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Aunque los maree y los continentes nos

separen, afín así seremos compaZeros en nues- 

tro viaje a la Montafía Sagrada". 

K. Gibran

Con amor y cariño: 

A mis padres

por ser mis raíces

A mis hermanos

por ser el tronco

y las ramas

A Flor y Tania

por ser las primeras flº

res y frutos; con espe- 

cial cariño y amor. 



A 2d1ú MAESTROS: 

INingú.n hombre podrá revelaros nada que

no yazga aletargado en la aurora de vuestro - 
conocimiento. 

El maestro, que rodeado de sus discípu- 

los camina por la sombra del templo, no os - 

da de su sabidur a, sino más bien., de su fe- 

y de su afecto. 
Si en verdad es sabio, no os vedará el - 

acceso a su saber, sino os conducirá mejor - 

al umbral de vuestra propia inteligencia. 

El astrónomo podrá hablaron de su cono- 

cimiento del espacio, más no podrá danos su - 

entendimiento. 

El músico podrá instruiros en el ritmo - 

que hay en el espacio, más no podrá danos el

oído que lo capta y la voz que lo expresa.. 

X el versado en la ciencia de los núme- 

ros podrá hablaros de las regiones dei peeo- 

y la medida, más no llevaros hasta éllas. 

Porque la visión de un hombre no presta

sus alas a otro hombre". 

K. G. 



A MIS COMPAÑEROS: 

Amigo mío, tú no eres mi amigo, pero - 

c6mo hacértelo entender? mi camino no es el

tuyo; sin embargo, caminamos juntos. con las

manos unidas". 

K. G. 
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Treinta rayos convergen en el círculo - 

de la rueda y por los espacios que hay entre
ellno os donds reside la utilidad de la rue- 

da. La arcilla es trabaja en forma de vasos - 

y en el vacío reside la utilidad de ellos. - 
Se abren puertas y ventanas en las parades - 

d© una casa y por loe espacios vacíos es que

podemos utilizarla. Así, de la no - existencia

viene la utilidad y de la existencia la pose
siln". 

Lao Tse en Tao Te ging. 



INTRODUCC ION

La industria de separaci6n de is6topos es una parte
importante en el ciclo de combustible nuclear, cualquie- 

ra que sea el tipo de reactor involucrado en el ciclo: - 

LWR, HWR, FITR, FBR. El desarrollo futuro de la fusión - 

termonuclear aumenta las perspectivas de utilización de - 

esta industria y en el campo de la investigaci6n, 
igual- 

mente desarrolla un papel muy importante. 

Los requerimientos mundiales de combustible para re

actores nucleares del año 1974 al 2000, se estima serán - 

de aproximadamente 6 millones de toneladas de U308. 
Los costos de enriquecimiento estimados por proce- 

sar esta cantidad de mineral es de aproximadamente 150 - 
billones de dólares ( 1, 2). 

Si el ciclo es de uranio natural para reactores ti- 
po Candu, se requiere gran cantidad de agua pesada ( 320) 

La capacidad de producci6n mundial no es mayor de - 
106Kg%año y probablemente no sea suficiente. 

Las estimaciones canadienses predicen necesidades - 

en exceso del orden de 4 x 106Kg/ año para los reactores - 
que ellos construirán ( 3)• 

El presente costo de producci6n de deuterio es !
03 - 

veces menor que el de U- 235 sobre una base por átomo. 
Las estimaciones de necesidades de enriquecimiento - 

predicen una expans16n rápida y continua. 

Este crecimiento puede ser mayor del deseado y algu

nos paises que no tienen esta industria podrían ver re- 
trasado su programa nuclear por saturación de las plan-- 
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tas de los países que sí disponen de instalaciones para - 

realizar el trabajo separativo ( 4, 5, 6). 

Además, ya se predicen deficits en capacidad de tra- 

bajo separativo para el período de 1980- 82. La comunidad - 

europea por ejemplo, difícilmente podrá cubrir sus necesi

dades para la década de los ochentas, plantea pues la po- 

sibilidad de efectuar el enriquecimiento bajo un plan de - 

interdependencia regional: técnica, estructural y decisio

nal ( 7). 

Si se consideran las posibilidades del ciclo de to- 
rio para reactores HTR y el prospecto del reciclado de -- 
plutonio en FBR, las necesidades involucradas de enrique- 

cimiento deberán también de ser implementadas. 

México se encuentra en la etapa inicial de desarro-= 

llo de su industria nuclear y prácticamente debe partir - 

de cero. 

Los recursos naturales disponibles ( uranio, torio) - 

aún se encuentran en evaluación, los cuadros técnicos y - 

científicos en formación y sus posibilidades económicas - 

serán buenas para 1982, si no hay imprevistos. 

Bajo estos postulados resulta vital, que las decisio

nes del plan núcleo -eléctrico nacional sean lo más adecua

das y las más redituables a mediano y largo plazo. 
De aquí la necesidad de revisar los esquemas de sepª

ración isotópica actuales y de un modo especial los que - 

se encuentran en desarrollo para poder discernir cual es - 

el más adecuado al modelo de desarrollo nuclear que debe - 
seguirse de acuerdo a un plan nacional de uso racional y - 

óptimo de energéticos. 
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La industria de separación isotópica, tal vez no sea

tan vital en la primera fase de desarrollo, cero su jmn^r

tancia será decisiva en los próximos 25 aros. 



r A PTTTTT,O T

ANTECEDENTES

En el período de 1911- 13, J. J. Thomeom y F. W. Aston, 

experimentaban la desviación de haces de partículas gaseo

sas cargadas por medio de fuerzas electrostáticas y magné

ticás, con el objeto de comparar directamente los pesos - 

de partículas atómicas. Mediante este experimento se des- 

cubrieron los primeros isótopos, es decir los átomos dé - 

un mismo elemento que difieren en el número de neutrones - 

en su núcleo; los primeros isótopos descubiertos fueron - 

los del neón y a la fecha se han reconocido especies iso- 
tópicas para casi todos los elementos conocidos. 

El aislamiento de un elemento de un compuesto ó de - 
un compuesto de una mezcla de elementos, se hace comunmen

te aprovechando las propiedades químicas de esos átomos. 
Estas propiedades están casi enteramente determinadas

por la nube electrónica que rodea el núcleo. 

Los isótopos de un mismo elemento, tienen virtualmen

te nubes electrónicas idénticas y únicamente difieren li- 
geramente en su configuración geométrica. 

Como resultado, la separación isotópica por métodos - 

químicos siempre ha sido muy difícil y por lo general, se

ha intentado hacerla por medios físicos, que han dependi- 

do mayormente de la pequeña diferencia másica en el núcleo

de los isótopos. 
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Evidentemente, el descubrimiento de isótopos vino a- 

compañado del primer proceso de separación, así, los expe

rimentos de Thomsom y Aston dieron lugar al espectr6metro
de masas; este aparato con algunas modificaciones sirvió - 

más tarde ( 1940) a Vier para obtener Uranio 235 y demos— 

trar que era un material fisionable. En 1944 en EUA, empe

zó a funcionar una planta de calutrones ( nombre de los es

pectrómetros modificados para enriquecimiento), 
siendo ca

paces de producir enriquecimientos del orden de 10- 159 en
U- 235 mediante una cascada de 96 calutrones. 

Posteriores - 

desarrollos de este aparato han llevado a la construcción

de aceleradores de partículas, cada vez más perfecciona- 

dos. 

La versatilidad del espectr6metro de masa auspició - 
un gran desarrollo en la investigación pura y aplicada. - 

E1 descubrimiento de algunas propiedades útiles de cier- 
tos isótopos, cataliz6 la creación de nuevos métodos de - 

separación de isótopos que fueran más baratos. 

La importancia estratégica de algunos is6tor0s como - 
el uranio 2.35 y el deuterio ( en forma de agua pesada), -- 

centró las investigaciones de un modo marcado hacia los - 
años cuarentas, pero aún se lograron antes desarrollar mé

todos como el de difusión gaseosa ( 1920), por el mismo As

ton que trabajo con neón; el de difusión térmica, cuya -- 

teoría había sido desarrollada desde 1911- 17 por Chapman- 
Enskog y su sencilla implementación por Clusius y Dickel- 

1938) proveyó. otro método de separación simple, aunque - 

no muy eficiente y barato; por la misma época surgió la - 

difusión másica, la cromatografía y la electromigración.- 

métodos Doce eficientes o bien específicos y convenientes



para otros isótopos diferentes de U- 235 y agua pesada, y

por éllo relegados al uso de laboratorio. 

Los tensos y angustiosos años de la segunda guerra - 
mundial, detuvieron la investigación pura y se aceleró - 

la aplicada, de tal manera que los días iniciales de la - 
industria nuclear fueron parte de un programa de armas - 
nucleares antes que de producción de energía: fue así co

mo el interés se centró en uranio y en agua pesada como - 
moderador. 

Las plantas de difusión gaseosa para tratar uranio - 

tuvieron un éxito inmenso en comparación con los otros - 
métodos intentados en esa época. La escala a la que fue- 

ron construidas las plantas de enriquecimiento por difu- 
sión gaseosa para propósitos de defensa y la eficiencia - 
con la que estuvieron trabajando hicieron extremadamente

difícil que otros procesos igualaran o superaran a las - 
plantas de difusión en términos del costo de producto. 

La difusión gaseosa fue efectivamente el único méto
do a escala de producción industrial disponible en el -- 
mundo durante los últimos 27 años. 

Aún hoy día es el método número uno para enriquecer
uranio, pero algunos otros métodos con mayor independen- 

cia de energía, tales como la centrífuga están marcando - 

nuevas posibilidades. 

En cuanto al agua pesada, su obtención durante la - 

guerra se hizo por métodos electrolíticos ( 1943), cuyos - 

requerimientos de energía eléctrica lo hacen incosteable

actualmente. 
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Los procesos de intercambio químico, aunque ya cono- 

cidos antes de 1943, no se habían implementado a escala - 

industrial para agua pesada. Este es el proceso que actual

mente se utiliza en su modalidad de H2 - H2O, mundialmen

te conocido como proceso ( G - S). También se elucubr6, por - 

esas fechas, la destilación de hidrógeno, pero los proble

mas relacionados con la ingeniería de bajas temperaturas - 

impidieron su desarrollo hasta 1960, fecha en la cual no - 

resultó competitivo con el ( G - S). 

Muchos años de estudios posteriores a la guerra bus- 

cando un método más barato, han proporcionado nuevas pos¡ 

bilidades, pero las pequeñas unidades prototipo pueden -- 

producir errores en la interpolación a escala industrial, 
sobre todo en costos, aunque estos errores tienden a dis- 

minuir después de 30 años de experiencia en este campo. 

Actualmente se puede considerar que existe una mejor

evaluación de los costos reales que se involucran al tra- 
bajar algunos de estos procesos a escala industrial. Aún - 

cuando gran plarte de la tecnologia de enriquecimiento es - 
clasificada, se puede vislumbrar la factibilidad e impor- 

tancia de algunos de ellos. 

El que sea una informaci6n de baja disponibilidad es

debido a su alto costo de desarrollo de tecnologia. 
Con esto, los nuevos procesos como la centrifugaci6n

gaseosa, que se vislumbró desde 1946- 47 y se desarrolló - 

en los 601s y en 1973- 74 alcanzó su madurez industrial. - 
muestran su potencialidad para uranio; al igual que los - 

procesos de separación por boquillas o nozzle que desde - 

1969 se desarrolla en Alemania y ya funcionan dos plantas
piloto. 
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Surgieron otros procesos de tipo aerodinámico como - 

son: el proceso Vortex, el proceso Fenn, rayos molecula- 

res cruzados, membrana jet; todos éstos con vistas de - 

ser utilizados para uranio. 

Pero hay un mayor interés por procesos de cierta no
vedad y sofisticaci6n tecnológica, como son el de plas- 

mas rotantes o centrífuga plásmica y el laser, ambos son

lo suficientemente versátiles para obtener enriquecimien

to de uranio y agua pesada y aún otros isótopos que em-- 
niezan a ser de gran importancia. 

Estos últimos procesos y más aún el laser, son fuer

temente investigados por el hecho de que son sistemas -- 

que tienen una gran participación en el desarrollo de la
fusión nuclear controlada ( 8, 9, 10). Además la investi- 

gación de las propiedades y utilidad de otros isótopos - 

han proveído pruebas de desarrollo en física cuántica, - 
como por ejemplo, el helio - 3 y helio - 4 que han mostra- 

do sus propiedades de super -fluidez y super- conductivi-- 

dad a pesar de que uno es un fermi6n y otro un bos6n --- 

11), en general, se puede vislumbrar que un desarrollo - 

general de la ciencia en el campo de nuevos materiales - 

está unido al proceso de separación isotópica. 

El total mundial de ventas anuales de otros is6to-- 
pos diferentes a U- 235 y D. son menos de 5 millones de - 

d6lares. 

La importancia de enriquecimiento isotópico para o- 

tros elementos no es muy notable en el presente, pero -- 

sus posibilidades de nuevos usos en investigación cientí

fica, en diagnosis médica, en agricultura, pruebas ambien



tales y en tecnologia, dependen de una fuente de obtención

de bajo costo, que es basicamente el objetivo que se han - 
planteado los investigadores de separación con laeer. 

Para dar una idea de la restricción que significan -- 

los costos involucrados, muestro a continuación una tabla - 

de precios de algunos isótopos comúnmente utilizados en la
actualidad: 

ABUNDANCIA ENRIQUE- PRECIO

NATURAL C BUENTO DOLS. USA/ MOL

I OT0P0 1 _ ( 1975) 

D 0. 015 99 1

13C 1. 11 96
103

105

170 0. 037 40

34S 0. 042 90 6 x 102

10
37C1 25 9a

6
10

48Ca 185 95
105

Fe
2. 19 90 2 x

104

70, 
Br

5050 90

48

4 x
108

196
Hg

15

lO
235U 75 3

METCDO

Intercambio

Químico

Destilación

Destilación

Deetilaci6n

Calutr6n

Calutr6n

Calutr6n

Calutr6n

Calutr6n

Difusión

Gaseosa
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Es evidente que se requiere una investigación extenei

va para el desarrollo de métodos de separación para cual- 

quier elemento y utilizar el más óptimo de éllos; es pues, 

muy importante identificar aquellos isótopos que son de -- 
gran valor en presente y cuales serán importantes en el fu
turo, como es el caso del deuterio, tritio y boro 11, los- 

is6topos de berilió, vanadio, carbono y litio cuyo papel - 

de combustibles, transmisores de calor, pantallas colecto- 

ras y material deflector es de utilidad primaria en la fu- 
sión nuclear, ampliándose con esto la importancia de los - 

procesos de separación isotópica a un corto plazo ( 20 años

a lo sumo). 

Otra alternativa de utilización de esta industria se- 
parativa, con un aprovechamiento de la técnica laser se -- 

presenta con grandes ventajas en el tratamiento de desechos
radiactivos: 

Primero: es posible realizar un tratamiento remoto -- 

por medio de la radiación laser, sin contacto directo con - 

las partes principales del separador; reduciendose los - - 

riesgos de radiación marcadamente. 

Segundo: el tratamiento laser podría proveer una sepª

ración de múltiples propósitos para los elementos químicos, 
isótopos e isómeros nucleares simultáneamente. 

En consecual

cia es posible aislar elementos radiactivos que no pueden - 

ser prácticamente separados por utilización de sus propie- 
dades físicas o químicas, y

Tercero: el laser puede producir. en principio, un -- 

alto grado de concentración de cualquier elemento radiacti

vo. 



nuestro país está por implementar su industria nuclear, 
prácticamente obligado por los requerimientos y aspectos e-- 

nergéti.cos que plantea el futuro status del planeta, que ha- 

cen optimizar y utilizar todos los recursos disponibles en - 
nuestro habitat. 

Los problemas energéticos son serios y la relación del - 
uso futuro de nuestros recursos en ese aspecto hacen cada -- 
vez más prioritario lanzarse a un campo de utilización ópt!_- 
ma de éllos. En el caso particular de la energía nuclear es - 

difícil empezar, pues el costo es realmente alto y ningán -- 

país podría actualmente desarrollar independientemente todos
los procesos necesarios. 

México no es la excepción: aunque cuenta con recursos - 

naturales, los económicos y técnicos no están aún a su alcrin

ce. 

Afortunadamente estos problemas son reconocidos mundial

mente y algunas organizaciones tratan de hallar la solución - 
óptima. 

La industria de separación isotópica es sólo una de las
requeridas en el ciclo de combustible, pero posiblemente sea

la más importante en el desarrollo futuro de los ciclos de - 
reactores de crianza o regeneradores y en el de producción - 

de combustible para una planta de fusión termonuclear. 
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CAPITULO II

TEORIA DE LA SEPARACION ISOTOPICA

Aún cuando los métodos de separación de isótopos se - 

han diversificado, la mayoría, salvo casos especiales, tie

nen el mismo fundamento teórico. 

De acuerdo a ésto se han desarrollado varios concep- 

tos y relaciones especiales ( 12, 13, 14): 

La unidad de separación.- Es el elemento más pequeño - 

de una planta en el cual se efectua la separación del mate
rial procesado. 

Paso de cascada.- Es un grupo de unidades conectadas - 

en paralelo, todas alimentadas a una misma concentración y

que producen un producto parcial a una determinada concen- 
tración. 

En algunos casos una unidad sirve como paso, pero cuan

do se trata de unidades de baja capacidad es necesario -co- 
nectarlas en paralelo. 

Factor de separación a .- Es el grado de separación - 

lograda en un paso y se define para una mezcla de 2 compo- 
nentes, como: 

a = E/ El' ( 1) 

Donde E' - 
x',, 

E' y E" son relaciones de abundancia
11- x

en las corrientes de. producto y desecho respectivamente. 
X

es la fracción átomo del isótopo de interés. 
Por lo tanto a , también puede expresarse de la si--- 
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guiente manera: 

a = 
x'( 1 - x") ( 2) 

x"( 1 - x') 

El factor de corte o número de corte.- Es la fracción

de la alimentación que se extrae como producto, es decir - 

la relación de flujo: saliente de produéto o cabeza L' a - 

flujo de alimentación a una unidad donde también existe un
flujo de cola L"; así -0- se expresa como: 

9 = L- ( 3) 
L

o, 9 = 
x -x" ( 4 ) 

x' - x" 

Factor de separación de cabezas @ .- 

que también sirve para medir el grado de separación alcan- 
zado, aquí es la relación de abundancia en la alimentación. 

