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FACTIBILIDAD DE UNA INDUSTRIA DEL LITIO EN MEXICO 

RESUMEN.- La evoluci6n social exige fuentes de energía ba­
rata y limpia que no agoten los recursos naturales no reno­
vables; la fusi6n termonuclear controlada se presenta como 
la respuesta más viable. La primera generaci6n de reactores 
de fusi6n consumirá deuterio y litio; los cálculos indican 
que se necesitarán unos 190KgLi/MWt que para los reactores 
en construcci6n significan 20,000 tons. de Li. Los usos 
energéticos y convencionales del Li demandan que la produc­
ci6n crezca al 10% anual; México importa Li a pesar de con­
tar con recursos del metal, de los que la salmuera geotérm! 
ca de Cerro Prieto B.C. es una fuente inmediata. Se prop~ 
ne un método de evaporaci6n solar y precipitaci6n alcalina 
para la obtcnci6n de 7,300 ton Li2C03/año y subproductos 
con. valor de 54 millones de dls., cuya evaluaci6n financie­
ra lo hacen atractivo. 

FEASIBILITY OF A LITHIUM INDUSTRY IN MEXICO 

ABSTRACT.- Social evolution demands clean and unexpensive 
~ources of energy which do not deplete non-renovable natural 
resources; controlled th.ermonuclear fusion presents itself 
as the more likely answer. The first generation of fusion 
reactors will consume deuterium and lithium; calculations -
show that 190 KgLi/MWt 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 tons/year of -
Li 2co3 and sorne other by-products with a total value of 54 
million dls. per year by solar evaporation of the brine and 
alkaline precipitation. The economics of the project make 
it highly attractive. 

~··· 
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... ~····· 1.1. 

CAPI'NLO 1 

ANTBCEDEHTES 

HOMBRE, ENERGIA Y SOCIEDAD 

La.sociedad· contemporinea ha crecido sin compre~ 
der completamente ' la naturaleza de su dependencia de la 
energía, La civilizaci6n moderna, que puede ser llamada ci . . -
vilizaci6n tecnol6gica, con su enorme y complejo catálogo -
de logros y conquistas del mundo físico ha impresionado y -
aturdido al público 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 energ6tica de la sociedad es ab­
soluta. La energía es calor, luz, electricidad y capacidad 
para produci:t. trabajo; constituyendo una preocupaci6n prác­
tica de primer orden. La energía hace crecer los alimentos 
manteniendo a la gente viva, transportándola, haciendo fun­
cionar sus máquinas, sosteniendo sus diversos sistemas eco­
n6micos y aún proporcionándole. comodidades, diversiones y -
bienestar. Cuando se cuestiona el suministro de energía, -
se cuestiona todo lo que de ella depende, no s6lo la forma 
de vida, si no la vida misma. 

Los combustibles f6siles (carb6n, petr6leo y 
gas natural) conforman el frágil y vulnerable sustento de -
la sociedad actual. Comida y calor, transporte y empleo, -
nivel de vida, salud y posibilidades futuras; todo depende 
de la capacidad de la sociedad para mantener e incrementar 
el ritmo de los suministros energéticos necesarios. Este -
suministro debe efectuarse sin alterar los sistemas energ6-
ticos naturales del planeta, de los que dependen el equili­
brio termico y el clima, y sin destruir la delgadísima capa 
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de tejido vivo de la bi6s:fera, de la que forma parte el ho~ 
bre. Al mismo tiempo, debe prestarse atenci6n, más alla de 
6stas preocupaciones inmediatas, al inevitable agotamiento 
de las fuentes de combustibles f6siles y a la necesidad de 
e~contrar sutitutos si se pretende que la civilizaci6n mo-­
derna sobreviva y evolucione. 

El consumo global de energía se ha incrementado 
de acuerdo al desarrollo de la civilizaéi6n. De hecho po-­
dría pensarse que las civilizaciones son efecto y no cau-­
sa, de la disponibilidad y capacidad de aprovechamiento de 
la energía. La demanda energética se ha incrementado brus­
camente desde principios del siglo XX cuando varias nacio-­
nes ingresaron en la edad de la tecnología moderna. Esta -
demanda es funci6n de dos factores: el incremento de la po­
blaci6n y el incremento en el nivel de vida de dicha pobla­
ci6n. Aunque no existe una forma exacta de definir "nivel 
de vida'', es ilustrativo sefialar que los ciudadanos de los 
países del llamado primer mundo consum~b).un promedio diario 
de 230 X 103 k cal; siendo el promedio mundial de 62 X 103 
k cal. Lo que explica que el 72% de la poblaci6n mundial -
esté debajo del promedio mundial como se muestran en la · 
gráfica siguiente: 
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Para el afio 2000 se estima (Conferencia de Po·· 
blaci6n ONU 1980) una poblaci6n mundial de unos 6 X 109 in· 
dividuos, los que aún con el consumo promedio diario de 
energla de 51 kW·h, hacen prever una demanda de 12 TW, con· 
tra 9 TW en 1985. Si se espera elevar el nivel de vida pr~ 
medio a unos 120 kW·h, la demanda serla de 24 TW. Para lo· 
grar satisfacer esta demanda, e incluso iniciar hoy la sol~ 
ci6n de las necesidades que tendrá el mundo paro fechas no 
tan remotas como el 2025; se tendrá que disponer indudable· 
mente de un gran suministro de energla nuclear, ya que se·· 
guir quemando combustibles f6siles con el consecuente impaE 
to ambiental causado por la exploraci6n, explotaci6n, aca·· 
rreo y combusti6nde petr6lco, carb6n y gas natural, inclu·· 
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yendo sus peligros (curiosamente ningún grupo "verde" pro-­
test6 por la explosi6n de San Juanico que caus6 varios cie~ 
tos de víctimas, y casi todos protestaron por el accidente 
de la isla de Tres Millas que no produjo ni un catarro) -­
conducirá a su inevitable (y no tan lejano) agotamiento; 
además de ser una de las más lamentables aplicaciones dadas 
a los recursos naturales, Por otra parte, las fuentes "re­
novables" de energía como son: solar, hidráulica, mareomo-­
tríz y de olas; e6lica, geotérmica, madera y biomasa; aún -
con las más optimistas predicciones, e incluyendo el ahorro 
y conservaci6n energéticas, no cubrirían más del 10% de la 
demanda estimada, a menos que sucediera un cambio tecnol6g_! 
co extraordinario en el uso de la energía solar. La alter­
nativa es un decremento en la calidad de vida. 

• (.2) d ciembre e 
Esto ha sido tan bién comprendido, que en di---

1985 se efectu6 una reuni6n del C.A.M.E. que es 
la agrupaci6n de países socialistas, para planear las accio 
nes conjuntas necesarias para conseguir que en el año 2000, 

toda la energía eléctrica que se produzca y consuma en esos 
países sea de origen nuclear. En Europa Occidental se efu~1 
ra que la energía eléctrica para esas fechas sea cuando me­
nos el 50% nucleoeléctrica. Otra noticia significativa la 
constituye la colocaci6n de 30 6rdenes de nuevas plantas n~ 
cleoeléctricas durante 1984. También vale la pena mencio-­
nar que se canalizan cantidades astron6micas de dinero a la 
investigacion en energía nuclear, particularmente a fusi6n 
termonuclear controlada, destinando a este rubro casi las -
mismas cantidades aplicadas a las investigaciones militares 
y del espacio. 

La transformaci6n de la energía nuclear en ener 
gía útil a género humano, se fundamenta en los Reactores 
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Nucleares. Estos son los dispositivos ideados, disefiados,­
construidos y operados para efectuar reacciones nucleares -
bajo control, rindiendo un excedente energético adecuado P.!!. 
ra su aprovechamiento. Los reactores nucleares se dividen 
en 2 grandes grupos, de acuerdo al tipo de reacci6n que se 
lleva a cabo en ellos: 
1) Reactores de Fisi6n.- Basados en la fisi6n de nócleos -

pesados. 
2) Reactores de Fusi6n.- Basados en la fusi6n de nócleos -

ligeros. 

Del primer grupo existen varias clases y subcl.!!_ 
sificaciones, de acuerdo al tipo de refrigerante, moderador 
y combustible. Incluso se han descubierto reactores natura 
les en algónas formaciones geol6gicas. Este grupo está 
bién desarrollado y operando con éxito comercial desde hace 
unos 30 años; sin que esto signifique que hayan alcanzado -
la madurez tecnol6gica, ya que se siguen experimentando, di 
señando y construyendo nuevos conceptos de reactor de fi--­
si6n que son más seguros, rentables y satisfactorios. 

Del segundo grupo existen también varias clases, 
basadas en el tipo de confinamiento de los reactivos y el -­
sistema operativo. Aunque todavía no se logra un reactor -
de fusi6n que opere en forma continua y comercial; se espe­
ra alcanzar esta meta para la Óltima década del siglo. A -
este prop6sito se destinan enormes esfuerzos y recursos, ya 
que su logro significa energía abundante, barata y limpia. 

Una visi6n global de la evolución tecnológica -
del Reactor Nuclear la dá su clasificación generacional: 

- Reactores de la. Generaci6n.- En ésta se encuentran los 



.. 

reactores de fisi6n quemadores, asi llamados -­
por que sus productos de desecho no pueden ~er 

usados por ellos mismos, aunque contengan pote~ 
ciales energéticos importantes. 

- Reactores de Za. Generaci6n.- Aqui cáen los reactores de 
fisi6n reproductores, que son aquellos cuyos 
productos de desecho son más combustible para -
su propio consumo y para alimentar otros react~ 
res. Incluso convierten las.colas de los reac­
tores de la. generaci6n en combustible. 

- Reactores de 3a. Generaci6n.- Esta la forman los reacto-. . 
res de fusi6n TOKAMAK, cuyo confinamiento es 
una.cámara magnética tóroidal. Sus combusti--­
bles son D y Li cuya disponibilidad es práctiC! 
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. 
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I. 2. CONDICIONBS DB LA FUSION 

·La fusión nuclear, en su definición mlis eleme~ 

tal, consiste en unir núcleos ligeros para formar núcleos 
mlis pesados, acompafiados generalmente de otros núcleos li 
geros y partículas. La diferencia mlisica entre reactivos 
y productos, llamada "defecto de masa" constituye -de 
acuerdo al principio de equivalencia de masa y energía­
lo que vendría a ser el "calor de reacción", el cual pue­
de ser aprovechado para transformarlo en electricidad:. 

De hecho, la fusión nuclear es la energía blisi 
ca de la naturaleza, ya que las estrellas (entre ellas el 
sol) no son mlis que reactores de fusión a escala cósmica, 
de los que deriva la nucleogénesis del universo hasta don . -
de alcanza nuestro conocimiento. La primera experiencia 
humana en fusi6n a gran escala, fué la detonaci6n de la -
bomba de hidr6geno o bomba H en 1952; y desde entonces se 
han canalizado grandes esfuerzos y recursos para la cons~ 
cuci6n de la fusi6n controlada como fuente de energía. 

El problema fundamental de la fusión, consiste 
en que para lograrla, se debe vencer la repulsi6n eléctri 
ca entre los núcleos, ambos de carga positiva, que se pre 
tende fusionar. La energía potencial de esta repulsi6n -
Coulombiana o barrera de Coulomb se define como: 

ez z = N2 at6mico umlix. Z1 Zz 
rep. = carga elemental =1.602x10- 19c ne: n (R1 + e = 4 Rz) 

E O = permisividad de¡ 2va~io = 
8.854 X lo- e 52 

Kgm3 

con: Ri= 1.5 X lo- 15 A 1/3 m. 

R = Radio Nuclear A = Masa At6mica 

'• 
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en donde se observa que a ·menor número at6mico, menor re­
pulsi6n a vencer, lo que favorece el uso de núcleos lige­
ros para fusi6n. 

En la tabla 1-1 se presentan algunas de las 
reacciones de fusi6n estudiadas como candidatas para la 
fusi6n termonuclear controlada, con sus respectivas ener­
gias de reacci6n y barreras Coulombianas: 

TABLA 1-1 

REACCIONES DE FUSION Y SU ENERGETICA 

Rl!ACCION Q (MeV') tJ'l'aX, 
.rep. (JCeV) 

D +o-- He3 + n + 3.27 380 
D +o-- T + H + 4.05 380 
D + T-> He4 + n +17.58 355 
D + He3 ----> tte4 + H +18.34 710 
H + Li6 ----- He4 + He3 + 4.00 1,022 
H + Li7 -+ He 4 + He4 +17.28 988 

A primera vista, la segunda y las tres Últimas 
reacciones parecen muy atractivas por rendir como produc­
tos de fusi6n particulas cargadas, con lo que podria vi-­
sualizarse un esquema de conversi6n directa en electrici­
dad. Con la segunda reacci6n esta ventaja se pierde, . ya 
que ocurre con la misma frecuencia que la primera. La 
primera y la tercera rinden neutrones con elevada energia 
cin6tica, la cual ceden en forma de calor, que a su vez -
se transforma en electricidad a trav6s de un ciclo t6rmi­
co; ·.con. el correspondiente descenso en la eficiencia -
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de conversi6n. 

Por otra parte, se encuentra el problema de 
vencer la barrera de repulsi6n. Un acelerador de partíc~ 
las puede acelerar n6cleos a más de ~ MeV, con lo que se 
rebasarían facilmente las barreras conlombianas mostradas 
en la tabla 1-1, pero la probabilidad de dispersi6n de un 
haz de partículas aceleradas es de 104 a 106 vece~ mayor 
que la probabilidad de colisi6~ fusionante, lo cual hace 
que se requiera invertir mucho más energía en lograr la -
fusi6n, que el rendimiento energético obtenido de éste mo . . . -
do; además de que la densidad energética lograda sería 
muy baja para prop6sitos prácticos. Así que la técnica -
más viable consiste en confinar los n6cleos a fusionar y 
calentarlos a altas temperaturas dado que la energía tér­
mica promedio de la partícula está dada por: 

- 3 E= T k T T = 
k = 

temperatura en ºK 
constante en Boltzmann = 1.38 X 

io·Z3 J ºK-1 

Existen dos esquemas de confinamiento a los 
que se les ha canalizado una enorme c·antidad de recursos: 
el "confinamiento magnético" que aprovecha que una partí­
cula de carga q moviendose a velocidad V en campos magné­
ticos perpendiculares, describirá 6rbitas helicoidales en 
torno a las líneas de fuerza del ,campo; y el "confinamie!!: 
to inercial" que aprovecha la conservaci6n del momento 
(mv) en la evaporaci6n instantanea del material que rodea 
al material fusionable para comprimirlo; ésto se expone -
más ampliamente en la secci6n III.2. 

El calentamiento del material para superar las 
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barreras coulombianas a trav6s del movimiento térmico alea 
torio se muestra en la tabla I-2; 

REACCION 

D D 

D - T 

D - He3 

H - Li6 
H - Li7 

TABLA I-2 

TEMPERATURAS DE FUSION 

umáx. (KeV) 
.rep. 

380 

355 

710 

1,022 
988 

T (ºK) 

4.4 X 109 
4.1 X 109 
8.2 X 109 

l. 2 X 10
1º 

1.1 X lOlO 

Afortunadamente no es necesario calentar a la 
temperatura de la energia térmica promedio, ya que. por ob~ 
decer ésta una distribuci6n.·de tipo Maxwelliano, a~n a me­
nores temperat6ras, existirán suficientes particulas con -
la energía necesaria para· fusionarse; rindiendo .. adecuadas 
cantidades energ~tic_as. 

Otra consideraci6n a tomar en cuenta, son · las 
secciones efica~~~· para la fusi6n mostradas en la figura -
I.l. 

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

Además las fuerzas ejercidas en las partículas 
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cargadas al encontrarse con otras producen aceleraci6n: 
una partícula cargada al acelerar emite radiaci6n conocida 
como bremsstrahlung cuya potencia volumétrica radiada est~ 
dada por: 

= 1.5 X lo- 38 z 2 ni. n T l MW m- 3 
e e 

Z = Nº at6mico de los i6nes 

ni e densidad i6nica 

nz e densidad electr6nica 

T = temperatura electr6nica en eV e 

donde se observa que las pérdidas van en raz6n directa a -
z2 lo que favorece a los elementos de bajo Z como combusti 
bles. 

Otro factor a evaluar para efectuar la selec-­
ci6n de las reacciones de fusi6n, es la densidad de poten­
cia obtenida. Los reactores de potencia de fisi6n tienen 
densidades de potencia de 20-60 MWm- 3 siendo l~ densidad 
de potencia típica 40 MWm- 3 ; valor dictado por considera-­
cienes econ6rnicas y metal6rgicas. Usando éste valor como 
criterio de disefio del reactor de fusi6n y tomando en cuen . -
ta las pérdidas; se define la "temperatura de ignici6n" co 
mo temperatura a la cual la tasa de producci6n de enc~gii. 
supera la tasa de pérdidas. Las temperat6ras de ignici6n 
ideales para is6topos del H (Z=l) se muestran en la figura 
1-2, donde se observa que la reacci6n D-D tiene una tempe­
ratura de ignici6n cerca de un orden de magnitud mayor que 
la de la reacci6n D-T. 
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FIG. 1•2 
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Finalmente, desde el punto de vista dimensional 
del diseño del reactor, mientras más comp.acto sea 6ste, asu 
miendo el criterio de densidad de potencia de 40 MWm" 3, má; 
viabilidad econ6mica tendrá; Este planteamiento se analiza 
en la figura 1-3, donde se representa la densidad de poten­
cia en funci6n de la densidad i6nica de los combustibles de 
fusi6n. La densidad de potencia de referencia (40 Mwm-3) a 
una temperatúra cin6tica de 10 kev se consigue con una den­
sidad' i6nica. ni~ 1021 m" 3 que es aproximadamente lo·S de -
la densidad de un gas en condiciones normales. Esto signi-
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nifica que la densidad del combustible 'de fusi6n es pr~cti­
camente equivalente a un vacío de laboratorio. 
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Las principales consideraciones expuestas para 
el logro de la fusi6n termonuclear controlada se resumen en 
la tabla I-3. 

