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CAMPO DIV INVENTO

' D
r

El presénte invento se refiere en general al
campo de la separacibén isotdpica por centrifugscidn de
gas. Pueden usarse realizaciones'preferidas del presente
invento para enriquecer la concentracidn de uranio-235 en

hexafluoruro de uranio gaseoso.

" ANTECEDRHTES DEL INVINTO

Ia separscidn de dos isdtopos nucleares que
difiersn ligersmente en masa, tsles como el uranio-235 y
el ursnio-238, requiere en general un equipo costoso ¥y
srandes cantidades de energia. Aunque los procedimientos
de cenbrifugacibn de gzas para producir hexafluoruro de
ursaio CUF6) enriquecido en uranio-235 paras combustidles
de reactor nuclesar prometen requerir sustsncislmente ne-
nos enerzia que los procedimientos de difusidn gsseoss
en uso actusl, las exigencias de energia psrs uns instala-
cibdn de enriquecimiento de uranio por centrifugss de gas
comergial son sin embargo enornes. Las-inétalaciones de
enriquecimiento isotépico de cenbtrifugas de gas estin por
tanto disefiadas para funcionar con la mixima eficacia po-
sible 3 fin de reducir sl minimo el coste del consumo de
énergia. Un segundo factor econbaico significativo es el
coste de la prdpia instalacidn. ILas instalaéiones dé cen=-
trifugas de zas estdn pues diseliadas para requerir tan po-
co equipo como ses prictico, compatible con ls necesidad
de un funcionasmiento seguro. '

Una centrifugs de ges para enriquecer uranio
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|_tiene en genersl unas entrads en la cual se introduce hexs-
fluoruro de ursnio gsseoso, una salida de fraceidn ligers
de la cusl se extrse una fraccidn ligera énriquecida en
255UF6, 7 una salida de fraccidn pesada de la cual se ex-—
trae uns fraccidén pesads empobrecida en 255UF6. Un aspec=—~
$o de la actuseidn de tsl centrifugo de gos se mide median-
te el factor de sepawracidn o() el cual viene definido por

la siguiente férmuls:

o - Xy, 1-Xp
1, Xy

donde X; es la fraceibn molar de 255UF6 en la fraccidn li-
gers y Xy es 1s fracciénrmolar de 235UF6 en la fraccidn
pesada. Cusndo las fracciones molares KL ¥y XH son mucho
menorss que uno, como ocurre en el caso en que se esté
produciendo hexsfluoruro de uranio que contenga 3 moles
por ciento, o un valor aproxinmado a éste, de 235UF6 para
reactores de uranio enriquecido para generacidn de ener-
gia eléctrica, of es aproximadamente igual a ls relscidn
de la fraccidn molar de 235UF6 en la fraccidn ligers a la
fraccidn molar de 255UF6 en la fraccidn pesada. 31 valor
deol para uns centrifugas de gss psrticular depende tanto
del diseiio de la centrifugs como de las condiciones en
las cuales se héga ésta funcionar.

T{picanente, los factores de sepsraciéﬁ de
las centrifugss de zas actusles en condicipnes de funcio=-
nsmicnto ordinariss son demasiado bsjos pasrs peraitir que
el hexafluoruro de ursnio de¢ abundsnciz (o contenido iso-

t6pico) natursl sea enriquecido en ursnio-2%5 en una sola




10

15

20

25

30

22-11~77

| _passda a través de una centrifuga de gas lo suficiente

Hoja nam=9~

CONO Para uso como combustible en un reacfor'de uranio
enriquecido; o obsfante; si se conectan en serie un cier-
to/nﬁmero de centrifuges de gas, de modo que una salids

de una centrifugs alimente a una entrada de otra, es po-
sible'enriquecer el hexafluorurd de ursnio gradualmentgr
hasts las concentrasciones de uranio-235 requeridas por tg—
les reactores. Aéi, las centrifugas de gas para uso en
laiproduccién de ursnio enriquecido estén de ordiﬁariéuiﬁ—
terconectadas psra formsr lo que se denominsn c¢3scadsas.
Una cascada incluye uns o mSs ebapas de centrifugas-de
gas, designindose por el téraino etaps un grupo de centri-
fugss de gas conectadas en Paralslo. 3e usan reguladofcé
de presidn y de flujo para controlar el flujb de hexaflue-
ruro de uranio entre las etapas y las centrifugas de g33..
Los disefios de cascadas para instalsciones de enrigueci-
miento an uranio comerciales incorporsn frecuentemente
centenares ¢ incluso millares de centrifugss de 38s. =n
gensral, las etapas de uns cascada estén interconectadas
de tal nodo que cads entrada de una etapa es alimentada con
hexafluoruro de uranio procedente de salidas de frasccidn
pésada de etapas por encims de ells y de salidas de frac-
cidn ligera de etapas por debajo de ella. Asi, el hexa-
fluoruro de uranio qﬁe pssa "hscia arriba® 3 .través de uns
cascada se vs enriqueciendo gradualmente en uranio-235,
mientras que el hexafluoruro de uranio que pssa "haéia
abajo" se va empobrecicndo gradualmente en uranio-235. Las
etapas de una cascads estdn divididas en genersl. en dos

grupos, denominazdos etapas de enriquecimieato y etapss de

sgoiiamiento, siendo una etapa de enriquecimiento una dentro
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|_de la cusl se introduce un material de alimentscidén o bien
situada mds slte en la cascada. Tal como aqui se usa, el
término "cascada" puede referirse s una sols etava. La
etaps de uns casceda de una sola etaps se denominsris una
etapa de enriquecimiento sezfn 1o snterior definicién,

ys que se introduce en clls materisl de alimentaciédn.,

. Puesto que es costoso enriquecer ls concenf:
traéién de ursnio-235 en hexsfluoruro de uranic, la mezcla
de dos corrientes deihexafluoruro de uranio que tenganrdi—
ferentes grados de enriquecimicnto represento un gasto,
Ias cascadas se diseflan por tento, de ordinsrio, psrs re-
duecir sl minimo cualquiera de tales pérdidss por mezcla
en el funcionsmiento de la cascada. 3om bien conocidos en
1a técnica disefios éspecificos de tales cascadas snti-
mezcla para interconsctar diversos tipos de centrifugss
de gas, ¥y Que en honor a la brevedsd no se describirin
squi. Véase, por ejemplo, ls obra de H. 2. Practt, "Zroce-

dimientos de Sepsracidn a Contrscorrisante” (Countercu-

rrent Separation-Prooesses), Elsevier rublishing Co.,
Nueva York (1967). 3e observard, sin eabsrgo, que conside-
_raciones relativas a la economis de funcionamiento de uns
cascads implican que las cascadas para enriquecer uranio
de asbundanciz nsturzl incluyen preieriblemente varias eta-
pas de agotamiento. Aéi, ademds de producir uns fraccidn
de producto enriquecida en uranio-235 hasta el grado nece-
sario para combustible para reactor, las cascadas dé cen-—-
trifugss de gas psra enriquecer hexafluoruro de ursnio de
abundancia nstursl producen también en general uns frac-—
cidn de desecho empobrecids en 235UF6 hasta una concentrs-

cién predeterminada, tipicsmente de aproximadsmente 0,2~

-
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| el gréfico del flujo de la Piz. 1, dado que sste tipo de

1de fraccidn pesads 116A y uns salida de fraccidn ligera

Hoja n(lm.-.5-fr'

Una instalacién de enriquecimiento de uranio
comercial débe proporcionsr uranio enrigquecido en uranio-
235 en diversos érados, dado que los diferentes resctorss
requieren combustibles que tengsn concentracionss consi-
dersblemente diferentes de ursnio-235, Asi, uns instaia-
cidn de centrifuges de gos incluiria normslmente un cierto
nimero de cascadas, tenieado lss cascadas diferentes péfh-
meros de etapss de enfiquecimiento, de modo que se predu-~
cen productos de diferentes concehtrsciones cuando se suﬁi-
nistra a las cascadas hexafluoruro de uranio de sbundan-
éia natursl. o

ZIn ls PFig. 1 se represents unrgréfico de rlujc
esquemdtico de una unidad 100 de enriquecimiento isotépi-
co de la técnica anterior para enriquecer haxaflucruro de
ursnio de sbundancia natural. Lz unidad 100 de enrigueci-

misnto isotdpico se descridbird con detalle pars ilustrar

grdfico de flujo se emplea en relacidn con wriss resliza-
ciones preferidas del presente_invento que se describen
en lo gque sigue. Las liness verticales de trazo grueso de
ls Pig. 1 representsn cascadss de centrifugss de gas, en
las que los rombos sombrzados representsn entradas a las
cascadas y los cuadrados sombreados repfeséntan salidas.

Asi, una cascade 112A tiene uns entrada 1144, uns salids

1184. Lia entrada 112A de la cascada 112A estd conectada
a una conduccidn 140 de suministro de materisl de alimen-
tacidn. La sslide 1164 de fraccidn psssda estd conectada

a2 uns conduccidn 142 de descargs de fraccidbn de desecho
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|y la salids 118A de fraccidn ligers estd conectsds s una

primers conduccidn de déscarza 1M de froccibn de produc-
to. Conectadas en ﬁaralélo con la cascada 112\ hay otras
ca;cadas equivalentes en cuanto a funcionanmiento, tales
cono lass cascadas llQJ, y 112X, psra formsr una primers
unidad secundsria 110. Una entrads 114J de la cascads
1127 ests conectada a.ls conduccidn i4o de suministro de
materisl de slimentscién. Les salidss 116J y 118J de frac-
cipn pesads y de fraccidn ligers estdn concctadss respec=—
tivemente s las conducciones de déscarga 142 y 144 de ls
fraccibn de desecho y de la primocra fragcién de producf&.
Lo cascada 112X y las demds cascadas incluidas en el gru-
po 110, pero no ilustradas en ls Fig. 1, estan conectadas
a3 la cohduccién de suministro 140 y a las conducciones de
descargs 142 y 144, de'la unisma maners qu2 las cascadass

1124 y 112J.

El eje verticsl del grafico de flujo de la

. . 2 .
Pig. 1 representa la conceatricidn de 55UF con relacidn

6
a la concentracidn de 235UF6 en el materiasl de sliments-
cibn en una escala logeritmica con respecto a una base
igusl a8l factor de separascidn. o< Los dibujos de-esta
solicitud estdn basados en centrifugss de gas que tienen
un factor de sepsracidn de 1,5. Aunque el factor de sepa-
racidn de una centrifugs de gas varis tipicamente algo

con su posicibén dentro de una cascada, teles varisciones
son de ordinario lo suficientemente pequeilas como péra sexr
desprecisbles en cuanto 3 la comprensidn del presepte in-
vento. Con referencis a la coordensds vertical de lzs sa-

1idas 1184-118K de frsccidn’'lizers y de ls conduccidn 1e

descorga 144 de fraccibn ligera en la Fig. 1, puede vers
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| en ésta que lss cascadas de la primers unidsd secundsria
110 producen una fraceidn de producto enriquecids en ura-
nio-23%5 con relacidn a2l materisl de alimentacidn idealmen-
te por un factor he ol 3. Para un factor de separacién.g{
de 1,5, é=sto corresponde a8 una concentracidn de 255ﬁF6
de,aproximadamenfe 2,40 moles por ciento. Las cascadas -
de la primers unidad secundaria 110 p?éducen tanbién unn -
fraceidén de desecho empobreéida en uranio-235, idealmente
por un factor de C{ _3, tal como puéde leerse en el ejo
vertical de 13z Tig. 1,.el cusl cobresponde a una concenbtra-
cibn de 255UF6 de sproximadamente 0,21 moles por ciénto.;
Un disedio de cascads que se denowmins en ls técnica anbe-
rior de cascada de contracorriente uno asrribas/unc abajo,
puede efectusr el enriquecimiento y el empobrecinmiento
isotdpicos por sstos faétores con seis etspas de centri-
fusaé de zas, con factores de separscidn igusles a a{ en
1la sgccién de enriquecimiento y cinco de ‘talss etapas en
lé seccidn de sgotemiento. Otros diseilos de cascsdas pue-
den requerir diferentes nlmeros de etapss en las dos sec-
ciones. . '

La unidad 100 de enriquecimiento isotdpico
incluye =demds uns segunds unidsd secundaria de cascada
120 y uns tercéra unidad secundaria 130. En ls segunds
unidai secundaria 120 hay incluidas caséadas-lEQA-l22M
las cuales tienen respectivamente entradas 124A-1241, sali-
das de fraccidn pesada 126A-126, y salidas de fracéién
ligera 1284-1281. Las enbradas 124A-1241 estdn conecta-
dss a ls conduccidn 140 de suministro de materisl de ali-
mentacidn, y las salidas de fraccidn de desecho 12564-1281

estdn conectadas a la conduccibn de descsrga 142 de frac-
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esﬁén conectadds a una segunda conduccién 146 de descarga
de producto. Las cascadas del segundo grupo 120 producen
idealmente uns fraccidn de producfo enriquecida en uranio-
2%5 por un factor de £ 3’5, ¥ una fraccién.de desecho
empobrecida en ese isbtopo por °('-5t Anélogamente, la
unidad'secundgria tercera 130 produce uns fraccibn de pro-
ducto enriquecida en uranio-23%5 por un factor de °< 4 y. .
una fraceidn de desecho que tiene sustancislmente la mis-
ms concentracidn que las fracciones de desecho produci=- .
das por las unidades secunderias primera y segunda 110 y
120. Lss cascadas 132A-132N¥ de ls tercera unidad secunds-
ria tienen entradss 134A=134N conectadas a la conduccién
140 de suministro de materisl de slimentscidn, lss sali-
das de fraccidn pesads 156A-l§éﬂ estdn conectadas a la con+
duccidn 142 de descargs de desecho y las salidas 13%8A-
138N de fraccibn ligers estén conectsdas s una tercera
conduccidn 148 de descargs de producto.