De correlacionar a , $ y @ se obtiene: 

@- 1 = (
a- 1)( 1- 9) ( 6) 

1+ 9 ( a - 1) ( 1- x' ) 

En una unidad se establecen tres corrientes: 

i) De alimentación, F, con composición xf. 
ii) De cabeza o parcialmente enriquecida, P, con com- 

posición xp. 
iii) De cola o parcialmente agotada, w, con composi— 

ción xW. 
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F,stos seis- parámetros son variables externas en una - 

cascada. 

Tipos de cascada: 

a) Simple: la corriente de producto de un paso es la - 

alimentación del siguiente y las colas no se reprocesan. 

b) De recirculación a contracorriente: donde las co- 

las si se reprocesan por su importancia económica. 

Así la alimentación de cada paso es de la cabeza del~ 

paso inmediato inferior y las colas del inmediato superior

Estos flujos internos junto con su composición son va

riables internas. 

Sección de enriquecimiento.- Es la parte de la casca- 

da entre la alimentación y el producto. 

Sección de agotamiento.- Es la parte entre alimenta- 

ción y desecho en la cascada. 
Haciendo un balance global ( Fig. 1). 

F= P+ W , y ( 7) 

Fxf = Pxp + Wxw ( 8 ) 

O, 
F = P( xp - xw) (

9) 

x - x

Y 
P( xp - xf) ( 10) 

x - x

Para las variables internas.- Considerando numeración

de los pasos de abajo hacia arriba, siendo n el último su- 

perior y n el último de sección de agotamiento. 
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a) Sección de enriquecimiento. 

Lyn - ( L - P) xn+1 - PYp (
11) 

Yn = ( 1 - P/ L) xn+l + (P/ L) yp (
12) 

b) Sección de agotamiento. 

Lx2 - ( L - W) Y1 = ' Axw ( l3 ) 

L no es necesariamente constante, ya que puede variar de - 

un paso a otro debido al cambio en el tamaño de los pasos, 

lo que a menudo se hace para aumentar la eficiencia de la - 
cascada. 

Cascada cuadrada".- Cascada en la cual L es constan- 

te, al igual que el tamaño de los pasos. 

Para mantener cualquier grado de separación en un pa- 

so o cascada, parte de la corriente de producto debe regre

larse como reflujo de la corriente que va en la dirección - 
contraria. La relación de reflujo se define como producto - 

regresado sobre producto removido. 

Si todo el producto se regresa, se traoaja a reflujo - 

total, la relación L/ P tiende a infinito. Cuando esto suce

de, el número de pasos necesarios en la separación es míni

no, en estas condiciones: 

1
Yn - xn+1 ( 

4

que sustituida en ( 3) 

yn( 1 - xn) xn+ 1( 1 - xn) 
a = _ ( 15) 

xn( 1 - Yn) xn( 1 - xn+l) 
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la cual es cierta para cualquier valor de n. 
Si multiplicamos para los N pasos de la cascada, nota

remos que las relaciones mol de pasos adyacentes se cance- 

lan y obtenemos: 

N = yn( 1 - xl) ( 16), 
a

x1( 1 - yn) 

N = yp( 1 - xW) 

xW( 1 - yp ) (
17) 

Resolviendo para N: 

N = In
yp( 1 - xW) 1 ( 18) 

xW( 1 - yp) 
In a

La relación de concentraciones que aparece en el nume

rador suele llamarse " separación global de cascada', VJ' : 

yp( 1 xW) ( 19) w

xW( l - yp ) 

De acuerdo a la ecuación ( 18) el n4mero mínimo de pa- 

sos se incrementa conforme la separaci6n global aumenta y - 

alfa tiende a la unidad. 

Entonces ( 18) se puede escribir, como: 

N = i 1n VI( ( 20) 

donde ` f= ln o _ ( cc- 1) si es cercano a la unidad

Para condiciones de reflujo mínimo: 

yn+l - yn

por lo que, 

21) 
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Yp - Yn)( Yn + a( 1 - Yn)) 
LSP) - ( 

22 ) 
min - «

r - l)yn( 1 - Yn) 

Y en términos de composición de las colas: 

LSP) _ 
Yp( a xn+l - xn+ 1) - xn+l a (

23) 
min (

a- 1) xn+l(1 - xn+1) 

En caso que Yn « 1: 

L/ P)
min - 

yp - Yn a ( 24) 

Yn a- 1

Cascada ideal.- Existe el mínimo de flujos internos y - 

mezcla de corrientes de diferente composición no existe, es

decir: 

a) El factor de separación de cabeza @ permanece cons
tante en todos los pasos. 

b) Las corrientes de cabeza y cola que alimentan cada - 

paso tienen la misma composición: 

xn+2 - Yn
25) 

Con estás condiciones @ = í<K siendo la propiedad clave

de la cascada ideal. En los casos donde ( @ - 1) y ( a - 1) 

1: 

1 = 
a - 1

2

26) 

Y1
oc = 

xn+2( 1 xn) ( 27) 

xn( 1 - xn+ 2 ) 
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Y resolviendo para los N número de pasos de la casca- 
da bajo las condiciones de reflujo total: 

N= 1n
yp (

1- xw ) 1 - 1 ( 28) 

xw( 1 - yp) ln @

0, 
N = 2 In W - 1 ( 29 ) 

ln oc

lo cual es exactamente el doble del número mínimo de pasos
menos uno. 

Para la sección de agotamiento encontramos: 

N
w = 

In
xf( 1 xw) 1 - 1 ( 30) 

xw( 1 - xf) ln

Lideal __ 
Y 12( x- xw) ( 31) 

4; x( 1 - x) 

y en la secci6n de enriquecimiento: 

yp( 1 - xf ) 1 ( 32 ) 
N - Nw = in

xf( 1 - Yp ) 
ln

Y9 _ 4P( y - x) 

Lideal p ( 33) 

x( 1- x)` F

De las ecuaciones de flujo ideal se observa que la re
laci6n de flujo es mas grande en el punto de alimentaci6n- 

y decrece gradualmente hacia los términos de la cascada. 
El flujo total da una medida del tamafio de una planta

y puede calcularse por la siguiente
ecuación: 
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J
@+ 1 (

Pvp+ Wvw- Fvf) ( 34) 

@ - 1) ln.@

El primer factor es una medida de la relativa facili- 
dad o dificultad de separación, es grande cuando beta es - 

cercana a la unidad y pequeña cuando difiere marcadamente. 

El segundo factor es una medida de la magnitud del -- 
trabajo de separación y es proporcional al flujo total de - 
salida: es grande cuando el producto y el desecho difieren
sustancialmente en composición de la alimentación y peque- 

ño cuando son cercanamente iguales, o sea, es una medida - 

de la velocidad a la cual la cascada efectúa la separaci6r. 
La ecuación ( 34) expresada en función de a . 

J = — 4-
2 ( Pvp + Wvw - Fvf) ( 35) 

a- 1) 

donde: 

v( x) _ ( 2x - 1) in
x ( 36) 

1 - x

V(
x) 

es el potencial de separación que es función úni
camente de la composición y es adimensional. 

El trabajo realizado en una etapa sobre una alimenta- 

ción determinada, debe ser independiente del contenido ¡ so

tópico de dicha alimentación, por lo que podemos expresar - 

dicho trabajo en otros términos: 

oü= L y,
2 ( 37) 

8

y el trabajo total realizado en toda la cascada será la su
ma de los trabajos de las etapas que la constituyen, 

por - 

lo tanto: 
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AU = 1 2 L
T2 ( 38) 

t
8

i

El AUt y por ello el costo de separación isotópica, es

proporcional a la integración de L con respecto al número - 

de pasos totales de la cascada: 

AUt - 
4

Ldn ( 
39 ) 

En función de la composición: 

AUt P = 
Pv( x ) + W v( xW) - Fv( xf ) ( 40 ) 

Si las condiciones de una cascada se conocen, 
puede e- 

valuarse el trabajo de separación y en consecuencia el cos- 
to de la planta; si el trabajo se trata como una propiedad - 

constante de la cascada, puede representarse otra nueva cae

cada en función de otro conjunto de
condiciones. Esto se -- 

mantiene cierto si bajo las condiciones de cambio, el núme- 

ro de unidades de separación en serie o paralelo son rearre
gladas, de tal modo que se evite la mezcla de corrientes de
diferente composición. 

Con el trabajo de separación se encuentra el tamaño 62
timo de cascada, cuando no existe costo de alimentación no— 

se requiere sección de agotamiento; pero conforme aumente - 

el costo, es necesario, desde el punto de vista económico, - 

extraer más cantidad del isótopo que nos interesa, siemore y
cuando el valor del trabajo utilizado para ello no sea ma- 
yor que el valor del isótopo recuperado. 

Debido a esto, para cada valor, costo de alimentación, 

Cf y costo. de trabajo separativo Cr se establece un óptimo- 



22 - 

de recuperación, o lo que es igual, un valor óptimo de co- 

las xo. 
En la figura ( 2), se muestra la contribución del tra- 

bajo de separación y de alimentación a los costos de pro- 
ducción y el tamaño de la sección de agotamiento en función
de la composición de desecho. En la sección de enriquecí -- 

miento estos factores son independientes de la composici6n

por lo que se obtiene un valor constante. De la figura, se

obtiene la xw óptima en donde se cruzan las curvas, ésto - 

es a costos mínimos. 

En muchas plantas el costo inicial es proporcional al

trabajo de separación y los costos anuales de operación -- 
son proporcionales a la cantidad de trabajo efectuado du- 
rante el año. En tal caso, la inversión y operación de las

cargas exclusivamente de la alimentación son SCs, donde S~ 

es el trabajo separativo hecho en un año y C. el costo de - 

la unidad de trabajo separativo ( UTS o SWU). Si F son las - 

moles alimentadas por año y C su costo, el costo total a- 

nual está dado por: 

Ct = SC + FCf (
41) 

Si P son las moles del producto a un costo CP, 
este - 

último puede calcularse: 

Cp - C
F+

C S ( 42) 

f P s P

Así por ejemplo: Cp es el costo de uranio con una con

centreción x en fracción mol de
U235; 

Cf, el costo de uní

dad de uranio natural en forma de UF6; Cs, el costo de la- 
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unidad de trabajo separativo ( UTS o SWU) 

F _ _ Alimentación S = Trabajo separativo, 

p - Producto P Producto

Así para uranio al 3% en U- 235, su Op = 3978. 5 Dlls.- 

Kg

en 1977. 

El costo de separación isotópica es de 31O0Dll1s_. ca- 

ra U- 235 y para agua pesada de $ 200 11s. ( A fines del 77) 

Kg D2

En función del potencial de separación la ecuación an
terior se transforma: 

Cp = ( vP - vfxxP - xf) 
f - 

xw (
43) 

f w

Para una composición óptima en el desecho xo, 
donde - 

el costo unitario del producto sea mínimo es necesario que: 

aC_ = 0 ( 44 ) 

ó xw
Si se conoce el costo de la alimentación Cf y el cos- 

to unitario del trabajo de separación Cs, la composición - 

x0 está dada por la siguiente expresión: 

Cf = C ( 2xf - 1) ln xf( 1 xo) + 

x0( 1 - xf) 

xf - x0)( 1 - 2x0) ( 45) 

x0( 1 - x0 ) 
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Por lo que el costo del ploducto en estas condiciones

de composición puede calcularse: 

Cp = Cs ( 2xp - 1) ln Yp( 1— x0) 

xo( 1— Yp) 

yp - x0( 1 - 2x0) ( 46 ) 

x0 (1 - x0 ) 

Esta es la " ecuación del precio teórico" y nos da el - 

costo optimo para obtener un producto a un enriquecimiento

especifico. 



CAPITULO III

METODOS DE SEPARACION ISOTOPICA

Existen gran número de métodos de separación de is6to

pos; algunos de ellos sólo es posible utilizarlos en casos

específicos, ejemplo son: la cromatografía y la electrofo- 

resis. 

Analizar y describir cada uno de éllos es una tarea - 
compleja y de gran desarrollo en términos temporales. 

Debido a estos factores he centrado la atención en ca

torce procesos o métodos de separación, cuya importancia - 

es grande en relación al desarrollo de la industria nuclear. 
Dentro de estos métodos se puede distinguir entre los

procesos que se verifican a nivel industrial, como son:. -- 

difusi6n gaseosa, centrifugaci6n gaseosa y los experimenta

les o en fase de desarrollo: laser, plasma, Penn, etc. - - 

Ver tabla). 

Clasificar estos métodos es difícil dentro de un mar- 

co riguroso dada la complejidad y variaciones que presen- 

tan, ya que no existe un criterio específico para clasifi- 

carlos; una aceptable forma es la siguiente: 



I.- PROCESOS

AERODINAMICOS
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Difusión Térmica. 

Centrifugaci6n Gaseosa. 

Separación Sonda o
Procesos

Proceso Fenn. 
Tipo

Separador Vortex. 
Chapman- 

Separaci6n con Boquillas
Enskog

o Nozzle. 

Difusión Gaseosa. 

Proceso de Invasión o
Proceso

Jet -Membrana. 
Tipo

Rayos Moleculares
Interacción

Cruzados. 
Molecular

II.—PROCESOS QUIMICOS: Intercambio I6nico. 

III.- PROCESOS DE DESTILACION. 

Calutrón y Aceleradores de

IV.- PROCESOS ELECTROtaAGNETICOS. Partículas. 

Plasma Centrifugo. 

V.- PROCESOS ELECTROLITICOS. 

VI.- PROCESOS LASER

VII.- REPROCESAM IENTO DE COMBUSTIBLE ( QUIMICO - FISICO). 

Dentro de los procesos aerodinámicos se distinguen: 

Procesos tipo Chapman- Enskog: por su relación del modo - 

de separación, dependiente mayormente de propiedades estadís

ticas globales del gas. 

Procesos tipo interacción molecular: por su relación di

recta como agente separativo de interacciones entre partícu- 

las. 
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El criterio utilizado para la clasificación está fun- 

damentado, considerando el medio separativo utilizado, así

para procesos aerodinámicos, es la dinámica de un gas den- 

tro del proceso especifico; en procesos químicos, la diná- 

mica de un proceso de equilibrio; en electromagnéticos, la

dinámica de irga partícula dentro de un campo magnético, -- 

etc. 

El reprocesamiento no es considerado un proceso de se

paración isotópica, pero bajo ciertas consideraciones que- 

haré más adelante se explicará su aparición dentro de la - 
clasificación. 
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PROCESOS AERODINPXICOS TIPO CHAPMAN - ENSKOG

DIFUSION TERMICA

HISTORIA. 

El fen6meno de difusi6n térmica fue predicho teorica- 
mente en 1911 por Enskog, a partir de la teoría cinético - 

molecular y confirmado experimentalmente por Chapman en -- 
1917. 

Este efecto fue considerado como una curiosidad cien- 

tífica hasta 1938, cuando Clusius y Dickel desarrollaron - 

una columna de difusión, haciendo la separación isot6pica- 

con un equipo simple. En 1957 se reportaban varios traba- 

jos de separaci6n de isótopos de uranio y otros elementos - 

15). En México se realizaron algunos trabajos y experimen

tos para obtención ( a nivel experimental) de algunos is6to

pos como el Boro -10 ( 16, 17, 18). 

FUNDAMENTO. 

Cuando una gradiente de temperatura se establece en - 

una mezcla de composición constante, pequeñas corrientes - 

de difusión se establecen con uno de los componentes trans
portándose en la dirección del calor y otro en la direcc n
opuesta. 

La mezcla que va a separarse se confina en un estre- 

cho espacio anular entre dos tubos concéntricos verticales, 
el interno se calienta y el exterior se enfría. 



31 - 

El flujo de calor de la pared del tubo interno estable
ce una ligera diferencia en el contenido debido al efecto - 
de difusión térmica. con el isótopo ligero concentrándose - 

en la zona caliente adyacente al' cilindro interno. Al mismo

tiempo, corrientes de convección se establecen con el gas - 

caliente adyacente a la pared interna mo,viendose hacia arri

ba y el gas frío adyacente a la pared externa moviendose ha
cia abajo ( Ver Fig. 3). 

Este contraflujo multiplica la diferencia de concentra

ción por difusión térmica simple y hace posible separacio- 

nes en una columna de longitud práctica. 

Para máximo rendimiento la mezcla debe ser gaseosa y - 

el gradiente de temperatura lo más alto posible. 

Para algunos gases estables la superficie caliente la - 
puede proporcionar un alambre calentado eléctricamente. 

Las superficies caliente y fria deben estar lo más cer

canas posible; generalmente la presión óptima de operación - 

es cercana a la atmosférica, pero en gran escala se usan al

tas presiones. El factor de separación es mucho menor de -- 

uno. La eficiencia también es muy baja. Por este método, -- 

sin embargo, se han separado gran cantidad de isótopos ( 12) 

En una mezcla de 2 componentes en reposo la velocidad - 
de difusión molar del componente ligero esta dada por

N1 = Do ex(1 - X)- Y- iT - áxl ( 1) 

T Ir ór J
donde, - Dc e ax, representa la velocidad de difusión ordina- 

ar
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ria en la dirección opuesta al gradiente de la fracción -- 

mol a x/ á r. 

Do Q x( 1 - x)  r representa el componente adicio- 
nal de la velocidad de difusión causado por la difusión téc
mica. Cuando ó r lo suficientemente grande el efecto de

difusión térmica llega a ser el dominante y transporta el - 

componente ligero a una región de alta concentración molar

t es la constante de difusión térmica de acuerdo a la teo
ría cinético molecular para mezclas isotópicas: 

105 M2 - 111
RT

118 Ml + M2

Factor de separación: Si la ecuación 1 se integra pa- 

ra los límites x" y T" en la pared fría ( r = o) y x' y T' 

en la pared caliente ( r = d) 

N 1 d = Do e 1 x( 1 - x) ln T'/ T" - ( x' - x")

J

donde ii y x son valores promedio. Si x' y x" son muy pare- 

cidos, se pueden sustituir por x; se define por consiguien

te el factor de separación a : 

a- 1 = 
x' - x _ 1 1 T
x( 1 - x) 

N 1 =o
T" 

Los valores de a son sumamente pequeños. Una completa

explicación teórica fue dada por Furry y Jones ( 19). 

IMPLEMENTAC ION. 

La implementación es sumamente sencilla ( 16). 
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ASPECTO ECONOMICO

Método incosteable desde el punto de vista industrial. 

