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CAPITULO 1 INTRODUCCION,

l.1. Antecedentes,

Ante lainecesidad de satisfacer la demanda: de
energfa eléctrica: para el desarrollo de México, =e
ha: iniciado el uso de las. técnicas nucleares para
que junto con las térmicas, hidraulicas y geotérmi
cas, se llenen lo0s requerimientos de electricidad,
indispensable para la actividad econémica del pafs.
Estos trabajos han empezado con la construccidn de
dos plantas nucleoeléctricas con una capacidad de
1300 MWe en Laguna Verde, Ver.

El tipo de reactor nuclear para: la produccié
de la energfa eléctrica: que: se instalard en estas
plantas serd el llamado BWR (reactor de agua hire
viente) que tiene: las siguientes caracteristicas:

as BEficiencia de conversién deccalor genera—
do a energia eléctrica - 31%

b. Poder calorifico del combustible -
00 MWt 4

27 O
ton Uenr.
¢e Bnriquecimiento del uranio: 2.7 % en U 23%

Considerando un factor de operacién del 80 %,
y las caracteristicas anteriores, es posible deter
minar la cantidad de uranio enriquecido que consu-
mird la instalacién nucleoeléctrica en Laguna Ver-

de, Ver.



- D

Con una potencia de 1300 MWe y una eficiencia
de conversidn del 31 #, tenemos que la potencia ——-—
térmica serd de:

P .
_ _e _ 1300 NWe _ .
Py = ¥, = 031 mwe/mwy - 4200 MWE.
en donde: Pt = potencia térmica.
Ry = potencia eléctrica.
E, = eficiencia de conversién de calor -—

generado a energia eléctrica.

Con el factor de operacién y la potencia térmi
ca se calcula la potencia térmica equivalente del -
reactors:

P,.= P, x F.0. = 4200 x 0.8 = 3360 MWt.

en dondes P, = potencia térmica mguivalente:
P, = potencia térmica.
F.0. = factor de operacién.
Con la potencia térmica equivalente y el poder:
calorifica del combustible, es posible obtener la =
cantidad de uranio enriqus=cido que consumirédn los -

reactores para producir los 1300 MWe:

Nye = 233220”& s * 35 4555 -
ton Ue

45.5 ton Ue/afo.

M,, = masa de uranio enriquecido necesaria pa
ra producir 1300 MWe durante un:afio.



La masa de Ue calculada hace pensar en la posi
bilidad de instalar una planta en el pais para enri
quecer esta cantidad a fin de procurar la autosufi=-
ciencia en abastecimiento.

Los pronésticos mundiales, tanto de demanda co
mo de produccién de uranio enriquecido son factores
que influyen en la necesidad de iniciar el enrique-
cimiento de uranio en el pafs. Segin estos, para —
1983 (ver grdfica 1.1) se va a llegar al punto en -
el que la demanda mundial de uranio enriquecido i--
gualard a la produccién de este; de 1983 en adelan-
te habrd un déficit en la produccién.

La decisién de iniciar en el pais el enrique--
cimiento de uranio, dependeri de los resultados de
un estudio acerca Jje la economia jel proceso, prﬁ-
c280 que ha de seleccionarse de los existentes, to-
mando en cuenta las condiciones econonicas del pails

¥y las caracteristicas propias del proceso.

1.2 GENERALIDADES.

La produccién de energfa nuclear mediante el -
proceso Jde fisién se basé, fundamentalmente, en la
£isién del uranio. Bn la naturaleza se encuentra

una mezcla de tres isétopos de este elemento —--



con némeros de masa 234, 235 y 238. Los contenidcs
relativos de estos isétopos en el uranio natural,
y sus masas atémicas se dan en la tabla 1.1,

El is8topo m4s interesante desde el punto de
vista de su aplicacién directa a la produccién de
energia, mediante el proceao de fisién es el U-23FH
ya que es fisionable mediante neutrones térmicos.

E1l hecho sefialado de que el U=235 sea fisio-
nable con neutrones térmicos, y también con rfpi-
dos, hizo que desde el primer momento se plantea=
se la conveniencia de incrementar el contenido de:
U-235, es deciy enriquecer el uranio en este isé—
topo, ya que daba una mayor flexibilidad a su em—
pleo.

La identidad de las propiedades quimicas de -
los isétopos de un mismo elemento hace que su ni-
ca caracteristica distintiva sea su diferencia de
masa,o ala variacién de propiedades fisicas a que
la misma conduce,, habrd que recurrir em los distin
tos procesos. Tres fueron los que se desarrollarm
inicialmente: separacién electromagnética, difu——
8ibén térmica y difusién gaseosa. Posteriormente se
han ido desarrollando otros procesos de separacién
de is8topos, entre los que destaca el de ultracen-

trifugacién, en pleno desarrolla, como veremos y =



que es el que presenta mayor interés industrial @
ra el futuro; y el proceso de separacién por tobe-
ras, que no parece presentar unas perspectivas eco
némicas que puedan mejorar las de los otros proce-
808,

El compuesto de uranio que se utiliza, prac—
ticamente en todos los procesos sefialados, por su
bajo punto de ebullicién, es el haxafluoruro de —
uranio (UF6) que, por otra parte, presenta unas ca
racter{sticas que dificultan su manejo. El UF6 es
sflido a la temperatura ordinaria (se volatiliza -
a 56.5°C a la presién atmosférica), lo que hace —
que sea necesario trabajar a presiones y tempera—
turas que lo mantengan en forma de gas. Por otra.=-
parte, aunque el UF6 es un compuesto estable, tam-
bién esexcepcionalmente corrosivo y en presencia -
de material hidrogenado, especialmente vapor de a=
gua, se hidroliza y forma 4cido fluorhfdrico que -
ataca practicamente a todos los materiales. Este -~
hecho impone una serie de medidas, a tener en cuen
ta en las instalaciones de enriquecimiento, en ==
cunto a las caracteristicas de los materiales, lim
piecza y secado de las superficies que han de estar

en contacto con el gas, completa hermetizidzsq de =



los circuitos que lo contengan, etc, que represen-
tan la necesidad de resolver una serie de proble—
mas tecnolbgicos en log distintos componentes que
se emplean en los procesos de enriquecimiento, —-—
También hay que tener en cuenta, especialmente =—
cuando se empleen equipos rotativos que sea ﬁece-—
sario lubricar, que el UF6 es incompatible con los
productos orgédnicos y aczites lubricantes, por lo
que habrd de evitarse, a toda costa, que entren en
contacto con él.

Sin embargo el UF6 tiene la ventaja de que el
fluor natural es monoisétépico, por lo cual las —
diferencias de masa entre las diferentes moleculas

se deben, unicamente, 2 los isétopos del uranio.




CAPITULO 2.

SEPARACION DE ISOTOPOS.

2.1 METODOS DE ENRIQUZCIMISNTO DE URANIO.

La separacién de los diferentes isétopos de =
un elemento puede decirse: que se planteé§ por pri—
mera vez en un trabajo de Aston y lindemann en -—
1919.

Para elementos ligeros, la diferencia en masa
de los isétopos provoca diferencias termodindmicas
que pueden ser aprovechadas para su separacién. R
ra isétopos m4s pesados, como el que nos ocupa, —
las caracteri{sticas termodindmicas no dan lugar a
una: discriminacién suficiente entre los isétopos,
por lo que fué necesario desarrollar los métodos -
de separacién que se exponen a continuaciéns

a. Difusién gaseosas

be. Centrifugacién gaseosa.

cs» Difusién térmica.

d. Separacién electromagnética.

e. Separacién por toberas.