Las cascadas de las tres unidades secundariss
tienen el mismo nimero de etapss de sgobtamiento y por con-~
siguiente producen todas idealmente uns f;accién pesada
de la misma concentracidn de ursnio-235. Combinsndo las
fracciones de desecho producidas por las tres unidades se-~
cundsrias no se da por tanto lugar a pérdids slguna signi-
ficativa por mezcla. Los tres grupos de “cascadas difieren,
sin embargo, en el nfimero de etapass de enriguecimiento.
Para el disefio de csscada a contracorrisnte de uno arri-
ba/uno absjo, @ que se ha hecho referencia en lo que aate-
cede, las cascadas de las unidades secundapias primers,

segunda y tercers tendrisn todas cinco etspas de sgota-
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_miento, pero tendrian respectivamente ‘seis, siete y ocho
etapas de enriquecimiento. Asi, la unidad 100 de enrique-
cimiento isotdpico, al ser alimentada con hexafluoruro de
~uranio de asbundancis natﬁral por la conduccibén 140 de su-
.5 ministro de materisl de alimentabién, produce una frac-
cidn de desecho que es extraide por la conduceién 142 de -
descsrga de desecho y tres fracciones de producto de ur-~-
nio enriguecido que son extrsidas por las conducciones de
descarza de product% primera, segundas y bercera 144, 146'
10 y 148. %1 rézinen al cusl es producida la fraceidn de pro-
ducto dsda por ls unidsd 100 de enriquecimiento isotépi;o
depende del ndmero y de la capacidad individusl de lss
cascadas en 1z unidad secundsris correspondiente.

No solamente se requieren sn cuslqulsr momen-~
15 to dado combustibles de resctor de diferentes concentrs-~
ciones de uranio-235, sino que con el transcurso del tiem-
po el perfil o curvs de lz demands pars combustibles enri-
quecidos en diferentes grados es probable que varie. Z1
perfil de demsnds variable psra combusbtibles de reactor
20 resultes en parte del hecho de que los reactores nucleares
requieresn en gnersl combustibles de uds aitas concentra~
ciones de uranio-23%5 para la recsrga que psra la puestas
en funcionsmiento. Por consiguisnte, si los clientes de
una nuevs instalacidn de enriquecimienfo de uranio, como
25 es probable que sea el caso, son prinéipalmente insfala—
ciones de energls nuclear nuevas, entonces el perfii de
demands se desplaszard en el tiempo hacis concentraciones
‘mediss mds altas de uranio-23%5. Ademds, puede esperarse
que los diseflos de reactor ¢oantinlien evolucionando, lo

30 que conduce a variaciones en el perfil o curva de la de-

22-11-77
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,maﬁda a nedida gue se construyan reactores nuevos.

gl perfil de demanda variable para uranio en-
riquecido presenta un grave prbblema en el disefio de una
instalacibn de enriquecimiento de ursnio. Un modo de pro-
porcionsr capscidad para hacer frente a las varisciones
en el perfil de la demands, consiste en hacér que la ius=-
talécién produzcs un emplio espectro ﬁe fraccionss de bfo—
ducto de diferentes concentrsciones de uranio-235 por‘te—
ner nunerosas unidadgs secundsriss de cascadas con diver-
sos nlmeros de etapa; de enriqueciniento. Podria obtenérse
hexafluoruro de uranio de concentraciones particulares
mezclsndo paera ello fracciones de prodacto, y se poirié
hacer frenbe s las varisciones cn el perfil de la demands
ajustando pars ello lss nezclas de productos. Ho obstanﬁe,
como 33 ha indicado znteriormente, tal mezels supone un
desperdicio, 8l ser la sepsracion isotépics un procedimien-
to tan costoso. idem3s, 1la concentracidén medis de uranio-
235 en los productos de uranio enriquecidos de tal instae-
lacidn solomente puede ser disminuids por mezcla, y adends
solamente por mezcla de uns 0 m3s fracciones de producto
con uranio de abundsncis natural o con lé’fraccién de dese-
cho, 1o cual en uno y otwo caso da por resultado pdrdidss
extrensdanente elevadas por mezcla.

Un segundo modo de vorisr las concentrsciones
de productos de uns instalscibn de enriquecinmiento de urs-
nio, que puede reducir los problemas de las pérdidaé por
mezcla inherentes a 1ls mezcla, consiste en redistribuir
las csscadas entre lss diversss unidades secundarias de la
instalacidn por "redistribucidn de las tuberiss de conexidn

en algunas de las cascadas, pars variar el nilmero de etapss
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Len sus secciones.de enriquecimiento. Para aumentar ls cone-
centracidn medis de 235UF6 en el producto ehfiquecido, por
ejemplo, podrisn redistribuirse las tuberias de conexidn
de una serie de las cascadas de una uhidad secundaria que
tuviese pocas etapss de enriquecimiento, para transformar-
las en cascadas con mis etapss de enriquecimiento. El can-

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

enriquecimiento pars la masyoria de los disefios de cascads,

sin embargo, exige variar el ndmero de centrifugas de zas
en cada etaps y alterar los caudales de flujo de hexafluo~-
ruro de ursnio entre todas las etapas. Por consiguiente;
ls redistribucidén de las tuberias de conexidn de una gfan
cascada es una tarea importante que supone un dilatadorﬁe;
riodo de tiempo de inactividad y gastos considerables. Lis
dificultades inherentes a ls redistribucidn de las tube-
rias de conexidn de uns cascada se complican todavia ns
cuando la cascada hs estado manipulando msterial radioac-
tivo. Ademds, si uns instalacibn de centrifuga de gas co-
mercial tiene como fin hacer frente, medisnte la redistri-
bucidn de las cascadas entre unidades secundarias, s uns
variacidén en el perfil de ls demsnds del producto, la cual
surge del suministro de un grupo de reactores de los cus-
.les solamente el 40% requieren a un tiempo el combustible
pafa la recarga, pero de los cuales el 90% requieren com-
bustible psra recargsr tres ailos después, entonces a3proxi-
madamente el 2755 de las cascadas de la instalacién deben
ser redistribuidas en cusnto a sus tuberiss de conexién. Td
redistribucidén de las tuberiass de conexidn en mds de una
cuarts parte de las cascadss en una instslscidn de centri-

fugaé de gas, despuds de que en ellas se hayas manipulado hd

Xa=-
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L fluoruro des ursnio radioactivo, es una tarea comparable
en cuanto s escala s la interconexidn de todss las centri-

fugss de gas de la instalacidn inicislmente.

N DEL THVENTO

j=v]
i
vV
g .
=
=3
]

I3

Hemos inventado una unidad de enriqueciniertvto
isotdpico de centrifugas de gas que puede ser hechs fqn%r
cﬁonar sin pérdids alguns considerablé por mezcla y cuya
distribucibn de productos puede ser varisda ripidaunente y
con relativs economia'para hacer frente a los cambios en
el perfil de la demsnda. | :

' M3s en particulsr, el presente invento se fe-
fiere s uns unidsd de enricuecimiento isotédpico para sepa-
rar un materisl de slimentacidn de aezcla gaseosa que in-
cluye un compuesto de un isétopo nuclesr ligero con uns
concentracidn predeterminada y un compuesto de un isbtopo
nuclear pesado con uns concentracidn predeterminads, en
al menos dos fracciones de sglida de 1a unidad. Uns de las
fracciones de salida de la unidad es una fraccidn de de-
secho empobrecids en el iséﬁopo ligero hasta uns concentra-
cibn predeterminsds y otrs es una fraccién de producto en-
riquecida en el isbtopo ligero hasta uns concentracidn
bredeterminada. Ia unidsd de enriqueci@iento-isétépico in-
cluye un primer grupo de cascadas de centrifugss de gas.
Cada cascads del primer grupo tiene 3l menos una etépa de
enriquecimiento y sl menos una etaps de agotsmiento, asi
como uns entrads, uns salida de fraccidn ligers y uns sa-
1ids de fraccidn pesasda. Zstas cascadss son capaces de

separar naterial de alimentacién de mezcla geseosa en frac—
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|da entrads del primer grupo-de cascadas. Incluye ademds

producto y de uns fraccidn de desecho, respectivamente, .

Bplicaciones de procedimiento por lotes, pusde preferirse
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| ciones de mezcla passosa ligera y pesads. Ls unidad de en-
riquecimiento isotdpico incluye sdemds medios para intro-

ducir el maberial de alimentacidn de mezcla gaseosa en ca-
medios pars extraer al menos una parte de una fraccidn de

de las.éalidas de fraccidn ligera y de fraccidn pesads Adal
primer grupo de cascadas} La unidsd de enriquecimiento‘iso~
tdpico comprende ademds una cascads auxilisr que tiene una
entrads, una salids de fraccidn ligers y una salida de frac
cidn pesada. La csscads suxiliar puede tTener uns pluraliQ_
dad de etapas de enriguecinmiento y agotamiento, o bien:pue—
de ser uns c¢sscada de uns sols atapa. Para que 3l menoéu
una parte de uns fraccidén de mezcls gaseoss producida por
el primer grupo de cascsdas pueds ser separads sdicionsl-
mente en una fraccién ligera y una fraccidn pesada por la
cascada auxilisr, la unidad de enriquecimiento isotdpico
incluye ademds medios pars conducir una fraccidn de mezcla
gaseosa desde una salida de uns primers cascada incluida

en el primer grupo a ls entradas de la cascads auxiliar.
Los medios psrs conducir la fraccidn de -mezels gaseosa
pueden ser, por ejemplo, simplemente un conducto y un re-
Fulador de flujo conectados entre la salida de 1a primera

cascada y la entrads de ls cascada auxiliar. Para ciertas

pmplear un recipiente que sea conectable de modo solfable
b la salidas de la primera cascada psrs condensar la frac—
£idn de mezcla goseosa 2n el recipiente, y también conec~
Foble de modo solbable a 13 entrads de 1la cascads auxilisr

bara evaporar la fraccibéa de mezcla gaseosa del recipiente.
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L T.a unidad de enriquecimiento isotdpico incluye ademés ne=-
dios psra extrser al menos una parte de una'fracciéﬁ de sa+
lida de la unidad desde una sslida de la csscads auxiliar.
/ En una realizacidn pfeferida del presente in-
vento, una fraccidn ligers o pesada producids por ls cas-
cada suxilisr tiene idesaluentc lo misma qoncentracién de,

¢

isbtopo ligero que la del materisl de alimentacidn de nez-

cla geseosa. Denominsmos aqui uns solida de fraccidn lige=
rﬁ de una primera casscada y una salida de fraccidn pesads

de una segunda cascada como salidas reciprocas si los ni~

meros de etspas de enriguecimiento y agotamicnto en las
dos cascadas soﬁ tales que cuando se suﬁinistra fraceidn
ligers desde la salida de la primers csscada a la seauniu’l
!
cascada como una alimentscidn, la fraccidn pesads de la sa-y
1lids de 1la segunda cascads tisne sustancisluente 1ls misz=s
fraceidn molar de isdbopo ligero que la aliﬁeﬁtacién Su-~
ministrads a la primera cascada. Para dos cascsdes ususles
del tipo uno arriba/uno abajo, la saiida de fraccibn 1li-
gera de uns cascads y ls salids de fraceidn pesads de la
otrs son salidas reciprocss si el nimero de etapas de szo-
tsmiento de la (ltims cascada es igusl -8l ndaero de eta-
paes de enriquecimiento menos uno de la primers. Asi, en
una realizscidn preferida del presente invento, ls salida
de fraccibn pesada de la cascada suxilisr y al aenos uns
salidsa de fracciéﬁ ligers de una o mds primeras cascadas
incluidss en el brimer grupo de cascadas son salidas reci-
procas, y le cascads suxiliar es suministrsda con alimen-
tacidn procedente de tales salidas de fraceidn ligers.