Se emplea aún para separar pequefíae cantidades para experi- 

mentos, pero se tiende a utilizar el proceso electromagnéti

co para este fin. No hay datos sobre costos. 



PROCESOS AERODINAMICOS TIPO CHAZIAN - ENSKOG

CENTRIFUGACION GASEOSA

HISTORIA

Este tipo de proceso se ha desarrollado desde los años

cincuentas por J. W. Beams, Standard Oil Devel Co., y Wes--- 

tinghouse en USA; Groth, P. Harteck en Alemania ( 12). 

En los años sesentas Inglaterra, RFA y Holanda demos- 

traron su factibilidad económica ( 20). Francia la estudia - 

desde 1966 y ha desarrollado cuatro generaciones de centrí- 
fugas ( 21). En 1973 la planta piloto alemana ( Uranit), lo- 

gró 25 TmUTS y la británica en Capenhurst 8 TmUTS. 
En 1974, como parte del plan de Urenco- Centec ( 22), -- 

alianza tecnológica entre RFA, Inglaterra y Holanda, se de- 

cidió construír una planta comercial, en un programa de - - 

2000 TmUTS; actualmente debe de encontrarse en operación; - 

para 1982 alcanzará los 2000 TmUTS y en 1985 deberán ser - 

10, 000 TmUTS. EUA construye actualmente su planta. 

FUNDAMENTO

Cuando un gas de peso molecular M y densidad molar e - 
es sujeto a una aceleración centrifuga., a = 112r, experimen- 

ta una fuerza: M C SI 2r, por unidad de volumen, ll es la velo

cidad angular y r el radio. 

Bajo esta condición si consideramos un estrecho cilin- 

dro vertical rotando sobre su eje a muy alta velocidad angu

lar y si una mezcla isotópica de gas se encuentra dentro -- 
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del cilindro, el componente de peso molecular más alto se

concentra en las cercanías de la pared interna del cilin- 

dro y la parte ligera hacia el centro del eje ( Ver Fig. - 

4). 

Al moverse la corriente ligera hacia el centro del - 

cilindro ( su eje) axialmente y la corriente pesada tambiai

axialmente, pero en dirección contraria, se origina un -- 

gradiente de concentración, el cual si la máquina es lo - 

suficientemente larga, dará una buena diferencia de con— 

centraci6n entre un extremo y otro. 

El gradiente de presión establecido en el gas será: 

IP = 
MQ n2r = 

MP
11.2r

dr RgT

que integrando para límites r' y r": 

EI = 

exp M A2 ( r"2 - r' 
2 ) )/ 

2RgT

P' 

considerando una mezcla binaria en equilibrio: 

para el componente ligero: 

n nP x = 
exp

jMl112(
r"

2 - 
r'

2)/
2RgT

P' x' 

para el componente pesado: 

P 1- x = 
exp M2 A2( r"2 - r' 

2 )/
2RgT] 

P'( 1 - x') 

y por consiguiente: 
r

a = 
x'(' - x"- = 

exp
r(

M2- Ml) .fL2 ( r" 
2-

r' 
2) / 

2RgT

x"( 1 - x') 111
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FLUJO NETO ASCENDENTE P
m

Px

mp ':VIOLES DE COMPONENTE

LIGERO

r' r" 

PRESION

FRACCION MOL DEL
COMPONENTE LIGERO

RADIOS

GASTOS ( MOL/ SEG ) 

K1= TRANSPORTE POR DIFU- 
SIVIDAD DEL COMPONENTE

LIGERO

CORRIE)? E  CORRIENTE
PESADA ` LIGERA

V  

n ( RADIANES/ SEG) 

CORTE LONGITUDINAL DE UNA CENTRIíFUGA
DE GASES

FIGURA 4 - 
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De acuerdo a investigaciones teóricas ( 23) de las pro

piedades separativas de la centrifuga de gas, en la cual - 

un flujo a contracorriente es sostenido internamente. ya - 

sea por medios térmicos o mecánicos, el factor de separa— 

ci6n por etapa oc y la energía o trabajo separativo se pue- 

den expresar en funci6n del número de corte o factor de -- 

corte8 y el gasto de alimentación F, como sigue: 

o: - 1= g
r1- exP(- g

gá( 1-<)- aF

dU = 1 g tl exp(-`( 1-$)$ F)
2

donde: 

g = 
1 (

a2R2)(
E) 1/ 2 Z 2m

R

a2 = 
AM JY / 2RgTo

CD = PN!ITMOAIT Q2

á_( a4E4( 21TCDR) m. 

2

En estas expresiones, R es el radio del rotor, Z la - 

longitud del rotor, AM la diferencia de masa entre U238F6 - 

y U235F6; To la temperatura; C el diámetro de colisión de - 

la molécula de UF6; Rg constante de los gases y Na el núme
ro de avogadro; M el peso molecular de UF6. 
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Los parámetros m y E que aparecen en la expresión pa- 

ra g y 1 , representan el efecto de flujo interno y degra- 

dación del enriquecimiento debido al flujo en el rotor. -- 

Ambos parámetros dependen del perfil de velocidad axial del

gas procesado en el rotor. 

La eficiencia del flujo patrón E, requiere conocimien

tos de la forma del perfil de velocidad y el parámetro de - 
circulación m, de la magnitud y forma de la velocidad axial

Un análisis hidrodinámico del rotor nos da una predic

ción satisfactoria de m y E ( 24): 

m = 
4A( A2- 1) 112 A AT ( aP 

2

3 CD To
A

E = 
3322 ((

A221/ exp(
A2)+ 1 Z

A ( A- 1) exp( A )+ 1

donde

A2 I1R M1/

2J2RgT

y7  = No. Schmidt = 0. 75 para UF6
CD

a es la viscosidad. 

P es la presión del gas en la periferia y p T la dife

rencia de temperatura entre el plato superior y el ínferior

Tipos de cascadas: existen tres tipos diferentes, - - 

aplicables a enriquecimiento de uranio, la ideal, por pasos
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y por pasos gradualmente disminuídos. 
La cascada por pasos, originalmente diseñada para di- 

fusión gaseosa, debido a consideraciones económicas es la - 

típica de pasos con 2 secciones, una de enriquecimiento y - 

otra de agotamiento y el consiguiente flujo interetapa en - 

cada paso en la sección de enriquecimiento y agotamiento. 

La cascada de pasos disminuidos tiene una etapa espe- 

cial en cada paso para " descuadrar" el flujo de ínteretapa

en ese paso. 

Para el caso de cascada en pasos, considerando N pa- 

sos en la sección de enriquecimiento y m pasos en la sec- 

ción de agotamiento, da un producto de fracción mol x y - 

el flujo P y el desecho con W y xw, la alimentación F, xf. 
El trabajo separativo de la cascada es S. 

Los valores de diseño de las concentraciones de pro- 

ducto xf, de desecho x y del trabajo separativo S están - 
dadas por las condiciones límites de optimizaci6n. 

El número de pasos en la sección de enriquecimiento - 

y agotamiento están por consiguiente dadas. Bajo estas con

diciones se encuentra la más eficiente cascada por pasos. 

Haciendo un balance de material ( Ver Fig. 5)• 

Total: P + W = F, en función de componente ligero: 

xDP + xwW = xfF

y PV( xp) + WV( xw) - FV( xf) = S

donde V(
x) 

es la función value: 

V(
x) = 

ln x + ( x - xf)/ xf
xp
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F, xf) 
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DUCTO ( P, xP ) 

REFLUJO r1

L'1 L" 1

REFLUJO r2

L2 L2

REFLUJO r

L'3 L" 3

L4 L4

REFLUJO r4

L' L" 
5 5

REFLUJO r5

DESECHO ( W, xW) 

FIGURA 5 - 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA CASCADA POR PASOS 3- 2
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Los gastos y razón de reflujo en cada paso esta dado
por: 

A) En la sección de enriquecimiento ( 1 4i<, n) 

L'
i = 

1
P

al -1

i-1 - $ i

ri = 
Zai -1$ i

donde L' i, L" i y ri son los gastos de salida, entrada y - 

reflujo de ese paso. El número hipotético de corte 0o, es

tá definido como $
o = 

1 para simplificación de cálculos. 

B) en la sección de agotamiento ( n + l,< i<,n + m) 

i

1
1

L'° = w

1 - 2e -i

rl(
1- 20-1+ 1

se define

ñ +m+ l = 
0

El flujo del isótopo deseado está dado por el balance
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de materia entre 3 etapas sucesivas y es: 

a) Para todas las etapas, excepto las limitantes: 

1- @-. 

Gi, j - « 1-E)-. Gi, j+l + 
1

Gi, j- 1
i

Aqui, Gi, j es el flujo deseado de isótopos en la j- esi

ma etapa en el i -eximo paso. 

b) En las etapas limitantes entre el ( i -1) - eximo paso - 

y el i -eximo paso. 
b- 1) Sección enriquecimiento ( 2,< i <n -l) 

Gi_l , di _ ( 1- ri) ac 4 Gi 1

Gi- l,d1

1
G = a $

1Gi, 2 + Gi- l,d1- 1- 1

r ai$iGi, l

di, es el número de etapas en el i-esimo paso. 

b. 2) Limites entre el enriquecimiento y sección de ago

tamiento ( i = n y n + 1) 

1 $
n

Gn, dn - a n+lin+1G+ 
G

n+1, 1 n, dl
n- 

n

rfxfF
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1-& 

Gn+ 1, 1 - an+lñ +lGn+ 1, 2 + 
@. Gn, dn

Z

1- rf)xfF

Donde rf es la relación del flujo alimentado a los
fondos ( la etapa dn- esima) del n- esimo paso. 

b. 3) Secci6n de agotamiento ( n + 2 < í <,n + m + 1) 

1

Gi- 1, di- 1
ai$iGi, l + Gi- l,dl_l - 

1

i-1

r
1- gi- 1 G

i-1 i-l,di- 1

i

Gi, 1 = aiO-iGi, 2 + ( 1- ri-1) 
i - 

Gi_l, di_l@ i-1

Etapa superior y etapa de fondos: 

G1 1 = 0 1$ 1G1, 2 + r1 al$1G1, 1

Gn+ m, dn+m

1= 6n+m _ 

Gn+ m, dn+m
1

@ n+m

mon+ m

rn+m Gn+ m, dn+m@ n+m

De esta manera se obtiene el conjunto de acuaciones

para Gl., j. El enriquecimiento de la j- esima etapa en el- 

i-esimo paso xi, j será; 

G. 
l, j

x __ i, J L'.+ L" i
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y particularmente para el producto y desecho será: 

xp = cc lxl, l

xn+m, dn+m

xw = 
n+m

En consecuencia, podemos obtener el contraste de pro

dueto y desecho, si el número de etapas di y el número de
corte 8i de cada paso esta dado. 

El indice de bondad de la cascada es la eficiencia - 

para lograr una cierta cantidad de trabajo separativo, es

decir, la cascada con el menor número de centrifugas es - 

la más eficiente entre las que tienen la misma capacidad - 

de trabajo separativo. Se define la eficiencia de la cas- 

cada como

S

NdUmax

donde N y dU son el número de centrifugas en la cascada y

el trabajo separativo máximo respectivamente. 

U = ( S - P IxPx, p1
ddxx

Ix=x -

w Jxw x' w 

dVdx ) -

x
P

s ( N dUmax). 

Aqui x1 y x' w son las concentraciones molares en el
producto y en el desecho de la cascada que va ha ser opti
mizada. 

El primer término en el paréntesis es el trabajo se- 

parativo hecho por la cascada y los términos siguientes - 
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expresan las cargas de penalidades cuando el contraste del

producto y desecho se desvían de los valores de diseño. 
Las técnicas de optimizaci6n de difusión no son apli- 

cables a centrífuga. Para este caso el número de etapas no

puede considerarse como variable contáriva, porque el fac- 

tor de separación por etapas es relativamente grande. El - 

número de centrífugas es una variable discreta. Existe un - 

método de optimizaci6n el Complex Method ( 25). 

De acuerdo a este método se obtuvieron los resultados

que se observan en la siguiente tabla: ( Pag, 47) 
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IMPLEMENTACION

Este proceso es de tipo modular: Los requerimientos

para el sistema de suplemento eléctrico son de alta finte

gridad, motor de velocidad estable y ausencia de resonan

cia entre una centrífuga y otra. Hasta ahora se ha traba

jado con 6 tipos de centrífugas ( 20). Se requiere de una

capacidad de producción de centrífugas muy grande= se de

be trabajar a presión cercana a la atmosférica; el por- 

centaje de fallas debe ser muy bajo y se recomienda des- 

centralizar el control de manejo de operación .y servicios

auxiliares. 

La tecnología puede estar pronto disponible. México

no tiene la industria para implementar las partes de las

centrífugas. 

Los requerimientos de energía son altos, pero no --- 

tanto como en difusión gaseosa. 

ASPECTOS ECONOMICOS

En este tipo de plantas es posible aumentar su capª

cidad fácilmente dado su caracter modular, por ejemplo - 

aumentar capacidad en 300 TmUTS, el costo de inversión - 

va de 120 a 200 millones de dólares ( 1975) ( 26). 

La inversión y costo de operación que no involucran
energía son mayores que para difusión. Los costos de uti

lización de energía son menores en un factor de 2 a 3. - 

Los costos de procesamiento de uranio vienen siendo de - 

la mitad en relación a difusión gaseosa. 



PROCESO`" AERODINAMICOS TIPO CHAPMAN - ENSKOG

PROCESO FENN 0 SEPARACION SONDA ( 27, 28, 29) 

Es de muy reciente desarrollo; en un tubo obtuso se - 

inyecta una corriente de gas a velocidad supersónica, obli

gando al isótopo ligero a curvarse alrededor del tubo y el

isótopo pesado es colectado en el mismo y bombeado hacia - 
afuera a través de él ( no se ha implementado). La relación

de corte o separación es pequeña. Cálculos preliminares re

velan altos costos ( 21). 

CORRIENTE

SUPERSONI

DE GAS

QUECIMIENTO EN U235p6

ENRIQUECIMIENTO EN U235F6

SEPARADOR DENSO DE CHOQUE

DIAGMA DE PROCESO FENN- SONDA

FIGURA 6 - 



PROCESOS AERODIY..AT: ICOS TI' O CHAP" AN - ENSFOG

SEPARACIGN VORTEX ( 27, 28)• 

También es de reciente desarrollo; 
básicamente se in- 

duce la formación de un tornado neumático, 
así el flujo ga

seoso se inyecta tangencialmente en un tubo desplazándose- 
axialmente del centro, creándose un vórtice giratorio de - 

alta velocidad ( Ver Fig. 7). ALIMENTA ION

F
F

R P
R L

A E
A I

C S
C G

C A
C E

I D
I R

0 A
0 A

N
N

ALIMEWTACION

ALIMENTACION
1

VORTICE DE GAS

FIGURA 7 - 



PROCESOS AERODINAMICOS TIPO CHAPI!°.AN - ENMG

SEPARACION POR BOQUILLAS- PTOZZLE. 

HI` TORIA

Método desarrollado íntegramente por Alemania ( 30) -- 

desde 1969; se ha implementado para uranio. Existen traba- 

jando desde 1972 y 1974 dos plantas piloto en Karlsruhe, - 
Alemania. Actualmente se construye una planta a escala in- 

dustrial ( 31). En 1975, Brasil adquirió derechos sobre es- 

te proceso ( 32). 

FUNDAIdETTTO . 

UF6 gaseoso, mezclado con un gas auxiliar ligero - -- 

He o H2) se expande a lo largo de una pared fija curvada, 

al final de la deflexión el flujo es dividido en una frac

Sión ligera y una pesada por medio de un separador. ( Ver - 

Fig. 8) 

El gas auxiliar ligero que esta presente en exceso. - 

aumenta la velocidad del flujo de UF y por consiguiente - 

incrementa la fuerza centrifuga que determina la separa--- 

ción. En consecuencia, el gas ligero produce diferentes re

tardos en la sedimentación de los isótopos del UF en el - 

campo centrifugo, lo cual tiene un efecto favorable sobre - 

la separación isotópica. 

La descripción teórica aún no ha sido probada. El flu

jo es una complicada transición de régimen entre continuum

y condiciones de libre molecularidad. 
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FIGURA 8 - 
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I
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Los cálculos de perfil de flujo revelan fuerte inter- 

acción entre flujo y procesos de difusión. 

La optimizaci6n usando UF6- H2 como mezcla, se logró - 

variando: parámetros geométricos, presión y concentración. 

VARIACIONES DEL METODO

En el proceso convencional, existen altos gradientes - 

de velocidad en la región del flujo cercana a la pared. Es

to produce pérdidas por fricción relativamente altas y efes
tos adversos sobre la fuerza centrifuga que determina la - 
separaci6n; ésto se está tratando de evitar por acción de - 
un flujo contrario de gas que provoque la deflexi6n y en - 
consecuencia se reduce el trabajo de compresión, pero au— 

menta el volumen de succión. Este proceso puede ser más e- 

con6mico. 

IMPLEMENTACION

Los componentes a escala industrial se han desarrolla

do y son relativamente fáciles de construir. En Alemania - 

la Steag Ag. Essen diseña y construye los prototipos desde
1970. Las dimensiones pequeñas aumentan la operación econ6

mica, por lo que se recurre a fotograbado para miniaturiza

ci6n de elementos de boquillas. 

Se requieren 500 unidades de separación en serie para

lograr enriquecimientos del orden del 3% en U- 235 y dese— 

chos con 0. 3%. 

Cada etapa modular consta de un compresor de flujo ra
dial en 2 fases y sello de gas dinámico ( H2). El material- 



54 - 

básico es acero inoxidable - tanques y tuberías- y algunas - 

partes de aluminio, equipo sensible de detección y control

de fugas y equipo de intercambio de calor. 
Este proceso combina tecnología simple y un alto desa

rrollo potencial. 

CONSIDEUCIONES ECONOMICAS

Se calculan trabajos de compresión ideal específica - 

del orden de 2700 KwH/ UTE y un consumo específico de poten
cia de cerca de 4000 KwH/ UTS para una planta a escala in- 
dustrial que enriquece uranio natural hasta 3% en U- 235. - 

Esto lo coloca como competitivo respecto a difusión gaseo- 
sa. 



PROCESOS AERODINAMICOS TIPO INTERACCION MOLECULAR

DIFUSION GASEOSA

HISTORIA

Fue descubierto experimentalmente por Graham; 
Maxwel.l

demostró matemáticamente que este proceso se debía a la -- 
frecuencia relativa de colisión molecular. 