REACCION 

D - T 

D - D 
D - He3 

TABLA I-3 

REQUERIMIENTOS DE LA FUSION 

Tig (kev) Ufus (•b) 

10 ~ 2 
100 .02 

» 100 .001 

ni {m-3) 

1021 a 1022 

1021 a 1022 

Evidentemente la reacci6n D - T es la que pre-­
senta las condiciones más alcanzables para el logro de la -
fusi6n termonuclear controlada, debido a lo cual los enor-­
mes esfuerzos y recursos destinados a la construcci6n y 
arranque de reactores de fusi6n se han centrado en el uso -
de D y T como combustibles. 

Deuterio (D) 

Tritio (T): 

COMBUSTIBLES 

FUSION TERMONUCLEAR CONTROLADA 

Is6topo estable del H, m.a. 2.0147; abundan 
cia natural .016%. 
Se obtiene por electr6lisis de DzO o por 
destilaci6n fraccionada del H líquido 

Is6topo inestable del·H, m.a. 3.016; ti = -
12.33 años¡ desintegraci6n 1113 - 2He3+ /3-
Se obtiene a trav~s de las reacciones de 
cría: 
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Li6 + n ~ He4 + T + 4. 78 MeV (),, = 950 b 

Li7 + n ~ He4 + T + n -2.67 MeV U.<= .35 b 

Li natural: Li6 7.42%, Li7 92.58% 

El deuterio es un material abundante y relativa 
mente fácil de obtener, libera unos 3.9 MW-dg-1 , por lo qu; 
el D contenido en 1 litro de agua rinde aproximadamente la 
misma energía que 80 litros de gasolina de alto octanaje. -
En cambio el tritio tiene que ser manufacturado por reacci~ 
nes de cría con el Li, por lo que las reacciones involucra­
das pueden representarse como sigue: 

2D + 2T--> 2He4 + 2n +35.16 Me V 
Li6 + n --4 He 4 + T + 4.78 Me V 
Li7 + n ~ He4 + T + n - 2.67 Me V 

2D + Li 6 + Li 7 __, 4He 4+n 3 7. 2 7 Me V 

con lo que en realidad el T viene a funcionar finalmente ca 
mo combustible catalítico de la fusi6n D-Li. 

El litio forma parte del ciclo del combustible 
de fusi6n en forma indirecta, a través del uso de una envo~ 
vente de Li llamada "manto" en torno a la dmara de fusi6n, 
cuya funci6n primordial será criar T; aunque por las magní­
ficas características del Li, también puede ser usado como 
fluido de trabajo térmico para la extracci6n de la energía 
del reactor. 

La reacci6n exotérmica de cría del Li6 se efec­
tóa a partir de un proceso de captóra con una secci6n efi-­
caz l/v superior a los 100 KeV y con una resonancia a 250 
KeV; mientras que la reacci6n endotérmica de cría del Li 7 -
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se debe a la dispersi6n inel6stica de neutrones 
r~pidos con una energía umbral de 2.5 MeV. Esta 6ltima ri!! 
de un neutr6n térmico que puede ser aprovechado para otra -
reacci6n de cría con Li6; por lo que el Li natural se pre-­
senta como un material ideal de cría. La figura I-4 mues-­
tra la secci6n eficaz de reacci6n de los is6topos de Li en 
funci6n de la energía del neutr6n incidente. 

FJG, I-4 

SECCION EFICAZ DE REACCION 6,7Li-n 

to' 

. 
" ~ .,. 
"' 'LI ln,n'alT . 
5. " !;! ., .. ' • "' 5 
H u u ., .. 
"' 1/) 

' 
' ' 10·• 

.o' 10' 101 10 7 10' 

ENERGlA (eV) 
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El enfoque del uso de Li como combustible de f~ 
si6n, se ha efectuado desde la perspectiva de la cria de T; 
por lo que desde el punto de vista del disefio de un manto, 

• (5 \ 
el primer paso es estimar el consumo de D y T por unidad de 
tiempo, usando: 

(a) Rn T = P , Q p = 
Q = 

Potencia térmica del reactor 
Energia liberada por reacci6n 
si6n en la cámara y el manto. 

de fu 

tomando: Q = 17.58 MeV (D[T,n]He4) + 4.78 Mev(Li6[n,t]He4) = 

22.36 MeV - 2.67 MeV = 19.69 MeV 
p = 1 

y sabiendo que 

R lMW 
D,T = 22.36MeV 

MW para cálculos unitarios 
1 MWcl = 5.39 x io29ev 
1 mol de T =. 3.016 g. 1 mol de Linat = 6.939g 

5 .39 X io23MeV = 2 74 X 10 22 fusiones 
MWd ' · día 

suponiendo una contribuci6n similar para D y T el consumo -
de T será: 

RT = 2. 74 : X 10 22 at. 3.016g = 
iIIi '6.023 X l023at. 

los que en términos de Li equivalen a: 

RLi = 2. 74 X 1022 aia· 6.939g = 
6.023 X 1023 at 

,137lah por MWt 

instalado 

.3157 af¡¡ por MWt 

instalado 

si se considera un quemado fracciona! del orden de 5%. 

RT = 2.742 -ha RLi = 6.31 af¡¡ por MWt instalado 

La raz6n de conversi6n de Li en T esta normada 
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por la tasa de cría dada por: 

(b) BT = 
¿ 

Ni J di "(j (E) ~ (r,E) dE 
Li6,7 

Ni = densidad isot6pica del Li6 y Li7 

V = vol6men del manto 
U (E) = secci6n eficaz en funci6n de la energía 
cj:> (r,E) = flujo neutr6nico en funci6n de la energía y 

la posici6n. 

Se han efectuado varios modelos de c6lculo que 
parten de la soluci6n de la ecuaci6n estacionaria de Boltz­
mann para resolver cj> (r,E), y usando el mGtodo de Monte 
Carlo, corisiderando geometrías cilíndricas, se ha estimado 
que un neutr6n de la fusi6n D - T penetrando en un medio in 
finito de Li natural genera 1.9 atamos de T con una contri­
buci6n similar para ambos is6topos de Li. 

En un disefio realista, se debe considerar la -­
primera pared y los reflectores o multiplicadores de neutr~ 
nes, así como el inventario de T necesario durante.el arra~ 
que; y el inventario de T en proceso, llamando así al T que 
estar& circulando en el manto refrigerante y el que estar& 
siendo separado del Li para su posterior reinyecci6n. 

La relaci6n entre la tasa de cría, el consumo -
por unidad de tiempo y el decaimiento radiactivo del T'est6 
dada por: 

(c) dx 1> 
iit = (Bt - 1) Q f - AX 

si t = O X = Xo 



' 

- 20 

X· = inventario de T en el tiempo, t 
x. = inventario inicial, necesario hasta que el man-

to alimente T. 

Bt = tasa de .!ría 

pt = potencia tlirmica del reactor 
Q = energía liberada por fusi6n (cámara y manto) 
f = factor de carga del reactor 

A = cte. de decaimiento del T 

resolviendo para x (t) con las condiciones de t = o x = x0 

t = t X = X(t) 

(d) X (t) = ~ (Bt - 1) ~f (1 - e - A t) + 
- A t x.e 

aprovechando que Bt puede hacerse facilmente mayor a uno se 
puede estimar el tiempo de doblado t 2 , que es el tiempo ne­
cesario para que un reactor produzca el inventario inicial 
(x) para otro reactor similar, listo es: 

si x (t 2) = 2x. 

zx.=.!. 
A 

(Bt - 1) ~ f (1 - e - A tZ) - A t2 + xoe 

resolviendo para el factor Bt-1 llamado ''ganancia" G: 

(e) G = ~ (1 + 
t 

1 
-Xtz l 

1 - e 

la ecuaci6n (e) permite calcular el t 2 para una ganancia da 
da o la ganancia necesaria para duplicar al reactor en un -
tiempo t 2 dado. 

Para dar una idea de la importancia energ6tica <lel 
Li, se calcula que unas 300 ton de Li natural producirían -
103 TWh ellictricos en reactores con eficiencia n ~ 33%, -
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\ 
la energía eléctrica producida mercom6n -la cual es por el 

europeo en 1980. 

En el capítulo IV se aplican éstos y otros concep--

tos al disefio del unanto de un reactor de fusi6n. 

1. 
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\ CAPITULO Il 

CARACTERIZACION DEL LITIO 

11.1. QUIMICA 

El descubrimiento del Li se le atribuye a John 
August Arfredson en 1817, cuando encontr6 que los sulfatos 
obtenidos de la descomposici6n de la petalita contenían un 
sulfato alcalino que no correspondía a las típicas reacci~ 
nes del sulfato de Na, K o Mg. J.J. Berzelius lo llam6 Li­
tio, palabra derivada del griego "litos", que significa 
piedra. C.G. Gimelin observ6 en 1818 el típico color rojo 
del Li a la flama y Berzelius detect6 su presencia en 
aguas minerales. R. Bunsen y A. Matthiessen en 1855 prep! 
raron por primera vez algunos gramos del metal por electr6 
lisis de sal fundida de LiCl. El uso del Li y sus compue~ 
tos empez6 a crecer espectacularmente .. de la década de los 
40 en adelante, y las nuevas aplicaciones en metalurgia, -
baterías y energía nuclear le han abierto notable_s perspec­
tivas. 

El litio; Z =3, A : 6.939 es un metal blanco -
de lustre plateado formado por 2 is6topos: 6Li 7.42% y 

7Li 92.58\. Pertenece al grupo Ia (metales alcalinos) de 
la tabla peri6dica •.y sus principales propiedades se mues--

. tran en la tabla II-1: 

Es el rn~s duro de los metales alcalinos (.6 
Mohs),cristaliza en el sistema cóbico centrado en el cuer­
po (e.e.) siendo estable de -133ºC a lSOºC. Sufre dos 
transformaciones alotr6picas: de cóbico centrado en el 
cuerpo (e.e.) a cúbico centrado'en las caras (e.e.e.) a 
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-135°C; y de .e.e.e. a hexagonal compacto a -199°C. 
lidad es similar .a la del plomo y capas delgadas de 

Su duct!_ 
Li metli-

lico $On opacas a la luz visible, pero transparentes al ul-­
travioleta. 

Los elementos del grupo la (Li, Na, K, Rb, Cs, -
Fr) son los que están más íntimamente relacionados que los -
de cualquier otro grupo entre si; y.las variaciones en pro-­
piedades químicas y físicas son las más regulares. Los ele­
mentos de este grupo tienen un s6lo electr6n "s'" en la capa 
exterior (Li: ls2 zsl); la atracci6n del nócleo sobre el 
electr6n exterior está debilitada por el efecto de pantalla 
ejercido por el nivel completo. Esto se refleja en la baja 
energ.ín de ionizaci6n del Li (5.39eV), ya que el átomo fáci!. 
mente pierde el electr6n s adquiriendo la configuraci6n ele~ 
tr6nica del gas noble anterior (en éste caso He:ls2) como -­
i6n positivo. Por la dificultad que representa la pérdida -
de otro electr6n, el Li al igual que los demás metales alca­
linos, es univalente. La estabilidad del i6n genera la pre­
dominancia del enlace i6nico en los compuestos de este grupo, 
así como su energ~a ~e ionización y el potencial de electro­
do (3.02V). La movilidad del electrón exterior en la red -­
i6nica del estado metálico se refleja en buena conductividad 
eléctrica y térmica, así como su maleabilidad y suavidad. 

La química de los compuestos del grupo la.refle­
ja la estabilidad del i6n unipositivo: los 6xidos son fuer 
temente básicos y reaccionan violentamente con H20 y ác!_ 
dos para formar sales; los hidr6xidos son fuertemente 
iónicos, muy solubles en HzO liberando i6nes hidr6xilo, 
dando por ésto soluciones fuertemente alcalinas; los cloru-­
ros y oxisales son también i6nicos con elevada energía de -
red, siendo entonces solubles en HzO, térmicamente esta--
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bles y de al to punto de 'fusi6n. 

El Li difiere más de los otros elementos del -
grupo, que lo que ellos difieren entre sí: es el más debil 
de los metales alcalinos, sus compuestos contienen relati­
vamente más enlaces parcialmente covalentes y sus caracte­
rísticas i6nicas fuertes son ménos marcadas; las sales son 
menos s6lubles; el cloruro es hidratado, se hidroliza lig~ 
ramente en soluci6n y es disuelto en solventes orgánicos; 
el carbonato se descompone al calentar, etc. En éste sen­
tido el Li se parece más al Mg que a los otros metales al­
calinos, siendo un ejemplo de similaridad diagonal encon-­
trada frecuentemente en la tabla peri6dica como en los ca­
sos del Be (Ila) con el Al(IIIb) y del B(Illb) con el Si -
(IVb). 

La química del Li metálico depende casi por e~ 
tero de la estabilidad del i6n comparada con la del átomo; 
ésto se refleja en la dificultad de obtener el metal de 
sus compuestos, y la facilidad con la que el metal entra -
en combinaci6n química (reactividad). El bajo potencial -
de ionizaci6n del Li indica que la formaci6n del i6n Li+ -
es un proceso relativamente f~cil. Este i6n existe como -
tal en sales cristalinas, mientras que en soluci6n se en-­
cuentra altamente solvatado, pudiéndosele representar como 
Li+(aq). El Li puede formar uniones covalentcs Li-X; el -
vapor del metal es predominantemente monoat6mico, pero a -
temperatúras cercanas al punto de ebullici6n contiene alre 
dedor del 1\ de Li 2. Esto ha sido detectado a través de -
su espectro de bandas. La uni6n Li-Li puede ser consider~ 
da en primera aproximaci6n como resultado del traslape 
S-S; sin embargo, se ha detectado experimentalmente cierto 
grado de hibridizaci6n S·P, contabilizando hasta un 14% de 
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cad.cter p. 
ja: 27 kcal 

La energía de uni6n Li-Li 
moi-1 con.una dist~ncia de 

es relativamente ba 
Q 

Z.67 A . Algunos -
compuestos del litio se comportan como típicamente covale~ 
tes, siendo volátiles y solÓbles en solventes no polares.­
No existe evidencia sobre estádos de oxidaci6n diferentes 
a +l, ni se espera que suceda tomando en cuenta el valor -

. ' 

extraordinariamente alto del segundo potencial de ioniza--
ci6n: 75.2 eV. La tabla II-Z muestra las principales reac 
ciones del Li metálico. 

TABLA II-1 

PROPIEDADES FISICAS DEL Li 

Punto de fusi6n p.f. 
Punto de ebullici6n p.e. 
Densidad a 2o•c Pzo 
Calor específico .a z5•c C25 
Calor específico a 180.5ªC C180.5 • Calor de fusi6n Cf 
Calor de vaporizací6n Cvap 
Resistividad electrica a zo•c Rel 
Líneas espectrales características 

Rojo 
Naranja 

e 180.5 ªC 

= 1336 •c 

= .531 g cm-3 

= .849 cal g-l 

= 1.05 cal g-l 

= 103.Z cal g-1 

= 5100 cal g-1 

= 9.446/'n-~m. 

Q 

= 6708A 
Q 

= 6103A 
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TABLA II-2 
REACCIONES DEL Li METALICO 

Li + l Xz -LiX 
ZLi + l Oz ----+ LizO 
ZLi + S -+ LizS 
3Li + l Nz ----+ Li3N 

Haluro de litio 
Mon6xido de litio, p.f. 1700 ºC 
Sulfuro de litio 
Nitruro de litio 

F6sforo, Arsénico 3Li + X ---> Li3X X -úro de litio 
y Antimonio (X) 
Hidr6gcno 
Acidos 
Agua 
Alcoholes 
Amoniaco 

Li + l Hz ---> LiH 
Li + H3o+ ---> Li++ HzO + 
Li + HzO ---> LiOH + ! Hz 

(ROO) Li + ROH ---> LiOR + l Hz 
Li + NH3 _.. LiNHz + l Hz 

l Hz 

Hidrúro de litio 
Sales i6nicas 
Hidr6xido de litio,· p.f. 4SOºC 
Alcoh6xido de litio 
Amida de litio 

El hidrúro de litio LiH es térmicamente más esta 
ble que los hidrúros de los demás metales alcalinos, con un 
mayor calor de formaci6n; pareciéndose.más a los hidruros -
del grupo Ila. Sus principales reacciones son: 

Agua 
Acidos 
HaJ6genos (Xz) 

LiH + HzO ---) LiOH + l Hz 
LiH + H30+ ---) Li+ (sal) : HzO + l Hz 
LiH + Xi ---) Li+ (sal) + x- + HX 

Las propiedades del 6xido de litio son las espe­
radas para los 6xidos de los metales fuertes. Se conocen -
6xidos superiores de litio pero son muy inestables. Las 
reacciones del 6xido de litio son: 
Agua LizO + HzO ---)2Li0H 
Acidos LizO + n3o+---) ZLi+ (sal) + HzO 

El hidr6xido de litio tiene un comportamiento 
excepcional; es menos soluble que otros hidr6xidos alcali-­
nos, es una base más débil y es mucho más parecido al hidr~ 
xido de magnesio. Las reacciones más importantes son: 



- zs -

Agua disoluci6n LiOH----> Li+OH- grado de disoluci6n apa­
rente = • 918 

Acidos LiOH + HX __...., LiX t HzO 

El típico comportamiento an6malo del litio y su 
semejanza al Mg son notables en sus halúros: El fluoruro 
LiF es insoluble en agua, el clorúro s6lido LiCl está hidr! 
tado LiCl.ZH20, es delicuescente y se hidroliza parcialmen­
te en agua caliente. Los halúros de litio.se disuelven en 
el oxígeno contenido en líquidos orgánicos como alcoholes y 
aldehídos, y son muy volátiles. La reacci6n principal es: 

Acidos 2 LiX t H30+ -------> Liz (sal) + ZHX 

El compuesto más importante de litio, es el car­
bonato Li 2co3, ya que es la materia prima para la fabrica--
0ci6n de otras sales de litio, y es la base de comercializa­
ci6n del metal. Sus principales características y reaccio-
nes se muestran 
Preparaci6n: 

a continuaci6n: 

ZLi+ t coi -------> LizC03¡ 

S61ido blanco cristalino, p.f. 618°C 

Descomposici6n t~rmica: LizC03 ~ Li2o + co2 

Uno de los usos industriales más importantes del 
litio está relacionado con la preparaci6n de sus derivados 
organometálicos. Un m~todo de preparaci6n conveniente em-­
plea un cloruro de alquilo o arilo en benceno o petr6leo. 

