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REACTOR CHIMIC PENTRU OBTINEREA DIOXIDULUI DE URANIU

Inventia se refera la un reactor chimic pentru obtinerea dioxidului de
uraniu combustibil nuclear,sistem chimic heterogen cu recircularea
continud a masei de reactie. |

Este cunoscut un reactor chimic procesor izotopic conform brevet RO
131756 B1/2020 pentru obtinerea dioxidului de toriu combustibil
nuclear,format dintr-un modul G generator de azotati,hidroxizi izotopici
de Th(IV),U(VI),lantanide,ytriu si un schimbator de caldura cu tevi
cilindrice interioare pentru Tncalzirea masei de reactie faza solida din
minereu monazit granulat si faza lichida de solutie reactiv 60....80 %
acid azotic,la temperatura de proces.Acest modul G comunica prin
conducte 2,7a cu un filtru separator 7 pentru separarea fazei solide de
faza lichid3 solutii apoase de azotati izotopici de toriu,uraniu,azotati
lantanide,ytriu,acid azotic Tn exces,acid fosforic,acid silicic coloidal.
Reactorul chimic processor izotopic poseda un reactor extractor E de
complecsi azotati izotopici Th(IV),U(VI),lantanide,ytriu, format din opt
unitati de transfer de masa in contracurent de faze lichide respectiv opt
amestecatoare de faze lichide cu faza organica extractanta tributil
fosfat,amestecdtoare intercalate cu opt decantoare separatoare
gravitationale de faze lichide pentru separarea fazei organice de faza
apoasa epuizata in azotati.Acest reactor chimic procesor izotopic
poseda un reextractor R cu rol functional de reextractie si purificare
nucleara a azotatilor izotopici de Th(IV),U(Vl),lantanide,ytriu Tn apa
acidulata cu acid azotic pur,reextractor format din opt unitati de
transfer de masa n contracurent de faze lichide respectiv opt
amestecatoare de faze si intercalat cu opt decantoare separatoare
gravitationale.In continuare,acest reactor poseda un cristalizor 13 de
azotat izotopic Th(IV) cu schimbator de caldura tip manta pentru
incalzirea fazei lichide solutie apoasa azotica deazotat de Th(IV) si
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vaporizarea Tn vid a apei,acidului azotic hidrat,cristalizor 13 comunica
cu un condensator 15 de vapori apa,acid azotic azeotrop hidrat si
realizeaza depresiune/vid in cristalizor 13.

Principalele dezavantaje ale reactorului cunoscut:

- Reactorul nu proceseaza chimic minereuri concentrate uranifere
respectiv uraninit,pechblenda,brannerit,autunit; |

- Reactorul nu proceseaza chimic produsele comerciale uranifere
respectiv diuranat de amoniu(ADU) si diuranat de sodiu(DUNa)
existente Tn piata globala.

Scopul prezentei inventii este productia dioxidului de uraniu de puritate
nuclear la o compozitie izotopica naturala formata din **U0,(0,72%) si
238U02(99,28%) destinata reactorului nuclear energetic CANDU.
Problema tehnica este dimensionarea,proiectarea si constructia
reactorului chimic in conditii de securitate nucleara a personalului
operator si a mediului deoarece in seria radioactiva a 2*%5,U exist3
izotopii descendenti ai elementelor protactiniu,radiu,radon,
poloniu,plumb respectiv 23491Pa,22688Ra, 22286Rn,2185;4Po,21482Pb,
210¢,Pb,?%5,Pb(stabil) descendenti alfa si beta radioactivi.O alt3
problema este realizarea unei concentratii procentuale minime in
combinatia chimica a uraniului In minereul uranifer sortat radiometric si
Tnbogatit prin procedee de flotatie pentru obtinerea unei concentratii
minime de 150 kg azotat de uranil/m> masa de reactie,concentratie
favorabila extractiei cu solventi organici(tributil fosfat).

Reactorul chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu este format
dintr-un modul reactor generator azotat de uranil,ce comunica cu un
modul reactor extractor de complex azotat de uranil cu tributil fosfat in
faza organica extractanta,extractor ce comunica cu un modul
reextractor de azotat uranil in solutie apoasa azotica diluata si in
continuare,acest reextractor comunica cu un modul reactor generator
oxalat de uranil si dioxid de uraniu prin descompunere termica iar
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acesta comunicd cu un condensator de vapori de apa si acid azotic. Se
da un exemplu de realizare a reactorului chimic pentru obtinerea
dioxidului de uraniu,in legatura si cu figurele 1...8 ,care reprezinta:

- fig.1, vedere Tn-sectiune longitudinala a reactorului chimic pentru
obtinerea dioxidului de uraniu ;

- fig.2, vedere Tn sectiune longitudinala si transversala a modulului
reactor generator azotat de uranil{modul A);

- fig.3, vedere laterald,in sectiune longitudinala si transversala a
rotorului de recirculatie masa de reactie amestec heterogen;

- fig.4, vedere n sectiune transversala a modulului reactor extractor
complex azotat de uranil cu tributil fosfat(modul E) ;

- fig.5, vedere Tn sectiune transversala a modulului reextractor azotat
de uranil Tn apa acidulata (modul R);

- fig.6, vedere Tn sectiune longitudinala a amestecatorului,decantorului
si agitatorului turbina cu alimentare axiala dubla si refulare/pompare
radiald,aferente modulelor extractor,reexfractor;

- fig.7, vedere n sectiune longitudinala si transversala a modulului
reactor generator oxalat de uranil si dioxid de uraniu(modul U);

- fig.8,vedere Tn sectiune longitudinala si transversala a rotorului de
recirculatie masa de reactie in modul reactor U ;

- fig.9, vedere n sectiune longitudinala a condensatorului de vapori apa
si acid azotic.

Reactor chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu este format din
modul reactor A generator azotat de uranil prin reactia minereului
concentrat uranifer cu granulatia 0,1...1,0 mm cu solutia reactiv 4M
HNO;s , modul construit din otel inoxidabil antiacid(AISI 303) si are un
compartiment 1 de reactie cilindric vertical asamblat nedemontabil in
modul reactor A, pentru efectuarea reactiilor chimice la temperatura
de proces 75..80°C. Acest compartiment 1 posed& o conducta 1a
circulara de alimentare cu solutia reactiv si minereu concentrat uranifer

3
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granulat sau alt produs comercial uranifer,o0 conducta 1b circulara cu
vana pentru evacuarea masei de reactie la expirarea duratei procesului
chimic precum si un bloc termic | toroidal pentru incalzirea masei de
reactie in compartimentul 1 cu gaze de combustie ale combustibilului
gazos metan la temperatura de proces, bloc format din 4 arzatoare 1c
circumferentiale asamblate demontabil sub unghi de 90 grade o placa
1d elicoidala Tn interiorul blocului I pentru circulatia ascendenta a
gazelor de combustie,incalzirea masei de reactie si evacuarea acestora
printr-o conducta 1e circulara.Tn acest compartiment 1 este asamblat
demontabil pe rulmenti radiali-axiali prin intermediul unei console, un
rotor 2 de recirculatie ascendenta-descendenta masa de reactie pentru
accelerarea procesului chimic,rotor 2 construit din otel inoxidabil
antiacid si format din ax 2a cilindric vertical de rotatie la 1200
rot./minut pe care sunt asamblate nedemontabil la partea inferioara
opt palete 2b inclinate ascendent la 30 grade pe circumferinta axului
2a pentru pomparea masei de reactie printr-o tubulaturd 2c¢ cilindrica
asamblata nedemontabil pe ax si ejectarea masei prin patru orificii 2d
dreptunghiulare pe circumferinta tubulaturii 2c sub unghi de 90 grade si
acest ax rotor 2a este actionat in rotatie de electromotor 2e ca mijloc

tehnic. Modelul dimensional lon Cristescu pentru modulul reactor generator A.
Debitul volumetric [D,(m>/s)] al rotorului 2 de recirculatie masa de reactie cu opt
palete Tn interiorul modulului reactor ,se determina conform ecuatiei
dimensionale: D= n.[0,785.h,(d:>- d;%) — (8.L.I.g)] ; n — turatia rotorului(n = 1200
rot./minut[20 rot/s]); h,- indl{imea blocului rotor cu palete(h,=0,1 m); L -
lungimea paletelor(L= 0,2 m ); | ~ latimea paletelor(l = 0,08 m); g — grosimea
paletelor(g = 0,01 m); d,- diametrul tubulaturii rotorului(d,= 0,21 m); d,- diametrul
axului interior al rotorului(d,= 0,05 m). Viteza radiala[v,(m/s)] de ejectare a masei
de reactie prin 4 orificii dreptunghiulare (dimensiunl : lungime L= 0,25 m; latime |
= 0,04 m) ale tubulaturii rotorului 2,se determina conform ecuatiei dimensionale
de conservare a debitului: v,= [D,/(4.L.1)] . Prima rezistenta termica a reactorului:
Ru=(6/A) = 0,0004 m*.ora.’C/kcal; 6 — grosimea peretelui cilindric de otel
inoxidabil AISI 303,304(6=0,006...0,010 m) ; A — conductivitatea termicad a otelului
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inoxidabil AISI(A= 15 kcal/m.or4.°C).Ecuatia criteriala Reynolds ce caracterizeaza
regimul de curgere al masei de reactie: Re = [(v,.de.p)/n]; de- dimensiunea
caracteristica a reactorului[d.= (4.5)/P = 0,9 m ; S — sectiunea de curgere a masei
de reactie(S = 1,1 m?); P — perimetru udat de masa de reactie(P = 6,1 m); p —
densitatea medie a masei de reactie(p = 1204,46 kg/m°); n - viscozitatea dinamica
a masei de reactie(n= 47,73.10’5kg/m.s).Ecuatia criteriald Prandtl: Pr =[(Cp..n)/A] ;
C,r- caldura specificd medie a masei de reactie(Cp= 0,7116 kcal/kg.°C); A —
conductivitatea termica a masei de reactie( A = 0,161 .10kcal/m.s.°C respectivA =
0,5796 kcal/m.ora.°C ). Coeficientul partial de transfer termic al caldurii de la
peretele cilindric metalic al reactorului la masa de reactie [a(kcal/mz.oré.°C),se
determina conform ecuatiei dimensionale: a = 0,021.(A/de).Reo's.Pro'“; A doua
rezistenta termica: Ryp= (1/a) = 0,0004416 mZ.or3.°C/kcal ; Rezistenta termic3
totald: Re=(Ru+Ry) = 0,00084165 m?.0ra.°C/kcal . Coeficientul total de transfer
termic[Kr(kcal/m®.0r3.°C)],se determina conform ecuatiei dimensionale:

K= (1/R;). Variabilele dimensionale hidrodinamice de proces si coeficientul partial
a,sunt specificate conform tabel:

Debitul volumetric al rotorului de recirculare 2[Dv(m3/s)]: 0,0397
Viteza de ejectare a masei de reactie din rotor 2[v,(m/s)]: 1
Ecuatia criteriald Reynolds[Re(adimensionala)]: 2271138
Ecuatia criteriala Prandtl[Pr(adimensionala)]: 2,11
Coeficientul partial de transfer termic[a(kcal/m*.or3.°C)]: 2264

Modelul transferului termic pentru Tncalzirea masei de reactie la temperatura de
proces in modulul reactor A cu ajutorul gazelor de ardere.Ecuatia chimica a
combustiei metanului ca reactie exoterma: CH,(g) + 20,(g) =¥ CO,(g) + 2H,0(g) +
Q(caldura). Masele molare ale reactantilor si produsilor de reactie sunt specificate
conform tabelului:

Metan: Mcua= 16 kg/kmol
Oxygen molecular: Moo= 32 kg/kmol
Dioxid de carbon: Mcoz =44 kg/kmol
Apa: - Mi20=18 kg/kmol
Azot molecular; Myz= 28 kg/kmol

Tn baza compozitiei chimice de masa a aerului atmosferic(23,3%0,; 76,7%N,)
datele tehnice ale combustiei metanului,sunt specificate conform tabelului:

‘ Consum specific masic de aer atmosferic ‘ Caer={[(2.M3)/(0,233.M¢pa)].0} = \
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pentru combustia metanului la un coeficient
de exces aer(a=1,1):

18,884 kg aer/kg CH,

Masa specifici CO, rezultata:

M co2= (Mco2/Mcena)=2,75 kg
CO,/kg CH,

Masa specifica de apa rezultata:

M 120= [(2.Mh20)/Mcua 122,25 kg
HzO/kg CH4

Masa specifica de azot molecular:

m n2={[(0,767/0,233).[(2.Mq,
/Mcua)].a}=14,484 kg No/kg CH,

Masa specifica totald de gaze arse:

m =(mcoz +My20 +My2 )=19,484 kg
gaze/kg CH,

Fractie de masa dioxid de carbon:

fco2=(mMco2/m) = 0,141

Fractie de masa apa:

f h20=(Mu20/m) = 0,115

Fractie de masa azot molecular:

fna=(mn2/m) = 0,744

Masa molara medie a gazelor de ardere:

M = [(fcoz . Mco2 )+
(fi20-Mu20)+H(fn2-Mn2)]1=29,106
kg/kmol

Volumul specific al gazelor de ardere la
combustia completa a metanului (conditii
normale):

Vn=[(Vm.m)/M] = 15 m*/kg CHa;
Vm-volumul molar(Vy=22,41
m>/kmol.

Date tehnice ale gazului metan:

Puterea calorica inferioara a metanului:

P.= 50060 ki/kg = 11957 kcal/kg

Densitatea metanului Tn conditii normale:

P=(Mcua/Vi)=0,714 kg/m’

Temperatura maxima a gazelor de ardere Ia
combustia completa a gazului metan:

T.=1900°C

Randamentul termic al reactiei de ardere:

R= 88....90%

Temperatura gazelor de ardere la iesirea din
blocul termic al modulului reactor A:

T.=200°C

Datele tehnice ale gazelor de ardere,sunt specificate conform tabel:

Caldura specificd molara a dioxidului | Cycoo= 54,1 ki/kmol.°C

de carbon,la presiune constanta:

Caldura specifica molara a apei la Cpr20= 43,13 kiJ/kmol.°C

presiune constanta:

Céldura specificd molara a azotului | Conp= 33,24 ki/kmol.°C

molecular la presiune constanta:

Cantitate specifica kmoli dioxid de Ncoa2 =(Mcoa/Meo2)=0,0625 kmoli/kg CH,

carbon:

&
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\ Cantitate specifica kmoli apa: Nh20 ={Mu20/Mh20)=0,125 kmoli/kg CH,4
Ca: ntitate specifica kmoli azot N2 =(Mn2/Mn2) = 0,5173 kmoli/kg CH,
molecular:
Entalpia gazelor de ardere la Hge={Tc.[(nco2-Cpco2)+{NH20-Conao) +H{Nn2.Cona) 1}
combustia metanului: =49338,35 kJ/kg CH,= 11785 kcal/kg CH,
Entalpia gazelor de ardere la iesirea | Hge={Te.[(Nco2-Cpcoz)+(NH20-Conao)H(Nn2.Cona)1}
din blocul termic al modulului =5193,5 kl/kg CH,= 1240,5 kcal/kg CH,4
reactor A:

Debitul caloric [Dg(kcal/s)] transferat de la gazele de combustie ale metanului la
masa de reactie din compartimentul 1,se determina conform ecuatiei
dimensionale: Du= K1.A1.ATheq; Kt~ coeficient total de transfer termic de la gazele
de combustie ale metanului la masa de reactie din compartimentul 1
(kcal/m*.5.°C); Ar- suprafata cilindrica de transfer termic a compartimentului 1(m?)
; ATmeq- diferenta medie logaritmicd de temperatura intre gazele de combustie si
masa de reactie(°C),ce se determina conform ecuatiei dimensionale:

ATmed= [ (ATmax- ATmin)/ IN( ATmax/ATmin}); ATmax- diferenta maxima de temperatura
respectiv la Tnceputul procesului chimic( AT pax= 1890°C); AT min- diferenta minima
de temperaturd respectiv |a realizarea temperaturii de process(ATp,= 120°C); In —
functia logaritm natural. Debitul de masa [D.(kg/s)] al metanului combustibil,se
determina conform ecuatiei dimensionale: D= [Dt/(P. — Hge) ; Debitul
volumetric[Dym(m?/s)] in conditii normale al metanului combustibil,se determin
conform ecuatiei dimensionale: Dy,=(D/p) ; p — densitatea in conditii normale a
gazului metan(p = 0,714 kg/m?). Timpul de incizire al masei de reactie [t;(s)] la
temperatura de proces,se determina conform ecuatiei dimensionale:

ti= [m,.Cy.(To— T;)] /Dot ; M, - masa de reactie din compartimentul 1(m,= 2810 kg) ;
Cor-caldura specificd a masei de reactie la presiune constanta(C,= 0,7116
kcal/kg.°C); T,— temperatura de proces(T,= 75....80°C) ;T; — temperatura initial3 a
masei de reactie din compartimentul 1(T;= 10°C).Volumul de metan consumat in
conditii normale pentru incalzirea masei de reactie la temperatura de proces,se
determina conform ecuatiei dimensionale: Vpen= (ti.Dvwr) ; Variabilele de
proces,datele dimensionale sunt specificate conform tabel:

Suprafata cilindrica laterala de transfer termic a modulului reactor

A [Ar (mz)]: e
Diferenta medie de temperatura intre gazele de combustie ale
metanului si masa de reactie[ATmeq(°C)I: 642
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Coeficient total de transfer termic de la gazele de combustie ale

metanului la masa de reactie[Ks(kcal/m?®.ora.°C)]: 1188
Debit caloric transferat de la gazele de combustie ale metanului la

masa de reactie[D(kcal/ora)]: 6864264
Debit volumetric in.conditii normale al metanului combustibil

consumat in proces[D,m(m>/ora)]: 897,1
Volumul de metan consumat in conditii normale pentru incalzirea

masei de reactie la temperatura de proces[Ve(m?)]: 18,293

Se incarca modulul reactor A cu solutia apoasa reactiva 4M HNO; prin conducta
de alimentare 1a,se porneste electromotorul 2e intra n rotatie rotorul de
recirculatie 2 care pompeaza ascendent-descendent solutia reactiv,se aprind cele
4 arzatoare 1c si are loc incdlzirea solutiei la temperatura de process,moment in
care se introduce treptat masa de minereu concentrat uranifer cu granulatia
0,1...1,0 mm si inceperea procesului chimic.

Reactia chimica globala a octoxidului de triuraniu {U;O0s) cu acid azotic(HNO3) in
prezenta oxigenului molecular (O,) :

2U305+ O, + 12HNO3') 6U02(NO3)2 + 6H,0

azotat de uranil apa

Consum specific stoechiometric: CS = [(6.Mgno3)/Muzos] = 0,45 kg/kg ; Munos-
masa molara a acidului azotic(63 kg/kmol) ; My30s— masa molara a octoxidului de
triuraniu(842 kg/kmol). Productivitatea specificd stoechiomatrica raportata la
reactia globald: P = [(3.Muyozno3)2 )/Musos] = 1,404 kg UO,(NOs), / kg U3Os;
Muoaz(nos)2 — Mmasa molara a azotatului de uranil(394 kg/kmol).Oxigenul molecular
necesar reactiei globale este generat in mediul acid de un reactant oxidant[clorat
de sodiu(NaClO;) sau clorat de potasiu(KClO;)] la un consum specific de 1 kg
oxidant/tona minereu concentrat uranifer(uraninit,pehblenda). Volumul masei de
reactie[Vmd(m®)]: Vime= (Vsa* Vi) ; Vsa- volumul solutiei apoase azotice reactiva 4M
HNO3(m®) ; V.- volumul minereului concentrat uranifer(uraninit,pehblenda)(m?).
Masa de azotat de uranil generat Tn masa de reactie [m..(kg)]:

Mau= (Cau-Vimr)=[Cau-(VsatVm)] C,u- concentratia de azotat de uranil Tn masa de
reactie(C.u= 150 kg/m?).Masa de acid azotic in solutia apoasa azotic3 reactivi 4M
HNOs[munos(kg)]: Munos= (Cho.Vsa); Cuo- concentratia initiald 4M HNO; n solutia
apoasa azotica reactiva(Cpo= 252 kg/m?). Conform stoechiometriei:

Mau= [{Cho-Vsa-Muoznos)2)/(2-Munos)]-Masa de acid azotic consumata in reactie

y
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pentru producerea azotatului de uranil: my= [(2.C,u.Vinr-Munos)/Muoznos)2] -Masa
octoxidului de triuraniu consumata in reactie pentru producerea azotatului de
uranil: mysos= [(Cay-Vimr-Muzos)/(3-Muoznosy2)]- Volumul geometric al modulului
reactor A cilindric vertical [V,a(m>)] la un coefficient de umplere[C,= 0,85...0,90],se
determina conform ecuatiei dimensionale: VrA— (Vme/ Cu) . Variabilele de
process,datele dimensionale pentru modul reactor A,sunt specificate conform
tabel:

Concentratie procentuala minima U;Og Tn minereu concentrat

uranifer[C(%)]: 25
Densitate minim3 minereu concentrat uranifer[p(kg/m>)]: 3000
Masa de minereu concentrat uranifer in masa de reactie[m¢(kg)]: | 1000
Volum minereu concentrat uranifer[V,(m?)]: 0,333
Volum solutie apoas3 azotici[V.,(m’)]: 2
Volum corespunzator masei de reactie[Vm,(ms)]: 2,333
Concentratie azotat de uranil in masa de reactie[Cau(kg/m3)]: 150
Masa azotat de uranil in masa de reactie[m,, (kg)]: 350
Masa UsOgconsumata Tn reactie[mysos(kg)]: 249,3

Masa initiala acid azoti¢ Tn solutia reactiva4M HNOs[munos(kg)]: 504

Concentratia acid azotic in solutia reactivd4M HNOs[Cyo(kg/m?)]: | 252

Masa de acid azotic consumata Tn reactie[mu(kg)]: 112
Productivitatea specifica[P(kg UO,(NOs),/kg Us0g)1: 1,404
Consum specific 4M HNOs[CS(m?/tona minereu concentrat)]: 2
Consum specific de masa 4M HNO;[CS(tone/tona minereu con.)]: | 1,81
Volum geometric modul reactor A cilindric vertical[V,a(m?)]: 2,6
Diametru interior modul reactor cilindric A[di(m)]: 1,151
Tnaltimea modulului reactor cilindric A[h(m)]: 2,5

Modelul cinetic al modulului reactor A discontinuu cu amestecare perfecta:
Concentratia initiala de U305 Tn masa de reactie: Cyo= (Muy3os/Vmr) . COncentratia
initiald de acid azotic in masa de reactie: Cyi= (Munos/Vmr). Viteza procesului
chimic[V,(kg/m>.ora)]: V= K.C,.C.%; C,- concentratie momentand U;Og(kg/m?) ce
se determina conform ecuatiei dimensionale : C,= Cyo.(1—X ) ; X — conversia
maxima a U3O0g; Cy- concentratie momentana HN03(kg/m3) ce se determina
conform ecuatiei dimensionale: Cy=Cyi— Cyo.[(6.Muno3)/Muzos] = [Chi - (Cuo-Rm)] =
Cuo-[{Chi/Cuo) = Rm] = Cuo-(Rc = Riy) ; R — raportul maselor molare
[Rm=(6.Muno3)/Muzos] ; Re- raportul concentratiilor initiale[R.=(Cni/Cuo)] ;
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K — constanta cinetica de vitezd dependenta de temperatura procesului
chimic{m*®/kg®.ord) .Viteza procesului chimic: Vp = K.Cuo'-(1 = X).(R. = R,n)° ; Durata
procesului chimic respectiv timpul de reactie[t.(ore)],se determina conform
ecuatiei caracteristice integrale:

tr= Cug-fo [AX/Vp(X) = { 1 /[K.Cuo”-(Re = Ren) .o [dX/(1-X)] = - In(1 = X)/[K.Cu”-(Re-Rrn)°]
Variabilele de processi datele cinetice,sunt specificate conform tabel:

Temperatura procesului chimic[T,(°C)]: 75...80
Durata procesului chimic/timp de reactie[t,(ore)]: 48....50
Concentratia initiald de U;Og Tn masa de reactie[Cyo(kg/m’)]: 106,86
Concentratia initiald de HNO; Tn masa de reactie[Cyi(kg/m>)]: 216
Raportul concentratiilor initiale[R.]: 2,02134
Raportul maselor molare[R]: 0,44893
Conversia maximal[X]: 0,95
Constanta cineticg de viteza[K(m*®/kg®.or4)]: 1,782.107
Viteza procesului chimic[V,(kg/m>.or8)]: 2,143

Tn cazul produsului comercial diuranat de amoniu[(NH,),U,05] ,ecuatia reactiei
chimice: (NH,),U,0,+ 6HNO3;=»2U0O,(NO;),+ 2NH,4NOs+3H,0 ; Productivitatea
specificd: P = [(2.Muyozno3)2)/Maoul; Mapu- masa molar3 a diuranatului de
amoniu{Mapu= 624 kg/kmol). Masa de acid azotic consumata in reactie:
Mu=[(3.Cau-Vmr-Muno3)/Muoanosp2];Masa diuranatului de amoniu[mapy(kg)]
consumatad Tn reactie: Mapy=[(Cau-Vinr -Maou)/(2.Myoanos)2)] - Datele /variabilele de
proces sunt specificate conform tabel:

Masa diuranat de amoniu brut{m(kg)]: 1000
Masa diuranat de amoniu pur consumata n reactie[mapu(kg)]: 277,16
Masa de acid azotic consumata in reactie[mu(kg)]: 168
Concentratia procentuald minima ADU pur[Capu(%)]: 27,72
Productivitatea specifica[P(kg UO,(NOs),/kg ADU)]: 1,263
Consum specific 4M HNOs[CS(m?>/tona ADU)]: 2

In cazul produsului commercial diuranat de sodiu[Na,U,05],ecuatia reactiei
chimice: Na,U,0,+ 6HNOz=» 2U0O,(NO;),+ 2NaNOs+ 3H,0 ; Productivitatea
specifica: P = [(2.Myozo3j2)/Mbunal ; Mbune- masa molara a diuranatului de
sodiu(Mpuyna.= 634 kg/kmol).Masa diuranatului de sodiu consumata n reactie:
Mouna= [(Cau-Vinr-Mbuna)/(2.Muoznos)2)]-Datele/variabilele de proces sunt
specificate conform tabel:
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Masa DUNa brut[m(kg)]: 1000
Masa minima DUNa pur consumata Tn reactie[mpyna(kg)]: 281,6
Concentratie minima DUNa pur[Cpuna(%)]: | 28,2
Masa de acid azotic consumata Tn reactie[mu(kg)]: 168
Productivitatea specifica[P(kg UO,(NOs),/kg DUNa)l: 1,243
Consum specific 4M HNO3[CS(m?/tona DUNa brut)]: 2

Tn cazul minereului brannerit respectiv titanat de uraniu IV [ UTi,O¢],ecuatia
reactiei chimice Tn prezenta reactivului oxidant(NaClOs/KCIO3) si in mediu acid:
2UTi,0¢+ O+ 20HNO3=» 2UO,(NO3),+ 4Ti(NO3)4+ 10H,0 ; produsii secundari sunt
azotat de titan IV[Ti(NO;),si apa[H,0]. Productivitatea specifica:

P = (Myo2(no3)2/Murizoe) ; Mutizos — masa molara a titanatului de uraniu IV (Myrizoe=
429,8 kg/kmol).Masa de acid azotic consumata n reactie:

mMu= [(10.Cay-Vinr-Munos)/Muoznos)2]. Masa de titanat de uraniu IV consumata in
reactie: Myrioe= [(Cau-Vmr-Muri2os)/Muo2(nos)2)-Datele/variabilele de proces sunt
specificate conform tabel:

Masa de brannerit brut[m(kg)]: 1000

Masa minima de titanat de uraniu IV consumata[myrizos(kg)l: 382
Concentratie minim3 titanat de uraniu pur n brannerit[Cyriz06(%)]: 38,2
Masa de acid azotic consumata in reactie[my(kg)l: 559,645
Productivitatea specifica[P(kg UO,(NO3),/kg UTi,04)]: 0,9167
Consum specific 4M HNOs[CS(m®/tona brannerit)]: 2,221

Tn cazul minereului autunit respectiv fosfat hidratat de uranil si calciu
[Ca(UO;),(P0O,),. 8-12 H,0],ecuatia reactiei chimice: Ca(UO,),(POy4),+ 6HNO;=>
2UO,(NOs),+ Ca(NOs),+ 2H3PO, ; produsii secundari sunt azotat de calciu
[Ca(NOs),] si acid fosforic[H3PO,4].Productivitatea specifica:

P = [(2.Muo2(no3)2)/ Mcauoz)2(poar2] ; Mca(uozjz(poa)2— masa molara a fosfatului de
calciu si uranil{Mcawoz)2(p042 = 770 kg/kmol).Masa de acid azotic consumata in
reactie: my= [(3.Cau-Vmr-Muno3)/Muoanos)2 1. Masa fosfatului de calciu si uranil
consumata n reactie: Mcauoz2p04)2 = [(Cau-Vimr-Mcawozaipoa)2 }/(2.Muoz(nos)a )]-
Datele/variabilele de proces sunt specificate conform tabel:

Masa de autunit brut[m(kg)]: 1000
Masa minima de fosfat pur de calciu si uranil consumata n reactie
[Mcaoz)2(poa)2(ke)]: 342
Concentratie minima de fosfat pur de calciu si uranil Tn minereu
autunit[Ceauo2)2(p04)2 (%)]: 34,2
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Masa de acid azotic consumata in reactie[my(kg)l: 168
Productivitatea specifica[P(kg UO,(NOs),/kg Ca(UO,),(PO4))[: 1,0234
Consum specific 4M HNOs[CS(m>/tona autunit)]: 2

