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Una unidad modular de enriquecimiento isotopico por difusion
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enriquecimiento pordifusion gaseosa compuesta por dichos
modulos integrados. La unidad modular de enriquecimiento
isotopicointeg ra multiples etapas de enriquecimientopara lograr
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complejidadde las ¢ onexiones. Su rendimiento energético se
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de trabajo mecénico al modulo y el calor generado en el
proceso, en un ciclo térmico. La planta de enriquecimiento por
difusion gaseosa,comprendedi chas unidades modulares de
enriquecimiento conectadas en serie y el numero de etapas de
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RESUMEN

= : a unidad modular de
enrlquemmlento |sot6p|co por difusién gaseosa, de alto rendimiento
y flexibilidad, y la planta de enriquecimiento por difusién gaseosa
compuesta por dichos médulos integrados.

La B®m unidad modular de enriquecimiento isotépico integra
multiples etapas de enriquecimiento para lograr un alto rendimiento
separativo mediante la recirculacién interna de una fraccion del
fluido difundido de cada etapa. Esto permite mejorar el rendimiento
separativo, sin aumentar la complejidad de las conexiones

Su rendimiento energético se mejora utilizando los gases de
salida de la turbina que provee de trabajo mecanico al médulo y el
calor generado en el proceso, en un ciclo térmico.

La planta de enriquecimiento por difusién gaseosa,
comprende dichas unidades modulares de enriquecimiento
conectadas en serie y el nameros de etapas de 1 0 mas de dichas
unidades es diferente. fhided mode I3

Una aplicaci()n de |a FeesenEE iy enRGion €S SuU utilizacion
para la separaci6n isotépica del hexafluoruro de uranio en fase
gaseosa. Otra apllcacuon es la separacion entre distintos
compuestos quimicos, que al igual que 10s is6topos de un mismo
elemento, tengan distinto peso molecular.
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La presente invencidon se refiere a UHa;Nun._i.d/ad‘"/modular de
enriquecimiento isotopico por difusién gaseosa, de alto rendimiento y
flexibilidad, y la planta de enriquecimiento por difusién gaseosa
compuesta por dichos médulos integrados. Una aplicacion de la presente
invencion es su utilizacidon para la separacién isotopica del hexafluoruro
de uranio en fase gaseosa. Otraﬂaplicacién es la fgpa[acién entre

" distintos compuestos quimicos, que al igual que los is6topos de un mismc?%
- elemento, tengan distinto peso molecular.

Dicha unidad modular de enriquecimiento isotépico integra muitiples
etapas de enriquecimiento para lograr un ‘alto rendimiento separativo
mediante la recirculacién interna de una fraccién del fluido difundido de
cada etapa. Su rendimiento energético se mejora utilizando los gases de
salida de la turbina que provee de trabajo mecanico al médulo y el calor

generado en el proceso, en un ciclo térmico.

Una aplicacion de la presente invencién es la utilizacién de dichos
moédulos integrados puestos en serie o cascada, para conformar una
planta de enriguecimiento por difusion gaseosa para la separacion

isotépica del hexafluoruro de uranio.

Desde sus origenes las plantas de difusion gaseosa se encuentran
construidas sobre las base de unidades separadoras o "_se_para,t,iy(a,sf’:’,’*?"

~ v

coﬁec:_ta_das en serie conformando unidades de proceso 0 modulos en los
c(J‘;es se encuentran tipicamente entre 10 y 20 unidades separadoras, los
cuales a su vez se conectan nuevamente en serie en un cierto esquema
de cascada hasta completar lo que se conoce como planta de difusion

gaseosa.

En teoria cada una de estas unidades separadoras deberia tener un
tamario diferente a fin de acercarse al comportamiento del esquema de la
cascada ideal de la planta (con mezclado de flujos siempre de igual

enriquecimiento), sin embargo en la actualidad los tamafios de las

2
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unidades separadoras se restringen a tres (tlplcamente).vd‘é/forma de que

se faciliten las tareas de construccidn y montaje, asi como el grado de

estandarizacion de la misma.

El objetivo de estas plantas es realizar la se ion isotépica de un

detérminado material, basandose en Ias dlferenmas de ‘masa de los

€ Ty — - ——

& e

isétopos integrantes del mismo. Tlplcamente las plantas para
e'n'ricih‘eéi‘m‘iénto de uranio se encuentran disefadas para alcanzar un
enriquecimiento del 5 % en U%* (uranio 235) partiendo de uranio natural,
existen otras que lo llevan al 20 % y por ultimo se han desarrollado
plantas que lo pueden enriquecer a niveles superiores al 93 %, siendo las
mismas de uso tipicamente militar.