CzH5Cl + ZLi ~ CzH5Li + LiCl 

Alternativamente pueden emplearse las reacciones 
de intercambio de hidr6geno, de intercambio metal-ha16geno 
o intercambio metal-metal: 

\ 

-~ 
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2 Li: R2Hg -~ ZRLi + !-lg 

Los compuestos organoliticos reaccionan rápid~ 
mente con Oz, inflamándose en muchos casos espontáneamente 
en contacto con el aire, con agua y vapor. Estos compues­
tos se encuent{an entre los pocos que poseen propiedades -
covalentes, tales como bajo punto de fusi6n, solubilidad -
en hidrocarburos y otros líquidos no polares_ y alta volati­
lidad. El metil litio es ~nsoluble en solventes orgánicos 
y posee una volatilidad muy baja. El etil litio y los de­
rivados de alquilo superiores son polimeros tanto en solu­
ci6n como en fase de v-apor, aunque el grado de polimeriza­
ci6n no se conoce con certeza. Los alquil-litios actúan -
como catalizadoes estereoespecificos de la polimerizaci6n 
de las olefinas. En el caso particular del isopreno se ob 
tiene- hasta 90% de 1,4-cis-polibutadieno. 

11 .z. METALOGENESIS, OCURRENCIA Y RECURSOS 

De los metales alcalinos, el Na y el K son de 
los componentes principales de la lit6sfera superior; el -
Rb es de los oligoelementos que más abunda en ella pero el 
Li y el Cs son raros. El litio escasea también en la mate 
ria c6smica al igual que sus vecinos de la tabla peri6dica 
Be y B. Esto se explica geoquimicamente considerando a 
las transmutaciones nucleares naturales más importantes, -
como las causantes de la escasez de Li, Be y B y la gran 
abundancia c6smica de He. La escasez de Li en la lit6sfe­
ra superior no puede ser debida a ningún principio quimico 
de selecci6n, ya que es fuertemente lit6filo y concentrado 
en las soluciones magmáticas de baja densidad. Estos ele­
mentos ligeros son de fácil desintegraci6n al bombardear--
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los con protones rápidos acelerados tGrmicamente en los n6 
cleos estelares; las reacciones correspondientes son las -
siguientes: 

7Li + H 2 4He 
6Li + H 4He + 3He 
9Be + H 6Li + 4He. 
lla + H 3 4He 

este ciclo explicaría tambiGn la abundancia isot6pica del 
7Li (92.58%) en comparaci6n al 6Li (7.42%) debido a la me­
nor frecuencia de reacci6n del 9Be (creaci6n) y mayor sec-
ci6n eficaz del 6Li (aniquilaci6n). . 

De cualquier forma el Li no es escaso, ya que 
su abundancia lítica es de 65 g ton- 1, la misma que el Cu; 
y superior a varios elementos de uso com6n, ej: Co (23 g -
ton~ 1 ),'As(5 g ton- 1), Ag (.1 g ton" 1), Cd (.15 g ton-i), -
Sn (40 g .ton-1), Sb (1 g ton-1), I (.3 g ton-1), Au (.005 
g ton-1), Hg (.5 g ton- 1), Pb (16 g t~n-1), 

Por lo que respecta a su caracter geoquímico -
general, el Li es muy lit6filo; falta casi por completo en 
las capas geoquímicas internas del planeta. En la lit6sfe 
ra est~ concentrado en la corteza siálica, 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 
análisis de meteoritos silicatados. 

Los an~lisis efectuados en rocas Ígneas demue! 
tran que el Li tiende a concentrarse en los 6ltimos produ~ 
tos de la cristalizaci6n del magma, en particular en las -
rocas graníticas. Sin embargo el grado de enriquecimiento 

' 
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no aumenta con regularidad como sucede con el Na. Los gr! 
nitos contienen unas 100 veces más 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 magmáticos carecen por com­
pleto de 1i t io. 

El litio difiere notablemente en un aspecto de 
los otros metales alcalinos: en su reluctancia a entrar en 
las estructuras de los feldespatos. Los feldespatos potá­
sicos y las plagioclasas que se forman durante las prime-­
ras etapas de cristalizaci6n suelen carecer de Li, y a pe­
sar que éste metal forma a veces minerales independientes 
en las pegmátitas, no 
feldespato en ellas. 
soluci6n o un fundido 

se ha encontrado nunca que forme un 
Aunque la composici6n química de una 
que contenga Li permita la formaci6n 

de un feldespato de litio por cristalizaci6n, no ocurre es 
to; cristaliza en su lugar el piroxeno de litio espodumena 

LiAl (Siz06) o la petalita (Li, Na)[AlSi4010J. La compos! 
ci6n del primero es parecida a la de los feldespatos, pero 
el 6ltimo es un tectosilicato que difiere de los feldespa­
tos por su estructura. 

El Li se comporta como el Mg en los procesos -
de sedimcntaci6n y mcteorizaci6n, encontr5ndose que se 
vierten alrededor de 39 g ton·l al agua de mar, quedando -
disueltos en ella solo .1 g ton- 1; lo que demuestra que el 
Li se incorpora a los sedimentos marinos de hidrolizados. 
En los sedimentos de evaporados se encuentra algo de Li en 
la halita (NaCl), en la que sustituye al Na en pequeñas -­
cantidades. Las aguas termales contienen notables canti-­
dades de litio cxtraido en forma de LiCl de las rocas que 
atraviesan dichas aguas; siendo el mismo origen el del Li 
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encontrado en aguas minerales. 

Aunque se conocen muchos minerales líticos, la 
ocurrencia del litio se limita a ciertas pegmatitas (rocas 
Ígneas de grano grueso), y greisen que es una roca ígnea -

. de alteraci6n zonal. También ~e le encuentra en algunas -
arcillas y pizarras donde se ha asentado por meteorizaci6n, 
siendo este mecanismo el generador de la ocurrencia del Li 
en los lagos de los desiertos, salmueras subterraneas y s~ 

linas de lagos desertificados. Los minerales líticos co--
(1\ (2\.(3\. 

mercialmente explotables se muestran en la tabla II-3. 

La cuantificaci6n de reservas de litio ha sido 
muy precisa, ya que el desarrollo de armas termonucleares 
en la década de los SO, y el potencial energético nuclear 
y convencional del litio, lo han calificado como material 
estratégico. Estas reservas se muestran en la tabla II-4. 

Tomando en cuenta que la recuperaci6n fluctóa 
entre el SO y el 70%, se dispone de unas 6.4 X 106 tons. -
de Li en el mundo. 

Los procesos extractivos del Li están dividí-­
dos en dos grandes grupos: procesamiento de minerales y 

procesamiento de salmueras; en el primer caso, el proceso 
consiste en el quebrado y molido del mineral a .3 mm 
aproximadamente, entonces, dependiendo del mineral que se 
trate, se forma una pulpa libre de hierro y colas usando -
separaci6n magnética, ciclones o decantaci6n; la pulpa es 
flotada con acidos grasos. La transformaci6n del concen-­
trado se lleva a cabo en dos formas: el proceso ácido que 
parte de tostar el concentrado para transformar el O( -es­
podumeno a r -espodumeno que es más extractable, molerlo a 
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TABLA 11-3 

FUENTES DE LITIO 

PEGMATITAS 

Espodumeno (grupo piroxenos) 
Lepidolita (grupo micas) 
Petalita (grupo micas) 
Eucriptita (grupo micas) 
Holmquistita (grupo anfibolos) 
Ambligonita(grupo fosfatos) 
Litiofilita (grupo fosfatos) 
Trifilita (grupo fosfatos) 

GREISEN 

Zinwaldita (grupo micas) 

VENAS MANGANOSAS 

Litioforita 

VENAS CUARZOSAS 

Cokeita (grupo cloritas) 

ARCILLAS 

LiA1Siz06 
K(Li,Al)3(Si,Al)401o(F,OH)z 
LiAlSi4010 
Li(AlSi04) 
Liz(Mg,Fe)3Al2SigOzz(OH)z 
(Li,Na)Al(P04) (F,011) 
LiMn(P04) 
LiFe(P04) 

K(Li,Al,Fe)3(Al,Si)401o(OH,F)z 

(Al,Li)MnOz(OH)z 

llectorita (grupo montmorillonitas) Na1¡3(Mg,Li)3Si401o(F,OH)z 

SALMUERAS 

·salar de Atacama (Chile) 
Gran Lago Salado (E.E.U.U.) 
Pico <le Plata (E.E.U.U.) 
Lago Searle (E.E.U.U.) 
Cerro Prieto (M6xico) 
etc. 

1,500 ppm 
40 ppm 
200 ppm 
50 ppm 
110 ppm 
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TABLA 11-4 
RESERVAS MUNDIALES DE LITIO 

MINERALES 

PAIS · RESERVAS RESERVAS RECUPERABLE LEY RENDIMIENTO 
PROBADAS PROBABLES MINERAL POTENCIAL 

(TONX106) (TONXI06) (TONX106) (\ Li) (TONX106) 

E.E.u.u. 70.7 704.5 413 .o .69 2.8 
Zaire 468.0 351.0 .69 2.4 
Cana<l6. 7.8 51.6 38.0 .63 .24 
Australia 24. 7 18.0 .ss .15 
Zimbawe 9.7 7.0 1.4 .09 
Brasil 4. 5 2.0 . 7 .01 
Europa 2.2 l. 7 . 6 .01 
Namibia 1.0 . 7 1.4 .01 
Argentina .1 .06 . 7 .0004 
Otros 140.0 70.0 . 7 .49 

T O TAL 724 .1 760.7 901.5 6.2004 

SALMUERAS 

PAIS SALMUERA CONCENTRACION RENDIMIENTO 
DISPONIBLE PROMEDIO Li POTENCIAL 
(TON .x106) (% Li} (TON.Xl06) 

Chile 2 '853 . 14 4 
E.E.U.U. . 7' 707 .004 .31 
Otros 1,900 .005 .095 

TOTAL 12,460 4.405 
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menos de . lSmm y lixiviarlo con H2S04 caliente para formar 
LizS04 soluble. Las impurezas son eliminadas por precipi­
taciones sucesivas y finalmente se añade Na2C03 para preci 
pitar LizC03. El proceso alcalino consiste en tostar el -
mineral con caliza, transformando los silicatos de litio -
en aluminatos; se 
en forma de LiOH. 

lixivia con NaOI! para arrnstrar el-litio 
El Ca se precipita como aluminato de 

calcio y el LiOH se cristaliza en evaporadores. 

El procesamiento de salmueras depende del tipo 
de salmueras a tratar; todos parten de una concentraci6n -
de la salmuera, generalmente a través de evaporaci6n solar. 
Esta concentraci6n elimina muchas impurezas por precipita­
ci6n. La salmuera concentrada se trata con CaO para remo­
ver el Mg, y el Li se precipita como LizC03 usando NazC03. 
Esto es válido cuando las concentraciones de Mg y Ca son -
bajas. En otros casos se prepara un fosfato de litio el -
cual es concentrado por flotaci6n, lixiviado con l!zS04 y -

se precipita LizC03 por adici6n de NazC03. 

Actualmente se csfa llevando a cabo una consi­
derable investigaci6n para la extracci6n de litio de fuen­
tes de baja conccntraci6n, particularmente agua de mar. Se 
trabaja en intercambio i6nico, cxtracci6n con solventes, -
clectrodiálisis, 6smosis inversa, clorinaci6n selectiva, -
cte.; ya que la importancia, perspectiva y aplicaciones 
del litio son tales que se le conoce como "litio el elemen 
to-energía". 

' ' 
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CAPITULO 111 

APLICACIONES 

APLICACIONES GENERALES. 

El litio es usado para una amplia gama de apli 
caciones en diversas formas que, en orden descendente de 
volúmen, son: compuestos inorgánicos, básicamente el car­
bonato, hidr6xido y bromuro; minerales concentrados; com­
puestos organometálicos y, finalmente, litio metálico. 

A principio de la década de los '60, la compa­
ñia norteamericana Kaiser Aluminium & Chemical Corp. <lesa 

1\ -
rrb116 a escala industrial la adici6n de carbonato de li-
tio (Li2C03) al electrolito fundido de las celdas de re-­
ducci6n de aluminio, abatiendo el consumo de criolita e -
incrementando la eficiencia de corriente eléctrica; logra~ 
do reducciones de costo del orden del 15% con la adici6n 
de 3-3.5 Kg de LizC03 por tonelada de Al. Esta práctica 
es hoy en dia universalmente seguida, al grado que repre­
senta aproximadamente el 35% del consumo actual de Li. 

El Li es un importante co~stituyente de los 
barnices cerámicos, vidrios especiales y porcelanas vitri 
ficadas. Se añade en forma de LizC03 o miherales concen­
trados como el espodumeno, petalita o lepidolita aunque -
el uso de éstas dos Últimas es muy reducido debido a que 
liberan flúor cuando están fundidas. El Li añadido redu­
ce el punto de fusi6n por su acci6n fundente, mejora la -
resistencia al choque térmico e incrementa la resistencia 
a la abrasi6n y al ataque ácido. Su acci6n consiste en -
que cuando el material vítreo es conformado en estado Pª! 
toso, cristales de r -espodumeno o ~ -eucriptita (tetrag~ 
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nales) precipitan en el primario produciendo un cerámico 
ligero, tenaz y resistente al choque térmico de amplias -
aplicaciones domésticas e industriales. También se usa -
LizC03 en las fritas para barnizado o porcelanizado del -
acero utilizado en cambiadores de calor, reactores vidri! 
dos y silos para almacenaje de productos alimenticios. 
Una característica fundamental de las fritas o los barni­
ces "al litio" es su bajísima expansi6n térmica, caract~ 
ristica aprovechada para ia fabricaci6n de grandes espe-­
jos para telescopios. La alta conductividad térmica y r~ 

sistencia al choque térmico conferidos a la cerámica vi-­
trea por el LizC03 permitieron el desarrollo de la moder­
na "loza" de cocina que puede usarse a fuego directo Ú 

horno de gas ó m.icroondas. Por otra parte, se usan con-­
centrados minerales de Li en la producci6n de aislantes -
rígidos de espuma de fibra de vidrio, y en la preparaci6n 
de vidrio al bario para pantallas de T.V. blanco y negro. 
Otra aplicaci6n es la fabricaci6n de vidrio para fanales 
de automovil, donde se aprovecha la resistencia al choque 
térmico y la tenacidad conferidas al vidrio por la adici6n 
de Li2co3 . Por último, en lo que se refiere ' a aplica - - -
cienes vítreas del Li, su uso más espectacular consiste -
en la fabricaci6n de vidrios fotocr6micos para anteojos;­
el ion Li (Li+] en combinaci6n con un haluro de plata des 
tiñe el vidrio bajo la luz ultravioleta proveyendo crist! 
les ahumados fotocambiantes para gafas de uso común. 

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 jab6n (estearato] de litio. 
Se añade hidr6xido de litio (LiOH.HzO] al lubricante don-
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de saponifica en estearato de litio que actúa como espe-­
sante. Las grasas de litio son resistentes al agua y op~ 
ran a temperaturas desde -40ºC 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 mayoría del 
equipo de transporte civil o militar! en equipos indus--­
triales pesados como convertidores BOF, hornos de fundi-­
ci6n basculantes y trenes de laminaci6n, también se usan 
como aceites lubricantes de alta dete.rgencia para todo 
clima. 

El uso más extendido del litio metálico es la 
fabricaci6n de catalizadores para hules sintét~cos; espe­
cíficamente: butilitio normal y secundario producido di-­
rectamente de Li metálico y el correspondiente haiuro-bu­
tilo, que actúa como agente catalítico en la polimeriza-­
ci6n de butadieno, isopreno y estireno. Estos litioalqui 
nos se producen por reacci6n del haluro-alquino con Li m~ 
tálico en un solvente inerte. Los organolitios poseen m~ 
yor enlace covalente que sus equivalente organos6dicos; -
consecuentemente son solubles en solventes hidrocarbura-­
dos. Esta solubilidad permite al butilitio (normal o se-. 
cundario) funcionar como catalizador estereoespecífico en 
la polimerizaci6n produciendo hules en soluci6n. Los hu­
les sintéticos así producidos se usan en los pisos de 
llantas debido a su alta resistencia a la abrasi6n; tam-­
bién se usan para la producci6n de suelas de zapato depo! 
tivo y partes moldeadas de accesorio automotriz. Las re­
sinas manufacturadas de polímeros de polibutadieno fabri­
cados con catalizadores organolíticos se utilizan para la 
producci6n de una enorme variedad de artículos tales como: 
tinta de impresi6n, adhesivos, plásticos moldeados, plás­
ticos laminados, etc. 
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Otra aplicaci6n de creciente importancia con-­
siste en el uso de salmueras concentradas. de bromuro de -
litio (LiBr) usadas en unidades de aire acondicionado y -
refrigeraci6n·para trabajo pesado, que son mucho más efi­
cientes y de menor mantenimiento que las de fre6n o amo-­
niaco. En áreas de alta disponibilidad solar se están 
instalando estas unidades con dispositivos de ene~gía 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 quir6fanos, camaro­
tes de barco, cabinas de avi6n, en cápsulas y transborda­
dores aeroespaciales, plantas farmacéuticas y en la indu! 
tria de alimentos y bebidas. Un uso importante del Li es 
la.fabricaci6n de acetilato de litio como un intermedia-­
ria para la síntesis de vitamina A, antihistamínicos, an­
ticonceptivos y tranquilizantes. De hecho el LizC03 gra­
do farmacéutico es ampliamente usado para el tratamiento 
de la sicosis maniaco-depresiva y el alcoholismo avanza­
do por su acci6n relajante; efecto que se aprovechaba co­
mo atractivo en un refresco embotellado hasta que se pro­
hibi6 su uso a comienzos de la decada de los '50. 