2.2 . DIFUSION GASEOSA.
Este mé&todo est4 basaio en la diferente velo-
cidad de difusién, a través de una barrera porosa,

de las moléculas de dos isétopos de un mismo ele—



mento, como consecuencia de su diferente masa. Co-
mo la energfa cinética media de las moléculas ha -

de ser laimismat

2 2
M1 _ Z2%
2 2

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

tanto,
m M
_’_2 ’_2. .
vy = m v, = H, v, {2.1)

sienio szy Ml las masas moleculares de los dos —
is8topos y como Mz/ Ml)l por lo tanta SRALT

Es decir, la velocidad media de las molécu-—
las del isétopo mds ligero serd mayor: que la de —
las del isétopo méds pesado, de forma que la fre-—
cuencia de choques con la barrera serd mayor y, al
cabo de un cierto tiempo, la mezcla del otro lado
de la barrera porosa se habrd enriquecido en el —
isétopo méds ligero.

Una medida del grado de separacibén de los dos
isétopos nos la da el factor de separacién, que m

ra el proceso d ifusién est4 dado por:
M
2
¢‘°= ﬁ; {2.2)
que aplicado a los isétopos de uranio en forma de

hexafluoruro, dari:

M -
< 4_‘1-%-18_?2 -...,3422' = 1.00429 (2.3)
oV My,35p6 349




que corresponie al valor mAximo tebrico del factar
de separacidn que se puede alcanzar.

El proceso de difusién gaseosa est4 basado en
el fenémeno de efusibén molecular que se presenta -
cuando la barrera porosa tiene orificios que permi
tan el paso de las moleculas individuales,sin per-
mitir el paso del gas en régimen laminar. Esto re-
quiere que el didmetro del poro de la barrera de -
difusién, sea menor que la trayectoria libre media
de las moléculas del gas ( 1o que lleva a valores
del diémetro iel poro del orden de 0.0l micras) y
que el gas tenga una presién baja, de forma que —
no choquen las moléculas con otras dentro del po—
ro. Cuando se logran estas condiciones, el caudal

por unidad de superficie est4 dado por:

c:%.%,’ Bﬁi“im"(pl-p?) (2.4)

en donde: d= di4dmetro 1lel poro de l1la barrera.
1= longitud del poro.
M= peso molecular del isétopo considera-
do.
R= constante de los gases.
T= temperatura absoluta.
P ¥ Pp = presion~2s del gas antes y des-

puéds de la barrera.




Cuando aumenta la presién del gas y se produ-
cen dentro de los poros, colisiones entre molecu—
las, en cantidad suficiente para producir un flujo
laminar a través de los poros, el caudal de gas es
t4 dado por:

dz(pi- pg)
6 = ——= (2.5)
16 1"RT
en dondelu-es la viscosidad del gas considerado.

En un proceso real de difusién, las presiones
que se utilizan hacen que concurran ambos tipos de
flujo, de modo que la permeabilidad de la barrera
de difusién (caudal que la atraviesa por unidad de
superficie) se puede expresar por la suma de las =
dos ecuacidnes:

. 2, 2 2

o =43 Fhm u - 7 ¢ rE L (220

Una simplificacién de la anterior es:

- atp) - P,) . b(pi- p2)

" ~

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

(2.7)

rrera) y se pueden determinar experimentalmente mi
diendo G en funcibn de PyL ¥ Py ¥ trazando la gré—
fica de G/(pI>-fp2) en funcién de py + P, o

La permeabilidad nos fijard la capacidad de =
la instalacién de acuerdo a las condiciones de tra

bajo.



El m4ximo coeficiente de enriquecimiento teé-
rico est4 daio pors
¥, =6 - 1 =0.00429 (2.8)
y se ve afectado por varios factores, a saber:
a. Rendimiento de la separacibén, que depende
de las propiedades y condiciones de trabajo de la

barrera y est4 dado por:
Z1 = (1- 51) exp T 1.43 (2.9)

¥y que es el resultado de un flujo en sentido con—
trario al principal.

b. E1 segundo factor se debe a la variacién -
en composicién de la entrada a 1la salida de la uni
dad ya que el empobrecimiento no es constante a to

do lo largo de esta. Est4d dado port

1-96 1
Ly = Al s wime (2.10)

2

en donde © es la fraccibn de la alimentacidn que -
atraviesa 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 empobrecer4, m4s que el resto de la masa del —
gas, da lugar al tercer factor, llamado de efecto
de la capa limite y depende fundamentalmente de la

permeabilidad de la barrerat



Estos tres factores hacen que el coeficiente

de enriquecimiento quede como:

Y-¥, 2, 2,3 (2-12)
y sea del orden de 0.002 o menor, valor inferior -
al tebrico.

Las presiones P, ¥ p, 8On dos pardmetros fun-
damentales para fijar el tamafio de 108 equipos y -
las condiciones de energfa del proceso ya que tan-
to el caudal volumétrico como el valor del coefi—
ciente de enriquecimiento dependen de ellas. La —
optimizacién depende en gran parte de las propie—
dades de la barrera difusora. En general, es con—
veniente reducir el didmetro del poro (d) y el es-
pesor de la barrera (1) tanto como sea posible.

El desarrollo de las barreras difusoras pre—
senta problemas técnicos especialmente diffciles -
entre los que hay que tener en cuenta:

a. Resistencia mec4nica para soportar una di-
ferencia de presiones (p1 - p2) con el menor espe-
sor posible y con el médximo de porosidad.

b. La produccidn de barreras en serie (de es-

2

pecial calidad) de miles de m“ y del orden de 109

poros por em? (para una planta).



c. El material empleado debe soportar el efec
to corrosivo del UFG’ ya que en caso contrario pue
den bloquearse o ensancharse los pequefiisimos poros
acortanlose la vida de la barrera.

El otro aspecto fundamental en una gplanta de
difusién gaseosa es contar con compreseres de gran
tamafio y gran rendimiento, trabajando con UF6 con
el objeto de reducir al mfnimo el consumo de ener-
gla. También es importante que el compresor cuente
con un efectivo sistema de sellado para evitar la

descomposicién del UF6 con el aire.




2.3 CENTRIFUGACION GASEOSA.

El principio de la centrifuga de gas se mues-
tra en l1a figura 2.2.

Una mezcla de dos gases contenida en un cilin
dro que rota alrededor de su eje con alta veloci—
dad angular, tender4 a separarse con el componente
de mayor peso molecular concentrandose hacia la m
red del cilf{ndro y el comoonente de menor peso mo-
lecular hacia el eje; esto puede provocar un gra—
diente de composicién longitudinal, el cual, si la
m4quina es lo suficientemente grande, nos proveerd
de una diferencia deseada en composicién del gas -
entre la entrada y la salida de la m4quina.

Cuando un gas de peso molecular M y densidad
molar ? esta sometiio a una aceleracién centrifus

uozr, experimentard una fuerzas

F =tmw2r (2.13)

siendo e 12 velocidad angular y r el radio. El ——
gradiente de presibén establecidio en el gas serd —

por tanto:

dp _ _ M 2
= _tmwzr_ﬁgur (2.14)
de donde:
2
3 M
_g, =y — T dr (2.15)

que integrada entre los radios r' y r", a los que

corresponierian las presiones p' y p", nos dari4:



L T 2 “2— '2
%7 = exp Neo gﬁT r'?) (2.16)

Supongamos ahora que en el cilfindro tenemos -
una mezcla de dos isétopos ie masas Ml y M2 (el —
m4s pesado). En el equilibrio podemos aplicar la -
expresién (2.16) a:ambos componentes introduciendo
sus presiones parciales. Si x' y x" son las frace-
ciones molares del componente més ligero en los ra
dios r' y r" respectivamente, tendremos:

componente ligero:

p"x" lez(rnz - I"z)
pTxT = exP ST (2.17)

componente pesado:

2 2 2
" " M, w (I"' -t )
e L2352

y dividiendo la segunda por la primera tendremos:

. i M, - M) @W(r"2 = p2)
ot = X =21 o 2 12
= x"%l = x'; P 2RT

(2.19)

Es importante notar que & es funcién de la —
diferencia en pesos moleculares y no del cociente
como en el caso de los métodos de difusibn. Esto =
da a la centr{fuga una ventaja importante para se-
parar isbtopos de elementos pesados.