En 1920, Aston, J. G., usó por primera vez este méto- 

do con isótopos de neón; Hertz mejoró el método y con un - 

proceso de 34 etapas construido después por
Wooldrige, Jen

kine y Smythe, se enriqueció C13H4 de 1. al 16%. Se desgarro

116 para uranio por H. C. Urey, J. R. Dunning, la Rellex - 

Corporation y la Carbon Chemical Corporation durante los - 
ahos cuarentas. Este método es el que actualmente es utili

za pasa enriquecer U235F6; sólo en EUA existen 3 plantas - 

operando desde hace más de 20 años. 
La industria de difusión gaseosa en EUA consiste de - 

7500 etapas de separación y una capacidad anual de - - - - 
17. 230, 000 UTS y actualmente se

incrementa en un 60% ( 33). 

Otros países que tienen plantas de difusión son: - -- 
URSS, Inglaterra, Francia y el consorcio Eurodif ( 34, 35). 

PUNDAMENTO

Una mezcla isotópica es separada . por acción de un flu
jo irreversible a través de una barrera o membrana, esto - 

es, cuando la mezcla gaseosa se difunde a través de peque- 
ños orificios de diámetro aproximadamente

menores a la tra
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yectoria libre media de las moléculas de gas. 

Las moléculas con más bajo paso molecular, viajan - 

más rápidamente y colisionan más frecuentemente con las - 
paredes o la barrera, que las moléculas más pesadas. 

Esto hace que la probabilidad de difusión de las mo- 
léculas ligeras sea mayor a través de la barrera, creándo

se una razón de flujo del componente ligero, mayor que la

del componente pesado y se efectúa una separación parcial. 

Como se ilustra en la figura 9, el flujo de UF6 a -- 
través de una cascada de difusi6n, la alimentaci6n de UF6
con 0. 72% en U- 235 produce U- 235 al 80% y desechos con -- 

0. 4% de U- 235. Cada etapa incrementa la razón de U- 235 a -- 

U- 238 por solamente un 0. 2%. 

ASPECTOS TEORICOS

Si consideramos un flujo gaseoso a presión lo sufi- 

cientemente baja para que las moléculas no col isionen en- 

tre sí y se encuentran fluyendo a través de un: capilar
circular, este flujo será descrito por la ley de Knudsen: 

N = 4/ 3ÚMRgT
c d ( P" - P' ) 

1

donde: 

N = Flujo molar del gas d = Diámetro del capilar

M = Peso molecular 1 = Longitud del capilar

T = 0 P" = Presi6n de entrada

Rg Constante universal P' = Presi6n de salida

de los gases

Si la presión del gas fuera aumentada, entonces el - 
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DESECHO( U- 235 0. 4`x) 

COM(3 UF6
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número de colisiones entre moléculas será más probable y

frecuente en el capilar; si la presión es lo suficiente- 

mente alta, las colisiones llegan a ser tan frecuentes - 

que el flujo de gas tendrá un patrón laminar descrito -- 

por la ecuación de Poiseuille: 

N = 

gcd2(
p„ 2 - p' 2) 

32/ ARgt

Como los poros de una barrera de difusión no son ne

cesariamente de diámetro uniforme, se aproxima para: 

Flujo molecular: 

N = 
a( P” - P12

y para flujo laminar: 

N = 
b( P" 2 - p' 2) 

A

donde a y b son propiedades del medio. 
En la región de transición, en la cual ambos flujos

tienen lugar ( 36): 

N = 
a( P" -_ P'] + b( P" 2 - p' 2) 

Y --y 1-4

Para el caso de mezcla gaseosa con 2 componentes - 

12); cuando P" es baja P' tiende a cero y tiene lugar - 

flujo molecular, entonces P'/ P"­ 0 y la velocidad molar - 

de cada uno de les componentes será: 

aP" x" 

141 = ` 
Ml. 
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N = 
aP0( 1 -- X

y 2
IM2

Ni es el componente ligero. 
La composición del flujo neto a través de la barrera

en este caso es: 

N1 x" M2lM1

Nl+N2 x" M2 21+( 1- x" ) 

CC, - 
v 1_ XI, _ ffi2

o X11( - 1 341

donde oco es el. factor de separación ideal de la barrera. 
P' y 1 - y' 

ARRERA  
u

I_ 
1_ v 

N1 N2 x v ( ) ( , 

p,+ Fracci6n mol del

componente ligero

v

La composición del gas a la entrada es xo= ---; 
v+ao( 1- v) 

para el caso real. P' no es despreciable y algo de flujo - 

molecular tiene lugar de la corriente saliente hacia la
entrante. 

Parte del flujo a través de la barrera no es de sepª
ración dado la formación de flujo laminar. La resistencia

a la transferencia de masa también reduce la separación. 
Esta reducción en la separación está dada por: 
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Z = 
v - x" 

v - x

v -x I' ) ( v+ a( l-v) J
Z = ( 

ao- 1) v( 1- v) 

que es similar a la eficiencia de Murphy en un punto. 

Si se considera que P' y P" son lo suficientemente ba

jas para que sólo exista flujo molecular, el flujo neto a - 

través de la barrera será igual a la diferencia entre el - 

flujo molecular del lado de entrada y el de salida. 

Ni = ª ( PuXI1- P'
y' ) 

r

1
N2 = 

a( P9I( 1- x")- P' ( 1-

y') ) 

M2 La composición del flujo neto

será: N1 (
Ko( xIl-

ry1 )
P' 

v = _ 

r = Nl+ N2 ocox"+( 1- x")-r( o: oy'+( 1-
y' ) ) 

Pte de

donde: v+ r( ocoy' - aovy' - v+
vy' ) 

XII _ v+ ó( 1-

v) y la eficiencia de
separaci6n: 

11 1 -r acoy' ( 1 - V) -v( 1 -
Y, ) 

Z = oco- 1) v( 1-
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para el caso en que y' = v, entonces: Z = 1 - ra

Si se considera el efecto de no separación por forma
ción de flujo laminar super -impuesto al flujo molecular, - 
los flujos netos serán: 

Nl _ 
a (pl,xl,_p. y,) + µ x, I(p" 2- p'

2) 

1
Ng = 

a ( P"( 1 - x") -P'( 1 - y')) + .K ( 1- x)(Pu2_ p

2) 

M2 La composición del flujo neto

es: r)/
le _ - 

v = aox„+( 1_ x„)_r( aoy t+1_y 1)+(pu+ P') (1- r)/
p

c r = 
p,/

pl@
Pc = 

a

c b

M2 resolviendo para

x" 
x" _ v+v( P"+ P')( 1- r)/Pc+ r( aoy'- dov- v+"

y' ) v+ ao( 1- v)+(P,,+ P') (1- r)/

Pc y la eficiencia de
separacibn: y' (l -v) -v( 1 - y') v+ (X0( 1 -

v) Z - 1-
r v+ ( 1)+ " )(1-

r)) 

ac - 
o1) v( 1- v) a -vP"+

P' 
o

P



Si

lw-1 ! 

a - 1 << 1 y y'= v: Z= 
1

1 P'+ P" 

1- r Pc

Estas ecuaciones, sin embargo, no consideran colirio

nes ocasionales entre moléculas rápidas ligeras y molécu- 

las lentas pesadas, que disminuyen el movimiento de éstas

y la velocidad de las ligeras; el efecto de esto es P. -- 

que es más pequeño que el dado por P. = b
a

y la eficien

cia viene dada por: 

1°,, exp (
1. 4301T+ 0. 1142 IT 2 ) dT( 

Z - 
r

A" exp ( 1. 430 Ti"+ 0. 1142 Tf" ) 

donde

T( = P/ Pc

si lo = 0 y iT"< 2, se aproxima por: 

Z = 
1

1+ 0. 662 TT' + 0. 338 TT' 

la cual es muy semejante a: 

Z _ 
1

1 + P'+ P" 

1- r Pc

que se reduce si, P' = 0 a: Z= 
1

1+ 1(" 

Ambas ecuaciones son relativamente buenas para cálcu

los. 
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Generalmente, P. es del orden de la presión a la cual

la trayectoria libre media. a, de la molécula de gas, es - 

igual al diámetro de los poros de la barrera. 

Considerando moléculas esféricas: 

Á = 166— 

5P 21lgCM

Ahora, si consideramos que en una etapa la alimenta- 

ción con una concentración xf, es separada en una fracción

ligera y, y en una pesada x, el factor de separación es: 

a = 
1- x

X( 1- Y) 

La eficiencia: 

E = y x

y- xo

x es la composición del lado de alta presión de la barre- 
ra en condiciones ideales. 

1) y( 1 - y) 
y -x° 

y+ ao( 1- y) 

En caso de que ( eco - 1)« 1 y que ,y, x y xo sean sube- 
tancial_mente iguales: 

a- 1 = 
x

x( 1 - x) 

o:o- 1) x( 1- x) 
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y a - 1 = E ( CC0- 1) 
Cuando el gas de ambos lados de la barrera esta bien

mezclado, el gas del lado de alta presión tiene la misma - 

composición que la fracción pesada x" =, x, al igual que - 

del lado de baja presión, la fracción ligera v = y' = y, - 

Ver Fig. 10). 

xf, x", x, y, v: son la fracción molar del componen- 

te pesado. 

Para estas condiciones: Z = E. 

Cuando no existe mezcla en la dirección del flujo, - 

la fracción mol del componente ligero en el lado de alta - 
presión x", decrece invariablemente de xf en la entrada a
x en la salida y su flujo L" decrece de Lf a L. 

Un balance de material del componente ligero en el - 

lado de alta presiónese expresa como: 

vdL" = L" dx" - ( 1L"- dL") ( x"+ dx" ) 

0, L„ 
x = 

V - X" 

dL" 

AJA FRACCION

RESION

dLr"
v

LIGERA

I zi BARRERA

L

i

LTA L" L"- dL" FRACCION

xf
PRESION x" ` ' x +dx" PESADA

T

L2
x

xf, x", x, y, v: son la fracción molar del componen- 

te pesado. 

Para estas condiciones: Z = E. 

Cuando no existe mezcla en la dirección del flujo, - 

la fracción mol del componente ligero en el lado de alta - 
presión x", decrece invariablemente de xf en la entrada a

x en la salida y su flujo L" decrece de Lf a L. 
Un balance de material del componente ligero en el - 

lado de alta presiónese expresa como: 

vdL" = L" dx" - ( 1L"- dL") ( x"+ dx" ) 

0, L„ 
x = 

V - X" 

dL" 
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si se considera separación cerrada: 

v -x" = Z( a 0 - 1) x"( 1 - x") 

y L" 
dx" = 

Z( ao- 1) x"( 1- x") ( I) 

dL" 

en general Z dependerá de la composición del gas y' del la

do de baja presión; pero si ( y' = v) entonces Z es indepen

diente de la composición; esto es posible cuando se tiene - 

flujo cruzado con la dirección del flujo del lado de baja - 
presión, en ángulo recto al flujo proveniente del lado de -- 
alta presión ( Ver Fig. 11). 

BAJA. PRESION

GAS DIFUNDIDO FRACCION

LIGERA

q 1 1 E ' 

A R R
CCION

PESADA

ALTA PRESION

ALIMENTACION

FIGURA 11 - 
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Si integramos ( I), para los limites x"=xf a L"= Lf y
x"= x a L"= L, será: 

xfx = Z( ao- 1) x( 1- x) ln Lf
L

por balance total de la etapa con respecto al componente

ligero: 

L
y -x = f

xfx
G

por lo que

y -x = Z( ao- 1) x( 1- x)
I-f

In
Lf

G L

como consecuencia: 

E = Z
Lf

In
Lf = Z ln 11- 011

G L - e- 

donde- O— donde$= 
G = 

fracción difundida. 

Lf

En una cascada de separación ideal por etapas, el - 

flujo total del gas difundido J' es un medio del flujo - 

total de interetapas, o

J' = 
4D - 4 1 + P'+ P" 

D

E (a0 1) 2 ( 1. 386) ( ó-1) P" p

D es el requerimiento de separación y E= 1. 3862, si- 

1/ 2. 
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La capacidad total de compresión volumétrica C está
dada por: 

J' R = 4RgT 1 + P'+ P" J2 1

P' ( 1. 386) ( 1+ P'/ P" Pc P' 
0

Las pérdidas de calor por flujo irreversible de gas
a través de la barrera, de P" a P' es: 

Q = J' R9 Toln

p ( 1- 386) 2

1 + P'+ P" )
2

in P, D

tl-P'/ Pot

Pc P, J

Todas estas ecuaciones son para el caso ideal, en - 

el que: 

eco - 
1 = 

M2 - M1

M2 + M1

Las moles de gas fluyendo a través de una unidad de
área de la barrera en la unidad de tiempo es: 

N = K( P^- PI), donde K es la permeabilidad de barrera. 

El área total de barrera requerida para un flujo J', 
será: 2

P'+ P" 

4D + + o

A
K( P"- P) ( 1. 386) ( ao- 1) K P" - P' 



Existe una buena explicación teórica del proceso pa- 

ra cascadas en serie y paralelo ( 38). 

IMPLEMENTAC ION

La unidad básica del proceso es una etapa. El princi

pal componente de ésta es el difusor o convertidor, el -- 

cual contiene la membrana permeable o barrera, un compre- 

sor, una válvula de control, un enfriador de gas y un mo- 

tor ( Fig. 12). 

CAPACIDAD

CRITERIO MINIMA DE PERDIDAS AREA MINIM
COMPRENSION MIN DIAS DE BARRERA

P,/ Pc 0. 500 0. 000 0. 000

P"/ Pc 1. 207 0. 000 1. 000

Factor de
soporte para 23. 3/ Pc co D
apacidad de

ompresi6n

Pérdidas 1
I

10. 3 2. 46 m

Area 16. 5/ Pc 0) 4/ PC

Z

Eficiencia 0. 293 0. 715 4/ Pc
de barrera

Existe una buena explicación teórica del proceso pa- 

ra cascadas en serie y paralelo ( 38). 

IMPLEMENTAC ION

La unidad básica del proceso es una etapa. El princi

pal componente de ésta es el difusor o convertidor, el -- 

cual contiene la membrana permeable o barrera, un compre- 

sor, una válvula de control, un enfriador de gas y un mo- 

tor ( Fig. 12). 



B: BARRERA R: EYECTOR DE CALOR

D: DIFUSOR PV: TUBERIA Y VALVULAS

C. COMPRESORA CR: CONTROL- REGULACION

H: CAMBIADOR DE CALOR F: DISTRI'BUCION ELEC- 
TRICA

Bu.: EDIFICIOS A: AUXILIARES

FIGURA 12 - 
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Existen varios arreglos en serie ( 39) y se han imple

mentado procesos de optimización ( 40, 41) para éstos. 

Para minimizar los costos del trabajo separativo, se

requieren etapas de gran escala en sus componentes. 

Los tanques que contienen la barrera son de niquel-- 

acero de 3. 4 m de diámetro y 5. 8 m de largo. 

Compresor de tipo axial ( peso de 16 toneladas) y mo- 

vido por un motor de 1600 Kw.; ocho etapas deben formar - 

una celda para optimizar costos, continuidad de operación

y facilidad de mantenimiento. 

Una celda es la parte más pequeña que puede ser ais- 

lada de la cascada. Todas las partes del proceso son ais- 

ladas dentro de cámaras para mantener la elevada tempera- 

tura del proceso. El tamaño y complejidad de la operación

impone una demanda de alto grado de automatización, ins- 

trumentación y operación remota. 

En 1946 en EUA, se requirieron 1100 empleados para - 

operación y mantenimiento de sus plantas; ahora se requie

ren 1000 pero con alto grado de especialización y experien

cia ( 33). 

Es común en el proceso que se presenten casos de co- 

rrosión por efecto del agua y UF6. 
El proceso tiene altos costos de bombeo, las membra- 

nas de difusión deben ser lo más granuladas posible y de- 

be de hacerse la operación a presión subatmosférica; el - 

consumo eléctrico por consiguiente es muy alto. 

En México no se dispone de personal, ni equipo sufi- 

ciente o compañías que implementen la planta; tampoco se - 

dispone de la energía requerida por el proceso. 
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ASPECTOS ECONOMICOS

De acuerdo a datos disponibles ( 39): 

COSTO DE COMPONENTES ( EN EUA) 

ELEMENTO PRECIO UTS

Equipo de planta 43

Energía
35

Regalías e impuestos 15

Costos de operación, mantenimiento

6, 5
y gastos administrativos

1100

wh/ UTS 2400

Como se observa, el costo de enriquecimiento es fue—E

temente dependiente del capital de inversión y costo de - 
energía. 

Así tenemos ( 29) ( 1977), para difusión gaaeosa, con- 

siderando una planta de 107 UTS/ año, lo siguiente: 

ECNOLOGIA TECNOLOGIA

ACTUAL AVANZADA

UTS/ año

francas 1050 1100

wh/ UTS 2400 2100
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E1 costo de separación es entonces de $ 100/ Kg UT5 - 

para U- 235 ( 42) ( 1977), y el costo de enriquecimiento pa- 

ra U- 235 al 3% es de $ 970. 5/ Kg ( 1977) . 



PROCESOS AERODINAIt2ICOS TIPO INTERACCION MOLECULAR

PROCESO MEMBRANA JET 0 PROCESO DE INVASION ( 29, 4. 3, 21) 

Sugerido por Dirac durante la segunda guerra y experi- 

mentalmente demostrado por Tahourdin y Oxford, de reciente - 

desarrollo ( 1969), la separaci6n se logra por la penetra--- 

ci6n isot6pi.ca diferencial dentro de la estructura de un -- 
jet libre. 

Cuando una mezcla de gas es introducida por una cámara

de orificio y expulsada hacia afuera expandiéndose a través
de la barrera de choque, el efecto de aspiraci6n producido - 

es particularmente marcado para la especie ligera; y una -- 

mezcla enriquecida en especie ligera puede ser obtenida por

recolección superficial. en la barrera de choque del jet li- 

bre. 

Este nuevo proceso es mucho más eficiente que el de di

fusión gaseosa. El sistema de onda de choque por subexpan-- 

si6n del jet libre, se logra cuando la presi6n de la cámara

receptora es del orden de 10-
2

a 1 torr ( Ver Fig. 13). Se - 

puede decir que la economía de este método depende mayormen

te de la presi6n lateral. baja. 

