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1 La invencién se refiere a un método de pre-
paracidén de un elemento o un compuesto de un elemento
que en comparacién con un material de partida para la
preparacién estéd enriquecido con uno de los isétonos

5 del elemento en un grado suficiente para su aplica- -
¢ién técnica.

Le bibliografla describe varios métodos de
enriquecer elementos o compuestos de los mismos ccn -
isétopos deseados dados. En general se refiere enton-
10 ces e métodos que requieren grandes inversiones y/o -
grandes cantidades de energia para separar, por uri--
dad de tiempo, wna gran cantidad en un alto grado. Ha
sido sugerido ya, por ejemplo, utilizar al separar --
isétopos, la diferencia en velocidad de reaccién de -
15 los isétopos de un elemento o los compuestos que con-
tienen estos isétopos. Sin embargo, este efecto es —-
muy pequefio con otros elementos distintos del hidrége
no. Ademéds, el efecto disminuye cuando lg temperatura
auments de modo que no fue posible adaptar este méto-
20 do a la préctica.

Es un objeto de la invencidén proporcionar -
wn método de preparacién de un elemento o compuestos
del mismo enriquecidos con un isétopo dado, gque pro--
porciona el resultado deseado de un modo sencillo y -
25 barato y con un consumo de energia relativamente bajo.

Segin la invencién un método que satigface
este objeto estd caracterizado porque parte del mate-
rial de partida se convierte en un subsitrato calenta-
do al tiempo que se deposita sobre el substrato el -~
30 elemento o el compuesto formado por esta conversidn,
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después de lo cuel la parte restante del material de
partida o el depésito obtenido es convertido parcial
mente de nuevo después de haber sido llevado a una -
forma adecuasda de un modo andlogo en un substrato ca
lentado, repitiéndose lo anterlior muchas veces haste
que se obtiene un grado de enriquecimiento suficien~
te para la aplicacidn técnica.

El método segiin la invencién se basa en el
reconocimiento de que debido a la difusién de la ma-
sa y la difusidén térmica en la conversién de substan
cias en un substrato calentado al tiempo que se depo
site sobre el substrato un elemento o un compuesto -
formado en él, por lo menos si se observan ciertas -
precauciones, tiene lugar el enrigquecimiento del ele
mento o un compuesto del mismo, con un isétopo més -
ligero.

Con la conversién de substancias en un subs
trato calentado, en que dichas substancias pueden en
contrarse presentes en estado gaseoso y/o en estado
liquido se forma una capa gaseosa relativamente es~~
tancada en torno al substrato mientras que en la re-
gibn exterior a esta capa tienen lugar corrientes de
conveccién turbulentas en la substancia calentada me
diante el substrato. La capa gaseosa relativamente -
estancada se mantiene mediante un gradiente de tempe
ratura empinado desde el substrato hagta el gas tur-—
bulento o0 el ligquido que estdn a una temperatura mu-
cho mds baja que el substrato., 4 través de la capa -
de gas estancado, que puede estar constituida por --
productos de reaccidén gaseosos y cualquier substancie
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afiadida intencionadamente, se difunden moléculas desde
el material de partida hasta el substrato. En gene- -
ral, al pasar este gradiente de concentracidén y el —-
gradiente de temperatura, las moléculas que compren——
den un isétopo mds ligero del elemento se difundirdr
més rdpidamente que las moléculas constituidas por mn
isétopo méds pesado.