Una circulacidn en contracorriente del gas —
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como se indica en la figura 2.2 da mayor eficien—
cia al proceso por la creacién de un gradiente de
temperatura entre la parte superior e inferior del
c¢ilindro, que da lugar a un movimiento térmico ca
tinuo. Ademéds, el factor de separacién aumenta par
establecerse un gradiente de concentracién en la -
direccibn del flujo, gradiente que dependerd de la
longitud L de la centrifuga y de su radio r. En es

tas condicioness

L (M, =M P
K= exp ky F —S5gp— (2.20)
en donde kl depende del caudal de gas a través de
la centrffuga. Su valor serd niximo cuando el cau-
dal sea cero, es decir cuando la centrifuga funcio
ne a reflujo totale.

El valor m4dximo de trabajo de separacién que

puede obtenerse en una unidad es:
212
(M, - ml) v ]

Ay - CD[ 2RT

en donde D es el coeficiente de difusién del gas -

"!f'-, (2.21)

y el resto son pardmetros ya d=finidos. La ecua=—
cibén indica que Anéx depende de las propiedides -
del gas de que se trate (e, D, M, - Ml); del pro-
yecto de la centrifuga (L,v) y de 128 condiciones
de funcionamiento (T). También puede apreciarse —

que depende de la cuarta potencia de la velocidad
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periférica, de donde se deduc= la conveniencia de

aumentar &sta (también conveniente para éumentar -
A ) y es proporcional a la longitud. El trabajo -
de separacidn real es menor que el m4ximo y estf -

dajo pors
Areal = kZ'Améx. (2.22)

en donie k2 tamoién depende de la velocidad peri--
férica.

Aumentando la velocidad periférica y la longi
tud de la centrifuga, aumentan tsreal Yy o . Pero

la velocidad estd limitaia por el valor:

v = / (',m (2.23)

"en donde (" = resistencia mec4nica a la traccibn -

del material del rotor.
me = densidad del material.

De los materiales que se han utilizado o se -
est4in estudiando para emplearlos en la construc—--
cidn je centrifugas tenemos:

2. LOS primeros empleajos fueron las aleacio-
nes ligeras a oase de aluminio, con buenas caracte
risticas en cuanto a corrosién. Permiten alcanzar
unos 350 m/seg de velociiad periférica con unas —-
30 000 rpm para rotores de 10 a 12 cm de raiio.

b. Los aceros de alta resistencia permiten --

trabajar a 300-400 m/seg y 35 000-45 00O rpm.



= 1B =

¢, Las aleaciones de titanio recubiertas con
nfquel para evitar la corrosién dan resultados del
mismo orden que los aceros de alta resistencia.

d. E1 material m4s prometedor para fabricar -
rotores de centrf{fuga parece ser una resina refor-
zada con fibra de carbono, posiblemente montada so
bre un cilfindro muy fino de aluminio. Desde el pun
to de vista prdctico, podirfan alcanzarse velociia
des periféricas del orden de 600 o mds m/seg con -
rotores girando a unis 55 000 rpm.

Aumentando la longitud de la centrf{fuga tam—
biénse puede aumentar & y Areal; pero a ciertas
longitudes aparecen vibraciones resonantes en el -
rotor. Estas velocidades criticas dependen de la =
relacibn longitud-didmetro de la centrifuga y au—
mentando el didmetro 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 energia.

El problema de la optimizacién iel tamaifio de
las centrifugas es bastante complicado y no se co-
noce en detalle a causa del secreto en que se man-
tienen los desarrollos en este campo. Sin embargo
parece razonable que la longitud §ptima de una cen
trifuga es del orden de un metro. En estas condi—
ciones el trabajo de separacidén que puede efectuar

una m4quina de este tipo estard comprendido entre-
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2y 4 Kg. T.S. (depeniiendio de la velocidai peri—
férica), por aAo.

Adem4s, el desarrollo de nuevas técnicas y m
teriales, aplicados a las centrf{fugas hacen pensar
que durante esta década (setentas) se lograrf la -
comercializacién del proceso de enriquecimiento de

uranio mediante centrf{fugacién.



2.4 DIFUSION TERMICA.

Cuando en una mezcla de composicién uniforme
se establece un gradiente de temperatura, se pro—
ducen unas pequeflas corrientes de difusién, de far
ma que uno de los componentes se desplaza en el —
sentido del gradiente y el otro en el sentido con-
trario. E1 efecto se conoce como difusién térmica
y aplicada a una mezcla de isétopos, da: lugar a —
una corriente de difusién que aumenta la concentra
cién del isbtopo m4ds ligero en la zona m4s calien-
te y la del m&s pesado en la méds fria.

La figura 2.5 muestra una columna de difusié
térmica en la que la mezcla isotépica se encuentra
en el espacio anular. La pared interior se calien-
ta con vapor y la exterior se enfrfa con agua, dm
do lugar al gradiente de temperatura y a fuerzas =
de conveccién en contracorriente en el sentido se-
flalado por las flechas, que aumentan considerable-
mente el efecto de la separacidne.

El valor del factor de separacién estf{ dado -
pors

- ¢
<=1+ rln %, (2.24)

en donde T' y T" son las temperaturas absolutas de
la pared caliente y fria respectivamente yiﬂel va-
lor medio de la constante de difusién térmica.

En la aplicacién del proceso de difusién —



térmica a' la produccién de uranio enriquecido se e
empled UP&! en fase liquida y a una presién eleva-
da, con objeto de mantenerlo en esta fase a pesar
de la temperatura de la pared caliente., Hay que —
hacer notar que el valor del factor de separacién
para el proceso de difusién térmica es menor que -
el del factor de separacién del de difusibén gaseo-

S8e

2.5 SEPARACION ELECTROMAGNETICA.

El método electromagnético de separacién de -
isétopos se basa en la diferente desviacién de los
iones de un haz, que tengan diferentes walores de
e/m y que se muevan a gran velocidad, cuando se —
someten a un campo magnético perpendicular a la di
reccién del haz.

En la figura 2.6 se representa el principio -
bdsico de la separaciédn electromagnética en el e=
quipo denominado calutrén (desarrollado en el Cali
fornia University Cyclotron Laboratory).

Un compuesto voldtil del elemento que se va a
separar se vaporiza y se introduce en la cédmara de
ionizacién, donde sus moléculas son bombardeadas
por un haz de electrones, procedentes de un fila—
mento cargado electricam=nte. Como consecuencia de

este bombardeo, el elemento se ioniza y los iones,



cargados positivamente son acelerados en un:campo
eléctrico ( una diferencia de potancial W.aplicada
entre las placas con ranuras Sl y 52) y adquieren
una velocidad v.

Una particula de masa m y carga Ze alcanzard

una velocidad tal,ques

2
= = Ve (2.25)

4 v =, Ve 1-:7‘ (2.26)

A continuacién el chorro de iones atraviesa -
un campo magnético uniforme cuya densidad de flujo
magnetico es de B. Como consecuencia sobre cdda =3
ién actda una fuerza BZev en el plano del papel y
perpendicular a su movimiento que le hace recorrer
una circunferencia de radio Tyi de esta forma el -
ién estarf sometido a una fuerza centrffuga mvz/r

que equilibra la fuerza magnética de forma que:

2
%!- = BZev (2.27)
de donde
mv 1f 2mV
r= m = 'F —ze (2.28)

pero como m = M/N y e = F/N siendo M el peso mole-
cular, F la constante de Faraday y N el ndmero de

Avogadro, entoncess

r=%!% (2.29)



- 23 -

4 180° se obtendrd la m4xima separacién y la
distancia entre colectores de dos isStopos de ma—

sas Ml ¥y M2 serd:

otry - rp) = B F PR AT] 20

Desde el punto de vista tebrico este método -
permite obtener muy altos enriquecimientos. Sin em
bargo en la préctica no es asf{ ya que se proiuci—
rdn siempre pequeiias desviaciones de los iones del
chorro a 1a salida de la ranura S2 y ademds aunque
no hubiera desviacién a la salida de 1la ranura:, —
los iones del chorro tienden a repelerse, favore-
ciendo la dispersién que impide una separacién to-

tal.

