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CAPITULO 1 INTRODUCCION. 

1 • .1.. Antecedente-e, 

Ante 18.l. neoeeidad de satisf13.cer la:. demanda1 de 

energia el&ctrica: para el desarrollo de~ 'Mhic-o:, • 

ha-,, iniciado eil. uso de las. t&cnioae nucleares:- parai. 

que junt'P con las t&rmicas, hidraulicas y geot'rn9. 

cas, se llenen los requerimientos de electricidad, 

indispensable para la actividad ec.on6mioa d&.1 país. 

Estos trabajos han empezado con la construcci6n de 

dos plantas nucleoel,ctricas con una capacidad de 

moo MWe en Laguna Verde, Ver •. 

El t:ipo de reactor nuclear paratla producci(n 

de la energía eléi:tricai q11El< se .instalará en estas 

plantas será el llamado BWR (reaotor de agua. hii­

viante) que tiene) lae siguientes caracteristicaer 

a. Eficiencia de c~ñver~i6n de 0calor genera~ 

do a energia el,otrioa - 31~ 

b• Poder calor!fico del c~mbuetib¡e 

21 000 JIWt d 
ton Uenr-. 

a:. Enriquecimiento del uranios 2. 7 '!> en U 235 

Considerando un factor de operación del 80 ~ 

y las características anteriores, es posible dettE 

minar la cantidad de uranio enriq11ecido que consu­

mirá la instalac..i6n nucleoel,ctrica en Laguna Ve1."-

de, Ver. 
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Con una potencia de 1300 MWe y un~ eficiencia 

de conversi6n del 31 ~' tenemos que la potencia --­
t~rmioa será . de: 

1300 MWe 
O. 31 !IHVe/MiVt = 4200 MWt. 

en donde: Pt = potencia t~rmioa. 
Pe =-potencia el&ctrica. 
Ec = eficiencia de conversi6n de calor -­

generado a energía el&ctrica. 
Con el factor de operaci6n y la potencia t~rm! 

c~ se calcula la potencia t~rmica equivalente del -

reactor: 

ptr· = p~ X F.O.= 4200 X: o.8 = 3360 MWt. 

en dondes Ptr· = potencia t~rmica. s.quivalente'. 
P~ =-potencia t~rmica. 

F.O. = factor de operaci6n. 
Con la potencia t&rmica equivalente y el poder· 

calorífica del combustible, es posible obtener la 
cantidad de uranio enriqu,cido que consumirán los -
reactores para producir los 1300 MWe: 

= 3360 MWt 
27 OOO MWt dÍa 

ton Ue 

= 45.5 ton Ue/año. 

x 365 días . EidO. 

Mue = masa de uranio enriquecido ~eeesaria pa. 
ra producir 1300 MWe durante un~año. 
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La masa de Ue calculada hace pensar en la poei 

bilidad de instalar una planta en el pa!s para enr! 

quecer esta cantidad a fin de procurar la autosufi­

ciencia en abastecimiento. 

Los pron6sticos mundiales, tanto de demanda c~ 

mo de producci6n de uranio enriquecido son factores 

que influyen en la necesidad de iniciar el enrique­

cimiento de uranio en el país. Seg~n estos, para ~ 

1983 (ver gráfica 1.1) se va a llegar al punto en -

el que la dem1nda mundial de uranio enriquecido i~ 

gualará a la produ~ción de este; de 1983 en adelan­

te habrá un d~ficit en la producción. 

La decisi6n de iniciar en el país el enrique-­

cimiento de uranio, dependerá de los resultados de 

un estudio acerca de la economía del proceso, pro-­

c ~so que ha de seleccionarse de los existentes, to­

mando en cuenta las condiciones economicas del pa!s 

y las características propias del proceso. 

1.2 GENERALIDADES. 

La producción de energía nuclear mediante el -

proceso de fisi6n se basa, fundamentalmente, en la 

fisi6n del uranio. En la naturaleza se encuentra 

una mezcla de tres is6topos de este elemento --



oon nliineros de masa 2J~, 235 7 238. Loe oontenidoe 

relativos de estos is6topos en el llr8.?1io naturail., 

y sus masas at6micae se dan en la tabla 1.1 . 

El ie6topo más interesante desde el punto de 

vista de su aplicaci6n directa a la producci6n de· 

energía, mediante el proceso de fiei6n es el U-215, 

ya que es fisionable mediante neutrones t~rmicos. 

El hecho seffalado de que el U-235 sea fisio­

nable con neutrones t~rmicos, y tambi~n con rápi­

dos, hizo que desde el primer momento se plantea­

se la conveniencia de incrementar el contenido d~ 

U-235, es deci~ enriquecer el uranio en este is6-­

topo, ya que daba una mayor flexibilidad a su em~ 

pleo. 

La identidad de las propiedades: químicas de -

los is6topos de un mismo elemento hace que su Wi:i:­

ca característica distintiva sea su diferencia d~ 

masa,o ala variaci6n de propienades físicas ~que 

la misma conduce,, habr{ que recurrir en los dist~ 

tos procesos. Tres fueron los que se desarrollarai 

inicialmente: separaci6n electromagn~tica, difu~ 

si6n t~rmica y difusi6n gaseosa. Posteriormente se 

han ido desarrollando otros procesos· de separaci(n 

de is6topos, entre los que destaca el de ultrace:rr­

trifugaci6n, en pleno desarrolla.., como veremos y -
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que ea el que presenta mayor inter~s industrial ~ 

ra el futuro; y el proceso de separaci6n por tobe­

ras, que no parece presentar unas perspectivas e~ 

n6micas que puedan mejorar las de los otros proce-

sos. 

El compuesto de uranio que se utiliza, prac~ 

ticamente en todos los procesos señalados, por su 

bajo punto de ebullici6n, es el haxafluoruro de 

uranio (UF6 ) que, por otra parte, presenta unas ~ 

racterísticas que dificultan su manejo. El UF6 es 

s6lido a la temperatura ordin~ria (se volatiliza -

a 56.5°c a la presi6n atmosf~rica), lo que hace ~ 

que sea necesario trabajar a presiones y tempera~ 

turas que lo mantengan en forma de gas. Por otrru.­

parte, aunque el UF6 es un compuesto estable, t .am­

bi~n esexceJ>Cionalmente corrosivo y en presencia -

de material hidrogenado, especialmente vapor de a­

gua:, se hidroliza y forma ácido fluorhídrico que -

ataca practicamente a todos los materiales. Este -

hecho impone una serie de medidas, a tener en CUE!! 

ta en las instalaciones de enriquecimiento, en -~ 

ct.mto a las características de los materiales, 1:1!!1 

pieza y secado de las superficies que han de estar 

en contacto con el gas, completa hermeti )Ídad de -



los circuitos que lo contengan, etc, que repres.en­

tan la necesidad de resolver una serie de proble~ 

mas tecnol6gicos en los distintos componentes que 

se emplean en los procesos de enriquecimiento. 

Tambi~n hay que tener en cuenta, especialmente 

cuando se empleen equipos rotativos que sea nece~ 

sario lubricar, que el UF6 es incompatible con loe 

productos orgánicos y ac e ites lubricantes, por lo 

que habrá de evitarse, a toda costa, que entren en 

contacto con ál. 

Sin embargo el UF6 tiene la ventaja de que el 

fluor natural es monois6t6pico, por lo cual las 

diferencias de masa entre l a s diferentes moleculim 

se deben, unicamente, a los is6topos del uranio. 
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CAPITULO 2. 

SEPARACION JE ISOTOPOS. 

2.1 METODOS DE ENRIQUiCnII~TO DE URANIO. 

La separaci6n de los diferentes is6topos de .,. 

un elemento puede decirse: que se~ plante6 por pri~ 

mera vez en un trabajo de Aston y Lindemann en -~ 

1919. 

Para elementos ligeros, la diferencia en mam. 

de los is6topos provoca diferencias termodinámicas 

que pueden ser aprovechadas para su separaci6n. !!!, 

ra is6topos más pesados, como el que nos ocupa', 

las características termodinámicas no dan lugar at 

una1 discriminaci6n s uficiente entre los is6topos, 

por lo que fué necesario desarrollar los métodos -

de separaci6n que se exponen a continuaci6ni 

a~ Difusi6n gaseosa~ 

b. Centrifugaci6n gaseosa. 

C• Difusi6n térmica. 

d. Sepa.ra.ci6n elec tromagnética. 

~. Separaci6n por toberas. 

2~2 • DIFUSION GAS EOSA. 

