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FACTIBILIDAD DE UNA INDUSTRIA DEL LITIO EN MEXICO

RESUMEN.- La evolucién sacial exige fuentes de energfa ba-
rata y limpia que no agoten los recursos naturales no reno-
vables; la fusifn termonuclear controlada se presenta como
la respuesta mis viable. La primera generacién de reactores
de fusifn consumiré deuterio y litio; los célculos indican
que se necesitarén unos 190KgLi/MWt que para los reactores
en construccibn significan 20,000 tons. de Li. Los usos -
energéticos y convencionales del Li demandan que la produc-
cibn crezca al 10% anual; México importa Li a pesar de con-
tar con recursos del metal, de los que la salmuera geotérmi
ca de Cerro Prieto B.C. es una fuente inmediata. Se propo
ne un método de evaporacién solar y precipitacién alcalina
para la obtoncién de 7,300 ton LipC03/afio y subproductos -
con valor de 54 millones de dls., cuya evaluacibn financie-
ra lo hacen atractivo.

FEASIBILITY OF A LITHIUM INDUSTRY IN MEXICO

ABSTRACT. - Social evolution demands clean and unexpensive
sources of energy which do not deplete non-renovable natural
resources; controlled thermonuclear fusion presents itself
as the more likely answer. The first generation of fusion
reactors will consume deuterium and lithium; calculations -
show that 190 KgLi/MWg are required, which means that 20,000
tons. of lithium will be needed for the reactors under --
construction nowadays. Energetic and conventional uses of
Li demand a 10% yearly production increase; Mexico imports
Li notwithstanding counts with metal reserves; brines from
the geothermal wells in Cerro Prieto, B.C. are an inmediate
source. A proposal is made to recover 7,300 toms/year of -
LiyCO5 and some other by-products with a total value of 54
million d1s. per year by solar evaporation of the brine and
alkaline precipitation. The economics of the project make
it highly attractive.
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CAPITULO X
ANTECEDENTES

I.1. HOMBRE, ENERGIA Y SOCIEDAD

La sociedad contemporfnea ha crecido sin compren
der completamente : la naturaleza de su dependencia de la -
energia, La civilizacién moderna, que puede ser 1lamada ci
vilizacibn tecnolégica, con su enorme y complejo catfilogo -
de logros y conquistas del mundo £{sico ha impresionado y -
aturdido al pliblico en general, y al proverbial "hombre de
la calle" en particular, de tal manera que ha oscurecido la
fragilidad de sus propios cimientos.

La dependencia energética de la sociedad es ab-
soluta. La energia es calor, luz, electricidad y capacidad
para producit trabajo; constituyendo una preocupacién préc-
tica de primer orden. La energia hace crecer los alimentos
manteniendo a la gente viva, transporténdola, haciendo fun-
cionar sus miquinas, sosteniendo sus diversos sistemas eco-
némicos y abn proporcionfndole comodidades, diversionmes y -
bienestar. Cuando se cuestiona el suministro de energia, -
se cuestiona todo lo que de ella depende, no sblo la forma
de vida, si no la vida misma.

Los combustiblos fésiles (carbbm, petréleco y -
gas natural) conforman el frfigil y vulnerable sustento de -
1a sociedad actual. Comida y calor, transporte y empleo, -
nivel de vida, salud y posibilidades futuras; todo depende
de 1a capacidad de 1a sociedad para mantener ¢ incrementar
el ritmo de los suministros energéticos necesarios. Este -
suministro debe efectuarse sin alterar los sistemas energé-
ticos naturales del planeta, de los que dependen el equili-
brio termico y el clima, y sin destruir la delgadisima capa



de tejido vivo de la bifsfera, de la que forma parte el hom
bre. AL mismo tiempo, debe prestarse atencibn, més alla de
éstas preocupaciones inmediatas, al inevitable agotamiento
de las fuentes de combustibles fésiles y a la necesidad de
encontrar sutitutos si se pretende que la civilizacién mo--
derna sobreviva y evolucione. .

Bl consumo global de energfa se ha incrementado
de acuerdo al desarrollo de la ¢ivilizacibn. De hecho po-
drfa pensarse que las civilizaciones son efecto y no cau--
sa, de la disponibilidad y capacidad de aprovechamiento de ~
1a energia. La demanda energbtica se ha incrementado brus-
canente desde principios del siglo XX cuando varias nacio--
nes ingresaron en la edad de la tecnologia moderna. Esta -
demanda es funcién de dos factores: el incremento de la po-
blacién y el incremento en el nivel de vida de dicha pobla-
cién. Aunque no existe una forma exacta de definir "nivel
de vida", es ilustrativo sefialar que los ciudadanos de los
paises del 1lamado primer mundo consunhun promedio diario
de 230 X 10% k cal; siendo el promedio mundial de 62 X 103
k cal. Lo que explica que el 72% de la poblacibn mundial -
esté debajo del promedio mundial como se muestran en la ' --
grifica siguiente:
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Para el afio 2000 sc estima (Conferencia de Po--
blaci6n ONU 1980) una poblacibn mundial de unos 6 X 109 in-
dividuos, los que afin con el consumo promedio diario de --
cnergfa de S1 kW-h, hacen prever una demanda de 1Z TW, con-
tra 9 TW en 1985, Si sc espera elevar el nivel de vida pro
medio a unos 120 kW-h, la demanda serfa de 24 TW. Para lo-
grar satisfacer esta demanda, ¢ incluso iniciar hoy Ia solu
cibn de las necesidades que tendrd el mundo para fechas no
tan remotas como el 20253 s tendré que disponer indudable-
mente de un gran suministro de energia nuclear, ya que se--
guir quemando combustibles £6siles con el comsccucnte impac
to ambiental causado por la exploracibn, explotacién, aca--
rrec y combustiénde petr6lco, carbén y gas natural, inclu--




yendo sus peligros (curiosamente ningin grupo "verde" pro--
testb por la explosién de San Juanico que causé varios cien
tos de victimas, y casi todos protestaron por el accidente
de 1a isla de Tres Millas que no produjo ni un catarro) --
conduciré a su inevitable (y no tan lejano) agotamiento; -
adenfis de ser uma de las mis lamentables aplicaciones dadas
a los recursos naturales. Por otra parte, las fuentes "ro-
novables" de energia como son: solar, hidréulica, marcomo--
triz y de olas; eblica, geotérmica, madera y biomasa; afin -
con las més optimistas predicciones, e incluyendo el ahorro
y conservacibn energéticas, no cubrirfan més del 10% de la
demanda estimada, a menos que sucediera un cambio tecnolbgi

co extraordinario en el uso de la energfa solar. La alter-
nativa es un decremento en la calidad de vida.

Esto ha sido tan bién comprendido, que en di---
ciodbte de 1985 se ofectub una reunibn del C.A.M.E. que es
la agrupacién de pafses socialistas, para planear las accio
nes conjuntas necesarias para conseguir que en el afio 2000,
toda la energia eléctrica que se produzca y consuma en esos
paises sca de origen nuclear. En Guropa Occidental se eSpb
ra que la energfa eléctrica para esas fechas sea cuando me-
nos el 50% nucleocléctrica. Otra noticia significativa la
constituye la colocacién de 30 6rdencs de nuevas plantas nu
cleocléctricas durantc 1984. También vale la pema mencio--
nar que se canalizan cantidades astronémicas de dinero a la
investigacion en emergia nuclear, particularmente a fusibn
termonuclear controlada, destinando a este rubro casi las -
mismas cantidades aplicadas a las investigaciones militares
y del espacio.

La transformacibn de la encrgia muclear en ener
gia Gitil a género humano, se fundamenta en 1los Reactores -



Nucleates. Estos son los dispositivos ideados, disefiados,-

construidos y operados para efectuar reacciones nucleares -

bajo control, rindiendo un excedente energético adecuado pa

ra su aprovechamiento. Los reactores nucleares se dividen

en 2 grandes grupos, de acuerdo al tipo de reaccibn que se

lleva a cabo en ellos:

1) Reactores de Fisibm.- Basados en la fisién de nficleos -
pesados.

2) Reactores de Fusibn.- Basados en la fusibn de nflicleos -
ligeros.

Del primer grupo existen varias clases y subcla
sificaciones, de acuerdo al tipo de refrigerante, moderador
y combustible. Incluso se han descubierto reactores natura
les en algfinas formaciones geolégicas. Este grupo esté --
bién desarrollado y operando con éxito comercial desde hace
unes 30 afios; sin que esto signifique que hayan alcanzado -
1a madurez tecnolbgica, ya que se siguen experimentando, di
scfiando y construyendo nuevos conceptos de reactor de fi---
sibn quec son mAs seguros, rentables y satisfactorios.

Del segundo grupo existen también varias clases,
basadas en el tipo de confinamiento de 1o0sreactives y el --
sistema operativo. Aunque todavia no se logra un reactor -
de fusién que opere cn forma continua y comercial; sc cspe-
ra alcanzar esta meta para la Gltima década del siglo. A -
este propbsito sc destinan enormes esfuerzos y recursos, ya
que su logro significa encrgia abundante, barata y limpia

Una visibn global de la eveolucién tecnolbgica -
del Reactor Nuclear la d su clasificacibn gencracional:

- Reactores de la. Generacibn.- En ésta se encuentran los



- Reactores

- Reactores

reactores de fisifn quemadores, as{ llamados --
por que sus productos de desecho no pueden 'ser
usados por ellos mismos, aunque contengan poten
ciales energéticos importantes.

de 2a. Gemeracibn.- Aqui céen los reactores de
fisién reproductores, que son aquellos cuyos --
productos de desecho son més combustible para -
su propic consumo y para alimentar otros reacto
res. Incluso convierten las colas de los reac-
tores de la. generacifn en combustible.

de 3a. Genmeracibn.- Esta la forman los rcacto-
res de fusibn TOKAMAK, cuyo confinamiento es -
una cémara magnética téroidal. Sus combusti---
bles son D y Li cuya disponibilidad es préctica
mente infinita.

La segunda y tercera de las generaciones nombra

das son el mejor ejemplo del uso racional y aprovechamiento
de los recursos naturales en beneficio del hombre, siendo -
por ésto una gran respuesta a un gran reto.



1.2, CONDICIONES DE LA FUSION

La fusibn nuclear, en su definicién mfs elemen
tal, consiste en unir nficleos ligeros para formar nficleos
més pesados, acompafiados generalmente de otros nficleos 1i
geros y particulas. La diferencia mésica entre reactivos
y productos, llamada “"defecto de masa” constituye —de .-
acuerdo al principio de equivalencia de masa y energla—
1o que vendria a ser el "calor de reaccibn", el cual pue-
de ser aprovechado para transformarlo en electricidad, .

De hecho, 1a fusibn nuclear es la energia bisi
ca de la naturaleza, ya que las estrellas (entre ellas el
s0l) no son més que reactores de fusibn a escala césmica,
de los que deriva la nucleogénesis del universo hasta don
de alcanza nuestro conocimiento. La primera experiencia
humana en fusién a gran escala, fué la detonacibn de la -
bomba de hidrégeno o bomba H en 1952; y desde entonces se
han canalizado grandes esfuerzos y recursos para la conse
cucién de la fusibn controlada como fuente do energia.

El problema fundamental de la fusibn, consiste
en que para lograrla, se debe vencer la repulsién eléctri
ca entre los nficleos, ambos de carga positiva, que se pre
tende fusionar. La energia potencial de esta repulsién -
Coulombiana o barrera de Coulomb se define como:

méx. 2y 1 e? 7 = N2 atémico
uné 122

Tep. = e = carga elemental =1,602X1071%C

4 Tea (Ry* Ry)
o = permisividad dej vagig =
8.854 X 107 1
Kgm3

con: Ry= 1.5 X 10715 A l/3 g
= Radio Nuclear A = Masa Atbmica



en donde se observa que a menox nGmero atbmico, menor re-
pilsibn a vencer, lo que favorece el uso de nficleos lige-
ros para fusién,

En la tabla I-1 se presentan algunas de las -
reacciones de fusién estudiadas como candidatas para la -
fusién termonuclear controlada, con sus respectivas emer-
gfas de reaccién y barreras Coulombianas:

TABLA I-1

REACCIONES DE FUSION Y SU ENERGETICA

REACCION Q (Me¥) u'::; (KeV)
D+D— Hed4n +3.27 380
D+4D—— T+H + 4.08 }EO
D+T—— Het+n +17.58 355
D+ Hed —  Hed + H +18.34 710
H+ Li6 —  Het + Hed +4.00 1,022
H+ 11! — het &

Hed +17.28 . 988

A primera vista, la segunda y las tres filtimas
Teacciones parecen muy atractivas por remdir como produc-
tos de fusién particulas cargadas, con lo que podrfa vi--
sualizarse un esquema de conversién directa en electrici-
dad, Con la segunda reaccibn esta ventaja se pierde, ya
que ocurre con la misma frecuencia que la primera. La -
primera y la tercera rinden neutrones con elevada eﬁergia
cinética, 1a cual ceden en forma de calor, que a su vez -
se transforma en electricidad a través de un ciclo térmi-
co; ~con. el correspondiente descenso en la eficiencia -



de conversifn,

Por otra parte, sc encuentra el problema de -
vencer 1a barrera de repulsibn. Un acelerador de particu
1las puede acelerar nficleos a mis de 3 MeV, con lo que se
rebasarian facilmente las barreras conlombianas mostradas
en la tabla I-1, pero la probabilidad de dispersién de un
hez de particulas aceleradas es de 104 a 106 veces . mayor
que 1a probabilidad de colisibn fusionante, lo cual hace
que se requiera invertir mucho més energia en lograr la -
fusién, que el rendimiento energético obtenido de bste mo
do; ademés de que 1a demsidad cnergbtica lograda serfa -
muy baja para propésitos précticos. As{ que la técnica -
més viable consiste en confinar los nlcleos a fusionar y
calentarlos a altas temperaturas dado que la energia tér-
mica promedio de la partfcula esté dada por:

.

E=r kT T = temperatura en°K
k= constante en Boltzmann = 1.38 X
10723 5 ext

Existen dos esquemas de confinamiento a los -
que se les ha canalizado una enorme cantidad de recursos:
el “confinamiento magnético" que aprovecha que una parti-
cula de carga q moviendose a velocidad ¥ en campos magné-
ticos perpendiculares, describirf érbitas helicoidales en
torno a las 1fneas de fuerza del campo; y el “confinamien
to inercial" que aprovecha la comservacién del momento -
(mv) en 1a evaporacibn instantanea del material que rodea
al material fusionable para comprimirlo; ésto se expone -
nés ampliamente on la seccibn 11I.2.

E1 cblentamiento del material para superar las
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barreras coulombianas a través del movimiento térmico alea
torio se muestra em la tabla I-2:

TABLA I-2 N
TEMPERATURAS DE FUSION

REACCION u';f;;; (XeV) T (°K)

D-D 380 4.4 x 109
D-T 355 4.1 X 109
D - Hed 710 8.2 X 109
H - Li6 1,022 1.2 x 1010
H - 11 988 1.1 x 1020

Afortunadamente no es necesario calentar a 1la
temperatura de la energia térmica promedio, ya que por obe
decer ésta una distribucién de tipo Maxwelljano, afin a me-
nores temperatfiras, existirn suficientes particulas con -
la energia necesaria para’ fusionarse; rindiendo .adecuadas
cantidades energbticas.

Otra consideracibn a tomar en cuenta, son ' las
s iy ‘s .
secciones eficace$ para la fusién mostradas en la figura -
I.1.

Por otra parte, a las temperaturas a las que -
se calienta el combustible para fusionarlo, éste esti en -
estado de plasma, cuyas inestabilidades magnetohidrodinfmi
cas (MHD)} asf como las colisiones inducen pérdidas de par-
ticulas. !

Adenfs las fucrzas ejercidas en las particulas
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cargadas al encontrarse con otras producen aceleracibn; -
una particula cargada al acelerar emite radiacibn conocida
como bremsstrahlung cuya potencia volumétrica radiada esth
dada por:

e = 15 %1078 2% g n, Tei M on3
T = N° atémico de los ibmes

n; = densidad ibmica

n, = densidad clectrénica

T = temperatura electrénica en eV

donde se observa que las pérdidas van en razén directa a -
2% 10 que favorece a los elementos de bajo Z como combusti
bles.

Otro factor a evaluar para efectuar la selec--
cibn de las reacciones de fusibn, cs la densidad de poten-
cia obtenida. Los reactores de potencia de fisibn tienen
densidades  de potencia de 20-60 Mim > siendo la densidad
de potencia tipica 40 M¥m™3; valor dictado por considera--
ciones econbmicas y metalirgicas. Usande éste valor como
criterio de disefio del reactor de fusibn y tomando en cuen
ta las pérdidas; se define la "temperatura de ignicibn" cg
mo temperatura a la cual la tasa de produccibn de encrgia.
supera la tasa de pérdidas. Las temperatfiras de ignicibn
ideales para isétopos del H (Z=1) se¢ mucstran en la figura
1-2, donde se observa que la reaccidn D-D tiene una tempe-
ratura de ignicibn cerca de un orden de magnitud mayor que

la de la reaccibn D-T.
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FIG. I-2
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Finalmente, desde el punto de vista dimensional
del disefio del reactor, mientras mis compacto sea éste, asu
miendo el criterio de densidad de potencia de 40 Hh‘m"‘l’, mis
viabilidad econbmica tendrd. Este planteamiento se analiza
en 1a figura I-3, donde Se representa la densidad de poten-
cia en funcibn de la densidad ibnica de los combustibles de
fusién. La densidad de potencia de referencia (40 Mwm-3) a
una temperat@ira cinética de 10 kev se consigue con una den-
sidad’i6nica ni = 1021 n3 que es aproximadamente 1075 de -
la densidad de un gas en condiciones normales. Esto signi-
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nifica que la densidad del combustible \de fusién es précti-
camente equivalente a un vacio de laboratorio.

