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CAMPO SEL INVENTO

> . » *
f

El presente invento se refiere en general al 

campo de la separación isotópica por centrifugación de 

gas. Pueden usarse realizaciones preferidos del presente 

invento para enriquecer la concentración de uranio-235 en 

hexafluoruro de uranio gaseoso.
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' AIíTSOSDETITSS DEL INVErlTO

• La separación de dos isótopos nucleares que 

difieren ligeramente en masa, tales como el uranio-235 y 

el uranio-238, requiere en general un equipo costoso y 

grandes cantidades de energía. Aunque los procedimientos 
de centrifugación de gas para producir hexafluoruro de 

uranio (UFg) enriquecido en uranio-235 para combustibles 
de reactor nuclear prometen requerir sustancialaente me­

nos energía que los procedimientos de difusión gaseosa 

en uso actual, las exigencias de energía para una instala­

ción de enriquecimiento de uranio por centrífugas de gas
t

comercial son sin embargo enormes. Las instalaciones de
i

enriquecimiento isotópico de centrífugas de gas están por 

tanto diseñadas para funcionar con la máxima eficacia po­

sible a fin de reducir al mínimo el coste del consumo de 
energía. Un segundo factor económico significativo es el 

coste de la propia instalación. Las instalaciones de cen­

trífugas de gas están'pues diseñadas para requerir tan po­
co equipo como sea práctico, compatible con la necesidad 

de un funcionamiento seguro.'
Una centrífuga de gas para enriquecer uranio

22-11-77
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.tiene en general una entrada en la cual se introduce hexa­

fluoruro de uranio gaseoso, una salida de fracción ligera 

de la cual se extrae una fracción ligera enriquecida en
y una salida de fracción pesada de la cual se ex- 

, 235trae una fracción pesada empobrecida en -"UiTg. Un aspec­

to de la actuación de tal centrífugo de gas se mide medien­

te el factor de separación , el cual viene definido por 

la siguiente fórmula:
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donde X- es la fracción molar de en la fracción li­li o
ger3 y Xg es la fracción molar de en la fracción

pesada. Guando las fracciones molares X^ y %  son mucho 
menores que uno, como ocurre en el caso en que se esté 

produciendo hexafluoruro de uranio que contenga 3 moles 

por ciento, o un valor aproximado a este, de para

reactores de uranio enriquecido para generación de ener­
gía eléctrica, es aproximadamente igual a la relación 

de la fracción molar de en la fracción ligera a la
fracción molar de 2^UFg en la fracción pesada. 31 valor 

deoi. para una centrífuga de gas particular depende tanto 

del diseño de la centrífuga como de las condiciones en 

las cuales se haga ésta funcionar.
Típicamente, los factores de separación de 

las centrífugas de gas actuales en condiciones de funcio­
namiento ordinarias son demasiado bajos para permitir que 

el hexafluoruro de uranio de abundancia (o contenido iso­

tópico) natural sea enriquecido en uranio-235 en una sola
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jeassda a través de una centrífuga de gas lo suficiente 

cono para uso cono combustible en un reactor de uranio
• • i

enriquecido. No obstante, si se conectan en serie un cier­

to ̂ número de centrífugas de gasj de modo que una salida 

de un3 centrífuga alimente a una entrada de otra, es po­
sible enriquecer el hexafluoruro de uranio gradualmente 

hasta las concentraciones de uranio-2 3 5 requeridas por ta­

les reactores. Así, las centrífugas de gas para uso en 

lajproducción de uranio enriquecido están de ordinario in­

terconectadas para formar lo que se denominan cascadas.
Un3 cascada incluye una o mas etapas de centrífugas de 
gas, designándose por el término etapa un grupo de centrí­

fugas de gas conectadas en paralelo. 3e usan reguladoras 

de presión y de flujo par3 controlar el flujo de hexafluo- 

ruro de uranio entre las etapas y las centrífugas de g33.. 
Los diseños de cascadas para instalaciones de enriqueci­

miento en uranio comerciales incorporan frecuentemente 

centenares e incluso millares de centrífugas de gas. 3n 
general, las etapas de una cascada están interconectadas 

de tal nodo que cada entrada de una etapa es alimentada con 

hexafluoruro de uranio procedente de salidas de fracción 

pesada de etapas por encima de ella y de salidas de frac­
ción ligera de etapas por debajo de ella. Así, el hexa­
fluoruro de uranio que pasa "hacia arriba" a través de una 

cascada se va enriqueciendo gradualmente en uranio-235» 
mientras que el hexafluoruro de uranio que pasa "hacia 

abajo" se va empobreciendo gradualmente en uranio-2 3 5» Las 
etapas de una cascada están divididas en general, en dos 

grupos, denominados etapas de enriquecimiento y etapas de 

acotamiento, siendo una etapa de enriquecimiento una dentro

11-77
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_de la cual se introduce un material de alimentación o bien 

situada más al;ta en la cascada. Tal como aquí se usa, el 

término "cascada" puede referirse a una sola etapa. La 

etapa de una cascada de una sola etapa se denominaría una 

etapa de enriquecimiento según la anterior definición, 

ya que se introduce en ella material de alimentación.

. Puesto que es costoso enriquecer 13 concen­

tración de uranio-235 en hexafluoruro de uranio, la mezcla 
de dos corrientes de. hexafluoruro de uranio que tengan di­

ferentes grados de enriquecimiento representa un gasto.

Las cascadas se diseñan por tanto, de ordinario, para re­

ducir al mínimo cualquiera de tales pérdidas por mezcla 
en el funcionamiento de la cascada. 3on bien conocidos en 

la técnica diseños específicos de tales cascadas anti­
mezcla para interconectar diversos tipos de centrífugas 

de gas, y que en honor 3 la brevedad no se describirán 

aquí. Véase, por ejemplo, la obra de H. Y. Practt, "Proce­
dimientos de Separación a Contracorriente" (Countercu- 

rrent Separation Processes), Elsevier Publishing Go.,

Nueva York (1967). 3e observará,, sin embargo, que conside­

raciones relativas a la economía de funcionamiento de una 

cascada implican que las cascadas para enriquecer uranio 

de abundancia natural incluyen preferiblemente varias eta­

pas de agotamiento. Así, además de producir un3 fracción 
de producto enriquecida en uranio-235 hasta el grado nece­

sario para combustible para reactor, las cascadas de cen­

trífugas de gas para enriquecer hexafluoruro de uranio de 
abundancia natural producen también en general una frac­

ción de desecho empobrecida'en hasta una concentra­
ción predeterminada, típicamente de aproximadamente 0,2-

22-11-77
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0,55 moles por ciento.

Una instalación de enriquecimiento de uranio 

comercial debe proporcionar uranio enriquecido en uranio- 

255 en diversos grados, dado que los diferentes reactores 

requieren combustibles que tengan concentraciones consi­

derablemente diferentes de urani0-2 55. Así, una instala­

ción de centrífugas de gas incluiría normalmente un cierto 

número de cascadas, teniendo las cascadas diferentes nú- • 
meros de etapas de enriquecimiento, de modo que se produ~ 

cen productos de diferentes concentraciones cuando se sumi­

nistra a las cascadas bexafluoruro de uranio de abundan­

cia natural.

5n la Pig. 1 se representa un gráfico de i'iujc 
esquemático de una unidad 100 de enriquecimiento isotópi­

co de la técnica anterior par3 enriquecer hsxafluoruro de 
uranio de abundancia natural. L3 unidad 1.00 de enriqueci­
miento isotópico se describirá con detalle para ilustrar 

el gráfico del flujo de la Fig. 1, dado que este tipo de- 

gráfico de flujo se emplea en relación con vjrias realiza­

ciones preferidas del presente invento que se describen 
en lo que sigue. Las líneas verticales de trazo grueso de 

la ?ig. 1 representan cascadas de centrífugas de gas, en 

las que los rombos sombreados representan entradas a las 

cascadas y los cuadrados sombreados representan salidas. 
Así, una cascada 112A tiene una entrada 114A, una salida 

de fracción pesada 116A y una salida de fracción ligera 

118A. La entrada 114A de la cascada 112A está conectada 

a una conducción 140 de suministro de material de alimen­

tación. La salida 115A de fracción pesada está conectada 
a una conducción 142 de descarga de fracción de desecho.50
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_y la salida 118A do fracción ligera está conectada a una 
primera conducción de déscarga 144 de fracción de produc­

to# Conectadas en paralelo con la cascada 112A hay otras 

calcadas equivalentes en cuanto a funcionamiento, tales 

como las cascadas 112J, y 112X, para formar una primera 

unidad secundaria 110. Una entrada 114J de la cascada 

112J e.stá conectada a. la conducción 14-0 de suministro ó.e 

material de alimentación. Las salidas 11SJ y 118J de frac- 
cijón pesada y de fracción ligera están conectadas respec­

tivamente a las conducciones de descarga 142 y 144 de la 

fracción de desecho y de la primora fracción de producto. 

La cascada 112X y las demás cascadas incluidos en el gru­

po 110, pero no ilustradas en la Fig. 1, están conectadas 
a la conducción de suministro 140 y a las conducciones de 
descarga 142 y 144, de la misma manera que las cascadas 

112A y 112J.
SI eje vertical del gráfico de flujo de la 

Fig. 1 representa la concentración de con relación

a la concentración de en el material de alimenta­

ción en una escala logarítmica con respecto a una base 

igual al factor de separación, Los dibujos de esta

solicitud están basados en centrífugas de gas que tienen 
un factor de separación de 1,5. Aunque el factor de sepa­

ración de una centrífuga de gas varía típicamente algo 
con su posición dentro de una cascada, tales variaciones 

son de ordinario lo suficientemente pequeñas como para ser 
despreciables en cuanto a la comprensión del presente in­

vento. Con referencia a la coordenada vertical de las sa­

lidas 118A-118K de fracción'ligera y de la conducción le 
descarga 144 de fracción ligera en la Fig. 1, puede verse

J

22-11-77



en ésta que las cascadas de la primera unidad secundaria 

110 producen una fracción de producto enriquecida en ura- 

nio-2 3 5 con relación al material de alimentación idealmen­

te por un factor de oí Para un factor de separación ̂  

de 1,5, ésto corresponde a una concentración de 

de aproximadamente 2,40 moles por ciento. Las cascada? 
de la primera unidad secundaria 110 producen también u«p- 

fracción de desecho empobrecida en uranio-2 3 5, idealmente 
por un factor de o( tal como puede leerse en el e¿?

vertical de 1-3 Pig. l,.el cual corresponde a una concentra- 
, 235cion de Uíg de aproximadamente 0,21 moles por ciento.

Un diseño de cascada que se denomina en 13 técnica ante­

rior de cascada de contracorriente uno arriba/uno abajo, 

puede efectuar el enriquecimiento y el empobrecimiento 

isotópicos por estos factores con seis etapas de centrí­
fugas de gas, con factores de separación iguales a en 

la sección de enriquecimiento y cinco de tales etapas en 

la sección de agotamiento. Otros diseños de cascadas pue­

den requerir diferentes números de etapas en l3s dos sec­
ciones.

