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Es sabido que un cierb nimero de cuerpos
se presentan en egtado natural en forma de una mezcla
de varias especies isotépicas.

Por el hecho de que las distintas especies

5o igotépicas tienen grandes semejanzas quimicas y solo

Mod, 113



e

10,

15.

20.

25.

30,

-2“

se diferencian, débilmente, por determinades caracte-
risticas fisicas, en general es muy dificil separarlas,
Pare lag aplicaciones industriales esPeciales, por tan
to, es preciso obtener, partiendo de mezclas isotdpi-
cas generales, una de las especies isotdpicas en esta-
do puro o casi puro, o enriquecida en uno de los isoto
pos interesantes. :

Asi ocurre, principalimente, para los elemen~
tos de los grupos O, III,IV,V,VI, de la clasificacidn
de Mendeleief y, en especial, para los isotopos 10 y
11 del,boro y los isotopos de masa 235 y 238 del ura-
nio. TPara realizar estas separaciones isotdpicas, se
ha recurrido principalmente, hasta nuestros dias, a
una técnica consistente en hacer difundir la mezcla
isotdépica, previamente puesta en forma gaseosa, a tra=-
vés de una pared porosa y en utilizar la diferencia
entre las velocidades de difusidn de las dos especies'
isotdpicas, para obtener un enriquecimiento,

De acuerdo con otre téonica conocida, es tam
bién posible utilizar dispositivos de centrifugacidn
para obtener un enriquecimiento en una de las especies
isotdépicas, a causa del hecho de que las fuerzas cenw
trifugas actden de modos distintos sobre las dos espe=
cies cuyas dos masas son ligeramente diferentes.

Se conoce tembién el enriquecimiento isotd-
pico por la téenica llamada del intercambio isotdpi-
co, en la que se realiza .un equilibfio bifdsico entre
dos especies quimicas. De ello resulta, un equilibrio
igotépico diferente de las condiciones iniciales,cuan—

do se hace variar la temperatura, obteniendo as{ un par



bitermo,

Estos enriquecimientos son siempre muy redu=
cidos y se ha observado que el fendmeno de enrigueci-
miento estaba directamente ligado al fendmeno de adsor

Se cibn, Los dos isotdpos presentan constantes de adsor-
eién distintas. Por ejemplo, para dos isotopos de masas
W, ¥ M, se tienen dos constentes de adsorcién, A y +A\ A.
La relaoién.ZX A ha podido medirse en el labora’o-

rio, como igual a la variacién relativa de la relascién
R°-R4
R

a titulo de ejemplo, se ha podido medir la relacién

10. isotépica R representada por r += . Asi es como,

A4 para los isotopos 10 y 11 del boro. Esta re-

1aBién es de 0,02 aproximadamente en el caso de utili=-
zacidn de un par trifluoruro de boro-sulfuros orgdnicos.
15. Es de 0,005 para los isotopos 12 y 13 del carbono en
estado de éxido de carbono en contacto con el tamiz
molecular. Esta relacidn varia con la temperatura.
Se conoce también la cromatografia de despla
zamiento en la que una mezcla gaseosa se introduce en
20, un recinto lleno de un medio adsorbente., Se inyecta
el medio a separar en este recinito y se le desplaza por
un gas fuertemente adsorbido en el medio adsorbente,
con mds energia que el mds adsorbido de los componen—
tes de la mezcla, Esta cromatografia se ha utilizado
25, para la separacidn de mezclas artificiales de hidrdge-
no, deuterio y tritio,
Este invento se refiere a oiro procedimiento
en el que la relacidn de las constantes de adsorcidn
se multiplica por un ndmero importante, lo cual permi-

30. te obtener enriquecimientos considerables; este procedi
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.miento puede constituir el objeto de una repeticidn
del enriguecimiento, y puede optimizarse.

Este procedimiento permite una preparacidn
industrial econdmica de mezclas isotopicas :artificia-
les que pueden dar lugar bien a la obtencidén de una
especie isotdpica pura o bien a mezclas de una concen
tracidn en un isotépo dado, distinta de 1la mezcla de
partida.

E1l procedimiento de acuerdo con este invento,
tiene la ventaja de poder ponerse en prictica de un
modo extremadamente sencillo y con ayuda de aparatos
relati%amente econdmicos, siendo, sin embargo, capaz
de tratar cantidades importantes de mezcla isotépica.
De ello resulta que el procedimiento de acuerdo con
este invento es especialmente acto para una separacidn
isotépica a escala industrial.

Este invento tiene por objeto un procedi-
miento de enriquecimiento de una mezcla gaseosa de
constituyentes de masas moleculares préximas en uno de
sus constituyentes, carsoterizgado por introducirse la
mezcla gaseosa en un recinto lleno de medio sorbente
haste que por lo menos une fraccidn, llamada fraccién
de cabegza, se recoja a la salida, por detenerse la
inyeccidn de la mezcla a separar cuando dicha fraccién
se ha recogido, porque se introduce inmediatamente
un gas, llamado gas tampdén, neutro con respecto a la
mezcla gaseosa a separar y al medio sorbente, y por -
recogerse separadamente g la salida del recinto, las
distintas fracciones.

De acuerdo con una caracteristica de este in-
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vento, las distintas operaciones se reaizan en con-
diciones tales que la capacidad de retencidn determi-
nada por el volumen del medio sorbente, y los mecanis~
mos elementales de soreidén de medio sorbente, conteni-
do en el recinto, alcanzan un valor elevado.

De acuerdo con una caracteristice preferi-
da de este invento, la relacién de la capacidad de re-
tencién del medio sorbente contenido en el recinto,
al volumen de la fraceidn de cabeza recogidy, estuRg
rior 4 2.

En efecto, se ha comprobado que durante la
sorcidn de la mezcla de compuestos de masas atdmicas
préximas, tales como por ejemplo, los isotopos de un
mismo elemento, se obtiene un enriquecimiento de la
fraccién de cabeza, en una parte de la mezcla como md-
ximo igual a 20%.

De acuerdo con una caracteristica de este
invento la mezcla gaseosa dé constituyentes de masas
atémicas préximas, es una mezcla de isotdpos de un
mismo elemento,

De acuerdo con otra caracteristica especial
del invento, la megzcla de isotopos de un mismo elemen-
0, es una mezcla natural de isotopos.

De acuerdo con este invento, el medio sor-
bente estd encerrado en un recinto que, con preferen=
cia, tiene una forms alargada y posee un orificio de
entrada y otro de salida.