FIG. I-3
DENSIDAD IONICA
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Las principales consideraciones expuestas para
el logro de la fusibn termonuclear controlada se resumen en
la tabla I-3.

TABLA 1-3
REQUERTMIENTOS DE LA FUSION

REACCION Tig (kev; Ctus (mb) ni_(m-3)
D-T 10 =2 102! o 1022
D-D 100 .02 1021 a 1022
D - He3 >>100 .001

Evidentenente la reaccién D - T es la quo pre--
senta las condiciones més alcanzables para el logro de la -
fusibn termonuclear controlada, debido a lo cual los enor

mes esfuerzos y recursos destinados a la construccibn y --
arranque de reactores de fusién se han centrado en el uso -
de D y T como combustibles.

COMBUSTIBLES
FUSION TERMONUCLEAR CONTROLADA

Deuterio (D) : Is6topo estable del H, m.a. 2.0147; abundan
cia natural .016%.
Se obtiene por electrblisis de D0 o por -
destilacién fraccionada del H 1iquido

Tritio (1): : Isbtopo inestable del H, m.a. 3.016; t} = -
12.33 afios; desintegracibn |13 ~—> zuehﬁ
Se obtiene o través de las reacciones de -
cria:
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Li6 +n—s Hed + T+ 4.78 MoV Cer= 950 b
Li7 + n — Hed + T + n -2,67 MeV Go= .35 b

Li natural: Li® 7.42%, Li7 92.58%

El deuterio es un material abundante y relativa
mente ficil de obtemer, libera unos 3.9 MW-dg-l, por lo que
el D contenido en 1 litro de agua rinde aproximadamente la
misma energia que 80 litros de gasolina de alto octanaje. -
En cambio el tritio tiene que ser manufacturado por reaccio
nes de cria conm el Li, por 1o que las reacciones involucra-
das pueden representarse como sigue:

20+ 21 —»  2He? + 2n +35.16 MeV
U p—— +4.78 Mev
17+ n— He' + T +n - 2.67 Mev

2D + Li6 + a7 — aHef+n  37.27 Mev

con 1o que en realidad el T viene a funcionar finalmente cg
mo combustible catalitico de la fusibn D-Li.

El litio forma parte del ciclo del combustible
de fusibn en forma indirecta, a través del uso de una envol
vente de Li 1lamada "manto" en torno & la chmara de fusibn,
cuya funcibn primordial serf criar T; aunque por las magni-
ficas caracteristicas del Li, también puede ser usado como
fluido de trabajo térmico para la extraccibn de 1la energia
del reactor. .

La reaccibn cxotérmica de cria del Li® se efec-
tha a partir de un proceso de captfira con una seccibn efi--
caz 1/v superior a los 100 KeV y con una resonancia a 250 -
KeV; mientras que la reaccién endotérmica de cria del Li -
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se debe a l1a dispersibn ineléstica de neutrones
rhpidos con una energfa umbral de 2.5 MeV. Esta (ltima rin
de un neutrén térmico que puede ser aprovechado para otra -
reaccibn de cria con Li®; por lo que el Li natural se pre--
senta como un material ideal de crfa. La figura I-4 mues--
tra la seccifn eficaz de reaccibn de los isbtopos de Li en
funcién de la energia del neutrén incidente.

FIG. I-4
SECCION EFICAZ DE REACCION 6,7Li-n
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El enfoque del uso de Li como combustible de fu
sibn, se ha efectuado desde la perspectiva de 1a crfa de
por 1o que desde el punto de vista del disefic de un manto,

; R (s :
el primer pasc es estimar el consumo de D y T por unidad de

tiempo, usando:

(a) Rp,7 = % P = Potencia térmica del reactor

Q = Energia liberada por reaccibn de fu
sibn en la cémara y el manto.

tomando: Q = 17.58 MeV (D[T,n]Hed) + 4.78 Mev(Li6[n,t]Het) =
’ 22.36 MeV - 2.67 McV = 19.69 MeV
P = 1 MW para chlculos unitarios
y sabiendo que 1 MWd = 5.39 X 102%v
1moldeT=3.016g 1 moldeLiM3t = 6.939g

Ry p . _ 1MW 5.39 X 1023Mev _ 22 fusiones
DT = prsewev  TomWT T 274 X 10%F SR

suponiendo una contribucibn similar para Dy T el consumo -
de T seré:

Ry . | 22 at. 3.016 -
T =2.74 X 1022 S 0 TS ‘13713% por MW,
instalado

los que en términos de Li equivalen a:

R, 22 at. 6.939 ;
Li = 2.74 X 10%% G2 o280 o - L3157 B por M,
instalado

si se considera un quemado fraccional del orden de 5%.

Re 22,742 £ R, = 6.31 gho por MY, instalado

La razén de conversibn de Li en T esta normada
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por la tasa de cria dada por:

< 3
(b) By = “46'47 Ni/dv/G(E) ¢ (r,E) dE

Ni = densidad isotépica del Li® y 1i7
v = volfmen del manto
g ® = seccibn eficaz en funcibn de la emergia

95 (r,B) = flujo neutrbnico en funcibn de la energia y
1a posicibn.

Se han efectuado varios modelos de chlculo que
parten de 1a solucibn de la ecuacibn estacionaria de Boltz-
mann para resolver (D (r,E), y usando ¢l método de Monte -
Carlo, considerando geometrias cilindricas, se ha estimado
que un neutrén de la fusién D - T penetrando en un medio in
finito de Li natural genera 1.9 atomos de T con una contri-
bucién similar para ambos isétopos de Li.

En un disefio realista, se debe considerar la --
primera pared y los reflectores o multiplicaderes de meutro
nes, as{ como el inventario de T neccsario durante el arran
que; y el inventario de T en proceso, llamando asi al T que
estard circulando en el manto refrigerante y el que estarf
siendo separado del Li para su posterier reinyeccibn.

La relacién entre la tasa de cria, el consumo -
por unidad de tiempo y el decaimiento radiactivo del T esth
dada por:
© & -y LERIRY

sit=o0Xx=2X
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x = inventario de T en el tiempo. t

Xo = inventario inicial, necesario hasta que el man-
to alimente T.

By = tasa de ¢ria

Py = potencia térmica del reactor

Q = energia liberada por fusibn (cimara y manto)
£ = factor de carga del reactor

A = cte. de decaimiento del T

resolviendo para x (t) con las condiciones de t = o x = X,
t=tx= X(t)

@ x (:)=i(nt SLgE e T Y x00 Mt

aprovechando que B, puede hacerse facilmente mayor a uno se
puede estimar ol tiempo de doblado t,, que es el tiempo ne-
cesario para que un reactor produzca el inventario inicial
(x) para otro reactor similar, ésto es:

siox (t)) = 2xo

=1 P At2 At2
Zxom g (B - 1) gf (1-en ) e xee”
resolviendo para el factm‘ By-1 llamado "ganancia" G:
A
GRS = S )

la ecuacién (e) permite calcular el t, para una ganancia da
da o la gamancia necesaria para duplicar al reactor enm un -
tiempo t, dado.

Para dar una idea de la importancia energbtica del
Li, se calcula que unas 300 ton de Li natural producirian -
10% TWh eléctricos en reactores con eficiencia n = 33%, -
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la cual es la energia eléctrica producida por el mercomfin -

europeo en 1980.

En el capitulo IV se aplican éstos y otros concep--
tos al disefio delmanto de un reactor de fusibn.
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CAPITULO I

CARACTERIZACION DEL LITIO
Ir.1. QUINICA

El descubrimiento del Li se le atribuye a John
August Arfredson en 1817, cuando encontré que los sulfatos
obtenidos de la descomposicién de la petalita contenfan un
sulfato alcalino que no correspondia a las tipicas reaccio
nes del sulfato de Na, K o Mg. J.J. Berzelius lo 1lamb Li-
tio, palabra derivada del griego "litos", que significa -
piedra. C.G. Gimelin observé en 1818 el tipico color rojo
del Li a la flama y Berzelius detect6 su presencia en -~
aguas minerales. R. Bunsen y A, Matthiessen en 1855 prepa
raron por primera vez algunos gramos del metal por electr$
lisis de sal fundida de LiCl. EI1 uso del Li y sus compues
tos empezb a crecer espectacularmente, de la década de los
40 en adelante, y las nuevas aplicaciones en metalurgia, -
baterfas y energia nuclear le han abierto notables perspec-
tivas.

El litios Z =3, A = 6,939 es un metal blanco -
de lustre plateado formado por 2 isétopos: OLi 7.42% y -
7Li 92.58%. Pertencce al grupo Ia (metales alcalinos) de
1a tabla peribdicaty sus principales propiedades se muos--
tran en la tabla II-1:

Es el mbs duro de los metales alcalinos (.6 -
Mohs),cristaliza en el sistema clbico centrado en el cuer-
po (c.c.) siendo estable de -133°C a 180°C. Sufre dos --
transformaciones alotrépicas: de clibico centrado en el --
cuerpo (c.c.} a cfibico centrade’en las caras (c.c.c.) a -
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-135°C; y de c.c.c. a hexagonal compacto a -199°C. Su ducti
lidad es similar a la del plomo y capas delgadas de Li meté-
lico son opacas a la luz visible, pero transparentes al ul--
travioleta.

Los elementos del grupo Ia (Li, Na, X, Rb, Cs, -
Fr) son los que estfn més intimamente relacionades que los -
de cualquier otro grupo entre si; y las variaciones en pro--
piedades quimicas y fisicas son las més regulares. Los ele-
mentos de este grupo tienen un sélo electrén "s" en la capa
exterior {Li: 1s? 2s1); la atraccibn del nficleo sobre el --
electrén exterior esth debilitada por el efecto de pantalla
ejercido por el nivel completo, Esto se refleja en la baja
energia de ionizacibn del Li (5.39eV), ya que el tomo fhcil
mente pierde el electrén s adquiriendo la configuracién elegc
trbrica del gas noble anterior {en éste caso He:ls2) como --
i6n positive. Por la dificultad que representa la pérdida -
de otro electrbn, el Li al igual que los demfs metales alca-
linos, es univalente. La estabilidad del ién genera la pre-
dominancia del enlace ibnico en los compuestos deeste grupo,
asf como su energfa de ionizacibn y el potencial de elcctro-
do (3.02V). La movilidad del electrén exterior en la red --
ibnica del estado methlice se refleja en buena conductividad
eléctrica y térmica, as{ como su maleabilidad y suavidad.

La quimica de los compuestos del grupo Ia refle-
ja la estabilidad del ién unipositivo: los éxidos son fuer
temente bisicos y reaccionan violentamente con H20 y fici
dos para formar sales; los hidréxidos son fuertemente --
ibnicos, muy solubles en H,0 1iberando iénes hidréxilo, -
dando por ésto soluciones fuertemente alcalinas; los cloru--
ros y oxisales son también ibnicos con elevada energia de -
ted, sicndo entonces solubles en Hz0, térmicamentc esta--
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bles y de alto punto de fusibn

El Li difiere més de los otros clementos del -
grupo, que lo que ellos difieren entre s{: es el més debil
de los metales alcalinos, Sus compuestos contiemen relati-
vamente més enlaces parcialmente covalemtes y sus caracte-
risticas ibnicas fuertes son ménos marcadas; las sales son
menos sélubles; el cloruro es hidratado, se hidroliza lige
ramente en solucién y es disuelto en solventes orgénicos;
el carbonato se descompone al calentar, etc. En éste sen-
tido el Li se parece mis al Mg que a los otros metales al-
calinos, siendo un ejemplo de similaridad diagonal encon--
trada frecuentemente en la tabla peribédica como en los ca-
sos del Be (IIa) con el AL(ITIb) y del B(IIIb) com el Si -
(IVb).

La quimica del Li met4lico depende casi por em
tero de la estabilidad del i6n comparada con la del 4tomo;
&sto se refleja en la dificultad de obtemer el metal de -
sus compuestos, y la facilidad con la que el metal entra -
en combinacién quimica (reactividad). E1 bajo potencial -
de ionizacibn del Li indica que la formacibn del ibn Lit -
es un proceso relativamente f4cil. Este ién existe como -
tal en sales cristalinas, mientras que en solucibn se en--
cuentra altamente solvatado, pudiéndosele representar como
Li*(aq). El Li pucde formar uniones covalentes Li-X; el -
vapor del metal es predominantemente monoatbmico, pero a -
temperatéiras cercanas al punto de ebullicifn contiene alre
dedor del 1% de Li,. Esto ha sido detectado a través de -
su espectro de bandas. La unibn Li-Li puede ser considera
da en primera aproximacién como resultado del traslape --
§-5; sin embargo, se ha detectado experimentalmonte cierto
grado de hibridizacién S-P, contabilizando hasta un 14% de



carficter p. La energla de unién Li-Li es relativamente ba
ja: 27 keal mol"! con una distancia de 2.67 A . Algunos -
compuestos del litio sc comportan como tipicamente covalen
tes, siendo volftiles y sollibles en solventes no polares.-
No existe evidencia sobre estfdos de oxidacién diferentes
a +1, ni se espera que suceda tomando en cuenta el valor -
extraordinariamente aito del segundo potencial de ioniza--
cibn: 75.2 eV. La tabla II-2 muestra las principales reac
ciones del Li metélico.

TABLA II-1
PROPIEDADES FISICAS DEL Li

Punto de fusifn p.£. = 180.5 °C
Punto de ebullicibn p.e. = 1336 °C
Densidad a 20°C P20 = .531 g em3
Calor especifico a 25°C C25 .849 cal gt
Calor espec{fico a 180.5°C Crgg.s = 1.05 cal g}
calor de fusién cg = 105.2 cal gl
calor de vaporizacibn Cvap = 5100 cal g1
Resistividad electrica a 20°C Re1 = 9.445/An-m.
Lineas espectrales caracteristicas .

Rojo = 67084

Naranja = 6103k
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TABLA 1I-2
REACCIONES DEL Li METALICO
Halégeno (X2} Li ¢} X — LiX Haluro de litio
Oxfgeno 2L+ § 0 — Li0 Monéxido de litio, p.f. 1700 °C
Awfre 204+ S — LS Sulfuro de litio
~ Nitrfgeno 3Li + § Ny — Ligh Nitruro de litio
Fésforo, Arsénico  3Li + X — Ligk X-firo de 1itio
. ¥ Antinonio (X)
Hidrégeno Li + 4 Hy — Lift Hidréiro de 1itio
Acidos Li+ Hy0* —> Li* 0 + 1 H  Sales ifnicas
Agua Li + 10 — LiOit + | 1y Hidréxido de litio, p.f. 450°C
Alcoholes (ROH)  Li + RH——sLiOR + } M, Alcohéxido de litio
Anoniaco Li+ Niy —> LiNty + | Hy Anida do litio

El hidrfiro de litio LiH es térmicamente més esta
ble que los hidrfiros de los demds metales alcalinos, con un
mayor calor de formacibn; pareciéndose més a los hidruros -
del grupo Ila. Sus principales reacciones son:

Agua Lill + 1,0 ~—  LiOH + | H,
Acidos LiH + H;0' — Li* (sal) ¥ Hy0 + 1 W,
Ha}égenos (X;) LiH + X; — Li* (sal) + X™ + HX

Las propiedades del 6xido de litio son las espe-
radas para los 6xidos de los metales fuertes. Se comocen -
6xidos superiores de litio pero son muy inestables. Las -
reacciones del 6xido de litio son:

Agua Lis0 + Hy0 ——2Li0H
Acidos Lig0 + H30* —— 2Li* (sal) + Hp0

Bl hidréxido de litio tiene un comportamiento -
excepcional; es menos soluble que otros hidréxidos alcali--
nos, es una base mds débil y es mucho mis parecido al hidrb
xido de magnesio. Las reacciones més importantes son:



Agua  disolucifn LiOH — Li*0H" grado de disolucién apa-
nte = 8

Acidos LiOH + HX — LiX + H0

1 tipico comportamiento anbmalo del litic y su
semejanza al Mg son notables en sus halGros: El fluoruro -
LiF es insoluble en agua, el clorfro s6lido LiCl est4 hidra
tado LiC1.2H;0, es delicuescente y se hidroliza parcialmen-
te en agua caliente. Los halfiros de litjo.se disuelven en
el oxigeno contenido en 1{quidos orgénicos como alcoholes y
aldehidos, y son muy volhtiles. La reaccibn principal es:

Acidos 2 LiX + Hy0' — Li, (sal) + 2HX

El compuesto mis importante de litio, es el car-
bonato Lizco_,', ya que es la materia prima para la fabrica--
‘cibn de otras sales de litio, y es la base de comercializa-
cibn del metal. Sus principales caracteristicas y reaccio-
nes se muestran a continuacién:

Preparacifn: * 2Li* + €05 —— Li,CO4
sb1ido blanco cristalino, p.£. 618°C

Descomposicién térmica: LizCOy L5 11,0 + co,

Uno de los usos industriales ms importantes del
litio est§ relacionado con la preparacifn de sus derivados
organometfilicos. Un método de preparacibn conveniente em--
plea un cloruro de alquilo o arile en benceno o petréleo.