La expirarea duratei procesului chimic,prin deschiderea vanei conductei 1b masa
de reactie este evacuata in modul reactor extractor E de complex azotat
uranil,construit din otel inoxidabil antiacid,in geometrie ortogonala plana format
din patru unitati de transfer de masa in contracurent de faze lichide respectiv
patru amestecatoare de faze lichide 3a(faza organica extractanta:tributil
fosfat(TBP) dizolvat in kerosen/dodecan Cy;H,6(p.f.214,5°C,p=749 kg/m®)solvent
strat superior cu densitate mai mica) — faza solutie apoasa de azotat de
uranil,azotati metalici si acid azotic — strat inferior cu densitate mai mare)ce
comunica n plan orizontal si intercalat cu patru decantoare separatoare
gravitationale de faze lichide 3b pentru separarea fazelor lichide(faza organica
extractanta ce contine complexul UO,(NO3),.2TBP , TBP si kerosen in exces — strat
superior cu densitate mai mica si faza lichida decantata de solutie apoasa azotica
ce contine azotati metalici neextrasi — strat inferior cu densitate mai mare.Fiecare
amestecator 3a cu geometrie cubicd comunica cu un decantor cubic 3b prin
intermediul a 25 tevi cilindrice orizontale 3c de otel inoxidabil asamblate.
nedemontabil pe cinci rinduri si fiecare teavd de comunicare are un diametru
interior de 10 mm.Fiecare amestecator 3a poseda un agitator turbina 3d cu
alimentare dubla axiala,de sus si de jos si refulare/pompare radiala a fazei
lichide(amestec heterogen) din amestecator 3a in decantor 3b. Fiecare agitator
turbina 3d poseda un ax rotativ central din otel inoxidabil pe care sunt asamblate
-nedemontabil si radial la partea superioara 8...12 palete inclinate ascendent cu un
unghi de 30 grade fata de orizontald si pe circumferinta exterioara a axului rotativ
cu un unghi de 30...45 grade Tn scopul pomparii in mod descendent a fazei lichide
organice precum si 8...12 palete asamblate nedemontabil radial si descendent la
partea inferioara cu un unghi de 30 grade fata de orizontala si pe circumferinta
exterioara a axului rotativ sub unghiuri de 30....45 grade Tn scopul pomparii in
mod ascendent a fazei lichide — solutie apoasa cu densitate mai mare.Fiecare
agitator turbina 3d este actionat in miscarea de rotatie de un electromotor 3e
mijloc tehnic standardizat.Fiecare amestecator de faze 3a poseda conducta
circulara 3f din otel inoxidabil,asamblata nedemontabil la partea superioara
pentru alimentarea si intrarea fazei organice extractanta de complex azotat de
uranil cu TBP Tn kerosen/dodecan solvent din decantorul separator 3b
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gravitational,precum si o conducta 3g circulara din otel inoxidabil asamblata
nedemontabil la partea inferioara pentru alimentare/intrare faza solutie apoasa
de acid azotic,azotati izotopici din decantorul separator 3b gravitational, in
contracurent cu faza organica.La amestecarea energicd,amestecul heterogen
lichid-lichid este pompat radial de agitatorul turbina 3d in decantorul separator
gravitational de faze 3b prin 25 conducte circulare 3¢ din otel inoxidabil
asamblate nedemontabil intre amestecatoarele 3a si decantoarele 3b.Fiecare
decantor separator gravitational 3b de faze poseda un indicator de nivel amestec
heterogen lichid-lichid,tub gradat construit din sticla termorezistenta pentru
masurarea volumului amestecului bifazic si o conducta circulara 3h cu
robinet/vana din otel inoxidabil la partea inferioara pentru colectarea solutiilor
apoase de acid azotic,azotati izotopici in 2 decantoare colectoare 3b pentru
evacuarea exterioara modulului reactor E iar faza organica extractanta este
evacuata prin 2 conducte 3i circulare verticale cu vane in modulul reextractor R al
reactorului chimic.Se incarca modulul reactor extractor E cu masa de reactie din
modulul reactor A in toate unitatile de transfer de masa(amestecitoare —
decantoare),se introduce treptat masa de faza organica extractanta TBP in
kerosen,se pornesc toate agitatoaréle turbine 3d si are loc amestecarea
energica,decantarea si extractia reactiva. Modelul dimensional lon Cristescu
pentru modulul reactor extractor E.Ecuatia de bilant material pentru n unitati de
extractie a azotatului de uranil cu agent extractant tributil fosfat(TBP) pur dizolvat
in kerosen/dodecan in concentratie 40% : F.X,.; = F.X3+ E.Y,, ; Ecuatia
dimensionala de operatie a extractiei : Yo= (F/E).(Xns1- X1) ; F — debit de masa
solutie azotica 4M HNO; faza apoasa de alimentare a modulului reactor extractor
E (kg/ora) ce se determina conform ecuatiei dimensionale:

F=[(m;.Dy.)/Vmr ]; M, - masa de reactie rezultata din modul reactor A(m, = 2810
kg); Dys- debit volumetric pompat de agitator turbina 3d(D,.= 7,5 m>/ord);

Vmr— volum corespunzator masei de reactie rezultata din modul reactor A

(V= 2,333 m° ) ; E—debit de masa extractant organic TBP in kerosen,de
alimentare modul reactor extractor E pe la capdtul opus aparatului in
contracurent cu solutia apoasa azotica(kg/ora) ce se determind conform ecuatiei
dimensionale: E = [(mg .Dy2)/Ve] ; me— masa fazei organice extractante
TBP/kerosen (kg),ce se determina conform ecuatiei dimensionale:

me= (MygptrMi)={mgp+[(1-f)/f].mep}=(mMrep/f); Mree- Masa de extractant organic
tributil fosfat(TBP)(kg) ce se determina conform ecuatiei dimensionale:

/3
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M1ep= [(Cau-Vinr-Rm-Mrsp)/Muoznos)z]; Cau— cOncentratia volumetricd a azotatului de
uranil in masa de reactie rezultata din modul reactor A(C,,= 150 kg/m?>); f — fractia
de masa a TBP in faza organica extractanta(f=0,4);R- raport molar intre TBP si
azotat de uranil pentru formarea complexului extractibil{R,=2 kmoli TBP/kmol
UO,(NOs),); Ve- volumul fazei organice extractante TBP/kerosen(m?) ce se
determind conform ecuatiei dimensionale: V¢ = [(mrge/pree)+{Mk/px)]; Mree- Masa
de reactant extractant tributl fosfat(kg) Tn concentratie de 40% in faza organica;
prep- densitatea reactantului extractant tributil fosfat(prgp= 1000 kg/ma); Mgp—
masa molara tributil fosfat(M+gp= 266 kg/kmol) ;mg- masa de kerosen/dodecan
solvent Tn faza organica extractanta(kg);px- densitatea kerosenului solvent(py=
749 kg/m*);Myoa(nos)2 — Masa molara a azotatului de uranil(Myoynos)2 = 394
kg/kmol) X;- raport de masa al azotatului de uranil in solutia apoasa azotica care
intra Tn unitatea 1 de extractie dupa ce a iesit din unitatea 2 de extractie(kg azotat
de uranil/kg solutie apoasa azotica ); Xi- raport de masa al azotatului de uranil in
solutia apoasa azotica initiala respectiv de alimentare a modulului reactor
extractor(kg/kg) ; X,,X3,X4- rapoarte de masa ale azotatului de uranil in solutia
apoasad azoticd epuizatd care intra in contracurent cu faza organica Tn unitatile
2,3,4(kg/kg); Y1,Y2,Y3,Y4- rapoarte de masa ale azotatului de uranil sub forma de
complex cu TBP in faza organicd care iese din unitatile 1,2,3,4 Tn contracurent cu
solutia apoasa azotica epuizata(kg/kg faza organica). X,,1- raport de masa al
azotatului de uranil Tn solutia apoasa azotica care intrd in unitatea n de extractie
in contracurent dupa ce a iesit din unitatea n+1 de extractie(kg/kg solutie apoasa
azoticd); Y.- raport de masa al azotatului de uranil in faza organica sub forma de
complex extractibil cu TBP de forma UO,(NO3),.2TBP Th kerosen care iese din
unitatea n de extractie Tn contracurent si intrd Tn unitatea n+1 de extractie(kg/kg
faza organica).Ecuatia dimensionala de echilibru: Y = D.X ; D — coefficient de
distributie al azotatului de uranil in faza organicd sub forma de complex cu TBP in
kerosen solvent(D = 60); Y,X — rapoarte de masa pentru azotatul de uranil n cele
2 faze(kg/kg). Consumul specific de faza organicd extractanta[q(kg/kg)] se
determina conform ecuatiei: g = (E/F) = [(Me.Vim:)/(m;.Ve].Consumul specific de
masa[CSn(kg TBP/kg UO,(NOs), )],se determini conform ecuatiei dimensionale:
CSm=[(Rm -Mrsp)/Myo2no3)2]- Conditia tehnologica a extractiei reactive este ca
raportul intre volumul fazei organice din modulul reactor E(Vg) si volumul
corespunzator masei de reactie din modulul reactor A(V,,,) sa fie
subunitar.Variabilele de process sunt specificate conform tabel:
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( Masa de tributil fosfat reactant extractant[mqgp(kg)l: 473

\ Masa de kerosen/dodecan solvent[m,(kg)]: 709

\ Volumul fazei organice extractante in modul reactorE [Ve(m®)]: | 1,4196
Volumul masei de reactie din modul reactor AV, (m®)]: 2,333
Masa fazei organice extractante[mg=(m-gp+my) (kg)l: 1182
Raport (Ve/Vme): 0,608
Consum specific de faza organica extractanta[q(kg/kg)]: 0,691
Consum specific de masa[CS,(kg TBP/kg UO,(NOs), ]: 1,3502

Modelul matematic dimensional al procesului chimic de extractie reactiva pentru
patru unitati de transfer de masa in modulul reactor extractor E:

unitatea 1 de transfer de masa (n=1): Y;= (D.X;) = [{F/E).(X2— X1)] = [(1/q).(X2— X3)]
=[(Xo/a) - (Xo/a)] D Xi=Xo/[1+(a.D)];

unitatea 2 de transfer de masa (n=2): Y,= (D.X5) = [{F/E).(X3— X1)] = [(1/a).{(X3— X1)]
= [(Xs/a) = (X1/a)] = Xo=X1.[ 1+ (q.D)] ;

unitatea 3 de transfer de masa (n= 3): Y3=(D.X3) = [(F/E).(Xa— X1)] = [(1/a).{(Xs— X1)]
= [(Xa/q) = (Xa/a)] D Xs= X;.[1+(q.D)+(q.D)’];

unitatea 4 de transfer de masa (n=4): Y,=(D.X,)=[(F/E).(Xs— X1)]=[(1/9).(Xs — X;)] =
[(Xs/q) = (X/a)] = Xs= X1.[1+(q.D)+(q.D)*+(q.D)?]. Pentru raport de mas3

X = Xs =X1.[1+(g.D)+(q.D)2+(q.D)*+(q.D)*] = [(Cay.Vemr)/m,] = 0,124555 kg azotat de - -
uranil/kg masa de reactie, Tn alimentare cu solutie apoasa azotica a modulului
reactor extractor E la unitatea 4 transfer de masa in contracurent cu faza
organica extractanta care intra in unitatea 1 transfer de masa . Dupad
extractie,masa de faza organica [mE*(kg)] se determind conform ecuatiei
dimensionale: mg = (Map+Mit+mMay) = Cay-Venr{ 1 +[(Rm-M1gp)/(f.Myoa(no3)2 )]} = 1532
kg ; m,, - masa de azotat de uranil care trece in faza organica[m,,= (Cau.Vmr) = 350
kgl ; Masa de reactie solutie apoasa epuizatd fara azotat de uranil[m, (kg)] se
determina conform ecuatiei: m, = (m,—m,,) = 2460 kg ; Raportul de masa al
azotatului de uranil Tn faza organica [Y4(kg/kg)] pentru unitatea 4 de extractie,se
determina conform ecuatiei dimensionale: Y,= (mau/mE*)=[(Cau.Vm,)/mE*] =
0,22846 kg/kg faza organica. Variabilele de process X,Y (kg/kg) sunt specificate
conform tabel: '