Cada uno de estos grados de enriquecimiento se obtiene mediante
el agregado de nuevas unidades separadoras conectadas en serie a las

e e+ i e

anteriores.

Analizando cudles son las razones fundamentales que gobiernan la
economicidad de las Plantas de Difusion Gaseosa, se encontré que con
una concepcién distinta al disefio clasico, como la de la invencion, se
podria mejorar substancialmente esta situacion de manera de ser

competitiva, ain con las ultra centrifugas de futuras generaciones y

plantas A.V.L.1.S. . (%\)!\/ @Q ~ Q)f
Como antecedente de la presente mvencuon se puede mencionar aﬁ“’

la solicitud de patente argentina P960103907 (Ex Acta 337775), que ™
divulga una unidad modular de enr'iquecimiento por difusién gaseosa, de
etapas multiples integradas. Esta unidad modular contiene un namero
variable de flujos con distinto grado de enriquecimiento, impulsados por

un compresor axial en trabajo simultaneo, el conjunto de membranas o
elementos separadores, el difusor (con sus internos, es decir separadores

de caudal, orientadores de flujo, sostenedores de componentes),
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cafierias exteriores y las valvulas, los recirculadores e intercambiadores

de calor y el sistema de salvaguardia relacionado.

Las etapas de difusion se componen por dos tramos consecutivos
de tubos porosos por los que circula el flal—gc;\mnentras difunde
parcialmente hacia el recinto exterior. Ambos tramos se conectan por
medio de un plenum que permite diferenciar el numero de tubos en cada
tramo para'io'grar fijar asi libremente la fraccion de, fluido difundido en

(/cada uno recirculado internamente en cada etapa Cada etapa de”
separacion y enriquecimiento, se denomina celda base. El flujo de salida
no difundido (empobrecido) alimenta la etapa anterior, mientras que Ia
salida enriquecida alimenta a la siguiente etapa de enriquecimiento

pasando previamente por el intercambiador térmico y el compresor.

Dicha patente también divulga a la planta de enriquecimiento que
contiene dichas unidades modulares, conectadas en serie. '

El inconveniente que presenta dicho arte previo es su bajo
rendimiento productivo y energético. Es objeto de la presente invencién

solucionar dicho inconveniente, mejorando dichos aspectos.

o2

La unidad modular de enriquecimiento de la presente invencion
integra muitiples etapas de enriquecimiento, para lograr un alto
rendimiento separativo mediante la recirculacion interna de una fraccion
del fluido difundido de cada etapa. Ello mejora el rendimiento de la celda

base, donde se efectua la separacién y el enriquecimiento, empleando la

recirculacion interna en una fraccion arbitraria del caudal total difundido,
en una forma tal que integre dos etapas en la conformacidn de la celda

base reduciendo al minimo el nUmero de conexiones.

Dicha mejora del rendimiento, se complementa con un aumento del
rendimiento energético, que se logra utilizando los gases de salida de la
turbina que provee de trabajo mecdanico al médulo y el calor generado en
el proceso, en un ciclo térmico. Una posibilidad es utilizar estos gases

4
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para evaporar agua que genere trabajo por expansiéon en una turbina de
vapor acoplada a la turbina de gas, con el objeto de reducir el consumo de

combustible.

En los aspectos generales, la unidad modular de enriquecimiento
isotdpico de la presente-invencién mantiene el concepto de la solicitud de
patente argentinal\ P960103907, es decir la cascada de separacion
isotépica molecular™>por difusion /gaseosa compuesta por etapas,
dispuestas en un sistema modular integrado, contando las mismas con
membranas porosas o difusores en donde se produce la separacion, un
compresor axial multiflujo encargado de impulsar varias corrientes con
concentraciones diferentes en paralelo, intercambiadores de calor para
mantener el proceso a una cierta temperatura constante, recirculadores
del gas que no ha difundido a través de las membranas, utilizando un
esquema de contracorriente simétrico de cascada de separacién; canerias
y valvulas asociadas al proceso. El cambio fundamental que se realiza con
la invencién es la recirculaciéon interna, en la celda base de separacion,

de una fraccién arbitraria del caudal total difundido, integrando dos etapas

en la conformacién de la celda base, sin complicar el numero de

P

" PP CE

conexiones. P
;’//1//’:. ( -~
La‘integracion de las etapas en un médulo permite ademas una gran
flexibilidad del namero de enriquecimientos presentes por médulo (o lo%
¥
que es equivalente, del tamafo de cada etapa de enriquecimiento) sm/
[ agregar diversidad de componentes. Asi se logra mejorar el rendimiente