CyHGCL + 2Li ~—— CaHgLi + LiCl
Alternativamente pueden emplearso las reacciones

de intercambio de hidrégeno, de intercambio metal-halégeno
o intercambio metal-metal: '
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2 i+ RHg —  2ZRLi + Hg

Los compuestos organoliticos reaccionan répida
mente con Oz, inflamfndose en muchos casos esponténeamente
en contacto con el aire, con agua y vapor, Estos compues-
tos se encuentran entre los pocos que poseen propiedades -
covalentes, tales como bajo punto de fusibm, solubilidad -
en hidrocarburos y otros liquidas no polares y alta volati-
lidad. E1 metil litio es jnsoluble en solventes orgénicos
y posee una volatilidad muy baja. El etil litio y los de-
rivados de alquilo superiores son polimeros tanto en solu-
cibn como en fase de vapor, aunque el grado de polimeriza-
cibn no se conoce con certeza. Los alquil-litios actfian -
como catalizadoes estercoespecificos de 1a polimerizacién
de las olefinas. En el caso particular del isopreno se ob
tiene. hasta 90% de 1,4-cis-polibutadieno.

.2. METAL R nY

De los metales alcalinos, el Na y el K son de
los componentes principales de la litésfera superior; el -
Rb os do los oligoelementos que .mis abunda en ella pero el
Li y el Cs son raros. El litio escasca también en la mate
ria césmica al igual quo sus vecinos de la tabla peribdica
Be y B. Esto se explica geoquimicamente considerando a -
las transmutaciones nucleares naturales més importantes, -
como las causantes de la escasez de Li, Be y By la gran
abundancia césmica de He. La escasez de Li en la litésfe-
ra superior no puede ser debida a ningfn principio quimico
de seleccibn, ya que es fuertemente litéfilo y concentrado
en las soluciones magmiticas de baja densidad., Estos ele-
mentos ligeros son de f4cil desintegracibn al bombardear--
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los con protones répidos acelerados térmicamente en los nf
cleos estelares; las reacciones correspondientes son las -
siguientes:

i+ H— 2 %Mo
bLi + H—— ‘He + He
9Be + H—— 6Li + e
B+ H—s 3 %He

este ciclo explicaria también la abundancia isotbpica del
7Li (92.58%) en comparacibn al SLi (7.428) debido a la me-
nor frecuencia de reaccién del 9Be (creacibn) y mayor sec-
cibn eficaz del SLi (aniquilacién).

De cualguier forma el Li no es escaso, ya que
su abundancia 1ftica es de 65 g ton"!, 1a misma que el Cui
y superinr a v:u-lcs elementos de uso comfn, ej: Co (23 g -
ton! ),As(S g ton'ly, Ag (.1 g ton’l), cd (.15 g ton°ly, -
sn (40 g ton’ly, sb (1 g ton"ly, I (.3 g tonl), Au (.005
g ton-1), Hg (.5 g ton"l), Pb (16 g ton-1).

Por 1o que rTespecta a su caracter geoquimico -
general, el Li es muy lit6filo; falta casi por completa en
las capas geoquimicas internas del plancta. En la litbsfe
ra est4 concentrado en la corteza siflica, y es 6xifilo en
grado sumo. Su abundancia en la capa de Sima es mucho me-
nor que en la corteza de Sial, como lo han mostrado los -
anflisis de meteoritos silicatados.

Los anélisis efectuados en rocas igneas demues
tran que el Li tiende a concentrarse en los Gltimos produc
tos de la cristalizacién del magma, en particular en las -
rocas graniticas. Sin embargo el grado de enriquecimiento
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no aumenta con regularidad como sucede con el Na. Los gra
nitos contienen unas 100 veces més Li que los primeros -
cristalizados. También se concentra Li en las sienitas or
dinarias y en las nefelinicas, aunque en menor grado que -
en los granitos. Los sulfuros magmiticos carecen por com-
pleto de litio.

E1 litio difiere notablemente en un aspecto de
1los otros metales alcalinos: en su reluctancia a entrar en
las estructuras de 1os feldespatos. Los feldespatos poté-
sicos y las plagioclasas que se forman durante las prime--
ras etapas de cristalizacibn suclen carecer de Li, y a pe-
sar que &ste metal forma a veces minerales independientes
en las pegmititas, no se ha encontrado nunca que forme un
feldespato en ellas. Aunque la composicién quimica de una
solucifn o un fundido que contenga Li permita la formacién
de un feldespato de litio por cristalizacibn, no ocurre es
to; cristaliza en su lugar ¢l piroxeno de litio espodumena
LiAl (8i204) o la petalita (Li, Na)[AlSi4010). La composi
cibn del primero es parecida a la de los feldespatos, pero
el Gltimo es un tectosilicato que difiere de los feldespa-
tos por su estructura.

El Li se comporta como el Mg en los procesos -
de sedimentacibén y meteorizacién, encontrindose que s¢ --
vierten alrededor de 39 g ton-1 al agua de mar, quedando -
disueltos en ella solo .1 g ton'l; lo que demuestra que cl
Li se incorpora a los sedimentos marinos de hidrolizados.
En los sedimentos de evaporados se encuentra algo de Li en
1a halita (NaCl), en la que sustituye al Na en pequefias --
cantidades. Las aguas termales contiencn notables canti--
dades de litio extrafdo en forma de LiCl de las rocas que
atraviesan dichas aguas; siendo el mismo origen el del Li



encontrado en aguas minerales.

Aunque se conocen muchos minerales 1litices, la
ocurrencia del litio se limita a clertas pegmatitas (rocas
igneas de grano grueso), y greisen que os una roca fgnea -
de alteracién zonal. También se le encuentra en algunas -
arcillas y pizarras donde se ha asentado por metcorizacifn,
siendo este mecanismo el generador de la ocurrencia del Li
en los lagos de los desiertos, salmueras subterrameas y sa
linas de lagos desertificados. Los minerales 1iticos co--
mercialmente cxplotables ‘se muestran en la tabla I1-3.

La cuantificacién de reservas de litic ha sido
muy precisa, ya que el desarrollo de armas termonucleares
en la década de los 50, y el potencial emergético nuclear
y convencional del litio, lo han calificado como material
estratégico. Estas reservas se muestran en la tabla II-4,

Tomande en cuenta que la recuperacién fluctla
entre el 50 y el 708, se dispone de unas 6.4 X 106 tons. -
de Li en el mundo.

Los procesos cxtractivos del Li estén dividi
dos ¢n dos grandes grupos: procesamicnto de minerales y -

procesamiento de salmueras; en el primer caso, el proceso
consiste en el quebrado y molido del mineral a .3 mm  ---
aproximadamente, cntonces, dependiendo del mincral que se
trate, se forma una pulpa libre de hierro y colas usando -
separacién magnética, ciclones o decantacién; la pulpa es
flotada con acidos grasos. La transformacién del concen--
trado se lleva a cabo en dos formas: ¢l proceso icido que
parte de tostar el concentrade para transformar el & -es-
podumeno a p -espodumeno que es mfs extractable, molerlo a



TABLA TI-3

FUENTES DE LITIO

PEGMATITAS
Espodumeno (grupo piroxenos)
Lepidolita (grupo micas)
Petalita (grupo micas)
Bucriptita (grupo micas)
tiolmquistita (grupo anfibolos)
Ambligonita(grupo fosfatos)
Litiofilita (grupo Fosfatos)
Trifilita (grupo fosfatos)
GREISEN
Zinvaldita (grupo micas)
VENAS MANGANOSAS
Litioforita
VENAS CUARZOSAS
Cokeita (grupo cloritas)
ARCILLAS
ilectorita (grupo montmorillonitas)
SALMUERAS
Salar de Atacama (Chile)
Gran Lago Salado (E.G.U.U.)
Pico de Plata (E.E.U.U.)
Lago Searle (E.E.U.U.)
Cerro Prieto (México)
etc.

LiA1Siz0q
K(Li,AT)3(S1,A1)4010 (F,0H),
LiALSi 07

Li(A18104)
Liz(Mg,Fe)3A128140,, (0H) ;
(Li,Na)AL(POg) (F,0N)
LiMn(P04)

LiFe (P0y)

K(Li,AL, Fe)5(A1,51) 4010 (OH,F);
(A1,13)¥n0, (OH)
(LiA14)5i3A1010(0H) g

Naj /3 (Mg,Li)3514010 (F,0H);

1,500 ppm
40 ppm
200 ppm
50 ppm
110 ppm



TABLA II-4
- RESERVAS MUNDIALES DE LITIO

MINERALES
PAIS E LEY RENDIMIENTO
PROBADAS PROBABLES MINERAL POTENCIAL
TONX106 TUNXllﬁ) TDNXlOﬁl % Li TONX105;
E.E.U.U. 70.7 704.5 413.0 .69 2.8
Zaire 468.0 .- - 351.0 .69 2.4
Canadé 7.8 51.6 38.0 .63 W24
Australia 24.7 - - - 18.0 .85 .15
Zimbawe 9.7 - 7.0 1.4 .09
Brasil .- - 4.5 2.0 .7 .01
Europa 2.2 .- - 1.7 .6 201
Nanibia 1.0 .- .7 1.4 .01
Argentina - .1 .06 .7 .0004
Otros 140.0 .- - 70.0 W7 .49
TOTAL 724.1 760.7 901.5 6.2004
SALMUERAS
PAIS SALMUERA CONCENTRACION RENDIMIENTO
DISPONIBLE PROMEDIO Li POTENCIAL
(TON,X106) (s Li) (TON.X108)
Chile 2,853 .14 4
E.E.U.U. 7,707 004 .31
Otros 1,900 005 .095

TOTAL 12,460 4.405



menos de .15mm y lixiviarle con Hz804 caliente para formar
Liz504 soluble. Las impurezas son eliminadas por precipi-
taciones sucesivas y finalmente se afiade NapCO3 para preci
pitar LizC03. El proceso alcalino consiste en tostar el -
mineral con caliza, transformando los silicatos de litio -
en aluminatos; se lixivia con NaOH para arrastrar el-litio
en forma de LiOH. El Ca se precipita como aluminato de -
calcio y el LiOH se¢ cristaliza en cvaporadores.

El procesamiento de salmueras depende del tipo
de salmueras a tratar; todos parten de una concentracién -
de 1a salmuera, generalmente a través de evaporacibn solar.
Esta concentracién elimina muchas impurezas por precipita-
cibn. La salmuers concentrada se trata con Ca0 para remo-
ver el Mg, y el Li sc precipita como LipCO3 usando NapCO3.
Esto es vflido cuando las concentracionmes de Mg y Ca son -
bajas. En otros casos se prepara un fosfato de litio el -
cual es concentrado por flotacifn, lixiviado con H3S04 y -
se procipita LiaC05 por adicién de NajCog.

Actualmente sc csfa 1levando a cabo una consi-
derable investigacién para la extraccién de litio de fuen-
tes de baja concentracibn, particularmente agua de mar. Se
trabaja en intercambio iémico, extraccién con solventes, -
clectrodiflisis, ésmosis inversa, clorinacibn selectiva, -
ctc.; ya que la importancia, perspectiva y aplicaciones -
del litio son tales que se le conoce como "litio el elemen
to-energia",
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CAPITULO III

APLICACIONES

1I1.1. APLICACIONES GENERALES.
N El litio es usado para una amplia gama de apli

caciones en diversas formas que, en orden descendente de
vollimen, son: compuestos inorgénicos, bésicamente el car-
bonato, hidréxido y bromuro; minerales concentrados; com-
puestos organometfilicos y, finalmente, litio metélico.

A principlo de la década de los '60, la compa-
fifa norteancricana Kalser Aluminiur § Chemical Corp. desa
rr§116 a escala industrial 1a adicibn de carbonato de 1
tio (Li2€03) al electrolito fundido de las celdas de re--
duccibn de aluminio, sbatiendo ¢l consumo de criolita e -

incrementando la eficiencia de corriente eléctrica; logran
do reducciones de costo del orden del 15% con la adicién
de 3-3.5 Kg de LipCO3 por tonelada de Al. Esta prictica
es hoy en dfa universalmente seguida, al grado que repre-
senta aproximadamente el 35% del consumo actual de Li.

Gl Li es un importante constituyente de los -
barnices cerémicos, vidrios especiales y porcelanas vitri
ficadas. Sc afiade en forma de LizC03 o miherales concen-
trados como el espodumeno, petalita o lepidolita aunque -
ol uso de éstas dos Gltimas es muy reducido debide a que
liberan flfior cuando estfn fundidas, El Li afiadido redu-
ce ol punto de fusién por su accién fundente, mejora la -
resistencia al choque térmico e incrementa la resistencia
a la abrasibn y al ataque icido. Su accién consiste en -
que cuando el material vitreo es conformado en estado pas
toso, cristales de 4 -espodumeno o P-Euctipf.itn (tetrago
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nales) precipitan en el primario produciendo un cerémico
ligero, tenaz y resistente al chogue térmico de amplias -
aplicaciones domésticas e industriales. También se usa -
Li2C03 en las fritas para barnizado o porcelanizado del -
acero utilizado en cambiadores de calor, reactores vidria
dos y silos para almacenaje de productos alimentitios.

Una caracteristica fundamental de las fritas o los barni-
ces "al litio" es su bajfsima cxpansién. térmica, caracte
réstica aprovechada para ia fabricacién de grandes espe--
jos para telescopios. La alta conductividad térmica y re
sistencia al choque térmico conferidos a la cerfimica vi--
trea por el LizCO3 permitioron ol desarrollo de la moder-
na "loza" de cocina que puede usarse a fuego directo 4 -
horno de gas ¢ microondas. Por otra parte, se usan con--
centrados minerales de Li en la produccién de aislantes -
rigidos de espuma de fibra de vidrio, y en la preparacién
de vidrio al bario para pantallas de T.V. blanco y negro.
Otra aplicacibén es la fabricacién de vidrio para fanales
de automovil, donde se aprovecha la resistencia al choque
térmico y la tenacidad conferidas al vidrio por la adicién
de LipC03. Por Gltimo, en lo que se refiére: a aplica---
ciones vitreas del Li, su uso mis espectacular comsiste -
on la fabricacibn de vidrios fotocrbmicos para anteojos;-
el fon Li (Li*) en combinacibn con un haluro de plata des
tifie el vidrio bajo la luz ultravioleta proveyendo crista
les ahumados fotocambiantes para gafas de uso comdn.

En la actualidad, aproximadamente el 55% de -
las grasas lubricantes usadas en el mundo son grasas a ba
se de estearato de litio; estas grasa contienen alrededor
de un 2% de litio y consisten esencialmente de un lubri--
cante relleno con un 10% de un jabbn (estearato) de litio.
Se afiade hidréxido de litio (LiOH.H30) al lubricante don-
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de saponifica en estearato de litio que acta como espe--
sante. Las grasas de litio son resistentes al agua y ope
Tan a temperaturas desde -40°C hasta 350°C. Debido a és-
to han venido supliendo en gran medida a las grasas con -
jabones de Ca, Na y Al; y son usadas en la mayorfa del -
equipo de transporte civil o militar, en equipos indus---
triales pesados como convertidores BOF, hornos de fundi--
cibn basculantes y trenes de laminacibn, también se usan
como aceites lubricantes de alta detergencia para todo -
clima.

El uso mds extendido del litio metflico es la
fabricacibn de catalizadores para hules sintéticos; espe-
cificamente: butilitio mormal y secundario producido di--
rectamente de Li metflico y el correspondiente haluro-bu-
tilo, que actfia como agente catalitico en la polimeriza--
cién de butadieno, isopreno y estireno. Estos litiocalqui
nos se producen por reaccibén del haluro-alquino con Li me
thlico en un solvente inerte. Los organolitios poseen ma
yor enlace covalente que sus equivalente organosbdicos; -
consecuentemente son solubles en solventes hidrocarbura--
dos. Esta solubilidad permite al butilitio (normal o se-.
cundario) funcionar como catalizador estercoespecifica en
1o polimerizacién produciendo hules en solucién. Los hu-
les sintéticos asf producidos se usan en los pisos de
1lantas debido a su alta resistencia a la abrasién; tam--

bién se usan para la produccién de suelas de zapato depor
tivo y partes moldeadas de accesorio automotriz. Las re-
sinas manufacturadas de polfmeros de polibutadieno fabri-
cados con catalizadores organoifticos se utilizan para la
produccién de una enorme variedad de articulos tales coma:
tinta do impresibn, adhesivos, plésticos moldeados, plés-
ticos laminados, ctc. :




Otra aplicacién de creciente importancia con--
siste en el uso de salmueras concentradas. de bromuro de -
litio (LiBr) usadas en unidades de aire acondicionado y -
refrigeracibn para trabajo pesado, que son mucho ms cfi-
cieates y de menor mantenimiento que las de frebn o amo--
niaco. En freas de alta disponibilidad solar se estin -
instalando estas unidades con dispositivos de energia so-
lar en escuelas, hospitales y unidades habitacionales. -
El cloruro de litio (LiCl) aplicado. como sal o salmuera
se utiliza para control de humedad en quiréfanos, camaro-
tes de barco, cabinas de avién, en chpsulas y transborda-
dores aeroespaciales, plantas farmacéuticas y en la indus
tria de alimentos y bebidas. Un uso importante del Li es
la fabricacibn de acetilato de litio como un intermedia--
rio para la sintesis de vitamina A, antihistaminicos, an-
ticonceptivos y tramquilizantes. De hecho ol LipCO3 gra-
do farmacéutico es ampliamente usado para el tratamiento
de la sicosis maniaco-depresiva y el alcoholisme avanza-
do por su accibn relajante; efecto que se aprovechaba co-
mo atractive en un refresco embotellado hasta que se pro-
hibié su uso a comienzos de la decada de los 'S0.