Ia fraccidn pesadas producida por la cascads auxiliar pue-

de asi ser combinada con el materisl de alimentacidén de
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;rmezcla saseosa y devuelta o recirculsds sl primer grupo de

céscadas, sin que sufrs pérdids slguna considerable por

A
mezcls. La concentrscidn medis del isdtopo ligero en las
fracciones de producto producidas ﬁor esta reslizacidn es
significativemente mayor que la concentracidn medis del
isétopo ligero en las fracciones de producto de una uni-
dad de-enriguecimiento isotdpico ususl correspondiente,
que tengs un primer grupo de cascadas idéntico al priaew
grupo de la realizaqién preferida y que tenga una cascada
adicional que esté éoﬁectads en paralelo con uns cascada
del primer grupo, teniendo la cascada adicional el miﬁao
nlmero de centrifugas de gas que el de la cascada auxilisr
de la realizacidn preferida. Las unidades de enrigueci~
miento isotdpico usuales pucden asi ser convertidas 3 csta
realizecién preferida, con el fin de hacer frente a uns
variséién én sl perfil de 1la demands de producto hacis
una concentrscién media de isétopo ligero considerablenen-
te sumentada.

Una caracteristica del presente invento es
qﬁe pueden efectuarse cambios en la distribucidn de pro-
ductos desde uns unidsd de enriquecimiento isotbpico sin
que ello afecte de modo significativo a las pérdidas por
mezcla de la unidsd y sin redistribuir uns gran fraccibn
de casczdas entre las unidades secundarias. Por.ejemplo,
efsctusado las redistribucién de tuberiss de redistribucién
de solamente un pequeilo tanto por cienbo de las caséadas
de unz unidad de enriquecimiento isotééico ususl para con-
vertirla en uns unidad de enriqueciniento isotdpico. del
presente invgnto, se puede variar ls distribuecidn de lss

fracciones de producto en aproximadsmente la misma medidas
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ue si se efectha 1o redistribucidn de tuberiss de conexidn
en el veinticinco por ciento de las cascadas de ls unidasd

; _
ususl pars redistribuirlas entre sus unidsdes secundariss.
La redistribucibn de las tuberias de conexidn de relativa-
mente pocss cascadas para construir uns unidad de earigque-
cimiento isotdpico del presente invento, pusde por tanto
representar una estrategis econdnicsmente atrayente pars
hacer frente a los cambios en el pérfil de ls densnda de
producto, en particqlar a los cambios no previstos. -

3i se ﬁueden prever de antemano variaciones
en el perfil o curva de la demsnds de producto, puede'eﬁé
tonces ser preferible usar nreslizaciones del presente in-
vento que incluysn vdlvulss pars hacer posible que una ¢
mis cascades sean "girsdss" entre dos o mis modos alten-—
nativos de funcionsmiento para varisr ls distribucidn Jel
producto econdmicamente sin tener que redistribuir las tu-
berias de conexidn en ninguna cascada. Asi, en una reali~
zacidn preferids del presente invento, hay incluidos medios
valvulares y conductos pers conectar slternstivamente la
entrads de la casscada suxiliar 2 uns de dos fuentes de ali-
mentacidn de mezcla gaseosa. Por ejemploy, uns fuente pudie-
ran ser los medi§s pars introducir el materisl de aliments-
cidn de nmezcla gaseosa en las entradas del primer grupo
de cascadas y la obrs fuente una conduccidn de descargs
de fraccibn ligers de una unidad secundaria del primer gru-
po. Alternativamente, la entrada de ls cascada auxiiiar
podria ser girada entre lss conducciones de descargs de
13 fraccidn ligers de dos unidades secundariss diferentes
que produzcan fracciones ligeras de composiciones diferen=-

tes. En una u otra realizacidn, la cascsds auxiliasr puede
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_ser hecha funcionar en uno de dos ﬁodos, siendo diferentes
las concentraciones del isbtopo ligero en las fracciones
ligera y pesada'prbducides por ls caoscada auxiliar en los
d%; nodos. De este modo se puede variosr convenientemente
-5 13 concentracidén de las fracciones de producto psra hacer
frente a los cambios'en el perfil de ls demands del pro-
ducto,-simplemente'mediante vélvulas giratorias, evitén-
dose con ello la dificultad gque entraiis redistribuirnlas
tﬁberias de conexidén en cualquier cascads qQue hays mani-
10 pﬁlado materisles radioasctivos.

Una caracterisbica adicibnal del presenté
invento es que ée pueden usar uns gran Qariedad de dise-
fios de cascadas y centrifugss de gas para construir ls poe-
sente unidad de enriquecimiento isotdpico. Asi, ademds del
15 diseiio de cascads ususl del tipo de uno arribs/uno sbsjo,
a que se ha hecho refersncis en lo que antecede, la prescne
te unidad de enriquecimiento -isotdpico puede emplear otros
disefios de cascsda menos usuales, talss como, por cjemplo,
el ds la cascada del tipo de dos arribs/uno sbvajo descrita
20 por D.R.Clander en "Nuclear Technology" (Tecnologis Nu-
clesr) volumen 29; péginas 108-112 (Abril, 1976). 3Je pre-—
feriri en genersl, por supuesto, usaf disefios de cascada
que reduzcan 3l minimo los costes, por funcionsr de un mo-
do mds eficaz y por requerir el ﬁinimo"de.centrifugas de
25 gas para tratar materisl de alimentscidn sezlin un régimen
dado. Anélogamente, se preferird de ordinario usasr éentri—
fugas de gss dei disefio mis econéﬁico psra el presente in-
vento. Los detalles de ingenieris de los disefios.de casca~
dss y centrifugas de gas no ‘son necesarios psra comprender

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

22-11-77
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| nics anterior, descrita en lo que sntecede.
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!

E1 presente invento puede apreciarse agjor
si se hace referencia a los dibujos que siguen.
Le Fig. 1 es un grifico de flujo de una -uni-

dsd de enriguecimiento isotdpico representativs de la téc—

Is Fig. 2 es un prdfico de flujo de uns pri—
mers realizascidn de la unidad de enriquecimiento isotbpinm
co del presente invento, para producir tres fraccioneS'de
producto de diferentes conposiciones. 3sta realizacidn in-
cluye una cascada auxiliar de una s0la ebtapa.

Is Fige 3 es un grifico de flujo de una sazun-
ds reslizacidén del presente invento para producir cuatro
fraccionzs de producto.

La TFig. 4 es un grifico de flujo de una far—-
csra reslizacibn del presente invento pars producir tres
fracciones de producto.

Tas Figs. 54 y 53 son gréficos de flujo de
una cuarta reslizacidn del presente invento representsda
en modos alternativos de funcionsmiento. 3i se hsce funcio-
nar en el modo representsdo en la Fig. DA, esta realiza-
c¢ibn produce tres fracciones de producto diferentes. Si se
hace funcionsr en el modo de 13 Fig. 58, produce cuatro

fracciones de producto.

Les Figs. 64 y 6B representan reslizacionss
slternstives de medios valvulares empleados en ls resliza-

cidn de las TFigs. 53 y 5B.
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La Tig. 7 es un zrifico de flujo de una quind

-

ta realizaciég del presente invento. Como en la realiza-
¢ibn de lsas Figs. S5A y 5B, ésta reslizacibn tiene dos modos
de funcionamiento. Por brevedad solamente se ha ilustrado
en la Fig. 7 un modo de funcipnamiento.

Is Fig. 8 es wn gréfico-de flujo de una sex-
ta realizacidn del presente invento. Tsta realizacién tie-
ne tembidn dos modos de funcionsmicnto, de los cuales scia-
mente se ha representado uno.

" L3 Figj 9 es un gréfico de flujo de uns sépii-
ma realizacidn que tiene dos modos de funcionsmiento,.de
los cuales solamente se ha representado uno.

Ls Fig. 10 es un grifico de flujo y un dibujo
esquemdtico de una octavs reslizscidn del presente invenso
en ia que se enplean unos medios aslternativos psra cordu~
cir una frsccidn de mezcla gaseosa desde una unidsd secun-

daria de cascadas 3 uns cascads auxiliar.

=SCRIPCICN DETALLADA DE REALIZACIONES FREFERIDAS

Con referencis shora s la Fig. 2, s@ ha repre-
sentado en un grifico de flujo esquemdtico una primera
unidsd 200 de enrigquecimiento isotdpico. Ls primera unidad
200 de enriquecimiento isotdpico incluye una .primera uni-
dsd secundaris 210, una segunda unidad secundaria 220 y
una tercers unidsd secundaris 230. La primers unidad se-
cundaria 210 incluye cascadas 2124-212J. Andlogamente,
ls segunda unidad secundaria 220 incluye céscadas 222a~
2224 y la tercera unidad secundaria 230 incluye caécadas

2%24A-232H. Cada una de las cascadés incluidas en las tres
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-unidsdes secundarias 210, 220 y 230 tiene uns pluralidad
de etapas de enriquecimiento y una pluralidéd de etapss

de sgobamiento. El.nﬁmefo de cascadss en cads unidsd se-
cgndaria no se hs especificado, ye que no es necesario ps-
ra comprender el presente invento y habida cuents de que
variard de una apllcaclén a otra, dependiendo, como adii-
tirdn los expertoo en le téenica, del régimen sl cual se
desee producir ls fraccidn ligera de 1ls unidad - eoundsrla
yide la capacidad de las cascadss incluidas en la uniddd
secundsria.