La unidad 100 de enriquecimiento isotópico 

incluye además una segunda unidad secundaria de cascada 

120 y una tercera unidad secundaria 130. Sn la segunda 

unidad secundaria 120 hay incluidas cascadas 122A-122M 

las cuales tienen respectivamente entradas 124A-124M, sali­

das de fracción pesada 126A-126K, y salidas de fracción 

ligera 128A-128M. Las entradas 124A-124M están conecta­
das a la conducción 140 de suministro de material de ali­

mentación, y las salidas de fracción de desecho 126A-126I-Í 
están conectadas a la conducción de descarga 142 de frac-

Hoja nt"«m.— 7̂—
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-ción de desecho. las salidas de fracción ligera 128A-128K 

están conectadas a una segunda conducción 146 de descarga 

de producto. Las cascadas del segundo grupo 120 producen 

, idealmente una fracción de producto enriquecida en uranio- 

255 por un factor de y una fracción de desecho

empobrecida en ese isótopo por Análogamente, la

unidad secundaria tercera 130 produce una fracción de pio- 

ducto enriquecida en uranio-235 por un factor de ^ y . . 
una fracción de desecho que 'tiene sustancialmente la mis­

ma concentración que las fracciones de desecho producá- ,■ 

das por las unidades secundarias primera y segunda 110 y 

120. Las cascadas 132A-132N de la tercera unidad secunda­
ria tienen entradas 134A—134N conectadas a la conducción 

140 de suministro de material de alimentación, las sali­
das de fracción pesada 136A-13SH están conectadas a la con-' 

ducción 142 de descarga de desecho y las salidas 138A- 

138N de fracción ligera están conectadas a una tercera 

conducción 148 de descarga de producto.
Las cascadas de las tres unidades secundarias 

tienen el mismo número de etapas de agotamiento y por con­

siguiente producen todas idealmente una fracción pesada 

de la misma concentración de uranio-235* Combinando las 
fracciones de desecho producidas por las tres unidades se­
cundarias no se da por tanto lugar a pérdida' alguna signi­

ficativa por mezcla. Los tres grupos descascadas difieren, 
sin embargo, en el número de etapas de enriquecimiento.

Para el diseño de cascada a contracorriente de uno arri- 
ba/uno abajo, a que se ha hecho referencia en lo que ante­

cede, las cascadas de las unidades secundarias primera, 

segunda y tercera tendrían todas cinco etapas de agota-

í1

j
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.miento, pero tendrían respectivamente seis, siete y ocho 

etapas de enriquecimiento. Así, la unidad 100 de enrique­

cimiento isotópico, al ser alimentada con hexafluoruro de 
uranio de abundancia natural por la conducción 140 de su­

ministro de material de alimentación, produce una frac­

ción de desecho que es extraída por la conducción 142 de ' 

descarga de desecho y tres fracciones de producto de ura­

nio enriquecido que son extraídas por las conducciones.de 

descarga de producto primera, segunda y tercera 144, l¿'-6' 
y 148. 31 régimen al cual es producida la fracción de pro­

ducto dada por la unidad 100 de enriquecimiento isotópico 

depende del número y de la capacidad individual de 13S 

cascadas en la unidad secundaria correspondiente.
lío solamente se requieren en cualquier momen­

to dado combustibles de reactor de diferentes concentra­

ciones de uranio-2 3 5, sino que con el- transcurso del tiem­
po el perfil o curva de la demanda para combustibles enri­

quecidos en diferentes grados es probable que varíe. 31 

perfil de demanda variable p3ra combustibles de reactor 

resulta en parte del hecho de que los reactores nucleares
t

requieren en jmeral combustibles do más altas concentra­

ciones de uranio-235 para la recarga que para la puesta 
en funcionamiento. Por consiguiente, si los clientes de 

una nueva instalación de enriquecimiento de uranio, como 

es probable que sea el caso, son principalmente instala­

ciones de energía nuclear nuevas, entonces el perfil de 
demanda se desplazara en el tiempo hacia concentraciones 

medias más altas de uranio-235* Además, puede esperarse 
que los diseños de reactor continúen evolucionando, lo 
que conduce a variaciones en el perfil o curva de la de-

22-11-77
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121 perfil de demanda variable para uranio en­

riquecido presenta un grave problema en el diseño de una 

instalación de enriquecimiento de uranio. Un modo de pro­

porcionar capacidad para hacer frente a las variaciones 

en el perfil de la demanda, consiste en hacer que la ins­

talación produzca un amplio espectro de fracciones de pro­

ducto de diferentes concentraciones de uranio-2 3 5 por te­
ner numerosas unidades secundarias de cascadas con diver-

í
sos números de etapas de enriquecimiento. Podría obtenerse 

hexafluoruro de uranio de concentraciones particulares 

mezclando para ello fracciones de producto, y se podría 

hacer frente a las variaciones en el perfil de la demanda 

ajustando para ello las mezclas de productos. No obstante, 
como se ha indicado anteriormente, tal mezcla supone un 

desperdicio, al ser la separación isotópica un procedimien­

to tan costoso. Ademas, la concen-cración media de uranio- 

235 en los productos de uranio enriquecidos de tal insta­

lación solamente puede ser disminuida por mezcla, y ademas 

solamente por mezclo de una o mas fracciones de producto 
con uranio de abundancia natural o con la fracción de dese­

cho, lo cual en uno y otro caso da por resultado pérdidas 

extremadamente elevadas por mezcla.

25

30
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Un segundo modo de variar las concentraciones 

de productos de una instalación de enriquecimiento de ura­

nio, que puede reducir los problemas de las pérdidas por 
mezcla inherentes a la mezcla, consiste en redistribuir 

las cascadas entre las diversas unidades secundarias de la 
instalación por "redistribución de las tuosnas de conexión 
en algunas de las cascadas, par.a variar el número de etapas

'i
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-Sn sus secciones.de enriquecimiento. Para aumentar la con- 

centracion media de UPg en el producto enriquecido, por 

ejemplo, podrían redistribuirse las tuberías de conexión 

de una serie de las cascadas de una unidad secundaria que 

tuviese pocas etapas de enriquecimiento, para transformar­

las en cascadas con más etapas de enriquecimiento. SI cam­

bio siquiera sea en solamente una del número de etapas de. 

enriquecimiento para la mayoría de los diseños de cascada, 

sin embargo, exige variar el número de centrífugas de gas 

en cada etapa y alterar los caudales de flujo de hexafluo- 

ruro de uranio entre todas las etapas. Por consiguiente, 

la redistribución de las tuberías de conexión de una gran 

cascada es una tarea importante que supone un dilatado pe­

ríodo de tiempo de inactividad y gastos considerables. Las 

dificultades inherentes a la. redistribución de las tube­
rías de conexión de una cascada se complican todavía mas 

cuando la cascada ha estado manipulando material radioac­

tivo. Además, si una instalación de centrífuga de gas co­

mercial tiene como fin hacer frente, mediante la redistri­

bución de las cascadas entre unidades secundarias, a una 
variación en el perfil de la demanda del producto, la cual 

surge del suministro de uñ grupo de reactores de los cua­

les solamente el 40# requieren a un tiempo el combustible 

para la recarga, pero de los cuales el 90# requieren com­
bustible para recargar tres años después, entonces aproxi­

madamente el 27# de las cascadas de la instalación deben 

ser redistribuidas en cuanto a sus tuberías de conexión. La 
redistribución de las tuberías de conexión en más de una 

cuarta parte de las cascadas en una instalación de centrí­

fugas de gas, después de que en ellas se haya manipulado hexa-

22-11-77
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en cuanto a escala a la interconexión de todas las centrí­

fugas de gas de la instalación inicialmente.

R33UMJ5N DEL INTENTO
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Hemos inventado una unidad de enriquecimiento 

isotópico de centrífugas de gas que puede ser hecha fun­

cionar sin pérdida alguna considerable por mezcla y. cuya 
distribución de productos puede ser variada rápidamente y 

con relativa economía para hacer frente a los cambios en 

el perfil de la demanda.
Mas en particular, el presente invento se re­

fiere a una unidad de enriquecimiento isotópico para sepa­

rar un material de alimentación de mezcla gaseosa que in­
cluye un compuesto de un isótopo nuclear ligero con una 

concentración predeterminada y un compuesto de un isótopo 

nuclear pesado con una concentración predeterminada, en 

al menos dos fracciones de salida de la unidad. Una de las 
fracciones de salida de la unidad es una fracción de de­

secho empobrecida en el isótopo ligero hasta una concentra­

ción predeterminada y otra es una fracción de producto en­

riquecida en el isótopo ligero hasta una concentración 

predeterminada. La unidad de enriquecimiento isótópico in­

cluye un primer grupo de cascadas de centrífugas de gas. 

Cada cascada del primer grupo tiene al menos una etapa de 

enriquecimiento y al menos una etapa de agotamiento, asi 

corno una entrada, una salida de fracción ligera y una sa­

lida de fracción pesada. 3st'as cascadas son capaces de 

separar material de alimentación de mezcla gaseosa en frac-

22-11-77
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.ciones de mezcla gaseosa ligera y posada. La unidad de en­

riquecimiento isotópico incluye además medios para intro­
ducir el material de alimentación de mezcla gaseosa en ca- 

. da entrada del primer grupo-de cascadas. Incluye además 

medios para extraer al menos una parte de una fracción de 

producto y de una fracción de desecho, respectivamente,., 

de las .salidas de fracción ligera y de fracción pesada riel 

primer grupo de cascadas. La unidad de enriquecimiento, iso­

tópico comprende además una cascada auxilian que tiene una 

entrada, una salida de fracción ligera y una salida de frac­

ción pesada. La cascada auxiliar puede tener una plurali­

dad de etapas de enriquecimiento y agotamiento, o bien pue­

de ser una cascada de una sola etapa. Para que al menos" 
una parte de una fracción de mezcla gaseosa producida oor 

el primer grupo de cascadas pueda ser separada adicional­
mente en una fracción ligera y una fracción pesada por la 

cascada auxiliar, la unidad de enriquecimiento isotópico 

incluye 3demás medios para conducir una fracción de mezcla 

gaseosa desde una salida de una primera cascada incluida 

en el primer grupo a la entrada de la cascada auxiliar.

Dos medios para conducir 13 fracción de -mezcla gaseosa 

pueden ser, por ejemplo, simplemente un conducto y un re­
gulador de flujo conectados entre la salida de la primera 

eascada y la entrada de la cascada auxiliar. Para ciertas 

aplicaciones de procedimiento por lotes, puede preferirse 
amplear un recipiente que sea conectable de modo soltable 

a la salida de I3 primera cascada para condensar la frac- 

aion de mezcla gaseosa en el recipiente, y también conec— 

*9ble de modo soltable a I3 e'ntrada de la cascada auxiliar 

para evaporar la fracción de mezcla gaseosa del recipiente.
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-La unidad do enriquecimiento isotópico incluye además me­

dios para extraer al menos una parte de una fracción de sa­

lida de la unidad desde una salida de la cascada auxiliar.

En una realización preferida del presente in-
/

vento, una fracción ligera o pesada producida por la cas­
cada auxiliar tiene idealmente la misma concentración do.

t
isótopo ligero que la del material de alimentación de mez­

cla gaseosa. Denominamos aquí una salida de fracción lige­
ra de una primera cascada y un3 salida de fracción pesada
I

de una segunda cascada como salidas recíprocas si los nú­
meros de etapas de enriquecimiento y agotamiento en las 

dos cascadas son tales que cuando se suministra fracción 
ligera desde la salida de la primero cascada a la segunda' |I
cascada como una alimentación, la fracción pesada de la sa-' 

lida de la segunda cascada tiene sustancialmente 13 misma 

fracción molar de isótopo ligero que la alimentación su­

ministrada a la primera cascada. Para dos cascadas usuales 
del tipo uno arriba/uno abajo, la salida de fracción li­

gera de una cascada y la salida de fracción pes3d3 de la 

otra son salidas recíprocas si el número de etapas de ago­
tamiento de la última cascada es igual al número de eta­

pas de enriquecimiento menos uno de la primera. Asi, en 

una realización preferida del presente invento, la salida 

de fracción pesada de la coscada, auxiliar y al menos una 
salida de fracción ligera de una ó más primeras cascadas 

incluidas en el primer grupo de cascadas son salidas recí­

procas, y le cascada auxiliar es suministrada con alimen­
tación procedente de tales salidas de fracción ligera.