Seglin una caracteristica de este invento,
puede elevarse el recinto a una temperatura mds eleva-

da, durante la inyeccién del gas tempén, superior a la
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temperatura a que el recinto se somete durante la sa-
turacidén por la mezcla isotdpica.

Segun una caracteristica del invento, el gas
tampén es un gas inerte con respecto al medio sorben~—
te.

De acuerdo con otra caracteristica del inven
t0, el medio sorbente se llena de gas tampon con ante-
rioridad a la inyeccidn de la mezcla isotépica.

En un modo de aplicacidén de este invento,la
mezela isotdpica se introduce en el medio sorbente a
un flujo tal que el flujo de dicha mezcla en el medio
sorbenée, sea viscoso.

En un modo de aplicacién practica de este
invento, la mezcla isotépica se introduce en el medio
gorbente, a gasto constante,

En un tipo de aplicacidén preferido, se utili-
za une mezcla isotdépica gaseosa, purificada, o sea exen
ta al mdximo de las impurezas sorbibles que pueda con-
‘tener.

En un sistema de aplicacidn prdetica del pro-
cedimiento a que este invento se refiere, se recogen
a la vez y de modo independiente, la fraceidn de cabe-
za que se ha enriquecido en la especie menos f£ijada por
el medio sorbente, y la fraccidn de cola, o sea la frac
cidn de mezcla isotdépica que sale finalmente de la
columna, fraceidén que se ha empobrecido en la especie
menos fijada por el medio sorbente,

En un modo de aplicacidn préctica mds compli-
cado, se recogen sucesivamente y de modo independien=-

te, la fraccidén de cabeza enriguecida en la espscie
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menos fijada, la fraccidn central cuya relacidn iso-
t6pica media ha variado poco, y la fraccidn de cola
enriquecida en la especie mds fijada.

En un modo de aplicacidn prdctica todavia
més complicado, se recogen sucesivamente de modo in-
dependiente, la fraceidn de cabeza, la fraociéq ?qn—
tral y la fraceién de cola, y se somete cada una. de
estas fracciones a una purificacién en la que s;féepa-
ra de este modo la fraccidn del gas tampén que j@@%ﬂe
haberse mezclado,.

De acuerdo con uno de los datos de este in-
vento, se ha observado que la eleceidn de los elemen-
tos en los que se llevan a cabo las conmutaciones de
entrada y de salids de los gases en tres fracciones,
ageguren uns pogibilidad de regular el grado de enri-
quecimiento en isotopos de diferentes fracciones el
1limite bastante elevados alrededor del valor obteni-
do fraccionando en el momento de la saturacidn com-
pleta de la columna,

En un modo de aplicacidn preferido de esta
purificacidn, se hace pasar la mezcla isotopica por
un recinto que contiene paftes metdlicas enfriadas a
una temperatura suficientemente baja para que la ac~-
cidn del vapor de la mezcla isotdpica sea muy débils
luego se eleva este recinto a una temperatura tal, que
la mezcla isotépica esté en forma gaseosa.

De acuerdo con este invento, puede inyectar-
se por lo menos una fraccidn de mezcla isotdpica ga-
seosa enriquecida en una de las egpecies y saliente

de una etapa, en una gsegunda etapa, y repetir el proce



5.

10.

15,

20.

25.

30.

DRy
b
- - t .

dimiento anterior; las distintas etapas estédn dopédas
de las conexiones necesprias.

De acuerdo con este invento, se llevan asi a
cabo una sucesién de enriquecimientos wnitarios, median
te columnas llenas del medio sarbente, colocadas en cas
cada, |

En un modo de aplicacidn préctica de este in-
vento, se realiza el enriquecimiento isotépico en cas-
cada enviando a un primer recinto un flujo gasecso de
mezcla isotdpica a enriquecer, recogiendo la fraceidn
de cabezaj; enviando ésta a la entrada de un segundo re
cinto, ‘recogiendo la fraccién central y enviando ésta
a la entrada de dicho primer recinto, recogiendo la frac
cién de cola y enviando ésta a la entrada de un tercer
recinto y haciendo experimentar a las fracciones cita-
des que entran en cada recinto, el %ratamiento de acuer
do con el procedimiento unitario antes deserito, siendo
preciso que el segunde y el tercer recinto estén coloca
dos a uno y a otro lado del primer recinto y que se lle
ven a cabo los empalmes necesarios.

En este modo de aplicacidn del invento, se man
da a un recinto dado uns mezela isotdpica procedente de
la fraccidén de cabeza del recinto situado en la parte
superior de la cascada, una mezcla isotépica procedente
de la fraccidn central de dicho recinto, y una mezcla
isotbépica procedente de la fraccidn de cola de un recin
to situado después de la cascada.

Se define como medio sorbente, un medio suscep
tible de fijar, de cierto modo, una cierta cantidad de

un compuesto gaseoso cualgquiera que sea el modo de fija-
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c¢idn del compuesto gaseoso en el medio citado. e

Ia fijacidén puede ser reversible a una témpeng
turs dada. Puede también servir a esta temperatura y
transformarse en reversible a una temperatura superior.

Se ha convenido en llamar reciclado la opera=-
cidn que congiste en retirar una fraceién cualquiera sa
liente de un recinto, para reinyectarla a la entrada de
este mismo recinto. Por el contrario, se denomina reflu
jo la operacién consistente en retirar una fraccidn cual
quiera saliente de un primer recinto, pare reintroducir-
le inmedlatamente en la entrada de un segundo recinto
distinto del primero y situwado antes del primero con res
pecto al sentido del enriguecimiento creciente del isoto
po menos sorbido,

Se denomina purificacidn el hecho de separar la
mezcla isotdpica del gas tampdn, de tal modo que no se
inyecte en la etapa siguiente mds que la mezcls isotdpi-
ca pura.

Se entiende por etapa siguiente, la etapa situa
da mds alla de la etapa considerada, con respecto al sen
tido del enriquecimiento creciente en el isdtopo menos
sorbido.

Se entiende por etapa anterior, la etapa situa-
da antes de la etapa considerada, con respecto al sentido
del enriquecimiento creciente en el isdtopo menos sorbi~
do.

Para definir "anterior y posterior" se hace re-
ferencia al sentido del enrigquecimiento creciente en el
isétopo menos sorbido.