“.del esquema de la cascada, mejorando su aproximacién a cascadaﬁal

/

La unidad de enriquecimiento de la invencion utiliza los

(méximo rendimiento). _ T

S e e 03

compresores axiales descriptos en la solicitud de patente mencionada, a
los que llamaremos multiflujos, para distribuir regularmente a lo largo de
su circunferencia, las corrientes con concentraciones diferentes que
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ingresan al mismo; junto con las membranas p/orpsas—mql\ti‘éépas con un
factor d,e_,coLte\de separacion de caudales entreWente

igual a_agc.?,y,ce‘n una presion de trabajo-de 0,1 a 2 atmésferas. La manera

——

de minimizar el mezclado en el compresor, entre las corrientes vecinas de
los flujos con diferente grado de concentracién, es desdoblarios en dos 0
mas corrientes de alimentacion y de salida del compresor, ubicando en

sectores angulares vecinos las etapas de enriquecimientos crecientes.

La invenciéon permite alcanzar altos rendimientos en este tipo de
plantas en escalas de pequefia produccién utilizando la variabilidad del
numero de etapas por modulo para fijar el flujo total que debe impulsar el
compresor en trabajo simultaneo en valores que permitan utilizar
turbocompresores de gran eficiencia (axiales) en toda la cascada de
enriquecimiento, mediante la recirculacién interna del fluido en cada etapa
y aprovechando la energia térmica del proceso y de los gases
provenientes de la turbina.

La invencion permite ademds constituir plantas de gran escala
compuestas por varias de menor escala operando independientemente,
mejorando de este modo significativamente el rendimiento de la misma en
regimenes de carga parcial. Por ejemplo plantas entre las 250000 a
500000 U.T.S. (Unidad de Trabajo Separativo). La unim
'ﬁ's'é*;ié’ré,ti“v_o— (UTS) es la diferencia de energias libres, entre un estado de
enriquecimiento y otro, de un compuesto de dos variedades isotdpicas

para un kilogramo de masa.

Una aplicacién de la presente invencién es su utilizacion para la
separacion isotdpica del hexafluoruro de uranio en fase gaseosa, y para
tal fin, la unidad de la invencién, incorpora en su interior dispositivos que
permiten aplicar un sistema de salvaguardias sencillo y no intrusivo de
alta precisién, que garantiza la no proliferacion. La utilizacion de varias de

estas unidades pueden ser ensambladas en serie para formar una planta
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industrial de enriquecimiento de uranio con la tecpoiogla de difusion
gaseosa. Ademas, debido a la escasa capacidad de proliferacion que
presenta la difusion en si misma (alto nivel de acumulacién de uranio en la
cascada durante la operacién “hold-up”, entre otras), se incorpora a la
unidad modular un Sistema de Salvaguardias, tal que posibilite un riesgo

de proliferacién practicamente cero.

Otra aplicacion de la presente invencién es su utilizacién en la

separacién de hidrocarburos gaseosos, como ser del gas natural.
Y et e

El objetivo principal de la presente invenciébn es mejorar el
rendlmlento total de una unidad modular de enriquecimiento isotdpico o en

dlferentes compuestos quimicos y en consecuencia, de una planta de

/\
g s

enrnquemmlento
SR
Un segundo objetivo de la invencion es mejorar el rendimiento

separativo, sin aumentar la complejidad de las conexiones.

Un tercer objetivo de la invencién es mejorar el rendimiento
energético de la unidad modular de enriquecimiento y reducir, en

consecuencia, el consumo de combustible.

Un cuarto objetivo de la invencion es mejorar el rendimiento y la

eficiencia del esquema de cascada de ennquecnmlento conformada con

moédulos.

A fin de una mejor comprensién de la presente invencion, se realiza
a continuacion la descripciéon detallada de la misma, en base a los dibujos

adjuntos, en los cuales:

La figura N° 1 muestra dos difusores en serie, que definen una
nueva celda base, dentro de la cual se produce la recirculacion interna,

segun el arte previo en enriquecimiento.

La figura N° 2 muestra una posible realizacién de la celda base de

g”‘t* intercambio de la unidad de la invencién. En ésta se integran ambas

7
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etapas y se logra asi fijar la fraccién de fluido difundido recirculado por
medio de la posicidén de un tabique interno.

La figura N° 3 muestra los esquemas en corte transversal y corte
longitudinal respectivamente, de una posible realizaciéon del recipiente
anular y la ubicacién de los difusores de las etapas, correspondientes al
arte previo.