La fracción pesada producida por la cascada auxiliar pue­

de así ser combinada con el material de alimentación de
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.. -mezcla gaseosa y devuelta o recirculada al primer grupo de
cascadas, singue sufra pérdida alguna considerable por

/

mezcla. La concentración media del isótopo ligero en las 

, fracciones de producto producidas por esta realización es 

significativamente mayor que la concentración media del 

isótopo ligero en las fracciones de producto de una uni­

dad de•enriquecimiento isotópico usual correspondiente, 

que tenga un primer grupo de cascadas idéntico al primer 

grupo de la realización preferida y que tenga una cascada
, iadicional que este conectada en paralelo con una cascada 

del primer grupo, teniendo la cascada adicional el mismo 

número de centrífugas de gas que el de la cascada auxiliar 

de la realización preferida. Las unidades de enriqueci­
miento isotópico usuales puoden así ser convertidas a est3 

realización preferida, con el fin de hacer frente a una 
variación en al perfil de la demanda de producto hacia 

una concentración media de isótopo ligero considerablemen­

te aumentada.

Una característica del presante invento es 

que pueden efectuarse cambios en la distribución de pro­
ductos desde una unidad de enriquecimiento isotópico sin 

que ello afecte de modo significativo a las pérdidas por 
mezcla de la unidad y sin redistribuir una gran fracción 

de cascadas entre las unidades secundarias. Por-ejemplo, 

efectuando la redistribución de tuberías de redistribución 

de solamente un pequeño tanto por ciento de las cascadas 

de una unidad de enriquecimiento isotópico usual para con­

vertirla en una unidad de enriquecimiento isotópico, del 

presente invento, se puede variar la distribución de las 

fracciones de producto en aproximadamente la misma medida
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_que si se efectúa la redistribución de tuberías de conexión 

en el veinticinco por ciento de las cascadas de la unidad
i

usual para redistribuirlas entre sus unidades secundai’ias. 

La redistribución de las tuberías de conexión de relativa­

mente pocas cascadas para construir una unidad de enrique­
cimiento isotópico del presente invento, puede por tanto 

representar una estrategia económicamente atrayente para 

hacer frente a los cambios en el perfil de la demanda de 

producto, en particular a los cambios no previstos.
í , . .Si se pueden prever de antemano variaciones 

en el perfil o curva de la demanda de producto, puede en-' 

tonces ser preferible usar realizaciones del presente in­

vento que incluyan válvulas para hacer posible que una c 

más coscadas sean "giradas" entre dos o más modos alter­

nativos de funcionamiento para variar la distribución del 
producto económicamente sin tener que redistribuir las tu­

berías de conexión en ninguna cascada. Así, en una reali­

zación preferida del presente invento, hay incluidos medios 
valvulares y conductos para conectar alternativamente la 

entrada de la cascada auxiliar a una de dos fuentes de ali­
mentación de mezcla gaseosa. Por ejemplo,' una fuente pudie­

ran- ser los medios para introducir el material de alimenta­

ción de mezcla gaseosa en las entradas del primer grupo 

de cascadas y la otra fuente una conducción de descarga 
de fracción ligera de una unidad secundaria del primer gru­

po. Alternativamente, la entrada de la cascada auxiliar 
podría ser girada entre l3s conducciones de descax'ga de 

la fracción ligera de dos unidades secundarios diferentes 

que produzcan fracciones ligeras de composiciones diferen­

tes. En una u otra realización, la cascada auxiliar puede

22-11-77



H o ja  n f u n r - l^  —

•5

10

15

20

25

50

22-11-77

_sor hecha funcionar en uno de dos nodos, siendo diferentes 

.las concentraciones del isótopo ligero en las fracciones 

ligera y pesada producidas por la cascada auxiliar en los

dos nodos. De este nodo se puede variar convenientemente
i

la concentración de las fracciones de producto para hacer 

frente a los cambios en el perfil de la demanda del pro­

ducto, • simplemente mediante válvulas giratorias, evitán­

dose con ello la dificultad que entraña redistribuir las 

tuberías de conexión en cualquier cascada que haya mani­

pulado materiales radioactivos.
Un3 característica adicional del presente 

invento es que se pueden usar una gran variedad de dise­

ños de cascadas y centrífugas de gas para construir la pre­
sente unidad de enriquecimiento isotópico. Así, ademas del 

diseño de cascada usual del tipo de uno arriba/uno abajo, 
a que se ha hecho referencia en lo que antecede, la presen­

te unidad de enriquecimiento isotópico puede emplear otros 

diseños de cascada menos usuales, tales como, por ejemplo, 
el de la cascada del tipo de dos arriba/uno abajo descrita 

por D.R.Olander en "Nuclear Technology" (Tecnología Nu­
clear) volumen 29, páginas 108-112 (Abril, 1976). 3e pre­

ferirá en general, por supuesto, usar diseños de cascada 
que reduzcan al mínimo los costes, por funcionar de un mo­

do más eficaz y por requerir el mínimo de centrífugas de 

gas para tratar material- de alimentación según un régimen 

dado. Análogamente, se preferirá de ordinario usar centrí­

fugas de g3S del diseño más económico para el presente in­
vento. Los detalles de ingeniería de los diseños, de casca­

das y centrífugas de gas no 'son necesarios para comprender 

o apreciar el presente invento y, por brevedad, no se con-

í
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SI presente invento puede apreciarse mejor 

si se hace referencia a los dibujos que siguen.
La Fig. 1 es un gráfico de flujo de una -uni­

dad de enriquecimiento isotópico representativa de la téc­

nica anterior, descrita en lo que antecede.
La Fig. 2 es un gráfico de flujo de una pri­

mera realización de la unidad de enriquecimiento isotópi­

co del presente invento, para producir tres fracciones de 

producto de diferentes composiciones. 3sta realización in­

cluye un3 cascada auxiliar de una sola etapa.
La Fig. 3 es un gráfico de flujo de una segun­

da realización del presente invento para producir cuatro

fracciones de producto.
La Fig. 4- es un gráfico de flujo de una ter­

cera realización del presente invento para producir tres

fracciones de producto.
Las Figs. 5A y 53 son gráficos de flujo de 

una cuarta realización del presente invento representada 

en modos alternativos de funcionamiento. Si se hace funcio­

nar en el modo representado en la Fig* 5A, esta realiza­
ción produce tres fracciones de producto diferentes. Si se 

hace funcionar en el modo de la Fig. 53, produce cuatro

fracciones de producto.
Las Figs. 6A y 6B representan realizaciones

alternativas de medios valvulares empleados en la realiza­

ción de las Figs. 5A y 5B.

22-11-77
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La 3?ig. 7 es un gráfico de flujo de una quin­
ta realización del presente invento. Como en la realiza-/i
ción de las Figs. y 5B, esta realización tiene dos modos 

de funcionamiento. Por brevedad solamente se ha ilustrado 

en la Fig. 7 un modo de funcionamiento.

La Fig. 8 es un gráfico de flujo de una sex­

ta realización del presente invento. 'Esta realización tie­

ne también dos modos de funcionamiento, de los cuales sola­

mente se ha representado uno.

• La Figi 9 es un gráfico de flujo de una sépti­

ma realización que tiene dos modos de funcionamiento,.de 

los cuales solamente se ha representado uno.

La Fig. 10 es un gráfico de flujo y un dibujo 

esquemático de una octava realización del presente invento 

en la que se emplean unos medios alternativos para condu­
cir una fracción de mezcla gaseosa desde una unidad secun­

daria de cascadas a una cascada auxiliar.

20

DESCRIPCION DETALLADA IDE REALIZACIONES PREFERIDAS

25

30
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Con referencia ahora a la Fig. 2, se ha repre­

sentado en un gráfico de flujo esquemático una primera 

unidad 200 de enriquecimiento isotópico. La primera unidad 

200 de enriquecimiento isotópico incluye una.primera uni­

dad secundaria 2 1 0, una segunda unidad secundaria 220 y 
una tercera unidad secundaria 230. La primera unidad se- . 

cundaria 2Í0 incluye cascadas 212A-212J. Análogamente, 

la segunda unidad secundaria 220 incluye cascadas 222A- 
222K y la tercera unidad secundaria 230 incluye cascadas 

232A-232IT. Cada una de las cascadas incluidas en las tres
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-unid3d.es secundarias 2 10, 220 y 230 tiene una pluralidad 
de etapas de enriquecimiento y una pluralidad de etapas 

de agotamiento. El número de cascadas en cada unidad se­

cundaria no se ha especificado, ya que no es necesario pa­

ra comprender el presente invento y habida cuenta de que 

variará de una aplicación a otra, dependiendo, como admi­

tirán los expertos en la técnica, del regimen al cual se 

desee producir,la fracción ligera de la unidad secundaria 

y jde la capacidad de las cascadas incluidas en la unidad 

secundaria.
Las cascadas 212A-212J de la primera unidad 

secundaria 210 tienen entradas 214A—214J, salidas de frac­

ción pesada 216A—216J y salidas de fracción ligera 21oA— 

218J. Las salidas de fracción ligera 218A-218J están co­
nectadas a una primera conducción de descarga de la frac­

ción de producto 244 a través de la cual puede ser extrar- 

da la fracción ligera de hexafluoruro de uranio producida 

por la primera unidad secundaria 210. Las entradas 214A- 
214J están conectadas a una conducción de suministro de 

material de alimentación 240, como lo están las entradas 

224A-224K de las cascadas 222A-222M de la segunda unidad 

segundaria 220 y las entradas 234A-234N de las cascadas 
232A-232H de la tercera unidad secundaria 230. La conduc­

ción de suministro de material de alimentación 240 es un 

conducto a través del cual puede ser dirigido hexafluoruro 

de uranio a las entradas de las cascadas de 13S tres uni­
dades secundarias. Para simplificar, los reguladores de 

presión y de flujo usuales para dosificar el material de' 
alimentación de hexafluoruro de uranio desde la conducción 

240 de suministro de material de alimentación 3 las casca-
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das 212, 222 y 232, no se han ilustrado en la Pig.,2 ni 
se han representado dispositivos de control usuales simi­

lares para conducciones de descarga y otras conducciones 

de suministro, en ésta ni en las demas figuras. Las sali­

das de fracción pesada 21SA-216J, 22SA-226íl.y 236A-236N 

de la3 unidades secundaria primera, segunda.y tercera, 
respectivamente, están conectadas a üna conducción 242 

de descarga de la fracción de desecho. Las salidas 228A-- 

228M de fracción ligera de la segunda unidad secundaria 

220 están conectadas a una segunda conducción 246 de des­

carga de la fracción de producto, y las salidas 238A-23BN 

de la fracción ligera están conectadas a una tercera con­

ducción 248 de descarga de la fracción de producto.
Desde el eje vertical del gráfico de flujo 

de la Fig. 2 puede verse que las cascadas de la primera 
unidad secundaria producen idealmente una fracción ligera 

enriquecida en por un factor de ck  ̂con relación
al material de alimentación de hexafluoruro de uranio.