2.6 SEPARACION POR TOBERAS.

El proceso se basa en la separacién espacial
parcial de los componentes de una mezcla gaseosa,
en un chorro supersénico en expansién. El efecto =
de separacién se puede explicar por el hecho de —
que las lineas de corriente de un chorro de este -
tipo son curvadas,y, lo mismo gque sucede en una =—
centrifuga, la mezcla isétdpica estd sujeta a la -
accién de una aceleracidn centr{fuga, es decir, al
gradiente de presiones a que dan lugar estas fuer-
zas centrifugas.

La figura 2.7 es un esquema de un dispositi—



vo usado en esta separacibn. La mezcla de iséto-—
pos que se desean Separar sSe hace pasar a través -
de una tobera convergente, de seccidén circular o -
rectangular alargada, donde se expansiona, dando -
lugar a2 uili chorro,cuyas lineas de corriente estdm
representadas en la figura 2.7. Un iiafragma céni-
co, 0 en seccion V alargado, de ‘acuerdo con la to-
bera utilizada, se coloca enfrente de &sta de mane
ra que divide el chorro producido en dos fraccio—
nes: una central y otra periférica. La fraccién —
periférica estd enriquecida en el elemento ligero
de la mezcla.

Este proceso es el #nico con posibilidades de
utilizacién industrial que no se ha mantenido en =
secreto; sin embargo, se encuentra en una fase ini
cial de desarrollo, por 1o que se continua traba—
jando en investigacién bdsica y en desarrollo tec-

nolbgica para poder mejorar el proceso.

2.7 TEORIA DE LA SSPARACION DE ISOTOPOS.

Independientemente del tipo de proceso gue se
seleccione para el enriquecimiento iel uranio, en
la separacién de los ilos isétopos (u-235 y U-238)
vamos a necesitar un cierto ndimero de etapas n —-—
constituidas de una @ m4&s unidades de separacibn.-
A dicha unidad de separaciédn se le alimenta con -

una mezcla de isbtovoa de caudal L y una composi-
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cién x en el isbétopo deseado y se le extrae una fi
se enriquecida de caudal L' y composicién x' en el
isbtopo deseado y otra empobrecida de caudal L" —
con una composicién x* (figura 2.8).

El factor de separacién se define como:

T - x*
“- —]-'—-x-;x—- (2.31)
i - x.
y nos da el grado de separacibn por etapa.
El factor de separacién de cabezas est4 dado

pors

(2.32)

N

)9 -

Cuando las colas parcialmente empebrecidas —
(L") tienen valor suficiente para: garantizar el e
procesamiento, se usan cascadas con recirculacién
en contracorriente, siendo una cascada una serie -
de etapas conectadas (figura 2.9).

El ndmero de etapas minimo para una separa-—
cibén particular est4 dado por:

2 (1 - x )
nsﬁ}a 1n%(T-_x§)' (2.33)

para la relacién de reflujo minimo tenemoss

x(Rxjg +1=xf,,) -®Rxi,,
- TJL (2.34)
1)x :+1(1 - xi,,)
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En los casos en los ques

a) E1 factor de separacidbn de cabezas/ﬂ es =
constante.

b) La composicién de las cabezas y colas a-—
limentadas a cada etapa son iguales:

x'j'.-i-l = xi-l’ 11 (i = 1’ 2’ ceey N _1)

se dice que estamos trabajando con una cascada ide
al.
El ndmero de etapas (n) en una cascada ideal

est4 dado pors

x (1 -x,)
n:ln“ ]_nx(l —XT -1 (2.35)

El ndimero de etapas (n') en I1a seccién de ——

agotamiento est4 dado por:
x (1 -X, )
f

¥y en la seccién de enriquecimiento:

n-n, =-7 ig%_]%-;x_;_ (2.37)
P

La relacién de reflujo en una cascada ideal =

esta dada pors

L) x (1 )
.Fitl-a l_ 1[;‘;L—T—_-x_"L-] (2.38)
i+l i+l
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en funcién del nimero de etapas esta relacién que-

da como:

LY - -
F - Al e p g7 h] (2039)

y en la seccién de agotamiento tenemos:

A =g a(I-1)e(1-x) (1-p )] (2.40)
:}:—1' xw;ﬁ- + -X' -F .

El flujo total en la cascada es,en términos -

x
J=’.¢%WE(2: -l)ln l ++ P(2x -l)ln TLX-
P

- P(2x,-1)1n xrfx—f] (2.41)

para: valores de € proximos a la unlda.d lb-l

y J en terminos de alfa se transforma ents

(o = 1)2 w l-x' P T-xy

F(2x,-1)1n <L ] (2.42)
- el l_:x—f 2.42

Este dltimo resultado es de gran importancia
para plantas de separacién de isétopos. Establece
que el flujo total en la planta es el producto de
dos factores: el primerd¢ que es funcién unicamente
del factor de separacién y es una medida de la fa-

cilidad o dificultad relativa de la separacibdn; es



grande cuando el factor de separacién es cercano -
a la unidad y pequefio cuando este difiere moderada
mente de la unidad. El segundo es funcién unicamen
te de las velocidades de flujo y composicién de la
alimentacién, producto y residuos; es grande cuan-
do el producto y el residuo difieren sustancialmen
te de la alimentacién en la composicibn y pequefio
cuando estas composiciones son casi iguales. E1 —
segundo termino ha sido llamado trabajo de separa-
cién.

El trabajo de separacién est¥® dado por:
X, x
A= W(wa -1)1ln T-_x; + P( ZXp—l)ln I;%p

- 1
- P(fo-l)ln T:;; (2,43)
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CAPITULO 3. COWMPARACION DE LOS METODOS.

BEn el capfitulo anterior se hizo una breve des—
cripcibén de los métodos de enriquecimiento de urania

Dos de ellos ya fuera de usoj; uno ie =llos a —
causa de su oaja capacidai de produccién y de su com
plicaio sistema, es jecir el CALUTRON que solo se —
usa para separar cantiijajes pequedas de distintos =
isb8topos en el laboratorio.

El otro método fuera de uso es el de difusién -
térmica; se abandonéd casi al inicio de los primeros
trabajos para enriquecer uranio pues su factor de -
separacién es muy pequedo (menor que el de difusién
gaseosa).

El proceso ie separacién por toberas est{ en -
jesarrollo y aunque parece que habri de hacerle com
petencia al proceso de difusibn gaseosa y al de cen
trifugacién (ya m4s avanzado que el de toberas) no
hay todavfa suficiente experiencia y se han llegado
a ciertos resultados en lo gque se refiere al consu-
mo de energfa eléctrica que lo ponen adn m4s en des
ventaja con respecto a los procesos de difusién ga-
seosa y centrifugacidn.