TLas cascadas 212i-212J de ls primera unidad
secundaria 210 tienen entradss 214A-214J, sslidas de frac-
cidn pesads 216A-216J y salidas de fraccidn ligeras 2184~
218J. Las salidas de fraccidn ligera 2184-218J estén co-
nectadas a uns primera conduccidn de descarss de la frse-
cién de producto 244 a través de la cusl puede ser extrai-
da la frasccidn ligers de hexafluoruro de uranio producida
por la priners unidsd secuadsria 21C. Ias entradas 2144~
2147 estén conectadss a una conduccidén de suministro de
paterial de slimentscibn 240, como 1o estdn las entradas
2oua-224l1 de las cascadas 2224-222H de 1la segunds unidad
segundaria 220 y las entradas 234A-2%34N de lss cascadas
2%24-2%20 de la tercera unidad secundaris 2%0. La conduc-
cién de suministro de materisl de slimentacién 240 es un

onducto a través del cual puede ser dirigido hexafluoruro
de ursnio a las entrsdss de las cascadas de 1ss tres uni-
dades secundsrias. Para simplificar, los reguladores de
presiébn y de flujo usuales psra dosificar el ﬁaterial de
slimentscién de hexsfluorurd de uranio desde 1s conduccidn

240 de suministro de materisl de alimentacidn 3 las casca-
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 ldas 212, 222 y 232, no se han ilustrado en la Fig. 2 ni
se han representado dispositivos de control usuales.simi-
lares para conducciones.de descergs y otras conducciones
de suministro, en ésts ni en las demds figuras. Las sali-
5 das de fraccidn pesada 216A-216J, 2264-22611 y 23BA-~236N
de'}es unidades secundsria primera, segunda.y tercers,
respectivamente, estén conectadas a una conduccidn 242
de descargs de ls fraccidn de desecho. Las salidés 2284
2281 de fraccidn ligers de la segundé unidad secundaria>
10 220 estin conectsdss a una segunda conduccibén 246 de des-
carga de 1la fraccidn de producto, y las sslidas 238A—258N
de la frsccibn ligera estdn conectadas a una tercera con-
duccidn 248 de descergs de ls fraccibn de producto;

Desde el eje vertical del grifico de flujo
15 de la Fig. 2 puede verse que las csscadas de ls primera
unidad secundaria producen idealmente una fraceidn ligers
enriquecids en 255UF6 por un factor de o N 5 con relscidn
al msterial de slimentacidn de hexafluoruro de ursnio.
Las cascadas 2224-22M de la segunds unidad secundaria pro-
20 ducen uns fraccién ligers enriquecids idealmente por el
factor de & 317 y las cascadés 232A~232N de la tercera
unidad sscundaris 230 producen unas fraccidn ligera enri-
quecida idealmente pér el factor de d\4. Psrz un factor
de sepsracidn ck igual s 1,5 y un material de alimentacién
25_ de sbundancia natursl UFg, corresponden los factores de
enriquecimiento d‘a, & 392 y °L4,'respectivameﬂte, a
las :fracciones de producto que tengsn concentraciénes
de 235UF6 de aproximadamente 2,40, 2,93 y 3,59 moles por
ciento. Las cascadas de las:tres unidades secundsrias pro-

30 ducen una fraccién pesads empobrecids en 2350F6 idealmente

22-11-77
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__po? un factor dec( '5, el cual para un valor de c{ igual
a-1,5 corresppnde a una fraccidn de desecho que tiene una
concentraciéﬁ de 255UF6 de aproximadamente 0,21 moles
por ciento,.

Uns primera cascada suxilisr 252 tiene una
entrada 254, una salids 256 de fraceién pesads y una sali-
da 258 de fraccidn ligers. Un primer conducto 250 de sumi-
nistro de 1la cascada suxiliar conecta la entrada 254 a
la segunda conducciﬁn de descargs 245 de la fraccidn de
producto, la cual e;té a8 su vez conectada a las sglidas
de fraccién ligeras 228A-228H dé lss cascadas de la segun-
ds unidsd secundaria 220. La segunda unidad secundsria
220 tiene una capacidad suficiente como pars producir sl
menos suficiente fraccidén ligera como para sﬁministrar 3
la primera cascada auxiliar 252. La salida 256 de frac-
cién'pesada de la primers cascads auxilisr 252 estd consc-
tada a la primers conduccidn de descarga 244 de la frac-
‘¢cibén de producto por un primer conducto 262 de descargs
de la froccidn pessda de la cascada suxiliar y la salids
258 de fraccibn ligers estd conectads a la bercera conduc-
cidn de descargs 248 de la fraccidn de.producto por un
primer conducto 264 de descargs de la fraceidn ligera de
ls cascads auxiliaf.

Lé primera cascada suxiliar 252 es una casca-
ds de una sola etsps que tiene un factor de separacién de
aproximadamente o\ , la cual puede separar hexafluoruro
de ursnio en una fraccidn ligera enriquecida en 255UF6
ideslmente por un factor de d.o’5, v una fraccibdn pesada

empobrecida en 235UF6 idealmente por un factor de ok =023
Asi, cusndo se suministrs hexafluoruro de uranio proceden-
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| te de la segunda conduccidn 246 de descargs de la frac-

'cibn de producto, la cusl llevs hexasfluorurc de uranio

enriquecido idealmente por un factor de “1'5’5 con rela-
c}én sl uranio de abundancia natural, la primera cascada

auxiliar 252 produce una fraccibdn ligera enriquecida por

‘un factor de aproxmmadamente Ci 4 ¥y una- fracclén pesada

enr1quec1da por un factor de aprox1madamente (><5 con re-
lacibén al uranio de abundencia natursl. Asi, la fraccita
1ﬁgera producids por la prirers caséada auxiliar 252 pué-
de ser combinsdas con la fraccidn ligera producida por las
cascadas de la tercers unidsd secundaria 230, y la frsc~

c¢ibn pesada producida por la primera cascada auxiliar

252 puede ser combingds con la fraceibn ligera producids

por las cascadas de la primera unidad secundaria 210, sin
que se experimente pérdida alguna considersble por mezcla.

Ia unidad 100 de enriquecimieﬁto isotdpico
de la técnica anterior de la Fig. 1 puede ser reconstrui-
da en una unidad de enriquecimiento isotdpico de 1la rea-
lizacibn ilustrada en la Fig. 2. Por ejemplo, la cascada
112X de la unidad 100 de la técnics anterior de ls Fig. 1
podria ser redistribuids en sus tuberias de conexidn pars
formar una cascada de una sola etapa que tuviese el mismo
nfinero de centrifugss de gas ¥y conectadara las conduccio-
nes de descargs de la fraccidn de producto 144, 145, 148
en el modo en Que la primera cascads auxilisr 252 de lar
Fig. 2 estd conectada a las conducciones de descaréa 244,
246, 248 de la fraccidn de producto. Los csudales o regi-
menes con los cuales son producidas las tres fracciones
de producto de tal unidsd de enriquecimiento isotdpico

reconstruida difieren significativamente de los corres-
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,_pdndientes a lé unidad de enriguecinmiento isotdpico usuasl
a partir de %a cual fue reconstruida; el caudal de frac-—
‘¢ibén de producto producida por lz segunds unidad sedunda-
ris es reducido mientrass que los caudsles de las fraccio-
nes de producto procedentes de las unidales secundariss
primera y tercers son gumentsdos. Es asi posible modifi-
car la distribucidén de lsas fracciones de producto de una
unidad de enriquecimiento isotdpico ususl, tsl como 137;
ilustrada en ls Fig. 1, por redistribucidn de las tuberiss
de conexibn pars fgrmar uns unidad de enriquecinmiento iso-
tépico del presente invento. o
Con referencia ghora a ls Fig., 3, una segun-
ds unidad 300 de enriquecimiento isotdpico incluye una
primera unidsd secundaria 310, uns segundas unidad secunda-
ria 320 y uns tercers unidad secundaria 33C. La primera
unidad secundaria incluye cascadas 312A~312J que tienen
entrsdas 3L4A-314J, salidas de fraccidn pessda 316A=-318J
y salidas de fraceidn ligera 3184-318J; la segunda unidad
secundsria incluye cascadas 3224-%22K que tienen entradess
324A~324}, salidas de fraccidn pesads 326A-326i1 y sslidss
de fraccidén ligera 3284-328M; y la tercers unidad secun-
daria 33%0 incluye cascadas 332A4-3%2N que tienen entradas
- 3344-334N, salidas de fraccidn pesada 336A-336N y sslidas
de fraccidn ligera 3%3%84-338N. Les entradss 314, 224 y
334 estén conectadss s una conduccidn 340 de suninistro
de materisl de alimentacibén y las salidas 316, 526.y 3%6
de fraccibn pesada estén conectadss a una conduceidn 342
de descargs de fraccidn de desecho. Lss salides 318 de
fraccibn liggra de 1z primers unidsd secundsris 310 estan

conectadas a uns primers conduceidn de descarga 344 de la
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J- fraceidén de producto; las salidas 328 de la fraccidn li-
gers de 13 segunda unidad secundaria 320 estin conecta=-
das a una segunda conduccidn de descarga 346 de la frac-
cidn de productd; y las salidas 338 de fraccién ligers

5 de la tercers unidad secundaria 330 estdn conectadas a una
tercers conduccién de descargs 348 .de la frsccidn de pro-
‘ductos Las tres unidades secundariaé 310, 320 y 330 pro-—
ducen frzcciones de pfoducto y de desecho de la mismé éom-
posicién que las fracciones producidss por las corresﬁSn—
10 dientes unidsdes secundarias de la realizacién ilustrada
en ls Fig. 2. )

Una segunda cascads auxiliar 352 tiene una
entrada %54, una salida 356 de fraceidn pésade y uns ‘sali-
da 358 de fraccién ligera. La entrada 354 de la segunda
15 cascada auxiliasr 352 esti conectads a la tercera conduc-
cidén de descargs 348 de fraccibdn de producto por un segun-
do conducto 360 de suministro de la cgscada auxiliar. Un
conducto 362 de descargs de la fraceidn pesads de la cas-
cada suxiliar conecta la salida 356 de fraceibdn pesads
20 de la sa2gunda cascada suxiliar 352 con ls primera conduc-
¢ibn de descarga 344 de 1la fracecibn de‘?roducto. La frac-
cidn ligera producida por la segunda cascada auxiliar 352
puede ser extrsids pof una segunds conduccidn de descsrge
%24 de fraccidn ligera de la cascasda auxiliar.

25 Como puede verse con referencia al eje ver-
tical del grafico de flujo de la Fig. 3, la segunda casca-
da suxiliar 352 puede separsr hexafluoruro de uranio en
una fraccidn ligers snriquecida en 255UF6 idealmente por
un factor de Q{ y ¥ en una fraccidén pesada empobrecida’

30 en255U}?6 idealmente por un factor de Q( "l. i1 segﬁnda
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|_cascada suxiliar puede ser, por ejeusplo, una cascadé de
cpnbracorriente del tipo de uno srribs/uno sbajo que ten-
gs dos ebtapss de énriqdecimiento y una etaps de sgobamien-
t?. Cusndo s2 suministra s la segunda cascada auxiliar
5 352 hexafluoruroc de ursnio procedente de lss salides 338
de fraccibn ligera de la tercers unidadrsecundaria 330,
la cual esté.enriéuecida por un factor de asproximadsmente
ol % con relacién al uranio de abundancia naﬁural, 13
m%sma pro&uce una_fraccién ligers eﬁriquecida por un fac-
10 tor de sproximadamente CX 5 y una fraccidn pesada enrique-
cida por un factor de aproximsdamente C( 5 con relacidn
al uranio de abundangia natural. Le fraceidn pesads asi
producids por la segunda cascada auxiliar 352 puede ssr
combinada, sin pérdids alguna considerabdle por mezcla, con
15 15 fraccidn ligers producids por las cascadas de la primz-~
s uhidad secundaria 2%10. Ia fraccidn 1ige£a de hexafiuo~
ruro de uranio asi producila por la segunds casceds auxi-
liar'352 tiene uns concentracidn de 355UF6 de aproximada-
mente 5,39 moles por ciento, la cusl es enriquecida en
20 mayor grado que cuslquiers de las fracciones ligeras pro-
ducidas por las tres unidades secundsrias 310, 320 & 330.
En 1z Pig. 4 se ha ilustrado una tercera rea-
1izacibn preferida del presente invento. Una btercera uni-
dad 400 de enriquecimiento isotépico incluye una primera
25 unidad secundariar410, uns segunda unidad secundaria 429
-~y.una.£ercera unidad secundaris 430. La primers unided
gsecundsris incluye cascadas 112A-412F que incluyen entra-
das 4144-414J, salidas de fraccibén pesads 416A-416J y sa-
1idas de fraccidn ligera 4184-418J; ls segunda unidad se-

30 cundaria incluye cascadas 422A-4221 que incluyen entradas

22-11-77
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| 424402417, salidas de fraceidn pesada 426A-426H y salidas

. de fraccidn ligera 428A-428l; y la tercera unidsd secunda-
{

424 y 434 estén conectadss s una conduccidn 440 de sumi-

nistro de materisl de alimentscidén y las salidas 416, 426

_éntrada 454, una salida de fraccibn pesada 456 y uns sa-

Hoja nam, ..27_.

ris 430 incluye csscadas 432A-432N las cuales incluyen
entradas 434A-434N, salidas de fraccidn pesada 436A-436N
y salidas de fraccibn ligera 438.A-43%8N. Les entradas 414,

v 4%6 de fraccidn pesada estén conectadés 8 una conduc-~
cidn de descargs Lh2 de 1la fraccibén de desecho. Las ééii-
das 418 de fracciéﬁ ligers de la primers unidad secunda-
ria 410 estdn conectadas a una primers conduccidn de- Gog-
carga 444 de fraccidén de producto; las salidas 423 de
fraccibn ligera de ls segunda unidad secundaria 420 estén
conectadas 2 una segunds conduccidn de descargs 446 de
fraccidén de producto; y las sslidas 438 de fraccidn ligers
de la tercers unidad secundaris 430 estdn éqnectadas 8 uns
tercera conduccidn de descargs 448 de fraccidn de producto
Las tres unidsdes secundariss 410, 420 y 430 producen frac
ciones de producto y de desecho de la misma composicién '
que las fracciones producidas por las correspondientes
unidades secundarias de las realizaciones ilustradss en
las Figs. 2 7 3.