La figura N° 4 muestra la configuraciéon en corte transversal, de un
ejemplo de realizacidn del recipiente anular, la ubicacién de los difusores
de las etapas, los inyectores, los reciclos entre las fracciones de la celda
base y la sonda, segun la invencion.

La figura N° 5 muestra un ejemplo de realizacién de la invencién ,
con un esquema del conexionado de una cascada modular de
enriquecimiento con recirculaciéon interna como el mostrado en la Figura
N° 2.

La figura N° 6 muestra otro ejemplo de realizacion de la invencién,
en un esquema de cascada con integracién fisica de los difusores de las
etapas, utilizando el concepto ilustrado en la figura N° 4.

La figura N° 7 muestra un ejemplo completo de realizacion de la
invenéién, en un esquema del conexionado de una cascada modular de
enriguecimiento con recirculacion interna, con etapas integradas, con la
incorporacién de un evaporador y una turbina de vapor, entre la turbina de

gas y el médulo de enriquecimiento.

La figura N° 8 muestra el corte longitudinal vertical de la unidad de

la figura N° 9.(una forma de realizacion de la invencion)

La figura N° 9 muestra el interior de un ejemplo de realizacion fisica

de la invencion.

Las etapas de difusion gaseosa estdn compuestas por barreras

porosas y se distinguen en ellas tres conexiones a flujos externos: la

8
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entrada o alimentacion del fluido a separar, ia sali‘da del fluido que ha
pasado a través de la barrera porosa (enriquecido) y la salida del fluido

————

remanente empobrecido. *‘\—-

Se puede caracterizar la capacidad separativa de una etapa por su
factor de separaciéon, definido como el cociente entre las abundancias
relativas del isétopo, o compuesto quimico, de interés entre las salidas
enriquecida y empobrecida.

Una manera de aumentar este factor consiste en conectar dos
difusores en serie definiendo una nueva celda base, como se muestra en
la Figura N° 1. La salida empobrecida del primer difusor (1) se conécta a
la entrada del segundo (2), la salida deI enrlquecsdo del segundo difusor
(3) se conecta a la alimentacion delrpnmero (42)0 cual constituye una
recirculacion interna de fluido dentro de la celda._La salida empobrecida
del segundo difusor (5) y la salida enriquecida del primero (6) constituyen
las salidas empobrecida y enriquecida de la celda respectivamente. Sobre
esta celda base definida, puede constituirse una cascada 'dje
enriquecimiento a partir de un esquema de conexion gcggggc;g.cdefﬁe
simétrico.

El aumento del factor de separaciéon en la cbnfiguracién descripta
respecto al esquema de cascada clasico (sin recirculacion interna), viene
dado por el incremento en la concentracion de-alimentacion efectiva de la
celda debido a la recirculacion interna, obteniéndose un mayor

enriquecimiento de salida (6) de la celda.
-A\—v

La razdn de caudales de la celda definida entre el enriquecido en el
segundo difusor (3) y el total difundido se denomina fraccién de

recirculacion interna.

T e

Esta posibilidad de recircular el fluido difundido para mejorar |a
eficiencia de la celda base de la cascada de enriquecimiento es
ampliamente conocida en la literatura de difusién gaseosa. En este caso,

9
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utilizar una fraccion de recirculaciéon interna distinta de 0,5 implicaria
considerar dos tamafios de etapas diferentes y mayor nimero de carierias
de interconexidn, penalizando el grado de estandarizacién de la cascada
de enriguecimiento. Cabe destacar que para fracciones de recirculacion
mayores aumenta la eficiencia separativa de la celda. La fracciéon de
recirculacion se puede optimizar considerando un compromiso entre el
poder separativo y el consumo de energia, generalmente estableciéndose
en valores mayores a 0,5 y pudiendo variar éste para etapas diferentes

dentro del é§quema de cascada.

En la figura N° 2 se observa una forma de mejorar el rendimiento
separativo, con la unidad de la invencién, integrando las dos etapas
conectadas en serie, que conforman la celda base, en una unica etapa,
que utiliza como novedad en esta invencién la posicién de un tabique (7)

para dividir la regién de fluido difundido con el objeto de fijar la fraccion
de recirculacion interna. El flujo que avanza dentro de la celda a
sobrepresion se va gradualmente empobreciendo a medida que parte de él
difunde por la membrana porosa hacia la region de enriquecimiento (a
menor presidon). Por este motivo, la eficiencia separativa de la etapa es
maxima sobre el primer elemento diferencial de alimentacién de la celda, y
minima en el ultimo (de salida). Dividiendo la regién de flujo difundido