El uso energético no nuclear del litio es muy
amplio y prometedor, ya que su potencial tfpico de oxida-
cibn de +3.045 volts es el mayor de todos los elementos,-
1o que lo define como 1a fuente disponible mis concentra-
da de energfa quimica. Aunque el uso global de litio en
baterias permanece bajo afin, 1a aplicacién de Li metlico
en forma de cintas anbdicas para baterfas primarias(no re--
cargable) se ha convertido en el tercer uso principal de
Li. Estas baterfas se usan en chmaras, calculadoras, --
marcapasos, relojes, grabadoras, etc. y, principalmente,
circuitos de memoria pues su vida fitil mayor a 10 afios, -



densidad encrgética de 220 W-h/Kg (5 veces la de las cel-
das convencionales C-Zn), alto voltaje (cerca de 3 V.)} y
confiabilidad justifican el gasto extra en comparacién a
las pilas comunes. Las baterias comerciales de Li caen -
en tres grandes categorias: Electrolito sélido, electroli
to orgénico y electrolito inorgénico. Todas son no acuo-
sas debido a la fuerte reactividad del Li con agua excep-
to una bateria Li-Hp0-aire de 1la Lockheed que utiliza una
solucién de LiOH como electrolito, E1 90% del mercado de
baterfas secas de Li to forman los marcapasos y audifonos
para sordera, cuya bateria comGn es la de Li-I; su elec--
trolito es Lil que es conductor ibnico. Otro cjemplo de
pila de electrolito inorghnico 1o constituye la solucibén
de cloruro de Li-Al (LiAlCly) en cloruro de tionilo --
(S0C13). Una de las bases de electrolito orghnico emplea
un chtodo de sulfuro de cobre (CuS) y un electrolito de -
perclorato de litio (LiC10,) disuelto en dioxileno; otra
usa un cltodo de cromato de plata (AgCr04). Existen mu-
chas otras combinaciones en uso o en desarrollo, ya que -
los usos militares, aeroespaciales y de informitica esthn
estimulando fuertemente el mercado; por ejemplo ya se dis
pone comercialmente de tres tipos de bateria de electroli
to orghnico, que utilizan cltodos de sulfuro de fierro, -
dibxido de manganeso y fluoruro de policarbono respectiva
mente. Otra faceta dentro de ésta linea la constituye la
adicibn de LiOH.H,0 al olectrolito de KON de las baterias
alcalinas secundarias (recargable) de Ni-Cd para incremen
tar su capacidad y vida de anaquel. E1 LiOH.Hz0 ovita la
contraccibn de la esponja de Cd de superficic activa que
recubre el 4nodo y mejora la permeabilidad iénica del --
electrolito.

El LiOH anhidro es el compuesto mis usado para



la adsorcién del COz del aire para reciclaje en submari--
nos y cpsulas espaciales. Ademfs descompone a 800°C en
Li20 que también es un fuerte adsorbedor de €0,.

Las aplicaciones metalfirgicas del Li y sus com
puestos (excluyendo la produccibn de Al primario) han si-
do variadas pero marginales hasta 1985, afio en el que se
inicié la produccién industrial de aleaciones Li-Al para
el mercado aeroespacial bisicamente. Aunque ya se habian
desarrollado aleaciones ligeras (recuérdese que el Li es
el metal més ligero que existe, con @ =.531 glemd) Li--
Al y Li-Al-Mn a finales de los 'S0, la pobre ductilidad -
de &stas y su comportamiento a la fractura aunados al cos
to las relegaron a curiosidad ‘de laboratorio. En la "Fe-
ria del Aire" de Farnborough Inglaterra de 1984 se presen
t6 un avibn de combate fabricado con una aleacibn Li-Al -
1lamada Lital A o aleacibn 2014 (Li 3%), que hace a la --
aeronave 35% mis ligera en comparacién con su equivalente
fabricada con las aleaciones convencionales de Al y Ti. -
‘A partir de ese momento se generé unma fuerte demanda de -
1la aleacibn, ya que los materiales ligeros alternativos -
como los cermets, grafito y plésticos requeririan un cos-
tosisimo cambio en técnicas de manufactura; mientras que
el Lital A se maquina exactamente igual que las aleacio--
nes a las que sustituye. Cabe hacer notar que esto repre
senta un enorme atractive, ya que las empresas aeroespa-
ciales de todo el mundo son consideradas como las princi-
pales inversionistas en tecnologia computarizada de pro--
duccibn y maquinado por control numérico. En la actuali-
dad, todos los paises productores de aluminio estén insta
lando o arrancando hornos de 5-15 tons. para elaborar es-
tas aleaciones. Dada la reactividad del Li, se requicre
de atmésferas protectoras en la fusién y el colado, re--



fractarios cspeciales y téenicas de desgasificado secunda
rio para la eliminaci6n de rechupes y mazarotas. Se osti
ma que la importancia y el impacto de éstas aleaciones -
son tal, que representarfn el 13§ del consumo mundial de
Li para el afio 2000. El Li metélico es usado para desga-
sificacién y afinacién de grano del cobre de alta pureza
¥ conductividad usado en electrénica; y el cloruro de li-
tio LiCl se usa como componente del bafio de sal fundida -
usado en el latonado de inmersién para cambiadores de ca-
lor, coma ejemplos de aplicaciones metalfrgicas del Li.

Existen decenas de aplicaciones miscelineas de
bajo voldmen para el Li y sus compuestos: el hipoclorito
de litio (LiOC1) se usa como bactericida en albercas y co
mo agente sanitario en la industria alimenticia, lechera
y de fermentacibn. Se produce hidruro de litio (LiH) co-
mercialmente por reaccifn de Li con H a alta temperatura,
con el que se fabrican hidruros de LiAl usados extensamen
te en sintesis orglnicas, ya que mejora el rendimiento de
compuestos con enlaces C-0 y C-N. El etilen-glicéxido de
litio se usa en la produccifn de peliculas de poliester.
Se usa nitruro de litio para la manufactura de diamante -
industrial, sulfato de litio para revelador fotogréfico,-
amidas de 1itio em perfumeria, polisilicatos de litio pa-
ra pinturas anticorrosivas, metasilicato de litic como -
agente de liga en el sinterizado de zinc, etc.

Como ilustracién de lo expuesto, a continuacibn
se presenta una tabla que condensa las principales aplica
ciones del 1itio, sus minerales y compuestos:
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TABLA III

-1

APLICACIONES DEL LITIO

CONCENTRADOS
NOMBRE s Li APLICACIONES
VEspoduneno 1.9-3.5 Materia prima para produccifn de

LiA1(5103)2
Petalita
LlAl(sizOs)z

Lepid
LLK(A! lOHF)Z)A1(5105)3

Ambligonita
Li(ALF)PO4

Eucriptita
LiA15104

NOMBRE

1.4-2.1

1.7-2.2

3.5-4.4

2.5-3,1

Li2C03; uso en cerémica y vidrio;
vidrios especiales y fibras.
Cerfmica y vidrio de baja expan-
sibn; fuente de sales de litio.
Fundente de baja temperatura y -
aditivo de vidrio y barnices.
Vidriados y recubrimicntos ceré-
micos; fundente para cuerpos ce-
Témicos.

Fuente de sales de litio; vidrio
cerhmico y barnices.

COMPUESTOS

FORMULA

APLICACIONES

Aluminato de Litio

Anida de Litio
Borohidruro de Litio

Bromuro de Litio

Butilitio

LiALO,

LiNiz
LiBHg

LiBr

CH3CHZCH2CHy L i

Fundente para barnices porcelani
zados do alta capacidad refracta
ria.

Sintesis orgnica de fhrmacos, -
especialmente antihistaminicos.

Agente reductot de aldchidos, ce
tonas y éster

Férmaco hlpnéttco y sedétivo, -
desecante y aire acondicionado,

baterfas y cambiadores de ca!or

de bajo régimen.

Polimerizacién de isoprono y bu-
tadieno (hules sintéticos), com-
ponente del combustible de cohe-
tes y agente quelatante.



NOMBRE

Butoxhidruro de Litio Alu
minio

Carbonato de Litio

Citrato de Litio
Clorato de Litio

Cloruro de Litio

Cobalito de Litio
Cromato de Litio

Deuteruro de Litio
Dicromato de Litio

Estearato de Litio

Fluorofosfato de Litio
Fluoruro de Litio

Grasa de Litio

FORMULA

LIAL(OC) (CHz) 3H

LizC03

Li3CeHs07.4H20
LiC1C03

Licl

LiCo02
Li2Cr04.2H20

LiD
LipCr;07.2H;0

LiCyg H350;

LiF.Li3P0g.H0
LiF

SaponiFica-
cibn 1litica
de “fcidos -
grasos de -
cadena lar-
ga.

APLICACIONES

Reductor de esteroides ceténicos,
cloriros acidos y aldehidos

Vidriado cerémico porcelanizado,
férmaco, catalizador y materia
prima para otros compuestos de
Li, recubrimiento de electrodos
de’ soldadura, pinturas luminiscen
tes, tintas y barnicos, nuclebni-
ca y produccién de aluminio.

Firmaco, saborizante de bebidas y
dispersante de arcillas
Acondicionador de aire, propelen-
e.

Acondicionador de aire, fundente
en soldadura, pilas secas, medio
intercambiador de calor, desecan-
te, produccién de Li metélico.

Cerémico

Inhibidor de corrosién en anticon
gelantes, oxidante en sintesis or
ghnicas, lentes fotocrémicos.
Fusién termonuclear.

Dehumidificador y agente refrige-
rante.

Cosméticos, pléstices, parafinas,
grasas, inhibidor de la corrosién
en petroquimica, agente cubriente
en lacas y barnices, lubricante de
alta temperatdra.

Cerémica.

Fundente en soladuras, cerfmica,
nedio intercanbiador de calor, -
combustible de cohete y rejilla
para difraccién de Tayos X.

Lubricante deroespacial y para -
temperatfiras extremas.
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NOMBRE FORNULA
Hidréxido de Litie LiOH
Hidroxiestearato de Litio  Li00C(CHp)1p

CHOH(CHp ) 5CH3

\ Hiidruro de Litic LiH
Hidruro de Litio Aluminio LiAlHy

- Hipoclorito de Litio Lioc1
Ioduro de Litio Lil-3H,0
Manganato de Litio ! LipMnog
Motaborato de Litio LiB;. 21120
Metasilicato de Litio LizSi03
Molibdato de Litio LizMo04
Niobato de Litio LiNbOg
Nitrato de Litio LiNOy
Nitruro de Litio LiN
oxido de Litio Li0
Percolato de Litio Lic10,

APLICACIONES

Electrolito de baterias de vida
larga, adsorbente de (O para re
ciclaje de aire, lubricantes, =~
cerfmica, cxtéllsxs, fotografia
y jabbnes de litio

Grasas lubricantes.

Desecante, reductor y fuente de
.

Agente reductor para varios gru-
pos orghnicos, especialmente f4r
macos y perfumes, propelente, ca
talizador en polimerizacién,
fuente de H

Agente b&clericida .

Acondicionamiento de aire, bate-
rias, catflisis y nuclebnica.

Aditivo en fritas y molinos de ce
rémicos, ligante de piedras do =
esmeril cerfmicas.

Aditive cerfmico para incrementar
1a resistencia a la torsiém, sol-
dadura y latonado (anhidro)

Fundente para vidriade cerfmico;
recubrimiento para elecu‘odos de
soldadura

Recubrimientos siderfrgicos y ca-
talizador en el fraccionado de
petroleo.

Detector de infrnto]es. transduc-
tor de lésere

Cerémica, bafios salinos,medio in-
tercanbiador de calor y refrige-
rantc, propelente de cohotes.
Agente nitrurante, agente reductor
en reacclones orgnicas.

Cerfimico y aditivo para vidrios
especiales, adsorbente del CO2
Propelente en cohetes de combus-
tible s6lido.



NOMBRE

Perbxido de Litio

Silicozirconato de LItio

Sulfato de Litio

Yetraborato de Litio

Titanato de Litio

Zirconato de Litio

47 -

FORMULA

Lig0z
1i70.2102.5107

Li2504.Hz0
LizB307. 510

LiTi0g

LizZr0s

APLICACIONES

Agente fuertemente oxidante

Fundente en recubrinientos opaci
ficados al zirconio, vidriado ¥
porcelanas.

Firmaco y ligas cerfimicas.

Cerémica, espectroscopia, desga-
sificacibn de metales y afinacién
de grano.

Fundente en recubrimientos al ti
tanio, recubrimientos vitricos y
semivitricos.

Fundente y opacificante en recu-
brimientos refractarios al zirco
nio, vidriado y porcelanas.

La procedencia y destino del producto se mues-
tra on la figura III-1; la distribuci6fdel uso final ac-

tual del Li y sus compucstos se resume on la figura 111-2

donde se nota que las dos principales aplicaciones: vi---

drio-cerfnica y aluninio primario, son consumidores prefe

renciales de Liz2€03.

Debido a ésto, las cifras de produg

cibn y comercio de Li s¢ suelen presentar como equivalen-
tes de carbonato de Li.
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FIG. III-2
,USO FINAL MUNDIAL DEL LITIO (1984)

Vionie ¥ g 7.8

La distribucién del conslfb mundial en 1984 -
mostrada en la tabla III-2 ilustra la demanda mayoritaria
de los paises desarrollados por el litio y sus compuestos,
debido a que es un producto apto para aplicaciones de van
guardia tecnolégica. Dado que estos paises destinan gran
des’ esfuerzos y recursos al desarrollo de reactores de po
tencia de fusi6n y al ahorro y conservacién de energia, -
se prevee una demanda importante de litio a mediano plazo,
como se verd en el capitulo siguiente.

Finalmente, es pertinente hacer notar que cn -
México existe una demanda sostenida de compuestos de 1i

tio, que se satisface a través de importaciones, bésica--
mente de E.E.U.U. y Alemania Occidental. EI destino de -
tales importacions ha sido principalmente cerémica y vi--
drio, hules y grasas, fotograffa y otros usos; sin que -
hasta cl momento se destine nada a la industria de mayor
consumo que es la del aluminio primario. Para ilustrar -
este aspecto se muestra en la tabla III-3 las importacio-



nes de compuetos de litio en 1983, mencionando a los -
principales importadores, el volfmen y el-valor de las -
mismas. Un anflisis mAs detallado del mercado se efectfa
en el capitule IV.

~ TABLA II1I-2
CONSUMO MUNDIAL DEL LITIO (1984)
(EN EQUIVALENTES DE Li2(C03)

TONS. A

E.E.U.U. y Canad 16,500 0
Europa Occidental 7,800 19
Japén 3,700 9
Centro y Sud-América 3,300 8
U.R.S.5. 6,0000 15
otros 3,600 9
TOTAL 40,900* 100

* = Equivalen a 7,700 tons. de Li metlico
e = estimado

TABLA III-3
CONSUMO DE LITIO EN MBXICO (1983)

VOLIMEN(TONS) VALOR(DLS) CIAS, IMPORTAIORAS $ IMPORTADG

Li0g/LioH . 231.2 675,587 PIMEX 7

11003 174.9 553,795 Vidrieras 63

Lict 19.6 89,154 Pailerfa y Soldadura 45

1i2504 . 2.0 11,000 Kodak 80
TOTAL 427.7* 1'329,536

* = Equivalen a 97 tons, de Li methlico




III.2 APLICACIONES NUCLEARES

Como se mostré en el inciso I.2, una solucién
muy prometedora para el problema de la demanda encrgética
parece ser la energfa de fusibn termonuclear controlada, -
ya que se trata de una fuente pricticamente inagotable, --
limpia y capaz de satisfacer nuevas y crecientes demandas.
Los principales problemas para el logro de la fusién termo
. nuclear controlada surgen del hecho de que las reacciones
de fusibn involucran solamente particulas cargadas (en con
traste con la fisibn); éstas reacciones de fusibn ocurren
a tasas apreciables solo cuando las velocidades relativas
de los nGcleos reactantes son lo suficientemente clevadas
como para superar las barreras coulombianas. Esto es fa-
cilmente alcanzable en aceleradores modestos, pero para ob
tener balances positivos de energia con reacciones autosos
tenidas se requieren temperaturas suficientemente altas -
tal que las velocidades térmicas rindan tasas de reaccién
apreciables. Las temperaturas de interés son del 6rden de
107 a 108 OF; a cstas temperaturas la materia se comporta
como gases completamente ionizados, conocidos como plasmas.
Asi que se requicren lograr dos metas para obtener reaccio
nes de fusién; a) calentamicento suficiente del plasma y b)
mantener el plasma caliente unido el tiempo suficiente pa-
ra producir excedentes energéticos fitiles de la reaccibn -
nuclear.