X4 = 0,00381 Y,=0,22846

X3 = 0,0000722 Y;=0,004333
X, = 0,00000174 Y, =0,0001044
X1=0,000000041 (solutie epuizata) Y, = 0,00000246
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Datele dimensionale ale modulului reactor extractor E sunt specificate conform
tabel:

Numar total aparate amestecatoare-decantoare in reactor E (2.n): 8
Volum total faze in modul reactor extractor E [(VE+Vm,)(m3)]: 3,7526
Volum faze intr-un aparat[(Ve+Veme)/(2.n)]1(m3): 0,469
Volum geometric aparat la coeficient umplere O,85..O,9O[Va(m3)]: 0,52
Dimensiunea caracteristica a aparatului cubic[l=V,>*](m) : 0,805

Dupa expirarea duratei maxime a extractiei reactive(t = 0,5 ore),se scot din
functiune electromotoarele 3e si agitatoarele turbina 3d,se deschid vanele
conductelor 3i circulare verticale ale celor 2 decantoare colectoare 3b si faza
apoasa solutia azotica epuizata ce contine azotati izotopici metalici si alte
substante neextractibile este evacuata urmarind indicatoarele de nivel ale
decantoarelor 3b cu camere de luat vederi, intr-un bazin colector exterior
modulului reactor E pentru evaporarea apei si acidului azotic rezidual,cristalizarea
azotatilor izotopici metalici ca saruri radioactive precum si a altor substante
reziduale.Tn continuare,faza organica ce contine complexul UO,(NQ3),.2TBP in
kerosen solvent este evacuata in modul reextractor R prin conducta 4a circulara
verticala cu vana pentru alimentarea reextractorului.Acest medul reextractor R
construit din otel inoxidabil antiacid cu rol functional de reextractie si purificare
nucleara a azotatului de uranil in apa acidulata cu acid azotic pur 0,1 M(6,3 kg
HNO; /m3),reextractorTn geometrie plana ,format din patru unitati de transfer de
masa Tn contracurent de faze lichide,respectiv 4 amestecatoare 4b de faze
lichide(faza organica de complex azotat uranil cu TBP dizolvat in kerosen
solvent(strat superior cu densitate mai mica) — faza solutie apoasa diluata cu acid
azotic(strat inferior cu densitate mai mare) ce comunicd n plan orizontal si
intercalat cu 4 decantoare separatoare 4c gravitationale de faze lichide pentru
separarea fazelor lichide(faza organica extractanta TBP/kerosen in exces) — strat
superior cu densitate mica si faza lichida decantata de solutie apoasa azoticd a
azotatului de uranil reextras si purificat — strat inferior cu densitate mai mare.
Fiecare amestecator 4b cu geometrie cubica comunica cu un decantor 4c
separator gravitational cubic prin intermediul a 25 tevi 4d cilindrice orizontale de
otel inoxidabil antiacid,asamblate nedemontabil pe 5 rinduri, iar fiecare teava de
comunicare are un diametru interior de 10 mm.Fiecare amestecator 4b poseda un
electromotor cu agitator turbina 4e cu alimentare dubla axiala de sus si de jos si

43

e/



RO 138183 A2

refulare/pompare radiald a fazei lichide(amestec heterogen) din amestecator 4b
Tn decantor 4c. Fiecare amestecator de faze 4b poseda o conducta 4f circulara din
otel inoxidabil asamblata nedemontabil |la partea superioara pentru alimentarea
fazei organice extractantd de complex azotat uranil cu TBP/kerosen solvent din
decantorul 4c separator gravitational ,precum si o conductd 4g circulara din otel
inoxidabil asamblata nedemontabil Iaﬁpartea inferioara pentru alimentare/intrare
faza de solutie apoasa 0,1M HNO; din decantorul separator 4c gravitational in
contracurent cu faza organicd.La mestecarea energica,amestecul heterogen
lichid-lichid este pompat radial de agitatorul turbinad 4e in decantorul separator
gravitational 4c prin 25 conducte circulare 4d din otel inoxidabil asamblate
nedemontabil intre amestecatoare 4b si decantoare 4c. Ultimul decantor
separator 4c gravitational poseda o conducta 4h metalica circulara cu
robinet/vana pentru transferul de masa,respectiv curgerea gravitationala a
solutiei apoase de azotat uranil la puritate nucleard din decantorul collector 4cn
modulul reactor U generator oxalat de uranil si dioxid de uraniu.Dintr-un bazin de
stocare exterior reactorului se introduce solutia apoasa 0,1 M HNO;(densitatea
p=1002,5 kg/m®) in cele 4 unitti de transfer de masa ale reextractorului R. Prin
deschiderea robinetului/vanei conductei 4a faza organica curge gravitational si
intra Tn unitatile de transfer (amestecatoare-decantoare) ale modulului
reextractor R. Se pornesc in rotatie agitatoarele turbine 4e ale amestecatoarelor
are loc amestecarea energica a fazelor,pomparea si reextractia azotatului de
uranil din faza organica n solutia apoasa azotica n decantoarele 4c.Modelul
dimensional lon Cristescu pentru modulul reextractor R: Ecuatia dimensionala
pentru n unitati de transfer ale reextractiei: E.Y,, = S.X,,1; E — debit de masa faza
organica(kg/ora) ; S — debit de mas& solutie apoasa azotica 0,1 M HNOz(kg/ora);
Y,.- raport de masa al azotatului de uranil sub forma de complex cu TBP/kerosen in
faza organica la intrare in unitatea n a reextractiei(kg/kg faza organicd) ; Xn.1-
raport de masa al azotatului de uranil in faza solutie apoasa 0,1 M HNO; la iesire
din unitatea n a reextractiei (kg/kg solutie apoasa azoticd).Consumul
specific[q(kg/kg)] de solutie apoasd azotica 0,1 M HNO;se determina conform
ecuatiei dimensionale: q = (S/E) = [(p.Dva.Ve )/(me".Dya)] =[(p.Ve)/me ] = 0,98
kg/kg ; Ve - volumul fazei organice dupa extractie(VE*= 1,5 m?); p — densitatea
solutiei apoase azotice 0,1M HNO; (p=1002,5 kg/m®); D,- debitul volumetric al
agitatoarelor turbine 4e(Dy,= 7,5 m>/ord); me . masa fazei organice dupa
extractie(me = 1532 kg).Masa solutiei apoase azotice[ms(kg)] se determina
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conform ecuatiei dimensionale: ms=(q.me ) = 1501 kg. Ecuatiile dimensionale
pentru 4 unitati de transfer ale reextractiei:

unitatea 1 a reextractiei(n=1): Y,= (q.X;)=(D.X,);

unitatea 2 a reextractiei(n=2): Y,= (q.X3) = (D.X,) ;

unitatea3 a reextractiei(n=3): Ys= (q.X4) = (D.X3);

unitatea 4 a reextractiei(n=4): Y,= (q.Xs) = (D.Xs). Xy X5,X3,X4- rapoarte de mas3 ale
azotatului de uranil in faza éo|u';ie apoésé azoticd 0,1M HNOz la iesire din unitatile
de transfer 1,2,3,4 (kg/kg faza solutie apoasa azotica) ; Xs- raport de masa final al
azotatului de uranil in solutia apoasa azotica 0,1 M HNOs si se determind conform
ecuatiei: Xs=[(1/q).Y4] = 0,233122 kg/kg solutie. Y;,Y,,Y3,Y,s- rapoarte de masa ale
azotatului de uranil sub forma de complex cu TBP/Kerosen in faza organica la
intrare Tn unitadtile de transfer ale reextractiei(kg/kg faza organica). D — coeficient
de distributie al azotatului de uranil din faza organica Tn solutia apoasa azotica 0,1
M HNO;(D = 10).Variabilele de process X,Y ale reextractiei in modulul reextractor
R sunt specificate conform tabel:

Y,=0,22846 X4=0,022846

Ys=0,002239 ~ - | X3=0,0002239

Y,=0,0002194 ' X,=0,00002194

Y,= 0,0000215 X;=0,00000215

Datele dimensionale pentru modulul reextractor R sunt specificate conform tabel:
Volum solutie apoas3 0,1M HNO; intrat3 in R [Vs={ms/p)J(m°): 1,497
Volum faza organic intrata Tn reextractor R[V¢ *(m®)]: 1,5
Volum total intrat Tn reextractor R [Vs+Ve |(m°): 2,997
Numar total de aparate amestecatoare si decantoare(2.n): 8
Volumul aferent masei de reactie intr-un aparat[(Ve +Vs)/2.n](m>): 0,375
Volumul geometric al unui aparat cubic la coeficient de umplere
0,85..0,90[V,(m®)]: 10,44
Dimensiunea caracteristicd a unui aparat cubic|l =V,”**)(m): 0,762

Dupa expirarea duratei maxime de reextractie(t = 0,5 ore) se scot din functiune
agitatoarele turbine 4e pentru a avea loc separarea fazelor prin decantare astfel
solutia apoasad azotica cu azotat de uranil reextras este la partea inferioara a
amestecatoarelor 4b si decantoarelor 4c¢.Se deschide vana conductei 4h a
ultimului decantor 4c si are loc curgerea gravitationald a solutiei apoase azotice cu
azotat de uranil urmarind indicatoarele de nivel cu camere de luat vederi,solutie
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care intra in modul reactor U generator oxalat de uranil si dioxid de uraniu.Faza
organica epuizata contine numai TBP n kerosen,este evacuata din modul
reextractor R si recirculata in modul reactor extractor E cu ajutorul unei
electropompe centrifuge 4i. Acest modul reactor U generator oxalat de uranil prin
reactia chimica a azotatului de uranil cu acid oxalic Tn faza lichida si
descompunerea termicd la temperatura 800°C...850°C a oxalatului solid in dioxid
de uraniu de puritate nucleara,construit din otel inoxidabil antiacid(AlSI 303),este
format din compartiment 5 de reactie cilindric vertical in care este asamblat
demontabil un rotor 6 de recirculatie ascendenta-descendentd a masei lichide
reactie. Acest compartiment 5 poseda la partea superioara, o conducta 5a
circulard cu vana pentru alimentare cu reactiv acid oxalic solid,o conducta 5b
circulara cu robinet/vana pentru evacuarea vaporilor de apa si acid azotic prin
depresiune(vid) efectuatd de modul condensator 7 iar la partea inferioara poseda
un collector 5¢ conic pentru dioxid de uraniu pur.Acest compartiment 5 este
asamblat nedemontabil intr-un bloc termic T pentru incalzirea cu gaze de _
combustie a masei de reactie,vaporizarea apei,acidului azotic si descompunerea
termica a oxalatului de uranil,bloc T poseda 2..4 arzatoare 5d de gaz metan
combustibil asamblate demontabil circumferential colectorului 5¢ precum si o
plac 5e elicoidald pentru circulatia ascendentd a gazelor de combustie evacuate
la partea superioara printr-o tubulatura 5f cilindrica.Acest rotor 6 construit din
otel inoxidabil antiacid asamblat pe rulmenti axiali — radiali prin intermediul unei
console,rotor pentru recircularea ascendenta-descendenta a masei de
reactie,accelerarea procesului chimic,vaporizarea rapida a apei,acidului azotic
este format din ax rotor 6a cilindric pe care sunt asamblate nedemontabil 8 palete
6b Tnclinate ascendent sub unghi de 30 grade fata de orizontala in interiorul unei
tubulaturi 6c cilindrice verticale ce poseda 4 orificii dreptunghiulare 6d la partea
superioara sub unghi de 90 grade pe circumferinta tubulaturii 6¢c pentru
ejectarea/pomparea/recircularea masei de reactie cu o vitezd 1 m/s pe peretele
cilindric termic al modulului reactor U ,rotor 6 actionat Tn rotatie de electromotor
6e la o turatie 1200 rotatii/minut.Modelul dimensional lon Cristescu pentru
modulul reactor U: Ecuatia chimica a réactiei azotatului de uranil[UO,(NO3),] cu
acid oxalic[H,C,0,] si generarea/formarea oxalatului de uranil[U0O,C,0,] si acidului
azotic[HNOj;] : UO,(NO3),+ H,C,0,7 UO,C,0,4+ 2 HNO;; Consum specific
stoechiometric de acid oxalic:CS,,=(M.o/Mau) ; Mao- masa molara a acidului
oxalic(Mao= 90 kg/kmol); M,,- masa molara a azotatului de uranil(M,,= 394
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kg/kmol). Productivitatea specifica a oxalatului de uranil: Poy=(Mou/May) ; Moy-
masa molard a oxalatului de uranil{M.,= 358 kg/kmol).Productivitatea acidului
azotic generat Tn reactie: P,;=[(2.Ma.)/Mau] ; Ma,-masa molara a acidului azotic
- (M,,=63 kg/kmol).Datele tehnice ale bilantului material pe reactie Tn modul
reactor U ,sunt specificate conform tabel:

Consum specific stoechiometric de acid oxalic[CS,.(kg/kg UO2(NO3)2]: | 0,2284
Productivitatea specifica a oxalatului de uranil[P..(kg/kg UO2(NO3)2]: | 0,9086
Productivitatea acidului azotic generat[P,,(kg HNO3/kg UO2(NO3)2]: 0,3198
Masa azotatului de uranil intrata in reactor U[mau=(mE*.Y4)](kg): 350
Masa acidului oxalic intrata Tn reactor U[m,,=(CSa0.mau)](kg): 79,94
Masa 0,1M HNO3 intrat3 in reactor U la volum (V,=1,4194 m?) (kg): 8,942
Masa oxalatului de uranil generata in reactor U[mg,=(Po,.m,u)](kg): 318
Masa de acid azotic generata in reactor U[m,,=(P...m..)1(kg): 111,93
Masa totald de acid azotic Tn modul reactor U[{m,.(kg)]: 120,88
Masa apei in modul reactor U[mu,0(kg)]: 1414

\ Masa de reactie Tn modul reactor U[m,y(kg)]: 1853

\ Masa apei,acidului azotic pentru vaporizare in vid[(mu0+m.a)(kg)]: 1535

Datele dimensionale ale modulului reactor cilindric U sunt specificate conform
tabel: “

Tnaltimea modulului reactor cilindric U[H(m)]: 2
Raza modulului reactor cilindric U[R(m)]: 0,53
Volumul geometrlc al modulului reactor U la Coeficient de umplere
0,85[Vy(m®)]: 1,76

Modelul cinetic al reactiei chimice: viteza procesului chimic[Vp(kg/ms.ora)],se
determina conform ecuatiei cinetice diferentiale:

= (dX/dt) = k.C,°.(1 = X).[1 = (Mao/M.u).X] = k.C,°.(1 — X).(1- 0,228.X) =
k.C,°.(1-1,228.X + 0,228.X*) ; X — variabila conversia a azotatului de uranil
(adimensionala),ce se determind conform expresiei: X = [(C,°- C,)/C,°] ; C,°-
concentratia initiald a azotatului de uranil(kg/m?) ce se determina conform
expresiei: C;°= (m,,/V,) ; C,- concentratia momentana a azotatului de
uranil(kg/m?) la momentul de timp t(ore); k — constanta cinetica a
reactiei(m®/kg.ora); d/dt - operator derivata n raport cu timpul t{ore™). Ecuatla
caracteristica integrala a modulului reactor U:
t = [1/(k.C.0)].J [d X/( 1 -1,228.X + 0,228.X*)]>durata procesului chimic[t,{ore)]:
t, = [0,2953/(k.C,°)].Ln[(4,386 — X)/(1 - X)]; Ln — functia logaritm natural. Prin
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introducerea treptatd a masei de acid oxalic si omogenizarea prin recirculatie
efectuata de rotor 6,se pornesc arzatoarele 5d de gaz metan are loc Tncélzirea
masei de reactie cu gaze de combustie la temperatura de process 75....80 grade
Celsius si vaporizarea in vid a apei,acidului azotic,vapori aspirati si condensati de
condensatorul 7.Cantitatea de caldura[Q;,(kcal)] pentru Tncalzirea masei de
reactie la temperatura de process si vaporizarea apei,acidului azotic se determina
conform ecuatiei dimensionale: Q= [my(Hp— Hi) + (My20+ Maa).Ly]; Hp- entalpia
masei de reactie la temperatura de process( H,= 82 kcal/kg); Hi— entalpia masei
de reactie la temperatura initiala de alimentare a modulului reactor U(H;= 12
kcal/kg); L,- caldura latenta de vaporizare a apei si acidului azotic(L,= 552
kcal/kg).Prin vaporizarea Tn vid a apei,acidului azotic are loc deplasarea
echilibrului chimic,precipitarea oxalatului de uranil al carui produs de solubilitate
al concentratiilor ionilor uranil[UO,**] si oxalat[C,0,7]: P.= [UO,**].[C;04°] =
1,3.10° kg®/m°®si solubilitatea ionilor S = [UO,**] = [C,0,%] = 3,6.10°kg/m>, valoare
destul de micad Tn comparatie cu concentratia oxalatului de uranil precipitat in
masa de reactie.Datele dimensionale,variabile de proces cinetice si de transfer
termic pentru modulul reactor U sunt specificate conform tabel:

Conversia azotatului de uranil[X]: 0,98
Concentratia initiala a azotatului de uraniI[Ca°(kg/m3)]: 233,333
Constanta cinetic de viteza a reactiei[k(m®/kg.ora)): 0,0325
Aria laterald de transfer termic[Ar =(2.1t.R.H)](m?): 6,657
Coeficient total de transfer termic[Kr(kcal/m?.ora.°C)]: 1188
Diferenta medie logaritmica de temperaturd[ATmeq(°C)]: 642
Caldura pentru incalzire si vaporizare apa,acid azotic[Q;(kcal)]: 977030
Durata de Tncalzire-vaporizare(t,=Q;,/(Kr.A1.ATmeq ) J(Ore): 0,2
Puterea calorica a gazului metan combustibil[P.(kcal/kg)]: 11957
Entalpia reziduald a gazelor de combustie metan[H,. (kcal/kg)l: 1240,5
Densitatea metanului in conditii normale[p(kg/m>)]: 0,714
Debit volumetric metan[D,,=(K1.Ar.AT meq)/[P-(P.— H@](m3/ora): 663,56
Volum metan consumat pentru incalzire si vaporizare apa,acid azotic

Tn conditii normale[Vm=(t;,.Dym)](m>): - 1132,7

Masa de oxalat de uranil din colectorul 5¢ conic este supusa Tncalzirii cu gaze de
combustie ale metanului de la temperatura de process(T,= 80°C) la temperatura
de descompunere termicd a oxalatului (T4= 800°C).Cantitatea Cantitatea de
caldura [Qi(kcal)] pentru incalzirea masei oxalat de uranil la temperatura de
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descompunere ,se determina conform ecuatiei dimensionale:
Qig=[Mgy.Cp.(Ta— Tp)] = (Moy,.Cp.AT)) ; Cp - cdldura specificd medie a oxalatului de
uranil la presiune constantd( kcal/kg.°C).Debitul caloric pentru descompunerea
oxalatului de uranil[D.y(kcal/ora)],se determind conform ecuatiei dimensionale:
Deg= (Kr.Ar.AT4)=[Kr.Ar.(Tge— Ty)l; T~ temperatura reglabild a gazelor de
combustie ale metanului(T,=850°C) obtinuta prin deplasarea verticald
ascendenta-descendentd a arzatoarelor 5d de gaz metan sub colectorul conic 5c¢ .
Datele dimensionale,variabilele de proces pentru colectorul conic 5¢ sunt

specificate conform tabel:

Raza colectorului conic 5¢[R(m)]: 0,53
Tnaltimea colectorului conic 5¢[H(m)]: 0,53
Aria lateral3 de transfer termic a colectorului {Ar=[rt.R.(H*+R%)*’]}(m?): | 1,247
Volumul colectorului conic 5¢[V=(rt.H.R?)/3](m?): 0,1558 |
Masa oxalatului de uranil in colectorul conic 5¢[mg,(kg)]: 318
Caldura specifich medie a oxalatului de uranil[Cp(kcal/kg.°C)]: 0,2
Diferenta de temperatura la incélzirea oxalatului de uranil[AT{(°C)]: 720
Cantitatea de caldura pentru Tncdlzirea oxalatului de uranil[Qis(kcal)]: | 45792
Grosimea peretelui de otel inoxidabil al colectorului 5¢[&6(m)]: 0,01
Conductivitatea termicd a otelului inoxidabil AlSI [A(kcal/m.ora.°C)]: 15
Coefficient de transfer termic[Kr =(A/8)] (kcal/m*.ora.°C): 1500
Diferenta de temperatured [ATg=(T,.- T4)]1(°C): 50
Durata procesului descompunerii termice[tq=Q;y/(Kr.A7.AT4)](ore): 0,5
Debit volumetric metan[D,»=(Kr.Ar.ATg)/[p.(P.— Hee )](m>/ora): 5,985
Volum metan consumat pentru descompunerea oxalatului de

uranil(conditii normale)[Vy,=(ts.Dym)](M’): 3

Modelul cinetic al reactiei de descompunere termica a oxalatului de uranil
solid[UO,C,0,] la temperatura 800° C si generarea/formarea dioxidului de uraniu
solid[UO;] si a dioxidului de carbon gaz[CO,] .Ecuatia chimica a reactiei:
U0,C,0,»U0,+ 2 CO,. Productivitatea specifica stoechiometricd a dioxidului de
uraniu: Pyo,= (Myoa/ Mou); Myuos- masa molara a dioxidului de uraniu(Myg,= 270
kg/kmol) . Masa dioxidului de uraniu generat: myo;= (Puo2.Mou); Mou- masa molara
a oxalatului de uranil(M,,= 354 kg/kmol) . Productivitatea specifica
stoechiometrica a dioxidului de carbon generat: Pco;=[(2.Mco2)/Mcu]; Mcoz- masa
molara a dioxidului de carbon{Mcg,= 44 kg/kmol).Masa dioxidului de carbon
generat: mcos= (Pcos.Mey). Volumul dioxidului de carbon generat n conditii
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normale: Veoy= [(Meo2-Vim)/Mcoal; V= volumul molar(Vy= 22,41 m*/kmol).Ecuatia
cinetica diferentiald a reactiei de descompunere termica a oxalatului de uranil:
dX, /dt = kq.(1 = X,) ; Xo- conversia oxalatului de uranil(adimensionala); ky4-
constanta cinetica a reactiei de descompunere a oxalatului de uranil(ore'l); d/dt -
operator dérivata in raport cu timpul t(ore™).Ecuatia caracteristica integrald
determina durata [ty(ore)] a procesului de descompunere termica:

te= (1/Kg)-Jo [dXo/(1 — Xo) = - (1/kg).Ln(1 - X,).Datele bilantului material,variabile
de proces sunt specificate conform tabel:

Productivitatea specifica a dioxidului de uramu[Puoz(kg/kg U02C204)] 0,7627
Masa dioxidului de uraniu generat[myop,(kg)]: 242,542
Productivitatea specifica a dioxidului de carbon[P¢o,(kg/kg UO,C,0,4)]: | 0,2486
Masa dioxidului de carbon generat[mcoa(kg)]: 79
Volumiul dioxidului de carbon generat in conditii normale[V¢oa(m?)]: 40,236
Conversia oxalatului de uranil[X,]: 0,99
Constanta cinetica a descompunerii oxalatului de uranil[kd(ore'l)]: 9,21

Dioxidul de carbon gaz este aspirat in de aparatele condensatorului 7si eliminat
in atmosfera fiind insolubil in solutie apoasa de acid azotic. Colectorul conic 5c ce
contine masa dioxidului de uraniu dé puritate nucleara, este dezasamblat in
atmosfera de gaz inert(heliu-argon) sau Tn atmosfera reducatoare pentru a
prevenii oxidarea la UO3;. Modulul reactor U comunica cu condensator 7 printr-o
conducta 7a circulard de vapori apa,acid azotic,condensator 7 ce creaza
depresiune/vid si condenseaza vaporii aspirati intr-o camera 7b de amestec lichid-
vapori intr-un ejector 7c cilindro-conic descendent,faza lichida de condens solutie
apoasa azotica este colectata intr-un bazin colector 7d paralelipipedic si
recirculata cu o electropompa 7e centrifugald prin conducta 7f circulara verticala
ascendenta intr-un injector 7g cilindric asamblat in camera 7b si recirculare
continua pentru a efectua vid si a aspira vaporii de apa,acid azotic din modul
reactor U.Modelul dimensional hidrodinamic lon Cristescu pentru condensatorul
7:Conform ecuatiei de conservare a energiei: [(p.W1°/2] + P1+(p.g.H1) =
[(p.W,%/2)]+ P+ (p.g.H,);p — densitatea lichidului motor rece solutia apoas
azotica(kg/m®); W;- viteza de injectare a lichidului motor rece in injectorul 7g al
camerei de amestec 7b(m/s); W,- viteza de ejectare a lichidului motor rece din
tubulatura ejectorului cilindro-conic 7c la iesire(m/s); P,- presiunea dinamica Tn
camera de amestec lichid-vapori cu injector 7g(Pascali); P,- Presiunea dinamica a
lichidului motor rece Tn bazinul condensator collector 7d la iesire din ejectorul
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cilindro-conic 7¢(Pascali); g — acceleratia gravitationala(g = 9,81 m/s°); Hy-
Tndltimea cea mai mare a ejectorului cilindro-conic 7¢(m); H,- indltimea cea mai
mica a ejectorului cilindro-conic 7¢ la nivelului bazinului colector condensator
7d(m)A.Tn conditia tehnologica: P,>>P;si H;>H,, P, reprezinta depresiunea (vid) in
camera de amestec lichid-vapori cu ajutaj /injector 7b,egala cu presiunea de
vaporizare P,= P, = 0,1 at = 10135 Pascali.Viteza de injectare [W1(m/s)] a lichidului
motor rece,in camera de amestec 7b cu injector 7g,se determina conform ecuatiei
dimensionale a debitului: W;= (4.D,))/(n.D,%) ; D,- debit volumetric de lichid
motor rece pompat de electropompa 7e in circuit inchis(m>/s); D;- diametrul mic
al injectorului 7g(m); Viteza de ejectare[W,(m/s)] a lichidului motor rece(solutia
apoasd azoticd) din tubulatura conica a ejectorului cilindro-conic 7¢,se determina
conform ecuatiei dimensionale a debitului: W,= (4.Dvl)/(n.D22) ; D,- diametrul
mare al ejectorului cilindro-conic 7c respectiv la iesire din tubulatura
conica(m).Patratele vitezelor W, si W, variaza invers proportional cu puterea a
patra a diametrelor D; si D, si in conditia tehnica in care D,>(5.D;) = W2 <<
W, (W,* W,%) aproximativ egald cu W,?, si variatia de presiune dinamic3
[AP(Pascali)] se determina conform ecuatiei dimensionale: »

AP =[(p.W;%)/2]+(p.g.AH). Variatia de Tniltime [AH =(H;-H,)] a ejectorului cilindro-
conic 7c se determina conform ecuatiei dimensionale:

AH = [(2.AP) — (p.W,?)]/(2.p.g).Lungimea tubulaturii conice[L.(m)] a ejectorului 7c
se determind conform ecuatiei dimensionale : L.= (D,— D,)/(2.tg a) ; a — unghi de
evazare al tubulaturii conice; tg — functia tangenta. Datele dimensionale sunt
specificate conform tabel:

W;(m/s): p(kg/m?): AH(m): AP({Pascali): P,=P,(Pascali)=»{atm.)
1 1000 1 10310 91040=>» 0,89
1 1000 2 20120 81230=>»0,80
1 1000 3 29930 71420=>»0,70
1 1000 4 39740 61610=>»0,61
1 1000 5 49550 51800=>»0,51
1 1000 6 59360 41990=»0,41
1 1000 7 69170 32180=»0,32

Solutia concentrata de acid azotic din bazinul condensator collector 7d este
recirculata in modul reactor A dupa corectia concentratiei la 4M HNOs cu ajutorul
acidului azotic concentrat 60%...80% HNOj .Prin aplicarea inventiei se obtin
urmatoarele avantaje:
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- cresterea randamentului termic de transfer al caldurii in reactorul chimic este
mai mare de 60% Tn comparatie cu aparatele,instalatiile cunoscute;

- productivitatea reactorului chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu este
mai mare cu cel putin 10% datoritd intensificarii vitezelor reactiilor chimice prin
cresterea temperaturii si recircularea intens3 a maselor de reactie;

- simplificarea instalatiilor cunoscute,reactorul chimic pentru obtinerea dioxidului
de uraniu este construit din materiale si componente standardizate
accesibile,generindu-se economii de aplasament in investitii concurentiale ;

- reactorul chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu are stabilitate functionala
si poate fi complet automatizat;

- reactorul chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu diminueaza consumul de
acid azotic reactiv cu cel putin 25% prin recuperare la formarea oxalatului de
uranil precipitat insolubil;

- reactorul chimic obtine dioxid de uraniu de puritate nucleara nefiind necesare
procese fizice si chimice ulterioare de purificare.

Bibliografie:

Brevet RO 131756 B1/2020 : Reactor chimic procesor izotopic.
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REVENDICARI:

1. Reactor chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu,caracterizat prin aceea
ca, este format din modul reactor (A) generator azotat de uranil prin reactia
chimicd a minereului concentrat uranifer sau alt produs comercial uranifer cu
solutia reactiv 4M‘H-I\lQa,masa' de reactie la expirarea duratei procesului
chimic este evacuata prin conducta (1b) in modul reactor (E) extractor
complex azotat de uranil cu tributil fosfat(TBP)/kerosen solvent intr-o faza
organica cu densitate mica care la expirarea duratei maxime de extractie este
evacuata printr-o conducta (4a) circulara verticala cu vana in modul
reextractor (R) pentru reextractie si purificare nucleara a azotatului de uranil
in apa acidulatd 0,1M HNO3;,faza organica extractanta TBP in solvent kerosen/
dodecan fiind recirculata Tn modul reactor (E) extractor cu ajutorul
electropompei (4i) centrifuge la expirarea duratei maxime de reextractie,
solutia azotica cu azotat de uranil reextras este evacuata prin curgere
gravitationala prin deschiderea vanei conductei (4h) in modul reactor (U)
generator oxalat de uranil prin reactia chimica a azotatului de uranil cu acid
oxalic in faza lichida si descompunerea termica a oxalatului solid precipitat la
800°C......850°C cu formarea dioxidului de uraniu de puritate nucleard,vaporii
de apa si acid azotic sunt aspirati la depresiune/vid si condensati de
condensator (7).

2. Reactor chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu,caracterizat prin aceea
cd,acest modul reactor (A) are un compartiment (1) de reactie,cilindric
vertical,pentru efectuarea reactiilor chimice la temperatura de proces
75°C....80°C si poseda o conducta (1a) circulard de alimentare cu solutia
reactiv si minereu concentrat uranifer granulat sau alt produs comercial
uranifer granulat,o conducta (1b) circulara cu vana pentru evacuarea masei
de reactie la expirarea duratei procesului chimic precum si un bloc termic (l)
toroidal pentru incalzirea masei de reactie la temperatura de proces cu gaze
de combustie ale combustibilului gazos metan sau alt gaz combustibil,bloc (I)
format din patru arzatoare (1c) circumferentiale demontabile sub unghi de 90
grade, o placa (1d) elicoidald in interiorul blocului (1) pentru circulatia
ascendentad a gazelor de combustie la Tncalzirea masei de reactie si evacuarea
gazelor printr-o conducta (1e) circulard siTn acest compartiment (1) este
asamblat demontabil pe rulmenti axiali-radiali prin intermediul unei
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organica cu densitate mica care la expirarea duratei maxime de extractie este
evacuata printr-o conducta (4a) circulara verticala cu vana in modul
reextractor (R) pentru reextractie si purificare nucleara a azotatului de uranil
in apa acidulata 0,1M HNO;,faza organica extractanta TBP in solvent kerosen/
dodecan fiind recirculata in modul reactor (E) extractor cu ajutorul
electropompei (4i) centrifuge la expirarea duratei maxime de reextractie,
solutia azotica cu azotat de uranil reextras este evacuata prin curgere
gravitationala prin deschiderea vanei conductei (4h) in modul reactor (U)
generator oxalat de uranil prin reactia chimica a azotatului de uranil cu acid
oxalic in faza lichida si descompunerea termica a oxalatului solid precipitat la
800°C......850°C cu formarea dioxidului de uraniu de puritate nucleara,vaporii
de apa si acid azotic sunt aspirati la depresiune/vid si condensati de
condensator (7).