El enriquecimiento del material depositado
sobre el substrato con un isétopo més ligero se favo-
rece si se asegura el que mediante un mezclado inten-
sivo y rédpido del material de partida, se evite la -~
ocurrencia dg un gradiente de concentracién en el ma-
terial de partida con relacidén al isétopo ligero. De-
bido & un mezclado intensivo tal del material de par--
tida, la proporcidén entre los isétopos en la interfa-
se entre la capa divisoria y el material de partida -
es en algun momento igual a la proporcidén media entre
los igbétopos en el meterisl de partida. ILa diferencia
mds importante con p:ocedimientos que 80n a veces de-
posicién de vapores quimicos, marcados, consiste en -
que no se pretende una conversién completa, sino que
g6lo una parte (habitualmente 20 2 50%) del meterisl
de partida implicado en el procedimiento, se convier-
ta en el substrato. Asl pues, en contraste con lo que
habitualmente tiene lugar durante la descomposicién o
la reaccidén inducida de substancies en un substrato -
calentado, no debe pretenderse tener este procedimien
to completamente terminado. Le parte del material de
partida que no se convierte se enriquece con un iséto
po pesado y puede ser, en circunstancias dadas, €l ==
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producto deseado gque ha de prepararse mediante ei méto

do segin la invencidn.
Para que el procedimiento merche apropisdg—

'mente es deseable escoger la temperatura del substrato

lo suficientemente alta para que el grado de deposieiédn
gee funcién del grado en que las moléculas que hen de
gser convertidas puedan slcanzar el substrato mediante
difusién y que es independiente del grado de reaccién,
o en otras palabras, una temperatura en que todas lus
moléculas que alcanzan el substrato y que puedan ser -
convertldas, sean convertidas, de modo que el grado de
difugibén es el factor decisivo para el enriquecimien--
to. Por consiguiente la temperatura debe ser tan eleva
da que el equilibrio quimico se desplace totalmente he
cia el lado del producto de conversién.

Si en cuanto antecede y en cuanto sigue més
adelante en la Memoria se cita conversién, esto no de-~
be ser interpretado como que significa sélo una reac--
cién de pirélisis pure en la que un compuesto dado se
descompone en los elementos de composicién o compues--
tos de wna construccién més sencilla, sino también - -
reacciones tales en que se encuentran implicados diver
sos componentes del msterial de partidas. Asi pues, un
materisl de partida no sbélo significa un compuesto pu~
ro sino tembién una mezcla de substanciaes, algunas de
las cuales ¢ todas juntas son llevadas & una reaccién
en el substrato. Le mezcla puede contener substancias
que no participan en la reaccifén sino que constan subsg
tancislmente de un solo isdétopo, ta2l como argén y que
favorecen la gelectividad de colisién debido & gque se
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favorece la separacién de masas.

Son ejemplos de reacciones, por ejemplo, reac
ciones de reduccién y conversiones dobles. Parece ser -
que la velocidad de suministro de hidrégeno a través de
un material de partida liguido no es, por ejemplo, um -
factor de limitacidén para la posibilidad de alcanzar =-
una velocidad de deposicién de 1 mm por minuto. Si se -
encuentran presentes en el compuesto otros elementos --
distintos del hidrégeno ademéds del elemento a ser enri-
quecido, debe concederse preferencia a elementos qne en
su estado natural estén constituidos por més de 90% en
peso de un solo isétopo. |

Si en lo que antecede y en la exposicidén que
sigue mis adelante en la Memoria se cita un substrato,
entonces esto debe entenderse gue significa un objeto -
preparado con un material resistente a la temperatura -

‘que puede tener cualesquiera caracteristicas geométri--

cas., Por ejemplo, puede tener la forma de un filamento
o una cinta o estar constituido por un tubo porosc g —-
través del cual pueden suministrarse o descargarse ge--
ses tanto si estén implicados en la reaccién como si ~-
no. El substrato puede tener también la forma de wn tu~-
bo a través del cual se hace pasar un medio que trans--
porta calor. La deposicién tendrd lugar sobre la pared
exterior del t{ubo.