El uso energético no nuclear del litio es muy 
amplio y prometedor, ya que su potencial típico de oxida­
ci6n de +3.045 volts es el mayor de todos los elementos,­
lo que lo define como la fuente disponible más concentra­
da de energía química. Aunque el uso global de litio en 
baterías permanece bajo aón, la aplicaci6n de Li metálico 
en forma de cintas ·an6dicas para baterías primarias(no re-­
cargable) se ha convertido en el tercer uso principal de 
Li. Estas baterías se usan en cámaras, calculadoras, 

• 
marcapasos, relojes, grabadoras, etc. y, principalmente, 
circuitos de memoria pues su vida Ótil mayor a 10 años, 
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densidad encrg6tica de 220 W-h/Kg (5 veces la ae las cel­
das convencionales C-Zn), alto .voltaje (cerca de 3 V.) y 
confiabilidad justifican el gasto extra en comparaci6n a 
las pilas comunes. Las baterías comerciales de Li caen -
en tres grandes categorías: Electrolito s6lido, electroli 
to orgánico y electrolito inorgánico. Todas son no acuo­
sas debido a la fuerte reactividad del Li con agua excep­
to una batería Li-HzO-aire de la Lockheed que utiliza una 
soluci6n de LiOH como electrolito. El 90% del mercado de 
baterías secas de Li lo forman los marcapasos y audífonos 
para sordera, cuya batería común es la de Li-I; su elec-­
trolito es LiI que es conductor i6nico. Otro ejemplo de 
pila de electrolito inorgánico lo constituye la soluci6n 
de cloruro de Li-Al (LiAlCl4) en cloruro de tionilo 

' (SOClz). Una de las bases de electrolito orgánico emplea 
un cátodo de sulfuro de cobre (CuS) y un electrolito de -
perclorato de litio (LiCl04) disuelto en dioxilcno; otra 
usa un cátodo de cromato de plata (AgzCr04). Existen mu­
chas otras combinaciones en uso o en desarrollo, ya que -
los usos militares, aeroespaciales y de informática están 
estimulando fuertemente el mercado; por ejemplo ya se dis 
pone comercialmente de tres tipos de bateria de elcctroli 
to orgánico, que utilizan cátodos de sulfuro de fierro, -
di6xido de manganeso y fluoruro de policarbono respectiv~ 
mente. Otra faceta dentro de 6sta línea la constituye la 
adici6n de LiOH.HzO al electrolito de KOH de las baterías 
alcalinas secundarias (recargable) de Ni-Cd para increme~ 
tar su capacidad y vida de anaquel. El LiOH.HzO evita la 
contracci6n· de la esponja de Cd de superficie activa que 
recubre el ánodo y mejora la permeabilidad i6nica del 
electrolito. 

El LiOH anhidro es el compuesto más usado para 
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la adsorci6n del COz del aire para reciclaje en submari-­
nos y c~psulas espaciales. Adem~s descompone a 800ºC en 
Lizo que también es un fuerte adsorbedor de co2• 

Las aplicaciones metalúrgicas del Li y sus com 
puestos (excluyendo la producci6n de Al primario) han si­
do variadas pero marginales hasta 1985, año en el que se 
inici6 la. producci6n industrial de aleaciones· Li-Al para 
el mercado aeroespacial b~sicamente. Aunque ya se habían 
d·esarrollado aleaciones ligeras (recullrdese que el Li es 
el metal más ligero que existe, con p =.531 g/cm3) Li-­
Al y Li-Al-Mn a finales de los 'SO, la pobre ductilidad -
de llstas y su comportamiento a la fractura aunados al co~ 
to las relegaron a curiosidad ·de laboratorio. En la ''Fe­
ria del Aire" de Farnborough Inglaterra de 1984 se prese!! 
t6 un avi6n de combate fabricado con una aleaci6n Li-Al · 
llamada Lital A o aleaci6n 2014 (Li 3%), que hace a la -­
áeronave 35% m~s ligera en comparaci6n con su equivalente 
fabricada con las aleaciones convencionales de Al y Ti. -

·A partir de ese momento se gener6 una fuerte demanda de 
la aleaci6n, ya que los materiales ligeros alternativos -
como los cermets, grafito y plásticos requerirían un cos­
tosísimo cambio en tllcnicas de manufactura; mientras que 
el Lital A se maquina exactamente igual que las aleacio-· 
ncs a las que sustituye. Cabe hacer notar que esto repre 
senta un enorme atractivo, ya que las empresas aeroespa-· 
ciales de todo el mundo son consideradas como las princi­
pales inversionistas en tecnología computarizada de pro-­
ducci6n y maquinado por control numérico. En la actuali· 
dad, todos los países productores de aluminio están insta 
lando o arrancando hornos de 5·15 tons. para elaborar es· 
tas aleaciones. Dada la reactividad del Li, se requiere 
de atm6sferas protectoras en la fusi6n y el colado, re--
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fractarios especiales y técnicas de desgasificado secund~ 
rio para la eliminaci6n de rechupes y mazarotas. Se esti 
ma que la importancia y el impacto de éstas aleaciones 
son tal, que representarán el 13% del consumo mundial de 
Li para el año 2000. El Li metálico es usado para desga­
sificaci6n y afinaci6n de grano del cobre de alta pureza 
y conductividad usado en electr6nica; y el cloruro de li­
tio LiCl se usa como componente del baño de sal fundida -
usado en el latonado de inmersi6n para cambiadores de ca­
lor, como ejemplos de aplicaciones metaldrgicas del Li. 

Existen decenas de aplicaciones misceláneas de 
bajo voldmen para el Li y sus compuestos: el hipoclorito 
de litio (LiOCl) se usa como bactericida en albercas y c~ 

mo agente sanitario en la industria alimenticia, lechera 
y de fermentaci6n. Se produce hidruro de litio (LiH) co­
mercialmente por reacci6n de Li con H a alta temperatura, 
con el que se fabrican hidruros de LiAl usados extensamen 
te en s1ntesis orgánicas, ya que mejora el rendimiento de 
compuestos con enlaces C-0 y C-N. El etilen-glic6xido de 
litio se usa en la producci6n de películas de poliester. 
Se usa nitruro de litio para la manufactura de diamante -
industrial, sulfato de litio para revelador fotográfico,­
amidas de litio en perfumería, polisilicatos de litio pa­
ra pinturas anticorrosivas, metasilicato de litio como 
agente de liga en el sinterizado de zinc, etc. 

Como ilustraci6n de lo expuesto, a continuaci6n 
se presenta una tabla que condensa las principales aplic! 
cienes del litio, sus minerales y compuestos: 



NOMBRE 

\ Espedumeno 
LiAl(Si03)2 

Pe tal ita 
LiAl(Siz05)z 
Lepidolita 
LiK(Al(OHF)z)Al(Si03)3 
Ambligonita 
Li(AlF)P04 

Eucriptita 
LiAlSi04 

HOMBRE 

Aluminato de Litio 

Amida de Litio 

Borohidruro de Litio 

Bromuro de Litio 

Butilitio 

----·----·------ ·- q.q --

TABLA III·l 

APLICACIONES UEL LITIO 

CONCENTRADOS 

\ Li 

1.9-3.5 

1.4-2.1 

l. 7-2.2 

3.5-4.4 

2.5-3.1 

COMPUESTOS 

FO~ULA 

LiAlOz 

LiNllz 

LiBH4 

LiBr 

APLICA~IONES 

Materia prima para producci6n de 
LiZC03; uso en cerámica y vidrio; 
vidrios especiales y fibras. 
Cerámica y vidrio de baja expan­
si6n, fuente de sales de litio. 
Fundente de baja temperatura y -
aditivo de vidrio y barnices. 
Vidriados y recubrimientos cerá­
micos; fundente para cuerpos ce­
rámicos. 
Fuente de sales de litio; vidrio 
cerámico y barnices. 

APLICACIONES 

Fundente para barnices porcelani 
zados de alta capacidad refract! 
ria. 
Sintesis orgánica de fármacos, -
especialmente antihistaminicos. 
Agente reductor de aldehídos, ce 
tonas y éste res. 
Fármaco hipn6tico y sedátivo, 
desecante y aire acondicionado, 
baterías y cambiadores de calor 
de bajo régimen. 
Polimerizaci6n de isopreno y bu­
tadieno (hules sintéticos), com­
ponente del combustible de cohe­
tes y agente quelatante. 
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XOMBRH 

Butoxhidruro de Litio Alu 
minio 
Carbonato de Litio 

Citrato de Litio 

Clorato de Litio 

Cloruro de Litio 

Cobalito de Litio 
Cromato de Lltio 

Deuteruro de Litio 
Dicromato de Litio 

Es tea rato de Litio 

Fluorofosfato de Litio 
Fluoruro de Litio 

Grasa de Litio 
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FORMlll.A 

LiClC03 

LiCl 

LiCoOz 
Li2Cr04. 2Hz0 

LiD 
Li2cr2o7.m2o 

LiC1s H350z 

LiF.Li3P04.HzO 
LiF 

Saponifica­
ci6n lítica 
de· ácidos -
grasos de -
cadena lar­
ga. 

APLICACIONES 

Reductor de esteroides cet6nicos, 
clorúros acidos y aldehídos 
Vidriado cerámico porcelanizado, 
fármaco, catalizador y materia 
prima para otros compuestos de 
Li, recubrimiento de electrodos 
de soldadura, pinturas luminiscen 
tes, tintas y barnices, nucle6ni7 
ca y producci6n de aluminio. 
Fármaco, saborizante de bebidas y 
dispersante de arcillas. 
Acondicionador de aire, propelen­
te. 
Acondicionador de aire, fundente 
en soldadura, pilas secas, medio 
intercambiador de calor, desecan­
te, producci6n de Li metálico. 
Cerámico 
lnhibidor de corrosi6n en anticon 
gelantes, oxidante en síntesis or 
gánicas, lentes fotocr6micos. 
Fusi6n termonuclear. 
Dehumidificador y agente refrige­
rante. 
Cosm6ticos, plásticos, parafinas, 
grasas, inhibidor de la corrosi6n 
en petroquímica, agente cubriente 
en lacas y barnices, lubricante de 
alta temperatúra. 
Cerámica. 
Fundente en soladuras, cerámica, 
medio intercambiador de calor, -
combustible de cohete y rejilla 
para difracci6n de rayos X. 
Lubricante aeroespacial y para -
temperatúras extremas. 



NOMBRB 

Hidr6xido de Litio 

Hidroxiestearato de Litio 

\ Hidruro de Litio 

Hidruro de Litio Aluminio 

Hipoclorito de Litio 
Ioduro de Litio 

Manganato de Litio 

Motaborato de Litio 

Metasilicato de Litio 

Molibdato de Litio 

Niobato de Litio 

Nitrato de Litio 

Nitruro de Litio 

Oxido de Litio 

Pcrcolato de Litio 
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FORNIJLA 

LiOH 

LiOOC(CHz) ro 
CHOH(CHz)5CH3 
LiH 

LiOCl 

Lil-3Hz0 

LiBz. ZHzo 

LizSi03 · 

LizMo04 

LiN 

LizO 

.\PLlc.\ClONllS 

Blectrolito de baterías de vida 
larga, adsorbente de COz para re 
ciclaje de aire, lubricantes, 7 
cerámica, catllisis, fotografía 
y jab6nes de litio. 
Grasas lubricantes. 

Desecante, reductor y fuente de 
H. 
Agente reductor para varios gru­
pos orgánicos, especialmente fár 
macos y perfumes, propelente, ca 
talizador en polimerizaci6n, -
fuente de H. 
Agente bactericida. 
Acondicionamiento de aire, bate­
rías, catálisis y nucle6nica. 
Aditivo en fritas y molinos de ce 
rámicos, ligante de piedras de ·7 
esmeril cerámicas. 
Aditivo cerámico para incrementar 
la resistencia a la torsi6n, sol­
dadura y latonado (anhidro) 
Fundente para vidriado cerámico; 
recubrimiento para electrodos de 
soldadura. • 
Recubrimientos siderúrgicos y ca­
talizador en el fraccionado de 
petroleo. 
Detector de infrarojos, transduc­
tor de láseres. 
Cerámica, baños salinos,medio in­
tercambiador de calor y refrige­
rante, propelente de cohetes. 
Agente nitrurante, agente reductor 
en reacciones orgánicas. 
Cerámico y aditivo para vidrios 
especiale.s, adsorbente del COz 
Propelente en cohetes de combus­
tible s6lido. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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NOMBRE FORMULA APLICACIONES 

Per6xido de Litio LizOz 

LizO.ZrOz.SiOz 

Agente fuertemente oxidante 

Silicozirconato de Lltio Fundente en recubrimientos opaci 
ficados al zirconio, vidriado y 
porcelanas. 

Sulfato de Litio 

'etraborato de Litio 

LizS04.HzO 

LizB307.SHzO 

Fármaco y ligas cerámicas. 

Cerámica, espectroscopía, desga­
sificaci6n de metales y afinaci6n 
de grano. 

Titanato de Litio Fundente en recubrimientos al ti 
tanio, recubrimientos vítricos y 
semivítricos. 

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

' ' 

La procedencia y destino del producto se mues­
tra en la figura III-1; la distribuci6~ 2~el uso final ac­
tual del Li y sus compuestos se resume en la figura III-2, 
donde se nota que las dos principales aplicaciones: vi--­
drio-cerámica y aluminio primario, son consumidores prefe 
renciales de Li2C03. Debido a ésto, las cifras de produ~ 
ci6n y comercio de Li se suelen presentar como equivalen­
tes de carbonato de Li. 
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FIG. III-2 

,USO FINAL MUNDIAL DEL LITIO (1984) 

Ylllllll Y ft 11 ·= 
ll&DY-11.• 
IS 

La distribuci6n del cons~fub mundial en 1984 
mostrada en la tabla III-2 ilustra la demanda mayoritaria 
de los países desarrollados por el litio y sus compuestos, 
debido a que es un producto apto para aplicaciones de va~ 
guardia tecnol6gica. Dado que estos países destinan gra~ 
des· esfuerzos y recursos al desarrollo de reactores de po 
tencia de fusi6n y al ahorro y conservaci6n de energía, -
se prevee una demanda importante de litio a mediano plazo, 
como se verá en el capítulo siguiente. 

Finalmente, es pertinente hacer notar que en -
México existe una demanda sostenida de compuestos de li-­
tio, que se satisface a través de importaciones, básica-­
mente de E.E.U.U. y Alemania Occidental. El destino de -
tales importacions ha sido principalmente cerámica y vi-­
drio, hules y grasas, fotografía y otros usos; sin que 
hasta el 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-
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nes de compue~l'os de litio en 1983, mencionando a los 
principales importadores, el volómen y el·valor de las 
mismas. Un análisis más detallado del mercado se efectóa 
en el capitulo IV. 

TABLA III-2 
CONSUMO MUNDIAL DEL LITIO (1984) 

(EN EQUIVALENTES DE LiZC03) 

E.E.U.U. y Canadá 
Europa Occidental 
Jap6n 
Centro y Sud-AmGrica 
U.R.S.S. 
Otros 

TOTAL 

TONS. 

16,500 
7,800 
3,700 
3,300 
6,oooe 
3,600 

40,900• 

• =Equivalen a 7,700 tons. de Li metálico 
e = estimado 

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

VClUIEN (T00.5) VALOR(DLS) CIAS. IMroRTAOOAAS 

LiOz/LiaI • 231. 2 675,587 PFJ.IEX 

LizC03 174.9 553,795 Vidrieras 
LiCl 19.6 89,154 Pailcría y Soldadura 

Li2S04 . 2.0 11,000 Kodak 

TOTAL 427.7* 1 '329,536 

• = Equivalen a 97 tons. de Li iretálico 

-'-
40 

19 
9 

8 

15 
9 

100 

\ IMmlTAOO 

7Z 

63 
45 
80 
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III.Z APLICACIONES NUCLEARES 

Como se mostr6 en el inciso I.2, una soluci6n 
muy prometedora para el problema de la demanda energética 
parece ser la. energía de fusi6n termonuclear controlada, -
ya que se trata de una fuente prácticamente inagotable, -­
limpia y capaz de satisfacer nuevas y crecientes demandas. 
Los principales problemas para el logro de la fusi6n term~ 

. nuclear controlada surgen del hecho de que las reacciones 
de fusi6n involucran solamente partículas car.gadas (en co!! 
traste con la fisi6n); éstas reacciones de fusi6n ocurren 
a tasas apreciables solo cuando las velocidades relativas 
de los n6cleos reactantes son lo suficientemente elevadas 
como para superar las barreras coulombianas. Esto es fa­
cilmente alcanzable en aceleradores modestos, pero para o~ 
tener balances positivos de energía con reacciones autoso! 
tenidas se requieren temperaturas suficientemente altas 
tal que las velocidades térmicas rindan tasas de reacci6n 
apreciables. Las temperaturas de interés son del 6rden de 
107 a 108 o~; a estas temperaturas la materia se comporta 
como gases completamente ionizados, conocidos como plasmas. 
Así que se requieren lograr dos metas para obtener reaccio 
nes de fusi6n; a) calentamiento suficiente del plasma y b) 
mantener el plasma caliente unido el tiempo suficiente pa­
ra producir excedentes energéticos 6tiles de la reacci6n -
nuclear. 