. Reactor chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu,conform revendicarii
1,caracterizat prin aceea ca,acest modul reactor (A) are un compartiment (1)
de reactie,cilindric vertical,pentru efectuarea reactiilor chimice la
temperatura de proces 75°C....80°C si poseda o conducta (1a) circulara de
alimentare cu solutia reactiv si minereu concentrat uranifer granulat sau alt
produs comercial uranifer granulat,o conducta (1b) circulara cu vana pentru
evacuarea masei de reactie la expirarea duratei procesului chimic precum si
un bloc termic (1) toroidal pentru incalzirea masei de reactie la temperatura
de proces cu gaze de combustie ale combustibilului gazos metan sau alt gaz
combustibil,bloc (I) format din patru arzatoare (1c) circumferentiale
demontabile sub unghi de 90 grade, o placa (1d) elicoidala in interiorul
blocului (I) pentru circulatia ascendenta a gazelor de combustie la incalzirea
masei de reactie si evacuarea gazelor printr-o conducta (1e) circulara siin
acest compartiment (1) este asamblat demontabil pe rulmenti axiali-radiali
prin intermediul unei console,un rotor (2) de recirculatie ascendenta-
descendenta masa de reactie pentru accelerarea procesului chimic,rotor (2)
format din ax (2a) cilindric vertical de rotatie la 1200 rot./minut pe care sunt
asamblate nedemontabil la partea inferioara opt palete (2b) inclinate
ascendent la 30 grade pe circumferinta axului (2a) pentru pomparea masei de
reactie printr-o tubulatura (2c) cilindrica asamblata nedemontabil pe ax (2a)
si ejectarea masei prin patru orificii (2d) dreptunghiulare existente pe
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circumferinta tubulaturii (2c) sub unghi de 90 grade si acest ax rotor (2a) este
actionat in rotatie la 1200 rot./minut de electromotor (2e) ca mijloc tehnic.

. Reactor chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu,conform revendicarii
1,caracterizat prin aceea ca,acest modul reactor (E) extractor complex azotat
de uranil cu tributil fosfat(TBP) este format din patru amestecatoare (3a) de
faze lichide(faza organica extractanta tributil fosfat dizolvat in
kerosen/dodecan solvent ,strat superior cu densitate mai mica — faza solutie
apoasa de azotat uranil,azotati metalici izotopici,acid azotic ,strat inferior cu
densitate mai mare) si comunica in plan orizontal si intercalat cu patru
decantoare (3b) separatoare gravitationale de faze lichide pentru separarea
fazelor,fiecare amestecator (3a) cubic comunica cu un decantor (3b) cubic
prin intermediul a 25 tevi (3¢) cilindrice orizontale asamblate nedemontabile
pe cinci rinduri,fiecare teava de comunicatie are diametru interior 0,010
m,fiecare amestecator (3a) poseda electromotor cu agitator (3d) turbina cu
alimentare dubla axiala ,de sus si de jos si refulare/pompare radiala a fazei
lichide amestec heterogen din amestecator (3a) in decantor (3b),fiecare
agitator (3d) poseda un ax rotativ central pe care sunt asamblate
nedemontabil si radial la partea superioard 8...12 palete inclinate ascendent

- cu un unghi 30....45 grade in scopul pomparii in mod descendent a fazei
lichide organice precum si 8...12 palete asamblate nedemontabil radial si
descendent la partea inferioara cu un unghi de 30 grade fata de orizontala si
pe circumferinta exterioara a axului rotativ cu un unghi 30...45 grade in scopul
pomparii Tn mod ascendent a fazei lichide solutie apoasa cu densitate mai
mare,fiecare agitator (3d) turbinad este actionat in miscarea de rotatie de un
electromotor (3e) mijloc tehnic standardizat si in continuare,fiecare
amestecator (3a) poseda conducta (3f) circulara asamblata nedemontabil la
partea superioara pentru alimentarea/intrarea fazei organice extractante de
complex azotat uranil cu TBP in kerosen solvent din decantor (3b) separator
gravitational precum si o conducta (3g) circulara asamblata nedemontabil n
partea inferioara pentru alimentare/intrare faza solutie apoasa de acid azotic
,azotati izotopici din decantor (3b) in contracurent cu faza organica si la
amestecare energica amestecul heterogen este pompat radial de agitatoare
(3d) intre amestecatoare (3a) si decantoare (3b) si fiecare decantor (3b) cu
indicator de nivel amestec lichid poseda o conducta (3h) cu robinet/vana la
partea inferioara pentru colectarea solutiilor apoase de acid azotic,azotati
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metalici izotopici Tnh doua decantoare (3b) colectoare pentru evacuare
exterioara iar faza organica cu complex este evacuata prin doua conducte (3i)
circulare cu vana in modul reextractor (R).

. Reactor chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu,conform revendicarii
1,,caracterizat prin aceea cd,prin deschiderea robinetului/vanei conductei
(4a) faza organica ce contine complex azotat uranil cu TBP/kerosen solvent
intra in acest modul reextractor (R) pentru reextractia si purificarea nucleara
a azotatului de uranil in apa acidulata 0,1M HNO; reextractor format din patru
unitati de transfer de masa in contracurent de faze lichide respectiv patru
amestecatoare (4b) de faze (faza organica cu densitate mai mica,strat
superior — faza solutie apoasa 0,1 M HNO; cu densitate mai mare,strat
inferior),comunica Tn plan orizontal si intercalat cu patru decantoare (4c)
separatoare gravitationale de faze,fiecare amestecator (4b) cubic comunica
cu un decantor {4c) cubic prin 25 tevi (4d) cilindrice orizontale cu diametru
interior 0,01 m fiecare teava,fiecare amestecator (4b) poseda electromotor
cu agitator (4e) turbina cu alimentare dubla axiala de sus si de jos si
refulare/pompare radiala a fazei lichide din amestecator (4b) in decantor (4c)
si Tn continuare,fiecare amestecator (4b) poseda conducta (4f) circulara
asamblata nedemontabil ia partea éuperioaré pentru alimentarea fazei
organice extractanta de complex azotat uranil cu TBP/kerosen solvent din |
decantor (4c) precum si o conducta (4g) circulara la partea inferioara pentru
alimentare/intrare faza solutie apoasa 0,1M HNO; din decantor (4c) in
contracurent cu faza organica si la amestecarea energica amestecul
heterogen este pompat radial de agitator (4e) in decantor (4c) prin conducte
(4d) ,ultimul decantor (4c) poseda conducta (4h) circulara cu robinet/vana
pentru transferul de masa respectiv curgere gravitationala a solutiei apoase
azotat de uranil Tn modul reactor (U),faza organica fiind recirculata in modul
reactor (E) cu ajutorul unei electropompe (4i) centrifuge ca mijloc tehnic.

. Reactor chimic pentru obtinerea dioxidului de uraniu,conform revendicarii
1,caracterizat prin aceea cd,acest modul reactor (U) generator oxalat de
uranil prin reactia chimica a azotatului de uranil cu acid oxalic Tn faza lichida si
descompunerea termica a oxalatului solid in dioxid de uraniu solid de puritate
nucleara si dioxid de carbon gaz,este format din compartiment (5) de
reactie,cilindric vertical,poseda la partea superioara o conducta (5a) circulara
cu vana pentru alimentarea cu reactiv acid oxalic solid,o conducta (5b)
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circulara cu robinet/vana pentru evacuarea vaporilor de apa,acid azotic,gaz
dioxid de carbon iar la partea inferioara poseda colector (5c) conic pentru
dioxid de uraniu pur si acest compartiment (5) este asamblat nedemontabil
intr-un bloc termic (T) toroidal pentru incalzirea cu gaze de combustie a masei
de reactie,vaporizarea apei,acidului azotic,descompunerea oxalatului de
uranil solid la 800°C....850°C,bloc (T) poseda 2...4 arzatoare (5d) de gaz metan
sau alt gaz combustibil,arzatoare (5d) asamblate demontabil circumferential
colectorului (5¢) precum si o placa (5e) elicoidala pentru circulatia ascendenta
a gazelor de combustie evacuate la partea superioara printr-o tubulatura (5f)
cilindrica si in acest compartiment (5) este asamblat demontabil pe rulmenti
axiali-radiali prin intermediul unei console,un rotor (6) de recirculatie
ascendenta-descendenta a masei lichide de reactie,rotor (6) format din ax
rotor (6a) cilindric pe care sunt asamblate nedemontabil opt palete (6b)
inclinate ascendent sub unghi de 30 grade fata de orizontala in interiorul unei
tubulaturi (6c) cilindrice verticale, care poseda patru orificii (6d)
dreptunghiulare la partea superioara sub unghi de 90 grade pe circumferinta
tubulaturii (6¢) pentru pomparea/ejectarea/recircularea masei de reactie pe
peretele cilindric termic al modulului reactor (U),rotor (6) actionat in rotatie
de electromotor (6e) la o turatie 1200 rot./minut si in continuare,acest modul
reactor (U) comunica cu condensator (7) printr-o conducta (7a) circulara de
vapori apa,acid azotic,gaz dioxid de carbon,condensator (7) ce creaza
depresiune/vid si condenseaza vaporii aspirati intr-o camera (7b)
paralelipipedica de amestec lichid-vapori si intr-un ejector (7¢) cilindro-conic
vertical descendent,faza lichida de condens solutie apoasa azotica este
colectata ntr-un colector (7d) bazin paralelipipedic si recirculata cu o
electropompa (7e) centrifuga prin conducta (7f) circulara verticala
ascendenta intr-un injector (7g) cilindric asamblat nedemontabil in camera
(7b) si recirculare continua pentru a efectua vid si a aspira vaporii de apa,acid
azotic,gaz dioxid de carbon necondensabil din modul reactor (U) si prin
dezasamblarea Tn atmosfera de gaz inert(heliu-argon) a colectorului (5¢c) se
obtine dioxidul de uraniu solid granulat de puritate nucleara.
—
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