El material de partida puede estar constituido
en su totalided por un gas o una mezcle de gases. Prefe
riblemente, sin embargo, el material de pertida estd —-
constituido por un liquido en cualquier grado, al menos

pare aquella parte que estd constituida por el compuesto
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del cual forma parte el elemento que ha de ser enrique
cido con un isétopo méds ligero. En le préctica gse ha -
puesto de manifiesto especialmente que cuando se usa -
un material de partida que estd presente, al menos en

parte, en la forma de un ligquido, puede realizarse ur

enriquecimiento adecuado de un modo sencillo y rdpido

con los métodos segilin la invencién. Esto es debido pro
bablemente al hecho de que cuando se usa un material -
de partida que se encuentra presente en forma de un 1L
quido que comprende el elemento que ha de ser enrigue-
cido, pueden ocurrir fenémenos en un substrafo calents
do que favorecen el enriquecimiento del material depo-
sitado con un isétopo mds ligero. Una de las causas po
dr{a ser que en la interfase entre el material de par-
tida liquido y la capa gaseosa que se forma en torno -
al substrato y que estéd constituida por un vapor gene-
rado por el liquido, los productos de conversidn gaseo
808 ¥ cualesquiera gases afiadidos intencionadamente, -
las moléculas que contienen un isétopo més ligero se -
evaporan més répidamente que las moléculas que contie~
nen un isétopo més pesado del elemento que ha de enri-
quecerse. Asimismo los fenémenos que tienen lugar cuan
do la interfase gas-lliquido estd en movimiento violen-~
0, debido a que productos gaseosos atraviesan esta in
terfage en ambas direcciones en forms de burbujas, pue
den jugar un papel en esta Memoria. Esto tambiédn favo-
rece el mezclado. El mezclado rédpido del material de -
partida puede ser obtenido y/o mantenido con medios me
dios mecdnicos sl las corrientes de conveccidn que tie
nen luger de modo natural en el material de partida du
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rante el procedimiento pusieran de manifiesto que son

insuficientes; también es posible cuando se usa un ma~
terial de partida en forma de un liguido para hacer -~
burbujear un gas, por ejemplo hidrégeno, a través del

lfquido, en donde el gas puede participar en una »eaC-
cién quimica que da como resultado un material que pue
de ger depositado sobre el substrato, por ejemplo un=a

reaccién de reduccién.

A las temperaturas usadas las diferencias en
las velocidades de reaccién de coﬁpuestoa que contio~-
nen isétopos diferentes no juegan un papel imporitante,
lo que tampoco era de esperar sobre la base de conside
raciones teéricas. v

Fl método puede ser llevado a cabo de tal mo
do que el liquido ¢ el gas se haga pasar a 1o largo del
substrato que ha sido calentado a la temperatura de —
descomposicién o de reaccién. También es poéible mover
el substrato con relacién al liguido o el gas o combi-
nar aembas medidas, por ejemplo en un proceso continuo,
en el que un substrato de formz de alambre se hace pa-
sar a través de un reactor y un liguido se mueve a tra
vés del reactor em direccidén opuesta o en el que cual-
quiera de los dos es estacionario. Aqui puede ser ven-
tajoso tener el liquido circulando a través de un dis-
positivo por ejemplo un filtro o un sedimentador, para
separar productos secundarios sélidos que se formen po
giblemente durante la pirdlisis en el substrato y que
no se depositan sobre éste.

El trabajar con un liquido ofrece la ventaja

adicional de que la ‘temperaturas del mismo puede ser —
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mentenida en un valor bajo de modo que se obtiene wn -
gradiente de temperatura més empinado sobre la cepa gg
seosa estancada sobre el substrato que en un material
de partida que es completamente gaseoso, y el.gradc de
deposicién del isétopo mds ligero de un elemento 2c na
yor. El trabajar con un material & partide liquido tie
ne consecuencias adicionales importantes que contribu-
yen a la capacidad de aplicacién econdmica del procedi
miento, por ejemplo en lo que respecta a la construc-—-—
cidén del reactor y de los materiales usados en 1. El
reactor puede estar constitwido, por ejemplo, por un ~
material resinoso sintético reforzado, con tal que no
hays riesgo de corrosién del mismo por el liquido.