El calentamiento del plasma no es más que la •. 
temperatura de ignici6n, definida como la temperatura a la 
cual la tasa de producci6n de energía supera la tasa de -­
pérdidas por ra<liaci6n bremsstrahlung; la temperatura de -
ignici6n más baja corresponde a la reacci6n D-T y es del -
6rden de 5 X 107 oK. 
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El segundo factor, confinamiento del plasma 
• 

hasta que se alcance el punto de equilibrio (Esuministrada 
=Eobtenida) cuando menos, se puede expresar cuantitativa-­
mente, de acuerdo al análisi/'á'e J .D. Lawson~ 8~omo la cota 
mínima necesaria del producto de la densidad del plasma(n) 
y el tiempo de confinamiento (T ). El producto nT , cono­
cido como parámetro de Lawson, es del 6rden de 10~4 cm-3 -
para la reacci6n 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 i = 1 seg., o 
con n = loZO cm-3 y t = lo-6 seg., etc. Pero en cualquier 
caso se debe alcanzar la temperatura de ignici6n para lo-­
grar la reacci6n. 

1 
~ 
~ 

~ 

FIG. 111-3 

PARAMETRO DE LAWSON (D-T) 

a 10"'--------+---------1---------l o 

! 
·~ 

1011·1-----~--+-----~~.....+--~-~-.....-1 
1 10 Ul1 1o' 

TEMPERATURA. KILOELECTRONVOLT 

" 
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Los dispositivos o sistemas que cúbren los re­
quisitos exigidos para la fusi6n termonuclear son referi-­
dos por el tipo de confinamiento de que se valen para efe~ 
tuar la reacci6n o reacciones. Así por ejemplo; las estre 
llas (entre ellas nuestro sol) mantienen sus plasmas conf! 
nados'por los enormes campos gravitacionales que crean sus 
masas, y es llamado entonces "confinamiento Gravitacional". 

Otro ejemplo de dispositivos de fusi6n halla-­
dos en la naturaleza lo forman las reacciones de fusi6n 
producidas por los eventuales impactos de los rayos c6smi­
cos altamente energéticos en diversos núcleos, esta varia~ 
te es llamada "Confinamiento CatalÍtico" y es la que a es­
cala humana se efectúa con los aceleradores de partículas. 
Un concepto diferen/J'J.o constituye el "Confinamiento Ine!_ 
cial", que consiste en evaporar violenta y rápidamente una 
capa superficial de material fusionable de forma esferoide, 
la evaporaci6n radial simultanea comprime al material por 
efecto de conservaci6n del momentum induciendo así la rea~ 
ci6n termonuclear; la evaporaci6n se genera incidiendo pu! 
sos de alta energía de laseres, electrones o iones pesados 
en esferas de material fus ionah Le, generalmente DT, provo­
cando su implosi6n la que hace que se alcancen densidades 
varios 6rdenes de magnitud mayores que las normales, diga­
mos 1025-1026 cm-3 con lo que s6lo se requieren tiempos de 
confinamiento de lo-11 seg. para lograr el parámetro de 
Lawson. Bajo éste principio operan las bombas de neutro-­
nes, aunque éstas utilizan los rayos X emitidos por una 
reacci6n de fisi6n para evaporar la capa del material fu-­
sionable: LizDT. 

Por otra parte, las perspectivas del confina-­
miento inercial para aplicaciones energéticas están cobra~ \ 
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do gran importancia y se destinan grandes recursos para 
desarrollarlas. La eventual planta de potencia de este ti 
po aprovecharía la potencia generada por microexplosiones 
(unas 100 seg-1) del 6rden de 107 J cada una en lapsos de 
lo- 11 seg.; para lo cual se han venido desarrollandolaseres 
de varios tipos, P. Ej.: Nd, COz, I, etc., con potencias -
de alrededor de 1012 W, junto con sistemas de alimentaci6n 
de esferas de DT a cámaras de reacci6n (reactores), en co~ 
junci6n con dispositivos de enfoque y 'sincranizaci6n de -
los pulsas laser. Los neutrones generados en este esquema, 
serán absorbidas en mantas de Li para criar T y extraer la 
energía t~rmica a un cambiador de calor para su posterior 
conversi6n en electricidad por medio de turbinas. Para 
atenuar las ondas de choque de las microexplosiones, se i~ 
traducirán burbujas de aire o gas al Li fundido que está -
actuando como liquido de trabajo y fuente de T. Este con­
cepto se muestra en la figura III-4. 

FIG. 111-4 

REACTOR DE CONFINAMIENTO INERCIAL 

Fluido del secundario 

,, 
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En otro 6rden de ideas; es evidente que un 
plasma a temperaturas aproximadas de 108 °K no puede ser -
confinado en ningGn material. Esto condujo al concepto de 
"Botella Magnética" que se basa en el hecho de que las pa!: 
tículas cargadas de que se compone el plasma no pueden mo­
verse en direcci6n tNJnsversal a un campo magnético, sino 
que se ven obligadas a describir trayectorias helicoidales 
a lo largo de las líneas de fuerza del campo magnético .. 
Es posible confinar una masa de plasma porque la presi6n -
cinética (PT) del mismo puede compensarse con la presi6n. -
magnética (Po) que ejerce el campo sobre el plasma ortogo­
nalmente a las líneas de fuerza. Esta Po se debe a que el 
campo magnético act6a sobre el plasma al interaccionar con 
las corrientes que circulan en el interior del propio pla~ 
ma provocadas por la presencia del campo aplicado. Las 
fuerzas que.desarrolla el campo magnético Po= B~ /2 µ 0 

compensan las fuerzas de expansi6n del plasma Pi = 2nkT 
siempre y cuando el cociente P~/Po llamado a sea menor a 1, 
esto es: 

PT 
B - -¡;¡- 1 

cuando a < .1 se dice que se tiene un plasma de "bajo 
beta", si a > .1 se le llama de "alto beta". 

Los sistemas de confinamiento magnético se el! 
sifican en: abiertos cuando las líneas de fuerza del campo 
magnético salen del plasma y se cierran fuera de dicho 
plasma; y cerrados cuando estas líneas de fuerza se cie--­
rran ,dentro del plasma. Se han desarrollado diversas con­
figuraciones con estos conceptos; sistemas abiertos con e~ 
pejos magnéticos para reflejar las partículas emergentes -
de regreso al plasma, o con anillos magnéticos que estran-
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gulan al plasma para alcanzar las condiciones de fusi6n, -
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 último es el dispositivo más prometedor -
para lograr la fusi6n termonuclear controlada, y es en el 
que se centran los mayores esfuerzos y recursos. 
rrollado originalmente en la U.R.S.S. y el nombre 

Fue desa 
Tokamak 

es el acr6nimo de "cámara Magnética Toroidal" en ruso; en 
éste sistema el plasma se confina mediante dos campos mag­
néticos, uno toroidal dirigido a lo largo 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 fusi6n y se han -
conseguido tiempos de confinamiento suficientes para lo--­
grar el parámetro de Lawson, pero aún no se han podido 
ligar esos logros. Al mismo tiempo se han resuelto variqs 
problemas ingenieriles como la extracci6n de impurezas del 
plasma mediante ''divertores'', el calentamiento del plasma 
mediante inyecciones de haces neutros, la interacci6n del 
plasma y la pared así como la protecci6n y blindaje, arro­
llamientos superconductores, plasmas de perfil no circular, 
etc. · o.e cualquier modo existen todavía varios problemas -
por resolver, pero se calcula que se logrará controlar la 
fusi6n con el sistema Tokamak para la década de los '90, y 
que se tendrán reactores de fusi6n comerciales en operaci6n 
a más tardar en 2015. 

( G) 
Conceptualmente, un reactor Tokamak de potcn--

cia consistiría en el reactor Toroidal donde se estaría 
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inyectando D y T como combustibles, rodeado de un manto de 
Li para criar T y que adem6s funcionaria como fluido de 
trabajo para extraer la energia cinética de los neutrones 
de fusi6n en forma de calor, el cual cederia a través de -
un cambiador a un segundo circuito generador de vapor que 
moveria las turbinas para producir electricidad. Todo es­
to apoyado por equipos auxiliares, de los cuales uno de vi 
tal importancia consistir6 en un separador de T del Li pa­
ra recircular dicho T (pr6cticamente inexistente en la na­
turaleza) como combustible de fusi6n. En la figura III-5 
se muestra en forma esquemá.tica lo expuesto. 

FIG. 111-5 

REACTOR DE CONFINAMIENTO MAGNETICO 

..... , 
•&POA Dl 

•<u• 

..... 
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' 

' En la1tabla III-4 se presenta en forma conden­
r 1). 

sada una clasificaci6n conceptual de dispositivos para. fu-

si6n termonuclear con algunos ejemplos. 

Magnético 

Inercial 

Gravitacional 

Catalítico 

TABLA Ill-4 

DISPOSITIVOS DE FUSION 

Abierto 

Cerrado 

Laser 
Bombas tennonucleares 
Chorro i6nico 

Estrellas 
Rayos c6smicos 
tv:.e leradores 

EJBIPLO 

Espejos en serie (TASKA) . 
Anillos m6viles (KARIN) 

Stellarators (MSRIIB) 
Opresor de campo inverso (CRFPR) 
Tokamak (PLT, T-ll,T-20) 

UMl-35, Omega 
Bomba N (de neutrones) 
Kensin-1, Proto-1 

Sol 

D-T- µ-

En todos los casos, las aplicaciones humanas -
de la fusi6n termonuclear, ya sea en aplicaciones milita-­
res o como fuente de energía, requerirán de grandes canti­
dades de Li; ya quc·a<lemás de criar Ta través de las reac 
ciones: 

+ 4. 70 Mev 

7 L i + n 4He + T + n - 2.67 Mev 

goza de magníficas características que lo hacen un estupe~ 
do material refrigerante. El Li mct~lico tiene el punto -
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• 

de fusi6n de 186°C y el de ebulliéi6n de 134lºC, este am-­
plisimo intervalo de temperaturas (uno de los más pmplios 
conocidos) aunado a su capacidad calorífica a presi6n cons 
tante de entre .72 cal g·l•c-1 a 1.29 cal g-l•c·l en est; 
intervalo (similar al agua) hacen del Li un fluido de trabajo 

ideal para la conversi6n energ6tica en los reactores de f~ 
si6n. De hecho, de los 47 reactores Tokamak actualmente -
en fase de construcci6n 6nicamente 5 están diseñados para 
fluidos de trabajo sin Li, aunque a6n éstos incluyen man-­
tos de Li para cria de T. 

Los fluidos de trabajo, a base de Li, contem-­
plados son: Li metálico en su mayoría, compuestos como el 
fluoruro de litio-berilio (FLIBE Li2BeF4) que aprove.cha la 

multiplicaci6n de neutrones de la reacci6n (n,2n) del 9ae, 
silicato de litio (Li2Si03), 6xido de litio (Li20), alumi­
nato de litio (LiAl02), diversas sales de litio; ó alea--­
ciones como Li 17% Pb 83% o la eutéctica Li 62% Pb 38% en 
las que se aprovecha la reacci6n (n,2n) del Pb. Se han su 
gerido compuestos de litio con e, Si, Pb, etc. basados en 
sus características térmicas y en la baja solubilidad del 
T en ellos. También se contempla la refrigeraci6n indire~ 
ta por He, pero de cualquier modo se tendrá que disponer -
de suficientes cantidades de Li. 

La refrigeraci6n directa por Li líquido ofrece 
grandes ventajas como su sencillez, gran conductividad tér 
mica y elevado calor específico; aunque presenta inconve-­
nientes tales como su reactividad explosiva con el H20 y -
el a~re, su corrosividad y (la más importante) que por ser 
un metal conductor de corriente, interacciona con el campo 
magnético al moverse a trav6s del mismo provocando caídas 
de presi6n de origen magnetohidrodinámico, que deberán 
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• 

compensarse con mayor potencia de bombeo. 

Una aplicaci6n nuclear actual del Li, menos e~ 
pectacular que las expuestas, consiste en la producci6n de 
T para marcado de mol6culas de uso en biolo~ía y medicina. 

Finalmente, vale la pena recalcar que las apl! 
caciones, especialmente las energ6ticas (nucleares o no) 
del litio, est~n creando un mercado de demanda a mediano -
plazo para el cual vale la pena estar preparado, pues se -
trata de un material estrat6gico cuya aplicaci6n adecuada 
es un patr6n del uso correcto (ecol6gica, econ6mica y ener 
g6ticamente hablando) de los recursos naturales. 
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CAPITULO IV 

DISENO DEL MANTO DE UN REACTOR DE FUSION 

IV, l '. FLUJO Y BALANCE ENERGETICO 

Cualquier planta de potencia, independientemen­
te de su fuente de energía, requiere de un diseño concep--­
tual que contemple los requisitos energéticos propios para 
el funcionamiento de la unidad, y las limitaciones y pérdi­
das relacionadas con las eficiencias de conversi6n en cada 
paso. Este panorama puede esquematizarse considerando cua­
tro etapas: 1) Demanda operativa; que es la energía neces! 
ria para las operaciones de la planta. · 2) Fuente de poten­
cia; es la energía bruta entregada por la fuente. 3) Con-­
versi6n; es la etapa donde se transforma la energía de la -
fuente en energía eléctrica para.su distribuci6n y 4) Dis-­
tribuci6n; esta secuencia se muestra en la figura IV-1. 

! 
DEMANDA 

OPERATIVA 

' PERDIDAS 

FUENTE DE 
POTENCIA 

•IG. IV-1 

fLUJO D• B•llGIA 

COHVERSION 

' PERDIDAS 

T 
DISTRIBUCION 

rot'ENCIA ..... 
ENTREGADA 

En el caso de un reactor de fusi6n tormonucle·ar 
(1\ controlada como fuente de potencia; la primera etapa conte~ 

pla las necesidades energéticas para confinamiento del plas 
ma, como seria el caso del sistema de refrigeraci6n criogé-
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nica para los magnetos superenfriados, el sistema de inyec­
ción y calentamiento, etc. En la segunda etapa, si se con­
sidera la fusión D - T, el 80% de la energía de fusi6n se -
entrega en forma de neutrones de elevada energía cin6tica -
que "calentar1Í.n" al manto. El ZO\ restante está en forma -
de partículas ~argadas (He4) que generan cierto grado de c~ 
lentamiento del plasma. La tercera etapa está limitada si~ 
plemente por la eficiencia termodinámica de la conversi6n. 
Los reactores de fusi6n de generaciones posteriores, que e~ 
tGn basados en reacciones de fusi6n que s6lo rindan partí-­
culas cargadas, recurrirán a sistemas de conversi6n directa 
por captura de partículas o por inducci6n magn6tica, lográ~ 

dose eficiencias muy superiores a las del ciclo termodinám! 
co. 

l'IG. IV-2 

rUIJO 08 BHERGIA Ell UNA i'LNITA OS POTEll:Ir. Dll PUSION 

!coNFlHNtlEHTO 
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. icAu:N't'AHIEHTO rc. HEUTROHES COINEASIOH 

REACTOR TERHICA r, 1 •• ., 
ParEHCIA 
EL!C'l'RlCA 

lHYECCIOH 

r:m. BRUTA ~b 
i l PARTICULAS COllVERSIOH r 

ALFA CARGADAS DIRECTA ?d '---< OPERACIONES 

AUXILIAAE:S 
?~ 

l'OTEHCIA EU:CTRICA. INYECTADA p •• 

POT&NCIA 
Et.ECTRl 

NtrA P •• 
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Para efectos de un análisis semicuantitativo 
del flujo energ6tico en una planta de fusi6n como el mostra 
do en la fig. IV-2; se parte de la potencia de fusi6n Pf y 

nin = f( ne, ni, na), de modo que: 

Potencia de Fusi6n 
Q = Potencia Inyectada = 

Pf 
Pí = 

Pf 
n in Pei 

la cantidad Q es llamada"ganancia energética"del reactor o 
factor de amplificaci6n. La fracci6n de potencia eléctrica 
bruta que debe utilizarse como potencia eléctrica inyectada, 
considerando que los neutrones representan el 80% de la po­
tencia de fusi6n Pf, ser5: 

Pei Pei 
-. ""'8 P"""f,.-,n""t-'-..,-+ -r-..... P'"'f.......,.tí.,.d = P f ( . 8 n t + r nd) 

donde r es la fracci6n de partículas cargadas disponibles -
para conversi6n directa. En el caso de los reactores de fu 
si6n D - T no se contempla la conversi6n directa, quedando 
entonces: 

E = Pei y Pei = .8Pf nte: . 8Pf lit 

sustituyendo en Q. 

Q = 1 
. 8 nin nte: 

Ahora se puede estimar la ganancia energética 
del reactor para simplemente mantenerlo operando, esto es -
cuando e:= l. Considerando eficiencias realistas de inyec­
ci6n llin = .8 y de conversi6n térmica nt = .4 
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Q = 3.9064 

Una planta de potencia de rendimiento razonable, 
consumiría una fracci6n de potencia eléctrica bruta de un -
15%, o sea e= .15, requiriendo por lo tanto una ganancia -
energética de: 

Q = 26.04 

lo que significa que el reactor debe generar más de 26 ve-­
ces la potencia que demanda para su operaci6n para que la -
planta sea rentable. 

Por otra parte, la eficiencia total o general -
de la planta n G vendría dada a través de: 

Pen = Peb · Pei 

combinando: 

Pen = .8Pf n t (1- E) 

n G = • B nt ( 1- E) 

o en funci6n de la ganancia energética: 

1 
n rnQ 

lo que indica que aún con ganancias energéticas muy eleva--
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das o con fracciones mínimas o n6las de ~otencia inyectada, 
la eficiencia general de la planta de potencia, con un ci-­
clo de conversi6n termodinámico, no será mayor al 35%. Pa­
ra los valores comunmente considerados: 

nG = .277" 28% 

la que comparada con eficiencias de 31-34% de plantas de -­

fisi6n con reactores LWR y PWR, o eficiencias de hasta 
39.5% en plantas con reactores de cría LMFBR; parece prese~ 
tar cierta desventaja para el reactor de fusi6n. De cual-­
quier modo, las ventajas econ6micas, energ6ticas y ecol6gi­
cas de los reactores de fusi6n, compensan con creces el pro 
blema de la eficiencia. 
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IV.2. CALCULO DEL MANTO 

La generaci6n de energía a través de la fusi6n 
termonuclear controlada, basada en la reacci6n D - T, será 
llevada a cabo en reactores que esquemáticamente constarán 
de una cámara de reacci6n y un manto. En este manto se 
efectuarán dos procesos fundamentales: cría de tritio y de­
posici6n de la energía transportada por los neutrones de f~ 

si6n; adicionalmente el material del manto puede ser utili­
zado como fluido de trabajo para acarrear la energía al ci­
clo térmico. 