El grado de enriquecimiento, se define como la
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diferencia relativa de las relaciones isotdpicas de di-
cha fraccidn y de la mezcla inicial. Se recordarsi .que
se entiende por relacidén isotdpica, la relacidn del ni~-
mero de individuos de una especie isotdpica al nimero de
5. individuos de otra especie isotdpica. Resulta pueé inte~
resante aumentar el grado de enriquecimiento en uno de
las especies isotdpos, lo mds posible, cuando se desea
alslar la especie citada.
De acuerdo con un tipo de aplicacidén préctica
10. del procedimiento a que este invento se refiere, es tam
bién posible, enviar la mezcla isotdplea inicial a un
recinto que contenga el medio sorbente situado alrededor
del centro de la cascada; esta variante permite, en es-
pecial empobrecer cada vez, én la eapecie isotépica que
15. se trata de separar, las fracciones de cola que se hacen
refluir hacia los recinitos situados antes del recinto en
el que se ha introducido la mezela isotdpica inicial.
La cascada, de este modo, se separa en dos par-
tes por el recinto de alimentacidn, una de agquéllas sirve
20, . para el enriquecimiento en el isotopo mds sorbido.
= De acuerdo con este invento, estas dos parites
de la cascada se realizan del modo siguiente: la primera
etapa, llamade etapa de alimentacidn, se alimenta en mez
cla inicial; la fraccidn de cabeza que sale de esta etapa
25. después de la purificacidén, se envias a la etapa siguiente;
la fraceidén central, después de la purificacidn, se intro
duce de nuevo con el gas de glimentacidn, en la misma eta
pa de alimentacidén, y la fracecidén de cola después de lg
purificacidn, se manda a la etapa anterior.

30, En un modo de aplicacidén prdctico preferido de
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esté invento, el gas tampén pertenece a un grupo gue

comprende la familia de los gases raros, 10s compues—
tos halogenados y con preferencia fluorados, ¥ gasés

tales como el nitrdégeno y el fluor, '

5. Bn un modo de aplicacidn prdetico preferido
del procedimiento de acuerdo con este invento, se re~
tira a la salida de un recinto de medio sorbente y pa
ra inyectarla en el recinto de medio sorbente gue le
gigue en la cascada una fraccidn de cabeza compréndida

10. entre 1 y 40% de la mezcla isotdpica que satura el me-
dio.

De acuerdo con este invento puede también re-
cogerse a lz salida de un recinto de medio poroso sor-
bente, para hacer refluir a la entrada del recinto de

15. medio sorbente situado antes, en la cascada, una frac-—
cidén de cola de la mezela isotdpica, comprendida entre
1y 60% en volumen de la mezcla isotdpica que satura la
columna.

En un modo de aplicacidn prdetico de este in-

20. vento, para separar las distintas especies isotdpicas,
ge utiliza un medio sorbente que posea propledades sus~
ceptibles de poner en juego ¢ en actividad las propie-
dades de vibracidn de las moléculas de las distintas es
pecies isotépicas. Puede también utilizarse un medio sd

25, lido que se impregna mediante un liquido cuya molécula
posee por 10 menos un 4tomo intercambiador de electrones,
haciéndose constar que se entiende por gtomo intercambia
dor de electrones, un dtomo donador o mceptor de electro
nes.

30. En un modo de aplicacidn del procedimiento de
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acuerdo con este invento, el medio poroso sorbente que
llena los recintos, es un tamiz molecular pulveriéado
de granulometria sensiblemente homogenea y en el que el
didmetro de los poros intermos estd comprendido entre
3y 100 X. Este medio se utiliza ventajosamente para la
separacidn de los isdtopos del carbono dichos iséicpos
se ponen en forma gaseosa, por ejemplo al estado de mo
néxido de carbono, por ¢l tratamiento de acuerdo con es
te invento. Este medio puede utilizarse también pars la
separacidn isotdépica del neon.

En un segundo modo de aplicacidén préctica, se
utilizah medios sorbentes constituidos por sélidos en
forma dividida de granulometria sensiblemente homogénea,
tales como los definidos por la férmula general H&My en
la que H representa un cuerpo de la familia de los hald
genos, ¥ un metal, y x ¢ y son dos numeros enteros.

Este medio es utilizable para la separacidn de
los isétopos del uranio; este ultimo se encuentra en es
tado de hexafluoruro.

En un tercer método de aplicacidn, se utiliza
un soporte sélido, en forma dividida, de granulometria
sensiblemente homogénea, que se ha impregnado mediante
wn liquido.

En unae variante de este tercer método de apli-
cacidn, el liguido utilizado es un compuesto orgdnico
que contenga por lo menos un giomo donador de electro-
nes; la concentracién en peso de dicho compuesto orgdni
co, estd comprendida entre ? y 90% del peso de soporte
seco; los 4dtomos donadores de electrones se eligen en el

grupo constituido por los elementos tales como azufre,
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oxizeno, nitrégeno, elenio, teluro. R -,
En un modo de aplicacién prdetica de esta va=
riante, el compuesto orgidnico contiene un 4tomo "dorador
de electrones y el resto de la molécula estd compuesto
por, como minimo, un grupo alquilico-arilico cuxp,yﬁmg
ro de dtomos de carbono se halla comprendido entre‘2 y

L

30, Esta variante puede utilizarse ventajosaments .para

re -

la separacién de los isdtopos del boro. o

Se deseribe a contimmacidén un modo de éﬁiica—
cién préctica del procedimiento aplicado a una mezcla
gaseosa, por ejemplo isotdpica.

En un medio sorbente encerrado en un recinto
y previamente lleno de gas tampdn, se introduce una mez
cla gaseosa Unica en condiciones tales que exista sor—
¢idn de los constituyentes de esta mezcla en el medio
sorbente, y ello a caudal constante. Supdngase que esta
introduceidn se realiza en el instante 0. En un primer
periodo, el medio sorbente sorbe la mezcla gaseoss im=
pulsando por delante de la ‘misma, el gas tampdn. Las mo
léculas del compuesto gaseoso, se fijan haciendo variar
la pérdide de carga en la columna. Este primer periodo
dura hasta que uno de los congtituyentes de la mezcls
gaseosa llega a la salida de la columna, Se descubre,
por ejemplo, por un detector de alambre caliente, en el
ingtante %,. Se deja pasar wna determinada fraceidn hag
ta el instante tc, de tal modo que se recoja una fran-
cién de enriquecimiento deseable. En el mismo instante
tc, se reemplaga en la entrada del recinto la alimenta-
cién en mezcla isotdpica, por alimentacidn de gas tampdn,

Durante un cierto tiempo, se deja pasar la mezcla que
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sale del recinto bajo el impulso del gas amortig@égor.
Esta fraccién se denomina fracecidn central. Tiene una
relacidn isotdépia préxima a la relacidn isotopica de
la mezcla de alimentacidn. Iuego, en el instante'éB,
mientras que el gas o caudal de la mezcla isotdpica
disminuye a la salida del recinto, se conmutz la-sali-
da hacia untercer depbsito. Se recoge, a continuacisn,
la fraccidn de cola.