Las cascadas 222A-22M de la segunda unidad secundaria pro­

ducen una fracción ligera enriquecida idealmente por el 
factor de «k 5*5 y las casCadas 232A-232N de la tercera

unidad secundaria 230 producen una fracción ligera enri-
i 4quecida idealmente por el factor de í\ , Para un factor

de separación igual a 1,5 y un material de alimentación

de abundancia natural UPg, corresponden los factores de

enriquecimiento d  d ^ y  o^, respectivamente, a

las .'fracciones de producto que tengan concentraciones

de ^^UFg de aproximadamente 2,40, 2,95 7 5|59 moles por
ciento. Las cascadas de las- tres unidades secundarias pro-

235ducen una fracción pesada empobrecida en UP5 idealmente

j
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.por un factor dec?̂  el cual para un valor de igual 

a 1 ,5  corresponde a una fracción de desecho que tiene una 
concentración de de aproximadamente 0 ,2 1 moles

por ciento.
Una primera cascada auxiliar 252 tiene una 

entrada 254-, una salida 256 de fracción pesada y una sali­

da 258 de fracción ligera. Un primer conducto 260 de sumi­

nistro de la cascada auxiliar conecta la entrada 254 a
la segunda conducción de descarga 246 de la fracción de

I
producto, la cual está a su vez conectada a las salidas 

de fracción ligera 228A-228M de las cascadas de la segun­

da unidad secundaria 220. La segunda unidad secundaria 
220 tiene una capacidad suficiente como para producir ai 

menos suficiente fracción ligera como para suministrar a 

la primera cascada auxiliar 252. La salida 256 de frac­
ción pesada de la primera cascada auxiliar 252 esta conec­

tada a la primera conducción de descarga 244 de la frac­

ción de producto por un primer conducto 262 de descarga 
de la fracción pesada de la cascada auxiliar y la salida 

258 de fracción ligera está conectada a la tercera conduc­

ción de descarga 248 de la fracción de-producto por un 

primer conducto 264 de descarga de la fracción ligera de 

18 cascada auxiliar.
La primera cascada auxiliar 252 es una casca­

da de una sola etapa que tiene un factor de separación de

aproximadamente d> , la cual puede separar hexafluoruro
235de uranio en una fracción ligera enriquecida en Ui’g

idealmente por un factor de y una fracción pesada

empobrecida en 2^ U Fq idealmente por un factor de d  
Así, cuando se suministra hexafluoruro de uranio proceden-
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, te de la segunda conducción 246 de descarga de la frac­

ción de producto, la cual lleva hexafluoruro' de uranio 

enriquecido idealmente por un factor de 5»5 con rela­

ción al uranio de abundancia natural,' la primera cascada
/ •
auxiliar 252 produce una fracción ligera enriquecida por 
;un factor de aproximadamente o( ^ y una- fracción pesada 

enriquecida por un factor de aproximadamente ^ con re­

lación al uranio de abundancia natural. Así, la fracción 

ljigera producida por la primera cascada auxiliar 252 pue­

de ser combinada con la fracción ligera producida por las 

cascadas de la tercera unidad secundaria 2 3 0, y la frac­

ción pesada producida por la primera cascada auxiliar 

252 puede ser combinada con la fracción ligera producida 
por las cascadas de la primera unidad secundaria 2 1 0, sin 

que se experimente pérdida alguna considerable por mezcla.
La unidad 100 de enriquecimiento isotópico 

de la técnica anterior de la Pig. 1 puede ser reconstrui­
da- en una unidad de enriquecimiento isotópico de la rea­
lización ilustrada en la Pig. 2. Por ejemplo, la cascada 

112K de la unidad 100 de la técnica anterior de la Pig. 1 
podría ser redistribuida en sus tuberías de conexión para 

formar una cascada de una sola etapa que tuviese el mismo 
número de centrífugas de gas y conectada a las conduccio­

nes de descarga de la fracción de producto 144, 146, 148 

en el modo en que la primera cascada auxiliar 252 de la 
Pig. 2 esta conectada a las conducciones de descarga 244, 

246, 248 de la fracción de producto. Los caudales o regí­

menes con los cuales son producidas las tres fracciones 

de producto de tal unidad d'e enriquecimiento isotópico 

reconstruida difieren significativamente de los corres-

ii

22- 11-77



f l o j a  n i'tm .-24-

5

10

15

20

25

50

pondientes a la unidad de enriquecimiento isotópico usual

a partir de la cual fue reconstruida; el caudal de frac-/
ción de producto producida por 13 segunda unidad secunda­

ria es reducido' mientras que los caudales de las fraccio­

nes de producto procedentes de las unidades secundarias 

primera y tercera son aumentados. Es así posible modifi­

car la distribución de las fracciones de producto de una 

unidad de enriquecimiento isotópico usual, tal como la 
ilustrada en ls 3?ig. 1, por redistribución de las tuberías 

de conexión para formar una unidad de enriquecimiento iso­

tópico del presente invento.
Con referencia ahora a la Pig. 3» una segun­

da unidad 300 de enriquecimiento isotópico incluye una 

primera unidad secundaria 3 10, una segunda unidad secunda­

ria 320 y una tercera unidad secundaria 3 3 0. La primera 

unidad secundaria incluye cascadas 312A-312J que tienen 
entradas 314A-314J, salidas de fracción pesada 316A-316J 

y salidas de fracción ligera 318A-513J; la segunda unidad 

secundaria incluye cascadas 322A-322M que tienen entradas 
324A-324M, salidas de fracción pesada 326A-326H y salidas 
de fracción ligera 328A-328M; y la tercera unidad secun­

daria 330 incluye cascadas 332A-332N que tienen entradas 

334A-334N, salidas de fracción pesada 336A-336N y salidas 

de fracción ligera 338A-33SN. Las entradas 314-, 324 y 

334 están conectadas a una conducción 34-0 de suministro 

de material de alimentación y las salidas 316» 326 y 336 

¿8 fracción pesada están conectadas a una conducción 34-2 

de descarga de fracción de desecho. Las salidas. 316 de 

fracción ligera de la primera unidad secundaria 310 están 
conectadas a una primera conducción de descarga 34-4 de la

22-11-77
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-fracción de producto; las salidas 328 de la fracción li­

gera de la segunda unidad secundaria 320 están conecta­

das a una segunda conducción de descarga 3^6 de la frac- 

. ción de producto; y las salidas 338 de fracción ligera 
de la tercera unidad secundaria 330 están conectadas a una 

tercera conducción de descarga 3^8 de la fracción de pro­

ducto.- Las tres unidades secundarias 310, 320 y 330 pro­

ducen fracciones de producto y de desecho de la misma com­
posición que las fracciones producidas por las correspon­

dientes unidades secundarias de la realización ilustrada 

en la Fig. 2 .
Una segunda cascada auxiliar 352 tiene uña 

entrada 354-, una salida 356 de fracción pesada y una sali­

da 358 de fracción ligera. La entrada 354- de la segunda 

cascado auxiliar 352 está conectada a la tercera conduc­
ción de descarga 348 de fracción de producto por un segun­

do conducto 360 de suministro, de la cascada auxiliar. Un 

conducto 362 de descarga de la fracción pesada de la cas­

cada auxiliar conecta la salida 356 de fracción pesada 

de la segunda cascada auxiliar 352 con la primera conduc­
ción de descarga 344 de la fracción de'producto. La frac­

ción ligera producida por la segunda cascada auxiliar 352 

puede ser extraída por un3 segunda conducción de descarga 

334 de fracción ligera de la cascada auxiliar.

Como puede verse con referencia al eje ver­

tical del gráfico de flujo de la Fig. 3 , la segunda casca­

da auxiliar 352 puede separar hexafluoruro de uranio en 

una fracción ligera enriquecida en -"UFg idealmente por 

un factor de , y en una fracción pesada empobrecida 

en^^UFg idealmente por un factor de La segunda
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.cascado auxiliar puede ser, por ejemplo, una cascada de 
contracorriente del tipo de uno arriba/uno abajo que ten­

ga dos etapas de enriquecimiento y una etapa de agotamien­

to. Guando se suministra a la segunda cascada auxiliar 
352 hexafluoruro de uranio procedente de las salidas 358 

de fracción ligera de la tercera unidad secundaria 330, 

la cual está enriquecida por un factor de aproximadamente 
o/ ^ con relación al uranio de abundancia natural, 13 

mjLsma produce una fracción ligera enriquecida por un fac­

tor de aproximadamente ^  ^ y una fracción pesada enrique­
cida por un factor de aproximadamente ^ con relación
al uranio de abundancia natural. L3 fracción pesada así 

producida por la segunda cascada auxiliar 352 puede ser 
combinada, sin pérdida alguna considerable por mezcla, con 

la fracción ligera producida por las cascadas de la prime­

ra unidad secundaria 310* 1,3 fracción ligera de hexafluo­
ruro de uranio así producida por la segunda cascada auxi­
liar 352 tiene una concentración de 2^ U de aproximada­

mente 5,39 moles por ciento, la cual es enriquecida en 
mayor grado que cualquiera de las fracciones ligeras pro­

ducidas por las tres unidades secundarias 310, 320 ó 3 3 0.

En la Fig. 4 se ha ilustrado una tercera rea­

lización preferida del presente invento. Una tercera uni­
dad 400 de enriquecimiento isotópico incluye una primera 

unidad secundaria 410, una segunda unidad secundaria 420 

-y orna -tercera unidad secundaria 430. La primera unidad 
secundaria incluye cascadas 412A-412J que incluyen entra­

das 414A-414J, salidas de fracción pesada 416A-416J y sa­

lidas de fracción ligera 418A-418J; la segunda unidad se­
cundaria incluye cascadas 422A-422K que incluyen entradas

Mojí» nfim—•2 6 —  |
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- 424A-424H, salidas de fracción pesada 426A-426H y salidas

. de fracción ligera 428A-428M; y la tercera unidad secunda-
/

ria 430 incluye cascadas 432A-432N las cuales incluyen 

entradas 434A-434í>T, salidas de fracción pesada 436A-436N 

y salidas de fracción ligera. 438A-438N* Las entradas 414, 
424 y 434 están conectadas a una conducción 440 de sumi­

nistro de material de alimentación y las salidas 416, 426 

y 436 de fracción pesada están conectadas a una conduc­

ción de descarga 442 de la fracción de desecho. L3s sali­

das 418 de fracción ligera de la primera unidad secunda­
ria 410 están conectadas a una primera conducción de- des­

carga 444 de fracción de producto; las salidas 428 de 

fracción ligera de la segunda unidad secundaria 420 están 

conectadas a una segunda conducción de descarga 446 de 
fracción de producto; y las salidas 438 de fracción ligera 

de la tercera unidad secundaria 430 están conectadas a una 

tercera conducción de descarga 448 de fracción de producto. 

Las tres unidades secundarias 410, 420 y 430 producen frac­
ciones de producto y de desecho de la misma composición 

que las fracciones producidas por las correspondientes 

unidades secundarias de las realizacionés ilustradas en 

las Figs. 2 y 3.
Una tercera cascada auxiliar 452 tiene una 

entrada 454, una salida de fracción pesada 456 y una sa­

lida de fracción ligera 458. La entrada 454 de la terce­

ra cascada auxiliar 452 está conectada a la primera con­

ducción de descarga 444 de fracción de producto por un 
tercer conducto 460 de suministro de la cascada-auxiliar. 

Un tercer conducto 464 de descarga de la fracción ligera 
de la cascada auxiliar conecta la salida 458 de fracción

i
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- ligera de la tercera cascada auxiliar 452 con 13 tercera 
conducción de descarga 448'de la fracción dé producto.