El calentamiento del plasma no es mis que la =
temperatura de ignicibn, definida como la temperatura a la
cual 1a tasa de produccibn de energia supera la tasa de --
pérdidas por radiacibn bremsstrahlung; la temperatura de -
ignicibn mis baja correspondo a la reaccién D-T y es del -
brden de 5 X 107 oK.



El scgundo factor, confinamiento del plasma -
hasta que se alcance el punto de equilibrio (Esuministrada
=Eobtenida) cuando menos, se¢ puede expresar cuantitativa--
mente, de acuerdo al anflisis'f% J.D. Lawson! tomo la cota
minima necesaria del producto de la densidad del plasma(n)
y el tiefpo de confinamiento (T ). El producto nt , cono-
cido como parémetro de Lawson, es del 6rden de 1014 cm3 -
para la reaccién D-T como puede verse en la figura III-3,-
y puede lograrse en varias formas manteniendo un plasma de
n = 1014 cm"3 confinado durante un tiempo { = 1 seg., o -
con n = 1020 cm"3 y T = 1076 seg., etc. Pero en cualquier
caso se debe alcanzar la temperatura de ignicibn para lo--
grar la reaccifn.

FIG. III-3
PARAMETRO DE LANSON (D-T)
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Los dispositivos o sistemas que cfibren los re-
quisitos exigidos para la fusién termonuclear son referi--
dos por el tipo de confinamiento de que se valen para efec
tuar la Teaccibn o reacciones. Asi por ejemplo; las estre
1las (entre ellas nuestro sol) mantienen sus plasmas confi
nados’por los enormes campos gravitacionales que crean sus
masas, y es llamado entonces "confinamiento Gravitacional".

Otro ejemplo de dispositivos de fusién halla--
dos en la naturaleza lo forman las reacciones de fusibn -
producidas por los eventuales impactos de los rayos cbsmi-
cos altamente energéticos en diversos nlcleos, esta varian
te es llamada "Confinamiento Catalftico" y es la que a es-
cala humana se efect@a con los aceleradores de partfculas.
Un concepto diferentd Lo constituye el "Confinamiento Iner
cial", que consiste en evaporar violenta y réipidamente una
capa superficial de material fusionable de forma esferoide,
la evaporacién radial simultanea comprime al matevial por
efecto de conservacién del momentum induciendo as{ la Teag
cibn termonuclear; la evaporacién se genera incidiendo pul
sos de alta energia de laseres,electrones o iones pesados
en esferas de material fusionable, generalmente DT, provo-
cando su implosibn la que hace que se alcancen densidades
varios 6rdenes de magnitud mayores que las normales, diga-
mos 1025-1026 cn=3 con 1o que sélo se requieren tiempos de
confinamiento de 10-11 seg. para lograr el parémetro de -
Lawson. Bajo éste principio operan las bombas de neutra-
nes, aunque éstas utilizan los rayos X emitides por una -~
reaccibn de fisibn para evaporar la capa del material fu--
sionable: LipDT.

Por otra parte, las perspectivas del confina-
miento inercial para aplicaciones cnergéticas estfn cabrap
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do gran importancia y se destinan grandes recursos para -
desarrollarlas. La eventual planta de potencia de este ti
po aprovecharia la potencia generada por microexplosiones
(unas 100 seg-l) del érden de 107 J cada una en lapsos de
1011 seg.; para lo cual se han venido desarrollando laseres
de varios tipos, P. Ej.: Nd, €Oy, I, efc., con potencias -
de alrededor de 1012 W, junto con sistemas de alimentacibn
de esferas de DT a cfimaras de reaccibn (reactores), en con

juncién con dispositivos do cnfoque y :sincromizacién de -
los pulsos laser. Los neutrones generados en este esquema,
serfn absorbidos en mantos de Li para criar T y extraer la
enorgfa térmica a un cambiador de calor para su posterior
conversién en electricidad por medio de turbinas. Para -
atenuar las ondas de choque de las microexplosiones, se in
troducirfn burbujas de aire o gas al Li fundido que esté -
actuando como liquido de trabajo y fuente de T. Este con-
cepto se muestra en la figura III-4,

Fl(‘}. III-4
REACTOR DE CONFINAMIENTO INERCIAL

tnyacetén de pastiilan 0T

Litto

Pluldo de1 secundacio
-
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En otro 6érden de ideas; es evidente que un --
plasma a temperaturas aproximadas de 108 °K no puede ser -
confinado en ningdn material. Esto condujo al concepto de
"Botella Magnética" que se basa en el hecho de que las par
ticulas cargadas de que se compone el plasma no pueden mo-
verse en direccibn transversal a un campo magnético, sino
que se ven obligadas a describir trayectorias helicoidales
a lo largo de las lineas de fuerza del campo magnftico. -
Es posible confinar una masa de plasma porque la presibn -
cinética (PT) del mismo puede compensarse con la presibn. -
magnética (Pe) que ejerce el campo sobre el plasma ortogo-
nalmente a las 1f{ncas de fuerza. Esta Po se debe a que el
campo magnético actGia sobre el plasma al interaccionar con
las corrientes que circulan en el interior del propio plas
ma provocadas por la presencia del campo aplicado. Las -
fuerzas que desarrolla el campo magnético Pe = BZ /2y, -
compensan las fuerzas do cxpansibn del plasma Py = 2nkT --
siempre y cuando el cociente Pp/Po 1lamado B sea menor a 1,
esto es:

= P o A RonkT
8 »I—PF T 1
cuando § < .1 se dice que se ticme un plasma de "bajo -
beta", si B >.l se le llama de "alto beta'.

Los sistemas de confinamiento magnético se cla
sifican en: abiertos cuando las lineas de fuerza del campo
magnético salen del plasma y se cierran fuera de dicho --
plasma; y cerrados cuando estas lineas de fuerza se cie---
rran dentro del plasma. Se han desarrollado diversas con-
figuraciones con estos conceptos; sistemas abiertos con es
pejos magnéticos para reflejar las particulas cmergentes -
de regreso al plasmaz, o con anillos magnéticos que estran-
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gulan al plasma para alcanzar las condiciones de fusién, -
etc., sistemas cerrados donde la transformada rotacional -
es producida por corriente fluyendo en conductores exter--
nos como en el Stellarator, o por corriente fluyendo en el
propio plasma como en los Tokamak.

Este filtimo es el dispositivo més prometedor -
para lograr la fusibn termonuclear controlada, y es en el
que se centran los mayores esfuerzos y recursos. Fue desa
rrollade originalmente en la U.R.S.S. y el nombre Tokamak
es el acrénimo de "cAmara Magnética Toroidal" en ruso: en
éste sistema ol plasma sc confina mediante dos campos mag-
néticos, uno toroidal dirigide a lo large de un recipiente
en forma de toro, y otro poloidal cuyas lineas de fuerza -
circulares son simétricas respecto al eje del toro. Con -
el sistema Tokamak se han registrado grandes avances, por
ejemplo se han alcanzado temperaturas de fusién y se han -
conseguido tiempos de confinamiento suficientes para lo---
grar ol parfmetro de Lawson, pero an no se han podido --
ligar esos logros. Al mismo tiempo se han resuelto varios
problemas ingenieriles como la extraccibén de impurezas del
plasma mediante "divertores", el calentamiento del plasma
mediante inyecciones de haces neutros, la interaccibn del
plasma y la parved asi como la proteccibn y blindaje, arro-
llamientos superconductores, plasmas de perfil no circular,
etc. De cualquier modo existen todavia varios problemas -
por resolver, pero se calcula que se logrard controlar 1la
fusién con el sistema Tokamak para la década de los '90, y
que se tendrén reactores de fusién comerciales en operacién
a ws tardar en 2015.

f e
Conceptualmente, un reactor Tokamak de poten--
cia consistirfa en el reactor Toroidal donde se estaria -



inyectanda D y T como combustibles, rodeado de un manto de
Li para criar T y que adems funcionarfa como fluido de -
trabajo para extraer la energia cinética de los neutrones
de fusibn en forma de calor, el cual cederia a través de -
un cambiador a un segundo circuito generador de vapor que
moverfa las turbinas para producir electricidad. Todo es-
to apoyado por equipos auxiliares, de los cuales uno do Vi
tal importancia consistiré en un separador de T del Li pa-
ra recircular dicho T (pricticamente inexistente en la na-
turaleza) como combustible de fusién. En la figura III-5
se muestra en forma esquemitica lo expuesto.

FIG. TIE-5

REACTOR DE CONFINAMIENTO MAGNETICO
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En 1a'\:ah}? 11I-4 se presenta en forma conden-
sada una clasificacién conceptual de dispositivos para. fu-

si6n termonuclear con algunos ejemplos.

TABLA 1II-4

DISPOSITIVOS DE FUSION

‘CONFINAMIENTO SISTEMA ETBVPLO
Magnético bierto Espejos en serie (TASKA)
Anillos mbviles (KARIN)
Cerrado Stellarators (MSRIIB)
Opresor do canpo inverso (CREPR)
Tokamak (PLT, T-11,T-20)
Inercial Laser UMI-35, Omega
Borbas termonucleares Bomba N (de neutrones)
Chorro iénico Kensin-1, Proto-1
Gravitacional Estrellas o1
Rayos cbsmicos
Catalitico Aceleradores D-T-

En todos los casos, las aplicaciones humanas -
de la fusibn termonuclear, ya sea en aplicaciones milita--
res o como fuente de energia, requeririn de grandes canti-
dades de Li; ya que ademds de criar T a través de las reac

ciones:

SLi + n —— dHe + T + 4,70 Mev

it n—— Ye + T +n - 2,67 Mev

goza de magnificas caracter{sticas que lo hacen un estupen

do material refrigerante.

EL Li metélico tiene el punto -



de fusibn de 186°C y el de ebullicibn de 1341°C, este am-
plisimo intervalo de temperaturas (uno de los més amplios
conocidos) aunado a su capacidad calorifica a presién cons
tante de entre .72 cal g-1°c! a 1.29 cal g-1°C-1 en este
intorvalo (similar alagua) hacen del Li un fluidode trabajo
ideal para la conversibn energética en los reactores de fu
$i6n. De hecho, de los 47 reactores Tokamak actualmente -
en fase de construccifn Gnicamente 5 estén disefiados para
fluidos de trabajo sin Li, aunque afin éstos incluyen man--
tos de Li para crfa de T.

Los fluidos de trabajo, a base de Li, contem-
plados son: Li metflico en su mayoria, compuestos como el
fluoruro de litio-berilio (FLIBELizBeF4) que aprovecha la
multiplicacién de neutrones de la reaccién (n,2n) del 9Be,
silicato de litio (LiSj03), 6xido de litio (Liz0), alumi-
nato de litio (LiAl0;), diversas sales de litio; o alea---
ciones como Li 173 Pb 83% o la cutéctica Li 62% Pb 383 en
1las que se aprovecha la reaccién (n,2n) del Pb. Se han su
gerido compuestos de litio con C, §i, Pb, etc. basados en
sus caracteristicas térmicas y cn la baja solubilidad del
T en ellos. También se contempla la refrigeracibn indirec
ta por He, pero de cualquier modo se tendrd que disponer -
de suficientes cantidades de Li.

La refrigeracibn directa por Li 1fquido ofrece
grandes ventajas como su sencillez, gran conductividad tér

mica y clevado calor especifico; aunque presenta inconve
nientes tales como su reactividad cxplosiva con el Hp0 y -
el aire, su corrosividad y (la mis importante) que por ser
un metal conductor de corriente, interacciona con el campo
magnético al moverse a través del mismo provocando cafdas
de presién de orfgen magnetohidrodinmico, que deberfn --
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compensarse con mayor potencia de bombeo.

Una aplicacibn nuclear actual del Li, menos es
pectacular que las expuestas, consiste en la produccibn de
T para marcado de moléculas de uso en biologfa y medicina.

Finalmente, vale la pena recalcar que las apli
caciones, especialmente las energéticas (nucleares o no) -
del litio, estfn creando un mercado de demanda a mediano -
plazo para el cual vale la pena estar preparado, pues se -
trata de un material estratbgico cuya aplicacibn adecuada
es un patrén del uso correcto (ecolbgica, econbmica y ener
géticamente hablando) de los recursos naturales.
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CAPITULO IV
DISERO DEL MANTO DE UN REACTOR DE FUSION -

V.1 FLUJO Y BALANCE ENERGETICO

Cualquier planta de potencia, independientemen-
te de su fuente de energia, requiere de un disefio concep---
tual que contemple los requisitos enmergéticos propios para
el funcionamiento de la unidad, y las limitaciones y pérdi-
das relacionadas con las eficiencias de conversibn en cada
paso. Este panorama puede esquematizarse considerdndo cua-
tro etapas: 1) Demanda operativa; que es la energia necesa
ria para las operaciones de la planta. 2) Fuente de poten-
ciaj es la energia bruta entregada por la fuente. 3) Con--
versién; es la etapa donde se transforma la cnergia de la -
fuente en cnorgfa cléctrica para.su distribucibn y 4) Dis--
tribucibn; esta sccuencia se muestra en la figura IV-1.

rLo30 DX ENRaIA

-

PERDEDAS PERDIOAS

En el caso de un reactor de fusibn tormonuclear
1 . X .
controladd' tomo fuente do potencia; la primera ctapa contem

pla las necesidades encrgbticas para confinamiento del plas
ma, como serfa cl caso del sistema de refrigeracibn criogé-



nica para los magnetos superenfriados, el sistoma de inyec-
cibn y calentamiento, etc. En la segunda etapa, si se con-
sidera la fusin D - T, el 80% de la onergfa de fusiém se -
entrega en forma de neutrones de elevada energfa cinética -
que “calentardn" al manto, E1 20% restante estd en forma -
de particulas cargadas (He4) que generan cierto grado de ca
lentaniento del plasma. La tercera etapa esté limitada sim
plemente por la eficiencia termodinfmica de la conversibn.
Los reactores de fusién de generaciones posteriores, que og
tén basados en reacciones de fusién que sblo rindan parti--
culas cargadas, recurririn a sistemas de conversibn directa
por captura de partfculas o por induccibén magnética, logrén
dose eficiencias muy superiores a las del ciclo tormodindmj
co.

ne. wa

FLUSIO DE ZUZRIIA KN VNA RLAVTA DR BOTEMCTA 08 FUSION

cewsA oPERATTVA romers ve soroeTs cowmsston D1smasmacion
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Para efectos de un anfilisis semicuantitative -
del flujo emergético en una planta de fusién como el mostra
do en la fig. IV-2; se parte de la potencia de fusibn Pg y

Min = £( ¢, Mi, "a), de modo que:

q - Potencia de Fusién  Pf , _ PE

potencia Inyectada =PI T in Pei
1a cantidad Q es llamada“ganancia energética’del reactor o
factor de amplificacibn. Lla fraccién de potencia eléctrica
bruta que debe utilizarse como potencia eléctrica inyectada,
considerando que los neutrones representan el 80% de la po-
tencia de fusibn Pf, seré:

e . Pei Pei _ Pei
Peb " TEPT ME + T.PE W PT (AN £ ¥ T W)

donde 1 es la fraccién de particulas cargadas disponibles -
para conversién directa. En el caso de los reactores de fu
si6n D - T no se contempla la conversién directa, quedando
entonces:

€= _ﬂifi’.iﬂﬁ y Pei = .8Pf nte

sustituyendo en Q.

Q= g

Ahora se pucde estimar la ganancia encrgética -
del reactor para simplemente mantenerlo operando, esto es -
cuando € = 1. Considerando eficiencias realistas de inyec-
cibn  Min= .8 y de conversibn térmica Nt = .4
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Q = 3.9064

Una planta de potencia de rendimiento razonable,
consumirfa una fraccién de potencia cléctrica bruta de un -

15%, o sea ¢ = .15, requiriendo por lo tanto una gamancia -

energética de:

Q= 26.04

10 que significa que el reactor debe generar més de 26 ve--
ces la potencia que demanda para su operacién para que la -

planta sea rentable.

Por otra parte, la eficiencia total
de la planta 0 vendria dada a través de:

- Pen
ne P

Pen = Peb - Pei
combinando:
Pen = 8PENg - .8 PE Nye
Pen = .8Pf Ny (1-9)
NG =8t (-e)
o en funcién de la ganancia energética:

1
N 8 - —am

1o que indica que afim con gansncias cnergéticas

o general -

nuy eleva--



das o con fracciones minimas o nfilas de fotencia inyectada,
1a eficiencia general de la planta de potencia, con um ci--
clo de conversibn termodinimico, no seré mayor al 35%. Pa-
ra los valores comunmente considerados:

¢ = .277 = 28%

la que comparada con eficiencias de 31-34% de plantas de --
fisibn con reactores LWR y PR, o eficiencias de hasta ---
39.5% en plantas con reactores de cria LMFBR; parece presen
tar cierta desventaja para el reactor de fusibn. De cual--
quier modo, las ventajas econbmicas, emergéticas y ecolbgi-
cas de los reactores de fusién, compensan con creces el pro
blema de la eficiencia,
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w.2. CALCULO DEL MANTO

La generacién de energia a través de la fusién
termonuclear controlada, basada en la reaccibn D - T, serh
llevada a cabo en reactores que esquemiticamente constarin
de una clmara de reaccién y un manto. En este manto se --
efectuardn dos procesos fundamentales: crfa de tritio y de-
posicién de la energia transportada por los neutrones de fu
sibn; adicionalmente el material del manto puede ser utili-
zado como fluido de trabajo para acarrear la energia al ci-
clo térmico.