Ia relacién de las concentraciones de los
constituyentes en la fase gaseosa no fijada por una
parte, y de la fase sorbida por otra parte, define la
constante de sorcidn A,

Se define la capacidad de retencidn v, del
recinto, con respecto a un componente gaseoso, como
el volumen de saturacidn del recinto, volumen expresa—
do en las condiciones de temperatura y de presiones
normales. La capacidad Vr medida en las condiciones
normales, representa pues el volumen de un componente
gaseoso de entrada en el recinto cuande el frente se
detecta. Si en estas condiciones en lugar de inyectar
un componente gaseoso Unico, se inyecta una mezecla de

dos isotopos gaseosos de masa Ml y M, que tengan coefi-

cientes de sorcidn A y 4 + A A, sieﬁdo /\ A pequetlo,
ge observan dos capacidades de retencidn V.Y Vr +»Z§Yr
designdndose el valor medio de estos dos valores, en
adelante, por V.

Lsi pues, existe un periodo durante el cual
la concentrecién del compuesto de constante de sorcidn
A en la mezcla que sale del recinto, es mds elevada que

la concentracidn de este mismo compuesto en la mezcla
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de alimentacidn. Esto puede comprobarse utilizando

R

un espectrémetro de masa.
En el instante en que la concentracidn. de sa

lida vuelve a ser igual a la concentracidén de entrada

se ha recogido un volumen V+ de relacidn isotépicaAR+

diferente de la relacién isotdpica R de mezcla?iﬁicial.
Se define el grado de enriquecimiento'écf

la variacidn relativa de la relacidn isotopica R. Pero

de acuerdo con este invento se demuestra que

F+' R+ _ R
- Ro
+ v A4

F o A
%FAOtrOS estudios de separacidén, se habia ob-
gervado —r En este caso, por el contrario, los
golicitantes han ideado un procedimiento en el que el
fendmeno elemental se multiplica por un coefiviente
de amplificacidn "%1’ prodedimiento en el que el coefi-
ciente de amplificacidén es regulable por el volumen
retirado, el volumen de medio sorbente de la columna
¥ los mecanismos elementales que determinan el volumen
V+.

Se observa, correlativamente, que la fracw
cidn de cola se empobrece en isotopo M1 ¥y por tanto,
se enriquece en isotopo M2.

Este invento se comprenderd mejor por la
descripcidn sizuiente adarada por los dibujos adjun-
tos.

La figura 1 representa un elemento separador
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0 sea un recinto y sus elementos de entrada y de sa-
lida;

Le figura 2 representa esquemditicamente los
caudales o Bastos observados a la salida del recinto
en funcidén del tiempo;

Ia figura 3 representa los caudales o gas—
tos de los dos isotopos de masa Ml y M2 a la salidse
de la columna, en funcién del tiempo;

La figura 4 representa el enriquecimisznto
isotdpico observado durente el fendmeno de desoféién;

La figura 5 representa el enrigecimiento ¥y
el factor de amplificacidn observados en funcidn de
la seccidn del recinto, ¥y

La figura 6 representa el factor de enri-
quecimiento en funcidn del didmetro de los granos.

En la figura 1 se ha representado en 1, wn
recinto constituido por une columna de monel por ejem
plo, de sececidn cilindrica; las dimensiones de esta
columna, que pueden ser variables, en el ejemplo ele-
gido son 15 cm, de didmetro y 3 m de longitud. Este
recinto 1 estéd lleno de medio sorbente que es, por
ejemplo, una tierra recocida deshidratada a 200o en
atmésfera de helio y en la que se ha fijado el 30%
de su peso de sulfuro de dioctilo,

Bsta columna se une, por unaparte & un con-
ducto de entrada 2 en el que se coloca una llave de
comunicacién 3, unida a dos conductos 4 y 5 que sir-
ven para la conduccidn, respectivamente, del gas tam-—
pén y de la mezcla isotdpica a separar.

El medio separador se representa en 6 en el
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interior del recinto; éste estd unido a un conducio
de salida 7 cuyo segundo extremo estd conectado a

un dispositivo de comunicacién 8 y a una llave de
regulacién todo o nada 9, cuys salida estd acoplada
2 un detector de alambre caliente 10. El dispositi-
vo de conmutacién 8 tiene cuatro salidas 11 4 14; la
primera es, por ejemplo, la salida del gas tampén,
que Se mne a un conducto de alimentacidn 15 en’'que

se acopla una bomba de circulacidén 17; el deteéﬁp& de
alambre caliente 10 estd por otra parte unido a un
reloj 16 cuya puesta en marcha impulsa. Este reloj

16 regula la colocacidn del drgano de conmutacidén 8,
a fin de dirigir el caudal de las distintas fraccio-
nes que sale del recinto, a través del conducto 7,
hacia las distintas canalizaciones 1l a 14. El funecio- -
namiento de este dispositivo, es el siguiente:

Antes del instante 0, el gas tampdn llega,
por la cenalizacidn 4, el dispositivo de conmutacidn
3 y el conducto 2, al recinto 1 cuyos poros llena,
Este gas pasa inmediataménte a través de la canaliza-
cidn 7, del conmutador 8 y sele de nuevo por la cana-
lizecidn 14, asegurando un cireuito cerrado. Bn el
instante 0, se corta la alimentacidn de gas tampdn
por conmutacidn de la llave 3 y se introduce a gasto
del orden de 200 cc por gsegundo, la mezcla isotopica
a separar, que recorre el camino siguiente., Entran-
do por el conducto 5, atraviesa la llave de conmu-—
tacidn 3, el conducto de entrada 2, luego avanza al
interior del recinto 1, saturando el medio sorbente

e impulsando, por su parte anterior, el gas tampdn.
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17 BIE. 068
El avance se realiza segin un frente que se desplaza
por el interior de la columna, a modo de un »istdén,
expulsando por delante de é1, el gas tampdn, ' La mez-
cla isotopica satura el medio sorbente en el que avan
za. Se asiste asi a un fendmeno de intercambio o reem :
plagamiento de las moléculas de la especie menos sor-
bida por las de la especie mis sorbida, y el fendmeno
prosigue mientras el recinto no estd complstamente sat
turado, o sea mientras no se han observado moléeculas
de mezcla isotopica procedentes del recintc, por el
conducto 7, moléculas que se detectan por el .catard-
netro 10,