La salida 456 de ia fracción pesada de la tercera cascada

auxiliar 452 está conectada por un tercer conducto 462
/
de descarga de la fracción pesada de la cascada auxiliar 

a la conducción 440 de suministro de material de alimen­

tación para devolución de la fracción pesada de hexafluo- 

ruro de uranio producida por la tercera cascada auxiliar 

4j52 a las entradas de las otras cascadas de la tercera 

unidad 400 de enriquecimiento isotópico.
Como puede verse en la ffig. 5» la salido 456 

de fracción pes3ds de la tercera cascada auxiliar 452 y 

las salidas 418 de fracción ligera de las cascadas 412 
de la primera unidad secundaria 410 son salidas recípro­

cas. La tercera cascada auxiliar 452 puede separar hexa- 
fluoruro de uranio en una fracción ligera enriquecida en
235U]? idealmente oor un factor de ¡>( y un3 fracción pe- 6
sada empobrecida en 2^ül?6 idealmente por un factor de 
C* “5, una elección preferida para la tercera cascada 

auxiliar 452 es una cascada de contracorriente del tipo 

de uno arriba/uno atajo que tiene dos etapas de enriqueci­

miento y cinco etapas de agotamiento. Las cascadas de la 

primera unidad secundaria 410, si son del mismo diseño 

de contracorriente del tipo uno arriba/uno abajo, tienen 

cada una seis etapas de enriquecimiento. Así, el número 

de etapas de agotamiento de la tercera cascada auxiliar 
452 es igual al número de etapas de enriquecimiento menos 

uno de las cascadas 412 de la primera unidad secundaria 

410 que suministra a la bercera cascada auxiliar 452 ali­

mentación de Lexafluoruro de uranio enriquecido. Cuando es

Hojf* níiirw¿3“*
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- alimentada con el hexafluoruro de uranio enriquecido por 

un factor de aproximadamente de ^   ̂sobre el material 

de alimentación de hexafluoruro de uranio de abundancia 
natural procedente de la primera unidad secundaria 410, 

la tercera cascada auxiliar 452 lo separa en una fracción 

ligera enriquecida por un factor de ^  ^ y una fracción 

pesada, la cual tiene sustancialraente la misma composición 

que el material de alimentación. Puesto que la concentra­
ción de 255üPg en la fracción pesada producida por la ter-

i
cer3 cascada auxiliar 452 es sustancialmente la misma que 
la del hexafluoruro de uranio de abundancia natural, pue­

de mezclarse con el material de alimentación sin perdida 

alguno considerable por mezcla *
La reconstrucción de la unidad 100 de enri­

quecimiento isotópico de 13 técnica anterior de la ?ig.

1 para formar una unidad de enriquecimiento isotópico se­
gún la realización de la Pig. 4, puede variar sustancial­

mente los regímenes a los cuales son producidas las tres 

fracciones de producto. 3n particular, puede aumentarse 

en una medida relativamente grande la concentración media 
de en las fracciones de producto.' Si se desea au­

mentar el enriquecimiento medio de las fracciones de pro­

ducto hasta el grado máximo, reconstruyendo para ello la 

unidad 100 de enriquecimiento isotópico de la técnica an­

terior para formar una unidad de enriquecimiento isotópico 

de esta realización, es generalmente preferible que la 
cascada auxiliar tenga pocas etapas de enriquecimiento.

Sn el aumento del enriquecimiento medio intervienen dos 

factores que se contraponen: (1) cuanto mayor sea el nú­

mero de etapas de enriquecimiento de una cascada auxiliar,
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_ tanto más enriquecida es la fracción ligera que la misma

produce, pero (2) cuanto mayor sea el número de etapas de
/

enriquecimiento tanto menor es el caudal al cual producen 

fracción ligera las cascadas de la mayoría de los diseños. 

El segundo factor predomina de ordinario para la mayoría 

de las cascadas de diseño usual si se mantiene fijo el 

número de centrífugas, en el sentido de que el producto 
del caudal al cual es producida la fracción ligera por la 

concentración de en la fracción ligera es mayor

cuanto menor sea elf número de etapas de enriquecimiento, 
puesto que un menoi' número de etapas de enriquecimiento 

conduce a más centrífugas en la sección de agotamiento y 

por consiguiente a un mayor aumento del enriquecimiento 
medio.

En las Figs. 5A y 5B se representa una cuar­
ta realización del presente invento en modos alternativos 

de funcionamiento. Con referencia ahora a las Figs. 5A y 

5B, una cuarta unidad 500 de enriquecimiento isotópico 
incluye una primera unidad secundaria 5 10, una segunda 

unidad secundaria 520 y una tercera unidad secundaria 530. 

La primera unidad secundaria incluye cascadas 512A-512J 

que tienen entradas 514A-514J, salidas de fracción pesada 

516A-516J y salidas de fracción ligera 513A-518J; la se­

gunda unidad secundaria incluye cascadas 522A-522M que 

tienen entradas 524A-524M, salidas de fracción pesada 

5.26A-526M y salidas de fracción ligera 528A-528K; y 18 

tercera unidad secundaria 530 incluye cascadas 532A-532IT 
que tienen entradas 534A-534N, salidas de fracción pesa­

das 536A-536N y salidas de fracción ligera 538A-53SN. Las 

entradas 514» 524 y 534 están conectadas a una conducción

¡i

i
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_5¿¡-0 de suministro de material de alimentación, y las sali­

das de fracción pesada 516? 526 y 536 están conectadas a 

una conducción 54-2 de descarga de la fracción de desecho.

Las salidas 513 de fracción ligera de la primera unidad 

secundaria 510 están conectadas a una primera conducción 

de descarga 544 de fracción de producto; las salidas 528’ 

de fracción ligera de la segunda unidad secundaria 520 es­

tán conectadas a una segunda conducción de descarga 54-6 

de fracción de producto; y las salidas 538 ele fracción li­

gera de la tercera unidad secundaria 530 están conectadas 

a una tercera conducción de descarga 54-8 de fracción de 

producto. Las tres unidades secundarias 510, 520 y 530 pro-
i

ducen fracciones de producto y de desecho de las mismas 
composiciones que las fracciones producidas por las corres­

pondientes unidades secundarias de las realizaciones ante­

riores.
Una primera cascada auxiliar giratoria 552 tie­

ne una entrada 554-, una salida de fracción pesada 556 y una 

salida de fracción ligera 558. Conectada a la entrada 554- 
hay una lumbrera de enlace de una válvula 570 de suminis­

tro de alimentación de dos vías o direcciones. Una primera 

lumbrera de ramificación de la válvula de suministro 570 

está conectada a un extremo de un conducto 560 de suminis­

tro de alimentación pobre, y una segunda lumbrera de rami­

ficación de la válvula de suministro 570 a un extremo de un 

conducto 561 de suministro de alimentación rica. 31 otro 

extremo del conducto 560 de suministro de alimentación po- 
cre está conectado a la conducción 54-0 de suministro de ma­

terial de alimentación y el otro extremo del conducto 561 

le suministro de alimentación rica esta conectado a la pri-
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mera conducción de descarga 544 de le fracción de producto. 

Análogamente, la salida 553 de fracción ligera está conec­

tada a una válvula de descarga 572 de fracción ligera de 

dos^direcciones, la cual está conectada a un conducto 564 

de descarga de fracción ligera-pobre y a un conducto 565 

de descarga de fracción ligera rica. 21 conducto 564 de 

descarga de fracción ligera pobre está además conectado 
a la primera conducción de descarga 544 de fracción de pro­

ducto . Puede extraerse fracción ligera rica de la unidad 
500 de enriquecimiento isotópico por la conducción 565 de 

descarga de fracción ligera rica. La salida 556 de frac­

ción pesada de la primera cascada auxiliar giratoria 552 

está conectada a una válvula 574 de descarga de fracción 

pesada de dos direcciones, la cual está conectada a un con­

ducto 562 de descarga de fracción pesada pobre y a un con­

ducto 563 de descarga de fracción pesada rica. 31 conducto 

562 de descarga de fracción pesada pobre está además conec­

tado a la conducción 542 de descarga de fracción de dese­

cho. El conducto 563 ó.e descarga de fracción pesada rica 
está conectado a la conducción 540 de suministro de mate­

rial de alimentación.
Las válvulas de suministro y descarga de dos di­

recciones 570, 572 y 574 se han ilustrado esquemáticamente 

como triángulos sombreados en las Figs. 5A y 5B. En la Fig. 
5A se ha representado con mayor detalle una válvula 576 de 

ios direcciones, de tres lumbreras, preferida para esta 

aplicación. Un conducto de enlace 578 para conectar la vál­

vula a una entrada o a una salida de la cascada auxiliar 

giratoria 552 está conectado-a un mecanismo valvular 580 

3 través de una lumbrera de enlace 581. El mecanismo valvu-
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lar 580 está además conectado a un conducto de ramifica­

ción principal 582 y a un conducto de ramificación alter-
• f

nativo 584 a través de una lumbrera de ramificación prin­
cipal 583 y de una lumbrera de' ramificación alternativa 

585, respectivamente. La lumbrera de enlace 581 está en 
comunicación más estrecha con lá entrada o la salida de 

18 cascada auxiliar 552 que cualquiera de las dos lumbre­

ras de ramificación 583 y 5 85. Como se hs ilustrado en la«
Pijg. 6A, el conducto de enlace 578 está en comunicaciónI
con el conducto 584 de ramificación alternativo a través

de un canal 586. Si sé hace girar el mecanismo valvular

580 a izquierdas noventa grados, el conducto de enlace
*

578 comunica con el conducto de ramificación principal 
582. Solamente uno de los dos conductos de ramificación 

582 y 584 está en comunicación con el conducto de enlace 

578 en cualquier momento dado.
>

Un segundo ejemplo de una válvula de dos direc­

ciones o vías es un conducto de unión en "T" con una vál­
vula de conexión-desconexión en cada brazo de la "T" repre­

sentado en la Pig. 6B. El conducto de enlace 578 puede 

ser conectado alternativamente al conducto de ramificación 

principal 582 ó al conducto de ramificación alternativa 

5 84, abriendo y cerrando apropiadame'nte una primera vál­

vula de conexión-desconexión 590 y una segunda válvula 

de conexión-desconexión 592, las cuales están conectadas 

en serie respectivamente con los conductos de ramificación 

principal y alternativo 582 y 584.
Con referencia de nuevo a la Pig. 5A, puede ver­

se en ella que la primera cáscada auxiliar giratoria 552 

produce fracciones ligera y pesada respectivamente enri-

i
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guacidas en 2 3V S idealmente por los mismos factores 
que las cascadas 512 para la primera unidad secundaria 

510. Así, cuando las válvulas de suministro y descarga 

de dos direcciones 570, 572 y 574 conectan respectivamen­

te la entrada 554 al conducto 560 de suministro de alimen­

tación pobre, la salida 558 de fracción ligera al conduc­

to de .descarga 554 de fracción ligera pobre, y la salida 

556 de fracción pesada al conducto de descarga 562 de 

fracción pesada pobre, la cascada auxiliar giratoria 552 

funciona en paralelo con las cascadas 512 de la primera 

unidad secundaria 510. Este "modo pobre" de funcionamien­

to de la cuarta unidad 500 de enriquecimiento isotópico 
se ha ilustrado en la Fig. 5A. En este modo, las fraccio­

nes ligera y pesada producidas por la cascada auxiliar 
giicg-fcoria 552 pueden ser combinadas con las fracciones .*.1— 

gera y pesada producidas por la primera unidad secundaria 

510 sin pérdida alguna considerable por mezcla.
Por otra parte, si se giran las válvulas de des­

carga y de suministro de dos direcciones o vías 570, 572 

y 574 de modo que la entrada 554 de la cascada auxiliar 

giratoria 552 esté conectada al conducto 561 de suministro 

de alimentación rica, la salida 558 de fracción ligera 
esté conectada al conducto de descarga 565 de fracción li­

gera rica y la salida 556 de fracción pesada esté conec­
tada al conducto de descarga 563 de fracción pesada rica, 

la cuarta unidad 500 de enriquecimiento isotópico funcio­

na en el "modo rico" ilustrado en la Fig.. 5B. Obsérvese 

que en el gráfico de flujo de la Fig. 58 se ha represen­

tado la cascada auxiliar giratoria 552 en una posición 

vertical más alta que en la Fig. 5A, para indicar que las

i
|
i
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mezclas gaseosas en su entrada y sus salidas son mas ri­

cas en el sentido de que tienen más altas concentracio­

nes de 2^UFg. Así, por ejemplo, cuando se hace funcionar 

en el modo rico ia primera cascada auxiliar giratoria 
•552 es alimentada con hexafluoruro de uranio enriquecido 
en 2^U]?g p0r un factor idealmente de ^  mientras que 

cuando se hace funcionar en el modo pobre es alimentada 

con hexafluoruro de uranio de abundancia natural.