Para el cálculo se considerará un reactor toroi 
dal de potencia térmica Pt (MW) que genera un flujo ¡;J. 

(cn1" 2seg. ·l) de neutrones con E= 14.l MeV. El manto consi 
derado es Li natural cuyas reacciones de cría son:12\ 

7.4% Li6(n,a )T v:= 950 b .025eV< E <1 Mev 
Li natural 

92.6%Li7(n,n1 a )T GZ= .35 b 4 Mev <E <14.l Mev 

La reacci6n del Li 7 rinde un neutr6n térmico 
apto para reaccionar con Li6, por lo que no se requiere un 
manto enriqueci8o. 

Entre la cámara de reacci6n y el manto existe -
una p9¡fd contenedora o primera pared cuya carga térmica 
máxima es 4 Mwm·Z, de acuerdo a limitaciones metalúrgicas y 
a la experiencia obtenida de los reactores rápidos. Se han 
ensayado Ti, V, Me, inox. 316, Nb, Al y C y en base a las -
propiedades nucleares, metalúrgicas, qulmitas asl como su -
comportamiento ante la irradiaci6n se eligi6 el Nb de acuer 
do al criterio mostrado: 
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PRIMERA PARED Nb 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

-Vida 6til y resistencia a la radiaci6n ·Maquinabilidad y soldadura 
·Compatibilidad con Li y T -Disponibilidad industrial 
·Propiedades termomecánicas (irradiado) -Costo 

El primer paso es el cálculo del"coeficiente de 
reproducci6n" o tasa de cría "T", para lo cual se efectuarán 
estimaciones monodimensionales basadas en la figura IV-3. 

LI 

ep = espesor de la primera pared (cm) 

Xc = espesor de cría del manto (cm) 
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El tritio formado por la reacci6n Li7(n,nl a),­
denominado r 7, será el flujo depositado en el tramo de esp~ 
sor Xc, que es la diferencia de flujos. Por otra parte, el 
tritio formado por el neutr6n térmico rendido por el Li7 -­
con el Li6 por la reacci6n Li6(n, a)T, denominado r6, será: 

¡6 = T7 2=~i 
¿~= 

T7 3. 29 
3.35 

r 6 = .9821 r7 

(secciones eficaces de Li natu­
ral en la regi6n térmica) 

El litio total criado o tasa de cria T queda como: 

T = ¡6 + T7 

T = l .9821T7 

Ahora bién, el flujo depositado se calcula como: 

r7 = (ill - (ilx 

y: ¡ilx = (ili e -f'x, 

quedando: r7 = !il1 - ¡ill e -tx, 
" T7 = !il1 (1 

·EXt. 
) - e 

Siendo entonces la cría total: 

T = 1.9821 (il1 (1 - ) 

Esto significa que sin considerar la primera p~ 
red (!il1 = ¡il 0 ), en un manto infinito de Li natural (Xc----. CD) 
cada neutr6n de la fusi6n D - T generaría 1.9821 átomos de 
T con una contribuci6n aproximadamente igual de los dos 
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) J 

isótopos de Li. 

Para evaluar la pared de Nb se considera un va­
lor práctico para el espesor ep entre 1 y 2 cm.; ya que más 
delgada que 1 cm. aporta problemas estructurales y metalGr­
gicos que acortan su vida Gtil, y mayor a 2 cm. genera pro­
blemas t6rmicos por el calentamiento y y neutr6nico, reac­
ciones nucleares que decrementan la tasa de cría y elevado 
costo del material; por lo tanto: 

Nb A=92.91 Ni=5.45Xl0 22 cm" 3 CJt=l.6b para E > .025eV 

\Nb 
Lt =(5 ,45x10 22 )(I.6X10" 24 ) = .0872 cm" 1 

¡.i1 = .9165 l'lo 

como la diferencia es de s6lo 8.35%, se preferirá la prime­
ra pared gruesa para brindar ventajas estructurales al 

reactor. 

Con esto en mente, la cría total viene a ser: 

_ ¡; Li X 
T = 1.9821 (.1¡4¡.l.) (1-e ' c) 

lo que implica que en un manto infinito cada neutr6n de la 
fusi6n genera 1.665 átomos de t. 
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7 ~Li 
Le= Ni (ªe [.926] + 

para E > 1 MeV 

~Li= 
¿__e 4.63Xlo 22 (.35Xlo- 24 [.926J) 

Li ¿e = .016 crn-1 

. . 

6 
a =o 
e 

en forma gráfica se tiene: 

1 

' 

FIG. IV-4 

TASA DE CRIA EN FUNCION DEL ESPESOR DEL MANTO 
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De la ecuaci6n de cría ·se obtiene el espesor 
funci6n de la tasa, que sería: 

XC 
1 (1 T = - • 016 ln - 1.665) cm. 

El espesor mínimo necesario para mantener el 
lance entre consumo y cría de T se dli. cuando T=l; 

para T = 1 Xc = 57.36 cm; 

ésto significa que para cua"luier Xc > 57 .36 cm. T > 1, o 
sea que se tiene ganancia de combustible. 

en 

ba 

Para evaluar que Xc > 57.36 cm se necesita, se 
efectuará el anli.lisis en función del frenado de neutrones -
para la deposici6n de su energía cinética: 

-considerando el decremento logarítmico de la energía desde 
Eo = 14.1 MeV a En = 4 MeV 

Eo 14.1 = 1.2599 
ln En = ln 4 

-y la letargia ~ 

2 2 
A + 2/3 = 6. 93 + 2/3 = 0.2633 

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

n = 4.7855 5 colisiones · 
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-aparte, se estima l'\ tr el camino medio de transporte por 
evento no absorbente. 

1 
l( t r = -t"",..,.( l._,-c=o=s=$ ... ) .9b para E > 1 MeV 

Li 
2=s = .0417 cm-l 

cos ~ = coseno medio del ángulo de dispersi6n = ~ 

2 
C05li = 3(6.93) =·0962 

. 0417(1-.0962) = 
1 26.53 cm • 

por lo tanto se requieren: 

4 7855 t ( 26.53 cm ) 
• even os evento = 126.96 cm. de Li para deposici6n 

con este espesor llamado espesor de frenado Xr• se obtiene 
una crin: 

T = 1.665 filo (l-e-.016(126.96]) 

T = 1.4466 ¡¡! 0 que es el 86.88% de la máxima cría te6rica con 
un manto infinito 

quedando un flujo remanente fllr de: 

·.016(126.96) 
fllr = .84 fllo 6 

fllr = .1102 filo 
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este flujo remanente no tiene mucha utilidad para cria ráp! 
da, ya que para el espectro neutr6nico 4 MeV > E > 1 MeV la 
secci6n eficaz del Li7 E~= O y.la de Li6 es despreciable. 

Dada esta situaci6n, se analizará el manto en -
funci6n de la extracci6n de calor: 

(4\ 
-el Li natural tiene las siguientes caracteristicas. 

P = 475 kg m- 3 Cp = 4200 J kg-l ºC-1 

se tomará un salto térmico AT = 300°C con Ta = 300°C, Tf = 

600ºC por ser éste el intervalo de mejor comportamiento·que 

como filuido y quimico presenta en relaci6n a la eficiencia 
del ciclo. 

-entonces se tiene: 

Pt (MW) = mcp AT 

m(kg d-1) = 6.9Xlo 4 Pt 

V(m3s-l) = l.67Xlo- 3 Pt 

V (m3 d-1) = 144.3 Pt 

1 w~s = 1 J 

·ésta es la masa a bombear dia 
riamente para extraer el ca­
lor producido, en volúmen: 

El volúmen en el canal refrigerante es la super 
ficie caliente multiplicada por el "espesor térmico" Xt del 
manto; en el caso de un toroide: 
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de donde: 

quedando: 

Xt = 4.23Xlo-3 ~~cm 

como la carga térmica F~~x. = 4 MW m·Z es determinante en -
el diseño, la potencia térmica se relaciona con la geome--~ 
tría como: 

sustituyendo para Xt 

• 7 cm. 

Evidentemente el espesor t6rmico del manto (Xt) 
queda sobradamente compensado por el espesor de cría (Xc), 
y éste por el espesor de frenado (Xf). Entonces la optimi­
zaci6n del manto radica en mejorar (disminuir) el espesor -
de frenado Xf = 126.96 cm. a través del uso de moderadores, 
reflectores y multiplicadores de neutrones, como p.ej;: 
FLIBE, sales de Li, aleacciones Li-Pb; o diseñando arreglos 
de capas nl ternadas con grafito como moderador, o con diver­
sas secuencias de paredes -material de cría- 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 magníficas propiedades reflectoras. 
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El primer paso es calcular el albedo del grafi­
to ( a el definido como: 

a = corriente neutr6nica reflejada 
e corriente neutr6nica incidente 

que en el arreglo geométrico monodimensional en el que se -
ha. conducido el d.lculo, se computa c~nfo5:'r 

1 ZD - 'L ctgh 

ªe = 
+ ~D ctgh 1 

resol viendo: 

A= 12.0ll 

D =¡;+ t 
3 Et, 

L = 1 

v3 E i:: 
tr a 

D = . 0174 t 

(~r) reflector : 

Xr = espesor 
cP:l D = coef. de 

L = long. de 

a~= .0034b 

a~= 4.66b 

s 

2 

grafito 
del reflector 
dif. del reflector 
dif. del reflector 

para neutrones 
E > 1 Me V 

( 1 -C'Os"Vi) 

cos 1Jí = '3"'A 

ZD = .0348 L 

D = .9448 cm L = 54>3 cm 

1 . 0348 ctgh 

1 + • 0348 ctgh 
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Xr/54 .3 ªc Xr (cm. de C) 

.1 .4824 S.43 

.2 .7002 10.86 

.3 .7866 16.29 

.4 .8322 21. 72 

. s .8599 27.15 

.6 .8783 32.58 

. 7 .8911 38.01 

.8 .9004 43.44 

.9 . 9073 48.87 
1 .9126 54.3 
m .9327 ., 

corno se ve, a partir de un espesor de reflector de unos 43 
cm. en adelante, el coeficiente de·reflexi6n tiende a ser -
aSint6tico entre 90% y 93%; debido a 6sto y en aras de la -
economía de materiales y tamaño, se elige un espesor de re­
flector Xr = 44 cm 

Xr = 44 cm, ªc = .9026; 

con este espesor se logra el 97% de la máxima reflexi6n te6 
rica alcanzable con un reflector infinito. 

Este reflector permite visualizar la optimiza-­
ci6n del manto desde dos puntos de vista: economía neutr6ni 
ca y ahorro de manto como se ver6 a continuaci6n: 

-economía neutr6nica: 

dado que con un espesor de manto Xf = 126.96 se tiene un 
flujo remanente ~r = .1102 ~º que sufrirá reflexi6n, se 
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obtiene: 

0r = .1102¡,1. 

0 reflejado = ªc0r = .9026 (.1102) 0o 

~ ref. = .09950. 

y el flujo perdido fllp seri:. 

~p = 0r - 0 ref. = .11020. -.0995~. 

¡,lp = • 01070. 

para lograr ~ste abatimiento de flujo se requeriría un esp! 
sor equivalente de Li sin reflector Xeq tal que: 

m ~ -.Ol6Xeq .0107,., 0 = .84,., 0 c 

Xeq = 2 72. 69 cm 

con 6stc espesor equivalente, la tasa de cría seria: 

T¡ = 1.665 0o (1 - e-.016[272.69]) 

T z = l. 64380. 

es decir, se alcanza el 98.73% de la mixima cría te6rica -
con un manto infinito, logrando un elevado aprovechamiento 
neutr6nico, ya que se incrementa en aproximadamente 14% la 
cría usando el mismo manto de 126.96 cm., esto es: 

Xf = 126.96 cm. sin reflector T = 1.446600 
Xf = 126.96 cm. con reflector Tt = 1.6438¡,l • 

.. 
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ESTA TESIS ttn CEBE 
SAUI 1( LA BJBl.IHEC. 

r 

-ahorro de manto: 

en este 
que con 

1 enfoque se busca un nuevo espesor del manto Xf tal 
el reflector genere una tasa de cría igual a la lo-

grada con Xf = 126.96 cm. sin reflector, o sea T = 1.44660. 
es decir: 

T = flujo depositado + flvjo reflejado , 
T = 1.66500·(1 - e -.Ol6Xf) + 0ref (l-e-.Ol6Xf) 

1 

T = (1 - e-.Ol6Xf) (1.66500 + .0995~.) 

resolviendo: 
1 

1.4466 = 1.7645 (1 - e-.OlóXf) 
1 

Xf = 107.lZ cm 

lo que significa que un manto de 107.12 cm con un reflector 
de grafito~de 44 cm. generan la misma tasa de cria que un -
manto de 126.96 cm. sin reflector, con la consiguiente eco­
nomía en materiales y estructura, dando además como extra -
el servicio de blindaje. El ahorro obtenido es: 

t:, Xe (100) = 15 .63% 
Xf 

Debido a que una tasa de cria T = 1.4466 es lo 
suficientemente elevada, y a que geometrías compactas dan -
muchas ventajas para el diseño y operaci6n, se decide utili 

• 1 

zar como espesor del manto Xf = 107.lZ cm. 

Con este dato se procede a estimar las necesida 
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des de litio en funci6n a la capacidad t~rmica instalada 
del reactor a trav~s de: 

vol6men del manto V = 4 m 

1 

11 2 rRX~ (1 + l ~) 
1 

masa del manto mm= VmP Li = 4 n 2rRX~P Li (1 + l}tJ 

potencia t6rmica pt = 4 ir 2rRFm!Íx Fm!Íx = 
p p 

por·10 tanto: 

mm k L' - = 190. 8 ¡¡g.J.! 
Pt MiVt 

carg. t~rmica a 
la la. pared 
(máx.=4MWm -2) 

Con este valor se estimarán y proyectarán las · 
necesidades de litio natural para fusi6n termonuclear con·­
trolada en un capitulo posterior. 

Con los res.ultados obtenidos, el manto quedaría 
como se muestra en la figura IV·S. 

Finalmente, ya q~e el espesor calculado dá una 
tasa de cria T = 1.4466 y por lo tanto una ganancia G = T·l 
de: 

G = .4466 
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FIG. IV.-S 

MANTO DE Li NATURAL 
LIHIYlll reltect•r e 

ICWI. ' < 6 Í Se usara t:Ste valor y la ecuaci n (e) del cap -
tulo I para evaluar el tiempo de duplicación de un reactor 
de referencia: 

(e) 

Reactor de Referencia 

Potencia t6rmica 
Ganancia 
Factor de carga del reactor 
Inventario inicial de tritio 
hasta retroalimentaci6n (1 año) 
Energía liberada por reacci6n 

Pt = 
G = 

1000 MW 
.4466 

f = .8 

X. = 45 kg = 4Xlo27 6tomos 
= 3.6x10-12 Ws Q 

Constante de decaimiento del tritio X = .0565 a-l = l.79Xl0-9s-l 

Xo XQ = Z.5202 X 107w 

ZXo XQ - GPf f 
lnCx. XQ - G Pt ) 

X 

G Pt f = 3.5728 X 108W 

tz = l. 397 años 
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Lo que significa que en unos 17 meses de opera­
ci6n nominal del reactor de referencia, se contaría 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.l. DEMANDA Y PRECIOS HISTORICOS 

De acuerdo a lo mostrado en el' capitulo III, el 
litio encara un futuro promisorio, para cuya proyecci6n se 
requiere de cierto grado de análisis hist6rico de las condi 
ciones comerciales relacionadas con este elemento, como se 
muestra a continuaci6n: 

RELACIONES SUMINISTRO·DEMANDA 

Estados Unidos contin6a siendo el principal pr~ 
ductor y consumidor de litio y sus compuestos, permanecien­
do completamente autosuficiente y exportando aproximadamen­
te el 30% de su producci6n; principalmente a Alemania Fede­
ral y Jap6n, y en menores, pero significativas, cantidades a 
Canad~, México y Sudamérica. 

El consumo mundial de litio es básicamente en e 
forma de productos químicos. El uso directo de concentra-­
dos minerales de litio es menor al 15% del consumo total. -
El carbonato (Li2C03) contabiliza m~s del 50% del consumo -
de litio, por lo que el comercio internacional utiliza como 
unidad de medida al "carbonato equivalente". 

El suministro mundi~\\ total en 1984, incluyendo 
los inventarios norteamericanos liberados, contuvieron 
9,000 tons. de "carbonato equivalente". De ésto 78% se or,! 
gin6 en E.E.U.U., 18% en paises de economía centralizada 
(U.R.S.S.) y el resto provino principalmente de Africa. 
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El consumo mundial total durante el mismo peri2 
do'fue de 7,900 tons., lo que indica la creaci6n de un in-­
ventario de 1,300 tons., ya que el litio se considera mate­
rial estrat~gico. Este consumo se distribuy~ principalmen-

. te en .1E.E.U.U. y Canadli (40%), Europa Occidental y Jap6n 
(28%), el bloque 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 estli -
operando al 76% de su capacidad, y ~sta es la mayor consumi 
dora de litio (figura 111-l)i el consumo mundial de litio -
creci6 11% en 1984 y los precios promedio crecieron 5%, lo 
que es indicativo de un giro industrial sano. 