En su forme mds simple los substratos estdn
constituidos por un filamento, una tira o un tubo de -
un metal o wne aleacién, vidrio, cuarzo o un material
cerdmico, que debe ser estable a la temperatura de con
versién y que de preferencia no reacciona con los pro-—
ductos depositados del material de partida. Sin embar-
g0, puede imaginarse que en ciertas circunstancias po-
dria ger deseable una reaccién Htal. Compuestos fluidos
y soluciones pueden ser usados como ligquidos, asi como
también formas fundidas de substancias que funden a —-
temperatures y presiones técnicamente aceptables.

Existen varios modos de elevar los substra—
tos a la temperature deseada. Por ejemplo, los substra
t0s pueden ser calentados haciendo pasar una corriente
eléotrica a través de ellos. No obstante, el subsirato
puede ser calentado también por induccién o por capaci
dad o, posiblemente, por medio de radiaciones. Si el -
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substrato es un tubo puede ser calentado por medio de
vapor de agué sobrecalentado, aleaciones metdlicas 1i-
quidas y semejantes,

Es ventajoso efectuar el método segin la ia-
vencidén a presiones que excedan de une atmésfera; ea -
muchos casos se aprecia que cuando la presidén es aumen
tada a la velocidad que tiene lugar la reaccién en que
se deposita un isétopo més ligero, aumenta también,

E1l producto depositado sobre el substrato -
puede ser, a la temperatura empleada, un s6lido 0 Sg-——
tar constituido por un liquido. En este tdltimo caso de¢
ben adoptarse las disposiciones necesarias para rece——
nexr el producto de deposicién liquido separado del ma--
terial de partida si este dltimo estd constituido tam-
bién por un liquido.

Con ohjeto de conseguir un grado de enrique-
oimiento que sea suficiente para el uso de un elemento
0 un compuesto enriquecido con un isétopo dado, es ne~
cesario en general repetir el método varias veces en -
sucesidn. Im cada etapa de enriquecimiento subsiguien-
te el material de partids estd constituido entonces, -
al menos parcialmente, por un elemento o compuesto en-
riquecidos, obtenido en una etapa anterior, cuyo ele-~-—
mento o compuesto es llevado, si es necesario mediante
un tratamiento quimico o fisico, a una forma adecuada
pera efectuar el método de enriquecimiento.

A este respecto el método de la invencibn —-
ofrece una venteja importante con relacién a procedi—
mientos irreversibles tales como procedimientos de di-

fusién pare separar isétopos, ya que, con mucho, la ma
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yor parte de la energis disipada se usa para mentener

diferencias de presidén por medios de bombeo. Se aplie-
can consideraciones simileres a procedimientos centri~
fugos. En el método segiin la invencién es posible, se-
gin los pardmetros del proceso, por ejemplo por medio

de la eleceidn adecuada de los factores que acompalian

a la reaccidén, recuperar una parte aprecizble de la --
energia usada en la etapa anterior, cuando se lleva el
producto obtenido en la etapa de enriquecimiento ante-
rior a una forma que es adecuada para efectuar el méin
do de enriguecimiento,

Esta energias puede devolverse a la fuente de
energie, por ejemplo por medio de vapor de agua sobre-
calentado.

Queda claro gque el método segin la invencién
puede bagarse agsimismo en un material gque ya haya sido
enriquecido con un isétopo dado por medio de otro méto
do, También es posible usar el método segin la inven--
cién para enriquecer una subgtancia dada con un iséto-
Ppo pesado, para cuyo fin se separa después un isétopo
ligero del material de partida con el método segin la
invencién, El método puede ser usado, por ejemplo, pa-
ra enriquecer uranio con wn isétopo mds ligero de este
elemento, para enriquecer carbono, lo que puede tener
importancia entre otras cosas para determinar laedad -
de materiales que contienen carbono determinando la -—
proporcién de140/ 130.