Este método está basado en l a diferente velo­

c i da d de difusi6n, a través de ~ria barrera porosa, 

de las molécula s de dos isóto pos de un mismo ele~ 
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mento, como consecuencia de su diferente masa. Co­

mola energ!a cin~tica media de las mol~culas ha-

de ser lal mismas 

en donde 1 y 2 representan a los dos isótopos. Par 

tanto, 

( 2.1) 

siendo M2.' y Mll. las masas moleculares de loe dos 

isótopos y como M:( 141..')l por lo tanto:> v1 )v2• 

Es decir, la velocidad media de las mol~cu-~ 

las del isótopo más ligero será mayor· que la:. de~ 

las del isótopo más pesado, de forma que la fre-~ 

cuencia de choques con la barrera será mayor y, al 

cabo de un cierto tiempo, la mezcla del otro lado 

de la barrera porosa se habrá enriquec'ido en e-1 -

isótopo más ligero. 

Una medida del grado de separación de los doo 

ie6topos nos la da el factor de separaci6n, que ~ 

ra el proceso ~ifusión está dado por: 
M2 

J - - (2 .. 2) ~o- Ml 

que aplicado a los isótopos de uranio en forma de 

hexafluoruro, dará: 

o< IMu238 F6' =-r>:521349 .. i.00429 < 2. 3) 
o1'Mu235F6 J )49 
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que corresponje al valor máximo te6rico del factor 

de separaci6n que se puede alcanzar. 

El proceso de difusi6n gaseosa está basado En 

el fen6meno de efusi6n molecular que se presenta -

cuando la barrera porosa tiene orificios que permi 

tan el paso de las moleculas indivi~uales,sin pe:r-­

mitir el p:iso ·iel gas en rágimen laminar. Esto re­

quiere que el diámetro del poro de la barrera de -

difusi6n, sea menor que la trayectoria libre media 

de las mol~culas del gas ( lo que lleva a valores 

del diámetro del poro del orden de 0.01 micras) y 

que el gas tenga una presi6n baja, de forma que 

no choquen 13.s moi"~cul::i.s con otras dentro del po-

ro. Cuando se logran estas condiciones, el caudal 

por unidad de superficie está dado por: 

.i d I 1 ' { P1 - P'2 ) G = 3 • I . 21t111 RT 
( 2. 4) 

en jonde: d= diámetro lel poro de la barrera. 

l= longitud del poro. 

M= peso molecular del is6topo considera-

do. 

R= constante de los gases. 

T= temperatura absoluta. 

p1 y p 2 = presion ,~ s del gas antes y des­

pu~s de la barrera. 



10 

Cuando aumenta la presi6n del ga s y se proda-

cen dentro de los poros, colisiones entre molecu~ 

l a s, en cantidau suficiente para producir un flujo 

lam inar a través de los poros, el caudal de gas E!! 

tá da do por: 

d2( p2 - p2) G = __ :r_ ___ 2_ 
(2.5) 

16 l fRT 

en donde fes la viscosidad del ga s considerado. 

En un proceso real de difusi6n, las presiones 

que se utilizan hacen que concurran ambos tipos de 

flujo, de modo que la permeabilidad de la barrera 

de difusi6n (caudal que la atraviesa por unidad de 

superficie) se puede expresar por la suma de las -

dos ecuaci6nes: 

Una simplificaci6n de la anterior es: 

G = ~-{ P1 - p2) + 

M 
(2.7) 

en donde a y b son propiedades del medio (gas y tB. 

rrera) y s e pueden determina r expe rimentalmente aj¡ 

diendo Gen funci 6n de pll y p~ y trazando la grá~ 

f i ca de G/( p:r_ - p 2) en funci6n de Pn + p 2 • 

La pe rmeabil i da d nos fijará la ca pacidad de -

la i ns t al ac i 6n de ac uerdo a l a s condiciones de ti!!; 

baj o . 
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El máximo coeficiente de enriquecimiento te6-

rico est~ dado pori 

'f' 
0 

= ~ - L = 0.00429 (2.8) 

y se ve afectado por varios factores, a saber: 

a. Rendimiento de la separación, que depende 

de las propie,fades y condiciones de trabajo de la 

barrera y está dado pors 

( 2. 9) 

y que es el resultado de un flujo en sentido c-0n~ 

trario al principal. 

b. El segundo factor se debe a la variación -

en composici6n de la entrada a la salida de la U11i 

dad ya que el empobrecimiento no es const'lllte a t_2 

do lo largo de esta. Está dado pori 

1 e 
9 

l ln --,,..-__,,, 
l - e (2.10) 

en donde e es la fracci6n de la alimentación que -

atravies~ la barrera y se denomina corte. 

c. Finalmente, el hecho de que el gas que se 

encuentra en la inmediata vecindad de la barrera -

se empobrecerá, más que el resto de la masa del ~ 

gas, da lugar al tercer factor, llamado de efecto 

de la capa límite y depende fundamentalmente de la 

permeabilidad de la barreras 
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(2.11) 

Estos tres factores hacen que el coeficiente 

de enriquecimiento quede como: 

( 2-12) 

y sea del orJen de 0.002 o menor, valor inferior -

al te6rico. 

Las presiones p1 y p2 son dos parámetros fwr 

damentales para fijar el tamaño de los equipos y -

las condiciones de energía del proceso ya que tan­

to el caudal volum~trico como el valor del coefi~ 

ciente de enriquecimiento dependen de ellas. La ~ 

optimizaci6n depende en gran parte de las propie~ 

dades de la barrera difusora. En general, es con~ 

veniente reducir el diámetro del poro (d) y el es­

pesor de la barrera (1) tanto como sea posible. 

El desarrollo de las barreras difusoras pre~ 

senta problemas t~cnicos especialmente difíciles -

entre los que hay que tener en cuenta: 

a. Resistencia mecánica para soportar una di-

ferencia de presiones (P¡ - p2) con el menor espe­

sor posible y con el máximo de porosidad. 

b. La producci6n de barreras en serie (de es­

pecial calidad) de miles de m2 y del orden de 109 
' 2 
poros por cm (para una planta). 
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c. El material empleado debe soportar el ef~ 

to corrosivo del UF6 , ya que en caso contrario ~ 

den bloquearse o ensancharse los pequeñísimos poros 

acortan j ose la vida de la barrera. 

El otro aspecto fundamental en una planta de 

difusi6n gaseosa es contar con compresores de gr~ 

tamaño y gran rendimiento, trabajanio con UF6 con 

el objeto de reducir al mínimo el consumo de ener­

gía. Tambi~n es importante que el compresor cuente 

con un efectivo sistema de sellado para evitar la 

descomposici6n del UF6 con el aire. 
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2.3 CENTRIFUGACION GASEOSA. 

El principio de la centrifuga de gas se mues-

tra en l a fi gura 2.2. 

Una mezcla de dos gases contenida en un cilin 

dro que rota alrededor de su eje con alta veloci~ 

dad angular, tenderá a separarse con el componente 

de mayor peso molecular concentrandose hacia la ~ 

red del cilindro y el com ponente de menor peso mo-

lecular hacia el eje; esto puede provocar un gra~ 

diente de composici6n longitud inal, el cual, si la 

miquina es lo suficientemente grande, nos proveerá 

de una d iferencia deseada en composici6n del gas -

entre la entrada y la salida de la máquina. 

Cuando un gas de peso molecular M y densidad 

molar ~ esta sometí.lo a una aceleraci6n centrifug¡:¡. 

l.liJ
2r, experimentará una fuerza: 

( 2.13) 

siendo w la velocidad angular y r el radio. El 

gradiente de presi6n establecirto en el ga s será ~ 

por tanto: 

(2.14) 

de donde : 

(2.15) 

que integrada en t re ~. os radios r' y r", a los que 

correspon i erian l a s presiones p' y p", nos dará: 



E:. = p' exp 
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M.CAJ2(r"2 - r'2) 
2RT (2.16) 

Supongamos ahora que en el cilindro tenemos -

una mezc la de dos is6topos je masas M1. y M2 (el -­

más pesado). En el equilibrio podemos aplicar la -

expresi6n ( 2~ 16,) a t ambos componentes introduciendo 

sus presiones parciales. Si x~• y x" son las :frac-

ciones molares del componente más ligero en los ?!!: 

dios r' y r" respectivamente, tendremos: 

componente ligero: 

p"x" 
p'x' = exp 2RT 

componente pesado: 

M w 2 (r" 2 - r' 2 ) 
p" ( 1 - x" ) _ __2"--------
p' ( l - x•J - exp 2RT 

( 2.17) 

( 2.18) 

y dividiendo la segunda por la primera tendremos: 

( ~19) 

Es im portante notar que °'es funci6n de la -

di:ferencia en pesos moleculares y no del cociente 

como en el caso de los mátodos de di:fusi6n. Esto -

da a la centrí:fuga una ventaja importante para se-

parar is6topos de elementos pesados. 