Ll,11,U, 19·= 

FIGURA V.-1 

SUMINISTRO - DEMANDA DE Li (1984) 

SUMINISTRO DEMANOA 
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EISll'A oct ••. Cll ·- . • 
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lt 9'IM.llTA 

..o.• ..... 11.IJ.'l'lillllllMM • 
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La evoluci6n hist~rica de la .. demanda y (2.\ 
precios 

se·muestra en la tabla V-1; en la que se observa, durante -
la 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. 

TABLA V-1 

LITIO 75-84 

~o DEMANDA PRECIO 
TONS~' DE Li CONTENIDO DLS. i:g-1 LiaC03 

1975 6,550 1.83 
1976 6,350 1.83 
1977 9,300 l.9Z 
1978 7 '700 2.03 
1979 7,250 Z.33 .. 
1980 7,250 2.64 
1981 6,575 z .97 
1982 6,300 3.11 
1983 7,180 3.23 
1984 7,900 3.39 

DEMANDA NACIONAL 

Dada la gran variedad de aplicaciones para el -
litio y sus compuestos, a6n las economias de paises en desa 
rrollo o con grandes retrasos tecnol6gicos como México re-­
quieren de estos productos. La demanda nacional se cubre -
en su totalidad con importaciones, b~sicamente de E.E.U.U. 
El destino de las importaciones va desde soldaduras (Cia. -
lnd. del Norte, S.A.) hasta chicles (ADAMS) pasando por 
galletas (GAMESA), fotografia (KODAK) fármacos (Eli Lilly)-

' 
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textiles (Nylon de México) y cerámica y vidrio (El Anfora, 
Corning Glass, Vitromex, etc.). Los volúmenes y valores de 
1 . . (3\ • .6 as 1mportac1ones se muestran a cont1nuac1 n: 

TABLA V-2 
LITIO EN MEXICO 

Li20J3 Fracci6n Arancelaria 28.42A.003 ad-valorem 25% 

1980 1981 .. 1982 

nH;. DS. n:R;. DLS. nH>. JIS. 

1983 
'lmS. DLS. 

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

Li20-LiOH Fracci6n Arancelaria Z8.28A.007 ad-valorem 10% 

1979 1980 1981 1982 1983 
'Ill6. DI.S. 'ltHi. DI.S. TCH>. ms. TCR>. DLS. 'ltwS. DLS. 

173.6 511,049 174.6 594,797 226.4 835,176 231.2 675,587 50.7 207,176 

LiCl Fracci6n Arancelaria 28.30A.009 ad-valorem 7% 

1979 1980 '1981 1982 1983 
'[(ff¡. m.s. TOO • DLS • 'l'OOS. DLS. TCNS. DLS. 'IOOS. w;, 
5.7 26,511 6.1 29,832 19.6 89,154 12.S 56,567 10.6 51,370 

Li2S04 Fracci6n Arancelaria 28.38A.010 ad-valorem 10% 

1979 1980 1981 1982 1983 
'l't'.Hi • D1S • TOO • DlS • 'IOO. DLS. TmS. DlS. 'IOOS. Dl.S. 

1.9 10,559 .6 5 ,302 .os 989 .2 5,616 .1 2,923 
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TABLA. V-3. 

Y.ARIACION DE PRECIOS DI! LITIO EN folEXICO (DLS. Jtg-1.) 

1979 1980 1981 1982 1983 

Li2C03 2.79 2. 97 3.lZ 3.17 .. 
Li20-LiOH 2.94 3.41 3.69 Z.92 4.09 
LiCl 4.65 4.89 4.55 4. 53 4.85 

Li2S04 5.56 8.84 19.78 28.08 29.23 

FIGURA V-2 

DISTRIBUCION Y PROCl!Dl!NCIA DI! LAS IMPORTACIONl!S DI! LITIO 

DISTillBUCIOH 
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.-- Los datos mostrados arrojan una cifra de creci-
miento ·promedio del Li en Néxico del 6.~~% anual, a pesar -
del desplome iniciado en 1982. La distribuci6n del consumo 
por su parte, muestra variaciones menores; la principal 'de 

·1as cuales es una ligera baja en Li 20-LiOH compensada por -
un aumento equivalente en LizC03. Ya que con éste Último -. 
es relativamente fácil fabricar.el 6xido o e1 hidr6xido. 

Por lo visto, la perspectiva del mercado de 
aplicaciones convencionales del Li en México, denota un 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 Último -
es la base de comercio del metal, y la materia prima para -
la generaci6n de los dem&s compuestos de litio. 

V. z. CAPACIDAD INSTALADA 

los paises 
Más del 80% de la producci6n mineral de Li en -. . (~\_ . 

de economía de mercado, está en los E.E.U.U.; a 
partir del espodumeno de Carolina del Norte y LiCl de las -
salmueras del desierto de Nevada. La mayor parte de la pr~ 
ducci6n remanente proviene de Africa y Sudamérica, princi-­
palmente de la lepidolita de Rodesia, lepidolita y petalita 
de Brasil, y la de salmuera del Salar de Atacama en Chile. 
El único productor europeo de miner~les de litio es Portu-­
gal, pero su producci6n representa menos del 1%. De los 

. ('\.. 
paises de economía controlada, la URSS·produce el 80% de --
los minerales de litio y China Continental el resto. 
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TABLA. V-4. 

CAPACIDAD MUNDIAL DE PRODUCCION DE MINERALES DE LITIO 

(TONS. DE Li CONTENIDO) . 

PAIS 

E.E.U.U. 
Brasil 
Chile 
Argentina 
Rodesia 
URSS 
China 

TOTAL 

1975 

5,500 

60 

10 

1,000 
1,000 

7,570 

1980 

6,000 
100 

10 

l., 000 
1,100 

350 

8,560 

1985 

1;000 
· 1so 

. 1; ººº 
:.10 

1, 200 

;J.,400 
350 

11,110 

Los datos mostrados en la tabla V-4 indican un 
crecimiento del 3.91% durante la d6cada; aunque este creci· 
miento ha permitido ~atisfacer la demanda, .Y aún crear cier 
ta sobreoferta, ser~ rebasado por el crecimiento de la de-­
manda a muy corto plazo. 

En relaci6n a la producci6ri, refinamiento y el! 
boraci6n de productos del litio, existen varios productores 
en el mundo; de los que las dos mh grandes son norteameri-
. . . 
canas: Lithium Corp. of America (Lithco) y Foote Mineral Co. \ 
las que juntas producen unas 4, 850 toneladas a.nuales de li· 
tio (contenido) en forma met~lico o qu1mica. En Sudamérica, 
la Sociedad Chilena de Litio Ltda. (SCL) arranc6 én 1984 y 

a la fecha produce cºerca de 1, 000 toneladas anuales de li- -

tio contenido en productos qu1micos, básicamente Li 2co3. 
La URSS produce 1,400 tons. anuales y China Continentai 350. 

·En Europa, Metallgesellschaft AG de la RFA produce todo ti-
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po de compuestos de litio. y es considerada la tercera mayor 
fábrica de este tipo de compuestos en el mundo, seguida por 
las compafiias japonesas Honjo Chemical Corp. y Asia Lithium . / 

Corp. La capacidad instalada mundial para la elaboraci6n -
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 en 1985 se inici6 la instalaci6n de 3 
fundiciones que producirán aleaciones Li-Al para la indus-­
tria aeroespacial 1 las cuales representar'n el 12.5\ de la -
demanda mundial de litio para el afio 2000. 

TABLA V-5 

PRINCIPALES PRODUCTORES DE LITIO 

<XM'ARIA 

' Foote Mineral Co. 

Lithium Corp. 
Sociedad Chilena del Litio 
Metallgesellschaft A.G. 
Honjo Chemical Co. 
Asia Lithium Co. 
URSS 
Cllina 

TOTAL 

Mi\'I1lRIA PRIMA. 

Espodumeno 
Salnuera 

Espodumeno 
Salnuera 

LizCXJs 

Liz~ 
LizCXJj 
Petalita, lepidolita 
Lepidolita, salnuera 

LizC03, Haluros 
Li2CXJs, Butilitio, 6xido 

e hidr6xido. 
Todos 
Li2C03 

,Todos 
Todos 
Butilitio 
Todos 
LizCXJs, Butilitio 

8,000 tons. amales 
(Li confenido a plena capacidad) 
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V.3. MERCAPO DEL LITIO PARA LA FUSION 

Si se pretende efectuar un presupuesto realista 
de la demanda de litio, sobre todo a mediano y largo plazo; 
deberá tomarse en cuenta la demanda explosiva de este metal 
generada por la construcci~n, arranque y operaci6n de reac­
tores de fusi6n termonuclear controlada. Evento que ocurri 
rá a más tardar para 1995, y comercialmente para 2015. 

Para este efecto se realiz6 un inventarfJ'de 
reactores de fusi6n en construcci6n, 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 co~ 
siderará al manto como 100% Li. La tabla V-6 muestra los -
reactores en construcci6n y la potencia t~rmica instalada. 
Esta informaci6n se obtuvo del reporte de OIEA: Nuclear -­
Fusi6n 1983. 

PAIS 

OIEA 
Jap6n 

Paises Bajos 
Inglaterra 
E.E.U.U. 

TABLA V-6 

INVENTARIO DE REACTORES DE FUSION 

REACTOR POTENCIA TERMICA (GW) 

INTOR .62 
FER .44 
SPTR-P 3.7 
MRR 2 
BSPR 2.5 

MKIIC l. 8 

STARFIRE 4 

ST.ARFIRE/D l. 05 
DD REACTOR 2.8 

1 
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PAIS REACTOR . POTENCIA TERMICA (Glf} 

E.E.U.U. SAFFIRE .1 

SPHERO-MAK 2.9 

RFP-REACTOR 3 

Fast Linner .43 

Linear Theta Pinch 2.65 
Compact Torns 1 

Dense Z-Pinch .044 

LINUS 3.35 
Elmo Bumpy Torus 4.03 
Modular Stellarator 4.8 

Tandem Mirror Reactor 3.5 

TMNS .25 

Tandem Mlrror Jlybrid 3.6 

MRFRMR .3 
TMR 3.5 

TRACT .4 

Basic Tandem Mirror 8.605 

LINUS-II 2.5 
NUWMAK. 2.097 

TETR .36 

CTHR 5.34 

DTHR .3 

UWMAK-I 5 

UWMAK-II 5 

UWMAK-III s 
URSS TORSATRON 4 

GTRT 6.75 

TROL·3 7.5 

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

105,216 MWt (190 .8 ~~Li) ª 20'075,212·8 KgLi 
. t 

estas :::: 20,000 toneladas de litio representan el · 250 t ~ 

de la actual capacidad instalada anual; lo que confiere al 
litio un extraordinario potencial a mediano y largo plazo. 

V.4. ,PROYECCION DE LA DEMANDA 

Efectuar una proyecci6n de la demanda de un ma­
terial tan versátil como el litio, requiere de una serie de 
p1·e111isas, las cuales. conducen a una gran dispersi6n de las 
cotas del pron6stico. La proyecci6n se realiz6 con las si-
guientes 
a) 

b) 

consideraciones: 
Los usos tradicionales del litio como son: hu-­
les, grasas, abonos, cerámica, vidrio y espe--­
cialmente aluminio crecerán de acuerdo al creci 
miento industrial promedio (6.36%) hasta 1995. 
De 1995 a 2005 el crecimiento industrial prome­
dio bajará de acuerdo al descenso del crecimien 

. ~ 

to poblacional; es decir: hasta 1995 el creci-­
miento poblacional. se considera unitario, la 
ONU estima que de 199~ a 2005 este será de .84, 
por lo tanto el crecimiento industrial pro~edio 
será de 5.4%. De 2005 en adelante se estimará 
un crecimiento del 3% conservadoramente. 
De los usos nuevos del litio, el de crecimiento 
más explosivo es el de baterías y almacenamien­
to de energía, el cual se estima que represent! 
rá el 23% del consumo de litio para 1995. Con 
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un crecimiento sostenido del 3\ anual. . , 

El uso en fusi6n 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 -~ 

proyectado en la demanda energ6tica mundial. 
Esta condici6n se aplica en 2 formas: conside-­
rando que se crea una demanda real de las 
13,000 tons. por una parte; y considerando que 
dicho tonelaje se satisface de los inventarios 
creados, creciendo de ahí en adelante, evitando 
asi una proyecci6n excesivamente optimista. 

Los resultados obtenidos se muestran en las ta­
blas y. gr~ficas siguientes: 

TABLA V-7 
PROYECCION DEL CONSUMO MUNDIAL DE LITIO 

(TONS. DE LITIO CONTENIDO X 103) 

1985 1990 1995 2000 2005 2015 2025 

Convencionales 
Baterías 
Pusi6n 

TOTAL 

8 

8 

11 

1 

12 

1 2 

15 15 
4,5 4.5 
-- 20 
----
19.5 39.S 

1 2 ----
19.5 19.5 
5.3 5.3 
1 21 
----
25.8 45.8 

1 2 _1 __ 2_ 

25 25 33 33 
6.5 6.5 9 9 
2.2 23 5 26 
---- ----
33.7 54.5 47 68 .. 

1) Los reactores arrancan con litio proveniente de inventarios creados, 
2) Los reactores demandan litio nl.tevo para el arranque 

1 2 ----
44 44 
12 12 
8 31 

----
64 87 

.. , 
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Ti\BLA V-8 

PROYECCION DE LA DISTRIBUCION DE USOS DE LITIO 

Ulm 1985 1990 1995 2000 2005 2015 
l 2 l 2 l 2 1 2 ---- ---- ---- ----

Vidrio y cerlimica 27 zs 
lliles y grasas 12 11 

Alwninio 37 33 

Otros 24 22 
---- ---- ---- ----

SUB-'IUl'AL CDNVENCIOOALES 100 91 77 38 75 42 74 46 70 48 

Baterías 
Fusi6n 

'IUrAL 

9 23 11 20 12 19 12 19 14 
51 5 46 7 42 11 38 

---- ---- ---- ----
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Como se ve en los resultados, la capacidad ins­
talada de producci6n de litio para el afio 2000 deberá 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
z6n del 12.S% en caso de que los reactores de fusi6n deman­
den litio para el arranque. 

Evidentemente el mercado del litio es altamente 
promisorio, por lo que es conveniente iniciar exploraciones 
y proyectos de extracci6n de este metal, como se propone 
posteriormente. 

2025 
1 2 ----

----
68 so 
19 14 
13 36 

----
100 100 
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PROYECCION DEL CONSUMO MUNDIAL DE LITIO 
(tons. de 1 itio contenido) 

CONVENCIO- FUSION CON FUSION SIN 
NALES BATERIAS INVENTARIO INVENTARIO TOTAL · 

!.\' ... · ....... , ™ ~ -
tons. X 1000 

1985 1990 1995 1995 2000 2000 2005 2005 2015 2015 2025 2025 

A~O 
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CAPITULO VI 

OBTENCION DE LITIO EN MEXICO 

VI.l. CUANTIFICACION DE RECURSOS 

En el país existen varias fuentes de litio re-­
gistradas por la Comisi6n de Estudios del Territorio Nacio­
nal. Estas fuentes están contempladas en 2 grandes grupos: 
Minerales y Salmueras. Estas Últimas presentan gran inte-­
rés ya que su disponibilidad es inmediata y, como en el ca­
so objeto de éste trabajo, generalmente están o pueden aso­
ciarse a otros procesos o productos, haciéndolos más atrac­
tivos al aumentar su rentabilidad. 

Una salmuera particularmente atractiva desde el 
punto de vista del contenido de litio, la constituye la fo! 
mada por el agua de desecho de la geotermoel6ctrica de Ce-­
rro Prieto, B.C. En esta salmuera geotérmica se encuentra 
disuelto LiCl en una proporci6rl 1de .011% en peso. Conside­
rando una producci6n de salmuera anual de 31.536 X 106 m3 e 
para una generaci6n de 150 MW, con densidad de 1.016 se ob­
tendría 3524.46 toneladas de LiCl. 

La operaci6n global del complejo rinde: 

UNIDAD POTENCIAL (MW) LiCI TON.A9o·l 

CP l 150 3,524.46 

CP Il 220 5,169.20 

CP Ill 220 5,169:20 

TOTAL 590 13,862.86 
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lo que equivale a 2,310 tons. de Li met~lico o a unas 
12,215 tons. de Li2C03. A6n si se supone una eficiencia -­
global del 60%, se dispone de unas 7250 tons. anuales de -­
Li2C03 que a un precio (1986) de 3.4 dls. kg-1 representan 
25 X io6 dls. anuales. 

·v1.z. METODOS DE OBTENCION. 

La obtenci6n del LiCl disuelto en la salmuera -
puede llevarse a efecto de diversas maneras. Entre la gran 
cantidad de procesos posiblei~ 1 se evaluaron los siguientes 
por contar con caracteristicas como: disponibilidad, econo­
mia, rendimiento, versatilidad o cualquier combinaci6n de -
estas: 

Extracci6n con solventes 
Intercambio i6nico 
Electrodiálisis 
Osmosis inversa 
Extracci6n con aluminatos 
Precipitaci6n alcalina 

Extracción con solventes, Intercaabio i6nico.- En estos -­
procesos se aprovecha el hecho de que los metales alcal.inos 
forman complejos quelados del tipo: (J -Dicetonas, Nitrof~ 

noles, l-Nitro-2-naftol, etc. El enlace de tales complejos 
es esencialmente electrost~tico, al ígual que lo que ocurre 
en las resinas de intercambio i6nico. De acuerdo al orden 
de preferencia la formaci6n de complejos será es+ Rb+ K+ Na+ 

• 
Li+, Esta es la raz6n por la que la aplicaci6n de estos 
procesos se recomienda siempre y cuando la salmuera tenga -
un bajo nivel de otros metales alcalinos o alcalinot6rreos 
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compitiendo con el que desea extraerse. Por otro lado, da­
do que el enlace en este tipo de complejos tiene un grado -
mínimo de covalencia, son poco solubles en solventes no po­
lares, por lo que se hace necesario utilizar elevadas rela­
ciones solvente-salmuera que hacen caros a ios procesos. 