segi’m ‘este criterio, la primera de ellas tendra un enriquecimiento mayor
que la ultima. Si se mantienen sepéradas estas regiones, y se utiliza la de
menor enriquecimiento para aumentar el enriquecimiento de la
alimentacion a la celda, se aumenta la eficiencia separativa de ésta. En su
realizacion practica se utiliza un disefio de etapa reconocida como arte
previo, formada por dos membranas 6 conjuntos de tubos porosos (8)
iguales conectados por un plenum, dentro de los cuales circula el fluido a
enriquecer. Un recipiente exterior confina al fluido difundido a través de
ellos (enriquecido). Fijando la razén del nimero de tubos de separacion

entre ambos conjuntos separados en esta invencién por un tabique (7) y/o

10
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fijando la posicion del tabique, se fija la razon entre:las areas de difusion
y por lo tanto la fraccion de recirculacién. Esta fraccidon del flujo difundido
se logra recircular en esta invencion sin el agregado de conexionado,

utilizando la integracion fisica de las etapas.

En un ejemplo de realizacién, la unidad de la invenciéon se
cumplimenta totalmente considerando una unidad modular de etapas
multiples integradas como la descripta e ilustrada en la solicitud de
patente\ (P960103907 encionada anteriormente, empleando las nuevas
etapas como la descripta, con lo cual se minimiza el numero de
conexiones. La presente invencién conserva las caracteristicas modulares
de la unidad de enriquecimiento descripta en el antecedente, que permiten
la integracion espacial en un recipiente anular dividido en secciones

angulares de multiples etapas.

En las figuras N° 3a y 3b se observan esquemas en corte
transversal y corte longitudinal respectivamente, de una posible
realizacion del recipiente anular y la ubicacion de los difusores de las
etapas, correspondientes al arte previo Mediante el empieo de tabiques

verticales quedan determinados seis sectores angulares, en donde se

ubican los difusores. Esta unidad modular tiene dos lineas de proceso en
paralelo con tres etapas consecutivas de la cascada cada una, con
concentraciones isotopicas de alimentacién crecientes (1c, 2c¢c y 3c)
delimitadas por los tabiques (9). Dentro de cada sector ‘anguiar se
reconocen dos reglones cada una representa un conjunto de tubos
porosos con diferente sentido de circulacién del fluido a difundir. La
direccion de circulacion del fluido dentro de los tubos es normal al plano
del corte en la figura N° 3a, representandose el sentido entrante con una
cruz (10) y el saliente con un punto (11). El fluido alimentado a cada
sector recorre por el iﬁterior ae los tubos primeramente el tramo en
sentido entrante (un ejemplo de realizacién), el plenum (12) y finaimente

el tramo en sentido saliente. El fluido difundido a través de los tubos
11
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(enriquecido) de cada etapa reingresa en la etapa si‘gbiérit'é mediante el
impulso de un unico compresor. Por otra parte el fluido empobrecido que
sale por el extremo final de los tubos es recirculado a la alimentacion de

la etapa anterior por medio de inyectores.

La unidad de la invencion presenta una nueva configuracion a partir
de la cualidad de integracién espacial de multiples etapas ubicadas sobre
una corona circular como en el antecendente, conjuntamente con el
empleo original de difusores compuestos con dos conjuntos de distinto
numero de tubos, y de un tabique de divisidn entre estos ultimos. Esta
configuracién no agrega complejidad alguna al disefio antecedente y
permite fijar la fracciéon del caudal a recircular internamente, evitando la
incorporacion de lineas de interconexién, como las mostradas en las

figuras N°1y 2.

. La configuracion propuesta en esta invencién, se ilustra en la figura
N° 4, siendo la misma un corte transversal A-A de la realizacién practica

detallada en ia figura N° 8. Esta-modifica simplemente 1a posicion anterior
de los tabiques verticales (9) por la nueva posicién (7) con el objeto de
separar las regiones correspondientes a los flujos. entrantes y salientes de
un mismo sector angular (segun la configurapiéq_qg la figura N°3). Se
logra de ésta manera integrar en‘un nuevo sector anguvl'a?.(]éi) dos.sa-li-das '
enriquecidas diferentes, una correspondiente al conjunto de tubos de flujo
saliente (11) de una etapa junto con la del conjunto de tubos de flujo
entrante de la etapa siguiente (10), para lograr la recirculacion interna de
este ultimo flujo en la alimentacién de la etapa. N6tese en la figura que los
tabiques (9) que cambian su posicién por los (7) son los marcados en

lineas de trazos.