Aunque aún se encuentra en etapa experimental, datos - 

preliminares revelan que el consumo de energía es lige.ramen

te más alto que para difusión gaseosa. Se implementa para - 

uranio. 

I
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LINEA DE CORRIENTE LIMITE DEL

P

P1

XM

BARRERA DE CHOQUE

REFLEJO ' 

DE CHOQUE

DISCO DE
MACH

ESTRUCTURA DE SUBEXPANSION DE UN JET LIBRE

FIGURA 1. 3 — 



PROCESOS AERODINAP,IICOS TIPO INTERACCION MOLECULAR

RAYOS MOLECULARES CRUZADOS ( 28) 

De reciente desarrollo, involucra colisiones de desa- 

rrollo inercial posterior: consiste en cruzar un rayo mole

cular con un gas jet de mezcla isotópica. El rayo molecu- 

lar desvía la fracción ligera en un ángulo diferente de la
fracción pesada. ( Ver Fig. 14) 

JET GASEOSO

FRACCION PESADA

FIGURA 14 - 

CIA ISOTOPICA

0 MOLECULAR

RFRACCION LIGERA



PROCESOS QUIMICOI' 

INTERCA MMO QUIMICO

HISTORIA

En 1943 en Estados Unidos se implementó por primera - 
vez un proceso de intercambio químico a nivel industrial - 
para obtención de agua pesada. El proceso es el de inter- 

cambio H20 - H2 S. La compañia implementadora es la Girdler, 

por lo que después conoce el proceso como ( G - S). Al mismo - 

tiempo en Alemania la Geib desarrollaba este proceso. 

En 1960, Barr F. y Drews W. ( 44) analizaron 98 proce- 

sos potenciales de tipo intercambio químico para obtención

de deuterio. Aún cuando la mayor parte de la investigación

de este método se centró en agua pesada, 
otros isótopos de

elementos ligeros fueron separados por este medio (
12, 15), 

por ejemplo N21 B, Li, 02. Este proceso parece no ser eco- 

n6mico para elementos más pesados; sin embargo, reciente -- 

mente se han hecho esfuerzos con uranio en sistemas de UIV
UVI en Francia, Australia y Japón ( 29. 45, 46). Ninguno - 

narece ser aún económico aunque Kakihana, et al ( 47), del - 

Japón han presentado costos estimados del orden de 1/ 10 -- 
del de difusión. 

Actualmente el proceso ( G - S) es de preponderancia, da

da la importancia de requerimientos mundiales de D20. En - 

I Iéxico se han hecho algunos estudios rara implementar un - 
proceso de intercambio. En otros paises se hacen estudios - 

tendientes a r.ejorar el método ( G - O,) y aún Canadá, que re- 

presenta el 90% de la producción mundial de D20, ha inicia
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do estudios para otros procesos. 

FUNDAMENTO

Cualquier reacción que involucre especies isotópicas

del mismo elemento genera un intercambio entre pares de - 
compuestos isotópicos del tipo: 

Am Bn + Ao D Cgaa Ar De Bt + Av Cu

donde A y D son isótopos del mismo elemento, 
por ejemplo: 

H20 + HDS go& HDO + H2

El proceso de intercambio, por lo tanto, implica que

la relación de is6topos al equilibrio en un par de com--- 
puestos isot6picos ( Am Bn, A De Bt o H20, HDO para nues- 

tro ejemplo), difiera de la relación en el otro par ( Ao - 

Dp Cq, Av Cu o HDS. H2S). 

Cuando estos dos pares son llevados a contra corrien

te ( uno con respecto al otro), la separación de la espe- 

cie D respecto a la A se logra. 
De acuerdo con el estado físico de las parejas isot6

picas el proceso se puede presentar en las siguientes mo- 
dalidades: 

i) Intercambio Gas - Gas. 

ti) Intercambio Gas - Liquido

iii) Intercambio Liquido -Liquido

iv) Con resinas de intercambio 16nico ( Sólido -gas o - 

s6lido- liquido). 

Además pueden ser de 2 tipos, de acuerdo a las condi

ciones de operación: 
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1.- De simple intercambio químico: transferencia de - 

la especie D, a otro compuesto a temperatura constante. 

2.- De intercambio bitérmico: un segundo intercambio - 

se lleva a cabo a una temperatura diferente del primer in- 
tercambio, con una constante de equilibrio diferente. 

Para este proceso el factor de separación: 

a = K
D/ A) producto] 

D/ A) desechos

siendo K la constante de equilibrio; D el isótopo que se - 

enriquece y A la otra especie isotópica del mismo elemento, 
siendo D/ A la relación atómica. 

En el proceso de intercambio simple un reflujo debe - 
ser establecido, con el objeto de lograr la conversión qui

mica, tal como HDO a HD por electrolisis; sin embargo, ra- 

ra otro tino de reacciones el reflujo es sumamente costoso, 

por ejemplo: en la reacción de intercambio NH3- H2, el re- 

flujo tendría que ser disociando amoniaco enriquecido en - 

hidrógeno. Para eliminar este costoso reflujo, Harteck, -- 

Suess y Spevack ( 12) sugirieron el proceso de intercambio- 

bitérmico, en el cual el reflujo es producido por un segun

do contactor de intercambiooperando a diferente temperatu
ra del primero, con un factor de separación diferente. 

En el proceso bitérmico, la razón del factor de sepa- 

ración a baja temperatura al de alta temperatura: a baja T
a alta T

da una medida de la facilidad de la separación; cuando sea

mucho mayor de la unidad, será menor el número de etapas - 

requeridas. 
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El proceso ( G - S) es un ejemplo de intercambio bitérmi

co; el agua pesada es concentrada ( 48) por contacto de H 20

y H2S, el agua natural se alimenta a una sección fría de - 
la torre ( Ver Fig. 15) y es enriquecida en deuterio por un

flujo contrario de H2 S ( vapor); esta agua enriquecida flu- 

ye a través de la sección caliente de la torre donde su -- 
deuterio es transferido al gas circulante, esta agua sale - 

con un contenido de deuterio menor en un 20% al de alimen- 

tación. 

Los enriquecimientos máximos ocurren en la unión de - 
la zona caliente y fría, donde una corriente enriquecida - 

es alimentada a una etapa superior y convertida en una co- 
rriente empobrecida saliente de esa etapa. 

La corriente de proceso conecta una etapa con la pró- 
xima etapa superior que puede ser gas, líquido o ambos. Es

te proceso se repite por varias etapas hasta que se logra - 
un 20% de enriquecimiento. El enriquecimiento final se al- 

canza por destilación. 

El principio de este proceso es ilustrado por el dia- 
grama de McCabe Thiele ( Fig. 16) el espacio de las líneas - 

de equilibrio a 320C y a 130oC, hacen posible la separa--- 

ción. 

La pendiente de la línea de operación en la zona fría
de la torre es L/ G, la razón del flujo de agua alimentada - 

al flujo de H 2 S gaseoso. 
La pendiente de la línea de operación en la parte ca- 

liente de la torre es de ( L- P)/ G, donde P es la cantidad - 

perdida por transferencia. Dado que el contenido de deute- 
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LINEA DE EQUILIBRI0, 1300

y = x/ a 1300

yp V --- --- - - - - - 

YL

DE 0 LINEA DE OF
I

m=( L- P)/ G

9

A 320

LIN
I - - - -- i m= L/ G

I I
I

I

LINEA DE EQUILIBRIO A 32 1, y=x/ ac 320
I

xID XL

FIGURA 16 - 
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rio en el agua y enlla corriente de H2 en la uni6n de las

zonas fria y caliente es la misma xp = yp, 
ambas lineas de

operación terminan en un punto común en la parte superior - 

derecha. 

Como la cantidad de deuterio en el H2 saliente de la

parte fria de la torre ( yL), 
es la misma que el contenido - 

de la corriente que entra a la parte caliente, la parte fi

nal de ambas líneas está en el mismo valor de yL. 
La determinaci6n del número de platos, dimensiones, - 

número te6rico de unidades de transferencia, altura de un¡ 

dad de transferencia, eficiencia, diámetro y espesor, son~ 

procesos de cálculo bien conocidos y no requieren de desa- 
rrollo ulterior ( 49). 

Otros procesos de intercambio que se investigan para- 

obtenci6n de D20 son: 
NH3 -H2 ; Amina -H2; H2- 1120; H2/ agua- hidrazina; fosfina- 

agaa; H1- 1120. 

En méxico se han presentado algunas proposiciones con

NH3- H2, 
utilizando gas natural como fuente de hidrógeno -- 

14). 

Otros isótopos son separados según las siguientes re- 

acciones. 
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IMPLEMENTACION

Este método es de fácil implementación, la tecnologia

es conocida, tenemos fuentes de materia prima adecuadas, - 

el material de construcción primordial es acero inoxidable. 
aluminio y aún acero al carbón; 

necesita de una buena ins- 

trumentación y puede que se requiera un. catalizador. 

ASPECTOS ECONOMICOS

Para el proceso de intercambio químico se desarrolló - 
un método de comparaci6n econ6mica en función de parámetros
de recuperación: secci6n transversal húmeda y secci6n traes

versal seca, desarrollado por Barr y Drews ( 44). 

Como el proceso de interés desde el punto de vista -- 
práctico es el G - S, haré referencia a él. 

El costo de obtención de D20 por proceso G - S es de.-- 
120/ Kg ( 1978) y se piensa alcance costos de = j200/ Kg

a fines de 1980 ( 48). 

De este costo se estima que el 60% corresponde a va-- 

riaciones del capital, 24% a energía y 15% a operaci.In y

mantenimiento. 

Requiere de un factor de enriquecimiento global de -- 
3 x

106 ( considerando concentraciones de deuterio de - - - 

0. 015% en agua natural hasta un producto de 99. 8%). El con

sumo de energía en plantas canadienses es de 9MWh/ Kg D20. 
La Gulf Research and Devlopment, investigó proceso de

obtención a partir de gas natural, pero el consumo de ener

gía es 2 veces mayor que el de G - S. 
Respecto a obtención de U- 235 a un 3%, los cálculos - 

de energía especifica estimada son del orden de 1100 - - - 
Kwh/ swu. No parecen ser aún económicos. 



PROCESOS DE DESTILACION

HISTORIA

Urey, Brickwedde y Murphy, separaron deuterio en 1932

por destilación fraccionada de hidrógeno. A pesar del tem- 

prano indicio de utilidad, no se empleó a escala industr-Jal

por las bajísimas temperaturas de operación ( 50). Aunque - 

en 1943, este proceso era económico no se llevó a cabo por

problemas de ingeniería, sino hasta 1960 en que se imple- 

mentó como planta parásita experimental en una de NH3, pe- 

ro con un proceso anterior de intercambio químico ( 51). -- 

En Alemania, también en 1943, Clusius y Starke así como la

Compañia Linde demostraron su factibilidad. 

En México se hicieron algunas vistas teóricas para su

posterior implementación ( 52, 53, 54). 

Para evitar la problemática de la destilación de H2, - 

se utilizó H20 para obtener el agua pesada requerida como - 
moderador; durante la segunda guerra fue el método utiliza

do por el proyecto Manhattan. 

También por destilación se han obtenido C- 13, N- 15, - 

0- 18, B- 10, He - 3, y algunos más. Sin embargo, los consumos

de energía son muy elevados. 

Actualmente la destilación se utiliza para completar- 

la separación de agua pesada de la ligera, después de su - 

enriquecimiento por intercambio químico hasta el 20% ( Pro- 

ceso G - S). 

FUNDAMENTO

Bien conocido es el método de destilación. como la se

paración de los componentes de una solución mediante la di
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ferente distribución de estos componentes en la fase gas y

la fase liquida, de acuerdo a sus volatilidades relativas. 

Así, el más volátil se concentra en la fase gas y el menos

volátil en la fase líquida. 

Existen varios métodos de cálculo para torres de des- 

tilac16n, así como de rehervidor y condensador, pero son - 

rutinas de cálculo bien conocidas ( 49)• 

DESTILACION DE HIDROGENO

Para el caso especial de destilación de hidr6geno, se

propuso una técnica llamada de flujo extendido, desarrolla

da por Clusius y Starke ( 12, 50). El hidr6geno natural con

teniendo 0. 028% de HD se lleva a pres16n ligeramente mayor

que la atmosférica y es enfriado a su punto de rocío - - - 
22. 05oK) y alimentado a la torre de destilación primaria; 

en esta torre, el destilado es H2 casi libre y fondos con- 
teniendo de 5 a 10% de HD. Los fondos se alimentan a la -- 

parte superior media de una torre secundaria, donde los -- 

fondos obtenidos son HD casi puros. 

El HD es calentado y pasado a través de un reactor de
intercambio catalítico, donde se desproporciona en una mez

cla de equilibrio de H21 HD y D2 catalizadia. 
El producto de la reacción do intercambio es enfriado

a temperatura de hidr6geno liquido en un cambiador de ca- 

lor y alimentado a la región media de fondos de la torre - 
secundaria, donde es fraccionado con el producto destilado

arriba) de HD +_ H2 y en los fondos el producto es D2 puro, 
que después se calienta a temperatura ambiente y constitu- 

ye el producto de planta. 



El HD y H2 recobrado de los fondos de la torre secun- 
daria. se retroalimentan a la parte superior de la misma. 

El calor requerido por el rehervidor de las torres es

proveído por una corriente de HD - H2 comprimido, el cual se

condensa en el rehervidor de serpentín. El HD - H2 condensa- 
do es usado como reflujo abierto en lo alto de la torre -- 

primaria. Un arreglo de doble columna, tipo Linde, es usa- 

do para proveer el reflujo de los fondos de la torre secan

daria y el vapor del rehervidor para la parte superior de - 
la misma torre. ( Ver Fig. 17). 

Para destilaci6n de hidrógeno como planta parásita de

una de amoníaco ( 14, 55), se utiliza básicamente el mismo - 

equipo, más una planta eriogénica y equipos de purifica--- 

ci6n. 

DE: TILACION DE AGUA

Es de gran importancia, pues constituye la parte fi- 

nal del proceso ( G - S). El agua contiene las tres especies - 

moleculares en equilibrio: 

H 20 + D 20  2HD0

El factor de separaci6n viene dado como la razón de - 

las relaciones atómicas de deuterio a hidrógeno en el lí- 
quido por su correspondiente relación en el vapor ( 56). 

íxHDC) + 2xD20
2

LYH 0 + Y 

CC -'

2xH2O + xHDOJ 1 YFIDO + 2YD20 .. . (
T) 



0

t

á

ó

g

w

x) 

ó

ÉJ 

pp

A

4

ÁE+
x

C

CC

FIGURA
17 - 

P.

f



yO— 

Si se hacen los siguientes acercamientos: 

1.- E1. liquido ,y el vapor forman una sol.ucián ideal: 

y = itx; P = Presión total. n = Presión de vapor.. 

P

2.- La presión de vapor del HDO es la media geométri

ea de la presión de vapor de H20 y D20. 

3.- La constante de equilibrio K, para la reacción - 

H20 + D20' 2HDO, en la fase líquida tiene un valor de 4.' J: 

XHDO = 2xH 20 _TD 00

desarrollando estas premisas en ( I) 

oca - XDTÍDoxDo -
H2O

u0
D0

22

Esto significa que cc* es independiente de la composi
ción. 

La diferencia de temperatura de ebullición en sus com

ponentes claves es de 1. 301P entre H20 y HDO. Por consi--- 

guiente, la razón de vapor en el rehervidor es extremada- 

mente alta, al igual que el consumo de energía. 

Esta gran cantidad de energía fluye en forma de ca- 

lor entre diferencias de temperatura muy pequeñas, 
causa- 

das mas que nada por caídas de presión y a la diferencia - 
de temperatura del rehervidor y el condensador. 

Una operación económica requiere suplementación de - 
calor en forma eficiente ( termodinámicamente hablando cer
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cana a la reversibilidad) y minimizar caídas de presión. - 

El número de platos teóricos requeridos ( nmin) para - 

enriquecer deuterio de xf = 0. 000149 en fracción átomo a- 

un producto de xp = 0. 998 ( 12), es: 

X ( 1- xf) 
in

1- x
p

nmin
f - 

in ac * = 

308

El número óptimo será de 700 platos. 

La razón mínima de flujo molar de vapor ( V) a produc

to ( P) es: 

V __ xp - xf a
141, 000

Tkin xf a - 1

La recuperación de deuterio por alimentación, r, a - 

este flujo de vapor es: 

PX
p

r = == 0. 0475

V+ P) xf

Para una planta en operación, con el número óptimo - 

de etapas, se emplean alrededor de 200, 000 moles de vapor

que deben ser suministradas por mol de agua pesada produ- 

cida. 

Actualmente se hacen enriquecimientos del 20% al --- 

99. 8% en plantas canadienses por este método, como parte - 

final del proceso G - S. 

Los costos de operación están unidos por consiguien- 

te al de intercambio químico. 



PROCESOS ELECTROMAGNETICOS

ELECTROMACNETICO - CALUTRON

HISTORIA

Método usado por Thomsom en 1911, al descubrir la exis

tencia de isótopos estables de algunos elementos. En 1940 - 

Nier usó un espectr6metro de masa para obtener pequeñas can

tidades de U- 235, las cuales sirvieron para demostrar que - 

es fisionable. 

En 1944 E. O. Lawrence, desarrolló el calutr6n, en la - 

planta electromagnética de Oak Ridge, EUA., para producir - 

el primer Kg de U - 235 - 

Se han logrado enriquecer casi, todos los isótopos está
bles conocidos mediante este método, aún cuando se presenta

ron dificultades para isótopos de elementos pesados, por -- 

ejemplo: para Pa -239 y Pu - 240, cuya diferencia en masa es - 

sólamente 42 partes en 10, 000 o 0. 42°x; que comparada con la

diferencia de 1. 26% entre U- 235 y U- 238, resulta muy peque- 

ña. 

De 1945 a la fecha, han sido construídos gran número - 

de aparatos electromagnéticos, dada su facilidad de manejo - 

y utilidad a nivel experimental y aún_ a mediana escala in- 
dustrial ( 15, 57) y merced al gran desarrollo de nuevos me- 
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teriales super -conductores .y magnéticos, se preve un gran

futuro en este aspecto. 

FUNDAMENTO

Un compuesto volátil del elemento que será separado - 

es vaporizado y pasado a una cámara de ionizaci6n, donde - 

las moléculas son disociadas e ionizadas por acción de -- 

una corriente de electrones proveniente de un filamento - 

caliente o ánodo; la presi6n de operación debe ser baja - 

del orden de 10 2 mm de Hg ( Ver Fig. 18). 