En el proceso de separacién por difusidén gaseo
sa es en el que m4is experiencia se tiene, en donde -

se han hecho las mejores modificaciones y desarro
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llos. Sin embargo, presenta la jesventaja de que pa
ra ser costeable es necesario que el tamario de la -
planta sea del orden de varios millones de Kg de —
trabajo de separaci6nm

El método de la centrifuga de gas se puede de-
cir que es el mé4s adjecuado a nuestro medio, pues en
el umbral de las grandes plantas compite con el pro
ceso de difusién gaseosa en cuanto a costos, con la.
ventaja que para plantas pequefias, también es apro-
vechabley, Tiene la desventaja de un menor desarrollo
en comparacién con el proceso de difusién gaseosa y
de que las centrifugas como elementos girando a ——-
grandes velocijades, tienen una vida sensiblemente
corta.

Dado que estos dos dltimos procesos es proba-—
ble se puedan adaptar a nuestras necesidades y que
ninguno de los dos est4{ realmente definido para ==
nuestro mediio y ademés, de gque son 1l0s que est4n —
m4s desarrollados, se tratard de determinar uno o -
varios criterios con 1los que se pueda hacer una dis
criminacién de cualquiera de los dos (difusién ga-—-—

seosa y centrifugacién).
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CAPITULO 4. DISENO DE LA PLANTA.

4,1 CALCULOS GENERALES.

En los procesos de separacidn de isétopos, la
metodologfa de los cédlculos del balande de materia
les y del trabajo de separacibn es comdn a todos.
Para llevarlos a cabo, es necesario calcular la —
composicién de los residuos , dato que nos comple=-
ta el sistema.

Dado que la deeisién para la seleccibén de uno
de los dos procesos dependeri m4s que nada del fac
tor econémico, es obvio que se tratard de ;:onse-—
guir el éptimo ndimero de etapas por porceso para -
un enriquecimiento dado. A este 6ptimo se llega de
la siguiente manera:

Si F es el caudal de alimentacién a un costo
CF ¥ una composicién Xpi P el producto a un costo
Cp ¥ una composicién xp ¥ W los residuos quye de -

momento no van a ser dtiles y por lo tanto tienemn
un valor ceroy una composicibn xy; ademd4s, sides
el trabajo de separacién necesario para conseguir
el producto de composicién Xp con resijuos de con-
tenido Xy ¥ este trabajo de separacibén tiene un —

costo Cq , tenemoss

El valor minimo de CP para determinados valo=-

res de CF Yy CA depende de xy4.
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Si el costo de alimentacién CF fuese cero co-
mo en el caso del proceso de obtencibén ie agua pe-
saia en el que se emplea agua, no serfa necesaria
la seccibén de agotamiento y se desecharfan las co-
las procedientes de la etapa de alimentacidn. Sin -
emoargo, a medida que va aumentando el valor de --
CP’ seri conveniente, desde el punto de vista eco—-
némico, extraer m%is cantiiai del isétopo que nos -
interesa, siempre que el valor del trabajo utiliza
do para ello no sea mayor qus el valor del iséto-—-
po recuperaijo. Por 1o tanto, para caia valor de --
Cp ¥y Cy se estaolece un valor Sptimo de Xy

Del balance de materia:

Xy = X
P P W
AR N— . - (4_2)
P xla - Xy
W Xp = Xp
b3 =»xF ==, (4.3)

y de las ecuaciones 2.43, 4.1 y 4.2:

‘}(XF)- § (xy)
Xp - Xy

b

= $(xp)- Blxp)-(xp -xp) (4.4)

an donde: 6():) = (2x - 1) 1n 3 = =

de 4.2 Yy 4.4



X =X @ (x.)-8(x,)
Cp = ;1%:;5 Cp + [Q(xp)‘ é(xF)'(x?'xF) “'EF_—W‘V"]CA
(4.5)

en la ecuacibén 4.5 el costo unitario del producto

de composicién xb, para valores jeterminados de X
y Cp estd dado en funcibn ie Xy Por tanto, pa-
ra determinar el valor de: x, con el que se obtiene

un valor minimo del costo cp bastard hacer:

ac

P =
_— = 0 (4-0)
dxw
es decir:
Xp=Xp Xp=Xp d;kxw) ;(xr)- (xy)
Cp 3 * Gax =%, |3z = X=X =0
(,xF-xw) F W ] W
(4.7)
Simplificando:

Cp + CL{ (XF-xw) ;f-”—xlj- - [J(xp)— §(XW8 }: 0 (4.8)

si x, es el valor de x, que hace mfnimo Cp, como:

fe]
d‘(x ) 1 - 2x x
0 o 0
- + 2 1n =—— (4.9)
dx xo(l - xof L=%

substituyendo en la ecuacibén 4.8 la ecuacibén 4.9 —

y simplificandos
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XF(l-xo) (xF-xb)(l-Zxo)
xo(l-xF7 * xo(l-xof

(4.10)

E )
- o= 2xF=1)1ln
Ca .

que da la relacién entre CF/CA y la composicibén ==
Sptima de las colas.

Una planta de enriquecimiento que trabaje siem
pre en condiciones 6ptimas, obteniendo un valor =—
correspondiente al xb)éptimo en funcién de CF/CA ,
dard siempre un costo minimo del producto obtenido.

Sustituyendo en la ecuacién 4.5 el valor de Cp
dado en la ecuacién 4.10 y los valores de jﬁ(xF), -~
é(xp) yJ(xw) y simplificando:

xP(l-xo) (xP—xo)(l-Zxo)
Cp = C‘[.(Zx -1)1nx°(l_xP) + X (=% (4.11)

Es decir:

Con el costo de alimentacién Cp y el del traba
jo de separacién C conocidos, se calcula X, con la
ecuacién 4.10; con X, ¥ la ecuacibén 4.11 se calcula
Cp y con la ecuacién 4.2 y x, se obtiene F.

En el desarrollo que se hizo para la obtencidn
del costo del producto, interviene una variabl: ===
(costo del trabajo de separacién Cy ) que estd suje
ta a modificaciones en su magnitud, tanto por razo-
nes técnicas (de desarrollo de los procesos de enri
quecimiento), como socioeconémicas (inflacién, deci

siones polfticas, etc) que la hacen cambiar con el

tiempo.
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La figura 4.1 nos da una idea de los pr:cios proyec-
tados del trabajo de separacién para enriquecer ura-
nio; de aqui se va a tomar un valor, necesario para
calcular la composicién de los residuos de la casca
da. Como dato necesario para seleccionar este valor
ge supone el afo 1983 que es el aflo en el que la ——
produccién de uranio estar{ en equilibrio con la de
manda y en el que seria muy adecuado tener en opera
cidén una cascada para enriquecer el uranio a consu-
mir en el pafs. Por supuesto que el valor a selec—-
cionar serd el m4s alto (el correspondiente a empre
sas privadas) con el objeto de dar un margen de se-
guridad, aunque probablemente no ser{ el valor co-—-—
rrecto.

Para 1983 el costo del Kg de trabajo de sepa——
racién serd de:

$ 960.00 M.N. ( 7 )

el precio actual del UF; es de $ 293.00 M.N. por Kg;
considerando un aumento del 5 % anual, para 1983 el

precio del UF, serd $ 455.00 i.N./Xg de UF .
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Con los Jdatos del costo del trabajo de separa-
cién (§ 960,00 M.N./KgeT.S.) y de 1la alimentacién =
($ 455.00 M.N./Kg. .UFg):

c
F 4

Usando la ecuacién (4.10) se obtiene la compo-

sicién 6ptima de los residjuoss

X
0.475 = (2 x 0.00711) 1n 2‘0(1) iloloafntl’
o L ]
0,00711 - *o)(1 - 2x
. L___-l;;(I—:;l§——“—"Ql (4.13)

Q.
x, = 0,00305

La ecuacibn (4.11) d1 el costo del producto ——

con una composicidn xp = 0,027,
- 0.027(1 - 0,0030
Cp = 950 (2 x 0,027 -1) In §*55305TT = 0.057
0.027 =0.00305)(1 = 2 x 0.0030
+ A= e 5(1'1- 3.0'0"30"‘5)"—3“2 (4.14)

Cp = 7010 § M.N./Kg Us.