La mayor eficiencia separativa con la recirculacion interna del fluido

y su fraccion se obtiene sin necesidad de agregar cafnerias de

interconexionado y unidades difusoras de diferente tamafio. El grado de

12
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recirculacién puede elegirse libremente sin sobre_ca_stg' gléﬁno, mediante
la ubicacién de un tabique (7), que divide la regiénkdé, ;ruido difundido y/o
por la variabilidad del area de difusién de las membranas (8). Estas
membranas porosas ¢ conjuntos de tubos porosos (8), que constituyen el
elemento separativo propiamente dicho, se conforman por un gran numero
de tubos paralelos de pequerio diametro formados por un tramo de subida
y otro de bajada conectados por un plenum. Este ultimo permite variar el
numero de tubos de cada tramo (o la razén entre ellos) para fijar la
" fraccion de flujo difundido que se recircula internamente en la etapa.

En la figura N° 5 se ilustra por simplicidad un esquema del
conexionado de una cascada modular de enriquecimiento con reciclo
interno como el mostrado en la figura N° 2, en la cual los difusores de las
etapas separativas (14) no se encuentran fisicamente integradas. En esta
figura se aprecia el compresor multiflujo (15), los inyectores (16), los
intercambiadores de calor (17) y lineas de conexién de proceso con otros
mdbdulos (18), como las descriptas en el antecedente.

En la figura N° 6 en cambio se ilustra un esquema de cascada con
integracién fisica de los difusores de las etapas (19), utilizando el
concepto descripto para la figura N° 4. Se aprecia la simplificacion en el
conexionado con respecto a la figura anterior, para lograr la recirculacion
interna de flujo y se distingue la salida Unica (20) de los flujos difundidos
del primer tramo de cada etapa con el segundo tramo de la etapa

siguiente.

El mayor rendimiento térmico, con la unidad de la presente
invencion, se alcanza colocando un evaporador (21) y una turbina de
vapor (22) entre la turbina de gas (23) y el m6dulo, como se ilustra en la
figura N° 7, de forma de utilizar los gases de salida de la turbina de gas
(24) para evaporar el agua en el evaporador, el cual se expande en la
turbina de vapor produciendo trabajo mecanico. Este trabajo se utiliza

13
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para impulsar el compresor mediante el eje comdﬁ?ZS?éae lo vincula a la
turbina de gas. La turbina de vapor asi como el médulo mismo pueden
calefaccionarse exteriormente rodeandolos con los gases de salida en su
trayecto de descarga a la atmoésfera (26). Esta posibilidad favorece el
emplazamiento de las plantas modulares de enriquecimiento a cielo
abierto, ya que permite reducir o aun eliminar la aislacién térmica exterior
al médulo. Por otra parte, el rendimiento energético de la unidad modular
puede incrementarse utilizando una pequefia parte (27) del agua de
refrigeraciéon (28) proveniente de los intercambiadores de calor (17) del
moédulo para ingresarla al evaporador, y en su mayor parte (25) para
condensar al vapor luego de ser expandido en la turbina (30) en el
condensador de mezcla (31).

En la figura N° 8 se puede observar un ejemplo de realizacion de la
invencion, en corte por el eje longitudinal vertical de la unidad de
enriquecimiento mostrada en la figura N° 9 segun el esquema de la figura
N° 7, en donde se ven las partes componentes para realizar el proceso
mencionado; indicandose con flechas la circulacion del gas a enriquecer.
En dicha figura el compresor axial multiflujo (15), accionado por el motor o
las turbinas de gas (23) y vapor (22) comprime el fluido que pasé
previamente por el intercambiador de calor (17), pasando el fluido
comprimido al inyector (16) y luego al difusor que contiene el plenum (12),
el soporte para las membranas y a las mismas (8). El fluido difundido
(enriquecido) pasa al compresor en otra seccidn para realizar la siguiente
etapa de enriquecimiento. E! fluido no difundido vuelve al inyector (16), a
través de las carierias (5) y valvulas (32), donde es mezclado con el fluido
en circulacién, nivelando las presiones. En el centro de la unidad se
puede observar una sonda (33) para efectuar analisis no destructivos con
técnicas de espectrometria y, neutronicas y mediciones activas, la cual es
parte esencial del sistema de salvaguardias no intrusivo. Este sistema

tiene una muy baja incerteza garantizando la no proliferacion.