Una circulaci6n en contracorriente del gas -
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como se indica en la figura 2.2 da mayor eficien­

cia al proceso por la creaci6n de un gradiente de 

temperatura entre la parte superior e inferior del 

cilindro, que da lugar a un movimiento t~rmico C<!! 

tinuo. Además, el factor de separaci6n awnenta par 

establ ecerse un gradiente de concentraci6n en la -

direcci6n del flujo, gradiente que dependerá de la 

longitud L de la centrifuga y de su radio r. En El!! 

tas condicioness 

L (14 2 - 1111' v2 
o(. = exp lci r _....,2=R=T--- (2.20) 

en donde kl depende del caudal · de gas a trav~s de 

la centrifuga. Su valor será áximo cuando el cau­

dal sea cero, es decir cuando la centrifuga func~ 

ne a reflujo total. 

El valor máximo de trabajo de separaci6n que 

puede obtenerse en una unidad es: 

[
{142 - ?41) v2]21U 

b,_ máx 2 e D 2RT. 2 . (2.21) 

en donde D es el coeficiente de difusi6n del gas -

y el resto .son parámetros ya definidos. La ecua-­

ci6n indica que ~áx depende de las propied~des -

del gas de que se trate ( e, D, M2 - M1 ); del pr<>­

yecto de la centrifuga (L,v) y de 1 1s condiciones 

de f uncionamiento (T}. Tambi~n puede apreciarse -

que depende de la cuarta potencia de la velocidad 
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perif~rica, de donde se déJuc ~ la conveniencia de 

aumentar &sta (tambi~n conveniente para aumentar -

~ ) y es proporcional a la longitud. El trabajo -

de separaci6n real es menor que el máximo y está -

daio pors 

A - k ·A ~real - 2 máx. (2.22) 

en donje k 2 tamoi&n depende de la velocidad peri~ 

f&rica. 

Aumentando la veloc .idad perif&rica y la long! 

tud de la centrifuga, aumentan A real Y ""'- . Pero 

la velocidad está limitaia por el valor: 

(2.23) 

en donde q- = resistencia mecánica a la tracci6n 

del material del rotor. 

J>m densidad del material. 

De los materiales que se han utilizado o se -

están estuJiando para emplearlos en la construc--­

ci6n de centrifugas tenemos: 

a. Los primeros empleados flleron 1.3.s aleacio-

nes ligeras a oase de all.llilinio, con buenas caract~ 

risticas en cuanto a corrosi6n. Penniten alcanzar 

u.nos 350 m/seg de V'elocidaj perif~rica con u.nas 

30 000 rpm para rotores de 10 a. 1.2 cm de ra.iio. 

b. Los aceros de alta resistencia permiten 

trabaj a r a 300-400 m/seg y 35 000-45 000 rpm. 
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c. Las aleaciones de titanio recubiertas con 

níquel para evitar la corrosi6n dan resultados del 

mismo orden que los aceros de alta resistencia. 

d. El material más prometedor para fabricar -

rotores de centrifuga parece ser una resina refo:r­

zada con fibra de carbono, posiblemente montada 9.2 

bre un cilindro muy fino de aluminio. Desde el PI.!! 

to de vista práctico, po·ir!an alcanzarse veloci·i a... 

des perif~ricaa del orden de 600 o más m/s~g con­

rotores girando a un~s 55 000 r:pn. 

Aumentando la longitud de la centrifuga tam~ 

bi~n ' Se puede aumentar 11. y ~ea1; pero a c iertaa 

longitudes aparecen vibraciones resonantes en el -

rotor. Estas velocidades criticas dependen de la -

relaci6n longitud-diámetro de la centrifuga y au~ 

mentando el diámetro del rotor se puede pantener­

la velocidad abajo de la critica, pero esto lleva 

consigo un aumento en el costo de la centrifuga y 

en el consumo de energía. 

El problema de la optimizaci6n .iel tamaño de 

las centr!fQga s es bastante complicado y no se ccr 

noce en detalle a causa del secreto en que se man­

tienen los desarrollos en este campo. Sin embargo 

parece razonable que la longitud 6ptima de una ªE!l 

tr!fuga es del orden de un metro. En estas condi~ 

ciones el trabajo de separaci6n que puede efectuar 

una máquina de este tipo estará comprendi do entre-
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2 y 4 Kg. T.S. (depen.:J.iendo de la velocidai peri­

f~rica). por ano. 

Además, el desarrollo de nuevas t~cnicas y JI!! 

teriales, aplicados a las centrifugas hacen pensar 

que durante esta d~cada (setentas) se logrará la -

comercializaci6n del proceso de enriquecimiento de 

uranio mediante centr!f~gaci6n. 



2.4 DIFUSION TEiiMICA. 

Cuando en una mezcla de composici6n uniforme 

se establece un gradiente de temperatura, se pro~ 

ducen unas pequeñas corrientes de difusi6n, de fC!!: 

ma que uno de los componentes se desplaza en el ~ 

sentido del gradiente y el otro en el sentido con­

trario. El efecto se conoce como difusi6n t~rmica 

y. aplicada a una mezcla de is6topos, d~, lugar a~ 

una corriente de difusi6n que aumenta la concentl!; 

ci6n del is6topo más ligero en la zona más calien­

te y la del más pesado en la más fria. 

La figura 2.5 muestra una columna de difusiál 

t~rmica en la que la mezcla isot6pica se encuent:ra. 

en el espacio anular. La pared interior se calien-

ta con vapor y la exterior se enfría con agua, d91! 

do lugar al gradiente de temperatura y a fuerzas -

de convecci6n en contracorriente en el sentido se-

ñalado por las flechas, que aumentan considerable­

mente el efecto de la separaci6n. 

El valor del factor de separaci6n está dado -

pors 

- T' o<'. = 11 + l'ln F• (2.24) 

en donde T' y T" son 11s temperaturas absolutas ~ 

la pared caliente y fria respectivamente Yj' el va­

lor medio de la constante de difusi6n t~rmica. 

En la aplicaci6n del proceso de difusi6n 
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t~rmica a 1. la producci6n de uranio enriquecido se ~ 

emple6 UF6,, en fase líquida y a una presi6n eleva­

da, con objeto de mantenerlo en esta f~se a pesar 

de la temperatura de la pared caliente. Hay que ~ 

hacer notar que el valor del factor de separaci6n 

para el proceso de difusi6n t~rmica es menor que -

el del factor ·de separaci6n del de difusi6n gasa~ 

sa. 

2.5 SEPARACION ELECTROMAGNETICA. 

El m~todo electromagn~tico de separaci6n de -

isótopos se basa en la diferente desviación de les 

iones de un haz, que tengan diferentes valores de 

e/m y que se muevan a gran velocidad, cuando se 

someten a un campo magn~tico perpendicular a la ~ 

recci6n del haz. 

En la figura 2.fu se representa el principio -

básico de la separación electromagn~tica en el ~ 

quipo denominado calutr6n (desarrollado en el Ca:ta: 

fornia University Cyclotron Laboratory). 

Un compuesto volátil del elemento que se va a 

separar se vaporiza y se introduce en la cámara de 

ionizaci6n, donde sus mol~culas son bombardeadas~ 

por un haz de electrones, procedentes de un fila~ 

mento cargado electrica.mante. Como consecuencia de 

este bombardeo, el elemento se ioniza y los iones, 
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cargados positivamente son acelerados en un·J.campo 

el~ctrico ( una diferencia de potancial ~~aplicada 

entre l a s placas con ranuras sl 1 s2> 1 adquieren 

una velocidad v. 