En el momento en que se detectan moléculas
por este aparato, se hace funcionar ls puesta en mar-
cha del reloj 16. Este da al conmutador & una orden
que pone en relacidn la entrada 7 de este dltimo
con la salide 11, Thancurrido un tiempo determinado,
el reloj 16 conmuta la llave 3 de tal modo que el gas
tampdén cireula de nuevo. AL cabo de un tiempo deter-
minado, modifica la posicidén del conmutador, lo cual
pone en relacidén su entrada 7 con la salida 12,Des-
pués de un cierto tiempo, ademds, se pone en comunica-
cién la entrada 7 del conmutador 8 con la salida 13,

y luego, al cabo de un cierto tiempo, el reloj 16
pone en comunicacidén la entrada del conmutader 8 con
wna salida 14.

En un modo de aplicacidn, en cuanto el de-
teetor 10 ha descubierto la llegada de las primeras
moléculas, se cierra una llave de interrupcidn 9, lo

cval tiene por efecto aislar el catarémetro 10, La 1lla
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Ve 9 se abre de nuevo cuando ge ha llevado a cabo
la conmutacidén entre la entrada T del conmn%ador 8
¥y su salida l4. Estas meniobras de la llavefﬁ*ge rea-
lizan por el reloj 16. .o
Laes distintas etapas de la conmutﬁgién van

a definirse al desoribir las figuras siguiente:

En la figura 2 se han representadc los cau-
dales de los digtintos gases al nivel del detector 10,
en funcidn del tiempo. Si se toms como instehte de
partida el instante O, o sea, el instante en'que se
ha realizado la conmutacidn entre la entrada del zas
tampén ¥y la de la mezcla isotdpica, ésta sdtira la
columna durante un cierto tiempo, expulsando el gas
tampdén. Tas primeras moléculas de mezcla isotdpica
llegan al detector 10 en el instante tR,definiendo
asi el volumen de retencidn tal como antes se descri-
bid. Este instante t, es el instante de conmutacidn
entre el circuito 7-14 del conmutador 8 y el circui -
%o T-1l del mismo conmutador. Entonces, la concentra—
¢idén de la mezcla isotépiea en el gas aumenta para ;
glcanzar un mdximo que permsnecerd constante durante
un tiempo dado. Este mdximo se alcanza en el instan-~
te . En el instante, a mds tardar, se conmuta la
1llave 8 entre 7yl2, la masa isotdpica pasa entonces,
¥ luego su concentracidn en el gas tampdn disminuye
a contar del instante tD’ a partir del cual se conmu-
ta la llave 8 entre 7 y 13. La mezela gaseoss inicial
ha salido totalmente en el instante tN' En este ins-
tante se realiza la conmutacidn T-14.

Ia figura 3 representa una parte de la figu



5.

10.

15,

20.

25.

30.

- 20 -

ra 2, en la que se ha detallado el tiempo situado en-
tre tR y tF. El instante 0 indicado correspcnde, como
en la figura 2, el principio de la inyeccidn de mezcla
isotépica. E1l instante tR corresponde a la aparicidn
de las primeras moléculas de mezcla isotdpica al ni-
vel del detector 10. E1l instante tF correspopde a la
concentracién mdxima y constante de la mezcla isotdépi-
ca. La primera curva Ml es la llegada del priﬁér fren-
te da las moléculas de especie M,; es, por ejemplo, la
llegada de las moléculas del isotopo 11 del boro. Se
observa un segundo frente, llamado Mz, que correspon-
de a la llegada de moléculas de la especie Uy; es, por
ejemplo, la llegada de moléculas del isdtopo 10 del
boro. Entre el instante ?R ¥ el instante tﬁ, se reali~
za el corte de la fraccién de cabeza en un instante
tc. Esto se”lleva a cabo por la comunicacidn entre

la entrada 7 y la salida 12 del conmutador 8. Este
instante tG es regulable y permite obtener fracciones
de cabeza de la mezcla isotopica, mds o0 menos enrigue-
cidas. 5i se toma el instante %, may préximo a %R’ se
obtiene una mezcla elevadamente enriquecida en el iso-
topo ¥, pero una cantidad enriquecida débil, mientras
que si hace coincidir tc con t , el ‘enriquecimiento
de la mezcla es mas débil, pero la cantidad enriqueci-
da es mucho mds importante. ‘

La figura 4 representa la parte comprendida
entre tD ¥y tN de la figura 2, En esta figura, la cur-
va 21 representa la concentracidén en mezcla isotopica
que sale, sola del recinto hasta t_, y luego con el

D

gas tempdn, entre los tiempos by ¥ tN{
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La cantided instentanea de mezola isotdépica
que sale del recinto, segun una ley de tipo groséra-
mente exponencial. Se observa en esta cola deﬁ@EZGla
isotopica un empobrecimiento representado en 2Z2.en la
figura ¥y que hallado experimenialmente, Varia'dg 0a
6. ..:..

En el caso del mondxido de carbono, los valo-
res correspondientes se han indicado en ordenadas en
la curva; se representan en porcentajes. a

La figura 5 representa curvas experimentales
halladas en el curso de experimencias con el monoxido de
carbono., Ta recta 23 representa la variacidn del grado
de enriquecimiento de la fraccidn de cabeza medida co-
" Pt B - Ry

%o

en funcidn de la seccidén de la columna.

Esta recta es muy sensiblemente una recta
varalela al eje de las abseisas y muestra que el grado
de enriquecimiento de la fraccidn de tabeza es poco de-
pendiente de la seccidén de la columna. Se han represen-

tado por circulos los puntos experimentales hallados;

_estos circulos estdn prdéximos a la reeta 23. La recta

24 representa la variacidn del coeficiente de amplifica~

tal como resulta de la férmula

+ v A A

v A

cidn
v+

en funcidn de la seccidn de la columna.

Se han representado por cruces los valores
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experimentales hallados para el factor de amplifica-
cién delfnémeno elemental encontrado utilizande el pro
cedimiento de acuerdo con este invento. Este tactor de
amplificacidn es sensiblemente independiente de la sec~

5e ¢cién de la columna.

.....

variacidn del factor de enriquecimiento en funcidn del
didmetro de los granos del medio sorbente. Se obhserva
en especial que el factor de enriquecimiento permanece

10. constante para granos de didmetro inferior a 0,5 mm y
ademds disminuye sensiblemente después. .