Una tercera cascads auxiliar 452 tiene una

lida de fraceidn ligers 458. La entrada 454 dé la terce-
ra cascada asuxiliar 452 es?é conecbada 8 la primeras con-
duceidn de descargs 444 de fraccidn de producto por un

tercer conducto 460 de suministro de ls cascads- auxiliar.
Un tercer conducto 454 de descarga de la fraccidn ligera

de la cascada auxiliar conecta la salida 458 de fraccidn
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| ligers de la tercera csscada suxiliar 452 con la tercera

conduceidn de descargs 448 de la frsccidn dé producto.

La salida 456 de la fraceién pesada de la tercera cascada

'gpxiliar 452 estd conectsda por un tercer conducto 462

de descargas de la fraccidn pesads de la cascada auxiliar

‘g la conduccidén 440 de suministro de material de alimen-

]

tascibn pera devolucidn de la fraceibn pesada de hexafluo-
ruro de uranio producida por la tercera cascada auxiliax
ﬁ52 a8 las entradas de las otras cascadas de la tercers
unidad 400 de enriquecimiento isotépico.

Cqmo puede verse en la Fig. 3, la salida %456
de fraccidn pessds de la tercers cascaaa auxiliasr 452 y
las salidas 418 de fraccidn ligera de las cascadas 412
de la primers unidad securdarias 410 son salidas recipro-
cas. La tercera cascads auxiliar 4852 puede sepsrar hexa-
fluoruro de uranio en una fraccidn ligera enriquecida en
235UF6 idealmente por un factor de o( y una fraccidn pe-
sada enmpobrecida en 235UF6 ideslmente por un factor de
A =3, Uns eleccidén preferids pars ls tercers cascada
auxiliar 452 es una cascada de contracorriente del tipo
de uno arribs/uno sbajo que tiene dos etapss de enriqueci-
miento y cinco etapas de agotamiento. Lss cascades de ls
primers unidad secundaria 410, si son del mismo diseilo
de contracorriente del tipo uno arribs/uno abajo, tienen
cada una seis etépas de enriquecimiento. Asi, el nlmero
de etapas de agotsmiento de la tercers cascada auxiliar
452 es igusl al nfmero de etapas de enriquecimiento menos

uno de las cascadas 412 de la primera unidsd secunderis

410 que suministra s la percera cascada suxilisr 452 ali-

mentacidn de hexafluoruro de ursnio enriquecido. Cuando 88
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_alimentada con el hexafluoruro de uranio enriquecido por
un factor de ?proximadamente de b{ 3 sobre el materisl

de alimenfacién de hexafluoruro de urgnio de abundancia
natursl procedqpte de la primera unidad secundaria 410,

la tercers céscada auxilisr 452 lo separa en una fraccidn
ligers enriquecids por un factor de Y 4 s+ una fraccibn
pesads, la cusl tiene sustanciélmenté la misme composicidn
que el materisl de alimentacidn. Pugsto que la concentra=
‘cibn de 2BSUF6 en la fraceidn pesada producida por la ter-
cers cescada auxili;r 452 es sustancialmente la misms Que
la del hexafluoruro de uranio de abundancia nstural, pﬁe-
de mezclarse con 2l material de alimentacidn sin perdida
‘slguna considersble por mezcla .

La reconstruceidn de la unidad 100 de enxi--

quecimiento isotdpico de 1ls técnica anterior ds la Fig.

1 para formsr uns unidad de enriguecinmiento isotdpico se-
"ghn la reslizacidn de la Fig. 4, puede variar sustsncisl-
mente los regimenes a los cuales son producidas las tres

fracciones de producto. in particulsr, puede sumentarse
en una medida relstivamente grande la concentracibn media
de 235UF6 en las fracciones de producto.' Si se deseaz au-
mentar el enriquecimiento medio de las fracciones de pro-
ducto hasta el grado miximo, reconstruyendo para ello la
unidsd 100 de enriquecimiento isotbpico de la técnics an-
terior psra formar una unidad de enriquecimieﬁto isotépico
‘de esta realizacidn, es generalmente preferible que 1a
csscads auxiliar tenga pocas etapas de enriguecimiento.
Zn el asumento del enriquecimiento medio intervienen dos
factores que se contraponenE (1) cuanto mayor sea el ni-

mero de etapas de enriquecimiento de una cascada suxilisr,
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_ tanto mds enriquecida es ls freccidn ligers que la misma

produce, pero (2) cuanto mayor sea el nflmero de etapss de
enriquecimieﬁto tanto menor es el caudsal al cusl producen
fraceidn ligers las cascadss de la mayorfa de los disefios.
Bl segundo factor predomina de ordinario pars la nayoris
de las cascadas de diseilo ususl si se méntiene fijo el
nimero de.ceqtrifugas, en el sentido de que el producto
del.caudal al cusl es producida la fraccidn ligers pérlia.
concentracidn de 255UF6 en la fraccién ligers es mayori'
cuanto menor ses ef ndmnero de etapas de enriqueciniento,
pussto que un menor ntmero de etspas de enriquecimienta
conduce a mds centrifugas en la seccidn de agotamiento y
por consiguiente s un mayor aumento del enriquecimienta
nedio.

#n las Figs. S50 y 5B se represents una cuar-
ta realizacién del presente invento en modos slternativos
de funcionamiento. Con referencia anora a las Pigs. 54 y
5B, una cuarta unidad 500 de enriquecimiento isotdpico
incluye una primera unidad secundsris 510, una segunda
unidad secundsrias 520 y una tercers unidad secundaria 53%0.
La primera unidad secundaria incluye cascadas 5124-512J
que tienen entradas 514A-514J, salidas de fraccidn pesada
516A~516J y salidas de fraccidn ligers 5184-5187; la se-
gunda unidesd secundaria incluye cascadas 5224~522M que
tienen entradas 524A-52411, salidss de fraccidn pesada

526A-5261 y salidss de fraccién ligers 528A-528M; y Ls

tercera unidad secundsris 530 incluye cascadas 532A-532N
que tienen entradas 534A-534N, sa;idas de frsccidn pesa-
das 536A-53%6N y salidas de fraccibn ligera 53%84~538N. Las

entradas 514, 524 y 534 estin conectadas a una conduccidn
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Ine unz entrads 554, una salida de fraceibn pesada 556 y una
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540 de suministro de materisl de alimentscidn, y las sali-
das de fraccidn pesada 516, 526 y 536 estdn conectadas s
uns conduccidn 542 de descargs de 1a fraccidn de desecho.
Tias salidas 518 dé fraceidn ligers de la primers unidad
secundaria 510 estdn conectadss a uns primera donducciénr
de descargs 544 de fraccidn de produc?o; las salidas 528
de frsccidn ligers de le segunda unidsd secundaria 520 es-
t4n conectadas a uns ségunda conduccién'de descarga 546  _
de fracciéﬁ de productb;.y las éalidas 538 de fraccibém li=-
gera de la tercers unidsd secundaria 530 estén conectadas'
a uns tercera conduccidén de descarga 548 de fraccidn de
producto. Las tres unidades secundarias 510, 520 y 530 pro-
ducen fracciones de produc%o y de desecho de las uismas
composiciones que 1las fracciones-producidas por las corras=
pondientes unidades secundariss de las reslizaciones ante-
riores.

Una primers cascads suxilisr giratoria 552 tie-

salids de fraccidn ligers 558. Conectada a la entrads 554
hay uns lumbrers de enlace de una v4lvula 570 de suminis-
tro de slimentacibn de dos vias o direcciones. Una primera
lumbrera de ramificacidn de la vélvula de suministro 570

esti conectada a un extremo de un conducto 550 de suminis-
tro de slimentacidn pobre, y una segundé lumbrera de rami-
rficacién de la v8lvula de suministro 576 a un extremo de un
conducto 551 de suministro de alimentacidn riea. Sl otro

sxtremo del conduckto 560 de suministro de alimentacidn po-
bre ésté conectado a la conduccién 540 de suministro de ma-
terial de alimentacidn y el otro extremo del conducto 561

e suministro de slimentacién rica esté conectado a la pri-
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mera conducclén de descsrgs 544 de la fraceidn de produoto.

‘| Andlogamente, la salida 558 de fraccidn llgera estd conec~

tada a una valvula de descarga 572 de fraccidn ligers de
dos ‘direcciones, la cual est3 conectada a un conducto 5o4
de deocarba de fraccibén ligers.pobre y s un conducto 565
de descarga de fracc1on ligera rica, ul conducto 564 de
descargs de fraccidén ligers pobre eota ademds conectado

a la primera conduccidn de descarga 544 de fraccibén de pro-
ducFo. Puede extraerse fracqién ligera rica de la unidsd
500 de enriqueé¢imiento isotdépico por ls conduccibn 565 def
descargs de fraccibn ligers rica. L3 sslida 556 de frac-
¢idn pesada de la primers cascada auxiliar giratoria 552
estd conectada a una vdlvula 574 de descargs de fraccidn
pesada de dos direcciones, la cusl estd conectads a un con-
ducto 552 de descarga de fraccidn pessds pobre y a un con~
ducto 563 de descargs de fraccibn pésada rica. Z1 conducto
562 de descarga de fracciénrpesada pobre est3 sdemds conec-
tado a la conduccidn 542 de descargs de fraccidn de dese-
cho. 21 conducto 563 de descarga de fraccidn pessde rica
estd conectado g la conduccidn 540 de suministro de mate-
rial de alimentacidn.

Tas vilvulas de suministro y descargs de dos di-
recciones 570, 572 y 574,53 han ilustrado esquemdticamente
como tridngulos sombreados en las Figs. 54 y 5B. &n la Fig.
5A se ha representado con mayor detalle una vdlvula 576 de
Hos direcciones, de tres lumbreras, preferids para eéta
pplicacidn. Un conducto de enlsce 578 para conectar la vél-
fulz a uns entrada o @ una salids de la cascada auxilisr
siratoria 552 esta conectado s un mecanismo valvular 580

h través de una 1umbrera de enlace 581. E1 mecanismo valvu-
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lar 580 estid ademds conectsdo a un conducto de ramifica-
cidn princip317582 y o un conducto de ramifidécién alter-
nativo 584 3 través de una 1umbreré de ramificacidén prin-
cipal 583 y de una lumbrers de' ramificacién alternstivas
585, respectivsmente. La lumbrera de enlace 581 est3 en
comunicacidn mis e§trecha‘con 13 entradas o la salida de
la cascadas auxiliar 552 que cualqdiera de las dos lumbre-
ras de ramificacibn 583 y 585.‘Como se hs ilustrado en la
Fig. 64, el conducto de enlace 578 estd en comunicacidn
con el conducto 584 de ramificscidn alternstivo a través
de un csanal 586. Si seé hace girar el meganismo valvular\
580 a izquierdas noventz grados, el conducto de enlace :
578 comunica con el conducto de ramificacidn principal
582. 3o0lamente uno de los dos conductos de remificacién
582 y 584 estd en comunicacidn con el conducto de enlace
578 en cuslaquier momento dado.