La salida 556 de fracción pesada de la primera 

cascada auxiliar giratoria 552 y las salidas 518 de frac­
ción ligera de las cascadas 512 de la primera unidad se­

cundaria 510 son salidas recíprocas. Así, la fracción pe­

sada producida por la cascada en el modo rico de funciona­

miento de la Fig. 53 tiene idealmente la misma composi­

ción que el material de alimentación de abundancia natu­
ral. La fracción ligera producida por la cascada auxiliar 

giratoria 552 en esté modo es enriquecida en 2^UFg por 

un factor de sustancialmente Dependiendo de su modo

de funcionamiento, la cuarta unidad 500 de enriquecimien­

to isotópico produce tres o cuatro fracciones de producto. 
La concentración media de 2^UFg en las cuatro fracciones 

de producto del modo rico es considerablemente mayor que 

la concentración media en las tres fracciones de producto 

del modo pobre. Las pérdidas por mezcla para los dos mo­

dos de funcionamiento son sustancialmente las mismas y 

puede~h8cerse que sean muy bajas.
3n la Fig. 7 se ha representado una unidad de 

enriquecimiento isotópico del presente invento que inclu-

30

ye una cascada auxiliar giratoria y produce el mismo nú­

mero de fracciones de producto en ambos modos de funcio-
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namiento, el rico y el pobre. Con referencia ahora a 18 
Fig. 7, una quinta-unidad 600 de enriquecimiento isotópi­

co incluye unidades secundarias primera, segunda y terce­

ra/ 610, 620 y 650. La primera unidad secundaria 610 puede 

enriquecer hexafluoruro de uranio idealmente por un fac­

tor de oi la segunda unidad secundaria 620 por un fac­
tor de C {  ^ ' 5  y i a  tercera unidad secundaria 650 por un 

factor de c^ Las cascadas de estas tres unidades secun­

darias y sus entradas y salidas se han designado en la 

Fig. 7 de una'manera exactamente análoga a la empleada 

para las tres unidades secundarias de las realizaciones 
anteriores. Por brevedad, no se enumerarán las designa­

ciones en el texto.
Una segunda cascada auxiliar giratoria 652 tiene 

una entrada 654-, una salida 656 ele fracción pesada y una 

salida 658 de fracción ligera. Conectada.a la entrada 654 

hay una lumbrera de enlace de una válvula 670 de suminis­

tro de dos direcciones, para conectar la entrada 65¿f- s 

través de una de dos lumbreras de ramificación ya se3 a 
un conducto 660 de suministro de alimentación pobre ya 

sea a un conducto 661 de suministro de-alimentación rica. 
El conducto 660 de suministro de alimentación pobre esta 

ademas conectado a una conducción 640 de suministro de 

material de alimentación y el conducto 661 de suministro 

de alimentación rica esté conectado a una primera conduc­

ción de descarga 644 de fracción de producto, la cual es­

tá a su vez conectada a las salidas de fracción ligera 
de las cascadas de la primera unidad secundaria .610. La 

salida 658 de fracción ligera de la segunda cascada auxi­

liar giratoria 652 esta conectada a una válvula 6?2 de

il!

¡

i
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descarga de fracción ligera para conectarla ya sea a un 
conducto 664 de descarga de fracción ligera pobre ya sea 

a un conducto 665 de descarga de fracción ligera rica.

SI conducto de descarga 664 de fracción ligera pobre es­

ta ademas conectado a la primera conducción de descarga 

664 de fracción de producto. SI conducto de descarga 665 

de fracción ligera rica está conectado a un tercer con­

ducto de descarga 648 de fracción de producto, el cual

está a su vez conectado a las salidas de fracción ligera{
de las cascadas de la tercera unidad secundaria 6 3 0. 1?. 
salida 656 de fracción pesada de la segunda cascada a u ­

xiliar giratoria 652 está conectada a un3 válvula 674 de 

descarga de fracción pesada de dos direcciones para conec-j 
tar la salida 656 de fracción pesada ya sea a un conduc­
to 662 de descarga de fracción pesada pobre ya sea a un 

conducto 663 de descarga de fracción pesada rica. El con­

ducto 662 de descarga de fracción pesada pobre está ade­

más conectado a una conducción de descarga 642 de frac­

ción de desecho, a la cual están también conectadas las 

salidas de fracción pesada de las cascadas de las tres 

unidades secundarias 610, 620 y 630. iSl conducto de des­
carga 663 de fracción pesada rica está conectado a la con­

ducción 640 de suministro de material de alimentación.

Las válvulas de suministro y descarga de dos direcciones 

6 7 0, 672 y 674 pueden ser válvulas del tipo ilustrado en 

las Pigs. 6A y 6B.
La segunda cascada auxiliar giratoria 552 pro-

235duce una fracción ligera enriquecida en '̂'uPg por un f80- 

tor de sustancialmente ^ y una fracción pesada empobre­
cida por un factor de sustancialmente ^  Los factores
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_ de enriquecimiento y empobrecimiento de 13 cascada auxi­

liar giratoria 652 son idealmente los mismos que los de 

las cascadas de la primera unidad secundaria 610. Así, en 

el/modo pobre de funcionamiento, no ilustrado en la Fig.

7 , la segunda cascada auxiliar giratoria 652 es hecha 
funcionar en paralelo con las cascadas de la primera uni­

dad secundaria. 610, de una manera análoga a la del raoduycb?e 

de funcionamiento de la primera cascada auxiliar girato- 

rija 552 ilustrada en la Fig. 5A. Sn el modo rico de fun­
cionamiento que se ha ilustrado en la Fig. 7, las válvu­

las de suministro y descarga de dos direcciones están re­

guladas para suministrar a la entrada 654- de la segunda 

cascada auxiliar giratoria 652 hexafluoruro de uranio en­
riquecido procedente de la fracción ligera producida por 

la primera unidad secundaria 610, y para combinar las 

fracciones ligera y pesada producidas por la cascada au­
xiliar giratoria 652 respectivamente con la xraccion li­
gera producida por la tercera unidad secundaria 630 y con­

ducida en la tercera conducción de descarga 648 de frac­
ción de producto y el material de alimentación de hexafluo­

ruro de uranio conducido en la conducción de suministro 
640 de material de alimentación. La salida 656 de fracción 

pesada de la segunda cascada auxiliar giratoria 652 y las 

salidas 618 de fracción ligera de las cascadas 612 de la 
primera unidad secundaria 610 son salidas recíprocas. Asi, 

la combinación de la fracción pesada producida por la se­

gunda cascada auxiliar giratoria 652 con el material de 
alimentación de hexafluoruro de uranio no da lugar a per­

dida alguna considerable por mezcla. Análogamente, la com­
binación de la fracción ligera producida por la segunda
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5

10

15

20

25

50

22-11-77

- cascada auxiliar giratoria 652 con la fracción ligera 

producida por/la tercera unidad secundaria 630 no da lu- 

.gar a pérdida alguna sustancial por mezcla, debido a que 
la cascada auxiliar enriquece el liexafluoruro' de uranio 

previamente enriquecido por un factor de idealmente OC ̂  

por un factor adicional de idealmente lo que con­

duce a un factor de enriquecimiento total de sustancial» 

mente oí el cual es sustancialmente el mismo factor 
de enriquecimiento que el proporcionado por las cascadas

i

de la tercera unidad secundaria 6 3 0.

En la Eig. 8 se ha ilustrado una sexta unidad 

700 de enriquecimiento isotópico que incluye unidades se­

cundarias primera, segunda y tercera 7 10, 720 y 7 5 0, las 
cuales pueden enriquecer respectivamente haxafluoruro de 

uranio por los mismos factores que las correspondientes 

unidades secundarias de la quinta unidad- 600 de enrique­
cimiento isotópico descrita en lo que antecede. Gomo en 

el caso de la Eig. 7 , por brevedad no se enumerarán en el 

texto los números de referencia para las cascadas de las 
tres unidades secundarias y sus entradas y salidas.

Una tercera cascada auxiliar- giratoria 752 tie­

ne una entrada 754-» una salida 756 de fracción pesada y 

una salida 758 de fracción ligera. La entrada 754- puede 

ser conectada alternativamente a una conducción 74-0 de 
suministro de material de alimentación o a una tercera 

conducción de descarga 74-8 de fracción de producto median­

te una -válvula de suministro de dos direcciones o vías 
770 y conductos de suministro de alimentación pobre y ri­

ca 760 y 761. Una válvula de descarga 772 de fracción li­
gera de dos direcciones conecta la salida de fracción li-

jt
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_gera ya sea a una primera conducción de descarga 744 de 

fracción de producto, por medio de un conducto 764 de 

descarga de fracción ligers pobre, ya sea a un conducto 

765 de descarga de fracción ligera rics, a través del cual 

18 fracción ligera producida por la tercera cascada auxi­

liar giratox’ia 752 puede ser extraída en el modo rico de 

funcionamiento. La salida 756 de fracción pesada puede-ser 
conectada alternativamente, por una válvula 774 de descar­

ga de fracción pesada de dos direcciones y conductos de . 

descarga de fracción pesada pobre y rica' 762 y 7 6 3, a una 
conducción de descarga 742 de fracción de desecho y a la 

primera conducción de descarga 744 de la fracción de pro­

ducto. ¡Sn el modo rico de funcionamiento ilustrado en la 

?ig. 8 , la sexta unidad 700 de enriquecimiento isotópico 

puede producir cuatro fracciones de producto, siendo una 

de l3s fracciones de producto la fracción ligera produci­

da por la tercera cascada auxiliar giratoria 752. En el 
modo pobre de funcionamiento, no ilustrado, la tercera cas­

cada auxiliar giratoria 752 funciona en paralelo con las 

cascadas de la primera unidad secundaria 7 1 6. íin este mo­
do de funcionamiento solamente son producidas tres frac­

ciones de producto. Puesto que la fracción pesada produ­

cida por la tercera cascada auxiliar giratoria. 752 no es 

combinada con el material de alimentación de mezcla gaseo­

sa y devuelta a las cascadas de las tres unidades secunda­

rias 710, 720 y 730 en el modo rico de funcionamiento, el 

aumento en la concentración media de en las frac­

ciones de producto al conmutar del modo pobre al- modo rico 

es relativamente pequeño en "comparación con el cambio co­

rrespondiente para las unidades de enriquecimiento isoto-
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pica cuarta y quinta 600 y 700 descritas en lo que ante­

cede. Aunque la variación en la concentración media de 
235UFq puede ser relativamente pequeña, la variación en 

la distribución de producto es sin embargo sustancial y 

puede ser útil para algunas aplicaciones.

En- la Fig. 9 se ha ilustrado una séptima uni­
dad 800 de enriquecimiento isotópico que incluye unidades 

secundarias primera, segunda y tercera 810, 820 y 8 3 0, 

las cuales pueden enriquecer respectivamente hexafluoruro 

de uranio por los mismos factores que las correspondien­
tes unidades secundarias de la cuarta unidad de enrique­

cimiento isotópico 500 descrita en lo que antecede. Como, 

en el caso de la Fig. 7» por brevedad.no serán enumerados 

en el texto los números de referencia para las cascadas 

de las tres unidades secundarias y sus entradas y sali­
das.