Para cl célculo se considerard un reactor toroi
dal de potencia térmica Pt (MV) que genera un flujo Po ---
(cn”2seg. ™t
derado es Li natural cuyas reacciones de cria som:(2\

) de neutrones con E = 14.1 MeV. El manto consi

7.48 Li6(n,o )T G= 950 b .025eV< E <1 Mev

Li natural 1 N
92.68Li7 (n,n! @ )T G .35 b 4 Mev <E <14.1 Mov

7

La reaccibn del Li’ rinde un neutrén térmico -

6

apto para reaccionar con LiS, por lo que no se requiere un

manto enriquecido.

Entre la clmara de reaccién y el manto existe -
una p:ﬂ‘ad contenedora o primera pared cuya carga térmica -
méxima es 4 M¥n~2, de acuerde a limitaciones metaldrgicas y
a la experiencia obtenida de los reactores tpidos. Se han
ensayado Ti, V, Mo, inox. 316, Nb, Al y C y en base a las -
propiedades nucleares, metalfrgicas, quimicas asi como su -
conportamicnto ante la irradiacibn se eligié el Nb dec acuer
do al criterio mostrado:
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PRIMERA PARED Nb

VENTAJAS DESVENTAJAS

-Vida Gtil y resistencia a la radiacibn -Maquinabilidad y soldadura
~Compatibilidad con Liy T -Disponibilidad industrial
-Propiedades termomecinicas (irradiado) -Costo

El primer paso es el cilculo del“coeficiente de
reproduccibn”o tasa de crfa "T", para lo cual se efectuarin
estimaciones monodimensionales basadas en la figura IV-3.

y
’ % 3
%7
77
//@ %

s

]
e, = espesor de la prinera pared (cm)
X = espesor de crfa del manto (cm)
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E1 tritio formado por la reaccibn Li’{n,nl o),
denominado T/, sers el flujo depositado en el tramo de espe
sor X, que es la diferencia de flujos. Por otra parte, el
tritio formado por el nmeutrén térmico rendido por el Li’ --
con el Li® por la reaccibn Lib(n, a)T, denominado T8, seré:

. g7 3:28

355 (secclones eficaces de Li natu-
. ral

en la regibn térmica)

16 = L9821 17

El litio total criado o tasa de cria T queda como:
7 =16+ 17
T = 1.982177

Ahora bin, el flujo depositado se calcula como:

Ty -0y
-1
i =By e
quedando: 17 = 9, - § bR

=g Q- o TH
Siendo entonces la cria total:

T= 19821 8, (1 - e T

Esto significa que sin considerar la primera pa
red () = #.), en un manto infinito de Li natural (X,—» ®)
cada neutrbn de 1la fusién D - T generarfa 1.9821 Atomos de
T con una contribucién aproximadamente igual de los dos -
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is6topos de Li.

Para evaluar la pared de Nb se considers un va-
Ior préctico para el espesor °p entre 1 y 2 cm.; ya que més
delgada que 1 cm. aporta problemas estructurales y metalfr-
gicos que acortan su vida Gtil, y mayor a 2 cm. gemera pro-
blemas térmicos por el calentamiento y y neutrénico, reac-
ciones nucleares que decrementan la tasa de cria y elevado
costo del material; por lo tanto:

Nb A=92.91 Ni=5.45X10%2cm™>  o.=1.6b para E > .025eV
Nb -
Z[ =(5.45x10%%) (1.6x20"%4) = .0872 el

€
9, - Do 08712

®p=1cnm @) = 9165 @o
fp=2cm g =840,

como la diferencia es do sélo 8.35%, se preferird la prime-
ra pared gruesa para brindar ventajas estructurales al --
Teactor.

Con esto en mente, 1a cria total viene a ser:

Li
T = 1.9821 (.840.) (1-¢” % Koy

iy
T=1.665 (1-e” W X

€)Bo

1o que implica que en un manto infinito cada meutrén de la
fusibn genera 1.665 Atomos de t.
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Li 7 6 6
Zc <N (o, [.926] + O[.O7)); o =0
para E > 1 MeV

“Hzen)

Li
ZC = 4.63X10%%(.35X10

Li
- -1
Z c .016 cm

e T = 1,665 Po(1-e - 016%cy
en forma gréfica se tiene:
FIG, IV-4
TASA DE CRIA EN FUNCION DEL ESPESOR DEL MANTO

oL} noturel
e
o= —itm Np-LI

Z0 40 60 60100 120 D 160 180 200

Xc{cm)
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De la ecuacibn de cria se obtiene el espesor en
funcibn de la tasa, que seria:

1 L
X ® o w0 THes) o

El espesor minimo necesaTio para mantener el ba
lance entre consumo y cria de T se d4 cuando T=1;

para T =1 X = 57.36 cm;

ésto significa que para cugluier X, >57.36 cm. T > 1, 0 -
sea que se tiene ganancia de combustible.

Para evaluar que X, > 57.36 cm se necesita, se
efectuard el anflisis en funcifn del fremado de ncutrones -
para la deposicibn de su energia cinbtica:

-considerando el decremento logaritmico de la emergia desde
Eo = 14.1 MeV a En = 4 MeV
Ee . 141,
1n En 1n 4 1.2599

-y la letargia ¢

- 2 2 -
£ = xvzm = s ways - 0.2633

se obtiene el nfimero "n" de colisiones necesarias para que
los neutrones pasen de 14.1 a 4 MeV en Li natural.

n = 1n(Be/Bn). 4 7855 = 5 colisiones
3



.73 -

-aparte, se estima %, el camino medio de transporte por
evento no absorbente.

. 1 61.1
o T IR s = -9 pata E> 1 MeV

’ 1 o
> - o7 en

T = coseno medio del fngulo de dispersibn = xip
i 2
Tos ¥ = (673 =.0962

x = 26.53 cm.

- 1
tr .04 -.096
por 1o tanto se requieren:

26.53 cm

4.7855 eventos ( Z&:33.C

) = 126.96 cn. de Li para deposicién

con este espesor 1lamado espesor de frenado X, se obtiene
una cria:

T s 1.665 Po (1-c +016(126.961

T = 1.4466 P, que es el 86.88% de la méxima cria tebrica con
un manto infinito

quedando un £lujo remanente Pr de:
-.016(126.96)
B = .84 Po°

¢r = .1102 @o
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este flujo Temanente no tiene mucha utilidad para cria réipi
da, ya que para el espectro neutrbnico 4 MeV > E > 1 MeV la
seccibn eficaz del Li7 57 = 0y la de Li6 es despreciable.

Dada esta situacibn, se analizar4 el manto en -
funcibn de la extraccibn de calor:

(3
-el Li natural tiene las siguientes caracteristicas.
p= 475 kg n3 cp = 4200 J kg'! °c71

se tomarf un salto térmico AT = 300°C con T, = 300°C, Tg =
600°C por ser éste el intervalo de mejor comportanientoque
como fluido y quimico presenta en relacibn a la oficiencia
del ciclo.

~entonces se tiene:

Pt (MW) = mCp AT 1W:s=1J
t P

n(kg a-1) = 6.9X10% P, “6sta es la masa a bombear dig
riamente para extraer el ca-
lor producido, en volfimen:

vmdsl) = 1.67%1073 P,
v (nd dly = 1443 Py
E1 volfmen en el canal refrigerante s la super
ficie caliente multiplicada por el “espesor térmico" Xy del

manto; en el caso de un toroide:

s=4 1% m ()

=5 X¢ (n¥)
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de donde:
4 of rRXy = 1.67X1073 Py

quedando;

.3 Pt
Xy = 4.23X10°3 zp cn

como la carga térmica F’,’,‘éx' = 4 MW n°2 es determinante en -

el disefio, 1a potencia térmica se relaciona con la geome---

tria como:

Py =4 werFp

sustituyendo para X¢

2.
Xp = L:67X10 nur PR Fy L 7 em.

Evidentemente el espesor térmico del manto (Xt)
quedn sobradamente compensado por el espesor de cria (X¢),
y éste por el espesor de frenado (Xg). Entonces la optimi-
zacibn del manto radica en mejorar (disminuir) el espesor -
de frenado Xf = 126.96 cm. a través del uso de moderadores,
reflectores y multiplicadores de neutromes, como p.eji: --
FLIBE, sales de Li, aleacciones Li-Pb; o disefiando arreglos
de capas alternadas con grafito como moderador, o con diver-
sas secuencias de paredes -material de cria- refrigerante,
etc.

En este trabajo se considera solamente Li natu-
ral y un reflector exterior de grafito por su ligereza, ma-
quinabilidad, nula interferencia con el campo magnético y -
sus magnificas propiedades reflectoras.
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El primer paso es calcular el albedo del grafl-
to ( 8¢) definido como:
« _ corriente neutrbnica reflejada
. c COX‘!‘XQH!E neutrbnica incidente
que en el arreglo geométrico monodimensional en el que se -

ha conducido el cilculo, se computa como:

1- 2 cegh (&) reflector : grafito

S I Xt - espesor del reflector
+ P cteh @B b - coes. de daif. del reflector
L = long. de dif. del reflector

resolviendo:
NS = 8.03x130%%en"3 o= .0034b  para neutrones
E>1 MeV
A= 12.011 ol = 4.66b
E = Ia Itr = I (1-Tesy
T ®
Lw—L = TOEV = o
T TR
3 Ttr Ca
D
L= 2 - 038
L= 563 cm

1 - .0348 ctgh (33—
348 ctgh (35




.77 -

Xr/s4.3 _8c Xr_(em. de C)
.1 .4824 5.43
.2 .7002 10.86
.3 .7866 16.29
4 .8322 21.72
.5 .8599 27.15
.6 .8783 32.58
.7 .8911 38.01
.8 9004 43.24
.9 .9073 48.87
1 19126 54.3
- L9327 ©

como se ve, a partir de un espesor de reflector de unos 43
cm. en adelante, ¢l coeficiente de 'reflexibn tiende a ser -
asint6tico entre 90% y 93%; debido a ésto y en aras de la -
econonfa de materiales y tamafio, se elige un espesor de re-
flector Xr = 44 cm

' Xro= 44 cm, = .9026;

con este espesor se logra el 97% de la mixima reflexién teb
Tica alcanzable con un reflector infinito,

Este reflector permite visualizar la optimiza--
cibn del manto desde dos puntos de vista: economfa neutréni
ca y ahorro de manto como se verd a continuacibn:

-econonfa neutrénica:

dado que con un espesor de manto Xf = 126.96 se tiemc un -
flujo remanente Pr = .1102 Po que sufrir§ reflexibn, se --



obtiene:
p, = 11020,

@ reflejado = o @, = .9026 (.1102) @e

. @ ref. 09956,

¥ el £lujo perdido 9 sers:.
ﬂp =P, - P ref. = 110200 -.0995¢,

@ = 01070,

P

para lograr éste abatimiento de flujo se requerirfa un espe
sor equivalente de Li sin re€lector X, tal que:

01078, = .84g,c ~+016%eq

Xeq = 272.69 cm
con éste espesor equivalente, la tasa de cria serfa:

T, = 1.665 g, (2 - o 0160272691

T, = 1.64380,

es decir, se alcanza el 98.73% de la méxima cria tebrica -
con un manto infinito, logrando un elevado aprovechamiento
neutrénico, ya que se incrementa en aproximadamente 14% 1la
crfa usando el mismo manto de 126.96 cm., esto es: .

Xg = 126.96 cm. sin reflector T = 1.44660,
Xg = 126.96 cm. con reflector Ty = 1.6438¢,



T ESTA TESIS ND DEeE
SALRBE LA BIBLGTECA

AT R
™ {100) 13.63%
-ahorro de manto:

en este onfoque se busca un nuevo espesor del manto X; tal
que con el Teflector genere una tasa de cria igual a la lo-
grada con X¢ = 126.96 cm. sin reflector, o sea T = 1.44660.
es decir:

T = flujo depositado + flyjo reflejado

T e 1.66500 (1 - o ~*O%E) + pres (1- e"°1°xf)

Ta (- e OM6XE) (1 ges, + 09950
resolviendo:

1.4466 = 17645 (1 - o

X§ = 107.12 cn

'
-.Dlﬁxf)

1o que significa que un manto de 207.12 ¢m con un reflector
de grafito¥de 44 cm. generan la misma tasa de crfa que un -
manto de 126.96 cm. sin reflector, con la consiguiente eco-
nomia en materiales y estructura, dando ademfis como extra -
el servicio de blindaje. EI ahorro obtenido es:

—ff—xi (200) = 15.63%

Debido a que una tasa dé¢ crfa T = 1.4466 es 1o
suficientemente elevada, y a que geometrias compactas dan -
muchas ventajas para el disefio y operacibn, se decide utili
2ar como espesor del manto Xp = 107.12 cm.

Con este dato se procede a estimar las necesida
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des de litio en funcibn a la capacidad térmica instalada -
del reactor a través de:

'
volfmen del manto =4 anRX; a+i Zf.:)

,
: 2 N s
nasa del manto my = VP L= 4 wirRXe Li (14 ;’_r(i)

otencia térmica =4 wlpbe goén arg. térmica a
4

la Ta. pareg
(méx. =4Mw )

por lo tanto:

m, Y o
B2 L0712 (475 ke w3 ) con x) |, r
. aid

¥ - 190.an§t—

Con este valor se estimarfn y proyectarén las -
necesidades de litio natural para fusién termonuclear con--
trolada en un capitulo posterior.

Con los resultados obtenidos, el manto quedarfa
como se muestra en la f£igura IV-5.

Finalmente, ya que el espeser calculado df una
tasa de crfa T = 1.4466 y por lo tanto una ganancia G = T-1

de:

G = .4466



FIG, IV-§

MANTO DE Li NATURAL
Linsturel ratiacter ©

o742 Cm.

M.
T usarh éste valor y la ecuacibn (e) del capi-
tulo I para evaluar el tiempo de duplicacién de un reactor
de referencia:

(&) =8P f
X

(-6 M2 Ly, e M2

Reactor de Referencia

Potencia térmica Py = 1000 MW
Ganancia G = .4466

Factor de carga del reactor £ .8

Inventario inicial de tritio .
hasta retroalimentacién (1 afio) Xo = 45 kg = 4X1027 4tomos
Energfa liberada por reaccibn Q = 3.6x10712 ys

Constante de decaimiento del tritio A = .0565 a’l = 1.79)(10‘95

& - GPyf .
T inlY, AQ =G Pt )
PO Sl

? A
Xo AQ = 2.5202 X 10" G Py £ = 3.5728 X 10%

ty = 1.397 afios
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Lo que significa que en unos 17 meses de opera-
cién nominal del reactor de referencia, se contarfa con 90
kg de T, suficientes para instalar un segundo reactor sin -
dejar de operar el primero.
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CAPITULO V
MERCADO DEL LITIO

v.1. DEMANDA Y PRECIOS HISTORICOS

De acuerdo a lo mostrado en el capitulo IIT, el
litio encara un futuro promisorio, para cuya proyeccién se
requiere de cierto grado de anflisis histérico de las condi
ciones comerciales relacionadas con este elemento, como se
muestra a continuacibn:

RELACIONES SUMINISTRO-DEMANDA

Estados Unidos continfia siendo el principal pro
ductor y consumidor de 1itio y sus compuestos, permanecien-
do completamente autosuficiente y exportando aproximadamen-
te el 30% de su produccibn; principalmentc a Alemania Fede-
ral y Japbn, y en Mmenores, pero significativas, cantidades a
Canadf, México y Sudamérica.

El consumo mundial de litio es bésicamente en -
forma de productos quimicos. El uso directo de concentra--
dos minerales de litio es menor al 15% del consumo total. -
El carbonato (Li2C03) contabiliza mis del 50% del consumo -
de litjo, por lo que el comercio internacional utiliza como
unidad de medida al "carbonato cquivalente".

El suministro mindi4T total en 1984, incluyendo
los inventarios norteamericanos liberados, contuvieron ---
9,000 tons. de "carbonato equivalente". Do dsto 78% se ori
gind en E.E.U.U., 183 en paises de cconomia centralizada --
(8.R.5.5.) y el testo provine principalmente de Africa.
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El consumo mundial total durante el mismo perip
do"fue de 7,900 tons., lo que indica la creacién de un in
ventario de 1,300 tons., ya que el litio se considera mate-
rial estratégico. Este consumo se distribuyf principalmen-
te enE.E.U.U. y Canadf (40%), Europa Occidental y Japén -
(288), el blaque socialista (15%) y el resto del mundo con
un 17% como se muestra en la figura V-1.