Una partícula de masa m y carga Ze alcanzará 

una velocidad tal,ques 

mv2 
2 = VZ«? ( 2. 25) 

J 8' V= 2VZ -, m ( 2. 26) 

A continuación el chorro de iones atravieaa­

un campo magn&tico unifonne cuya densidad de :flujo 

magnetico es de B. Como consecuencia sobre cada .i¡.¡ 

i6n act~a una fuerza BZev en el plano del papel 1 

perpendicular a su movimiento que le hace recorrer 

una circunferencia de radio rtJ de esta fonna el -

i6n estará sometido a una fuerza centrifuga mv2/r 

que equilibra la fuerza magn&tica de forma ques 

mv2 
r 

de donde 

,. BZev 

r = ~~e = ¡/ ~~ \ 

(2.27} 

(2.28} 

pero como m = M/N y e = P/N siendº M el peso mol~ 

cular, P la constante de Paraday y N el nt1Inero de 

Avogadro, entoncess 

l~ 
r =a/~ ( 2. 29) 
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A 180° se obtendrá la máxima s eparaci6n y la 

distancia entre colectores de dos i e0t opos de ma~ 

sas M1 y M2 será: 

( 2.30) 

Desde el punto de vista te6rico este mátodo -

pe:nnite obtener muy altos enriquecimientos. Sin ~ 

bargo en la práctica no es así ya que se produc i~ 

rán siempre pequeñas desvi.9.ciones de los iones del 

chorro a l a salida de la ranura s2 y además aunque 

no hubiera desviaci6n a la salida de l a ranur~ , -­

los iones del chorro tienden a repelerse, favore~ 

ciendo la dispersi6n que impide una separaci6n to­

tal . 

2.6 SEPARACION POR TOBERAS. 

El proceso se basa en la separaci6n espacial 

parcial de los componentes de una mezcla gaseosa, 

en un chorro supers6nico en expa.nei6n. El efecto -

de separación se puede explicar por el hecho de ~ 

que las lineas de corriente de un chorro de este -

tipo son curvadas,y, lo mismo que sucede en una ~ 

centrifuga, la mezcla is6t6pica está sujeta a la -

acci6n de una acelerac i6n centrifuga, es decir, al 

gradiente de presiones a que dan lugar esta s fue~ 

zas centrífugas. 

La figura 2.7 es un esq~ema de un dispos iti~ 
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vo usad o en esta separaci6n. La mezcla de is6to-­

pos qu'e se d esean separar se hace pa s a r a trav~s -

de una tobera converg ente, de secci6n circular o -

rectang Lllar alargada, dond e se expansiona, dand o -

lugar a U:O chorro,cuya s lineas de corriente está:m 

representadas en la figura 2.7. Un d iafragma c6ni­

co, o en seccion V alargado, de acuerdo con la to­

bera utilizada, se coloca enfrente de ásta d e mane 

ra que divide el chorro prod ucido en dos fraccio­

nes: una central y otra perif~rica. La frac c i6n -

perif~rica está enriquecida en el elemento ligero 

de la mezcla. 

Este proceso es el Wiico con posibilidades de 

utilizaci6n industrial que no se ha mantenid o en -

secreto; sin embargo, se encuentra en una fase in;:i 

cial de desarrollo, por lo que se continua traba­

jando en investigaci6n básica y en desarrollo teo­

nol6g ica para poder mejorar el proceso. 

2.7 TEORIA DE LA SEPARACION DE ISOTOPOS . 

Independientemente del tipo de proceso qu e se 

seleccione para el enriqueci~iento del uranio, en 

la separaci6n d e los J os is6topos (u-235 y U-238) 

vamos a n ec esitar un cierto n~mero de etapas n -­

constituidas de una ~ más unidades de separaci6n.­

A dicha unidad de separación se le alimenta con -

u.na mezcla de isót o pos de caudal L y una composi-
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ci6n x en el is6topo deseado y se le extrae una f1i 

se enriquecida de caudal L' y composici6n x' en el 

ie6topo deseado y otra empobrecida de caudal L" 

con una composici6n x" (fig1.1ra 2.8). 

El fautor de separaci6n se define comos 

( 2. 31) 

7 nos da el grado de separaci6n por etapa. 

El factor de eeparaci6n de cabezas está dado 

pors 

x• r-=x· 
X r=-x 

( 2. 32) 

Cuando las colas parcialmente empobrecidas 

(L") tienen valor suficiente para.i. garantizar el~ 

procesamiento, se usan cascadas con recirculaci6n 

en contracorriente, siendo una cascada una serie-

de etapas conectadas (figura 2.9). 

El nWllero de etapas mínimo para una separa­

c i6n particular está dado por: 

n ,. ( 2.33) 

para la relación de reflujo mínimo tenemoss 

Li.+1 
-p- ( 2. 34) 
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En los casos en los ques 

a) El factor de s_eparaci6n de cabezas jJ es · -

constante. 

b) La composici6n de las cabezas y colas a~ 

limentadae a cada etapa son iguales: 

( i =- 1, 2, ••• , n -1) 

se dice que estamos trabajando con una cascada id!, 

al. 

El ndinero de etapas (n} en una cascadai. ideail. 

está dado pors 

(2.35) 

El ndmero de etapas (nw) en .la secci6n de -­

agotamiento está dado pors 

-1 

y en la secci6n de enriquecimiento: 

n - n ,,, 

( 2. 36) 

( 2. 37) 

La relación de reflujo en una cascada ideal -

esta dada pors 
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en función del nmnero de etapas esta relaci6n qu8'!-

da como: 

Li+l = _l_[x (l-_>i-0 )+(1-x )A(Aº-1-1}] (2.39) 
P ~- i p p r -r 

y en la sección de agotamiento tenemos: 

(2.40) 

El flujo total en la cascada es Jen té'rminos -

de J: 
1:_ + 1 f'.. ( ) X" ~ 

J = ~ _1 Jlt}I C' 2x"':"'l ln l-x" t+ P( 2xp-l) ln l-xp 

- F(2xr~l)ln ~.:xfl (2.41) 

para'. valoree de el(, proximos a la unidad o(.-2
1 :. 1-1 

y J en terminos de alfa se transforma en: 

J • 8 
2lw( 2x -1) ln 1x"x + P( 2x -1) 1n ~lx ( °' - 1) 'lfl - " p -:x J,I 

(2.42) 

Este dltimo resultado es de gran importancia 

para pl9.ntas de eeparaci6n de is6topos. Establece 

que el :flujo total en la planta es el producto de~ 

dos :fact oress el primera que es funci6n unicamente 

del :factor de separaci6n y es una medida de la :fa­

cilidad o dificultad relativa de la separaci6n; es 



grande cuando el factor de separaci6n es cercano -

a la unidad y pequeño cuando este difiere moderad!! 

mente de la unidad. El segundo es funci6n unioamE!! 

te de las velocidades de flujo y composici6n de la 

alimentaci6n, producto y residuos; es grande cuan-

do el producto y el residuo difieren sustancialmE!l 

te de la alimentaci6n en la composici6n y peque~o 

cuando estas ' composiciones son casi iguales. El ~ 

segundo termino ha sido llamado trabajo de separa-

ci6n. 

·El trabajo de separaci6n est! dado por: 
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CA PITULO 3. COMPARACION DE LOS METODOS. 

En el c apitulo anterior se hi zo una bre ve des­

cripc i 6n de los m~todos de enriquecimient o d e u r an:i.Q 

Dos de ellos ya fuera de uso; uno i e ellos a ~ 

c a usa d e su oaj a capa cidad de producci6n y d e su C O!!! 

plicad o sistema, es j ecir · el CALUTRON que solo se_ -

usa pa ra sepa rar cantijades pequeñas de distintos -

is6topos en el laboratorio. 

El otro m~todo fuera de uso es el de d ifusi6n:­

t~rmica; se abandon6 casi al inicio d e los primeros 

trabajos para enriquecer uranio pues su f a ctor de -

sepa r a ci6n es muy pequeño (menor que el d e d ifusi6n 

gaseosa). 

El proceso je separación por toberas está en -

iesarrollo y aunque parece que habrá d e hacerle com 

petencia al proceso de difusión g a seosa y al d e cen 

trifugaci6n (ya má s av·mzado que el :ie toberas) no 

hay to davía sufi~iente experiencia y se han llega do 

a ciertos resultad os en lo que se refiere al consu­

mo d e energía el~ c trica que lo ponen alin má s en de~ 

vent a j a con respecto a los procesos de difusión ga­

s eosa y cen~rifugaci6n. 

En e l proceso d e sepa ración por difusión gase~ 

sa e s en el que más experiencia se tiene, en donde -

se han hecho las mejores modifica ciones y desar.!:1 
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!los. Sin embargo, presenta la desventaja de que p~· 

ra ser costeable es necesario que el tamaño de la -

planta sea del orden de varios. millones de Kg de ~ 

trabajo de separac i6n •. 