Una cuarta cascada auxiliar giratoria 852 es 

una cascada de una sola euapa y tiene una entrada 8 5 4, 

una salida 856 de fracción pesada y una salida 853 de frac­

ción ligera. La entrada 854 puede ser conectada alterna­
tivamente a una segunda o a una tercera conducciones de 

descarga de fracción de producto 846 u 848 por una válvu­

la 870 de suministro de dos direcciones y conductos 860 

y 861 de suministro de alimentación pobre y rica. Una vál­

vula de descarga 872 de fracción ligera de dos direccio­

nes conecta la salida 858 de fracción ligera ya sea a ir»a 

tercera conducción de descarga 848 de fracción de produc­
to, por medio de un conducto 864 de descarga de fracción 

ligera pobre, ya sea a un conducto 865 de descarga de 
fracción ligera rica, a través del cual la fracción ligera

2 2 - 1 1 -7 7
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puede ser extraída en el modo rico de funcionamiento, la 

salida 856 de fracción pesada puede ser conectada alter­

nativamente por una válvula de descarga 874 de fracción 

pesada de dos direcciones y conductos 862 y 865 de des­

carga de fracción pesada pobre y rica a la primera o a la 

segunda de las conducciones de descarga de fracción de 
producto 844 u 846. En el modo pobre de funcionamiento 

iljustrado en la 51 g. 9 ) la séptima unidad 800 de enrique­
cimiento isotópico puede producir tres fracciones de pro-t
ducto. En el modo rico de funcionamiento, no ilustrado, 

son producidas cuatro fracciones de producto.
Corno se verá, en la séptima unidad 800 de enri­

quecimiento isotópico puede incluirse una cuarta unidad

secundaria de cascadas que produzcan un3 fracción de pro-
/ 4 5ducto enriquecida idealmente por un factor de £\ ' 7

una fracción de desecho empobrecida con un factor de ^  ^, 

y conectarse la conducción de descarga 865 de fracción 

ligera rica, conectada a la conducción de descarga de 
fracción ligera, a las salidas de fracción ligera de las 

cascadas de la cuarta unidad secundaria. En este caso son 

producidas cuatro fracciones de producto independientemen­

te del modo de funcionamiento de la cascada auxiliar gi­

ratoria 852. Los regímenes a los. cuales son producidas 

las cuatro fracciones de producto pueden variarse fácil­
mente y sin incurrir en pérdida alguna considerable por 

mezcla, girando para ello la cascada auxiliar 852 de una 
sola etapa entre los modos rico y pobre de funcionamiento.

En funcionamiento,' las realizaciones preferidas 

descritas en lo que antecede separan en esencia continua-

22-11-77
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_ mente un suministro de hexafluoruro de uranio de abundan­

cia natural en al menos cuatro corrientes de fracciones 

de salida de la unidad que incluyen una fracción de dese­

cho empobrecida en ur3nio-235 hasta aproximadamente 0 ,2  

moles por ciento, y tres o más fracciones de producto en­

riquecidas en uranio-235 hasta aproximadamente 3 moles 
por ciento adecuadas para combustible para reactor nuclear 
Se introduce una corriente de hexafluoruro de uranio de 

abundancia natural en cada entrada de un primer grupo de 

cascadas de centrífugas de gas por una conducción de sumi­

nistro de material de alimentación para introducir en las

cascadas el hexafluoruro de uranio. Las corrientes son.
\

tratadas centrífugamente con etapas de enriquecimiento y 
agotamiento de las cascadas en corrientes de fracción li­

gera y corrientes de fracción pesada. Una primera corrien­
te de una fracción de mezcla gaseosa ligera producida por 
el primer grupo de cascadas es dirigida a una entrada de 

una cascada auxiliar de centrífugas de gas para introdu­

cir la fracción en la cascada auxiliar. Esta primera co­

rriente de fracción ligera es tratada centrífugamente con 

la cascada auxiliar para separarla en una corriente de 

fracción ligera auxiliar y una corriente de fracción pe­

sada auxiliar. La fracción molar de uranio-235 en la frac­
ción ligera auxiliar es aproximadamente igual a la frac­

ción molar de uranio-235 en una fracción de producto, y 

la fracción molar de uranio-2 3 5 en la fracción pesada au­

xiliar es aproximadamente igual a la fracción molar del 

isótopo de uranio en una de entre las fracciones- de pro- 

■ ducto, la fracción de desecho o el uranio de abundancia 
natural. Una corriente de una fracción de producto es ex-

22-11-77
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traída al menos en parte de la corriente de fracción li­

gera auxiliar; la corriente de la fracción de desecho es 

extraída de las corrientes de fracción pesada producidas 

por el primer grupo de cascadas; y corrientes de fraccio­

nes de producto son extraídas al menos en parte de co­

rrientes de fracción ligera producidas por el primer gru­

po de-cascadas. La gran flexibilidad en cuanto a la va­

riación de las 'distribuciones de producto para estas rea­

lizaciones se consigue sin incurrir en pérdida alguna con­

siderable por mezcla, ya que las corrientes de las cuales 

son extraídas las corrientes de fracción de producto y de 

fracción de desecho son respectivamente enriquecidas y 
empobrecidas en uranio-2 3 5 hasta aproximadamente las frac­

ciones molares de las correspondientes fracciones de pro­
ducto y de desecho. 3e admitirá que para otras aplicacio­

nes pueden preferirse otras realizaciones del concepto del 

presente'invento, en particular para aplicaciones en las 

que intervengan isótopos nucleares distintos al uranio- 

255 y al uranio-258. Para isótopos de uranio o de otro 

cuerpo, puede ser ventajoso en ciertas aplicaciones pro­

porcionar flexibilidad con respecto al•enriquecimiento de 

las fracciones de desecho, suministrando para ello a una 
cascada auxiliar una fracción de mezcla gaseosa pesada en 

vez de una fracción de mezcla gaseosa ligera.
En la Fig. 10 se ilustra una octava unidad 900 

de enriquecimiento isotópico adecuada tanto para funciona­
miento sustancialmente continuo como para funcionamiento 

por lotes, que incluye unidades secundarias primera, se­

gunda y tercera 9 1 0, 920 y 9 3 0, las cuales pueden enrique­

cer respectivamente hexafluoruro- de uranio por los mismos



floja nfim.

factores que las correspondientes unidades secundarias 

de la cuax'ta unidad 500 de enriquecimiento isotópico des­

crita en lo que antecede. Por brevedad, no serán enumera­

dos los números de referencia de las tres unidades secun­

darias.
Una quinta cascada auxiliar giratoria 952 tie­

ne una entrada 954, una salida 956 de fracción pesada y 

una salida 958 de fracción ligera. La salida 956 de frac­

ción pesada de la cascada 952 auxiliar giratoria y la .33-í
lida 918 de fracción ligera de las cascadas 912 de la 'pri­

mera unidad secundaria 910 son salidas recíprocas. Para 

hacer máximo el aumento en la concentración media del 

isótopo ligero en las fracciones de producto, la cascada 
auxiliar 952 incluye solamente una etapa de enriquecimien­

to.
Una primera conducción de descarga 944 de frac­

ción de producto está conectada a un condensador 930 pa­

ra condensar la fracción de producto gaseoso, en un depó­

sito de presión 984-, en un estado sólido o líquido. El 
depósito de presión 984- está conectado de modo soltable 

al condensador 980 a través de un conducto 982. Compre­

sores-refrigeradores para condensar hexafluoruro de ura­

nio gaseoso en depósitos de presión en estado sólido son 
de uso normal en las instalaciones de difusión gaseosa 

y se prefieren condensadores 980 para esta realización.

La entrada 954- de la quinta cascada auxiliar giratoria 

952 está conectada a través de un conducto 960 a un gasi- 

ficador 9 8 1, al cual puede ser conectado de modo soltable 

el depósito de presión 984 a través de un conducto 985*
SI gasificador 981 sublima o evapora, respectivamente,
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18 fracción de producto sólido o líquido contenida en el 

depósito de presión 984. En el caso de hexafluoruro de 

uranio, el gasificador 981 es preferiblemente un calenta­

d a  tal como el que se usa normalmente en las instalacio­
nes de difusión gaseosa para sublimar hexafluoruro de ura­

nio sólido de los depósitos de almacenamiento. Condensan­

do primeramente la fracción de producto procedente de 3a 

primera unidad.secundaria en el depósito de presión 984 . 

c<j>n el condensador 980, transportando el depósito 984 

al gasificador 931 y gasificando el contenido del depósi­

to 984 con el gasificador 981 y descargando el contenido 

gasificado en la entrada 954 de la quinta cascada auxiliar 
giratoria 9 5 2, la fracción de producto procedente de la 
primera unidad secundaria 910 puede ser conducida desde 

la primera unidad secundaria 910 a la entrada 954 de la 

cascada auxiliar 952 y dirigida a la entrada 954. Este 
modo de conducir la fracción de mezcla gaseosa desde un 

primer grupo de cascadas a una cascada auxiliar puede em­

plearse en otras realizaciones del presente invento.

EJEMPLO

El ejemplo numérico, expuesto en la Tabla I que 

sigue, establece una comparación entre el uso del presen­
te invento para cambiar la distribución de producto de . 
una instalación de enriquecimiento isotópico de centrí­

fugas de gas para combustible para reactor de uranio al 

método usual de cambio de la distribución de producto me­

diante redistribución de la's tuberías de conexión de las 

cascadas. Las centrífugas de gas del ejemplo tienen fac-
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tores de separación de 1 ,5  7 están interconectados pa­

ra formar cascadas del tipo de uno arriba/uno abajo. En 

la Tabla I se han relacionado distribuciones de caudales 

. o regímenes de producto y de centrífugas entre los dife­

rentes tipos de cascadas para tres instalaciones, cada 
una de las cuales tiene una capacidad total de 1 .0 0 0 .000  

kg SWU/y.
Con referencia a la Tabla I, el Caso 1 corres­

ponde a una instalación típica de enriquecimiento de ura­

nio para producir tres fracciones de producto con tres. 
tipos de cascadas: las designadas por A que tienen siete 

etapas de enriquecimiento, las designadas por B que tie­

nen cinco etapas de enriquecimiento y las designadas por 
C que tienen tres etapas de enriquecimiento. Todas las 

cascadas tienen cuatro etapas de agotamiento y son alimen 

tadas con hexafluoruro de uranio de abundancia natural.
En el Caso 2, la distribución de producto es

Hoja nfimT^í"
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variada convirtiendo para ello el 15»3 P°r ciento de las 
C cascadas del caso 1 en cascadas auxiliares, designadas 

por D. El cuatro por ciento de las centrífugas de la ins-
t

talación están incorporadas en las cascadas auxiliares D. 