Para aclarar el procedimiento antes descrito,
a continuacidén y por via de ejemplo se detalle el en-
riquecimiento isotdpico de varias mezcias.

15, Se ha procedido al enriquecimiento isotdpico
del éxido de carbono, Para ello, se ha empleado un ta-
miz molecular 5 bt proporcionando por la sociedad Unidn
Carbide. Este tamiz se muele en granos cuyo didmetro
estd comprendido entre 0,14 y 0,28 mm y luego se des-

20, nidrata durante 15 horas, en atm§sfera de helio, a 200°C.

Con ayuda de este tamiz se llena un recinto
o recipiente de cobre, de 4 mm de didmetro interior y
de 3 m de longitud, que se mantiene a 2200. El recipien
te se llena de helio y luego, en el ingtante 0, se

25, inyecta mondxido de carbono con un caudal de, aproxima-
damente, 1 ce/segundo,

Dejando las cosas en estas condiciones, el
candal o gasto varia ligeramente por si mismo, y pue~
de regularse ajustando un orificio. Al cabo de 550 se~

30, gundos y por medio de un catardmetro colocado a la sali

T
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. da de la columna, se descubre la aparicidn del dxido

de carbono que ha expulsado el helio de la §oiﬁmna.
El gasto del dxido de carbono se estabiliza 565 se-
gundos después de empezar la inyeccidén. De ello resul
ta un volumen de capacidad de retencidén de 426 em,
S1 a partir del instante 4550 segundos, se

retiran fracciones que salgan del recipiente, se com=
prueba, por andlisis en espectrometria de masa., que es-
tas fracciones estdn enriquecidas en carbons 12. Esta
variacidn de relacién dura desde el instante +550 gse-
gundos al instante +590 segundos aproximadamehte. Desg~
puds de este instante, la relacidn isotdpica adopta de
nuevo su valor inicial,

En este caso han podido medirse las magnitu—

des caracteristicas siguientes:

f)* = T% (factor de enriquecimiento)

V+ = 30 cm3 (cantidad enriguecida)

1 = 14,2 (coeficiente de smplificacién)
v

Se dejan desorber inmediatamente ..370 cc de
monoxido de carbono, cuya relacidén isotépica no ha
variado, luego si se recogen los 150 cc de colas se ha-
llan empobrecidos en carbono 12, E1 factor de empobre-
cimienfo es de 1% aproximadamente, y el coeficiente
de amplificacidn, de 2.

Pueden citarse otros ejemplos de separacidn
igotdpica de mondxido de carbono en tamiz molecular,
haciendo variar la temperatura y manteniendo constan-—

tes las demds condiciones. El volumen y, paralelamente
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el tiempo de retencidn, varian sensiblemente como laz in-
versa del logaritmo de la temperatura absoluta por de—
bajo de 30°C, luego, segdn la misma ley,pero de. pendien
te diferente por encima. Se ha podido operar entre -100°C
y 100°C,

El coeficiente de amplificacidn varie -poco,
entre 13,5 para 100°¢ y 15 para -lOOOC, aumentado apro-
ximadamente de modo regular, al descender la temperatu-
ra.

Tomando el mismo par monoxido de carbono-tamiy
molecular, se ha podido hacer variar el didmetro de
la columna a longitud constante, le longitud de la colum
na a seccidén constante ¥y luego, a la vez, la longitud
y el didmetro a volumen constanie y, finalmente, el
caudal de mondxido de carbono. Se ha hecho variar la
longitud de la columna de 0,75 m a 9 m, siendo la velo~
cidad de circulacidén del ménoxido de carbono 16 cm3 se-
gundo en la salida de la columna, cuando ésta se halla
saturada.

Se han observado los fendmenos siguientes: el
volumen de retencidn aumenta con le longitud de la co-
lumng, menos que linealmente; la cantidad enriquecida
V+ aumenta solamente poco, pasando de 25 cc pars una
columng de 0,75 i\ 2 55 cc pars una columng de 9 m; el
factor de enriguecimiento pasa de 3 a 11% y la varia-
cién relativa de los coeficientes de sorcidn, permanece
constante,

Conservando constante la anchura de la colum-
na, se ha hecho variar su seccidn de 3 mm2 as dmz. Se

ha observado que si la velocidad del monoxido de carbo-
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no se aumentaba, el factor de enriquecimiento varia-
ba poco en funcidén del didmetro de la colu?hg, Por el
contrario, si el caudal se mantiene constaq$9, el en-
riquecimiento permanece constante también. o
Ia cantidad de gas enriguecida auﬁghta con
la seccidn. Para un recipiente de 1,14 dmz'se5obtie—
nen 30 litros de gas para los cuales el coeﬁiciente de
enriquecimiento es de 8%. o
~ Se ha observado gque el volumen d?.;qﬁeneién
disminuye cuendo el caudal aumenta. Se ha pgdido de-

mostrar que el fenbmeno estd ligado con la wariacidn

LY
W

de presidén media en la columna; las variacioies de cau~-
dal se producen forzosamente por alteraciones de pre-~
gidn, en igualdad de las demds circunstancias. Se ha
observado que el volymen enriguecido aumenta con el
caudal de 6xido de carbono, y que el coeficiente de
enriquecimiento disminuye ligeramente pasando de 8%
para una velocidad de salida de 8 cm%/segundo a 5%
para 80 cm3/segundo.

Se ha realizado ‘otro enriquecimiento del mo-
néxido de carbono en tamiz molecular, en las siguientes
condiciones: Columna de 4 mm. de didmetro y 3 m. de
longitud dotada de tamiz molecular de 5 X, de granula
metria comprendida entre 0,42 y 0,50 mm, mantenida &
menos 125°C, E1 caudal del monéxido de carbono, en co-
lumna saturada, medido a la salida, se mantiene cons-~
tante e igual a 1 cm3/segundo. La capacided de reten-
cidn en estas condiciones, es de unos 2500 cm3.

Tempo de retencidn 2570 segundos

Factor de enriquecimien
‘o 14, 6%
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. Cantidad enriquecida, 220 cm3

Coeficiente de amplificacidén 11,4,

Recogiendo sélamente la primera parte de la
3 :

fraccidn de cabeza de 10 em”, el enriquecimiénfo era
de 38%. :

La capacidad de retencidn era la misma que ante
riormente; el factor de amplificacidén en tal-caso, es
de 250. N

El enriquecimiento antes definido, es el en-
riquecimiento unitario. Pueden acoplarse entre si va-
rias etapas de enriquecimiento unitarias, ei fendmeno
de enrlqueclmlento, aumenta con el numero de etapas.