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

alimentacién en Kg de Unat./Kg de Ue: s

F _ 0.027 - 0.0030
P 6.—007L‘—}'j75'11 = 0.00305 = 29 (4.15)

Contribucién de la alimentacibn: $26830 M.N./Kg 38%

Contribucién iel enriquecimien.: $4330 M.N./Kg 62%



Con los datos de composicién de alimentacién
Xpo composicibn del producto Xxp ¥ de residuos xy,
se pueden obtener los caudales de alimentacién y -
residuo F y W respectivamente, conocido el del pro
ducto P, que se va a tomar como la cantidad de ura

nio necesario en Laguna Verde, Ver. es decir:

que equivglen a:

ton Ue F6
ano

P =62

= 0,00711
XP = 00027
0.00305

ol
g
I

0

F=27°
W=7

F=P+ W

, (4.16)
ton UF6

afo
ton UF6

V=302 =g

de donde: F = 365

Con la ecuacidn (2.43) se calcula el trabajo

de separacién:
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x 2x 2x - 1 l-x
L 0.00305 0.00610 -0.39390 0.99635
P 0.02700 0.05400 -0.94600 0.97300
0.,00711 0.01422 ~-0.98578 0.99289
- - 1n L& ¢
0.00306 -5.7500 5.71000
5.02770 -3.5800 3. 38000
0.00716 -4.9500 4.92000

- Wé(xw) + Pg(xp) - Fé(xr)

$(x) = (2x - 1) 1n %=

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

, Kg T.S. .
A= 155 000 “&<=2e (4.17)

Con los datos aquf obtenidos, comfines a cual—
quier tipo de cascada (ya que no dependen del fac-
tor de separacibn, que es distinto en los diferen-
tes métodos de separacibén) y los datos particulares
a cada cascada, datos diffciles de obtener dadjo el
caricter secreto de estos procesos, se va a tratar
de obtener un c¢riterio para la seleccibén del méto-
do de enriquecimiento adjecuado a las caracteristi-—
cas impuestas, por razones econdmicas de nuestro -

pais.
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4.2 CALCULOS EN EL PROCESO DE DIFUSION
GASEOSA.

Los calculos para la obtencién de las caracte
risticas del proceso de difusién gaseosa, implican
el conocimiento del factor de separacién <., Este
como se vié en el capftulo II, depende de los va-
lores que tomen las presiones de entrada y de sa—
lida del sistema, la temperatura de entrada del —
gas, el didmetro je los poros y el espesor de la -
barrera.de difusién, de la viscosidad y del caudal
por unidad de superficie de la barrera.

Refiriendonos a la figura 2.1 y con 1las Sie-
guientes condicioness

P, = 30 cm de Hg = 408 gf/cm2
= 3.75 cm de Hg = 49.5 gf/f-‘m2

0.01 X 10~% cm.

= 0,053 cm.

238 g/mol.

= 84 780 c.m3gr/cm2°§ mol.
100 °¢ = 373 °%k.

= 1.67 + 0.0044 T = 1.788 g/cm seg.

m}»—sw!l—'q'\?
]

_ 2
c = 980 g cm/gfseg .
Usando la ecuacién 2.6, obtenemos la permea—

bilidad de la membrana difusora (G gmol/cmzseg):

-4
0,01 X 10
3(0.053) - STFTEoTFTIT 408-49.5)
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. 0.01x10~4)2(980)[ (408) %~ (49. y2] £4,15)
L(—lb)(6.053,{1.7%3;?84730%37 ; M

¢ = 1305 x 107 &2l _ 1.2 —S&—

cm“seg m~ h.

G = 11200 —&—

n° h.

La correccién del médximo coeficiente de enri-
quecimiento (ec. 2.8) se hace utilizando la ecua=—
cibn (2.12).

El valor de los factores se obDtidne je la for-
ma siguiente., De Ia ecuacién (2.9):

-4
7. =(1-42:3) _0.01X1077(408-49.5) 4.19)
1=(-4358) exp( 133603731453 ] (4.19

Zl = 00879-

Dela ecuacién (2.10):

_1-0 1
Zz— ——6345 1n T-03 (4.20)
dado que © = 0,5,

Zz = 0.6893

De la ecuacién (2.11)

Z, = 1l.15

3
Con la ecuacién (2.12) == obtienes:
-1 = (0,00429)(0.879)(0.693)(1.15) (4.22)
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Calculado el factor de separacién, se procede
a obtener el nimero de etapas en el proceso ( ecua
cién 2.35)

2 - 0002 1-0.00 0
n = TE(1.003) P 0.00305(1-0.027) ~* (4.23)

n = 1460 etapas.
Como el proceso contard con secciones de en-——
riquecimiento y agotamiento, el ndimero de etapas -
en la seccién de agotamiento est4 dada por la ecua

cibén (2.30), en donde /525—*2—1

1 0.00711(1-0.0030
Dy= Tn 1.0015 1P 0.66§6§%I:6766%1%% -1 (4.24)

n, = 565 etapas.
y el ndimero de etapas en la seccién de enriqueci--
miento seri:
1400 - 505 = 895 etapas (4.25)

Estos vélores, corresponien a una cascada ide
al, en la que la dltima etapa (#1460) va a ser la
m4s chica y tendr4 una capacidad de 124 ton/afio, -
de las que 62 estardn enriquecidas al valor reque-
rido y 62 se recirculardn a la etapa anterior.

Se toma esta etapa como tipo, para dimensio-
nar las otras, quiere jecir que la primera etapa -
serd de aproximadamente cinco veces la §ltima, ya
que su capaciiad es de 004 ton/ado.

Para encontrar la capacidad de las etapas in-

termeiias, se usa la ecuacién (2.39) y en el caso



de 1la etapa de alimentacién tenemos que:

L"
65 1 -895
=25 . 5765T5[§.027(1—1.0015 )

+ (1-0.027)(1.0015)(1.0015895-1)] (4.26)
113 000 ton/ado

]

Lges
Lses

El ndimero de unidaies de 62 ton/afio en la ===

113 062 ton/aiio

atapa de alimentacién serf-

El flujo total dentro de todo el equivo serd
(ecs 2.42):

.8
(0,003)2

(155 000) = 13.7 x 107 ton/afio (4.27)
Este valor nos da una idea de 1la magnitud de
la :ascada y puede ser considerado como uno de los
factores determinantes en la seleccién del proceso
de enriquecimiento, dado que es proporcional a la
potencia total de bomoeo ijel UF, através je las -
unidades que efectdan dicho enriquecimiznto.

El 4rea de membrans iifusora necesaria para =

la cascada serd de:

7
J _ 13.7 x 10° ton/afo _ 3 400 000 m?

A= 3
98 ton/m“2io
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Tomando como tipo la §ltima etapa (que es la
je manor capacidad), el ndmero ie unidades ie ésta
magnitud serd de:

. _ 13.7 x 107ton/a%o
unijadies 124 ton/unidad ado

=1 100 000

el 4rea por uniiad de 124 ton/afio serd de:

1 400 000 m?

Aunita.ria =1 100 000 uniiadies

= 1027 mz/mliaio

Dajo que la barrera difusora va a provocar —-—
una cafda de presién al gas que pasa através de --—
ella, es necesario contar en cada etapa con un sis
tema de compresoras que repongan estd périiia de -
presién.

Como la temperatura y la presién estdn jefini
das antes de la barrera y considerando una compre-

sibén adiabdtica de etapa a etapa se tiene (ver fi-

gura 4.2):
o
P, = 0,048 atm T2 = ?