El m~todo de la centrífuga de gas se puede de­

cir que es el más adecuado a nuestro medio, pues em 

el wnbral de las grandes plantas compite con el pr~ 

ceso de difusi6n gaseosa en cuanto a costos, con la. 

ventaja que para plantas pequeñas, tambi~n es apro­

vechable• Tiene la desventaja de un menor desarrollo 

en comparaci6n con el proceso de difusi6n gaseos~y 

d~ que -las centrifugas como elementos girando a --­

grandes velocidades, tienen una vida sensiblemente 

corta. 

Dado que estos dos i1ltimos procesos es proba~ 

ble se puedan adaptar a nuestras necesidades y que 

ninguno de los dos está realmente definido para ~ 

nuestro medio y además, de que son los que están -­

más desarrollados, se tratará de determinar uno o -

varios criterios con los que se pueda hacer una di~ 

criminaci6n de cualquiera de los dos (difusi6n ga~ 

seosa y centrifugaci6n). 
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CAPITULO 4• DISEÑO DE LA PLANTA. 
4.1 CALCULOS GENERALES. 
En los p:-ocesos de separaci6n de is6topos, la 

metodología de los cálculos del balance de mater~ 

les y del trabajo de separaci6n es comt1n e. todos. 

Para llevarlos a cabo, es necesario calcular la -

composici6n de los residuos , dato que nos comple-

ta el sistema. 

Je.do que la decis16n para la selecci6n de uno 

de los dos procesos dependerá mís que nada del fae_ 

tor econ6mico, es obvio que se tratará de conse~ 

guir el 6ptimo niirnero de etapas por porceso para>. ­

un enriquecimiento dado. A este 6ptimo se llega de 

la siguiente manera: 

Si Fes el caudal de alimentaci6n a1 un costo 

CF y una composici6n xF; P el producto a · un costo 

Cp y une. composici6n Xp y W los residuos qqe de -

~omento no van a ser ~tiles y por lo tanto tienen 

un valo~· ceroy una composici6n xw; además, ai~es 

el trabajo de separaci6n necesario para conseguir 

el producto de composici6n Xp con residuos de con­

tenido xw y este trabajo de separaci6n tiene un -

costo c6 , tenemos: 

El valor mínimo de Cp para determinados val~ 

re s de CF y e.A depende de x.,,. 
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Si el costo de ali:nentaci6n CF fuese cero co­

mo en el caso del proceso je obtenci6n ie agu~ pe­

sada en el q~e se emplea agua, no sería necesaria 

la secci6n de agotamiento y se ·iesecharían las c.:o­

las procejentes de la etapa de alimentaci6n. Sin -

emoargo, a medida q~e va awnent3.lldo el valor de -­

CF' será con~eniente, JesJe el p~nto de vista eco­

n6mico, extraer más C3.lltiJaJ del is6topo que nos -

interesa, siempre que el valor del trabaJo . utiliz~ 

do para ello no sea mayor q~e d . valor ~ del is6to-­

po rec~peraJo. Por lo tanto, para c~ia valor de -­

CF y CA se estaolece un valor 6pti.!no de xw. 

Del balance de materia: 

p Xp - x.#1 
(4.2) p = XF - x.,, 

'N Xp - Xp 
( 4.J) p =< -

Xp - x., 
y de las ecua~iones 2.43, 4.L 1 4.2: 

A .t. i ~ ( xF >- l ( xw) 
p =-y(xp)-~(xF}-(xp -xF) Xp - XN 

l!n donle: f(x) = (2x - 1) ln 1 ~ x: 
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(4.5) 

en l a ec1..1ac i6n 4.5 el costo 11nitario :iel prodllc·to 

de c ompos i c i6n x-p..' p:i.ra valores j eterminados d e x!' 

CF y c4 está da do en fllnc i6n i e xw· Por tanto, pa­

ra determinar el valor de, xw con el que se obtiene 

un va l or mínimo del costo Cp basta rá hacer: 

(4.6) 

es decir: 

(4.7) 

Simplificando: 

{ 

dj< xw) 
CF + CA (xF-xW) lxw . -[i<xF)- q< xw~ }=O ( 4.8 ) 

s i x
0 

e s el val or de xw que hac e mín imo_ Cp, C;Omo: 

1 - 2.xo 

= x
0

(1 - x
0

) 
+ 2 ln (4 . 9) 

s ubstit~yendo en la ec~~ci6n 4.8 la ecuac i6n 4.9 -

y simplificando: 
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Cxrx-0 ) { l-2x0 ) 

x
0

(1-x
0

) 
( 4.10) 

que da l a relación entre c~c4 y la. éomposición 

6ptima de las colas. 

Una planta de enriquecimiento que trabaje sie~ 

pre en c 0ndici ones 6ptimas, obteniendo un valor 

c orrespondiente al x:ru 6ptimo en funci6n 1e CpiCA , 

dará siempre un c osto mínimo del producto obtenido. 

Sustituyendo en la ecuac ión 4.5 el valor· de CF 

da do en l a ecuac ión 4.10 y los valores de f ( xF), -

f (xp) y fCxw) y simplificando: 

ri xp(l-x0 ) (xp-x0 )(1-2x0 )J 
Cp = Cll(2x -l)lnxo(l-xpJ + xo(l-xo) (4.11) 

Es decir: 

Con el costo de alimentaci6n CF y el del trab~ 

jo de separac i6n C conocidos, se calcula x
0

, con la 

ecua ci6n 4.10; con x
0 

y la ecuaci6n 4.11· se calc ul ai. 

CP y con la ecuaci6n 4.2 y x
0 

se obtiene F. 

En el desarrollo que se h i zo pa r a l a obtenci6n 

del costo del produc to , interviene una variabl e ---

(c os t o del tra bajo de separación CA ) que está suj~ 

t a a mod ificacion es en su ma gn i t ud, tanto por r azo­

ne s técn i cas (de desar r ollo de l os procesos de enri 

quecimient o) , como soc ioecon6micas (inflaci6n , deci 

siones pol í ticas, etc) que la hacen camb i 1r con el 

t iempo. 
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La figura 4.1 nos da l.llla id e ~ de los pr ~cios proyec­

tados del trabajo d e separaci6n para enriquecer ura­

nio.,; de aquí se va a tomar llll valo~·, necesario. para 

calcular la composici6n de los residuos de la case~ 

da. Como dato nec e sario para seleccionar este valor 

se supone el año 1983 que ea el año en el que la 

producci6n de uranio es tará en equilibrio con la d~ 

manda y en el que seria muy a decuado tener en oper~ 

ci6n una cascada para enriquecer el uranio a consu­

mir en el país. Por supuesto que el valor a selec-­

cionar será el más alto (el correspondiente a empr~ 

sas privadas) con el objeto de dar Wl margen de se­

guridad, aunque probablemente no ser! el valor co--

l:recto. 

Para 1983 el costo del .Kg de trabajo de sepa~ 

ración será des 

i 960.00 M..N. 7 ) 

el precio actual del u,6 es de S 293.00 M.N. por Kg.; 

considerando un aumento del 5 % anual., para 1983 el 

precio del UF6 ser{ $ 455.00 id .N./}(g de UF0 .. 
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Con los datos del costo del trabajo de separa­

ción l~ 9óO.OO M.N./Kg.T.S.J y de la alimentación -

(4.12) 

Usando la ecua ci6n (4.10) se obtiene la compo­

sición óptima de los residuoss 

0.00711(1 - xo) 
0 0 47~ = (2 X 0.00711) ln X (1 _ 0.00JllJ 

o 

i0.00711 - xo_)~l - 2xo) c4.13) 
+ x

0
(1 -xo_ 

x
0 

::a: 0.00305 

La ecuación (4.11) d~ el costo jel producto~ 

con una composición xp • 0.021. 

~ 0 e 0 0 7 l) 1 0.021~1 - 0.00305~ e P = 9° 2 x: • 2 - n o. oo 3 s ( 1 - o. o 27 

{0.027 -0.0030í)(l - 2 r: 0.00305) 
+ 0.00365(1 - 0~00305) (4.14) 

cp ::a: 7010 $ M.N./Kg Ue. 