Por ejemplo, utilizando a ~125 una cascada
de 5 etapas unitarigs de entrada central, de acuerdo
con el procedimiento en cascada y en las condiciones
antes definidas, se obtienen un monéxido de carbono ‘
cuys proporcidn de isétopo 12 a la salida, es de 99,7%.

En otra salida, se obtiene un mondéxido de car
bono cuya proporcidén de isétopo 13 puede alcanzar un
2,9%. En las condiciones menos buenas, la proporcidn
de isétopo 13 es superior 4 1,6%. Recuérdese que la
relacibn natural es de 98,92% aproximadamente en car-
bono 12, y de 1,08% en carbono 13.

Se han realizado también ensayos de enriqueci
miento del neon en neon 20 y neon 22,

A continuacidén se facilita un ejemplo de enri
quecimiento en neon 20, de la mezcla de los isétopos 20
y 22 de neén.

Operando a la temperatura del nitrdégeno liqui-

do, se inyecta 1 litro de neon, en 16 minutos, en un re
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cipiente (digmetro 0,4 cm., longitud 3 m.) lleno de
tamiz molecular de granulometria comprendiéégéhtre
0,3 ¥ 0,4 mm. El gas tampén utilizado, es el helio,
Se recogen a la salida 50 cm3 de nedn con uéggnriqqg
54 cimiento de 40% en neon 20. El factor de amplificacidn
as{ obtenido es de 20. e
Puede repetirse la alteracidn tres veces por
ejemplo, tomando como gas de alimentacidn el gas recogi
do durante la operacidén anterior. Al final de 1a terce
10, ra operacidén, se ha obtenido una mezcla de noon 20 y
22 en la que el contenido de neon 20 es superlor 4 984,
Otro ejemplo es el enriquecimiento™ -ens is6topo
11, de la mezcla de los isétopos 10 y 11 del boro. Se
opera a 10°C. Se ha podido comprobar que existia un mg
15, ximo de enriquecimiento en funcidn de la témperatura.
Este méximo estd situado entre menos 20°C y + 20%. Ie
operacidn de enriquecimiento se realize en una columna
de monel de seccidn hexagonal de 1 cm., de lado, llena
de un medio inerte, cuyos granos tienen un didmetro com
20. prendido entre 0,25 y 0,4 ﬁm., de sulfuro de octilo si
métrico a razén de 20 g. de sulfuro de octilo/100g. de
cromosorb WAW. Ia inyeccidén se hace en 16 minutos, y
se inyeetan 6,8 litros de trifluoruro de boro, a razdn
de alrededor de 7,5 cm3/segundo. A la salida de la co-
20. lumna, se retira una fraccidn de cabeza de 0,6 litros,
con un enriquecimiento de 32% en boro 11. El factor de
amplificacidn, en estas condiciones, es de 11,4,
Puede, también, no retirarse mds que 0,15 1.
El enriquecimiento en este caso es de 50%. En este l-

30, timo ejemplo, se ha recozido en una sola operacidn 0,151
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de trifluoruro de boro, cuya proporciéﬁ de isdtopo 11
es superior & 81%, alrededor de 87%. En efecto, la re
lacién isotépica natural es de alrededor de 4,3 y se
convierte en 6,5. ._

Otro ejemplo referente al trifluoruro de boro,
susceptible de proporcionarse se refiere a la utiliza
c¢idén de una cascada de enriquecimiento en boro 1l.

La cascada estd constituida por 3 elementos
a, b, c. Bl primero es el elemento de alimentacién.

La seccién es de 42 cm2 y su longitud es de 4,50 m. El
elemento b tiene una seccidn de 28 cm2 vy 4,5 n. de
longitud igualmente. E1l elemento ¢ tiene una ‘seccién
de 14'cm2 y una longitud de 4,50 m.; la wnidn de estos
distintos elementos se consigue de acuerdo con el es-
quems, de la cascada, oparte enriquecimiento. ILas canti
dades de gas en tratamiento son las siguientes, para
una operacidn realizada & 10°%.

Primera Etape - Alimentacién, 2,15 1. en 30 minutos,

reciclo primers etapa, 14,1 1. en 15
ninutos; reflujo de la primera etapa (desecho) 1,6 1.
en 25 minutos; reflujo de la segunda etapa a la prime-
ra etapa; 1,08 1. en 25 minutos; fraccidn de cabeza 1,6
1. en 5 minutos., Esta fraceidn estd enriguecida al 23%.
Ia relacidén isotdpica pasa de 1,3 4 5,3. A
Segunda Etapa - Fraccidn procedente de la primera etapa,

1,6 1; reciclo de la segunda etepa, 9,5
1l.; reflujo de la segunda etape hacia la primers etapa,
1,08 1.; refilujo de la tercera etapa hacia la segunda
etapa, 0,54 1.; fraccidn de cabeza recogida, 1,08 1. en
la que la relacidn isotépica de 5,3 4 6,5.
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Mercera Etapa — Fraccidn procedente de la segunda eta

P2y 4,75 1.; reflujo de ld* tercera

etapa hacia la segunda efapa, 1,08 1.; fraceién de ca

beza 0,54 1. en la que la relacidén isotépica pasa de
6,5 & 8.

3 de trifluoruro de bo-

Se retiran pues 540 cm
ro en el que las concentraciones de los dos isdtopos
son, respectivamente, 89% de boro 11, y 11% de boro 10.
La duracidén del ciclo es de 90 minutos, comprendiendo
30 minutos de inyeccidén durante los cuales se retira
la fraceidn de cabeza en el transcurso de los 5 minu~
tos dUltimos, 15 minutos de retirada de la fruccidn cen
trel empujada por inyeccidn del nitrdgeno & 50°¢ utili
zado como gas tampdn; 25 minutos de reflujo 4 50°¢ y
20 minutos de enfriamiento de los elementos hasta lOOC.

4 titulo de ejemplo se hace figurar el enrique
cimiento isotdépico del uranio.