Las D cascadas auxiliares tienen el mismo número de eta­
pas de agotamiento y enriquecimiento que las cascadas C, 

pero son suministradas con fracción ligera producida por 

las cascadas B en vez de con hexafluoruro de uranio de 

abundancia natural. Las salidas de fracción pesada de 

las cascadas auxiliares D y las salidas de fracción lige­

ra de las cascadas B son salidas recíprocas y por consi­
guiente el tanto por ciento- molar de en la fracción

pesada producida por las cascadas auxiliares D es aproxi-

i
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~raadamente igual a 0 ,7 1 1i que es el valor para el uranio 
de abundancia /natural. Para el Oaso 2, la fracción pesada 

producida por las cascadas auxiliares D es combinada con 

, el material de alimentación de hexafluoruro de uranio de 

abundancia natural y devuelta' a las entradas de 133 cas­

cadas A, B y C.
El Caso 3 tiene la misma distribución de pro­

ducto que el Caso 2, pero la variación en la distribución 

de producto se consigue redistribuyendo las tuberías de 

conexión de un número de las cascadas 3 y C en cascadas 
que tienen ocho etapas de enriquecimiento y cuatro etapas 

de agotamiento, designadas en la Tabla I como cascadas E. 
Obsérvese que para conseguir la misma distribución de pro­

ducto que en el Caso 2, se ha de efectuar la redistribu­
ción de tuberías de conexión de cascadas que incluyen el 

26,5 por ciento de las centrífugas de la instalación, lo 

que supone una labor sustancial. Esta variación de la dis­
tribución de producto se efectúa convenientemente con el 

presente invento por simple giro de las válvulas para con­

vertir las cascadas 0 que incorporan solamente el 4 por 
ciento de las centrífugas de la instalación en cascadas 

auxiliares D.
Como comprenderán quienes estén familiarizados 

con esta técnica, pueden efectuarse modificaciones de las 

realizaciones específicas expuestas en lo que antecede 

sin desviarse del espíritu ni rebasar el alcance del in­

vento, el cual queda limitado exclusivamente en la medida 

en que lo establecen las reivindicaciones que se acompa­

ñan. Por ejemplo, puede suministrarse a mas de una cascada 

auxiliar alimentación de mezcla gaseosa mediante un grupo

i

j
it
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de cascadas. Las cascadas auxiliares giratorias pueden, 

ser giradas entre tres o mas modos alternativos de fun­

cionamiento. Mediante el presente invento pueden separar- 

se^mezclas gaseosas de isótopos que no sean el uranio-235  

ni el uranio-2 3 8.

i

22-11-77
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K h Ĉ - P

H

d) ra 
H  ro tí

hOO
ptí 3  

'O <H 
H  'rl  O O
O tí P  P  
O P  tí tí 
ro tí ro ro 
tí O) P -H  
p  O ' - '  O
<1>
xl
tí P  >4 
<D Ü \
a s a

•rH 'tí rX 
b O O ^  

'<!) tí 
P P

ro ra <tí ro tí
60 o  

tí 3  P  
'O «H 
■H H  O O 
O tí P  P  
O P  tí tí 
ro tí ro © 
tí o  P -H  
P  o
(!)
•tí Oz~\ 
tí P  !>> 
a) o s  B tí 6D 

•H >6 rX 
60 O w  'O) tí 

W P

IA
P

cu
t í -
(£>
H
IN

LA
P

C\1
tí"
(D
H
1N

IA
tí-

LA
t í -

tN
tr\
O
V0
(A
P

LA
tN
CO
H
(0
fA

ID
P

O
(A

P
$>
O-
H
t í -

(A
tí"
P
(D
(A

Or*
•íh

or
o

CO IA (A
P O tí-
O 00 P
co H <X>
p (D IA
H (A

o
o

o€•
O

(0

o

£  
d)

•H
o 

tí
o  © 
P 'd
o tí B
p  rotA 
tí HfA
ro o p  
EHS
o  m 
tí ro
d) d) p  Bxí ro 

' 3  P  
Í3 d)

I
tí ro 

•.o o 
•h ra o ro ro o tí60 ro
•HH 
ra • 
d) d) roQrrl rrH

tí- H  CA lAHCA C0HCA 
O -H IA  (A H lA  CAHlA 
COINP OMNP P  C'-P«*#•#• r  r  r  #*#»•*
P O O  H O O  H O O 

r o p o  r o p o  8 í  o

©I1 .i3 tí p lt íO1 O 60 d)
•H -H -tí -H tí a . tíH o ro o 
M o  p  p  p

C -̂LAH A-r-! (A
OMAH (A H  1A
t í  CAIN tí" C'-P#*«>#» ^ í* I*
(AH O  (AO O

r o p o  r o p o

tí" tí* tí- tí-
\ \ \ \
IA (A ÍA C0

pq o K



5

10

15

20

25

30

! I
ü o J h n ú m . 51

REIVINDICACIONES •

los puntos de invención propia y nueva, que se 
presentan para que sean objeto ¿Q esta solicitud de Pa­

tente de Invención en España, por VEINTE años, son los que 

se recogen en las reivindicaciones siguientes:

19.- Un mótodo de separar un material de alimen­
tación de mezcla gaseosa que incluye un compuesto de un 
isótopo nuclear ligero con una concentración predetermina­

da y un compuesto de un isótopo nuclear pesado con una con 
centración predeterminada, en al menos dos fracciones de 
salida de la unidad que incluyen al menos una fracción de 

desecho empobrecida en el isótopo ligero hasta una concen­
tración predeterminada y al menos un fracción de producto 

enriquecida en el isótopo ligero hasta una concentración 
predeterminada, que comprende las fases.de: (a) dirigir 

material de alimentación de mezcla gaseosa a la entrada de 

cada cascada de un grupo principal de cascadas de centrl- 
figas de gas para introducir en las cascadas el material 

de alimentación de mezcla gaseosa; (b) tratar centrífuga­
mente el material de alimentación de mezcla gaseosa intro­

ducido en cada cascada del grupo principal con una plurali 

dad de etapas de enriquecimiento y una pluralidad de eta­
pas de agotamiento de la cascada para separarlo en frac­
ciones ligera y pesada de mezcla gaseosa; (c) conducir una 

primera fracción de mezcla gaseosa producida por el grupo 

P-^í^cip&l de cascadas a partir del material de alimenta­

ción de mezcla gaseosa a una entrada de úna cascada auxi—
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-liar de ;.oei*i;rifuga3 da gas y dirigirla a la entrada para 

introducir‘la fracción en.la cascada auxiliar; (d)‘ tratar 

centrífugamente la primera fracción de mezcla gaseosa con 

la cascada auxiliar para separarla en una fracción ligera 

auxiliar y una fracción pesada auxiliar, siendo la frac- 

ción molar del isótopo ligero en la fracción ligera auxi­

liar aproximadamente igual a la fracción molar de isótopo 

ligero en una de entre una fracción de producto, una frac 
ción de desecho y el material de alimentación de mezcla 

gaseosa, y siendo la fracción molar del isótopo ligero en 

la fracción pesada auxiliar aproximadamente igual a la 

fracción molar de isótopo ligero en una de entre una frac 
ción de producto, una fracción de desecho y el material de 
alimentación de mezcla gaseosa; (e) extraer al menos una 

parte- de una fracción de salida de la unidad de una de en­

tre la fracción ligera auxiliar y la fracción pesada auxi­

liar; (f) extraer al menos una parte de una fracción de 

desecho de al menos una de entre una fracción pesada pro­

ducida por el' grupo principal de cascadas, la fracción li­

gera auxiliar y la fracción pesada auxiliar, siendo tal 
fracción de mezcla gaseosa de la cual es extraída la parte 

de fracción de desecho empobrecida en el isótopo ligero 

hasta aproximadamente la fracción molar de dicha fracción 
de desecho; y (g) extraer al menos una parte de una frac­

ción de producto de al menos una de entre una fracción li­

gera producida por el grupo principal de cascadas, la frac 
ción ligera auxiliar y la fracción pesada auxiliar, sien­

do tal fracción de mezcla gaseosa de la cual es extraída 

la parte de fracción de producto enriquecida en el isóto­
po ligero hasta aproximadamente la fracción molar de dicha



p- lo jn  n í im . 5 3
I

5

XO

15

20

25

30

05019

•fracfciór: d& producto.

2 -•— Un método según la reivindicación ls, en 

el cual: (c.l) dicha fracción.de mezcla gaseosa es una 

fracción ligera; (d.l) la fracción molar del isótopo li­

gero en la fracción ligera auxiliar es aproximadamente 

igual a la fracción molar de isótopo ligero en una frac­

ción de producto, y la fracción molar del isótopo ligero 

en la fracción pesada auxiliar es aproximadamente igual a 

la fracción molar de isótopo ligero en uno de entre una 

fracción de producto y el material de alimentación de mez­

cla gaseosa; (e.l) dicha fracción de salida de la unidad, 

de la cual al menos una parte ex extraída de una de entre 
las fracciones ligera y pesada auxiliares, es una fracción 

de producto; y (f.l) dicha parte de una fracción de dese­

cho es extraída de una fracción pesada producida por el 
grupo principal de cascadas.

3§.- Un método según la reivindicación 2§, en 
el cual el material de alimentación de mezcla gaseosa es 

hexafluoruro de uranio de abundancia natural y las frac­

ciones de producto y de desecho son respectivamente enri­
quecida y empobrecida en uranio-235.

4§.- Un método según la reivindicación 3§, en el 
cual la fracción molar del isótopo ligero en la fracción 

pesada auxiliar es aproximadamente igual a la fracción mo­
lar de isótopo ligero en una segunda fracción ligera pro­
ducida por el grupo principal de cascadas.

5§.- Un método según la reivindicación 4§, que 
comprende además la fase de combinar la fracción pesada 
auxiliar con la segunda fracción ligera.

6§.- Un método según la reivindicación 4§, en
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- J l  cual la fracción molar, del isótopo ligero en la fracción 
ligera auxiliar es aproximadamente.igual a la fracción mo­

lar del isótopo ligero en una tercera fracción ligera pro­

ducida por el grupo principal de cascadas.

7®.- Un método según la reivindicación 6§, que 

comprende además la fase de combinar la fracción ligera 

auxiliar con la tercera fracción ligera.

8 s.- Un método según la reivindicación 3®, en 

el cual la fracción molar del isótopo ligero en la frac­

ción pesada auxiliar es aproximadamente igual a la frac­

ción molar del isótopo ligero en el material de alimenta­
ción de mezclé gaseosa.

9a.- Un método según la reivindicación 8§, que 

comprende además la fase de combinar la fracción pesada 

auxiliar con el material de alimentación de mezcla gaseo­

sa.

IOS.- Un método según la reivindicación 8s, en 

el cual la fracción molar del isótopo ligero en la frac­

ción ligera auxiliar es aproximadamente igual a la frac­

ción molar del isótopo ligero en una segunda fracción li­

ngera producida por el grupo principal de cascadas.
lis,- Un método según la reivindicación IOS, que 

comprende además la fase de combinar la fracción ligera 
auxiliar con la segunda fracción ligera.

12s.- Un método según la reivindicación 3§, en 

el cual la fracción molar del isótopo ligero en la frac­

ción ligera auxiliar no es mayor que aproximadamente la 
fracción molar del isótopo ligero en la fracción ligera 

producida por el grupo principal 'de cascadas que tiene la 

mayor fracción molar de isótopo ligero, y la fracción mo-
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-lar del isótopo ligero en,-la fracción pesada auxiliar no 

es raenoi- que aproximadamente -la. fracción molar del isóto­

po ligero en la fracción pesada producida por el grupo 

. principal de cascadas que tiene la menor fracción molar de 

isótopo ligero.
i

1 3§.- Un método según la fracción 1 §, en el cual 

la fase de conducir una primera fracción de mezcla gaseosa 

producida por el giupo principal de cascadas a una entra­

da de una cascada auxiliar incluye las fases de: (c.l) re­

coger una cantidad de la primera fracción de mezcla gaseo­
sa en un recipiente; y (c.2 ) descargar la primera fracción 

de mezcla gaseosa desde el recipiente en la entrada de la 
cascada auxiliar.

1 4§.- Un método según la reivindicación 133, en 

el cual la fase de recoger la primera fracción de mezcla 
gaseosa incluye condensar la primera fracción de mezcla 

gaseosa en el recipiente en un estado sólido o líquido, y 
la fase de' descargar la primera fracción de mezcla gaseo­
sa incluye gasificar la fracción sólida o líquida en el 

recipiente.

15s.- Un método según la reivindicación ls, en 

el que la fase de conducir una primera fracción de mezcla 

gaseosa producida por el grupo principal de cascadas a una 
entrada de una cascada auxiliar incluye la fase de dirigir 

de forma sustancialmente continua una primera corriente de 
fracción de mezcla gaseosa producida por el grupo princi­

pal de cascadas al interior de una entrada de la cascada 
auxiliar.

16s,- Un método de separar un material de alimen 
tación de mezcla gaseosa.
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5

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an­

tecede, representado en los dibujos que -se acompañan y 

para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de cincuenta y seis hojas 

escritas a máquina por una sola cara.

Madrid, 10.EHE197?
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