Con la ecuaci6n (4.2) se calcula el valor de la 

alimentación en Kg de Unat./.Kg de Ue1 s 

p 0.027 - 0.00305 5· 9 
p z 0.00711 - 0.00305 • • 

Contr1buci6n de la alimentación: $2680 M.N./Kg 38~ 

Contribución iel enriquecimien.: $4330 M.N./Kg 62~ 



37 

Con los datos de composici6n de alimentaci6n 

xF , composici6n del producto xp· Y de residuos xw, 

se pueden obtener l os caudales de alimentaci6n y -

res iduo F y 'N respe c tivamente, conocido el del pr_2 

dueto P, que se va a tomar como la cantidad de ur~ 

nio necesario en Laguna Verde, Ver. es decir: 

P ,. 45 • 5 ton Ue:. 
año 

que equiv~len a: 

de donde: 

p = 62 ton Ue F6 
año 

Xp = 0.00711 

Xp a 0.021 

XVI = 0.00305 

F = ? 

w = ? 

F = :e + w 

FxF = Pxp + Wxw 

F = 365 
ton UF6 

año 

w = 302 
ton UF6 

año 

(4.16) 

Con l a ecuac i6n (2 . 43) s e calcula el trabajo 

de separaci6n ~ 
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X 2x 2x - l 

w 0.00305 0.00610 -0.99390 

p 0.02100 0.05400 -0.94600 

p 0.00711 0.01422 -0.98578 

X ln -L ~ (x) r-=-i· 1-x 

0.00306 -5. 75.00 5.71000 

0.02110 -3.5800 3-38000 

0.00716 -4.9500 4.92000 

= w 4<xw) + P 9<xp) - Pt{xl') 

i ( x) = { 2x - 1 ) ln 1 ~ x 

~= 302(5.71) + 62(3.38) - 365(4.92) 

.t.=· 1!55 000 Kg T.S. 
a año 

1 - ~ 

0.99695 

0.97300 

0.99289 

( 4.17) 

Con los datos aqu! obtenidos, com•ines a cuail.­

quier tipo de cascada (ya que no dependen del fac­

tor de separaci6n, que es distinto en los diferen­

tes m~todoe de separaci6n) y los datos particular93 

a cada cascada, datos dif!ciles de obt~ner dado el 

carácter secreto de estos procesos, se va a tratar 

de obtener un criterio para l a selecci6n del m&to-

do de enriquecimiento ajecua1o a las caracteristi-

cae impuestas, por razones econ6micas de nuestro -

pa!s. 
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4. 2 CALCULOS EN EL PROC ESO DE DiroSION 

GASEOSA. 

Los calculos para la obtenci6n de las c arac~ 

r!stica s del proceso de difusi6n gaseosa, im plic31 

el conocimiento del factor de sep~raci6n °'· Este 

como se v i6 en el capítulo II, depende: de los va-

lores que tomen las presiones de entrada y de sa~ 

lida del sistema, l a tempera tura de entrada del ~ 

gas, el diámetro de los poros y el espesor de la­

barrera•.¡de difusi6n, de la viscosidad y del caudal 

por unidad de superficie de la barrera. 

Refiriendonos a la figura 2.1 y con las si~ ..... 

guientes condicioness 

Pi ,. . 30 cm de Hg- :s 408 g.f"cm2 

P2 = 3. 75 cm :l e Hg = 49. 5. g.f"cm2 

d• = 

i .. 

11 = 

R :z 

T .. 

f = 

0.01 X 10-4 cm. 

0.053 cm. 

238 g/mol. 

84 780 cm 3g.f"cm 20i: 

ioo ºe .. 373 ºx:. 

l.~7 + 0.0044 T = 

980 g cm/gfseg2• 

mol. 

1.788 g/cm eeg. 

Usando la ecuaci6n 2.6, obtenemos la permea~ 

bilida d de la membrana difusora (G gmol/cm 2seg-): 

G = 4(0.01 X 10-4) 
3(0.053) 

~80 2 (23 )( 84780)(373)< 408-49 ·~> 
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(4.18) 

G = 130~ X 10-9 g ~01 = 11.2 ~ 
c.m seg m h. 

G .. 112.00 l 
m - h. 

La correcci6n del máximo coeficiente de enr~ 

quecimiento (ec. 2.8) se hace utilizando la ecua--

c.:i6n ( 2 .12). 

El valor de los factores ee . ootiene ie la for­

ma siguiente. De la ecuaci6n (2.9): 

Dela ecuaci6n (2.10): 

1 - 0,5 1 
Z2= O. 5 ln .... l ...... _--..0,.....-5 

dado que 9 • 0.5. 

De! la ecuaci6n ( 2'..11) 
z

3 
.. 

8
-0.055 T-0.16, G0.17 

z3 "" 1.15 

Con la ecuaci6n {2.12) •~ ob'ti~ne: 

.C.- 1 = (0.00429)(0.879)(0.693)(1.15) 

.,. "' 1.003 

(4.19) 

(4.20) 

( 4. 21) 

(4.22) 
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Calculado el factor Je separaci6n, se proce de 

a . obtener el nlimero de etapas en el proceso ( ecu~ 

ci6n 2.35) 

n = 2 • 0.027 1-0.00 o 
ln(l.003) ln .00305 1-0.027 -l (4.23) 

n = 1460 etapas. 

Como el proceso co"ntará con secciones de en-

riquecimiento y agota.miento, el ni1mero de etapas -

en la secci6n je agotamiento está -iada por la ecu~ 

ci6n (2.36), en donde /3:::. ~~ 1 . 

(4.24) 

ºw· = 565 etapas. 

y el ni1mero de et a pas en la secci6n de enriquecí-­

miento será: 

14o0 - 5ó5 = 895 etapas (4.25) 

Estos valores, corresponden a una casc<ida id~· 

al, en la que la ~ltima etapa (#1460) va a ser la 

mis chica y tendrá una capacidad de 124 ton/año, -

de lae que 62 estarán enriqueciias al valor reque­

rido y 62 se re c ircularán a la etapa anterior. 

Se toma esta etapa como tipo, para dimensio-

nar l as otras, quiere lecir que la primera etapa -

será de aproxim'ldamente cinco veces la tlltirna, ya 

que su ca pac iiad es je 604 ton/año. 

Pa r a enc on trar la capacidad de l as etapa s in­

terme dias, se usa la .ecuaci6n (2.39) y en el caso 
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de la etapa de aliment a c i6n tenemos que: 

1~65 1 r, - 895 
2 = o.oa15 Lo.027(1-1.0015 ) 

+ ( 1- 0 . 027 )(l. 0015) (l. 0015895 _1 J 
156 ~ = 113 000 ton/año 

1 565 = 113 06 2 ton/año 

( 4. 26 ) 

El niimero de unidades de 62 ton/año en la ---

atapa de alimentaci6n ser~· 

113 06 2 
124 = 912 

El flujo total dentro de todo el equipo será 

(ec. 2.42): 

J = 8 
2 (155 ooo) = 13.7 x io7 ton/año (4.27 1 

(0.003) 

Este valor nos da una idea de la magnitud de 

la ~ aseada y puede ser considerado como u.no de los 

fac tores determinantes en l a selec ción del proceso 

de enriquecimiento, da do que es pro porcional a la 

poten c i a total de bombeo Jel UFó atrav~s de l ~s -

unida des que efecttian dicho enrique·:::imiento. 

El área je membrana i ifusora necesaria pa ra -

la ca scada será de: 

J 13 . 7 x 107 ton/a.~o A=cr= -- -
98 ton/m 2a :'io 

= 1 400 000 m2 
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Tomando como tipo la ~!tima etapa (que es la• 

de menor capacidad), el nlimero i e unidades i e ~sta 

magnitud ser~ d e: 

1 • x 107 ton a~o 
Nunidaies = 124 ton unidad a ñ o = 1 lOO OOO 

el ~rea por unHad de 124 ton/año será de: 

1 400 000 m2 2 . 
Aunitaria =-1 100 000 unilades = 1 • 27 m /unidaJ . 

Da d o que la barrera difusora va a provocar 

una caída i e presi6n al gas que pasa atravá• d e 

ella, es necesario contar en cada etapa con un si~ 

tema de compresoras que repongan está p~rdida de -

presi6n. 