Un segundo ejemplo de uns vilvuls de dos direc-
ciones o vias es un conducto de unidn en "T" con uns vél-
vula de conexidn-desconexidn en cada brazo de la "T* reére-
sentado en la Fig. 6B. El conducto de enlace 573 puede
ser conectado slternativamente al conducto de ramificscidn
principal 582 6 sl conducto de ramificacibén alternstivs
584, sbriendo y cerrando apropisdsmente una primers vél-
vula de conexidn-desconexidn 590 y una segunds valvula
de conexibn-desconexidn 592, lss cuales esténrconectadas,
en serie respectivamente con los conductos de ramificacién
principsl y alternativo 582 y 584. '

Con referencia de nuevo a la Fig. 5A, puede ver-
se en ellas que la primers cascada auxiliar giratoria 552

produce fracciones ligers y pesada respectivemente enri-
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- quebidas en 235UF6 ideslmente por los mismos facbtores
éue laé cascadas 512 pasra la primera unidad secundarisa
510. Asi, cusndo las vdlvulas de suninistro y descargs
de dos direcciones 570, 572 y 574 conectan respectivamen-
te 1la entrada 554 al conducto-éSO de suministro de alimen=-
tacibén pobre, la salides 558 de froceidn 1igérs al conduc-
to de .descerga 56# de fraccidn ligers pobre, y la salids
556 de fraccidn pesada sl conducto de descarga 562 dei
fraccién pesads pob?e, 1la cascéda auxilisr girstoria 552
funcions en parslelo con lass cascadas 512 de 1a primera
unidad secundaria 510. Bste "modo pobre" de funcionsmien-
to de 1a cusrta unidad 500 de enriquecimiento isotdpico
se ha ilustrado en la Fig. SA.'En este modo, las fraccio-
nes ligers y pesads producidas por 15 cascada suxiliar
giratoria 552 pueden ser combinadas con las fracciones li-
gera y pesada producidas por la primers unidad secundaris
510 sin pérdids slguna considerable por mezcla.

Por otrs parte, si se giran las v3lvulas de des-
carga y de suministro de dos direcciones o vias 570, 572
y 574 de modo que ls entrada 554 de la cascada suxilisr
giratoria 552 esté conectada al.conducto'SGl de suministro
de slimentacidén rica, la salida 558 de fraccidn ligers
estd conectada al conducto de descarga 565 de fracecidn li-~
gera rica y la salids 556 de fraccidn pesada esté conec-
tada sl conducto de descargs 563 de fraccibn pesada rica,
la cusrta unidad 500 de enriquecimiento isotbpico funcio-
na en el "modo rico" ilustrsdo en la Fig. 5B. Obsérvese
que en el gréfico de flujo de ls Pig. 5B se ha represen-
tado la cascada auxilisr giratdfia 552 en una posicidr

vertical mis slta que en la Fig. 5A, pars indicar que 18s
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- mezclas gaseosas en su entrads y sus salidas son mds ri-
‘en el modo rico la primers cascada auxilisr giratoria
552 es alimentada con hexafluoruro de uranio enriquecido

.cuagndo se hace funcionar en el modo pobre es slimentada

puede-hacerse que sean muy bajas.

Hoja n(lm....‘)’ 5-

cas en el sentido de que tienen mis sltas concentrscio-

nes de 2350F6. As{, por ejemplo, cusndo se hace funcionar

en ?35UF6 por un fsctor ideslmente de N 3, mientras que

con hexafluoruroc de uranio de abundsncis natural.

Is salida 556 de fraccidn pesada de la primera
cagscada auxiliar giratoris 552 y las salidas 518 de frac-
c¢ibn ligera de las cascadas 512 de ls primers unidad se-
cundsria 510 son salidas reciprocas. Asi, la fraccién’pe—
sada producida por la cascada en el modo rico de funciona-
miento de la Fig. 5B tiene idealmente la misma composi—
cidn que el materisl de slimentscidn de abundancia natu-.
ral. La fraccidn ligera producids por ls csscads suxiliax
giratoria 552 en este modo es enriquecida en 255UF6 por’
un factor de sustancialmente & 6. Dependiendo de su modo
de funcionamiento, la cusrta unidad 500 de enriquecimien-
to isotbpico produce tres o cuatro fracciones de producto.
Tia concentracidn media de 235UFé en las cuatro fracciones
de producto del modo rico es considerablemente mayor que
la concentracidn medis 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

Zn la Pig. 7 se ha representado unas unidad de
enriquecimiento isotbpico del presente invento que inclu-
ye una cascada suxiliar giratoria y produce el mismo ni-

mero de fracciones de producto en smbos modos de funcio-

vt o
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| namiento, el rico y el pobre. Con referencia shors a la
Pig. 7, una qulnta unidsd 600 de enrlqueclmlento isotdpi-
¢o incluye unldades aecundarlas primera, segunda y terce-
rg/ 610, 620 y 630. La primers unided secundaria ©10 puede
enriquecer hexafluoruro de ursnio idealmente por un fac~-
tbr de 3, la segunda unidad secundsris 620 por un fac-
tor de X 45 -y la tercers unided secuniarla 630 por un
factor de Cﬁks. Las cascadas de estas itres unidades secun-
dqrias y sus entradas y salidss se han designado en la
Fig. 7 de una nsnera exactasmente andloga a la empleada
para las tres unidades secundsriss de las reszlizsciones
snteriores. Por brevedsd, no se enumsrsrdn lss designa-
ciones en el texto.

Una segunda cascada auxilisr giratoria 652 uiene
una entrada 654, una salida 656 de fraccxon pesada y uns
salida 658 de fracclon ligera. Conectada a la entrada 64
hay una lumbrera de enlace de una vilvules 670 de suminis-
tro de dos direcciones, para conectar la entrada 654 a
través de una de dos lumbrerss de ramificscidn ys ses a
un conducto 660 de suﬁinistro de alimentacibn pobre ya
ses a un conducto 661 de suministro de alimentacidn rica.
El conducto 660 de suministro de alimentacidn pobre estd
adends conectado s una conduccidn 640 de suministro de
materisl de alimentacibén y el conducto 661 de suministro
de salimentscidn rica estd conectado a una prlmera conduc-
cién de descargs o444 de fraceidén de producto, la cual es-
t3 3 su vez conectads a las salidas de fraccidn ligeras
de las cascadas de la primera unidad gecundaris .610. Ls
salida 658 de fraccibn ligera de la segunda cascada auxi=-

liar giratoria 652 estd conectada a una vilvuls 672 de
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conducto 664 de descargs de fraccidn ligers pobré y8 sea
8 un conducto 665 de descarga de fraccidn ligers rica.
El conducto de deséarga 664 de fraqcién ligera pobre es-
t4 adeﬁés conectado a la primeré conduccién.de descargs
664 de fraccibn de producto. EL conducto de descsrga 665
de fraccidn ligera rics estéd conectado a un tercer con~
ducto de descarga 648 de fraccidn de producto, el cusl
estd a su vez conecﬁadﬁ a las salidas de fraccidn ligera .
de las cascadas de la tercers unidsd secundaria 630. Ee_‘
salids 655 de fraccidn pesada de la segunda cascads au--
xiliar girstoria 652 estd conectada s una vilvula 674 g?
&escarga de fraccidn pesada de dos direcciones psra conec—
tar 1la salida 656 de fraceidn pesada ya sea a un conduc-
to 652 de descarga de fragcién pesada pobre ya ssa 3 un
conducto 663 de descargs de fraccidn pesada rica. Ei con-
ducto 662 de descarga de fraccidn pesada pobre estd ade-
m3s conectado a una conduccidn de descarga 642 de frac-
cidn de desecho, s la cusl estdn también conectadss las
salidas de fraccidn pesads de las cascadas de las tres
unidades secundsriss 610, 620 y 630. Kl éonducto de des~
carga 663 de fraccidn pesada rica estd conectado a la con-
duccidn 640 de suministro de material de alimentacidn.
Las valvulas de suministro y descargs de dos direcciones
670, 672 y 674 pueden ser vélvulas del tipo ilustrado en
las PFigs. 6A y 6B.

La segunda cascada auxilisr giratoria 652 pro-
duce una fraccidén ligers enriquecida en 235UF6 por un fac-
tor de sustancialmente(i 5 y una fraccidn pesada empobfe-

cids por un factor de sustancialmente Q( -3. Los factores
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_de énriquecimientb y empobrecimiento de la cascada auxi-
lisr giratoria.652 son ideaimente los mismoéique los de
las cascadas de la priméra unidad secundaris 610. Asi, en
el modo pobre de funcionamiento, no ilustrsdo en la Fig.
5 7, la segunda cascada auxilisr giratoria 652 es hecha
funcionar en paralglo con las cascadas de la primers uni-
dad secundaria 610, de una manera andloga s la del modupcbpe
de funcionamiento de la primera cascada auxiliar girato-
riF 552 ilustrads en la Fig. 5A. En el modo rico de fun-
10 cionamiento que se ha ilustrado en la Fig. 7, las vélvu-
lss de suministro y descarge de dos direcciones estsn re-
gulsdss psra suministrar s ls entrada 654 de la segunds
cascada auxiliar girstoria 652 hexafluoruro de uranio én-
riquecido procedénte de la fraccibén ligers producids por
15 1s primers unidsd secundaris 510, y para combinar las
fracciones ligera y pesada producidas por 1a cascagda au-
xilisr giratoria 652 respectivsmente con ls fraccidn 1li-
gera producida por la tercers unidad secundaria 630 y con-
ducids en la tercera conduccidn de descargs 648 de frac-
20 cidn de producto y el material de alimentacidén de hexafluo-
ruro de uranio conducido en ls conduccidén de suministro
'640 de material de slimentacidn. Ia sslida 656 de fraccidn
pesada de la segunda cascada auxiliar giratoria 652 y las
salidas 618 de fraccidn ligers de las cascadas 612 de la
25 primera unidad secundaris 610 son salidas reciprocas. Asi,
1s combinsciédn de la fraccidn pesada producida por la se-
gunda cascadé auxiliar giratoria 652 con el materisl de
alimentacién de hexafluoruro de ursnio no ds lugar'a pér-
dids alguna considerable por mezcla. Anjdlogamente, la com=

30 binacidn de la fraceidn ligers producida por la segunda
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- producida por/la terceras unidsd secundsria 563C no da lu-

- texto los niimeros de referencia para las cascadas de las

ne una entrada 754, una salidas 756 de fraccibn pesada y

te unz valvula de suministro de dos direcciones o vias

Hoja n\’lm‘_ag_
cascada suxilisr giratoris 652 con la fraccibén ligera

gar a pérdida alguna sustancisal por mezcla, debido s que
la cascada auxiliar enriquece el hexafluoruro de ursnio
previsuente enriéuecido por un factor de idealmente &;5
por un factor sdicional de idealmente d 3, lo que con-
duce a un factor de enriquecimiento totsl de sﬁétanciul-'
mente o 6, el cual es sustancislmente el mismo factor-
de enriquecimiento que el proporcionado por las cascadsas
de ls tercera unidad secundaria 630. .
En la TFig. 8 se ha ilustrado una sexts unidad .
700 de enriquécimiento isotdpico que incluye unidades se-
cundarias primera, segunds y terceras 710, 720 y 730, las
cuales puesden enriquecer respectivamente hexafluoruro de
uranio por los mismos factores que las correspondientes
unidades secundariss de la quinbta unidsd. 600 de enrique-
cimiento isotdpico descrits en lo que antecede. Como en

el caso de la Fig. 7, por brevedad no se enumerarédn en el

tres unidades secundarias y sus entradas y salidas.,

Uns tercers cascads auxilisr giratoria 752 tie-

una salida 758 de fraccibn ligera. Le entrada 754 puede
ser conectads slternstivamente a una conduccidén 740 de
suministro de materisl de alimentacidn o a una tercera

conduccidn de descarga 748 de fraceidn de producto medisn-

770 y conductos de suministro de alimentacidn pobre y ri-
ca 760 y 76l. Una vilvula de descsrgs 772 de fraccidn 1li-

gera de dos direcciones conecta la salida de fraccidn li-
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_gera ya sea a una primeras conduceidn de descarga 744 de
fraccidén de producto, por medio de un conducto /64 de
descarga de fraccién ligers pobre, ys ses a un conducto

| 765 de descargs de fraccidn ligers rics, o iravés del cusl
5 ls fraccidn ligefa producids por la tercers cascada suxi-
lisr girastoris 752 puede ser extrsida.en el modo ricorde
funcionamiento. La salida 756 de fraccidn pesads puedefser
conectada alternativaménte, por una vdlvula 774 de descaw-
ga de fraccidn pesada'de dos direcciones y conductos de .
10 descarga de fraceidn pesads pobre y rice 762 y 763, 3 una
conduccidn de descorgs 742 de fraccidn de desecho y a ls
primera conduccidn de descargs 744 de la fraccién de pro-
ducto. fn el modo rico de funcionsmiento ilustrado en la
Fig. 8, la sexta unidad 700 de enriquecimiento isotbpico
15 puede producir cuastro fracciones de producto, sieado una
de lss fracciones de producto l1a fréccién ligera produci-
da por la tercers casceds suxilisr girstoris 752. In el
modo pobre de funcionauiento, no ilustrado, la tercera cas-
cads suxiliar girstoria 752 funciona en paralelo con las
20 cascsdas de 1la primers unidad secundarias 710. En este mo-
do de funcionamiento solanmente son producidas tres frac-
ciones de producto. Puesto que la fraccidn pesads produ-
cids por la tercera cascads suxiliasr giratoria. 752 no es
combinada con el materisl de alimentscidn de mezcla gaseo-
25 sa y devuelta a las cascadas de las tres unidades secundaf
riss 710, 720 y 730 en el modo rico de funcionamiento, el
aumento en la concentracidn medis de 255UF6 en las frac-
ciones de producto al conmubtar del modo pobre al modo rico
es relativamente pequeilo en ‘comparacidén con el cambio co-

30 rrespondiente pars las unidsdes de enriquecimiento isotoé-
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- éica cuerta y quinta 600 y 700 descritas en lo que ante-

-tercera conduccidn de descargs 848 de fraccidn de produc—
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cede., Aunque la variscidn en 1z concentracidén medis de
235UF6 puede ser relativamente pequeiis, la vasriacidn en
ls distribucién de producto es sin embargo sustancisl y
puede ser Util para algunas aplicacionés..