Bxtracci6n con Aluminatos.- Este proceso se basa en la PT! 
cipitaci6n selectiva de ·litio en .forma de LiH(Al02) 2.stt2o. 
El proceso consiste en alcalinizar la salmuera con NH3 o 
Ca(OH) 2 y afiadir AlC1 3 precipitando el aluminato de litio -
junto con algunos otros aluminatos alcalinos y alcalinote-­
rreos. Posteriormente se lixivia el LiH(AlOz) 2.SHzO con -­
HzS04 y esta soluci6n &cida vuelve a alcalinizarse con NH3-
para reprecipitar aluminato de litio, el licor sobrante se 
trata con CaC12 para regenerar el A1Cl 3. El proceso es 
accesible, pero requiere de mucho equipo para mover grandes 
volúmenes de salmueras, adem&s la regeneraci6n del A1Cl 3 es 
cara y compleja, por lo que no parece ser un proceso adecua 
do para la salmuera de Cerro Prieto. 

Electrodi&lisis, Osaosis Inversa.- Estos procesos se basan 
en las diferentes tasas de transporte cati6nico a travGs de 
membranas selectivas. La selectividad sigue el orden 
K+:::::,.. Na+=:::,. Li+ ló cual requiere mucha separaci6n de fraccio 
nes empobrecidas hasta lograr concentraciones adecuadas de 
Li+ con bajas presencias del resto de los cationes. Gene-­
Talmente se trabaja con celdas formadas por electrodos de -

• grafito alternados con películas de PVC consumiendo ·alrede 
dor de .2 kW por m3 de salmuera. Si se tiene que reciclar 
varias veces un gran volumen de salmuera, el consumo energ~ 
tico y los costos de capital desfavorecen estos procesos. 

Prccipitaci6n Alcalina.- Cuando se tiene una soluci6n su--
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ficientemente concentrada en litio, la adici6n de Wl carbon! 
to precipita al litio en forma de LizC03• El principal pr~ 
blema para lograr la reacci6n: 

2 LiCl + Na zCD3 LizCO:-, + 2 NaCl 

es la presencia de iones c~2 y Mg+2, ya que 6stos precipi-­
tan antes contaminando el precipítado de litio. El proceso 
es eficiente cuando la concentraci6n 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 conce~ 
trar la salmuera, precipitan los halogenuros de los demás -
elementos en una serie de evaporaciones sucesivas, obtenie~ 
do en cada etapa sales aprovechables y, finalmente, una so­
luci6n con bajos contenidos de calcio. El calcio se preci­
pita por adici6n de NaOH obteniendo una salmuera rica en li 
tio el cual se precipita por adici6n de Na 2co3 . Esta evap~ 
raci6n puede efectuarse usando evaporadores solares, aprov~ 
chando el alto "índice de sol" en Cerro Prieto. 

VI.3. SELECCION Y PROPUESTA 

Dadas las condiciones expresadas en el punto an· 
terior, y tomando en cuenta otros factores como: flexibili­
dad e independencia tecnol6gica, aprovechamiento de recur-­
sos e infraestructura disponible, el m6todo de evaporacio-~ 
nes sucesivas y precipitaci6n alcalina es el más atractivo 
para el caso de "Cerro Prieto". Por lo que se procedert\ a 
establecer las bases del proceso para consolidar un antepro . -
yecto. 

· º6 (l\.í · d 1 1 d c La compos1c1_n t pica e asa muera e erro -
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Frie.to se muestra en la Tabla VI-1. Esta salmuera contiene 
tantas sales disueltas que prácticamente está sobresaturada. 
Al ir evaporando (concentrando) la soluci6n, comenzarán a -
precipitar el NaCl,KCl,MgC1 2 y CaCl2. Posteriormente se 
aftade NaOH hasta lograr un pH de 11 con lo cual precipitan 
el calcio y el magnesio en forma de hidr6xidos. Evaporaci~ 

nes posteriores eliminan el sodio y potasio remanentes 
dejando una soluci6n enriquecida en litio, la cual es trat! 
da con Na2co3 precipitando Li2C03 de pureza comercial. Des 
pués de un filtrado, el Li 2co3 es lavado en filtros-banda, 
secado y empacado. 

Ion 

Ca2+' 
Mg2+ 
Na+ 
K+ 

Li+ 
c1· 

TABLA VI-1 

ANALISIS TIPICO DE SALMUERAS 
CERRO PRIETO 

' EN PESO 

9.85 
.36 
.14 

l. 51 
.0018 

20.74 
insolubles .3 

32.9018 

2·2·•· 

98,500 
3,600 
1,400 

15,100 
18 

207,400 
3 1 000 

329. 018 

P~ra efectos econ6micos, se consideran valores 
recuperables al K en forma de KCl, el Ca como CaCl2, el Mg 
como MgCl2 y por supuesto Li como Li2C03. Para efectuar un 
estimado, los 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+2 

7.64 g Na2C03 por g Li+ 

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

lo que significa que hasta que la salmuera contenga solo --
3 .BXlo-3% de Mg2+ empezará a precipitar el Ca. 

Por otra parte, el producto de interés, que es 
el litio, sufre algunas p&rdidas por derrames o filtracio-­
nes y por soluci6n atrapada en las cavidades y reticulos de 
las sales precipitadas. Si se desprecian las p&rdidas por 
derrame y filtraci6n, la pérdida puede calcularsé'á partir 
de: 

e = 
Ci = 
Vi = 

E = 

A = 

concentraci6n.de litio al final de un periodo 
concentraci6n inicial de litio 
volumen inicial de salmuera 
volumen perdido de salmuera por evaporaci6n 
volumen atrapado en el precipitado 

K = ~ = constante que se fija para cada caso. Como base de 
c~lculo se utiliza la constante del "caracol" de 
Sosa Texcoco K = .1 

Siendo entonces: 

combinando variables: 

CiVi 
C = Vi-E 
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por l'o que la fracci6n perdida de 1 i tio queda como: 

CA C 
ci Vl = K Ccr - l) 

Para minimizar las p~rdidas de litio, se debe -
usar una serie de evaporadores pa.ra mantener baja la rela-­
ci6n de concentraci6n de Li en cada evaporador. El rendí-­
miento máximo se lograria con un gran n6mero de evaporado-­
res, pero desde el punto de vista práctico se deberá optimi 
zar éste usando las ecuaciones genera1/i1para evaporadores 
solares que se mu'estran a continuaci6n: 

I = tasa de ingreso de salmuera con concentraci6n ini--
cial de litio c •. 

s = tasa de sal ida de salmuera. 
E = tasa de evaporaci6n (en Mexicali E = 130 cm año-1) 
p = Tasa de pérdida por filtraciones y derrames 
A = salmuera atrapada 
e = concentraci6n de litio 
V = volumen de salmuera 
Q = cantidad de 1i tio = CV 

el cambio en volumen en cada fosa o evaporador solar será: 

dV = dl - dS - dE - dA - dP 

el cambio en cantidad de litio en cada fosa será: 

dQ = 

dQ = 
e.a 1 cds 
Codl - AdC -

CdP d (CA) 
C (dS + dP + dA) 
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como A K = E , A = KE y dA = KdE 

quedando dQ = Codl - KEdC - C (dS + dP + KdE) 

Con las relaciones dV y dQ se puede obtener el 
rendimiento total de litio, las p~rdidas, las áreas 6ptimas 
y profundidades para cada fosa. La fosa final, usada para 
acumular la soluci6n rica en litfo es e.l caso de partida, -
ya que su concentraci6n se mantend:rá constante a un valor -
predeterminado siendo su ingreso: 

CE 1 = e-e. 

Una soluci6n adecuada para resolver esta serie 
de ecuaciones requiere de un programa de computadora para -
optimizaci6n por iteraci6n. Para ~ste trabajo se consider6 
C = 5,000 ppm y se simplificaron al máximo los cálculos Pª! 
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 dias al año, con las siguientes recu 

peraciones: 

LizC03 

61% 

KCl 

.08% 

CaClz 

.16 % 

Esto rinde un estimado <le venta anual <le: 



Li2C03 
KCl 
cac12 

CANTIDAD (TONS.) 

7,312 
100,000 
200,000 
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PRECIO DLS.TON"l) 

3,400 
105 

91 

TOTAL 

con un consumo de reactivos: 

Na2C03 
Na OH 

CANTIDAD (TONS.) 

17,400 
103,000 

PRECIO DLS.TON•l) 

90 
175 

TOTAL 

VALOR (DLsx106) 

24.86 
10.5 
18.2 

53.56 

VALOR (DLsx106) 

l. 57 
18.025 

19.595 

La bajísima recuperaci6n de otros valores se d~ 
be a que la planta se disefia para recuperar litio, haciendo 
que las otras sales coprecipiten. Si se pretendiera resca­
tar otros valores·, aumentaría extraordinariamente la inver-­
si6n en equipo (filtros, cristalizadores, separadores, etc.) 
y el consumo de reactivos, lo que seguramente abatiría 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, pr~cticamente todo el costo en reactivos se 
refiere a NaOH, así que el p\oyecto puede redondearse si se 
considera un circuito recuperador de sosa; para efectos de 
evaluaci6n del proyecto, no se toma en cuenta ésta posibil! 
dad. 
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TABLA VI-2 

EVAPORADORES C.P. 

FOSA ARBA 112 PROF. m. VOLUMEN •3 CONC. Li ppm FASE SOLIDA 

1 503,970 .25 126,000 18 - ...... 
2 344,820 .22 75,860 110 NaCl 
3 59,680 .26 15,520 160 NaCl ,.KCl 
4 57,030 .24 13,680 966 MgCl2, NaCl, KCl 
5 30,500 • 3 o 9, 150 1,400 Mg(OH)2 
6 27,190 • 2 2 5,920 1,900 CaCl2, NaCl, KCl 
7 11, 270 .20 2,300 2,400 Ca(OH)2 
8 8,620 .19 1,650 3,100 NaCl, KCl 

9 8,283 .19 1,570 5,000 NaCl, KCl 

• 
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CAPITULO VII 

ANTEPROYECTO 

VII.l. OPERACION DE LA PLANTA DE LizCOs 
' 

De acuerdo a la selecci6n y parametrizaci6n de 
una planta productora de Li2C03 a partir de las salmueras -
de Cerro Prieto, efectuadas en· el' capítulo VI; la planta - -
consistiría simplemente de 9 fosas que aprovechando la ene.!. 
gía solar, irían concentrando hasta saturaci6n y precipita­
ci6n las sales que componen la salmuera; retirando 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 apison~ 
da para aprovechar la baja permeabilidad del terreno. En -
todos los casos, las fosas tendrán una rampa de cemento pa­
ra entrada y salida de los cargadores. El licor sobrenada!! 
te es bombeado con bombas de succi6n de 15 H.P. de una fosa 
a otra. Las fosas 5 y 7 contarán además con un pequefio sis 
tema de alimentaci6n de NaOH consistente en una lanza o ca­
fi6n de soplo de escamas de NaOH asistido por un pequefio CO.!!! 

presor de 5 m3 min-1 para ambas fosas, logrando así un efec 
to extra de agitaci6n y mezclado. 

Los precipitados conteniendo NaCl, ·KCl, MgClz y 

CaClz se envían a un tanque espesador donde.se alimenta el 
licor sobrante de la precipitaci6n del Li2C03 para lixiviar 
~electivamente al NaCl y KCl quedando al ·fondo un lodo de -
MgClz y CaC1 2 que se apila en un patio de secado donde el -
MgClz queda separado del CaClz en forma de una costra en el 
fondo, dejando al CaClz listo para embarque. El licor de -
lixiviaci6n se retira por canales de derrame y se apila en 



I 
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otro patio de secado donde se separa el KCl al igual que en 
el caso.anterior, enviándolo 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 Na2C03 precipitando el Li2C03, 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. El líquido 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 
su separaci6n, lavado, secado y almacenaje. La 
VII-1 bosqueja el diagrama de flujo del sistema 

VII .2. COSTEO Y EVALUACION FINANCIERA 

justificar 
figura 
descrito. 

La estimaci6n de costos y presupuestos de inve! 
si6n se llev6 a cabo recurriendo a los costos típicos publ! 
cados por el "Capital and Operating Cost Estimating System 
Handbook" ed. 1985, "Mercado Industrial Mexicano" ed. 1985 
y fuentes propias; generando el siguiente desglose de inver 
si6n: 



Ingeniería 
Equipo 
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PLANTA PE LizC03 

INVERSION EN DLSX106 

Construcci6n del 
sistema de evaporadores 
Construcci6n y montaje 
de la planta de proceso 
Gastos de administraci6n 
durante la construcci6n 

T O T A L 

.7315 
23.6861 

5.9954 

13.2240 

1.2565 

44.8935 

Para efectuar la evaluaci6n financiera del pro­
yecto, se adoptaron las políticas tipo,comunmente seguidas 
por la industria química en proyectos de similar envergadu­
ra, utilizando estas políticas como base para calcular el · 
tiempo de recuperaci6n de la inversi6n, el retorno o renta­
bilidad sobre la inversi6n, el valor neto presente y la ta­
sa interna de rccuperaci6n, a trav~s de un an~lisis del fl~ 
jo de efectivo ejecutado con un pequeño modelo de cálculo · 
cuyos resultados se muestran a continuaci6n: 
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PLANTA DE LizC03 

BASE DE DATOS 

PRESUPUESTO DE INVERSION 

CONCEPTO AflO RELATIVO (DLsx106J .. 

Ingeniería 
Equipo 
Construcci6n del sistema 
de evaporadores 

-2 

.3889 
9.9961 

5.9954 

-1 

.3426 
13.69 

o 

Construcci6n y montaje 
de la planta de proceso 1.14 26 '9.2481 2.8333 
Gastos de administraci6n 
durante la construcci6n . 5 778 .3454 .3333 

TOTAL 18.1008 23.6261 3.1666 

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

Préstamo.- Apalancamiento 2/1; interés 12% anual capitali­
zable semestralmente; 1 año de gracia; 5 años -
de amortizaci6n. 

Gastos Fijos.- Sueldos: 18 confianza y 68 obreros; 667 
dls/mes confianza, 112 dls/mes obreros; 50% ex­
tra en prestaciones. 
Mantenimiento Anual: .45 X 106 dls. 

Gastos Variables.- Consumo: 1.57 X 106 dls. en Na2C03 
18.025 X 106 dls. en NaOH 
.18 X 106 dls. en energía eléctrica (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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Depreciaci~n.- Lineal a 10 afios 
Vida del Proyecto.- 10 afios para efectos financieros y fi~ 

cales. 
Tasa de Cambio.- 450 ps/dl. 

PLANTA DE Lizco3 

Tiempo de Rccuperaci6n 
de la Inversi6n 

RESULTADOS 

Retorno sobre la Inversi6n 
con financiamiento 
Retorno sobre la Inversi6n 
sin financiamiento 
Valor Neto Presente 
con financiamiento 
Tasa Interna de Retorno 
con financiamiento 
Tasa Interna de Retorno 
sin financiamiento 

' 

2.3 afias a partir 
del afio relativo 11011 

41.338 % 

44.119 % 

114.267 X 106 dls. 

32.783 % 

26.848 % 

Como es patente por los resultados obtenidos, -
el proyecto no s6lo resulta rentable, sino que representa -
una magnífica inversi6n de rápido retorno y elevado rendi-­
miento; a6n cuando se contratara en tasas flotantes, pues -
la TIR con financiamiento concede más de 20 puntos de vent~ 
ja sobre la tasa utilizada del 12% para la cvaluaci6n, sien 
do ~sta 6ltima superior en 2 puntos a la tasa LIBOR. 
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1 
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VALOR NETO PRESENTE CON FINANCIAMIENTO ====================================== 
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: ~g ... 
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CONCLUSIONBS 

El crecimiento de la poblaci6n mundial aunado a 
la necesidad de mejoras en el nivel de vida, han 
generado una demanda energética que no s6lo no -
podrá ser satisfecha con los métodos convencion~ 
les, que ejercen una gran presi6n sobre los re-­
cursos naturales y vulneran peligrosamente la 
ecología, si no que además representan un deplo­
rable desperdicio. 

La, mejor alternativa energética est!i constit.uida"-:, ', · '' 
por las fuentes nucleares, .. dC las CUales la ·fu····"' ! C\ 

si6n termonuclear controlada representa la pers-
pectiva de una fuente de energía limpia, barata 
y prácticamente inagotable. 

La primera generaci6n de reactores de fusi6n es­
tá basada en la reacci6n D - T, donde el T funge 
como catalizador para la fusi6n D - Li. Los 
cálculos efectuados indican que se necesitarán -
unos 190 kg de Li por cada MWt instalado; lo que 
para los reactores de fusi6n actualmente en cons 
trucci6n, representa una demanda inmediata de 
13,000 tons. de Li. 

Los usos convencionales y energ6ticos del litio 
exigen que su producci6n crezca a raz6n del 10 l 
anual para satisfacer la demanda proyectada. M6 
xico importa alrededo~ de 100 tons. de Li al año, 
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 demanda nacía 
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nal crece m's del 6% anual. Por lo tanto la ex­
plotaci6n de litio es necesaria y altamente 
atractiva. 

De los recursos nacionales.de litio, la salmuera 
geotérmica de Cerro Prieto B.C., es una fuente -
disponible inmediata. La caracterizaci6n de la 
salmuera y la evaluaci6n de diversos métodos de 
extracci6n, condujo a la selecci6n del método de 
evaporaci6nes suces·ivas en celdas solares y preci 
pitaci6n alcalina para obtener LizC03. La para­
metrizaci6n del método propuesto desemboc6 en un 
an~eproyecto para. la producc:i6n·de 7 •312 tons. :-.-:.: .. ""·;,·, •. , . .: 
anuales de Li 2co3 y subproductos con valor total 
de 54 millones de dls. La evaluaci6n financiera 
del proyecto demuestra que es una inversión ren-
table, de rápido retorno y alto rendimiento. 
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