Los iones positivos son acelerados a través de una - 

diferencia de potencial negativa de V ( Volts) generada -- 

entre 2 pantallas Sl y S2, surgiendo de la última como un

rayo i6nico a una velocidad v. La energía cinética de Un- 

ion es igual a la energía potencial perdida. por lo tanto; 

2
mv = 

107 VZe

2

Donde: m = masa del ion

e = 1. 6186 109Cb
Z = Número de carga electrónica

llevada por el ion. 

Los iones pasan a través de un campo magnético un¡ -- 

forme, H1 perpendicular al plano ( considera el papel), en

el cual cada ion está actuando con una fuerza de 0. 1 HZev

dinas) en el plano del papel y perpendicular a su direc- 
ci6n de movimiento ( 58). Esto obliga a cada ion a moverse

en una 6rbita circular de radio r debido a la fuerza cen- 

trífuga ( r, haciendo un balance con la fuerza magné- 

tica: 
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FUENTE DE IONES(+) 

AJE 0 - 
V - 

IO

FL: FRACCION LIGERA

FP: FRACCION PESADA

FIGURA 18 - 
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2
a = 

0. 1 HZev; 
r

r = 
mv = 2 x109m V/ Ze

O. 1HZe H

donde: 

m= M/ N

y e= FIN

F = 96519. 4 Cb/ géq, cte de Faraday

M = Masa, UMA

N = Número de avogadro

así: 

r = 
2x109 MV/ ZF

H

Después de sufrir una deflexi6n en un ángulo de 180y

los iones de diferente masa alcanzan la máxima separación, 

mediante la adecuada colocación de colectores en la pos¡-- 

ci6n dada por la anterior ecuación. 

Para obtener la separación entre colectores de is6to- 

pos de masa Ml y M2, deflectados a 180°, se usa: 

2( r2r2 - r1 ) = 
8 x 109 V/ ZF ( 

M2 _¡ 
M ) 

H  `
1

Existe un problema cuando se trabaja con corrientes - 

altas: la concentración de iones en el rayo es grande y -- 

tienden a repelerse entre sí, entonces se desafoca el ra- 

yo y la separación de isótopos no se logra adecuadamente. 

COMENTARIO

La implementaci6n es sencilla y para laboratorio re— 

sulta ser el método más cómodo, pero a escala industrial - 

sus costos son prohibitivos. 



PROCESOS ELECTROMAGNETICOS

SEPARACION CON PLASMAS CENTRIFUGOS

HISTORIA

Después de la segunda guerra mundial, J. Slepian ( 59), 

intentó separar uranio con este método, pero fue hasta la - 

década de los sesentas que Watson -Munro, Bonnevier y Boes-- 

choten, James, Simpsom, Heller y Simon lograron obtener en- 

riquecimientos de varios isótopos ( 60- 64). Actualmente USA, 

URSS y Alemania consideran las posibilidades de este método. 

FUNDAMENTO

La centrifuga de plasma utiliza la dependencia de la - 

masa en la fuerza centrifuga para lograr la separación. La- 

rotaci6n del plasma es producida por la denominada fuerza - 

Lorentz; esta fuerza actúa cuando una corriente eléctrica - 

fluye perpendicularmente a un campo magnético: (' YxL), donde

7=flujo electrónico y 5 --campo magnético. 
Se induce. un arco de gas ionizado o plasma entre 2 e- 

lectrodos de diferentes dimensiones radiales. La corriente - 

eléctrica as¡ formada tiene componentes axiales y radiales. 

La interacción del componente radial con un campo magnético

axial homogéneo causa una rapidísima rotación del plasma; - 

el contenedor, sin embargo, no rota y ninguna parte mecáni- 

ca lo hace. 

Experimentalmente se han obtenido velocidades de rota- 

ción de 107 cm/ seg. Una mezcla isotópica en estado plásmico, 
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tenderá entonces a separarse en zonas concéntricas, cierdo

la exterior la que contenga el isótopo más pesado. 

La descripción teórica y su implementación matemática, 

están actualmente en desarrollo paralelamente a la experi- 

mentaci6n. 

Se deben generar plasmas de densidad > 104( xs--3)( n +) 

v-0 > 3x1018F( S- 1) , donde n+ = densidad del ion; Y,+ = ve

locidad térmica del ion, F = área de la sección transver- 

sal del plasma. 

Se miden parámetros de inercia, fricción, fuerza eléc

trica y fuerza térmica; todos estos dependientes del grado

de ionización del plasma a' cuya descripción viene dada - 

por la ecuación de Saha- Langmuir: 

Ee

a' - 

J+ = g+ + gexplg+ exp (- ) - e( 1-
i) 

J
Ee

1 n

go + 2gó exp (-) 

go y g+ son los factores de peso en la mecánica cuán- 

tica de los estados basales del átomo absorbido y el ion, - 
E+ y E son las energías del primer estado cuántico del -- 

ion y el átomo, K es la constante de Boltzman y e carga -- 
electrónica, J+ flujo de iones y Jo flujo de átomos ( em

2- 

S- 1). 
La colección se hace una vez que la separación en ca- 

pas se ha verificado, esto es en una sola etapa dando has- 

ta 100% de separación en algunos casos. 

El aparato generador de plasma y campo magnético, así

como el colector son conocidos como el Q - Device ( E5); este

aparato es de empleo común para estudios de comportamiento

de plasma. 
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Los cálculos de velocidad de rotación del plasma mees

trae que se comporta esencialmente como un cilindro rígido

rotando; que viene un máximo de 1/ 2 a 3/ 4 del radio del -- 

ánodo. 

La región exterior del cilindro con radio igual al del
ánodo, no rota del todo( 66). 

La distribución de densidad en un plasma rotante, ee- 

función de la fuerza centrífuga y electrostática entre -- 

electrones y iones del plasma, lo que hace un efecto de - 

compactación para la distribución de densidad: 

M. 
2

n = no exp
2( 1+ z) kT

donde: n = Densidad de partícula

no= Densidad de partícula para el radio ro
Z = Estado de ionización. 

Este comportamiento del perfil es ventajoso para la - 
colección. 

El factor de separación ha sido definido por algunos

autores para este caso, como: 

n< = ao exp ® 
my

2

2kT

donde sc o: factor de separación para un radio más interno

De acuerdo a esto T altas y v bajas no son recomenda- 

bles. 

Hasta la fecha se han utilizado 4 técnicas: dos depen

dientes fuertemente del grado de ionizaoi6n: 

a) Plasma con ionización parcial y

b) Plasma a ionización completa. 



En el proceso de ionización parcial, los electrones

e iones son usados para mover las partículas neutrales o

parcialmente neutrales. Se estima que una ionización del

10% puede hacer posible este proceso. La separación iso- 

tópica ocurre en el gas neutro rotante donde la sección - 

transversal de colisión es pequeña; esta separación es - 

rápida. 

El proceso de ionización completa, es un caso de mo

vilización total generada en un 100% por la fuerza Lo--- 

rentz. Las pérdidas de partículas cargadas aumentan por - 

efectos de difusión ambipolar y recombinaciones. 

Los otros dos métodos son de reciente implementaciái

65): el proceso Dawson y el de ionización química. 

En el primero, el plasma dentro del campo magnético

es expuesto a una onda de baja energía, a una radiofre-- 

cueneia resonante con la frecuencia de ciclotrón de - 

los iones de 235UF6. La rotación de este modo impartida - 

preferentemente a los iones de 235UF6 hace posible la se
parac16n de U- 235 del U- 238, mediante el adecuado empleo

de platos colectores. 

El proceso de ionización química para la obtención - 

del plasma hace uso de moléculas de UF6, que son acelera

das por expansión con un gas inerte de arrastre a través

de un jet supersónico. Un rayo cruzado de moléculas de - 

metal alcalino dan como resultado la formación de Na} o - 

Cs+ y UF6 . Un filtro de masa a radio frecuencia de cua- 

drupolo deflecta el 238UF6 fuera del rayo de plasma. per

mitiendo la separación de los isótopos de los 2 rayos en

bafles separados enfriados por nitrógeno liquido. 
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Sobre estos últimos métodos no se conocen muchos de- 

talles, pero parecen ser económicos. 

IMPLEMENTAC ION

La tecnologia del Q - Device, así como el separador rª

dial tridimensional ( 66, 69) son simples y bien conocidos: 

los electrodos varían de material según sea el elemento a

separar, para uranio se han utilizado de W - Re y para ga- 

ses nobles W. 

La naturaleza del electrodo depende del valor de la - 

función trabajo en la superficie de ionización, pues éste

afecta al grado de ionización del plasma. 

El manejo de este aparato es sencillo, los solenoi- 

des para generar el campo magnético no representan ningún

problema. El material de la cámara de vacío es acero ino- 

xidable, no magnético, seccionado y unido por juntas se-- 

lladoras de algún metal noble. 

Se requiere además de una chaqueta de enfriamiento - 

alrededor de la cámara. En algunos caeos se ha empleado - 

agua como medio de enfriamiento. 

En resumen, su implementaci6n es sencilla y su mante

nimiento es mínimo puesto que no existen piezas mecánicas

móviles. 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

El costo de energía, inversión y personal son mucho - 

más bajos que loa requeridos en una planta de difusión. - 
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Su economía es casi independiente del tamaño de la planta. 

La tecnología es conocida y disponible. 

Para uranio los consumos de energía han sido del or- 

den siguiente ( 68): 

1.- Calentamiento de plato de electrodo

de 10 cm a 2500oK 1400 Watte

2.- Horno atómica 2500o 1400 Watts

3.- Separador 100 Watts

4.- Resto de la unidad 1100 Watte

Total 4000 Watts

Pueden utilizarse magnetos permanentes para generar - 

el campo magnético; consumo anual de energía: 3. 4 x 104 - 

Kwh; 1 Kwh = 0. 05 Marcos Alemanes ( D. M.), costo de energíR

anual 1700 DM. ( 1975). 

Se pueden separar 250 Kg. de uranio natural por año - 

produciendo 1. 83 Kg. de U235/ año ( se considera plato de - 

LO em2); esto es, 1 Kg. U- 235 = 933 DM. Esto da costos de

energía raenores en un factor de 7 respecto a difusión ga- 

seosa y tres veces más bajo que centrífuga. El costo de - 

inversión para la planta y el personal son mucho menores; 

se considera que este método sería un 50% más barato cuan

do menos que los de difusión y centrifugación. 

Otros investigadores ( 70) consideran 11. 1 Kwh a com- 

pleta ionización y 113. 5 Kwh a ionización parcial dando - 

un consumo de energía específica por Kg. de trabajo sepa- 

rativo, considerando pérdidas de energía de 10 al 20%. 

Esto hace: 

120 - 230 Kw/ kg SW ( ionización completa) 
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230 - 340 Kw/ kg SW ( ionización parcial) 

No considera tampoco costos de generación del campo
magnético bajo principio de• posible utilización de espi- 
ras superconductoras que hacen un consumo energético ba- 
jo. 



PROCESOS ELECTROLITICOS

PROCESO ELECTROLITICO

HISTORIA

Hasta 1943, toda el agua pesada se obtenía por este~ 

método. La mayor planta en esa época era la de Rjuran, No

ruega; el objeto principal de esta planta era la de produ

cir H2 como parte del proceso de obtención de NH3; como - 

subproducto se obtenía en una planta parásita de 9 celdas

el agua pesada. 

Este proceso fue el utilizado por el proyecto Manhat
tara. Actualmente es muy costoso y no se utiliza, aún cuan

do en 1960 se presentaron como posibles alternativas los - 
procesos de electrolisis reversible del agua y electroli- 

sis directa del deuterio ( 44). Benedict da una ligera ex- 

plioacidn de este proceso ( 12). 



PROCESOS LASER

SEPARACION CON LASER

HISTORIA

El método fue concebido en 1920 por R. Morton y H. - 

Hartley ( 77). En 1952, McDonald y Cunning ( 71), reporta- 

ron la separación de loe isótopos del mercurio con una -- 

lámpara de vapor de este elemento, pero fue hasta 1972 -- 

que Farrar y Smith ( 72) vieron las grandes posibilidades - 

de la utilización de luz laser para realizar este proceso

de separación a escala industrial. A la fecha, el número - 

de isótopos separados abarca desde hidrógeno hasta uranio

mediante el uso de este método. 

IFUNDAMENTO

La separación de isótopos por luz laser difiere fun- 
damentalne_nte de otros métodos ( 72), distinguiendo entre - 

átomos de diferentes isótopos, no sobre la diferencia en - 

sus masas, sino a través de sutiles diferencias de sus es

tructuras electrónicas. 

El espectro característico de un átomo o molécula se

encuentra influenciado por la estructura nuclear. Los -- 

electrones tienen sus movimientos determinados, primaria- 

mente per el número de protones en el núcleo. Los neutro- 

nes no tienen gran influencia sobre la nube electrónica, - 

pero un cambio en el número de ellos altera sutilmente _- 

las trayectorias electrónicas, debido a la variación en - 

masa, volumen, forma del núcleo y variación del spin nu- 

clear. 
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En una molécula, la diferencia en masa puede producir

efectos más grandes, como alterar la frecuencia de estados

de vibración molecular. 

Estos pequeños efectos son los que determinan peque- 

ñas variaciones en los niveles de energía atómica y molecu
lar, lo que significa variaciones en el espectro de absor- 

ción y emisión. 

Bajo este principio un isótopo o molécula con un isó- 

topo determinado, sólo absorbe y emite energía de acuerdo - 

a un patrón energético y de una longitud de onda bien defi
nidos. 

La luz laser tiene la característica de trabajar a -- 

longitudes de onda y frecuencias determinadas. Esto hace

posible encontrarencontrar una región de longitud de onda donde una

especie isotópica es altamente absorbente y donde las otras

especies isotópicas son transparentes. La especie absorben

te es entonces cargada con una determinada cantidad de ener

gfa, según convenga, volviendose susceptible de ser maripu

lada la especie absorbente y separable de las no absorben- 

tes. 

Varios metodos de manipulaci6n se han implantado para

lograr la separación de los mas importantes, son: 

Fotoionización de atomos con deflexi6n. 

Los átomos, una mezcla de 2 isótopos, emitidos de un - 

horno formando a un rayo atómico, son irradiados por el la

ser, excitando una sola especie isotópica desde su estado - 

basal energético al de ionización; en estas condiciones es

separado por la acción de un campo magnético o eléctrico - 

no homogéneo. 
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Desventajas: Es dificil la colección por la corta du

ración de excitación. 

Fotodisociaci6n de moléculas

Las moléculas que están hechas de un elemento que -- 

tiene 2 isótopos y otro u otros elementos, tienen bandas - 

de absorción que dependen de la composición isotópica. 

El laser excita y disocia solamente l.as moléculas que

incluyen un isótopo en especial. 

Parte de la energía de ruptura del enlace químico em

puja los fragmentos separándolos: el fragmento ligero es -- 

desviado en un gran ángulo y puede ser colectado. 

Una variación es que la ruptura produzca compuestos - 

estables que puedan ser colectados directamente cada uno - 

conteniendo un isótopo específico. 

Desventaja: Posible presencia de radicales libres en

productos; es necesario utilizar moléculas con más de 3 - 

átomos para aumentar la densidad de estados energéticos. 

Fotoquímico. 

Las moléculas son excitadas selectivamente a altos - 

niveles de vibración molecular. Estas moléculas son quími

camente mas activas que las moléculas " friar" no excita- 

das, y en presencia de algún reactivo B dan reacciones -- 
del tipo A + B --" C y se - procede a colectar C. 

Desventaja: La reacción debe ser rápida ( sin incluir

a frias). Además pueden producirse procesos de reacción - 

inversa. 

Deflexi6n por presión de radiación

La absorción de luz está acompañada de una transfe- 

rencia de momentum en la dirección de vropagaci6n de la - 
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luz layer, P = by/ c, la emisión es por fluorescencia: si- 

se estimala repetidamente con varios laser el momentum es

incrementado y por consiguiente la deflexi6n respecto al - 

rayo at6mico; los átomos no absorbentes no deflectan. 

Desventajas: Gran número de fotones requeridos, el

rayo atómico también diverge, posibilidad de estados meta

estables de excitación. 

A continuación la tabla resume algunos experimentos - 

siguiendo las diferentes modalidades: 
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IMPLEMENTACION INDUSTRIAL

De acuerdo a esquema de fotoionizaci6n, los requeri- 

mientos tecnológicos son relativamente fáciles de imple- 

mentar; el esquema de evaporación de rayo at6m9co es fac- 

tible bajo ciertas condiciones; la Exxon Corporation y -- 

Avco Everett construyen una planta .piloto en Richland, -- 

Wash. 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Aún está en etapa experimental ( 73), pero se conside

ra que es favorable con respecto a difusi6n gaseosa por - 

un factor de 1000 a 100 veces, considerando la etapa in- 

dustrial para 235U; para otros isótopos es aún mas favora

ble y factible. 

Los requerimientos de energía para 35U por átomo, - 
son del orden de 500 y 5000 eV/ átomo 235U contra 5 x

106- 

eV/ átomo 235U empleada en difusi6r. gaseosa. 
Esto es, considerando que la eficiencia del laser - 

para transformar- energía eléctrica en luz laser es del or

den de 10- 3. Si se mejora la eficiencia. el método será - 

mucho más barato. Otra estimaci6n ( 74), es mas conservado

ra y la coloca en posici6n favorable respecto a centrífu- 

ga por un factor 2 veces más económico. 

Una fuente norteamericana ( 75) predice capital y coa

tos de operación del orden de $ 1011 dólares durante los - 

pr6ximos 25 años; no da datos de cómo se estima. 

La construcción de la primera planta industrial será

dentro de los pr6ximos 10 años. 

Para agua pesada ( 78), el proceso gasta 10/ atfotones- 
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con laser de CO2 y eficiencia del 10%; la eficiencia cuán

tica. 
fotones= 

1% y requerimiento de energíaAtomo de D separado

de 3Kwh, con equivalente a un costo de 7. 5 c/ mol D o - -- 

7. 5/ KgD20. Esto es asumiendo costo de electricidad de 25

Mils ,Kwh. El importe del capital del laser, asumiendo --- 

20/ Watt CO2 y un tiempo de vida útil del laser de 2 años; 
el costo de separación es del orden de $ 35/ Kg D20. 
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EL REPROCESAMIENTO DE COMBUSTIBLE

COMO MÉTODO DE SEPARACION ISOTOPICA

Tradicionalmente el reprocessjmí.ento de combrastible - 

se ha entendido como el proceso mediante el cual se sepa- 

ra el material combustible: U- 235 no consumido y el pluto

nio producido; después de 11quemarse' 0 en un reactor de fi- 

sión. Este proceso es una parte muy importante dentro del

ciclo del combustible y ayuda a alcanzar un mayor grado

de utilización del material fisionable. 

