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RESUMO  
Apresenta-se um processo escolhido e verificado em nossos labora-

tórios para  a  reversão do hexafluoreto de urânio-UF6  a tetrafluoreto de  
urânio -UF4. O processo escolhido foi o da reversão em reator químico  
de parede quente. Durante esse processo ocorre a reação de UF 6  com o hi  
drogenio - H2, ambos gasosos, resultando no UF 4  sólido e um subproduto 
gasoso, o fluoreto de hidrogénio - HF que  é netralizado em torre de la  
vagem onde resulta na formação de fluoreto de potássio-KF. O H2 que rea  
ge com o UF6  é obtido a partir do craqueamento da amónia - NH 3 .  

I - INTRODUÇÃO  

0 urânio após a etapa de enriquecimento•e_n  
contra-se sob a forma química de UF 6 .  

0 UF 6  empobrecido em 235 U, que corresponde  
a maior fração obtida no processo precisa ser  
reconvertido em produtos utilizáveis.  

A maior demanda do urânio empobrecido, em  
235 C, é na fabricação do urânio metálico e suas  
ligas.  

A importância dá reversão do UF 6  a UF4  
consiste no fato do UF4 ser matéria-prima para  
a fabricação do urânio metálico.  

II- 0 PROCESSO  

II.1. Descrição. Neste processo obtém-se o  

tetrafluoreto de urãnio(UF4) pela reação do he  

xafluoreto de urânio(UF6) com hidrogénio(H2) em  

reator tipo parede quente(vide fluxograma).  

A reação exotérmica entre o UF6 e o H2 é a se-

guinte :  

UF6  + H2 	UF4  + 2HF + 43,9 Kcal/mol(3)  
0 cilindro 5A é aquecido e o UF 6  sob a for-

ma gasosa alimenta o reator. O hidrogénio utili  
zado na reação é obtido do craqueamento catalí-
tico da amõnia(NH3). 0 catalisador utilizado no  
processo foi desenvolvido no IPEN(1). O UF4  é 
formado na parte superior do reator e desce por  
gravide até a base, onde fica localizada a ros  
ca transportadora ,que o leva até o coletar.  

A corrente gasosa, composta do H2 não 	reã  
gido, do HF formado e do N2 originado no 	cra  
queamento da amônia, é filtrada para separação  
do UF4  eventualmente arrastado. Após passar pe  
lo filtro a corrente gasosa é resfriada até  que 
o HF mude de estado físico e reste liquefeito  
no condensador.  

Finalmente, a corrente gasosa é lavada com  
solução diluida de hidróxido de potássio, para  
prevenir a liberação para a atmosfera de HF e/  
ou UF6, que poderia ocorrer por erro ou aciden_  
te de operação.  
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11.2. ASDeCtOS TecnolOaicos.  No processo _o 

controle da -alimentacao ao UF6 6 feito simulta 
neamente por medidor de vazão e controle do pe 

so do cilindro. 	 para 
As tubulações com UF6 são aquecidas 

evitar que este se deposite sob a forma sólida, 
com conseqüente entupimento. 0 craqueamento da 

amOnia 6 feito em trocador de calor e utilizan-
do catalisador desenvolvido no IPEN. 

A energia de ativação necessdria para que a 
reação ocorra 6 fornecida por fornos sob a for 
ma de calor. A aderéncia do UF4 nas paredes d-c5 
reator 6 controlada pelo uso de vibradores ele 
tromagneticos. A corrente gasosa 6 filtrada eM 
filtros de monel sinterizado para retirada dos 
finos de UF4 arrastados. 

0 HF formado na reação pode ser reaproveita 
do em outras etapas do ciclo do combustível,poT 
exemplo, fabricação de UF4 - via aquosa(2). A 
lavagem dos gases 6 feita para que nenhuma quan 
tidade de urdnio e/ou HF seja jogada na atmosfe-
ra. 

As regióes da unidade que entram em contato 
com UF6 são construidas em monel 400, as re 
giOes que entram em contato com NH3 são cons 
truidas em aqo inoxidável, o cabegote com 
Injetores de UF6 e H2 possue geometria especial 
e 6 construido com diferentes materiais. Após o 
reator as linhas são de monel 400 devido ao HF 
e o UF6 e o lavador de gases 	construido 	de 
PVC para resistir, na temperatura ambiente, 	a 
todos os possiveis produtos da mistura H 2 0 ' N 2 OH 