Ademds de los mecanismos descritos que dan -
por resultado que las moléculas més ligeras lleguen so
bre el substrato en ndmeros relativamente mayores que
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las moléculas mds pesadas de modo que a un grado de —-
conversién gque sea igual para ambas clases, el produc—
t0 depositado sobre el substrato estd enriquecido con

el isétopo més ligero, es posible influir en el grado

de conversién.

Es sabido que 4tomos o moléculas que son 3x-
citados, por ejemplo con luz de une longitud de onds -
adecuada, poseen una mayor velocidad de reaccién en --
ciertas reacciones gue moléculas que no estdn exeita—-
das.

Por ejemplo, excitando selectivamente 235U

en moléculas que contienen uranio, tales como de UFG,

con luz lédser de banda estrecha de una longitud de on-
da adecuada, es posible asegurar que una molécula que

contiene 235U se convierte méds rdpidamente que una mo-
lécula que contiene ?38U. Para evitar que la molécula

excitada pierda su energia debido a colisiones o reac-
ciones en la fase gaseosa de modo que no se obiiene el
fin pretendido, el material de partida es irradiado --
preferiblemente solo cerca del substrato con el objeto
de reducir el riesgo de que la conversién de las molé-
culas excitadas en el substrato tenga lugar antes de -
que uns molécula haya perdido su energla debido a coli
siones en la fase gaseosa. -

Se encontrd que el grado de deposicién puede
venir influido en un sentido todavia méds positivo apli
cando un volitaje eléetrico elevado al substrato con re
lacién al liquido si é1 no es eléctricamente conductor.
El efecto es independiente del signo del voltaje aplica
do.
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Una ventaja particular del método segln la in
vencién es que no necesitan ser usadcos medios auxilig—-
res para los gue la calidad de la propiedad es critica
como es el ¢aso en el método de difusibén gaseosa coaoci
do para separsr isétopos por medio de las membranzs usa
das en ellos. Ademds el método segin la invencién no re
quiere dispositivos de calidad técnicamente elevads que
se aproximen a los limites de capacidad técnica como es
el caso con los métodos de separacidén por centrifuga- -
cibén de gases y con ldser. Tampoco son necesarias gran-
des capacidades de bombeo.

E1 método seglin la invencidn serid explicado -
con mayor detalle con referencia a las realizacliones =i

guientes.

Relizacién 1
Un alambre de t4ntalo que tenia un didmetro -

de 100 pm y cuyos extremos estaban conectados a conduc-
tores de corriente, se sumerglé en 012H26 fluido, el —
alambre se calenté mediante paso de corriente continua
a una temperatura de 2,0002C, E1 liquido se hizo eircu-
lar por medios de bombeo y todos los productos de des——
composicién sbélidos fueron separados por medio de un ~=
filtro. Una vez el procedimiento hubo tenido lugar du--
rante 1 minuto se puso de menifiesto que habia sido de-~
positada una capa de carbén que tenia un espesor de - -
1.000 pm.

Tanto la parte sin convertir del material de
partida como el producto depositado fueron analizados -
por medio de espectroscopia de masa. Se encontré que el
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producto depositado estaba enriquecido en 0,8% * 0,1%
con el isbtopo mds ligero, habiendo cambiado le propor
cidén de partida de 98,89/1,11 a 98,09/1,91 para la re-
lacién 120/130 en el material ds partida.

Cuando se repitié el procedimiento, pars que
el carbono depositado se conviertiera en primer lugar
en un compuesto fluido, tuvo lugar un enriquecimiento

gienpre creciente en 120 en el producto depositado.