A pesar de que la industria del aluminio estd -
operando al 76% de su capacidad, y ésta es la mayor consumi
dora de litio (figura ITI-1); el consumo mundial de litio -
creci6 11§ en 1984 y los precios promedio crecieron 5%, lo

que es indicativo de un giro industrial sano.

FIGURA V-1
SUMINISTRO - DEMANDA DE Li (1984)

SUNINISTRO DEMANDA
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La evolucién histérica de 1a.demanda y preCids
se'muestra en la tabla V-1; en la que se observa, durante -
1a década reportada, un incremento estable de precios del -
6.36% anual. Muy en concordancia, y ligeramente superior -
al crecimiento industrial promedio durante el mismo periodo.

TABIA V-1
LITIO 75-84

A0 DEMANDA PRECIO

— TONSY DE Li_ CONTENIDO DLS. Kg-1 LigCOy

1975 6,550 1.83

1976 6,350 1.8

1977 9,300 1.92

1978 7,700 2.03

1979 7,250 2.33

1980 7,250 2.64

1981 6,575 2.97

1982 6,300 301

1983 7,180 3.23

1984 7,900 3.39

DEMANDA NACTONAL

Dada 1a gran variedad de aplicaciones para el -
litio y sus compuestos, alin las economias de paises en desa
“rrollo o con grandes retrasos tecmolégicos como México re--
quieren de estos productos. La demanda nacional se cubre -
en su totalidad con importaciones, bfisicamente de E.E.U.U.
El destino de las importaciones va desde soldaduras (Cia. -
Ind. del Norte, S.A.) hasta chicles (ADAMS) pasando por --
galletas (GAMESA), fotografia (KODAK) férmacos (Eli Lilly)-
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textiles (Nylon de México) y cerfimica y vidrio (E1 Anfora,
Corning Glass, Vitromex, etc.). Los voltmenes y valores de
las importaciofe se muestran a continuacién:

TABLA V-2
LITIO EN MEXICO

Li2003 Fraccién Arancelaria 28.42A.003 ad-valorem 25%
1980 1981 o 1982 1983

99.6 277,760  116.2 345,069 94.4 294,187 174.9 553,795

1370-LiOH Fraccibn Arancelaria 28.28A.007 ad-valorem 10%

173.6 511,049 174.6 594,797 226.4 835,176 231.2 675,587 50.7 207,17
LiCl Fraccién Arancelaria 28.30A.009 ad-valorem 7%

1983

5.7 26,511 6.1 29,832 19.6 89,154 12.5 56,567 10.6 51,370
Liz804 Fraccibn Arancelaria 28.38A.010 ad-valorem 10%

1978 1980 2981 1982 1983

1.9 10,559 .6 5,32 .05 %89 .2 5,616 .1 2,923




VARIACION DE PRECIOS DE LITIO EN MEXICO

TABLA V-3

(LS. kg-1)

1979 1980 1981 1982 1983
LizC03 - 2.79 2.97 3.1z 3.17
Lip0-LiOH  2.94 3.41 3.69 2.92 4.09
Lic1 4.65 4.89 4.55 4.53 4.85
LizS04 5.56 8.84 19.78 28.08 29.23
FIGURA V-2
DISTRIBUCION Y A DE LAS IMP( DE LITIO
PROCEDENGIA

DISTRIBUCION

s
e




- 89 -

Los datos mostradas arrojan una cifra de creci-
miento promedio del Li en México del 6.33% amual, a peser -
del desplome iniciado en 1982. La distribucifn del consumo
por su parte, muestra variaciones menores; la principal ‘de
las cuales es una ligera baja en Li,0-LiOH compensada por -
un aumento equivalente en LizC0z. Ya que con 6ste Gltimo -
es relativamente fécil fabricar el fxido o el hidréxido.

Por lo visto, la perspectiva del mercado de --
aplicaciones convencionales del Li en México, denmota unm com
portamiento similar al mercado mundial. Lo que hace prever
un crecimiento sostenido en la demanda de este producto, --
particularmente en forma de carbonato, ya que éste filtimo -
es la base de comercio del metal, y 1la materia prima para -
1a generacibn de los demis compuestos de litio.

v.z. CAPACIDAD INSTALADA

Més del 80% de la pruhducci6n mineral de Li eén -
los paises de economfa de mercade, esté en los E.E.U.U.; a
partir del espodumeno de Carolina del Norte y LiCl de las -
salnueras del desierto de Nevada, La mayor parte de la pro
duccibn remanente proviene de Africa y Sudamérica, princi
palmente de la lepidolita de Rodesia, lepidolita y petalita
de Brasil, y l1a de salmuera del Salar de Atacama en Chile.
El finico productor europeo de minerales de litio es Portu--

gal, pero su produccibn representa monos del 13. De los -
paises de economfa controlada, la URSS-produce el 80% de --
los minerales de litio y China Contimental el resto.
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TABLA V-4
CAPACIDAD MUNDIAL DE PRODUCCION DE NINERALES DE LITIO
(TONS. DE Li CONTENIDO)

PAIS 1975 1980 1985
E.E.U.U. 5,500 6,000 7,000
Brasil 60 100 “150
Chile 1;000
Argentina 10 10 ‘10
Rodesia - 1,000 1,000 1,200
URSS . 1,000 1,100 1,400
China --- 350 350

TOTAL 7,570 8,560 1,110

Los datos mostrados en la tabla V-4 indican un
crecimiento del 3.91% durante la década; aunque este creci-
miento ha permitido satisfacer la demanda, y afin crear cier
ta sobreoferta, seré rebasado por el crecimiento de la de--
manda a muy corto plazo.

En relacifn a la produccibn, refinamiento y ela
boracibn de productos del 1itio, existen varios productores
en el mundo; de los que las dos més grandes son norteameri-
canas: Lithium Corp. of America (Lithco) y Foote Mineral Co.
las que juntas producen unas 4,850 toneladas anuales de li-
tio (contenido) en forma methlico o quimica. En Sudamérica,
1a Sociedad Chilema de Litio Ltda. (SCL) arranct en 1984 y
a 1a fecha produce cerca de 1,000 toneladas anuales de li--
tio contenido en productos quimicos, bisicamente LipCOz. -
La URSS produce 1,400 tons. anuales y China Continental 350.
En Europa, Metallgesellschaft AG de la RFA produce todo ti-



po de compuestos de litio y es considerada la tercera mayor
f£4brica de este tipo de compuestos en el mundo, seguida por
las compafifas japonesas Honjo Chemical Corp. y Asia Lithium
Corp. la capacidad instalada mundial para la elaboracibn -
de litio y sus compuestos hasta 1985 se calcula en 8,000 -
tons. anuales y no se han contemplado expansiones hasta --
1990, a pesar de que cn 1985 se inicié la instalacibn de 3
fundiciones que producirén aleaciones Li-Al para la indus--
tria pacial,las cuales ardn el 12.5% de 1a -
demanda mundial de litio para el afio 2000.

TABLA V-5
PRINCIPALES PRODUCTORES DE LITIO

COMPARTA MATERIA _PRIMA PRODUCTOS
Foote Minéral Co. Espoduneno 1i2003, Haluros
Salmuera L7003, Butilitio, 6xido
e hidréxido

Lithiun Corp. Espodunieno Todos
Sociedad Chilena del Litio Salmiera L7003
Motaligesellschaft A.G.  Liz005 JTodos
Honjo Chemical Co. Lip0y Todos
Asia Lithjun Co. Li0; - Butilitio
URSS Potalita, lepidolita Todos
China Lepidolita, salmera Lip(03, Butilitio

TOTAL 8,000 tons. amales

(ti contenido & plena capacidad)
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v.3. MERCARO DEL LITIO PARA LA FUSION

5i se pretende efectuar un presupuesto realista
de la demanda de litio, sobre todo a mediano y largo plazo;
deberé tomarse en cuenta la demanda explosiva de este metal
generada por la construcci6n, arranque y operacibn de reac-
tores de fusibn termonuclear controlada, Evento que ocurri
14 a mis tardar para 1995, y comercialmente para 2015.

Para este efecto se realizé un inventari$'de -
reactores de fusibn en construccibn, en cuyo disefio se con-
templan mantos de litio. Aunque en algunos casos el manto
no es de Li puro, sino compuestos o aleaciones; con el obje
to de no complicar inecesariamente las estimaciones, se con
sideraré al manto como 100$ Li. La tabla V-6 muestra los -
reactores en construccién y la potencia térmica instalada.
Esta informacibn se obtuvo del reporte de OIEA: Nuclear --
Fusifn 1983.

TABLA V-6
INVENTARIO DE REACTORES DE FUSION

PAIS REACTOR POTENCIA TERMICA (GW)
OIEA INTOR .62
Japén FER a4
SPTR-P 3.7
MRR 2
Paises Bajos  BSPR 2.5
Inglaterra  MKIIC 1.8
E.E.U.U. STARFIRE 4
STARFIRE/D 1.05
DD REACTOR 2.



PAIS

E.B.U.U.

URSS

REACTOR

SAFFIRE

SPHERO-MAK
RFP-REACTOR

Fast Linner

Linear Theta Pinch
Compact Torns

Dense Z-Pinch

LINUS

Elmo Bumpy Torus
Modular Stellarator
Tandem Mirror Reactor
TMNS

Tanden Mirror Hybrid
MRFRMR

TMR

TRACT

Basic Tandem Mirror
LINUS-T1

NUWMAK ~

TETR

UWMAK-IIT
TORSATRON
GTRT
TROL-3

TOTAL

" POTENCIA TERMICA {GW)

1
2.9
3
.43
2.65
1
.044
3.35
4.03
4.8
3.5
.25
3.6
.3
3.5
4
8.605
2.5
2.007
.36
5.34
.3

105.216
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Por si mismos, y de acuerdo al resultado obteni
do en el imciso IV-2, estos reactores demandan:

105,216 M0 (1908 [FE ) = 20'075,212.8 Kets

estas = 20,000 tonelsdas de litio representan el “250 & -
de 1a actual capacidad instalada snuali lo que confiere al
litio un extraordinario potencial a mediano y largo plazo.

V4. -PROYECCION DE LA DEMANDA

Efectuar una proyeccién de la demanda de un ma-
terial tan versftil como el litio, requiere de una serie de
premisas, las cuales conducen a una gran dispersién de 1las
cotas del proméstico. La proyeccién se realizé con las si-
guientes consideraciones:

a) Los usos tradicionales del litio como som: hu--
les, grasas, abonos, cerémica, vidrio y espe-
cialmente aluminio crecerfn de acuerdo al creci
miento industrial promedio (6.363) hasta 1995.
De 1995 a 2005 el crecimiento industrial prome-
dio bajarh de acuerdo al descenso del crecimien

to poblacional; es decir: hasta 1995 el creci--
miento poblacional se considera unitario, la -
ONU estima que de 1995 a 2005 este sers de .84,
por lo tanto el crecimiento industrial promedio
serf de §.43. De 2005 en adelante se estimarf
un crecimiento del 3% conservadoramente.

b) De los usos nuevos del litio, el de crecimiento
més explosivo es el de baterias y almacenamien-
to de energia, ¢l cual se estima que representa
16 el 23% del consumo de litio para 1995.  Con
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un crecimiento sostepide del 3% anual.

<) El uso en fusibn parte de 20,000 toneladas de ©
litio en 1995 y un crecimiento de 1.55% anual a
partir de esa fecha. Este crecimiento es el -z
proyectado en la demanda energética mundial. -
Esta condicién se aplica en 2 formas: conside--
rando que se crea una demanda real de las  ---
13,000 toms. por una parte; y considerando que
dicho tonelaje se satisface de los inventarios
creados, creciendo de ahf en adelante, evitando
asi una proyeccibn excesivamente optimista.

Los resultados obtenidos se muestran en las ta-
blas y. grificas siguientes:

TABLA V-7
PROYECCION DEL CONSUMO MUNDIAL DE LITIO

(TONS. DE LITIO CONTENIDO X 103)
usos 1985 1990 _ 1995 2000 2005 2015 2025
_— iz 1 2z 1 2 1 2 1 .2
Convencionales 8 11 15 15  19.519.5 25 25 33 33 44 44

Baterias - 1 45 4.5 53 53 6.5 65 9 9 12 12
Rusifn - - 20 1o 2.223 526 831
TOTAL 8 12 19.539.5 25.845.8 33.754.5 47 68 64 B7

1) Los reactoros arrancan con litio proveniento de inventarios creados,
2) Los reactotes demandan 1itio nuevo para cl arranque



Usos 1985
Vidrio y cerfmica 27
Hiles y grasas 12
Aluninio 37
Otros 2

SUB-TOTAL CONVENCIONALES 100

Baterfas
Fusibn

TOTAL

1990

100

TABLA V-8
PROYECCION DE LA DISTRIBUCION DE USOS DE LITIO

1995

2000

2005

2015

100 100

100 100

100 100

100 100

Como se ve en los resultados, la capacidad ins-

talada de produccibn de litio para el afio 2000 deber cre

cer a tasas anuales del 8.12% en el caso de que los reacto-

res arranquen con litio proveniente de inventarios; y a ra-

26n del 12.3% en caso de que 1os reactores de fusién deman-

den litio para el arranque.

Evidentemente el mercado del litio es altamente
promisorio, por lo que os conveniente iniciar exploraciones

y proyectos de extraccién de este metal, como se propone -

posteriormente.

100 100
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CAPITULO VI
OBTENCION DE LITIO EN MEXICO
VI.1. CUANTIFICACION DE RECURSOS

En el pais existen varias fuentes de litio re--
gistradas por la Comisién de Estudios del Territorio Nacio-
nal. Bstas fuentes estfn contempladas en 2 grandes grupos:
Minerales y Salmueras. Estas Gltimas presentan gran inte--
rés ya que su disponibilidad es inmediata y, como en el ca-
so objeto de éste trabajo, gemeralmente estén o pueden aso-
ciarse a otros procesos o productos, haciéndolos més atrac-
tivos al aumentar su rentabilidad.

Una salmuera particularmente atractiva desde el
punto de vista del contenido de litio, la constituye la for
mada por el agua de desecho de la geotermoeléctrica de Ce--
rro Prieto, B.C. En esta salmuera geotérmica se encuentra
disuelto LiCl en una proporcibd de .011% en peso. Conside-
rando una produccién de salmuera anual de 31,536 X 106 m3 -
para una generacién de 150 MW, con densidad de 1.016 se ob-
tendrfa 3524.46 toneladas de LiCl.

La operacibm global del complejo rinde:

UNIDAD POTENCIAL (NW) LiCl TON.AS0"1
o1 150 ' 3,524.46
cr 11 220 $,169.20
cp 111 220 5,169.20

TOTAL 590 13,862.86



lo que equivale a 2,310 tons. de Li metilico o a unas -+~
12,215 tons. de LipCO3. Afn si se supome una eficiencia
global del 60%, se dispone de unas 7250 tons. anuales de --
LizC03 que a un precio (1986) de 3.4 dls. kg™! representan
25 X 106 dls. anuales.

‘VI.2. METODOS DE OBTENCION

La obtencién del LiCl disuelto en la salmuera -
puede llevarse a efecto de diversas maneras. Entre la gran
cantidad de procesos posibled?se evaluaron los siguientes
por contar con caracteristicas como: disponibilidad, econo-
mfa, rendimicento, versatilidad o cualquicr combinacién de -
estas:

Extraccién con solventes
Intercambio ibnico
Electrodiflisis

Osmosis inversa
Extraccibn con aluminatos
Precipitacién alcalina

Extraccién con solventes, Intercambio ibnico.- En estos --
procesos sc aprovecha el hecho de que los metales alcalinos
forman complejos quelados del tipo: /3 -Dicetonas, . Nitrofe
noles, 1-Nitro-2-naftol, etc. El enlace de tales complejos
es esencialmente electrostftico, al gual que lo que ocurre
en las resinas de intercambio iénico. De acuerdo al orden
jos serf Cs* Rb* K* Na*
Li*. Esta es la razbn por la que la aplicacibn de estos -

de preferencia la formacién de compl

procesos se recomienda siempre y cuando la salmuera tenga -
un bajo nivel de otros metales alcalinos o alcalinotérreos
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compitiendo con el que desea extraerse. Por otro lado, da-
do que el enlace en este tipo de complejos tieme un grado -
mfnimo de covalencia, son poco solubles em solventes no po-
lares, por lo que se hace necesario utilizar elevadas rela-
ciones solvente-salmuera que hacen caros a los procesos.

Bxtraccibn con Alumipatos.- Este proceso se basa en la pre
cipitacibn selectiva de litio en forma de LiH(AL0,);.5Hy0.
El proceso consiste en alcalinizar 1a salmuera con NH3 o -
Ca(OH), y afiadir AlClj precipitando el aluminato de litio -
junto con algunos otros aluminatos alcalinos y alcalinote-
rreos. Posteriormente se lixivia el LiH(A103),.5Hz0 con -
HS04 y esta solucién ficida vuelve a alcalinizarse con NHg-
para reprecipitar aluminato de litio, el licor sobrante se
trata con CaClz para regenerar ¢l AlCl3. EL proceso es --
accesible, pero requiere de mucho equipo para mover grandes
volGmenes de salmueras, ademds la regeneracifn del AlCly es
cara y compleja, por 1o que no parece ser un proceso adecug
do para la salmuera de Cerro Prieto.