Los métodos para separar químicamente plutonio del - 

uranio y a éstos de sus subproductos de fisión fue desa- 
rrollado durante la segunda guerra, para proporcionar plu

tonio altamente purificado para bombas atómicas, antes -- 

que come una parte del ciclo de combustible. 

Aún cuando la composici6n de los productos de fisi6n

depende del combustible alimentado, la energía de los neu

trones, el tiempo de irradiación, el tiempo de enfriamien

to después de irradiación y el flujo al cual el combusti- 

ble fue irradiado, se puede decir que el combustible sa- 

liente o " quemado" en un reactor contiene aproximadamente

450 núclidos producidos sintéticamente, incluyendo Pu -239
y neptunio 237; los productos de fisión son isótopos de - 

elementos que se encuentran en el rango de número atómico

de 30 a 66, por ejemplo: Kp- 85; Te - 129; I- 129, 131; Pm- - 

147; Ce - 141, 144; Cs - 137; U- 235, 236, 238; Pu - 239, 240, - 

241. 



114 - 

Algunos de estos productos de fisión absorben neutro

nes, tal es el caso de: Te - 99; Rh - 103; Xe - 131, 133, 135; - 

Nd -143, 145; Sa- 149, 151; Eu -105; Gd - 155 y son los respon

sables directos de que deba pararse un reactor, aún cuan- 

do no se ha consumido todo el combustible, pues detienen - 

la reacción en cadena ( 12, 79) 

Solamente una docena de estos productos de fisión -- 

tienen radiación intensa y un promedio de vida largo, con

propiedades físicas y químicas que son altamente peligro- 

sas o producen problemas en un tratamiento posterior. 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, es notorio - 

que el material quemado en un reactor es el más rico en - 

especies isotópicas, algunas de ellas con gran capacidad - 

de utilización posterior ( trazadores, marcadores, fuertes

de radiación, etc.). A pesar de ésto, solo se extraen el - 

plutonio y el uranio y los demás productos son almacena- 

dos hasta que decaiga su actividad. Esto parece ser un -- 

desperdicio de posibles materiales activos, pero se expli

ca por el alto riesgo y costo que significa manejar estos

residuos radiactivos. 

Esta política de guardar los productos de fisión re- 

sulta cada vez más cuestionable; es decir, el acumular in

definidamente material radiactivo implica graves riesgos- 

a largo plazo, pues todo material se deteriora o se trans

forma mediante la acción de la radiactividad. Aún cuando - 

se toman todas las providencias necesarias para evitar ca

sos peligrosos, que por lo general es difícil que se pro- 

duzcan, dadas las medidas de seguridad ,y control que se - 

toman, resulta evidente que anteriormente no se disponían
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de métodos de separación isotópica adecuados para obtener

y aprovechar estos isótopos y es tomó esta politica de al
macenamiento. 

Esto debe de reconsiderarse para ver que es más red¡ 

tuable; seguir almacenando o usar estos isótopos potential

mente útiles. 

La forma en que actualmente se manea la industria - 

de reprocesamiento, no tiene nada de proceso de separa--- 

ción isotópica; salvo si se considera que se separa ura- 

nio y plutonio químicamente puros, pero no son ieetópica- 

mente puros, sino que se presentan en su gama de posibili

dades; esto hace que deban pasar a la industria de separa

ción isotópica después del reprocesado. 

Así, la industria de reprocesado es una retro -alunen

tación al ciclo de combustible, que ayuda a optimizar coa

tos, pero podría ser más productiva si se planteara su

operación como un proceso de aprovechamiento integral o - 

más completo de los isótopos disponibles. 

Esto implica procesos de separación isotópica y se - 

presentan algunas posibilidades. A raiz de J_as modalida- 

des vistas en el capítulo anterior, es posible imaginar - 

una serie de secuencias que podrían dar resultado aprove- 

chando el calor emanado por los productos de fisión: cuan

do recien han sido extraídos del reactor, se podría for- 

mar más fácilmente un . rayo atómico o bien un plasma con - 

considerable ahorro de energía; con el laser también po- 

dría existir la posibilidad de " marcar" a los núcleos ab- 

sorbentes de neutrones y extraerlos directamente del reac

tor sin necesidad de pararlo y extraer el material irra-- 
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diado; o bien, pueden implementarse algunos procesos sepa

rativos que funcionen paralelamente al actual de reproce- 

sado. 

Existen varios métodos de reprocesado, todos fueron - 

concebidos como instrumentos de obtención de plutonio y - 

uranio con propósitos militares, a saber ( 81): extracción

por solventes, precipitación, intercambio fónico, destila

ción fraccionada y volatibilidad de fluoruros. De éstos - 

el más utilizado es el de extracción por solventes; los - 

requerimientcs de seguridad de este proceso son muy altos, 

la operación y mantenimiento remoto son necesidades inelu
dibles. 

El primer proceso por extracción fue el Redox ( 12) - 

con hexona como disolvente orgánico; se utilizó ácido ní- 

trico, pero éste descompone la hexona; el ácido nítrico - 

se sustituy6 por nitrato de aluminio, pero el volumen de - 

residuos radiactivos aumentó enormemente. 

Gran Bretaña utilizó en Wirdscale el Butex que es -- 

químicamente estable en presencia de ácido nítrico. En -- 

EUA se utiliza el proceso Purex, mismo que también se usa

ahora en otros paises ( 80). 

El proceso Purex para recuperar uranio y plutonio de

los combustibles gastados en los reactores nucleares, em- 

plea PTB ( fosfato de tributilo) disuelto en un hidrocarbu

ro tipo queroseno en calidad de agente de separación. --- 

Cuando los iones de uranio y plutonio se hallan en un es- 

tado de gran deficiencia de electrones, esto es, altamen- 

te oxidados, son más solubles en la solución hidrocarburo

PTB que en la solución acuosa. Bajo las mismas condicio-- 
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nes, los centenares de subproductos radiactivos, produci- 

dos al fisionarse el uranio 235 en el reactor, son más so

lubles en la mezcla acuosa fuertemente ácida que en la so

lución orgánica. Este diagrama ( Fig. 19) simplificado - - 

muestra siete columnas verticales por las que se hace cir

cular en contracorriente, y con un elevado contacto, las - 

soluciones acuosa y orgánica, de modo que puedan separar- 

se eficazmente las sustancias que son más solubles en una

solución que en otra. La mezcla alimento que entra en la - 

primera columna de extracción es el combustible gastado - 

en solución acuosa; además de los subproductos altamente - 

radiactivos contiene cerca de 1% de uranio 235 no fisiona

do, más del 90% del isótopo uranio 238, no fisionabie y - 

entre 0. 5 y 1% de una mezcla de isótopos del plutonio, -- 

principa.lmente plutonio 239 y 240, el primero produ.cido - 

cuando el uranio 238 ha capturado un neutrón y el segundo

a partir del plutonio 239 por captura de otro neutrón. -- 

Los iones de uranio están en un estado de gran oxidación, 

pues carecen de seis electrones (
U6+); 

los iones de pluto

nio carecen de cuatro electrones (
Pu4+). 

El alimento acuo

so entra hacia la mitad de la primera columna de extrac- 

ción y la solución de PTB entra por el fondo. El uranio y

el plutonio son extraídos por el disolvente que fluye ha- 

cía arriba; los productos de fisión son " lavados" del di- 

solvente por la corriente acuosa de ácido nítrico que des

ciende y salen por el fondo de la columna. La mezcla ura- 

nio -plutonio pasa a la segunda columna o particionador, - 

donde se " lava" el plutonio del disolvente por contacto, - 

en contracorriente, con ácido nítrico que contiene un --- 

I
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agente reductor que transforma el plutonio al estado - - 

3+(
Pu3% 

insolubilizándolo en el disolvente orgánico. Si

multáneamente, el disolvente que asciende extrae las últi

mas trazas de uranio de la solución acuosa de plutonio, - 

que fluye de la parte inferior de la columna de partición. 

En la tercera columna, el uranio de la solución orgánica - 

se elimina con ácido nítrico diluido. En el segundo ciclo, 

la extracción y lavado del uranio y plutonio se repiten - 
por separado. A través del sistema, ( ciclo primero) el di

solvente es atacado por la radiación intensa y por ataque
químico. Los productos degradados y los de fisión, pueden

ser eliminados, es decir almacenados. 

El bajo grado de aprovechamiento de combustible en - 

los reactores nucleares actuales y la creciente inversión

en el inventario de combustible gastado, aumentan sustan- 

cialmente el costo de la energía eléctrica generada por - 

una central nuclear, incluso en un 20%. 

Gran Bretaña, Francia, RFA, EUA y otros países del - 

bloque comunista tienen plantas de reprocesado. 

México debe de tratar de optimizar desde un princi— 

pio sus programas de utilización de recursos nucleares y - 

evitar aquellos procesos que se implementaron como parte - 

de un programa armamentista, antes que de uno energético - 

racional, ya que existe una mejor tecnología que debe ser

aprovechada. 



CAPITULO V

ANALISIS COMPARATIVO

Las dificultades y costos que se presentan al cons- 

truir y manejar algún tipo especifico de planta de separa
eión isotópica, hacen del proceso de selección, entre va- 

rios tipos de planta disponibles, un tema de grave delicti

deza y posible controversia. 

Este proceso es complicado por los objetivos y la si

tuacián especifica en que se encuentra nuestro pais, su - 

industria y su modelo de desarrollo. Este último factor - 

no ha sido bien definido y debe incluir principalmente un

plan energético racional. Tomar una decisión considerando

Cínicamente factores de comparación económicos y técnicos, 

pueden hacerla altamente ineficaz y ocasionar resultados - 

negativos a curto o largo plazo. Por ejemplo, la decieión

depende principalmente de que el ciclo de combustible se - 

implemente para reactores de uranio enriquecido o de ura- 

nio natural ( Candu); además se debe considerar la posibi- 

lidad de utilizar ambos, bajo la perspectiva de emplear - 

el combustible gastado por un LWR, como combustible para - 

un HWR sin necesidad de reprocesarlo ( 82). 

Esto seria solo tomando en cuenta los reactores de— 

primera generación; después la utilización de reactores - 

de crianza podrían cambiar la perspectiva, Estos factores

se deben de analízar conforme a un plan energético racio- 

nal como indico en los capítulos siguientes. 
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Si consideramos únicamente una evaluación involucran

do factores tecnológicos -económicos se deben de conside- 

rar básicamente los siguientes aspectos: el tiempo dispo- 

nible para desarrollar tecnología, los recursos naturales, 

los recursos técnicos ,y económicos y los factores competi

tivos a los que hay que dar un peso especial, de acuerdo - 

a la situación del pais en un contexto mundial. 

Ante esto, la evaluación del proceso tiene como prin

cipales parámetros: 

a) Factor de separación por unidad o etapa

b) Alimentación por unidad

e) Inventario en proceso

d) Capital de inversi6n

e) Costos de operación

f) Costo de la unidad de trabajo separativo ($/ UTS) 

Los costos de operación lógicamente incluyen el con- 

sumo de energía; pero en estos tiempos de hipersensibili- 

dad energética es mejor considerarlos por separado ( Ver - 

tabla) 

Varios otros factores deben de considerarse: el tiem

po y desarrollo de tecnologia; pasar de escala de labora- 

torio a escala comercial; la potencialidad del proceso pª

ra ser rehabilitado, modificado ,y/ o aumentado en su capa- 

cidad. Estos son factores importantes cuya sutileza está - 

fuera del alcance de este trabajo. 

La evaluación del trabajo separativo es determinada - 

por los costos estimados; éstos están por lo general refe

ridos al costo de la unidad de trabajo separativo y al -- 

precio del producto como último parámetro. Hay factores - 
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que difieren de un proceso a otro y el juicio de éstos de
be ser individual, por ejemplo, recuperación del capital - 

de inversión, factores de carga de la planta, costos eepe

rados de energía a futuro, niveles de inventario, estruc- 

tura y financiamiento de la empresa separativa. 
Si se hacen las adecuadas consideraciones y se asume

una capacidad de producción igual para las plantas que se

están, comparando, el costo de la unidad de trabajo separa

tivo es el mejor parámetro para la evaluación y compara-- 

ción de procesos. Por supuesto, se quiere que el costo de

la unidad sea lo más bajo posible, incluir la estimación - 

del costo de capital de invereión especifica, los costos - 

de consumo de energía y los costos de operación que no ir
cluyan usos de energía, ayuda en la evali,zación. El siguienn

te cuadro muestra la comparación tomando estos parámetros

en relaci5n al proceso de difusión gaseosa. 
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La comparación fue hecha por los siguientes datos pá
ra difusión gaseosa en 1977: 

Costo de UTS = $ 100/ Kg UTS para U- 235

Costo de enriquecimiento de U- 235 al 3% = 3970. 5/ Kg. 

Capacidad = 107 UTS/ año

Consumo de energía = 2400 Kwh/ UTS

De la anterior tabla sólo se pueden considerar confina

bles los datos para centrifuga y nozzle. En el resto, la - 

incertidumbre es grande dado que sa encuentran en etapa

preindustrial o experimental. 

Para agua pesada tenemos los siguientes datos: 

PROCESO

S

COSTO

DE AGUA PESADA 1978 CONSUMO DE ENERGIA

120/ Kg D20 9 MWh/ Kg D20

Laser 35/ Kg D20 2. 5- 3. 0 / Kg D20

Intercambi0

uímico- Gas
17- 18 MWh/ Kg D20Natural

De éste solo son confiables el GS y el de gas natu- 
ral. E1 laser aún no supera, etapas de planta piloto. 

De acuerdo a lo anterior son susceptibles de ser im- 
plementados: 

a) Para Uranio

1) Centrifuga

2) Nozzle
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De éstos ya existen industrias a nivel comercial. 

Se consideran. como susceptibles de implementar a fu- 

turo, de acuerdo a los cálculos estimados de costos más -- 

favorables respecto a centrifuga en el siguiente orden. 

3) Laser

4) Plasma

5) Intercambio químico ( Ulyaq - 
UVI

6) Otros procesos aerodinámicos

b) Para agua pesada

1) G - S

2) Intercambio gas natural

3) Laser ( mejor prospecto a futuro, costos meno

res en un factor de 4 respecto a G - S). 

De éstos solo se conocen el G - S y gas natural; el la

ser se encuentra en etapa experimental, pero resulta pro- 

bable su factibilidad. 

e) Para otros isutopos

Existen 3 procesos que son lo suficientemente versá- 

tiles para abarcar la separación de elementos ligeros has

ta pesados y son: 

1) Laser

2) Electromagnético

3) Plasma

El proceso electromagnético es el único comprobado;~ 

los otros ya han dado resultados alentadores. 



CAPITULO VI

FACTIBILIDAD

Bajo las condiciones tecnológicas e industriales ac- 

tuales, sólo existe un proceso de separación isotópica a - 

escala industrial que seguramente se puede implementar, - 

desarrollar y administrar. Se trata del intercambio quími

co para obtención de agua pesada. La modalidad de opera— 

ci6n puede ser el G - S o bien un NH3— '12' aprovechando el - 

gas natural de que se dispone, siguiendo la alternativa - 

propuesta para México ( 14). La modalidad de operación de- 

pende básicamente de un cuidadoso estudio económico de -- 
las posibilidades viables y encontrar la óptima. 

Esto parece inclinar a México a un ciclo con reacto- 

res tipo Candu ( HWR); esto representaría ciertas ventajas

en el desarrollo futuro de la fusión, pues se contaría -- 

con una de las industrias de suministro de combustible pa

ra este sistema. Sin embargo, esta no es condición sufi-- 

ciente para concluír que deba efectuarse el plan núcleo -- 

eléctrico nacional de esta manera, ya que éste debe ser - 

estructurado mediante un análisis más completo ( 91). 

Excluír la posibilidad de los LWR es actualmente im- 

posible, ya que se contaré, con dos unidades en los próxi- 

mos años, en la planta de Laguna Verde, Veracruz. 

Además, los reactores de segunda generación ( PBR y - 

HTR) si requieren servicios de separación isotópica en for
ma de enriquecimiento y reprocesamiento de combustible. 
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Tomando en cuenta estos dos últimos factores, debe- 

mos considerar otros procesos: indudablemente los princi- 

pales obstáculos para utilizar un proceso de tipo aerodi- 

námico como la difusión gaseosa, la ultracentrifugación,- 

el nozzle, etc. o de otro tipo como el plasma y el laser, 

etc., son la no disponibilidad completa de información -- 

tecnológica es decir, se encuentra aún bajo clasificación

Los recursos humanos, requeridos por estos procesos - 

son de difícil disponibilidad en el país. 

El aspecto económico plantea inversiones muy fuertes

y los consumos de energía con sumamente altos, con excep- 

ción del laser. Todo ésto representa un esfuerzo enorme, - 

pero que debe hacerse. 

El proceso nozzle tiene la ventaja de combinar una - 

tecnología simple que puede ser implementada en el país y

un alto desarrollo potencial; esto lo coloca como prospec

to potencial. 

Los procesos de difusión gaseosa y centrifugación, - 

por las características de su operación y tecnología, só- 

lo pueden intentarse si formamos parte de un consorcio ti

po Eurodif o Urenco, o el que surja de la asociación con - 

otros países latinoamericanos, si consideramos un aprove- 

chamiento regional. Por ejemplo, se podría utilizar la -- 

energía eléctrica barata que se producirá en la zona co- 

lindante de Brasil, Argentina y Paraguay. Los técnicos y - 

especialistas podrían proveerlos los países participantes

con más facilidad y la implementación podría ser más rápi

da y segura. 
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Este aprovechamiento regional es factible, pero la -- 

inestabilidad política de algunos de estos países, hacen

difícil la realización del proyecto. 

El resto de los procesos aerodinámicos están en eta

pa de experimentación y se desconocen sus complicaciGnes

y potencial a nivel industrial. Tal vez deban considerar

se en un futuro. 