Com o la temperatura y la presi6n estrui defin1 

das antes d e la barrera y consid erando una compre-

s i6n adiabática d e eta pa a etapa se tiene (ver fi-

gura 4. 2 ): 

P1 0.395 atm 

Pz 0.048 atm 

El vol ii:.:ien oc .lpa:io 

d e pasar la me~ orana es: 

0.082 X 373 
o. 395 

Tl.. = 373 ºx 

T2 · =-? 

por · una mol de UF6 antes 

77 .,. litroe 
= •-' mol 

Vad o que se tra t a de un proceso adiabático: 
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T Vk-1 T vk:-1 
2 2 = 1 1 

el valor del CP promedio es: 

e = 22 cal/mol ºK p 

a . esta presi6n se pue de considerar que el UF6 se ~ 

comporta como un gas ideal y 

Cp Cv = R 

en donde R = 1.98725 cal/mol °K y por lo tanto 

C = 22 - 1 . 98725 = 20.0127 cal/mol ºK 
V 

22 
k = 20.01275 - 1 •1 

con estos datos se puede calcular tanto la tempe~ 

tura como el volumen del otro lado de la membrana• 

Cálculo Jel volumen: 

.! 1 

v2 ={~)kvll -(~)r:T x 11.5. 600 li!~fª 
Cálculo de la temperatura: 

= 373(0.816) = 305 ºK 

La potencia de compre s i6n necesaria para la -
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cascada etá dada pori 

en donde w está· dado en lb mol/seg. 

R = 1545 ft-lb:i('lb mol 0x 

J = w = 1370 x 101 ton = 9600 12- = 41 lb mol 
año seg seg 

1.1 - 1 

P lrl 4L X lg~6 X 6~[(8•.649§) l.l = (1.1 - l) 

p ::a 15 100 H.P. 
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4.3 CALCULOS EN EL PROCESO DE ULTRACENTRI:FU­

-GACION. 

Como en el caso j el proceso de difusi6n gase~ 

ea, en el de centrifugaci6n tambi~n es necesario­

conocer el factor de separaci6n. 

Una cetr!fuga con rotor de un metro de largo 

y 12 cm de ra j io, girando a 1. 400 m/seg con un cau­

dal de alimentaci6n de 400 Kg de U/año (figura 2.3) 

y con un valor de KL = 0.35 tiene un factor de se­

paraci6n c1.. (ecuaci6n 2.20) de: 

{ 
lOO [< 238 - 235)(~0000) 2 JJ 

fl- = exp (o. 35 )(~2-) 2( 84780)(373)(980J 

~= 1.25 

en donde: L = 100 cm 

r · = lJ2 cm 

1S:_ = 0.)5 

111 238 :a 
238 g/mol 

?11235 :: 235 g/mol 

V :a 40000 cm/seg 

R"' 84780 cm3g:r/cm2 

gmol ºK 

T = 373 °k 
g cm g = 980 c gf seg2 • 

De la figura 2.4seobtieneel trabajo de sepa-

raci6n para la centrífuga: 
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::s 2 •. 5, Kg T.S./a.ño 

El nmnero de etapas necesarias para llegar al­

enriquecimiento deseado es (ec.2.35): 

2 0.027(1 - 0.00305~ 
n = ln 1.25 ln 0.00305(1 - 0.027 

n = 2.0 

En la secci6n de agotamiento el ndmero de eta~ 

pas es (ec. 2.36) 
1 0.00711(1 

nw = ln 1.12 ln }.00305(1 

n" = 1. 5 ::8 

El nmnero de etapas en la secci6n de enriqueci­

miento será-s 

Como ya está calculado cuantos Kg de T.S. se ~ 

necesitan para este enriquecimiento y además, sabi!!!! 

do cuanto trabajo de separaci6n da una centrífuga, -

se calcula el ni1.mero 

# de centrífugas = fuga 

# de centrífugas = 62 000 

El flujo total dentro de todo el equipo será -

( ec. 2. 42) 

J =- S (155 000) = 1.96 X 107 Kg/Sño. 
(0.25) 2 

El balanc~ de materiales de la cascada indi-
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ca que se alimentan a ella Jó5 ton UF1/año con u­

na composici6n xf = 0.00711, se obtienen -------~ 

303 ton UF6/año de residuos a una composici6n -­

xw ~ 0.00305 y 62 ton UF6/año de producto de la -

composici6n deseada xp = 0.027. 

En la.figura 2 .3 se relacionan la a.limenta­

ci6n {Kg. U/a3o) a una centrífug~, con el fa.ctor­

de separac iSn o(, • Que para el caso de tll. = l. 25 

a.limentaci6n por centrífuga es aproximadamente de 

400 Kg U/año que equiv~len a 590 Kg Ul6/año. 

Con este dato se pi.lede calclllar el m1mero de -

centr!fi.lgas en la etapa final y ess 

l'.?4 000 Kg. UF6 (alimentados a esta etapa)/a.ño 

590 Kg UF6/centr!fuga a~o 

= 210 centrífugas. 

en la etapa nWllero 1 se tenjr;{n 

604 000 Kg UF6 (alimentados a esta etapa)/año 

5EO Kg UF6/centr!fuga s.ño 

= ló25 centr!fllgas. 

en la etapa de alimenta.ci6n, usando la ecuación -

2.39 eo ·cal . .:!uJ:a el cau.jal de entrada: 

L" 
--ª- = 
61 

- 1-(0.027(1-1.12-12 ) + 
0.12 
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La = 1630 ton uF6/año 

L8 = 1630 + 6~= 1692 ton UF6/año 

En esta etapa se tendrán: 

1 692 000 K~ UF6 (alimentados a esta etapa)/año 
590 Kg UF6/centrífuga año 

~ 2870 centrífugas. 

No existen en la literatur~, datos acerca de 

la caída de presión en cada centrífuga, pero supo-

niendo que fuera del ori en de la del proceso de 

difusión, el nt1mero de compresoras a usarse (en 

caso de ser necesarias) ser!a mucho menor, del or-

den de 20 y además, de menor cap~cidad, dado que -

J es mucho más pequeao.. 
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CAPITULO 5. 

ANALISI S ECONOidICO. 

En el desarrollo que se hizo para la obtenci6n 

del costo del producto (secci6n 4.1), interviene -­

una variable (CA ) que depende de v~rios facto.res -

CUJ'a influencia variará, de acuerdo con el proceso 

de enrique~imiento empleado. Sin embargo, se puede 

afirmar que los factores b~sicos en l~ determina--­

c i6n de c6 son la inversi6n especifica (cantidad -

necesaria para producir un Kg.T.S.), la· vida del~. 

planta o de sus componentes y el conswno de energía 

el~ctrica . (KWh/Kg.T.S.}. Por- tanto, c4 dependerá~ 

cons iderablemente d e las condiciones de finincia--­

miento (inter~s y tiempo de d epreciaci6n) y del CO,!!­

to de la energía el~ctric~. Tambi~n hay que consid~ 

rar los gastos j e personal y mantenimiento. 

5.1 DIFUSION GASEOSA. 

La estructura del costo anuaL del tra bajo d e ~ 

sepa raci6n en el caso d el proceso de difusión gase~ 

sa está dada en la siguiente tabla: 

TA BLA 5.1 (10) 

CONCEPTOS 'f. COSTO (M.N.) 

Consumo d e 

energ í a el~ct rica . 

Depreciaci6n 

e int er~s. 

51.0 490.00 

381.00 



CONCEPTOS 

Operaci6n 

y mantenimiento 

TOTAL 

51 

9.1 

100.0 

COSTO (M.N•) 

89.00 

960.00 

Estos costos corresponden a una inversi6n ee-

pacifica de 3,500.00 $ M.N./Kg T.S. , con una tasa 

de inter~s sobre el capital j el 10~ y un periodo­

de amortizaci6n de 25 años. 

Dado que una planta de difusi6n gaseosa re~ 

quiere hacer circular y recircular enormes canti­

da des je, gas, a travéQ de las membranas porosas, 

meJiante miles de compresoras, el consumo de ener­

gía que req1.üere Ltna compresoraFpar'J. su funciona­

miento (de acuerdo a l a tecn0log!a actual) es de -

2400 KW.h/.t(gT. s., por lo que para mantener 490.00 -

$ M.N. en el conswno de energía eláctrica, es ne~ 

sario tener un costo de 0.205 $M .N./KWh. 

El proceso je difusi6n gaseosa está lo sufiT"'" 

cientemente desarrollado para considerar c~mo muy 

r ealistas, y sin lugar a incertidumbres, los valo­

res de la invers i6n y c onsumo específicos, así co­

mo l a valoraci6n de los gastos de opera ci6n y man 

tenimiento y l a vi da de la planta. En est~s cond1 

ciones,financiamientoq costo de l a energía el~c-­

trica, s e r án los f actores j eterminantes del valor 
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5.2 CENTRIFUGACION GASEOSA. 