14
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Como el caudal sin difundir debe ser remrculado a Ia entrada de la
etapa de difusidn anterior, se debe utilizar en la invencién un recirculador,
como ser un inyector (16), para cada corriente de concentracion diferente,
con el fin de hacer ingresar en forma conjunta al difusor el caudal de
reciclo con el caudal proveniente del compresor sin pérdida por mezclado
con otras corrientes y con alta eficiencia. Este inyector tiene
caracteristicas de un venturi, sin partes moviles, y permite simplificar o
eliminar el disefio y mantenimiento de los compresores axiales para el
reciclo de las actuales plantas, ubicados luego del difusor. Este punto
difiere del disefo clasico, en donde el reciclo se inyecta en la ultima etapa
del compresor axial o en otro compresor de retorno para disefios con
compresores centrifugos o de desplazamiento positivo.

Dado que la unidad de la invencién usa ‘un compresor para
comprimir caudales con diferentes enriquecimientos, se debe tratar de
realizar una entrada y salida del compresor de forma de disminuir las
mezclas del mismo. Esto se logra con la distribucién similar a la
detallada en la figura N° 4, para inyectar el gas a enriquecer dentro del
compresor, en la cual se puede ver que los caudales de entrada han sido
divididos en dos a fin de lograr a la entrada un gradiente lo menor posible
entre las diferentes concentraciones isotépicas vecinas (eliminando la
interfase entre la primera y la Gltima etapa por geometria circular) a los
efectos de disminuir las pérdidas por mezclado dentro del compresor.

Por ese motivo se tiene la distribucién de caudales a la entrada del
compresor como la mostrada en la figura N° 4, con las distribuciones de 3
corrientes con concentraciones crecientes (1c, 2c,.3c). Las particulas
recorren el compresor describiendo una trayectoria helicoidal (banda
helicoidal) con una dispersiéon angular, para ingresar a la etapa de
difusién. Si no hubiera dispersién angular en el proceso de compresion, la
concentracién a la salida en cada sector circular seria igual a la de la

entrada, rotada un cierto angulo. Debido a la difusién turbulenta (radial,
15
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axial y tangencial) y la existencia de flujos secundarios se mezcla en
cierto grado con sus vecinos, sin ser ésta muy significativa. Para
minimizar el mezclado en el compresor, se desdoblan en dos o mas

corrientes segun lo mencionado anteriormente.

La unidad modular de enriquecimiento de la préSente\:“invencién
permite variar el nimero de etapas de enriquecimiento que cc\aﬁfo@an
cada médulo (o lo que es lo mismo, variar el tamafo de cada etapa \a‘e\
enriquecimiento) sin variar el médulo mismo. Dado que no se agrega una ;
ma'yor\diversidad de componentes, es posible utilizar esta cualidad para
realizar\esquemas de cascada mas eficientes, aproximando por un m}a)

numero de caudales diferentes la cascada ideal de eficiencia maxima.

Siguen 22 reivindicaciones en pagina 17.
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Habiendo descripto y determinado la naturaleza y aicance de la
presente invenciéon, y la manera que la misma ha de ser llevada a la
practica, se declara en lo que se reivindica como invencién y de propiedad

exclusiva :

~ 1) Unidad modular de enriquecimiento por difusién gaseosa, del
tipo que contiene etapas de separacion, con varios flujos de circulacién,
cada uno con distinto grado de enriquecimiento, en donde cada etapa de
separacion y enriquecimiento se realiza en una celda base, que contiene
medios de separaciéon, con un compresor axial en trabajo simultaneo de
compresion de dichos fiujos, con la salida de cada flujo relacionada con
un medio de difusion caracterizada porque una o mas de dichas celdas
base poseen medios de recirculacion interna de fluido dentro de la celda,
con medios internos péra dividir la regioén de fluido difundido en una o mas
fracciones del caudal total difundido en la misma, dividiendo la celda en
dos o mas secciones, que completan una etapa de enriquecimiento, con
una salida empobrecida de la primer seccion que se conecta a la entrada
de la siguiente y asi sucesivamente, y con una salida del enriquecido de
la ultima seccién que se conecta a la alimentacion de la anterior, y asi
sucesivamente, mientras que la salida de flujo difundido (enriquecido) de
la primer seccion se conecta al intercambio térmico previo a la siguiente

etapa de enriquecimiento.

2) Unidad modular de enriquecimiento por difusion gaseosa,
segun la reivindicacion 1, caracterizada porque dichos medios para dividir
la region de fluido difundido dividen al mismo en una fraccion del caudal
total difundido en la celda, dividiendo la celda en dos secciones, con una
salida empobrecida de la primer seccidén que se conecta a la entrada de la
segunda, y con una salida del enriquecido de la segunda seccion que se
conecta a la alimentacion de la primera, mientras que la salida de flujo

17
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difundido (enriquecido) de la primer seccion s\é‘v\‘c}qné;'cta al intercambio

térmico previo a la siguiente etapa de enriquecimiento.