Realigzacién 2
De un modo similar al del ejemplo 1 el médo~

do puede ser efectuado con UF, liquido a una temperatu
ra que excede de aproximadamente 652C bajo presién de
hidrégeno y, facultativamente, mientras se afiade un —-
gas tal como argdén que no participa en la reaccién, es
cogiéndose la presidn total del sistema de tal modo ==
que a la temperaturs del UF6 liguido no tengen lugar -
en el 1iquid9 fendémenos de ebullicién, es decir a apro
ximadamente T0C y una presidén de 2 gtmésferas o ma- -
yor. Entonces wn fluoruro de wranio inferior enriqueci
do con un isétopo ligero 235U respecto a 2380, en com-—
paracién con el producto de partida, se depositard so-
bre el substrato con dependencia de la temperatura del
mismo,

] La temperatura del substrato debe estar come
prendida entonces entre 2.500 y 1.2002C, El1l substrato
y la pared del recinto de reaccibén deben estar consti-
tuidos, por ejemplo, por niguel o por una aleacién de
niguel tal como una aleacién de niquel y cobre resig-—-

tente a2 la corrosién. EL producto de reaccién HF sersd
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sacado por la corriente de fluido en forma de burbujas.
El compuesto de fldor inferior con uranio depositado so
bre el substrato puede ger convertido de nuevo con fldor
en hexafluoruro de wranio. Si ghora la concentracién —-
del isétopo requerido en el material de partida ascien-—
de & aproximadamente 0,7%, el proceso debe ser repetido
aproximademente 400 veces, como se calcula de un medo -
sencillo, para una concgntracidn requerida de 3% y un -

enriquecimiento de 0,8% por etapa.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propia y nueva que se
presentan pars que sean objeto de esta solicitud de Pa-
tente de Invencién en Esgpafia, por VEINTE afios, son 1los
que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

18,~ Un método de preperacibén de un elemento
o un compuesto de un elemento, que con relacién 2l mate
rial de partida de la preparacién, estéd enriquecido en
un grado suficiente pars usos técnicos con un isétopo -
de aquel elemento, caracterizado porgque parte del mate-
risl de partida se convierte en un subgtrato calentado
al tiempo que se deposita sobre el substrato el elemen-
to formado con é1 o un compuesto formado con &1, deg- -
pués de lo cual el material de partida restante o el de
pésito obtenido, una vez llevado a una forma adecuada,
es convertido parcielmente de nuevo de un modo corres—
pondiente, en el substrato calentado, repitiéndose todo
esto tentes veces como sea necesario para obiener un --
grado de enriquecimiento suficiente para la aplicacién
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técnica.,

28,- Un método segin la reivindicacién 18, -
caracterizado porque cuando se lleva a cabo el método,
el material de partida se mezcla en el lugar de reac--~
cién.

32,- Un método seglin la reivindicacién 128, -
caracterizado porque el material de partida se hace pa
sar continuamente a través del recinto de reaccién a -
lo largo del substrato.

42 ,~ Un método segiin le reivindicacién 18, -
caracterizado porque el material de partida estd en —-

forma de un ligquido, al menos para agquella parte que -

- comprende el elemento a ser enriquecido,

58,~ Un método segin la reivindicacién 18, -
caracterizado porque el método se lleva a cabo a wna -
presién que excede de una atmésfera.

68.~ Un método segin la reivindicacién 18, -
caracterizado porque el material de partida estd cons-
tituido por UF6.

Té.~ Un método segiin la reivindicacién 12, -
caracterizado porque el material de pertids estéd cons-
tituido al menos, por dos componentes reactivos entre
si.

88.- Un método segln la reivindicacién 12, -
caracterizado porque en el recinto de reaccién existe
un gas que no participa en la conversién y que estd --
congtituido en su totalidad o substancialmente en su -
totalidad por un solo isdétopo.

98,~ Un método gseglin la reivindicacién le, -
caracterizado porque el materigl de partida se irradia
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en las proximidades del substrato con radiacién de una lon-
gitud de onda tal que el isdtopo ligero es excitado selec~-
tivamente.

102,.~ Un método de preparacidén de un elemento o un
compuesto de un elemento que con relacidén al material de
partida de 1la preparacidn estd enriquecido en un grado su-
ficiente para usos técnicos con un isdtopo de aquel elemen-

to.

Tal y como se ha descrito en la lMemoria que antece-
de y para los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de diecisiete hojas escritas a

mAquina por una sola cara.

Al
po.@(}"{i’&r v
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