En- la Fig. 9 se ha ilustrado una séptima uni-
dad 800 dé enriquecimiento isotépicq.que incluye unidades
secundsrias primers, segunds y tercers 810, 820 y 830, . -
las cuales pueden enriquecer respectivamente hexafluoruro
de urgnio por los mismos factores que las correspondien-
tes unidades secundsriss de la cusrts unidad de enriqueé‘
cimiento isotdpico 500 descrits en lo que antecede. Como
en el caso de la Fig. 7, por brevedad no seran enumerados
en el texto los nimeros de referencis para las cascadas |
de las tres unidades secundsriss y sus entradas y sali-
das.

Una cuarta cascada suxiliar girétoria 852 es
una cascads de una sola evapa y tiene una entrads 854,
una salida 856 de fraccién pesada y una salids 853 de frac
¢idn ligera. La entrada 854 puede ser conectada alterna-
tivamente a una segunda o a una tercera conducciones de
descarga de fracecidén de producto 846 U 848 por una viIvu—
la 870 de suministro de dos direcciones y conduc%os 860
¥ 861 de suministro de alimentacidn pobre y rica. Uns vil-
vula de descargas 872 de fraceidn ligera de dos direccio-

nes conecta la salida 858 de fraccidn ligera ya sea a una

to, por medio de un conducto 864 de descarga de fraccidn
ligera pobre, ys sea a un conducto 865 de descargs de -

fraccién ligers rics, a través del cual la fraccidén ligers
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|_producida por la tercera cascada suxiliar giratoria 852
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puede ser extf;ida en el modo rico de funcioﬁamiento. La
sslida 856 de fraccidn pesads puede ser conectads alter-
nativamente por unas vélvulas de descargs 874 de fréccién
pesada de dos direcciones y conductos 862 y 863 de des~
éarga de fraccidn pesada pobre & rica a la primers o a la
segunda de las conducciones de descarga de fraccidn de
producto 844 u 846, En el modo pobre de funcionamiento
ilpstrado en la Fig. 9, ls séptims unidad 800 de enrique-
cimiento isotépico puede producir tres fracciones de pro-
ducto. En el modo rico de funcionamiento, no.ilustrado,
son producidas cuatro fracciones de producto.

Como se verd, en la séptims unidad 800 de enri-
quecimiento'isotépico buede incluirse uns cusrta unidad
secundaris de cascadas que produzcan uns fraccidén de pro-
ducto enriquécida ideslmente por un factor de & 5 y
una fraccidn de desecho empobrecida con un factor de N('B,
y conaectarse la conduccidn de descargs 865 de fraceidn
ligera rics, conectsds s ls conduccién de descarga de
fraccibén ligera, é las salidas de fraccidn ligers de las
cascadas de 1ls cuarta unidad secundaria. En este caso son
producidas custro fracciones de proaucto independientemen-~
te del modo de funcionsmiento de la cascada auxiliar gi-
ratoria 852. Los regimenes a los cuales son producidas
las cuatro fracciones de producto pueden verisrse ficil--
mente y sin incurrir en pérdida alguna considersble por
mezcla, girando pars ello la cascada suxilisr 852 de una
sols etapa entre los modos rico y pobre de funcionamiento.

En funcionsmiento, las realizaciones preferidas

descrites en lo que antecede sepsrsn en esencis continua-
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mente un suministro de hexsfluoruro de uranio de sbundan-
¢is natursl en al menos cuatro corrientes de fracciones

de sslids de la unidad que‘incluyen una fracecidn de dese-
cho empobrecida en ursnio-23%5 hasta aproximadamente 0,2
moles por ciento, y tres o més fracciones de producto en-
riquecidas en uranio-235 hasta aproximadsmente 3 moles

por ciento zdecuadas para combustible péré reactor nuciess
Se introduce una corriente de hexsfluoruro de uranio de -
abundancia natursl %n cads entrada de un primer grupo de
cascadas de centrifugas de gas por una conduccidn de sumi-
nistro de material de alimentscidn pars introducir en las
cascadas el hexafluoruro de uranio. Las corrientes son.
tratadas centrifugsmente con etapas de enriquecimiento y
agotamiento de las cascadas en corrientes de fréccién li-
gers y corrientes de fraccidn pesada. Una primera corrien-
te de una fraccidn de mezcls gaseosa ligers producida por
el primer grupo de cascadas es dirigida s una éntrada de
una cascada auxiliar de centrifugss de gas psra introdu-~
cir ls fraccidn en 1la cascada auxiliar. Esta priéera co~
rriente de fraccidn ligera es tratads centrifugamente con
la cascada suxilisr para sepsrarla en unatcorriente de
fraceibn ligera auxilisr y una corriente de fraccidn pe-
sada auxilisr. La fraccidén molar de uranio-235 en la frac-
6ién ligera suxiliar es aproximadamente igual a la frac-
cibn molar de uranio-235 en una fraccibn de producto, y

la fraceidn molar de uranio-235 en la fraccidn pesada au~
xiliar es sproximadamente igusl a la fraccidn molar del
isbtopo de ursnio en una de entre las fracciones. de pro-
ducto, la fraccidn de desecho o el ursnio de abundancia

natural. Una corriente de una fraccidn de producto es ex-
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trsida al menos en psrte de la corriente de'fraccién li~-
gera suxiliar; la corriente de la fraceidn de desecho es
extraida de las corrientes de fraccidn pesads producidas
po% el primer grupo de cascadas; y corrientes de fraccio-
nes de producto son extrsidss al menos en parte de co-
rrientes de fraccidn ligera pr&ducid@s por el primer gru-
po de.cascadas. La grsn flexibilidsd en cusnto 3 la va-
riacidn de las 'distribuciones de producto psra estss rea-
lﬂzaciones se consigue sin incurrir en pérdids alguns con-
siderable por‘mezcla, ya que las corrientes de las cualgs
son extraidss las corrientes de fraccidn de producto y de
fraccibén de desecho son respectivamente enriquecidas y.
empobrecidas en uranio=235 hasta asproximsdamente las frac-
ciones molares de las correspondientes fraccionss de pro-
ducto y de desecho. Je aduitirsd que psra otras aplicacio-
nes pueden preferirse obtras realizaciones del concepto del
presente invento, en particular para splicsciones en las
que intervengsn isdtopos nuclesres distintos sl uranio-
235 y al ursnio~238. Psra isdtopos de uranio o de otro
cuerpo, pucde ser ventajoso en ciertss aplicaciones pro-
porcionar flexibilidad con respecto al enriquecimiento de
las fracciones de desecho, suministrsndo para ello a una
cascada guxilisr una fraccién de mezels géseosa pesads en
vez de uns fraccidn de mezclsa gaséosa ligera.

‘En la Eig. 10 se ilustra una octava unidad 900
de enriquecimiento isotdpico adecusda tanto psra funciona-
miento sustancialmente continuo como para funcionamiento
por lotes, que incluye unidades secunderiss primera, se=
gunds y tercera 910, 920 y 930, las cuales pueden enrique-

cer respectivamente hexafluoruro de uranio por los mismos
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_ factores que las correspondientes unidades secundasriss

de 1ls cuarta unidad 500 de enriquecimiento isotdpico des-
crita en lo que antecede. Por brevedad, no seran enumera-
dos los nfmeros.de referencia de las tres unidsdes secun-
5 | deries. |

Una quinta cascada auxiliar giratﬁria 952 tie-
ne uns entrada 954, una salids 956 dé fraccibn pesads y
una salida 958 de fraccidn ligera. La salida 956 de frac-
cibn pessds de la c?scada 952 suxilisr girstoria y la sa-
10 1lids 918 de fraccidn ligers de lss cascadas 912 de la pri-
mera unidad secundsria 910 son sslidas reciprocas. Para-
hacer mdximo el aumento en la concentracidn media del
isdtopo ligero en las fracciones de producto, la cascada.
suxiliasr 952 incluye solamente una etava de enriguecinien—
15 to.

Uns primera conduccién de descargs 944 de frac-
cidén de producto estd conectada a un condensador 980 pa-
ra condensar la fraccidn de producto gsseoso, en un depd-
sito de presidn 984, en un estado sblido o ligquido. El
20 depdsito de presibén 984 estid conectado de modo soltable
al condensador 980 a través de un conducto 982. Compre-
sores~refrigeradores para condensar hexafluoruro de urs-
nio gaseoso en depdsitos de presidn en estado sdlido son
de uso normal en las instalaciones de dirusién_gaseosa
25 y se prefieren condensadores 980 para esta realizacidn.
Ta entrada 954 de la quints cascada auxiliar giratéria
952 estd conectada a través de un conducto 960 a un gssi-
'ficadbr 981, al cusl puede ser conectado de modo soltable
el depdsito de presidn 984 3 través de un conducto 983.

20 El gasificédor 981 sublims o evapors, respectivamente,

22=11-77
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| la fraccibn de producto sdlido o liquido contenida en el
depdsito de pfesién 984. Zn el caso de hexafiuoruro de
uranio, el gasificador 981 es preferiblemente un calenta-
dor tal como el que se usa normalmente en las instalacio-
5 nes de difusidn gaseosa para sublimar hexafluoruro derura-
nio sbélido de losldepésitos de ‘slmacensmiento. Condensan-
do primersmente la fraccidbn de produéto procedente de la
primera unidad.secundaria en el depbsito de presidn 954 :
c?n el condensador 980, transportando el depbsito 984

10 al gasificsdor 981 y gasificando el contenido del depdsi-
to 984 con el gasificador 98l y descargsndo el contenido
gasificado en la entrada 954 de la quints cascsds auxilisr
girstoria 952, la fraccidn de producto procedente de la
primers unidad secundaris 910 puede ser conducida desde
15 la primera unidad secundsria 910 a la entrada 954 de la
cascada auxilisr 952 y dirigids s la entrada 954. Zste
modo de conducir la fraccidn de mezcla gaseosa desde un
primer grupo de cascadas a una cascads auxilisr puede en-
plearse en otras realizaciones del presente invento. '
20 7
BJEMPLO

El ejemplo numérico, expuesto en la Tsbla I que
sigue, establece una comparacidn entre el uso del presen-
25 te invento para cambiar la distribucibn de producto de
uns instalacidn de enriquecimiento isotdpico de ceﬁtri—
fugas de gas para combustible para reactor de ursnio al
método ususl de cambio de la distribucién de producto me-
disnte redistribucidn de las tuberias de conexidén de las

30 cascadas. Las centrifugas de gas del ejemplo bienen fac~
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| tores o/ de separscién de 1,5 y estdn interconectados pa-
ra formar cascadas del tipo de uno arriba/uno sbajo. En
1a Tobla I se han relacionado distribuciones de caudales
. o regimenes de producto y de centrifugas entre los dife-
5 rentes tipos de cascadas pars tres instalaciones, cads
una de las cusles tiene una cabacidad total’de 1.000.000
kg SWU/y.
Con referencia'a la Tabla I, el Caso 1 corrés—,
ponde 3 una instéla?ién t{pica de enriquecimiento de ura-
10 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 etapss de enriquecimiento y las designadas éor
C que tienen tres etaéas de enriquecimiento. Todas las
15 cascadas tienen cuatro etapas de agotamiento y son slimen-
tadas con hexafluoruro de uranio de sbundsncis natural.
En el Caso 2, la distribucidn de producto es
variada convirtiendo pars ello el 1%,3 por ciento de las
C cascadas del caso 1 en cascadas auxiliares, designadas
20 por D. El custro por ciento de las centrifugss de la ins-
talacibdn estdn incorporasdas en las cascaéas auxiliares D.
Tas D coscadas auxilisres tienen el mismo nfmero de eta-
pas de agotamiento y enriquecimiento que las cascadas c,
pero son suministradss con fraccién ligera producida por
25 las cascadas B en vez de con hexsfluoruro de uranio de
| abundancis natural; Lss salidas de fraccidn pesada.de
laé cascadas auxiliares D y las salidas de fraceibn lige-
rs de las cascadas B son salidas reciprocas y por consi-
guiente el tanto por ciento molar de 235UF6 en la fraccidn

20 pesads producida por las cascadas suxiliares D es aproxi-
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- madamente igual s 0,711, que es el valor para el uranio
de sbundancia matural. Para el Caso 2, la fraccidn pesada
producida por las cascadas auxiliares D es combinada con
el material de alimentacidn de hexafluoruro de ursnio de
abundancia natural y devuelta'arlas entradas de las cas-
cadas A, By C.