- 3) Unidad modular de enriquecimiento por difusion gaseosa,

segun las reivindicaciones 1 y 2, caracterizada porque todas las celdas

base de enriquecimiento, poseen dichos medios de recirculacion interna.

- 4) Unidad modular de enriquecimiento por difusion gaseosa,
segun las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque dichos medios
internos para dividir la regién de fluido difundido, es un tabique divisorio

interno, que determina la fraccidén de recirculacién.

5) Unidad de enriquecimiento por difusiébn gaseosa, segun
cualquiera de las reivindicaciones'anteriores, caracterizada porque el flujo
de cada etapa de separacion y enriquecimiento, previamente al ingreso a
dicha celda base, pasa por un inyector.

— 6) Unidad de enriguecimiento por difusién gaseosa, segun la
reivindicacion 5, caracterizada porque dicho inyector es del tipo venturi.

.. 1) Unidad de enriquecimiento por difusiébn gaseosa, segun

N
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque dicho

medio de separacidn contiene membranas porosas.

8) Unidad de enriquecimiento por difusién gaseosa, segun las
reivindicacién 7, caracterizada porque dichas membranas porosas estan

realizadas con multiples capas.

\\, 9) Unidad modular de enriquecimiento por difusién gaseosa,
segun cualquiera de la reivindicaciones anteriores, caracterizada porque a

la entrada y salida de dicho compresor axial existen separadores de flujo.

10) Unidad modular de enriquecimiento por difusion gaseosa,
segun la reivindicacion 9, caracterizada porque los caudales de entrada a
18
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la unidad son divididos en dos o mas secciones previo a la entrada al
compresor axial conteniendo cada seccién,\ “los -distintos flujos de

enriquecimiento.

~—, 11)Unidad modular de enriquecimiento por difusién gaseosa,
segun la reivindicacion 10, caracterizada porque dicho compresor axial es
accionado por una turbina de gas.

~ 12) Unidad modular de enriquecimiento por difusion gaseosa,
segun la reivindicacién 11, caracterizada porque tiene un evaporador
conectado a los gases de salida de dicha turbina de gas y la salida de
dicho evaporador alimenta a una turbina de vapor, conectada
mecanicamente con dicha turbina de gas.

~13) Unidad modular de enriquecimiento por difusion gaseosa,
segun I% reivindicacién 12, caracterizada porque los gases de salida de
dicha turbina de gas luego de pasar por dicho evaporador se introducen a
medios de calefaccién de la unidad médular.

~ 14)Unidad modular de enriquecimiento por difusion gaseosa,
segun la reivindicacion 13, caracterizada porque el agua de refrigeracion
proveniente de dicho intercambio térmico, previo de cada etapa, ingresa al

evaporador.

‘ 15) Unidad de enriquecimiento por difusion gaseosa, segun las
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque dichas celdas de
enriquecimiento tienen un factor de corte de separacion de caudales de

0,4a0,6.

AN

reivindicacién 15, caracterizada porque el valor de dicho factor de corte

16) Unidad de enriquecimiento por difusion gaseosa, segun las

de separacion de caudales es de 0,5.

19
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—~ 17) Unidad de enriquecimiento por difusién gaseosa, segun las
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el valor de la presidén de

trabajo esta comprendido entre 0,1 y 2 atmdsferas.

— 18)Unidad de enriquecimiento por difusién gaseosa, segun
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la
parte central del recipiente anular que contiene las etapas esta despejada,
y contiene sondas de deteccidn para ensayos no destructivos.

™~ 19)Unidad de enriquecimiento por difusidon gaseosa, segun cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el fluido a enriquecer es
hexafluoruro de uranio, obteniéndose hexafluoruro de uranio enriquecido.

~~, 20)Unidad de enriquecimiento por difusion gaseosa, segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 18, caracterizada porque el fluido a enriquecer es un
hidrocarburo a partir de gas natural.

< 21)Planta de enriquecimiento por difusion gaseosa, que
comprende las unidades modulares de enriquecimiento de cualquiera de
las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque dichas unidades

modulares estan conectadas en serie.

™\ 22)Planta de enriquecimiento por difusion gaseosa, segun la
reivindicacién 21, caracterizada porque el numeros de etapas de 1 o mas
de dichas unidades modulares es diferente, es decir varia el tamafio de 1

o mas etapas de enriquecimiento.

Ing. J8rge Anibal FERNANDEZ

Responsable de Patentes
COMISION NACIONAL DE ENERG{A ATOMICA
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