El voldmen ocupaio por una mol de UF6 antes
de pasar la memorana es:
nRT

_ 1 _ 0.082 x 373 _ litros
Y1="p =7 0.3%5 L2 = 77.5 S5

Dado que se trata de un proceso adjiabdtico:




-

" K k- v
PVy = DVs ¥ DV 1 p vk

c
en donde k = 52
v

el valor del Cp promedio es:

C, = 22 cal/mol °x
a esta presibén se puede consijerar que el UF6 se —
comporta como un gas ideal y

Cp - Cv = R

en donde R = 1.98725 cal/mol °x ¥ por lo tanta
¢, = 22 = 1.98725 = 20.0127 cal/mol %

k = s5giaTs = 1.1
con estos datos se puede calcular tanto la tempera
tura como el volumen del otro lado de la membranas
Célculo Jdel volumen:

& 1
. I.1
Py’ O. ° litros
V2 =(p—2 vy =(5:838) % 77.5 = 600 Lik5ge
C4lculo de la temperatura:
v k-1
T, levl) = 373(0.816) = 305 °K
2

La potencia de compresién necesaria para la -



cascada etd{ dada pors

k=1
k
k Py
P = E:i- WRT2[(p—2 - l]

en donde w estd dado en lb mol/seg.

R = 1545 £t-1by/1b mol %

_ 5 - 1b_ _ 1lb mol
J =w= 1370 x 10 :gz 9600 Y 41 “seg
T, = 638 °R
1.1 - 1

= gy A = °L[(r328)
p = 15 100 H.P.
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4.3 CALCULOS EN EL PROC:ZS0 DE ULTRACENTRIFU=-
-GACION.

Como en el caso del proceso de difusién gaseo
sa, en el de centrifugacién tamoién es necesario =
conocer el factor de separacién.

Una cetrifuga con rotor de un metro de largo
¥y 12 cm de radio, girando a 400 m/seg con un cau—
dal de alimentacién de 400 Kg de U/afo (figura 2.3)
y con un valor de KL = 0.35 tiene un factor de se-

paracién o (ecuacidén 2.20) de:

’ 2
100 238 = 2 0000
A= 1.25
en donde: L = 100 cm
r= 12 cm

K =0.35

M238 = 238 g/mol
M235 = 235 g/mol
v = 40000 cm/seg

3 2
R = 84780 cm-gg/cm
gmol °x
T = 373 %
g, = 980 Eﬁ';_z .
gp seg

De la figura 2.4 seobtienecl trabajo de sepa—

racibn para la centrifuga:
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= 2..5, Kg T.S./aﬂo
El ndmero de etapas necesarias para llegar al -
enriquecimiento deseado es (ec.2.35):

B = 7571.25 8 0,00305(L = 0.027

n = 20
En la seccién de agotamiento el nimero de eta—
pas es (ec. 2.36)
oy = wrbms o ST -2
n_ = T.5=8

El nimero de etapas en la seccién de enriqueci-
miento serds
20 - 8 = 12
Como ya estd calculado cuantos Kg de T.S. se —
necesitan para este enriquecimiento y ademds, sabien
do cuanto trabajo de separacién da una centrfifuga, —

se calcula el nimero de centr{fugas:
: _ 155 000 Kg T.S./afio
# de centrifugas = 3775 Kg T.S./ado-centrifuga

62 000

# de centrifugas
El flujo total dentro de todo el equipo serd -
(GCO 2.42)

J =.__§__-§ (155 000) = 1.96 x 10! Kg/ado.
(0.25)

El balance: de materiales de la cascada indi-
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ca que se alimentan a elia 385 ton UFy/afio con u—
na composicién Xp = 0.00711, se obtienen —=————— —
303 ton UFé/aﬂo de residuos a una composicibn =-—-—
x, = 0.00305 y 62 ton UFg/adio de producto de la —
composicién deseada Xy = 0,027,

En la.figura 2 .3 se relacionan la alimenta-—
cién (Kg. U/a’o) a una centrifuga, con el factor -
de separacidn & . Que para el caso de &= 1,25
alimentacién por centrffuga es aproximadamente de
400 Kg U/afio que equivailen a 590 Kg U!G/aﬁo.

Con este datoge puede calcular el nidmero de -

centrifugas en la etapa final y ess

124 000 Kz. UF, (alimentados a esta etapa)/ado

530 Kg UFb/centrifuga aio

= 210 centrffugas.
en la etapa ndmero 1 se tendréin
604 000 Kg UF (alimentados a esta etapa)/afio
590 Kg UF6/centr1fuga aiio

= 1028 centrifugas.
en la etapa de alimentacién, usando la ecuacibén —

2.39 ee calculza el caudal de entrada:

= —l—-[o.027(1-1.12‘12) +

62 0.12
+ (1-0.027)(1.12)(1.1212-1)]

Lg ;
-5-5 = 20.3
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La = 1630 ton UFs/afio
1.8 = 1630 + 62 = 1692 ton UFs/a?io

En esta etapa se tendrén:

1 692 000 Kg UFs (alimentados a esta etapa)/afio

530 Kg UFs/centrIfuga a’io

= 2870 centrifugas.

No existen en la literatura, datos acerca de
la cafda de presién en cada centrifuga, pero supo-
niendo que fuera del orien de la del proceso de =—-—
difusién, el nimero de compresoras a usarse (en —
caso de ser necesarias) seria mucho menor, del or-
den de 20 y ademds, de menor capacidad, dado que -

J es mucho m&s pequeilo.
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CAPITULO 5.

ANALISIS ECONOWICO.

En el desarrollo que se hizo para la obtencién
del costo del productc (seccién 4.1), interviene —-
una variable (QA ) que depende de varios factores =
cuya influencia variard, de acuerdo con el proceso
de enriquecimiento empleado. Sin empbargo, se puede
afirmar que los factores bfsicos en la determini———
ciébn de Cp son la inversién especi{fica (cantidad -
necesaria para producir un Kg.T.S.), la vida de la
planta o de sus componentes y el consumo de energia
eléctrica (KWh/Kg.T.S.). Por tanto, Cp dependerd —
considerablemente de las condiciones de finincia=e—=
miento (interés y tiempo de depreciacién) y del cos
to de la energfa eléctrica. También hay que conside

rar los gastos ie personal y mantenimiento.

5.1 DIFUSION GASEOSA.

La estructura del costo anual del trabajo de —
separacién en el caso del proceso de difusibén gaseo
sa estd4 dada en la siguiente tabla:

TABLA 5.1 (10)

CONCEPTOS % COSTO (M.N.)

Consumo de
energia eléctrica. 51,0 490,00

Depreciacidn

e interés. 39.7 381.00



CONCEPTOS % COSTO (M.N.)
Operacién

y mantenimiento 9.1 89.00
TOTAL 100.0 960,00

Estos costos corresponden a una inversién es-
pec{fica de 3500.00 § M.N./Kg T.S. , con una tasa
de interés sobre el capital del 10% y un perfodo =
de amortizacién de 25 ados.

Dado que una planta de difusién gaseosa re-—
quiere hacer circular y recircular enormes canti—
dades de gas, a traves de las membranas porosas,
mediante miles de compresoras, el consumo de ener-
gia que requiere una compresoraspar:i su funciona—
miento (de acuerdo a la tecnologfa actual) es de -
2400 KWh/XgT.S., por lo que para mantener 490,00 -
3 M.N. en el consumo de energfa eléctrica, es nece
sario tener un costo de 0.205 §M.N./KWh.

El proceso de difusidén gaseosa estd 1o sufi+
cientemente desarrollado para considerar como muy
realistas, y sin lugar a incertidumbres, los valo-
res de la inversibn y consumo especificos, asi co-
mo la valoracién de los gastos de operacién y man
tenimiento y la vida de la planta. En estas condi
ciones,financiamientoy costo de la energfa eléc—
trica, serdn los factores determinantes del valor

de GA‘
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5.2 CENTRIFUGACION GASEOSA.