UF
6 

e HF. 
11.3. Asnectos Operacionais. 0 recipiente 

de UF 6' 
cilindro do tipo 5A, 6 conectado aosr: 

resnectiva linha. As linhas por onde passa 0 
UF6 são aquecidas, inclusive o cabeçote 
ocorre a mistura reacional. A vazão de UF6 6 
regulada e lida em medidor apropriado.::Ei 

do o peso do cilindro cheio e feitas leituras 
regulares para saber-se as vazaes mássicas. A 
vazão de NH3 6 regulada e são lida: 

do NH 3 e do H2 em medidores apropriados.A ten 
r:: peratura do forno de catdlise é 

acertf;dar.1 
tervalo de ligação dos vibradorestran: 

definido assim como a rotação da rosca 

portadora. A coluna de lavagem fica continua= 
mente ligada durante toda a operação. A unida-
de '6 ligada do Ultimo equipamento para o pri 

meiro(referencia ao diagrama esquemdtico). 	A- 
retirada do produto (UF4 e HF) se di com a ali _ 
mentação de UF6 e NH3 interrompida. 

11.4. Descricão da Unidade.  A unidade la 
boratorial fica instalada aentro de uma capel-a-, 
ligada ao sistema de exaustão de gases do De 
partamento de Engenharia Quimica do IPEN. 5 
acionamento dos equipamentos elétricos 6' feito 
em painel, fora da capela. As leituras e regis 
tros das temperaturas sac) feitas em painelfor-a-
da canela , equipamentos são dispostos de acor 
do com o diagrama esquemático. 

0 UF
6 sai aauecido de um cilindro coloca-do sobre uma balança. 0 NH, sai do cilindro e 6. craqueado, 

a 5009C, em t-incador de calor que contem o catalisador. Os gases são injetados no topo do reator e reagem completamente antes de atingirem a base do reator. 0 UF4 formado, 	é levado até o coletor do produto por meio 	de rosca transportadora. A corrente gasosa 6 fil trada em filtros de 
monel sinterizado. 0 p6 de- UF4 é coletado em recipiente acoplado ao 	fi1 

tro. No final esti colocada a coluna de lava:- 
geik de gases. 

11.5. Descricão dos Sistemas.  Os princi-
pais sistemas da instalaqao sao: 

. Exaustão aeral (capela) 

. Alimentacão de UF6 

. Alimentacão e geração de H2 

. 1:::g7ão e coleta do produto (inclusive 0 fil- 

. Lavagem de gases 	
r de =xistem ainda os indicadores e controlado-eaclo 

temperatura, pressio e vazão e o painel d'3r,cs 
namento dos equipamentos el6tricos e reg15-' 
de temperaturas. 
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.^ _ _ pARTE EXPERIMENTAL  

Embora tentamos assumido o craqueamento da 
 

;:ia como sendo de 100%, verificamos mais tar 
 

q o sistema somente propiciava um rendimen 
4. .ximo de 90%.  

As  anflises dos teores de UF 4  no produ to 
St, u una  evoluçào da qualidade com o aumer 

t , ;a te-peratura de operação.  

CF4(4)  T(9C) p (9/cm 3 )  
r Craqueamento(%)  

55.4 600 3,1  90  

77.1  650 2.9  90  

80,6 700 3,0  90  

91.8 750 3,1  90  

O aumento indiscriminado da temperatura pro 
 

'oca o entupimento do reator, no módulo verti  
cal perto da base.  

0 fenômeno foi interrompido como sendo 	o  
efeito de atração eletromagnética das paredes  
quentes sobre as partículas de UF4 , que apresen  
ta- 

 
cara de superfície, no momento em que sé  

formam.  
A força de atração eletromagnética, no sen-

tido transversal do reator, se contrapõe a for  
ça gravitacional no sentido longitudinal.  

Observou-se a passagem pelo reator de UF4  
parcialmente reagido. O UF4  desta forma apresen  
tou os seguintes teo res :  

CF4(!) LO2F2(%)  T(oC)  

45 43  600  

58  29  650  

70  22  700  

79  750  

Os resultados evidenciam uma deficieacia  
térmica do sistema. Os gases não atingiram 	a  
temperatura ideal para a total reação.  

^ ' ÇONCLUSì10  

Salvo dois problemas operacionais : coloca  
çao de uma válvula suplementar entre o cilia  
dro do OF6  e a linha que leva o gás até o reã 

 

tor a insEalação de um medidor de fluxo para o  

Ur6: as duas deficiências da unidade foram:  

aquecimento deficiente dos gases reagentes e  

pequeno diâmetro do reator para as temperatu-
ras requeridas.  

As deficiências serão sanadas na Unidade Pi 
loto com o pré-aquecimento  dos gases e aumento 

 

do diâmetro do reator. Por terem respondido â  

Contento todos os outros sistemas serão manti -  
dos no projeto da Unidade Piloto.  
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