La estruct ~ra de costos anuales para el proc~~o 

de centrifugaci6n es 10 ) r 

CONC.r;PTOS 'j. COSTO (l!l • N • ) 

Conslll!lo de 

energía el~ctrica 9.8 94.00 

Deprecia--

ci6n e inter~s 46.9 450.00 

Operaci6n 

y mantenimiento 16.4 157.00 

Reposici6n 

de centrifugas 2ó.9 259.00 

TOTAL 100.0 960.00 

La inversi6o es peo!fica será en este caso de 

4100.00 ~. N./Kg T.S., con una tasa je inter~s so­

~re el oapital del 10~ y :..ui per!o:io je amortiza-~ 

ci6n :ie 25 a dos. 

El cons'.llllo de energía el~ctrica en el proces~ 

d e centrifugaci6n es mucho menor al del proceso de 

difusi6n gaseosa (:iel orjen de 4o0 KWb/Kg T.S.) 

por lo qae 1 para mantener S94.00 eneal cons um o de -

energía eldct rica7ee n ece sario q~e su costo sea ~ 

Q.205 $111 . N./K'Nh. 

En el calc ul o .ie cb. aparece un f actor j e in­

certidumbre de gran importancia económica: la vid3. 

de traba jo l e l a s ~ entrifugas sin tener que se r -
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substituidas para su reparaci6n. Por otra parte, se - · 

considera que los ga stos de mantenimiento y operaci6n , 

excl u.yendo la reposic i6n je las centrifu.g"J.s, serán 

mayores que en una planta de difusi6n ga s eosa . 

En la taola anterior p~ede apreciarse que las -

cargas financieras y reposici6n de centrifugas repre­

sent3ll las partidas IJlás importantes, mientras ¡· que . el­

cons:J.mO de energía eléctrica representa solamente del 

orden je un 10% del costo total. 

5.J CARAC TERISTICAS DEL PROCESO DE Ll H'US ION 

GA SEOSA. 

Si se proyectan cascadas de difusi6n para dife­

ren t es capacidades de producci6n, pero partiendo de -

la misma alimentaci6n, llegando. al mismo producto y 

a la misma composici6n de colas, todas ellas tendrán 

teoricamente, el mismo nl1mero de etapas, pero el ta­

ma~o J e l a s eta pa s será mayor para mayore s produccio­

nes. Como etapa s mayores dan c ostos e s pecíf icos meno­

r e s , t ambién serán m~ s econ6mic a s l a s planta s con ma­

y or produ ~ c i6n sin t ener en cuenta, a i em~s , que su -

consumo de ener g ía eléctrica y los ga stos de pe rsonal 

y mant enimi ento por Kg-. T. S ., serán menores . 

En la situaci6n act ua l, el umoral ec on 6mic o c~­

~re s pond e a una producci6n del or den de 5 mil l ones -

de Kg. T. S./año. 
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Además, el gran conswno de energía el~ctrica hi:t­

~e que su costo sea un factor- predominante en el co~ 

to total c4 del .i{g.T.S. 

Por otra parte, la optimizaci6n de una planta -

de difusi6n gaseosa es muy compleja y él hacerlo im­

plica: 

a) Llegar a un tamaño 6ptimo de etapas 

b) Optimizar la presi6n de operaci6n. 

El tener un tamado 6ptimo de etapa dificulta:-~ 

los planes de crecimiento de la planta conforme au~ 

menta la demanda de servicios de enriquecimiento, a-­

demís de elevar los costos del trabajo de separaci6n 

en el inicio de 1a ~ construcci6n de la planta de enr~ 

quecimiento, que dura aproximadamente 10 años. 

5.4 CARACTERISTICAS D~L PROC~SO DE CENTRIFUGA­

CION GASEOSA. 

Se ha-_ visto que la capacidad de las centrifugas 

es peque3a (secci6n 4.3). 

Las cascadas de centrifugas al precisar, aunque 

sean de pequeña producci6n, un gran ntimero de •l!Üia­

des, identicas, dan 1·1gar a una varb.cilin de la inve~ 

si6n especifica con la producci6n total mu 1 inferio~ 

al caso de la difusi6n g~seosa. Como consecuencia, -

l a s estimac iones realizadas señalan que pueden encon­

trasse situaciones de competencia econ6mica con la -
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difusi6n gaseosa con capacidades de producci6n ~e­

~ioress del orden de cientos ie miles de KG.T.S. 

Un aspecto importante en la estructura del cos­

to del trabajo de separación en una planta de centr~ 

fugas se refiere al consumo de energía el6ctrica. En 

este caso el consumo es relativamen*.e p~que~o y varil. 

entre 450 y 500 KWh/~g.T.S., es decir, unas 5 veces­

menor que en el caso de la difusi6n gaseosa. 

El problema de optimizaci6n del proceso de cen­

trifugaci6n es diferen t e al de difusi6n y en general 

se requiere: 

a) Selección de materiales que soporten altas -

velocidades (dado que el factor. · de separaci6n es pr~ 

porcional a la cuarta potencia de su velocidad cir-­

cunferenoial). 

b) Optimizaci6n del diámetro de los rotores, pa­

ra bajar los costos de material requerido. 

Debido a que la capa~idad dela planta depende de 

la longitud total de todos los rotores y además, como 

la relaci6n longitud a diámetro determina la presenei: 

cia de resonancias flexurales reduciendo la longitud 

del rotor (aumentando el nt1mero de máquinas) se evi­

tan estas. Por otro lado, la complejidad de conecci~ 

nea, instalaci6n, servicio y potencia1 awnenta.i si -­

aumenta el niirnero de máquinas. 
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Respecto a la incertidumbre en el tiemp())de tl!l 

bajo de una centrífuga•, existen reporte• { 11) en -

los que se considera que el proceso puede trabajar 

con un m!nimo de atenci6n y t~lerar fallas ocasion~ 

les sin interrupci6n de la operaci6n de la planta• -

Se han reportado fallas en una planta del orden dei 

0.03 ~ en tres meses. Existen nuevos informes (ia. ) 

en los que se reporta un aumento en la capacidad de 

las centrífugas de manera que el ni1rnero de ellas, -

presentes a.o una planta, se reduciría de centenare~ 

de mile• a: decenas de miles. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES. 

La sig~iente tabla muestra algunas caracter!s~ 

ticas de los procesos de difusi6n ga seosa y ultra-­

centrifugaci6n. 

TA aLA 6.1 

CARACTERISTICAS DIFIJSION CENTRIFUGACDN 

GASEOSA 

Factor de separaci6n 1.003 1.25 

Capacidad (ton Ue/aiio) 45.5 45.5 

Niimero de etapas 1460 20 

Flujo total dentro J.e 

la cascada (ton/año) 13. 7 X: 10 7 0.00197 x: 107 

Conswno de energ!a 

el~ctrica 
KWh 2400 460 Kg.T.S. 

Umbral econ6mico 

(millones de Kg.T.S.) 5,.o 0.5 

Des arrollo tecnol6gico Avanzado Iniciindose 
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a) Para el c a so particular que se está tratando 

aquí (155 000 ,Kg.T.S.) y comparand o las caracterís­

ticas de los procesos, se deduce que el más adecua­

d o a estas cond iciones será el de centrifugaci6n ga­

seosa; dado que au.nque el umbral econ6mica es del -

ord en de 500 000 Kg.T.S. se está m~s cerca d e el que 

de 5 000 000 Kg.T.S. 

Au.n que el d e sarrollo tecnol6g ico i el proceso 

de centrifugaci6n gaseosa está en sus principios, e:s 

de e spe rarse que conforme avance el tiempo aumente -

su vent 3. ja sobre el de difusi6n gaseosa, que aparen­

temente ha lle&ado a su 6ptimo •. 

b) En informes recientes se ha c ons i ie r adOl la .­

posibilidai de instalar otros 25 reactores nucleares 

en el país. Suponiendo que solo cuatro d e ellos tu­

vieran l as características de los d e Laguna Verde, -

Ver., los servicios d e enriquecimiento nec esarios 

ascenderían a 480 000 Kg.T.S. lo que nos permite, 

por compa r ac i6n con los ,latos d e la tabla 6 • .1 pen-­

sar en l a sele c ci6n de l proceso d e centrifugaci6n -

gaseosa para enriquec er el uranio necesario en di-­

chos reactores. 

c) Es conveniente hacer estud ios más i etalla -­

dos de estos procesos pa ra obt ener criterios, tan~ 

to técnicos como econ6micos, mis firmes para, en el 

momento en el que se requiera, tomar una d esici6n -
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apropiada re s pecto a la instalaci6n de alguno de es­

tos procesos en M&xico o a depender del exterior en 

este aspecto. 
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