Se llena una columns de 4 mm. de didmetro y
3 m. de longitud, de granos de fluoruro sddico de did-
metbo comprendido entre 0,3 y 0,5 mm, La inyeccidn se
lleva a cabo & 7000. Ia presidn de entrada es de 1,1
bar absoluta, y el caudal, de 0,5 cms/segundo. La inyec
eidn se realiza durante 1000 segundo aproximadamente.
Le capacidad de retencidn de la columna es de 450 cm3.
Retirando 40 cm3 de hexafluoruro de uranio a la salida
de la columna, se ha hallado un factor de amplificacidn
de 11, y un enriquecimiento superior 4 6%. El gas tam~
pén utilizado, es una mezcla de nitrégeno y de fluor,
La fraccibn central se recoge a 400°C, lo mismo que la

fraceidn de cola.



5

10.

15.

20.

25,

30

- 30 -

. A continuacidn se facilitan a titulo indica=-
tivo, las caracteristicas de una cascada que, produce,
partiendo del uranio natural, uranio enriquecido con
3,5% de isétopo 235. El desecho de esta cascade es
uranio que comtiene 0,23% de uranio 235.

Ia relacidn de reflujo, o sea la relazidn del
volumen de la fraccidn de cola y del volumen de la frac
cidn de cabeza, es de 1,17 en la parte de enriquecimien
to y de 0,95 en la parte de empobrecimiento; Se utili-
zan 30 atapas distribuidas como sigue: parte enrique=-
cimiento, 15 etapas; parte empobrecimiento,rl4 etapas;
las dos partes estdn acopladas por una etapa}de entra-
da. E1l volumen de la parte de enriquecimiento es a2lre-
dedor de 300 veces el volumen de la Ultima etapa, y el
voiumen de la parte empobrecimiento es de unas 460 ve-
ces el volumen de dicha Wlbtima etapa.

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del in-
vento asi como la manera de realizarlo en la prdctica,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormen
te indicadas son susceptibles de modificaciones de de-
talle en cuanto no alteren su principio fundamental.
TPambién se hace constar que el invento corresponde a
unas solicitudes de patente presentadas en Francia con
los numeros PV.91.501 de 17 de Enero de.1967, PV.95.648
de 20 de Febrero de 1967 y PV.117.081 de 7 de Agosto de
1967, acogiéndose por lo tanto a los beneficios que
conceden los Convenios Internacionales en vigor, siendo
lo que constituye la esencia del referido invento y por

lo que se solicita Patente de Invencidén por 20 afios en
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Egpafia sobre: "PROCEDIMIENTO DE ENRIQUECIMIENTO ISOTO
PICO", caracterizdndose por lo siguiente:

1.~ Procedimiento de enriquecimiento-isotépi
co, mas particularmente de una mezcla gaseosa, de cong
tituyentes de masas moleculares préximas en wo de sus
componentes, caracterizado porque en una primeora etarpa,
se introduce la citada mezcla gaseosz en un :aoipiente
lleno del medio sorbente, previamente lleno de gas, lla
mado gas tampdn,inerte con respecto 2 la mezela zaseo-
sa ¥ al medio sorbente, hasta que se recoja}iai menos,
una fraceidén llamada de cabeza a la'salida;‘én~una ge-
gunda etapa, se detiene la inyeccidn de meééié’gaseosa
a separar, después de recoger dicha fraccidn; en una
tercers etapa, se introduce el gas tampdn, y en una
cuarta etapa, se recoge separadamente a la salida del
recipiente las distintas fracciones de la mezcla gaseo
sa.

2.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1,
caracterizado porque las distintas operaciones se rea-
lizan en condiciones tales que la capacidad de reten-—
cidén del medio sorbente, determinada por el volumen de
este medio y 1los mecanismos elementales de soreién al-
cance un valor elevado.

3.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1,
caracterizado porque la relacidén de la capacidad de re
teneidn del medio sorbente al volumen de la fraccidn
de cabeza recogida, es superior 4 2.

4,~ Procedimiento segin la reivindicacién 1,
caracterizado porque el régimen de circulacidn de la

mezela isotdpica en el medio sorbente, es un régimen
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Wwiscoso.

5.- Procedimiento segin la reivindicagién 1,
caracterizado porque como mezcla gaseosa délqonstitur
yentes de masas moleculares préximas, se emplea un com
puesto gaseoso que contiene los isétopos de un mismo
elemento,

6.~ Procedimiento segin la reivindicacién 5,
caracterizado porque como compuesto gaseoso de los isé
topos de un mismo elemento, se emplea un compuesto de
mezcla natural de estos isdtopos. o

7.= Procedimiento segln la reivindidacién 1,
caracterizado porque durante el transeurso de la intro
duceidén de la mezola gaseosa, se recoge una sola frac—
cibn de esta mezcla, y, después de recoger ésta frac-
cidn, se introduce el gas tempén en la entrada del re
cipiente.

8.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1,
caracterizado porque el fraccionamiento de la primera
fraceidén de mezcla se realiza en funcidn del tiempo
transcurrido a partir del momento en que las primeras
moléeulas de la mezcla se descubren a la salida del re
cipiente de medio sorbente.

9.~ Procedimiento seglin la reivindicacién 1,
caracterizado porque a la salida de un recipiente lle-
no de medio sorbente, se recogen, de modo independien—
te, tres fracciones de mezcla isotdpica, una fraccidn
de cabeza enriquecida en uno de los isétopos, una frac
cidn central cuya relacidn isotdpica es sensiblemente
igual a la relacién isotépica inicial y una fraccidn

de cola empobrecida en isdtopo, cuya concentraccidn es
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mds elevada en la fraccidn de cabesza.

10.~ Procedimiento segin la reivindiﬁacién 9,
caracterizado porque la fracecidn de cabeza se somete
de nuevo a un ciclo de enriquecimiento, en un elemento
situado en la parte inferior, se recicla la Traccién
central a la entrada del recipiente que ha'géfvido pa~
ra el fraccionamiento, y la fraccidn de colé'se somete
a reflujo en un recinto situado antes del recipiente
que ha servido para el fraccionamiento, denominandose
a este conjunto de operaciones enriquecimiento en cas-
cada,

11.- Procedimiento segin la reivindicacién 10,
caracterizado porque en un rzcipiente dado se inyeecta
una fraccidn de cabeza procedente del recipiente situa
do antes de la cascada, una fraccidn central proceden-
te de dicho recipiente, y una fraccidn de cola proce-
dente del recipiente situado después de la cascada.

12.~- Procedimiento segin la reivindicacién 5,
caracterizado porgue el elemento que se enriquece en
uno de sus isdtopos, se elige del grupo consistente en
un elemento del grupo IIT A, en particular el boro, un
elemento del grupo V b , en especial el uranio, un ele
mento del grupo IV, en especial el carbono y un elemen

to de la familia de los gases raros.
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