizado porque el gas contiendo oxígeno es oxígeno , aire, 
o mezclas de estos gases.

15- Método según las reivindicaciones 1 a 14, ca­
racterizado porque el gas de apantallamiento es nitrógeno, 
argón, helio, neón, criptón, xenón, oxígeno, aire o mezclas 
de estos gases.

16. Método según las reivindicaciones 1 a 15, ca­
racterizado porque el tercer reactivo gaseoso es oxígeno, 
aire y mezclas de estos gases.

17. Método según las reivindicaciones 1 a 16, ca­
racterizado porque existen más de dos corrientes múltiples

/
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del tercer reactivo gaseoso río abajo las unas respecto a 
las otras.

18. Se reivindica por último como objeto sobre 
el que ha de recaer la patente de invención que se solicita: 

5 METODO PARA PREPARAR UNA COMPOSICION RICA EN OXIDO DE URANIO
A PARTIR DE HEXAFLUORURO DE URANIO.

Todo conforme queda descrito y reivindicado ai 
la presente memoria descriptiva que consta de veinticinco 

^  páginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 12 mayo 1.976 
BERNARDO UNGRIA
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