La estructura de costos anuales para el proceso
de centrifugacién es ( 10 )¢

CONCEPTOS * COSTO (M.N.)

Consumo de

enargia eléctrica 9.8 94.00
Deprecia--

cién e interés 40.9 450,00
Operacién

y mantenimiento 16.4 157.00
Reposicién

de centrifugas 20.9 259,00
TOTAL 100,0 960,00

La inversidén especifica serd en este caso de
4100,00 3.N./Kg T.S., con una tasa de interés so-
ore el capital del 10% y un perfodo de amortiza-—
cién de 25 ados.

El consumo de energia eléctrica en el procesd
de centrifugacibén es mucho menor al del proceso de
difusidn gaseosa (del orden de 400 KWh/Kg T.S.) —
por lo gue.para mantener 394.00 en:el consumo de -
energia eléctrica,es necesario quie su costo sea d
0.205 3M.N./KWh,

En el calculo de C, aparece un factor je in—
certidumbre de gran importancia econbémica: la vid

de trabajo de las centrifugas sin tener que ser —
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substituidas para su reparacién. Por otra parte, se - -
considera que los gastos de mantenimiento y operacién,
excluyendio la reposicién de las centrifugas, serin —
mayores que en una planta de difusién gaseosa.

En la taola anterior puede apreciarse que las —
cargas financieras y reposicién de centrifugas repre-
sentan las partidas p4s importantes, mientras-que el-
consumo de energia eléctrica representa solamente del

orden de un 10% del costo total.

53 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE DIWUSION
GASEOQSA,

Si se proyectan cascadas de difusién para dife—
rentes capacidades de produccién, pero partiendo de -
la misma alimentacién, llegando. al mismo producto y
a la misma composicibén de colas, todas ellas tendrédn
teoricamente, el mismo nimero de etapas, pero el ta—
maio de las etapas serd mayor para mayores produccio-
nes. Como etapas mayores dan costos especificos meno-
res, también serdn m4s econbdmicas las plantas con ma-
yor produzcién sin tener en cuenta, aiemfs, que su -
consumo de energia eléctrica y los gastos de personal
y mantenimiento por Kg. T.S., serdn menores.

En la situacién actual, el umoral econédmico co-
rresponde a una produccibdn del orden de 5 millones -

de Kg. T.S./afo.
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Adem4s, el gran consumo de energia eléctrica ha-
ce que su costo sea un factor predominante en el cos-
to total q“ del £Kg.T.S.

Por otra parte, la optimizacién de una planta —
de difusidén gaseosa es muy compleja y €l hacerlo im—
plicas

a) Llegar a un tamafio §ptimo de etapas

b) Optimizar la presién de operacidn.

El tener un tamadio 8ptimo de etapa dificulta =—
los planes de crecimiento de la planta conforme au—-—
menta la demanda de servicios de enriquecimiento, a—
dem4s de elevar los costos del trabajo de separacién
en el inicio de la:construccién de la planta de enri-

quecimiento, que dura aproximadamente 10 arfios.

5.4 CARACTERISTICAS DsL PROCESO DE CENTRIFUGA-
CION GASEOSA.

Se ha visto que la capacidad de las centrifugas
es pequeda (seccidén 4.3).

Las cascadas de centrifugas al precisar, aunque
sean de pequefia produczcién, un gran ndmero de uniia—
ies, identicas, dan ligar a una variacidn de la inver-
sibn especifica con la produccién total mu,; inferior
al caso de la difusidén gaseosa. Como consecuencia, —
las estimaciones realizadas sefialan que pueden encon-

trasse situaciones de competencia econémica con la =
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difusién gaseosa con capacidades de produccién infe—
rioress del orden de cientos de miles de KG.T.S.

Un aspecto importante en la estructura del cos—
to del trabajo de separacién en una planta de centri
fugas se refiere al consumo de energia eléctrica. En
este caso el consumo es relativamen#e peque?io y varfa
entre 450 y 500 K#¥h/4g.T.S., es decir, unas 5 veces -
menor que en el caso de la difusién gaseosa.

El problema de optimizacién iel proceso de cen—
trifugacibén es diferente al de difusién y en general
se requiere:

a) Seleccién de materiales que soporten altas —
velocidades (dado que el factor de separacién es pro-
porcional a la cuarta potencia de su velocidad cir—
cunferencial).

b) Optimizacibn del didmetro de los rotores, pa-
ra bajar los costos de material requerido.

Debido a que la capacidad dela planta depende de
la longitud total de todos los rotores y a&emés, como
la relacién longitud a didmetro determina la presene
cia de resonancias flexurales reduciendo la longitud
del rotor (aumentando el ndmero de m4quinas) se evi—
tan estas. Por otro lado, la complejidad de coneccio~
nes, instalacibén, servicio y potenciajaumenta: si -—

aumenta el ndmero de médquinas.



Respecto a la incertidumbre en el tiempo de tm
bajo de una centrffuga, existen reportess ( 11) en -
los que se considera que el proceso puede trabajar
con un minimo de atencibén y tolerar fallas ocasiona
les sin interrupcién de la operacién de la plantae. -
Se han reportado fallas en una planta del orden del
0,03 % en tres meses. Existen nuevos informes (11 )
en los que se reporta un aumento en la capacidad de
las centrifugas de manera que el nimero de ellas, —
presentes en una planta, se reducirfa de centenares

de milew a: decenas de miles.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES.
La siguiente tabla muestra algunas caracter{s—

ticas de los procesos de difusién gaseosa y ultra—-—

centrifugacién.
TA3LA 6.1
CARACTERISTICAS DIFUSION CENTRIFUGACIDN
GASEOSA

Factor de separacién 1.003 _ 1.25
Capacidad (ton Ue/afio) 45.5 45.5
Ndmero de etapas 1460 20
Flujo total dentro de
la cascada (ton/adio) 13,7 x 107 0,00197 x 107
Consumo de energfa

. KWh .
eléctrica m 2400 400

Umbral econémico
(millones de Kg.T.S.) 5.0 0.5

Desarrollo tecnolégico Avanzado Inici4ndose
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a) Para el caso particular que se est4 tratand
aquf (155 000 Kg.T.S.) y comparando las caracterf{s—
ticas de los procesos, se deduce que el m4s adecua—
do a estas condiciones seri el de centrifugacién ga-
seosa; 3ado que aunque el umbral econbmica es del —
orien de 500 000 Kg.T.S. se estd m4s cerca de el que
de 5 000 000 Kg.T.S.

Aunque el desarrollo tecnolégico iel proceso —
de centrifugacibn gaseosa est4 en sus principios, es
de esperarse que conforme avance el tiempo aumente -
su ventaja sobre el de iifusién gaseosa, que aparen-
temante ha llegado a su §ptimo..

b) En informes recientes se ha consiieraijo la -
posibnilidad de instalar otros 25 reactores nucleares
en el pafs. Suponiendo que solo cuatro je ellos tu—
vieran las caracterf{sticas de los de Laguna Verie, -
Ver., los servicios de enriquecimiento necesarios —
ascenderfan a 480 000 Kg.T.S. 1o que nos permite, =
por comparacibn con los jatos de la tabla 6.1 pen—-—
sar en la seleccidn jel proceso de centrifugacién -
gaseosa para enriquecer el uranio necesario en di--
chos reactores.

c) Es conveniente hacer estudios m4s ietalla--
dos de estos procesos para obtener criterios, tan-—--
to técnicos como econbémicos, m4s firmes para, en el

momento en el que se requiera, tomar una desicién -
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apropiada respecto a la instalacién de alguno de es-
tos procesos en iiéxico 0 a depender del exterior en

este aspecto.
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