Electrodiflisis, Osmosis Inversa.- Estos procesos se basan
en las diferentes tasas de transporte catiénico a través de
membranas selectivas. La selectividad sigue el orden ---
K*2 Na*> Li* 10 cual requiere mucha separacién de fraccio
nes empobrecidas hasta lograr concentraciones adecuadas de
Li* con bajas presencias del Testo de los cationes. Gene--
ralmente se trabaja con celdas formadas por electrodos de -
* grafito alternados con peliculas de PVC consumiendo ‘alredg
dor de .2 kW por n®
varias veces un gran volumen de salmucra, ¢l consumo energé
tico y los costos de capital desfavorecen estos procesos.

de salmuera. Si se tiene que reciclar

Precipitacibn Alcalina.- Cuando se tieme una solucifn su--
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ficientemente concentrada en litio, la adicibn de un carbong
to precipita al litio en forma de LizCOy. El principal pro
blema para lograr la reaccibn:

2 LiCl + NaZCO:s — LizCO:‘ + 2 NaCl

es la presencia de iones C42 y Mg*2, ya que éstos precipi--
tan antes contaminando el precipitado de litio. E1 proceso
es eficiente cuando la concentracibn de calcio es menor al
1.5%. Para lograr este efecto se aprovecha que los haloge-
nuros de litio son altamente solubles, por lo que al concen
trar la salmuera, precipitan los halogenuros de los demis -
elementos en una serie de evaporaciones sucesivas, obtenien
do en cada ctapa sales aprovechables y, finalmente, una so-
lucibn con bajos contenidos de calcio. E1 calcio se preci-
pita por adicibn de NaOH obteniendo una salmuera rica en 1i
tio el cual se precipita por adicibn de Na,CO;. Esta evapg
racién puede efectuarse usando evaporadores solares, aprove
chando el alto "indice de sol" en Cerro Prieto.

SELECCION Y PROPUESTA

Dadas las condiciones expresadas end punto an-
terior, y tomando en cuenta otros factores como: flexibili-
dad ¢ independencia tecnolégica, aprovechamiento de Tocur--
sos ¢ infraestructura disponible, el método de evaporacio
nes sucesivas y precipitacién alcalina es ¢l mis atractivo
para el caso de "Cerro Prieto". Por lo que s¢ procederi a
establecer las bases del proceso para consolidar un antepro

yecto.

a
La composicibd tipica de 1a salmicra de Corro -
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Prieto se muestra en la Tabla VI-1. Esta salmuera contiene
tantas sales disueltas que précticamente esté sobresaturada.
Al ir evaporando (concentrando) la solucién, comenzarén a -

precipitar el NaCl,KC1,MzCl, y CaCly. Posteriormente se -
afiade NaOH hasta lograr un pH de 11 con lo cual precipitan
el calcio y el magnesio en forma de hidréxidos. Evaporaci
nes posteriores eliminan el sodio y potasio remanentes
dejando una solucién enriquecida en litio, la cual es trata
da con NazCO3 precipitando LipCO3 de pureza comercial. Des
pués de un filtrado, el Li,C0; es lavado en filtros-banda,

secado y cmpacado. .

TABLA VI-1
ANALISIS TIPICO DE SALMUERAS
CERRO PRIETO

Ion $ EN PESQ
a2+’ 9.85 98,500
Mg2+ .36 3,600
Na* .14 1,400
x* 1.51 15,100
Lit .0018 18
c1” 20.74 207,400
insolubles .3 3,000

32.9018 329,018

Para efectos econbmicos, se consideran valores
recuperables al X en forma de KCI, el Ca como CaClz, el Mg
como MgCly y por supuesto Li como LizC03. Para efectuar un
estimado, 1os costos provenientes de reactivos se calculan
usando las relaciones estequiométricas siguientes:
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3.29 g NaOH por g Mg2*
2.0 g NaOH por g Ca*?
7.64 g NazCO3 por g Li*

apr que por sus de solubilidad, primero
precipita el Mg y luego el Ca. Es decir:

Kps Mg (OH)2 _ -6
P HEE - 2.0

lo que significa que hasta que la salmuera contenga solo --
3.8X10°3% de Mg2* empezard a precipitar el Ca.

Por otra parte, el producto de interés, que .es
el litio, sufre algunas pérdidas por derrames o filtracio--
nes y por solucifn atrapada en las cavidades y reticulos do
las sales precipitadas. Si se desprecian las pérdidas por
derrame y filtracibn, la pérdida puede calculars€®d partir
de:

C = concentracibn.de litio al final de un periodo
€i = concentracibn inicial de litio

Vi o= volumen inicial de salmuera

= volumen perdido de salmuera por evaporacién

= volumen atrapado en el precipitado

k = &= constante que se fija para cada caso. Como basc de
chlculo se utiliza la constante del "caracol” de -
Sosa Texcoco K = .1

siendo entonces: ¢ - Civi
Vi-E

combinando variables:
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C CA 1
TI"TivVi K

por o que la fraccién perdida de litio queda como:

C“%T R S

Para minimizar las pérdidas de litio, se debe -
usar una serie de evaporadores para mantemer baja la rela-
cibn de concentracién de Li en cada evaporador. E1 rendi--
miento méximo se lograria con un gran nimero de evaporado--
res, pero desde el punto de vista préctico se deberf optimi
zar éste usando las ecuaciones generale[s“paru evaporadores
solares que se muestran a continuacibn:

I = tasa de ingreso de salmuera con concentracibén ini--
cial de litio Co.

= tasa de salida de salmuera.
= tasa de evaporacién (em Mexicali E = 130 cm afio™1)
= Tasa de pérdida por filtraciones y derrames
salmuera atrapada

concentracién de litio

= volumen de salmucra

= cantidad de litio = CV

o<arwmn

el cambio en volumen con cada fosa o cvaporador solar serh:
dV = dI - dS - dE - dA - dP
el cambio en cantidad de litio en cada fosa seré:

dQ = Codl - CdS - CdP - d (CA)
Codl - AdC - C (dS + dP + dA)




como k=B, A-xByadr-
quedando dQ = Codl - KE4C - C (dS + dP + KdE)

Con las relaciones dV y dQ se puede obtener el
rendiniento total de litio, las pérdidas, las &reas bptimas
y profundidades para cada fosa. La fosa final, usada para
acumular la solucibn rica en litio es el caso de partida, -
ya que su concentracién se mantendré constante a un valor -
predeterminado siendo su ingreso:

Una solucién adecuada para resolver esta serie
de ecuaciones requiere de un programa do computadora para -
optimizacién por iteracibn. Para éste trabajo se consideré
C = 5,000 ppm y se simplificaron al méximo los clculos par
tiendo de varios supuestos sencillos obteniendo una serie -
de 9 fosas con sus caracteristicas mostradas en la tabla --
VI-2.

Lo que permite calcular el volumen diario de -
bombeo de salmuera 300 dfas al afio, con las siguientes recu

peraciones:

142€03 KC1 cacl,

61% J08% s 216 %

Esto rinde un estimado de venta anual do:
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CANTIDAD (TONS. PRECIO DLS.TON'1! VALOR (DLSX106

Li,C05 7,312 3,400 24.86

KC1 100,000 105 10.5

CaClz 200,000 91 18.2
TOTAL 53.56

con un consumo de reactivos:

CANTIDAD (TONS.)  PRECIO DLS.TON*1 VALOR (DLSX106;

NazC03 17,400 90 1.57
NaOH 103,000 175 18,025
TOTAL 19.595

La bajisima recuperacibn de otros valeres se de
be a que la planta se disefia para recuperar litio, haciendo
que las otras sales coprecipiten. Si se pretendiera resca-
tar otros valores., aumentaria extraordinariamente la inver--
sibn en equipo (filtros, cristalizadores, separadores, etc.)
y el consumo de reactivos, lo que seguramente abatirfa la -
rentabilidad del proyecto.

En México se dispone de los reactivos necesa---
rios, incluso a precios mucho menores que los internaciona-
les; por lo que éste aspecto no representa fuga de divisas.
Por otra parte, précticamente todo el costo en reactivos se
refiere a NaOH, asf que el proyecto puede redondearse si se
considera un circuito recuperador de sosa; para efectos de
evaluacién del proyecto, no se toma en cuenta ésta posibili
dad,
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TABLA VI-2
EVAPORADORES C.P.

FOSA AREA m2 PROF. m. VOLUMEN m3 CONC. Li ppn FASE SOLIDA

1 503,970 .25 126,000 i
2 344,820 .22 75,860 110 NaCl

3 59,680 .26 15,520 160 NaCl,KC1

4 57,030 .24 13,680 966 MgClz, NaCl, KCl
5 30,500 .30 9,150 1,400 Mg (OH)

6 27,190 .22 5,920 . 1,900 caClz, NaCl, KCl
7 11,270 .20 2,300 2,400 Ca(OH)

8 8,620 .19 1,650 3,100 NaCl, Kl

9 8,283 .19 1,570 5,000 NaCl, Kcl
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CAPITULO VII
ANTEPROYECTO

VII.1. OPERACION DE LA PLANTA DE LijCOy

De acuerdo a la seleccibn y parametrizacién de
una planta productora de LizCO3 a partir de las salmueras -
de Cerro Prieto, efectuadas en el capitulo VI; la planta --
consistirfa simplemente de 9 fosas que aprovechando la ener
gia solar, irfan concentrando hasta saturacibn y precipita-
cién las sales que componen la salmuera; rotirando dichas -
sales por dragado con cargadores frontales, pues es muy po-
ca profundidad la de dichas fosas. Cada fosa consta de un
bordo circular de cemento, siendo la base de tierra apisona
da para aprovechar 1a baja permeabilidad del terremo. En -
todos los casos, las fosas tendrén una rampa de cemento pa-
ra entrada y salida de los cargadores. E1 licor sobrenadan
te es bombeado con bombas de succién de 15 H.P. de una fosa
a otra. las fosas 5 y 7 contarn ademés con un pequefio sis
tema de alimentacibn de NaOH consistente en una lanza o ca-
fibn de soplo de escamas de NaOH asistido por un pequefio com
presor de 5 m3 min~l para ambas fosas, logrando as{ un efec
to extra de agitacibn y mezclado. \

Los precipitados conteniendo NaCl, -KC1, MgCly y
CaCly se envian a un tanque espesador donde se alimenta el
licor sobrante de la precipitacibn del LiC03 para lixiviar
selectivamente al NaCl y KC1 quedando al fondo un lodo de -
MgCl, y CaCl, que se apila en un patio de secado donde el -
MgCly queda separado del CaCly en forma de una costra en el
fondo, dejando al CaCl, listo para embarque. El licor de -
Lixiviacibn se retira por canales de derrame y se apila en
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otro patio de secado donde se separa el KCI al igual que en
el caso anterior, enviindolo a unos silos de almacenamiento.

Por otra parte, el licor enriquecido en Li pro-
veniente de la fosa N 9 se bombea a un tanque espesador --
donde se alimenta NapCO3 precipitando el LiC03, este es ex
traido y colocado en una banda de malla donde es lavado con
aspersores, secado con aire y almacenado en tolvas de empa-
que de cufietes de 150 kg. El1 liquido sobrenadante del tan-
que espesador se lleva por canaletas de fibra de vidrio. al
tanque espesador de otras sales. Las sales sobrantes se -
acumulan en una presa de jalés destinada para tal efecto, -
ya que su valor comercial es muy bajo como para justificar
su separacibn, lavado, secado y almacenaje. La figura ---
VII-1 bosqueja el diagrama de flujo del sistema descrito.

VII.2. COSTEO Y EVALUACION FINANCIERA

La estimacibn de costos y presupuestos de inver
sibn sc 1levé a cabo recurriendo a los costos tipicos publi
cados por el '"Capital and Operating Cost Estimating System
Handbook" ed. 1985, "Mercado Industrial Mexicano" ed. 1985
y fuentes propias; generando ol siguicnte desglosc de inver
sién:
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PLANTA DE Li;COy
INVERSION EN DLSX106

Ingenieria L7315

Equipo 23.6861

Construccién del

sistema de evaporadores 5.9954

Construccién y montaje

de la planta de proceso 13,2240

Gastos de administracién

durante la construccibn 1.2565
TOTAL 44.8935

Para efectuar 1a evaluacibn financiera del pro-
yecto, se adoptaron las politicas tipo,comunmente seguidas
por 1a industria quimica en proyectos de similar envergadu-
ra, utilizando estas politicas como base para calcular el -
tiempo de recuperacibn de la inversién, el retorno o Tenta-
bilidad sobre la inversibn, el valor meto presente y la ta-
sa interna de recuperacibn, a través de un anflisis del flu
jo de efectivo ejecutado con un pequefio modelo de chlculo -
cuyos resultados se muestran a continuacibn:
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PLANTA DE Li,C05

BASE DE DATOQS

PRESUPUESTO DE INVERSION

CONCEPTO ARO_RELATIVO (DLSX105 ;
-2 -1 0
Ingenieria .3889 3426
Equipo 9.9961 13.69
Construccibn del sistema
de evaporadores 5.9954
Construccibn y montaje
de 1a planta de proceso 1.1426 9.2481 2.8333
Gastos de administracién
durante la construccién 5778 L3454 .3333
TOTAL 18.1008 23.6261 3.1666

Arranque.- Al 100% el 2° semestre del afio relativo "o --
(1989)

Préstamo.- Apalancamiento 2/1; interés 12% anual capitali-
zable semestralmente; 1 afio de gracia; § afos -
de amortizacién.

Gastos Fijos.- Sueldos: 18 confianza y 68 obreros; 667 --
dis/mes confianza, 112 d1s/mes obreros; 50% ex-
tra en prestaciones.

Mantenimiento Anual: .45 X 100 dls.

Gastos Variables.- Consumo: 1.57 X 106 dls. en NapCO3
18.025 X 106 d1s. en NaOH
.18 X 106 dls. en energfa cléctrica (8.96 (MW-h)
.04 X 106 dls, en combustibles y lubricantes

Gastos Administrativos.- 5% de las ventas

Capital de Trabajo.- 2 meses de costos
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Depreciacibn. - Lineal a 10 afios

Vida del Proyecto.- 10 afios para efectos financieros y fis

cales.

Tasa de Cambio.- 450 ps/dl.

PLANTA DE Li2C03
RESULTADOS

Tiempo de Recuperacifn

de 1a Inversién

Retorno sobre la Inversién
con financiamiento

Retorno sobre la Inversibn
sin financiamiento

Valor Neto Presente

con financiamiento

Tasa Interna de Retorno
con financiamiento

Tasa Interna de Retorno
sin financiamiento

2.3 afios a_partir
del afio relativo "O"

41.338 %
44,119 %
114.267 X 106 dis.
32,783 §

26.848 §

Como es patente por los resultados obtenidos, -
el proyecto no sblo resulta rentable, sino que representa -
una magnifica inversién de répido retorno y elevado rendi--
miento; afin cuando se contratara en tasas flotantes, pues -
la TIR con financiamiento concede més de 20 puntos de venta
ja sobre la tasa utilizada del 12% para la evaluacibn, sien
do ésta Gltima superior en 2 puntos a la tasa LIBOR.
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CONCLUSIONES

El crecimiento de la poblacién mundial aunado a
1a necesidad de mejoras en el nivel de vida, han
generado una demanda energética que no sblo no -
podr4 ser satisfecha con los métodos convenciona
les, que ejercen una gran presibn sobre los re--
cursos naturales y vulneran peligrosamente la -
ecologia, si no que adems representan un deplo-
rable desperdicio.

La,mejor alternativa energética esth constituida:-::
pof las fuentes nucleares, de las cuales la-fu---

sién termonuclear controlada representa la pers-
pectiva de una fuente de energfia limpia, barata
y précticamente inagotable.

La primera generacibén de reactores de fusibn es-
t4 basada en la reaccién D - T, donde el T funge
como catalizador para la fusibn D - Li. Los --
chlculos efectuados indican que se necesitarén -
unos 190 kg de Li por cada MWy instalado; lo que
para los reactores de fusifn actualmente en cons
truccién, representa una demanda inmediata de -
13,000 tons. de Li.

Los usos convencionales y energéticos del 1litio
exigen que su produccién crezca a razén del 10 3%
anual para satisfacer 1a demanda proyectada. M¢
xico importa alrededor de 100 toms. de Li al afio,
con la correspondiente fuga de divisas del orden
de 1.3 millones de dls., a pesar de contar con -
recursos naturales del metal; y su demenda nacio

tern
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nal crece mis del 6% anual. Por lo tanto la ex-
plotacibn de 1itio es necesaria y altamente --
atractiva.

De los recursos macionales de litio, la salmuera
geotérmica de Cerro Prieto B.C., es una fuente -
disponible inmediata. La caracterizacibn de 1la
salmuera y la evaluacién de diversos métodos de
extraccibn, condujo a 1a seleccibn del método de
evaporacibnes sucesivas en celdas solares y preci
pitacibn alcalina para obtener LizCO3. La para-
metnzac16n del método propuesto desemboct en un
para la pri ibn-de 7,312 toms.
ammes de Li,C0; y subproductos con valor total
de 54 millones de dls. La evaluacibn financiera
del proyecto demuestra que es una inversién ren-
table, de rhpido retorno y alto rendimiento.
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