Los procesos de plasma centrifuga y laser son de un
especial interés: por un lado sus costos son especialmen

te bajos y atractivos para procesar uranio o agua pesada; 
por otro su versatilidad de separación de isótopos lige- 
ros hasta pesados, los hacen de interés no sólo a nivel - 

industrial, sino al de investigación. 

Otros factores determinan con más fuerza la necesi- 

dad de implementarlos e investigarlos: su potencialidad - 

de ser utilizados para todo isótopo conocido colocan es- 

tos procesos como los únicos viables para realizar el re

procesado de combustible de una manera óptima y aún rea- 

lizar el enriquecimiento requerido por los reactores de - 
segunda generación o cris. 

Además estos sistemas, el plasma y laser, son los - 

utilizados para lograr más tarde la fusión. Una implemen

ación y estudio temprano nos proveería de los técnicos
y científicos que se requerirán en un futuro para las -- 
plantas de fusión. 

Las recomendaciones sobre el laser son particular- 

mente buenas y seria adecuado implementar una industria - 
nacional de lasers. Su aplicación a. la química es espe - 

cialmente valiosa ( 77), podría muy bien estructurarse a- 

la industria nuclear. 
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En este aspecto, sugiero se tracen planes de estudio

de viabilidad y se active un intercambio de información o
se trate de formar un consorcio con paises como USA, URSS, 

RFA o Canada, que hacen estudios intensivos de layer para

obtener agua pesada y uranio. El resto de los procesos no

alcanza el nivel industrial y su potencial es reducido, - 

por lo que habrá que esperar más datos. 



CAPITULA VII

PARTICIPACION EN LA INDUSTRIA NUCLEAR

IMPORTANCIA ESTRATEGICA

Desarrollar una industria nuclear es básicamente la-- 
implementaci6n de una serie de procesos estrechamente vin

culados entre sí por requerimientos de una secuencia de - 
extracción- preparación- utá.lizaci6n y reutilización del --- 
combustible. 

La separación de isótopos se uno de los procesos in- 
volucrados en el ciclo y por consiguiente una de las in— 
dustrias accesorias. 

La participación que tiene este proceso en cualquie- 

ra de los posibles ciclos, es como sigue: 

Si el ciclo es de uranio natural y con reactores FKR, 
básicamente Candu ( 83, 82); no se requiere enriquecimien- 

to de uranio, pero e7 grandes cantidades de agua pesQd a - 

D20) 

El el ciclo es de uranio ( Ver Fig. 20), pero con re- 

actores LWR, se requiere enriquecer el uranio hasta un 3% 

en U- 235 ( 84). Ambos reactores, HWR y LWR, no " queman" to

talmente su combustible y además producen plutonio; lo -- 

que hace necesario el reprocesado respectivo; 
date puede - 

considerarse como hemos visto, una separación isotópica - 

con la ventaja de que se utilizarían la mayoría de los -- 
450 núclídos producidos por la fisión. Si queda algún re- 

manente no útil, deberá llevarse a depósitos adecuados -- 
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hasta el término de su actividad radiactiva. 

El plutonio recobrado de estos reactores, que son loe

de primera generaci6n, será posteriormente utilizado en -- 

les de segunda generación, denominados de crianza o regene

radores. 

Existen dos tipos de reactores de crianza o regenera- 

dores ( 85): el EBR ( East Breeder Reactor) ( 86), que utili- 

za el plutonio como material autofisionable. 

Entonces el Pu - 239 debe ser separado antes del Pu - 24.0

que no es físionable: el Pu -239 alimenta al reactor en una

proporción del 17%, completando con U- 238 como material en

gendrador; esta mezcla producirá más Pu - 239 que debe ser - 

nuevamente reprocesado junto con otros núclidos activos -- 

formados durante la actividad del reactor; la separación

de isótopos en este caso es mucho más importante. 

El otro tipo de reactor de crianza es el HTR ( High -- 

Temperature Reactor), cuya dependencia del enriquecimiento

isotópico es notable ( 87, 88). En este reactor se utiliza - 

uranio con un enriquecimiento del 93% en U- 235 más una can

tidad igual de torio -232 como material engendrador de - -- 

11- 233; es decir, el torio -232 por captura neutr6nica, da - 

origen a U- 233 que es autofisionable. Evidentemente el re - 

procesado del combustible implica nuevos problemas de espª

ración isotópica. 

El U- 236 que se genera en este reactor plantea un pro

blema especial: el U- 236 es un absorbedor de neutrones y - 

su separación debe ser efectuada del modo más económico pó

sible. Lógicamente se debe pasar por los reactores de pri- 

mera generación para poder utilizar los EBR. Es un paso no



133 - 

cesario y se estima ( 89) que para el año 2000 no existi- 

rán reservas de uranio que sean econ6micamente explota--- 

bles para alimentar a LWR. Esto significa que si el ura— 

nio no es utilizado en una forma más eficiente, es decir, 

en reactores regeneradores, llegará a ser un recurso no - 

disponible económicamente. 

Solamente los reactores regeneradores producen más - 

combustible del que consumen y se obtiene 50 veces más -- 

energía de ellos con la misma cantidad de uranio que uti- 

liza un LWR. 

México debe, por consiguiente, reconocer que antes - 

de 30 años deberá tener al menos un reactor regenerador; - 

ya que la industria de reprocesado en este punto es bási- 

ca. Si se toma el camino de los reactores de crianza len- 

ta o sea los HTR, se deben considerar más seriamente las - 

necesidades de separaci6n isotópica, dado los fuertes en- 

riquecimientos requeridos, así como el reprocesado especí

fico del combustible. 

La independencia de estructurac16n de esta industria

la de separación isotópica) es en este punto de particu- 

lar importancia estratégica. Si se tiende a adquirir y pá

gar los servicios de reprocesado y enriquecimiento de com

bustible, se dependerá de la política seguida por el país

que efectúe el trabajo. Actualmente existen fuertes res- 

tricciones en el desarrollo de los FBR, básicamente produ

cidas, por el temor de utilizar el plutonio que se requie

re con fines bélicos, lo que hace pensar en una negativa - 

de los servicios de reprocesado y aún de enriquecimiento - 

del combustible de parte de los países que pueden darlos (90) 
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y en un retraso del programa de desarrollo nuclear que no
considere este aspecto. 

Cualquiera que sea el modelo seguido por México en - 

la utilización de sus recursos nucleares, debe de ir es- 

tructurado a un modelo nacional energético, junto con --- 

otros recursos disponibles ( 91). 

Las condiciones actuales nos dan un cierto margen de

seguridad en el suministre de petróleo, pero los 75 años - 

de disponibilidad de este recurso ( 92), no permiten tomar

lo para quemarlo, en vez de utilizarlo en la industria pl

troquimica. 

La energía eléctrica que se obtiene de nuestros re- 

cursos hidráulicos no aumentará mucho con respecto a lo
que ahora se obtiene y debemos pensar en otros medios. 

Tenemos recursos potenciales que podrían utilizarse - 

a corto plazo; como carbón, geotérmica y e611ca ( 93). 

En carbón se cuenta con una reserva comprobada de -- 

0. 82 x 109 ton., y en 1985 empezará a funcionar una plan- 
ta carboel.éctrica que utilizará 5. 6 millones de toneladas

de carbón anualmente. 

En geotermia se han reconocido 120 zonas de uso po- 

tencial y se planea obtener entre 1000 y 7000 MWe de es- 
tos campos. Además existe la posibilidad de obtener litio

de estos mismos, a razón de 5000 ton. de carbonato de li- 

tio por aZo ( 91). 

La eólica no ha sido evaluada, pero su potencial es - 

bajo. 

Los recursos a largo plazo son: solar, orla y fusión

La energía solar es factible de ser utilizada. Méxi- 

co se encuentra en una zona geográfica de alta recepción- 
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de luz solar y presenta ventajas para algunas zonas espe- 

cíficas del pais; el problema de su utilización radica en

encontrar los medios adecuados para captarla, almacenarla

y transformarla en una forma utilizable ( 93). 

Los reactores de cría ya fueron analizados anterior- 

mente dentro del esquema de ciclos de combustible. 

La fusión requiere de una fuerte industria separati- 

va para obtener el combustible requerido, cualquiera que - 

sea la modalidad de operación: implosión layer o confina- 

miento magnético ( Tokamak) ( 8, 9, 10, 94). 

El combustible puede ser deuterio- tritio, deuterio-- 

deuterio o boro 11 + hidrógeno. 

La forma de colección de la energía producida duran- 

te la reacción de fisión se debe hacer mediante pantallas

colectoras y transmisoras de calor muy efectivas y para - 
esto se requerirá de litio -6 y litio -7; lo que es un tra- 

bajo separativo más, aparte del requerido en la prepara— 

ci6n de las mezclas combustibles. 

Pensando en el futuro plan energético nacional, la - 

industria nuclear y sus recursos uranio y torio deben de - 
estructurarse de tal manera que podamos ir adquiriendo la

industria y tecnología esencial para el aprovechamiento - 

de los recursos a largo plazo.. 

Por consiguiente se debe buscar la adquisición de -- 

tecnologia mediante contratos de transferencia, lo más am

plio posibles y buscar una integración rápida y efectiva - 

con partes provenientes de una industria nacional de bie- 

nes de capital que requiera este sector energético ( 94). 

La adquisición de tecnologia también debe generar un
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plan de investigación sobra desarrollo posterior de ella- 

y evitar gastos de adquisición subsecuentes. Sin esta ten

dencia, la dependencia y descapitalización del sector --- 

energético será irreversible a largo plazo. 

Un posible modelo energético de carácter cualitativo, 

podría ser el que aparece en el esquema siguiente ( Fig. - 

21). Este modelo es prácticamente el propuesto por Lartí- 

gue, J. ( Ver referencia 91), con algunas modificaciones.- 

Las consideraciones y factores que fueron tornadas ea) ouen
ta siguen siendo válidos en su carácter cualitativo; en - 

el cuantitativo se han producido algunos cambios, pero to

dos éllos favorables al modelo. 

En el esquema se analizan tres componentes= recursos, 

procesos y usos. 

Se considera que los recursos son físicamente inva- 
riables, pero económicamente si lo son. 

Los procesos deben ser considerados en función del - 

costo y disponibilidad de tecnologia. 
El uso depende básicamente de la futura estructura - 

industrial, lo que significa una gran variedad de modali- 

dades posibles y propone su consideración a la estructura
futura de energía mediante la codificación de las alterna

tivas óptimas desde el punto de vista económico en fun--- 
ción del tiempo para poder cuantificar las posibilidades- 

de este esquema. 

El esquema tiene .los siguientes postulados de cons— 
trucción: 

1.- La energía hidráulica y geotérmica será ocupada- 

únicamente en generar electricidad; las reservas

de uranio para electricidad, calor industrial y- 

desalación. 
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2.- Carbón e hidrocarburos serán la fuente principal - 

de energía, usando una pequeña fracción para elec

tricidad. 

3.- La crisis energética lleva a la búsqueda de nue- 

vos métodos de conversión de energía. Uno de es- 

tos esfuerzos debe de ir encaminado a producir un

combustible sintético secundario que pueda ser ba

rato y fácil de obtener. Dentro de una economía - 

que tiende a ser fundamentalmente eléctrica, en - 

su transformación de energía se requerirá de un -- 

combustible químico como complemento y el más via

ble es el hidrógeno ( 96). 

La búsqueda de transductores de energía también - 

será encauzada a la obtención de modelos más efi- 

cientes como el MHD y las celdas de potencia. 

4.- El incremento en el consumo de energía eléctrica - 

de un 20,% hasta 2000, registrará un cambio hasta - 

el 40% y será cuando la fusión llegue a ser comer
cial. 

5.- Los materiales extraídos de la corteza terrestre - 

hidrocarburos, carbón, uranio y vapor geotérmico) 

son considerados como fuentes de energía. 

Las modificaciones de este esquema consideran tam

bién la energía solar; la eólica, dado su bajo pº

tencial no se toma en cuenta; el plutonio y U- 233

se consideran como recursos generadores. 

6.- Se asume que el amoníaco seguirá siendo el princi

pal elemento de fertilización del suelo. 
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7.- La importancia de la industria de separación íso
tópica en este plan nacional está sefíalada por - 

círculos en el esquema. 



CONCLUSIONES

ASPECTOS TECNICOS

1.- El proceso de intercambio químico para obtención de - 
agua pesada es el más factible de implementar en Mé- 
xico. 

La modalidad que deba utilizarse debe ser objeto de - 
un amplio estudio. 

La decisión de construir una o varias plantas, depen

de primariamente dela utilización de reactores tipo
Candu, en el plan núcleo -eléctrico nacional. 

2.- Utilizar reactores que no requieran servicios de en- 

riquecimiento de uranio en la fase inicial, no exc.lu

ye de ninguna manera la necesidad de la industria de
enriquecimiento de uranio en el futuro. Los reacto- 

res de segunda generación FBR y HTR, especialmente - 

el segundo tipo, tienen fuertes requerimientos de se

paración isotópica ( Ver Capítulo VII) y no sólo se— 

rán

e- 

rán para uranio. Además se han adquirido ya dos reac

tores LWR que requieren el servicio de enriquecimien

to de uranio. 

3.- Intentar la construcción de una planta de enriqueci- 

miento de uranio con los procesos de difusión gaseo- 

sa o centrífuga, es sumamente difícil en las condi— 

ciones

ondi- 

ciones actuales ya que se carece de personal, finan- 

ciamiento, técnica y energía. La única posibilidad - 

que tenemos con estos procesos estaría encaminada a- 
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buscar una asociación con países de capacidad técnica

reconocida y formar parte activa de esta asoeiaoi.ón - 
con goce del servicio. Se podría intentar un aprove-- 

chamiento regional con otros paises latinoamericanos. 

4.- El proceso nozzle tiene una tecnología siruple y las - 
posibilidades de implementación son favorables. 

Sería importante ampliar estudios de viabilidad de -- 
este proceso. 

5.- En las posibilidades de otros procesos de tipo aerodi
námico como son; el Fenn, Vortex, Proceso de invasión, 

Rayos Moleculares Cruzados, la recomendación seria en

el sentido de observar su desarrollo hasta que adquis

ran cierta madurez y poder asignarles un potencial de
utilización. Esta misma apreciación es adecuada para - 

el intercambio químico en sistemas ( U - IV - U - VI). 

6.- El proceso de plasma centrifuga puede llegar a ser -- 

económico; su implementación y tecnologia son relati- 

vamente fáciles de lograr y su amplitud de operación, 
tanto para isótopos ligeros como pesados, así como su

utilidad didáctica para capacitación de personal en - 

plasma y su futura utilización en la fusión, lo hacen

de gran interés. 

7.- El proceso layer presenta ! as mismas posibilidades e - 

importancia que el plasma para la fusíán. Su mayor -- 

versatilidad lo coloca como el prospecto máe importan

te de todos los actuales. Su implementaoión es facti- 

ble en México y su importancia en otras industrias es
creciente y será muy requerido en el futuro. 
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8.-- La industria de reprocesado será mejor empleada si la

utilización de los isótopos producidos en cualquier - 

reactor es completa. Esto es posible si se trabaja co

mo una industria de separación isotópica, el instru- 

mento que abre esta posibilidad es el laser, además - 

el plasma centrifugo puede también ser aplicado. 

Es altamente recomendable empezar a investigar este - 

aspecto. 

9.- Los procesos electromagnéticos; calutrón y plasma cen

trifugo, así como proceso layer son los más versáti— 

les y útiles para cualquier separación isotópica. El - 

laser es el de mayor potencial económico y tecnológi- 

co. 

ASPECTOS ECONOMICOS

1.- Los mejores parámetros de evaluación económica para - 

un proceso de separación isotópica son: 

a) El costo de UTS

b) El costo del producto

2.- Los procesos más económicos analizados en este traba- 

jo son de acuerdo a los parámetros anteriores: 

a) El laser y plasma, ambos en desarrollo hacia nivel

industrial. 

b) El nozzle y centrifuga, ambos ya trabajando a ni— 

vel industrial. 

c) Para nivel de investigación siguen siendo importan
tes los de difusión térmica y el electromagnético- 

calutrón; pero el laser tiende a desplazarlos por - 

la gran versatilidad que tiene. 



143 - 

3.- El reprocesado de combustible puede llegar a ser una - 

de las fuentes principales de ingresos monetarios a - 

la industria nuclear, si se utiliza el sistema laser - 

de separación isot6pica y se amplia la aplicación de- 

is6topos radioactivos a otros campos. 

ASPECTOS GENERALES

1.- La industria de separación isot6pica tendrá una impor

tancia estratégica en el desarrollo y utilización de - 

nuestros recursos energéticos, debido a los requer•i-- 

mientos de esta industria en fisión ( reactores de se- 

gunda generación) y fusión principalmente. 

2.- La disponibilidad de algunos isótopos catalízará. a.van

ces en otros campos como en la electrónica, medVInte- 

el desarrollo de nuevos materiales superconductores. 

En otros campos también se preve gran desarrollo de - 

investigación y apiicaci6n. 

3.- Se debe empezar a desarrollar un congruente plan ener

gético nacional. Planear la .formación de personal tée

nico y científico para satisfacer las demandas respec
tivas. Programar las industrias que se irán requirien

do y crear un adecuado sistema de investigación acce- 
soria de estas industrias. 

4.- La industria mundial de separación isot6pica tendrá - 

dificultades para aportar sus servicios por satura--- 

ci6n de sus plantas en la década de los ochentas; por

ello, es conveniente planear nuestras necesidades y - 

la implementación de la industria en caso de requerir

la. 
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5.- Las condiciones de dificultad tecnol6gica de implemen

tar estas industrias, hacen necesario estudiar la po- 

sibilidad de hacerlo como miembro de algún consorcio - 

de carácter internacional y se necesita estudiar las - 
más convenientes. Si se hace el ciclo con reactores - 

tipo Candu, el socio adecuado será Canadá, pues man- 

tiene investigaciones en laser para agua pasada y urª

nio. 

6.- El recurso que escasea es el que se encarece: el ura- 

nio es el recurso limi.tante en el desarrollo de la in
dustria nuclear. El deuterio es un recurso de gran -- 

abundancia y disponibilidad, por lo que la construc-- 

ci6n de una industria núcleoeléctrica con reactores - 

Candu parece ser la más adecuada, más aún si conside- 

ramos que el deuterio es un combustible de uso futuro

para las plantas de fusión termonuclear controlada. 
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