El Caso 3 tiene la misms distribucidn de pro-
ducto que el Caso 2, pero la variacidn en la distribucién
de producto se cons%gue redistribuyendo las tuberiss de
conexidn de un nfimero de las cascadss 3 y C en cascadss
que tienen ocho etapas de enriquecimiento y cuatro etapas
de agotamiento, designadas en la Tabla I como cascadas i.
Obsérvese que para conseguir ls misms distribueidn de pro-
ducto que en el Jaso 2, se ha de efectuar la redistribu-
cidén de tuberiss de conexidn de cascsdas que incluyen el
26,5 por ciento de las centrifugas de la instalacidn, lo
que supone una labor sustancisl. dsta variacidn de la dis-
tribucidn de producto se efectlia convenientemente con el
presente invento por simple giro de las valvulss para con-
vertir las cascadas C que incorporsn solamente el 4 por

t

ciento de las centrifugas de la instalacidn en cascadas
auxilisres D..

Como comprenderdn quienes estén familiarizados
con esta téenica, pueden efectuasrse modificaciones de las
fealizaciones eséecificas expuestas en lo gque anteqede
sin desviarse del espiritu ni rebasasr el alcsnce del in-
vento, el cusl queds limitado exclusivamente en 1ls nedida
en que lo establecen las reivindicaciones que se acompa-
fian. Por ejemplo, pucde suministrarse a mis de una cascada

suxilisr alimentscién de mezcla gaseosa medisnte un grupo
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.__de cascedas. las cascadas auxilisres giratorias puéden
. ser giradas entre tres o mis modos alternatiﬁos de fun-
cionaniento. Medisﬁte ei presente invento pueden seﬁarar—
se/mezclas,gaseosas de isbtopos que no sesn el uranio-235

ni el uranio-238.

221177
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- . BEIVINDICACIOSES -

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

lg,~ Un método de separar un materisl de alimen-
tacién de mezcla gaseosa que incluye un compuesto de un
isétopo nuclear ligero con una concentracién predetermina—
da. y un compuesto de un isétopo nuclear pesado con una con
centracién prsdeterminada, en al menos dos fracciéﬁes de
salida de la unidad que incluyen al menos una fraccidn de
desecho empobrecida en el isétopo ligero hasta una concen-—
tracién predeterminada y al menos un fraccién de producto
enriquecida en el isétopo ligero hasta una concentracidn
predeterminada, que comprende las fases.de: (a) dirigir
material de elimentacidn de mezcla gaseosa a la entrada de
cada cascada de un grupo principal de caséadas de centri-
.figas de gas para introducir en las cascadas el material
de alimentacién de mezcla gaseosa; (b) tratar centrifuga-
mente el material de alimentacidn de mezcla gaseosa intro-
ducido en cada cascada del grupo principal con ung plurali
dad de etapas de enriquecimiento y una pluralidad de eta-
pas de agotamiento de la cascada parsa separarlo en frac-
cioneg ligera y pesada de mezcla gaseosa; (c) conducir una
primera fraccién de mezcla gaseosa producida por el grupo
prigcipal de cascadas a partir del material de alimsnta-

cifn de mezcla gaseosa a una entrada de una cascada auxi-
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.liar de;oghﬁrifugaa d» gas y dirigirle é la entrada para
intfoduéif~ia‘fracéizﬁ enlla*caSéadﬁ auxiligr; (d) tratar
centrifugamente la primera fraccidn de mezcla gaseosa con
la cascada auxiliar para separarla en una. fraccién ligera
auxiliar y una fraccién pesada auxiliar, siendo la frac-
cibén molar del isétopo ligero en la fraccién ligera auxi—
liar aproximadamente igual a la fraccidén molar de isétopo
ligero en una de antre una fraccidén de producto, una frac
cién de desacho y el material de alimentacién de mezcla
gaseosa, y siendo la fraccién molar del isdtopo ligero en
la fraccidén pesads auxilisr aproximadamente igual a la
fraccién moler de isétopo ligero en una de entre una frac
cién de producto, una fraécién de desecho y el material de
alimentacidn de mezcla gaseosa; (e) extrasr al menos una
parte. de una fraccién de sallida de la unidad ds una de en=-
tre la fraccidén ligera auxiliar y la fraccién_pesada auii-
liar; (f) extrser al menos una parte de una fraccién de
desecho de al menos una de entre una fraccién pesada pro-
ducida por el grupo prinéipal de cascadas, lg fraccién li-
gera auxiliar y la fraccibén pesada auxiliar, siendo tal
fraccidén de mezcla gassosa de la cual es éxtraida la parte
‘de fraccién de desecho empobrescida en el isétopo ligero
heste aproximadamente la fraccién molar de dicha fraccidn
de desscho; y (g) extraer al ﬁenos una parte de una frac—
cién de producto de al menos una de entre unae fraccién li-
gera producida por el grupo principal de cascadas, la frag
cibén ligera auxiliar y la fraccidn pesade auxiliar, sien=-
do tal fraccidén de mezcla gaseosa de la cual es extrailda

la parte de fraccidén de producto enriquecida en el iséto-

po ligero hasta aproximadamente la fraccién molar de dichs
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Tos

—frageidn ds producio. - ,
- 2é.-"Un método segtn la réivindicacién 18, en

el ?ual: (c.1) dicha fraccién de mezcla gaseosa es una
fraccién ligera; (d.1) la fraccibn molar del isétopo li-
gero en la fraccién ligera auxiliar es aproximadamente
igual a la fraccidn molar de isétopo ligeroc en una fréc-
cién de producto, y la fraccién molar del isétopo ligero
'en la fraccién pesada auxiliar es aproximadaments igual a
la fraccidén molar de isdtopo ligero en uno de entre una
fraccién de producto y el material de alimentacidén de mez-—
cle gaseosa; (e.l) dicha fraccién de salida de la unidad,
de la cual al menos una parte ex extraida de una de entre
las fracciones ligera y pesada auxiliares, es una fraecién
de producto; y (f.1l) dicha parte de una fraccién de dose-
cho es extralda de una fraccidén pesada producida por el
grupo principal de cascadas.

38,~ Un método segin 1ls reivindicacibn 22, en
el cual el material de alimentecién de mezcla gaseosa es
hexafluoruro de uranio ds abundancia natural y las frac-
cicnes .de producto y de desecho son respectivamente enri-
quecida y empobrecida en uranio-235.

428,~ Un método seglin la reivindicacidén 32, en el
cual la fraccidén molar del isétopo ligero en la fraceidn
pesada auxiliar es aproximadamente igual a la fraccidn mo-—
lar de isétopo ligero en una segunﬁa fraccién ligers proQ
ducida por el grupo principal de cascadas.

58,~ Un método segin la reivindicacién 42, que
comprende ademds la fase de combinar la fraccidnrpesada
auxiliar con la segunda fraccién ligera.

62.~ Un método segin la réivindicacién 48, en
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iigera guiiiiéf'es{apfoxihadamen%e:igual a la fraccién mo-
lar del isdtopo ligero en una tercera fraccidn ligera pro-
ducida por el grupo principal de cascadas,

78,- Un método segin la reivindicacidn 68, que
comprende ademés la fase de combinar la fraccidn ligers
auxiliar con la tercera fraccidén ligsra.

88,~ Un método segin la reivindicazcién 32, en
el cual la fréccién molar del isétopo ligero en la frac-
cién pesada auxiliar es aproximadamente igual a la frac—
cién molar del isdétopo ligero en el material de alimenta-
cidn de mezcld gaseosa.

98,~ Un método segin la reivindicacién 85, que
cémprende ademds la fase de combinar la fraccidén pesada
auxiliar con el material de.alimentacién de mezcla gaseo=
Sae | '

108.~- Un método segin la reivindicacién 82, an
el cual la fracéién molar del isétopo ligero en la frac—
cidén ligera auxiliar es aproximadements igual & la frac-
cién molar del isétopo ligero en una segunda fraccidn li-
‘gera producida por el grupo principal de caécadas{

1l2,~ Un método segin la reivindicacién 102, que
coﬁprende ademés,la.faée de combinar la fraccién ligers
guxiliar con la segunda fraccién ligera. |

128,~ Un método segin la reivindicacién 32, en
el cual la fraccién molar del isbtopo ligero en la frac-—
cién ligera auxiliar no es mayor gue aproximadamente la
fraceién molar dgl isbtopo ligero en la fraccidn ligera
producida por el grupo principal de cascadas que tiene la

mayor fraccidn molar de isétopo ligero, y la fraccidn mo-

—Jl cual le fraccidén molar. del isébtopo ligero en la fraccidn
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~lar del isétopo iigerp en.la fraceidn pesada auxiliar no
es men01~qué aﬁro%;médameﬂte.la.frébéién molar del iséto-
po ligerc en la fraccidn pesads producida por el grupo
prinecipal de cascadas que tiene la menor fraccién molar de
igbtopo ligero. i '

138,~- Un método segin la fraccidén 12, en el cdal
la fase de conducir una primera fraccién de mezcla gaseosa
producida por el grupo principal de cascadas g una entra—
da de una cascada auxiliar incluye las fases de: (c.l) re-
coger una cantidad de la primera fraccién de mezcla gaseo-
sa en un recipiente; y (c.2) descargar la primera fraccién
de mezcla gaseosa desde el recipiente en la entrada de la
cagcada aguxiliarn, .

l42,~ Un método segin la reivindicacidén 138, en
el cual la fase de recoger la primera fraccién de mezcla
gaseosa ineluye condensar la primera fraccién de_mezcla
gaseosa en el recipiente en un estado sélido o.liquido, y
la fase de dsscargar la primera fraccién de mezcla gaseo-
sa incluye gasificar la fraccién sélida o liquida en el
recipiente. |

158,- Un método segin la reivindicacién 12, en
el que la fase de conducir una primers fraccién de mezcla
gaseosa producida vor el grupo principal de cascadas a una
entrada de una cascada auxiliar incluye la fase de dirigir
de forme sustancialmente continua ung pfimera corriente de
fraccidén de mezcla gaseosa producida por el grupo princi-
pal de cascadas al interior ds una entrada de la cascads
auxiliar,.

168.- Un método de separar un material de alimen

tacién de mezcla gaseosa.

i
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Tal y EOmo se ha descrifo en la ﬂemoria gue an-
tecede,,répméééﬁtado'éh los dibijos que -8 acompéﬁan ¥
para los fines que se han especificado.

Esgta Memoria consta de cincuenta y seis hojas.

escritas a mégquina por una sola cara.

Madrid, 10.BME1ST?

P.A.

Fernando de Elzales

e
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